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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Praca doktorska pod tytutem Analiza naprowadzania na cel naziemny obiektu latajgcego
jako uktadu 7 naloionymi wigzami dotyczy zagadnien systemOw sterowania bomby
kierowanej. Celem pracy jest opracowanie autorskiego algorytmu hybrydowego sterowania
wraz z analizg kinematyki i dynamiki bomby kierowanej naprowadzanej na cel naziemny
w warunkach oddziatywania zaktdcen atmosferycznych.

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest analiza réznych uktadéow sterowania bomby
kierowanej (BK) samonaprowadzanej na cel naziemny (ruchomy oraz nieruchomy). W tym
celu zostat okreslony model matematyczny BK, ktory stanowit podstawe do budowy modelu
symulacyjnego. Nastepnie opracowano programy komputerowe, ktore zapisywaly w postaci
algorytmicznej zwigzki matematyczne i opracowane struktury uktadow sterowania lotem BK,
po czym wykorzystano oprogramowanie Matlab/Simulink.

W pracy analizowano uktady sterowania lotem BK wykorzystujace klasyczne regulatory:
P, PI, PD oraz PID, sterowanie §lizgowe, a takze struktury hybrydowe powstate w wyniku ich
odpowiedzniego potaczenia. Kazda z metod sterowania wymagata okreslenia roznej liczby
parametrow dla projektowanego regulatora. W pracy przyjeto, ze gtownym Kryterium doboru
wspoOtczynnikéw wzmocnien projektowanych regulatorow bedzie parametr okreslany jako
doktadno$¢ trafienia w cel. Jest to minimalna warto$¢ odlegtosci BK od celu naziemnego
w chwili koncowej samonaprowadzania. Wstgpne badania numeryczne wykazaly, ze uktad
sterowania BK, ktory wykorzystywal wylacznie uchyb katowy do wypracowania sygnatow
sterujagcych nie pozwolit na osiggnigcie celu naziemnego z zalozong doktadnoscig. W tym celu
analizie poddano cztery postacie uchybow sterowania, ktore niezbedne byty do wygenerowania
odpowiednich sygnalow sterujacych regulatora. Poczatkowo uchyb obliczany byt jedynie dla
kata pochylenia, nastepnie dla kata pochylenia 1 wysokosci, a w dalszej kolejnosci dla kata
pochylenia, wspotrzednych wysokosci i potozenia X, BK, na koniec za$, uchyb ten bazowat

wylacznie na wspotrzednych potozenia BK. Takie algorytmy dla okreslenia uchybow
sterowania zaimplementowano w regulatorze klasycznym PID oraz regulatorze §lizgowym. Po
przeprowadzonych analizach stwierdzono, ze wprowadzenie dodatkowych korekt zwiekszyto
skuteczno$¢ dziatania uktadu sterowania BK. Wigzato si¢ to jednak ze zwigkszeniem liczby
wspolczynnikoéw regulatora jakie nalezato dobraé, aby doktadnos¢ trafienia BK w cel naziemny
miescila si¢ w przyjetym zakresie. W tym celu zaproponowano wykorzystanie dwoch struktur
hybrydowych, ktore to stanowity potaczenie regulatora klasycznego PID oraz regulatora quasi
— Slizgowego w roznej konfiguracji. Badania numeryczne dla obu badanych struktur
hybrydowych pozwolity stwierdzi¢, ze przejawily si¢ one duzg skutecznos$cig dzialania,
a parametry samonaprowadzania dla obu z nich miaty podobne wartosci. Zaleta opracowanych
systemOw hybrydowych sterowania lotem BK jest fakt, Zze do okreslenia algorytmu sterowania
lotem BK wykorzystywany byt jedynie uchyb katowy.

Ostatnim etapem prac byta analiza wptywu réznego rodzaju zaktocen atmosferycznych na
opracowane struktury systemow sterowania lotem BK. Konieczne bylo sprawdzenie ich
skutecznosci podczas dziatania tego typu zaklocen. Ze wzgledu na rozny charakter ich zmian,



zamodelowano oraz przebadano trzy rodzaje zaktocen atmosferycznych: uskoku wiatru,
podmuchu wiatru oraz turbulencji atmosferycznej. Podczas badan dla lotu swobodnego BK
wykazano, ze podmuchu wiatru ma na niego najwigkszy wptyw. Nastepnie konieczne bylo
zaprojektowanie systemu sterowania, ktory bytby odporny na zaktocenia atmosferyczne.
Badania numeryczne przeprowadzono dla czterech rodzajow regulatoréw, a mianowicie: PID,
quasi — slizgowego oraz dwoch struktur hybrydowych regulatora. Wyniki badan wykazaty, ze
wszystkie zaproponowane systemy sterowania lotem BK skutecznie przeciwdziataja wptywom
zaktocen atmosferycznych, dziatajacym podczas jej lotu.

Dodatkowo, w rozprawie opracowano model liniowy ruchu BK, ktory dla badanych
parametréw lotu BK w znacznym stopniu odwzorowywat jego posta¢ nieliniowg. W kolejnych
badaniach zaktada si¢ wykorzystanic modelu liniowego do opracowania optymalnych
systemow sterowania, dla ktorych konieczny jest zapis ruchu BK w postaci zmiennych stanu.



