MECHANIKA

TEORETCZNA

{ STOSOWANA
1/2, 25, 1987

SYNTEZA GROWEGO SYSTEMU NAPROWADZANIA SAMOLOTU
NA SAMOLOT-CEL W PLASZCZYZNIE PODLUZNEJ METODA
GIER ELEMENTARNYCH

JERZY (GALAJ
JERZY MARYNIAK

Instytut Techniki Lotniczej
i Mechaniki Stosowanej PW

W pracy przedstawiono suboptymalne rozwigzanie problemu sterowania growego
w procesie naprowadzania samolotu na samolot-cel przy pomocy metody gier elementar-
nych. Dla przyjetego modelu systemu growego w plaszczyznie podiuznej podano warunki
konieczne istnienia sterowan optymalnych dla obu samolotéw graczy. Przeprowadzono
symulacje cyfrowg rozwazanego procesu growego w oparciu o zaproponowany algorytm
suboptymalnego rozwigzania problemu wykorzystujacego dekompozycjg danej gry na
gry elementarne. Uzyskane wyniki uzasadniajg celowosé zastosowania wspomnianej metody
w przypadku gier poscigowych ze wzgledu na znaczne uproszczenie, w poréwnaniu z me-
todami klasycznymi, rozwigzania numerycznego problemu dwugranicznego. -

1. Wprowadzenie

Problemy walki powietrznej w kategoriach sterowania growego rozwazane byly m.in.
w pracach {2] i [3]. Stanowig one jedne z nielicznych opracowad z dziedziny zastosowar
teorii gier w technice lotniczej. Jednym z istotnych elementéw walki powietrznej jest proces
naprowadzania samolotu na cel w sensie zblizenia si¢ do atakowanego obiektu latajacego
(najczgéciej jest nim samolot przeciwnika) na odlegloéé skutecznego razenia. Proces ten
staje si¢ coraz bardziej skomplikowany ze wzgledu na zwickszajaca si¢ manewrowo$é
celow powietrznych i skuteczno$é odpierania przez nie atakow strony przeciwnej. W zwigzku
z powyzszym celowe staje sig ciagle zwigkszanie efektywnoéci poscigu za celem poprzez
zapewnienie takiego sterowania ruchem samolotu atakujgcego, aby nie tylko zblizy¢ sig
do celu na zaloZong odlegiosé, ale réwniez dokonac tego w minimalnym czasie.

W niniejszej pracy autor proponuje potraktowaé proces naprowadzania w kategoriach
sterowania growego, w ktérym jedna ze stron jest samolot atakujacy (strona A4), a druga
ze stron jest samolot-cel (strona B). Takie podejicie zastosowano rowniez w pracach
[l rozdz. 8], [2] i [3]. Ogblny schemat blokowy takiego systemu growego pokazano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Ogdlny schemat blokowy systemu growego procesu naprowadzania samolotu na cel, Obja$nienia

do rysunku: PUP — pokiadowe uklady pomiarowe; RSP — radiolokacyjne stacje pokiadowe; RSN —

radiolokacyjne stacje naziemne; UWP — uklad wyliczania pozycji wzglednej; UWSS — ukiad wyliczania
sygnalow sterujacych; UFSS — ukfad formowania sygnaléw sterujacych

Gléwnym celem pracy bylo okreSleniec suboptymalnych strategii dla obu samolotéw
graczy przy przyjetym modelu matematycznego systemu growego. Aby osiggnaé wspo-
mniany cel przy pomocy maszyny cyfrowej zaproponowano metode gier elementar-
nych, ktéra pozwala na znaczne uproszczenie procesu obliczeniowego w stosunku do
klasycznych metod optymalizacji stosowanych w tego typu zagadnieniach. Idea metody
opiera si¢ na ponizegj podanej definicji gry elementarnej i zaloZeniu o suboptymalnosci
sterowarn.

Definicja:

Grg elementarng Gy danej N-osobowej dynamicznej gry wieloetapowej G nazywamy takg
gre, ktorej przebieg i czasokres odpowiadaja k-temu etapowi gry G.

