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WPLYW ALGORYTMOW STEROWANIA POJAZDEM TYPU ROV
NA JEGO DZIALANIE

Sterowanie zdalnie sterowanym pojazdem gtebinowym wymaga od operatora
duzych umiejetnosci i koncentracji. Niezbedne jest zastosowanie automatycznego
ukfadu sterowania ruchem pojazdu wspomagajgcego prace operatora. W artykule
przedstawiono zakres prac badawczych obejmujgcych opracowanie i przebadanie
Szeregu samouczgcych sie algorytmow sterowania, umoZliwiajgcych automatyzacje
ruchu pojazdu gtebinowego w zalezno$ci od postawionego zadania.

Stowa_kluczowe: pojazd gtebinowy, ROV, badania podwodne, automatyka ruchu,
automatyczne sterowanie.

THE INFLUENCE OF CONTROL ALGORITHMS
ON ROV OPERATION

Controlling the remotely operated vehicle requires high skill and concentration
on the part of its operator, therefore it is necessary to implement an automatic control
system for ROV operation to support the operator in his/her work. The underlying
article presents the scope of research works including the development and analysis
of a number of self-teaching control algorithms, which would enable the automation of
ROV motions depending on a task given to the vehicle.

Keywords: underwater vehicle, ROV, underwater investigations, automatics of
movement, automatic control.
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WSTEP

W Polsce technikg podwodng zajmujg sie gtdwnie trzy osrodki: Politechnika
Gdanska, Akademia Marynarki Wojennej (AMW) w Gdyni i Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny (ZUT) w Szczecinie. Politechnika Gdanska specjalizuje
sie w budowie urzadzen gtebinowych dla zastosowanh militarnych, ZUT w Szczecinie
— w budowie systeméw monitoringu dedykowanych dla zastosowan cywilnych,
natomiast AMW eksploatuje pojazdy gtebinowe, wspierajgc nimi technike nurkowania.
Pojazdy takie eksploatowane sg takze w Akademii Morskiej w Szczecinie, Firmie
Petrobaltic oraz przez Marynarke Wojenna.

W Zaktadzie Konstrukcji, Mechaniki i Technologii Okretow na Wydziale
Techniki Morskiej ZUT, od poczatku lat 80 ubiegtego wieku prowadzone sg prace
badawcze i projektowe zwigzane z technikg podwodng, a w szczegdlnosci budowg
i sterowaniem bezzatogowymi pojazdami gtebinowymi (ang. ROV — remotely
operated vehicle).

Przedmiotem obecnie prowadzonych badan naukowych jest pojazd gtebinowy
typu ROV o nazwie MAGIS, przeznaczony do zadan inspekcyjnych i wykonywania
prostych prac pod woda. Sterowanie takim pojazdem wymaga od operatora duzych
umiejetnosci i koncentracji, ktora maleje z uptywem czasu, a ponadto przebiega
prawidtowo jedynie w warunkach dobrej widocznosci pod wodg. Niezbedne zatem
jest zastosowanie automatycznego uktadu sterowania ruchem pojazdu gtebinowego,
wspomagajacego prace operatora.

1. ZADANIA | CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA POJAZDU GLEBINOWEGO
MAGIS

Pojazd MAGIS zostat zaprojektowany dla monitoringu dna Morza Battyckiego
w celu poszukiwan wrakéw, naturalnych przeszkod, pozostatosci militarnych itp.
Moze by¢ tez zastosowany do inspekcji podwodnych: poszycia jednostek
ptywajacych morskich i srédlgdowych, stacjonarnych i ptywajacych elektrowni
wiatrowych itp. MAGIS jest sterowany zdalnie przez operatora ze stacji nawodnej
poprzez kabloline, [1, 7]. Ma on mozliwos¢ obserwowania obiektu podwodnego za
posrednictwem kamer umieszczonych w pojezdzie oraz korzysta z informacji
przekazywanych przez system podwodnej nawigacji hydroakustycznej z super krotkg
bazg oraz system pomiarowy parametrow fizykochemicznych wody. Pojazd moze
pracowaé na gtebokosciach do 400 m.

Pojazd przedstawiono na rys. 1 i scharakteryzowano w tabeli 1. Obiekt ten
cechuje znaczny stopien skomplikowania, duza liczba parametrow, nieliniowosé
i niestacjonarnos$¢ (réznego rodzaju zakidécenia od pragddédw morskich, falowania,
kabloliny), [1].

