v,

Dr hab. inz. Ryszard Vogt
Politechnika Warszawska
Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa
Mgr inz. Robert Glebocki
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw

Filtracja cyfrowa i jej zastosowanie w
algorytmach niecigglego sterowania lotem.

W referacie przedstawiono problemy wystepujace przy naprowadzaniu
obiekiow latajacych gdy pomiar wartosci uchybu ma charakrer nieciagh.
Zaklocenia w czasie lotu powodujq ze i tak nieciqgla informacjia ma
charakter niepewny. Wymusza to koniecznos¢ dokonania korekefi
otrzymywanych wartosci sygnatéow uchybu. Kolejnym zagadnieniem jest
mozliwo$é prognozowania sygnatow uchybu.

i

" Digital filtration in application for discontinuous flight
control algorithm.

In refer we presented some problems with flying objects guiding when
error measure has discontinuous character. Disturbance in the flight lime
make discontinuous information also uncertain. This problems forced use

» digital filtration in control algorithms.

1. OPIS BADANEGO OBIEKTU LATAJACEGO.

Podczas badan nad mozliwoécia i sposobami naprowadzania przeciwpancernych
pociskéw mozdzierzowych natrafiono na do$¢ skomplikowane zagadnienie wzajemnego
polozenia obiektu sterowanego i celu. Obiekt sterowany naprowadzany jest na cel z gornej
polsfery. Ukiad wykonawczy sterowania stanowi zespél jednorazowych silniczkow
korekcyjnych rozmieszczonych promienicie wokot drodka ciezkosci obiektu i
oddziatywujacych i oddziatywnjacych bezposrednio na tenze srodek cigzkoscei. Obiekt wiruje
W trakcie lotu,

Uklad pomiaru kata uchybu celu wzgledem obiektu charakteryzujg wlasnosci:
- detektor zwiazany na stale z obiektem sterowanym;
- nieciagly pomiar sygnatu uchybu zwiazany z obrotem obiektu (1, 2 lub 3 pomiary na
obrot).

Taki ukfad cechuje prostota konstrukcji. Z drugiej jednak strony komplikuje sig
obrébka sygnatu przychodzacego z detektora. Zwiazany na stale z obiektem detektor reaguje
ha wszystkie zaktocenia lotu wykazujac zmiane sygnatu uchybu. Kolejny problem do
T0zwiazania stanowi nieciaglo$é pomiaru sygnatu uchybu. Czgstotliwo$é pomiaréw zalezy od
Cz¢stosei obrotu obiektu sterowanego. )
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2. CHARAKTER SYGNALOW STERUJACYCH.

Informacje przychodzace z ukladu pomiarowego charakteryzuja nastepujace
wiasnosci:
- nieciagtodé
wywotana nieciagloscia pracy glowicy pomiarowej
- niepewnosé
zwiazana z zakléceniami toru lotu przez uklad sterujacy

'S
K
a)
oL F et
o b, 2 3 d—b,,
>
E
b)
o I | ] Cud P ?"[ LY
o 7 2% 3r b—b,,

rysunek 1. Wypadkowy uchyb K oraz sygnat E przekazywany na jego podstawie do uktadu
sterowania. .

Rysunek 1. Przedstawia zalezno$¢ pomigdzy uchybem K pod jakim cel znajduje si¢
wzglegdem obiektu naprowadzanego a sygnatem *uchybu E przekazywanym do Bloku
Formowania Sygnal6éw Sterujacych. Sygnat tem ma pesta¢ impulséw. Ich wielkogé Zwigzana
jest z wielkoscia uchybu K, a czgstotliwos¢ ich wystepowania z predkoscig obrotowa obiektu.
Skutkiem tego informacja o uchybie ma charakter nieciagly. Ciagla kontrola wielkosci
uchybu K wymaga interpolacji wynikéw z ukladu pomiarowego. )

Zwiazanie glowicy pomiarowej na stale z pociskiem powoduje to, iz na wynik
pomiaru ma wplyw nie tylko wzajemna relacja potozenia celu i obiektu. Naktadajg sie naf
dodatkowo wszelkie ruchy jakie wystgpuja w czasie lotu (zaburzenia zwiazane z pracg uktadu
wykonawczego sterowania, zjawiskiem giroskopowym, oddziatywaniem z atmosfera)-
Rysunek 2. i rysunek 3. przedstawiaja zmiany katéw. natarcia i $lizgu w trakcie lotu
sterowanego. Zaburzenia te mogg osiaga¢ wartoéci nawet do 30% zakresu pomiarowego
glowicy. Informacja przychodzaca ma wiec charakter niepewny. Niepewnos$¢ ta obniza
znaczaco wartos¢ decyzji podejmowanych przez ukiad sterujacy a przez to i jako$¢
sterowania. W tej sytuacji wlasciwa ocena relacji obiekt-cel wymaga znacznego
zredukowania niepewnosci wartosci uchybu K.
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3.‘ZAGADNIENIE FILTRACJII PROGNOZOWANIA.