Zalozenie: :

Dla kazdej N-osobowej gry poscigowej z addytywnym wskaznikiem jakosci spetniony jest
nastepujgcy warunek:

K
2 minJi— min J*< 4§, i=1,..,N
k=1 ui...u,’f wtooa

gdzie:

0 — zatozona maksymalna warto$é réZnicy miedzy suma suboptymalnych wskaZni-
kow jakosci dla poszczegolnych gier elementarnych a optymalnym wskaznikiem
jakosci dla calej gry,

Ji — warto$¢ wskaznika jakoici i-tego gracza odpowiadajgca k-tej grze elemen-
tarnej,

J' — warto$¢ wskaznika jakodci i-tego gracza dla calej gry.
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W picrwszej czgSci pracy podano zaloZenia oraz model ruchu podiuznego dwéch
samolotow we wzglednym ukladzie odniesienia zwigzanym z samolotem atakujacym.
W dalszej czgsei pracy sformutowano problem optymalizacji dla danego modelu gry
poscigowej 1 w oparciu o zasadg maksimum Pontriagina podano zestaw réwnan okresla-
jacych warunki konieczne istnienia sterowan optymalnych dla obu samolotéw-graczy.
W nastepnym rodziale ciggly model systemu growego przedstawiono w postaci dyskretnej
oraz podano algorytm suboptymalnego rozwiazania gry poscigowej dla danego procesu
naprowadzania oparty na metodzie gier elementarnych. Wyniki badan symulacyjnych
przedstawiono w postaci przebiegdw funkcji odleglosci miedzy samolotami oraz trajektorii
poécigowych na plaszczyznie (x, z) odpowiadajacych réznym parametrom modelu gro-
wego.

Na podstawie otrzymanych rezultatéw sformulowano szereg wnioskéw, ktére uza-
sadniajg celowo$¢ zastosowania zaproponowanej metody w tego typu zagadnieniach.

2. Zalozenia i model systemu growego

Rozwazmy proces naprowadzania samolotu na samolot-cel potraktowany jako klasycz-
ny przykiad gry poscigowej, w ktdrej celem ma by¢ osiagni¢ceie uprzednio zadanej odlegtosci
miedzy samolotami (np. promienia skutecznego razenia R;). Proces sterowany obejmuje
tutaj zaréwno sterowanie ruchem samolotu naprowadzanego jak i samolotu-celu. Aby
okresli¢ model matematyczny procesu growego przyjeto nastepujace zalozenia wstgpne:
1. Samoloty potraktowano jako ciala sztywne poruszajace si¢ w przestrzeni inercjalnej.
2. Ruch samolotéw odbywa sig tylko w plaszczyZnie podiuznej.

3. Predkosci obu samolotéw przyjeto jako stale rdwne odpowiednio v, dla samolotu napro-
wadzonego i v, dla samolotu-celu.

4. Pominieto zmiany kata natarcia obu samolotéw (& = 0).

5. Sterowanie ruchem podiuznym samolotéw realizowane jest tylko za po$rednictwem
"wychylen steréw wysokoscl.

6. O§ obrotu samolotu jest jego gléwna osia bezwladnosci.

7. W ruchu pochylajacym uwzgledniono jedynic momenty sterujgce i momenty thumigce.

8. Moment pochylajacy pochodzacy od sit aerodynamicznych na sterze wysokosci jest
proporcjonalny do wychylenia powierzchni sterowej, przy czym wspdtczynnik propor-
cjonalnosci zachowuje stalg warto$§é podczas procesu growego (wspoiczynniki aerody-
namiczne momentdw oraz wiasnosci geometryczne i masowe samolotdw pozostaja
niezmienne podczas gry). -

