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UJECIE SYSTEMOWE I SYMULACJA PRZY
PROJEKTOWANIU WYTWARZANIU I
EKSPLOATACJI SYSTEMOW STEROWANIA

W pracy zaprezentowano nicktére aspekty roli badan Systemowych i symulacji
we wszystkich fazach istnienia Systemu sterowanta, od projekru poprzez
wytwarzanie i eksplotacje az po Jego rozwdj i doskonalenie Jego kolejnych
generacji.

SYSTEM AND SIMULATION RESEARCHES IN PROJECT
PRODUCTION END EXPLOATATION OF CONTRO SYSTEMS

In paper we presented some aspects of role system researches and simulation in
all fazes of control system’s life, from project through production, exploitation
and development of his next generations.

ROLA BADAN SYSTEMOWYCH

W badaniach systemowych gléwny akcent kladzie si¢ na badanie calo$ciowych,
integrujacych  wilasciwosci badanego obiektu, ujawnieniu i uwzglednieniu catej
réznorodnogci sprzezen i struktur i wewnatrz - obiektu-systemu, jak réwniez
uwzglednieniu oddziatywania otoczenia na ten system. Np. takie wlascjwosci samolotu,

z

traktowanego jako system, jak sterowalno$é czy 0siggi nie powstaja w wyniku prostego

Powstaja te catosciowe, zintegrowane whasciwosci samolotu-systemu jakosciowo rézne
od  wlagciwosci wymienionych elementéw sktadowych. Tymi wiaSciwosciami
Interesuje si¢ przede wszystkim uzytkownik. Charakterystykami poszczegblnych jego
?Ieﬂlentéw, np. doskonatoscia aerodynamiczng czy mocg rozwijana przez naped,
Interesuje sig o tyle o ile maja one wplyw np. na osiggi samolotu jako catogci.

Badania Systemowe odgrywaja wiec wazng rolg zaréwno przy projektowaniu systemu, i
ik téwniez w nastgpnych fazach jego istnienia, to jest wytwarzaniu i uzytkowaniu; tym

VaZniejsza, im bardziej zlozony jest system i bardziej nowoczesny i niekonwencjonalny

¥ swych rozwigzaniach. Nie poparte badaniami systemowymi, a wigc dogé

Przypadkowe polaczenie zespoléw-elementéw, nawet sprawdzonych w innych

$YStemach, pie gwarantuje dobrych ‘ rozwiazah. Szanse uzyskania konstrukcji

®Ptymalnych sa przy tym niewielkie, a2 doskonalenie tak zaprojektowanego systemu w

Todze eksperymentalne;j jest niezwykle kosztowne i diugotrwate.
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TeOretycznie dowolny obiekt badania moze by¢ nazwany systemenm, za$ proces
(znawania takich obiektéw charakteryzuje systernowosé. Podstawowymi formami, w
ych przejawiaja si¢ systemowe badania to

Og6lna teoria systeméw

Wyspecjalizowane teorie systeméw (techniczne, psychologiczne, biologiczne itp.)
Ujecie systemowe

ktor
[}
[}

Najkoxzystnicjszq forma badan systemowych dla potrzeb uktadéw stfarowania, ze
wagledu na ztozono$¢ i interdyscyplinarno$¢ zadafi badawczych, jest ujecie systemowe
W pola_czeniu z metodami 1 pojeciami stosowanymi w cybernetyce.

pzisiaj nmikogo nie trzeba przekonywa¢ co do mozliwosci i zakresu zastosowan
modelowania komputerowego. Jednakze te =zalety i mozliwosci symulacji
fomputerowej moga by¢ w pelni wykorzystane tylko w przypadku stosowania si¢ do
pewnych zasad i metod modelowania.

Nalezy podkresli¢, ze podstawa efektywnosci symulacji jest odpowiednio doktadny
mode] matematyczny. OkreSlenie stopnia doktadnodci opisu matematycznego, jest
nierozerwalnie zwiazane z celem badan. Tak wigc réznorodno$é zadan stawianych
przed modelem w réznych fazach rozwoju i dziatania systemu sterowania, stawia rézne
wymagania co do struktury i doktadnosci opisu modelu,

3

Plasztzyma plonowg (konat pochyleria)
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Rysunek 2. Przebiegi procesu naprowadzania pocisku do celu znajdujacego sie w
odleglosci 1600m i na wysokoSci 1m. w zaleznosci od wartosci stalej czasowej Ty
Tegulatora.

