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Περίληψη

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία, εξετάζεται το πρόβληµα ελέγχου σχηµατισµού για
ένα αβέβαιο µη γραµµικό σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων αυτόνοµων υποβρυχίων ο-
χηµάτων σε ένα µοντέλο αρχηγού-ακολούθων. Χρησιµοποιείται ένα πρωτόκολλο κα-
τανεµηµένου προσαρµοστικού ελέγχου ελάχιστης πολυπλοκότητας που επιτυγχάνει
τον σχηµατισµό µεταξύ των πρακτόρων µε προκαθορισµένη απόδοση, γρήγορα, µε
ακρίβεια καθώς επίσης πραγµατοποιεί εκτίµηση των παραµέτρων. Η εκτίµηση των
παραµέτρων και οι νόµοι ελέγχου κατανέµονται µε την έννοια ότι ο έλεγχος σήµατος
και οι νόµοι ενηµέρωσης κάθε πράκτορα υπολογίζονται αποκλειστικά από τον κάθε
πράκτορα σύµφωνα τις σχετικές πληροφορίες για την κατάσταση των γειτόνων του.
Ο δυναµικός ελεγκτής πριν χρησιµοποιηθεί τροποποιείται ώστε να µειωθεί η ανάγκη
για επικοινωνία µεταξύ των πρακτόρων(ταχύτητα γειτόνων). Ο τροποποιηµένος δυ-
ναµικός ελεγκτής χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε δύο διαφορετικούς κινηµατικοί
ελεγκτές ξεχωριστά. Ο πρώτος ελεγκτής χρησιµοποιεί πληροφορίες ϐάσει της ϑέσης
των γειτόνων κάθε πράκτορα ενώ, σε µία πιο ϱεαλιστική προσέγγιση, ο κινηµατικός
ελεγκτής ϐάσει ϑέσης αντικαθίσταται από έναν κινηµατικό ελεγκτή ϐάσει απόστασης.
Ο ελεγκτής ϐάσει απόστασης εκτός από τη διασφάλιση της ευνοϊκής µεταβατική συ-
µπεριφοράς του συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων, µε κατάλληλο σχεδιασµό των
καθορισµένων ορίων απόδοσης και των σφαλµάτων απόστασης µεταξύ των παρα-
γόντων, αντιµετωπίζει επίσης τα προβλήµατα της διατήρησης συνδεσιµότητας και
της αποφυγής σύγκρουσης µεταξύ των γειτονικών πρακτόρων. Επιπλέον, αυξάνει
τη ευρωστία του σχηµατισµού ώστε να διαµορφώνει τις διαταραχές και µπορεί να
αποτρέψει τη σύγκλιση σχηµατισµού µε λανθασµένα σχήµατα υπό την επίδραση
των εξωτερικών διαταραχών. Τέλος, πραγµατοποιείται προσοµοίωση συγκεκριµένου
έργου ενός συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων υποβρύχιων οχηµάτων µε προσθήκη
διαταραχών.

Λέξεις Κλειδιά — Σύστηµα Πολλαπλών Πρακτόρων, Προκαθορισµένος ΄Ελεγχος Α-
πόδοσης, ΄Ελεγχος Βάσει Θέσης, ΄Ελεγχος Βάσει Απόδοσης, Μη-Επανδρωµένα Υπο-
ϐρύχια Οχήµατα, Μοντέλο Αρχηγού Ακολούθων
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Abstract

In this thesis, we consider the formation control problem for an uncertain nonlin-
ear multi-agent system of Autonomous Underwater Vehicles in a leader-follower
scheme. A distributed adaptive control protocol of minimal complexity is used
that achieves prescribed, arbitrarily fast and accurate formation establishment
among the following agents and the leader, as well as parameter estimation of all
following agents. The estimation and control laws are distributed in the sense
that the control signal and the update laws of each agent are calculated based
solely on local relative state information from its neighborhood set. Before use, the
dynamic controller is modified in order to low the communication requirements
(neighbor’s velocity). The modified dynamic controller is used separately with two
different kinematic controllers. The first controller uses information based on
the position of each agent’s neighbors while, in a more realistic approach, the
position based kinematic controller is replaced by a kinematic controller based
on distance. The decentralized distance-based formation control scheme with
the guaranteed prescribed performance, besides ensuring the favorable transient
behavior of the multi-agent system, also deals with the problems of connectivity
maintenance and collision avoidance between neighboring agents by appropriate
design of the prescribed performance bounds on inter-agent distance errors. Fur-
thermore, the control scheme increases formation robustness to shape distortions
and it can prevent formation convergence to incorrect shapes under the effect of
external disturbances which is likely to happen in distance based formation con-
trol methods. Finally, simulation of a specific project of a multi-agent submarine
vehicle system is being carried out with the addition of disturbances.

Index terms— multi-agent, control, prescribed , performance, distance-based,
position-based , UUV, leader-follower
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Τα συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων εµφανίστηκαν πρόσφατα ως ένας ϕθηνός και
εύρωστος τρόπος αντιµετώπισης προβληµάτων που αφορούν ένα ευρύ πεδίο εργασιών
όπως η εξερεύνηση, η επιτήρηση, η αναγνώριση καθώς και η συνεργατική κατασκευή
και η χειραγώγηση. Η επιτυχία των συστηµάτων αυτών στηρίζεται στην αποτελεσµα-
τική ανταλλαγή πληροφοριών και τον συντονισµό µεταξύ των µελών της οµάδας.
Πιο συγκεκριµένα, το ενδιαφέρον υπόκειται στο γεγονός ότι κάθε πράκτορας παίρ-
νει αποφάσεις αποκλειστικά ϐάσει της τοπικής αντίληψης. ΄Ετσι, υπάρχει δυσκολία
στο σχεδιασµό µιας προσέγγισης κατανεµηµένου ελέγχου παρουσία περιορισµένης
ανταλλαγής πληροφοριών µεταξύ των πρακτόρων. Προς αυτή την κατεύθυνση, έχο-
ντας ως έµπνευση κάποιες από ϐιολογικές παρατηρήσεις, ο κατανεµηµένος συνερ-
γατικός έλεγχος των συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων έχει λάβει µεγάλη προσοχή
στη διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών (ϐλ. [1],[10],[18],[20] ). Συγκεκριµένα, ο
σχηµατισµός αρχηγού-ακολούθων, σύµφωνα µε την οποία οι ακόλουθοι πράκτορες
δηµιουργούν ένα άκαµπτο σχηµατισµό µε τις καταστάσεις του αρχηγού, χρησιµο-
ποιώντας µόνο τοπικά διαθέσιµες πληροφορίες, έχει γίνει πολύ δηµοφιλής , αφού
το να ακολουθείτε ένας αρχηγός χωρίς ανάγκη κεντρικού συστήµατος ελέγχου και
χωρίς καθολικό συντονισµό των πληροφοριών είναι ένα επαρκές κίνητρο.

Αν και η πλειοψηφία των εργασιών σε κατανεµηµένο συνεργατικό ελέγχο ϑεωρο-
ύν απλά δυναµικά µοντέλα, υπάρχουν πολλά πρακτικά συστήµατα µηχανικής που
δεν ικανοποιούν αυτή την παραδοχή. Ως εκ τούτου, είναι σηµαντικό να ληφθούν υ-
πόψη οι αβεβαιότητες του µοντέλου κατά το σχεδιασµό συστηµάτων κατανεµηµένου
ελέγχου.

΄Ενα ϑέµα ύψιστης σηµασίας που σχετίζεται µε τον κατανεµηµένο ελέγχο, για συ-
στήµατα πολλαπλών πρακτόρων, αφορά το χρόνο µετάβασης στη σταθερή κατάσταση
και την απόκριση σταθερής κατάστασης του συστήµατος κλειστού ϐρόχου. Παραδο-
σιακά, το γειτονικό σφάλµα αποδεικνύεται ότι συγκλίνει εντός ενός υπολειπόµενου
συνόλου, του οποίου το µέγεθος εξαρτάται από τις παραµέτρους του σχεδιασµού ε-
λέγχου και ορισµένους άγνωστους (αν και ϕραγµένους) όρους. Λόγω του γεγονότος
ότι η κατάσταση του αρχηγού δεν είναι προσβάσιµη σε όλους τους ακόλουθους,
η δυναµική του αρχηγού ενεργεί ως άγνωστη (ϕραγµένη) διαταραχή εντός της δυ-
ναµικής του συνολικού συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων. Ωστόσο, δεν υπάρχει
συστηµατική διαδικασία για τον ακριβή υπολογισµό των απαιτούµενων ανώτατων ο-
ϱίων, κάνοντας έτσι την εκ των προτέρων επιλογή των προαναφερθέντων παραµέτρων
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ελέγχου πρακτικά αδύνατη να ικανοποιεί κάποια συγκεκριµένη επιθυµητή σταθε-
ϱή κατάσταση. Επιπλέον, µεταβατική κατάσταση (δηλαδή το ποσοστό σύγκλισης)
είναι δύσκολο να καθοριστεί αναλυτικά καθώς επηρεάζεται έντονα από τη δυναµική
του µοντέλου των πρακτόρων και από την κατάσταση της συνολικής υποκείµενης
τοπολογίας αλληλεπίδρασης, τα οποία ϑεωρούνται άγνωστα. Το πρόβληµα της µε-
ταβατικής κατάστασης αντιµετωπίστηκε αρχικά για µονούς ολοκληρωτές και 1ης
τάξης µη-γραµµικά συστήµατα πολλαπλών παραγόντων υπό µη-κατευθυνόµενους
γράφους επικοινωνίας στα [23],[2]. Στη συνέχεια ακολούθησε έννοια του ελέγχου
προδιαγραφών απόδοσης (prescribed performance control ) [3]. Πρόσφατα, πα-
ϱουσιάστηκε ένα πρωτόκολλο συγχρονισµού απόδοσης ϐάσει προδιαγραφών στο [6]
για συστήµατα µη γραµµικών πολλών πρακτόρων µεγάλης τάξης, το οποίο ωστόσο
δεν µπορεί να εφαρµοστεί για το πρόβληµα που αντιµετωπίζετε εδώ αφού η µήτρα
κέρδους εισόδου ϑεωρείται µη διαγώνια και εξαρτάται από την κατάσταση. Στο [8],
µια γενική κατηγορία οµοιογενών Λαγκρασιανών µη γραµµικών συστηµάτων πολλα-
πλών πρακτόρων, υπό κατευθυνόµενο πρωτόκολλο επικοινωνίας. Σχεδιάζεται ένας
κατανεµηµένος προσαρµοστικός έλεγχος µε την έννοια του ότι κάθε πράκτορας χρη-
σιµοποιεί µόνο τοπικές σχετικές γειτονικές πληροφορίες ώστε να υπολογίσει το δικό
του σήµα ελέγχου και να ενηµερώσει τις παραµέτρους του, χωρίς να ενσωµατώσει
καµία προηγούµενη γνώση των παραµέτρων της δυναµικής του µοντέλου. Επιπλέον,
τα όρια απόκρισης µεταβατικής και σταθερής κατάστασης είναι προκαθορισµένα α-
πό συγκεκριµένες συναρτήσεις απόδοσης και είναι πλήρως αποσυνδεδεµένα από το
δυναµικό µοντέλο των πρακτόρων, την υποκείµενη τοπολογία γραφήµατος και την
επιλογή κέρδους ελέγχου, χαλαρώνοντας περαιτέρω τη διαδικασία σχεδιασµού ελέγ-
χου.

Οι έννοιες και οι τεχνικές τις µεθοδολογίας ελέγχου προδιαγεγραµµένης απόδοσης
, που αναπτύχθηκαν πρόσφατα σε [3], [4], [5] για αβέβαια µη γραµµικά συστήµατα,
προσαρµόζονται στο [8] για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του κατανεµηµένου
ελέγχου σχηµατισµού των άγνωστων λαγκρασιανών µη γραµµικών συστηµάτων πολ-
λαπλών πρακτόρων.

Ο γράφος επικοινωνίας που χρησιµοποιείται στο [8] είναι ϐασισµένος στη ϑέση.
Σε µία πιο ϱεαλιστική προσέγγιση σε αυτή την εργασία χρησιµοποιείτε άκαµπτη
ϑεωρία γράφων ϐασισµένη στη απόσταση. Η προσέγγιση αυτή είναι πιο ϱεαλιστική
καθώς στις υποθαλάσσιες εφαρµογές είναι πιο εύκολη η γνώση της απόστασης ενός
πράκτορα από τους γείτονές (χρησιµοποιώντας αισθητήρες απόστασης) του παρά της
ακριβής ϑέσης του κάθε χρονική στιγµή. Ο κινηµατικός ελεγκτής ϐάσει ϑέσης α-
ντικαθίσταται από έναν κινηµατικό ελεγκτή ϐάσει απόστασης. Ο ελεγκτής εγγυάται
προκαθορισµένη απόδοση. Εκτός από τη διασφάλιση της ευνοϊκής µεταβατικής συ-
µπεριφοράς του συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων, µε κατάλληλο σχεδιασµό των
καθορισµένων ορίων επιδόσεων και των σφαλµάτων απόστασης µεταξύ των παρα-
γόντων, αντιµετωπίζονται επίσης τα προβλήµατα της συντήρησης συνδεσιµότητας και
της αποφυγής σύγκρουσης µεταξύ των γειτονικών πρακτόρων. Επιπλέον, ο ελεγκτής
αυξάνει τη δυναµικότητα του σχηµατισµού για να διαµορφώσει τις διαταραχές και
µπορεί να αποτρέψει τη σύγκλιση σχηµατισµού µε λανθασµένα σχήµατα υπό την
επίδραση των εξωτερικών διαταραχών.
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Κεφάλαιο 2

Στοιχεία Θεωρίας

2.1 Σύστηµα πολλαπλών Πρακτόρων

΄Ενα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων (M.A.S.) είναι ένα µηχανογραφικό σύστηµα
που αποτελείται από ευφυείς πράκτορες που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µέσα σε
ένα περιβάλλον. Τα συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων µπορούν να χρησιµοποιη-
ϑούν για την επίλυση προβληµάτων που είναι δύσκολο ή αδύνατο για έναν µεµο-
νωµένο πράκτορα ή ένα µονολιθικό σύστηµα να επιλύσει. Η νοηµοσύνη του συ-
στήµατος µπορεί να περιλαµβάνει κάποια µεθοδολογική, λειτουργική, διαδικαστική
προσέγγιση, αλγοριθµική αναζήτηση ή ενίσχυση µάθησης. Παρόλο που υπάρχουν
σηµαντικές οµοιότητες, ένα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων δεν είναι πάντα το ίδιο
µε ένα µοντέλο που ϐασίζεται σε πράκτορα (ABM). Ο στόχος ενός ABM είναι να
διερευνηθεί η συλλογική συµπεριφορά των πρακτόρων (οι οποίοι δεν χρειάζεται α-
παραίτητα να είναι ¨έξυπνοι¨) υπακούοντας σε απλούς κανόνες, συνήθως σε ϕυσικά
συστήµατα, παρά στην επίλυση συγκεκριµένων πρακτικών ή µηχανικών προβλη-
µάτων. Η ορολογία της ABM τείνει να χρησιµοποιείται συχνότερα στις επιστήµες
και τα MAS στη µηχανική και την τεχνολογία. Η έρευνα των συστηµάτων πολλα-
πλών πρακτόρων αφορά πράκτορες λογισµικού. Ωστόσο, οι πράκτορες σε ένα τέτοιο
σύστηµα ϑα µπορούσαν εξίσου να είναι ϱοµπότ, άνθρωποι ή ανθρώπινες οµάδες.
΄Ενα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων µπορεί να περιέχει συνδυασµένες οµάδες αν-
ϑρώπινου παράγοντα. Ο πράκτορας είναι ικανός για ανεξάρτητη δράση για λογα-
ϱιασµό του χρήστη/ιδιοκτήτη του, δηλαδή µπορεί να αποφασίσει τι πρέπει να κάνει
για να ικανοποιήσει τους στόχους για τους οποίους σχεδιάστηκε, χωρίς να χρειάζεται
εντολές ανά πάσα στιγµή.
΄Ενα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων είναι µια κοινωνία από πολλούς πράκτορες
που αλληλεπιδρούν ανταλλάσοντας µηνύµατα µέσω ενός δικτύου. Στην γενική πε-
ϱίπτωση κάθε πράκτορας εκπροσωπεί διαφορετικά συµφέροντα και για να αλληλε-
πιδράσουν επιτυχώς οι πράκτορες πρέπει να διαπραγµατευτούν, να συνεργαστούν
και να συντονιστούν όπως οι άνθρωποι στις κοινωνίες τους.
Σήµερα, η τεχνολογία πολλαπλών πρακτόρων (M.A.S.) χρησιµοποιείται για ένα ευ-
ϱύ ϕάσµα εφαρµογών ελέγχου, όπως προγραµµατισµό και σχεδιασµό, διαγνωστικά,
παρακολούθηση κατάστασης, κατανεµηµένος έλεγχος, αποκατάσταση συστήµατος,
προσοµοίωση αγοράς, έλεγχος δικτύου και αυτοµατοποίηση. Επιπλέον, η τεχνολο-
γία αυτή εξαπλώνεται σε επίπεδο όπου τα πρώτα συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων
µεταφέρονται από το εργαστήριο σε χρήση, επιτρέποντας στη ϐιοµηχανία να απο-
κτήσει εµπειρία στη χρήση του (M.A.S.) και επίσης να αξιολογήσει την αποτελεσµα-
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τικότητά τους.

2.1.1 Σύστηµα αρχηγού µε ακόλουθους

΄Ενα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων αρχηγού µε ακόλουθους (leader-follower) απο-
τελείται από έναν αρχηγό, ο οποίος παρέχει την επιθυµητή τροχιά του συστήµατος,
και τους ακόλουθούς του, οι οποίοι ενηµερώνουν τις καταστάσεις τους χρησιµοποι-
ώντας τοπική ανατροφοδότηση. Αυτή η στρατηγική ελέγχου έχει µια ποικιλία εφαρ-
µογών συµπεριλαµβανοµένου του σχηµατισµού των µη επανδρωµένων οχηµάτων,
και τον έλεγχο άκαµπτων ϱοµποτικών σωµάτων.

2.2 Θεωρία γράφων

Σε ένα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων κάθε πράκτορας πρέπει να είναι ικανός
να αλληλεπιδρά (συνεργασία, διαπραγµάτευση, συντονισµός) µε άλλους πράκτορες
ώστε να κάνει τις εργασίες που του αναθέτουµε. Ο τρόπος µε τον οποίο οι πράκτορες
επικοινωνούν µεταξύ τους ϐασίζεται στη ϑεωρία των γράφων.

Η ϑεωρία γράφων είναι ένα γνωστικό πεδίο των διακριτών µαθηµατικών, µε εφαρµο-
γές στην πληροφορική, στις επιστήµες µηχανικών, στη χηµεία, στην κοινωνιολογία
κ.α. Αν και οι απαρχές της ϑεωρίας ϑεµελιώθηκαν κατά τον 18ο αιώνα, αναπτύχθηκε
µεταπολεµικά ως ξεχωριστό πεδίο των εφαρµοσµένων µαθηµατικών.

Στην ελληνική ορολογία οι όροι ϑεωρία γραφηµάτων και ϑεωρία γράφων χρησι-
µοποιούνται ως ισοδύναµοι. Προτιµάται ο όρος γράφος, για να διακρίνεται από το
γράφηµα συνάρτησης. Ανάµεσα στους ποικίλους ορισµούς που απαντώνται, ένας
σχετικά πλήρης ορίζει πως η ϑεωρία γράφων είναι η µελέτη των γράφων (γραφη-
µάτων) και των σχέσεών τους. Οι µαθηµατικοί υπολογισµοί επί των γράφων υλο-
ποιούνται µε συγκεκριµένους αλγόριθµους. Με γράφους µπορούν να µοντελοποι-
ηθούν πολλές διαφορετικές ϕυσικές ή τεχνολογικές δοµές, όπως π.χ. τα δίκτυα
υπολογιστών, όπου το διάγραµµα ενός δικτύου µοντελοποιείται ως ένας απλός κα-
τευθυνόµενος γράφος.

2.2.1 Γράφος

Ο γράφος στον απλούστερο ορισµό του είναι η οπτική αναπαράσταση των σχέσε-
ων που αναπτύσσουν ορισµένες ποσότητες, σχεδιασµένες σε σχέση µε ένα σύνολο
αξόνων.΄Ενας άλλος ορισµός που κινείται στο ίδιο εννοιολογικό πλαίσιο της οπτι-
κής αναπαράστασης αναγνωρίζει τον γράφο ως απεικόνιση αποτελούµενη από ένα
σύνολο σηµείων (κορυφών ή κόµβων) που συνδέονται µε γραµµές (ακµές). Στους
κατευθυνόµενους ή προσανατολισµένους γράφους οι ακµές απεικονίζονται διανυ-
σµατικά.

Σε µία άλλη εκδοχή είναι ένα σύνολο από κόµβους (κορυφές) που ενώνονται µεταξύ
τους µε ακµές και ορίζεται από τον τρόπο µε τον οποίο συνδέονται οι κορυφές (κόµ-
ϐοι). Αν οι ακµές προσανατολίζονται οριζόµενες από διατεταγµένα Ϲεύγη κόµβων,
τότε ο γράφος αποκαλείται κατευθυνόµενος. Αν οι ακµές δεν προσανατολίζονται,
οριζόµενες απλώς από διµελή σύνολα και όχι διατεταγµένα Ϲεύγη, τότε αποκαλείται
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µη κατευθυνόµενος. Επιπλέον στοιχεία για τον ορισµό ενός γράφου είναι η σύνδεση
των ακµών του µε κάποια αξία, οπότε αποκαλείται σταθµισµένος.

Με τη σειρά του πλήρης αποκαλείται ο γράφος που περιέχει ακµές για κάθε Ϲε-
ύγος κόµβων, αραιός εκείνος που περιέχει λίγες ακµές ή αντίστροφα πυκνός.

Κατευθυνόµενος Γράφος

Οι γράφοι είναι µαθηµατικές κατασκευές χρήσιµες για τη µοντελοποίηση αντικει-
µένων που µε κάποιο τρόπο σχετίζονται µεταξύ τους. Σε κάποιες περιπτώσεις, οι
σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων είναι αµφίδροµες. Για παράδειγµα, σε ένα γράφη-
µα που µοντελοποιεί ένα δίκτυο γνωριµιών, οι κόµβοι του γράφου απεικονίζουν
ανθρώπους και οι ακµές του απεικονίζουν γνωριµία µεταξύ δύο ανθρώπων. Για
τέτοιους σκοπούς, χρησιµοποιούνται µη κατευθυνόµενα γραφήµατα.

Σε άλλες περιπτώσεις, οι σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων δεν είναι αµφίδροµες
και έχει νόηµα η κατεύθυνση της σχέσης που τα συνδέει. Μια τέτοια περίπτωση,
για παράδειγµα, είναι µια ϱοή εργασιών. ΄Η το σύνολο των τηλεφωνηµάτων που
έγιναν σε κάποια περιοχή για µια χρονική Ϲώνη είναι επίσης µία περίπτωση όπου η
κατεύθυνση έχει νόηµα. Στις περιπτώσεις αυτές, χρησιµοποιούνται κατευθυνόµενα
γραφήµατα.

΄Ενας κατευθυνόµενος γράφος είναι ένα Ϲευγάρι G = (V,A) ή G = (V,E) από:

• ένα σύνολο V , του οποίου τα στοιχεία καλούνται κορυφές ή κόµβοι,

• ένα σύνολο Α από διατεταγµένα Ϲεύγη κορυφών, που ονοµάζονται τόξα, κατευ-
ϑυνόµενες ακµές ή ϐέλη.

∆ιαφέρει από έναν µη κατευθυνόµενο γράφο στο ότι ο τελευταίος αποτελείται από
ένα σύνολο µη διατεταγµένων Ϲευγών από κορυφές, οι οποίες ονοµάζονται συνήθως
ακµές.

Μη κατευθυνόµενο γράφηµα

΄Ενα µη-κατευθυνόµενο γράφηµα είναι εκείνο στο οποίο οι ακµές δεν έχουν προσα-
νατολισµό. Η ακµή (α, ϐ) είναι ταυτόσηµη µε την άκρη (ϐ, α), δηλαδή, δεν υπάρχουν
διατεταγµένα Ϲεύγη, αλλά σύνολα υ, (ή 2-πολυσύνολα) των κορυφών.

2.2.2 Σηµαντικές κατηγορίες

Τυπικός γράφος

΄Ενα τυπικό γράφηµα είναι ένα γράφηµα, όπου κάθε κορυφή έχει τον ίδιο αριθµό
γειτόνων, δηλαδή, κάθε κορυφή έχει τον ίδιο ϐαθµό ή σθένος. ΄Ενα τυπικό γράφηµα
µε κορυφές k ϐαθµού καλείται K-τυπικό γράφηµα ή τυπικό γράφηµα ϐαθµού k.

Πλήρης γράφος

΄Ενα πλήρες γράφηµα έχει το χαρακτηριστικό ότι κάθε Ϲευγάρι κορυφών έχει µια
ακµή που να τους συνδέει.
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Πεπερασµένος και άπειρος γράφος

΄Ενα πεπερασµένο γράφηµα είναι ένα γράφηµα G = (V,E) έτσι ώστε V και E να
είναι πεπερασµένα σύνολα. ΄Ενα άπειρο γράφηµα είναι ένα γράφηµα µε ένα άπειρο
σύνολο κορυφών ή ακµών ή και τα δύο. Πολύ συχνά στη ϑεωρία γραφηµάτων
υπονοείται ότι τα γραφήµατα που συζητώνται είναι πεπερασµένα. Εάν τα γραφήµατα
είναι άπειρα, αυτό συνήθως αναφέρεται συγκεκριµένα.

Κλάσεις γραφηµάτων από πλευράς συνδεσιµότητας

Σε ένα µη-κατευθυνόµενο γράφηµα G, δύο κορυφές u και v ονοµάζονται συνδε-
δεµένες αν το G περιέχει µια διαδροµή από το u στο v. Σε αντίθετη περίπτωση,
καλούνται µη συνδεδεµένες. ΄Ενα γράφηµα ονοµάζεται συνδεδεµένο αν κάθε Ϲεύγος
διακριτών κορυφών στο γράφηµα είναι συνδεδεµένο. Αλλιώς, το γράφηµα ονοµάζε-
ται µη συνδεδεµένο.

΄Ενα γράφηµα λέγεται k−vertex−connected ή k−edge−connected αν δεν υπάρχει
σύνολο από k − 1 κορυφές (αντίστοιχα, ακµές) που όταν αφαιρεθούν να αποσυν-
δέεται το γράφηµα. ΄Ενα k − vertex − connected γράφηµα καλείται συχνά απλά
ως k − connected. ΄Ενα κατευθυνόµενο γράφηµα λέγεται ασθενώς συνδεδεµένο εάν
αντικαθιστώντας όλες τις κατευθυνόµενες ακµές του µε µη-κατευθυνόµενες ακµές
παράγεται ένα συνδεδεµένο (µη-κατευθυνόµενο) γράφηµα. Είναι άρρηκτα συνδεδε-
µένο ή ισχυρό αν περιέχει ένα κατευθυνόµενο µονοπάτι από τον u στον v και ένα
κατευθυνόµενο µονοπάτι από τον v µε u για κάθε Ϲεύγος κορυφών u, v.

2.2.3 Βασική ορολογία

΄Ενα τόξο e = (x, y) κατευθύνεται από το x προς το y. Το y ονοµάζεται κεφαλή και
το x ονοµάζεται ουρά του ϐέλους. Το y είναι ο άµεσος απόγονος του x , και το x
είναι ο άµεσος πρόγονος του y. ΄Εαν υπάρχει ένα µονοπάτι από ένα ή περισσότερα
διαδοχικά τόξα που συνδέει το x µε το y, τότε λέµε ότι το y είναι απόγονος του x, και
ότι το x είναι πρόγονος του y. Το τόξο e(y, x) είναι το (x, y) ανεστραµµένο.

΄Ενας κατευθυνόµενος γράφος G ονοµάζεται συµµετρικός αν, για κάθε τόξο που
ανήκει στο G, το αντίστοιχο ανεστραµµένο τόξο ανήκει επίσης στο G. ΄Ενας συµµε-
τρικός κατευθυνόµενος γράφος που δεν περιέχει ϐρόχους είναι ισοδύναµος µε έναν
µη κατευθυνόµενο γράφο όπου κάθε Ϲευγάρι από ανεστραµµένα τόξα έχει αντικατα-
σταθεί από µία ακµή. ΄Ετσι ο αριθµός των ακµών του µη κατευθυνόµενου γράφου
είναι ίσος µε το µισό του αριθµού των τόξων του κατευθυνόµενου γράφου.

΄Ενας προσανατολισµός ενός απλού µη κατευθυνόµενου γράφου µπορεί να προ-
κύψει αν προσθέσουµε σε κάθε ακµή του και µία κατεύθυνση. Κάθε κατευθυνόµε-
νος γράφος που προκύπτει µε τον τρόπο αυτό ονοµάζεται κατευθυνόµενος γράφος.
Μία διαφορά ανάµεσα σε έναν απλό κατευθυνόµενο γράφο και σε έναν προσανατολι-
σµένο γράφο είναι ότι αν οι x και y είναι κορυφές, τότε σε έναν απλό κατευθυνόµενο
γράφο επιτρέπεται να υπάρχουν και η ακµή (x, y) αλλά και η ακµή (y, x), ενώ σε
έναν προσανατολισµένο γράφο επιτρέπεται να υπάρχει µόνο µία από τις ακµές αυτές.

