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Komputerowe wspomaganie analizy i syntezy
uktadoéw stabilizacji rakiet przeciwlotniczych

WITOLD BUZANTOWICZ *

W artykule przedstawiono oprogramowanie
przeznaczone do zestawiania i weryfikacji
struktur uktadow stabilizacji rakiet prze-
ciwlotniczych. Narzedzie umozliwia mode-
lowanie ztozonych ukladow sterowania oraz
prowadzenie analiz przebiegu sygnatéw. Po-
prawnos¢ otrzymywanych wynikéw zostata
potwierdzona metodami analitycznymi.
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Badanie dynamicznych uktadéw nie-
stacjonarnych, do jakich nalezg rakiety
przeciwlotnicze, jest zagadnieniem zto-
zonym. Powszechnie korzysta sie zatem
z metod numerycznych, ktére pozwalajg
bada¢ modele matematyczne i wskazy-
wac rozwigzania w sytuacjach, w kté-
rych poszukiwanie rozwigzan metodami
analitycznymi okazuje sie zbyt trudne [1,
2,5,8+12].

Popularne narzedzia, ktére wspiera-
ja analize i synteze ztozonych uktadow
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sterowania, wykorzystujg do komunika-
cji z uzytkownikiem interfejsy projekto-
wania graficznego. Standard takiego
interfejsu jest od wielu lat wyznaczany
przez Simulink — narzedzie stanowigce czes¢ sktadowg pakie-
tu wspomagania obliczen inzynierskich MathWorks ™ MartLAg®
[5, 8, 9]. W celu uzyskania podobnej funkcjonalnosci opraco-
wano i zaimplementowano w jezyku C++ klase przeznaczong
do modelowania uktadéw regulacji automatycznej. Znalazta
ona zastosowanie w oprogramowaniu przeznaczonym do
zestawiania i weryfikacji struktur uktadow stabilizacji rakiet
przeciwlotniczych [7].

Opis klasy
Klasa umozliwia prowadzenie badan numerycznych struk-

tur uktadéw sterowania oraz wspomaga analize przebiegu
sygnatéow pomiedzy poszczegolnymi elementami. Struktury
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Rys. 1. Interfejs modutu projektowania graficznego

uktadéw mogg by¢ dowolnie modyfikowane za pomocg na-
rzedzi projektowania graficznego (rys. 1).

Matematyczne podstawy obliczen sg nastepujace. Prawie
kazdy ciggty element automatyki (z wytgczeniem takich, ktore
nie dajg sie opisac¢ réwnaniami rézniczkowymi) mozna przed-
stawi¢ w postaci ilorazu wielomianéw stanowigcych transfor-
maty Laplace’a Il sygnatu wyjsciowego y(t) i wejsciowego
u(t) [2+4, 6, 13]:

]L{y(t)} _ y(s) _% tas+a,s’+..+as
L{u(t)} u(s) by+bs+bs’+..+bs’ M

Analiza ciggtych uktadow automatyki za pomocg kompu-
tera dziatajgcego na dyskretnych zbiorach danych wymaga
uwzglednienia w procesie modelowania czasu probkowania
t, oraz przejscia poprzez transformacje Zi na odpowiadajgce
zaleznosci (1) réwnanie réznicowe:
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Zciu[”—f]:;djy[”—f] 2)

Oprogramowanie symulacyjne wy-
korzystuje przedstawione réwnanie
ogolne (2) do wyznaczania odpowiedzi
modelowanych czionéw na zadane na
ich wejscia wymuszenia sygnatowe. Za-
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maszynka sterowa 5 kadlub rakiety zw. kinematyczny
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zyroskop predkosciowy

