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METODY REGULACJI KATA PRZEGELEBIENIA

POJAZDU PODWODNEGO TRANSPORTUJACEGO LADUNEK

W przypadku wykorzystania pojazdu podwodnego do przenoszenia réznego rodzaju
tadunkow mozna zaobserwowac efekt niepozqdanego przegtebienia robota, co ma niekorzystny
wpltyw na proces sterowania jego ruchem. W referacie przedstawiono wyniki dziatania
konwencjonalnych i rozmytych regulatorow kaqta przegtebienia pojazdu podwodnego,
dostrajanych przy wykorzystaniu metod klasycznych oraz metod sztucznej inteligencji. Prace
realizowano w Instytucie Podstaw Techniki Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni.

stowa kluczowe: bezzatogowy pojazd podwodny, sterowanie, metody sztucznej inteligencji

THE METHODS OF TRIM CONTROL OF
AN UNDERWATER VEHICLE TRANSFERING A LOAD

In the case of using an underwater vehicle to transfer different kind of loads, an effect of
undesirable robot’s trim might be observed, which has disadvantageous influence on a control
process of its movement. In the paper, results of action of conventional and fuzzy underwater
vehicle’s trim controllers, tuned with the assistance of classical and artificial intelligence
methods have been presented. Researches were carried out in The Electrotechnical and
Electronic Department, The Naval University in Gdynia.

keywords: unmanned underwater vehicle, control, artificial intelligence methods

WSTEP

W ostatnim czasie obserwuje sie wzrost zainteresowania w zakresie
wykorzystywania pojazdéw podwodnych do wykonywania réznego rodzaju inspekcji
obiektow podwodnych. Jednym =z zadan podwodnej inspekcji realizowanej
w Marynarce Wojennej przez zdalnie sterowane pojazdy podwodne jest misja
przeciwminowa (rys. 1).
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rys. 1. Zdalnie sterowany pojazd podwodny typu Ukwiat przenoszacy tadunki niszczace
(zdjecie z http://www.underwater.pg.gda.pl/)

Zdalnie sterowany pojazd (z ang. Remotely Operated Vehicle) jest robotem
podwodnym, ktérego =zasilanie i sterowanie przebiega poprzez kabloline zwang
pepowing z poktadu jednostki ptywajacej lub stacjonarnie z brzegu. Natomiast proces
unieszkodliwiania obiektéw minopodobnych polega na: wstepnym ich rozpoznaniu
przez okretowe systemy hydrolokacyjne, a nastepnie szczegdtowej identyfikacii
przeprowadzonej przy zastosowaniu wyposazenia technicznego zamontowanego
na pojezdzie oraz na unieszkodliwianiu wykrytego i zidentyfikowanego obiektu
przy wykorzystaniu tadunku niszczgcego przenoszonego przez pojazd podwodny.

W realizacji r6znego rodzaju zadan z udziatem robota podwodnego istotnym
zagadnieniem jest doktadne sterowanie jego ruchem, co warunkuje powodzenie catej
misji. Jednym z parametré4w ruchu wymagajgcym stabilizacji w przypadku
oddziatywania na pojazd podwodny przenoszonego fadunku jest kat obrotu robota
wzgledem osi poprzecznej zwany przegtebieniem. Warto$¢ niekorzystnego kata
przegtebienia zalezy od kilku czynnikbw, a mianowicie: stosunku masy fadunku
wzgledem masy pojazdu, potozenia $rodka masy tadunku wzgledem $rodka masy
robota oraz wielkosci ttumienia hydrodynamicznego uzaleznionego od optywu tadunku.
Efekt przegtebienia robota ma niepozadany wptyw na proces jego sterowania, przede
wszystkim proces regulacji gtebokosci zanurzenia, tzn. zwiekszanie kata przegtebienia
zmniejsza mozliwosci regulacji gtebokosci zanurzenia.

W dalszej czesci artykutu przedstawiony zostanie model matematyczny pojazdu
podwodnego uwzgledniajacy oddziatywanie przenoszonego tadunku, a nastepnie
zastosowane dla potrzeb regulacji kata przegtebienia metody konwencjonalne i metody
sztucznej inteligencji oraz wybrane wyniki badan symulacyjnych i wnioski
z przeprowadzonych badan.

