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STEROWANIE ZESTAWEM
ARTYLERYJSKO-RAKIETOWYM
ZWYKORZYSTANIEM ZMODYFIKOWANEGO
REGULATORA LINIOWO-KWADRATOWEGO

W niniejszej pracy przedstawiono opracowanie ukistduowania zdalnie sterowa-
nym zestawem artyleryjsko-rakietowym z wykorzystaniregulatora LQR (li-
niowo-kwadratowego). Model zestawu wyprowadzonde@gc sk na produko-
wanym w Polsce zestawie ZU 23-2MR. W pracy omowitinearyzacj modelu
matematycznego zestawu za pomdakobianéw, przedstawiono strukiurbu-
dowe uktadu regulacji oraz zaproponowano sposéb nivielmhybu sterowania
w stanie ustalonym bez wykorzystania dodatkowydbreav catkugcych, wysg-
pujacych w uktadzie regulacji. Badaniom poddanozéakvptyw oddziatywania
zakloceé pochodzcych od strzelagej armaty na doktadi$é sterowania w trakcie
sledzenia manewrggego celu. Przeanalizowano rownigptyw niedoktadnéci
identyfikacji parametrow obiektu sterowania na praktadu. Symulacje nume-
ryczne przeprowadzono z wykorzystanignodowiska Scilab, a najistotniejsze
wyniki zostaly przedstawione w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: sterowanie, LQR, regulator liniowo-kwadratowy, lingzacja,
obiekt nieliniowy

1. Wprowadzenie

Na wspéiczesnym polu walki istnieje potrzeba ustamego zwgkszania
zdolncgci bojowych, w tym pgdkosci dziatania, zaggu wykrywania celow,
mozliwosci identyfikacji celow i skuteczrégi prowadzenia ognia przez zestawy
artyleryjsko-rakietowe krétkiego zagu. Duwym wyzwaniem jest mdiwosé
skutecznego prowadzenia ognia przez tego typuvegstawarunkach oddziaty-
wania zaktoce nie tylko ze strony strzelgjej armaty, lecz tale ze strony poru-
szapcej sk platformy, na ktérej jest posadowiona armata i seeprowadzace
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pociski rakietowe. Ponadto, zestaw stanowi uktadzmeenry masg, gdyz
w krétkim czasie mzna wystrzek od kilku do kilkudziesiciu, a nawet kilkuset
pociskédw — ma sizatem do czynienia z ukladem silnie nieliniowymzzeien-
nymi parametrami (niestacjonarnym). Nglenadmient, ze obecnie w Polsce
trwaja prace nad wymienionymi zagadnieniami i dotyezmaty kalibru 35 mm
[1, 2].

W pracy tej zajto sk doborem sterowania dla modelu zestawu opartego
na zestawie artyleryjsko-rakietowym ZU 23-2MR. Naunku 1. przedstawiono
model CAD wymienionego zestawu. Jest to jeden pamjlarniejszych zesta-
wow wykorzystywanych i produkowanych w Polsce. Zbstyposaony w po-
dwadjnie sprgzzona armat kalibru 23 mm oraz dwa pociski rakietowe GROM
0 zasggu 5,5 km. Zestaw jest przeznaczony do zwalczakikolopancerzonych
samolotow,smigtowcdw lub obiektéw nawodnych z maksymalthongnaoscia
armaty 3 km w poziomie i szybkostrzesoe@ praktyczm wynoszaca 400 strzatow
na minug [3].

.
Oslona B
Kolyskaz
Element armatami
masowy
Loze gorne Skrzynie
amunicyjne
Podstawa

Rys. 1. Model zestawu wykonany w programie CAD
Fig. 1. Model of the system designed in CAD software

2. Model matematyczny zestawu

Model matematyczny dynamiki ruchu zestawu zostaiprawadzony
na podstawie rownania Lagrange’a Il rodzaju, w \Wynizego otrzymano réw-
nania momentéw uogolnionych. Na potrzeby zaprojgtda regulatora LQR
dynamile uktadu naley jednak przedstawiw postaci rowna stanu. Wektor
stanux zapisano nagpujaco:

X =X, Xo, Xgy X4]" (1)

gdzie: x; — potaenie lkgtowe w azymuciex, — prdkos¢ katowa w azymucie,
X3 — potazenie lgtowe w elewacjixs — predkos¢ katowa w elewac;i.
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Nastpnie rownania dynamiki zapisano jako uktad czterawHiniowych
rownai rozniczkowych pierwszego ¢du o postaci:

x=f+g, i=1234 (2)

gdzie:fi — czs¢ (funkcja) zaleéna od zmiennych stanu (dynamika wiasna uktadu),
0 — cz$¢ zalezna od sterowania i zakldeéoddziatywania z zewtrz).

