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MODELOWANIE RUCHU POJAZIDU TYPU ROV
W PLASZCZYZINIE PIONOWE) Z WYKORZYSTANIEM SIECI
NEURONOWYCH

Modelowanie ruchu bezzatogowych pojazdéw podwodnych moze byc¢
efektywnie realizowane z uzyciem sieci neuronowych zdolnych do zilustrowania tego
procesu. W tym artykule przedstawiono sposob budowania sieci neuronowych oraz
proces ich nauczania. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono na WTM/PS na
pojezdzie podwodnym typu ROV - KRAB.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu bezzatogowych pojazdéw podwodnych, sieci
neuronowe

MODELLING OF THE MOVEMENT OF ROV VEHICLE IN
VERTICAL PLANE USING NEURAL NETWORKS

Modeling of the move of unmanned underwater vehicles can effectively be
realized with use of neural networks capable to illustrate the modeled process . In
this paper a method of a construction of neural networks and a learning process is
presented. All experiments were carried out at the Faculty of Maritime Technologies
of Szczecin University of Technology on the underwater vehicle ROV type - KRAB.

Keywords: modeling of the move of unmanned underwater vehicles, neural networks

WSTEP

Na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej prowadzone sg
badania dotyczace sterowania ruchem zdalnie sterowanych pojazdéw podwodnych
typu ROV ( Remote Operated Vehicles).
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Ich pierwszy etap obejmowat préby basenowe, w trakcie ktérych zbierane
i rejestrowane byly dane dotyczace pofozenia pojazdu w toni wodnej w trakcie ruchu
po realizowanej trajektorii przy jednoczesnej rejestracji sygnatéw sterujgcych dla
poszczegblnych pednikéw pojazdu i wskazah czujnika gtebokosci. Zostaly one
wykorzystane do stworzenia neuronowych modeli ruchu pojazdu za pomoca sieci
neuronowych.

Obiektem badan byt zdalnie sterowany pojazd podwodny KRAB wchodzacy
w sktad systemu SWOT (System Wykrywania Obiekiéw Technicznych). Badania
przeprowadzono w basenie technologicznym WTM o wymiarach 20 x 6 x 5m [5 ].

1. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA OBIEKTU BADAN, JAKIM JEST SYSTEM
SWOT (SYSTEM WYKRYWANIA OBIEKTOW TECHNICZNYCH)

System SWOT zostat zbudowany w latach 1991-92 i w latach pdzniejszych
przeszedt wiele modernizacji. Byt rowniez obiektem badan zwigzanych z teorig ruchu
bezzatogowych zdalnie sterowanych pojazdéw podwodnych, zagadnieniami
monitoringu $rodowiska i wielu innych.[1]

W skiad Systemu SWOT wchodzg dwa obiekty:

o Podwodny nosnik aparatury KRAB

° Mobilne Stanowisko Sterowniczo-Badawcze.
1.1. PODWODNY NOSNIK APARATURY

Nosnik podwodny KRAB ( typu ROV ) zbudowany jest z anodyzowanych rur
aluminiowych stanowiagcych przestrzenng konstrukcje ramowag. Wyposazenie jest
umieszczone w pojemnikach cisnieniowych. Podobne pojemniki zostaty zastosowane
jako moduty wypornosciowe.

Ze wzgledu na ograniczenie obszaru penetracji wod Battyku do jego strefy
przybrzeznej gteboko$¢ robocza nosnika wynosi 150m. Predko$¢ postepowg
wynoszaca 1,5 m/s zapewniajg dwa pedniki wzdtuzne generujace site 135,97 N.
Nosnik posiada réwniez dwa pedniki poprzeczne generujace sumarycznie site na
prawg burte 92,21 N, na lewa burte 42,46 N. Silniki te zapewniajg réwniez obrét
nosnika wynoszacy 30°/s. Pednik pionowy usytuowany centralnie generuje site
40,42N (przy zanurzaniu) oraz 21,73N ( przy wynurzaniu) i zapewnia maksymalng
predkos¢é zanurzania wynoszaca 0,2235 m/s i predkos¢ wynurzania 0,205m/s [1].