1

zyroskop polozenia

sadniczg strukture klasy tworzg: gtéwna
funkcja obliczeniowa i trzy tablice dwu-
wymiarowe — bufor sygnatéw U oraz
macierze K i P. Konstruktor klasy, ko-
rzystajgc z funkcji opisujgcych podsta-
wowe, regulacyjne i korekcyjne cztony
automatyki, przeksztatca parametry
elementoéw ciggtych w zbidr wspotczyn-

wn

nikdw rownan réznicowych i umieszcza
je w macierzy K. Poniewaz wszystkie
zdefiniowane w klasie cztony stanowig
ukfady co najwyzej rzedu drugiego, wy-
razenie (2) moze zosta¢ zredukowane:

y[n]=cun]+cu[n-1]+cu[n-2]+dy[n-1]+d,y[n-2] (3)
i takg jego postac przyjeto do implementacji.

Zarzadzanie logikg potgczen realizowane jest w oparciu
0 macierz przejs¢ P. Mozliwe jest budowanie wielopoziomo-
wych modeli uktadéw sterowania o nieograniczonej (Scislej:
ograniczonej iloscig dostepnej pamieci) skali ztozonosci. Do-
step do kazdego zdefiniowanego sygnatu jest zapewniony
w dowolnie wybranej chwili czasu (cyklu obliczen), a wartosci
wszystkich zmiennych moga by¢ rejestrowane, wizualizowane
i modyfikowane wedtug potrzeb.

Postac¢ réwnania (3) determinuje struktury macierzy danych
U, Ki P. Macierz wspotczynnikow K stanowi dwuwymiarowa
tablica o szesciu kolumnach i liczbie wierszy w zaleznej od
liczby cztondw wchodzacych w sktad analizowanego uktadu.
W ogolnosci przyjmuje ona postac:

@ o ¢ dy d d,

KeR™. Ko|@ @ ¢ & & &

(4)

wooow W gw gw  gw
@ o ¢ d; 4" 4,

Indeks gorny wspétczynnikow macierzy K odnosi sie do
identyfikatorow (numeréw) cztonéw uktadu, indeks dolny — do
indekséw wspotczynnikéw réwnania (3). Poniewaz do’ = 1,
e {1,2,...,w}, czwarta kolumna macierzy K ztozona jest
z samych jedynek.

Kazdy wiersz macierzy U stanowi pojedynczy bufor typu
FIFO i stuzy do przechowywania wartosci sygnatu u,, z chwili
biezacej i dwoch poprzednich. Liczba wierszy w zalezna jest
od liczby sygnatéw w uktadzie. W przypadku ogolnym:

u[n]
u, [n]

wn=1] u[n-2]

UeR™: U= ”2[’?*1] “2[":*2]

: : : ©)
uw[n] uw[nfl] uw[n72]

Macierz przejs¢ P jest czterokolumnowg tablicg definiuja-
cg zaleznosci sygnatowe pomigdzy cztonami analizowanego
uktadu sterowania. Przechowuje informacje dotyczace mo-
delowanej struktury, a poprawne okreslenie jej zawartosci
warunkuje wtasciwy obieg sygnatéw. Kazdy wiersz macie-
rzy P opisuje pojedynczy przeptyw sygnatu przez zadany
czton. Numer cztonu stanowi jego identyfikator i jest jedno-

Rys. 2. Schemat uktadu stabilizacji kadtuba rakiety w kacie przechylenia: a) schemat blokowy,
b) mapa identyfikatorow

czesnie odnosnikiem do wiersza macierzy wspotczynnikow
K. Z kolei numery sygnatéw pozwalajg w analogiczny spo-
s6b identyfikowaé sygnaty w buforze U. Opracowany sys-
tem znacznikéw zapewnia poprawng dystrybucje sygnatow
w ramach struktury analizowanego uktadu.