Jako zewstrzne oddziatywania dynamiczne prag momenty naglowe
Mz i M2, powstagce na wy§ciu reduktorow i dziataice na uktad ruchu odpowied-
nio w azymucie i elewacji oraz momertyi Z, tj. chwilowe zaktocenia zwrane
z oddawaniem strzatow. Pochodne wektora stanu \stac® model dynamiki
uktadu g dane réwnaniami:

Lon
=%*+0 (3)
f2
5 =_ (3 +20% + XX, — X5 — tip% +
2 |1+pn+q+ax,§+bx32+cx3+d
92
" M, + 2, (4)
|, + pn+qg+ax +bx; +cx +d
f3 O3
. -~
X=X +0 ®)
fy
. 05(3ax] +2bX, + QX5 —tyX§ —ty,X, = I ,[Sin(x)d, +COS(K,)d,] N
X, =

|2
fy cd. a4
. f_/%
- mngOS(X3 ty+ a, sinx, + O'y COSXl) + M 2 + Z2

P P

(6)

gdzie:l1 — staty masowy moment bezwladnpbwiezyczki, pn + g — zmienny ma-
sowy moment bezwladioi wiezyczki zaleny od liczby naboi w skrzyniach,
I> — staty masowy moment bezwiladnkotyski z armatami wzghlem osi obrotu
w elewacji, axs +bxZ +cx; +d — zmienny masowy moment bezwlagecickoty-
ski z armatami wzgbdem osi obrotu w azymucie, zaty od kta elewacji,m —
masa kotyski z armatanm, — przyspieszenie grawitacyjne;- odlegtdé srodka
cigzkosci kotyski z armatami wzgblem osi obrotu w elewacjj,— katowe prze-
mieszczenigrodka cezkosci kotyski z armatami wzgbem osi luftis, tiz, toy, tz2



226 P. Szmidtiin.

— wspotczynniki nieliniowych aproksymaciji funkcgircia w przegubaclay, oy —
przemieszczeniagkowe podstawy zestawu [4].

Obliczenie macierzy wzmocnieK regulatora liniowo-kwadratowego wy-
maga znajomkei liniowego modelu uktadu w postagi= Ax +Bu, gdzie stero-
wanieu = [My, M2]". W celu wyznaczenia macierzy staliwraz macierzy stero-
waniaB skorzystano z Jakobianéw. Poszczegdlne elementiermg A 3 dane
wedtug zalenasci (7). Linearyzacja nagpuje w danym punkcie pracy dla ak-
tualnego stanu uktadu w chwili linearyzacji.

AR NN
0%, X 0X, % 0%, % 0%, %
Az 0% < 0X, % 0%, X 0X, 5 @
0% 0%l 0%, 0%,
o ot ot ot
_dxl % 0X, % 0Xg % 0%, % |

Po obliczeniu symbolicznym pochodnychstkowych uzyskano rozaza-
nia kolejnych elementéw macier2y, ktére przedstawigjrownania:

i :O,ﬂ :]Hi =0, i =0 (8a)
0%, ; 0%« 0Xs],c 0% |

| _g 0| _3u00)? +t, ~[3a06)? + 206 +dfx; @)
ol |, 1i+a(x)? +h(x)?+og +d+np+g

o, __ 2%x,@Bax; +b)[1, + a(x;)* + b(x;)? + X +d +np+ | |

0%, . [1, + a(x)% + b(x)? + ox, +d +np+ g

, a0y + 206 +cf- xxi[sa06)? + 20 + ]+ 1,060)° +1,00)] gy
I, +806)? + BOG)? +0X, +d + np+ g

o, __ [3a(x5)2 + 2b%, + clx;
aX4|X;1 |1+a(x;)3+b(x;)2+cx;+d+np+q

(8d)
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% :0’% :0’% :0,% =1 (86)
0%, % 0X, % 0Xq % 0X, X,

of,| mgr(ry sinx, — 7, COSX, )sin(x; +7,sinx +7,coSX + )

0% |« l,

N I Z(fx cosx, +7, sinxl) (8

P

of,| _ [3a06)% +2b% +

8
of,| _ [3ax3 + bJ(x;)2 + mgrsin(x; +7,SiNX +7, COSX; + y) (ah)
6X3 X3 I2
0X, 9

Zlinearyzowana macierz sterowalana natomiast postalary wzorem:

09, 09,
ouy| . 0uy|.
09, 09,
5= ouy| . Ouy|. ©)
09; 09;
ou| . Ouy|.
a9, 09,
ouy |- Ouy|.

