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Synteza pilota automatycznego demonstratora

rakiety przeciwlotniczej

Synthesis of automatic pilot demonstrator anti-aircraft missiles
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Autopilot demonstratora pocisku rakietowego na podstawie sygna-
téw z uktadu pomiarowego powinien stabilizowa¢ charakterystyki
dynamiczne pocisku. Uktad nawigacji bezwtadno$ciowej pozwala
okresla¢ potozenie pocisku w przestrzeni wzgledem wczesniej usta-
lonego uktadu wspotrzednych. Ze wzgledu na fakt, iz pocisk rakietowy
docelowo bedzie zdalnie sterowany, jako uklad odniesienia przyjeto
ukfad zwiazany z ziemia. Sygnaly z uktadu petniacego funkcje uktadu
nawigacji bezwtadno$ciowej sa sygnatami sterujacymi dla uktadu
pilota automatycznego. Uzupetnieniem sygnatu zadajnika jest wpro-
wadzony dodatkowo sygnat kompensacji zmiany masy.

SLOWA KLUCZOWE: pocisk rakietowy, pilot automatyczny

The demonstrator anti-aircraft missile autopilot based on signals from
the measuring system should stabilize the dynamic characteristics of
the missile. Inertial navigation system allows you to specify the loca-
tion of the missile in space relative to the pre-established coordinate.
Due to the fact that the missile eventually will be remote-controlled,
adopted as a reference system associated with the layout. The signals
from the inertial navigation system function to act as control signals
are for the remote control. Complement of the signal adjuster is intro-
duced in addition compensation signal changes.
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Demonstrator pocisku rakietowego Btyskawica (rys. 1) jest
pociskiem o matym kalibrze. Uktad pilota automatycznego (PA)
musi sie zmiesci¢ w Srednicy wewnetrznej Il stopnia pocisku,
ktéra wynosi ponizej 70 mm. Ponadto elementy elektroniczne
powinny by¢ umieszczone w taki sposéb, aby sita wynikajgca
z sity ciggu silnika rakietowego dociskata je do ptytki PCB. W PA
demonstratora zastosowany zostat cyfrowy zestaw uruchomie-
niowy, bedacy odpowiednikiem stm32f4discovery.

Autopilot demonstratora pocisku rakietowego na podstawie
sygnatéw z uktadu pomiarowego powinien stabilizowa¢ cha-
rakterystyki pocisku rakietowego. Uktad nawigacji bezwiad-
nosciowej pozwala okreslac¢ potozenie pocisku w przestrzeni
wzgledem wczeséniej ustalonego uktadu wspotrzednych. Ze
wzgledu na fakt, iz jest pocisk rakietowy docelowo bedzie
sterowany komendowo, przyjeto uktad zwigzany z ziemia.
Sygnaty z uktadu petnigcego funkcje uktadu nawigacji bez-
wiadnosciowej sg sygnatami sterujgcymi dla uktadu pilota
automatycznego. Uzupetnieniem sygnatu zadajnika jest wpro-
wadzony dodatkowo sygnat kompensacji zmiany masy.

Algorytm pracy pilota automatycznego zostat zamodelowa-
ny w programie Matlab/Simulink, a nastepnie z wykorzysta-
niem Real-Time Workshop, Real-Time Workshop Embedded
Coder, Waijung wygenerowany zostat kod w jezyku C pod
mikroprocesor STM. W dalszej artykutu przedstawiono w spo-
s6b graficzny algorytm pracy autopilota.
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Rys. 1. Szkic demonstratora naddzwiekowego dwustopniowego pocisku
rakietowego [5]

Koncepcja pilota automatycznego

Stosunkowo nowsg i ciggle rozwijajgca sie gatezig projek-
towania oprogramowania sg narzedzia do automatycznej ge-
neracji kodu w jezyku C. Zbudowane w ten sposéb programy
moga by¢ wykorzystywane zaréwno w systemach posiadaja-
cych systemy operacyjne, jak i nieposiadajgcych takowego
systemu.