1. MODEL MATEMATYCZNY POJAZDU PODWODNEGO

TRANSPORTUJACEGO LADUNEK

Dla opisu ruchu pojazdu podwodnego w 6-$ciu stopniach swobody przyjeto
oznaczenia wielkosci liniowych i katowych ruchu pojazdu (tab. 1) zgodnie z notacjgq
SNAME (ang. The Society of Naval Architects and Marine Engineers) [4].
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Tabela 1.
Opis poszczegodlnych stopni swobody pojazdu podwodnego
Oznaczenia
L.p.
stopnia . o
svf/)o-l Opis ruchu sit predkosci I’ZWZFI?IOJrCh
body i momen- | liniowych ii tgw
tow i katowych Ejera
1 Ruch w kierunku osi x, (od rufy do dziobu): X u X
kotysanie postepowe (ang. surge)
5 Ruch w kierunku osi y, (ku prawej burcie): Yy
X v y
kotysanie burtowe (ang. sway)
Ruch w kierunku osi z, (od géry do dotu):
3 . Z w z
zanurzanie (ang. heave)
Obrét wokot osi x,:
4 kolysanie boczne (ang. roll) K p 4
Obrét wokét osi y,:
5 kiwanie (ang. pitch) M q o
6 Obrét wokot osi z,: N ,
myszkowanie (ang. yaw) v

Dla analizy ruchu pojazdu podwodnego przyjeto dwa uktady odniesienia:

1) ruchomy uktad wspétrzednych x,y,z, zwigzany z obiektem podwodnym,
2) nieruchomy uktad wspoétrzednych xyz zwigzany z Ziemig [2].

Poczatek ruchomego uktadu wspétrzednych O odpowiada zazwyczaj srodkowi
ciezkosci pojazdu, natomiast jego osie zdefiniowane sg jako:
* X, — 0$ wzdtuzna skierowana od rufy do dziobu,

* y, — 0S poprzeczna skierowana na prawag burte,
® z,— 0S$ prostopadta skierowana od géry do dna.

Zmiany potozenia ruchomego uktadu wspoétrzednych x,y,z, opisywane sa
wzgledem przyjetego uktadu wspéirzednych xyz, zwigzanego z Ziemig. Poniewaz
obiekt porusza sie ze stosunkowo niewielkg predkoscia, stad tez pomija sie
przyspieszenie punktow na powierzchni Ziemi i uktad xyz rozwaza sig jako nieruchomy.
Daje to mozliwos¢ opisu potozenia pojazdu podwodnego w przestrzeni wzgledem
nieruchomego uktadu xyz oraz opisu jego predkosci liniowych i katowych wzgledem
ruchomego uktadu wspotrzednych x,y,zo.

Roéwnania ruchu pojazdu podwodnego

Dla potrzeb przeprowadzenia badan symulacyjnych przyjeto model
matematyczny ruchu pojazdu podwodnego o 6-ciu stopniach swobody w dwoch
uktadach odniesienia, czyli w uktadzie nieruchomym zwigzanym z Ziemig oraz
w uktadzie ruchomym zwigzanym z pojazdem [7].

Do opisu ruchu pojazdu podwodnego wykorzystano tzw. réwnania ruchu, ktére
w postaci macierzowej przyjmujg nastepujaca postac [2]:

Mv + D(vv +g(n) + UWv=r1 (1)
gdzie:
V- wektor predkosci liniowych i katowych w uktadzie ruchomym, czyli v=[u,v,w,p,q,1],
n- wektor wspétrzednych pozycji pojazdu podwodnego oraz katéw Eulera w uktadzie
zwigzanym z Ziemia, czyli n=[x,y,z,¢,6, ],
M - macierz inercji (réwna sumie macierzy ciata sztywnego i mas towarzyszacych),

D(¥)— macierz ttumienia hydrodynamicznego,
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g(n) — macierz sit przywracajacych (sity ciezkosci i sity wyporu),
U(¥)— macierz ttumienia generowanego przez kabloline,
r — wektor siti momentéw oddziatywujacych na pojazd, czyli =[X,Y,Z,K,M,N]".

Dla dalszej analizy modelu zespotu okretowego pojazd podwodny — tadunek
istotne jest przedstawienie otrzymanej w wyniku obliczen i przeksztatceh macierzy sit

przywracajacych g(n) [8], czyli:

i (P-B)-sin@
(P—B)-cos@-sing
o(n)= ( —(P-B)-cos@-cos@ | )
26 P+ yp 'B)'COSH'COS¢—(yG “P+2z, -B)-cos @-sin ¢
—(ZG -P+ZB-B)-sin6'00s¢+(xG-P+xB -B)-cos 8- cos @
0

gdzie: P - ciezar pojazdu réwny iloczynowi jego masy i przyspieszenia ziemskiego, B — wypor
pojazdu réwny iloczynowi wypartej masy wody i przyspieszenia ziemskiego, XY Zg—
wspotrzedne srodka ciezkosci, xg,¥s,2s — WspOtrzedne srodka wyporu.