; I

' ‘E Poniewaz zaréwno w trakcie powstawania sygnalu uchybu jak 1 jego obserwacji
dochodzl do zaktécen co do ktérych mozna poczyni¢ pewne zalozenia statystyczne, nalezy
stara¢ sig dokona¢ korekeji otrzymywanych wartosci sygnatu uchybu. Korekeja moze polegaé

iestymacji wartosci sygnatu w ustalonej chwili na podstawie pomiaru dokonanego w danej

chwili i w chwilach poprzednich. Zadanie takie nazywamy filtracia sygnatu uchybu
otrzymanego w wyniku pomiaréw. Jezeli dokonamy estymaciji sygnatu na podstawie jedynie
po?maréw z poprzednich chwil, to zadanie nazwiemy prognozowaniem.

. Prognozowanie sygnaku uchybu jest tu szczegdlnie wazne. Pozwala na podstawie
aktualnych wynikéw pomiaréw okreslaé przyszie zachowania sygnatu uchybu (stan w jakim
znféjdzie si¢ pocisk w kolejnej fazie lotu). Pozwala to poprawié efektywnosé sterowania.
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3.1. Metody filtracji i prognozowania.

Filtracjg i prognozowanie sygnatu uchybu przeprowadzono przy uzyciu nastepujacych
metod: aproksymacji wielomianami réznego stopnia (okazata sig nie do$¢ skuteczna), poprzez
zastosowanie cyfrowych filtrdéw dolno przepustowych (rozwazono zaréwno zastosowanie
fiitréw typu FIR jak i typu IIR), oraz przy zastosowaniu cyfrowych filtréw sledzacych.

Przy zastosowaniu cyfrowej filtracji sygnalu uchybu nalezy uzyé filtry
dolnoprzepustowego. Zalezy nam bowiem na uwypukleniu trwalych tendencji zmian sygnatu
uchybu i wyttumieniu jego zmian intensywnych choé krétkotrwatych. Filtracja zwykiymi
filtrami cyfrowymi nie daje jednak prognozy zachowar sygnatu uchybu w najblizszym czasie.
Mozna jg uzyska¢ dopiero w dodatkowej procedurze (np. przez dodatkows aproksymacje
sygnalu po przejsciu przez filtr).

Dobrym rozwiazaniem wydaje si¢ zastosowanie do obrébki sygnatu uchybu
cyfrowych filtréw $ledzacych. Pozwalaja one zaréwno na prognoze zmian sygnatu uchybu i
jego pochodnej w najblizszej przysziosci. Weryfikuja ponadio swe prognozy w oparciu o
bledy migdzy wartoscia prognozowana sygnalu uchybu, a jego wartoscia z pomiaru j
obserwacje z wezesniejszych obliczen. Wada ich jest duza ztoZzonosé obliczeniowa co czesto
wymaga zastosowania dodatkowego procesora sygnalowego na poktadzie pocisku.

Spowodowane jest to tym, ze procesor sterujacy pracujac on-line nie zawsze jest w stanie
poradzié sobie z obliczeniami.

3.2.Cyfrowe filtry dolnoprzepustowe.

Filtry o skoficzonej odpowiedzi impulsowej (FIR). )
W filtrach tego typu kazda probka sygnalu wyjsciowego otrzymywana®jest poprzez
usrednienie m probek sygnatu wejsciowego .
Réwnanie filtru typu FIR ma postaé:
yo=cix(k)+cox(k-1)+...+epx(k-m+1)
gdzie 1y - odpowiedz filtru
X - wymuszenie
¢ - wspélczynniki wagowe
k - kolejne probki
Zaletami filtrow typu FIR jest to, ze sg zawsze stabilne i sq odporne na bledy realizacji
cyfrowej (brak efektu kumulacji btedu).
Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR). h
W filtrach tego typu kazda probka sygnalu wyjéciowego otrzymywana jest poprzez
usrednienie m prébek sygnatu wejéciowego i n poprzednich probek sygnatu wyjsciowego.
Réwnanie filtru typu IIR ma postaé: ' -
yK)=cix(Kyteax (k-1)+.. +emx(k-m+1)y+dyy(k-1)+ day(k-2)+...+dpy(k-n)
gdzie: y - odpowiedz filtru
X - wymuszenie
ci,di - wspdtezynniki wagowe
k ~ kolejne prébki
Zalety filtréw typu IIR jest to, ze mogg byé reprezentowane za pomoca niewielkiej

liczby parametrow (zazwyczaj znacznie mniejszej niz w filtrach typu FIR). Wada jest to, ze 54
bardziej niz FIR wrazliwe na bledy realizacji cyfrowe;.
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3.3.Cyfrowe filtry §ledzace.