΄Ενας κατευθυνόµενος γράφος µε ϐάρη είναι ένας κατευθυνόµενος γράφος στον ο-
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ποίο έχουµε συσχετίσει µε κάθε ακµή ένα ϐάρος. ΄Ενας κατευθυνόµενος γράφος µε
ϐάρη ονοµάζεται δίκτυο. Ο πίνακας γειτνίασης ενός κατευθυνόµενου γράφου (µε
ϐρόχους και πολλαπλά τόξα) είναι ένας πίνακας ακεραίων µε γραµµές και στήλες
που αντιστοιχούν στις κορυφές, όπου το στοιχείο aij του πίνακα αντιστοιχεί στο
πλήθος των τόξων από την κορυφή ι στην κορυφή ϑ, ενώ τα στοιχεία της διαγωνίου
aii αντιστοιχούν στον αριθµό των ϐρόχων της κορυφής ι. ΄Ενας άλλος πίνακας περι-
γραφής ενός κατευθυνόµενου γράφου είναι ο πίνακας αντιστοιχιών.

2.2.4 Η συνδεσιµότητα των κατευθυνόµενων γράφων

΄Ενας κατευθυνόµενος γράφος G ονοµάζεται χαλαρά συνεκτικός (ή απλά συνεκτι-
κός) εάν ο µη κατευθυνόµενος γράφος που προκύπτει αν αντικαταστήσουµε όλες
τις κατευθυνόµενες ακµές του G µε µη κατευθυνόµενες ακµές είναι ένας συνεκτι-
κός γράφος. ΄Ενας κατευθυνόµενος γράφος είναι ισχυρά συνεκτικός εάν για κάθε
Ϲευγάρι κορυφών υ, υπάρχει ένα κατευθυνόµενο µονοπάτι από την κορυφή u στην
κορυφή v καθώς και ένα κατευθυνόµενο µονοπάτι από την κορυφή v στην κορυ-
ϕή u. Οι ισχυρές συνιστώσες ενός γράφου είναι τα µέγιστα ισχυρά συνεκτικά του
υπογραφήµατα.

2.2.5 Κατηγορίες κατευθυνόµενων γράφων

΄Ενας κατευθυνόµενος άκυκλος γράφος είναι ένας κατευθυνόµενος γράφος χωρίς
κατευθυνόµενους κύκλους. Ειδικές περιπτώσεις κατευθυνόµενων άκυκλων γράφων
είναι τα πολυδέντρα (γράφοι στους οποίους δεν υπάρχουν δύο κατευθυνόµενα µο-
νοπάτια που να ξεκινούν από την ίδια κορυφή και να καταλήγουν πάλι στην ίδια
κορυφή), τα προσανατολισµένα δέντρα (οι κατευθυνόµενοι γράφοι που κατασκευ-
άζονται όταν δώσουµε προσανατολισµό σε µη κατευθυνόµενους άκυκλους γράφους),
και τα ϱιζωµένα δέντρα (προσανατολισµένα δέντρα στα οποία όλες οι ακµές του µη
κατευθυνόµενου δέντρου κατευθύνονται µακριά από τη ϱίζα).

Σχήµα 2.1: ΄Ενας απλός κατευθυνόµενος άκυκλος γράφος

2.2.6 Θεωρία ΄Ακαµπτων Γράφων

Θεωρούµε ένα µη κατευθυνόµενο γράφο µε l ακµές και n κορυφές, που δηλώνεται
µε G , (V,E). Το V = {1, 2, ..., n} είναι το σύνολο κορυφών και E ⊂ V ×V είναι το
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σύνολο µη κατευθυνόµενων ακµών στις οποίες αν το Ϲεύγος κορυφών (i, j) ∈ E τότε
(j, i) ∈ E. Το σύνολο των γειτόνων του κόµβου i ορίζεται ως

Ni(E) = {j ∈ V |(i, j) ∈ E}. (2.1)

Ορίζεται pi ∈ <m µε m = {2, 3} το οποίο υποδεικνύει ένα σηµείο το οποίο προσ-
διορίζεται από το i ∈ V . Το διάνυσµα p = col(pi) ∈ <mn, αντιπροσωπεύει την
πραγµατοποίηση του G σε Rm. Το Ϲεύγος F , (G, p) λέγεται ότι είναι πλαίσιο του
G στο Rm. ∆εδοµένου ότι η σειρά των ακµών στο E είναι αυθαίρετη, µια συνάρτηση
ακµής (συνάρτηση ακαµψίας) ΦG : <mn → Rl που σχετίζεται µε το (G, p) δίνεται ως
:

ΦG(p) = [..., ||pi − pj||2, ...]T , (i, j) ∈ E. (2.2)

Ορισµός : Το πλαίσιο F = (G, p) είναι άκαµπτο εάν υπάρχει µια γειτονιά Up από
p ∈ <mn τέτοια ώστε το Φ−1

G ΦG(p) ∩ Up = Φ−1
H [ΦH(p)] ∩ Up όπου το H είναι ένας

πλήρης γράφος µε n κορυφές και Φ−1 είναι ένα σύνολο ϑέσεων q ∈ <mn που ικανο-
ποιεί το ΦG(p) = ΦG(q).

Ο ορισµός αυτός σηµαίνει ότι σε ένα άκαµπτο πλαίσιο, διατηρώντας το µήκος ακµών
και ταυτόχρονα µετακινώντας µια ή µέρος των κορυφών του γράφου δεν επηρεάζει
τις αποστάσεις µεταξύ των άλλων κορυφών. Ο πίνακας ακαµψίας R : <mn → <l×mfn
του F = (G, p) ορίζεται ως :

R(0) =
1

2

∂ΦG(p)

∂p
. (2.3)

Κάθε σειρά της µήτρας ακαµψίας R(q) λαµβάνει την ακόλουθη µορφή:

[0T1×m...(pi − pj)T ...0T1×m...(pj − pi)T ...[0T1×m] (2.4)

Σαφώς, ο πίνακας ακαµψίας εξαρτάται µόνο από τις σχετικές ϑέσεις έτσι µπορεί
να γραφεί και ως R(p̃) όπου p̃ = col(p̃ij) ∈ <mn στην οποία p̃ij = pi − pj, (i, j) ∈ E.
Είναι γνωστό ότι ισχύει rank[R(p)] ≤ 2n− 3 στο <2 και ϐαθµός rank[R(p)] ≤ 3n− 6
στο R3.

Ορισµός : ΄Ενα πλαίσιο F = (G, p) είναι άπειρα άκαµπτο σε χώρο διαστάσεων m
εάν[12]:

rank[R(p)] = mn− m(m+ 1)

2
. (2.5)

Από τον ορισµό προκύπτει ότι το πλαίσιο F = (G, p) είναι άπειρα άκαµπτο στο R2(ή
R3) αν και µόνο αν rank[R(p)] = 2n− 3 (αντίστοιχα [R(p)] = 3n− 6).

Ορισµός : ΄Ενα άκαµπτο πλαίσιο λέγεται ότι είναι ελάχιστα άκαµπτο εάν δεν µπορεί
να αφαιρεθεί κανένας περιορισµός απόστασης µεταξύ διαφόρων παραγόντων χωρίς
να αναγκάσει το γράφηµα να χάσει την ακαµψία του. Στο R2 (αντίστοιχα R3) ένα
άκαµπτο πλαίσιο (G, p) είναι ελάχιστα άκαµπτο αν l = 2n−3 (αντίστοιχα l = 3n−6).

12



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 2.3

Εάν ένα πλαίσιο είναι άπειρα άκαµπτο στο <2 (<3) και στον υποκείµενο γράφο του
έχει ακριβώς 2n − 3(3n − 6) ακµές, τότε ονοµάζεται ελάχιστα και άπειρα άκαµπτο
πλαίσιο. Αν το ΦG(p) = ΦG(q) ισχύει για τα πλαίσια (G, p) και (G, q), λέγεται ότι
είναι ισοδύναµες. Επί πλέον αν ||pi − pj|| = ||qi − qj|| για ∀i, j ∈ V, τότε τα δύο
πλαίσια είναι σύµφωνα. Μια ισοµετρία του Rm είναι ένα χάρτης Q : <m → <m
ικανοποιώντας [4]:

||x− y|| = ||Q(x)−Q(y)||, ∀x, y ∈ <m, (2.6)

όπου το Q αντιπροσωπεύει την περιστροφή, τη µετατόπιση και την αντανάκλαση
του διανύσµατος x − y ∈ <m. Το Iso(F ) υποδηλώνει το σύνολο όλων των ισοµε-
τρικών πλαισίων του F. Σηµειώνεται ότι 2.2 είναι αµετάβλητο κάτω από ισοµετρικές
κινήσεις του F. Τα δύο άπειρα άκαµπτα τα πλαίσια (G, p) και (G, q) λέγεται ότι είναι
αµφίπλευρα, εάν είναι ισοδύναµα αλλά δεν συµφωνούν.

Λήµµα : Θεωρούµε δύο πλαίσια F = (G, p) και F ∗ = (G, p∗) τα οποία µοιράζονται
τον ίδιο γράφοG = (V,E). ΄Εαν F ∗ είναι απεριόριστα άκαµπτο και dist(p; Iso(F ∗)) ≤
ε όπου ε είναι µια επαρκής µικρή ϑετική σταθερά, τότε το F είναι επίσης απεριόριστα
άκαµπτο [7].

2.3 Μοντελοποίηση µη-επανδρωµένων υποβρύχιων
οχηµάτων

΄Ενας από τους ασφαλέστερους τρόπους για την εξερεύνηση του ϐυθού είναι η χρήση
µικρών µη-επανδρωµένων οχηµάτων που πραγµατοποιούν διάφορες αποστολές και
µετρήσεις καθώς δεν διακινδυνεύετε η Ϲωή των ανθρώπων. Με την έλευση των υ-
ποβρυχίων οχηµάτων, η ικανότητα διερεύνησης των ϐαθέων υδάτων είναι εξαιρετικά
ϐελτιωµένη. Σήµερα τα υποβρύχια οχήµατα γίνονται όλο και πιο δηµοφιλή ειδικά
για την περιβαλλοντική παρακολούθηση αλλά και για αµυντικούς σκοπούς. Η σηµα-
σία των αυτόνοµων υποβρύχιων οχηµάτων (AUVs) στις περιοχές της έρευνας µπορεί
εύκολα να γίνει κατανοητό εάν τα µη επανδρωµένα υποβρύχια οχήµατα (UUV) εάν
διερευνηθεί το πρόγραµµα για το Ναυτικό των ΗΠΑ που περιγράφεται παρακάτω:
¨Τα προγράµµατα UUV ϑα επεκτείνουν τη γνώση και τον έλεγχο του υποθαλάσσιου
χώρου µάχης µέσω της χρήσης οικονοµικά αποδοτικών αισθητήρων ικανών λειτουργο-
ύν αξιόπιστα σε περιοχές υψηλού κινδύνου και πολιτικής ευαισθησίας. Θα παρέχουν
µη επανδρωµένα συστήµατα ικανά να ϐελτιώνουν, να συµπληρώνουν ή να αντικαθι-
στούν επανδρωµένα άτοµα ώστε να ϐελτιωθεί η αποτελεσµατικότητα της δύναµης, να
µειωθεί το κόστος και να µειωθεί ο κίνδυνος για τους ανθρώπους και τις πλατφόρµες.¨
Τα µη επανδρωµένα υποβρύχια οχήµατα (UUV) εµπίπτουν στο πεδίο ¨Τηλεχειρι-
Ϲόµενα Οχήµατα (ROVs), χρησιµοποιούνται ευρέως σε εµπορικές, επιστηµονικές
και στρατιωτικές αποστολές για την εξερεύνηση της ϑερµοκρασίας και τη σύνθεση
του περιβάλλοντος υγρού, την τρέχουσα ταχύτητα, τα παλιρροϊκά νερά και τις µορ-
ϕές Ϲωής στα ϕυσικά ενδιαιτήµατα. Μια διµοιρία µη επανδρωµένων οχηµάτων ϑα
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να εξερευνηθεί αποτελεσµατικότερα το υποβρύχιο
περιβάλλον.

Η µαθηµατική µοντελοποίηση υποβρυχίων οχηµάτων είναι µια ευρέως ερευνηµένη
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περιοχή, µεγάλος όγκος πληροφοριών είναι διαθέσιµος µέσω του ∆ιαδικτύου κα-
ϑώς και από άλλες πηγές. Οι εξισώσεις κίνησης για υποβρύχια οχήµατα δίνονται
µε λεπτοµέρειες στο [11], συµπεριλαµβανοµένων των παραγώγων υδροδυναµικών
σταθερών ορισµένων υποβρύχιων οχηµάτων. Το υλικό που παρουσιάζεται σε αυτό το
κεφάλαιο είναι σε µεγάλο ϐαθµό διαµορφωµένο από το [11]. Σε αυτό το κεφάλαιο,θα
αναπτυχθούν οι γενικευµένες εξισώσεις κίνησης, 6 ϐαθµών ελευθερίας (6-DOF), για
ένα υποβρύχιο όχηµα. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιούνται κάποιες παραδοχές :

• Το όχηµα συµπεριφέρεται ως άκαµπτο σώµα (σώµα στο οποίο η σχετική ϑέση
όλων των σηµείων του είναι σταθερή).

• Η περιστροφή της γης είναι αµελητέα όσον αφορά τα στοιχεία επιτάχυνσης του
κέντρου µάζας και οι υδροδυναµικοί συντελεστές ή παράµετροι είναι σταθεροί.

Οι παραδοχές που προαναφέρθηκαν παρακάµπτουν τις δυνάµεις που ασκούνται µε-
ταξύ των στοιχείων της µάζας και και των δυνάµεων που οφείλονται στην κίνηση της
Γης.

Οι κύριες δυνάµεις που δρουν στο όχηµα είναι αδρανειακές, ϐαρυτικές, υδροστατι-
κές και υδροδυναµικές. Αυτές οι δυνάµεις συνδυάζονται για να προκύψει η υδρο-
δυναµική συµπεριφορά του σώµατος.

Οι εξισώσεις κίνησης των µη-επανδρωµένων υποβρύχιων οχηµάτων περιλαµβάνει
δύο πεδία της µηχανικής, της στατικής και της δυναµικής. Από τη µία η στατική
περιλαµβάνει τις δυνάµεις οι οποίες παράγουν σηµεία ισορροπίας, όπως η άνωση ή
η ϐαρύτητα ενώ η δυναµική επικεντρώνεται στην ανάλυση των δυνάµεων πρωτίστως
στις κινήσεις που παράγονται στα σώµατα. Η στατική είναι η παλαιότερη από τις
επιστήµες της µηχανικής. Χρονολογείται στην εποχή του Αρχιµήδη (287-212 Π.Χ.),
ο οποίος παρήγαγε τον ϐασικό νόµο της υδροστατικής άνωσης. Η µελέτη της δυνα-
µικής ήρθε αρκετά αργότερα αφού απαιτεί ακριβής µετρήσεις του χρόνου. Τη ϐάση
για την επιστήµη της δυναµικής έβαλε η αρχή του Νεύτωνα, η οποία δηµοσιεύτηκε
το 1687. Η µελέτη της δυναµικής χωρίζεται σε δύο µέρη: Την κινηµατική (γεωµε-
τρικά στοιχεία της κίνησης χωρίς να λαµβάνει υπόψη µάζες και δυνάµεις) και την
κινητική (ανάλυση των δυνάµεων που προκαλούν την κίνηση).

2.3.1 Συστήµατα Συντεταγµένων

Για τον προσδιορισµό της ϑέσης και του προσανατολισµού, ενός υποβρύχιου οχήµα-
τος, στον χώρο (3 διαστάσεις) και στο χρόνο είναι απαραίτητη η κίνηση 6 ϐαθµών
ελευθερίας. Προφανώς η ϑέση/µετατόπιση και ο προσανατολισµός/περιστροφική
κίνηση ενός άκαµπτου σώµατος µπορεί να περιγράφεται σε σχέση µε µια ϑέση α-
ναφοράς. Για το σκοπό αυτό, επιλέγετε ένα σύνολο αξόνων ορθοκανονικών συντε-
ταγµένων και κάθε ένα από αυτά ϑεωρείται άκαµπτα συνδεδεµένο µε το σώµα του
οχήµατος για τη δηµιουργία του πλαισίου αναφοράς. Οµοίως, οι δυνάµεις και οι
ϱοπές που δρουν στο υποβρύχιο όχηµα πρέπει αναφέρονται ως προς το ίδιο πλαίσιο.
Σε αυτή τη διπλωµατική, χρησιµοποιείται η τυπική σηµειογραφία που αναφέρεται
στο [11]. Σηµειώνεται ότι σύµφωνα µε τη σύµβαση για τα υποβρύχια οχήµατα, η ϑε-
τική κατεύθυνση x λαµβάνεται ως προς τα εµπρός, η ϑετική κατεύθυνση y ϑεωρείται
προς τα δεξιά, η ϑετική κατεύθυνση z ϑεωρείται προς τα κάτω,επίσης για τις γωνίες
ισχύει ο κανόνας του δεξιού χεριού.
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Πλαίσια αναφοράς

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως , για να περιγραφούν µε σαφήνεια τα πλαίσια
αναφοράς και να κατανοηθούν οι κινηµατικές εξισώσεις της κίνησης, οι ϑέσεις και οι
γωνίες πρέπει να είναι ανεξάρτητες. Υπάρχουν δύο ορθοκανονικά πλαίσια αναφοράς,
το πρώτο είναι το πλαίσιο αναφοράς της Γης (Αδρανειακό ΠλαίσιοXY Z) που ορίζεται
σε σχέση µε επιφάνεια της γης όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.2. Το σύστηµα
συντεταγµένων της Γης ορίζεται από τους τρεις ορθογώνιους άξονες στους οποίους
υποτίθεται ότι να στοιβάζονται σε ένα αυθαίρετο σηµείο στην επιφάνεια της ϑάλασσας.
Τα µοναδιαία διανύσµατα του πλαίσιο αναφοράς είναι ~I, ~J, ~K. Το διάνυσµα ϑέσης
ενός οχήµατος ως προς το αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς είναι :

rO = [X~I + Y ~J + Z ~K] (2.7)

∆εύτερον, ορίζεται ένα πλαίσιο αναφοράς O′xyz ως προς το άκαµπτο σώµα του ο-
χήµατος, µε µοναδιαία διανύσµατα~i,~j,~k που κινούνται και περιστρέφονται όπως το
όχηµα. Η αρχή των αξόνων O′ είναι το σηµείο στο οποίο υπολογίζονται όλες οι δυ-
νάµεις που ασκούνται στο όχηµα. ΄Ολες οι δυνάµεις και οι ϱοπές που ασκούνται στο
υποβρύχιο όχηµα που χρησιµοποιείται στην εργασία αυτή ϑεωρείται ότι εφαρµόζο-
νται στο κέντρο ϐάρους. Το πλαίσιο συντεταγµένων του άκαµπτου σώµατος ϑεωρείται
ακριβώς στο κέντρο άνωσης. Ως εκ τούτου το κέντρο της άνωσης ϑα είναι το σηµείο
στο οποίο ϑα υπολογίζονται οι υδροδυναµικές δυνάµεις. Τα διανύσµατα ϑέσης του
ΚΒ και ΚΠ ως προς το πλαίσιο αναφοράς του σώµατος είναι :

rG = [xG~i+ yG~j + zG~k]

rB = [xB~i+ yB~j + zB~k]
(2.8)

Σχήµα 2.2: Πλαίσια Αναφοράς

Γωνίες EulerEulerEuler

Κατά τη µετατροπή από ένα καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων σε ένα άλλο, πραγ-
µατοποιούνται τρεις διαδοχικές περιστροφές. Σύµφωνα µε το ϑεώρηµα περιστροφής
του Euler, µία αυθαίρετη περιστροφή µπορεί να περιγραφεί µόνο από τρεις παρα-
µέτρους. Αυτό σηµαίνει ότι, για να δοθεί σε ένα αντικείµενο συγκεκριµένος προσα-
νατολισµός, είναι απαραίτητη µια ακολουθία τριών περιστροφών που περιγράφονται
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από τις γωνίες Euler. Οπότε η µήτρα περιστροφής µπορεί να προκύψει και ως
προϊόν τριών στοιχειωδών περιστροφών. Αν και η στάση ενός οχήµατος µπορεί να
περιγραφεί µε διάφορες µεθόδους στο αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς, η πιο κοινή
µέθοδος είναι η µέθοδος της γωνίας Euler, η οποία χρησιµοποιείται σε αυτή τη δι-
πλωµατική εργασία. Αυτή η µέθοδος αντιπροσωπεύει τον χωρικό προσανατολισµό
,οποιουδήποτε πλαισίου του χώρου, ως σύνθεση περιστροφών από ένα πλαίσιο ανα-
ϕοράς.

Στο αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς ο ορισµός του γωνιακού προσανατολισµού Euler
απαιτεί να εκτελούνται µε τη σειρά οι περιστροφές φ (roll), θ (pitch), ψ (yaw). Για τη
σύµβαση "roll, pitch, yaw" (XYZ), εκτελείται ένας εµπρόσθιος µετασχηµατισµός ξε-
κινώντας µε ένα διάνυσµα ως προς το πλαίσιο αναφοράς του σώµατος. Στη συνέχεια,
µέσω µιας ακολουθίας τριών περιστροφών µετατρέπεται σε ένα πλαίσιο που ϑεωρείται
ότι συνδέεται µε την επιφάνεια της ϑάλασσας. Για να ξεκινήσει ο µετασχηµατισµός,
αρχικά από τον ορισµό µιας περιστροφής αζιµουθίου ψ ως ϑετική περιστροφή γύρω
από τον άξονα Ζ του σώµατος. Στη συνέχεια καθορίστε µια επόµενη περιστροφή ϑ,
(ϑετική προς τα επάνω) για τον νέο άξονα Υ, ακολουθούµενο από µια ϑετική περι-
στροφή ϕ, για τον νέο άξονα Χ. Ο τριπλός περιστροφικός µετασχηµατισµός ϐάσει των
τριών αυτών γωνιών είναι τότε επαρκής για να περιγράψει τον γωνιακό προσανατο-
λισµό του οχήµατος.

Για παράδειγµα, οποιοδήποτε διάνυσµα ϑέσης, r0, στο αδρανειακό πλαίσιο ανα-
ϕοράς που δίνεται από το r0 = [X0, Y0, Z0], ϑα έχει διαφορετικές συντεταγµένες
σε ένα περιστρεφόµενο πλαίσιο όταν υπάρχει περιστροφή κατά γωνία ϕ γύρω από
τον x0-άξονα του αδρανειακού πλαισίου αναφοράς. Εάν η νέα ϑέση ορίζεται από
r1 = [X1, Y1, Z1], οι συντεταγµένες του διανύσµατος του νέου πλαισίου αναφοράς
µπορούν να γραφτούν µε τις συντεταγµένες στο παλιό πλαίσιο αναφοράς ως:

Y1 = Y0 cosφ+ Z0 sinφ

Z1 = −Y0 sinφ+ Z0 cosφ
(2.9)

µε Z1 = Z0. Αυτή η σχέση µπορεί να εκφραστεί σε πινακοειδή µορφή µέσω µήτρας
περιστροφής,

r1 = [R]−1
x0,φ

r0 (2.10)

όπου η περιστροφή [R] είναι µια ορθογώνια µήτρα και το αντίστροφο του [R] ισούται
µε το ανάστροφο.

2.3.2 Εξισώσεις Κινηµατικής 6 ϐαθµών ελευθερίας

Η κινηµατική ορίζει την κίνηση ενός αντικειµένου χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η
µάζα και οι εξωτερικές δυνάµεις που δρουν στο αντικείµενο κατά την κίνηση του. ΄Ε-
τσι, στη κινηµατική εξετάζεται η γραµµική και γωνιακή ταχύτητα του αντικειµένου.
΄Οπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο οι γραµµικές και γωνιακές τα-
χύτητες εκφράζοντα στο πλαίσιο αναφοράς του σώµατος.
Σύµφωνα µε το [11] οι κινηµατικές εξισώσεις 6 ϐαθµών ελευθερίας εκφράζονται από
το διάνυσµα:

η̇ = JJJ(η)ν (2.11)
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JJJ(η) =

[
RRRn
b (Θ) 03×3

03×3 TTTΘ(Θ)

]
(2.12)

µε η ∈ <3×S3 (υποδηλώνει ότι υπάρχουν τρεις γωνίες που ορίζονται στο διάστηµα[0,2*π])
και ν ∈ <6. Ο πίνακας περιστροφής γωνιών Euler RRRn

b (Θ) ∈ <3×3 ορίζεται από τις
κύριες περιστροφές :

RRRx,φ =

1 0 0
0 cφ −sφ
0 sφ cφ

 , RRRy,θ =

 cθ 0 sθ
0 1 0
−sθ 0 cθ

 , RRRz,ψ =

cψ −sψ 0
sψ cψ 0
0 0 1

 (2.13)

όπου s· = sin(·) και c· = cos(·) χρησιµοποιώντας την σύµβαση z,x,y :

RRRn
b (Θ) = RRRz,ψRRRy,θRRRx,φ (2.14)

ή

RRRn
b (Θ) =

cψcθ −sψcφ+ cφsθsφ sψsφ+ cψcφsθ
sψcθ cψcψ + sφsθsψ −cφsψ + sθsψ cφ
−sθ cθsφ cθcφ

 (2.15)

RRRn
b (Θ)−1 = RRRb

n(Θ) = RRR−Tx,φRRR
−T
y,θRRR

−T
z,ψ (2.16)

Ο πίνακας µετασχηµατισµού των γωνιών Euler είναι :

TTTΘ(Θ) =

1 sφtθ cφtθ
0 cφ −sφ
0 sφ/cθ cφ/cθ

⇒ TTT−1
Θ (Θ) =

1 0 −sθ
0 cφ −cθsφ
0 −sφ cθcφ

 , θ 6= ±900 (2.17)

Παρατηρούµε ότι το TTTΘ(Θ) δεν ορίζεται για τιµές θ = ±900 και ότι TTTΘ(Θ) 6= TTT−1
Θ (Θ)

2.3.3 Κινητική

Για να εκµεταλλευτούµε τις γεωµετρικές ιδιότητες του οχήµατος, οι εξισώσεις κίνησης
είναι επιθυµητό να παράγονται στο πλαίσιο αναφοράς του οχήµατος (body frame). Οι
νόµοι του Νεύτωνα εφαρµόζονται στο πλαίσιο του οχήµατος αφού οι υδροδυναµικές
δυνάµεις και ϱοπές δίνονται στο πλαίσιο του οχήµατος. Το σύστηµα συντεταγµένων
στο πλαίσιο οχήµατος στρέφεται σε συνδυασµό µε το αδρανειακό πλαίσιο (earth-
frame).

