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Streszczenie

Przedstawiono podstawy wyznaczania ograniczen przy minimalno-czasowym progra-
mie wprowadzania rakiety w pole sterowania przy zmiennej pregdkosci lotu. Skupiono si¢
przede wszystkim na ograniczeniu wielko$ci sterowania (kata wychylenia steru) i ograni-
czeniu przeciaZzen dopuszczalnych.

Whprowadzenie

Ruch rakiet sterowanych sklada si¢ najczgéciej z kilku charakterystycznych faz. Za-
zwyczaj wymienia si¢ i rozpatruje trzy fazy (rys. 1):
— ruch nieswobodny po prowadnicach wyrzutni (lub nosiciela),
— lot swobodny niesterowany lub sterowany programowo,
— lot sterowany automatycznie.

Zachodzi wigc dwukrotna zmiana charakteru ruchu i to w stosunkowo krotkim czasie.
O powodzeniu realizacji zadania (przechwycenie celu przez rakietg) decyduje nie tylko
wlasciwy dobér uktadu sterowania dla fazy trzeciej, ale w réwnej mierze faza druga, a wigc
przejscie rakiety od wyrzutni do pola sterowania. Mozliwe tu sa co najmniej dwa sposoby
wprowadzenia rakiety w pole sterowania. Pierwszy, to ,,wejscie” rakiety w wigzke metoda
»wstrzeliwania”, drugi to ,,wprowadzenie” rakiety w pole sterowania lotem programo-
wym.

Metoda ,,wstrzeliwania” wymaga sprzeZenia wyrzutni z ruchem wigzki sterujacej,
a wigc do$¢ rozbudowanego ukiadu automatycznego sterowania wyrzutnia, ktérego cigzar
znacznie przewyisza cigzar samej wyrzutni. Ponadto sprzgZenia ruchu wyrzutni ogranicza
si¢ najczesciej do ruchéw obrotowych, poniewaZ zmiana polozenia wyrzutni wzglgdem
bieguna wiazki jest technicznie nie do zrealizowania.

Trudno$ci rozwigzania technicznego dla metody ,,wstrl,ehwama odpadaja, jezeli
druga faze zastapié programowym ,,wprowadzeniem” rakiety w pole sterowania. Korzysci
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Rys. 1. Fazy lotu rakiet sterowanych

takiego rozwiazania sa do$é oczywiste, wyrzutnia jest nieruchoma, ma bardzo prosts,
a wigc i bardzo lekka konstrukcje i moze byé umieszczona w dowolnym miejscu w stosunku
do bieguna wiazki. Zalety bardzo cenne dla zestawdw przeno$nych, zwiekszajacych znacz-
nie bezpieczedstwo obstugi. .

Metoda programowego wprowadzenia rakiety w pole sterowania pocigga za soba
wydluZenie czasu trwania drugiej fazy lotu, nalezy wigc dazy¢ do skrdcenia tego czasu do
mozliwie najmniejszych granic.

Mozliwoséé taka daje minimalno-czasowy program sterowania, ktory moZe byé wy-
znaczony zasada ,,maksimum” Potriagina lub na podstawie analizy wektorowej.

1. Sformulowanie problemu i wyjsciowe réwnania ruchu

Przy wyznaczaniu réwnan ruchu rakiety zalozono, ze uklad réwnan w przestrzeni daje
si¢ rozdzieli¢ na dwie niezaleZne grupy opisujace ruch rakiety w dwdoch wzajemnie prosto-
padtych plaszczyznach oraz, Ze rakieta podczas lotu nie wykonuje ruchu obrotowego
wzgledem swojej osi. Tak wigc, opracowanie programu ograniczono do ruchu plaskiego
w plaszczyznie pbziomej dla sytuacji poczatkowej pokazanej na rys. 2.

Zapotrzebowanie na takie ujecie wyptywa z dynamiki rakiet ppanc i jest przeznaczone
przede wszystkim dla zestawdw tego typu rakiet. Nie nalezy tego traktowaé jako ograni-
czepia sztywnego, poniewaZ wyniki mozna wykorzystaé i dla innych zestawow. ,

- Ukfad réwnan opisujacy ruch rakiety, dla kidrej bedzie poszukiwany optymalny
program wprowadzania jest nastgpujacy:
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Rys. 2. Polozenie wyrzutni niezalezne od lini obserwacji celu (l.0.c.)
dv Y
o = ey G
d¥r Y
e 2 a2
- (nrg+ > Clav )ﬂ M
dv ; . dz . dx - dm
IyT = N@B, b, w, d); o= Veos¥; = Vsin¥; = Tk
gdzie:
¥V — predkosé lotu rakiety
B — kat Slizgu rakiety (kat migdzy osia rakiety a kierunkiem lotu)
yp — kat odchylenia wektora predkosci rakiety od osi x
8 — kat wychylenia steru kierunku
m — masa rakiety
z, x — wspolrzgdne poloZenia srodka masy rakiety
A= 20870 wspolczynnik obciazenia rakiet
1, — moment bezwladnosci rakiety
C,, C. — wspolczynniki aerodynamiczne odpowiednich sit
T . .
np= —Q———~prze01qieme styczne od zespolu napedowego.
Przy czym na kat wychylenia steru naklada si¢ ograniczenie
_5mux < 0 < 6max (12)

