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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono model dynamiki koordynatora rakiet przeciwlotni-
czych bliskiego zasiegu samonaprowadzajacych sie na cel i startujgcych z wyrzutni umieszczonej
na samochodzie. Elementem koordynatora glowicy $ledzacej kazdej rakiety jest uktad mechaniczny
w postaci giroskopu zawieszonego na sprzegle Cardana. Czlon sterujacy polozeniem osi giroskopu
aktywowany jest przed wystrzeleniem rakiety. Celem pracy jest zaprezentowanie procesu $ledzenia
celu przez uklad koordynatora rakiet wystrzeliwanych z samobieznego zestawu przeciwlotniczego
z uwzglednieniem ograniczen technicznych i warunkéw bezpieczenstwa, okreslajacych skuteczna
prace uktadu sterowania.
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1. Wstep

Rozwazany uklad generalnie sklada sie z pigciu obiektow, ktére moga mieé
wplyw na skutecznos¢ dzialania zestawu. Sa to: pojazd samochodowy, operator
i kierowca, wyrzutnia, cztery pociski rakietowe z giroskopowymi ukladami sledzenia
celu oraz cel. Zbudowany model zestawu przeciwlotniczego uwzglednia procesy
poczawszy od momentu aktywacji §ledzenia celu przez kazdy z pociskow rakieto-
wych. Pominigto procesy zwigzane z wykryciem, przechwyceniem i identyfikacja
celu oraz lotem rakiet.

Zadaniem ukladu giroskopowego jest §ledzenie kierunku zwigzanego z linig
obserwacji celu (LOC) [3]. W zwigzku z tym w ukladzie koordynatora rakiety
wystepuje czlon sterujacy. Obiektem sterowanym jest mechaniczna czg¢s¢ koor-
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dynatora. Istotnym elementem czlonu mechanicznego jest uktad giroskopowy.
W pierwszej petli sprzezenia zwrotnego, realizowanego przez gltowice sledzaca,
wystepuje ogniwo sterowania z regulatorem uchybowym typu proporcjonalno-
-rézniczkowego PD, jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ukfadu sterowania

Warunkiem wystrzelenia rakiety jest zachowanie przez zestaw odpowiedniej
predkosci katowej linii obserwacji celu. Przyrzady nawigacyjne obstugiwane przez
operatora sprzezone s3 z koordynatorem znajdujacym si¢ na poktadzie pocisku ra-
kietowego. Zastosowane sterowanie ma zapewnic $ledzenie przez o$ koordynatora
kierunku zwigzanego z linig obserwacji celu. Sygnalem pozadanym jest potozenie
katowe linii obserwaciji celu.

W opracowanym modelu przyjeto, ze uklad decydujacy o wypracowaniu
sygnalu pozadanego dziala w sposéb idealny. Wygenerowane przez uktad koordy-
natora momenty sterujace zmiang polozenia osi giroskopu decyduja o przebiegu
zmienno$ci sygnatu realizowanego. Momenty te warunkuja minimalizacje uchybu
sterowania przy zachowaniu warunku bezpieczenstwa. Wymog ten jest niezbedny
ze wzgledu na jako$¢ procesu sterowania i ograniczong wytrzymalos¢ elementow
mechanicznych. Ruchy katowe korpusu rakiety generuja wymuszenia, ktére od-
dzialuja na giroskop, powodujac zaburzenia w procesie sterowania. Drgania moga
spowodowa¢ wzbudzenie giroskopu oraz przekroczenie ograniczen technicznych
narzuconych na kat widzenia obiektywu glowicy i kat obrotu osi giroskopu.

