NAUKA
[

mgr inz. Marta Grzyb
dr inz. Konrad Stefanski
Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach

NAPROWADZANIE BOMBY KIEROWANEJ
Z. WYKORZYSTANIEM SPECJALNEGO ALGORYTMU
DLA IDENTYFIKACJI I SLEDZENIA CELU

W pracy zaprezentowano algorytm samonaprowadzania bomby kierowanej na cel
ruchomy przy pomocy ukfadu optycznego dla wykrywania i sledzenia cel6w ru-
chomych, emitujgcych promieniowanie w zakresie podczerwieni. Metoda stero-
wania polega na wykorzystaniu trajektorii fazowych uchybow sterowania. Wyniki
badas symulacji komputerowej przedstawione sg w postaci graficzney.

GUIDING A SMART BOMB USING A SPECIAL ALGORITHM
FOR TARGET IDENTYFICATION AND TRACKING

The paper discusses an algorithm the guidance of smart bombs used against mo-
bile targets using the optical system for detect and track the mobile targets emit-
ting infrared radiation. The described method involves phase trajectories of the
systemerrors. The results of the computer simulation are presented in a graphical
form.

1. WSTEP

Poszukiwanie celu w przestrzeni m oze odbywac si¢ bezposrednio przez pilota np. sam olotu
wykorzystujacego krzy z celowniczy. W bardziej zaawansowanych urz gdzeniach proces po-
szukiwania celu m oze odbywa ¢ si¢ autom atycznie. W 6wczas jest m owa o autom atycznym
przeszukiwaniu przestrzeni lub inaczej o skanowaniu przestrzeni. Przeszukiwanie m oze wte-
dy odbywa ¢ si¢ metodg aktywn g polegajaca na ci ggtym opromieniowaniu celu falam i elek-
tromagnetycznymi przez nadajnik znajduj gcy si¢ w bombie i odbieraniu fal odbitych od celu
przez uktad odbiorczy um ieszczony w bom bie lub m etodg pasywn g polegajaca na wychwy-
tywaniu fal emitowanych przez sam cel. Przeszukiwanie m ozna podzieli¢ na dwie podstawo-
we grupy: przeszukiwanie dwuwym iarowe i przeszukiwanie przestrzenne. W pierwszym
przypadku trzeba ograniczy ¢ si¢ jedynie do wyznaczenia dwoch wspo trzednych celu, tj. do
wyznaczenia dwoch k agtow okreslajacych potozenie linii obserwacji celu wzgl edem stanowi-
ska obserwacyjnego (przeszukiwanie pasywne). W drugim przypadku, obok wym ienionych
katéw wyznacza si¢ dodatkowo trzecig wspdtrzedng potozenia celu, a mianowicie jego aktu-
alng odlegtos¢ od bomby (przeszukiwanie aktywne).

Skanowaniem zazwyczaj nazywam Yy szeregowy (kolejny) sposob przeszukiwania, na
ogot duzej przestrzeni, za pom ocg chwilowych przechwytywa n celu obiektywem o w gskim
polu widzenia. Dzi ¢ki w gskokatnemu obiektywowi s g one bardziej odporne na zak tocenia.
Uktady skanujace sg najczesciej uktadami optyczno-mechanicznymi.

W pracy zaprezentowano naprowadzanie bom by kierowanej z wykorzystaniem specjal-
nego algorytmu dla identyfikacji i $ledzenia celu ruchomego. W koncowej fazie ataku zacho-
dzi sam onaprowadzanie bom by na cel em itujacy prom ieniowanie podczerwone (czo tg lub
w0z bojowy). Nowo $cig jest tu zastosowanie opisanego poni zej algorytmu skanowania prze-
strzeni 1 $ledzenia wykrytego celu do naprowadzania bom by kierowanej. W cze$niej algorytm
ten wykorzystany zostat do naprowadzania rakiet przeciwlotniczych bliskiego zasiggu.
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2. OPIS PROCESU NAPROWADZANIA BOMBY

Roéwnania ruchu bomby kierowanej w ogolnej postaci wygladaja nastepujaco [1]:
dIt,

F,+Q,
d‘it (1)
P =M, +M,
dt

gdzie: II, - wektor pedu bomby;
K, - wektor kretu bomby;
F, - wypadkowy wektor sit zewnetrznych dziatajacych na bombe;
M, - wypadkowy wektor momentu sit zewngtrznych dziatajacych na bombeg;
Q, - wektor sit sterujacych bomba;
M - wektor momentu sit sterujagcych bomba.

