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MODELOWANIE I APROKSYMACJA
FUNKCJI PRZENOSZENIA MASZYNEK STEROWYCH
RAKIETY PRZECIWLOTNICZEJ

Streszczenie: W  artykule przedstawiono procedure numerycznego
wyznaczania  charakterystyk — dynamicznych — maszynek  sterowych,
stanowigcych element wyposazenia stanowiska laboratoryjnego do badan
aparatury  pokladowej rakiet  przeciwlotniczych. Wystepujgce
w rozpatrywanym silniku DC nieliniowosci, spowodowane zastosowaniem
wewnetrznego korektora predkosci kqgtowej, sprawiajg, Ze znalezienie
adekwatnej aproksymacji jego charakterystyk wymaga specyficznego
podejscia. Do ich wyznaczenia wykorzystano metody iteracyjne,
aproksymujgce odpowiedzi badanego ukladu funkcjami sklejanymi.
Otrzymana w ten sposob funkcja przenoszenia uktadu wykonawczego
zaimplementowana zostanie w modelu numerycznym projektowanego
uktadu pilota automatycznego.

FIN ACTUATOR TRANSFER FUNCTION OF
THE ANTI-AIRCRAFT MISSILE:
MODELING AND APPROXIMATION

Abstract: This paper presents the procedure for numerical determining
dynamic characteristics describing the actuators of short-range anti-aircraft
missile, which are the elements of research laboratory stand. Internal
compensator of angular velocity, included in considered non-linear DC
servo, requires a specific approach to find an adequate solution. Therefore
an iterative method is used, which approximates the object’s step and
impulse responses by spline functions. The transfer function obtained in this
way will be implemented in the numerical model of the proposed missile
autopilot system.

Stowa  kluczowe: teoria sterowania, uklady wykonawcze, rakieta
przeciwlotnicza
Keywords: control theory, actuators, anti-aircraft missile

1. WPROWADZENIE

Wilasciwy dobor wspotczynnikow transmitancji czlonow automatyki ma dla procesu
modelowania kluczowe znaczenie, stanowi bowiem podstawowy warunek zaprojektowania
poprawnego ukladu regulacji [1, 3]. Czesto zdarza si¢ jednak, ze parametry charakteryzujace
wilasciwosci elementéw wykonawczych nie s3 dostatecznie znane i wyznaczenie na ich
podstawie funkcji przenoszenia jest niemozliwe. Ponadto uzyskiwane dla niektoérych
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rodzajow obiektow dynamicznych wyzszych rzeddw rozwigzania analityczne maja
ograniczone znaczenie praktyczne, bowiem mogg by¢ trudne do wykorzystania ze wzgledu na
zlozong forme¢ matematyczng. We wskazanych przypadkach alternatywne rozwigzanie
stanowi doswiadczalne wyznaczenie 1 aproksymacja odpowiedzi badanych uktadow.

Celem przedstawionego w niniejszym referacie eksperymentu bylo wyznaczenie
charakterystyk czasowo-czestotliwosciowych maszynek sterowych, przewidywanych do
zastosowania jako element stanowiska laboratoryjnego do badania aparatury pokladowe;j
rakiet przeciwlotniczych.

Najczgsciej spotykany schemat uktadu stabilizacji rakiety przeciwlotniczej ilustruje rys. 1.
W rozpatrywanym przypadku obiektem badan jest maszynka sterowa, spetniajaca funkcje
uktadu wykonawczego. Poszukiwana jest jej odpowiedz impulsowa.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny pilota automatycznego rakiety przeciwlotniczej [2]
2. EKSPERYMENT

Stanowisko badawcze zestawiono zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.
Identyfikowany uklad wykonawczy jest zbudowany w uktadzie komutatorowego silnika
pradu statego, wyposazonego w wewnetrzny korektor predkosci katowej. Silnik sterowany
jest cyfrowo, przy czym wymagane jest wstepne zaprogramowanie jego potozen. Maszynka
sterowa wspolpracuje ze sterownikiem mikroprocesorowym. Stanowisko tworzg ponadto:
zasilacz 24 'V oraz komputer do wizualizacji 1 archiwizacji danych pomiarowych. Wchodzace
w skiad zestawu oprogramowanie zapewnia mozliwos¢ rejestracji parametrow pracy silnika,
m.in. predkosci 1 polozen katowych (zarowno zadanych, jak i1 uzyskanych). Aplikacja
komunikuje si¢ z uktadem wykonawczym poprzez konwerter USB/CAN.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Podczas badan rejestrowano odpowiedzi ukladu na wymuszenia skokowe dla réznych
wzmocnien regulatora wewngtrznego (rys. 3).

