
654 MECHANIK  NR  7/2016

* Por. mgr inż. Witold Bużantowicz (witold.buzantowicz@wat.edu.pl) – Wy-
dział Mechatroniki i Lotnictwa, Wojskowa Akademia Techniczna

Komputerowe wspomaganie analizy i syntezy  
układów stabilizacji rakiet przeciwlotniczych

Computer-aided missile autopilot analysis and synthesis

Materiały z XX SKWPWiE, Jurata 2016 r.
WITOLD BUŻANTOWICZ *	 DOI: 10.17814/mechanik.2016.7.111

W artykule przedstawiono oprogramowanie 
przeznaczone do zestawiania i weryfikacji 
struktur układów stabilizacji rakiet prze-
ciwlotniczych. Narzędzie umożliwia mode-
lowanie złożonych układów sterowania oraz 
prowadzenie analiz przebiegu sygnałów. Po-
prawność otrzymywanych wyników została 
potwierdzona metodami analitycznymi. 
SŁOWA KLUCZOWE: metody numeryczne, 
programowanie, układ stabilizacji, rakieta 
przeciwlotnicza

The paper presents a software for designing 
and verifying of missile autopilot structures. 
The tool provides modeling of complex con-
trol systems and conducting signal analysis 
in particular paths. The correctness of ob-
tained results was confirmed by analytical 
methods.
KEYWORDS: numerical methods, program-
ming, autopilot, anti-aircraft missile

Badanie dynamicznych układów nie-
stacjonarnych, do jakich należą rakiety 
przeciwlotnicze, jest zagadnieniem zło-
żonym. Powszechnie korzysta się zatem 
z metod numerycznych, które pozwalają 
badać modele matematyczne i wskazy-
wać rozwiązania w sytuacjach, w któ-
rych poszukiwanie rozwiązań metodami 
analitycznymi okazuje się zbyt trudne [1, 
2, 5, 8÷12].

Popularne narzędzia, które wspiera-
ją analizę i syntezę złożonych układów 
sterowania, wykorzystują do komunika-
cji z użytkownikiem interfejsy projekto-
wania graficznego. Standard takiego 
interfejsu jest od wielu lat wyznaczany 
przez Simulink – narzędzie stanowiące część składową pakie-
tu wspomagania obliczeń inżynierskich MathWorks™ Matlab® 
[5, 8, 9]. W celu uzyskania podobnej funkcjonalności opraco-
wano i zaimplementowano w języku C++ klasę przeznaczoną 
do modelowania układów regulacji automatycznej. Znalazła 
ona zastosowanie w oprogramowaniu przeznaczonym do 
zestawiania i weryfikacji struktur układów stabilizacji rakiet 
przeciwlotniczych [7]. 

Opis klasy

Klasa umożliwia prowadzenie badań numerycznych struk-
tur układów sterowania oraz wspomaga analizę przebiegu 
sygnałów pomiędzy poszczególnymi elementami. Struktury 

układów mogą być dowolnie modyfikowane za pomocą na-
rzędzi projektowania graficznego (rys. 1).

Matematyczne podstawy obliczeń są następujące. Prawie 
każdy ciągły element automatyki (z wyłączeniem takich, które 
nie dają się opisać równaniami różniczkowymi) można przed-
stawić w postaci ilorazu wielomianów stanowiących transfor-
maty Laplace’a  sygnału wyjściowego y(t) i wejściowego 
u(t) [2÷4, 6, 13]:
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Analiza ciągłych układów automatyki za pomocą kompu-
tera działającego na dyskretnych zbiorach danych wymaga 
uwzględnienia w procesie modelowania czasu próbkowania 
tp oraz przejścia poprzez transformację  na odpowiadające 
zależności (1) równanie różnicowe:

Rys. 1. Interfejs modułu projektowania graficznego
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Oprogramowanie symulacyjne wy-
korzystuje przedstawione równanie 
ogólne (2) do wyznaczania odpowiedzi 
modelowanych członów na zadane na 
ich wejścia wymuszenia sygnałowe. Za-
sadniczą strukturę klasy tworzą: główna 
funkcja obliczeniowa i trzy tablice dwu-
wymiarowe – bufor sygnałów U oraz 
macierze K i P. Konstruktor klasy, ko-
rzystając z funkcji opisujących podsta-
wowe, regulacyjne i korekcyjne człony 
automatyki, przekształca parametry 
elementów ciągłych w zbiór współczyn-
ników równań różnicowych i umieszcza 
je w macierzy K. Ponieważ wszystkie 
zdefiniowane w klasie człony stanowią 
układy co najwyżej rzędu drugiego, wy-
rażenie (2) może zostać zredukowane:
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i taką jego postać przyjęto do implementacji.

Zarządzanie logiką połączeń realizowane jest w oparciu 
o macierz przejść P. Możliwe jest budowanie wielopoziomo-
wych modeli układów sterowania o nieograniczonej (ściślej: 
ograniczonej ilością dostępnej pamięci) skali złożoności. Do-
stęp do każdego zdefiniowanego sygnału jest zapewniony 
w dowolnie wybranej chwili czasu (cyklu obliczeń), a wartości 
wszystkich zmiennych mogą być rejestrowane, wizualizowane 
i modyfikowane według potrzeb.