Whptyw oddziatywania tadunku na ruch pojazdu podwodnego

Przenoszony przez pojazd podwodny tadunek zamodelowany zostat jako punkt
materialny o okreslonej masie m, ktérego srodek ciezkosci jest przesuniety wzgledem
Srodka ciezkosci pojazdu o odlegto$¢ [Xm, ¥m, Zm]. W wyniku oddziatywania tadunku
na pojazd podwodny przesunieciu ulega jego srodek ciezkosci (rys. 2).

srodek cigzkosci

srodek cigzkosci pojazdu

ladunku

(x(;a Yo Z(;)

(xM7 yMa ZM) = (0’ 07 O)

srodek ciezko$ci
pojazdu z tadunkiem

> Yoo Z)

rys. 2. Potozenie srodka ciezkosci zespotu okretowego pojazd podwodny-tadunek

Wypadkowe potozenie srodka ciezkosci zespotu okretowego obliczyé mozna
z nastepujacej zalezno$ci [8]:

xG xm

= z 3)
yG ym M +m
ZG Zm

gdzie: M- masa pojazdu podwodnego, m — masa przenoszonego tadunku.

Na podstawie przedstawionych zaleznosci 1, 2 i 3 mozna zauwazyé¢, iz zmianie
potozenia srodka ciezkosci zespotu okretowego towarzyszyé bedzie zmiana wartosci
elementéw macierzy sit przywracajacych: g4 i gs;. W efekcie koncowym da to zmiane
wartosci momentow sit wzgledem osi x i y, odpowiedzialnych odpowiednio za przechyt i
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przegtebienie pojazdu. Korzystajac z zaleznosci 3 obliczy¢ mozna réwniez wypadkowe
potozenie srodka wyporu [6].

3. KONWENCJONALNE METODY REGULACJI

KATA PRZEGLEBIENIA

Regulatory konwencjonalne dzieli sie ze wzgledu na spos6b dziatania oraz
ksztattowanie sygnatu wyjSciowego na: proporcjonalne typu P, proporcjonalno-
rézniczkujace typu PD i proporcjonalno-catkujace typu Pl [7].

Regulator typu P jest najprostszym regulatorem, cechujacym sie stosunkowo
duzg szybkoscig dziatania, jednakze matg precyzjg regulacji. Dodanie do dziatania
proporcjonalnego regulatora typu P dziatania catkujacego | powoduje niwelacje btedu
w stanie ustalonym. Poprawny dobdér nastaw regulatora Pl powoduje, ze stany
przejSciowe sa zblizone do wystepujacych w ukfadzie regulacji z regulatorem P,
a w stanie ustalonym btad zostaje zlikwidowany dzieki dziataniu catkujgcemu.
Regulatory Pl zapewniajg dobrg regulacje przy powolnych zakt6ceniach. Natomiast
dziatanie cztonu rézniczkujacego regulatora PD zapewnia skuteczniejsze ttumienie
zakiécen o wyzszych czestotliwosciach i szybka interwencie w przypadku
pojawiajacego sie zaktdcenia. Regulator PD, podobnie jak regulator P, podczas pracy
z obiektami inercyjnymi nie jest w stanie sprowadzi¢ btedu ustalonego do zera,
zapewnia on jednak dobrg regulacje w zakresie szerszego pasma czestotliwosci
zaktocen niz regulator Pl. Regulatory PD skutecznie zmniejszajg btedy przejsciowe
dzieki temu, ze dziatanie rozniczkujace powoduje zwiekszenie wspotczynnika
wzmochienia w poczatkowym momencie. W uktadach sterowania z regulatorem PD
otrzymuje sie krétkie czasy regulaciji.

Regulator typu PID stosuje sie w przypadku, gdy wymagana jest wieksza
skuteczno$¢ reakcji na zmiane zaktécen niz prostszych regulatorow P, Pl lub PD.
Zapewnia stabilniejszg prace uktadu regulacji automatycznej. Tego typu regulatory
stosuje sie do obiektow poddanych duzym i gwattownym zmianom zaktécen.

