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Streszczenie. W artykule przedstawiony jest algorytm optymalnegterowania
wyrzutnig przeciwlotniczych pociskdw rakietowych umieszczara poruszagym sk
okrecie. Model matematyczny ruchu wyrzutni jest linganyany, a nasgpnie,
wykorzystupc macierze stanu i sterowania, wyznaczane jesb\vsterie optymalne ze
wzgledu na minimum funkcjonatdredniokwadratowego. Wyznaczone w ten sposob
sterowanie dziataf na wyrzutng, zapewnia minimalizagj uchybu m¢dzy ruchem
zadanym arzeczywistym oraz podczas procesu posgaokd i sledzenia celu
powietrznego w warunkach oddzialywania zakiozewrgtrznych ze strony oktu.

Stowa kluczowe: mechanika, optymalne sterowanie, wyrzutniac¢tikwa, pokiad
okretu, przeciwlotniczy pocisk rakietowy

1. WSTEP

Obiektem rozwzan w niniejszym artykule jest sterowana wyrzutnia
przeciwlotniczych pociskéw rakietowych umieszczoma pokiadzie okitu
poruszajcego st podczas flauty lub pokomgego fale wzburzonego morza
[3, 5] . W pierwszym przypadku przyczymaburzé generowanych w uktadzie
jest proces sterowania wyrzutrimierzagcy do przechwycenia celu oraz start
pocisku z wyrzutni, natomiast w drugim przypadkuukéad dziata dodatkowo

* Artykut byt prezentowany na IX Midzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoaspekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Puttusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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wymuszenie wynikace z warunkow panaggych na morzu. Madiwosé
sterowania wyrzutai oraz wystrzelenia pocisku nie tylko podczas flathe
rowniez w czasie pokonywania fal pozwala na olroprzeciwlotnica
w przypadku zaskoczenia przez przeciwnika w warahlsztormowej pogody.

Sterowanie wyrzutni w fazie przedstartowej skladaesd dwdch etapéw
[1, 7]

* poszukiwanie, wykrycie i przechwycenie celu

* identyfikacja isledzenie celu.

Faza ta realizowana jest od chwiliagenia i wykrycia celu przez uktad
skanowania przestrzeni do chwili uruchomienia k#nistartowego pocisku
rakietowego. Zjawiska towarzygze procesowi sterowania wyrzutniv fazie
przedstartowej mag mie¢ istotny wplyw na zachowanie esipocisku
rakietowego podczas startu. Generowane gikowe parametry lotu mag
decydowa o realizowanej przez pocisk rakietowy trajektomv konsekwencji
0 zniszczeniu celu. Z tego powodu badania w nimjesartykule koncentraj
sie na opracowaniu algorytmu optymalnego sterowania rzwinia
zapewniajcego minimum uchybu railzy jej ruchem zadanym a rzeczywistym.

2. ZLINEARYZOWANY MODEL MATEMATYCZNY
STEROWANEJ WYRZUTNI

Zlinearyzowane rownania ruchu wyrzutni posadowiameejokecie (petny
jej model jest opisany w pracy [2]) w postaci wehkiwo-macierzowej
przedstawiaj sic nastpujaco:

XW = AWXW + BWuW (1)
gdzie:
Xy — Wektor zmiennych stanu wyrzutni, przy czym:

Xw = [Xl Xp X3 X4 X5 X5 X7 X X9 X0 X1 X2 X3 X4 X5 XlG]T;
X=X X=Xy XY X = Vs X5 T2 X6 T4y X =YL X =Y,
X =8, X0 =7 X1= @) X =0, X5 =2y, Xe =2y, Xi5 = Dwi X6 =
A, — macierz stanu wyrzutni, ktorej elementy magstpujaca postd:
41=0; a,=1% a43=0; a4,=0; a5=0, a5=0 a;=0; ag=0;
Qg = 0; Ay = 0; a1 = 0 Ay = 0; A3 = 0 A = 0; a5 = 0; Ay = 0;

a __ kot koot Kozt kg . a __Co1tCytCy3t+Cyy,
217 - ; 8o = - ;
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Koq +Kyg)dy + Koy + Koy )d
8,3=0; 8,,=0; 8y5=0; a,5=0; a2’7:—( 21+ Kog)dy + (Koo + Kog) 2.