Po obliczeniu pochodnych gstkowych uzyskano nagtujgce rozwizania
symboliczne:

09, 09,

A =0, =4 =0 10
oy | - ou,| - (102)
agZ| — 1 692| =0 (10b)

ou |, I +pn+g+ale)®+h(x)?+o+d’ ou,|.
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% =0, % =0 (:]_Oc)

e - (10d)

3. Uklad sterowania

Zaproponowany schemat struktury uktadu sterowamizdstawiono na
rys. 2. Uklad sterowania opiera¢sha zmodyfikowanym regulatorze LQR,
w ktérym macierzeA i B stanows liniowy model obiektu sterowania w danym
punkcie jego pracy. Macierzg wyznaczane z taksam czgstotliwoscia, z jalkg
pracuje cyfrowy regulator. W zatonym uktadzie regulacji jako elementy wyko-
nawcze przyjto serwonagdy z silnikiem bezszczotkowym typu SBL 4-0530
0 maksymalnym momencie obrotowyfa21 Nm [5]. Serwonagm razem z re-

duktorem zamodelowano jako czion inercyjny lkdua, ze stal czasow
T = 0,02 s [4]. Oznacza tee na zestaw artyleryjsko-rakietowy nie raaziatg
moment napdowy dokladnie taki, jak z wygia regulatora (tj. nie nie sk zmie-
nia¢ skokowo). Z lewej strony schematu widnieje blokrsstu zadanego (np.
wyjscie z optoelektronicznej gtowicy skagap-$ledzcej) oraz blok korektora
uchybu ustalonego, ktory zostanie szerzej omowieiahalszej cgsci pracy.

Zatozono, ze wektor stanu uktadu jest w petni znany. Skladavektora
stanu, czyli poteenie i pedkosci katowe w azymucie i elewacji madpyc fizycz-
nie mierzone za pomgcczujnikow, np. enkoderéw patenia ktowego oraz
indukcyjnych czy optycznych sensoréwegkosci katowej. Dziki znajomdci
petnego wektora stanu i innych wiellon takich jak pozostata liczba naboi
w skrzyniach, nieliniowy model dynamiki zestawu ina podda linearyzaciji
w aktualnym punkcie jego pracy. Model liniowy z &bmaze postiy¢ do wy-
Zznaczenia sterowania optymalnego dla liniowo-kwimivago wskanika jakaci
danego og6lnie wzorem [6]:

J =ijQx+uTRu dt (11)
0

gdzie:Q — macierz wag zmiennych stam- macierz wag (kosztu) sterowania.
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Rys. 2. Struktura ukfadu sterowania ze zmodyfikoymamegulatorem LQR
Fig. 2. Control system structure with the modifig@R controller

Dla rozpatrywanych dalej symulacji dobrano iteragyjmacierzQ oraz
macierzR, przy czym wartéci pocatkowe przygto wedtug pracy [7]:

500 0 0 O
o= 0 100 0 O 12)
| 0 0 1000 O

0 0 0 4

0,000001 0
0 0,00000

Dla regulatora LQR prawo sterowania w podstawdaghie jest wyraane
wzorem (14). Do wyznaczenia macierzy wzmoanke postizono s gotowg
funkcja | gr zawarg w pakiecie Scilab [6], wewgtrz ktérej jest rozwjzywane
réwnanie réniczkowe Riccatiego:

U =-K (X,0q—X) (14)

gdziexzad— zadany wektor stanu uktadu.

W efekcie aycia funkcjil gr uzyskuje si macierz wzmocnigobu regula-
torow, tj. K 2 = [K 40 K @),

W zwigzku z niewystarczagym rzdem astatyzmu ukfadu elewacji nast
puje wyrany uchyb ustalony dla regulacji statowadimwej. Aby zminimalizo-
waé ten uchyb, wprowadzono pewifunkcje korygujgca k(Xszad. Posté funkciji
na podstawie daviadczér symulacyjnych zostata aproksymowana fugkeje-
lomianowg 3. rzdu:



230 P. Szmidtiin.

K(X35aq) =0,0195¢ - 0,279 +0,222%, + 0,478 (15)

Post& funkcji (15) wynika z tegaze zbadano uchyb ustalony dla zadanych,
statych potgen katowych z zakresu od —10 do O(Na podstawie zebranych
punktéw pomiarowych dopasowano krzywielomianows (rys. 3.). Ostatecznie,
jako sygnat zadany do uktadu regulacji jest wprazesned skorygowane patenie
zadane w elewacijx,,,,, dane wyraeniem:

X32ad = X32ad + k(XBZad) (16)
0.55
k(X3zad)

. 0.5
[}
c
S 0.45 -
5
®
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g 0.35
g v
B
e 0.3 -
o
= 0.25

0.2 y T T T y T T T T T y
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Potozenie zadane [stopnie]

Rys. 3. Przebieg funkcji koryggejk(xszad na tle punktéw pomiaru uchybu
Fig. 3. Correction functiok(xszad and measured error points

Rezultat dziatania funkcji korygagej przedstawiajrys. 4. i 5. W chwili
t = 2 s nasipuje seria wystrzaldw modelowana jako tebjle impulsy momentu
obrotowego o czasie trwania 0,0019 s i dzig@fjo na ukiad elewac;ji (w jednym
kierunku) i azymutu (naprzemiennie). Na rysunkaah &a pokazano przebieg
wypracowanegoda w elewacji bez korekcji, natomiast na rys. 8b i przebieg
wypracowanego dta z whczory korekcp w uktadzie. Funkcja korekcji w sto-
sunku do czionu catkggego mag zalet, ze nie powoduje pogorszenia innych
parametrow regulacji, takich jak zkszenie czasu regulacji czy zkbzenie
oscylacyjndgci. Badania symulacyjne wykazalye po wprowadzeniu czionu
catkujgcego zamiast funkcji korekcji wymienione wéagej parametry ulegaty
wyraznemu pogorszeniu dla nastawy czlonu cajgego, ktéra powodowataby
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likwidacje uchybu ustalonego. Dla regulacji LQR pa#aia w uktadzie azymutu
uchyb ustalony jest znikomy.
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Rys. 4. Sterowanie w ukfadzie elewacji: a) bez kgjieb) z korekcy uchybu ustalonego. Przebieg
zadany (l), przebieg realizowany (ll)

Fig. 4. Control in the elevation system: a) withoatrection, b) with the steady error correction.
Desired (l) and performed (ll) trajectories
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Rys. 5. Powgkszony fragment z rys. 3: a) bez korekgiji, b) zekog uchybu ustalonego; widoczne
zakidcenia od strzatéw. Przebieg zadany (1), pegbealizowany (I1)

Fig. 5. Enlarged part of fig. 3: a) without coriieat b) with the steady error correction; disturbes
from firing can be seen. Desired (I) and perforrfi@drajectories

4. Przyktad symulacyjnysledzenia celu

W prezentowanej symulacji zbadano nie tylkazliweo $¢ sledzenia manew-
rujacego celu, ale i odpor&é na oddziatywanie zakt6aeod strzatow w trakcie
sledzenia oraz odpordé regulacji na niedokladié identyfikacji parametrow
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modelu obiektu sterowania. Rtica pom¢dzy obiektem sterowania (zestawem)
a linearyzowanym modelem, na podstawie ktoregovjgghaczane sterowanie,
polegata na celowym zgkszeniu parametrow obiektu sterowania: o 30% mo-
mentu bezwladnii |1 oraz 0 20% masy kotyski z armatami Zatazono jedno-
czenie, ze podstawa zestawu jest nieruchomayt) = 0 iay(t) = 0.

a) b)
) o 80
S 200 & ]
o o
o B 60
% 150 R 1
: £
T 100 T |
o o 207 |
c c E
§ 501 ¥ 04
& & —
0 20 +————F——FT"—FT"—T"—7——7—
0 o 1 2 3 4 5 6 7
Czas|[s] Czas|[s]

Rys. 6. Przebiegi zadane (I) i realizowane (ll)garzestaw w uktadzie: a) azymutu, b) elewacji
Fig. 6. Desired (I) and performed (Il) trajectoriesa) azimuth, b) elevation

Przyktadovwq trajektore sledzenia celu i realizowany ruch przedstawia
rys. 6. Warunki pocgkowe obiektu sterowaniag 6zne od zadanych, zatem
w pierwszej fazie nagbuje nakierowanie zestawu na zagitrajektore, a nasip-
nie po czasie ok. 2 s oddawana jest seria 15 @wzataktdcenia pochodee od
strzatow g szczegolnie widoczne w przypadku uktadu elewaojprzedstawiono
narys. 7b. Dla ukladu azymutu (rys. 7a) oddzialyeaaktocé od strzatow jest
znacznie mniej widoczne, co wynika ze zrgeewickszej masy (bezwladgo)
wiezyczki w stosunku do kotyski.