Dziatanie regulatora konwencjonalnego typu PID opisane jest nastepujaca
zaleznoscig w postaci dyskretnej:

T
u(k) =K, -| e(k) + L s(k) +T—" -Ae(k) (4)
T, T,
gdzie:
u(ky — sygnat sterujgcy w k-tym kroku symulacji,
K, — wspdtczynnik wzmocnienia,
e(k) — uchyb regulacji w k-tym kroku symulacji,
T — stata czasu catkowania,
Ty — stata czasu rézniczkowania regulatora,
T, — czas probkowania,
s(k) — suma uchybdw regulacji w k-tym kroku symulacji rowna sumie uchybéw

regulacji od i = 0 do k-tego kroku symulacji, czyli e(0)+e(1)+...+e(k),
Ae(k) — zmiana uchybu regulacji w k-tym kroku symulacji réwna réznicy uchybéw
regulacji e(k) i e(k-1).

Dla prawidtowego dziatania tego typu regulatora istnieje potrzeba ustalenia
wartosci jego parametréw takich, jak wspdtczynnik wzmocnienia, stata czasu
catkowania i rézniczkowania regulatora oraz czas prébkowania. Proces znajdowania
ww. parametrow nazywa sie dostrajaniem nastaw regulatora. W celu dostrojenia
parametréw regulatora PID wykorzystano nastepujgce metody:
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1) metody konwencjonalne: Zieglera-Nicholsa (na podstawie odpowiedzi uktadu
regulacji na skok jednostkowy) i doswiadczalnie przy wykorzystaniu wskaznikow
jakosci sterowania bezposrednich i/lub catkowych,

2) metode optymalizacji losowej, polegajgca na stochastycznym przeszukiwaniu
przestrzeni rozwazan w celu znalezienia ekstremum globalnego, oparta na prawach
doboru naturalnego z dziedziny genetyki, tzw. algorytmy genetyczne.

Metoda Zieglera-Nicholsa

W przypadku dysponowania charakterystykg skokowag, na przebiegu
odpowiedzi obiektu na skok jednostkowy wykresla sie styczng w punkcie
0 najwiekszym stopniu nachylenia, co daje mozliwos¢ wyznaczenia statej czasu
opOznienia T,s i tangensa kata nachylenia stycznej Ki. Na podstawie wyznaczonych
parametréw oblicza sie dla konkretnego typu regulatora (P, PI, PID) jego parametry
zgodnie z podanymi przez Zieglera i Nicholsa zaleznosciami [6].

Tabela 2.
Parametry regulatora PID wg. Zieglera-Nicholsa
WARTOSCI NASTAW REGULATORA
TYP REGULATORA
ky T; T,

P 0,5 Kir

PI 0,45 Ky, 0,83 Ty

PID 0’6 Kkr 0’5 Tosc 0’12 Tosc

Wartosci nastaw regulatoréw (np. tab.2) mozna stara¢ sie dostroic¢
doswiadczalnie przy wykorzystaniu wskaznikéw jakosci sterowania: bezposrednich
i/lub catkowych. W zaleznosci od charakteru przebiegu regulowanego parametru,
tzn. kata przegtebienia zespotu okretowego, mozna zwiekszac lub zmniejsza¢ wptyw
poszczegdlnych  cztondw: proporcjonalnego, rézniczkujacego i  catkujacego.
Przedstawiony spos6b dostrajania nastaw regulatora wymaga doswiadczenia
projektanta oraz przeprowadzenia wielu préb symulacyjnych, stwarza jednakze
mozliwo$¢ otrzymania regulatora z lepszymi nastawami.

Otrzymane  wartosci  dostrojonych  nastaw regulatora przegtebienia
przy wykorzystaniu metod konwencjonalnych zostaty zebrane w tabeli 3 i 4.

Tabela 3 .
Wartosci nastaw regulatoréw przegtebienia wg. Zieglera-Nicholsa
Typ WARTOSCI NASTAW REGULATORA
REGULATORA kp [] T; [s] T,/ T[] Ty [s] T,/ Ty[]
P 35 - - - -
PI 31,5 1,66 0,0334 - -
PID 42 1 0,0555 0,24 0,0133
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Tabela 4.
Wartosci nastaw regulatora przegtebienia dostrajane doswiadczalnie
WARTOSCI NASTAW REGULATORA
TYP REGULATORA
kp [] T,/T; [1] Tal T, [1]
PID 25 0,48 2.4

Metoda algorytméw genetycznych

Algorytmy genetyczne sg czescig obliczen ewolucyjnych, czyli rodzing modeli
obliczeniowych inspirowanych przez darwinowskg teorie ewolucji, tzn. rozwigzanie
problemu rozwigzywanego za pomocg algorytméw genetycznych jest ewoluowane.
Tego typu algorytmy kodujg potencjalne rozwigzanie postawionego problemu
na prostym chromosomie jako strukturze danych i zastosowujg operatory rekombinacji
na tych strukturach réwniez po to, aby zachowac informacje krytyczne. Algorytmy
genetyczne sa czesto przedstawiane jako funkcje optymalizacji, chociaz zakres
problemoéw, do ktérych algorytmy genetyczne sg stosowane jest znacznie szerszy [2].