m
Ao = — (021+ C23)d1 + (sz + C24)C|2 g = ko1 +Kpp + Koz +kpy hy;
28 = ; Q9= ;
m m
__ContCytCy3tCyy . - - . A
a10=~ ti; a21=0; a1,=0; Ap13=0; a54=0;

m
a215=0; 8216=0; a31=0; a3, =0; azg3=0; azs =1 ags=0; azgg=0;
a3’7 = O, a3’8 = 0, a3’9 = 0, a3,10 = 0, a311 = 0, a3,12 = 0, a313 = O, a314 = O,

. —n - n —n __kitkptkgtky.
a315—0, a3,16—0, a41—0, a4’2 —0, a4’3—_ ’

m
a4,4 =-— C‘]'l+c']'2 ;C.L3 +C'L4 ; a4,5 = O, a4,6 = 0, a4,7 = O, a4,8 = 0,
A .= (kpa + koa)lz = (kyg + ko)l . A = (cia+Cia) o~ (ca*Cio)hy
49 - » Q410 - ;
- (Kaa * ky3)dh + (kip = kia)dy . P (Cia* c13)ds +(c1a = Ci0)d, .
411 - ;412 - '

a413=0 a414=0; ay5=0; a46=0; a5;=0; a5, =0; as3=0; a4 =0;
a55=0; a5 =1 a57=0; asg=0; asg=0; a5190=0; a517=0; a51,=0;
5370, 8514=0; 855=0; a56=0; 85;=0; 85 =0, ag3=0; a4 =0;

__ksitksythkaztka,, 86 _ _C31 G+ C3+Csy.

%65 m m
Ao = (ka1 + kao)ly = (kaz+kaa)l +. Aun = (Ca1 * Cao)ls = (Caz = Caa)lz .
67 m » Agg - ;
K31 + K3y + Kz + K +C3o+Cy3+
850 =0; agyo=0; agy, =31 32 - 337584 - ag, = Gt G0 m033 Caa h

a75=0; a;6=0; a;7=0; a;5=1 a;9=0; a7;0=0; a73;,=0; a71,=0;

Koo + Koy )dy —(Koq + Kog)d
a713=0; a714=0; a75=0; a7,6=0; a81=( 22+ koa) 2| (kaa * ko) L;

y

(P 024)d2|‘ (Co1* Co3)dy ; 8g3=0; 8g4=0;
y
(kag + kap)ls = (Kaz + Kag)l5 . a
I ;

ago =

- - (Car* cip)ly ~(Css* Can)la .
85 8,6 | )

y y
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_ (k21 + kzs)d12 + (kzz + k24)dz2 + (k31 + k32)'12 + (k33 + k34)|22 )

ag7 = | ;
y
_ (Ca1 + Coa)df +(Cop + Cpg)d3 +(031+%2)|12 +(Ca3 +Cs4)|§ .
88 = ;
' |
y
Qe = (kap + koa)dp = (koq + kpg)d . Arn = (Caz + Coa)dy = (Co1 +Cp3)dy h;
89 ¥ » Ag10 ¥ ;
K31+ Kgo )l — (kg3 + kgg )l +cyoy — +Cyyl
ag11 = _( 31 32)1|y( 33+ Kaa)2 hy; ag, = _(03,1 %2)1|y(%3 03,4) 2y

—n _Tlwp. - .
ag13=0; a8;l.4_|_1 ag15=0; ag16=0;
y

agy = 0; agy = 0; ag3 = 0; Agq = 0; ags = 0; Agg = 0; ag7 = 0; Agg = 0;

Ag99 =0; agg0 =1L ag11=0; ag1,=0; agy3=0; ag14=0; ag35=0; ag16=0;