Uklad (1.1) mozna zapisa¢ w postaci ogdlnej jako:
Fil6y oo Xp, 1ty o u) = X, = A— Bx?
: A
Jalxy oo Xy 1ty oo ) = Xy = x—l-l-Cx1 U,

fo(xy o Xpy Uy oo U) = X3 = X, COSX, (1.3)
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Salqg oo Xy Uy oo ) = X4 = Xy - SIOX,
Ss(Xy oo Xa, 4y oo M) = X5 = — i
Se(xy oo Xayty o thy) = X6 =1
gdzie:
A

A _
A=nr-g; B=5Co; C=7C‘2@

X, ... X, — przedstawia punkt przestrzeni stanéw (stan rakiety)
u, ... u, — przedstawia wielkosci sterujace (sterowanie).
Tak opisana rakietg nalezy przeprowadzi¢ od rozmaitosci brzegowe;j:

x;,(to) = Vo

& x2(to) = o

: x3(f0) = 2o

_II =

¢ x4(to) = Xo

Xs(to) = mg

x6(to) = to

do rozmaitosci brzegowe;:
xi(t) = Vi

X(t) =¥ =0

IT, =y x3(t) 1 Xa(t) € R(x) = X4—X3-tg® = 0
xs5(t) = my

xo(t) =t

(13)
[cd]

(1.4)

(1.5)

Rozwigzania uktadu (1.1) mozna dokonaé przechodzgc na mase jako zmienna niezalezng

av T .5
= — + Cx Q S " Vz
dm - m 2um
d!P_(_ T ct- oS8V 8
dn "\ u-m-V 2-pu-m
d
L _ 7. cos¥
dm b
ax YV aw
dm u
dam _ _
a - F
gdzie:
T — ciag silnika,
§ — powierzchnia odniesienia sit aerodynamicznychy
- h
e= ﬁ;—l—wzgledna gesto$é powietrza.
O .

(1.6
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Rozwiazania otrzymujemy w postaci
m=my—p-t

V = Vo+Din -2
L)

G C
Y = [(ln V4 D VZ) — (ln Vot ) V&)] B+, (1.7)
z = Rcos¥W+z,
x = Rsin¥W+x,

gdzie:
T ct.,. 8 Yo
D“ ‘—"p—, z,):; -, Hzmoe b
v v (1.8)

R= —% [eB(V—D)—e7’7 (Vo— D)

Po podniesieniu do kwadratu i dodaniu stronami dwdch ostatnich réwnan ukladu (1.7)
otrzymujemy réwnanie opisujace ruch rakiety
(z—-2zp)2 + (x—x0)* = R? (1.9)

Analizujac wyrazenie na promief R widzimy, ze dla rakiety o stalej predkosci torami beda
okregi, natomiast dla zmiennej predkoéci torem bedzie konchoida (rys. 3).

Wiasciwe rozwigzanie problemu programowego wprowadzenia daje kombinacja dwéch,
a w przypadku gdy wystepuje rowniez potrzeba ustawienia steréw w poloZenie zerowe
(6 = 0), trzech rozwigzan (rys. 4.).

% {fm}
)
xflm] ) punkly przetaczen - ho-c.
z[m)
[4 z{m]

Rys. 3. Tory lotu z dopuszczalnym sterowaniem; Rys. 4. Tory wprowadzenia rakiety na lini¢ obser-
okrag dla stalej predkosci; konchoida dla rosnacej wacji celu
predkoscei

2. Wyznaczenie ograniczen

Manewrowo$é rakiety ograniczaja zazwyczaj maksymalny kat wychylenia steréw lub
dopuszczalne przecigzenia (przyspieszenia jednostkowe), ktérych wartos¢ maksymalna
odpowiada dopuszczalnym ze wzgledéw wytrzymalosciowych obciazeniom.
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Optymalny ze wzgledu na minimum czasu program wprowadzenia rakiety w pole stero-
wania mozna wyznaczy¢ dia petnego ukladu réwnan ruchu (1.1). Program sterowania dla
tego ukladu bedzie jakosciowo podobny do programu, jaki mozna wyznaczy¢ dla upro-
szczonego ukladu réwnan z pomini¢ciem wahan dookota osi y, czyli jesli przyjaé

0, 2o, =0

Jest to réwnoznaczne z szybkim wygaszaniem procesu przejéciowego, wywolanego zmiang
polozenia réwnowagi momentéw.

