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STEROWANIE SAMONAPROWADZAJACYCH POCISKOW
MOZDZIERZOWYCH Z WYKORZYSTANIEM STEROWNIKA
OPARTEGO NA SZTUCZNYCH SIECIACH NEURONOWYCH

W referacie przedstawiono niektére problemy
zwigzane z systemem sterowania inteligentnych pociskow
mozdzierzowych przy pomocy rakietowych silnikow
korekcyjnych dziatajacych bezposrednio na Srodek
ciezkosci  pocisku.  Autorzy  opisali  moZzZliwosci
zastosowania sztucznych sieci neuronowych celem
poprawy jakoSci sterowania pocisku.

1. Wstep

Gazodynamiczne impulsowe sterowanie lotem pociskdw miesci sie w nurcie
rozwoju najnowszych technik sterowania. Ze wzgledu na zalety w stosunku do
tradycyjnych sterbw nad ich wykorzystaniem pracuje sie w wielu osrodkach
badawczo rozwojowych. Najwiekszym problemem jest ztozonos¢ dynamiczna
proceséw sterowania lotem i logika przetwarzania sygnatow zapewniajgca
wymagang doktadnos$¢ naprowadzania. Do najbardziej znanych i zawansowanych
nalezy szwedzki samonaprowadzajacy sie pocisk STRIX zaliczany do klasy tzw.
Pociskow inteligentnych. Rowniez w Polsce prowadzono w latach 90-tych prace nad
podobnymi rozwigzaniami sposobu sterowania przy opracowywaniu pocisku
mozdzierzowego RAD. Stopien zawansowania tych prac byt duzy, a wyniki
prowadzonych  bardzo rozlegtych badahn  symulacyjnych  weryfikowanych
eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych pozytywne. Niestety przyjete
rozwigzania systemu sterujgcego nie zostaly sprawdzone w warunkach
poligonowych m.in., dlatego ze w przeprowadzanych pierwszych tego typu
badaniach nie rozwigzano bardziej podstawowych probleméw takich jak statecznosé
lotu. Mimo bardzo obiecujacych wynikow prac nad gtowicq i przedziatem sterowania
prace nad pociskiem RAD zostaty przerwane.

Przedstawiane w niniejszej publikacji wyniki badan sg w pewnym sensie
kontynuacjg tamtych prac. Biezace badania miaty na celu sprawdzenie mozliwosci
poprawy jakosci sterowania tego typu pocisku dzieki zastosowaniu algorytmow
sterowania wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe. Starano sie zastosowac
sztuczne sieci neuronowe do zagadnien ktérych w trakcie programu RAD nie udato
sie dostatecznie dobrze rozwigza¢ metodami klasycznymi lub ich uzycie (metod
opartych na sieciach neuronowych) daje szanse na znaczacg poprawe jakosci
sterowania. Mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych badano w
nastepujgcych obszarach: ocena pofozenia przestrzennego pocisku, rozpoznawania
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identyfikacja i selekcja celow widzianych przez gtowice $ledzacg, modyfikacja
algorytmow sterowania. W niniejszej pracy przedstawione zostang czesciowe wyniki
prac nad pierwszym z powyzszych zagadnien. Uzycie uktadéw oceny potozenia
przestrzennego pocisku opartych na sztucznych sieciach neuronowych pozwala
zrezygnowa¢ z dodatkowych urzadzen pomiarowych jak np. giroskopy
zwiekszajacych mase i cene pocisku. Z dotychczasowych doswiadczen zespotu
wynika, ze otrzymane tg drogq informacje sg zazwyczaj tatwo interpretowalne przez
cztowieka jednak trudne do opisania algorytmami sterowania. Dlatego podjeto probe
rozwigzania tego problemu stosujgc sztuczne sieci neuronowe w ukfadach
impulsowego korygowania toru lotu matych obiektow latajgcych.

