Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

dr inz. Robert Glgbocki
Politechnika Warszawska
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej

UKLAD NAPROWADZANIA I STEROWANIA BOMB LOTNICZYCH

W pracy przedstawiono niektore rezultaty prac badawczych prowadzonych nad
naprowadzaniem bomb  lotniczych.  Autorzy zaprezenmtowali  propozycje
zastosowania  systemu  sterowania  gazodynamicznego z  algorytmami
naprowadzania bazujqcymi na przewidywanych trajektoriach wzorcowych.
Przedstawione wyniki prac opierajq sie na badaniach symulacyjnych.

GUIDANCE AND CONTROL SYSTEM FOR AIRCRAFTS’ BOMBS

In the paper are presented some results of researches about GPS guided bombs’.
Authors described the gasodynamic control system and algorithms based on
predictive flight trajectories. Researches are based on computer simulations.

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA

W ostatnich kilkunastu latach obserwujemy szybki rozwdj bomb i pociskéw sterowanych.
Dzieje si¢ tak dzigki mozliwosciom, jakie daje zastosowanie systemu GPS do nawigacji tego
typu obiektow. Pozwolit on na stworzenie niedrogich zestawow umozliwiajacych
samonaprowadzanie bomb lotniczych 1 pociskow artyleryjskich. Nawigacja oparta jest tu
zazwyczaj o polaczenie GPS z uktadem inercjalnym. Jezeli chodzi o stosowane uklady
wykonawcze sterowania to w przypadku bomb lotniczych wykorzystujemy zazwyczaj
sterowanie aerodynamiczne. W pociskach artyleryjskich 1 mozdzierzowych wystepuja
zardwno konstrukcje ze sterami aerodynamicznymi jak i gazodynamicznymi.

W prezentowanej pracy przebadano mozliwosci, jakie daje zastosowanie impulsowych steréw
gazodynamicznych do sterowania bombami lotniczymi. Metoda ta stosowana do sterowania
pociskow artyleryjskich 1 mozdzierzowych moze znalez¢ zastosowanie i do sterowania bomb
lotniczych. Nie zapewnia ona wprawdzie takich zasiggdw sterowania jak przy sterowaniu
aerodynamicznym jednak jej zaleta jest znaczne uproszczenie konstrukcji poprzez eliminacjg
elementéw ruchomych na poktadzie bomby. Ograniczamy w ten sposdéb zasob energii
niezb¢dny na poktadzie bomby. Zasilanie jest niezbedne jedynie dla elektroniki poktadowe;j
bez koniecznosci zasilania mechanizméw poruszajacych powierzchniami sterowymi. Uktad
sterowania oparty na takich uktadach wykonawczych bedzie znacznie prostszy przez co moze
by¢ tanszy 1 bardziej niezawodny.

Badania przedstawione w niniejszej pracy wykonano w oparciu o wtasny model symulacyjny
opracowany w srodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink.

2. UKLEAD WYKONAWCZY STEROWANIA

W rozwigzaniu tym sterowanie jest realizowane za pomoca jednorazowych rakietowych
silnikow korekcyjnych rozmieszczonych promieniscie wokot srodka cigzkosci bomby.
Uruchomienie pojedynczego silnika powoduje powstanie impulsu sity skierowanego
prostopadle do osi gtdownej symetrii bomby 1 skierowanego wzdluz prostej przechodzace]
przez jej srodek cigzkosci (rys. 1).
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Zadziatanie silnika oddzialywuje bezposrednio na zmiang wektora predkosci lotu bomby,
zaréwno co do kierunku jak i co do warto$ci. Precyzyjne naprowadzanie na cel realizuje si¢
poprzez kolejne odpalanie kilku silnikdw. Na podstawie pomiaru potozenia bomby wzgledem
wyznaczonego punktu celu i1 zadanej trajektorii lotu, wypracowywany jest czas i kierunek
impulséw korygujacych tor lotu, a nastgpnie sygnaly inicjujace dla impulsowych rakietowych
silnikéw sterujacych.
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Rys. 1. Sita sterujaca od silnikow korekcyjnych