Automatyczna generacja kodu, jego kompilacja i progra-
mowanie pamieci FLASH mikrokontrolera znacznie przyspie-
szajg proces wdrazania produktu. Weryfikacja otrzymanych
wynikdw metodg automatycznej generacji kodu moze by¢
przeprowadzona metodg umieszczenia zaprogramowanego
sterownika w petli sprzezenia (HIL — ang. Hardware In the
Loop), stymulowania jego dziatania z komputera, na ktérym
zainstalowany jest Matlab, i monitorowaniu jego odpowie-
dzi. Symulacja takiego uktadu wraz z zaprogramowanym
urzgdzeniem pozwala na szybkag weryfikacje poprawnosci
algorytmu oraz kodu programu. W wielu przypadkach sy-
mulacje takie sg wrecz wymagane przed etapem wdrazania
produktu. Srodowiskiem oferujgcym przedstawione rozwia-
zania jest Matlab firmy MathWorks. W dalszej czesci pracy
przedstawione zostanie srodowisko Matlab w zastosowaniu
do programowania uktadéw z rodziny ARM Cortex M4. Firma
MathWorks zaprojektowata graficzne srodowisko programo-
wania pod nazwa Simulink, bedace nieodtgczng czesciag opro-
gramowania Matlab. Jak twierdzi polski przedstawiciel firmy
MathWorks: Simulink jest graficznym srodowiskiem symulacji
i projektowania z wykorzystaniem modeli uktadéw dynamicz-
nych. Hierarchiczne schematy blokowe Simulink tworzone sg
z gotowych lub przygotowanych przez uzytkownika blokow,
a takze z blokéw zawartych w bibliotekach (Blocksets). Bi-
blioteki te zorientowano na konkretne dziedziny zastosowan
lub na okreslone dziedziny modelowania fizycznego. Jedng
z najwiekszych zalet programu Simulink jest mozliwo$¢ gene-
racji samodzielnego kodu w jezyku C. Kod ten moze by¢ uzyty
w programach, w tym réwniez aplikacjach czasu rzeczywiste-
go. Aplikacje przygotowane tg drogg mogg wspotpracowacé
z jedno- oraz wielozadaniowymi systemami operacyjnymi,
a takze uktadami procesorowymi bez systemu operacyjnego.
Za generacje kodu C dla urzgdzen wbudowanych w systemie
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Matlab odpowiada narzedzie Embedded Coder. Kolejng zaletg
przedstawianego srodowiska jest udostepnianie przez réznych
producentéw swoich wtasnych toolbox-6w do obstugi dedy-
kowanego sprzetu. Do takich narzedzi nalezg RapidSTM32
oraz Waijung firmy Aimagin z mozliwoscig programowania
mikroprocesoréw ST mikroelektronics wraz z dotgczonymi
uktadami peryferyjnymi.

Program autopilota zostat zrealizowany w $rodowisku
Matlab Simulink firmy MathWorks. Program zawiera elementy
synchroniczne sterowane przerwaniami zegaroéw mikroproce-
sora oraz obstuge asynchronicznych zdarzen wywotywanych
przez zewnetrzne sygnaty. Program wykonuje nastepujgce,
podstawowe zadania:

e Odczyt danych z sensordw: akcelerometrow oraz zyro-
skopow.

e Przetwarzanie oraz filtracje danych z czujnikéw.

o Wyliczanie sygnatéw sterujgcych na podstawie przyjetego
prawa sterowania.

e Sterowanie wyjsciami analogowymi mikroprocesora.

o Obstuge zdarzen zewnetrznych (start pocisku rakietowego,
kontrole kata przechylenia).

e Utworzenie interfejsu komunikacyjnego z komputerem
w celu weryfikacji sygnatéw oraz przeprowadzenia symulacji
ze sprzetem w petli sprzezenia (HIL).

Synteza pilota automatycznego

Na rys. 2 przedstawiono gtéwny schemat w programie Si-
mulink autopilota z wyszczegdlnionymi blokami odpowiedzial-
nymi za opisane powyzej zadania.
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Rys. 2. Gtéwny schemat w programie Simulink dziatania autopilota

Zastosowany jednordzeniowy mikroprocesor nie posiada
wbudowanej jednoczesnej obstugi wielu zadan — problem
ten rozwigzano przez synchronizacje zegaréw o réznej cze-
stotliwosci, wywotujgcych przerwania. W obstudze przerwa-
nia umieszczono bloki funkcjonalne kodu odpowiedzialne za
realizacje poszczegolnych zadan (multirate single tasking).
Przerwania te wykorzystywane sg rowniez do kontroli czasu
lotu pocisku. Po okreslonym czasie lotu wystawiany jest od-
powiedni sygnat, ktéry moze by¢ wykorzystywany do przepro-
wadzenia odpowiedniego manewru rakietg lub, jej likwidacji.