Implementacja algorytmu genetycznego rozpoczyna sie od populacji losowych
chromosoméw. Nastepnie zapisane w chromosomach rozwigzania problemu sg
oceniane i w ten sposdb wytaniane najlepsze rozwigzania, ktére tym samym osiggajg
wigksze szanse na ,reprodukcje” niz te chromosomy, ktére sg ocenione jako gorsze
rozwigzania. W szerszym uzyciu terminu, algorytm genetyczny jest jakimkolwiek
modelem bazujacym na populacji, ktéry uzywa operatoréw selekcji i rekombinacji, aby
stworzy¢ nowe przyktadowe punkty w przestrzeni poszukiwan.

Dla realizacji celu strojenia regulatora PID przy pomocy algorytméw
genetycznych wykorzystano Genetic Algorithms for Optimization Toolbox (GAOT) —
wersja dla Matlaba 5, zrealizowany w North Carolina State University przez
Christopher R. Houck, Jerery A. Jones oraz Michael G. Kay. Pakiet oprogramowania
GAOT zostat udostepniony na zasadach General Public License, czyli tzw. wolnego
oprogramowania.

Przedstawiony problem, z uwagi na koniecznos¢ pominiecia dodatkowych
operacji jakie bylyby wykonywane na ciggach binarnych, rozwigzywany zostat
przy  wykorzystaniu algorytmu genetycznego  wykorzystujgcego kodowanie
bezposrednie. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla nastepujacych wartosci
parametréw algorytmu genetycznego:

1) wielkos$¢ populacji — 20 chromosoméw,

2) maksymalna ilos¢ kolejnych generacji — 100,

3) zdefiniowana doktadno$é obliczen — 10,

4) ilos¢ zmiennych w chromosomie — wspotczynniki regulatora: ky, T;i T4

(kazda wartos¢ zmiennej chromosomu, wystepujacego w algorytmie genetycznym
zawierata sie w przedziale liczbowym od 0 do 100)

5) funkcja selekcji geometrycznej — z prawdopodobienstwem uzyskania rozwigzania
w danej generacji réwnym 0,08,

6) funkcja krzyzowania arytmetycznego — z prawdopodobienstwem wystgpienia
operacji krzyzowania réwnym 0,6,

7) funkcja mutacji zmiennej — z prawdopodobienstwem uzyskanym z rozktadu Gaussa
o wartosci sredniej réwnej 0,05.

Dla potrzeb rozwigzania postawionego problemu zaprojektowano funkcje
oceny, opisang zaleznosciag [6]:
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Cm) = Y JAeli]+ p Y|Ae,., ) 5)

gdzie:

n — liczba wszystkich krokéw symulaciji,

C(n) - funkcja celu,

Ae(l) —zmiana uchybu dla i-tego kroku symulacji,

Aep,s())—zmiana uchybu niepozadanego (wywotujgcego oscylacje) dla i-tego kroku symulacii,
Posc — Wspotczynnik waznosci zmian uchybéw niepozadanych w funkcji celu (przyjeto 999).

Otrzymane przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych wartosci dostrojonych
nastaw regulatora przegtebienia PID zostaty zebrane w tabeli 5.

Tabela 5.

Wartosci nastaw regulatorow przegtebienia PID przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych
przy rdznych wartosciach funkcji celu

FUNKCJA CELU WARTOSCI NASTAW REGULATORA
C(n) ky 1] T,/ T; [ ] T,/ T, [ ]
276,8 18 0,5 3,94
275.1 14 0,64 6,35
273.6 4 2,25 23

4. ROZMYTO-NEURONOWA REGULACJA KATA PRZEGLEBIENIA

W przypadku nieliniowych obiektow sterowania pracujacych w $rodowisku
z duzymi zaktéceniami coraz czesciej wykorzystuje sie metody sztucznej inteligencii,
a w szczegoblnosci metody logiki rozmytej. Zastosowanie w przetwarzaniu danych logiki
rozmytej daje mozliwos¢ budowania nieliniowych systemow odpornych na zaktécenia
srodowiska [1],[7],[8].