2.3.4 Εξισώσεις Κίνησης

΄Ενα διάνυσµα ταχύτητας εκφρασµένο στο αδρανειακό πλαίσιο µπορεί να γραφτεί
ως :

ṙ =

ẊẎ
Ż

 (2.18)

Αυτά τα τρία ποσοστά µετατόπισης µπορούν να ληφθούν από γραµµικά στοιχεία του

17



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 2.3

διανύσµατος ταχύτητας, ως προς το πλαίσιο αναφοράς του σώµατος, πολλαπλασιάζο-
ντάς τα από µε το µητρώο περιστροφής (πλαίσιο σώµατος προς αδρανεικακό) δηλαδή
την µήτρα µετασχηµατισµού που δίνεται στην Εξίσωση 2.15.ẊẎ

Ż

 = RRR

uv
w

 (2.19)

Αντιστρόφως, οι ταχύτητες του πλαισίου συντεταγµένων του σώµατος µπορούν να
ληφθούν από τις ταχύτητες στο αδρανειακό πλαίσιο :uv

w

 = RRRT

ẊẎ
Ż

 (2.20)

Οι τρεις γωνιακές ταχύτητες (πλαίσια αδράνειας) Euler λαµβάνονται από τις αντίστοι-
χες γωνιακές ταχύτητες (πλαίσιο σώµατος) από του ακόλουθους γραµµικούς µετα-
σχηµατισµούς :

φ̇ = p+ q sinφ tan θ + r cosφ tan θ

θ̇ = q cosφ− r cosφ

ψ̇ =
q sinφ+ r cosφ

cos θ

(2.21)

Χρησιµοποιώντας τον πίνακα µετασχηµατισµού (Εξίσωση 2.17)φ̇θ̇
ψ̇

 = TTTΘ(Θ)

pq
r

 (2.22)

Για µικρές γωνιακές περιστροφές, ισχύει η παραδοχή:

φ̇ = p

θ̇ = q

ψ̇ = r

(2.23)

Η ταχύτητα περιστροφής των γωνιών Euler ως προς το πλαίσιο αδράνειας του δια-
νύσµατος ταχύτητας µπορεί να ληφθεί µε την αναστροφή της Εξίσωσης 2.22.pq

r

 = TTT−1
Θ (Θ)

φ̇θ̇
ψ̇

 (2.24)

Οι ορισµοί όλων των µεγεθών ταχύτητας σε µορφή µήτρας έχουν ως εξής :

νbody =


u
v
w
p
q
r

 (2.25)
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νearth =



Ẋ

Ẏ

Ż

φ̇

θ̇

ψ̇


(2.26)

Μετασχηµατισµός από το πλαίσιο σώµατος στο πλαίσιο αδράνειας :

νearth =

[
RRR 0
0 TTTΘ(Θ)

]
νbody (2.27)

Μετασχηµατισµός από το πλαίσιο αδράνειας στο πλαίσιο σώµατος :

νbody =

[
RRRT 0
0 TTT−1

Θ (Θ)

]
νearth (2.28)

Οι ϱυθµοί µεταβολής των ϑέσεων και των γωνιών Euler µπορούν να παραχθούν ως:

Ẋ

Ẏ

Ż

φ̇

θ̇

ψ̇


=


u cos θ sinψ + v(− cosφ sinψ + sinφ sin θ cosψ) + w(sinφ sinψ + cosφ sin θ cosψ)
u cos θ sinψ + v(cosφ cosψ + sinφ sin θ sinψ) + w(− sinφ cosψ + cosφ sin θ sinψ)

−u sin θ + v sinφ tan θ + w cosψ cos θ
p+ q sinφ tan θ + r cosφ tan θ

q cosφ− r sinφ
(q sinφ+ r cosφ)/ cos θ


(2.29)

Στο [11] δείχνεται ότι ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα εκφράζεται στο πλαίσιο του
οχήµατος ως :

MMMRB ν̇ +CCCrb(ν)ν = τH + τ (2.30)

όπου τH = [XH , YH , ZH , KH ,MH , NH ]T το διάνυσµα των υδροστατικών και υδροδυ-
ναµικών δυνάµεων και ϱοπών και τ το διάνυσµα εισόδου.Οι πίνακες είναι :

MMMRB = MMMT
RB =

[
mI3×3 −mS(rbg)
mS(rbg) I0

]

=


m 0 0 0 mzg −myg
0 m 0 −mzg 0 mxg
0 0 m myg mxg 0
0 −mzg myg Ix −Ixy −Ixz
mzg 0 −mxg −Iyx Iy −Iyz
−myg mxg 0 −Izx −zy Iz


(2.31)

CCCRB(ν) =

[
03×3 −mS(ν1)−mS(ν2)S(rbg)

−mS(ν1) +mS(rbg)S(ν2) −S(I0ν2)

]
(2.32)
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όπου ν1 = [u, v, w]T , ν2 = [p, q, r]T , rbg = [xg, yg, zg] είναι το κέντρο ϐάρους (ΚΒ)
λαµβάνοντας υπόψη το αρχικό πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος και :

I0 :=

 Ix −Ixy −Ixz
−Iyx Iy −Iyz
−Izx −Izy Iz

 , I0 = IT0 > 0 (2.33)

είναι το µητρώο αδράνειας περί το πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος. Η δυναµική
του άκαµπτου σώµατος µπορούν να γραφτούν και στη αναλυτική µορφή :

m[u̇− vr + wq − xG(q2 + r2) + yG(pq − ṙ) + zG(pr + q̇)] = XH +X

m[v̇ − wp+ ur − yG(r2 + p2) + zG(qr − ṗ) + xG(qp+ ṙ)] = YH + Y

m[ẇ − uq + vp− zG(p2 + q2) + xG(rp− q̇) + yG(rq + ṗ)] = ZH + Z

Ixṗ+ (Iz − Iy)qr − (ṙ + pq)Ixz + (r2 − q2)Iyz + (pr − q̇)Ixy
+m[yG(ẇ − uq + vp)− zG(v̇ − wp+ ur)] = KH +K

Iy q̇ + (Ix − Iz)rp− (ṗ+ qr)Ixz + (p2 − r2)Izx + (qp− ṙ)Iyz
+m[zG(u̇− vr + wq)− xG(ẇ − uq + vp)] = MH +M

Iz ṙ + (Iy − Ix)pq − (q̇ + rp)Iyz + (q2 − p2)Ixy + (rq − ṗ)Izx
+m[xG(v̇ − wp+ ur)− yG(u̇− vr + wq)] = NH +N

(2.34)

Για ένα υποβρύχιο όχηµα το όποιο ϐρίσκεται αρκετά µέτρα κάτω από την επιφάνεια
του νερού οι υδροδυναµικές δυνάµεις και ϱοπές που αναπτύσσονται οφείλονται στην
προστιθέµενη µάζα και στην απόσβεση. Από την άλλη οι υδροστατικές δυνάµεις και
ϱοπές οφείλονται στο ϐάρος και την άνωση. Οπότε :

MMMRB ν̇ +CCCRB(ν)ν︸ ︷︷ ︸
΄Οροι άκαµπτου σώµατος

+MMMAν̇ +CCCA(ν)ν +DDD(ν)ν︸ ︷︷ ︸
Υδροδυναµικοί όροι

+ ggg(η)︸︷︷︸
Υδροστατικοί όροι

= τ (2.35)

ή
MMMν̇ +CCC(ν)ν +DDD(ν)ν + ggg(η) = τ (2.36)

µεMMM = MMMRB +MMMA,CCC(ν) = CCCRB(ν) +CCCA(ν), και :

MMM -Μητρώο αδράνειας συµπεριλαµβανόµενη και την πρόσθετη µάζα
CCC(ν) -Μητρώο δυνάµεων Coriolis και κεντροµόλου
DDD(ν) -Μητρώο Απόσβεσης
ggg(η) -∆ιάνυσµα δυνάµεων και ϱοπών ϐάρους και άνωσης

Για µη-επανδρωµένα υποβρύχια οχήµατα χρησιµοποιείται οι όροι προστιθέµενης
µάζας σταθερής µηδενικής συχνότητας :

MMMA = MMMT
A = −


Xu̇ Xv̇ Xẇ Xṗ Xq̇ Xṙ

Yu̇ Yv̇ Yẇ Yṗ Yq̇ Yṙ
Zu̇ Zv̇ Zẇ Zṗ Zq̇ Zṙ
Ku̇ Kv̇ Kẇ Kṗ Kq̇ Kṙ

Mu̇ Mv̇ Mẇ Mṗ Mq̇ Mṙ

Nu̇ Nv̇ Nẇ Nṗ Nq̇ Nṙ

 (2.37)

CCCA(ν) = −CCCA(ν)T =


0 0 0 0 −a3 a2

0 0 0 a3 0 −a1

0 0 0 −a2 a1 0
0 −a3 a2 0 −b3 b3

a3 0 −a1 b3 0 −b1

−a2 a1 0 −b2 b1 0

 (2.38)
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όπου

a1 = Xu̇u+Xv̇v +Xẇw +Xṗp+Xq̇q +Xṙr

a2 = Yu̇u+ Yv̇v + Yẇw + Yṗp+ Yq̇q + Yṙr

a3 = Zu̇uZv̇v + Zẇw + Zṗp+ Zq̇q + Zṙr

b1 = Ku̇u+Kv̇v +Kẇw +Kṗp+Kq̇q +Kṙr

b2 = Mu̇u+Mv̇v +Mẇw +Mṗp+Mq̇q +Mṙr

b3 = Nu̇u+Nv̇v +Nẇw +Nṗp+Nq̇q +Nṙr

(2.39)

2.3.5 Υδροστατικές δυνάµεις και ϱοπές

Οι δυνάµεις ϐαρύτητας και πλεύσης ονοµάζονται γενικά δυνάµεις αποκατάστασης.
Τα διανύσµατα ϐάρους και άνωσης δεν αλλάζουν µε την αλλαγή της στάσης του
οχήµατος για ϐυθισµένα σώµατα. Εφαρµόζοντας το µετασχηµατισµό από το πλαίσιο
του σώµατος προς το πλαίσιο αδράνειας, τα στοιχεία κατακόρυφης δύναµης µπορούν
να ληφθούν ως:

Fhydrostatic = (W −B)

 − sin θ
cosψ sinφ
cos θ cosφ

 (2.40)

Οι δύναµη της ϐαρύτητας ασκείται στο Κέντρο Μάζας (ΚΒ) ενώ η δύναµη της άνωσης
στο Κέντρο ΄Ανωσης (ΚΑ) που ορίζεται ως rbb = [xb, yb, zb]

T . Για ένα µη-επανδρωµένο
υποβρύχιο όχηµα, το οποίο ϐρίσκεται στο ϐυθό, το ϐάρος W και η δύναµη της
άνωσης B δίνονται από:

W = mg, B = ρg∇ (2.41)

όπου ∇ ο όγκος του ϱευστού που αποµακρύνει το όχηµα, g η επιτάχυνση της ϐα-
ϱύτητας και ρ η πυκνότητα του νερού. Η προκύπτουσα ϱοπή για το κέντρο του
σώµατος που δίνεται από:

Mhydrostatic = WrG ×

 − sin θ
cos θ sinφ
cos θ cosφ

−BrB ×
 − sin θ

cos θ sinφ
cos θ cosφ

 (2.42)

Από [11] προκύπτει ότι :

ggg(η) =


(W −B) sin θ

−(W −B) cos θ sinφ
−(W −B) cos θ cosφ

−(ygW − ybB) cos θ cosφ+ (zgW − zbB) cos θ sinφ
(zgW − zbB) sin θ + (xgW − xbB) cos θ cosφ
−(xgW − xbB) cos θ sinφ− (ygW − ybB) sin θ

 (2.43)

Οι δυνάµεις απόσβεσης για µη-επανδρωµένα υποβρύχια οχήµατα µπορούν να γρα-
ϕτούν σαν άθροισµα ενός γραµµικού όρουDDD και ενός µη-γραµµικού όρουDDDn(ν):

DDD(ν) = DDD +DDDn(ν) (2.44)
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όπου

DDD = DDDT = −


Xu Xv Xw Xp Xq Xr

Yu Yv Yw Yp Yq Yr
Zu Zv Zw Zp Zq Zr
Ku Kv Kw Kp Kq Kr

Mu Mv Mw Mp Mq Mr

Nu Nv Nw Np Nq Nr

 (2.45)

Οι µη-γραµµικές σταθερές DDDn(ν) µοντελοποιούνται συνήθως χρησιµοποιώντας ένα
ανάπτυγµα Taylor 3ης τάξεως. Εάν το πλαίσιο x-z είναι πλαίσιο συµµετρίας (συµ-
µετρίας δεξιάς πλευράς) χρησιµοποιείται ένα ανάπτυγµα Taylor που περιέχει όρους
1ης και 3ης τάξεως στην ταχύτητα.

2.3.6 Εξισώσεις Κίνησης Συµπεριλαµβανοµένων των Ρευµάτων
των Ωκεανών

Κατά την προσοµοίωση µη-επανδρωµένων υποβρύχιων οχηµάτων ( UUVs) είναι απα-
ϱαίτητο να συµπεριληφθούν περιβαλλοντικές διαταραχές. Για ϐυθισµένα οχήµατα
οι διαταραχές που προκαλούνται από τα κύµατα µπορούν να ϑεωρηθούν αµελητέες.
Ως εκ τούτου, το µόνο περιβαλλοντικό ϕορτίο είναι ϱεύµατα του ωκεανού. Τα ϱε-
ύµατα του ωκεανού είναι οριζόντια και κάθετα συστήµατα κυκλοφορίας υδάτων που
παράγονται από τη ϐαρύτητα, την τριβή του ανέµου και την διακύµανση της πυ-
κνότητας νερού σε διάφορα τµήµατα του ωκεανού. Η επιρροή των ϱευµάτων µπορεί
να ενσωµατωθεί στις εξισώσεις κίνησης 6 ϐαθµών ελευθερίας χρησιµοποιώντας την
έννοια της σχετικής κίνησης υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει ανεξέλεγκτη ϱοή:

νr = [u− ubc, v − vbc, w − wbc, p, q, r]T (2.46)

όπου ubc, vbc, wbc είναι η ταχύτητες των ϱευµάτων εκφρασµένες στο πλαίσιο του σώµα-
τος. Η δυναµική εκφρασµένη στο πλαίσιο του σώµατος και οι υδροδυναµικές δυ-
νάµεις γράφονται :

MMMRB ν̇ +CCCRB(ν)ν︸ ︷︷ ︸
΄Οροι άκαµπτου σώµατος

+MMMAν̇r +CCCA(νr)νr +DDD(νr)νr︸ ︷︷ ︸
Υδροδυναµικοί όροι

+ ggg(η)︸︷︷︸
Υδροστατικοί όροι

= τ (2.47)

Είναι σύνηθες να υποθέτουµε ότι ο διάνυσµα ταχύτητας των ϱευµάτων µεταβάλλεται
αργά, δηλαδή ν̇c ≈ 0 έτσι ώστε ν̇r ≈ 0: Εποµένως, οι εξισώσεις κίνησης συµπεριλαµ-
ϐανοµένων των ϱευµάτων γίνονται :

Mν̇ + CRB(ν)ν + CA(νr)νr +D(νr)νr +G(η) = τ (2.48)

Η τρέχουσα ταχύτητα Vc συνήθως ορίζεται στο πλαίσιο αδράνειας της γης. Χρη-
σιµοποιώντας άξονες ϱοής προκύπτει [Vc, 0, 0]T έτσι ώστε η τρέχουσα ταχύτητα να
κατευθύνεται προς την κατεύθυνση x. Ο µετασχηµατισµός από τους άξονες ϱοής
σε ταχύτητες NED µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τον ορισµό ac ως γωνία προσβο-
λής και bc ως πλευρική γωνία. Εποµένως, οι ταχύτητες τρισδιάστατου ϱεύµατος
εντοπίζονται µε την εκτέλεση δύο κύριων περιστροφών:uncvnn

wnc

 = RT
y,acR

T
z,−bc

Vc0
0

 (2.49)
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όπου οι πίνακες περιστροφής Ry,ac και Rz,−bc ορίζονται ως :

Ry,ac

 cos ac 0 sin ac
0 1 0

− sin ac 0 cos ac

 , Rz,−bc = RT
z,bc =

 cos bc sin bc 0
− sin bc cos bc 0

0 0 1

 (2.50)

Επεκτείνουµε την 2.49 χρησιµοποιώντας την 2.50:

unc = Vc cos ac cos bc

vnc = Vc sin bc

wnc = Vc sin ac cos bc

(2.51)

Οι ταχύτητες των ϱευµάτων στη συνέχεια µετασχηµατίζονται ως προς το πλαίσιο
αναφοράς του σώµατος χρησιµοποιώντας την περιστρεφόµενη µήτρα:ubcvbn

wbc

 = JT

uncvnn
wnc

 (2.52)

Για την περίπτωση δύο διαστάσεων, οι παραπάνω εξισώσεις µε ac = 0 γίνονται :

unc = Vc cos bc

vnc = Vc sin bc
(2.53)

∆εδοµένου ότι το στοιχείο wnc δεν χρησιµοποιείται στο οριζόντιο επίπεδο η 2.52 γίνε-
ται :

ubc = Vc cos (bc − ψ)

vbc = Vc sin (bc − ψ)
(2.54)

2.3.7 Παραγωγή Ρευµάτων

Για προσοµοιώσεις σε υπολογιστή η ταχύτητα των ϱευµάτων µπορεί να παραχθεί
χρησιµοποιώντας µια διαδικασία πρώτης τάξης Gauss-Markov. Για παράδειγµα το
Vc(t) µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη διαφορική εξίσωση:

V̇c(t) + µ0Vc(t) = w(t) (2.55)

όπου w(t) είναι µια ακολουθία Gauss λευκού ϑορύβου µηδενικού µέσου και µ0 ≥ 0
µία σταθερά. Σε πολλές περιπτώσεις είναι επαρκές να επιλεγεί µ0 = 0 το οποίο
αντιστοιχεί σε ένα τυχαίο ϐήµα χρονικής ολοκλήρωσης λευκού ϑορύβου. Για την
παραγωγή ϱεαλιστικών ϱευµάτων η διαδικασία πρέπει να περιορίζεται έτσι ώστε
Vmin ≤ Vc(t) ≤ Vmax. Ο ακόλουθος αλγόριθµος χρησιµοποιώντας ολοκλήρωση
Euler και ένα απλό περιοριστή.
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Αλγόριθµος ϱευµάτων

1. Αρχικές συνθήκες Vc(0) = 0.5(Vmax + Vmin)

2. Ολοκλήρωση Euler µε χρόνο δειγµατοληψίας h

Vc(k + 1) = Vc(k) + hV̇c(k)

3. Περιοριστής : ΄Αν (Vc(k + 1) > Vmax) ή (Vc(k + 1) < Vmin) µε

Vc(k + 1) = Vc(k)− hV̇c(k)

4. k = k + 1, επιστροφή στο ϐήµα 2.

Για την προσοµοίωση χρονικά µεταβαλλόµενων διευθύνσεων µπορούν να εφαρµο-
στούν παρόµοιοι αλγόριθµοι για a(t) και b(t).
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Κεφάλαιο 3

Μεθοδολογία

Στο κεφάλαιο αυτό τροποποιείται µια µεθοδολογία πολλαπλών πρακτόρων ϐασι-
σµένη στην παραποµπή [8] και εφαρµόζεται χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις κίνησης
των µη-επανδωµένων υποβρύχιων οχηµάτων που αναπτύχθηκαν στο προηγούµενο
κεφάλαιο. Στον τροποποιηµένο δυναµικό εκλεκτή που προκύπτει ο κινηµατικός
ελεγκτής , ο οποίος ϐασίζεται σε πληροφορίες ϑέσης, αντικαθίσταται από ένα κινη-
µατικό ελεγκτή ο οποίος ϐασίζεται σε πληροφορίες απόστασης των πρακτόρων.

3.1 Ανάλυση µεθοδολογίας

Θεωρούµε µια οµάδα πολλαπλών πρακτόρων που αποτελείται από έναν ηγέτη και Ν
ταυτόσηµους ακόλουθους, µε τον αρχηγό να παράγει µια επιθυµητή τροχιά αναφο-
ϱάς για την οµάδα πολλαπλών πρακτόρων . Οι ακόλουθοι πράκτορες υπακούν σε
ένα κοινό Λαγκρασιανό µη γραµµικό δυναµικό µοντέλο, που περιγράφεται από [8]:

M(xi)ẍi + C(xi, ẋi)ẋi +D(ẋi) +G(xi) = τi, i = 1, ..., N (3.1)

όπου xi ∈ <P , ẋi ∈ <P και ti ∈ <P , i = 1, ..., N οι καταστάσεις και η είσοδος ελέγχου
κάθε πράκτορα και τα µητρώα M(·) ∈ <P×P , C(·, ·) ∈ <P×P , D(·) ∈ <P , G(·) ∈ <P
µοντελοποιούν τις επιδράσεις τις αδράνειας, της δύναµης Coriolis, του ιξώδους και
των ϐαρυτικών δυνάµεων.

Οι αβέβαιες ϕυσικές παράµετροι των πρακτόρων εµφανίζονται γραµµικές στο δυ-
ναµικό µοντέλο 3.1. Η δυναµική µπορεί να εκφραστεί σαν ένα σύνολο άγνωστων
αλλά σταθερών παραµέτρων θ ∈ <Q µε τον ακόλουθο τρόπο:

M(a)d+ C(a, d)c+D(b) +G(a) = Z(a, b, c, d)θ (3.2)

όπουZ(a, b, c, d) ένας πίνακας (P×Q) ο οποίος αποτελείτε από µη γραµµικές οµαλές
συναρτήσεις. Τα µητρώα αδράνειας και Coriolis ικανοποιούν την αντί-συµµετρική
ιδιότητα :

ξT (Ṁ − 2C)ξ = 0,∀ξ ∈ <P . (3.3)
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3.1.1 Γράφος Επικοινωνίας (Βάσει Θέσης)

Για να µοντελοποιηθεί η επικοινωνία χρησιµοποιείται ένας κατευθυνόµενος γράφος
G = (V,E) όπου V = {u1, ..., uN} υποδηλώνει το σύνολο κορυφών που αντιπροσω-
πεύουν κάθε πράκτορα. Το σύνολο των κορυφών εκφράζεται ως E ⊆ V × V ϑεω-
ϱώντας απλό γράφο, π.χ. (vi, vi) /∈ E, δηλαδή δεν υπάρχουν ίδιοι ϐρόχοι. Ο πίνακας
γειτνίασης του κατευθυνόµενου γράφου G υποδηλώνεται ως A = [aij] ∈ <N×N µε
aij ∈ {0, 1}, i, j = 1, ..., N .

Αν aij = 1 τότε ο πράκτορας i λαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση
του j παράγοντα (δηλαδή, (vi, vj) ∈ E), ενώ αν aij = 0 τότε δεν υπάρχει ϱοή πλη-
ϱοφοριών από τον παράγοντα j στον πράκτορα i (δηλαδή, (vi, vj) /∈ E). Επιπλέον,
το σύνολο των γειτόνων µιας κορυφής vi συµβολίζεται µε Ni = {vj : (vi, vj) ∈ E}
και ο ϐαθµός της µήτρας ορίζεται ως ∆ = diag([∆i]) ∈ <N×N µε ∆i =

∑
j∈Ni

aij. Η
λαπλασιανή µήτρα του του γράφου υποδηλώνεται µε L = ∆− A ∈ <N×N .

Επιπλέον, η κατάσταση του κόµβου του αρχηγού (v0) δίνεται από το x0 : <+ → <P
και ϑεωρείται ότι είναι οµαλή και ϕραγµένη. Ωστόσο, η επιθυµητή τροχιά παρέχετε
µόνο σε µια υποοµάδα από τους Ν πράκτορες. Η πρόσβαση των ακόλουθων στην
κατάσταση του αρχηγού µοντελοποιείται από µια διαγώνια µήτρα A0 = diag([ai0]) ∈
<N×N . Αν το ai0, i ∈ {1, 2, ..., N} είναι ίσο µε 1, τότε ο i πράκτορας λαµβάνει πλη-
ϱοφορίες κατάστασης από τον αρχηγό. Αν ai0, i ∈ {1, 2, ..., N} ισούται µε το 0, τότε
ο i πράκτορας δεν µπορεί να λάβει πληροφορίες κατάστασης από τον αρχηγό. ΄Ετσι
ορίζεται ο επαυξηµένος κατευθυνόµενος γράφος G = (V ,E), όπου V = V ∪ {u0}
και E = E ∪ {(ui, u0) : ai0 = 1} ⊆ V × V , ενώ το επαυξηµένο σύνολο ορίζεται ως
N i = {uj : (ui, uj) ∈ E, i = 1, ..., N. ∆ιατυπώνουµε το πρόβληµα του κατανεµη-
µένου ελέγχου και εκτίµησης παραµέτρων για το προηγούµενο σύστηµα πολλαπλών
πρακτόρων. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιούµε ένα πρωτόκολλο κατανεµηµένου
ελέγχου και εκτίµησης παραµέτρων για τους ακόλουθους πράκτορες µε την αβέβαιη
δυναµική ;;, τέτοια ώστε να δηµιουργούν ένα σταθερό εφικτό σχηµατισµό [9], που
περιγράφεται από τις επιθυµητές σχετικές αποκλήσεις cij ∈ <P , i = 1, ..., N σύµ-
ϕωνα µε κάθε µέλος j ∈ 0, 1, ..., N του επαυξηµένου συνόλου επικοινωνίας N i.
Επιπρόσθετα, ο στόχος είναι να χρησιµοποιηθεί ένα πρωτόκολλο κατανεµηµένου
έλεγχου και εκτίµησης παραµέτρων χαµηλής πολυπλοκότητας για όλους τους ακο-
λούθους έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ο επιθυµητός σχηµατισµός µέσα σε µια προκα-
ϑορισµένη περίοδο και σε µια προκαθορισµένη ακρίβεια στην σταθερή κατάσταση.
Για την χρήση του προαναφερθέντος προβλήµατος πολλαπλών παραγόντων, απαιτε-
ίται η παρακάτω παραδοχή ως προς την τοπολογία του γράφου επικοινωνίας.

Παραδοχή Α: Ο γράφος επικοινωνίας G είναι ισχυρά συνδεδεµένος και ισορρο-
πηµένος και τουλάχιστον ένας από τους ακόλουθους πράκτορες έχουν πρόσβαση
στην κατάσταση του αρχηγού.
Παρατήρηση: Η ισχυρή συνδεσιµότητα του εξεταζόµενου κατευθυνόµενου γράφου
επικοινωνίας G υποδηλώνει ότι η πληροφορία από οποιοδήποτε πράκτορα µετα-
ϕέρετε, είτε άµεσα είτε έµµεσα, σε όλους τα άλλους ακόλουθους πράκτορες. Επίσης
οι πληροφορίες που συγκεντρώνονται από το πρωτόκολλα κατανεµηµένης εκτίµησης
διασκορπίζονται στο σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων, ϐελτιώνοντας έτσι την κατανε-
µηµένη µάθηση σε περίπτωση διαρκούς κίνησης του αρχηγού. Από την άλλη πλευ-
ϱά, η υπόθεση για την ισορροπηµένη ιδιότητα του γράφου µπορεί να αντικατασταθεί
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εφαρµόζοντας έναν αποκεντρωµένο αλγόριθµο για την εξισορρόπηση ισχυρά συνδε-
δεµένων κατευθυνόµενων γράφων.

Η πρώτη υπόθεση δηλώνει ότι ο πίνακας L + A0 είναι ένας µη-µοναδιαίος πίνα-
κας Μ. Τέλος, στην εργασία αυτή ϑα χρησιµοποιηθεί το ακόλουθο τεχνικό λήµµα
σχετικά µε τις µη-µοναδιαίους πίνακες M .

Λήµµα: [19] ΄Εστω ένας µη-µοναδιαίος πίνακας M W ∈ <N×N . Υπάρχει ένας
διαγώνιος ϑετικά ορισµένος πίνακας P = (diag(q))−1, µε q = W−11, έτσι ώστε το
PW +W TP ∈ <N×N να είναι επίσης ϑετικά ορισµένο.

3.1.2 Γειτονικό Σφάλµα Θέσης

∆εδοµένου ότι λαµβάνονται υπόψη µόνο τοπικές σχετικές πληροφορίες κατάστασης,
ο νόµος ελέγχου κάθε πράκτορα ϐασίζεται στην ανατροφοδότηση του σφάλµατος των
γειτόνων :

eij =
∑
j∈N i

aij(xi − xj + cij) ∈ <P , i = 1, ..., N, (3.4)

όπου cij µε i = 1, ..., N και j ∈ N i, ορίζουν τη σχετική απόκλιση που καθορίζει
τον επιθυµητό σχηµατισµό. Επιπλέον, ορίζεται το διάνυσµα συνολικού γειτονικού
σφάλµατος e = [eT1 , ..., e

T
N ]T ∈ <NP . Εφαρµόζοντας τη τοπολογία του γράφου και

σύµφωνα µε την παραποµπή [8] ισχύει :

e = (L+ A0)⊗ (x− x+ c) (3.5)

όπου x , [xT1 , ..., x
T
N ]T είναι το γενικό διάνυσµα κατάστασης του συστήµατος πολλα-

πλών πρακτόρων, x0 , [xT0 , ..., x
T
0 ] ∈ <NP και :

c = ((L+ A0)⊗ IP )−1


∑

j∈N1
c1j

.

.

.∑
j∈NN

cNj

 =


c1

.

.

.
cN

 (3.6)

ορίζουν την σχετική απόκλιση ci ∈ <P του i πράκτορα, i = 1, ..., N σύµφωνα µε
τον αρχηγό, όπως υποδεικνύεται από την επιθυµητή τροχιά. Ο επιθυµητός σχη-
µατισµός εκφράζεται σύµφωνα µε τις καταστάσεις του αρχηγού και επιτυγχάνεται
όταν οι καταστάσεις xi κάθε πράκτορα προσεγγίζει αυτές του αρχηγού x0 µε την
αντίστοιχη απόκλιση ci, i = 1, ..., N . Η µεταβλητή διαφωνίας σχηµατισµού ορίζε-
ται ως δ , [δT1 , ..., δ

T
N ] = x − x0 + c, έτσι το πρόβληµα ελέγχου του σχηµατισµού

λύνεται όταν το σφάλµα διαφωνίας δi, i = 1, ..., N συγκλίνει σε µια µικρή περιο-
χή του προσδιορισµένου σηµείου. Ωστόσο, οι µεταβλητές διαφωνίας σχηµατισµού
δi, i = 1, ..., N είναι παγκόσµιες ποσότητες. Συγκεκριµένα, για την εξαγωγή του σχε-
τικών αποκλίσεων (Εξίσωση 3.6) απαιτούνται πληροφορίες από τον αρχηγό και από
ολόκληρη την τοπολογία του γράφου που χρησιµοποιούνται µέσω του αντίστροφου
του (L+ A0)⊗ IP . Αυτό σηµαίνει, ότι δεν µπορούν να µετρηθούν σε κατανεµηµένο
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επίπεδο, ϐασισµένο σε τοπικές προδιαγραφές. Παρ ΄όλα αυτά, σύµφωνα µε την ε-
ξίσωση 3.5, αξιοποιώντας το ότι ο L+A0 δεν είναι ένας µοναδιαίος πίνακας και λόγω
παραδοχής, λαµβάνουµε:

‖δ‖ ≤ ‖e‖
σmin(L+ A0)

(3.7)

Οπότε το γειτονικό σφάλµα e αντιπροσωπεύει µια έγκυρη µέτρηση της ποιότητας του
σχηµατισµού.

∆εδοµένου ότι η κατάσταση του αρχηγού δεν είναι διαθέσιµη σε όλους τους πράκτο-
ϱες, η ασυµπτωτική σύγκλιση των µεταβλητών σχηµατισµού διαφωνίας δi, i = 1, ..., N
είναι αδύνατη λόγω του γεγονότος ότι η δυναµική του αρχηγού ενεργεί ως άγνωστη
διαταραχή µέσα στη δυναµική του συνολικού συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων.
Επιπλέον, το µέγεθος των αντίστοιχων συνολικών ορίων εξαρτάται από ορισµένες πα-
ϱαµέτρους σχεδιασµού και τα άγνωστα όρια των καταστάσεων του αρχηγού. Ωστόσο,
δεν υπάρχει συστηµατική διαδικασία για τον ακριβή υπολογισµό των απαιτούµενων
ανώτατων ορίων µε κατανεµηµένο τρόπο καθιστώντας πρακτικά αδύνατη την εκ των
προτέρων επιλογή των προαναφερθέντων παραµέτρων ελέγχου ώστε να ικανοποιούν
συγκεκριµένη συµπεριφορά σταθερής κατάστασης. Επιπλέον, η παροδική συµπερι-
ϕορά (Ρυθµός σύγκλισης) είναι δύσκολο να προκύψει αναλυτικά καθώς επηρεάζεται
έντονα από τη δυναµική του µοντέλου των πρακτόρων και την αλληλεπίδρασης της
συνολικής τοπολογίας, οι οποίες και οι δύο ϑεωρούνται άγνωστες.