Na Tysunku 1 przedstawiono zastosowania systeméw w poszczegdlnych fazach
"2woju, powstawania i dzialania systemu sterowania w pelnym cyklu rozwojowym.
ey cykl obejmuje opracowanie koncepcji i projektu systemu, nastepnie
PMzygotowanie projektu technologicznego i produkcje, wprowadzenie do eksploatacje,
$Zkolenie uzytkownikéw oraz techniki uzycia systemu sterowania zgodnie z jego
Peznaczeniem. Na  koficu mamy wycofanie systemu 1 zastapienie go
Modernizowanym lub nowoopracowanym systemenm.
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ROZWOJ SYSTEMU -

Prace badawcze nad nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i techn’ologiCani
powinny by¢ procesem wielowariantowym i cigglym, kontynuowanym Téwnies 0
wprowadzeniu do eksploatacji wybranego wariantu rozwigzaf systemu. DOéwiadCZenla

‘uzyskane podczas eksploatacji systemu stanowig cenny materiat umozliwiajacy Wybé
© wlaciwych kierunkéw rozwoju systemu i zastapienie go w odpowiednim czasie

doskonalszym wariantem.

W calym tym procesie rozwoju kluczowe znaczenie ma budowa i doskonalen
prawidlowych modeli oraz symulacja komputerowa. Symulacja komputerowa prz
odpowiedniej budowie i rozwoju modeli i ich wykorzystaniu, moze i powinna by¢
podstawowym narzgdziem badan. Zgodnie z ta zasada zazwyczaj bardzo drogj ;
czasochtonny eksperyment, szczegélnie badania prototypowe, powinien by¢
ograniczony do minimum niezbgdnego dla identyfikacji modeli oraz koficowe
weryfikacji projektu. Wymaga to oczywiscie stalego doskonalenia modeli w Tiarg
postegpu prac projektowych nad elementami systemu i pojawienia si¢ nowych wynikéw
z badan eksperymentainych.,

Nalezy podkresli¢, ze obok doraznego celu jakim jest doskonalenie i opracowame
nowych wzoréw wyrobu, zespét projektantéw powinien doskonali¢ swéj warsztat
badawczy w tym szczegélnie metody symulacji. Odpowiednie metody symulacji
pozwola przyspieszy¢ prace badawczo-rozwojowe nad nowymi systemami a takze,
stworzy¢ podstawy badaf i opracowan nastgpnych faz istnienia systemu.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyklady zastosowan symulacji przy projektowaniu
regulatora naprowadzania oraz koncepcji ataku celu z gérnej sfery.

PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Jest to przystosowanie dokumentacji konstrukcyjnej do warunkéw i mozliwoici
technologicznych oraz materialowych producenta w taki sposéb, aby gotowy wyréb
spelniat postawione wymagania. Jednym z bardzo waznych i ztozonych probleméw jest
dobdr dopuszczalnych biedéw wykonania® (tolerancji) oraz odchylek materialéw i
podzespotéw. Powinien on by¢ oparty na ztozonej analizie wplywu tych odchylek na
funkcjonowaniu systemu jako catosci. Taka analizg systemowa umozliwiaja
odpowiednia modele stochastyczne systemu sterowania pociskiem.
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Rysunek 3.a. Naprowadzanie sterowanego pocisku moZdzierzowego z gérnej sfery do

celu ruchomego dla réznych zasiggéw strzelan (tory lotu w plaszczyznie pionowej
XgZg).
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S)I’SUnek 3.b. Naprowadzanie sterowanego pocisku mozdzierzowego z gérnej sfery do
e

X L\1(f;lf:hv:>me:go dla réznych zasiggéw strzelafi (tory lotu w plaszczyznie poziomej
$Yg). .

153 J '
SIA Il METODY PROJEKTOWANIA I INTEGRACI SYSTEMOW

433

e




Loy @ Sygnaly kisrowonig Kp(€) K (¢)
. &

AR 260 20 Ml

miké D ur tote wptaszczginia pianows; € (€)

6.
T4 . S
]  — —— TP

5 prrokrd) pow miemi

' .l ¢ Tor loty w plaszcryinte poriomef g (€)
N A
8 wielkadal zmierzone

o) g — e e — wipthodci OBlCZONE

X

Rysunek 4. Wykres toru lotu pocisku rzeczywistego-zmierzonego (linia ciagla) oraz
symulowanego (linia przerywana) przy tych samych sygnatach sterujacych Kp i Ko
podczas badan poligonowych strzelaniem do celu znajdujacego sig w odlegtosci 500m.
od wyrzutni i temperaturze powietrza - 23°C.

