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IDENTYFIKACJA POLOZENIA PRZESTRZENNEGO
OBIEKTU WZGLEDEM CELU METODAMI
OPARTYMI O SZTUCZNE SIECI NEURONOWE,

W referacie przedstawiono zagadnienie naprowadzania sterowanych pociskéw
mozdzierzowych i bomb lotniczych. Zastosowano w uklad wykonawczy
sterowania oparty na jednorazowych impulsowych silnikach korekcyjnych.
Metoda ta daje dobre efekty jednak przy strzelaniu na odleglo$ci zblizone do
maksymalnego zasiegu jakosé sterowania spada . Opisano przyczyny tego
zjawiska oraz zaproponowano metodg poprawy uzyskiwanej doktadnosci
Sterowania.

OBJECT TO GOAL ATTITUDE IDENTIFICATION METHODS
BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS.

In paper we presents problem of guidance of controlled mortar missiles and
bombs. We used control system based on one time used impulse control motors
set. This method gave good results but with maximal range fire control quality is
going down. We described reasons of it and proposed method of improvement
control quality.

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA.

Przedstawione w niniejszej pracy zagadnienia dotycza badad nad ukiadami sterowania
pociskéw mozdzierzowych i bomb lotniczych. W opisywanym rozwigzaniu pociski
wiruja w czasie lotu sterowanego. Sterowanie jest realizowane za pomoca
Jednorazowych rakietowych silnikéw korekcyjnych rozmieszczonych promieniscie
wokét srodka cigzkosei pocisku. Uruchomienie silnika powoduje powstanie impulsu
sity skierowanego prostopadle do osi symetrii pocisku i skierowanego wzdtuz prostej
przechodzacej przez jego srodek cigzkodci (rysunek 1).

Zadziatanie silnika oddziatywuje bezpoérednio na zmiane wektora predkosci lotu
pocisku zaréwno co do kierunku jak i co do wartogci. Precyzyjne naprowadzanie na cel
realizuje si¢ poprzez kolejne odpalanie kilku silnikow.

Decyzja o odpalaniu silnika oraz czesto$é zwana krotnoscia odpalania zalezy °d
zadanego sygnalu sterujacego wyznaczonego na podstawie sygnafu uchybu. Krotnosc
odpalania, oznaczajaca ilos¢ obrotéw pocisku migdzy kolejnymi odpaleniami silnikow,
zwigksza §iq W odpowiedni sposéb z wartoscia sygnalu K. Natomiast kierunf-:k
dziatania impulsu sit sterujacych od kolejnych silnikéw zalezy od momentu odpalenia
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wybranego silnika. Tak wiec momenty odpalania silnikow zalezg od kata fazowego ¢
potozenia celu, potozenia kolejno odpalanego silnika na obwodzie pocisku, kata ¢ i
predkosci obrotowej o, pocisku.

Czas dziatania silnika t, powinien byé mozliwie krotki. Odpowiednie badania
przeprowadzone przez autoréw wykazaly, ze czas ten nie powinien by¢ wigkszy od Y4
okresu obrotu pocisku. Impuls sterujacy silnika powoduje w tym czasie odpowiednig
zmiane kierunku lotu pocisku za ktdra nie nadaza potozenie jego osi symetrii. Pojawiaj
si¢ zatem katy natarcia i §lizgu, ktére przy odpowiedniej statecznosci pocisku
oscylacyjnie zanikaja w czasie. Czas ten zaleZy od krotnosci odpalania N i predkosci
katowej obrotu pocisku. Najkrotszy jest przy N=1. NajczeSciej nawet ekstremalne
amplitudy katéw natarcia i §lizgu przy tym sterowaniu nie sg duze (rysunek 2) i nie
powodujg znaczacych zakiécen np. w pomiarach polozenia celu przez glowice
§ledzaca. Jednak w pewnych warunkach (krotnosci N, predkosci obrotowej oy, 1
predkosci lotu V) musi wystapi¢ zjawisko rezonansu i katy natarcia 1 §lizgu osiagaja
znacznie wieksze warto§ci.

Hnix celu i’,g
. %

Rysunek 1. Zasada sterowania pociskiem przy pomocy silnikéw rakietowych.
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Rysunek 2. Zmiany kqta natarcia przy krotnosci N=3

Jednokanatowe - impulsowe bezpodrednie sterowanie lotem umozliwia uzyskanie
wymaganej jakosci sterowania przy odpowiednim doborze algorytméw odpalania
silnikéw, jak réwniez statecznosci dynamicznej pocisku. W odréznieniu od skokowo-
zmiennego posredniego sterowania, nie zachodzi konieczno$¢ zachowania kompromisu
migdzy statecznoscig a sterownoscia stad, stateczno$é pociskéw z bezpoérednim
sterowaniem moze byé dowolnie duza. Bardzo zlozone przy tym sterowaniu sg
algorytmy odpalania silnikoéw. Przy ich wyznaczaniu nalezy uwzglednié taka kolejnosé
odpalania silnikéw, przy ktorej niewywaZzenie dynamiczne pociskéw bedzie
minimalne. Algorytmy te musza zapewni¢ wymagana jako$é sterowania m.in. dzieki
proporcjonalnosci sredniego efg!;tq t ia do wartosci sygnatu sterowania.