Réwnania ruchu podluznego samolotéw w inercjalnym ukladzie odniesienia Ox, 4z
zwiazanym z pewnym wyréznionym punktem na kuli ziemskiej maja postaé (ze wzgledu
na niewielki obszar dziafania nie uwzgledniono kulistoéci Ziemi):

samolot naprowadzany‘ samolot-cel
strona A4 | strona B
X, = 0,080, X, = v,c086,

Z, = —v,sin@, z, = —9,8in0,

@n = kgun_kz)én ‘ @.c ki‘uc—k?@-c (1)
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gdzie:

Xu> Zn — WspOlrzedne poloZenia §.¢. samolotu naprowadzapego w ukladzie Oxg gz,

Xy Z. — WSpOlrzedne §.¢. samolotu-celu w ukladzie 0x4y02,

0,, 0, — kat toru lotu odpowiednio samolotu naprowadzanego i samolotu-celu,

k3, k? — wspdlczynniki efektywnosci sterowania odpowiednio samolotu naprowadza-
nego % samolotu-celuy,

k2, k¢ — wspolczynniki thumienia aerodynamicznego odpowiednio samolotu napro-
wadzanego i samolotu-celu,

u,, u, — wychylenia steréw wysokosci odpowiednio samolotu naprowadzanego i samo-

lotu-celu.

7y

Rys. 2. Wzgledny uklad wspdlrzednych zwiazany z samolotem naprowadzanym

W celu zredukowania liczby réwnatt w modelu (1) wprowadzono wzgledny ukiad
wspotrzednych Oxyz zwiazany z wektorem predkodei samolotu atakujacego (patrz rys. 2).
W ukladzie przedstawionym na rysunku 2 réwnania (1) przyjma nastepujaca postac
(zalozono, Ze poczatkowe wartosci predkosci katowych pochylania obu samolotéw sa
réwne zeru, a wiec 6 = .0 = ()

!

x(1) =‘-—'U,,-I-'UCCOS(@C(t)~@,,(t))—z(t)[kg fu,,(t)dt-}-

a

—k2(0,()-63)].
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t

2(1) = ~2,sin (O.() O, ()) +x(O[K2 [ u, ()t +

0

— k2 (0,(1)-03)]. @)

Ou(1) = kb [ u,(t)di— k2 (9,(0)~ O3).
0

4
O.(1) = k! [ u(e)di— k¢ (1)~ 0%).
0
Model (2) posiada postac¢ réwnan stanu, dla ktérego wektor stanu i wektor sterowan
maja postac:
x=(x,2,0,,0); u= (u,u). (3)
Celem sterowania growego jest osiagnigcie odlegloéci migdzy samolotami réwnej zada-
nemu promieniowi skutecznego raZenmia R, czyli:

A= {x: x*+z* € R}},

a jego brzeg stanowi okrag o promieniu R, i srodku zwiazanym ze §.¢. samolotu napro-
wadzanego.
Jako kryterium jakos$ci sterowania growego przyjgto minimalizacj¢ czasu potrzebnego
na osiggnigcie powierzchni docelowej d4, czyh

T T

Jp = minmaxf dt; J.= maxmin | dt 4)
(4] 0

ll' "C II‘. uy,

Jezeli proces growy posiada punkt siodiowy, to warto$¢ gry bedzie rowna wartosci wskaz-
nika jakosci odpowiadajacej optymalnym strategiom obu samolotdw-graczy i, =
= Qn(x: t) i i\‘c = :}\’c(x: t)
Ograniczenia na zmienne sterujace wynikaja z ograniczonych wychylen powierzchni
sterowych i przy zatoZeniu symetrii ich ruchéw moga by¢ zapisane w postaci:
[al € thymaxs  |tte] < Uemars ()
gdzie:
Upmax> Uemax — Maksymalne wychylenie steru wysokosci odpowiednio dla samo-
lotu naprowadzanego i samolotu-celu

3. Optymalizacja procesu growego

Dla sformutowanego w poprzednim rozdziale problemu optymalizacji gry poscigowej
funkcja Hamiltonianu bedzie miata postaé [4]:

t

H = py(t)] —eatvecos (0,(0)~0,(0)) ~=(1)|k | () dt +

0

— k2 (0,(1)-0%))| +p2(1)] —zesin (0.(1) +
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!