Projektowanie algorytméw sterowania rozmytego mozna podzieli¢ na dwa
etapy:

1) zbudowanie wstepnej struktury systemu rozmytego:
— przyjecie okre$lonej przestrzeni rozwazan dla zmiennych wejsciowych

i wyjsciowych,

— podziat przestrzeni rozwazan na zbiory rozmyte (rozmywanie),
— zapisanie regut wnioskowania rozmytego,
— przyjecie okreslonej metody wyostrzania zmiennych wyjsciowych,
2) dostrajanie systemu rozmytego, czyli dobér parametréw funkcji przynaleznosci
i ewentualna zmiana regut wnioskowania rozmytego.

W pierwszym etapie projektowania systemu rozmytego istotng role odgrywa
doswiadczenie i intuicja projektanta, decydujacego o przyjetej operacji rozmywania
i wyostrzania oraz bazie regut, co wptywa na skuteczno$¢ dziatania sterownika
rozmytego. Drugi etap ma posta¢ dtugotrwatego procesu iteracyjnego, w ktérym
na drodze zmiany parametrow zaprojektowanego systemu i nastepujacej po tym oceny
jego zachowania sie, dochodzi sie do rozwigzania najlepiej spetniajagcego wymagania
uzytkownika. W tym przypadku bazuje sie na wynikach symulacji komputerowych,
a koncowe dostrojenie systemu rozmytego przeprowadzane jest przy wykorzystaniu
badan eksperymentalnych na rzeczywistym obiekcie. Drugi etap projektowania
algorytmow sterowania rozmytego moze by¢ réwniez wspomagany przy wykorzystaniu
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innych metod sztucznej inteligencji: sztucznych sieci neuronowych lub algorytméw

genetycznych.

Sztuczne sieci neuronowe mozna traktowa¢ jako nowoczesne systemy
obliczeniowe, ktére przetwarzajg informacje wzorujac sie na zjawiskach zachodzacych
w moézgu cztowieka [7]. Na podstawie danych treningowych, opisujacych wymuszenie
i odpowiedZz np. obiektu o nieznanej charakterystyce, sie¢ neuronowa uczy sie
wymaganych zachowan i moze postuzy¢ jako model tego obiektu. Zastosowanie
wiasciwosci uczenia sie sztucznych sieci neuronowych daje mozliwos¢ dostrojenia
parametréw systemu rozmytego. Powstaje wtedy tzw. sterownik rozmyto-neuronowy
(ang. neuro-fuzzy). Do realizacji tego sterownika niezbedny jest zestaw
reprezentatywnych danych treningowych, zawierajagcych wymuszenie i oczekiwang
odpowiedz systemu sterowania.

W skomplikowanym obliczeniowo procesie trenowaniu sterownika rozmyto-
neuronowego mogaq sie pojawi¢ nastepujace problemy:

1) popadanie algorytmu uczenia sie sztucznej sieci neuronowej w optima lokalne [7]
Ugrzezniecie algorytmu uczenia sie w optimum lokalnym daje efekt braku
uogélniania przez sie¢ neuronowg jej wyuczonych zachowan na inne dane niz dane
treningowe. Dyskwalifikuje to w tym przypadku przydatnosc¢ sieci do dostrajania
parametréw systemu rozmytego, ktéry np. w przypadku sterowania ruchem pojazdu
podwodnego w obecnosci min powinien dziata¢ niezawodnie.

2) ,przeklenstwo wielowymiarowosci” [1]

Zjawisko przeklenstwa wielowymiarowosci polega na tym, iz w miare zwigkszania
stopnia podziatu przestrzeni rozwazan wejsciowo-wyjsciowych na zbiory rozmyte,
zwieksza sie liczba regut rozmytych, a co za tym idzie zwiekszeniu ulega
architektura sztucznej sieci neuronowej i dodatkowa trudnos¢ z jej wytrenowaniem.

Dla potrzeb realizacji sterownika neuro-fuzzy wykorzystano oprogramowanie
ANFIS (ang. Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems), wchodzace w sktad
pakietu Fuzzy Logic Toolbox [5]. Cato$¢ oprogramowania pracuje w srodowisku
Matlab.