Na rys. 3 przedstawiono elementy bloku odpowiedzialnego
za odbior danych z akcelerometréw oraz ich przetwarzanie. Do
pomiaréw danych z akcelerometrow wykorzystano 12-bitowy
przetwornik A/C wyzwalany przerwaniami z czestotliwoscig
1 kHz, podtgczony do pindw mikroprocesora: F6, F7, F8. Na
podstawie danych uzyskanych z akcelerometréw oraz wyli-
czonych katow obliczane sg sygnaty sterujgce dla kanatow
112 PA(rys. 4).

Kolejng funkcjonalnoscig programu jest odliczanie czasu
od momentu wigczenia uktadu oraz czasu po wykryciu startu
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Blok przetwornika ADC Kalibracja danych Filtry

z akcelerometréw dolnoprzepustowe
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Rys. 3. Uktad przetwarzania danych z czujnikéw pomiarowych
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Rys. 4. Bloki wyliczajgce sygnaty sterowania kanatéw 1 oraz 2
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Rys. 5. Schemat obliczania czasu po starcie pocisku i po wigczeniu uktadu

pocisku rakietowego. Schemat tego modutu przedstawiono
narys. 5.

Badania semifizyczne zespotu steréw z pilotem
automatycznym

Badanie dynamiki systemdéw sterowania obiektow lataja-
cych stanowi zagadnienie bardzo ztozone ze wzgledu na fakt,
iz obiekt badan z reguly jest obiektem o duzych wymiarach
i charakteryzuje sie szescioma stopniami swobody. Dla za-
pewnienia wtasciwej dynamiki systemu sterowania istnieje
koniecznos¢ opracowania programow komputerowych i sta-
nowisk pomiarowych do weryfikacji badan symulacyjnych
w zakresie wystepujgcych w czasie lotu zjawisk, ktore majg
niekorzystny wptyw na ostateczne wyniki pomiaru.

Do tych zjawisk, majacych decydujgcy wptyw na dziatanie
systemu sterowania, mozna zaliczy¢ przede wszystkim:

e drgania wiasne pocisku oraz drgania spowodowane pro-
cesem sterowania,

e przemieszczanie sie srodka masy pocisku wzgledem srod-
ka bazy pomiarowej,

e niespetnienie we wspoétczesnych pociskach zatozenia o du-
zej smuklosci i zatozenia upraszczajgcego uznania pocisku
za bryte sztywna,

® szumy pomiarowe.
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W zwigzku z tym badania stanowiskowe, majgce na celu
weryfikacje badan symulacyjnych realizowanych w takich
Srodowiskach, jak Matlab, wymagajg zastosowania manipu-
latoréw o minimum trzech stopniach swobody, pozwalajgcych
na zadawanie wymuszenh o charakterze zblizonym do rze-
czywistych wymuszen dziatajgcych na obiekt podczas jego
eksploatacji. Obecnie istniejg na rynku firmy specjalizujace
sie w tego typu konstrukcjach, pozwalajgcych na badanie
obiektow latajgcych z uwzglednieniem nawet do pieciu stopni
swobody. Rozwigzania takie sg jednak bardzo drogie oraz nie
pozwalajg na uzyskiwanie przemieszczen — zwtaszcza linio-
wych, oddajgcych w petni parametry ruchu obiektu. Nowym
rozwigzaniem jest zastosowanie jako manipulatora robota
przemystowego, pozwalajgcego na zadawanie przemieszczen
liniowych w uktadzie zwigzanym z obiektem, jak réwniez zmia-
ne orientacji obiektu. Rozwigzanie takie stwarza mozliwosc¢
uzyskania przemieszczen liniowych rzedu nawet jednego me-
tra, a nawet wiecej, a takze predkosci w granicach do 360°s
dla pojedynczej osi.

Produkowane obecnie roboty charakteryzujg sie powtarzal-
noscig rzedu nawet 0,001 mm przy zachowaniu predkosci dla
pojedynczej osi dochodzacych do 720°/s dla ostatniej osi, a dla
pozostatych — miedzy 360 a 450°s. Z zatozenia dla stano-
wisk zrobotyzowanych ich dziatanie realizowane jest w trybie
automatycznym, co ma zapewni¢ uzyskanie jak najwiekszej
wydajnosci procesu technologicznego. Zastosowanie robo-
ta przemystowego jako manipulatora operujgcego obiektem
badanym pozwala na badania uwzgledniajgce zaréwno prze-
mieszczenia liniowe w uktadzie wspoétrzednych zwigzanym
z obiektem, jak i zmiane orientacji obiektu, a nawet uwzgled-
nienie zmiany potozenia srodka masy.