—0,))+x()(k [ (1)t~ kg (O,(0) + ©)

0

—03))]+ps(0)[ke / (1) di — k2 (9,(1) ~ 03)] +

+pa()| K [ () dt—k2 (0.()~05)] +1.

0

Po odpowiednim przeksztalceniu Hamiltonianu (6) otrzymano:

H = Hy(x, p)+K [ () (p2()x() =i (1) 2() +ps (1) )t +

+kipa(t) [ uc(t)t, ™
0

gdzie
H,(x, p) — cze§¢ Hamiltonianu niezalezna od wektora sterujacego u

P = (p1, P2, P3, ps) — wektor sprzezonych zmiennych stanu,

Z zasady maksimum Pontriagina, ograniczen (5) oraz postaci Hamiltonianu (7)
wynika, ze na podstawie tw. 2 [1, str. 349] sterowania optymalne (jeZeli istnieja) beda
mialy postaé:

ﬁn = unmangn(pl(t)z(t)—_p2(t)x(t)_P3(t))s
ac = UcmaxSEOPa(1).
Réwnania sprzgzone i warunki brzegowe dla rozwazanego problemu growego przyjmg
postaé: [4] : :

®)

p2() = —p2(OKE [ w1t +p, (02 (,(6)— O3],
0

p2(t) = ps ) [ () dr—p (1)K (O,(1)-03)],
0

pa(t) = —vpy(1)sin (O.(t) —0,(1) )+ p2 (1) cos (O.(1) — €,(1)] +
— (D) 2() kg +x() p2 (k2 +ps () k2, '
Pa(t) = v[py(1)sin(O.(t) — O, (1) )+ p2 (1) cos (O.(1) + ©)
—0,(1))]+pa(1)kg,
x(0) = xo; py(T) = 2dx(T),
z(0) = zo:  po(T) = 2dz(T),
0,0) = 0%;  pa(T) = pa(T) = 0,
0.(0) = 03;  H(p(T), X(T), in(T), il.(T),d) = 0.
gdzie:
d — zmienna pomocnicza
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W procesie sterowania growego zalozono, Ze wszystkie zmienne stanu sa mierzalne
(posrednio lub bezposrednio) bez zakiécen oraz sterowanie przekaZnikowe typu (8) jest

realizowalne.

4. Rozwigzanie numeryczne problemn growego metoda gier elementarnych

Ciagty model procesu naprowadzania samolotu na samolot-cel w plaszczyznie podtuz-
nej (2), (8), (9) sprowadzono do postaci dyskretnej (d¢ — At). Model dyskretny opisany

jest nastgpujacymi zaleznosciami:

X = x_y +AR, )
z, = g+ AL, (4)

Of = O (+41f2., ()
Of = O, +4t5E, ()
réwnania sprzgzone {p; .1 = pi+Ath(-) i=1,..4

réwnania stanu k=1,...,K

x(0) = xo p1,x = 2dxg
z2(0) = zo py,x = 2dzy
warunki brzegowe {0,(0) = O} p; x = pa.x =0
0.0) = 05 p1,xfg(*)+p2, g fR( )+
+P3, kSR ) +pa xR )+1 =0

A

) urp = S 1 Zp—1— 1 X1 — -

sterowania optymalne!fz winax SEN(Py k-1 21 P2,k—1Xk—1 —P3,5-1)
\u = UsmaxSBN P4, k-1

gdzie:

k
f;cl—l(') = —'Un+‘7v'c005(@:—1 —@f—l)—kgzk—LAtzu?-l +
i:l
+k?2’k—1(@2—1—@5),
k
SEA() = =0 Sin(@f- 1 —Of )+ K%y At D)l +
i=1

- knmxk—l(@:—l -8'6)’

k
Fa () = KAt D) wi_ —k#(Of-,~0%),

ie=1

k
Fa(e) = KAt ) ug_ —k2(05-,—65),

i=1

k
() = pa kAt )] wl~ps k2(63~03),
i=1

k
B (-) = —py k84t ) li4py, ke (OF—63),
i=1

() = v.[py,xSIn(OF—OF) +p1,x cos(Of — O]+ ki (zipy 1+
“xkpz.t—'Ps.k),
() = —v.lpy,SIn(@5~OF) +pa, ,c0s (O~ O]~ k& pa,x

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

(10.5)
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At — staly krok dyskretyzacji modelu ciggtego.

