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 AUTOMATYCZNE STEROWANIE SAMOBIE�NYM �ADUNKIEM
DO ZWALCZANIA MIN PODWODNYCH PO ZADANYM TORZE 

Przeprowadzenie misji zwalczania min podwodnych z wykorzystaniem samobie�-
nego �adunku wymaga dok�adnego sterowania ruchem robota w podwodnym  
�rodowisku. W niniejszym artykule przedstawiono system automatycznego 
sterowania pojazdem podwodnym typu G�uptak, który mo�e wspomaga�
wykonywanie misji identyfikacji i niszczenia min podwodnych. Dla celu 
sterowania G�uptakiem rozwa�ano wykorzystanie konwencjonalnych regulatorów 
typu PD oraz regulatorów wykorzystuj�cych metody sztucznej inteligencji, w 
szczególno�ci z rozmytym przetwarzaniem danych. Dodatkowo w niniejszym 
artykule zawarto opis modelu matematycznego samobie�nego �adunku typu 
G�uptak oraz wybrane wyniki bada� 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 udzia�em pojazdów podwodnych polega na: wst�pnej
identyfikacji obiektów minowych przez okr�towe systemy hydrolokacyjne, szczegó�owej
identyfikacji przeprowadzonej przy zastosowaniu wyposa�enia technicznego zamontowanego 
na poje�dzie oraz na niszczeniu wykrytej miny przy wykorzystaniu �adunku niszcz�cego
przenoszonego przez pojazd podwodny. W realizacji wymienionych zada� z udzia�em robota 
podwodnego istotne jest dok�adne sterowanie jego ruchem, warunkuj�ce powodzenie ca�ej
misji. Sterowanie poruszaniem si� pojazdu podwodnego polega na wyborze strategii ruchu 
(po zadanym torze, po zadanej trajektorii) oraz na regulacji i stabilizacji parametrów ruchu 
takich, jak: k�t kursu, wspó�rz�dne po�o�enia x, y, z i k�t przeg��bienia.

1.2. Samobie�ny �adunek do zwalczania min podwodnych typu G�uptak
Samobie�ny �adunek do zwalczania min podwodnych typu G�uptak jest zdalnie sterowanym 
pojazdem podwodnym zaprojektowanym w Katedrze Technologii Podwodnej Politechniki 
Gda�skiej. Jest to pojazd jednorazowego u�ytku, zasilany z w�asnego pok�adowego �ród�a
zasilania oraz sterowany zdalnie poprzez kablolin�, wykonan� z cienkiego �wiat�owodu. Dla 
minimalizacji t�umienia hydrodynamicznego ruchu robota w �rodowisku podwodnym przyj�-
to torpedopodobny kszta�t kad�uba (rys. 1).
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Pojazd posiada na pok�adzie wyposa�enie techniczne do wykrywania i identyfikacji celu  
(sonar, kamera TV) oraz jego niszczenia (�adunek wybuchowy). Ponadto posiada 
zainstalowany transponder, który wraz z anten� i dodatkowym wyposa�eniem 
zamontowanymi na pok�adzie okr�tu stanowi system pozycjonowania podwodnego [3]. 

Rys. 1. Budowa samobie�nego �adunku do zwalczania min podwodnych typu G�uptak
(na podstawie http://www.underwater.pg.gda.pl/01_self.htm) 

System nap�dowy G�uptaka sk�ada si� z: 4 p�dników poziomych usytuowanych na rufie 
pojazdu oraz 1 p�dnika pionowego usytuowanego w osi �rodka ci��ko�ci i wyporu. Ka�dy
z p�dników jest nap�dzany przez silniki elektryczne o mocy 50 W. Dodatkowo system 
p�dników jest wspomagany przez urz�dzenie do trymowania, umo�liwiaj�ce zmian� �rodka
ci��ko�ci poprzez przesuwanie „specjalnego ci��arka” w wzd�u�nej osi symetrii (rys. 1). 
Zaprezentowany system nap�dowy umo�liwia poruszanie si� w wodzie z maksymaln�
pr�dko�ci� 3 m/s i sterowanie ruchem w 4 stopniach swobody (w wzd�u�nej xo i pionowej zo
osi symetrii oraz wzgl�dem poprzecznej osi symetrii yo – k�t przeg��bienia i wzgl�dem 
pionowej osi symetrii – k�t kursowy). 