1.2. DANE TECHNICZNE POJAZDU ,,KRAB”

gtebokos¢ operacyjna 150 m
predkosc¢ pojazdu (wzdtuzna) 1,5m/s
predkos¢ obrotu 30 °/s
ptywalnos¢ kabloliny okoto 0 N/m
dtugos¢ kabloliny 150m
ilo$¢ pednikow 5

poziome wzdtuzne 2

poziome poprzeczne 2

pionowy 1
zasilanie 220 V/50Hz
wymiary 1200 x 760 x 600mm
ciezar w powietrzu 70 kG
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Fot.1 Pojazd podwodny KRAB przed wodowaniem oraz jego widok w basenie technologicznym
WTM

2. MODEL NEURONOWY RUCHU POJAZDU ,,KRAB” W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ
2.1 OKRESLENIE ZBIOROW DANYCH UCZACYCH | TESTUJACYCH

W artykule, (ze wzgledu na objetos¢) przedstawiono przyktadowy model
neuronowy ruchu pojazdu KRAB w ptaszczyZnie pionowej po sinusoidzie.

Jako sekwencje treningowe postuzyty dane pomiarowe uzyskane w wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw przedstawione na wykresie 1. Czestotliwos¢
probkowania pozwalata na zarejestrowanie ok. 4 probek na sekunde. Wykres
przedstawia sygnaty zarejestrowane od 18 sekundy, to jest od momentu gdy pojazd
znalazt sie na odcinku pomiarowym. Z wykresu wynika, ze odchytki od zadanej
trajektorii ruchu byly stosunkowo niewielkie i maksymalnie osiagnety w przypadku
prezentowanego przebiegu wartos¢ 10cm. Mozna jednak stwierdzi¢, ze doktadnosé
odwzorowania trajektorii ruchu realizowana przez operatora byta dobra.
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Wykres 1. Przebieg zmian napiecia: sterujgcego pednikami pojazdu KRAB i generowanego
przez czujnik gtebokosci oraz odchytka od realizowanej trajektorii ruchu w funkcji czasu
podczas ruchu pojazdu po sinusoidzie. Dlugos¢ odcinka pomiarowego 12m.

W celu przeprowadzenia poprawnego procesu uczenia sieci dokonano wyboru
danych uczacych i testujacych. Z 10 zbiorédw danych pomiarowych uzyskanych
w trakcie realizacji analizowanej trajektorii ruchu na basenie technologicznym WTM
wybrano 7 zbioréw i podzielono na zbiory uczace i testujgce w stosunku 4:3
(przecietnie w lit.[2] przyjmuje sie podziat 7:3). Przy wyborze kierowano sie
prawidtowoscig odwzorowania trajektorii ruchu i kompletnoscig danych. Wybierano
przy tym przebiegi , ktére w mozliwie petnym stopniu odwzorowywaty badane zjawisko,
czyli trajektorie ruchu.

Przebiegi realizowane byty przez tego samego operatora — eksperta, ktory
wczesniej realizowat podobne zadania.

2.2 OKRESLENIE STRUKTURY SIECI

Kolejnym krokiem pozwalajagcym na stworzenie modelu neuronowego ruchu
W ptaszczyznie pionowej po sinusoidzie byto okreslenie struktury sieci. Na dzien
dzisiejszy nie ma zadnych jednoznacznych regut takiego postepowania [1],[3],[5].
Mozna wiec stwierdzi¢, ze dobédr struktury sieci i jej wewnetrznych potgczen wymaga
odpowiedniego doswiadczenia i intuicji [3][5]. Istnieje jednak kilka zasad, ktére nie sg
wprawdzie udowodnione naukowo, jednakze doswiadczenie i dotychczasowe rezultaty
badan nad sieciami neuronowymi pozwolity na uzyskanie pewnych regut.

Do rozwigzania opisanego problemu wybrano sie¢ perceptronowg z jedng
warstwg ukryta. Liczba warstw ukrytych moze by¢ rézna, ale nadmierna ich ilos¢ moze
prowadzi¢ do powaznego skomplikowania obliczen i przeuczenia sieci. Nawet jesli sie¢
zostanie nauczona prawidtowo to i tak efekt ten nie bedzie warty poniesionych
naktadoéw. Jak dotgd wiekszos¢ rozwigzan opartych na sieci perceptronowej dziata
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znakomicie przy zastosowaniu jednej badz dwoch warstw ukrytych. Bardzo rzadko
mozna znalez¢ w literaturze rozwigzania z wiekszg liczbg warstw ukrytych.

Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej jest zawsze rowna liczbie wejsé
badanego systemu. Analogicznie ma sie sytuacja w warstwie wyjsciowej. Inaczej
natomiast szacuje sie liczbe neuronéw w warstwie ukrytej. Przyjeto sie dwie metody
postepowania — progresywng i regresywna. W pierwszej z nich zaczyna sie od bardzo
matej liczby neurondw, a nastepnie dodaje sie kolejne. Proces powtarza sie dopdki nie
uzyska sie satysfakcjonujacych odpowiedzi sieci. Metoda regresywna za$, oznacza
doktadnie odwrotne postepowanie [6].