Zbiér zaleznoéci (10) sprowadza si¢ do znanego problemu dwugranicznego, ktéry
moze byé rozwigzany przy pomocy jednej z klasycznych metod iteracyjnych {4] (metoda
najszybszego spadku, quasilinearyzacji itp.). Wspomniane metody wymagaja jednak
bardzo duzego nakladu obliczen i nie zawsze dajg pozytywne rezultaty (rozbiezno$é procesy
iteracyjnego, niewlaéciwy dob6r warunkéw startowych procedury itp.).

W celu znacznego uproszczenia rozwigzania numerycznego problemu dwugranicznego
wystgpujacego w rozwazanej klasie probleméw growych, zaproponowano metode gier
elementarnych. Zgodnie z definicja gry elementarnej, podang na poczatku pracy, proces
growy traktujemy jako uporzadkowany ciag gier, ktérych czas trwania kazdej z nich
odpowiada pojedyfczemu krokowi dyskretyzacji 4t lub jego wielokrotnosci, czyli At,, =
= LAt. Czas trwania gry T, przyjety jako globalny wskaznik jakosci dla rozwazanej gry
poscigowej, poddano odpowiedniej modyfikacji przyjmujac w proponowanej metodzu:
réwnowazny mu wskaZnik k-tej gry elementarnej Jx w postac1

L(x(T)) =VxE+22, k=1,.K : a0
Powyzszy wskaznik reprezentuje funkcje kosztu koncowego, ktéra okresla odlegloss
samolotu naprowadzanego od samolotu-celu w koncu A-tej gry elementarnej. Warunki
brzegowe dla k-tej gry elementarnej przyjmg postac:
X(Ty-y) = Xy 2T = %k_ ’
k

2(Ty-1) =z i

OTiey) =0Op_;  PoTh) = %’;—,
O.(Ti-y) = O5_1;  ps(T) = pa(T) =0, (12

pdzie: k =1, ... K, Ty = kAt,, Dk = )/xfz—}-z2
Pozostale rownania modelu growego (10) pozostaja bez zmian. PoniZej podano opis
algorytmu, ktéry postuzyt m.in, do wyznaczenia sterowan suboptymalnych i odpowiada-
jacych im trajektorii po$cigowych metodg gier elementarnych.
Opis algorytmu (dla 4t,, = 4¢):
1. Podstawienie k = | oraz it = 1.
2. Wezytanie kroku dyskretyzacji 4/, maksymalnego czasu trwania gry T,,,,,x oraz sku-
tecznego promienia raZenia R,.
3. Wezytanie poczatkowych wartosci zmiennych stanu xx_; = Xo, Zk—; = Zo, O, =04,
0%, = O oraz zalozonych wartosci zmiennych sterujacych uf = o} i uf = uf.
4. Obliczenie wartosci zmiennych stanu x, z;, @ i ©f na koncu k-tej gry elementarnej
(wg. 10.1).
5. Obliczenie aktualnego czasu trwania procesu growego ¢t = kdt,, -
6. Sprawdzenie czy Dy = |/xk+zk < R, lub f > T,,.? Jezeli tak to skok do pktu Il
Jezeli nie to przejécie do nastgpnego etapu.
7. Obliczenie wektora stanu sprzezonego p. na kofcu k-tej gry elementarnej wg (12).
8. Obliczenie wektora stanu sprzgzonego Pr-y na poczatku k-tej gry elementarnej wg.
(10.2).
9. Obliczenie suboptymalnych sterowan up 14 zgodnie z (10. 4)
10. Sprawdzenie czy uf = uf i uf = ug
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Jezeli nie to: Jezeli tak to:

a) uf = Uy 1 up = 1 a) wydruk warto$ci x, z,, OF, 6
b) it = it+1 Dy, g, i}

c) powrdt do pktu 4. b)k=k+1, it=1

¢) powrot do pktu 4,
11. Zakonczenie eksperymentu symulacyjnego.