Rysunek 3. Pocisk STRIX sterowany zestawem silnikéw impulsowych.

Wilasciwosci pocisku sterowanego bezposrednio zestawem silnikéw impulsowych:

a) Okresowo i skokowo-zmienne sterowanie wytwarza sily sterujace dzialajace W
catym dowolnym zakresie sterowanego lotu, natomiast sterowanie impulsowe ma
ograniczong ilo$¢ impulséw korekcyjnych od silnikéw. W zwiazku z tym bardzie]
ograniczony czas sterowanego lotu

b) Reakcja pocisku na bezposrednie sterowanie jest znacznie szybsza. Zmiana kierunk_ll
lotu pod dziataniem sit sterujacych nie wymaga pochylenia pocisku dla wytworzenia
odpowiednich sit aerodynamicznych, jak to ma miejsce podczas sterowania
posredniego. Zmniejsza to inercyjno$é sterowania o dwa rzedy.
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¢) Podczas sterowania bezposredniego wystepujg znacznie mniejsze katy natarcia i

slizgu, ktore m.in. zwiekszajg opor aerodynamiczny, jak rowniez zaktécaja pomiar

potozenia celu przez glowice sledzaca. '

d) Ukiady wykonawcze sterowania o dziataniu impulsowym, ktérego podstawa sa

silniki rakietowe, nie posiadaja zadnych ruchomych mechanizméw komplikujacych

konstrukcje oraz zwickszajacych zapotrzebowanie na energie (szczegOlnie ‘
elektryczng). Dodatkowo duza zaleta tych ukladéw jest wigksza niezawodno$é

dziatania. ‘
e) Zmniejszone wymagania co do aerodynamiki pociskéw z impulsowym

bezposrednim sterowaniem wynikaja m.in. z tego, Ze:

- platowce nie wytwarzaja aerodynamicznych sit nosnej i bocznej wymagajacych |
odpowiednich powierzchni no$nych oraz katéw natarcia i §lizgu; |
- brak jest ograniczen co do maksymalnych wartoéci statecznosci dynamicznej; ‘
- zmiana kierunku lotu odbywa sie pod dziataniem sit rakietowych niezaleznych od

predkosci lotu. ‘ ‘
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Rysunek. 4. Tory lotu i parametry sledzenia celu z wysokosci 1000m dla pociskéw I i
2.
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2. PROBLEM OCENY POLOZENIA POCISKU WZGLEDEM
CELU.

Oparty na tych zatozeniach uklad sterowania pociskiem dat zadawalajace rezultaty.
Uchyby koncowe mieszczace si¢ w obrysie przecigtnego czotgu przyjmujac jako punkt
celowania obszar najcieplejszy czyli silnik. Jakos¢ sterowania pogarsza si¢ jednak gdy
trajektoria lotu pocisku lub bomby jest bardziej ptaska. Szczegdlnie dotyczy to
strzelania pociskiem na dalsze odleglosci. Ptaska trajektoria lotu moze powodowaé
niedoloty pociskéw w skrajnych przypadkach uniemozliwiajace trafienie w cel. Dla
ukladu sterowania bardzo istotng Informacja pozwalajaca ukiadowi sterowania
przeciwdziataé temu zjawisku jest kat obrotu pocisku i wynikajaca stad mozliwo$é
oceny, czy cel jest widziany ponizej, czy powyzej osi gtdwnej pocisku. Informacja taka
jest zazwyczaj dostepna z uktadu giroskopowego. Jego zastosowanie podraza jednak
koszty pocisku, komplikuje jego konstrukcje a w przypadku pociskow
mozdzierzowych jest czesto niemozliwe z powodu przeciazen panujacych przy
wystrzale. W przedstawionych badaniach oceng potozenia czy cel jest widziany
powyzej czy ponizej osi pocisku starano si¢ uzyskaé przy zastosowaniu sztucznych
sieci neuronowych.

