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| LOTU STEROWANEJ RAKIETY PRZECIWLOTNICZEJ
Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

W artykule przedstawiono zastosowanie sztucznydti sheuronowych
w modelowaniu dynamiki procesu naprowadzania i lptmeciwlotniczej rakiety.
Wykorzystano wyniki ze strzéldojowych rakietami zestawu przeciwlotniczego.
Zamieszczono wyniki badlaumdcliwiajgce ocem doktadngci odwzorowania
obiektu przez wyznaczony model.

NEURAL MODEL OF ANTIAIRCRAFT MISSILE FLIGHT CONTROL

Artificial neural networks application into the melthg of the antiaircraft
missile flight and guidance dynamics were presentedhe paper. The real
antiaircraft missile unit combat firings have beersed. The achieved model
coefficients evaluating the simulated object inndtatguality were included

1. WSTEP

Modelowanie dynamiki lotu sterowanych obiektow petrznych jest wspoicznie
przedmiotem zainteresowania licznychramkow naukowych. Modele matematyczne
i symulacyjne wykorzystywaneasm.in. w symulatorach szkolenia pilotéw, obstug
bojowych radaréw i zestawow przeciwlotniczych, peedu stanowisk dowodzenia Sit
Powietrznych, a tale w badaniach przyczyn wypadkoéw lotniczych [1-427-1

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych od widdtt opracowywanessmodele
dynamiki lotu sterowanych obiektéw lagaych w oparciu 0 wyniki pomiaréw w locie
z wykorzystaniem metod komputerowej identyfikacjB,7-10].W tej metodologii
opracowania modeli, istpt jest dobdr postaci réwnania okiggacego wartéci sit
i momentéw sit aerodynamicznych dzialaych na obiekt w zalmosci od parametréw
ruchu oraz sterowania. Wagtd wspotczynnikow tych réwnaokreslane g ww. metodami
identyfikacji. W og6inym przypadku wymienione révwia odwzorowyj sity i momenty
sit aerodynamicznych w ograniczonym zakresie padrggedziatu eksploatacji obiektu.
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W niniejszej pracy, stanowdej kontynuag problematyki [3], przedstawiono
matematyczny model dynamiki procesu naprowadzanietu przeciwlotniczej rakiety
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych (SSN)6,9-11]. Problematyka
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych jestedzim, ktora jest rozwijana
i wykorzystywana na calyrwiecie.

Opracowanie modeli matematycznych sterowanych odiekatapcych metodami
identyfikacji i z wykorzystaniem SSN jest trwatynordbkiem i jeda ze specjalni
ITWL. Opracowane modele zostaty praktycznie wykstape w realizacji:

e systemu szkolenia dynamicznego wojsk radiotechgicizni wojsk obrony
przeciwlotniczej Sit Powietrznych ,TAMIZA”,

e urzadzenia oceny strzaeldbojowych dla zestawu rakietowego ,

e symulatoréw lotu dla samolotéw Orlik, TS-11 Iskra.

W dalszej czsci artykulu oméwiona zostata metodologia wyznacaesieci
neuronowej odwzorowagej obcizenia i komendy sterowania rakietWykorzystano
perceptronow si& neuronow wraz z oprogramowaniem przedstawionym [6],
analogicznie jak w[10]. Przedstawiono przyktadoweniki obliczen z wykorzystaniem
wynikéw pomiaréw poligonowych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU
Model matematyczny dynamiki lotu sterowanych olbektpowietrznych (rys. 1)

w klasycznej postaci oparty jest na rownaniach wwagi sit i momentéow sit_F
bezwtadnéci (B) z sitami i momentami sit aerodynamicznych),(Aagdu (T), ckzkosci

(G) itd.:

Fp = Fy+ Fy+ Fy + - 1

Rys. 1. Rozkiad sit dziatgjych na rakiet w uktadzie Oxyz
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Ze wzgkdu na brak charakterystyk umdioviajacych okrdlenie  modelu
rozpatrywanego obiektu przyp (odmiennie ri np. w [2,4]), ze okrd&lony bedzie on
metod, identyfikacji komputerowej wykorzystaga sztuczm sie¢ neuronow.