2. CEL BADAN

Celem badan systemu pojazdu MAGIS jest opracowanie i przebadanie —
zgodnie z procedurami Model-in-the-Loop, Hardware-in-the-Loop oraz w czasie
rzeczywistym — szeregu samouczgcych/samonastrajajgcych sie algorytmow
sterowania. Algorytmy te umozliwia automatyzacje ruchu pojazdu gtebinowego
w zaleznosci od postawionego zadania, tj. automatyczng stabilizacje i/lub regulacje
programowg nastepujacych wielko$ci:

e gtebokosci przy manualnym sterowaniu kursem,
e kursu przy manualnym sterowaniu gtebokoscia,
e kursu i gtebokosci.
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Jednoczesnie automatyzacja ta nie bedzie wymagacC znajomosci dynamiki
pojazdu gtebinowego, a jedynie wiedzy doswiadczonego operatora, zapisanej
w postaci danych numerycznych (zapis sygnatow sterujgcych i sterowanych).

Sterowanie automatyczne umozliwi oddzielng stabilizacje kursu lub gtebokosci
lub tgcznie zaréwno kursu jak i gtebokosci, [1, 2, 3, 4]. Ta ostatnia opcja umozliwia
ruch pojazdu po zadanej trajektorii, co jest szczegodlnie przydatne w warunkach
monitoringu $cisle okreslonych obszaréw dna morskiego. Przyktadowo:

e w przypadku monitoringu rurociggdw wykorzystywana bytaby opcja stabilizaciji
gtebokosci, dzieki ktérej operator na diugim odcinku regulowatby co najwyzej
predkosci i kurs pojazdu, dokonujac niewielkiej korekty gtebokosci;

e w przypadku monitoringu wspornikow platform wiertniczych i stacjonarnych
elektrowni wiatrowych wykorzystywana bytaby opcja stabilizacji kursu, natomiast
do operatora nalezatoby sterowanie gtebokoscia, réwnolegtym przesunieciem
pojazdu i sterowanie odlegtoscig pojazdu od konstrukciji.

G
1 - rama pojazdu 2 — modut wypornosciowy 3 — pojemnik elektroniki
4 — pednik wzdtuzny 5 — pednik poprzeczny 6 — pednik pionowy
7 — reflektor 8 — kompas (niewidoczny) 9 — nadajnik hydroakustyczny
10 — aparat fotograficzny 11 — lampa stroboskopowa 12 — uchylna kamera tv kolorowej
13 — kamera tv cz.-b. 14 — manipulator 15 — kablolina

Rys. 1. Konfiguracja pojazdu MAGIS, [1]
3. BADANIE ALGORYTMOW STEROWANIA RUCHEM POJAZDU GLEBINOWEGO

Klasyczne algorytmy sterowania stosowane powszechnie w praktyce
przemystowej (PID), albo synteza algorytmu sterowania z wykorzystaniem modelu
obiektu sg niewystarczajgce do uzyskania zadanej jakosci sterowania lub niemozliwe
do zastosowania dla pojazdu gtebinowego. Przy syntezie algorytmu sterowania
automatycznego, metodami klasycznymi, wymagana jest znajomoS¢ modelu
matematycznego, reprezentujgcego jego wiasnosci dynamiczne jako obiektu
sterowania. Model jest niejednokrotnie bardzo skomplikowany lub w ogdle nieznany,
[5, 6], a jego wspotczynniki sg trudne do okreslenia w trakcie prostych préb. Tak jest
réwniez w przypadku pojazdu gtebinowego MAGIS. Roéwnania ruchu pojazdu
gtebinowego zawierajg okoto 400 wspotczynnikéw, zidentyfikowanie ich podczas prob
basenowych jest praktycznie niemozliwe, [2].
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Glowne trudnosci i

ograniczenia

ktére nalezy braé pod uwage przy

projektowaniu uktadu regulacji dla pojazdéw gtebinowych typu ROV to:

warunki

techniczne

realizacji

(niemoznos¢ wykonania wszystkich
uwzglednionych w modelu matematycznym) — mozna oczywiscie uprosci¢ model
do ptaszczyzny ruchu pojazdu, ale kazde uproszczenie zmniejsza wartosé
uzytkowg modelu,
warunki ekonomiczne — koszty badan przewyzszajg cene pojazdu podwodnego.