W celu dostrojenia systemu rozmytego przy wykorzystaniu sztucznych sieci
neuronowych istotne jest przygotowanie reprezentatywnych danych treningowych.
W realizacji rozmyto-neuronowego regulatora przegtebienia zespotu okretowego
pojazd podwodny - tadunek dane treningowe przygotowano przy wykorzystaniu
dostrojonych wczesniej za pomocg algorytméw genetycznych regulatoréw PID.
Do podziatu wejsciowej przestrzeni rozwazan wykorzystano metode siatkowg. W celu
unikniecia ,przeklenstwa wielowymiarowosci” wyznaczono maksymalny prég podziatu
zmiennych wejsciowych na 3 zbiory rozmyte, co daje liczbe 27 regut wnioskowania
rozmytego. Natomiast w celu dostrajanie systemu wnioskowania rozmytego
zastosowano zar6éwno klasyczng metode propagacji wstecznej, jak i metode
hybrydowa.

Otrzymany przy uzyciu oprogramowania ANFIS podziat przestrzeni rozwazan
wejsciowych regulatora przegtebienia dostrajanego przy zastosowaniu sztucznych sieci
neuronowych ilustruje rysunek 3.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej 25



Nr 1 (18) 200 7 rok

Q) b inimi2 inl i3
1
o5l -
I:I 1 1 1 1
0 005 01 015 02
b) in2mf1 in2mf2 in2mf3
1
05k -
I:I 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25
©) i in3mf2

05 -

rys. 3. Przestrzen rozwazan wejsciowych regulatora przegtebienia rozmyto-neuronowego:
a) uchyb ey, b) suma uchybdw s, ¢) zmiana uchybu przegtebienia de,

Natomiast powstata struktura wnioskowania rozmyto-neuronowego regulatora
przegtebienia, sktadajgca sie z 27 regut wnioskowania rozmytego zostata zobrazowana
na rysunku 2.11.
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rys. 4. Struktura systemu wnioskowania rozmyto-neuronowego regulatora przegtebienia

Wartosci poszczeg6lne wyjs¢ ,outputmf” , czyli konkluzji i-tej implikacji, sq
funkcja liniowa trzech zmiennych, tzn. sygnatow ,inputmf” (rys. 4).

Architektura otrzymanego regulatora rozmyto-neuronowego zostata szerzej
przedstawiona w [6].

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
Prezentowane w dalszej czesci artykutu wyniki badan symulacyjnych zostaty
przeprowadzane dla ruchu pojazdu podwodnego do przodu przy oddziatywaniu statego
sygnatu wymuszajgcego X = 100 N. Natomiast oddziatywanie tadunku zasymulowano
w postaci szklanej kuli o m= 10,88 kg przenoszonej na manipulatorze o dtugosci
0,5 m, ktéry wypiera wode o masie 4,18 kg [6].
Do oceny pracy poszczegolnych regulatoréw przyjeto nastepujace wskazniki
jakosci sterowania [7]:
1) bezposrednie wskazniki jakosci, uzyskiwane z przebiegu czasowego zmian
przegtebienia:
a) t, — czas narastania, zdefiniowany jako czas do osiggniecia 90% oczekiwane;j
zmiany wielko$ci regulowanej (od wartosci poczatkowej do wartosci zadanej),

b) t — czas regulacji, zdefiniowany jako czas, po ktérym wartos¢ wielkosci
regulowanej nie odbiega bardziej od wartoéci zadanej niz o 5% zmiany
wielkosci regulowanej,

c) M, — wielko$¢ pierwszego przeregulowania, charakteryzujagca oscylacyjnosé
odpowiedzi uktadu,

2) catkowe wskazniki jakosci:
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a) wartos¢ Sredniokwadratowa uchybu przegtebienia E, charakteryzujgca
doktadnos¢ regulacji katem przegtebienia:

E, =%Z(e9)2 (6)

gdzie: i=1, 2, ..., k — liczba kolejnego kroku symulacji, e,— uchyb przegtebienia.

a)
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rys. 5 Symulacja dziatania regulatoréw przegtebienia typu P, Pl i PID dostrajanych metodg
Zieglera-Nicholsa, przebieg zmian: a) kata przegtebienia, b) sygnatu sterujacego