Celem pracy jest zaprezentowanie procesu $ledzenia celu przez uklad ko-
ordynatora rakiet wystrzeliwanych z samobieznego zestawu przeciwlotniczego
z uwzglednieniem ograniczen technicznych i warunkéw bezpieczenstwa, okresla-
jacych skuteczna prace ukladu sterowania.
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2. Giroskop jako obiekt ksztaltujacy sygnal
realizowany w ukladzie koordynatora

Elementem mechanicznym koordynatora kazdej rakiety omawianego zesta-
wu jest uklad giroskopowy [4] (rys. 2). Wszystkie cztery giroskopy funkcjonuja
w sposéOb analogiczny. Réznica zwigzana jest z innym polozeniem rakiet, a tym
samym giroskopow wzgledem wiezy wyrzutni. W zwigzku z tym model fizyczny
reprezentuje giroskopy na poktadzie rakiet umieszczonych w czterech ré6zniacych
sie potozeniem prowadnicach wyrzutni.
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Rys. 2. Model fizyczny giroskopu

Liczba stopni swobody, wynikajaca ze sformulowanej struktury modelu ukfa-
dow giroskopowych, wynosi dwanascie, a ich model matematyczny przedstawiono
w pracy [1, 2].
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3. Sterowanie giroskopem

Na podstawie przyjetych zalozen, dotyczacych dzialania przeciwlotniczego
zestawu rakietowego przyjmuje sig, ze od chwili oznaczonej przez punkt 0 uklad
koordynatora kazdej rakiety realizuje proces $ledzenia celu. Z procesem tym zwig-
zany jest ruch giroskopu. Zgodnie z przyjetym modelem zestawu ruch giroskopu
nie jest przyczyna generowania zaburzen w ukladzie. W fazie I rakiety pozostaja
w spoczynku i nie sg Zrédtem wymuszen dzialajacych na giroskopy. Warunki pracy
ukladu sledzenia sg w tej fazie korzystne. Nie oznacza to jednak, ze operator powi-
nien podja¢ decyzje o wystrzeleniu rakiety. Taka decyzja wymaga spelnienia przez
uklad $ledzenia ograniczen technicznych i warunkéw bezpieczenstwa zwigzanych
z jego uzytkowaniem.

Ograniczenia techniczne i warunki bezpieczenstwa warunkujace wlasciwa
prace ukladu sterowania dla rakiet omawianej klasy traktowane jako wartos$ci
wzorcowe:

— maksymalna predkos¢ katowa LOC — 0,2 rad/s,

— maksymalny kat widzenia obiektywu koordynatora — 7/180 rad,

— maksymalny kat obrotu osi giroskopu — 7/2 rad,

— maksymalny moment sterujacy osia giroskopu — 5Nm.

Warunki pracy uktadu $ledzenia sg w fazie I uzaleznione wylacznie od para-
metréw zwigzanych z ruchem celu. W wyniku dziatania ogniwa kinematycznego
wyznaczany jest sygnal pozadany. Przebieg zmiennosci tego sygnalu, parametry
regulatora PD oraz wlasnos$ci dynamiczne uktadu giroskopowego decyduja o spet-
nieniu przyjetych ograniczen technicznych i warunkéw bezpieczenstwa.

W chwili oznaczonej przez punkt 11, 21, 31 i 41 rakieta rozpoczyna ruch wzdtuz
prowadnicy wyrzutni. Pod wplywem tego ruchu generowane s3 w ukladzie zabu-
rzenia, ktdre zakldcajg proces $ledzenia celu przez ukiad koordynatora. Warunki
pracy ukfadu $ledzenia sg w tej fazie uzaleznione nie tylko od parametréw zwigza-
nych z ruchem celu, ale réwniez z ruchem rakiety. Ruch rakiety wplywa nie tylko
na przebieg zmiennosci sygnalu pozadanego, ale réwniez jest zrédlem wymuszen
dziatajacych na giroskop.

Na rysunku 3 i 4 przedstawiony jest przebieg zmiennosci kata linii obserwacji
celu oraz kata odchylenia i pochylenia giroskopu rakiety nr 1, 2, 3 i 4 w funkgji czasu.
W fazie I oba przebiegi s3 poréwnywalne, zatem uchyb sterowania jest bliski zera.
Ruch celu nie powoduje zakldcen w procesie sterowania giroskopu. Od punktu 11,
21, 31141 nastepuje wyrazna rozbiezno$¢ obu charakterystyk. W fazie I11, 1111, IV1
i V1 uchyb sterowania powieksza si¢. Przyczyna wzrostu uchybu sterowania jest ruch
rakiety wzdluz prowadnicy, spowodowany dzialaniem silnika startowego. Silnik
startowy dziata przez okres wystepowania fazy II1, III1, IV1 i V1. W tym okresie
czasu predkos$¢ liniowa rakiety wzrasta od wartosci zero do wartosci okreslonej
momentem zakonczenia pracy przez silnik startowy. W fazie 112, 1112, IV2 i V2



