dr inz. Robert GLEBOCKI

dr hab. inz. Ryszard VOGT

Politechnika Warszawska

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa

UKLAD SAMONAPROWADZANIA POCISKU
MOZDZIERZOWEGO Z WYKORZYSTANIEM UKLADOW
ROZPOZNAWANIA POLOZENIA PRZESTRZENNEGO
OPARTYCH NA SZTUCZNYCH SIECIACH NEURONOWYCH

W referacie przedstawiono niektére problemy
zwigzane z systemem sterowania inteligentnych pociskow
mozdzierzowych przy pomocy rakietowych silnikow
korekcyjnych dziatajgcych bezposrednio na Srodek
ciezkosci pocisku.

1. Wprowadzenie do zagadnienia

W referacie zawarte zostaty wybrane wyniki badan nad zagadnieniem
naprowadzania przeciwpancernych pociskobw mozdzierzowych z gornej potsfery
poprzez korygowanie ich toru lotu przy pomocy jednorazowych impulsowych
rakietowych silnikbw korekcyjnych. Szczegdlng uwage zwrdécono na problemy
wystepujgce przy strzelaniu na maksymalnych zasiegach oraz przedstawiono
propozycje ich rozwigzania opartg na algorytmach sterujgcych bazujgcych na
sztucznych sieciach neuronowych.

Pocisk wystrzeliwany jest z mozdzierza i sterowany jest jedynie w fazie opadania
juz na stromym odcinku swej trajektorii lotu. Pocisk taki realizujgcy zasade “fire and
forget” jest niejako wstrzeliwany w obszar dziatania i dopiero w koncowej stromej
fazie swego lotu jest naprowadzany na cel. Musi by¢ dos¢ doktadnie wstrzelony nad
obszar dziatania celu. Zaktada sie, Ze gtowica $ledzaca ma kat obserwacji do 12° i
postrzega cele z odlegtosci do 1000m. Pocisk wiruje w trakcie lotu ruchem
wymuszonym poprzez przekoszenie brzechw.

Funkcjonowanie pocisku mozemy podzieli¢ na kilka etapéw:
1.Wykrycie celu przez obserwatora, obliczenie danych ogniowych.
2 Wystrzelenie pocisku, ruch w lufie, roztozenie statecznikdéw.
3.Balistyczna faza lotu pocisku.

4 .Faza lotu kierowanego. W jej czasie pracuje gtowica samo naprowadzajgca.
Nastepuje przechwycenie i wybér celu oraz sterowanie pociskiem przy
pomocy silnikdw korekcyjnych, az do momentu uderzenia pocisku w cel.

W takim typie pocisku, gdzie sterowanie lotem jest tylko w kohcowej jego fazie,
wymagane jest niezbyt duze ale szybkie wptywanie na jego wektor predkosci.
Zadanie takie bardzo dobrze moze byC zrealizowane przez uktad wykonawczy
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zbudowany na bazie rakietowych silnikdéw korekcyjnych. Niewielkie silniki rakietowe
skuteczniej beda oddziatywa¢ na wektor predkosci pocisku niz klasyczne sterowanie
aerodynamiczne. Przez co moga dac lepsze od niego efekty samonaprowadzania.

2. Dynamika zjawiska
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Rysunek 1. Schemat blokowy dynamiki obiektu latajacego sterowanego poprzez
oddziatywanie bezposrednio na $rodek ciezkosci.

Stosowane dotychczas metody sterowania obiektami latajgcymi zaktadaja, iz
ukltad wykonawczy sterowania tak oddziatywuje na obiekt sterowany aby sity
pochodzace od sterow wywotywaty zmiane momentu sit oddziatujgcych na obiekt,
powodujgc jego obrét wokot srodka masy, dzieki czemu powierzchnie nosne
otrzymujg niezbedny kat natarcia potrzebny do wytworzenia sity sterujacej. Tak wiec
najpierw wywotywany jest obrot obiektu wokot srodka masy co dopiero pocigga za
sobg zmiane wektora predkosci srodka masy obiektu.

W  proponowanym rozwigzaniu ukfad wykonawczy sterowania (zespot
rakietowych silnikébw korekcyjnych) oddziatywuje na $rodek masy obiektu a ruch
wokot srodka masy jest dopiero nastepstwem tego pierwszego i oddziatywan
aerodynamicznych (rysunek 1). Rozwigzanie takie pozwala na duzo efektywniejsze
oddziatywanie na jego wektor predkosci.

W obiektach wirujacych, gdzie jeden kanat stuzy do sterowania zaréwno w
ptaszczyznie poziomej jak i pionowej, przyjecie takiego rozwigzania pozwala nie tylko
na szybszg reakcje obiektu na bodzce sterujgce ruchem a co za tym idzie mozliwos$é
precyzyjniejszego naprowadzania obiektu na cel, lecz réwniez umozliwia
uproszczenie uktadu wykonawczego sterowania.
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Rysunek 2. Schemat blokowy systemu naprowadzania pocisku do celu.