Koncepcje sterowania poprzez oddziatywanie bezposrednio na srodek cigzkosci obiektu lata-
jacego przedstawiono w pracy [3]. Wymuszenia zmiany kierunku lotu zapewniono stosujac
tzw. korekcyjne silniki rakietowe. Silniki rozmieszczone sg promieniscie wokot srodka cigz-
kosci. Daja jednorazowe impulsy sterujace, skierowane prostopadle do osi gldwnej pocisku.
Funkcja inicjujaca odpalanie silnikéw zalezy od wartosci uchybu, fazowego potozenia celu
oraz polozenia katowego pocisku (rys. 1). Lot przestrzenny pocisku, przy jednokanalowym
sterowaniu, mozliwy jest dzigki ruchowi wirowemu obiektu i odpalaniu kolejnych silnikow
w odpowiednim czasie. Tak wigc logika przetwarzania sygnatu w przyjetym bloku wykonaw-
czym realizowana jest w uktadzie jednokanatowym. Bomba wykonuje od 1 do 2 obrotéw na
sekundg. Predkos¢ wirowania jest wymuszana przez przekoszenie stabilizatoréw i co za tym
idzie predkos¢ obrotowa zalezy od predkosci postepowe;.

W proponowanym rozwigzaniu uktad wykonawczy sterowania (zespot rakietowych silnikow
korekcyjnych oddziatywuje na $rodek masy obiektu, a ruch wokot srodka masy jest dopiero
nastgpstwem tego pierwszego 1 oddziatywan aerodynamicznych. Rozwigzanie takie pozwala
na duzo efektywniejsze oddziatywanie na jego wektor predkosci.

[los¢ silnikow korekcyjnych powinna zapewni¢ kontrolg uktadu sterujacego nad lotem bomby
od momentu rozpoczecia sterowania, az do momentu uderzenia w cel. Czas pracy silnikow
nie powinien by¢ dtuzszy od 0,4 okresu obrotu pocisku wokot osi wtasnej. Badano mozliwo-
$ci naprowadzania pocisku z iloscia od 12 do 20 silnikow.
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2. METODY NAPROWADZANIA

Zadaniem uktadu naprowadzania bomby jest wypracowanie takiej trajektorii lotu, ktéra do-
prowadzi do upadku obiektu sterowania mozliwie najblizej celu. Uklad sterowania ma za za-
danie w taki sposob kierowac¢ ruchem bomby, by jej trajektoria lotu byta mozliwie najblizsza
wypracowanej przez uktad naprowadzania.

Schemat uktadu naprowadzania i sterowania przedstawiony jest na schemacie blokowym

(rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu naprowadzania i1 sterowania bomba

Na podstawie do$wiadczen z symulacji przyjete zostato, ze oddzielenie bomby od nosiciela
odbywa si¢ w locie poziomym, przy predkosci V. Punkt zrzutu ma wspoéirzedne (0, 0, Zy)
w uktadzie (Xg, Yg, Zg) wykorzystywanym w naprowadzaniu, gdzie Z, to wysoko$¢ lotu
nosiciela w momencie zrzutu. Warunki lotu na poczatku symulacji to: Ze= 10000 m,
Vo= 222 m/s. Z warunku lotu poziomego wynikaja zerowe wartosci katdw orientacji prze-
strzennej oraz predkosci katowych.

Do naprowadzania bomby wykorzystana zostata metoda trzypunktowa. Do wypracowania
wzorcowej trajektorii lotu wykorzystane sa wspotrzedne celu (Rc), punktu wiaczenia uktadu
sterowania (R1) w uktadzie (Xg, Yg, Zg). Wstepnie wykonane symulacje odpowiedzi bomby
na sterowanie przy pomocy silnikow wskazaty, ze najwigkszy wplyw na odlegtos¢ punktu
upadku bomby sterowanej w stosunku do trajektorii bez sterowania, a w szczego6lnosci na
zasigg bomby ma dzialanie w koncowe;j fazie lotu. Niewielki wptyw uzycia uktadu sterowa-
nia w fazie poczatkowej doprowadzit do rozwigzania, w ktérym sterowanie odbywa si¢ od
momentu, w ktorym kat pochylenia bomby osiagnie 6 =-45°. Wymieniony punkt R1 odpo-
wiada polozeniu, w ktorym kat pochylenia jest rowny —45°.

Sterowanie odbywa si¢ w dwoch kanatach azymutu i elewacji. Dla kazdego z nich wyliczane
sa osobne ptaskie trajektorie wzorcowe. Uchyb obliczany jest jako roznica odpowiedniej
wspolrzednej potozenia bomby od odpowiadajacej jej wspolrzednej trajektorii wzorcowe;.

Dwa kanaty zostaly zastosowane ze wzgledu na rézny charakter sterowania kursem bomby
ijej zasiggiem. Wykorzystanie krzywych ptaskich jako trajektorii wzorcowych upraszcza
dodatkowo obliczenia. Idealnym rozwigzaniem byloby okreslanie uchybu jako odlegtosci
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punktu okreslajacego aktualne polozenie bomby od krzywej wzorcowej. Ze wzglgdu na
skomplikowang procedur¢ obliczania odleglosci punktu od krzywej i wymagang wysoka czg-
stotliwos$¢ dziatania uktadu naprowadzania przyj¢ta zostata metoda uproszczona.