Sity sterujace Q. 1 momenty sterujace M, wyznaczamy na podstawie algorytmu wedtug za-
danego toru lotu opisanego ponize;.
Proponowany algorytm sterowania, podobnie jak w pracy [3], sktada si¢ z dwoch odcinkow:
- odcinek I — zbliza bombg¢ do punktu rozpoczgcia ,,ataku”,
- odcinek II —, krzywa ataku”, ktorej celem  jest sam onaprowadzanie bom by wed tug
okreslonego algorytmu na cel em itujgcy promieniowanie podczerwone. Przyk tadowy
tor pokazany zostal na rys. 1.

skanowanie przestrzeni

tor lotu programowego

P.(X,,y) -przechwycenie celu

samonaprowadzanie

C(x..¥.)
0 }
X

Rys. 1. Proponowany tor lotu bomby

Pierwsza cz¢$¢ toru przyjm ujemy w uproszczonej postaci, jako krzywa taczaca punkt
uruchomienia sterowania S=(X,,Y;) zpunktem P =(X,,y,). W punkcie S=(X,,Y;) na-

stepuje uruchomienie sterowania, a sygna ty sterujace (pozadane) powoduja, ze o$ giroskopu
zatacza w przestrzeni powierzchni¢ stozkowa o zm iennym k gcie wierzcho tkowym, tak, aby
,rysowata” ona na powierzchni sferycznej spiral ¢ Archimedesa lub aby zataczata powierzch-
ni¢ o przekroju ,,rozety”. W artosci momentow bezw tadnosci giroskopu zosta ty tak dobrane,
aby czas skanowania przestrzeni by 1 wystarczaj aco kréotki (<Is). Do m omentu osi agnigcia
punktu P =(X,,Y,) bomba porusza si¢ po torze lotu program owego. Z chwil g przechwyce-

nia celu 1 dokonania jego namiaru, uktad przechodzi w stan §ledzenia i realizowany jest algo-
rytm samonaprowadzania wedlug proporcjonalnej nawigacji (druga czgs¢ toru).
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2.1 Opis skanowania przestrzeni i $Sledzenia celu

Obraz przejmowany przez uktad skanujacy jest ,,plamka” o niejednorodnym rozktadzie nate-
zenia promieniowania. Przyj¢to, ze rozktad ten jest osiowo symetryczny, a jego osiowy prze-
krdj ma kszta tt krzywej Gaussa (rys. 2). Uk tad optyczny przechwytuje cel, gdy nat ¢zenie
promieniowania przekroczy warto$¢ progowa. Ma to miejsce w punkcie P =(X,,Y,).

W proponowanym uktadzie zespdt optyczny um ocowany jest w osi giroskopu zawie-
szonego na przegubie Cardana i drog g sterowania ruchem tej osi dokonywane jest skanowa-
nie przestrzeni.

Rys. 2. Rozktad energii promieniowania emitowanego przez cel

W omawianym przypadku autom atyka pracy urz gdzenia jest podzielona na dwa zakre-

sy:
1) skanowanie przestrzeni jako operacja wstepna i 2) wyznaczanie srodka palmy podczerwie-
ni emitowanej przez cel. Prom ieniujacy cel jest ,,widziany” przez uk tad optyczny w postaci
»plamki”, ktorej kszta It przyjmuje si ¢ w postaci ko ta o danym promieniu R, zale znym w
przyblizeniu od odleglosci r celu od uktadu optycznego.