Προς αποφυγή των παραπάνω προβληµάτων υιοθετείτε η τεχνική ελέγχου της α-
πόδοσης η οποία αρχικά χρησιµοποιήθηκε για τον σχεδιασµό κεντρικών ελεγκτών
χρησιµοποιώντας ανατροφοδότηση πλήρους κατάστασης, για διάφορες κατηγορίες
µη γραµµικών συστήµατων. Η προδιαγραφόµενη απόδοση χαρακτηρίζει τη συ-
µπεριφορά όπου το σφάλµα συγκλίνει σε ένα προκαθορισµένο αυθαίρετα µικρό
υπόλοιπο µε ϱυθµό σύγκλισης όχι λιγότερο από µια ορισµένη προκαθορισµένη
τιµή και επιτυγχάνεται εάν το σφάλµα ϐρίσκεται αυστηρά εντός µιας προκαθο-
ϱισµένης περιοχής. Η περιοχή αυτή καθορίζεται από ορισµένες συναρτήσεις του
χρόνου, που ονοµάζονται Συναρτήσεις Απόδοσης. ΄Ετσι, επιλέγοντας για κάθε γει-
τονικό σφάλµα ei , [ei1, ..., eiP ]T την αντίστοιχη εκθετική συνάρτηση απόδοσης
ρi(t) , [ρi1(t), ρi2(t), ..., ρiP (t)]T µε ρij(t) = (ρij0 − p∞)e−lt + p∞ για i = 1, ..., N
και j = 1, ..., P , έτσι ώστε :

• |eij(0)| < ρij0

• Οι παράµετροι l, p∞ ενσωµατώνουν τις επιθυµητές προδιαγραφές του παροδι-
κού χρόνου και σταθερής κατάστασης αντίστοιχα

Εύκολα επαληθεύεται ότι η λύση του καθορισµένου προβλήµατος ελέγχου απόδοσης
για όλα τα γειτονικά σφάλµατα (δηλαδή, |eij(t)| < ρij(t),∈ t ≤ 0, i = 1, ..., N και j =
1, ..., P ) οδηγεί κατευθείαν στη λύση του προβλήµατος του συστήµατος πολλαπλών
πρακτόρων. Συγκεκριµένα, από 3.7 ϕαίνεται ότι εάν |eij(t)| < ρij(t),∈ t ≤ 0,
επιβάλλει σαφή εκθετική σύγκλιση µε ϱυθµό l των σφαλµάτων διαφωνίας δi, i =

1, ..., N στο σύνολο ∆ =
{
δ ∈ <P : ‖δ‖ ≤

√
NPρ∞

σmin(L+A0)

}
. Ενώ το σmin(L + A0) είναι

µια παγκόσµια µεταβλητή τοπολογίας και έτσι δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε
συστήµατα κατανεµηµένου ελέγχου. Αντίθετα ϑα µπορούσαµε να χρησιµοποιήστε
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ένα συντηρητικό κατώτερο όριο :

N−1
N

N−1
2

N2 +N − 1
≤ σmin(L+ A0), (3.8)

όπως παρουσιάζεται στην παραποµπή [13]. Εξαρτάται από τον αριθµό των πρα-
κτόρων N και όχι από την τοπολογία του γράφου. Εναλλακτικά, για την εκτίµηση
του ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ένας επαναληπτικός κατανεµηµένος αλγόριθ-
µος εκτίµησης [17] σmin(L+A0). Στη συνέχεια, προτείνεται ένα πρωτόκολλο κατανε-
µηµένου ελέγχου και εκτίµησης παραµέτρων που εγγυάται ότι |eij(t)| < ρij(t),∀t ≥
0, i = 1, ..., Nκαι j = 1, ..., P και επιτυγχάνει συναίνεση εκτίµησης.

3.1.3 ∆υναµικός Ελεγκτής µε κινηµατικό Ελεγκτή ϐάσει Θέσης

Θεωρούµε το σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων 3.1 µε µια τοπολογία επικοινωνίας
γράφου που ικανοποιεί την Υπόθεση Α. Με δεδοµένα τα γειτονικά σφάλµατα ei, i =
1, ..., N όπως ορίζεται στο 3.4 και την κατάλληλα επιλεγµένη συνάρτηση απόδοσης
ρi(t), i = 1, ..., N, που περιλαµβάνει τις επιθυµητές προδιαγραφές µεταβατικής και
σταθερής κατάστασης .Το σύστηµα κατανεµηµένου ελέγχου και εκτίµησης παρα-
µέτρων:
Κινηµατικός Ελεγτής Βάσει Θέσης :

urij = −

(
2Kpi

ρij(t)

)
1−

(
eij
ρij(t)

)2 ln

(
1 +

eij
ρij(t)

1− eij
ρij(t)

)
(3.9)

Είσοδος ελέγχου και εκτίµηση παραµέτρων (∆υναµικός Ελεγκτής)

τi = Z(xi, ẋi, udi , u̇di)
T θ̂i −Kνiln

(
1 + si/pνi(t)

1− si/pνi(t)

)
(3.10)

Σφάλµα ταχύτητας
si = νi − νri (3.11)

Εκτίµηση Παραµέτρων:

˙̂
θi = −Γi(Z(xi, ẋi, udi , u̇di))si (3.12)

µε Kpi , Kui ,Γi > 0 και Z(xi, ẋi, udi , u̇di) ο πίνακας της εξίσωσης 3.2. Το σύστηµα
εγγυάται |eij(t)| < ρij(t),∀t ≥ 0 i = 1, ..., N και j = 1, ..., P καθώς και ότι όλα τα
σήµατα κλειστού ϐρόχου είναι ϕραγµένα.
Απόδειξη: Ορίζουµε το κανονικοποιηµένο σφάλµα ξ , [ξi1, ..., ξiP ] µε :

ξij =
eij
ρij(t)

, i = 1, ..., N, j = 1, ..., P (3.13)

ορίζουµε επίσης το γενικό διάνυσµα κατάστασης :

ξij = [ξT1 , ..., ξ
T
N , s

T , θ̃T ]T , (3.14)
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όπου s , [sT1 , ..., s
T
N ] και θ̃ , [θ̃T1 , ..., θ

T
N ]T προσδιορίζουν τα συνολικά διανύσµατα

σφάλµατος ταχύτητας si = ẋi − udi και παραµετρικού σφάλµατος θ̃i = θ̂i − θ, i =
1, ..., N. Παραγωγίζοντας τα κανονικοποιηµένα σφάλµατα 3.13 ως προς το χρόνο
και χρησιµοποιώντας 3.1, 3.5 καθώς και το πρωτόκολλο ελέγχου και εκτίµησης
παραµέτρων, λαµβάνουµε σε µια συµπαγή µορφή, το δυναµικό σύστηµα κλειστού
ϐρόχου:

ξ̇ = h(t, ξ); (3.15)

όπου η συνάρτηση h(t, ξ) περιλαµβάνει όλους τους όρους του δεξιού µέλους παρα-
γωγίζοντας το ξ. Επίσης, ορίζουµε Ωξ = (−1, 1) × ... × (−1, 1) × Ωs × Ωθ όπου
Ωs = {s ∈ <RP : ||s|| < s} και Ωθ =

{
θ̃ ∈ <NQ :

∣∣∣∣∣∣θ̃∣∣∣∣∣∣ < θ
}

ανοιχτά σύνολα

µε s, θ ϑετικές σταθερές. Η διαδικασία που ακολουθεί περιλαµβάνει δύο ϕάσεις.
Πρώτων, επιβεβαιώνεται η ύπαρξη και µοναδικότητα µέγιστης λύσης του ξ(t) της
εξίσωσης 3.15 στο σύνολο Ωξ για χρόνο [0, τmax). Στη συνέχεια αποδεικνύεται ότι
το προτεινόµενο σχηµατικό ελέγχου εγγυάται, για κάθε t ∈ [0, τmax), ότι τα σήµατα
κλειστού ϐρόχου της 3.15 είναι ϕραγµένα και ότι το ξ(t) παραµένει αυστηρά σε ένα
συµπαγές υποσύνολο του Ωξ το οποίο στη συνέχεια ϑα οδηγήσει στο τmax = ∞ και
κατά συνέπεια στη λύση του προβλήµατος που αντιµετωπίζουµε εδώ.

Ανάλυση Μεθοδολογίας
Φάση 1: Το σύνολο Ωξ είναι ανοιχτό και µη-µηδενικό. Επίσης η αρχική τιµή της
συνάρτησης απόδοσης (|eij(0)| < ρij(0)) καταλήγουµε στο συµπέρασµα ξ(0) ∈ Ωξ

για ϑετικές σταθερές s, θ που ικανοποιούν ||s(0)|| < s και
∣∣∣∣∣∣θ̃(0)

∣∣∣∣∣∣ < θ αντίστοιχα.
Επιπρόσθετα, λόγο της οµαλότητας του µη-γραµµικού συστήµατος, της επιθυµητής
τροχιάς και του προτεινόµενου σχηµατικού ελέγχου και εκτίµησης παραµέτρων στο
Ωξ µπορεί εύκολα να επαληθευτεί ότι η συνάρτηση h(t, ξ) είναι συνεχής στο t και για
κάθε ξ ∈ Ωξ. Οπότε ισχύει η υπόθεση του ϑεωρήµατος 54 (σελ.476) στο [21] και επι-
ϐεβαιώνεται η ύπαρξη και η µοναδικότητα της µέγιστης λύσης του ξ(t) της εξίσωσης
2.48 στο χρόνο [0, τmax) ώστε ξ(t) ∈ Ωξ,∀t ∈ [0, τmax). Αντιστοίχως, συµπεραίνουµε
ότι :

ξij(t) =∈ (−1, 1), i = 1, ..., N, j = 1, ..., P (3.16)

και ||s(t)|| < s και
∣∣∣∣∣∣θ̃(t)∣∣∣∣∣∣ < θ για όλα τα t ∈ [0, τmax. ΄Ετσι τα σήµατα εi ,

[εi1(t), ..., εiP (t)]T , i = 1, ..., N µε

εij(t) = ln
(1 + ξij(t)

1− ξij(t)
)
, i = 1, ..., N, j − 1, ..., P (3.17)

καλώς ορισµένα για κάθε t ∈ [0, τmax). Επιπρόσθετα, από την υπόθεση Α, L +
A0 και συνεπώς (L + A0) ⊗ IP είναι µη-µοναδιαίοι πίνακες Μ. Οπότε, το προϊόν
((L + A0) ⊗ IP )KP µε KP , diag([Kpi]) ⊗ IP είναι επίσης ένας µη-µοναδιαίος
πίνακας Μ αφού KP είναι διαγώνιος πίνακας µε ϑετικά στοιχεία. Συνεπώς από το
Λήµµα 1 υπάρχει ένας διαγώνιος ϑετικά ορισµένος πίνακας P = (diag(q))−1 µε
q = (((L+A0)⊗ IP )KP )−11 έτσι ώστε P ((L+A0)⊗ IP )Kp +Kp((L+A0)⊗ IP )TP
είναι ένας ϑετικά ορισµένος πίνακας.

Φάση 2: Μεταφέροντας το πρόβληµα στο πεδίο των µη-επανδρωµένων υποβρύχιων
οχηµάτων (UUV’s) συνδυάζουµε τις εξισώσεις κίνησης 2.36 των υποβρυχίων µε το
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πρωτόκολλο ελέγχου:

Μη γραµµικό ∆υναµικό Μοντέλο

Mν̇ + C(ν)ν +D(ν)ν +G(η) = τ

η̇ = J(η)ν
(3.18)

Σύµφωνα µε την εξίσωση 3.9 και η το διάνυσµα ϑέσης και προσανατολισµού υπο-
ϐρυχίου τότε η ταχύτητα στο πλαίσιο συντεταγµένων της γης είναι :

η̇rij = −

(
2Kpi

ρij(t)

)
1−

(
eij
ρij(t)

)2 ln

(
1 +

eij
ρij(t)

1− eij
ρij(t)

)
(3.19)

Παραγωγίζοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς το χρόνο :

η̈rij =

[−( 2Kpi

ρij(t)

)
1− ξ2

ij(t)
εij(t)

]′
(3.20)

η̈rij = 2Kpi

ρij(t)
[
(ξ2
ij(t)− 1)ε̇ij(t)− 2εij(t)ξij(t)ξ̇ij(t)

]
− εij(t)(ξ2

ij(t)− 1)ρ̇ij(t)

ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

(3.21)
Παραγωγίζοντας την Εξίσωση 3.13:

ξ̇ij(t) =
ρij(t)ėij(t)− eij(t)ρ̇ij(t)

ρ2
ij(t)

(3.22)

Οµοίως, παραγωγίζοντας την Εξίσωση 3.17:

ε̇ij(t) = −2
ρij(t)ėij(t)− eij(t)ρ̇ij(t)

ρ2
ij(t)(ξ

2(t)− 1)
(3.23)

Αντικαθιστώντας την 3.22 και 3.23 στην 3.21:

η̈rij = 2Kpi

ρij(t)

[
(ξ2
ij(t)− 1)

(
− 2

ρij(t)ėij(t)−eij(t)ρ̇ij(t)

ρ2ij(t)(ξ2ij(t)−1)
) − 2εij(t)ξij(t)

(ρij(t)ėij(t)−eij(t)ρ̇ij(t)

ρ2ij(t)

)]
ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

−

−2Kpi

εij(t)(ξ
2
ij(t)− 1)ρ̇ij(t)

ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

(3.24)

η̈rij = 2Kpi

−2
[
ėij(t)− ξij(t)ρ̇ij(t)

]
− 2εij(t)ξij(t)

[
ėij(t)− ξij(t)ρ̇ij(t)

]
− εij(t)(ξ2

ij(t)− 1)ρ̇ij(t)

ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

(3.25)
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η̈rij = 2Kpi

−2ėij(t) + 2ξij(t)ρ̇ij(t)− 2εij(t)ξij(t)ėij(t) + 2εij(t)ξ
2
ij(t)ρ̇ij(t))

ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

−

−
εij(t)ξ

2
ij(t)ρ̇ij(t) + εij(t)ρ̇ij(t

ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

(3.26)

η̈rij = 2Kpi

−2ėij(t) + 2ξij(t)ρ̇ij(t)− 2εij(t)ξij(t)ėij(t) + εij(t)ξ
2
ij(t)ρ̇ij(t) + εij(t)ρ̇ij(t)

ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

(3.27)

η̈rij = 2Kpi

−2
[
1 + εij(t)ξij(t)

]
ėij(t) +

[
2ξij(t) + εij(t)ξ

2
ij(t) + εij(t)

]
ρ̇ij(t)

ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

(3.28)

η̈rij = 2Kpi

−2
[
1 + εij(t)ξij(t)

]
ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

ėij(t) + 2Kpi

[
2ξij(t) + εij(t)ξ

2
ij(t) + εij(t)

]
ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

ρ̇ij(t)

(3.29)
Παραγωγίζοντας επίσης το σφάλµα ϑέσης 3.4:

ėij =
∑
j∈N i

aij(ẋi − ẋj) (3.30)

Σκοπός εδώ είναι ο διαχωρισµός της ταχύτητας των γειτόνων από την ταχύτητα του
εκάστοτε πράκτορα. Στη συνέχεια ϑα αποδειχτεί η ευστάθεια του συστήµατος πολ-
λαπλών πρακτόρων µε µειωµένη επικοινωνία , χωρίς δηλαδή την ανάγκη αποστολής
της πληροφορίας της ταχύτητας των γειτόνων.

η̈rij = 2Kpi

−2
[
1 + εij(t)ξij(t)

]
ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

ėij

+2Kpi

[
2ξij(t) + εij(t)ξ

2
ij(t) + εij(t)

]
ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

ρ̇ij(t)

(3.31)

r1ij = −4Kpi

[
1 + εij(t)ξij(t)

]
ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

r1i = [r1i1, ..., r1iP ]T
(3.32)

r2ij = 2Kpi

[
2ξij(t) + εij(t)ξ

2
ij(t) + εij(t)

]
ρ2
ij(t)(ξ

2
ij(t)− 1)2

r2i = [r2i1, ..., r2iP ]T
(3.33)

η̈ri = −4Kpir1i
∑
j∈Ni

aij(ẋi − ẋj) + 2Kpir2iρ̇i(t) (3.34)

η̈ri = −4Kpir1i
∑
j∈Ni

aij(ẋi − ẋj) + 2Kpir2iρ̇i(t)

η̈ri = −4Kpir1i
∑
j∈Ni

aijẋi + 2Kpir2iρ̇i(t) + 4Kpir1i
∑
j∈Ni

aijẋj
(3.35)
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∆ιαχωρίζουµε τους γνωστούς όρους του η̈ από του από τους άγνωστους και ορίζουµε :

Xi = −4Kpir1i
∑
j∈Ni

aijẋi + 2Kpir2iρ̇i(t)

Xj = 4Kpir1i
∑
j∈Ni

aijẋj
(3.36)

΄Ετσι έχουµε:
η̈ri = Xi+Xj (3.37)

Για να εφαρµόσουµε το πρωτόκολλο ελέγχου είναι απαραίτητο να εργαστούµε µε
ϐάση το πλαίσιο αναφοράς του σώµατος του κάθε υποβρυχίου, συνεπώς µέσω της
Ιακωβιανής έχουµε:

ν̇ri = J−1(η)[η̈r − J̇(η)J−1(η)η̇] = J−1(η)[Xi+Xj − J̇(η)J−1(η)η̇]

ν̇ri = J−1(η)[Xi− J̇(η)νri] + J−1(η)Xj
(3.38)

΄Οπου ν̇ri η παράγωγος της ταχύτητας του υποβρυχίου εκφρασµένη στο πλαίσιο ανα-
ϕοράς του σώµατος. Χωρίζοντας τους γνωστούς από τους άγνωστους όρους ϑέτουµε :

ve = J−1(η)[Xi− J̇(η)νri]

ven = J−1(η)Xj
(3.39)

Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο ελέγχου και την έκφραση ;; αντιστοίχως για την περίπτω-
ση µας η έκφραση της δυναµικής µε σύνολο άγνωστων αλλά σταθερών παραµέτρων
θ είναι :

Mve+ C(ν)νr +D(ν)νr +G(η) = Z(η, ν, νr, ve)θ (3.40)

Θεωρούµε την ακόλουθη ϑετικά ορισµένη συνάρτηση

V2 =
1

2

N∑
n=1

sTi Msi +
1

2

N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i θ̃i (3.41)

Παραγωγίζοντας χρονικά

V̇2 =
N∑
n=1

sTi M(ν̇ − ν̇r) +
1

2

N∑
n=1

sTi Ṁsi +
N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i

˙̂
θi (3.42)

Αντικαθιστώντας το si

V̇2 =
N∑
n=1

sTi [Mν̇ −Mν̇r] +
1

2

N∑
n=1

sTi Ṁsi +
N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i

˙̂
θi (3.43)

Από 2.36 και 3.40

V̇2 =
N∑
n=1

sTi [(−C(νi)νi −D(νi)νi −G(ηi) + τi)−

−(−C(νi)νri −D(νi)νri −G(ηi) + Z(ηi, νi, νri, ve)
T θi)]−

N∑
n=1

sTi Mven

+
1

2

N∑
n=1

sTi Ṁsi +
N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i

˙̂
θi

(3.44)
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V̇2 =
N∑
n=1

sTi [(τi − C(νi)(νi − νr)−D(νi)(νi − νri)

−Z(ηi, νi, νri, ve)
T θi)]−

N∑
n=1

sTi Mven+

+
1

2

N∑
n=1

sTi Ṁsi +
N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i

˙̂
θi

(3.45)

Αντικαθιστώντας το si

V̇2 =
N∑
n=1

sTi [(τi − Z(ηi, νi, νri, ve)
T θi)]

−
N∑
n=1

sTi C(νi)si −
N∑
n=1

sTi D(νi)si −
N∑
n=1

sTi Mven

+
1

2

N∑
n=1

sTi Ṁsi +
N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i

˙̂
θi

(3.46)

Στη συνέχεια αντικαθιστούµε το θ και χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες

sTC(ν)s = 0 και Ṁ = 0 προκύπτει

V̇2 =
N∑
n=1

sTi [(τi − Z(ηi, νi, νri, ve)
T θ̂i)]

+
N∑
n=1

sTi Z(ηi, νi, νri, ve)
T θ̃i −

N∑
n=1

sTi Mven

−
N∑
n=1

sTi D(νi)si +
N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i

˙̂
θi

(3.47)

Είσοδος ελέγχου και εκτίµηση παραµέτρων

τi = Z(ηi, νi, νri, ve)
T θ̂i −Kνiln

(
1 + si/pνi(t)

1− si/pνi(t)

)
(3.48)

˙̂
θi = −Γi(Z(ηi, νi, νri, ve)si) (3.49)
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Αντικατάσταση των (3.43) , (3.44) στην (3.42)

V̇2 = −
N∑
n=1

sTi [Kνiln

(
1 + si/pνi(t)

1− si/pνi(t)

)
]−

N∑
n=1

sTi D(νi)si

+
N∑
n=1

sTi Z(ηi, νi, νri, ve)
T θ̃i −

N∑
n=1

sTi Mven

−
N∑
n=1

θ̃Ti Γ−1
i ΓiZ(ηi, νi, νri, ve)si)

(3.50)

V̇2 = −
N∑
n=1

sTi [Kνiln

(
1 + si/pνi(t)

1− si/pνi(t)

)
]−

N∑
n=1

sTi D(νi)si

−
N∑
n=1

sTi Mven

(3.51)

µε Kvi ϑετικό κέρδος και sTi D(ν)si > 0 για s 6= 0

N∑
n=1

sTi Mve =
N∑
n=1

sTi MJ−1(ηi)4Kpir1i
∑
j∈Ni

aijẋj (3.52)

N∑
n=1

sTi Mve = sTdiag(M)diag(J−1(ηi))diag(4Kpi)diag(r1i)(A⊗ IP )ẋ (3.53)

G = diag(M)diag(J−1(ηi))diag(4Kpi)diag(r1i)(A⊗ IP )ẋ (3.54)

Η οποία ικανοποιεί ‖G‖ ≤ G ,∀t ∈ [0, τmax) για ϑετική σταθερά G µε ẋ ϕραγ-
µένο από κατασκευή.
Ισχύει V̇2 ≤ 0 όταν :

−
(
sTdiag[Kνiln

(
1 + si/pνi(t)

1− si/pνi(t)

)
]+sTdiag(M)diag(J−1(ηi))diag(4Kpi)diag(r1i)(A⊗IP )ẋ

)
≤ 0

(3.55)

΄Αρα όταν :

‖s‖ > G

λmin(diag[Kνi +D(νi)])
(3.56)

Ισχύει ότι :
1

2
sTdiag(M)s ≥ 1

2
λmin(diag(M)) ‖s‖2

1

2
sTdiag(M)s ≤ 1

2
λmax(diag(M)) ‖s‖2

(3.57)
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Οπότε προκύπτει uub µε :

b = (
1

2
λmin(diag(M))−1(

1

2
λmax(diag(M))

( G

λmin((diag[Kνi +D(νi)])

)2

(3.58)

΄Αρα :

‖s(t)‖ ≤ s =
G

λmin((diag[Kνi +D(νi)]

√
λmax(diag(M))

λmin(diag(M))
(3.59)

Συνεπώς V̇2 ≤ 0 εγγυάται ότι τα si, θ̃i, i = 1, ..., N και ακολούθως το πρωτόκολ-
λο κατανεµηµένου έλεγχου και εκτίµησης παραµέτρων είναι ϕραγµένα για κάθε
t ∈ [0, τmax). Οπότε υπάρχουν ϑετικές σταθερές s′ και θ

′
τέτοιες ώστε s(t) ∈ Ω′s ,

{s ∈ <NP : ||s|| < s′} και θ̃(t) ∈ Ω′θ , {θ̃ ∈ <RQ :
∣∣∣∣∣∣θ̃∣∣∣∣∣∣ < θ

′},∀t ∈ [0, τmax),

όπου: Ω′ξ = Π[ exp(−ε−1)
exp(−ε+1)

, exp(ε−1)
exp(ε+1)

]NP × Ω′sΩ
′
theta ένα µη-µηδενικό συµπαγές σύνολο.

Επιπρόσθετα, µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί ότι Ω′ξ ⊂ Ωxi για κάθε s, θ που ικανο-
ποιεί την ανίσωση s′ < s και θ

′
< θ. Υποθέτοντας ότι τmax < ∞ και αφού Ω′ξ ⊂ Ωξ,

η πρόταση C.3.6(σελ. 481) στο [21] υποδηλώνει την ύπαρξη µίας χρονικής στιγ-
µής t′ ∈ [0, τmax) έτσι ώστε ξ(t′) /∈ Ω′ξ η οποία είναι µια σαφής αντίφαση. Οπότε,
τmax = ∞. Ως αποτέλεσµα, κάθε σήµα του κλειστού ϐρόχου παραµένει ϕραγµένο
και επιπλέον ξ(t) ∈ Ω′ξ ⊂ Ωξ,∈ t ≥ 0. Επιπρόσθετα, καταλήγουµε στο :

− ρij(t) <
exp(−ε− 1)

exp(−ε+ 1)
pij(t) ≤ eij(t) ≤

exp(ε− 1)

exp(ε+ 1)
pij(t) < ρij(t) (3.60)

για κάθε i = 1, ..., N, j = 1, ..., P και t ≥ 0. Επιπρόσθετα, εφαρµόζοντας το Λήµµα
Barbalat για την ϑετικά ορισµένη συνάρτηση V2, που έχει αποδειχθεί ότι δεν είναι
αύξουσα και έχει ένα συνολικά συνεχή χρονική παράγωγο (V̈2 είναι ϕραγµένη συ-
νάρτηση αφού ṡi, θ̂i, µε i = 1, ..., N ϕραγµένα σήµατα) καταλήγουµε στο ότι το όριο
limt→∞ V̇2(t) = 0. Οπότε προκύπτει ότι limt→∞ si(t) = 0, i = 1, ..., N .

Η τεχνική έλεγχου προβλεπόµενης απόδοσης εγγυάται την επίτευξη των προδιαγρα-
ϕών της παροδικής και σταθερής κατάστασης, οι οποίες είναι ενσωµατωµένες στην
αντίστοιχη συνάρτηση απόδοσης ρij(t), i = 1, ..., N και j = 1, ..., P, επιβάλλοντας τα
κανονικοποιηµένα σφάλµατα ξij(t) να παραµένουν αυστηρά εντός του συνόλου (-1,
1) για όλα τα t ≥ 0. Παρατηρούµε ότι το διαµορφώνοντας το ξij(t) µέσω της λογαριθ-
µικής συνάρτησης ln

(
1+∗
1−∗) στο σήµα ελέγχου νdij και επιλέγοντας ρij(0) > |eij(0)|,

το σήµα εij(t), είναι αρχικά καλώς ορισµένα. Επιπλέον, δεν είναι δύσκολο να επι-
ϐεβαιωθεί ότι η διατήρηση των ορίων των διαµορφωµένων σφαλµάτων εij(t) για όλα
τα t ≥ 0 είναι ισοδύναµο µε το να εγγυηθούµε ότι ξij(t) ∈ (−1, 1) για όλα τα t ≥ 0.
Εποµένως, το πρόβληµα µπορεί να µεταφερθεί στη σταθεροποίηση των διαµορφω-
µένων σφαλµάτων εij(t) εντός των εφικτών περιοχών που ορίζονται µέσω ξij ∈ (−1, 1)
για όλα τα t ≥ 0. Το νdij στο προτεινόµενο σύστηµα ελέγχου παίρνει αρνητικές ε-
άν eij(t) → −ρij(t) ή ϑετικές τιµές ανάλογα µε το εάν eij(t) → ρij(t) . Τελικά το
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eij(t) παραµένει εντός των αντίστοιχων ορίων, που επιβάλλονται από τις κατάλληλα
επιλεγµένες συναρτήσεις απόδοσης ρij(t).

Τα προφίλ υψηλής ταχύτητας του αρχηγού (δηλαδή, ẋ0(t)) µπορούν να αντισταθ-
µιστούν, καθώς επηρεάζουν µόνο το µέγεθος του G, αλλά αφήνουν αναλλοίωτες τις
επιτευχθείσες ιδιότητες ευστάθειας. Ως εκ τούτου, η απόκριση συστήµατος πολλα-
πλών πρακτόρων κλειστού ϐρόχου, η οποία είναι καθορίζεται αποκλειστικά από τις
συναρτήσεις απόδοσης ρi(t), i = 1, ..., N , αποµονώνεται από τις αβεβαιότητες, επε-
κτείνοντας σε µεγάλο ϐαθµό την την ευρωστία του προτεινόµενου συστήµατος. Επι-
πλέον, σε αντίθεση µε τα πρότυπα κατανεµηµένα σχηµατικά ελέγχου για στατικούς
γράφους, του οποίου το ποσοστό σύγκλισης υπαγορεύεται από το επίπεδο συνδεσι-
µότητας (δηλαδή, η µικρότερη µοναδική τιµή του(L + A0)), η παροδική απόκριση
του προτεινόµενου συστήµατος είναι ανεξάρτητη από το υποκείµενη τοπολογία εφ
΄όσον ισχύει η Υπόθεση Α.