2. MODEL MATEMATYCZNY 

2.1. Uk�ady odniesienia 
Dla opisu ruchu pojazdu podwodnego w 6-�ciu stopniach swobody przyj�to oznaczenia 
wielko�ci liniowych i k�towych ruchu pojazdu zgodnie z notacj� SNAME (ang. The Society 
of Naval Architects and Marine Engineers) [2].
Natomiast dla analizy ruchu pojazdu podwodnego przyj�to dwa uk�ady odniesienia: 
1) ruchomy uk�ad wspó�rz�dnych xoyozo zwi�zany z obiektem podwodnym 
2) nieruchomy uk�ad wspó�rz�dnych xyz zwi�zany z Ziemi� [1]. 
Pocz�tek ruchomego uk�adu wspó�rz�dnych O odpowiada zazwyczaj �rodkowi ci��ko�ci
pojazdu, natomiast jego osie zdefiniowane s� jako: 
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� xo – o� wzd�u�na skierowana od rufy do dziobu 
� yo – o� poprzeczna skierowana na praw� burt�
� zo – o� prostopad�a skierowana od góry do dna. 

Zmiany po�o�enia ruchomego uk�adu wspó�rz�dnych xoyozo opisywane s� wzgl�dem przyj�-
tego uk�adu wspó�rz�dnych xyz, zwi�zanego z Ziemi�. Poniewa� obiekt porusza si� ze sto-
sunkowo niewielk� pr�dko�ci�, st�d te� pomija si� przyspieszenie punktów na powierzchni 
Ziemi i uk�ad xyz rozwa�a si� jako nieruchomy. Daje to mo�liwo�� opisu po�o�enia pojazdu 
podwodnego w przestrzeni wzgl�dem nieruchomego uk�adu xyz oraz opisu jego pr�dko�ci
liniowych i k�towych wzgl�dem ruchomego uk�adu wspó�rz�dnych xoyozo.

2.2. Równania ruchu pojazdu podwodnego 
W celu zasymulowania ruchu pojazdu podwodnego przyj�to jego model matematyczny 
o 6 stopniach swobody w dwóch uk�adach odniesienia (podrozdzia� 2.1).
Do opisu ruchu pojazdu podwodnego wykorzystano tzw. równania ruchu, które w postaci 
macierzowej przyjmuj� nast�puj�c� posta� [1]: 

M��  + D(�)�  + g(�) = � (1)
gdzie:
�  – wektor pr�dko�ci liniowych i k�towych w uk�adzie ruchomym,  

    czyli �=[u, v, w, p, q, r]
� � wektor wspó�rz�dnych pozycji pojazdu podwodnego oraz k�tów Eulera

    w uk�adzie zwi�zanym z Ziemi�, czyli � = [x, y, z, �, �, �]
M  – macierz inercji (równa sumie macierzy cia�a sztywnego i mas towarzysz�cych)
D(�) – macierz t�umienia hydrodynamicznego 
g(�) – macierz si� przywracaj�cych (si�y ci��ko�ci i si�y wyporu) 
� – wektor si� i momentów oddzia�ywuj�cych na pojazd,

    czyli �=[X, Y, Z, K, M, N]T.

Ze wzgl�du na niewielkie znaczenie liczbowe pomini�to w równaniach ruchu pojazdu pod-
wodnego typu G�uptak macierz si� od�rodkowych i do�rodkowych Coriolisa oraz macierz 
t�umienia generowanego przez kablolin�.
Po przyj�ciu za�o�enia, i� pojazd typu G�uptak ma 3 p�aszczyzny symetrii, porusza si� z ma�� pr�dko-
�ci� w lepkim p�ynie i pocz�tek ruchomego uk�adu odniesienia pokrywa si� z �rodkiem ci��ko�ci po-
jazdu otrzymuje si� macierze z równania (1) z niezerowymi warto�ciami elementów na g�ównej prze-
k�tnej [3]. Przybli�one warto�ci elementów macierzy mo�na obliczy� korzystaj�c z podstawowych 
parametrów obiektu takich, jak: wymiary geometryczne (d�ugo��, szeroko��, wysoko��), masa pojaz-
du i masa wypartej wody. Dla samobie�nego �adunku typu G�uptak przyj�to za�o�enie, i� posiada 
kszta�t walca o wymiarach odpowiadaj�cych parametrom geometrycznym rzeczywistego pojazdu 
podwodnego.