6
"\ﬁ
Z 4 /
)
=
3
>
2
~
3
£
<
22

0

0,0 0,2 0,4 0,6

czast[s]

Rys. 3. Przyktadowa odpowiedz badanego uktadu wykonawczego na wymuszenie skokowe
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3. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK BADANEGO UKLADU

Osobliwoscig rozpatrywanego elementu wykonawczego sg nieliniowosci wprowadzane przez
cyfrowy korektor wewnetrzny, szczegdlnie widoczne w koncowej fazie ustalania potozenia.
Stad znalezienie adekwatnej aproksymacji wymaga specyficznego podejscia.

Do okreslenia postaci transmitancji zast¢pczego, zlinearyzowanego modelu silnika
1 wyznaczenia jej wspOlczynnikow wykorzystano numeryczne metody obliczeniowe.

W pierwszej kolejnosci dla kazdego z otrzymanych eksperymentalnie przebiegdw okreslono
przedziaty  aproksymacji. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze
w rozpatrywanym przypadku wystarczajace jest przyjecie dwoch przedziatow, Q; = (o, d;)
oraz ) = (05, t©). Z tak zdefiniowanymi Q; 1 Q, zwigzano funkcje aproksymujace,
odpowiednio G(s) dla ©; 1 G2(s) dla Q,, oraz przyjeto punkt ich sklejenia P(z;, Js), por. rys. 4.

Nastepnie — ze wzgledu na podobienstwo uzyskanych eksperymentalnie przebiegéw do

charakterystyk elementow inercyjnych i przewidywang konieczno$¢ uwzgledniania opoznien
— zatozono ogblne rOwnania funkcji przenoszenia w przedziatach postaci:

G(s)z y(s) = k e’

“() (rs+1) W

n=1

Skorzystano przy tym z faktu, ze uklady inercyjne wyzszych rzedéw moga by¢ otrzymywane
poprzez szeregowe polaczenie cztondw inercyjnych rzedu pierwszego.
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Rys. 4. Przyjety sposob doboru przedzialéw aproksymac;ji
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Dyskretny element zastgpczy uktadu o inercyjnosci pierwszego rzedu zostat opisany za
pomoca rownania réznicowego o zmiennych wspolczynnikach w postaci funkcji jezyka
skryptowego MathWorks™ MATLAB®. Jako parametry wejsciowe funkcji przyjeto: czas
probkowania 7,, wspoiczynnik wzmocnienia k, stala czasowa elementu 7 oraz sygnal
wymuszajacy u. W wyniku wykonania programu otrzymuje si¢ sygnat odpowiedzi y
symulowanego obiektu inercyjnego w funkcji zadanych parametréw wejSciowych.
Przekazanie sygnatu wyjsciowego y jako sygnalu wymuszenia u w kolejnym wywolaniu
funkcji wraz z nowymi wartoSciami pozostatych parametrow pozwala uzyska¢ czlon
inercyjny drugiego rzedu, kolejne wywolania — rzedu trzeciego, czwartego itd.

Wspodtczynniki funkcji aproksymujacej poszukiwane sg metodg iteracyjng. Dla zadanego
rzedu n elementu inercyjnego wyznacza w n petlach przebiegi odpowiedzi na skok
jednostkowy u dla wszystkich warto$ci parametrow (statych czasowych 1 wzmocnienia).
Wektor sygnatow odpowiedzi Y = {yi, 1, ...,y } ukladu poréwnywany jest nastepnie
z sygnalem odniesienia yy, tj. odpowiedzig uktadu rzeczywistego — poszukuje si¢ przebiegu y;,
dla ktorego btad 9; jest najmniejszy:

1 L

o =miniUa} ~ 9= 3l @

I=1
gdzie: L - liczba probek sygnatu.

W wyniku wykonania program zwraca nastgpujace wartosci: poszukiwany rzad ukiladu n,
wzmocnienie k, wektor stalych czasowych T={ T, T, ...,T,} oraz wskaznik jakosci
w postaci minimum btedu sredniokwadratowego Imin aproksymacji.

Opisana procedura wykonywana jest dla dwoch funkcji aproksymujacych, tj. Gi(s)
w przedziale Q; oraz Gx(s) w przedziale Q,. Warto$ci czasow op6znien oraz potozenie punktu
sklejania funkcji P s3 wyznaczane poprzez znalezienie minimum bledu Sredniokwadratowego
przebiegu jako calosci. Spetnione by¢ musza przy tym dwa warunki — nadrzedny, narzucajacy
brak przeregulowan, oraz dodatkowy, nakazujacy osiggniecie przez funkcje aproksymujaca
warto$ci dyq W czasie ¢, rOwnym trzykrotnosci stalej czasowej T zastepczego elementu
inercyjnego pierwszego rzedu:

gdzie: T — stala czasowa zastepczego elementu inercyjnego I rzedu,
T,— czas probkowania,
f —liczba cykli obliczeniowych,
0, — warto$¢ sygnatu y(f) w stanie ustalonym.

