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AUTOMATYCZNE STEROWANIE SAMOBIEZNYM LADUNKIEM
DO ZWALCZANIA MIN PODWODNYCH PO ZADANYM TORZE

Przeprowadzenie misji zwalczania min podwodnych z wykorzystaniem samobiez-
nego tladunku wymaga dokiadnego sterowania ruchem robota w podwodnym
Srodowisku. W niniejszym artykule przedstawiono system automatycznego
sterowania pojazdem podwodnym typu Gluptak, ktory moze wspomagaé
wykonywanie misji identyfikacji i niszczenia min podwodnych. Dla celu
sterowania Gluptakiem rozwazano wykorzystanie konwencjonalnych regulatorow
typu PD oraz regulatorow wykorzystujqcych metody sztuczmnej inteligencji, w
szczegolnosci z rozmytym przetwarzaniem danych. Dodatkowo w niniejszym
artykule zawarto opis modelu matematycznego samobieznego ladunku typu
Gluptak oraz wybrane wyniki badan symulacyjnych.

AUTOMATIC CONTROL OF SELF PROPELLED CHARGE TO
THE AIM OF MINE COUNTER ALONG DESIRED TRAJECTORY

Successful mine counter mission with the assistance of a self propelled charge
requires precise control of a robot movement in an underwater environment. In
the paper automatic control system of an underwater vehicle called Gluptak has
been presented, which can support execution of presented mission. For the
purpose of Gluptak’s control, it has been considered using of classical controllers
PD and artificial intelligence controllers, particularly with fuzzy data processing.
Moreover mathematical model of Self propelled Mine Counter Charge SMCC
called Gluptak and selected results of numerical research have been inserted.

1. WPROWADZENIE
1.1. Charakterystyka misji przeciwminowej

Misja przeciwminowa realizowana z udziatem pojazdéw podwodnych polega na: wstepnej
identyfikacji obiektow minowych przez okrgtowe systemy hydrolokacyjne, szczegdtowej
identyfikacji przeprowadzonej przy zastosowaniu wyposazenia technicznego zamontowanego
na pojezdzie oraz na niszczeniu wykrytej miny przy wykorzystaniu fadunku niszczacego
przenoszonego przez pojazd podwodny. W realizacji wymienionych zadan z udziatem robota
podwodnego istotne jest doktadne sterowanie jego ruchem, warunkujace powodzenie calej
misji. Sterowanie poruszaniem si¢ pojazdu podwodnego polega na wyborze strategii ruchu
(po zadanym torze, po zadanej trajektorii) oraz na regulacji 1 stabilizacji parametréw ruchu
takich, jak: kat kursu, wspotrzedne potozenia x, y, z i kat przeglebienia.

1.2. Samobiezny ladunek do zwalczania min podwodnych typu Gluptak

Samobiezny tadunek do zwalczania min podwodnych typu Gluptak jest zdalnie sterowanym
pojazdem podwodnym zaprojektowanym w Katedrze Technologii Podwodnej Politechniki
Gdanskiej. Jest to pojazd jednorazowego uzytku, zasilany z wlasnego poktadowego zrodia
zasilania oraz sterowany zdalnie poprzez kabloling, wykonang z cienkiego §wiattowodu. Dla
minimalizacji thumienia hydrodynamicznego ruchu robota w srodowisku podwodnym przyje-
to torpedopodobny ksztatt kadluba (rys. 1).
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Pojazd posiada na poktadzie wyposazenie techniczne do wykrywania i identyfikacji celu
(sonar, kamera TV) oraz jego niszczenia (tadunek wybuchowy). Ponadto posiada
zainstalowany transponder, ktory wraz z anteng 1 dodatkowym wyposazeniem
zamontowanymi na poktadzie okr¢tu stanowi system pozycjonowania podwodnego [3].
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Rys. 1. Budowa samobieznego tadunku do zwalczania min podwodnych typu Gluptak
(na podstawie http://www.underwater.pg.gda.pl/01 self.htm)