Podczas badan symulacyjnych przeanalizowano proces naprowadzania growego dla
roznych wartosci stosunku predkosci samolotéw § = v, /v.(v, = 300 m/s) poczatkowych
wartoéci wzglednego kata toru @y = O5—-O§(0y = 0) oraz czaséw trwania gry elemen-
tarnej Aty
Przyjeto nastepujace warunki poczatkowe:

a) dla zmiennego f i Atg: xo = 1200 m, zo = ~100 m, O = —=/4, @} = 0.
b) dla zmiennego @y: xo = 1200 m, z, = 100 m, @f = 0.
We wszystkich przypadkach przyjeto ten sam zbidr celu 4 = {x:x?422 < 1000 m} t¢
sam'q warto$¢ maksymalnego wychylenia steru wysoko$ci tymes = Uomx = 0.5 rd oraz
te sama zalezno§¢ na wspdlczynniki efektywnosci sterowania i thumienia aerodynamiczne-
go wg [5]. Na rysunkach 3 + 6 przedstawiono wybrane trajektorie poscigowe oraz przebiegi
funkcji odlegtosci migdzy samolotami uzyskane w wyniku eksperymentéw symulacyjnych.
Otrzymane wyniki pozwolily na sformutowanie szeregu wnioskéw, z ktorych najwazniejsze
zostaly wymienione ponizej:
1. Wnioski dla zmiennego (8 = 1,2; 1,5; 2);
a) trajektorie poscigowe na plaszczyinie (x,z) charakteryzuja si¢ nieregularnymi
oscylacjami woko? osi x, ktérych czgstotliwo$¢ i thumienie maleja wraz ze wzrostem B,
b) odchylenie trajektorii od osi x nie przekracza wartoéci {4z| = 6 m po czasie ¢ row-
nym: 0,75 s dla $=12; 08 s dla f=1,510,76 s dla § = 2,

L e e I
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Rys. 3. Przebieg funkcji odleglodci migdzy samolo- Rys. 4. Suboptymalne trajektorie poscigowe na
tami D(t) dla rézoych wartodci: a) B = 1,2; plaszczyznie (x, z) dla réznych wartoci: a) § = 1,2;
B)B=15¢c)f=2 by f=15c)f=2
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¢) czas osiagnigcia celu gry 7T maleje wraz ze wzrostem f i wynosi odpowiednio: 3,25 s
dla p=1,2; 1,77sdla g =151 1,21 s dla § =2,

d) za wyjatkiem poczatkowej fazy gry odlegio$¢ migdzy samolotami zmienia si¢ w spos6b
liniowy a szybko$¢ jej zmian jest tym wicksza im wigksza jest warto$¢ B, i tak:
D(t) = 50 m/s dla #=1,2; D(t) = 100 m/s dla f = 1,5 i D(t) = 180 m/s dla
g =2

3
2. Wnioski dla zmiennego @0(@0 =T AP

%)

a) czestotliwo§¢ oscylacji trajektorii poscigowych wokoét osi x zalezy od wartoscei po-
czatkowej wzglednego kata toru i jest tym wigksza im mniejsze jest jego odchylenie
od poczatkowej wartoéci wzglgdnego kata poloZenia celu &% gdzie 0% =
= arctg(—zo/Xo),

b) czas osiggniecia celu T jest tym wigkszy im mniejsze jest poczatkowe odchylenie
A0, = O, —OF wartosci wzglednego kata toru od kierunku optymalnej ucieczki
wyznaczonego przez kat @3, 1 tak: dla 40, = 2,439 (6, = 3n/4) T = 0,52 s; dla
460, = 0,702 (O = —n/4) T = 1,86 s i dla 40, = 0,083 (O, = 0) T = 2,05 s,