Kyq + Koo +Kyg + k Co1+Cor+Coy+C
arg; = ——2 22I 8% ap. 5, =-2 22I 23% Coayy
z z
kg + ki)l — ko re )l (e +c)
B3 = _( 91 1|2)1 132 . 04 = (013 014) 2I (011 012)1; 2405 =0,
z z
8106 = 0;
Koo + Koy )dy —(Ksq + Kog)d Cyq1 +Cys)d; —(Cyp +Coy)d
a107 :( 22+ Kaa) 2| (kay + Ko3) Lh; ayg :_( 21+ Caa) 1I (Cop+ Ca)dy h;
z y
800 =— (ka1 +Kop + ko + koa ) + (kg + kip )i +kigl3 .
y IZ 1
- (Cou+ Cop + Coa+ Coa)f +(Cia + i)l +(Cra+ia)l5
[, '
- (kugdh + kool )y = kyglpdh | I (Crydh + ity )iy +(C1ady —Cradh)l,
1011 — I ! 1012 — I , ’
z
_ 1wt .

3013 =0 31014 =0; @915 =0; ayg16 L
z

1170 315,=0; a13=0; 314=0; &15=0; a16=0; a7 =0;
318 =0;

&10=0] &110=0 @111=0; 112 =L @113=0; &114=0, &135=0;

3116 = 0;
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Kiq +ki3)dp — (ko +keg)d
2151 =0, 8, =0; a12’3=(11 13)1|X( 12+ kia) 2.

(C11+ Cra)d —(Cio *+ Cia)ds . _ ks tkgytkastksy .
» @25 hy;

A4 =
I X I X
app = Ca1t+Cso |+ Ca3*Cag h; a, = (kaa + k34)|2|‘ (kas +kso)y hy;
z X

- (Cag + Caa )l — (Ca1 *+ o) h agpe = (kuals = Kadp )y + (kydlp = kyoli)d .

4238 B ; Q129 B ;
S (C110 — C1pt )1y +(cradp —Cigdh)l, .

4210 B ;
Ao = (ka1 + kap +Kaz + kg ) + (kig + kyg)d? + (kig = kyp)d3 |

4211 I ;
B1p10 = - (Ca * Cap + G+ Ca )N + (1 + Cia)df +(C1p — ©10)dI3 :

IX

21370 @214=0; @215=0; 21670 @31 =0; &3, =0 &33=0;

434=0, A35=0 36=0 @37=0 @35=0 @39=0; &310=0;

A311= 0 @312=0; @313=0; 431471 3150 &316=0; @447 =0;

d42=0; a43=0, @44=0; a5=0; a46=0; a,7=0; ayug=0
n
449 =0, 24100 @411=0 2412=0; 34473=0; a454= _%i 31415 =0;
y

416 =0, 35170, &5,=0; a53=0 @54=0 &55=0 as56=0;

57=0; a558=0; a59=0; &s510=0; @4511=0; @512 =0 &513=0;

514=0; @515~ 0 516 =L 6170 @2 =0 @3=0; 4 =0;

d65-0 ape=0 a57=0; =0 ae9=0; @p10=0; &p11=0;

612 =0 2613=0; &p14=0; &615=0; dg16= __I
zZ
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Wszystkie wielkéci wystepujace w elementach macierzy A i B (parametry
wyrzutni) zostaty opisane w pracach [2, 5] i dlatexe xda tutaj przytaczane.

3. ALGORYTM OPTYMALNEGO STEROWANIA
WYRZUTNI A

Uproszczony schemat algorytmu wyznaczania optyngalnsterowania
okretowa wyrzutni przeciwlotniczych pociskéw rakietowych przedstawio
jest na rysunku 1.