System napedowy Gluptaka sktada si¢ z: 4 pednikéw poziomych usytuowanych na rufie
pojazdu oraz 1 pednika pionowego usytuowanego w osi srodka cigzkosci 1 wyporu. Kazdy
z pednikdw jest napedzany przez silniki elektryczne o mocy 50 W. Dodatkowo system
pednikéw jest wspomagany przez urzadzenie do trymowania, umozliwiajace zmiane srodka
cigzkosci poprzez przesuwanie ,,specjalnego cigzarka” w wzdhuznej osi symetrii (rys. 1).
Zaprezentowany system napgdowy umozliwia poruszanie si¢ w wodzie z maksymalng
predkoscia 3 m/s 1 sterowanie ruchem w 4 stopniach swobody (w wzdluznej x, 1 pionowe;j z,
osi symetrii oraz wzgledem poprzecznej osi symetrii y, — kat przeglgbienia 1 wzgledem
pionowej osi symetrii — kat kursowy).

2. MODEL MATEMATYCZNY
2.1. Uklady odniesienia

Dla opisu ruchu pojazdu podwodnego w 6-$ciu stopniach swobody przyjeto oznaczenia
wielkosci liniowych i katowych ruchu pojazdu zgodnie z notacja SNAME (ang. The Society
of Naval Architects and Marine Engineers) [2].

Natomiast dla analizy ruchu pojazdu podwodnego przyjeto dwa uktady odniesienia:
1) ruchomy uktad wspotrzednych x,y,z, zwiazany z obiektem podwodnym
2) nieruchomy uktad wspoétrzednych xyz zwiazany z Ziemia [1].

Poczatek ruchomego uktadu wspotrzegdnych O odpowiada zazwyczaj srodkowi cigzkosci
pojazdu, natomiast jego osie zdefiniowane sa jako:
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® X, — 0$ wzdluzna skierowana od rufy do dziobu
e y, — 0§ poprzeczna skierowana na prawa burtg
e 7,— 0§ prostopadta skierowana od géry do dna.

Zmiany polozenia ruchomego uktadu wspotrzednych x,y.z, opisywane sa wzgledem przyje-
tego uktadu wspotrzednych xyz, zwiazanego z Ziemia. Poniewaz obiekt porusza si¢ ze sto-
sunkowo niewielka predkoscia, stad tez pomija si¢ przyspieszenie punktow na powierzchni
Ziemi i uktad xyz rozwaza si¢ jako nieruchomy. Daje to mozliwo$¢ opisu potozenia pojazdu
podwodnego w przestrzeni wzgledem nieruchomego uktadu xyz oraz opisu jego predkosci
liniowych 1 katowych wzgledem ruchomego uktadu wspotrzednych x,yozo.

2.2. Rownania ruchu pojazdu podwodnego

W celu zasymulowania ruchu pojazdu podwodnego przyjeto jego model matematyczny
o 6 stopniach swobody w dwoch uktadach odniesienia (podrozdziat 2.1).

Do opisu ruchu pojazdu podwodnego wykorzystano tzw. rownania ruchu, ktére w postaci
macierzowej przyjmujq nastepujaca postac [1]:

Mv +D(vv +g(n) =1 (1)
gdzie:
v —wektor predkosci liniowych i katowych w uktadzie ruchomym,
czyli v=[u, v, w, p, q, r|
n  —wektor wspotrzednych pozycji pojazdu podwodnego oraz katow Eulera
w uktadzie zwiazanym z Ziemia, czyli n=[x, y, z, ¢, 6, ¥]
M —macierz inercji (rdwna sumie macierzy ciata sztywnego 1 mas towarzyszacych)

D(v) — macierz thumienia hydrodynamicznego
g(n) — macierz sit przywracajacych (sity ciezkosci i sity wyporu)

v —wektor sit i momentéw oddzialywujacych na pojazd,
czyli =[X, Y, Z, K, M, N]".

Ze wzgledu na niewielkie znaczenie liczbowe pominigto w rownaniach ruchu pojazdu pod-
wodnego typu Ghuptak macierz sit odsrodkowych 1 dosrodkowych Coriolisa oraz macierz
thumienia generowanego przez kabloling.