Sterowanie ruchem osi giroskopu zosta to zrealizowane za pom ocg trajektorii uchybow
sterowania zmierzajacych do zera. Schem at tego sterowania pokazano na rys. 3. RGwnania
ruchu osi giroskopu przyjeto w zakresie nieliniowym, dla dowolnie duzych katéw odchylenia,
przy liniowych charakterystykach sit oporu (wiskotycznych) w tozyskach przegubu Cardana.

Sygnaly realizowane {-}g
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Rys. 3. Schemat blokowy skanowania i §ledzenia celu
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Algorytm skanowania przestrzeni 1 nast ¢pnie Sledzenia wykrytego celu zosta ¥ wyzna-
czony w oparciu o [4] [5] i przedstawia si¢ nastepujaco:

de|de
=— 0.5 —/— 2
p =—usgn( ot dt+ue°) (2a)
de |de
r=-vsgn(0.5——+ve ) (2b
sgn(0.5 Ve ) (2)

Sygnaly sterujace U1 V wyznaczone zostaty jako rownania ruchu obiektu sterowania (gi-
roskopu) 1 przedstawione s 3 w schem acie na rys.3. Uchyby m ierzone w czasie skanowania
przedstawiajg si¢ tak:

eg=9 -9 (3b)

gdzie: 4,3, - kat pochylenia osi giroskopu realizowany i zadany;
v,V - kat odchylenia osi giroskopu realizowany i zadany.

W chwili namierzenia celu, aby m ozliwe byto jego $§ledzenie i przez to naprowadzanie
na niego bomby, nalezy dokona¢ przetagczenia w bloku wyznaczajacym sygnatly sterujagce uiv
wprowadzajac nowe uchyby:

- wmigjsce € podstawiajgc € =4, —¢,

- wmiejsce € podstawiajgc €, =9, —¢,

- W miejsce €, podstawiajac € =y _—o,

9

- wmiejsce € podstawiajagc €, =y, —C.
gdzie: &,0 - katy pochylenia i odchylenia linii obserwacji celu.

2.2 Opis procesu samonaprowadzania bomby

Réwnania kinem atyczne ruchu wzajem nego bom by i1 ruchom ego celu naziem nego, zwane
takze rownaniami ruchu linii obserwacji celu (LOC), m ozemy przedstawi¢ za pomocg naste-
pujacych rownan:

dr : .
s =V [cos(e -, )cosacosy, +sinasiny, |+

~V, [cos(e -y, )cosocos y, + sinasiny, |

4

de _V, cos g, sin(s — 7, ) -V, cos y, sin(e — . )

r )
t rcoso
do  V,[cosle-y,)snocosy, —cososing, | .
dt r
(6)

~ V.[cos(e-y,)sinccosy, —cosasing |
r

gdzie: r - wzajemna odlegto$¢ bomby i celu;
V, - predkos¢ lotu bomby;
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V. - predkos¢ lotu celu;
Vos X @tk lotu bomby;
Ve»Xe  atk pochylenia i odchylenia wektora predkosci celu.

Algorytm samonaprowadzania bomby przyjmujemy wedtug proporcjonalnej nawigacji:

d
Y _, do (7a)
dt dt
d
o _ a, de (7b)
dt dt
gdzie: a_,a, take wspotczynniki proporcjonalnej nawigacji.
Do realizacji algorytmu samonaprowadzania muszg by¢ znane wartosci poczatkowe:
I"o = \/(Xbo — X )2 + (ybo Yo )2 + (Zbo —Zy )2 (8)
o, = arcsinM 9)
rO
zZ —Z
£, =arctg 22— (10)
X =%

Sterowanie lotem bom by kierowanej odbywa si ¢ za pom ocg wychylenia powierzchni
sterowych lotek, steru kierunku 1 steru wysokosci odpowiednio o katy: J,,9,, i J,,.

Realizacji zadanego toru lotu bom by kierowanej dokonuje pilot autom atyczny (AP),
ktoéry wypracowuje sygna ty steruj gce dla uk tadu wykonawczego sterowania na podstawie
nastepujacych uchybow katowych:

€ =70 =7 (11)
€ =70 70 (12)
gdzie: y, .y, -realizowane katy lotu bomby; y,, 7, - zadane katy lotu bomby.