Trajektoria lotu
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Rys. 3. Definicja uchybu elewacji.

W kanale azymutu uchyb obliczany jest jako rdznica aktualnej wspdtrzednej y i wspdtrzedne;j
Vrefaz Obliczonej dla biezacej wartosci X: Era, =V - Vieraz(X)

Poniewaz osiagane odchylenia poziomej sktadowej predkosci lotu od kierunku Xg sa nie-
wielkie (w zakresie kilkunastu stopni) btad popetniany przez wykorzystanie prostokatnej
sktadowej odlegtosci ma pomijalna wartosc.

W kanale elewacji uchyb obliczany jest jako réznica aktualnej wspotrzednej x 1 wspodirzedne;j
Xrefpl Obliczonej dla biezacej wartosci z: Erg= X - Xerri(Z)

W przypadku kanatu elewacji sytuacja nie jest tak korzystna, jak w przypadku kanatu azymu-
tu. Poniewaz jednak sterowanie odbywa si¢ od momentu, gdy kat pochylenia bomby wynosi
0=-45°, a kat pochylenia w chwili upadku bomby waha si¢ w zakresie od 80° do 88° btad po-
pelniany przez uproszczenie ma zmniejszajaca si¢ wartos¢. Ze wzgledu na zakres wartosci
kata O przyje¢te rozwiazanie jest korzystniejsze niz alternatywne z wykorzystaniem trajektorii
wzorcowej przedstawionej jako funkcja zef(X).

2.1. Trajektoria wzorcowa - linia prosta

Prosta jest najlatwiejsza do wyznaczenia postacig trajektorii wzorcowej. Do jej wyznaczenia
wystarczaja wspotrzedne poczatku naprowadzania oraz wspéirzedne celu. Algorytm ma za-
mknigta postac¢ obliczen wspotczynnikow rownania prostej y=ax+b

Na potrzeby sterowania bomba w kanale azymutu ta posta¢ trajektorii wzorcowej daje satys-
fakcjonujace wyniki. W kanale elewacji metoda jest niezadowalajaca.

2.2. Trajektoria wzorcowa - parabola

Rzut toru lotu na ptaszczyzng pionowa jest mocno zakrzywiony, wiec jego przyblizenie pro-
sta jest daleko idacym uproszczeniem. Dla skutecznego sterowania zasiggiem bomby po-
trzebna jest doskonalsza metoda. Poniewaz parabola jest teoretyczna postacia trajektorii ru-
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chu ciata rzuconego w prozni, naturalnym wydaje si¢ zastosowanie jej jako mozliwie proste-
go przyblizenia trajektorii ruchu rzeczywistego obiektu fatajacego.

Mimo, iz trajektoria ciata wyrzuconego poziomo w prozni ma posta¢ paraboli o wierzchotku
w punkcie poczatkowym, metoda opisu paraboli jako funkcji z(x) okazata si¢ niedoskonata.
Lepsze wyniki osiagnigte zostaly, gdy parabola zostata wyznaczona jako funkcja x(z).

2.3. Trajektoria wzorcowa - krzywa wyzszego rzedu

Tor lotu bomby uzyskany w wyniku symulacji r6zni si¢ od paraboli. W poczatkowej fazie
lotu jest bardziej ptaski, jego zakrzywienie nastgpuje bardziej gwaltownie, niz w przypadku
ruchu w prdzni. Jest to spowodowane zmniejszaniem si¢ predkosci obiektu w poczatkowe]
fazie lotu. Dla otrzymania lepszego przyblizenia optymalne;j trajektorii lotu mozliwe jest za-
stosowanie krzywej wyzszego rzedu. Zastosowanie takiego rozwigzania wymaga rozwiazania
dwoch istotnych zagadnien:

1) Wigksza liczba wspotczynnikoéw dla krzywej wyzszego stopnia. Konieczne byloby osza-
cowanie wspolrzednych kilku punktéw posrednich na trajektorii lotu bomby
2) Wigkszy wymiar uktadu rownan — potrzebne wigksze mozliwosci obliczeniowe.