System naprowadzania, bedacy przedmiotem opisu, nie posiada
giroskopowego uktadu odniesienia. Caly proces naprowadzania, realizowany w
systemie, jest prowadzony w uktadzie wspotrzednych zwigzanych z wirujgcym
pociskiem. Upraszcza to znacznie aparature sterujgcq ale jednoczesnie komplikuje
logike przetwarzania sygnatéw oraz dynamike sterowanego ruchu obiektu.

Ogdlny schemat blokowy systemu, opisujacy podstawowe jego funkcje
przedstawia rysunek 2. Podstawowymi wiasciwosciami tego systemu sa:

e Gtowica Sledzagca z liniowym jednowymiarowym detektorem mozaikowym
zwigzanym z wirujgcym pociskiem, umozliwia on nieciggty (raz na jeden obrét
pocisku) pomiar kata odchylenia linii obserwaciji celu;

e Blok Sygnatu Uchybu (BSU) przetwarzajgcy impulsowy sygnat uchybu E na
sygnat ciggty €, w bloku tym dokonujemy rowniez filtracji i prognozowania;

e Blok Nawigacji i Sterowania (BNiS) inicjuje proces sterowania oraz ocenia
wzajemne potozenie pocisku i celu w nastepstwie czego generuje sygnat
sterujacy K;

e Blok Wykonawczy Sterowania (BWS) sktada sie z zespotu jednorazowych
silnikow korekcyjnych rozmieszczonych promieniscie wokét Srodka ciezkosSci
pocisku.

3. Metoda realizacji sterowania impulsowego poprzez rakietowe
silniki korekcyjne

W rozwigzaniu tym sterowanie jest realizowane za pomoca jednorazowych
rakietowych silnikéw korekcyjnych rozmieszczonych promieniscie wokdt srodka
ciezkosci pocisku. Uruchomienie pojedynczego silnika powoduje powstanie impulsu
sity skierowanego prostopadle do osi gtdbwnej symetrii pocisku i skierowanego wzdtuz
prostej przechodzacej przez jego srodek ciezkosci (rysunek 3).

Zadziatanie silnika oddziatywuje bezposrednio na zmiane wektora predkosci lotu
pocisku zaréwno co do kierunku jak i co do wartosci. Precyzyjne naprowadzanie na
cel realizuje sie poprzez kolejne odpalanie kilku silnikdw. Na podstawie pomiaru
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poftozenia celu w polu widzenia, wypracowywany jest czas i kierunek impulséow
korygujacych tor lotu, a nastepnie sygnaty inicjujgce dla impulsowych rakietowych
silnikéw sterujacych.

Zasada sterowania
pociskiem przy pomocy
silniczkow rakietowych

Rysunek 3. Sposéb realizacji sterowania
4. Problem oceny potozenia pocisku wzgledem celu

Oparty na tych zatozeniach ukfad sterowania pociskiem dat zadawalajgce
rezultaty. Uchyby koncowe mieszczace sie w obrysie przecietnego czotgu przyjmujac
jako punkt celowania obszar najcieplejszy czyli silnik. JakosS¢ sterowania pogarsza
sie jednak gdy trajektoria lotu pocisku lub bomby jest bardziej ptaska. Szczegdlnie
dotyczy to strzelania pociskiem na dalsze odlegtosci. Ptaska trajektoria lotu moze
powodowac niedoloty pociskdw w skrajnych przypadkach uniemozliwiajgce trafienie
w cel. Dla ukftadu sterowania bardzo istotng informacja pozwalajgca ukfadowi
sterowania przeciwdziata¢ temu zjawisku jest kat obrotu pocisku i wynikajaca stad
mozliwos¢ oceny, czy cel jest widziany ponizej, czy powyzej osi gidwnej pocisku.
Informacja taka jest zazwyczaj dostepna z uktadu giroskopowego. Jego
zastosowanie podraza jednak koszty pocisku, komplikuje jego konstrukcie a w
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przypadku pociskbw mozdzierzowych jest czesto niemozliwe z powodu przecigzen
panujacych przy wystrzale. W przedstawionych badaniach ocene potozenia czy cel
jest widziany powyzej czy ponizej osi pocisku starano sie uzyskaé przy zastosowaniu
sztucznych sieci neuronowych.
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Rysunek. 4. Tory lotu i parametry $ledzenia celu z wysokosci 1000m dla pociskéw 1 2.