Poszukiwanie sprowadza ¢sido wyznaczenia modelu sterowanego obiektu R
naprowadzanego na cel C (rys. 2) — w oparciu ojesirewane wyniki podczas realnych
strzela poligonowych.

Rys. 2. Schemat funkcjonalny rejestracji wynikédczas strzel@ poligonowych

Poszukiwany model przeciwlotniczej rakiety (rysn&)zemy opisé nasgpujaco:

X_R = f(XR' XC' K(t): t)
. (2)
1_((t) = f(XR; X, XRﬁXC;t)

gdzie:
*  Xg X — wektor stanu rakiety (R) i celu (C), gdzie:
- Xgr=[Xg, Yr, ZR]T,
- Xc=[Xc, Ye, ZC]T,
ek —wektor komend kierowania,
k = [kg, k], gdzie:
- kg — sktadowa odchylenia,
-k, — skladowa pochylenia

Odpowiednio do uzyskanych danych ze stacji napraemid rakiet SRN (rys. 2)

parametréw lotu i sterowania (2), do dalszych roafigrzyjeto rownania ruchu w postaci
zwrotnasciowej [3,9,10].

V(©) = Ey(V, O)E:(e, HE"(®, 0, %) (n + ng) ®3)
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gdzie:

« V —wektor stanu o wyrazacl:=[V, &, B] " (rys. 2)),

e n — wektor przecizeh aerodynamicznych (zaleych od komend kierowania k)
i silnikowych o wyrazachn = [n, n,, nl',

* ng— wektor przeeizen grawitacyjnych o wyrazachm, = [-sing, 0O, cog]" — (rys.2),

« Ey,E:, E" - macierze transformacji [3],

 @,0, Y - katy Eulera okrélajace potaenie rakiety w uktadzie OX'Y’Z’ (rys. 1).

W podanej zatenoéci (3) praktycznie najtrudniejszym do wyznaczenizarazem
decydujcym o dokladnéci odwzorowania rzeczywistego obiektu jest wektor n
Odpowiednio do zaten artykutu wektor przegizenia obliczony mze by w oparciu
o przetworzone wyniki badaeksperymentalnych przeprowadzonych na rzeczywistym
obiekcie (podczas strzéla na poligonie). Szczegdétowe informacje dotyaz
wymienionych obliczé przedstawiono w [3,9]. Modelowanie matematycznewranych
przechzen jest przedmiotem rozwan kolejnego punktu artykutu.

3. WYZNACZENIE MODELU PRZECI AZEN

Zgodnie z zaléeniem przedstawionym we wpie, poszukiwane zwrzki pomidzy
parametrami ruchu rakiety i celu, sterowaniem opazechzeniami aerodynamicznymi
zostaly wyznaczone w oparciu o identyfikagpmputerow wykorzystujca sztuczg siet
neuronowy [6].

W celu przeprowadzenia wspomnianej identyfikacjeziidna jest znajomig
wynikow eksperymentu. W tym przypadka ® dane ze strzelabojowych na poligonie
USTKA, ktére zostaly uzyskane w trakcie prowadzdngezez ITWL bad&nad systemem
szkolenia jednostek OPL Sit Powietrznych ,TAMIZAYYE. 3.).

A
STEROWANIE WYNIKI

| EKSPERYMENTU
A

PARAMETRY
CELU OBIEKT

IDENTYFIKACJA
(SZTUCZNE SIEC! NEURONOWE)

MODEL <

Rys. 3. Identyfikacja modelu rakiety wykorzygtajsztuczn sie’ neuronow

Do wyznaczenia modelu matematycznego dynamiki muoceaprowadzania i lotu
przeciwlotniczej rakiety wykorzystano, etmca najbardziej interesaga w technice,
jednokierunkow, jednowarstwow siet perceptronow z neuronami sigmoidalnymi.
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Praktyczne obliczenia oparto na programie kompuigno wykorzystujcym SSN
JETNET 2.0 opracowanw jezyku FORTRAN 77 [6]. Wymienione oprogramowanie
wykorzystuje algorytm momentowej metody wsteczrieppgacji bédu.

lc ’ ER { E’C ﬂ’yi ﬂyi

: A :: 8SN (= | B |=

HM ::> _ X, ﬂ’zi _ ﬂzi
ﬂi-2?> .

