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KONCEPCJA WYKORZYSTANIA METOD
SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W STEROWANIU
POJAZDEM PODWODNYM W PRZYPADKU
WYSTAPIENIA AWARII PEDNIKA

W pracy zostal pokrdtce przedstawiony problem wystapienia awarii ped-
nika w pojezdzie podwodnym, jego wplyw na mozliwosci wykonania za-
dania przez pojazd oraz propozycja rozwigzania problemu z wykorzysta-
niem algorytmizacji genetycznej.

CONCEPT OF THE USAGE OF THE ARTIFICAL
INTELIGENCE IN THE UNDERWATER VEHICLE CONTROL
IN CASE OF THE OCCURRENCE OF THE THRUSTER
FAILURE

In this paper are presented the problem of the occurrence of the thruster
Jailure in the under-water vehicle, his influence on possibility io execute
the task by the vehicle and the proposal of the solution to the problem
utilizing the genetic algorithmization.

1. WPROWADZENIE

Chociaz glob ziemski w wigkszoéci pokryty jest woda, to poznanie tego $rodowiska
nadal jest bardzo utrudnione. Cheac pokonaé te trudnosci poszukiwane sa sposoby
niwelujace je. Aktualnie przy eksploracji glebin coraz czgsciej wykorzystywane sg
zdalnie sterowane podwodne roboty ptywajace.

Od lat 70-tych nastapit rozwdj bezzatogowych pojazdéw podwodnych, ktdre posiadaja
obecnie wszystkie cechy charakterystyczne robota: maja mozliwo$é przemieszczania
si¢ imanipulacji, mozliwos¢ technicznej obserwacji otoczenia, a niekiedy réwniez
mogg samodzielnie wypracowywac decyzje w sytuacjach typowych i powtarzalnych.

W chwili obecnej pojazdy podwodne sa podstawowym wyposazeniem wielu jednostek
plywajacych zaréwno okretéw wojennych jak i jednostek cywilnych — w szczegbinodei
platform wiertniczych. Réwniez sa one na wyposazeniu wielu osrodkéw naukowych,
stuzb ratownictwa morskiego oraz firm zajmujacych si¢ pracami podwodnymi.

Wiele pojazdéw podwodnych znajdujacych si¢ pod woda nie ma zadnych innych ele-
mentéw ruchomych poza pednikami. Znajdujace si¢ pod woda pojazdy sa bardzo po-
datne na awarie podczas przeprowadzania misji pod woda, Pedniki pojazdu sa jednym
z najezgstszych i najwazniejszych zrédet awarii. We wszystkich, oprécz najblahszych
przypadkow, zaistnienie awarii moze doprowadzi¢ do anulowania misji. Konsekwencja
drobnych awarii moze by¢ bardzo droga i czasochtonna. Chociaz dobra praktyka pro-
jektowa probuje minimalizowa¢ wystgpowanie wad i awarii w pojazdach, to jednak jest
pewne prawdopodobiefistwo, ze wady moga pojawiac sie.
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2. ANALIZA PROBLEMU

Do analizy problemu, jako reprezentanta pojazdu podwodnego, mozna przyja¢ zdalnie
sterowany pojazd podwodny ,,Ukwial”, ktéry jest na wyposazeniu okretéw zwalczania
min MW. Pojazd ten jest przeznaczony do wykrywania, identyfikacji 1 niszczenia min
morskich.

Podstawowym ruchem zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego jest przemieszczanie
si¢ w plaszczyznie poziomej z niewielkimi zmianami w paszczyznie pionowej (ruch
o czterech stopniach swobody z matymi katami kolysait wzdtuznych i bocznych).
Z tego powodu ruch przestrzenny pojazdu mozna rozpatrywac jako ziozenie dwoéch
przemieszczen: w plaszczyznie poziomej i plaszczyznie pionowej.

Sterowanie pojazdem ,,Ukwial” w plaszczyznie poziomej realizowane jest za pomocg
pednikow usytuowanych uko$nie wzgledem osi symetrii pojazdu. Przez odpowiednie
ustawienie zwrotu naporu i jego warto$ci na poszczegolnych pednikach uzyskuje sie
dwa przemieszczenia liniowe (w kierunku osi wzdtuznej X i poprzecznej Y) oraz jedno
katowe (wokot osi pionowej Z). W plaszczyznie pionowej natomiast wykorzystuje sig
pednik lub pedniki pionowe, zapewniajace przemieszczenie liniowe wzdiuz osi Z (za-
nurzanie i wynurzanie pojazdu). Mozna przez to ograniczy¢ rozpatrywanie ruchu po-
jazdu do ruchu plaskiego pojazdu o trzech stopniach swobody.

1z
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Regulator e

Rys. 1. Schemat blokowy sterowania pojazdem podwodnym.