¢) odlegloéé miedzy samolotami w procesie naprowadzania zmienia si¢ w przyblizeniu
w sposéb lintowy (najwigksze odchylenie od liniowoéct ma miejsce w przypadku
@, = 3n/4), a szybko$¢ tych zmian jest zalezna od wartosci 46, i tak: dla 40, =

= 2,439 ﬁ(t) = 400 m/s; dla 40, = 0,702 D(t) =120 m/s i dla 40, = 0,083
D(t) = 100 m/s.
3. Wnioski dla zmiennego A¢,.(4t,, = 0,01 5,0,03 5, 0,06510,1 5);
a) wraz ze wzrostem dlugosci przedzialu gry elementarnej wzrasta amplituda niere-
gularnych oscylacji trajektorii poscigowych wokél osi x, co jest rownoznaczne ze
wzrostem odchylenia celu od linii celowania w momencie osiagnigcia odlegtosci R,,
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Rys. 5. Suboptymalne trajektorie poscigowe na Rys. 6. Suboptymalne trajektorie podcigowe na
plaszczyznie (x,z) dla roéznych wartoci ©o:  plaszczyznie (x, z) réinych wartofci dty.:
a) Og = —7/4 b) Oy = 0 ¢) Oy = 3%/4 a) Atge = 0,01 5; b) Atye = 0,03 5; ¢) Aty = 0,065
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b) jednoznaczne zwigkszenie 4¢,. w procesie sterowania obu stron,, pomaga” samolo-
towi atakujacemu w szybszym osiagnieciu skutecznego promienia razenia kosztem
naprowadzania celu na lini¢ celowania, i tak: dla A¢,, = 0,01 s T = 1,77 s; dla
At,, = 0,03 s T=173s;dlaAt, =006sT=17sidlads,=0,1sT=1,69s,

c) przy wzroscie A¢,, wzrasta szybko§¢ wzajemnego zblizania si¢ obu samolotow
w pierwszej fazie gry (0 < t < 0,6 s), po czym jest ona w przyblizeniu jednakowa
(réowna okoto 100 m/s dla rozwazanego przypadku) dla wszystkich analizowanych
warto$ci At,,.

5. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych procesu naprowadzania przy
wykorzystaniu metody gier elementarnych mozna stwierdzic, ze:

1. Suboptymalne trajektorie poScigowe na plaszczyznie (x, z) charakteryzujg si¢ nieregu-
larnymi ttumionymi oscylacjami wokét osi x, ktorych okres, amplituda i tlumienie
zalezag m.in. od:

a) stosunku prgdkosei obu samolotéw f,

b) wartoéci poczatkowej wzglednego kata toru @,

c) wartosci poczatkowej roznicy 40, miedzy katem @, a katem ©% okreslajacym

potozenie samolotu-celu wzgledem samolotu atakujgcego,

d) dlugosci przedziatu gry elementarnej.

2. Odlegtosé migdzy samolotami we wszystkich rozwazanych przypadkach zmienia si¢
w czasie w przyblizeniu w sposéb liniowy, przy czym szybkos¢ jej zmian jest zalezna od
stosunku predkosci £ i wartosci poczatkowej wzglednego kata toru @,,.

3. Stosunek predkosci samolotéw i wzgledny kat toru ©, maja istotny wplyw na czas
trwania procesu growego 7.

4. Przelaczanie suboptymalnych funkcji sterujacych zachodzi w nastepujacych momen-
tach:

a) w przypadku sterowania u, (samolot naprowadzany) podczas przejécia trajektorii

poscigowe] przez o$ x, »

b) w przypadku sterowania u, podczas przejscia funkcji 40(t) (odchylenie wzglednego

kata toru ©(¢) od kierunku optymalnej ucieczki @*(¢)) przez zero.