Na rysunku 4 przedstawiono dwa skrajne przypadki sytuacji pocisku w chwili
rozpoczecia sterowania. Pocisk nr 1 widzi cel powyzej swojej osi gtéwnej. Pocisk nr 2
widzi cel ponizej swojej osi gtownej. Zaznaczony grubsza linia tor lotu odpowiada
lotowi niesterowanemu a zatem przedstawia zmiany kierunku osi gléwnej pocisku.
Widzimy stad , ze w pierwszym przypadku sterowanie nalezy rozpoczaé niezwiocznie
po detekcji celu w drugim przypadku znacznie korzystniej bedzie az o§ pocisku
przejdzie przez cel. Daje nam to bardziej stromy tor ataku (latwiejszy w sterowaniu) i
pozwala uzy¢ mniejsze] ilosci impulsowych silnikéw korekeyjnych. Rysunek 5
przedstawia rozklad impulséw w trakcie lotu sterowanego dla pocisku drugiego z
rysunku 4. Wykres a) z informacja czy cel znajduje si¢ powyzej osi pocisku, wykres b)
bez tej informacji. Dokladno$¢ trafienia w pierwszym przypadku jest od 30 do 50%
wigksza mimo uzycia mniejszej liczby silnikow sterujacych.
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Rysunek 5. Przebiegi impulséw od silnikéw sterujqcych dla pocisku 2
a) z dodatkowq informacjq o polozeniu przestrzennym
b) bez dodatkowej informacji
Ll
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Rysunek 6. Model sterowanego pocisku w srodowisku Matlab/Simulink.

Jednak dla zwiazanej na state z pociskiem glowicy $ledzacej obydwa przypadki sa
nierozroznialne. Kat uchybu pod jakim gltowica widzi cel jest w obu przypadkach taki
sam. Brak ukfadu giroskopowego nie pozwala na rozréznienie obu przypadkéw. W
celu rozpoznania w ktorej powyzszych sytuacii znajduje sie nasz pocisk zastosowano
uktad oceny poftozenia przestrzennego pocisku oparty na sztucznych sieciach
neuronowych. Uzyto trojwarstwowej sieci neuronowej propagacji wstecznej bledu
ktora analizuje przebiegi czasowe zmian kata uchybu. Na podstawie tych zmian sie¢
ocenia czy cel znajduje si¢ powyzej czy ponizej osi gldwnej pocisku. Sie¢ korzysta
dodatkowo jeszcze z informacji o biezacej predkosci obrotowej pocisku.

3. BADANIA.

Badania przeprowadzono w oparciu 0 modele symulacyjne pocisku mozdzierzowego i
bomby lotnicze] 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
sieciag neuronowa. W ukladzie sterowania wykorzystano sztuczna sie¢ neuronowa
propagacji wstecznej bledu. Sieé posiadala trzy warstwy po 50 neuronéw w kazdej.
Pary uczace zostaty wykonane na podstawie pracy uktadu wyposazonego w giroskop.
Na tej podstawie sieé¢ byla uczona rozpoznawania czy cel jest widziany powyzej czy
ponizej osi gtéwnej pocisku zastepujac w kolejnych symulacjach uktad giroskopowy.
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Rysunek 7a Przebieg sygnalu sterujqcego w czasie lotu pocisku dla sterowania bez
ukladu giroskopowego.
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Rysunek 7b Przebieg sygnalu sterujqcego w czasie lotu pocisku dla sterowania z
uktadem giroskopowym.

Rysunek 7c Przebieg sygnalu sterujqcego w czasie lotu pocisku dla sterowania bez
ukladu giroskopowego z zastosowaniem sieci neuronowej do oceny polozenia
przestrzennego pocisku wzgledem celu. -

Rysunki 7 a, b i ¢ przedstawiajg wykresy sygnatéw sterujacych dla przypadku lotu
pocisku 2 z rysunku 4. Pocisk leci najpierw lotem niesterowanym i w trzydziestej
dziewiatej sekundzie nastgpuje detekcja celu. Na rysunku 7a mamy przebieg sygnatu
sterujacego gdy ukltad sterowania pozbawiony jest informacji o tym czy cel jest
widziany powyzej czy ponizej osi gtéwnej pocisku. Rysunek 7b pokazuje przebieg
tegoz sygnatu gdy uktad sterowania wyposazony jest w informacje o kacie obrotu
pociskw. Rysunek 7c przedstawia przebieg sygnatu sterujacego w czasie lotu pocisku
dla sterowania bez ukfadu giroskopowego z zastosowaniem sieci neuronowej do oceny
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potozenia przestrzennego pocisku wzgledem celu. Wyniki uzyskane dla tych
eksperymentdw numerycznych najlepsze otrzymano dla przypadku b. Jednak wynik
sterowania mierzony uchybem koficowym trafienia uzyskany dla przypadku c jest o
50% lepszy niz dla przypadku a. Nie udafo sie nam jak na razie poprzez uzycie
sztucznej sieci neuronowej uzyskaé¢ 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. Na rysunku 8 widzimy odchytke toru lotu od pierwotnej osi wizowania celu
dla przypadku lotu z zastosowaniem sieci neuronowej. Ukfad sterowania rozpoczyna
korekcje lotu dopiero po minigci celu przez o§ gtéwna pocisku.
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Rysunek 8 Odchytka toru lotu od pierwotnej osi wizowania celu dla lotu pocisku przy
sterowaniu bez ukladu giroskopowego z zastosowaniem sieci neuronowej do oceny
polozenia przestrzennego pocisku wzgledem celu.
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