Oznaczenia przyjete na powyzszym rysunku to:
t - wektor wymuszen,
f — wektor naporéw poszczegdlnych pednikéw poziomych,
n, — wektor predkosci obrotowych pgdnikdw,
x — wektor stanu,
z — oddzialywanie zewngtrzne Srodowiska na pojazd
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Zdalnie sterowany pojazd podwodny ,,Ukwial” posiada system pednikéw w konfigura-
cji 4+2, czyli 4 pedniki rozmieszczone w plaszczyznie poziomej oraz 2 w plaszczyznie
pionowej. Jest to czesto spotykana konfiguracja systemu pednikéw w pojazdach ROV.
Ponizej przedstawiono dziatanie pojazdu ,,Ukwiaf” w trakcie wykonywania przez niego
typowych zadan. Na tych slajdach widac jak istotne jest poprawne dzialanie ukladu
napedowego pojazdu w trakcie wykonywania zadania:

Rys.2. Pojazd podwodny ,,Ukwial” w trakcie wykonywania typowych zadaf.

Aktualnie szkolenie operatoréw pojazdéw podwodnych (np. ,,Ukwial”) jest realizowa-
ne przede wszystkim pod katem wystapienia nieoczekiwanych sytuacji wokét urzadze-
nia, a w przypadku jego awarii — nastgpuje wyciagniecie urzadzenia z wody. Sterowa-
nie pojazdem w przypadku wystapienia awarii wymaga od operatora bardzo duzego
dos$wiadczenia.
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Pedniki sg narazone na réznego typu awarie podczas podwodnej misji. Niektére z nich
(czesciowe awarie) nie sa krytyczne i pednik moze dziataé z ograniczeniami, np. obni-
zona moze by¢ maksymalna predko$é. W innych przypadkach (catkowita awaria) ped-
nik musi by¢ wylqczany i misja jest kontynuowana ze sprawnymi pozostaty pednikami.
Awarie pednikow sa sklasyfikowane w dwu gléwnych grupach:
1) Awarie wewngtrzne (np. temperatura uzwojen znajduje si¢ poza zakresem, tacz-
nosé z baza zostata przerwana, spadek napigcia zasilania na magistrali)
2) Awarie zewnetrzne (np. zablokowana albo uszkodzona $ruba).
Inna klasyfikacja awarii pednika to:
- catkowite — awaria wewnetrzna, uszkodzona sruba; -
- cze$ciowa — zablokowana $ruba, mocno zablokowana $ruba oraz awaria nieznana.
Z uwagi na ogromng ziozono§¢ problemu w przypadku rozwazania tez tych awarii,
w ktdrych nastepuje tylko ograniczenie predkosci obrotowej pednika, w rozwazaniach
ograniczono si¢ do catkowitej awarii pgdnika

3. PROPOZYCJA ROZWIAZANIA

-Z uwagi na to, ze we wszystkich zadaniach nast¢puje prowadzenie pojazdu podwodne-
go po zadanej trajekforii, to w przypadku wystapienia awarii w uktadzie napedowym
nadal istotne jest zachowanie tej trajektorii.

Mozliwe jest to do uzyskania poprzez podanie fakiego wysterowania pozostatych
sprawnych pednikéw, by generowane na nie sity naporéw tworzyly wektor wymuszesi
dziatajacych na pojazd byly je$li nie taki same, to przynajmniej proporcjonalnie mniej-
sze. Oczywiscie tylko na tyle, by zasadne jeszcze bylo wykonanie zadania albo jesli nie,
to zeby bylo mozliwe unieruchomienie lub wycofame po_lazdu w zalezno$ci od zaistnia-
fej sytuacji. .
Z uwagi na to, ze fakt wystgpienia awarii pednika w trakcie wykonywania zadania
przez pojazd moze spowodowac niekontrolowane jego zniszczenie, potrzebne jest do-
danie mechanizmu w bloku rozdzialu mocy uwzgledniajacego wystapienie awarii ped-
nika, a co dalej za tym idzie sprawdzajacego czy nowa konfiguracja umozliwia konty-
nuowanie biezacego zadania.
Takie warunki, ktoére musimy uzyskaé¢ w przypadku wystapienia awarii pgdnika, poka-
zuja, ze jest to typowy przykiad zadania optymalizacji. Do jego rozwigzania wydaje si¢
korzystnym zastosowanie algorytmow genetycznych.
W przypadku algorytmizacji genetycznej waznym problemem, ktory nalezy rozwiazaé,
jest stworzenie jak najprostszej funkcji celu (oceny). Wskazane jest by skiadala si¢
z funkcji jak najprostszych oraz zeby czionéw funkcji nie byla zbyt duza — najwyzej
dwa czlony.
W przypadku sterowania pojazdem podwodnym potrzebne sa:

- warto$¢ kosinusa kata miedzy wektorami dziafania sit uktadu sprawnego, a wekto—

rem dziatania sit ukltadu z uszkodzonym pednikiem.
- funkcja proporcji — opisujaca proporcjonalno$é dziatania sit oraz momentéw sit na
pojazd podwodny.