Po przyjeciu zalozenia, iz pojazd typu Gluptak ma 3 ptaszczyzny symetrii, porusza si¢ z matg predko-
$cig w lepkim plynie i poczatek ruchomego uktadu odniesienia pokrywa si¢ z srodkiem cig¢zkosci po-
jazdu otrzymuje si¢ macierze z rdwnania (1) z niezerowymi warto$ciami elementéw na gtownej prze-
katnej [3]. Przyblizone wartosci elementow macierzy mozna obliczy¢ korzystajac z podstawowych
parametrow obiektu takich, jak: wymiary geometryczne (dtugosé, szerokos¢, wysokosc), masa pojaz-
du i masa wypartej wody. Dla samobieznego tadunku typu Ghuptak przyjeto zalozenie, iz posiada
ksztalt walca o wymiarach odpowiadajacych parametrom geometrycznym rzeczywistego pojazdu
podwodnego.

Szerzej problem nieliniowego modelu matematycznego pojazdu podwodnego rozpatrzony zostal
w pozycji literaturowej [1] i publikacji [5], natomiast sposéb obliczania elementow macierzy
z rdwnania (1) wraz z zalezno$ciami matematycznymi w sprawozdaniu z pracy badawczej [6].
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3. SYSTEM STEROWANIA
3.1. Architektura systemu sterowania

System automatycznego sterowania samobieznym tadunkiem do zwalczania min podwodnych
typu Gluptak sklada si¢ z: ukladu sterowania nadrzednego oraz 4 regulatoréw: predkosci
wzglednej, kursu, przeglebienia i gigbokosci zanurzenia (rys. 2).

X <oN
regulator
predkosci regulator
wzglednej _ kursu
| regulator
x\k przeglebienia
Y
regulator glebokosci
Uklad sterowania |~ Zanurzenta
nadrz¢dnego V4
v

Rys. 2. Schemat blokowy systemu sterowania samobieznym fadunkiem
do zwalczania min podwodnych typu Gluptak

Uklad sterowania nadrzednego jest odpowiedzialny za kontrol¢ pracy pozostatych
elementdw, w szczegdlnosci za dostarczanie regulatorom zadanych wartosci regulowanych
parametrow oraz wlaczanie i wylaczenie odpowiednich regulatorow w poszczego6lnych
punktach zadanego toru lub trajektorii ruchu.

Ze wzgledu na brak informacji o oddziatywujacym pradzie morskim na samobiezny fadunek
przyjeto zatozenie, iz tempo zblizania si¢ do celu powinno by¢ realizowane ze stata predko-
scig 0,5 m/s bez wzgledu na wartos¢ i kierunek dziatania pradu morskiego. Dlatego tez do
systemu sterowania wstawiono regulator predkosci wzglednej dziatajacy w osi X, 1 sterujacy
predkoscia pojazdu podwodnego wzgledem celu. Natomiast predkos¢ wzgledem celu uzysku-
je si¢ w wyniku rézniczkowania zmieniajacej si¢ w czasie odleglosci od celu.

3.2. Strategia dotarcia do celu

W trakcie opracowania strategii poruszania si¢ samobieznego tadunku typu Gluptak do celu
istotne jest uwzglednienie nastgpujacych czynnikow:

1) torpedopodobna konstrukcja pojazdu, gdzie jedyny efektywny kierunek poruszania si¢ to
ruch do przodu, czyli wzdhuz osi X, (wynika to z tego, iz thumienie hydrodynamiczne w osi
Yo 1 W osi z, jest prawie rzad wielkosci wigksze od tlumienia hydrodynamicznego
W 081 Xo),

2) potencjalna mozliwos¢ sterowania w 4 stopniach swobody ograniczona do sterowania
w 3 stopniach swobody (ze wzgledu na czynnik wymieniony w punkcie 1, tzn. nieefek-
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tywne jest zanurzanie si¢ przy zastosowaniu regulatora glebokosci zanurzenia, lepiej jest
to zrealizowac poprzez odpowiednie przeglebienie pojazdu i ruch do przodu),

3) specyficzna konstrukcja kabloliny w postaci cienkiego $wiattowodu wysnuwajacego si¢
w toni wodnej ze szpuli (tego typu kablolina nie generuje istotnych opordw ruchu pojazdu,
natomiast ma ograniczong dtugos¢ a tempo jej wysnuwania si¢ w toni wodnej jest nie tylko
uzaleznione od trajektorii ruchu samobieznego tadunku, ale takze od oddziatywujacego
pradu morskiego).