Zasada dziatania instancji klasy jest nastepujgca: w pierw-
szej kolejnosci, po utworzeniu obiektu i wykonaniu kodu
konstruktora, wywotywana jest funkcja inicjujgca, odpowie-
dzialna za analize logicznej poprawnosci struktury uktadu,
generowanie map identyfikatorow czionéw i sygnatéw, alo-
kacje pamieci oraz wypetnienie macierzy U, P i K danymi.
Po wykonaniu zadan przygotowawczych uruchamiana jest
gtdwna petla obliczeniowa, w ramach ktoérej realizowane sg
nastepujgce operacje:

e przesuniecie probek w buforze U,

e wyznaczenie wartosci zmiennych parametrow symulacji,

e wyznaczenie nowych wartosci wspotczynnikdw macierzy
K (wedtug potrzeb),

e wyznaczenie nowych wartosci sygnatéw w buforze U na
podstawie biezgcego stanu macierzy U, K i P oraz réwnania
3),

e wyprowadzenie biezgcej zawartosci bufora U (do analiz
i wizualizacji),

e wykonanie innych operacji na sygnatach (wedtug potrzeb).

Przyktadowy model symulacyjny

Uproszczony na potrzeby referatu uktad stabilizacji kadtu-
ba rakiety w kacie przechylenia ¢ (rys. 2) zostat zestawiony
przy uzyciu narzedzi projektowania graficznego. Wyniki ba-
dan numerycznych przedstawiono na rys. 3. Dane liczbowe
do symulacji: ky = 14; k, = 2; ke = 10; ks = 0,1; Tx = 0,1 s;
T5=0,02 s, czas symulacji t; = 1 s, czas prébkowania f, = 1 ms.

Weryfikacja poprawnosci obliczen

W celu wykazania poprawnosci symulacji numerycznych
przedstawione zostang wyniki obliczen przeprowadzonych
metodami analitycznymi.

Po dokonaniu kolejnych przeksztatcen schematu blokowego
zrys. 2 i wyznaczeniu metodg Cardano pierwiastkéw rownania
charakterystycznego N(s) mozliwe jest zapisanie transmitancji
zastepczej G(s) rozpatrywanego uktadu w postaci:

k k
- N(s) B (s+0'a)(s+0'b+ja)b)(s+0'b—ja)b)

G(s) (6)
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw w wybranych gateziach uktadu z rys. 2 otrzymane w wyniku badania

odpowiedzi na wymuszenie skokowe x(t) = 1(t)xst

Odpowiedz uktadu na wymuszenie
skokowe x(t) = 1(f)xst wynosi:

k
t)=L"
»(1) {s(s+aa)(s+ab+ja)b)(s+0'b—ja)b)}xs’ (7)
poszukiwany oryginat funkcji ma postac:
y(t)=k [AO + A +2|4,e cos(a),,t +arg( 4, ))J X, (8)

gdzie: 6,=-20, ©,=-20, @, =103, k=28,

4,=0,0357, 4,=-0,0833, |4,[=0,0315, arg(4,)=0,7135

Wykres funkgciji (8) jest zgodny z wyznaczonym symulacyj-
nie przebiegiem sygnatu 8 (rys. 3), btad sredniokwadratowy
z wartosci numerycznych odniesionych do wartosci wyrazenia
(8) przyjmuje wartosé 9 = 2,33-107 dla czasu probkowania
t, =1 ms.

Podsumowanie

W artykule opisano zasade dziatania klasy przeznaczonej
do wspomagania badan struktur uktadéw stabilizacji rakiet
przeciwlotniczych. Klasa umozliwia modelowanie ztozonych
uktadoéw automatyki oraz prowadzenie analiz przebiegu sy-
gnatéw. Poprawnos¢ wynikow potwierdzono metodami ana-
litycznymi.

Opracowane narzedzie zorientowane jest na modelowanie
cztondw ciggtych, co zostato uwarunkowane jego planowanym
zastosowaniem. Otwarta struktura klasy umozliwia jednak
dowolne rozszerzanie jej funkcjonalnosci.

Wykonano w ramach realizacji pracy RMN nr 755/2015,
finansowanej przez Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa Woj-
skowej Akademii Technicznej.
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