Przy zatozeniu, ze regulator autopilota jest typu PID, si 1y steruj ace dla kana tu pochylania
1 odchylania bomby beda miaty postac:

t
. de
st:kyey+ly_(|:eydt+hya (13)
b de
Q. =k.e, +i [edt+h, — (14)
0 at
gdzie: Kk, k,,i ,i,,h,, h, - wspolczynniki wzmocnien regulatora.

3. OTRZYMANE WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Dla sprawdzenia poprawno $ci dziatania uktadu, przeprowadzono symulacje cyfrowa w j ezy-
ku programowania MATLAB dla ,,hipotetycznej” bom by. Zaproponowany w tej pracy uk tad
optyczny pozwala na $ledzenie 1 przechwycenie naziem nego celu ruchom ego przez bom bg.
Sterowanie ruchem osi giroskopu zosta to zrealizowane za pom ocg trajektorii uchybow stero-
wania zmierzajacych do zera.

672 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

Parametry regulatora autopilota zosta ty dobrane w sposéb optym alny, ze wzgl ¢du na
minimum uchybu migdzy ruchem zadanym a rzeczywistym bomby kierowanej [2], a ich war-
tosci wynosz g odpowiednio: k, =250000, 2000680 , 209086 , k, =180000,
I, =150000, h, =10000. Sta te wspod tczynniki proporcjonalnej nawigacji wynosi ty odpo-
wiednio: & =a, =3, .

W pracy rozwazono dwa rodzaje skanowania przestrzeni, realizowane przez uk tad optyczny:
skanowanie przestrzeni wed tug spirali Archimedesa oraz skanowanie przestrzeni o przekroju
w ksztalcie ,,rozety”.

Przyjeto nastepujgce dane giroskopu: J_, =0,0037 kgm?, 0550, kgm?, n=600 rad/s
oraz jego wymiary: $rednica krazka - d_ = 0,07 m, masa- m =0,75 kg.

Dane przyj ete dla ,,hipotetycznej” bom by wynosi ty: 73, =18, kgm 2 78, =0, kgm 2
| =150 m, d =0,25 m, e=0,85 m, m=100 kg.

3.1 Przypadek 1

W tym przypadku o$ giroskopu zatacza rozwijajaca si¢ powierzchni¢ stozkowa o rownaniach:

4, =atsinat, w,, =btcosat (15)

gdzie: a=b=1,6rad, 87=48, rad/s.

Poczatkowe potozenie celu wynosi: ¢, =05 radi o, =0,27 rad; pocz agtkowa odle-
glos¢ celu od uk tadu optycznego r, = 4330 m. Predkos¢ celu V, =20 m/s. Inicjujagcy moment
M, =100 Nm. Tor lotu celu okreslony jest rownaniami:

\Y/ V
o=0,,+—=t, e=¢,, +r—°t2 (16)

r0 0

Obliczenia przeprowadzono wed tug schematu pokazanego na rys. 3. W ynik symulacji
widoczny jest na rys. 4. Przechwycenie celu nastgpito po czasie t. =0439s.

rac
E,n E ¥yt

preechwycenie
celu

tor celu
(sledzenie celu)

poczatek sledzenia
cely

0e

tor skanowania
0

0,4
pocZatkowe

0,2 potozenie celu

[IR1]

i 9y
0.2 .
-0.4 :
-06 | E
08 - EGpcz [rad]
T T

— 7T T — 7T
-0 -08 -06 -04 -02 OO0 02 04 OB 085 10 1.2

Rys. 4. Wyniki symulacji numerycznej dla przypadku 1

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka §73



NAUKA
[

Koncowy btad §ledzenia okreslony jest wzorem:

uch=1/(95 —0')* +(vg —£)* (17)
W tym przypadku wyniost on: uch=2,17-10"rad.
3.2 Przypadek 2

W tym przypadku o$ giroskopu zatacza powierzchni¢ o przekroju w ksztatcie ,,rozety” opisa-
nej rownaniami:

Yy, =asinotsnet, y,, =asinotcosot (18)
) 20
gdzie: @ =1, rad, v =4887rad/s, o, = ?a) rad/s.