Ze wzgledu na przedstawione wyzej czynniki przyjeto, iz przed rozpoczgciem misji okret

stanowiacy baze dla samobieznego tadunku powinien zajaé taka pozycj¢ wzgledem celu, aby

ewentualny prad morski oddziatywat na pojazd podwodny w kierunku jak najbardziej
zblizonym do jego wzdluznej osi symetrii 1 przeciwnie do wektora jego predkosci wzgledne;.

Przy tak przyjetej pozycji poczatkowej samobieznego tadunku wzgledem celu bedzie si¢ on

poruszat jedynie do przodu wzdhuz linii zblizonej do prostej w kierunku celu, a jego kablolina

bedzie wysnuwata si¢ do tylu, co zapobiegnie narazeniu jej na ewentualne uszkodzenie przez
pedniki poziome usytuowane na rufie pojazdu podwodnego.

3.3. Struktura regulatorow parametrow ruchu

Dla potrzeb regulacji predkosci wzglednej 1 glgbokosci zanurzenia samobieznego tadunku
wykorzystano klasyczne regulatory proporcjonalno-rézniczkujace PD, natomiast do regulacji
kursu i1 przegigbienia rozmyte regulatory FPD [4].

Dziatanie regulatora typu PD w czasie dyskretnym opisane jest nast¢pujaca zaleznoscia:

u,=k,-¢,+k, Ae, )
gdzie:
Uy — sygnat sterujacy w n-tej chwili symulacji,
& — btad okreslonego parametru w n-tej chwili symulacji,
Ag, —uchyb btedu w n-tej chwili symulacji,
k,1ky; — stale w czasie wspdtczynniki wzmocnienia odpowiednio dla cztonu proporcjonal-

nego i cztonu rézniczkujacego.

W wyniku dostrajania nastaw regulatorow przy wykorzystaniu symulacji komputerowej
i bezposrednich wskaznikdw jakosci sterowania otrzymano przy przyjetym kroku sterowania
1/18 s nastepujace wartosci wspdtczynnikow wzmocnienia dla cztonu proporcjonalnego
1 cztonu rozniczkujacego:

1) dla regulatora predkosci wzglednej: k, = 55 and ks = 21,

2) dla regulatora gtebokos$ci zanurzenia: k, = 2,9 and ks = 256,

Natomiast dziatanie regulatora FPD oparte jest na wnioskowaniu rozmytym. W tym przypad-
ku sygnaty btedu i uchybu btedu regulowanego parametru poddawane sa operacji rozmywa-
nia, a nastgpnie podlegaja wnioskowaniu rozmytemu na podstawie zaprojektowanych wcze-
$niej regul. Sygnat wyjsciowy — sterujacy poddawany jest operacji wyostrzania (odwrotnej do
operacji rozmywania). Wykorzystanie metody logiki rozmytej daje nieliniowa struktur¢ regu-
latora odpornego na nieliniowa dynamike obiektu sterowania i zaktocajace oddziatywanie
srodowiska [4].

Dla potrzeb regulacji kursu i przeglebienia wykorzystano regulatory FPD o do$¢ prostej
strukturze wewngtrznej, tzn.:

1) przestrzen rozwazan wejsciowych podzielono na 3 zbiory rozmyte o ksztalcie funkcji tra-
pezowej na zewnatrz przestrzeni rozwazan i trojkatnej wewnatrz z nastepujacymi punkta-
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mi przeci¢é funkeji: [-0,2; 0.5] 1 [0,2; 0,5] dla sygnatu btedu oraz [-0,07; 0,3]1 [0,07; 0,3]
dla uchybu btedu,

2) przestrzen rozwazan wyjsciowych podzielono na 5 singletonow z wspotrzednymi
rownymi: -1, -0,65, 0, 0,65.

3) blok wnioskowania rozmytego sktadajacy si¢ z 9 regut (zastosowano blok wnioskowania
rozmytego uzyskany w wczesniejszych badaniach [5]).