Na rys. 5 zobrazowano wyniki dziatania regulatoréw P, Pl i PID dostrajanych
metoda Zieglera-Nicholsa. Na podstawie zebranych przebiegéw dziatania r6znych
regulatoréw mozna zauwazy¢, iz oddziatywanie tadunku na kat przegtebienia wymaga
przeciwdziatania regulatora typu catkujacego (samo oddziatywanie proporcjonalne jest
niewystarczajace). Poza tym dziatanie regulatora znacznie przyspiesza oddziatywanie
cztonu rézniczkujacego, dlatego tez najkrétszym czasem regulacji charakteryzuje sie
regulator PID (tab. 6).
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Tabela 6.
Poréwnanie dziatania regulatoréw przegtebienia dostrajanych r6znymi metodami
regulator
regulatory konwencjonalne dostrajane: rozmyty
dostr.
wskazniki
stéﬁfﬁftﬁia met. Zieglera-Nicholsa doswiad- | * PO EZtZZZIZ;zg
. algorytmow L
czalnie enetycz sieci
typu P | typu PI | typu PID | typu PID é;y N PID' neuron.
P typu FPID
wskazniki bezposrednie
ty [s] — 134,95 61,48 11,43 15,66 15,66
t, [s] — 176,04 80,05 15,38 20,11 20,11
M, [deg] - - — 0,02 0,01 0,01
wskazniki catkowe
Eo [deg’] | 164,92 | 22,64 14,44 7,46 12,75 12,75

Wyniki prob symulacyjnych zebrane na rys. 5 oraz wskazniki oceny jakosciowej
zobrazowane w tab. 6 potwierdzajg mozliwos¢ dostrojenie nastaw regulatora PID
przy wykorzystaniu metody Zieglera-Nicholsa.

Na kolejnym rys. 6 zobrazowano wyniki dziatania regulatoréw PID dostrajanych
r6znymi metodami. Na podstawie prezentowanych przebiegbw czasowych mozna
zauwazy¢, ze w wyniku zastosowania innych metod niz klasyczna metoda Zieglera-
Nicholsa uzyskuje sie regulatory znacznie szybsze, tzn. o znacznie mniejszych
czasach narastania i regulacji.

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna postawié
nastepujace wnioski:

1) regulator PID dostrojony doswiadczalnie jest najlepiej dziatajacym regulatorem
stabilizacji przegtebienia pojazdu podwodnego przenoszacego tadunek, tzn.
charakteryzuje sie najlepszymi wskaznikami jakosci sterowania,

2) regulatory PID (AG) i FPID (SN) dziatajg ze zblizonga do najlepszego regulatora,
czyli PID (D) jakoscig sterowania,

3) przebiegi zmian kata przegtebienia dla regulatorow PID (D), PID (AG) i FPID (SN)
charakteryzuja sie natozonymi oscylacjami; brak jest natomiast wyraznego
pierwszego przeregulowania,

4) regulatory PID (AG) oraz FPID (SN) posiadajg prawie identyczny przebieg zmian
sygnatu sterujgcego - momentu sity M i parametru regulowanego - kata
przegtebienia, a co za tym idzie takie same wartosci wskaznikdw jakosci sterowania;
zwigzane jest to z tym, ze do strojenia regulatora rozmytego wykorzystano dane
treningowe utworzone przy zastosowaniu regulatora PID (AG).
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rys. 3 Symulacja stabilizacji przegtebienia zespotu okretowego przy uzyciu regulatorow
dostrajanych: metoda Zieglera-Nicholsa PID (ZN), doswiadczalnie PID (D), za pomoca
algorytmoéw genetycznych PID (AG) oraz regulatora rozmytego strojonego za pomocg sieci
neuronowych FPID (SN); przebieg zmian: a) kata przegtebienia, b) momentu sity M

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzic,
iz przy wykorzystaniu zaprezentowanych metod klasycznych i sztucznej inteligenciji
istnieje mozliwos¢ dostrojenia nastaw regulatora PID w taki sposéb, aby mozliwa byta
stabilizacja kata przegtebienia pojazdu podwodnego przenoszacego tadunek.

Natomiast na podstawie wykonanych préb symulacyjnych trudno jest
jednoznacznie stwierdzi¢, ktoéry z regulatoré4w: konwencjonalny, czy tez oparty
na metodach logiki rozmytej lepiej rozwigzuje postawiony problem w sensie lepszej
jakosci sterowania. Wynika to z tego, ze dla potrzeb dostrajania regulatora rozmytego
przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych wykorzystano dane treningowe utworzone
na podstawie pracy regulatora konwencjonalnego.

Mozna postawic¢ hipoteze, iz dla lepszych danych treningowych, utworzonych
np. przez doswiadczonego operatora uzyska sie lepiej dziatajgcy regulator rozmyty.
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Brak dostepu do takich danych uniemozliwia na obecnym etapie prac przeprowadzenie
stosownych prob.
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