Na rysunku 8. przedstawiono momenty stgreijwypracowane przez ngty
w trakcie wykonywania prezentowanego ruchu. Vigirawida chwile oddawa-
nia strzaldw, gdzie nagiuje dynamiczna reakcja uktadu regulacji w celu kom
pensacji zaktoae Wytworzone momenty ngdowe nie osigaja jednak swoich
maksymalnych wartei (nie nastpuje nasycenie), ze wzglu na wysfpujaca
w uktadzie napdowym bezwladngt.
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Rys. 7. Powgkszenie fragmentow przebiegéw zadanych (I) i reafemych (II) z rys. 6.:
a) w azymucie, b) w elewacji

Fig. 7. Enlargement of the desired (I) and perfatn(é) trajectories from Fig. 6.: a) azimuth,
b) elevation
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Rys. 8. Momenty naglowe uktadu: a) azymutu, b) elewacji

Fig. 8. Drive torques for: a) azimuth, b) elevation

5. Whnioski

W pracy przedstawiono sposob linearyzacji modedtienmatycznego dyna-
miki zestawu artyleryjsko-rakietowego typu ZU 23-RMLiniowy model postu-
zyt z kolei do implementacji regulatora LQR, czedektem jest wyznaczenie
macierzy wzmocnig stanowicej podstaw prawa sterowania dla omawianego
typu regulacji. Nagpnie zaproponowano sposob kompensacji uchybu ustalo
nego, polegacej na wprowadzeniu nieliniowej funkcji korygogj sygnat za-
dany dla poteenia w elewacji. Wykazanage sposoéb ten poprawia dokladao
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pozycjonowania zestawu w zadanym pgeloiu oraz przy oddziatywaniu zakito-
cen pochodzcych od strzatdw.

Nalezy nadmient, ze zbudowany uktad regulacji dziata bardzo poprawnie
réwniez w przypadku, gdy model nie jestzgamy z obiektem sterowania. Wpro-
wadzone celowo rozhiaosci wartcsci parametréw modelu obiektu i obiektu ste-
rowania nie spowodowaly znagego pogorszenia jako sterowania. W przy-
padku omawianego uktadu regulacji doktagtridedzenia trajektorii w przypadku
zaréwno azymutu, jak i elewacji wynosi ok. Q,Zaktécenia od strzatowg po-
prawnie kompensowane — do chwili rgmstego strzatu uktad powraca do zada-
nego potgenia ze wspomniandoktadndcia. Dalsze prace zwrane z uktadem
sterowania opartym na zmodyfikowanym regulatorzé&kLiQog; poddawa ana-
lizie optymalizacg wartasci macierzy wag. Macierze tg bardzo istotne z punktu
widzenia jakéci sterowania i ich numeryczna optymalizacja moghaptyna¢ na
poprave tej jakaci.

Kolejnym istotnym aspektenttizie optymalizacjazycia zasobdéw oblicze-
niowych w uktadzie regulacji. Wyliczanie Jakobianéwkazdym kroku wymaga
znacacej mocy obliczeniowej, aby zachoévaygor czasowy i zapewfiprae
ukltadu w czasie rzeczywistym. Na testowanym kompetéprocesor Intel i3
4000M, 8 GB Ram) krytyczny krok catkowania wyni@t= 0,0006 s. Dalsze
zmniejszanie kroku powodowatze czas obliczebyt diuzszy niz czas kacowy
symulacji, co oznaczage obliczé nie daloby si wykona w czasie rzeczywi-
stym. W przypadku uktadow ze zmianami tak dynamjozinak oddziatywania
pochodzace od wystrzatow konieczne jest zapewnienie odpadmige wysokiej
czgstotliwosci pracy uktadow regulacji i nggu.
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CONTROL OF MISSILE-ARTILLERY SYSTEM WITH MODIFIED
LINEAR-QUADRATIC REGULATOR

Abstract

This paper presents the development of a remotwaitea artillery-rocket control system
using the LQR (linear-quadratic regulator). The systmodel was derived on the basis of the
ZU 23-2MR set manufactured in Poland. The work dises linearization of the mathematical
model of the system with the help of Jacobianssemts the structure of the control system and
proposes a method of minimizing the control ermothie steady state, without the use of additional
integrating elements occurring in the control syst&he study also examined the impact of inter-
ference from a shooting cannon on the accuracgmtfol while tracking a maneuvering target. The
influence of inaccurate identification of contrddject parameters on system operation was also an-
alyzed. Numerical simulations were carried out gdime Scilab environment, and the most im-
portant results were presented in the graphic form.
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