Polish Hyperbaric Research

P. Szymak

WYKORZYSTANIE METOD LOGIKI ROZMYTE]J] DO STEROWANIA
POJAZDEM PODWODNYM W INSPEKC]JI OBIEKTOW
OCEANOTECHNICZNYCH

W referacie przedstawiono wyniki badan wtasnych z zakresu wykorzystania logiki
rozmytej do sterowania bezzatogowego pojazdu podwodnego wykorzystanego do inspekcji
obiektéw oceanotechnicznych. Prace realizowano w Instytucie Podstawowych problemow
Techniki Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni.

WSTEP

Jednym z gtéwnych kierunkédw rozwoju technologii inspekcji obiektéw
oceanotechnicznych sg powstajace i rozwijajace sie konstrukcje robotéw, dziatajacych
pod powierzchnig wody, tzw. pojazdy podwodne. Wykorzystanie bezzatogowych
urzadzen umozliwia eksploracje na wiekszych gtebokosciach lub w warunkach
zagrazajacych zyciu cztowieka. Poprawnos$¢ wykonania réznych zadan podwodnej
inspekcji wymaga przede wszystkim doktadnego sterowania ruchem robota w toni
wodnej.

rys. 1. Zdalnie sterowany pojazd podwodny typu Ukwiat

Ze wzgledu na to, ze pojazd podwodny jest obiektem nieliniowym poddanym
dziataniu zaktécen stochastycznych w $srodowisku morskim, to do jego sterowania
coraz czesciej stosuje sie metody sztucznej inteligencji. Przyktadem takiego
zastosowania jest zaprojektowany i przebadany system automatycznego sterowania
pojazdem podwodnym typu Ukwiat (rys. 1). Opracowany system automatyki sktada sie
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z czterech regulatorow, ktorych dziatanie oparte jest na metodach rozmytego
przetwarzania danych. Jak potwierdzity przeprowadzone badania eksperymentalne
wykorzystane metody logiki rozmytej sgq odporne na nieliniowos¢ obiektu sterowania
oraz stochastyczny charakter oddziatywujacych zaktécen.

1. ARCHITEKTURA SYSTEMU STEROWANIA
Zaprojektowany system automatycznego sterowania pojazdem podwodnym

po zadanym torze skfada sie z (rys. 2):

1) uktadu sterowania nadrzednego, odpowiadajacy za wiaczanie i wytaczanie
poszczegdlnych regulatoréw w zaleznosci od wykonywanego zadania podwodnej
inspekcji oraz wprowadzanie zadanych wartosci regulowanych parametréw ruchu
i rejestrowanie z archiwizacjg parametréow ruchu pojazdu,

2) 4 regulatoréw: kursu, przesuniecia w osi X, przesuniecia w osi Y i gtebokosci
zanurzenia, zatozonych na 4 stopniach swobody pojazdu, odpowiednio: momentu N
wzgledem osi Z, sity X w osi X, sity Y wosi Y i sity Zw osi Z.
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rys. 2. System automatycznego sterowania pojazdem podwodnym

Do zadania sterowania: kursem, przesunigciem w osi X i w osi Y oraz
gtebokoscig zanurzenia wykorzystano rozmyte regulatory proporcjonalno-rézniczkujace
PD (rys. 3), gdzie parametrem wejsciowym p jest odpowiednio: kurs zadany ;g
wspétrzedna zadana X,.q i ¥.aq lUb wspoirzedna zadana z,,q.

Zastosowanie metod logiki rozmytej w realizacji regulatorow PD polega
na odpowiednim doborze:

1) liczby i typu funkcji przynaleznosci zmiennych wejsciowych i wyjsciowych oraz ich
potozeniu w przestrzeni rozwazan wejsciowo-wyjsciowych,
2) regut wnioskowania rozmytego, tworzacych tzw. baze regut [1].
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rys. 3. Schemat rozmytego regulatora proporcjonalno-rézniczkujacego FPD

z pojazdem podwodnym
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rys. 4. Przestrzen rozwazan wejsciowo-wyjsciowych regulatora gtebokosci zanurzenia: a) uchyb
gtebokosci zanurzenia, b) zmiana uchybu gtebokosci zanurzenia, c) sita Z

Do dostrajania podziatu przestrzeni rozwazan i bazy regut postuzono sie
metodg symulacji komputerowej modelu matematycznego pojazdu podwodnego
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wraz z zaprojektowanym systemem sterowania. Cato$¢ procesu dostrajania
przeprowadzono w oparciu o obliczone bezposrednie i catkowe wskazniki jakosSci
sterowania poszczegdllnych regulatoréw. Szerzej wspomniane zagadnienia
modelowania  matematycznego  pojazdu podwodnego oraz  dostrajania
zaprojektowanych regulatorow rozmytych oméwiono w [3,4,5].