Dla tego rodzaju zatoZer uzyskamy relacje migdzy katem §lizgu, a katem wychylenia
steru dla ukladu ,,kaczka” w postaci

c -

Kat élizgu B, ktéremu odpowiada poloZenie réwnowagi momentéw dla odpowiedniego
wychylenia steréw traktujemy w dalszym ciagu jako sterowanie u, ktorego maksymalne
wartoéci mozna wyznaczyé dla dopuszczalnych przecigzef ny.

Umax = * M (2 . 2)

A —
n1+7g“' Cf Q- Vz.
Przeprowadzone obliczenia przedstawiono na wykresach (rysunki 5, 6, 7). I tak, na rysunku
5 widzimy, jak dla zaloZonego sterowania zmieniajg si¢ przeciazenia dopuszczalne w funkcji
predkosci, przy czym punktami zaznaczono predkosci dopuszcezalne dla przeciazen 3, 6,
9, 15.

n T I P ~
15 Va=290¢ ///7
Pk /
nge12 “ f ]
10 u< Uy 7
BV, =225
PV =183
5 i
\ H,=130
| | |
70 160 250 30 VM

Rys. 5. Zmiana PrZeciaZenja w funkcji predkosci lotu
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Na rysunku 6 przedstawiono zmiang n w funkeji predkosci dla kilku wybranych katéw
wychylenia ster6w — 9°, 13° 17°, na wykresie 7 natomiast pokazano jak zmienia sie do-
puszczalne sterowania w funkcji predkoéci, dla zatozonych réznych przeciazen.

nf~ T 3 T ule) T I T

150

| 1 N 0 160 250 - 340
0 160 250 340 VIM/s] VIM/s]

Rys. 6. Zmiana przecigze normalnych w funkcjii  Rys. 7. Zakresy predkoéci sterowania: dopuszczal-
predkoéei lotu dla réznych dopuszczalnych wychy- nym wychyleniem steru, &, dopuszczalnym prze-
lef steréw cigzeniem ny = 3, 6,9, 15

3. Whnioski

Przedstawiony minimalno-czasowy program sterowania lotem oraz konsekwencje
wyplywajace z istniejacych ograniczer dotyczy rakiet o zmiennej predkoéci. Niewatpliwie,
wigkszej rangi nabiera program wprowadzenia w pole sterowania (obserwacji) rakiet
o wickszych wymiarach, jako Ze dla tego typu rakiet czgsciej wystgpuje rozdzielenie wy-
rzutni i punktu naprowadzania, jak réwniez wigksze predkosei rakiety i celu, a co sig
z tym wiaze, wieksze zakresy predkosci katowej linii obserwagcji.

Zwigkszenie sterowania rakiety zwigksza jej manewrowos¢, ktéra wspdlnie z duzymi
predkoéciami  katowymi linii obserwacji powoduje wystepowanie duzych przecigzen.

- Przy czym, wielko$é sterowania nie wplywa zasadniczo na promied krzywizny toru lotu
rakiety, a tylko na punkt przelaczania programu, a tym samym na poloZenie toru lotu.
Jest wigc écisle zwigzana z optymalizacja minimalno-czasowa programu.

Zmiang przecigzed dopuszczalnych w wyniku narastajacej predkoéci przedstawiajg
rysunki. Im wigksze sterowanie, tym wdz_eéniej wchodzi si¢ w zakres predkoéci, dla ktérych
gwaltownie rosna przeciazenia. '
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Nalezy rowniez zaznaczyé, co widaé na rys. 7, ze mala wielko$§¢ sterowania nie zawsze
gwarantuje zachowanie dopuszczalnych przeciaZeri w calym zakresie predkosci. W zwigzky
z tym naleZzaloby sie zastanowié nad programowa zmiang sterowania, ktéra by w zakresie
wickszych predkodei ograniczala wystgpowanie przeciaZzen wigkszych od dopuszezalnych,

Problemy te, mimo isthiejqcych rozwiazan praktycznych nie doczekaly sie doktadnych
opracowan teoretycznych.
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Pesome

MUWHUMAJIBHO-BPEMEHHAA TIPOIPAMMA VIIPABJIEHHA IIOJIETOM IIPU
TNIEPEMEHHOI1 CKOPOCTH

Pabota NpencraBNaeT METOX ONpPECHCNCHHA ONTHMANbHOH IPOrPaMMBI A MHHAMYMH BpPEMEHHH
BBE/ICHMA PaKeThl B 00acTh ynpapiedusi. Peluenye npuBefeHo IS ABYX POAOB JOITYCTHMBIX YCAOBHIA:
1 momycTumplil YroNI OTHJIOHEHHST PYNs, 2 NONYCTHMAS] HOPMAJIBHAS IIePerpysKa.

Summary

MINIMUM-TIME PROGRAM FOR CONTROL FLIGHT WITH VARIABLE VELOCITY

In the paper a method is presented for the determination of the optimal minimal-time control program
to introduce a rocket into the control field.

The solution is given in the case of two limiting conditions:
1) admissible angle of control vane;
2) admissible normal forces in the flight.

Praca wplynela do Redakcji dnia 19 marca 1986 roku.