Oba te czlony maja indywidualne wagi takie, ze duzo wazniejsze jest uzyskanie jak
najmniejszego kata niz warto$ci wspdlczynnika proporcji.
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W kazdym kolejnym kroku uk}ad sterowania sprawdza jak by sie zachowat, gdyby byt
sprawny i probuje uzyskac jak najbardziej zblizone wartosci zmiennych sterujacych na
sprawnych pednikach. l

— I Okreslenic X |
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L 2. Regulator — ¢ l
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Obliczenie:
3. fs
4.1,

5. Okreslenie pierwszego
zestawu ustawien
dla GA z pkt. 4.

|

6. Dodanie wartosci
ustawien, ktore byly
poprzednio najlepsze

7. GA — wynik na podstawie
pkt. 3-6

| 8. Zapamigtanie rozwiqzania—l

.

9. Obliczenie rzeczywistych
papordw i wymuszen

Rys.3. Ogélny algorytm sterowania pojazdem podwodnym w przypadku wystapie-
nia awarii pednika/pednikow.

Oznaczenia przyjgte na powyzszym rysunku to:
T -~ wektor wymuszen,
fs — wektor naporéw poszczegolnych pednikow poziomych ukiadu bez awarii,
f4 — wektor naporéw poszczegdlnych pednikow poziomych uktadu z awaria ped-
nika/pednikéw,
x — wektor stanu.

Ponizej przedstawiono proponowany sposéb sterowania pojazdem z awarqu uktadzie
napgdowym.
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. Rys. 4. Proponowany schemat blokowy sterowania pojazdem z awaria w ukfadzie
napedowym

Oznaczenia przyjgte na powyzszym rysunku to:

T - wektor wymuszen,

f — wektor naporéw poszczegdlnych pegdnikéw poziomych,

n, - wektor predkosci obrotowych pednikéw,

x — wektor stanu,

z — oddziatywanie zewngtrzne §rodowiska na pojazd

P — macierz sprawnosci pednikéw,

W; — sygnalizacja przej$cia na sterowanie pojazdu w stanach awaryjnych,

o — informacja o sposobie ograniczenia predkosci (brak awarii pednika lub
brak wplywu na dziatanie pojazdu - Wp>0, a = 1 - pojazd dziata pomimo
awarii bez zadnych ograniczen)

Na Rys: 5 przedstawione zostaly wyniki symulacji, w ktorej w kazdym wariancie
w tych samych odcinkach czasowych, pojazd ma zadanie utrzymanie $cisle okreslonego
kursu. Widaé, ze pojazd bedzie zachowywal si¢ roéznie przy réznych awariach. R6znice -
na wykresie w ksztalcie charakterystyk 2 i 3 wynikaja jedynie z rbéznych uzytych
w symulacji funkcji proporcji wewnatrz funkcji oceny i zadanych doktadnosci algoryt-
mu,
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Rys. 5. Trajektorie pojazdu. Pojazd wykonuje zadanie: | —ze sprawnymi pednikami,
2 — uszkodzony tylni lewy, 3 -- uszkodzony przedni prawy.

Oprocz proponowanej metody dostepna jest m.in. metoda dystrybucji naporéw na po-
szczegolne pedniki oparta na ortogonalnej macierzy Walsha. Metoda ta jest o nieduzych
nakladach obliczeniowych. Mozna sprobowa¢ ja wykorzystaé do sterowania pojazdem
przy awarii jednego pednika jako skladnik przyspieszajacy dzialanie algorytmu gene-
tycznego podczas faz zadania wymagajacych duzo wigkszych nakladow obliczenio-
wych np. pedczas zmiany kursu pojazdu. Metoda ta nie moglaby byé wykorzystana
samodzielnie, gdyz nie gwarantuje mozliwosci pelnej kontroli nad pojazdem, tzn. za-
chowanie pojazdu moze ulec zmianie. Wynika to z tego, Ze nie narzuca ona warunkow.
zachowania si¢ pojazdu w przypadku awarii pednika.

Proponowana metoda zaklada, Ze pojazd w przypadku awarii powinien zachowywag sie
tak, jakby nie bylo uszkodzenia - ewentualnie wykonywaé zadanie proporcjonalnie
wolniej.

4. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji a w szczegolnosci algorytmizacji genetycz-
nej daje mozliwo$¢ stworzenia podsystemu wspomagajacego sterowanie pojazdem
podwodnym, dajace mozliwos¢ wykorzystania go mimo wystapienia awarii pednika.
Zaleta tego rozwigzania jest duza prostota obliczef,, wynikajaca z zastosowania algo-
rytmu genetycznego. Problemem dla projektanta moze byé stworzenie najprostszej,
a zarazem najdokladniej opisujacej pozadane wladciwosci systemu funkcji oceny, okre-
§lenie warunkéw przerwania obliczen, przy ktérych wynik mozemy zakwalifikowaé
jako poprawny oraz ewentualne znalezienie metod przyspieszajacych dzialanie algo-
rytmu.
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Wada moze wydawac sig czas obliczen, ktory jest potrzebny na obliczenie kolejnego
kroku iteracji. Jest to wada pozoma, gdyz aktualny rozwéj sprzetu komputerowego daje
mozliwodé, Zze zastosowanie za par¢ lat algorytméw genetycznych w przedstawiony
sposob w sterowaniu pojazdem podwodnym nie bedzie stanowito wiekszego problemu.
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