Rys. 4. Schemat modelu przgei: rakiety przeciwlotniczej z wykorzystaniem SSN

Model przecizen przeciwlotniczej rakiety kierowanej wyznaczono pacciu
o schemat (rys. 4), ktéry odzwierciedla relacje polzy parametrami ruchu celu i rakiety
a przecizeniami rakiety, gdzie:

*  Xg X — wektor stanu rakiety (R) i celu (C);

X' X' —unormowany wektor stanu rakiety (R) i celu (C);

* A, B- macierze wspoétczynnikdw;

e no , Ny — przecizenia w plaszczyznach pochylenia i odchylenia rgkiet
w kolejnych chwilach;

* ny , N — unormowane przegienia rakiety w ptaszczyznach pochylenia
i odchylenia;

* n; , n; — wyjsciowe przecizenia rakiety w pfaszczyznach pochylenia
i odchylenia;

Nizej rozpatrzono sztuczrsiet neuronow (SSN) — rys. 4, odwzorowaga przecizenia
rakiety w chwilii w zaleznosci od parametréw ruchu rakiety i celu, sterowanigektora
przechzen aerodynamicznych w chwilach poprzednich,;(h n, ...) — rys. 5, dla
kierowanej rakiety przeciwlotniczej w ptaszéme odchylenia. Analogiczna sie
neuronowa odzwierciedla ww. zyzki w ptaszczynie pochylenia rakiety.
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Struktura funkcjonalna pojedynczegoe neuronu sigmoidainego

Rys. 5. Si& neuronow, odwzorowujcq relacje pomedzy unormowanymi parametrami
ruchu rakiety i celu a wektorem przes# aerodynamicznych dla kierowanej rakiety
przeciwlotniczej w ptaszcatyie odchylenia

Z poréwnania wynikow uzyskanych z eksperymentwzéth bojowych na poligonie)
oraz testowania modelu przeciwlotniczej rakietyrdieanej, opartego na sztucznej sieci
neuronowej (rys. 6a i 6b, 7a i 7b) widae dokltadné¢ odwzorowania dynamiki procesu
naprowadzania i lotu przeciwlotniczej rakiety (pmiagen aerodynamicznych) jest
praktycznie identyczna z wynikami uzyskanymi z ekgmentu.

Uchyb dy
[m}

Rys. 6a. Poréwnanie przebiegu uchybow naprowadzamigskanych z eksperymentu
i modelu opartego na sztucznej sieci neuronowdgszgzynie odchylenia
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Uchyb dz

m)

Rys. 6b. Poréwnanie przebiegu uchybéw naprowadzamzigskanych z eksperymentu
i modelu opartego na sztucznej sieci neuronowdgszgzynie pochylenia

Naprowadzanie rakiety we wspdirzednych katowych: Bi &

»
v
e ] I
—
—P_cel = B_rakiety e _rakiety

1011 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191

Rys. 7a. Przebieg procesu naprowadzania sterowankjety przeciwlotniczej we
wspotrzdnych lgtowych uzyskany dla modelu opartego na sztuczedjrseuronowej

Rys 7b. Przebieg przegeri sterowanej rakiety przeciwlotniczej uzyskany dladetu
opartego na sztucznej sieci neuronowej w ptagn@ydchylenia (ny) i pochylenia (nz)
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Na podstawie powsszego mena uzng, iz model dynamiki procesu naprowadzania
i lotu przeciwlotniczej rakiety oparty na jednowayswej, sztucznej sieci neuronowej
poprawnie odwzorowuje rzeczywiste wietkd

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki uzasadnigjstwierdzenie, 7 model matematyczny dynamiki
procesu naprowadzania i lotu przeciwlotniczej rgkiew ktérym relacje pomizy
wektorem komend kierowania a wektorem przasi aerodynamicznyclokreslane g za
pomoa sztucznej sieci neuronowej, odwzorowuje rzeczyywidtiekt w zakresie mechaniki
lotu. Tak opracowany model m® by zasgpiony modelem opracowanym metodami
komputerowej identyfikaciji [3, 9].

Przedstawiony model przeciwlotniczej rakietyzadoy wykorzystany w:
* ocenie stanu technicznego stacji naprowadzaniatraki
e W systemie planowania misji,
« w symulatorach do szkolenia obstug SD i dywizjoroRL.
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