W ramach realizowanego projektu opracowania stano-
wiska do badania dynamiki uktadéw sterowania pociskow
rakietowych przyjeto, ze stanowisko to powinno zapewnic
funkcje stotu obrotowego z mozliwoscig manipulacji obiek-
tem o szesciu stopniach swobody i masie do 50 kg, przy
zachowaniu niezbednych wymagan co do predkosci i doktad-
nosci pozycjonowania elementu manipulowanego. Po prze-
analizowaniu dostepnych na rynku robotéw przemystowych
szes$cioosiowych zdecydowano sie wiec na wykorzystanie
w stanowisku robota FANUC M-710iC/50 (rys. 6).

Aby odwzorowac¢ zmiany parametréw lotu pocisku, ko-
nieczne jest opracowanie programu uwzgledniajgcego zmia-
ne w czasie wszystkich szesciu parametrow. Dodatkowym
utrudnieniem jest koniecznos¢ wprowadzenia duzej ilosci da-
nych reprezentujgcych poszczegdlne punkty na trajektorii, co
wyklucza bezposrednig mozliwo$¢ zaprogramowania robota
przy uzyciu standardowego Teach pendanta. W zwigzku z tym
konieczne jest wykorzystanie jezyka programowania KAREL
opracowanego dla robotéw firmy FANUC, ktéry to jezyk po-
zwala na wykorzystanie zaawansowanych funkcji operujacych
na danych charakteryzujgcych trajektorie ruchu pocisku. Dane
te uzyskane albo na drodze symulacji, albo eksperymentalnie
w wyniku pomiaréw zrealizowanych na platformie badaw-
czej, na rzeczywistym demonstratorze w locie muszg zosta¢
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Rys 6. Badanla semifizyczne zespotu sterow z PA w laboratorium Kon-
strukcji Rakietowych WAT (wybrane klatki z filmu [6]), odpowiednio:

a) zespot steréw zakupiony w ramach projektu na robotycznym stanowisku
badan semifizycznych wykonanym w WAT; b) szybkie przemieszczenie
elementu demonstratora
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wprowadzone w postaci cyfrowej do kontrolera robota, gdzie
nastepnie specjalny program zamieni je na parametry ru-
chu robota.

Podsumowanie

Do oceny jakosci sterowania demonstratora pocisku rakie-
towego Btyskawica w WAT przygotowano trzy zespoty: stery
— pilot automatyczny. Przeprowadzono badania poligonowe
(27 czerwca 2014 r.). Kwintesencje przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Trajektorie rakiet z blokami steréw (1, 3) testowanych na poligonie
27.06.2014 .

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wy-
nikdw mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Dziatanie pilota automatycznego w petni spetnito wymogi
bezpieczenstwa. Nagrane filmy z lotéw 1 i 3 wskazujg na
dziatanie systemu zgodnie z przewidywanym zachowaniem.

2. Podczas lotu aparatura zawierajgca mikrokontroler dziatata
niezawodnie w warunkach znacznych przyspieszen — brak
rejestracji wynikéw z telemetrii (nieprawidiowe dziatanie
zespotu) zmniejsza mozliwos¢ wnioskowania. W przyszto-
Sci nalezy wykorzystywac telemetrie o niezawodnosci nie
mniejszej niz niezawodnos¢ aparatury poktadowe;j.

3. Na podstawie wykorzystanej aparatury pomiarowej moz-
na stwierdzi¢, ze minimalna predkos¢ kiedy efektywnosé
steréw aerodynamicznych jest wystarczajgca do realizacji
prawa sterowania, wynosi ok. 110 m/s oraz ze obrot ukia-
du wspotrzednych zwigzanych z rakietg wzgledem uktadu
ziemskiego o kat wiekszy niz 45° nastapit w czasie krotszym
niz0,3s.

4. Strzat 1 wykazat, ze zdolno$¢ manewrowa pocisku jest
wysoka, a strzat 3 wykazat zdolno$¢ zespotu steréw wraz
PA do stabilizacji toru. Ponadto strzat 3 wykazat mozliwos¢
stabilizowanego lotu programowego w zrealizowanej konfi-
guracji; brak danych z telemetrii nie pozwala jednoznacznie
okresli¢ przyczyny dziatania programu sterowania na innej
niz zatozona trajektoria.
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Praca byta finansowana przez Narodowe Centrum Ba-
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