Na rysunku 4 przedstawiono dwa skrajne przypadki sytuacji pocisku w chwili
rozpoczecia sterowania. Pocisk nr 1 widzi cel powyzej swojej osi glownej. Pocisk nr 2
widzi cel ponizej swojej osi gtdwnej. Zaznaczony grubszg linia tor lotu odpowiada
lotowi niesterowanemu a zatem przedstawia zmiany kierunku osi gtéwnej pocisku.
Widzimy stad , Zze w pierwszym przypadku sterowanie nalezy rozpoczaé
niezwtocznie po detekcji celu w drugim przypadku znacznie korzystniej bedzie az os
pocisku przejdzie przez cel. Daje nam to bardziej stromy tor ataku (fatwiejszy w
sterowaniu) i pozwala uzy¢ mniejszej ilosci impulsowych silnikbw korekcyjnych.
Rysunek 5 przedstawia rozkfad impulséw w trakcie lotu sterowanego dla pocisku
drugiego z rysunku 4. Wykres a) z informacjg czy cel znajduje sie powyzej osi
pocisku, wykres b) bez tej informacji. Doktadnos¢ trafienia w pierwszym przypadku
jest od 30 do 50% wieksza mimo uzycia mniejszej liczby silnikéw sterujgcych.
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Rysunek 5. Przebiegi impulséw od silnikéw sterujacych dla pocisku 2
a) z dodatkowg informacjg o potozeniu przestrzennym
b) bez dodatkowe] informacji
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Rysunek 6. Model sterowanego pocisku w srodowisku Matlab/Simulink.

Jednak dla zwigzanej na state z pociskiem gtowicy sledzgcej obydwa
przypadki sg nierozroznialne. Kgt uchybu pod jakim gtowica widzi cel jest w obu
przypadkach taki sam. Brak uktadu giroskopowego nie pozwala na rozréznienie obu
przypadkow. W celu rozpoznania w ktorej powyzszych sytuacji znajduje sie nasz
pocisk zastosowano uklad oceny potozenia przestrzennego pocisku oparty na
sztucznych sieciach neuronowych. Uzyto trojwarstwowej sieci neuronowej propagacji
wstecznej btedu ktora analizuje przebiegi czasowe zmian kata uchybu. Na podstawie
tych zmian sie¢ ocenia czy cel znajduje sie powyzej czy ponizej osi gtdwnej pocisku.
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Sie¢ korzysta dodatkowo jeszcze z informacji o biezacej predkosci obrotowej
pocisku.

5. Badania

Badania przeprowadzono w oparciu o modele symulacyjne pocisku
mozdzierzowego i bomby lotniczej zbudowane w srodowisku Matlab/Simulink. Uktad
sterowania wykonany jest w trzech wersjach. Pierwsza wyposazona jest w
informacje z uktadu giroskopowego. Druga nie posiada tej informacji a w trzeciej
zastosowano modut z siecig neuronowa. W ukfadzie sterowania wykorzystano
sztuczng sie¢ neuronowg propagacji wstecznej btedu. Sie¢ posiadata trzy warstwy po
50 neuronéw w kazdej. Pary uczace zostaty wykonane na podstawie pracy uktadu
wyposazonego w giroskop. Na tej podstawie sie¢ byta uczona rozpoznawania czy cel
jest widziany powyzej czy ponizej osi gtdwnej pocisku zastepujac w kolejnych
symulacjach uktad giroskopowy.

Rysunki 7 a, b i ¢ przedstawiajg wykresy sygnatéw sterujgcych dla przypadku
lotu pocisku 2 z rysunku 4. Pocisk leci najpierw lotem niesterowanym i w trzydziestej
dziewigtej sekundzie nastepuje detekcja celu. Na rysunku 7a mamy przebieg sygnatu
sterujgcego gdy ukfad sterowania pozbawiony jest informacji o tym czy cel jest
widziany powyzej czy ponizej osi gtdwnej pocisku. Rysunek 7b pokazuje przebieg
tegoz sygnatu gdy uktad sterowania wyposazony jest w informacje o kacie obrotu
pocisku. Rysunek 7c przedstawia przebieg sygnatu sterujagcego w czasie lotu pocisku
dla sterowania bez uktadu giroskopowego z zastosowaniem sieci neuronowej do
oceny potozenia przestrzennego pocisku wzgledem celu. Wyniki uzyskane dla tych
eksperymentéw numerycznych najlepsze otrzymano dla przypadku b. Jednak wynik
sterowania mierzony uchybem koncowym trafienia uzyskany dla przypadku c jest o
50% lepszy niz dla przypadku a. Nie udato sie nam jak na razie poprzez uzycie
sztucznej sieci neuronowej uzyska¢ wyniku takiego samego jak dla uktadu
sterowania wyposazonego w giroskop. Sie¢ nie zawsze prawidtowo ocenia potozenie
przestrzenne pocisku wzgledem celu. Jednak jej uzycie poprawia rezultaty uzyskane
bez uzycia giroskopu.
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Rysunek 7a Przebieg sygnatu sterujgcego w czasie lotu pocisku dla sterowania bez uktadu
giroskopowego.
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Rysunek 7b Przebieg sygnatu
giroskopowym.
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Rysunek 7c Przebieg sygnatu sterujacego w czasie lotu pocisku dla sterowania bez uktadu
giroskopowego z zastosowaniem sieci neuronowej do oceny potozenia przestrzennego
pocisku wzgledem celu.

Badania prowadzono w ramach grantu MNil Nr 0TO0A02826
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