Szerzej problem nieliniowego modelu matematycznego pojazdu podwodnego rozpatrzony zosta�
w pozycji literaturowej [1] i publikacji [5], natomiast sposób obliczania elementów macierzy 
z równania (1) wraz z zale�no�ciami matematycznymi w sprawozdaniu z pracy badawczej [6]. 
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3. SYSTEM STEROWANIA
3.1. Architektura systemu sterowania  
System automatycznego sterowania samobie�nym �adunkiem do zwalczania min podwodnych 
typu G�uptak sk�ada si� z: uk�adu sterowania nadrz�dnego oraz 4 regulatorów: pr�dko�ci
wzgl�dnej, kursu, przeg��bienia i g��boko�ci zanurzenia (rys. 2).

regulator g��boko�ci
zanurzenia  

Z

NX

regulator 
pr�dko�ci 
wzgl�dnej 

Uk�ad sterowania 
nadrz�dnego 

regulator 
kursu

regulator 
przeg��bienia

M

Y

Rys. 2. Schemat blokowy systemu sterowania samobie�nym �adunkiem  
do zwalczania min podwodnych typu G�uptak

Uk�ad sterowania nadrz�dnego jest odpowiedzialny za kontrol� pracy pozosta�ych
elementów, w szczególno�ci za dostarczanie regulatorom zadanych warto�ci regulowanych 
parametrów oraz w��czanie i wy��czenie odpowiednich regulatorów w poszczególnych 
punktach zadanego toru lub trajektorii ruchu.
Ze wzgl�du na brak informacji o oddzia�ywuj�cym pr�dzie morskim na samobie�ny �adunek
przyj�to za�o�enie, i� tempo zbli�ania si� do celu powinno by� realizowane ze sta�� pr�dko-
�ci� 0,5 m/s bez wzgl�du na warto�� i kierunek dzia�ania pr�du morskiego. Dlatego te� do 
systemu sterowania wstawiono regulator pr�dko�ci wzgl�dnej dzia�aj�cy w osi xo i steruj�cy
pr�dko�ci� pojazdu podwodnego wzgl�dem celu. Natomiast pr�dko�� wzgl�dem celu uzysku-
je si� w wyniku ró�niczkowania zmieniaj�cej si� w czasie odleg�o�ci od celu.

3.2. Strategia dotarcia do celu
W trakcie opracowania strategii poruszania si� samobie�nego �adunku typu G�uptak do celu 
istotne jest uwzgl�dnienie nast�puj�cych czynników: 
1) torpedopodobna konstrukcja pojazdu, gdzie jedyny efektywny kierunek poruszania si� to 

ruch do przodu, czyli wzd�u� osi xo (wynika to z tego, i� t�umienie hydrodynamiczne w osi 
yo i w osi zo jest prawie rz�d wielko�ci wi�ksze od t�umienia hydrodynamicznego  
w osi xo),

2) potencjalna mo�liwo�� sterowania w 4 stopniach swobody ograniczona do sterowania 
w 3 stopniach swobody (ze wzgl�du na czynnik wymieniony w punkcie 1, tzn. nieefek-
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tywne jest zanurzanie si� przy zastosowaniu regulatora g��boko�ci zanurzenia, lepiej jest 
to zrealizowa� poprzez odpowiednie przeg��bienie pojazdu i ruch do przodu), 

3) specyficzna konstrukcja kabloliny w postaci cie�kiego �wiat�owodu wysnuwaj�cego si�
w toni wodnej ze szpuli (tego typu kablolina nie generuje istotnych oporów ruchu pojazdu, 
natomiast ma ograniczon� d�ugo�� a tempo jej wysnuwania si� w toni wodnej jest nie tylko 
uzale�nione od trajektorii ruchu samobie�nego �adunku, ale tak�e od oddzia�ywuj�cego
pr�du morskiego). 