Poczatkowe polozenie celu, pocz gtkowa odlegtos¢ celu od uk tadu optycznego i pr ed-
kos$¢ celus g identyczne jak w przypadku 1. Inicjuj acy m oment wynosi rownie  z
M, =100 Nm. Cel porusza si¢ po torze okreslonym rownaniami (16).

Obliczenia przeprowadzono wed tug schematu pokazanego na rys. 3. W ynik symulacji
widoczny jest na rys. 5. Przechwycenie celu nast gpilo po czasie t, =0,184s, a koncowy biad

$ledzenia okreslony rownaniem (17) wyniost: uch=4,07-10" rad.

[rad]

209 _ przechwycenie
4 tor skanowania lllgl call

154  poczatek
1 sledzenia

104 celu poczatkowe
i potozenie celu
1&pcz

08 -2

TN FE}
- 4

0,5

1,0 - :
T ! tor celu

1,5 - : (Sledzenie celu)
' :Cpcz

_EID 1 | 1 | 1 | 1 n | 1 | 1 |

1 I
20 15 10 -04 0,0 05 1,0 15 2 0frad)]

Rys. 5. Wyniki symulacji numerycznej dla przypadku 2

Dla przedstawionych powy zej dwoch przypadkdéw skanowania przestrzeni otrzym ano
nastepujace wykresy dla bomby kierowanej w jezyku programowania MATLAB:
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Rys. 6. Tory lotu bomby (V,, =250m/s) do

celu ruchomego (V, =20 m/ s) dla roznych
poczatkowych katéw lotu

Rys. 8. Trajektoria ruchu bomby w ptaszczyznie
poziomej dla: V,, =250m/s

iV, =20m/s

Rys. 10. Sity sterujace Qy (linia przerywana)
i Q, (linia ciagta) dla: V,, =250m/s

iV,=20m/s

Rys. 7. Trajektoria ruchu bomby w ptaszczyznie
pionowej dla: V,, =250m/s

iV,=20m/s

Rys. 9. Katy natarcia (linia przerywana) i §lizgu
(linia ciggla) dla: V,, =250m/s

iV, =20m/s

Rys. 11. Przecigzenie poprzeczne bomby dla:

V,, =250m/siV, =20m/s
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4. WNIOSKI

Powyzsze przyk tady pozwalaj g stwierdzi ¢, ze przedstawiony w pracy system  skanuj gco-
sledzacy zastosowany w bom bie wykazuje si ¢ do §¢ du za skuteczno $cig przy przyj etych
umiarkowanych wymiarach giroskopu. W obu przypadkach cel zosta t przechwycony i nast g-
pito jego $ledzenie. W momencie przechwycenia celu zosta to uruchomione naprowadzanie.
Zastosowana m etoda proporcjonalnej nawigacji ( a, =3,51 a, =3,5) zapewnia poprawne

samonaprowadzanie bomby. Przy optym alnie dobranych wspo tczynnikach wzmocnien regu-
latora w autopilocie bom by kierowanej, jak 1 obu przypadkow skanowania, m  ozliwe jest
z wystarczajacg doktadnoscig osiggnigcie ruchomego celu naziem nego. W przypadku spirali
czas do m omentu przechwycenia celu jest wi ¢kszy niz w przypadku rozety ale i tak jest to
wynik zadowalajacy. Takze bledy $ledzenia w obu przypadkach s g zadowalajaco mate. Waz-
ne jest to aby cel zosta 1 przechwycony zanim zdazy wyjs$¢ poza stref¢ skanowania. W zasto-
sowanej metodzie sterowanie osig giroskopu nie jest skomplikowane 1 pozwala na zastosowa-
nie r6znych algorytmoéw skanowania.
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