Dzigki tak sformulowanemu kryterium mozliwe jest zardwno skuteczne odtworzenie
dynamiki odpowiedzi modelowanego ukladu w pierwszej fazie narastania sygnatu, jak
1 zapewnienie osiggni¢cia zadanej wartosci sygnalu o,y w zalozonym czasie 1 bez
przeregulowan.

87



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

W wyniku wykonania symulacji dla zbioru kryteridéw (2)-(3) otrzymano krzywa sklejang y(¢),
zwigzang z sygnalem wejsciowym u(?) transmitancjg postaci:

k, T

G](S):li[(T 1)e e y(1)<s,
» :y(s): | 1S+ 4)
(5)=39 G<>Hk— = ()26,
T, .s+1

gdzie: 6, — wyznaczona symulacyjnie wartos¢ rzgdnej punktu sklejenia funkceji P.

Uzyskang na podstawie rownania (4) aproksymacje odpowiedzi badanego ukfadu na skok
jednostkowy przedstawiono na rys. 5.

Wyznaczenie wartosci wspolczynnikéw zaleznosci (4) pozwala znalez¢ posta¢ odpowiedzi
impulsowej A(f), umozliwiajacej z kolei okreslenie przebiegu wyjsciowego y(f) poprzez catke
splotowa:

=Zx(r)h(t—r)dr )

W przypadku uktadow dyskretnych wyrazenie (5) przyjmuje postac:

n] ix k]h n-— k] (6)
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Rys. 5. Wyznaczona metoda iteracyjng aproksymacja rzeczywistego przebiegu
odpowiedzi badanego silnika na wymuszenie skokowe

Uwzgledniajac powyzsze, na podstawie wyrazenia (4) wyznaczono numerycznie odpowiedzi
impulsowe /;[n] 1 hy[n] uktadow opisanych transmitancjami dyskretnymi:

G (2)=2{G (s)}=2 R (7a)

li[ Ts+1
i=lI

G,(z) =Z{G2 (s)} =7 Le-”z (7b)

li[ T, s+1
i=lI

1w oparciu o nie (por. rys. 6) ztozono funkcje wynikowa A[n] postaci:

h[n]—{h][n] < nT, <t )

- h(n] < nT, 21,

gdzie: t,— wyznaczona symulacyjnie wartos¢ odcietej punktu sklejenia funkcji P.

&9



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Dla oszacowania jakos$ci aproksymacji wygenerowano testowy sygnat wyjsciowy y[n] jako
splot funkcji skoku jednostkowego 1 odpowiedzi impulsowej 4[n] okreslonej wyrazeniem (8):

o0

y[n]= 1[k]h[n-k] 9)

k=0

uzyskujac wysoka zgodnos$¢ z przebiegiem aproksymowanym zaleznos$cig (4), przy bledzie
sredniokwadratowym z wartosci réwnania (9) odniesionych do warto$ci wyrazenia (4)
rownym 9 = 3,7-10°. Obliczona na podstawie zaleznosci (8) charakterystyke amplitudowo-
-fazowg zweryfikowano symulacyjnie, podajac na wejscie modelu sygnat sinusoidalny u[n]
o czestosciach z przedziatu od 0,01 do 35 rad/s. Po ustaleniu si¢ odpowiedzi odczytywano
wzmocnienie oraz przesuni¢cie fazowe sygnatu wyjsciowego y[n], potwierdzajac wyniki dane

narys. 7.
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Rys. 6. OdpowiedZ impulsowa modelowanego uktadu
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Rys. 7. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowo-fazowa badanego silnika
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4. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano sposob aproksymacji charakterystyk nieliniowego silnika DC
funkcjg sklejang z liniowych funkcji przenoszenia, obejmujacy etapy: (a) rejestracji
charakterystyki skokowej rozpatrywanego obiektu, (b) aproksymacji otrzymanych wynikow
funkcjami sklejanymi zalozonej postaci, (c) symulacyjnego badania odpowiedzi uktadu na
wymuszenie impulsowe oraz (d) wyznaczania charakterystyki amplitudowo-fazowe;.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

modelowanie nieliniowych elementow wykonawczych za pomoca czlonow
inercyjnych wyzszych rzedow 1 funkcji sklejanych zapewnia odwzorowanie ich
dynamiki,
opracowany sposOb umozliwia okreslanie wartoSci  parametrow  funkcji
aproksymujacych badany uktad inercyjny z uwzglednieniem statych czasowych
opoOznien.

Przedstawione w referacie oprogramowanie symulacyjne charakteryzuje si¢ strukturg otwarta,
stad mozliwa jest jego dalsza rozbudowa w celu pozyskania efektywnego narzedzia do
identyfikacji obiektow o innych wiasciwosciach dynamicznych.
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