Analiza procesu sledzenia celu przez uklad koordynatora rakiet... 131
| 111 112 113 113 11 1112 113
50.7 11 12 13 o 21 22 23
it RAKIETA 1 ou 572] %z
1 — RAKIETA 2
= 50,5 g 57,14
ﬁ 50,4 | % 57,0 A+ Vg,
< 50,3 56,9 ]
L = 56,8
50,24 B
56,7 4
50,1
56,6 4
50,0 T T T T T T T T T T
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10
t[s
a) t[s] b) [s]
3 V1 V2 V3 V3 VA1 \ V3
64.2 31 32 33 702 41 42 43
64,1 5 / 70,1 8LA
— 4 L3 —_
e % S 7001 RAKIETA 4
D, 63,9 h=A
B Va3 < 69,9 v
"0;’ 63,8 !’08 e G4
= 6371 = 8987
69,7
63671 | 4 RAKIETA 3
635/ 69,6
300 302 304 306 308 310 400 402 404 406 408 4,10
c) tis] d) t[s]

Ry

¢)

1%}

. 3. Kat odchylenia giroskopu i linii obserwacji celu dla: a) rakiety 1; b) rakiety 2; c) rakiety 3;

d) rakiety 4 w trakcie startu
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Rys. 4. Kat pochylenia giroskopu i linii obserwacji celu dla: a) rakiety 1; b) rakiety 2; c) rakiety 3;
d) rakiety 4 w trakcie startu
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rakieta wykorzystuje nabyta energie kinetyczng w dwéch poprzednich fazach i jej
predkos¢ liniowa w niewielkim stopniu zmienia si¢. Uchyb sterowania pozostaje
w zasadzie staly. Pocisk opuszcza wyrzutni¢ w punkcie 13, 23, 33 i 43 dysponujac
niezerowym uchybem. Ograniczenia techniczne, wynikajace z maksymalnego kata
widzenia obiektywu koordynatora oraz maksymalnego kata obrotu osi giroskopu,
nie mogg by¢ przekroczone.

Na rysunku 5 przedstawiony jest przebieg zmiennosci predkosci katowej
przechylenia giroskopu rakiety nr 1, 2, 31 4 w funkgji czasu. Predkos¢ ta charakte-
ryzuje ruch giroskopu wzgledem jego osi podtuznej. Zachowanie wzorcowej, stalej
wartosci tej predkosci jest istotne z punktu widzenia wlasciwego dzialania uktadu
$ledzenia wyposazonego w raster. Wyjsciowa warto$¢ predkosci katowej przechy-
lenia giroskopu wynosi 691 rad/s. W fazie 111, III1, IV1 i V1 spadek wartosci tej
predkosci jest wyrazny. Przyczyna obnizenia wartosci predkosci katowej jest ruch
rakiety wzdluz prowadnicy, spowodowany dzialaniem silnika startowego. Silnik
startowy dziata przez okres wystepowania fazy II1, III1, IV1 i V1. W tym okresie
czasu predkos$¢ liniowa rakiety wzrasta od wartosci zero do wartosci okreslonej
momentem zakonczenia pracy przez silnik startowy. W fazie 112, 1112, IV2 i V2
rakieta wykorzystuje nabyta energie kinetycznag w dwéch poprzednich fazach i jej
predkos¢ liniowa w niewielkim stopniu zmienia sie. Predkos¢ katowa przechylenia
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Rys. 5. Predkos¢ katowa: a) giroskopu 1; b) giroskopu 2; ¢) giroskopu 3; d) giroskopu 4 w ruchu
przechylania
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giroskopu w tej fazie rowniez pozostaje stata. Zjawiska fizyczne towarzyszace dziala-
niu zestawu przeciwlotniczemu powodujg zréznicowanie przebiegu zmiennosci tej
predkosci dla kazdej rakiety. W konsekwencji rakieta opuszcza wyrzutni¢ w punkcie
13,23, 33143 dysponujac w kazdym przypadku inng warto$cia predkosci katowej
giroskopu w ruchu przechylania.