ruchow

Tabela 1.
Charakterystyka techniczna pojazdu gtebinowego MAGIS
Lp Wyszczegllnienie Miara Wartosé
1 Masa [kg] 120
2 Wymiary [mm] 2250x760x600 mm
3 Roéznica wysokosci [mm] 50
Srodkow
wyporu i ciezkosci
3 Gtebokosc¢ robocza [m] do 400
4 Predkos¢ maksymalna [m/s] 2,5
5 Ksztatt kadtuba, - wrzeciono,
konstrukcja szkielet — ptyty aluminiowe,
pojemniki cisnieniowe — PCV,
ptywaki — styrodur laminowany
6 Pedniki, - 2 wzdtuzne,
konfiguracja 2 poprzeczne,
2 pionowe
7 Zasilanie - 3x400 V/50Hz
8 Wyposazenie - kamera TV kolorowej
i 2 reflektory z mechanizmem uchylnym,
kamera TV czarno-biatej nieruchoma,
aparat fotograficzny,
lampa btyskowa,
dwufunkcyjny manipulator (uchwyt, obrét),
nadajnik hydroakustyczny,
kompas,
gtebokosciomierz cisnieniowy,
sonda pomiarowa parametrow
fizyko-chemicznych wody
Kolejnymi utrudnieniami procesu projektowania algorytmu sterowania

automatycznego metodami klasycznymi w przypadku pojazdu gtebinowego sa:
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e nieliniowosci modelu dynamicznego obiektu sterowania tj. wspétczynniki modelu
zalezg w sposéb nieliniowy od zmiennych stanu, wystepujacych w obiekcie np.
predkosci wzdtuznej,

e niestacjonarnosé¢ obiektu przede wszystkim ze wzgledu na uzycie kabloliny, ktora
posiada mase rzedu masy pojazdu,

e nieliniowosci statyczne w ukfadzie wykonawczo-nastawczym tj. pednikach np.
ograniczenia mocy pednikéw (nasycenie) oraz strefy nieczutosci,

e zmienny charakter zaktéceh np.: prady morskie, falowanie, odlegto$¢ od
dna/brzegui itp.

Szczegoétowy zakres prac badawczych obejmuje opracowanie i przebadanie
szeregu algorytméw sterowania w wybranych torach (np.: sterowania kursem,
gtebokoscig) pod katem jakosci dziatania i przydatnosci dla pojazdéw typu ROV.
Przewiduje sie realizacje nastepujacych zadan badawczych:

e opracowanie struktury sterownika rozmytego wygodnej do implementaciji dla
sterownika PLC (ang. Programmable Logic Controller — do wstepnego
nastrojenia algorytmu rozmytego wystarczy zaprojektowanie odpowiednich regut
lingwistycznych, odpowiadajgcych zebranemu do$wiadczeniu przez operatora
ludzkiego; sterownik rozmyty musi mie¢ dokfadnie okreslone: funkcje
przynaleznosci, reguly inferencyjne oraz algorytm defuzyfikacji);

e przebadanie mozliwosci zastosowania reguty MIT (adaptacyjna reguta korekc;ji
parametréw regulatora on-line — w trakcie procesu regulacji) dla sterownika
Mamdaniego, adaptacja parametrow sterownika bedzie polega¢ na zmianie
potozen funkcji przynaleznosci;

e przebadanie neuronowo-rozmytej struktury regulatora MRAC (ang. Model
Reference Adaptive Controller) z mozliwo$cig samonastrajania/adaptaciji;

e implementacje w/w struktury dla przewidzianego sterownika PLC tj. dla
ograniczonych zasobow pamieci programu, danych i szybkosci jednostki
centralnej;

e opracowanie (ewentualnie wybranie sposrod znanych) metody identyfikaciji
obiektu w otoczeniu punktu pracy wygodnej do implementaciji dla sterownika PLC
zdolnej do pracy w trybie on-line;

e wykorzystanie metody identyfikacji do stworzenia samonastrajgcego regulatora
rozmytego pracujgcego w strukturze typu MIAC (ang. Model Identification
Adaptive Controllers);

e zastosowanie filtrow Kalmana do odtwarzania stanu obiektu i filtracji torow
pomiarowych, przebadanie mozliwosci zastosowanie ogdlniejszych struktur jak
ukryte tancuchy Markowa (ang. HMM) czy filtracja bayesowska;

e analize jakosci uzyskanych struktur uktadow regulacji pod katem przydatnosci
w pojazdach gtebinowych ROV.

Zaplanowano wykorzystanie algorytméw sterowania o strukturze rozmytej,
poniewaz utatwiajg one proces ich projektowania na etapie doboru nastaw
optymalnych ze wzgledu na stabilno$¢ i jakos¢. Algorytm rozmyty nie wymaga
znajomosci modelu matematycznego, ktérego wspotczynniki okreslane podczas prob
modelowych sg niepewne (subiektywne i obarczone btedami). Do nastrojenia
algorytmu rozmytego wystarczy czesto zaprojektowanie odpowiednich regut
lingwistycznych, odpowiadajgcych zebranemu doswiadczeniu przez operatora
ludzkiego. Pewnym praktycznym problemem wystepujacym w sterownikach
rozmytych jest istnienie duzej liczby stopni swobody. Poprzez dodanie mechanizmu
korekcji parametrow planuje sie uzyska¢ zdolnos¢ do adaptacji w warunkach duzej
zmiennosSci sygnatéw zaktocajacych i parametréw obiektu.