Postać równania (3) determinuje struktury macierzy danych 
U, K i P. Macierz współczynników K stanowi dwuwymiarowa 
tablica o sześciu kolumnach i liczbie wierszy w zależnej od 
liczby członów wchodzących w skład analizowanego układu. 
W ogólności przyjmuje ona postać:
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Indeks górny współczynników macierzy K odnosi się do 
identyfikatorów (numerów) członów układu, indeks dolny – do 
indeksów współczynników równania (3). Ponieważ d0

l  =  1, 
l ∈ {1,2,…,w}, czwarta kolumna macierzy K złożona jest 
z samych jedynek.

Każdy wiersz macierzy U stanowi pojedynczy bufor typu 
FIFO i służy do przechowywania wartości sygnału uw z chwili 
bieżącej i dwóch poprzednich. Liczba wierszy w zależna jest 
od liczby sygnałów w układzie. W przypadku ogólnym:
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Macierz przejść P jest czterokolumnową tablicą definiują-
cą zależności sygnałowe pomiędzy członami analizowanego 
układu sterowania. Przechowuje informacje dotyczące mo-
delowanej struktury, a poprawne określenie jej zawartości 
warunkuje właściwy obieg sygnałów. Każdy wiersz macie-
rzy P opisuje pojedynczy przepływ sygnału przez zadany 
człon. Numer członu stanowi jego identyfikator i jest jedno-

cześnie odnośnikiem do wiersza macierzy współczynników 
K. Z kolei numery sygnałów pozwalają w analogiczny spo-
sób identyfikować sygnały w buforze U. Opracowany sys-
tem znaczników zapewnia poprawną dystrybucję sygnałów  
w ramach struktury analizowanego układu.

Zasada działania instancji klasy jest następująca: w pierw-
szej kolejności, po utworzeniu obiektu i wykonaniu kodu 
konstruktora, wywoływana jest funkcja inicjująca, odpowie-
dzialna za analizę logicznej poprawności struktury układu, 
generowanie map identyfikatorów członów i sygnałów, alo-
kację pamięci oraz wypełnienie macierzy U, P i K danymi. 
Po wykonaniu zadań przygotowawczych uruchamiana jest 
główna pętla obliczeniowa, w ramach której realizowane są 
następujące operacje:

●● przesunięcie próbek w buforze U,
●● wyznaczenie wartości zmiennych parametrów symulacji,
●● wyznaczenie nowych wartości współczynników macierzy 

K (według potrzeb),
●● wyznaczenie nowych wartości sygnałów w buforze U na 

podstawie bieżącego stanu macierzy U, K i P oraz równania 
(3),

●● wyprowadzenie bieżącej zawartości bufora U (do analiz 
i wizualizacji),

●● wykonanie innych operacji na sygnałach (według potrzeb).

Przykładowy model symulacyjny

Uproszczony na potrzeby referatu układ stabilizacji kadłu-
ba rakiety w kącie przechylenia ϕ (rys. 2) został zestawiony 
przy użyciu narzędzi projektowania graficznego. Wyniki ba-
dań numerycznych przedstawiono na rys. 3. Dane liczbowe 
do symulacji: kϕ = 14; kω = 2; kk = 10; kδ = 0,1; Tk = 0,1 s;  
Tδ = 0,02 s, czas symulacji ts = 1 s, czas próbkowania tp = 1 ms.

Weryfikacja poprawności obliczeń

W celu wykazania poprawności symulacji numerycznych 
przedstawione zostaną wyniki obliczeń przeprowadzonych 
metodami analitycznymi. 

Po dokonaniu kolejnych przekształceń schematu blokowego 
z rys. 2 i wyznaczeniu metodą Cardano pierwiastków równania 
charakterystycznego N(s) możliwe jest zapisanie transmitancji 
zastępczej G(s) rozpatrywanego układu w postaci:

( ) ( )( )( ) ,
( ) a b b b b

k kG s
N s s s j s jσ σ ω σ ω

= =
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Rys. 2. Schemat układu stabilizacji kadłuba rakiety w kącie przechylenia: a) schemat blokowy,  
b) mapa identyfikatorów
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Odpowiedź układu na wymuszenie 
skokowe x(t) = 1(t)xst wynosi:
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poszukiwany oryginał funkcji ma postać:

( ) ( )( )0 1 2 2e 2 e cos arg ,a bt t
b sty t k A A A t A xσ σ ω− − = + + +  (8)

gdzie: 20, 20, 10 3, 28,a b b kσ σ ω= − = − = =

( )0 1 2 20,0357, 0,0833, 0,0315, arg 0,7135.A A A A= = − = =

Wykres funkcji (8) jest zgodny z wyznaczonym symulacyj-
nie przebiegiem sygnału 8 (rys. 3), błąd średniokwadratowy 
z wartości numerycznych odniesionych do wartości wyrażenia 
(8) przyjmuje wartość ϑ = 2,33·10-7 dla czasu próbkowania  
tp = 1 ms.

Podsumowanie

W artykule opisano zasadę działania klasy przeznaczonej 
do wspomagania badań struktur układów stabilizacji rakiet 
przeciwlotniczych. Klasa umożliwia modelowanie złożonych 
układów automatyki oraz prowadzenie analiz przebiegu sy-
gnałów. Poprawność wyników potwierdzono metodami ana-
litycznymi.

Opracowane narzędzie zorientowane jest na modelowanie 
członów ciągłych, co zostało uwarunkowane jego planowanym 
zastosowaniem. Otwarta struktura klasy umożliwia jednak 
dowolne rozszerzanie jej funkcjonalności.

*   *   *

Wykonano w ramach realizacji pracy RMN nr 755/2015, 
finansowanej przez Wydział Mechatroniki i Lotnictwa Woj-
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