Wskutek eksperymentéw wielu badaczy oszacowano jednak, ze liczba
neurondéw w warstwie ukrytej zwykle stanowi srednig geometryczna liczby wejs¢ i wyjsé
systemu. Czasem dokonuje sie niewielkiej korekty poprzez dodanie lub odjecie
jednego lub kilku neuronéw.

Do eksperymentéw wybrano zatem sie¢ perceptronowg z jedng warstwa ukryta.

Podstawa moze by¢ stwierdzenie spotykane w literaturze [3], [6], ze perceptron
wielowarstwowy o trzech warstwach (warstwa wejsciowa, warstwa ukryta i warstwa
wyjsciowa) realizuje odwzorowanie dowolnej przestrzeni X w dowolng przestrzen Y
w postaci X—Y. Tak skonfigurowang sie¢, ktéra bedzie podstawg tworzenia modeli
ruchu pojazdu w ptaszczyznie pionowej, przedstawia schemat 1.
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Schemat 1. Schemat sieci neuronowej z neuronami sigmoidalnymi ineuronem liniowym
w warstwie wyjsciowe; .

Przeprowadzono eksperymenty z rézng iloscig neurondéw (rozpoczynajac od
30). Uzyskane wyniki ulegaty stopniowej poprawie. Przy 20 neuronach uzyskano
wyniki technicznie akceptowalne.

Do budowy sieci neuronowej wykorzystano réwnanie réznicowe wyprowadzone
z modelu liniowego ruchu pojazdu w ptaszczyznie pionowej za pomocg metody
dyskretyzacji ZOH. [ 4]

W modelu tym brane sg pod uwage sygnaty napieciowe z czujnika gtebokosci,
wartosci przebytej przez pojazd drogi, sygnaty sterujgce silnikiem gtebokosci oraz
silnikami napedu wzdtuznego. Sie¢ neuronowg zbudowang w oparciu o przedstawione
zatozenia przedstawiono na schemacie 2.
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Schemat 2. Schemat blokowy sieci neuronowej reprezentujgcej neuronowy model ruchu
pojazdu KRAB po sinusoidzie

gdzie:

p(k-1) — napiecie sterujace pednika gtebokosci w kroku k-1
p(k-2) — napiecie sterujace pednika gtebokosci w kroku k-2
z(k-1) — napiecie z czujnika gtebokosci w kroku k-1

z(k-2) — napiecie z czujnika gtebokosci w kroku k-2

z(k) - napiecie z czujnika gtebokosci w kroku k

r(k-1) — napiecie sterujace pednikéw wzdtuznych w kroku k-1
r(k-2) — napiecie sterujace pednikéw wzdtuznych w kroku k-2
s(k-1) — wielko$¢ przebytej drogi w kroku k-1

s(k-2) — wielko$¢ przebytej drogi w kroku k-2

s(k) - wielko$¢ przebytej drogi w kroku k

Wartosci napiecia sterujacego pednikow wzdtuznych i pednika pionu
zarejestrowano w trakcie przeprowadzonych eksperymentéw na basenie
technologicznym WTM. Wielkos¢ przebytej drogi okreslono na podstawie obrazu
zarejestrowanego na magnetowidzie za posrednictwem kamery wizyjnej. Pomocnym
w tym przypadku byto zsynchronizowanie kamery ze znacznikiem laserowym, ktérego
plamka w sposéb jednoznaczny okreslata potozenie pojazdu w stosunku do siatki
pomiarowej naniesionej na S$cianie basenu. Odpowiednia konwersja tych danych
pomiarowych szeregujaca je wedtug krokéw k, k-1, k-2, zostata przeprowadzona
w oparciu o0 program komputerowy.

Jak ze schematu blokowego wynika, na wejsciu sieci wprowadzane sg dane
umieszczone w macierzy osmiowierszowej i stad warstwa wejSciowa sklada sie
z o$miu wejs¢ i osmiu neurondéw. W warstwie wyjsciowej, ze wzgledu na wartosé
liczbowg sygnatu wyjsciowego umieszczono dwa neurony liniowe obstugujace macierz
dwuwierszowa. Warstwa ukryta sktada sie z dziesieciu neurondéw. Sie¢ zaprojektowano
w programie MATLAB. Struktura sieci przedstawiona zostata na schemacie blokowym
2.

Schemat 3. Schemat blokowy struktury sieci neuronowej (Siec 1S_3C) — model pionowego
ruchu sinusoidy pojazdu KRAB .
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2.3 PROCES UCZENIA SIECI

Pliki danych uzyskane w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw na
basenie technologicznym WTM wprowadzono do srodowiska MATLAB, a konkretnie
do pakietu Neural Networks Tool, za pos$rednictwem programu, przeprowadzajgcego
odpowiednig konwersje tych plikbw. Wprowadzono réwniez dane dotyczace
zaprojektowanej sieci.