Cyfrowe filtry sledzace sq to algorytmy, ktére wyznaczaja droge celu na detektorze. W

naszym przypadku jest to pozorna droga celu w plaszczyznie prostopadlej do osi gléwnej
pocisku. Zadanie to realizowane jest na podstawie otrzymywanych parametréw polozenia ]
obiektu w ustalonej chwili. Gléwnym zadaniem cyfrowych filtrow Sledzacych jest '
zmniejszenie bledu okreslenia aktualnej wartoéci uchybu celu oraz przewidywanie wartosci E’
i

uchybu celu w nastepnej chwili obserwacyjnej na podstawie obserwacji z danej chwili.
Réwnanie definiujace nastepujace filtry:
dla zadania filtracji

;(Ic)=A;(k—l)+K(k>[y(k)—C;(k/k—l)] -

dla zadania prognozowania

vk +17k) = AT = K)ok 7 k- 1)+ 4K (Rypchy '
gdzie: y(k) -estymowana wartogé wektora stanu w chwili k

3(k+1//¢)-przewidywana warto$¢ zmiennej stanu w chwili k+! na podstawie
informacji z chwili k
K - macierz wzmocnienia filtry

4. BADANIA.
4.1. Cyfrowe filtry dolno przepustowe.

Badania nad filtracja prowadzono dla réznych typéw filtréw dolnoprzepustowych o y
18znej skali ttumienia dla skfadowych sygnatu uchybu o wysokiej czestotliwosci. Sprawdzono
jak zachowuje si¢ ukiad sterujacy przy zastosowaniu filtréw intensywnie ttumigcych sygnaly
Wyiszej czestotliwosei oraz przy thumieniu tagodnym. !
Filtr nrl opisany jest réwnanjem. i

y(k)=0.5x(k)+0.5x(k-1)
Jest to filtr o skoriczonej odpowiedzi impulsowej (FIR). Filtr nieznacznie wplywa na 1
sktadowe sygnatu uchybu niskiej czestotliwosci. Natomiast umi jego skladowe o Wyzszej
CZestotliwosci.  Thumienie narasta wraz ze wzrostem - czestotliwoéci  skladowej. Dla
skiadowych sygnatu uchybu o duzej czestotliwosci tlumienie jest bardzo duze.
Filtr nr2 opisany jest réwnaniem

y(k)=0.6x(k)+0.4x(k-1)
Jest to filtr o skoriczonej odpowiedzi impulsowej (FIR). Filtr nieznacznie wplywa na
skladowe sygnatu uchybu niskiej czestotliwosei. Natomiast thumi jego skiadowe o wyzsze]
Czestotliwodei.  Thumienie narasta wraz ze wzrostem czestotliwosci sktadowej. Dla
sktadowych sygnatu uchybu o duzej czestotliwosci thumienie Jest bardzo duze. Mniejsze
Jednak niz dla filtry nrl. '

ltr nr 3 opisany jest rownaniem '

y (k)=0.068x(k)-0. 106x(k-2)+0.31 8x(k-4)+0.5x(k-5)+0.318x(k-6)-
-0.106x(k-8)+0.068x(k—10)
to filir o skoficzonej odpowiedzi impuisowej (FIR). Filtr zachowuje skiadowe sygnatu ,
Uchyby niskiej czestotliwosci. Natomiast praktycznie zupetnie thumi jego skiadowe o wyzsze]
C2estotliwosci. Powazna wadg filtru jest korzystanie z az dziesigciu kolejnych impulséw
S¥gnatu uchyby

Jest

—
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PN
1 !
[ | : Filtr nr 4 opisany jest rownaniem
o Hl y(k)=0.9x(k)+0.1y(k-1)

N Jest to filtr o nieskoficzonej odpowiedzi impulsowej (IIR). Filtr nieznacznie wplywa na
| sktadowe sygnatu uchybu niskiej czestotliwosci. Natomiast thumi jego sktadowe o WyZsZe]
| | o czgstotliwosci. Tlumienie lagodnie narasta wraz ze wzrostem czgstotliwosci sktadowych

T sygnatu uchybu. Dla sktadowych o wyzszej czestotliwodci tumienie jest bardzo duze.

‘ _ ,JJ Cyfrowe filtry §ledzce.