2. Obiekt Sterowania

Pocisk wystrzeliwany jest z mozdzierza i sterowany 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 strome;j
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 etapdw:
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 by¢ zrealizowane przez uktad wykonawczy
zbudowany na bazie rakietowych silnikdw korekcyjnych. Niewielkie silniki rakietowe
skuteczniej beda oddziatywa¢ na wektor predkosci pocisku niz klasyczne sterowanie
aerodynamiczne. Przez co moga dac lepsze od niego efekty samonaprowadzania.

Dynamika zjawiska

Stosowane dotychczas metody sterowania obiektami latajgcymi zaktadajg, iz
uktad 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 jego srodka masy.

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

W obiektach wirujgcych, 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 mozliwo$é
precyzyjniejszego naprowadzania obiektu na cel, lecz réwniez umozliwia
uproszczenie uktadu wykonawczego sterowania.

Metoda realizacji sterowania impulsowego poprzez rakietowe silniki korekcyjne

W rozwigzaniu tym sterowanie jest realizowane za pomocg jednorazowych
rakietowych silnikow korekcyjnych rozmieszczonych promieniscie wokot 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 ciezkosSci.

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 silnikow. W przyjetym w pracy
rozwigzaniu zaktada sie wykorzystanie dwunastu jednorazowych silnikow sterujgcych
rozmieszczonych rownomiernie wokot srodka ciezkosci (patrz rysunek 1).

Rysunek 1. Zasada pracy impulsowych sterow gazodynamicznych

Na podstawie pomiaru potozenia celu w polu widzenia, wypracowywany jest czas i
kierunek impulséw korygujacych tor lotu, a nastepnie sygnaly inicjujgce dla
impulsowych rakietowych silnikow sterujgcych.

Najwiekszg zaletg takiego sterowania w stosunku do tradycyjnych sterow
aerodynamicznych jest:
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Wieksza szybkos¢ dziatania, inercyjno$¢ obiektu na sterowanie jest o dwa rzedy
mniejsza od sterowania posredniego;

Wyeliminowanie = mechanicznych elementéw ruchomych, co zwieksza
niezawodno$¢ dziatania i zmniejsza zapotrzebowanie na energie (np.
elektryczng) zasilajgca stery;

Podczas sterowania wystepuja znacznie mniejsze katy natarcia i Slizgu
komplikujgce pomiar potozenia celu;

Mniej skomplikowana aerodynamika obiektu w stosunku do klasycznego
sterowania aerodynamicznego gdzie konieczny jest kompromis miedzy jego
statecznoscig a sterownoscig;

Podstawg dziatania systemu wykrywania i samonaprowadzania sie pocisku do celu
jest:

Gtowica Sledzaca, ktérej podstawa bedg wielosegmentowe liniowe detektory
sztywno zwigzane z wirujgcym obiektem; mozliwos¢ sterowania przestrzennego
zapewni ruch wirowy tego obiektu;

Blok Rozpoznania Celu pracujgcy na sygnatach z Gtowicy Sledzacej blok ma za
zadanie rozpoznanie celu wyznaczenie jego Srodka. Nastepnie przetworzenie
dyskretnej informacji (pobieranej raz na obrét pocisku) na ciagty sygnat uchybu
przystosowany do wykorzystania przy samonaprowadzaniu. W przypadku detekc;ji
kilku celéw blok przekazuje dalej informacje o kazdym z nich;

Blok Potozenia Przestrzennego, waznym elementem jego dziatania jest sie¢
neuronowa. Potozenie przestrzenne pocisku wzgledem celu oraz wzgledem ziemi
okreslane jest jedynie na podstawie informacji z Glowicy Sledzacej. Nie zaktada
sie uzycia innych urzgdzen pomiarowych jak giroskopy i akcelerometry. W bloku
tym nastepuje réwniez wybor celu atakowanego w przypadku rozpoznania wiecej
niz jednego celu;

Blok Nawigacji i Sterowania, ktérego zadaniem jest optymalizacja czasu wtgczenia
sterowania oraz  wytworzenia  sygnatdw  sterujgcych  zapewniajgcych
samonaprowadzanie pocisku po przyjetej trajektorii spotkania;

Blok Wykonawczy Sterowania o dziataniu bezposrednim (sity sterujgce dziatajg na
srodek masy), w ktérym, podstawg sit sterujgcych sg impulsy sit wytworzone przez
odpowiednio rozmieszczone rakietowe silniki korekcyjne.