Uczenie sieci neuronowej przeprowadzono z uzyciem algorytmu wstecznej
propagacji btedu. Nauczanie jest procesem ciggtym, zmieniajgcym parametry obiektu
trenowanego na podstawie wzorcdw uczacych i testujgcych. Uczenie sieci neuronowe;j
polega na prezentacji wzorcoéw uczacych tak dtugo az uzyskamy pozadang odpowiedz
sieci. Realizowana sie¢ to przyktad nauczania z nauczycielem tzn. trenowana sie¢
otrzymuje informacje jaka powinna by¢ poprawna odpowiedz dla danego przyktadu
wejsciowego. Jezeli jest wtasciwa, to nie nastepujg zadne zmiany, a jesli niewtasciwa,
to nastepuje taka korekta wag potaczen w sieci, aby réznice miedzy poprawng
a rzeczywista odpowiedzig byty jak najmniejsze. Proces nauczania modelu
neuronowego przedstawiono na schemacie nr 3.

ALGORYTM
NAUGZANIA
DANE WEJSCIOWE MCDEL WYJSCIE /N
SIECI »( X
POJAZD NEY
PODWODNY DANE
R POMIAROWE

DANE WYJSCIOWE v

Schemat nr 4. Schemat przebiegu procesu nauczania modelu neuronowego.

Na podstawie wielokrotnych prob, okreslono strukture sieci neuronowej,
a nastepnie przeprowadzono proces nauczania wykorzystujagc dane pomiarowe
uzyskane w trakcie przeprowadzonych eksperymentow.

Przeprowadzono symulacje z sieciami dwu- i trzywarstwowymi, z r6zng liczbg
neurondw w warstwie ukrytej uzyskujac mniej lub bardziej akceptowalne wyniki.

3. PODSUMOWANIE

W przypadku realizowanego przebiegu (sinusoidy) na wyjsciu z sieci
analizowane byly dwie wielkosci: gtebokos¢ ( okreslana na podstawie wskazan
gtebokosciomierza — sygnat napieciowy [V] ) i droga ( okreslana na podstawie obrazu
wizyjnego — wyrazona w [m]). Warto$¢ s$rednia btedu bezwzglednego gtebokosci,
w przypadku przebiegéw testujacych byta symetryczna i osiggneta w zakresie
dodatnich oraz ujemnych wartosci btedu warto$¢ +/- 0,0168V, co w przeliczeniu na
miare dtugosci odpowiadato odchytkom +/- 0,033m od realizowanej trajektorii ruchu.

Srednia warto$é btedu wzglednego gtebokosci wyrazonego w procentach dla
przebiegdéw testujacych wyniosta 1,67%.
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Dla przebiegdw uczacych wykorzystanych dla sprawdzenia funkcjonowania
sieci jako testujgce Srednia wartos¢ btedu bezwzglednego gtebokosci byta symetryczna
i wynosita dla zakresu dodatnich i ujemnych wartosci tego btedu +/- 0,0185V, co
w przeliczeniu na miare dtugosci odpowiadato odchytkom +/-0,037m od realizowane;j
trajektorii ruchu, a $rednia warto$¢ btedu wzglednego gtebokosci wyrazonego
w procentach dla tych przebiegdw uczacych wykorzystanych jako testujace wyniosta
1,83%.

Sredni btad bezwzgledny drogi dla przebiegdéw testujacych byt réwniez
symetryczny i wynosit +/- 0,01m. Wartos¢ Srednia btedu wzglednego drogi dla
przebiegdéw testujacych wynosita 0,083%, a dla przebiegdw uczacych 0,316%. Jednak,
ze wzgledu na wielkos¢ modutu siatki pomiarowej, przyjeto jego wielkos¢ na poziomie
1%.

Biorgc pod uwage wielkos¢ btedu bezwzglednego i wzglednego okreslonych
w trakcie testowania neuronowego modelu pojazdu KRAB nauczonego w Il lub IV
krokach nauczania mozna stwierdzi¢, ze z wystarczajacg doktadnoscig aproksymuje
warunki rzeczywiste w postaci przebiegow testujacych i uczacych. Mozna, wiec
stwierdzi¢, ze przedstawione w artykule przestanki doboru struktury sieci pozwalajg na
uzyskanie petnowartosciowych neuronowych modeli ruchu pojazdu podwodnego typu
ROV.
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