* PRODUKCJA I KONTROLA WYROBU

Szczegblnego znaczenia nabiera symulacja podczas analizy wynikéw kontrolnych
badan odbiorczych w szczegélnosci poligonowych produkowanych pociskéw. Jednymz
istotnych kryteri6w oceny prawidtowo$ci dziatania pocisku jest celno$¢ np. W
przypadku celéw pancernych jego trafienie. Jednak wynik ten zalezy nie tylko od
samego pocisku ale réwniez pozostatych elementéw systemu, W przypadku pocisk6w
zdalnie sterowanych np. ppk réwniez od wiaciwego wypracowania sygnatu sterujacego
przez uktad znajdujacy sie poza pociskiem. Przy ocenie poprawnosci dziatania pociSkl}
np. w przypadku jego nie trafienia do celu nalezy dokfadnie przeanalizowa
poprawno$¢ reakcji pocisku na przesylane sygnaly, co mozliwe jest tylko mel({dq
symulacji (rysunek 4). Réwniez istotne znaczenie ma symulacja podczas analizy
przyczyn nieprawidtowego dziatania pocisku a wigc w diagnostyce.

EKSPLOATACJA

Zastosowanie symulacji to'm. inn diagnostyka przyczyn nieprawidtowego dziat
systemu podczas eksploatacji. Innym waznym problemem jest analiza wplywu starzé
sig oraz zuzycia elementéw w procesie eksploatacii na zachowanie si¢ systemu.

ania
nia
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§ZKOLENIE UZYTKOWNIKA

e

Rysunek 5. Symulator samolotu SU22 wykonany przez firme ETC-PZL Acrospace
Industries. (zdjecie udostepnione przez firmg¢ ETC-PZL Aerospace Industries)

Jednym z podstawowych urzadzed podczas szkolenia operatoréw rakiet lub pilotéw
samolotéw sa symulatory lub kabiny treningowe. Najwieksza ich zaletg jest mozliwo$é
skolenia operatoréw systeméw. W dowolnych warunkach ich dzialania w tym
tkstremalnych z mozliwoscia uwzgledniania réznych stanéw awaryjnych. Ponadto
istotng zalet, takich ¢wiczen Jest mniejszy koszt i wicksze bezpieczenistwo szkolenia w
Stosunku do éwiczen na rzeczywistym obiekcie. Na rysunku 5 przedstawiono polskiej
Produkeji symulator lotu do samolotu Su22.

Podstawg wszystkich symulatoréw lotu jest model dziatajacy w czasie rzeczywistym,
Opisujacy z wymagang doktadnodcia wiasciwosci calosciowe systemu. Symulatory
Sczegblnie symulatory lotu staja sie dziedzing o najbardziej zaawansowanej i
¥yspecjalizowanej technice. Rozwojowi tej techniki po$wigca si¢ coraz wigcej uwagi i
StodkGw,

METODYKA UZYTKOWANIA

dpowiedni model systemu np. samonaprowadzania rakiety do celu powietrznego,
Mozliwia symulacjg procesu naprowadzania pocisku do celu w dowolnych warunkach.
A Warunki te sktadajq sie m. inn ruch celu i wzajemne poloZenie w momencie startu
Msiciela i celu, warunki atmosferyczne w tym szczegélnie temperatura powietrza i
B °dmuchy wiatru. Przyktadowo-na rysunku 6 przedstawiono strefy skutecznego ataku

i
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celéw powietrznych przez rakiety przeciwlotnicze typu K-13 (odmiana ra

dZiecka

rakiety Sidevinder). Ograniczenia stref ataku spowodowane sg nie tylko spadkie,

predkosci rakiety ale réwniez wlasciwosciami glowicy §ledzacej w tym szcpe
odlegtoscig wykrycia danego celu jak i dopuszczalng predkoscia katows $ledzenj
Przekroczenie tej predkosci powoduje utrate kontaktu koordynatora z celem,
uniemozliwia samonaprowadzanie.

Rysunek 6. Strefy skutecznego ataku celu powietrznego w plaszczyZnie pionowej i
poziomej pocisku.
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