3. Badania

Badania prowadzono w oparciu o stworzony sSrodowisku obliczeniowym

Matlab/Simulink model pocisku wraz z systemem sterowania przedstawiony na
rysunku 4. Badania obejmowaty nastepujacy zakres prac:

1.

2.

3.

o~

Wyznaczenie podstawowych zatozen do projektu na podstawie analizy potrzeb i
stosowanych rozwigzan;

Studia i opracowanie koncepcji rozwigzan gtowicy Sledzacej i systemu
rozpoznawania celu;

Opracowanie koncepcji systemu sterujgcego z algorytmami przetwarzania
sygnatdéw opartymi na sztucznych sieciach neuronowych;

. Modelowanie poszczegdlnych elementéw systemu naprowadzania
. Badania symulacyjne majace na celu:
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e przebadanie dynamiki ruchu pocisku we wszystkich fazach ruchu oraz
wyznaczenie jej skutecznoséci dziatania w réoznych warunkach;

e analiza wplywu na sterowanie ruchem przyjetych rozwigzan strukturalnych
Gtowicy, Bloku Uchybu, Bloku Nawigacji i Sterowania, Uktadu Wykonawczego
Sterowania;

e Optymalizacja struktur i parametrow systemu.
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Rysunek 2. Tar lotu i parametry sledzenia celu z wysokosci 1000m.

Badania zostang oparte na symulacji komputerowej w oparciu o dane i
doswiadczenia zebrane we wczesniejszych badaniach nad pociskami sterowanymi
prowadzonymi przez cztonkdéw zespotu.

Proponowany system sterujgcy rézni sie od dotychczas stosowanych daleko
idgcym uproszczeniem poktadowej aparatury sterujgce;.

Polegajg one gtdbwnie na

e braku czesci ruchomych w tym uproszczonej budowie gtowicy sktadajacej sie z
jednego lub kilku liniowych segmentowych detektorow zwigzanych z wirujgcym
pociskiem co zwieksza jego niezawodnos¢ a takze obniza koszty i mase;
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e rezygnacji z giroskopowego ukfadu odniesienia, powszechnie stosowanego w
znanych rozwigzaniach, dzieki temu ze proces przetwarzania sygnatéw odbywac
sie bedzie w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z wirujgcym obiektem;

e bezposredniej korekcji toru lotu przez przytozenie impulséw sit od silnikow
rakietowych, do srodka masy.

Przy takich uproszczeniach nalezy liczy¢ sie z problemami zwigzanymi z brakiem
rozwigzania problemu potozenia pocisku wzgledem ziemi objawiajgcymi sie
(niedolotami pocisku) oraz niemoznoscig wykorzystania w petni mozliwosci uktadu
wykonawczego sterowania.

Uzycie uktadow oceny potozenia przestrzennego pocisku opartych na sztucznych
sieciach neuronowych pozwala zrezygnowaé¢ z dodatkowych urzadzen pomiarowych
jak np. giroskopy zwiekszajacych mase i cene pocisku. Jednoczesnie nie zawsze
mozliwych do uzycia np. w pociskach wystrzeliwanych z mozdzierza lub haubicy ze
wzgledu na przecigzenia w czasie wystrzatu. Przetwarzanie sygnatow w catym torze
sterowania od liniowego detektora do sterow jest realizowane w ukfadzie
wspotrzednych zwigzanym z wirujgcym obiektem. Pozwoli to na rezygnacje z
giroskopowego uktadu odniesienia oraz znaczne uproszczenie aparatury poktadowej,
Z czym wigze sie m. inn. obnizenie kosztu wytwarzania.

a)
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Rysunek 3. Przebiegi impulséw od silnikdw sterujgcych dla pocisku 2
a) z dodatkowg informacjg o potozeniu przestrzennym
b) bez dodatkowej informac;ji