W wyniku dostrajania wspdtczynnikéw wzmocnienia dla unormowanej przestrzeni rozwazan
wejsciowo-wyjsciowe] przy wykorzystaniu symulacji komputerowej i bezposrednich
wskaznikow jakosci sterowania otrzymano nastgpujace wartosci: 90° dla sygnatu btedu, 3°
dla sygnatu uchybu bigdu regulowanego parametru i 4,5 Nm dla sygnatu sterujacego, czyli
momentu sity wzgledem odpowiedniej osi: y, dla regulatora przeglgbienia i z, dla regulatora
kursu.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
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Rys. 3. Wyniki dziatania systemu sterowania samobieznym tadunkiem typu Gluptak
na plaszczyznie XY: a) bez korekcji y.,4 1 pradu morskiego;
z korekcja .44 1 oddzialywujacym pradem morskim o parametrach:
b) V,=0,5 m/s, o,=60°, c) V,=1,0 m/s, &,=60°, d) V,=1,0 m/s, ,=90°

Badania symulacyjne zaprojektowanego i1 dostrojonego systemu automatycznego sterowania
samobieznym fadunkiem do zwalczania min podwodnych typu Ghuptak zrealizowano na plat-
formie Windows/PC w $rodowisku symulacyjnym Matlab. W trakcie badan przetestowano
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dziatanie systemu sterowania na plaszczyznie pionowej XY w obecnosci oddziatywujacego
pradu morskiego (strzatki koloru czerwonego na rys. 3 b, ¢, d) oraz w srodowisku bez zakto-
cen (rys. 3 a).

Sterowanie po zadanym torze ruchu jest zazwyczaj realizowane jako sterowanie wzdtuz od-
cinkow linii prostych potaczonych punktami zwrotu, czyli przy ruchu po ptaszczyznie po do-
tarciu do punktu zwrotu nastgpuje zmiana kursu umozliwiajacego poruszanie si¢ do nastgpne-
go punktu zwrotu. W przypadku oddziatywujacego pradu morskiego przedstawiona strategia
jest niewystarczajaca, tzn. nalezy w sposob ciagly korygowaé warto$¢ kursu zadanego w..q
(rys. 3 b, ¢, d), co umozliwi dotarcie do celu.
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Rys. 4. Wyniki regulacji kursu i predkosci wzglednej z korekcja w..s 1 oddziatywujacym
pradem morskim V,=1,0 m/s, ,,=60°: a) oraz b) kurs zadany i zrealizowany oraz sygnat
sterujacy
- moment sity N, ¢) oraz d) predkos¢ wzgledna oraz sygnat sterujacy — sita X

Na rysunku powyzej zobrazowano dziatanie 2 regulatoréw, ktore w trakcie sterowania
ruchem pojazdu podwodnego na ptaszczyznie XY pelnig zasadnicza rolg, tzn. regulatora
kursu 1 predkosci wzglednej. Na podstawie uzyskanych przebiegdw mozna stwierdzié, iz
zaprojektowane 1 dostrojone regulatory w zadowalajacym stopniu realizuj¢ regulacje
odpowiednich parametrow.

Ponadto na rys. 4 a zobrazowano proces korekcji kursu zadanego zmienianego w sposdb
dynamiczny w trakcie ,,spychania” samobieznego tadunku z zadanego toru ruchu przez
oddzialywujacy prad morski.
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy problemu oraz symulacji komputerowych modelu
matematycznego samobieznego tadunku do zwalczania min morskich typu Gluptak wraz
Z jego systemem sterowania mozna stwierdzié, iz:

1)

2)

proces automatycznego sterowania samobieznym fadunkiem do zwalczania min morskich
powinien by¢ poprzedzony wyborem poczatkowej pozycji wzglgdem celu, dajacej moz-
liwo$¢ minimalizacji skutkow oddziatywania pradu morskiego na pojazd podwodny 1 je-
go kabloling,

w przypadku sterowania samobieznym fadunkiem po zadanym torze w obecnosci oddzia-

tywujacego pradu morskiego istotna jest dynamiczna korekcja kursu zadanego, co umoz-
liwia dotarcie pojazdu podwodnego do celu.
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