Ze wzgl�du na przedstawione wy�ej czynniki przyj�to, i� przed rozpocz�ciem misji okr�t
stanowi�cy baz� dla samobie�nego �adunku powinien zaj�� tak� pozycj� wzgl�dem celu, aby 
ewentualny pr�d morski oddzia�ywa� na pojazd podwodny w kierunku jak najbardziej 
zbli�onym do jego wzd�u�nej osi symetrii i przeciwnie do wektora jego pr�dko�ci wzgl�dnej.
Przy tak przyj�tej pozycji pocz�tkowej samobie�nego �adunku wzgl�dem celu b�dzie si� on 
porusza� jedynie do przodu wzd�u� linii zbli�onej do prostej w kierunku celu, a jego kablolina 
b�dzie wysnuwa�a si� do ty�u, co zapobiegnie nara�eniu jej na ewentualne uszkodzenie przez 
p�dniki poziome usytuowane na rufie pojazdu podwodnego. 

3.3. Struktura regulatorów parametrów ruchu  
Dla potrzeb regulacji pr�dko�ci wzgl�dnej i g��boko�ci zanurzenia samobie�nego �adunku
wykorzystano klasyczne regulatory proporcjonalno-ró�niczkuj�ce PD, natomiast do regulacji 
kursu i przeg��bienia rozmyte regulatory FPD [4].  

Dzia�anie regulatora typu PD w czasie dyskretnym opisane jest nast�puj�c� zale�no�ci�:

ndnpn kku 		 
���
 (2)
gdzie:
un  – sygna� steruj�cy w n-tej chwili symulacji, 
	n  – b��d okre�lonego parametru w n-tej chwili symulacji,  

	n – uchyb b��du w n-tej chwili symulacji, 
kp i kd – sta�e w czasie wspó�czynniki wzmocnienia odpowiednio dla cz�onu proporcjonal-

nego i cz�onu ró�niczkuj�cego.
W wyniku dostrajania nastaw regulatorów przy wykorzystaniu symulacji komputerowej 
i bezpo�rednich wska�ników jako�ci sterowania otrzymano przy przyj�tym kroku sterowania 
1/18 s nast�puj�ce warto�ci wspó�czynników wzmocnienia dla cz�onu proporcjonalnego 
i cz�onu ró�niczkuj�cego:
1) dla regulatora pr�dko�ci wzgl�dnej: kp = 55 and kd = 21, 
2) dla regulatora g��boko�ci zanurzenia: kp = 2,9 and kd = 256, 
Natomiast dzia�anie regulatora FPD oparte jest na wnioskowaniu rozmytym. W tym przypad-
ku sygna�y b��du i uchybu b��du regulowanego parametru poddawane s� operacji rozmywa-
nia, a nast�pnie podlegaj� wnioskowaniu rozmytemu na podstawie zaprojektowanych wcze-
�niej regu�. Sygna� wyj�ciowy – steruj�cy poddawany jest operacji wyostrzania (odwrotnej do 
operacji rozmywania). Wykorzystanie metody logiki rozmytej daje nieliniow� struktur� regu-
latora odpornego na nieliniow� dynamik� obiektu sterowania i zak�ócaj�ce oddzia�ywanie
�rodowiska [4]. 
Dla potrzeb regulacji kursu i przeg��bienia wykorzystano regulatory FPD o do�� prostej 
strukturze wewn�trznej, tzn.: 
1) przestrze� rozwa�a� wej�ciowych podzielono na 3 zbiory rozmyte o kszta�cie funkcji tra-

pezowej na zewn�trz przestrzeni rozwa�a� i trójk�tnej wewn�trz z nast�puj�cymi punkta-
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mi przeci�� funkcji: [–0,2; 0.5] i [0,2; 0,5] dla sygna�u b��du oraz [–0,07; 0,3] i  [0,07; 0,3] 
dla uchybu b��du,

2) przestrze� rozwa�a� wyj�ciowych podzielono na 5 singletonów z wspó�rz�dnymi 
równymi: -1, -0,65, 0, 0,65. 

3) blok wnioskowania rozmytego sk�adaj�cy si� z 9 regu� (zastosowano blok wnioskowania 
rozmytego uzyskany w wcze�niejszych badaniach [5]). 