Σε αντίθεση µε την κοινή πρακτική στη σχετική ϐιβλιογραφία, η απόκριση καθορίζε-
ται αποκλειστικά µε την κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων l, ρ∞ των συναρτήσεων
απόδοσης ρij(t), i = 1, ..., N και j = 1, ..., P . Ειδικότερα, ο ϱυθµός µείωσης l που
εισάγει άµεσα χαµηλότερο όριο για την ταχύτητα σύγκλισης του γειτονικό σφάλµα
eij. Επιπλέον, το limt→∞ρij(t) ϱυθµίζει το µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα σε σταθερή κα-
τάσταση. Τα χαρακτηριστικά των συναρτήσεων απόδοσης ρij(t) επιλέγονται εκ των
προτέρων, σύµφωνα µε την επιθυµητή παροδική απόδοση και σταθερή κατάσταση.
Επιπλέον, πρέπει να πληρείτε µία επιπλέον προϋπόθεση σχετικά µε την αρχική τιµή
των συναρτήσεων απόδοσης (δηλαδή,ρij(0) > |eij(0)|).

Παρ ΄όλα αυτά, τονίζεται ότι η αρχική τιµή της συνάρτησης απόδοσης δεν επηρεάζει
τις ιδιότητες της παροδικής ούτε και της σταθερής κατάστασης. Επιπλέον, δεδοµένου
ότι το σφάλµα eij(t), i = 1, ..., N εξαρτάται µόνο από τη διαθέσιµες καταστάσεις των
γειτονικών πρακτόρων, η προαναφερθείσα περίπτωση µπορεί εύκολα να ικανοποιη-
ϑεί µε την επιλογή της αρχικής τιµής της αντίστοιχης συνάρτησης απόδοσης ρij(0)
να είναι µεγαλύτερη από |eij(0)|. Υπογραµµίζεται ωστόσο ότι ο προτεινόµενος ελεγ-
κτής δεν εγγυάται την ποιότητα της εξέλιξης των γειτονικών σφαλµάτων eij(t) µέσα
στα όρια επιδόσεων ή τις προδιαγραφές της εισόδου ελέγχου.

Σε αυτή η κατεύθυνση, εκτεταµένες µελέτες προσοµοίωσης έχουν αποκαλύψει ότι
η επιλογή των κερδών ελέγχου Kpi, Kvi, µπορεί να έχουν ϑετική επιρροή (π.χ., η
µείωση των τιµών κέρδους οδηγεί σε αύξηση ταλαντωντική συµπεριφορά εντός του
προκαθορισµένου εύρους απόδοσης. ΄Ετσι, είναι πιθανό να χρειάζεται µια επιπλέον
ϱύθµιση στη περίπτωση πραγµατικών σεναρίων για τη διατήρηση του σήµατος ει-
σόδου ελέγχου µέσα στο εύρος που µπορεί να εφαρµοστεί από τους ενεργοποιητές.
Οµοίως, οι περιορισµοί της εισόδου ελέγχου επιβάλλουν ένα ανώτερο όριο στην απαι-
τούµενη ταχύτητα σύγκλισης του ρij(t), όπως λαµβάνεται από το εκθετικό exp(−lt)
καθώς και την ταχύτητα του αρχηγού. Ωστόσο, προκειµένου να εξαχθεί οποιαδήπο-
τε σχέση µεταξύ της επιτευχθείσας απόδοσης και τους περιορισµούς εισόδου, ϑα
πρέπει να δοθεί ένα ανώτερο όριο του όρου G , το οποίο σχετίζεται µε το προφίλ
ταχύτητας του αρχηγού και τις επιθυµητές προδιαγραφές απόδοσης όπως επίσης
και ένα ανώτερο όριο των άγνωστων δυναµικών παραµέτρων δυναµικου µοντέλου.
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3.2 Ανάλυση µεθοδολογίας ϐάσει Απόστασης

Σε µια περισσότερο ϱεαλιστική περίπτωση, χρησιµοποιείτε µια µέθοδος αποκεντρω-
µένου ελέγχου, του σχηµατισµού πολλαπλών πρακτόρων ϐάση αποστάσεως µε εγγυ-
ηµένη προκαθορισµένη απόδοση. Εκτός από τη διασφάλιση της ευνοϊκής µεταβατι-
κής συµπεριφοράς του συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων, µε κατάλληλο σχεδιασµό
των καθορισµένων ορίων στα σφάλµατα απόστασης, αντιµετωπίζονται επίσης τα προ-
ϐλήµατα της διατήρηση συνδεσιµότητας και της αποφυγής σύγκρουσης µεταξύ των
γειτονικών πρακτόρων. Επιπλέον, το προτεινόµενο σύστηµα ελέγχου αυξάνει την
ευρωστία του σχηµατισµού και µπορεί να αποτρέψει τη σύγκλιση του σχηµατισµού
σε λανθασµένους σχηµατισµούς. Χρησιµοποιώντας άκαµπτη ϑεωρία γραφηµάτων
και µε ϐάση την ανάλυση Lyapunov τα αποτελέσµατα καθορίζονται για µεµονωµένα
µέσα ολοκλήρωσης όπου ο σχηµατισµός στόχου είναι ελάχιστα και άπειρα άκαµπτο
σε χώρο δύο ή τριών διαστάσεων

Θεωρούµε n αριθµό πρακτόρων που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους σε χώρο διαστάσεως
m που µοντελοποιείται από το παρακάτω µοντέλο ολοκληρωτή:

q̇i = ui, i = 1, ..., n (3.61)

όπου qi ∈ <m είναι η ϑέση και ui ∈ <m είναι η είσοδος ελέγχου του επίπεδου ταχύτη-
τας του πράκτορα i στο αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς της γης. Ο επιθυµητός σχη-
µατισµός ορίζεται από ένα ελάχιστα και απεριόριστα άκαµπτο πλαίσιο F ∗ = (G∗, q∗)
όπου G∗ = (V ∗, E∗), dim(V ∗) = n, dim(E∗) = l και q = col(q∗i ) ∈ <mn. Ε-
πίσης, ο πραγµατικός σχηµατισµός του των πρακτόρων αντιπροσωπεύεται από το
F (t) = (G, q(t)), όπου q(t) = col(qi(t)) ∈ <mn. Οι επιθυµητές αποστάσεις µεταξύ
του πράκτορα i και των γειτονικών και µη γειτονικών πρακτόρων δίνεται από :

dij =
∣∣∣∣q∗i − q∗j ∣∣∣∣ > 0, (i, j) ∈ V ∗. (3.62)

Οι σχετικές ϑέσης µεταξύ των πρακτόρων δίνονται από:

q̃ = qi − qj, (i, j) ∈ E∗. (3.63)

Αντιστοιχώντας σε κάθε άκρο του άκαµπτου γράφου, το σφάλµα απόστασης δίνεται
από:

eij = ||q̃ij|| − dij > 0, (i, j) ∈ E∗, (3.64)

όπου ||q̃ij|| είναι η πραγµατική απόσταση των πρακτόρων i και j. Από [15] ισχύει
eij ∈ [−dij,∞]. Σε ό, τι ακολουθεί τα προβλήµατα διατήρηση συνδεσιµότητας και
αποφυγή συγκρούσεων µεταξύ των γειτονικών πρακτόρων διατυπώνονται σε σχέση
µε το eij.

1) Αποφυγή σύγκρουσης γειτονικών πρακτόρων: ΄Ενα σηµαντικό πρακτικό Ϲήτη-
µα στα προβλήµατα ελέγχου σχηµατισµού είναι η αποφυγή συγκρούσεων των πρα-
κτόρων. Είναι σαφές ότι είναι Ϲωτικής σηµασίας οι πράκτορες να µην συγκρούονται
µαζί κατά τη διάρκεια των κινήσεών τους προς την κατεύθυνση του επιθυµητού
σχηµατισµού. Για να αντιµετωπίσει αυτό το Ϲήτηµα συνήθως ϑεωρείτε µια κυκλική
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περιοχή ασφάλειας γύρω από κάθε πράκτορα και ϐάση της περιοχής αυτής ο ελεγ-
κτής διασφαλίζει ότι οι καθορισµένες περιοχές δεν επικαλύπτονται κατά τη διάρκεια
της λειτουργίας. Υποθέτουµε ότι οι πράκτορες έχουν κυκλική (ή σφαιρική) δοµή.
Οπότε rsi ∈ <+, rsj ∈ <+ είναι η γεωµετρική ακτίνα των γειτονικών παραγόντων i
και j, αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, ορίζεται rsij = (rsi + rsj) > 0, (i, j) ∈ E∗. Προφα-
νώς, είναι απαραίτητο ότι rsij < dij, διαφορετικά, ο σχηµατισµός δεν είναι εφικτός.
Για να αποφευχθεί η σύγκρουση µεταξύ γειτονικών πράκτορων, πρέπει να ισχύει
rsij < ||q̃ij|| για όλα τα t ≥ 0. Με ϐάση το σφάλµα απόστασης ορίζεται ότι :

rsij − dij < eij(t), (i, j) ∈ E∗,∀t ≥ 0 (3.65)

όπου rsij − dij έχει αρνητική τιµή.

2) ∆ιατήρηση Συνδεσιµότητας: Στην πράξη, αφού κάθε πράκτορας έχει περιο-
ϱισµένη ικανότητα ανίχνευσης, είναι απαραίτητο οι πράκτορες να παραµείνουν ε-
ντός των αισθητήριων περιοχών κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους, διαφορετικά
ολόκληρο το σύστηµα µπορεί να γίνει ασταθές ή ανενεργό. Εποµένως, είναι ση-
µαντικό ο σχεδιασµός του ελεγκτή σχηµατισµού µε τέτοιο ώστε να εξασφαλίζει τη
διασύνδεση των γειτονικών πρακτόρων. Στην περίπτωσή µας η διατήρηση συνδεσι-
µότητας είναι ισοδύναµη µε την µη απώλεια οποιασδήποτε ακµής του πραγµατικού
άκαµπτου γράφου σχηµατισµού κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. ΄Εστω rci ∈ <+
και rcj ∈ <+ η ακτίνα ανίχνευσης των πρακτόρων i και j αντίστοιχα. Επιπλέον
ισχύει rcij = min(rci + rsj, rcj + rsi), (i, j) ∈ E∗. Για να είναι εφικτή η επίτευξη του
σχηµατισµού ,είναι ξεκάθαρο ότι πρέπει να έχουµε rcij > dij. Για τη διασφάλιση της
συντήρησης συνδεσηµότητας είναι απαραίτητο ||q̃|| < rcij για όλα τα t ≥ 0. Αυτή η
απαίτηση µπορεί να διατυπωθεί ως προς το σφάλµα απόστασης ως :

eij(t) < rcij − dij, (i, j) ∈ E∗,∀t ≥ 0 (3.66)

Προφανώς, η παραπάνω εξίσωση δείχνει επίσης ότι ο γράφος πρέπει να είναι συνδε-
δεµένος στο χρόνο t = 0. Σηµειώνεται ότι ισχύει πάντα rci > rsi, ∀i ∈ V. Επίσης οι
δύο παραπάνω εξισώσεις δείχνουν ότι rcij > rsij, (i, j) ∈ E.

Υπόθεση: Ο πραγµατικός γράφος σχηµατισµού F (t) είναι απεριόριστα άκαµπτος
σε χρόνο t = 0.

Σηµειώνεται ότι η παραπάνω Υπόθεση είναι κοινή στη ϐιβλιογραφία ελέγχου σχη-
µατισµού µε ϐάση την απόσταση [7], [25], [24]. Εφόσον ικανοποιείται η υπόθεση
αυτή ο στόχος είναι να σχεδιαστεί ui = ui(qi− qj, dij), i = 1, ..., n; j ∈ Ni(E

∗), σε ένα
m-διαστάσεων χώρο τέτοιο ώστε

F (t)→ Iso(F ∗) t→∞
−eij(t) < eij(t) < −eij(t), (i, j) ∈ E∗,∀t ≥ 0

(3.67)

όπου eij(t) > 0 και eij(t) > 0 είναι τα όρια της µειούµενης απόδοσης που ικανο-
ποιούν τα limt→∞ eij(t) > 0 και limt→∞ eij(t) > 0 Επίσης, τα όρια απόδοσης πρέπει
να επιλεγούν κατάλληλα για να έχουµε eij(0) ≤ rcij − dij και eij(0) ≤ dij − rsij που
εξασφαλίζει τη συντήρηση συνδεσιµότητας και την αποφυγή συγκρούσεων µεταξύ
γειτονικών παραγόντων για t ≥ 0.
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Το επόµενο λήµµα παρέχει ένα χρήσιµο κριτήριο για την άπειρη ακαµψία του πραγ-
µατικού σχηµατισµού F (t) που σχετίζεται µε το όριο του σφάλµατος απόστασης.

Λήµµα: Αν το F ∗ είναι άπειρα άκαµπτο και δ µια επαρκείς µικρή ϑετική σταθε-
ϱά που ικανοποιεί την ακόλουθη ανισότητα

Ψ(F, F ∗)
4
=
∑

(i,j)∈E

max{|e(0)| , |e(0)|} ≤ δ (3.68)

τότε F είναι επίσης άπειρα άκαµπτο.

Για έναν άπειρα άκαµπτο σχηµατισµό πλαισίου F ∗, το παραπάνω Λήµµα υποδηλώνει
ότι αν τα eij(0) και eij(0) έχουν καθοριστεί σωστά και η εξίσωση 3.67 ικανοποιείται,
εξασφαλίζετα σε κάθε χρονική στιγµή και η άπειρη ακαµψία του πραγµατικού το
γράφου σχηµατισµού F (t). Σηµειώνεται η προηγούµενη Υπόθεση µπορεί να παρα-
σταθεί από e(0) ∈ ΩI όπου:

ΩI = {e ∈ <l|Ψ(F, F ∗) ≤ δ}, (3.69)

και e = col(eij) ∈ <l µε την ίδια σειρά όρων ως συνάρτηση ακµής. Επιπλέον, επειδή
οι άκαµπτη γράφοι είναι συνδεδεµένοι, η Υπόθεση καλύπτει επίσης την απαίτηση
της αρχικής σύνδεσης για τη συντήρηση συνδεσιµότητας.

Α. Κατάλληλη επιλογή των eij(0) και eij(0)

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως, δεδοµένου ότι τα eij(t) και eij(t) υποτίθεται ότι
µειώνεται, µε κατάλληλη επιλογή των eij(0) και eij(0) εξασφαλίζουµε όρια απόστασης
που µας δίνουν άπειρη ακαµψία, συντήρηση συνδεσιµότητας και αποφυγή σύγκρου-
σης µεταξύ γειτονικών πρακτόρων.

Σηµειώστε ότι, όταν έχουµε e(0) ∈ ΩI (Υπόθεση), αν ϑεωρήσουµε ότι |eij(t)| <
|eij(0)| + µ όπου µ είναι µια επαρκώς µικρή ϑετική σταθερά, τότε από το Λήµµα
είναι πειστικό να υποθέσουµε ότι eij(0) = eij(0) = |eij| (0) + µ ως το µέγιστα ε-
πιτρεπόµενα όρια για το eij προκειµένου να εγγυηθούν απεριόριστη ακαµψία του
πραγµατικού γράφου σχηµατισµού. Είναι σαφές ότι η αύξηση του µ µειώνει τη συ-
ντηρητικότητα στην επιλογή των ορίων για το eij που εξασφαλίζει άπειρη ακαµψία
του πραγµατικού γράφου σχηµατισµού. Αφού e + ij ∈ [−dij,∞), αν eij(0) > 0 και
−(|eij(0)|+ µ) < −dij τότε ϑα πρέπει να πάρουµε eij(0) = d.

Ορίζουµε επίσης σταθερές διαµόρφωσης ευρωστίας µij και µ
ij

σε σχέση µε κάθε
άκρο του άκαµπτου γράφου όπου 0 < µij ≤ rcij − dij και 0 < µij ≤ dij − rsij ∈ E ∗ .
Ρυθµίζοντας αυτές τις σταθερές µπορεί να ϐελτιώσει την ευρωστία και να περιορίσει
την αλλοίωση του σχηµατισµού που προέρχεται από εξωτερικές επιδράσεις όπως δια-
ταραχές.

3.2.1 Αλγόριθµος Αποφυγής Σύγκρουσης

Προτείνεται ο παρακάτω Αλγόριθµος για την επιλογή του µέγιστου επιτρεπόµενου τα
άνω και κάτω ορίου του eij στο 3.67 (eij(0) και eij(0)), µε τρόπο που ταυτόχρονα εξα-

40



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 3.2

σφαλίζει απεριόριστα ακαµψία, συντήρηση συνδεσιµότητας και αποφυγή σύγκρου-
σης για τους γειτονικούς πράκτορες.

Αλγόριθµος : Κατανεµηµένη επιλογή των eij(0) και eij(0), j ∈ Ni(E
∗) για κάθε

πράκτορα i
Input: eij(0), dij, rci, rsi, rsj, µ

1. rsij = (rsi + rsj), rcij = min{rci, rcj}

2. Choose 0 < µij

3. if (eij ≥ 0) then

4. eij(0)) = min{
∣∣eij(0)

∣∣+ µ, rcij − dij}

5. eij(0)) = min{
∣∣eij(0)

∣∣+ µ, µ
ij
}

6. else if (eij < 0) then

7. eij(0)) = min{
∣∣eij(0)

∣∣+ µ, µij}

8. eij(0)) = min{
∣∣eij(0)

∣∣+ µ, , dij − rsij}

9. end if

10. return eij(0), eij(0)

Ο αλγόριθµος µπορεί να εφαρµοστεί µε αποκεντρωµένο τρόπο στην οποία κάθε
πράκτορας ϑα υπολογίσει τα αντίστοιχα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια του σφάλµατος
απόστασης κάθε ακµής. Οι πράκτορες πρέπει να αισθάνονται τα αρχικά σφάλµατα
απόστασης eij(0) των άκρων τα οποία συνδέονται και χρησιµοποιούν τις πληροφο-
ϱίες σχετικά µε την ανίχνευση και την ακτίνα ασφαλείας των δικών τους και των
γειτόνων τους. Σηµειώστε ότι όταν η ακτίνα ανίχνευσης και ασφάλειας των πρα-
κτόρων διαφέρει, ο πράκτορας i λαµβάνει ϐαθµωτά rcj και rsj µέσω επικοινωνίας µε
τους γείτονές του στο t = 0. Ο αλγόριθµος υλοποιείται σε περιβάλλον MATLAB και
ϕαίνεται στο παράρτηµα

3.2.2 Σφάλµα Απόστασης

Β. ΄Ορια προκαθορισµένης απόδοσης

Ορίζουµε το ακόλουθο τετραγωνικό σφάλµα απόστασης :

ηij = ||q̃ij||2 − d2
ij, (i, j) ∈ E∗, (3.70)

όπου από την εξίσωση 3.64 :

ηij = eij(||q̃ij||+ dij) = eij(eij + 2dij), (i, j) ∈ E∗, (3.71)

Εφόσον eij ∈ [−dij,∞),από την εξίσωση 3.71 καταλήγουµε εύκολα ότι ηij = 0 αν
και µόνο αν eij = 0.
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Αντί να χρησιµοποιήσουµε απευθείας το eij, ϑα χρησιµοποιήσουµε το τετράγωνικο
σφάλµα της απόστασης για το σχεδιασµό του νόµου ελέγχου των προδιαγεγραµ-
µένων επιδόσεων ο οποίος διατηρεί το ηij εντός ενός συγκεκριµένου Προκαθορι-
σµένου Ορίου Απόδοσης (Prescribed Performance Bound). Οµοίως µε τα αποτε-
λέσµατα στα [3],[22],[23],[16] για σε κάθε άκρο του άκαµπτου πλαισίου, επιλέγουµε
µια οµαλή ϕθίνουσα συνάρτηση απόδοσης ρij(0) : [0,∞) → <+, (i, j) ∈ E∗ µε
limt→∞ ρij(t) = ρij∞ > 0.

ρij(t) = (ρij0 − ρij∞)e−aijt + ρij∞, (i, j) ∈ E∗, (3.72)

όπου ρij0 > ρij∞ και aij > 0. Η εγγύηση της παροδική απόδοση ικανοποιείται
εφόσον και η ακόλουθη συνθήκη ικανοποιείται :

− η
ij

(t) < ηij(t) < ηij(t), (i, j) ∈ E∗, (3.73)

όπου

ηij(t) = bijρij(t)

η
ij

(t) = bijρij(t)
(3.74)

και bij, bij > 0 είναι ϑετική σταθερά. Είναι ξεκάθαρο ότι ηij(0) = bijρij(0) και
η
ij

(0) = bijρij(0) είναι η µέγιστη υπερακόντιση και το χαµηλότερη (αρνητική υπε-
ϱακόντιση) του ηij(t), αντίστοιχα. Επιπλέον, η µείωση του ϱυθµού του ρij(t) εισάγει
ένα κατώτερο όριο στην ταχύτητα σύγκλισης του ηij(t). Από την εξίσωση 3.71 ισχύει :

eij(0)2 + 2dijeij(0) = bijρij(0)

eij(0)2 + 2dijeij(0) = bijρij(0)
(3.75)

Συνεπώς, αν eij(0) και eij(0) δίνονται από τον αλγόριθµο , τότε µπορούµε πάντα
να υποθέσουµε ρij0 = 1 και να ϐρούµε τα bij και bij προκειµένου να διαµορφω-
ϑούν οι απαιτήσεις της άπειρης ακαµψίας, της διατήρησης συνδεσιµότητας και της
αποφυγής σύγκρουσης µεταξύ γειτονικών πρακτόρων σε σχέση µε τα όρια απόδοσης.

Η δυναµική του σφάλµατος απόστασης που αντιστοιχεί σε κάθε άκρο του γράφου
του άκαµπτου πλαισίου µπορεί να ληφθεί χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 3.61 και
3.64 ως ακολουθεί :

ėij =
q̃Tij(ui − uj)
eij + dij

, (i, j) ∈ E∗. (3.76)

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω εξίσωση και την 3.71 , η χρονική παράγωγος του
ηij δίνεται από το :

η̇ij = 2eij ėij + 2ėijdij = 2q̃Tij(ui − uj), (i, j) ∈ E∗. (3.77)

Με ϐάση τη δοµή της µήτρας ακαµψίας, η παραπάνω εξίσωση µπορεί να είναι γρα-
ϕτεί σε συµπαγή µορφή ως:

η̇ = 2R(q)u, (3.78)
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όπου u = col(ui) ∈ Rmn, η = col(ηij) ∈ <l, (i, j) ∈ E∗ µε την ίδια σειρά όρων όπως
στην µήτρα ακαµψίας.

Το πρόβληµα του σχεδιασµού ενός ελεγκτή µε συνθήκες περιορισµένου σφάλµατος,
µπορεί να µετασχηµατιστεί στην επίλυση ενός άλλου προβλήµατος, στην απόδειξη
δηλαδή του ότι όλα τα σήµατα είναι ϕραγµένα. Για να γίνει αυτό, αντιστοιχίζεται
σε κάθε σφάλµα του τετραγώνου της απόστασης της άκρης του άκαµπτου πλαισίου,
µια οµαλή και αυστηρά αυξανόµενη συνάρτηση Tij(ij) η οποία έχει τις παρακάτω
ιδιότητες :

1. bij < Tij(σij) < bij,

2. limσij→−∞ = −bij, limσij→+∞ = bij,

3. Tij(0) = 0.

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η συνθήκη στο 3.73 µπορεί να εκφραστεί ως :

ηij(t) = ρij(t)Tij(σij), (i, j) ∈ E∗. (3.79)

Καθορίζεται το παρακάτω διαµορφωµένο σφάλµα:

η̂ij(t) =
ηij(t)

ρij(t)
, (i, j) ∈ E∗. (3.80)

Αφού η συνάρτηση Tij(σij) είναι αυστηρά αύξουσα και ρij(t) 6= 0, µπορεί να γραφτεί :

σij = T−1
ij (η̂ij(t)), (i, j) ∈ E∗, (3.81)

όπου σij είναι το µετασχηµατισµένο σφάλµα που αντιστοιχεί στο ηij. ΄Οταν −η
ij

(0) <

ηij(0) < ηij(0) και το σij είναι ϕραγµένο για t ≥ 0 από το σχεδιασµό του ελεγκτή ,
έχουµε bij < η̂ij(t) < bij. Επίσης λόγω της 3ης ιδιότητας του Tij εάν σij → 0 τότε
ηij → 0 και αντίστροφα.

Η συνάρτηση Tij που χρησιµοποιείτε στην εργασία αυτή έχει σχεδιαστεί ως :

Tij(σij) =
bije

(σij+rij) + e−(σij+rij)

e(σij+rij) + e−(σij+rij)
, (i, j) ∈ E∗, (3.82)

µε rij = 1
2

ln
bij
bij

σij = T−1
ij (η̂ij) =

1

2
ln
bij η̂ij + bijbij

bijbij − bij η̂ij
, (i, j) ∈ E∗ (3.83)

Η πρώτη παράγωγος του σij είναι :

σ̇ij =
∂T−1

ij

∂η̂ij
˙̂ηij =

1

2
ξij(η̇ij − η̂ij ρ̇ij), (i, j) ∈ E∗ (3.84)
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όπου
ξij ,

1

ρij

[ 1

η̂ij + bij
− 1

η̂ij − bij

]
, (i, j) ∈ E∗ (3.85)

Η πρώτη παράγωγος του σij σε συµπαγή µορφή:

σ̇ =
1

2
ξ(η̇ − ρ̇η̂), (3.86)

όπου σ = col(σij) ∈ <l, ξ = diag(ξij) ∈ <l×l, ρ̇ = diag(ρ̇ij) ∈ <l×l και η̂ = col(η̂ij) ∈
<l, για (i, j) ∈ E∗

3.2.3 Κινηµατικός Ελεγκτής Βάσει Απόστασης

Θεώρηµα : ΄Εστω n ο αριθµός των πρακτόρων σε χώρο m-διαστάσεων (m = {2, 3})
µε τον πραγµατική σχηµατισµό F (t) = (G∗, q(t)) και αρχικές συνθήκες να είναι
τέτοια ώστε e(0) ∈ ΩI . Εάν ο επιθυµητός σχηµατισµός F∗ είναι ελάχιστα και απερι-
όριστα άκαµπτος και eij(0), eij(0) επιλέγονται σύµφωνα µε τον Αλγόριθµο αποφυγής
σύγκρουσης, τότε το ο νόµος ελέγχου:

u = −RT ξKσ (3.87)

όπου K = diag(kij) ∈ <lόπου kij ∈ <+, (i, j) ∈ E, εξασφαλίζει e → 0 όσο t → ∞
και ικανοποιεί την −eij(t) < eij(t) < −eij(t), µε το PPB το οποίο εξασφαλίζει τη
συντήρηση συνδεσιµότητας και την αποφυγή σύγκρουσης µεταξύ γειτονικών πρα-
κτόρων.

Ο νόµος ελέγχου στο µπορεί να εκφραστεί για κάθε ένα πράκτορα ως:

ui = −
∑

j∈NiE∗

kijgij(ηij)q̃ij (3.88)

όπου kijgij(ηij) = ξijσij. Ο παραπάνω ελεγκτής είναι αποκεντρωµένος µε την έννοια
ότι ο πράκτορας i απαιτείται να αισθανθεί µόνο τις σχετικές ϑέσεις σε σχέση µε τους
γείτονές της. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε ενσωµατωµένους αισθητήρες. Εποµένως,
ο νόµος ελέγχου είναι ανεξάρτητος ενός συνολικού πλαισίου συντεταγµένων και δεν
απαιτεί την ευθυγράµµιση των πλαισίων συντεταγµένων µεταξύ των παραγόντων.

Ο νόµος ελέγχου µπορεί να επεκταθεί ώστε να συµπεριλάβει ένα πρόσθετο όρο ελιγ-
µών σχηµατισµού που επιτρέπει την σύστηµα πολλαπλών παραγόντων για να κινηθεί
συνολικά µε δεδοµένη ταχύτητα και ταυτόχρονη παρακολούθηση του επιθυµητού
σχηµατισµού. Συγκεκριµένα µπορούµε να ορίσουµε

u = −RT ξKσ + (1n ⊗ vd(t)). (3.89)

όπου vd(t) ∈ <m είναι µια οποιαδήποτε ϕραγµένη, συνεχής συνάρτηση του χρόνου
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που αντιπροσωπεύει την επιθυµητή ταχύτητα µετατόπισης για το σµήνος. Χρησιµο-
ποιώντας το Λήµµα, µπορούµε να δείξουµε ότι ο όρος 1n ⊗ vd(t) δεν επηρεάζει την
ανάλυση που παρουσιάζεται στο Θεώρηµα .

Ο έλεγχος σχηµατισµού µπορεί να εκφραστεί για κάθε παράγοντα ως

ui = −
∑

j∈NiE∗

kijgij(ηij)q̃ij + vd (3.90)

εξακολουθώντας να είναι αποκεντρωµένη και δεν υπάρχει ανάγκη για καθολικές
µετρήσεις ϑέσης και ο νόµος ελέγχου. Ωστόσο, στην πράξη, δεδοµένου ότι η vd
µοιράζεται µεταξύ των πρακτόρων ϑα πρέπει να έχουν τον ίδιο προσανατολισµό ή
µε άλλα λόγια τα τοπικά πλαίσια συντεταγµένων των πρακτόρων πρέπει να ευθυ-
γραµµιστούν µεταξύ τους [14]. Οι ποσότητες του νόµου ελέγχου εκφράζονται όλες
σε παγκόσµιο πλαίσιο συντεταγµένων. Ωστόσο, αυτός ο νόµος ελέγχου µπορεί να
υλοποιηθεί µε τοπικά µετρούµενες σχετικές ϑέσεις σύµφωνα µε τις τοπικές ϐάσεις
συντεταγµένων κάθε πράκτορα. ΄Εστω ui ο νόµος ελέγχου του πράκτορα i στο πα-
γκόσµιο πλαίσιο συντεταγµένων. Επίσης, ο δείκτης υποδεικνύει µια ποσότητα που
εκφράζεται στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων του i πράκτορα. Επιπλέον, ας υπο-
ϑέσουµε ότι το Ri ∈ <m×mείναι µήτρα µετασχηµατισµού από το i τοπικό πλαίσιο στο
παγκόσµιο πλαίσιο. Προφανώς έχουµε ui = Riu

i
i και q̃ij = Ri(q

i
i − qij).