Element przypadkowosci w syntezie algorytméw rozmytych stanowi kolejny
problem do rozwigzania w ramach badan. Jednym 2z rozwigzan moze by¢
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wprowadzenie nauczania wspétczynnikow analogicznie do algorytmu wstecznej
propagacji btedu prowadzonego z nadzorem (nauczanie na podstawie danych
Z regulatora referencyjnego lub tworzonego on-line modelu obiektu-nauczyciela)
wyklucza element przypadkowosci w procesie syntezy algorytmu sterowania i zbliza
projektanta do rozwigzania optymalnego. Pogladowos¢ i jasnos$é lingwistycznych
regut algorytmu rozmytego zostaje w ten sposéb powigzana ze zdolnoscig uczenia
wiasciwg dla sztucznych sieci neuronowych SSN.

Nalezy zaznaczy¢, ze ogolne struktury czy techniki takie jak sterownik rozmyty
Mamdaniego czy reguta MIT mimo, ze sg opisane dobrze w literaturze, wymagajg w
praktyce wykonania szeregu badan i testow dla konkretnego obiektu zwtaszcza tak
ztozonego jak ROV. Ponadto zastosowanie reguty MIT do sterownika Mamdaniego
nie jest znane w literaturze.

Przygotowanie pojazdu gtebinowego MAGIS do badan wymaga wykonania
prac przygotowawczych o charakterze projektowym w celu wytworzenia oryginalnej
aparatury badawczej, obejmujacej prototyp platformy wykonawczej algorytméw
sterowania, stacje operatorskg i oprogramowanie typu Human Machine Interface dla
stacji operatorskiej. Stworzenie platformy sprawi, ze samo testowanie i weryfikacja
algorytmoéw bedzie wzglednie tatwe dzieki zastosowaniu szybkiego prototypowania
algorytmoéw sterowania, dedykowanych sterownikowi PLC zainstalowanemu na
poktadzie pojazdu gtebinowego. Przewiduje sie praktyczng weryfikacje jakosci
algorytméw sterowania kursem i gtebokoscig w trakcie préb basenowych i w akwenie
poligonowym.

PODSUMOWANIE

Wspieranie rozwoju automatyki i sterowania w zakresie zastosowan

w technice gtebinowej lezy w interesie Polski, a szczegolnie w obliczu intensywnego

rozwoju w Battyku infrastruktury do wydobywania i transportu ropy i gazu oraz

ekologicznych zrodet energii.
Realizacja badah umozliwi wspomaganie operatora pojazdu gtebinowego typu

ROV w nastepujacych zadaniach praktycznych:

e w transporcie morskim i $rodlgdowym — inspekcja i monitoring stanu nabrzezy,
basendéw portowych i toréw wodnych, podwodnych czesci jednostek ptywajacych
i ich uktadow napedowych,

e w przemysle stoczniowym — inspekcja i monitoring stanu budowli stoczniowych
oraz stanu budowanych i remontowanych statkbw w warunkach planowanych
remontéw oraz stanach awaryjnych,

e w budownictwie hydrotechnicznym — inspekcja i monitoring zap6ér wodnych,
obiektéw hydrotechnicznych,

e w ratownictwie s$rddladowym i morskim — monitoring zatopionych jednostek
i stanéw awaryjnych jednostek ptywajacych,

e we wspomaganiu dziatan ekip nurkowych,

e W ochronie $rodowiska naturalnego — monitoring stanu $rodowiska wodnego
poprzez analize parametréw fizykochemicznych wody, pobdr prébek wody
i osadoéw dennych.

Z praktycznego punktu widzenia opracowany system sterowania ma
prowadzi¢ do:

e zwolnienia operatora z koniecznosci dozoru w zatozonym punkcie pracy po
sprowadzeniu pojazdu z punktu wyjsciowego do zatozonego — stabilizacja i/lub
regulacja programowa kursu i gtebokosci;

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
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e automatycznego doprowadzania pojazdu na zadang gtebokosc¢ i utrzymywanie
go na niej pomimo oddziatywania zaktdocen - stabilizacja i/lub regulacja
programowa gtebokosci przy manualnym sterowaniu kursem;

e automatycznego doprowadzania pojazdu na zadany kurs i utrzymywanie go na
kursie (w ruchu wzdtuznym lub na postoju pomimo oddziatywania zakiécen) —
stabilizacja i/lub regulacja programowa kursu przy manualnym sterowaniu.
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glebinowego, projekty pojazdow gtebinowych, zastosowanie sztucznej inteligencji w systemie
sterowania pojazdem.
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