W wyniku dostrajania wspó�czynników wzmocnienia dla unormowanej przestrzeni rozwa�a�
wej�ciowo-wyj�ciowej przy wykorzystaniu symulacji komputerowej i bezpo�rednich
wska�ników jako�ci sterowania otrzymano nast�puj�ce warto�ci: 90� dla sygna�u b��du, 3�
dla sygna�u uchybu b��du regulowanego parametru i 4,5 Nm dla sygna�u steruj�cego, czyli 
momentu si�y wzgl�dem odpowiedniej osi: yo dla regulatora przeg��bienia i zo dla regulatora 
kursu.

4. WYNIKI BADA� SYMULACYJNYCH
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Rys. 3. Wyniki dzia�ania systemu sterowania samobie�nym �adunkiem typu G�uptak
na p�aszczy�nie XY:  a) bez korekcji �zad i pr�du morskiego;  

z korekcj� �zad i oddzia�ywuj�cym pr�dem morskim o parametrach:  
b) Vp=0,5 m/s, �p=60�,   c) Vp=1,0 m/s, �p=60�,   d) Vp=1,0 m/s, �p=90�

Badania symulacyjne zaprojektowanego i dostrojonego systemu automatycznego sterowania 
samobie�nym �adunkiem do zwalczania min podwodnych typu G�uptak zrealizowano na plat-
formie Windows/PC w �rodowisku symulacyjnym Matlab. W trakcie bada� przetestowano 
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dzia�anie systemu sterowania na p�aszczy�nie pionowej XY w obecno�ci oddzia�ywuj�cego
pr�du morskiego (strza�ki koloru czerwonego na rys. 3 b, c, d) oraz w �rodowisku bez zak�ó-
ce� (rys. 3 a).
Sterowanie po zadanym torze ruchu jest zazwyczaj realizowane jako sterowanie wzd�u� od-
cinków linii prostych po��czonych punktami zwrotu, czyli przy ruchu po p�aszczy�nie po do-
tarciu do punktu zwrotu nast�puje zmiana kursu umo�liwiaj�cego poruszanie si� do nast�pne-
go punktu zwrotu. W przypadku oddzia�ywuj�cego pr�du morskiego przedstawiona strategia 
jest niewystarczaj�ca, tzn. nale�y w sposób ci�g�y korygowa� warto�� kursu zadanego �zad
(rys. 3 b, c, d), co umo�liwi dotarcie do celu. 
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Rys. 4. Wyniki regulacji kursu i pr�dko�ci wzgl�dnej z korekcj� �zad i oddzia�ywuj�cym 
pr�dem morskim Vp=1,0 m/s, �p=60�: a) oraz b) kurs zadany i zrealizowany oraz sygna�

steruj�cy
- moment si�y N , c) oraz d) pr�dko�� wzgl�dna oraz sygna� steruj�cy – si�a X

Na rysunku powy�ej zobrazowano dzia�anie 2 regulatorów, które w trakcie sterowania 
ruchem pojazdu podwodnego na p�aszczy�nie XY pe�ni� zasadnicz� rol�, tzn. regulatora 
kursu i pr�dko�ci wzgl�dnej. Na podstawie uzyskanych przebiegów mo�na stwierdzi�, i�
zaprojektowane i dostrojone regulatory w zadowalaj�cym stopniu realizuj� regulacj�
odpowiednich parametrów.  
Ponadto na rys. 4 a zobrazowano proces korekcji kursu zadanego zmienianego w sposób 
dynamiczny w trakcie „spychania” samobie�nego �adunku z zadanego toru ruchu przez 
oddzia�ywuj�cy pr�d morski.  
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4. WNIOSKI 
Na podstawie przeprowadzonej analizy problemu oraz symulacji komputerowych modelu 
matematycznego samobie�nego �adunku do zwalczania min morskich typu G�uptak wraz 
z jego systemem sterowania mo�na stwierdzi�, i�:
1) proces automatycznego sterowania samobie�nym �adunkiem do zwalczania min morskich 

powinien by� poprzedzony wyborem pocz�tkowej pozycji wzgl�dem celu, daj�cej mo�-
liwo�� minimalizacji skutków oddzia�ywania pr�du morskiego na pojazd podwodny i je-
go kablolin�,

2) w przypadku sterowania samobie�nym �adunkiem po zadanym torze w obecno�ci oddzia-
�ywuj�cego pr�du morskiego istotna jest dynamiczna korekcja kursu zadanego, co umo�-
liwia dotarcie pojazdu podwodnego do celu. 
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