Μετατρέπουµε τη µεθοδολογία ελέγχου από έλεγχο ϐάσει ϑέσης σε έλεγχο ϐάση α-
πόστασης αντικαθιστώντας τον όρο (Κινηµατικό Ελεγκτή) ud της εξίσωσης 3.10 µε τον
κινηµατικό ελεγκτή 3.87. Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα
της εφαρµογής των δύο µεθοδολογιών σε συγκεκριµένο µοντέλο µη-επανδρωµένου
υποβρυχίου οχήµατος για πολλαπλούς πράκτορες, σε προσοµοίωση ενός έργου.
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Κεφάλαιο 4

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης

4.1 Προφίλ Οχήµατος

Θεωρούµε πέντε πανοµοιότυπα υποβρύχια οχήµατα που υπακούν στις δυναµικές
εξισώσεις όπως περιγράφονται στο κεφάλαιο 2.3.4 :

Mν̇ + C(ν)ν +D(ν)ν +G(η) = τ

η̇ = J(η)ν
(4.1)

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε το υποβρύχιο όχηµα NPS AUV
II για την εκτέλεση προσοµοίωσης. Οι διαστάσεις και τα κύρια χαρακτηριστικά του
οχήµατος περιγράφονται παρακάτω.

Σχήµα 4.1: Σχηµατικό NPS AUV II [11]

4.1.1 Κύριες διαστάσεις και ιδιότητες

Το NPS AUV II είναι πλήρως επενεργούµενο και έχει τέσσερις Ϲευγαρωµένες επίπεδες
επιφάνειες και δύο προπέλες διπλής κατεύθυνσης. Το όχηµα έχει κλίση ώστε να έχει
ουδέτερη πλεύση στα 53400 Ν. Είναι λεπτό και είναι µήκους 5,3 µέτρων. Οι κύριες
αδρανειακές και υδροδυναµικές παράµετροι του NPS AUV II δίνονται στους στο [11]
και ϕαίνονται στο παράρτηµα στους πίνακες Αʹ.1 έως Αʹ.7
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4.2 Προσοµοίωση συγκεκριµένου έργου-Σχηµατισµός

Στη προσοµοίωση που έγινε σε αυτή την εργασία επιλέχτηκε ένα έργο το οποίο πε-
ϱιλαµβάνει τη σάρωση µέρους του ϐυθού. Η σάρωση γίνεται µε τη µέθοδο ’Compass
box search pattern’ η οποία χρησιµοποιείται από δύτες για εντοπισµό αντικειµένων
και ϕαίνεται παρακάτω. Στη εργασία αυτή επιλέγουµε n = 30

Σχήµα 4.2: Compass box search pattern

Ο σχηµατισµός που επιλέχτηκε είναι αρχηγού-ακολούθων (ϐλ. 2.1.1) σε τετράγωνο
σχηµατισµό µε τον αρχηγό στη µέση και άλλους τέσσερις πράκτορες οι οποίοι α-
πέχουν ίση απόσταση δηµιουργώντας ένα τετράγωνο. Οι αποστάσεις επιλέγονται µε
ϐάση τη επιθυµητή τροχιά και την υποθετική εµβέλεια του αισθητήρα του υποβρυ-
χίου.

Σχήµα 4.3: Σχηµατισµός και οπτικό πεδίο
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΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.3 οι ακόλουθοι µεταξύ τους απέχουν 20 µέτρα ενώ στο
κέντρο τους ϐρίσκεται ο αρχηγός. Επίσης ϑεωρείτε ότι κάθε πράκτορας έχει οπτι-
κό πεδίο 10m2. Η επιθυµητή ταχύτητα µε την οποία εκτελείτε το έργο είναι 0.5m/s.
Με ϐάση την τροχιά για n = 30 προκύπτει ο χρόνος του έργου t = 4302 δευτερόλεπτα

4.3 ∆ιαταραχές

Για την προσοµοίωση των διαταραχών χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος παραγωγής
υποθαλάσσιων ϱευµάτων που περιγράφεται στο κεφάλαιο 2.3.7. Επιλέχτηκε µέγιστη
ταχύτητα ϱευµάτων στα 5m/s και ελάχιστη 2m/s. Η γωνία a επιλέχτηκε να είναι ίση
µε το µηδέν εφόσον χρειαζόµαστε διαταραχές µόνο στο Χ-Υ επίπεδο. Η µέγιστη τιµή
της γωνίας b είναι bmax = 5π/3 και η ελάχιστη bmin = π/5. Ο αλγόριθµος εκτελείται
για όλη τη διάρκεια του έργου και ϑεωρούµε ότι κάθε στιγµή και ασκούνται οι ίδιες
διαταραχές και στους 5 πράκτορες. Στο σχήµα ϕαίνονται 4.4 οι διαταραχές που
ασκούνται στον αρχηγό για κάθε t.

Σχήµα 4.4: ∆ιαταραχές - Αρχηγός

Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο ο δυνα-
µικός ελεγκτής που χρησιµοποιείται σε αυτή την εργασία είναι ο παρακάτω:
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τi = Z(xi, ẋi, udi , u̇di)
T θ̂i −Kνiln

(
1 + si/pνi(t)

1− si/pνi(t)

)
, (4.2)

τα στοιχεία του οποίου περιγράφονται αναλυτικά στη µεθοδολογία. Πραγµατοποιο-
ύνται ξεχωριστές προσοµοιώσεις µε ελεγκτή ϐάσει ϑέσης και ελεγκτή ϐάσει απόστα-
σης αντικαθιστώντας τον όρο udi (κινηµατικός ελεγκτής).

4.4 ΄Ελεγχος ϐάσει ϑέσης (Position Based Control)

΄Οπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3.1 για µη-επανδρωµένα υποβρύχια οχήµατα η υπο-
κείµενη τοπολογία επικοινωνίας περιγράφεται από ένα κατευθυνόµενο συνδεδεµένο
γράφο. Ο γράφος που επιλέχτηκε απεικονίζεται στο σχήµα 4.5 και ορίζεται από το
τα ακόλουθα επαυξηµένα γειτονικά σύνολα.

• N1 = {0}

• N2 = {0}

• N3 = {2}

• N4 = {1}

Σχήµα 4.5: Κατευθυνόµενος Γράφος Επικοινωνίας

Ο στόχος ελέγχου είναι να επιτευχθεί συγχρονισµός µε την ελάχιστη ταχύτητα σύγκλι-
σης όπως λαµβάνεται από το εκθετικό exp − 1t

5
και µέγιστο σφάλµα σταθερής κα-

τάστασης 0.1 (δηλ. τα σφάλµατα ϑα πρέπει να προσεγγίσουν το µηδέν µε µια µι-
κρή απόκλιση µέσα σε 25 δευτερόλεπτα). Με αυτή την κατεύθυνση, οι εκθετικές
συναρτήσεις απόδοσης επιλέγονται για να ενσωµατώνουν τις προαναφερόµενες προ-
διαγραφές απόδοσης. Τα κέρδη έλεγχου ορίζονται ωςKp = 0.01, Kv = 415∗103,Γ =
0.06, γ = 1. Με ϐάση αυτές τις επιλογές προκύπτει οµαλή εξέλιξη σφάλµατος εντός
της επιθυµητής απόδοσης. Οι αρχικές εκτιµήσεις των άγνωστων ϱοπών αδράνειας
αποκλίνουν 20% από τις πραγµατικές τιµές τους.
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Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης του προτεινόµενου ελέγχου απεικονίζονται στα πα-
ϱακάτω σχήµατα. Συγκεκριµένα, στο 4.6, 4.7, 4.8 απεικονίζει την εξέλιξη των γειτο-
νικών σφαλµάτων ei(t) ∈ <3, i = 1, ..., 6 µαζί µε τις προδιαγραφές απόδοσης παρο-
δικής και σταθερής κατάστασης, ενσωµατωµένες από το τις αντίστοιχες συναρτήσεις
απόδοσης. Η εξέλιξη των εκτιµώµενων παραµέτρων θi(t), i = 1, ..., 6 δίνεται στο
4.12. ΄Οπως προέβλεπε η ϑεωρητική ανάλυση, το πρόβληµα του ελέγχου συγχρο-
νισµού λύνεται σύµφωνα µε τις επιθυµητές προδιαγραφές απόδοσης µε ϕραγµένα
σήµατα ελέγχου και παρά την παραµετρική αβεβαιότητα. Ωστόσο, προκειµένου να
επιτευχθεί η επιθυµητή παροδική και σταθερή κατάσταση απόδοσης, επιλέχθηκαν
τα αντίστοιχα κέρδη ελέγχου µέσω µιας χρονοβόρας διαδικασία δοκιµής και σφάλ-
µατος.

Σχήµα 4.6: Σφάλµα ϑέσης - Αξονας Χ

Στο σχήµα 4.6 καθώς και στο 4.7 παρατηρούµε ότι το σφάλµα ϑέσης στον άξονα
Χ και Υ ,στους οποίους κινούνται οι πράκτορες σύµφωνα µε την επιθυµητή τροχιά
, παίρνουν µέγιστη τιµή 15 εκατοστά, όπως ακριβώς έχει προκαθοριστεί από τις
συναρτήσεις απόδοσης. Στον άξονα Ζ (Σχήµα 4.8) το σφάλµα είναι µικρότερο καθώς
η επιθυµητή τιµή είναι σταθερή σε όλη τη διάρκεια του έργου.
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Σχήµα 4.7: Σφάλµα ϑέσης - Αξονας Υ

Σχήµα 4.8: Σφάλµα ϑέσης - Αξονας Ζ

Στα σχήµατα 4.9, 4.10 και 4.10 ϕαίνεται η ταχύτητα των πρακτόρων στους άξονες
Χ , Υ και Ζ καθώς και η επιθυµητή ταχύτητα. Παρατηρούµε ότι οι ταχύτητες των
πρακτόρων ακολουθούν την επιθυµητή µε απόκλιση 0.1 (m/s)
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Σχήµα 4.9: Παρακολούθηση Ταχύτητας - Αξονας Χ

Σχήµα 4.10: Παρακολούθηση Ταχύτητας - Αξονας Υ
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Σχήµα 4.11: Παρακολούθηση Ταχύτητας - Αξονας Ζ

Σχήµα 4.12: Νόρµες
∣∣∣θ̂i∣∣∣

Στο παραπάνω σχήµα ϕαίνεται η νόρµα των εκτιµήσεων των παραµέτρων κάθε πράκτο-
ϱα. Παρατηρούµε ότι όπως προκύπτει και από τη µεθοδολογία η εκτίµηση των πα-
ϱαµέτρων παραµένει ϕραγµένη. Στο παράρτηµα Αʹ.2 ϐρίσκονται επιπρόσθετα δια-
γράµµατα που απεικονίζουν τη πορεία του προσανατολισµού κάθε πράκτορα καθώς
και την είσοδο ελέγχου.
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4.5 ΄Ελεγχος Βάσει Απόστασης (Distance Based Con-
trol)

Στην περίπτωση του ελέγχου ϐάσει απόστασης επιλέγεται ο παρακάτω µη-κατευθυνόµενος
γράφος. Οι σταθερές του αλγόριθµου αποφυγής σύγκρουσης και διατήρησης συν-

Σχήµα 4.13: Μη-Κατευθυνόµενος Γράφος

δεσιµότητας επιλέγονται ως εξής :

• Ακτίνα αίσθησης κάθε πράκτορα : 25-35 µέτρα

• Ακτίνα Ασφάλειας : 6 µέτρα

Ο στόχος ελέγχου είναι να επιτευχθεί συγχρονισµός µε την ελάχιστη ταχύτητα σύγκλι-
σης όπως λαµβάνεται από το εκθετικό exp − 1t

5
και µέγιστο σφάλµα σταθερής κα-

τάστασης 0.1 (δηλ. τα σφάλµατα ϑα πρέπει να προσεγγίσουν το µηδέν µε µια µι-
κρή απόκλιση µέσα σε 25 δευτερόλεπτα). Με αυτή την κατεύθυνση, οι εκθετικές
συναρτήσεις απόδοσης επιλέγονται για να ενσωµατώνουν τις προαναφερόµενες προ-
διαγραφές απόδοσης. Τα κέρδη έλεγχου ορίζονται ως Kp = 1, Kv = 600 ∗ 103,Γ =
0.06, γ = 1. Με ϐάση αυτές τις επιλογές προκύπτει οµαλή εξέλιξη σφάλµατος εντός
της επιθυµητής απόδοσης. Οι αρχικές εκτιµήσεις των άγνωστων ϱοπών αδράνειας
αποκλίνουν 20% από τις πραγµατικές τιµές τους.

Στα σχήµατα 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 και 4.18 και ϕαίνεται το σφάλµα απόστασης των
πρακτόρων µε τους γείτονές τους. Παρατηρούµε ότι τα σφάλµατα έχουν 10 εκατοστά
απόκλιση από το µηδέν όπως καθορίζεται από την συνάρτηση απόδοσης.
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Σχήµα 4.14: Σφάλµα Απόστασης - Αρχηγός

Σχήµα 4.15: Σφάλµα Απόστασης - Πράκτορας 1
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Σχήµα 4.16: Σφάλµα Απόστασης - Πράκτορας 2

Σχήµα 4.17: Σφάλµα Απόστασης - Πράκτορας 3

56



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 4.5

Σχήµα 4.18: Σφάλµα Απόστασης - Πράκτορας 4

Στα σχήµατα 4.19, 4.20 και 4.21 ϕαίνεται η ταχύτητα των πρακτόρων στους άξονες
Χ , Υ και Ζ καθώς και η επιθυµητή ταχύτητα. Παρατηρούµε ότι οι ταχύτητες των
πρακτόρων ακολουθούν την επιθυµητή µε απόκλιση 0.1 (m/s)

Σχήµα 4.19: Παρακολούθηση Ταχύτητας - Αξονας Χ
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Σχήµα 4.20: Παρακολούθηση Ταχύτητας - Αξονας Υ

Σχήµα 4.21: Παρακολούθηση Ταχύτητας - Αξονας Ζ

Στο παραπάνω σχήµα 4.22 ϕαίνεται η νόρµα των εκτιµήσεων των παραµέτρων κάθε
πράκτορα. Παρατηρούµε ότι όπως προκύπτει και από τη ϑεωρία η εκτίµηση των
παραµέτρων παραµένει ϕραγµένη. Στο παράρτηµα Αʹ.3 ϐρίσκονται επιπρόσθετα
διαγράµµατα που απεικονίζουν τη πορεία του προσανατολισµού κάθε πράκτορα
καθώς και την είσοδο ελέγχου.
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Σχήµα 4.22: Νόρµες
∣∣∣θ̂i∣∣∣

Στις παρακάτω εικόνες ϕαίνονται 4 στιγµιότυπα που απεικονίζουν την προσοµοίωση
της διαδικασίας σάρωσης του ϐυθού από τα 5 υποβρύχια οχήµατα:

(αʹ) 1α (ϐʹ) 1β

(γʹ) 1γ (δʹ) 1δ

Σχήµα 4.23: Στιγµιότυπα Σάρωσης Βυθού
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Η προσοµοίωση που πραγµατοποιείται στην εργασία αυτή αποδίδετε σε κώδικα MAT-
LAB . Αναλυτικότερα, για την επίλυση των δυναµικών εξισώσεων χρησιµοποιείται
η συνάρτηση ODE15s της MATLAB όπως ϕαίνεται στο παράρτηµα. Η δυναµική
των συγκεκριµένων υποβρυχίων ϐρίσκεται στο [11] και τροποποιείται έτσι ώστε να
καλύπτει τις ανάγκες του προβλήµατος της εργασίας αυτής όπως ϕαίνεται στο πα-
ϱάρτηµα. Η συνάρτηση multi agent καλεί τη συνάρτηση npsauv (δυναµικής των
υποβρυχίων) 5 ϕορές, όσοι και πράκτορες. Επίσης η συνάρτηση disturbances καλε-
ίται από τις προηγούµενες ώστε να προσθέτουν διαταραχές. Αντίστοιχα η συνάρτηση
npsauv τροποποιείται ώστε να αντικατασταθεί ο κινηµατικός ελεγκτής ϐάσει ϑέσης
µε τον κινηµατικό ελεγκτή ϐάσει απόστασης. Επίσης, αντί της συνάρτησης multi
agent χρησιµοποιείται η συνάρτηση multi agent dist.

4.6 Συζήτηση Αποτελεσµάτων

Στις παρακάτω 2 εικόνες ϕαίνεται ο προσανατολισµός του σχηµατισµού στους άξο-
νες κίνησης των πρακτόρων (Χ-Υ) για κάθε ελεγκτή ξεχωριστά. ΄Οπως ϕαίνεται, στη

(αʹ) Σχηµατισµός Βάσει Θέσης (ϐʹ) Σχηµατισµός Βάσει Απόστασης

περίπτωση του ελεγκτή ϐάσει απόστασης, ο προσανατολισµός του συνολικού σχηµα-
τισµού αποκλίνει σε σχέση µε τον αντίστοιχο του ελεγκτή ϐάσει ϑέσης.

Επιπρόσθετα, ο κινηµατικός ελεγκτής ϐάσει ϑέσης απαιτεί :

• Γνώση της ϑέσης και της περιστροφής γειτονικών πρακτόρων κάθε χρονική
στιγµή

• Ο γράφος επικοινωνίας να είναι συνδεδεµένος για κάθε t

Επιτυγχάνει :

• Το σφάλµα ϑέσης και προσανατολισµού, ταχύτητας και ταχύτητας περιστροφής
συγκλίνει στο 0± ρ∞ (µε ρ∞ σταθερό) σε προκαθορισµένο χρόνο

• Η εκτίµηση των παραµέτρων θ̂ παραµένει ϕραγµένη και µε προσθήκη διατα-
ϱαχών
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Ο κινηµατικός ελεγκτής ϐάσει απόστασης απαιτεί :

• Γνώση της απόστασης και της ταχύτητας των γειτονικών πρακτόρων

• Ο γράφος σχηµατισµού να είναι απεριόριστα άκαµπτος (infinitesimally rigid)
στο t = 0

Επιτυγχάνει :

• Το σφάλµα απόστασης και γραµµικής ταχύτητας συγκλίνει στο 0± ρ∞ (µε ρ∞
σταθερό) σε προκαθορισµένο χρόνο

• Η εκτίµηση των παραµέτρων θ̂ παραµένει ϕραγµένη και µε προσθήκη διατα-
ϱαχών

• Αποφυγή Σύγκρουσης µέσω αλγορίθµου και διατήρηση συνδεσιµότητας (con-
nectivity maintenance)
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα και Μελλοντική
Εργασία

5.1 Συµπεράσµατα

΄Ενα πρωτόκολλο κατανεµηµένου ελέγχου και εκτίµησης παραµέτρων χρησιµοποι-
ήθηκε για αβέβαιο µη γραµµικό σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων υποβρύχιων οχη-
µάτων σε σχηµατισµό αρχηγού-ακολούθων, το οποίο επιτυγχάνει και διατηρεί στα-
ϑερό σχηµατισµό γρήγορα και µε ακρίβεια. Το αναπτυγµένο µοντέλο παρουσιάζει
τα ακόλουθα σηµαντικά χαρακτηριστικά. Πρώτον, η έννοια της κατανοµής σηµα-
ίνει ότι το σήµα ελέγχου και οι εκτιµήσεις παραµέτρων για κάθε παράγοντα είναι
υπολογιζόµενη ϐάσει των τοπικών σχετικών πληροφοριών από τις καταστάσεις των
γειτόνων, που εκφράζεται σε ένα κοινό πλαίσιο συντεταγµένων. Η πολυπλοκότητά
της αποδεικνύεται πολύ χαµηλή. Επιπλέον, δεν χρησιµοποιείται καµία προηγο-
ύµενη γνώση των παραµέτρων του δυναµικού µοντέλου των πρακτόρων. Η επιτευ-
χθείσα επιβαλλόµενη µεταβατική και σταθερή κατάσταση, είναι ανεξάρτητη από την
υποκείµενη τοπολογία γραφηµάτων και η καθεµία επιβάλλεται από συναρτήσεις α-
πόδοσης (Performance Funtions ) που καθορίζονται από το σχεδιαστή. Επιπρόσθετα
το πρωτόκολλο πριν χρησιµοποιηθεί τροποποιήθηκε ώστε να µην περιλαµβάνει τις
ταχύτητες των γειτόνων στους υπολογισµούς του σήµατος σε κάθε πράκτορα. Σε αντι-
κατάσταση του κινηµατικού ελεγκτή ϐάση ϑέσης χρησιµοποιήθηκε ελεγκτής ϐάσει
απόστασης που αντιµετωπίζει τα προβλήµατα αποφυγής σύγκρουσης και διατήρη-
σης συνδεσιµότητας (δηλαδή, ευρωστία, προκαθορισµένη απόδοση παροδικής και
σταθερής κατάστασης). Η προσέγγιση ϐάσει απόστασης είναι πιο ϱεαλιστική και
πλεονεκτεί επίσης της προσέγγισης ϐάσει ϑέσης αφού περιλαµβάνει αλγόριθµο απο-
ϕυγής σύγκρουσης και διατήρησης συνδεσιµότητας. Ωστόσο, µειονεκτεί στο γεγονός
ότι δεν υπάρχει δυνατότητα ελέγχου του προσανατολισµού του κάθε πράκτορα και
του σχηµατισµού.

5.2 Μελλοντική Εργασία

Μελλοντικά, η έρευνα ϑα επικεντρωθεί σε εφαρµογή υποεπενεργούµενων πρακτόρων,
και όχι πλήρως επενεργούµενων, καθώς και στη περαιτέρω µείωση των απαιτούµε-
νων πληροφοριών που κοινοποιούνται µεταξύ των πρακτόρων. Επίσης ϑα ληφθεί
υπόψη η καθυστέρηση µετάδοσης της πληροφορίας.
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Παράρτηµα Αʹ

Παράρτηµα

Αʹ.1 Κώδικας MATLAB

Συνάρτηση Συνήθων ∆ιαφορικών εξισώσεων (ODE function) :

1 %Real constant parameters
2 load(’Theta1.mat’);
3 load(’Theta2.mat’);
4 load(’Theta3.mat’);
5 load(’Theta4.mat’);
6 load(’Theta5.mat’);
7 load(’Theta6.mat’);
8

9 %Times series of underwater current’s acceleration(res_V2) and it’s
10 %orientation(b)
11 load(’res_b2.mat’)
12 load(’res_V2.mat’)
13

14 %Running Time of the Simulation
15 tspan = [0 4302];
16

17 %Initial States [u v w p g r x y z phi theta psi Theta_Estimation)
18 %Leader
19 xu_0 = [0 0 0 0 0 0 -121 120 -51 0 0 0 0.8.*Theta1’ 0.8*Theta2’ ...
20 0.8*Theta3’ 0.8*Theta4’ 0.8*Theta5’ 0.8*Theta6’]’ ;
21 %Followers
22 xu_1 = [0 0 0 0 0 0 -131 110 -52 0 0 0 0.8.*Theta1’ 0.8*Theta2’ ...
23 0.8*Theta3’ 0.8*Theta4’ 0.8*Theta5’ 0.8*Theta6’]’ ;
24 xu_2 = [0 0 0 0 0 0 -111 110 -49 0 0 0 0.8.*Theta1’ 0.8*Theta2’ ...
25 0.8*Theta3’ 0.8*Theta4’ 0.8*Theta5’ 0.8*Theta6’]’ ;
26 xu_3 = [0 0 0 0 0 0 -131 130 -48 0 0 0 0.8.*Theta1’ 0.8*Theta2’ ...
27 0.8*Theta3’ 0.8*Theta4’ 0.8*Theta5’ 0.8*Theta6’]’ ;
28 xu_4 = [0 0 0 0 0 0 -111 130 -51 0 0 0 0.8.*Theta1’ 0.8*Theta2’ ...
29 0.8*Theta3’ 0.8*Theta4’ 0.8*Theta5’ 0.8*Theta6’]’ ;
30

31 % All Agent’s States
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32 xu = [xu_0 ; xu_1 ; xu_2 ;xu_3 ;xu_4];
33

34 %Disturbances Input
35 ui = [ res_V2 res_b2] ;
36 %Ode Function Options ( myOutputFcn Prints Successfull ode Time step)
37 options= odeset(’RelTol’,1e-9,’AbsTol’,1e-6,’MaxStep’,0.2,...
38 ’OutputFcn’,@myOutputFcn);
39

40 %Ode Function
41 [t,x] = ode15s(@(t,xu) multi_agent_D(t,xu,ui),tspan,xu,options) ;
42

Συνάρτηση Πολλαπλών Πρακτόρων, Ελεγκτής ϐάσει Θέσης :

1 function [xdot_all] = multi_agent_D(t,xu_all,ui_lead)
2 %Function inputs: time,all agents states, times series of disturbances.
3 global e00 e01 e02 e03 e04 t_suc
4

5 %% Agents
6 %Laplace Matrix denotes the communication between agents
7 LA = [ 1 0 0 0 0 ; -1 1 0 0 0 ; 0 -1 1 0 0;0 0 0 1 0 ; 0 0 0 -1 1 ] ;
8 LAxI =kron(LA,eye(6)) ;
9

10 %%Laplace Matrix and offsets for each agent
11 a0 = LAxI([1:6],:) ;
12 c0 = [0 0 0 0 0 0 ]’ ;
13

14 a1 = LAxI([7:12],:) ;
15 c1 = [10 10 0 0 0 0]’ ;
16

17 a2 = LAxI([13:18],:) ;
18 c2 = [-20 0 0 0 0 0]’ ;
19

20 a3 = LAxI([19:24],:) ;
21 c3 = [10 -10 0 0 0 0]’ ;
22

23 a4 = LAxI([25:30],:) ;
24 c4 = [-20 0 0 0 0 0]’ ;
25 % print time
26 t
27 %%disturbances
28 if t==0
29 %successfull time step
30 t_suc=0;
31 end
32 [uc_E,vc_E] =current_generator(t_suc,ui_lead(1),ui_lead(2));
33
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34 n=30 ;
35 %Initial errors
36 if t==0
37 desired0 = [-4*n 4*n -50 0 0 0 ]’;
38 h00 =([xu_all(7:12);xu_all(149+7:149+12); ...
39 xu_all(2*149+7:2*149+12);xu_all(3*149+7:3*149+12); ...
40 xu_all(4*149+7:4*149+12)]-[desired0;desired0; ...
41 desired0;desired0;desired0]) ;
42 e00 = a0*h00+c0 ;
43 e01 = a1*h00+c1 ;
44 e02 = a2*h00+c2 ;
45 e03 = a3*h00+c3 ;
46 e04 = a4*h00+c4 ;
47 end
48

49 %Control Gains
50 Kvi =415000;
51 Kpi =0.01;
52 Gamma = 0.06;
53

54 %Agent’s Result
55 %Leader
56 [xdot_0] =npsauvNNTest4_D(t,xu_all(1:149),a0,c0, ...
57 xu_all,Kvi,Kpi,Gamma,n,e00,uc_E,vc_E );
58 %Agent1
59 [xdot_1] =npsauvNNTest4_D(t,xu_all(150:2*149),a1,c1, ...
60 xu_all,Kvi,Kpi,Gamma,n,e01,uc_E,vc_E) ;
61 %Agent2
62 [xdot_2] =npsauvNNTest4_D(t,xu_all(299:3*149),a2,c2, ...
63 xu_all,Kvi,Kpi,Gamma,n,e02,uc_E,vc_E) ;
64 %Agent3
65 [xdot_3] =npsauvNNTest4_D(t,xu_all(448:4*149),a3,c3, ...
66 xu_all,Kvi,Kpi,Gamma,n,e03,uc_E,vc_E) ;
67 %Agent4
68 [xdot_4] =npsauvNNTest4_D(t,xu_all(597:5*149),a4,c4, ...
69 xu_all,Kvi,Kpi,Gamma,n,e04,uc_E,vc_E) ;
70

71 %Results
72 xdot_all =[xdot_0;xdot_1;xdot_2;xdot_3;xdot_4];

Συνάρτηση ∆υναµικής Υποβρυχίου, Ελεγκτής ϐάσει Θέσης :

1 function [xdot] = npsauvNNTest4_D(t,xu,a0,c0,xu_all,Kvi, ...
2 Kpi,Gamma,n,e00,uc_E,vc_E)
3 % [xdot,U] = NPSAUV(x,ui) returns the speed U in m/s (optionally)
4 % and the time derivative of the state vector:
5 %x = = [ u v w p q r x y z phi theta psi ]’ for
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6 % an Autnomous Underwater Vehicle (AUV) at the Naval
7 %Postgraduate School,Monterrey.
8 %The length of the AUV is L = 5.3 m, while the state vector
9 %is defined as:

10 %
11 % u = surge velocity (m/s)
12 % v = sway velocity (m/s)
13 % w = heave velocity (m/s)
14 % p = roll velocity (rad/s)
15 % q = pitch velocity (rad/s)
16 % r = yaw velocity (rad/s)
17 % xpos = position in x-direction (m)
18 % ypos = position in y-direction (m)
19 % zpos = position in z-direction (m)
20 % phi = roll angle (rad)
21 % theta = pitch angle (rad)
22 % psi = yaw angle (rad)]
23

24 % derired trajectory and velocity
25 if 0<=t && t<=0.7*n*2
26 desired =[-4*n (0+4*n+t/2) -50 0 0 0 ]’;
27 desdot =[0 1/2 0 0 0 0 ]’;
28 end
29 if 0.7*n*2<t && t<=((13*n)/5)
30 desired =[(-4.3*n+0.3*n*cos((pi/2)*(t-0.7*n*2)/(0.3*n*2*2))) ...
31 (0+4.7*n+0.3*n*sin((pi/2)*(t-0.7*n*2)/(0.3*n*2*2))) ...
32 -50 0 0 0 ]’;
33 desdot =[((pi*sin((5*pi*((7*conj(n))/5- ...
34 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
35 ((pi*cos((5*pi*((7*conj(n))/5- ...
36 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
37 0 0 0 0 ]’;
38 end
39 if ((13*n)/5)<t && t<=((17*n)/5)
40 desired =[(- 3*n - t/2) ...
41 (0+5*n) -50 0 0 0 ]’;
42 desdot =[(-1/2) (0) 0 0 0 0]’;
43 end
44 if ((17*n)/5)<t && t<=((23*n)/5)
45 desired =[((3*n*sin((5*pi*((17*n)/5 - ...
46 t))/(12*n)))/10-(47*n)/10) ...
47 (47*n)/10 + (3*n*cos((5*pi*((17*n)/5 - ...
48 t))/(12*n)))/10 ...
49 -50 0 0 0 ]’;
50 desdot =[(-(pi*cos((5*pi*((17*conj(n))/5 - ...
51 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
52 ((pi*sin((5*pi*((17*conj(n))/5 - ...
53 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;

68



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Αʹ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A.1

54 end
55 if ((23*n)/5)<t && t<=((37*n)/5)
56 desired =[-5*n (7*n - t/2) ...
57 -50 0 0 0 ]’;
58 desdot =[0 (-1/2) 0 0 0 0]’;
59 end
60 if ((37*n)/5)<t && t<=((43*n)/5)
61 desired =[(- (47*n)/10 - (3*n*cos((5*pi*((37*n)/5 ...
62 - t))/(12*n)))/10) ...
63 ((3*n*(sin((5*pi*((37*n)/5 - t))/(12*n)) + 11))/10) ...
64 -50 0 0 0 ]’;
65 desdot =[(-(pi*sin((5*pi*((37*conj(n))/5 - ...
66 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
67 (-(pi*cos((5*pi*((37*conj(n))/5 ...
68 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
69 end
70 if (0.7*n*2+0.3*n*2*2+0.4*n*2+0.3*n*2*2+1.4*n*2+ ...
71 0.3*n*2*2)<t && t<=(0.7*n*2+ ...
72 0.3*n*2*2+0.4*n*2+0.3*n*2*2+ ...
73 1.4*n*2+0.3*n*2*2+1.4*n*2)
74 desired =[(-4.7*n+1.4*n*(t-(0.7*n*2+0.3*n*2*2+0.4*n*2+ ...
75 0.3*n*2*2+1.4*n*2+0.3*n*2*2))/(1.4*n*2)) (0+3*n) ...
76 -50 0 0 0 ]’;
77 desdot =[1/2 0 0 0 0 0]’;
78 end
79

80 if ((57*n)/5)<t && t<=((63*n)/5)
81 desired =[(-(3*n*(sin((5*pi*((57*n)/5 - ...
82 t))/(12*n))+11))/10) ...
83 (-(3*n*(cos((5*pi*((57*n)/5 - t))/(12*n)) - ...
84 11))/10) -50 0 0 0 ]’;
85 desdot =[((pi*cos((5*pi*((57*conj(n))/5 ...
86 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
87 (-(pi*sin((5*pi*((57*conj(n))/5 -...
88 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
89 end
90

91 if ((63*n)/5)<t && t<=((87*n)/5)
92 desired =[-3*n (t/2 - 3*n) ...
93 -50 0 0 0 ]’;
94 desdot =[(0) (1/2) 0 0 0 0]’;
95 end
96

97 if ((87*n)/5)<t && ...
98 t<=((93*n)/5)
99 desired =[((3*n*(cos((5*pi*((87*n)/5 - t))/(12*n)) - 11))/10) ...