Na rysunku 6 przedstawione sg przebiegi zmienno$ci momentdw sterujacych
obrotem ramki zewnetrznej i ramki wewnetrznej sprzegta Cardana, stanowigcego
integralny element ukladu giroskopowego rakiety w funkeji czasu. Wygenerowane
przez uklad koordynatora momenty sterujace zmiang polozenia osi giroskopu
decydujg o przebiegu zmiennosci sygnatu realizowanego. Momenty te warunkuja
minimalizacj¢ uchybu sterowania przy zachowaniu warunku bezpieczenstwa.
W fazie I niewielkie wartosci momentéw sterujacych sa wystarczajace do wia-
$ciwej realizacji $ledzenia linii obserwacji celu przez giroskop. W fazie 111, III1,
IV1i V1 nastepuje wyrazny wzrost wartosci momentow sterujacych. Pod koniec
tej fazy momenty uzyskuja duze wartosci, ktore jednak nie pozwalaja na zmiane
niekorzystnej tendencji w procesie sterowania. Ograniczenia techniczne, wyni-
kajace z maksymalnego momentu sterujacego osia giroskopu, nie moga zosta¢
przekroczone. W pewnym stopniu moze przyczynic si¢ do tego faza 112, 1112, IV2
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Rys. 6. Momenty sterujace: a) giroskopem 1; b) giroskopem 2; ¢) giroskopem 3; d) giroskopem 4
w trakcie startu
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i V2, w ktdrej wartosci momentéw sterujacych w przyblizeniu réwne sg wartosci,
jaka momenty te osiggaja w punkcie 12, 22, 32 i 42. Zakonczenie pracy przez silnik
startowy powoduje, ze w jednej chwili czasu na bryle pocisku nie dziata obcigzenie.
Skutkiem braku sity ciggu jest w przyblizeniu stala w czasie wartos¢ predkosci
liniowej rakiety. Do wysterowania kazdego z czterech giroskopoéw niezbedne sa
momenty o innym przebiegu zmienno$ci w czasie. Zdecydowana rdznica wystepuje
w przypadku moment6w sterujacych ramka wewnetrzna sprzegla Cardana.

4, Wnioski

Sformutowanie warunkéw niezbednych do wykonania zadania postawionego
przed rakieta w trakcie ruchu na wyrzutni sprowadza si¢ m.in. do okreslenia para-
metrow charakteryzujacych dziatanie giroskopowego koordynatora celu. Podane
zostaly tylko te warunki, ktore dotycza samego koordynatora i nie uwzgledniaja
zachowania si¢ rakiety oraz ludzi obstugujacych zestaw. W trakcie ruchu rakiety
wzdluz prowadnicy wyrzutni generowane sg zaburzenia, ktére wplywaja na za-
chowanie si¢ ukladu giroskopowego. Od amplitudy i czestotliwosci wymuszenia
zalezy, czy nie zostanie przekroczona:

— maksymalna predkos¢ katowa Linii Obserwacji Celu,

— maksymalny kat widzenia obiektywu koordynatora,

— maksymalny kat obrotu osi giroskopu,

— maksymalny moment sterujgcy osia giroskopu.

Artykut wplyngt do redakcji 26.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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Analysis of target tracking process by a coordinator system of missiles
taking off a launcher placed on a combat vehicle

Abstract. The model of a coordinator of anti-aircraft sort range target-homing missiles and taking off
the launcher placed on a combat vehicle is presented in the study. The mechanical system in the form
of a gyroscope mounted on the Hook’s coupling is an element of the coordinator of the tracking head
of each missile. The unit controlling the position of the gyroscope axis is activated before launching the
missile. The aim of the paper is to present the process of target tracking by the coordinator system of
the missiles launched off the self-propelled anti-aircraft assembly, taking into consideration technical
limitations and safety conditions determining effective operation of the control system.

Keywords: mechatronics, gyroscope, launcher, tracking
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