Uzyskane wyniki $wiadcza o prawidlowych tendencjach wystepujacych w tego typu
procesach growych (m.in. odpowiedni dobér momentéw przelgczania funkcji sterujacych
obu graczy). Wskazuja one na przydatno$§¢ metody gier elementarnych, ktéra prowadzi
do znacznego uproszczenia rozwigzania numerycznego.

Ze wzgledu na przyjete wezesniej zatozenia, w pracy zastosowano podejscie teoretyczne,
ktore w nastepnych pracach z tego cyklu powinno by¢ odpowiednio zmodyfikowane w celu
zblizenia rozwigzania problemu do warunkdéw jakie wystepuja w rzeczywistym procesie.
Chodzi tu m.in. o brak mozliwosci praktycznej realizacji suboptymalnych sterowan typu
przekaznikowego ze wzgledu na dynamike sterowych serwomechanizméw wykonawczych.
Ponadto ruch samolotéw w procesie naprowadzania odbywa si¢ w przestrzeni tréjwymia-
rowej ze zmienng predkoscia, a na dynamike tego ruchu ma wplyw rowniez kat natarcia.

15 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/87
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Z powyiszych wzgledoéw najblizsze zamierzenia autora dotyczace problemdéw rozwaza-
nych w niniejszej pracy beda polegaty na: ,

a) uwzglednieniu dynamiki serwomechanizméw wykonawezych,

b) uwzglednieniu ruchu przestrzennego samolotéw w procesie growym,

¢) uwzglednieniu zmian predkosci samolotow, \

d) uwzglednieniu zmian w dynamice obu samolotow,

e) uwzglednieniu niedokladnosei w okresleniu pozycji wzglednej przez oba samoloty.
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Pesome

CHUHTE3 MI'POBOM CHCTEMbI HABENEHUS CAMOJIETA HA CAMOJET-LIEND
B ITPOJOJIBHOM IUIOCKOCTH METOIOM O3JIEMEHTAPHBIX HIP

B pabote npencrasneno perenyne NpobieMbl HIPOBOrO YNPABJIEHUSI B IIPOLECCE HABENEHHA CAMO-
NETa Ha CaMoNIET ~ ENh B NPOJOJIBHOI ITOCKOCTH METONOM 3JIEMEHTAPHEIX Mrp. INA mpHHsTOR Moienn
MIPOBOH CHCTeMbI YUHTBIBAIOLIEH TOJBKO IIPOAOJIHLHOE NBIKEHHE CAMOJNETOB BBHIBENEHO KOHEYHLIE
YCIIOBHA CYLIECTBOBAHMS ONTHMANBHOrO ynpapyenusa. IIposeneHo UMGPOBYIO CEMYJSIMIO HTPOBOK
CHCTEMb] Ha OCHOBE NPENNOYKEHHOIO aYITOPUTMA HCIIONLIYIOINEro NEKOMITOSULIKIO NAHHOI HIpbl Ha aJe-
MEHTapHBIe HTPbI. IloNydeHHbIE DPEe3ysIbTAaTHI 060CHOBLIBAIOT LEJIECOOOPA3HOCTE INPHUMEHEHHST METOAR,

© KOTOpBIl SHAUMTENHHO YIIPAIAET UCPOBYIO IIPOGNEMY NO CPABHEHMIO C KNACCHUECKHMH MCTOLAMM.

Summary

SUBOPTIMAL SOLUTION OF FIGHTER INTERCEPTION CONTROL
PROCESS USING ELEMENTARY GAMES METHOD

In the paper a method of solution of fighter interception problem considered as game control system
was presented. For a given two-dimensional continuous model of aircraft longitudinal motion the neces=
sary conditions for the existence of optimal controls were determined. The game problem was solved nu-
merically by the use of elementary games method. Based on results of digital simulation, the influence of
different parameters on characteristics of game process was analyzed. General conclusions is that the
applied method is useful for a solution of game control systems considered here. ‘

Praca wplynela do Redakcji dnia 6 lutego 1986 roku.