100 (-(3*n*(sin((5*pi*((87*n)/5 - t))/(12*n)) - 19))/10) ...
101 -50 0 0 0 ]’;
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102 desdot =[((pi*sin((5*pi*((87*conj(n))/5 - ...
103 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
104 ((pi*cos((5*pi*((87*conj(n))/5 - ...
105 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
106 end
107

108 if ((93*n)/5)<t && t<=((117*n)/5)
109 desired =[(6*n - t/2) (0+6*n) ...
110 -50 0 0 0 ]’;
111 desdot =[(-1/2) (0) 0 0 0 0]’;
112 end
113

114 if ((117*n)/5)<t && ...
115 t<=(123*n)/5
116 desired =[((3*n*(sin((5*pi*((117*n)/5 - t))/(12*n)) ...
117 - 19))/10) ((3*n*(cos((5*pi*((117*n)/5 - ...
118 t))/(12*n)) + 19))/10) ...
119 -50 0 0 0 ]’;
120 desdot =[( -(pi*cos((5*pi*((117*conj(n))/5 ...
121 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
122 ((pi*sin((5*pi*((117*conj(n))/5 - ...
123 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
124 end
125

126 if (123*n)/5<t && t<=((157*n)/5)
127 desired =[-6*n (18*n - t/2) ...
128 -50 0 0 0 ]’;
129 desdot =[(0) (-1/2) 0 0 0 0]’;
130 end
131

132 if (157*n)/5<t && t<=((163*n)/5)
133 desired =[(-(3*n*(cos((5*pi*((157*n)/5 - t))/(12*n)) ...
134 + 19))/10) ((23*n)/10 + (3*n*sin((5*pi*((157*n)/5 ...
135 - t))/(12*n)))/10) -50 0 0 0 ]’;
136 desdot =[(-(pi*sin((5*pi*((157*conj(n))/5 - ...
137 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
138 ( -(pi*cos((5*pi*((157*conj(n))/5 ...
139 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
140 end
141

142 if ((163*n)/5)<t && t<=((197*n)/5)
143 desired =[(t/2 - 22*n) ...
144 (0+2*n) -50 0 0 0 ]’;
145 desdot =[(1/2) (0) 0 0 0 0]’;
146 end
147

148 if ((197*n)/5)<t && ...
149 t<=((203*n)/5)
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150 desired =[(- (23*n)/10 - (3*n*sin((5*pi*((197*n)/5 ...
151 - t))/(12*n)))/10) ((23*n)/10 - ...
152 (3*n*cos((5*pi*((197*n)/5 - t))/(12*n)))/10) ...
153 -50 0 0 0 ]’;
154 desdot =[( (pi*cos((5*pi*((197*conj(n))/5 - ...
155 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
156 ( -(pi*sin((5*pi*((197*conj(n))/5- ...
157 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
158 end
159

160 if ((203*n)/5)<t && t<=((247*n)/5)
161 desired =[-2*n (t/2 - 18*n) -50 0 0 0 ]’;
162 desdot =[(0) (1/2) 0 0 0 0]’;
163 end
164

165 if ((247*n)/5)<t ...
166 && t<=((253*n)/5)
167 desired =[((3*n*cos((5*pi*((247*n)/5 - t))/(12*n)))/10 ...
168 - (23*n)/10) ...
169 ((67*n)/10 - (3*n*sin((5*pi*((247*n)/5 ...
170 - t))/(12*n)))/10) -50 0 0 0 ]’;
171 desdot =[( (pi*sin((5*pi*((247*conj(n))/5 - ...
172 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
173 ((pi*cos((5*pi*((247*conj(n))/5 ...
174 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
175 end
176

177 if ((253*n)/5)<t ...
178 && t<=((297*n)/5)
179 desired =[(-2.3*n-4.4*n*(t-(0.7*n*2+0.3*n*2*2+0.4*n*2+ ...
180 0.3*n*2*2+2.4*n*2+0.3*n*2*2+1.4*n*2+0.3*n*2*2+1.4*n*2+ ...
181 0.3*n*2*2+2.4*n*2+0.3*n*2*2+3.4*n*2+0.3*n*2*2+3.4*n*2+ ...
182 0.3*n*2*2+4.4*n*2+0.3*n*2*2))/(4.4*n*2)) (0+7*n) ...
183 -50 0 0 0 ]’;
184 desdot =[(-1/2) (0) 0 0 0 0]’;
185 end
186

187 if ((297*n)/5)<t && t<=((303*n)/5)
188 desired =[((3*n*sin((5*pi*((297*n)/5 - t))/(12*n)))/10 ...
189 - (67*n)/10) ((67*n)/10 + ...
190 (3*n*cos((5*pi*((297*n)/5 ...
191 - t))/(12*n)))/10) ...
192 -50 0 0 0 ]’;
193 desdot =[( -(pi*cos((5*pi*((297*conj(n))/5 - ...
194 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
195 ((pi*sin((5*pi*((297*conj(n))/5 ...
196 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
197 end
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198

199 if ((303*n)/5)<t && t<=((357*n)/5)
200 desired =[(-7*n) (37*n - t/2) ...
201 -50 0 0 0 ]’;
202 desdot =[(0) (-1/2) 0 0 0 0]’;
203 end
204

205 if ((357*n)/5)<t && t<=((363*n)/5)
206 desired =[(- (67*n)/10 - (3*n*cos((5*pi*((357*n)/5 ...
207 - t))/(12*n)))/10) ((13*n)/10 + ...
208 (3*n*sin((5*pi*((357*n)/5 - t))/(12*n)))/10) ...
209 -50 0 0 0 ]’;
210 desdot =[( -(pi*sin((5*pi*((357*conj(n))/5 - ...
211 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
212 ( -(pi*cos((5*pi*((357*conj(n))/5 ...
213 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
214 end
215

216 if ((363*n)/5)<t && t<=((417*n)/5)
217 desired =[(t/2 - 43*n) ...
218 (0+n) -50 0 0 0 ]’;
219 desdot =[(1/2) (0) 0 0 0 0]’;
220 end
221

222 if ((417*n)/5)<t && t<=((423*n)/5)
223 desired =[(- (13*n)/10 - (3*n*sin((5*pi*((417*n)/5 ...
224 - t))/(12*n)))/10) ((13*n)/10 - ...
225 (3*n*cos((5*pi*((417*n)/5 - ...
226 t))/(12*n)))/10) -50 0 0 0 ]’;
227 desdot =[( (pi*cos((5*pi*((417*conj(n))/5 - ...
228 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
229 (-(pi*sin((5*pi*((417*conj(n))/5 - ...
230 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
231 end
232

233 if ((423*n)/5)<t && t<=((487*n)/5)
234 desired =[-n (t/2 - 41*n) -50 0 0 0 ]’;
235 desdot =[(0) (1/2) 0 0 0 0]’;
236 end
237

238 if ((487*n)/5)<t && t<=((493*n)/5)
239 desired =[((3*n*cos((5*pi*((487*n)/5 ...
240 - t))/(12*n)))/10 - (13*n)/10) (77*n)/10 - ...
241 (3*n*sin((5*pi*((487*n)/5 - t))/(12*n)))/10 ...
242 -50 0 0 0 ]’;
243 desdot =[( (pi*sin((5*pi*((487*conj(n))/5 - ...
244 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
245 ((pi*cos((5*pi*((487*conj(n))/5 ...
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246 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
247 end
248

249 if ((493*n)/5)<t && t<=((557*n)/5)
250 desired =[(48*n - t/2) (0+8*n) -50 0 0 0 ]’;
251 desdot =[(-1/2) (0) 0 0 0 0]’;
252 end
253

254 if ((557*n)/5)<t && t<=((563*n)/5)
255 desired =[((3*n*sin((5*pi*((557*n)/5 ...
256 - t))/(12*n)))/10 - (77*n)/10) ...
257 ((77*n)/10 + (3*n*cos((5*pi*((557*n)/5 ...
258 - t))/(12*n)))/10) -50 0 0 0 ]’;
259 desdot =[( -(pi*cos((5*pi*((557*conj(n))/5 - ...
260 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
261 ((pi*sin((5*pi*((557*conj(n))/5 ...
262 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
263 end
264

265 if ((563*n)/5)<t && t<=((637*n)/5)
266 desired =[-8*n (64*n - t/2) -50 0 0 0 ]’;
267 desdot =[(0) (-1/2) 0 0 0 0]’;
268 end
269

270 if ((637*n)/5)<t && t<=((643*n)/5)
271 desired =[(- (77*n)/10 - (3*n*cos((5*pi*((637*n)/5 ...
272 - t))/(12*n)))/10) ((3*n*(sin((5*pi*((637*n)/5 ...
273 - t))/(12*n)) + 1))/10) ...
274 -50 0 0 0 ]’;
275 desdot =[( -(pi*sin((5*pi*((637*conj(n))/5 - ...
276 conj(t)))/(12*conj(n))))/8) ...
277 ( -(pi*cos((5*pi*((637*conj(n))/5 ...
278 - conj(t)))/(12*conj(n))))/8) 0 0 0 0]’;
279 end
280

281 if ((643*n)/5)<t && t<=((717*n)/5)
282 desired =[((77*t)/148 - (55209*n)/740) ...
283 0 -50 0 0 0 ]’;
284 desdot =[( 77/148) (0) 0 0 0 0]’;
285 end
286 %%
287 if (length(xu) ˜= 149), ...
288 error(’x-vector must have dimension 149 !’);end
289

290

291 % Dimensional states
292 u = xu(1); v = xu(2); w = xu(3);
293 p = xu(4); q = xu(5); r = xu(6);
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294 phi = xu(10); theta = xu(11); psi = xu(12);
295

296 %Parameter Estimates
297 Theta1 = xu(13:30) ;
298 Theta2 = xu(31:49) ;
299 Theta3 = xu(50:67) ;
300 Theta4 = xu(68:94);
301 Theta5 = xu(95:121);
302 Theta6 = xu(122:149);
303

304 c1 = cos(phi);
305 c2 = cos(theta);
306 c3 = cos(psi);
307 s1 = sin(phi);
308 s2 = sin(theta);
309 s3 = sin(psi);
310 t2 = tan(theta);
311

312 U = sqrt(uˆ2+vˆ2+wˆ2); % speed
313

314 % Parameters, hydrodynamic derivatives and main dimensions
315

316 L = 5.3; g = 9.8;
317 xG = 0; yG = 0; zG = 0.061;
318 xB = 0; yB = 0; zB = 0;
319 rho = 1000; m = 5454.54/(rho/2*Lˆ3);
320 W = 53400; B = 53400;
321 Ix = 2038; Iy = 13587; Iz = 13587;
322 Ixy = -13.58; Iyz = -13.58; Ixz = -13.58;
323 Cdy = 0.5; Cdz = 0.6;
324 Cy = 0; Cz = 0;
325 Cm = 0; Cn = 0;
326

327 r2 = rho*Lˆ2/2;
328 r3 = rho*Lˆ3/2;
329 r4 = rho*Lˆ4/2;
330 r5 = rho*Lˆ5/2;
331

332 Xpp = 7.0e-3; Xqq = -1.5e-2; Xrr = 4.0e-3; Xpr = 7.5e-4;
333 Xudot = -7.6e-3; Xwq = -2.0e-1; Xvp = -3.0e-3; Xvr = 2.0e-2;
334 Xqds = 2.5e-2; Xqdb2 = -1.3e-3; Xrdr = -1.0e-3; Xvv = 5.3e-2;
335 Xww = 1.7e-1; Xvdr = 1.7e-3; Xwds = 4.6e-2; Xwdb2 = 0.5e-2;
336 Xdsds = -1.0e-2; Xdbdb2 = -4.0e-3; Xdrdr = -1.0e-2; Xqdsn = 2.0e-3;
337 Xwdsn = 3.5e-3; Xdsdsn = -1.6e-3; Xu=-1.0e-4;
338

339 Ypdot = 1.2e-4; Yrdot = 1.2e-3; Ypq = 4.0e-3; Yqr = -6.5e-3;
340 Yvdot = -5.5e-2; Yp = 3.0e-3; Yr = 3.0e-2; Yvq = 2.4e-2;
341 Ywp = 2.3e-1; Ywr = -1.9e-2; Yv = -1.0e-1; Yvw = 6.8e-2;
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342 Ydr = 2.7e-2;
343

344 Zqdot = -6.8e-3; Zpp = 1.3e-4; Zpr = 6.7e-3; Zrr = -7.4e-3;
345 Zwdot = -2.4e-1; Zq = -1.4e-1; Zvp = -4.8e-2; Zvr = 4.5e-2;
346 Zw = -3.0e-1; Zvv = -6.8e-2; Zds = -7.3e-2; Zdb2 = -1.3e-2;
347 Zqn = -2.9e-3; Zwn = -5.1e-3; Zdsn = -1.0e-2;
348

349 Kpdot = -1.0e-3; Krdot = -3.4e-5; Kpq = -6.9e-5; Kqr = 1.7e-2;
350 Kvdot = 1.2e-4; Kp = -1.1e-2; Kr = -8.4e-4; Kvq = -5.1e-3;
351 Kwp = -1.3e-4; Kwr = 1.4e-2; Kv = 3.1e-3; Kvw = -1.9e-1;
352 Kdb2 = 0; Kpn = -5.7e-4; Kprop = 0;
353

354 Mqdot = -1.7e-2; Mpp = 5.3e-5; Mpr = 5.0e-3; Mrr = 2.9e-3;
355 Mwdot = -6.8e-3; Muq = -6.8e-2; Mvp = 1.2e-3; Mvr = 1.7e-2;
356 Muw = 1.0e-1; Mvv = -2.6e-2; Mds = -4.1e-2; Mdb2 = 3.5e-3;
357 Mqn = -1.6e-3; Mwn = -2.9e-3; Mdsn = -5.2e-3;
358

359 Npdot = -3.4e-5; Nrdot = -3.4e-3; Npq = -2.1e-2; Nqr = 2.7e-3;
360 Nvdot = 1.2e-3; Np = -8.4e-4; Nr = -1.6e-2; Nvq = -1.0e-2;
361 Nwp = -1.7e-2; Nwr = 7.4e-3; Nv = -7.4e-3; Nvw = -2.7e-2;
362 Ndr = -1.3e-2; Nprop = 0;
363

364

365 % Drag forces and moments assuming block shaped body
366 dxL = L/10;
367 xL = 0;
368 Ucf = sqrt((v+xL*r)ˆ2+(w-xL*q)ˆ2);
369

370 if ˜(Ucf == 0),
371 for xL = 0:dxL:L
372 Ucf = sqrt((v+xL*r)ˆ2+(w-xL*q)ˆ2);
373 temp = (0.5*0.6*(v+xL*r)ˆ2+0.6*(w-xL*q)ˆ2)*(v+xL*r)/Ucf;
374 Cy = Cy + dxL*temp;
375 end
376

377 for xL = 0:dxL:L
378 Ucf = sqrt((v+xL*r)ˆ2+(w-xL*q)ˆ2);
379 temp = (0.5*0.6*(v+xL*r)ˆ2+0.6*(w-xL*q)ˆ2)*(w-xL*q)/Ucf;
380 Cz = Cz + dxL*temp;
381 end
382

383 for xL = 0:dxL:L
384 Ucf = sqrt((v+xL*r)ˆ2+(w-xL*q)ˆ2);
385 temp = (0.5*0.6*(v+xL*r)ˆ2+0.6*(w-xL*q)ˆ2)*(w+xL*q)/Ucf*xL;
386 Cm = Cm + dxL*temp;
387 end
388

389 for xL = 0:dxL:L
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390 Ucf = sqrt((v+xL*r)ˆ2+(w-xL*q)ˆ2);
391 temp = (0.5*0.6*(v+xL*r)ˆ2+0.6*(w-xL*q)ˆ2)*(v+xL*r)/Ucf*xL;
392 Cn = Cn + dxL*temp;
393 end
394 end
395

396 %Inertia and Added Mass Matrix
397 M = [ r3*(m-Xudot) 0 0 0 r3*m*zG 0; ...
398 0 r3*(m-Yvdot) 0 -r3*m*zG-r4*Ypdot 0 r4*(m*xG-Yrdot); ...
399 0 0 r3*(m-Zwdot) (m*yG) r4*(-m*xG-Zqdot) 0 ; ...
400 0 (-r3*m*zG-r4*Kvdot) 0 (Ix-r5*Kpdot) (-Ixy) (-Ixz-r5*Krdot); ...
401 r3*m*zG 0 r4*(-m*xG-Mwdot) -Ixy (Iy-r5*Mqdot) -Iyz; ...
402 -r3*m*yG r4*(m*xG-Nvdot) 0 (-Ixz-r5*Npdot) -Iyz Iz-r5*Nrdot ] ;
403

404 %Coriolis Force Matrix
405 C12 = [ r3*m*(yG*q+zG*r) -r3*m*(xG*q-w) -r3*m*(xG*r+v); ...
406 -m*r3*(yG*p+w) m*r3*(zG*r+xG*p) -m*r3*(yG*r-u); ...
407 -m*r3*(zG*p-v) -m*r3*(zG*q+u) m*r3*(xG*p+yG*q)];
408

409 C22 = [ 0 (-Iyz*q-Ixz*p+Iz*r) (Iyz*r+Ixy*p-Iy*q) ; ...
410 (Iyz*q+Ixz*p-Iz*r) 0 (-Ixz*r-Ixy*q+Ix*p); ...
411 (-Iyz*r-Ixy*p+Iy*q) (Ixz*r+Ixy*q-Ix*p) 0 ] ;
412

413 C21 = [-m*r3*(yG*q+zG*r) m*r3*(yG*p+w) m*r3*(zG*p-v); ...
414 m*r3*(xG*q-w) -m*r3*(zG*r+xG*p) m*r3*(zG*q+u); ...
415 m*r3*(xG*r+v) m*r3*(yG*r-u) -m*r3*(xG*p+yG*q)];
416

417 Crb =[ zeros(3,3), C12 ; ...
418 C21, C22 ];
419

420 %Gravitational and Buoyancy Forces Matrix
421 Gr =[(W - B)*s2;-(W-B)*c2*s1;-(W-B)*c2*c1; ...
422 -(yG*W-yB*B)*c1*c2+(zG*W-zB*B)*c2*s1; ...
423 (xG*W-xB*B)*c1*c2+(zG*W-zB*B)*s2; ...
424 -(xG*W-xB*B)*s1*c2-(yG*W-yB*B)*s2];
425

426 %Damping Matrix
427 D_a = [ 0 0 0 0 0 0 ; ...
428 0 r2*Yv*u 0 r3*Yp*u 0 r3*Yr*u ; ...
429 0 0 r2*Zw*u 0 r3*Zq*u 0; ...
430 0 r3*Kv*u 0 r4*Kp*u 0 r4*Kr*u ; ...
431 0 0 0 0 0 0 ; ...
432 0 r3*Nv*u 0 r4*Np*u 0 r4*Nr*u] ;
433

434 D_b = [0 r2*Xvv*v r2*Xww*w r4*Xpp*p r4*Xqq*q r4*Xrr*r; ...
435 0 0 0 0 0 0 ; ...
436 0 r2*Zvv*v 0 r4*Zpp*p 0 r4*Zrr*r ; ...
437 0 0 0 0 0 0 ; ...
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438 0 r3*Mvv*v 0 r5*Mpp*p 0 r5*Mrr*r; ...
439 0 0 0 0 0 0 ] ;
440

441 D = -D_a - D_b ;
442

443 Lu = [0 0 0 0 0 0 ; ...
444 0 0 0 0 0 0 ; ...
445 0 0 0 0 0 0 ; ...
446 0 0 0 0 0 0 ; ...
447 0 0 r3*Muw*u 0 r4*Muq*u 0 ; ...
448 0 0 0 0 0 0 ];
449

450 Lv = [0 0 0 r3*Xvp*v 0 r3*Xvr*v; ...
451 0 0 r2*Yvw*v 0 r3*Yvq*v 0; ...
452 0 0 0 r3*Zvp*v 0 r3*Zvr*v; ...
453 0 0 r3*Kvw*v 0 r4*Kvq*v 0; ...
454 0 0 0 r4*Mvp*v 0 r4*Mvr*v; ...
455 0 0 r3*Nvw*v 0 r4*Nvq*v 0 ];
456

457 Lw = [ 0 0 0 0 r3*Xwq*w 0; ...
458 0 0 0 r3*Ywp*w 0 r3*Ywr*w; ...
459 0 0 0 0 0 0 ; ...
460 0 0 0 r4*Kwp*w 0 r4*Kwr*w; ...
461 0 0 0 0 0 0 ; ...
462 0 0 0 r4*Nwp*w 0 r4*Nwr*w ];
463

464 Lp = [ 0 0 0 0 0 r4*Xpr*p; ...
465 0 0 0 0 r4*Ypq*p 0; ...
466 0 0 0 0 0 r4*Zpr*p; ...
467 0 0 0 0 r5*Kpq*p 0; ...
468 0 0 0 0 0 r5*Mpr*p; ...
469 0 0 0 0 r5*Npq*p 0];
470

471 Lq = [ 0 0 0 0 0 0 ; ...
472 0 0 0 0 0 r4*Yqr*q; ...
473 0 0 0 0 0 0; ...
474 0 0 0 0 0 r5*Kqr*q; ...
475 0 0 0 0 0 0 ; ...
476 0 0 0 0 0 r5*Nqr*q];
477

478 L = Lv + Lw+Lp+Lq+Lu ;
479 %%
480 [J_inv,J_dot,J]=Jacob(p,q,r,phi,theta,psi);
481

482 h0 =([xu_all(7:12);xu_all(149+7:149+12);xu_all(2*149+7:2*149+12); ...
483 xu_all(3*149+7:3*149+12);xu_all(4*149+7:4*149+12)] ...
484 -[desired;desired;desired;desired;desired]);
485 %neighbour error
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486 e0 = a0*h0+c0;
487

488 %performance
489 l=1/5 ;
490 l_s=1/5;
491 poo = 0.15;
492 poo_s =0.1;
493 %
494 pij0 = 2.*abs(e00)+0.01 ;
495 pij = (pij0-poo).*exp(-l*t)+ poo ;
496 epsilon = log((1+e0./pij)./(1-e0./pij)) ;
497 epsilon0 =log((1+e00./pij0)./(1-e00./pij0)) ;
498 hd_dot =(-2*Kpi./(pij.*(1-(e0./pij).ˆ2))).*epsilon ;
499 hd_dot0 =(-2*Kpi./(pij0.*(1-(e00./pij0).ˆ2))).*epsilon0 ;
500 v_des =J_inv*hd_dot ;
501 s =xu(1:6)-v_des ;
502 s0 =[0 0 0 0 0 0 ]’-hd_dot0 ;
503 r1_r =(1+epsilon.*e0./pij)./(pij.ˆ2.*((e0./pij).ˆ2-1).ˆ2) ;
504 r2_r =(2.*e0./pij+epsilon.*(e0./pij).ˆ2 + ...
505 epsilon)./(pij.ˆ2.*((e0./pij).ˆ2-1).ˆ2);
506

507 Xi =-4*Kpi.*r1_r.*(J*xu(1:6))+ ...
508 2*Kpi.*r2_r.*(l.*(pij0-poo).*(-exp(-l*t))) ;
509

510 ve = J_inv*(Xi-J_dot*v_des) ;
511 pij_s0=2.*abs(s0)+0.01 ;
512 pij_s = (pij_s0-poo_s).*exp(-l_s*t)+poo_s ;
513 epsilon_s = log((1+s./pij_s)./(1-s./pij_s)) ;
514

515 u_d = v_des(1);
516 v_d = v_des(2);
517 w_d = v_des(3);
518 p_d = v_des(4);
519 q_d = v_des(5);
520 r_d = v_des(6);
521

522 u_ddot = ve(1);
523 v_ddot = ve(2);
524 w_ddot = ve(3);
525 p_ddot = ve(4);
526 q_ddot = ve(5);
527 r_ddot = ve(6);
528

529 %%Ztheta
530 Reg1 = [q_ddot u_ddot p_d*q p_d*r q_d*w q_d*q r_d*v r_d*r r_d*p ...
531 r_d*r r_d*v p_d*p p_d*v q_d*q q_d*w v_d*v w_d*w sin(theta)];
532

533 Reg2 = [p_ddot v_ddot r_ddot q_d*p q_d*r p_d*w p_d*p r_d*u r_d*r ...
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534 r_d*q r_d*u r_d*w q_d*p q_d*v p_d*u p_d*w v_d*u w_d*v ...
535 cos(theta)*sin(phi)];
536

537 Reg3 = [p_ddot w_ddot q_ddot r_d*p r_d*q p_d*v p_d*p q_d*u ...
538 q_d*q r_d*p r_d*r r_d*v p_d*p p_d*v q_d*u v_d*v w_d*u ...
539 cos(theta)*cos(phi) ] ;
540

541 Reg4 =[p_ddot q_ddot v_ddot r_ddot r_d*p r_d*q r_d*r q_d*p q_d*q ...
542 q_d*r u_d*q u_d*r v_d*w v_d*p w_d*v w_d*p r_d*q r_d*u r_d*w ...
543 q_d*p q_d*v p_d*u p_d*w v_d*u w_d*v cos(phi)*cos(theta) ...
544 cos(theta)*sin(phi) ];
545

546 Reg5 =[q_ddot r_ddot p_ddot w_ddot u_ddot p_d*p p_d*q p_d*r ...
547 r_d*q r_d*p r_d*r v_d*p v_d*r u_d*w u_d*q w_d*u w_d*q r_d*p ...
548 r_d*r r_d*v p_d*p p_d*v q_d*u w_d*u v_d*v ...
549 cos(phi)*cos(theta) sin(theta) ];
550