' Wektor parametréw zwiazanych z celem w chwili k
v(k) = [e(k),de(k)/dt]

- gdzie: g(k) - uchyb zmierzony w chwili k

de(k)/dt - predkos¢ zmiany kata uchybu w chwili k

: model ruchu obiektu

Co rﬁ v(k+1) = Av(k)+Bu(k)

| model obserwacji

0 “ ¥(K) = Cv(R)+w(k)

o u(k) = [wR),u())"

y(k) - wektor pomiaréw wielkosci £(k)

| w(k) - wektor zakiécen pomiarow

réwnania filtru cyfrowego

vk +1/ k)= Av(k)

vk +1) = Av(k) + K(k)[y(k +1) =~ Cv(k+ l/k)]

"l ;(k + 1/ k) - wektor stanu z chwili k+1 przewidywany w chwili k

' ::(k +1) - estymowany wektor stanu w chwili k+1 na podstawie
\ L pomiardw z danej chwili 1 wezesniejszych
K(k) - macierz wzmocnienia filtru

) )
jo R T
A HIOS0)

Filtr a—f ze stalymi wspélezynnikami

a 0
K (k ) = é 0 } [
T u .
Filtr okreslony jest nastgpujacym przeksztalceniem

dla filtracji
(k) = e(k—1)+ a[s(k) — ekl k~ 1)}

Sk) = £k — 1)+ g[e(k)—é(k/k— 1)}

dla prognozowania

Bk k) = 5(k)+ (0T

A

£k +1/ k) = £(k)
parametry o i B s3 wybierane z przedziatu [0,1]
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rysunek 4 Wartosci uchybu koricowego uzyskanego przy zastosowaniu réznych filtréw
cyfrowych:

Wyniki préb symulacyjnych lotu sterowanego z zastosowaniem filtracji cyfrowej do
przetwarzania sygnatéw uchybu przedstawia rysunek 8. Wykres czarny przedstawia wartogci
uchybéw kosicowych uzyskane dla sterowania bez uzycia filtracji cyfrowej. Jak widzimy
najlepsze wyniki uzyskano uzywajac filtr typu o-p (wykres zielony). Jakosé sterowania
Poprawia si¢ w granicach 20% jednak poprawa jest najmniejsza dia duzych zasiggdw, gdy
uchyby sg najwigksze. Filtry dolnoprzepustowe 1, 2 i 4 daly zblizone wyniki dla lotéw na
OS'rednie 1 duze zasiegi (wykresy z6lty, niebieski i czerwony). Przy uzyciu tych filtréw poprawa
Jakosei sterowania mierzona wielkoseig uchybu koficowego wynosi do 10%. W przypadku
uzycia filtru 4 (wykres r6zowy) nastapito znaczne pogorszenie jakosci sterowania, Filtr taki o
Stromej charakterystyce, tlumiagy silnie sygnaly powyzej ustalonego progu, korzysta z az 10
kolejnych pomiaréw. Jest to ilosé zbyt duza w przypadku naszego systemu sterujgcego.

bld
Pomiarg
1

’ysm.lek 5. zmiana wartosci biedu (mierzonej w skali od 0 do 1) w zaleznosci od liczby
Pomiaréw k dla filtry a—P.
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1.Zastosowanie filtréw cyfrowych w badanym systemie dalo ograniczona poprawe
dokiadnosci naprowadzania. Dzieje sie tak ze wzglgdu na zbyt mala czgstos¢ pomiary
potozenia celu, co przy krétkim czasie naprowadzania daje zbyt malg ilo$é punktéw
pomiarowych miedzy poszezegolnymi impulsami sterujacymi.

2 Najkorzystniejsze (sposréd badanych przypadkow) okazalo si¢ zastosowanie filtru
Sledzacego typu o~f, przy ktérym uzyskano najmniejsze uchyby trafienia w catym
badanym zakresie zasiegu pocisku. Poprawa dokfadnosci trafienia w stosunku do
sterowania bez filtracji wynosi 20% (patrz rysunek 4).

3.Zastosowanie filtru o catkowitym thumieniu wyzszych czestosci (filtr 3), korzystajacego z
az dziesigciu punktéw pomiarowych w badanym systemie o wzglednie malej czgstosci
pomiardw, pogarsza dokladnosé procesu naprowadzania.

4.Filtry dolnoprzepustowe dwupunktowe (zaréwno FIR jak i IIR) w badanym systemie
poprawiajg doktadno$¢ procesu naprowadzania o okoto 10%.

5.Tak niewielki wzrost jakosci sterowania zwigzany jest z nieciggloscia procesu sterowania,
Pomiedzy kolejnymi impulsami sterujgcymi glowica $ledzaca dokonuje od 2 do 4
pomiar6w, jest to ilos¢ zbyt mafa by algorytm sterujacy moégt efektywnie skorzysta z
filtru (patrz rysunek 5). Po odpaleniu za$ kolejnego silnika korekcyjnego sytuacja zmienia
si¢ skokowo i informacje jakie pobral filtr przed impulsem sterujacym przestajg by¢ w
pelni wartosciowe.
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