Na obecnym etapie prac nie przeprowadzono badan z krzywymi wyzszego rze¢du.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych nad opracowanym uktadem
naprowadzania. Rys. 4 1 5 przedstawiaja przypadek gdy trajektoria wzorcowa jest linig prosta
zard6wno w kanale azymutu jak 1 elewacji. Uktad wykonawczy sterowania ma do dyspozycji
20 silnikdw korekcyjnych o stalym ciagu 2000 N. Na rys. 4 oprécz katow pochylenia TETA,
odchylenia PSI i natarcia alfa oraz momentéw odpalania poszczegdlnych silnikow korekcyj-
nych (ciag)zaznaczono nastgpujace parametry:

El, Az — sygnaly wyjsciowe z regulatorow w kanale elewacji 1 azymutu

Cang  — kat sterowania, kat w jakim powinien by¢ skierowany ciag silnika korekcyjnego
dla optymalnego efektu

Cval — warto$¢ sygnatu sterujacego, suma wektorowa sygnatow El 1 Az, poréwnywana

z wartos$cig progu aktywacji sterowania

Na rys. 5 przedstawiono trajektori¢ lotu i trajektori¢ wzorcowa (w tym przypadku prosta)
w plaszczyznie XgZg 1 XgYg. W przedstawionym przyktadzie bomba niesterowana spada
w punkcie (Xg=5990 m, Yg=3 m). Cel znajduje si¢ w punkcie (Xg=5950 m, Yg=-25 m).
Uktad sterowania musi w tym przypadku skroci¢ zasigg lotu i odchyli¢ go w prawo. Jak wi-
da¢ z przedstawionych wykresdw badania symulacyjne pokazaty zadowalajacy przebieg pro-
cesu sterowania w kanale azymutu. Jednak w kanale elewacji metoda nie przyniosta popraw-
nych rezultatéw. Prosta zbyt odbiega od balistycznej trajektorii lotu. Uktad sterowania zbyt
intensywnie oddzialywuje na obiekt po rozpoczgciu procesu sterowania. Przez to w ostatnig
fazg lotu bomba wchodzi w konfiguracji przestrzennej bardzo oddalonej od optymalne;j. Prze-
prowadzone kolejne dziesig¢ prob symulacyjnych dla réznych konfiguracji potozenia celu
wzgledem punktu upadku balistycznego bomby przyniosto podobne rezultaty.

Na podstawie tych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze przyjgcie prostej jako trajektorii wzorco-
wej jest dopuszczalne 1 daje dobre wyniki jedynie w kanale sterowania w pltaszczyznie azy-
mutu. W kanale sterowania w plaszczyznie elewacji metoda nie daje dobrych rezultatow i tu
postanowiono uzy¢ krzywej trajektorii wzorcowej przyblizonej krzywa wyzszego rzedu
(parabolg).
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Rys. 6 1 7 przedstawiajq przypadek gdy trajektoria wzorcowa jest prosta w kanale azymutu
za$ w kanale elewacji jest parabola. Trajektorie te wyznaczono metodami opisanymi w po-
przednim rozdziale. Podobnie jak w przypadku z rys. 4 1 5 uktad wykonawczy sterowania ma
do dyspozycji 20 silnikéw korekcyjnych o statym ciagu 2000 N. Oznaczenia na rysunkach sa
podobne jak w przypadku rys. 41 5.

Na rys. 7 przedstawiono trajektorie lotu i trajektorie wzorcowe. Prosta dla sterowania w kana-
le azymutu 1 parabol¢ dla sterowania w kanale elewacji. W przedstawionym przyktadzie
bomba niesterowana, podobnie jak w przypadku z rys. 5, spada w punkcie (Xg=5990m,
Yg=3m). Tym razem mamy dobre wyniki réwniez dla sterowania w kanale elewacji. Osta-
teczny blad trafienia jest w granicach 20 metréw przy uzyciu znacznie mniejszej ilosci silni-
kéw korekeyjnych niz w przypadku trajektoriit wzorcowej przyjetej jako linia prosta.

Zastosowanie parabolicznej trajektorii odniesienia dla kanalu elewacji istotnie zwigkszyto
skuteczno$¢ naprowadzania. Przeprowadzone kolejne proby symulacyjne wskazuja, ze dzigki
zastosowaniu tej trajektorii mozliwe jest skuteczne zaréwno zwigkszenie jak i zmniejszenie
zasiggu bomby. Zauwazalne jest ograniczenie mozliwego do osiagniecia zasiggu. Odsterowa-
nia bomby do okoto 200m od punktu upadku balistycznego. Aby zwigkszy¢ ten zasigg nalezy
zwigkszy¢ ciag silnikow korekcyjnych.

Prace wykonano w ramach grantu MNiSW nr 516 G 1132 0364 000 ,,Autonomiczny system
sterowania bomb lotniczych”
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