551 Reg6 = [r_ddot p_ddot q_ddot v_ddot u_ddot q_d*q q_d*p ...
552 q_d*r p_d*p p_d*q p_d*r w_d*p w_d*q u_d*v u_d*r v_d*u ...
553 v_d*r r_d*q r_d*u r_d*w q_d*p q_d*v p_d*u p_d*w v_d*u w_d*v ...
554 sin(phi)*cos(theta) sin(theta) ];
555

556 Ztheta(1) = Reg1*Theta1;
557 Ztheta(2) = Reg2*Theta2;
558 Ztheta(3) = Reg3*Theta3;
559 Ztheta(4) = Reg4*Theta4;
560 Ztheta(5) = Reg5*Theta5;
561 Ztheta(6) = Reg6*Theta6;
562

563 T = Ztheta’ -Kvi*epsilon_s ; ...
564 hdot = [c3*c2*u + (c3*s2*s1-s3*c1)*v + (s3*s1+c3*c1*s2)*w ; ...
565 s3*c2*u + (c1*c3+s1*s2*s3)*v + (c1*s2*s3-c3*s1)*w ; ...
566 -s2*u + c2*s1*v + c1*c2*w ; ...
567 p + s1*t2*q + c1*t2*r ; ...
568 (c1*q - s1*r) ; ...
569 s1/c2*q + c1/c2*r ];
570 %Currents-Disturbances
571 Vc_b =J_inv*[uc_E vc_E 0 0 0 0]’;
572

573 Dc = -[Xu 0 0 0 0 0; ...
574 0 Yv 0 Yp 0 Yr; ...
575 0 0 Zw 0 Zq 0 ; ...
576 0 Kv 0 Kp 0 Kr; ...
577 0 0 0 0 0 0 ; ...
578 0 Nv 0 Np 0 Nr]; ...
579

580 vdot = M\(-Crb*xu(1:6)-D*xu(1:6)+L*xu(1:6)-Gr+(Dc)*Vc_b+ ...
581 [T(1);(-rho/2*Cy+T(2));(rho/2*Cz+T(3)); ...
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582 T(4);(-rho/2*Cm+T(5));(-rho/2*Cn+T(6))]);
583

584 %Derivative of parameter Estimation
585 Theta1hat_dot = -Gamma*eye(18)*Reg1’*s(1);
586 Theta2hat_dot = -Gamma*eye(19)*Reg2’*s(2);
587 Theta3hat_dot = -Gamma*eye(18)*Reg3’*s(3);
588 Theta4hat_dot = -Gamma*eye(27)*Reg4’*s(4);
589 Theta5hat_dot = -Gamma*eye(27)*Reg5’*s(5);
590 Theta6hat_dot = -Gamma*eye(28)*Reg6’*s(6);
591

592 % final result
593 xdot=[vdot;hdot;Theta1hat_dot;Theta2hat_dot;Theta3hat_dot;...
594 Theta4hat_dot;Theta5hat_dot;Theta6hat_dot];

Αλγορίθµος διαταραχών:

1 function [uc_E,vc_E] =current_generator(t,res_Vc,res_b)
2 global t_old Vc_old b_old
3 % res_Vc and res_b are timeseries including the derivative of Vc and b
4 % For each time timeseries are searched to find Vc_dot and b_dot
5 ind_Vc = find(res_Vc.Time(:)>=t,1,’first’);
6 Vc_dot=res_Vc.Data(ind_Vc);
7 %Max and Min allowed values
8 Vmax=5; %m/s
9 Vmin=2; %m/s

10 bmax=5*pi/3;
11 bmin=pi/5;
12 %Initial values
13 if t==0
14 t_old=0;
15 Vc_old = 0.5*(Vmax+Vmin);
16 b_old=0.5*(bmax+bmin);
17 end
18 h = t-t_old ;
19

20 Vc=Vc_old+h*Vc_dot;
21 %Assuring Vc and b does not go off bounds
22 if Vmax < Vc
23 Vc=Vc_old-h*Vc_dot;
24 end
25 if Vc<Vmin
26 Vc=Vc_old-h*Vc_dot;
27 end
28 ind_b = find(res_b.Time(:)>=t,1,’first’);
29 b_dot = res_b.Data(ind_b);
30

31 b=b_old+h*b_dot;
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32 if bmax < b
33 b=b_old-h*b_dot;
34 end
35 if b<bmin ;
36 b=b_old-h*b_dot;
37 end
38 %Output
39 uc_E =(Vc*cos(b));
40 vc_E=(Vc*sin(b)) ;
41

42 t_old=t;
43 b_old=b;
44 Vc_old=Vc;

Συνάρτηση Πολλαπλών Πρακτόρων , Ελεγκτής ϐάσει Απόστασης :

1 function [xdot_all] = multi_agent_dist(t,xu_all,ui_lead)
2

3 global e00 e01 e02 e03 e04 b_up b_down n00 n01 n02 n03 ...
4 n04 v_des1 v_des2 v_des3 v_des4 v_des5 t_suc
5

6 %Desired distance between agents ( 7 edges , 0 -->
7 %no communication)
8 d_1j =[14.1421;0;0;0;14.1421;14.1421;0];
9 d_2j =[14.1421;20;0;0;0;0;20];

10 d_3j =[0;20;20;0;14.1421;0;0];
11 d_4j =[0;0;20;20;0;14.1421;0];
12 d_5j =[0;0;0;20;0;0;20];
13

14 d_ij =[d_1j d_2j d_3j d_4j d_5j];
15

16 %Sensing Radious
17 rc_1 =25;
18 rc_2 =30;
19 rc_3 =35;
20 rc_4 =35;
21 rc_5 =35;
22

23 %Safety Radious
24 rs_1 =5;
25 rs_2 =5;
26 rs_3 =5;
27 rs_4 =5;
28 rs_5 =5;
29

30 %Collision Avoidance algorithm Inputs
31 mi =1;
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32 rs_1j =[(rs_1+rs_2); 0;0;0;rs_1+rs_3;rs_1+rs_4;0];
33 rs_2j =[(rs_2+rs_1);(rs_2+rs_3);0;0;0;0;rs_2+rs_5];
34 rs_3j =[0;(rs_3+rs_2);(rs_3+rs_4);0;(rs_1+rs_3);0;0];
35 rs_4j =[0;0;rs_4+rs_3;rs_4+rs_5;0;rs_4+rs_1;0];
36 rs_5j =[0;0;0;rs_5+rs_4;0;0;rs_5+rs_2];
37

38 rs_ij =[rs_1j rs_2j rs_3j rs_4j rs_5j];
39

40 rc_1j =[min(rc_1+rs_2,rc_2+rs_1);0;0;0; ...
41 min(rc_1+rs_3,rc_3+rs_1);min(rc_1+rs_4,rc_4+rs_1);0];
42

43 rc_2j =[min(rc_2+rs_1,rc_1+rs_2);min(rc_2+rs_3,rc_3+rs_2); ...
44 0;0;0;0;min(rc_2+rs_5,rc_5+rs_2)];
45

46 rc_3j =[0;min(rc_3+rs_2,rc_2+rs_3); ...
47 min(rc_3+rs_4,rc_4+rs_3);0;min(rc_3+rs_1,rc_1+rs_3);0;0];
48

49 rc_4j =[0;0;min(rc_4+rs_3,rc_3+rs_4); ...
50 min(rc_4+rs_5,rc_5+rs_4);0;min(rc_4+rs_1,rc_1+rs_4);0];
51

52 rc_5j =[0;0;0;min(rc_5+rs_4,rc_4+rs_5); ...
53 0;0;min(rc_5+rs_2,rc_2+rs_5)];
54

55 rc_ij =[rc_1j rc_2j rc_3j rc_4j rc_5j];
56

57

58

59 n=30 ;
60 %Actual Distance between neighbors
61 X =[xu_all(7:8)’;xu_all(149+7:149+8)’];
62 X2 =[xu_all(7:8)’;xu_all(2*149+7:2*149+8)’];
63 X3 =[xu_all(7:8)’;xu_all(3*149+7:3*149+8)’];
64

65 Y2 =[xu_all(149+7:149+8)’;xu_all(2*149+7:2*149+8)’];
66 Y3 =[xu_all(149+7:149+8)’;xu_all(3*149+7:3*149+8)’];
67

68 Z =[xu_all(3*149+7:3*149+8)’;xu_all(2*149+7:2*149+8)’];
69 Z2 =[xu_all(4*149+7:4*149+8)’;xu_all(3*149+7:3*149+8)’];
70 Z3 =[xu_all(4*149+7:4*149+8)’;xu_all(149+7:149+8)’];
71

72 q1j =[pdist(X,’euclidean’);0;0;0; ...
73 pdist(X2,’euclidean’);pdist(X3,’euclidean’);0];
74 q2j =[pdist(X,’euclidean’);pdist(Y2,’euclidean’); ...
75 0;0;0;0;pdist(Z3,’euclidean’)];
76 q3j =[0;pdist(Y2,’euclidean’);pdist(Z,’euclidean’); ...
77 0;pdist(X2,’euclidean’);0;0];
78 q4j =[0;0;pdist(Z,’euclidean’);pdist(Z2,’euclidean’); ...
79 0;pdist(X3,’euclidean’);0];
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80 q5j =[0;0;0;pdist(Z2,’euclidean’);0;0;pdist(Z3,’euclidean’)];
81

82 % Distance Errors
83 e1j =q1j-d_1j;
84 e2j =q2j-d_2j;
85 e3j =q3j-d_3j;
86 e4j =q4j-d_4j;
87 e5j =q5j-d_5j;
88

89 %Squared Distance Errors
90 n_1j =e1j.*(e1j+2*d_1j);
91 n_2j =e2j.*(e2j+2*d_2j);
92 n_3j =e3j.*(e3j+2*d_3j);
93 n_4j =e4j.*(e4j+2*d_4j);
94 n_5j =e5j.*(e5j+2*d_5j);
95

96

97 %Rigitity Matrix
98 R =[[xu_all(7:8)’-xu_all(149+7:149+8)’] ...
99 -[xu_all(7:8)’-xu_all(149+7:149+8)’] 0 0 0 0 0 0 ; ...

100 0 0 [xu_all(149+7:149+8)’-xu_all(2*149+7:2*149+8)’] ...
101 -[xu_all(149+7:149+8)’-xu_all(2*149+7:2*149+8)’] 0 0 0 0; ...
102 0 0 0 0 [xu_all(2*149+7:2*149+8)’- ...
103 xu_all(3*149+7:3*149+8)’] [xu_all(3*149+7:3*149+8)’ ...
104 -xu_all(2*149+7:2*149+8)’] 0 0; ...
105 0 0 0 0 0 0 [xu_all(3*149+7:3*149+8)’- ...
106 xu_all(4*149+7:4*149+8)’] -[xu_all(3*149+7:3*149+8)’ ...
107 -xu_all(4*149+7:4*149+8)’]; ...
108 [xu_all(7:8)’-xu_all(2*149+7:2*149+8)’] 0 0 ...
109 -[xu_all(7:8)’-xu_all(2*149+7:2*149+8)’] 0 0 0 0; ...
110 [xu_all(7:8)’-xu_all(3*149+7:3*149+8)’] 0 0 0 0 ...
111 -[xu_all(7:8)’-xu_all(3*149+7:3*149+8)’] 0 0; ...
112 0 0 [xu_all(149+7:149+8)’-xu_all(4*149+7:4*149+8)’] ...
113 0 0 0 0 -[xu_all(149+7:149+8)’-xu_all(4*149+7:4*149+8)’]];
114

115 %Derivative of Rigitity Matrix
116 R_dot =[[xu_all(1:2)’-xu_all(149+1:149+2)’] ...
117 -[xu_all(1:2)’-xu_all(149+1:149+2)’] 0 0 0 0 0 0 ; ...
118 0 0 [xu_all(149+1:149+2)’-xu_all(2*149+1:2*149+2)’] ...
119 -[xu_all(149+1:149+2)’-xu_all(2*149+1:2*149+2)’] 0 0 0 0; ...
120 0 0 0 0 [xu_all(2*149+1:2*149+2)’-xu_all(3*149+1:3*149+2)’] ...
121 [xu_all(3*149+1:3*149+2)’-xu_all(2*149+1:2*149+2)’] 0 0; ...
122 0 0 0 0 0 0 [xu_all(3*149+1:3*149+2)’- ...
123 xu_all(4*149+1:4*149+2)’] -[xu_all(3*149+1:3*149+2)’ ...
124 -xu_all(4*149+1:4*149+2)’]; ...
125 [xu_all(1:2)’-xu_all(2*149+1:2*149+2)’] 0 0 ...
126 -[xu_all(1:2)’-xu_all(2*149+1:2*149+2)’] 0 0 0 0; ...
127 [xu_all(1:2)’-xu_all(3*149+1:3*149+2)’] 0 0 0 0 ...
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128 -[xu_all(1:2)’-xu_all(3*149+1:3*149+2)’] 0 0; ...
129 0 0 [xu_all(149+1:149+2)’-xu_all(4*149+1:4*149+2)’] ...
130 0 0 0 0 -[xu_all(149+1:149+2)’-xu_all(4*149+1:4*149+2)’]];
131

132 %Control Gains
133 Kpi =1;
134 Kpii=1;
135 Kvi=600000;
136

137 %Initial Values
138 if t==0
139 e00 = e1j;
140 e01 = e2j;
141 e02 = e3j;
142 e03 = e4j;
143 e04 = e5j;
144 eij0 =[e00 e01 e02 e03 e04];
145 n00 =n_1j;
146 n01 = n_2j;
147 n02 =n_3j;
148 n03 =n_4j;
149 n04 =n_5j;
150

151 %Calls distance based algorithm
152 %Outputs modulated error bounds
153 [b_up,b_down] =dist_base_alg(eij0,d_ij,rs_ij,rc_ij,mi);
154

155 %Initial value of Performance Functions
156 pij1 = 2.*abs(n00)+0.01;
157 pij2 = 2.*abs(n01)+0.01;
158 pij3 = 2.*abs(n02)+0.01;
159 pij4 = 2.*abs(n03)+0.01;
160 pij5 = 2.*abs(n04)+0.01;
161

162 %Modulated Errors (t=0)
163 hij_hat1 =n_1j./pij1;
164 hij_hat2 =n_2j./pij2;
165 hij_hat3 =n_3j./pij3;
166 hij_hat4 =n_4j./pij4;
167 hij_hat5 =n_5j./pij5;
168 %Transformed Errors (t=0)
169 sigma1 =(1/2)*log((b_up(:,1).*hij_hat1+ ...
170 b_up(:,1).*b_down(:,1))./(b_up(:,1).*b_down(:,1) ...
171 -b_down(:,1).*hij_hat1));
172 sigma2 =(1/2)*log((b_up(:,2).*hij_hat2+ ...
173 b_up(:,2).*b_down(:,2))./(b_up(:,2).*b_down(:,2)- ...
174 b_down(:,2).*hij_hat2));
175 sigma3 =(1/2)*log((b_up(:,3).*hij_hat3+ ...
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176 b_up(:,3).*b_down(:,3))./(b_up(:,3).*b_down(:,3) ...
177 -b_down(:,3).*hij_hat3));
178 sigma4 =(1/2)*log((b_up(:,4).*hij_hat4+ ...
179 b_up(:,4).*b_down(:,4))./(b_up(:,4).*b_down(:,4) ...
180 -b_down(:,4).*hij_hat4));
181 sigma5 =(1/2)*log((b_up(:,5).*hij_hat5+ ...
182 b_up(:,5).*b_down(:,5))./(b_up(:,5).*b_down(:,5) ...
183 -b_down(:,5).*hij_hat5));
184

185 xi_ij1 =(1./pij1).*((1./(hij_hat1+b_down(:,1)))- ...
186 (1./(hij_hat1-b_up(:,1))));
187 xi_ij2 =(1./pij2).*((1./(hij_hat2+b_down(:,2)))- ...
188 (1./(hij_hat2-b_up(:,2))));
189 xi_ij3 =(1./pij3).*((1./(hij_hat3+b_down(:,3)))- ...
190 (1./(hij_hat3-b_up(:,3))));
191 xi_ij4 =(1./pij4).*((1./(hij_hat4+b_down(:,4)))- ...
192 (1./(hij_hat4-b_up(:,4))));
193 xi_ij5 =(1./pij5).*((1./(hij_hat5+b_down(:,5)))- ...
194 (1./(hij_hat5-b_up(:,5))));
195

196 %Desired trajectory (t=0)
197 desired0 =[-4*n (0+4*n) -50 0 0 0 ]’;
198 %Desired Velocity (t=0)
199 v_des1 =-[R(:,1:2)’*Kpi*diag(xi_ij1)*sigma1;0;0;0;0]+ ...
200 5*(-Kpii*(xu_all(7:12)-desired0)+Kpii*([0;1/2;0;0;0;0]));
201 v_des2 =-[R(:,3:4)’*Kpi*diag(xi_ij2)*sigma2;0;0;0;0]- ...
202 0*([xu_all(12+7:12+9);0;0;0]-desired0);
203 v_des3 =-[R(:,5:6)’*Kpi*diag(xi_ij3)*sigma3;0;0;0;0]- ...
204 0*([xu_all(2*12+7:2*12+9);0;0;0]-desired0);
205 v_des4 =-[R(:,7:8)’*Kpi*diag(xi_ij4)*sigma4;0;0;0;0]- ...
206 0*([xu_all(3*12+7:3*12+9);0;0;0]-desired0);
207 v_des5 =-[R(:,9:10)’*Kpi*diag(xi_ij5)*sigma5;0;0;0;0]- ...
208 0*([xu_all(4*12+7:4*12+9);0;0;0]-desired0);
209

210 %successful time step
211 t_suc =0;
212 end
213

214 %Current Generator-Disturbances
215 [uc_E,vc_E] =current_generator(t_suc,ui_lead(1),ui_lead(2));
216

217

218 %%Agent’s Results
219 %Leader
220 [xdot_0] =npsauvNNTest_dist(t,xu_all(1:149),Kpi,n, ...
221 b_up(:,1),b_down(:,1),R(:,1:2)’,n_1j,n00,Kpii,Kvi, ...
222 v_des1,R_dot(:,1:2)’,uc_E,vc_E) ;
223 %Agent1
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224 [xdot_1] =npsauvNNTest_dist(t,xu_all(150:2*149),Kpi,n, ...
225 b_up(:,2),b_down(:,2),R(:,3:4)’,n_2j,n01, ...
226 0,Kvi,v_des2,R_dot(:,3:4)’,uc_E,vc_E) ;
227 %Agent2
228 [xdot_2] =npsauvNNTest_dist(t,xu_all(299:3*149),Kpi,n, ...
229 b_up(:,3),b_down(:,3),R(:,5:6)’,n_3j,n02,0,Kvi, ...
230 v_des3,R_dot(:,5:6)’,uc_E,vc_E) ;
231 %Agent3
232 [xdot_3] =npsauvNNTest_dist(t,xu_all(448:4*149),Kpi,n, ...
233 b_up(:,4),b_down(:,4),R(:,7:8)’,n_4j,n03,0,Kvi, ...
234 v_des4,R_dot(:,7:8)’,uc_E,vc_E) ;
235 %Agent4
236 [xdot_4] =npsauvNNTest_dist(t,xu_all(597:5*149),Kpi,n, ...
237 b_up(:,5),b_down(:,5),R(:,9:10)’,n_5j,n04,0,Kvi, ...
238 v_des5,R_dot(:,9:10)’,uc_E,vc_E) ;
239

240 %All Results
241 xdot_all =[xdot_0;xdot_1;xdot_2;xdot_3;xdot_4];

Κινηµατικός Ελεγκτής ϐάσει Απόστασης :

1 %%Desired Velocity and Acceleration For Distance Based Controller
2 %Performance Parameters
3 l =1/5;
4 l_s =1/5;
5 poo =0.1;
6 poo_s =1;
7

8 %Performance Function
9 pij0 =2.*abs(nij0)+0.01;

10 pij =(pij0-poo).*exp(-l*t)+ poo ;
11

12 %Derivative of Performance Function
13 pij_dot =-l*exp(-l*t)*(pij0 - poo);
14

15 %Modulated Error
16 hij_hat =n_ij./pij;
17

18 %Tranformed Error
19 sigma =(1/2)*log((b_up.*hij_hat+ ...
20 b_up.*b_down)./(b_up.*b_down- ...
21 b_down.*hij_hat));
22 xi_ij =(1./pij).*((1./(hij_hat+b_down))- ...
23 (1./(hij_hat-b_up)));
24

25 %Tranformed Error Derivatives
26 v_earth =J*xu(1:6);
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27 n_ij_dot =2*R’*v_earth(1:2);
28 sigma_dot =(1/2)*diag(xi_ij)*(n_ij_dot-diag(pij_dot)*hij_hat);
29 xi_dij =(1/(n_ij-b_up).ˆ2)-(1/(n_ij+b_down).ˆ2);
30 xi_dot =-diag(pij_dot)*inv(diag(pij))*diag(xi_ij)+ ...
31 diag(xi_dij)*(diag(n_ij_dot)-diag(pij_dot)*diag(hij_hat));
32

33 %Desired Velocity Earth Frame
34 hd_dot =(-[R*Kpi*diag(xi_ij)*sigma;0;0;0;0]+ ...
35 5*(-Kpii*(xu(7:12)-desired)+Kpii*(desdot)));
36

37 %Acceleration Earth Frame
38 hd_doubled =-([R_dot*Kpi*diag(xi_ij)*sigma;0;0;0;0]+ ...
39 [R*Kpi*xi_dot*sigma;0;0;0;0]+[R*Kpi*diag(xi_ij)*sigma_dot; ...
40 0;0;0;0]-5*(-Kpii*(J*xu(1:6)-desdot)+Kpii*(desddot)));
41

42 %Desired Velocity Body Frame
43 v_des =J_inv*hd_dot;
44

45 %Velocity Error
46 s =xu(1:6)-v_des ;
47 s0 =[0 0 0 0 0 0]’-v_des0;
48

49 %Acceleration
50 ve =J_inv*(hd_doubled-J_dot*v_des) ;

Αλγόριθµος Αποφυγής Σύγκρουσης

1 function [b_up,b_down]=dist_base_alg(eij0,d_ij,rs_ij,rc_ij,mi)
2 % Function Inputs: Initial Distance Errors, Desired Neighboor
3 % Distances, Safety Radious,Sensing Radious
4 % For 7 edges and 5 agents
5 for i = 1:7
6 for j=1:5
7 mi_up(i,j)=(rc_ij(i,j)-d_ij(i,j));
8 mi_down(i,j)=(d_ij(i,j)-rs_ij(i,j))*0.1;
9 % Distributed selection for upper and lower bound e_ij(0)

10 if eij0(i,j)>=0
11 e0_up(i,j)=min(abs(eij0(i,j))+mi,rc_ij(i,j)-d_ij(i,j));
12 e0_down(i,j)=min(abs(eij0(i,j))+mi,mi_down(i,j));
13 elseif eij0(i,j)<0
14 e0_up(i,j)=min(abs(eij0(i,j))+mi,mi_up(i,j));
15 e0_down(i,j)=min(abs(eij0(i,j))+mi,d_ij(i,j)-rs_ij(i,j));
16 end
17

18 % b_up and b_down are positive scalars used with
19 % performance functions to define maximum overshoot
20 % and lower bound of undershoot
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21 b_up(i,j)=e0_up(i,j)ˆ2+2*d_ij(i,j)*e0_up(i,j);
22 b_down(i,j)=e0_down(i,j)ˆ2+2*d_ij(i,j)*e0_down(i,j);
23 if b_up(i,j)==0 && b_down(i,j)==0
24 b_up(i,j)=1;
25 b_down(i,j)=1;
26 end
27 end
28 end
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Αʹ.2 Επιπρόσθετα Γραφήµατα, Ελεγκτής Βάσει Θέσης

Σχήµα Αʹ.1: Προσανατολισµός, Φ (rad)

Σχήµα Αʹ.2: Προσανατολισµός, Θ (rad)
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Σχήµα Αʹ.3: Προσανατολισµός, Ψ (rad)

Σχήµα Αʹ.4: Ταχύτητα περιστροφής, p(rad/s)
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Σχήµα Αʹ.5: Ταχύτητα περιστροφής, q(rad/s)

Σχήµα Αʹ.6: Ταχύτητα περιστροφής, r(rad/s)
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Σχήµα Αʹ.7: Είσοδος Ελέγχου, ΄Ελεγχος Βάσει Θέσης

(αʹ) Χ (ϐʹ) Υ

(γʹ) Ζ

(δʹ) Κ (εʹ) Μ

(ϛʹ) Ν

92



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Αʹ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Αʹ.3

Αʹ.3 Επιπρόσθετα Γραφήµατα, Ελεγκτής Βάσει Απόστα-
σης

Σχήµα Αʹ.8: Προσανατολισµός, Φ (rad)

Σχήµα Αʹ.9: Προσανατολισµός, Θ (rad)
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Σχήµα Αʹ.10: Προσανατολισµός, Ψ (rad)

Σχήµα Αʹ.11: Ταχύτητα περιστροφής, p(rad/s)
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Σχήµα Αʹ.12: Ταχύτητα περιστροφής, q(rad/s)

Σχήµα Αʹ.13: Ταχύτητα περιστροφής, r(rad/s)
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Σχήµα Αʹ.14: Είσοδος Ελέγχου, ΄Ελεγχος Βάσει Απόστασης

(αʹ) Χ (ϐʹ) Υ

(γʹ) Ζ

(δʹ) Κ (εʹ) Μ

(ϛʹ) Ν
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Αʹ.4 Χαρακτηριστικά Οχήµατος

Πίνακας Αʹ.1: Φυσικές παράµετροι του υποβρύχιου οχήµατος

Παράµετροι Περιφραφή Τιµή

ρ Πυκνότητα υγρού 1000 kg/m3

W Βάρος 53400 N

m Μάζα 5443.4 kg

B ΄Ανωση 53400 N

L Χαρακτηριστικό Μήκος 5.3 m

Ixx Ροπή αδράνειας περί τον x άξονα 2038 Nms2

Iyy Ροπή αδράνειας περί τον y άξονα 13587 Nms2

Izz Ροπή αδράνειας περί τον z άξονα 13587 Nms2

Ixy Εξωτερικό γινόµενο περί τους xy άξονες -13.58 Nms2

Iyz Εξωτερικό γινόµενο περί τους yz άξονες -13.58 Nms2

Ixz Εξωτερικό γινόµενο περί τους xz άξονες -13.58 Nms2

xG Συντεταγµένη x του ΚΒ στο πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος 0 m

yG Συντεταγµένη y του ΚΒ στο πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος 0 m

zG Συντεταγµένη z του ΚΒ στο πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος 0.061 m

xB Συντεταγµένη x του ΚΠ στο πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος 0 m

yB Συντεταγµένη y του ΚΠ στο πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος 0 m

zB Συντεταγµένη z του ΚΠ στο πλαίσιο συντεταγµένων του οχήµατος 0 m

Πίνακας Αʹ.2: Υδροδυναµικές Σταθερές(X)

Xu̇ = 7.6× 10−3 Xpr = 7.5× 10−4 Xww = 1.7× 10−1

Xpp = −7.0× 10−3 Xwq = −2.0× 10−1 Xqq = −1.5× 10−2

Xvp = −3.0× 10−3 Xrr = −4.0× 10−3 Xvv = 5.3× 10−2
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Πίνακας Αʹ.3: Υδροδυναµικές Σταθερές(Y )

Yṗ = 1.2× 10−4 Yv̇ = −5.5× 10−2 Yuv = −1.9× 10−2

Yṙ = 1.2× 10−3 Yup = −3.0× 10−4 Ywr = −1.9× 10−3

Yvw = 6.8× 10−2 Ypq = 4.0× 10−3 Yur = 3.0× 10−2

Yvq = 2.4× 10−2 Ywp = 2.3× 10−1 Yqr = −6.5× 10−3

Πίνακας Αʹ.4: Υδροδυναµικές Σταθερές(Z)

Zq̇ = −6.8× 10−3 Zẇ = −2.4× 10−1 Zw = −3.0× 10−1

Zpp = 1.3× 10−4 Zq = −1.4× 10−1 Zvv = −6.8× 10−2

Zpr = 6.7× 10−3 Zrr = −7.4× 10−3 Zvr = −4.5× 10−2

Πίνακας Αʹ.5: Υδροδυναµικές Σταθερές(K)

Kṗ = −1.0× 10−3 Zv̇ = −1.3× 10−4 Zwp = −3.0× 10−4

Kṙ = −3.4× 10−5 Kp = −1.1× 10−2 Kwr = 1.4× 10−2

Kpq = −6.9× 10−5 Kr = −8.4× 10−4 Kqr = 1.7× 10−2

Kuq = −5.1× 10−3

Πίνακας Αʹ.6: Υδροδυναµικές Σταθερές(M )

Mq̇ = −1.7× 10−2 Zv̇ = −6.8× 10−3 Zwp = 1.0× 10−1

Mpp = 5.3× 10−5 Muq = −6.8× 10−3 Mpr = 5.0× 10−3

Mrr = 2.9× 10−3 Kur = 1.7× 10−2
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Πίνακας Αʹ.7: Υδροδυναµικές Σταθερές(N )

Nṗ = −3.4× 10−5 Nv̇ = −1.2× 10−3 Nwp = −1.7× 10−2

Nṙ = −3.4× 10−3 Np = −8.4× 10−4 Nwr = 7.4× 10−3

Npq = −2.1× 10−2 Nr = −1.6× 10−2 Nqr = 2.7× 10−3

Nuq = −1.× 10−2
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