Tabela 1.
Baza regut wnioskowania rozmytego regulatora gtebokos$ci zanurzenia
Uchyb glebokosci zanurzenia
UD NM NS Z DS DM DB
<
- Ub UD UD UD US zZ DM DD
o N
= g US UD UD US UM DM DS DD
S 3
o z up | us | us z DS | DS | DD
5
EZ| DS | UD US UM | DM DS DD DD
e
%),; DD UD UM Z DS DD DD DD
Sita Z

Wyjasnienie oznaczen: UD — ujemny duzy, US — ujemny $redni, UM — ujemny maty,
Z — zerowy, DD — dodatni duzy, DS — dodatni $redni, DM — dodatni maty

Przedstawiony dobér funkcji przynaleznosci (rys. 4) umozliwit zbudowanie bazy
regut wnioskowania rozmytego, sktadajgcy sie z 35 regut (tab. 1). Poszczegdlne reguty
mozna odczytac z przeciecia kolejnych wierszy i kolumn tabeli. Dla pierwszego wiersza
i pierwszej kolumny uzyskuje sie nastepujaca regute:

Jesli uchyb gtebokosci zanurzenia jest ujemny duzy
i zmiana uchybu gtebokosci zanurzenia jest ujemna duza
to sitaZ jest ujemna duza

2. WYBRANE WYNIKI STEROWANIA RZECZYWISTYM OBIEKTEM

Badania eksperymentalne opracowanego systemu sterowania przeprowadzono
na zdalnie sterowanym pojezdzie podwodnym typu Ukwiat, wodowanym z niszczyciela
min ORP ,Flaming”. Badania przeprowadzono w basenie portowym Portu Wojennego
Gdynia w nastepujacych warunkach srodowiskowych:

1) powierzchnia wody z pomijalnie matym falowaniem,
2) brak wptywu pradu morskiego na pojazd (przyjeto predkos¢ pradu morskiego
V, =0 m/s).

Jednym z podstawowych zadan sterowania ruchem pojazdu podwodnego jest
regulacja kursu. Wyniki automatycznego sterowania kursem rzeczywistego pojazdu
podwodnego, dla roznych wartosci zadanego kursu yz.q przy okreslonych wartosciach
poczatkowych Kkursu yp.; i Okreslonych wartosciach sity X w poréwnaniu
do automatycznego sterowania symulowanym obiektem zobrazowano na rys. 5.
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rys. 5. Sterowanie kursem pojazdu podwodnego: I. ¥z = 90°, Wpoer = 10% 1. Weag = 0°, Wpoer =
30°% i X = 200N; lll. ¥,a9 = 180°, Wpoer = 340°%; IV. Wiag = 180°%, Wporr = 0° i X = 100N

Na podstawie analizy otrzymanych wynikdw regulacji kursu rzeczywistego

i zasymulowanego pojazdu podwodnego sformutowano nastepujace wnioski [5]:

1) lepszg jakos¢ sterowania otrzymano dla pojazdu nie wykonujgcego dodatkowych
manewrdw; wynika to z faktu, iz w tym przypadku catkowity wektor naporu moze
zosta¢ wykorzystany do realizacji zmiany kursu,
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2) zaprojektowany regulator kursu sSrednio w czasie 10 s realizuje zmiane kursu

o 180°, co potwierdzajg badania eksperymentalne (rys. 5).
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Rys. 6. Sterowanie gtebokoscig zanurzenia pojazdu podwodnego: I. z,5g =7 M, Zyoe, = 0,5 m; Il
Zzad =5,5M, Zpoe, =3 M; I V. Zpog =2 M, Zyoe, = 7,5 m (symulacja z szumem)

Roéwnie istotnym co kurs parametrem ruchu pojazdu podwodnego jest
gtebokos¢ zanurzenia. Wyniki automatycznego sterowania gtebokoscig zanurzenia
rzeczywistego pojazdu podwodnego, dla réznych wartosci zadanej wspétrzednej z,.q,
przy okreslonych wartosciach poczatkowych wspotrzednej z,..; W poréwnaniu do
automatycznego sterowania symulowanym obiektem zobrazowano na rys. 6.