Prawo sterowania dla wyrzutni oklemy za pomog metody
optymalizacji liniowo-kwadratowej [4] z funkcjonafew postaci

3= [ (<Quxw + ULR @)

o3

Przedstawmy to prawo w naptijacej postaci [4]
Uy =K, Xy 3)
gdzie:

u =My M, M, M, Mg My M, M

w X

y

M,,My,M, — sterowania korekcyjne przemieszczpodtwnych wyrzutni
wzdtuz osi podtinej, bocznej i pionowej, odpowiednio;

My,Mg,My; — sterowania korekcyjne przemieszczkatowych wyrzutni
wzdhwz osi podiinej, bocznej i pionowej, odpowiednio;

My, M, — sterowania wigy i prowadnicy wyrzutni.
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Model nieliniowy
U wopt Przeciwlotniczej Wyrzutni

_:D Okretowej (PWO)

dxw—fw(xw’UWot)

]

Model liniowy

PWO
dXW
3 A wxwt Bywuyy
Funkcjonal jakoSci

o
J‘_‘J.(XTWQWXW"'“IVRWUW) dt — min

Y

Rownanie Riccatiego

-1 T
Pw Awt AwPyw - 2PwBywRwBwP v — Qw=10

|

Macierz wzmocnien

Kw= *R-v:!BvTva

U

Sterowanie optymalne

uwopt :_KWXW

\

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu sterowania przkthicza wyrzutnia okretowa

Fig. 1. Block diagram of the control algorithm attiaaircraft rocket ship



72 Z. Koruba, Z. Dziopa

Macierz sprzzenia K, wyskpujaca w réwnaniu (2) wyznaczana jest
Z nastpujacej zalenaosci

K, =R By, [P, 4)
Macierz P, jest rozwizaniem algebraicznego réwnania Riccatiego
ALP, +P,A, -2P,B,RBIP,+Q, =0 (5)

Wystepujace w rownaniach (2), (4) i (5) macierze wag,, i Q,,
sprowadzone do postaci diagonalnej, dobierareksperymentalnie, przy czym
poszukiwania rozpoczynane ad wartgéci rownych [6]:

=zxw1imax' =, (i=12.16 (6)

Gii U

Wimax
gdzie:
Xuimgy — Maksymalny zakres zmiaitej wartdci zmiennej stanu,

u — maksymalny zakres zmiaej wartgci zmiennej steruge;j.

Wimax

4. WNIOSKI

Zaprezentowany w pracy algorytm optymalnego steniavavyrzutni
pozwala nie tylko na nitiwie najszybsze jej ustawienie wfganym miejscu
przestrzeni (& podiuzna wyrzutni ustawiona zgodnie z knobserwacji celu),
ale take zapewnia minimalizagjefektow dynamicznych i ttumienie procesow
przegciowych w najkrétszym czasie.

Nalezy zwrdcié uwag, ze zaproponowany algorytm oprécz minimalizacii
uchybow medzy ruchem zadanym a rzeczywistysterowanej wyrzutni
pozwala dobier&a wspoétczynniki wzmocnie regulatora, aby nie przekroczy
dopuszczalnych warfoi momentéw sterggych, przez co zapewniona jest
techniczna realizowalé.

Nastpnym etapem bada bedzie przeprowadzenie symulacji
komputerowej sterowania wyrzugniz wykorzystaniem przedstawionego
w niniejszej pracy optymalnego ukladu sterowania.

Artykut zawiera wyniki pracy naukowej finansowarefrodkow na nauk
w latach 2011-2013 jako projekt badawczy.
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The Algorithm of Optimal Control of the Anti-Aircra ft
Launcher on Board a Ship

Zbigniew KORUBA ,Zbigniew DZIOPA

Abstract. The paper presents the algorithm of optimal céntfothe anti-aircraft
launcher mounted on board a moving ship. The maitiead model of the launcher
motion is linearised, and then, using the matristate and control, the optimal control
is determined on account of the minimum functiomaan-square. This way of
determining control which affects the launcher,ueas minimization of the deviation
between the applied and actual motion while seagclind tracing the aerial target
under the condition of external disturbances geadrhy the ship.

Keywords: mechanics, optimal control, anti-aircraft launchHesard of a moving ship,
anti-aircraft missile