W opracowywanej wersji pocisku przyjeto, ze dla ukfadu sterowania
umieszczonego na pokfadzie pocisku dostepne sg jedynie nastepujgce informacije:
aktualna wielko$¢ uchybu katowego (kat pod jakim w danej chwili glowica sledzaca
pocisku widzi cel), predkos¢ obrotowa pocisku w danej chwili. Ponadto uktad
sterowania dysponuje danymi zaprogramowanymi bezposrednio przed lotem jak
odlegtos¢ strzatu predkosci lotu w poszczegdlnych jego fazach oraz czas
rozpoczecia obserwacji przez gtowice Sledzaca. Przy tych zatozeniach udato sie
stworzy¢ uktad sterowania pociskiem dajacy zadowalajgce rezultaty (uchyby
koncowe mieszczace sie w obrysie przeciethego czotgu przyjmujac jako punkt
celowania obszar najcieplejszy czyli silnik). Jako$¢ sterowania spada jednak wraz ze
wzrostem zasiegu strzatu gdy trajektoria lotu jest mniej stromotorowa. Z punktu
widzenia ukfadu sterowania bardzo istotng informacjg poprawiajacg jakos$¢
sterowania jest kat obrotu pocisku ¢. Informacja ta jest zazwyczaj dostepna z uktadu
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giroskopowego. Jak pisalismy wczed$niej jego zastosowanie w pocisku
wystrzeliwanym z mozdzierza jest jednak kfopotliwe ze wzgledu na przecigzenia
panujgce przy wystrzale. W przedstawianych badaniach ocene czy cel jest widziany
powyzej czy ponizej osi pocisku starano sie uzyskacC przy pomocy sztucznych sieci
neuronowych.
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Rysunek 4. Model systemu sterowania pocisku sporzadzony w $rodowisku
obliczeniowym Matlab/Simulink.

Na rysunku 2 przedstawiono dwa przypadki gdy cel jest widziany powyzej osi
pocisku (pocisk nr 1) i ponizej (pocisk nr 2). Tor lotu odpowiada lotowi
niesterowanemu a zatem przedstawia zmiany kierunku osi pocisku. Widzimy stad, ze
w pierwszym przypadku sterowanie nalezy rozpoczgé niezwtocznie po detekcji celu
w drugim przypadku znacznie korzystniej bedzie poczekac¢ az o$ pocisku przejdzie
przez cel. Daje nam to bardziej stromy tor ataku (tatwiejszy w sterowaniu) i pozwala
uzy¢ mniejszej ilosci silnikdw korekcyjnych. Jednak dla gtowicy sledzacej obydwa
przypadki sg nierozroznialne. Stad badania nad pozyskaniem informacji o potozeniu
celu wzgledem osi pocisku w ptaszczyznie pionowej mimo braku mozliwosci
zastosowania giroskopu.

Do zagadnienia zastosowano sie¢ perceptronowg dwuwarstwowg analizujgcq
przebieg w czasie zmian kata uchybu i na tej podstawie oceniajgcq potozenie celu
wzgledem osi pocisku.

Drugg badang metodg jest zastgpienie regulatora proporcjonalnego,
stosowanego dotychczas w pocisku, przez regulator oparty na podobnej jak wyzej
sieci perceptronowej. Sie¢ jest uczona na modelu pocisku posiadajgcym regulator z
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mozliwoscig oceny czy cel znajduje sie powyzej czy ponizej osi pocisku. Rysunek 3
przedstawia rozktad impulséw w trakcie lotu sterowanego dla pocisku drugiego z
rysunku 2. Wykres a) z informacjg czy cel znajduje sie powyzej osi pocisku, wykres
b) bez tej informaciji. Doktadnosc trafienia w pierwszym przypadku jest od 30 do 50%
wieksza mimo uzycia mniejszej liczby silnikdw sterujgcych.

Badania prowadzono w ramach grantu MNil Nr OTO0OA02826
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