Po przeanalizowaniu otrzymywanych z urzadzen poktadowych pojazdu
podwodnego wartosci gtebokosci zanurzenia i kursu stwierdzono, iz bardziej
zaszumiony i mniej doktadny jest sygnat z czujnika gtebokosci. Wynika to przede
wszystkim z przyjetego przez projektantow pojazdu kroku dyskretyzaciji: dla gtebokosci
zanurzenia (0,1 m) a dla kursu (0,1°). W odniesieniu do zaktadanych warto$ci uchybu
regulacji glebokosci zanurzenia €,.0=0,3m i kursu e,..s=5° przyjete kroki
dyskretyzacji stanowig odpowiednio 33% €740 i 2% €yza0.
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W celu sprawdzenia wielkosci zaszumienia mierzonej wartosci gtebokosci
zanurzenia przeprowadzono tzw. symulacje z szumem, gdzie symulowang warto$é
wspétrzednej z zdyskretyzowano z krokiem 0,1 m i dodano szum normalny o wartosci
sredniej réwnej 0 i odchyleniu standardowym réwnym 0,2. Prezentowana symulacja
(rys. 6 Ill) jest zblizona do eksperymentu, co pozwala stwierdzi¢, iz w rzeczywistosci
mierzona warto$¢ gtebokosci zanurzenia jest zaktécana przez szum o parametrach
zblizonych do zasymulowanego.

W praktyce doktadne sterowanie gtebokoscig zanurzenia przy przyjetym kroku
dyskretyzacji — 0,1 cm jest utrudnione i wykorzystanie tej samej metody regulacji daje
mniejszg jako$¢ sterowania niz w przypadku automatycznej regulacji kursu.

Zaprojektowany regulator gtebokosci zanurzenia srednio w czasie 5 s realizuje
zmiane gtebokosci zanurzenia o 1 m.

Z powodu zbyt duzych btedow wspotrzednej x i wspotrzednej y, otrzymywanych
z systemu pozycjonowania podwodnego w stosunku do wymagan stawianych przez
system sterowania zrezygnowano z badan eksperymentalnych zaprojektowanych
regulatorow przesunigcia w osi X i w osi Y. Duze btedy pozycji pojazdu wynikaty z
specyficznej pracy systemu pozycjonowania w narazonym na szumy i wielokrotne
interferencje sygnatow pomiarowych w podwodnym srodowisku basenu portowego.

3. PODSUMOWANIE PRZEPROWADZONYCH BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz mozliwa jest synteza
systemu sterowania w oparciu o regulatory, wykorzystujace rozmyte przetwarzanie
danych. Zaletg wykorzystanej metody logiki rozmytej jest czytelny (zrozumiaty dla
cztowieka) opis zmiennych wejsciowych i wyjsciowych oraz przetwarzania danych
(czyli bloku wnioskowania rozmytego), i efektywnos¢ poréwnywalna a czasami nawet
lepsza od metod konwencjonalnych [2].

Opracowany system automatyki mozna wykorzystaé do sterowania innymi
pojazdami podwodnymi o réznych konfiguracjach systemu pednikow (sygnatami
sterujacymi sg sity i momenty sit, ktére przetwarzane sg na predkosci obrotowe
pednikow wedtug osobnych, specyficznych dla danego pojazdu algorytméw).

Brak weryfikacji eksperymentalnej regulatorow przesuniecia w osi X i w osi Y
nie przekresla mozliwosci ich zastosowania w systemie automatycznego sterowania
rzeczywistym pojazdem podwodnym, co posrednio potwierdza pozytywna weryfikacja
pozostatych dwdch regulatoréw. Ewentualne wytaczenie dziatania nie zweryfikowanych
regulatorow z systemu automatyki zmniejsza jego mozliwosci, ale umozliwia
pétautomatyczne sterowanie, a przy niewielkim wptywie dziatania pradu morskiego
zapewni¢ moze w miare doktadne prowadzenie po zadanym torze. Poza tym nawet
pétautomatyczne dziatanie systemu sterowania w istotny sposob odcigza operatoréw
systemu od zadan sterowania kursem i gtebokoscig zanurzenia pojazdu, dajac
mozliwos¢ skoncentrowania sie na regulacji pozostatych parametréw ruchu.
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