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STRESZCZENIE

W pracy podjeto probe dokonania analizy wptywu uproszczen modelowych na symulacje
procesu samonaprowadzania (doktadno$¢ i czas trwania obliczen) na przyktadzie rakiet przeciw-
lotniczych sterowanych jednokanatowo. Uzyskano komputerowe wyniki obliczen w oparciu o dwa
— 0 réznym stopniu uproszczenia — modele matematyczne lotu rakiety 9M39 z przeno$nego
zestawu przeciwlotniczego Igfa (9K38). Wyniki i wnioski z przeprowadzonych badan numerycz-
nych zilustrowano rysunkami i wykresami.

Stowa kluczowe:
technika rakietowa, samonaprowadzanie, dynamika lotu.

WSTEP

Na wspolczesnym polu walki $rodki napadu powietrznego charakteryzuja si¢
coraz wigksza dynamika (samoloty osiagaja duze predkos$ci maksymalne i odzna-
czaja si¢ duza manewrowos$cia). Aby zwigkszy¢ skutecznos¢ zwalczania takich ce-
low powietrznych zestawy obrony przeciwlotniczej wyposazane sa w automatyczne
systemy kierowania ogniem. Poprawnos$¢ dziatania tych systemow w znacznej mierze
zalezy od szybkosci i doktadnosci okre$lenia optymalnej chwili otwarcia ognia po
wejsciu samolotu w strefe startu przeciwlotniczego zestawu rakietowego. Precyzyjne
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wyznaczenie granic strefy startu do $ledzonego manewrujacego celu powietrznego
jest mozliwe przy wykorzystaniu symulacji numerycznej procesu samonaprowadza-
nia rakiety na cel. Podstawowe znaczenie ma tutaj czas trwania obliczen. Nalezy
opracowac taki model symulacyjny, ktéry odtwarza parametry lotu rakiety z wystar-
czajaca z punktu widzenia praktyki doktadnoscia, a jednoczes$nie pozwala uzyskac
rozwiazanie w czasie jak najkrotszym.

MODEL FIZYCZNY PRZECIWLOTNICZEJ RAKIETY TESTOWEJ

Badania wptywu uproszczen modelowych na doktadno$¢ i czas trwania ob-
liczen przeprowadzono na przyktadzie rakiety 9M39 z zestawu Igta. Pod wzgledem
aerodynamicznym rakieta ta jest typowa ,,kaczka”, tzn. stery usytuowane sa przed
statecznikami. Jest to rakieta wirujaca, sterowana jednokanatowo aerodynamiczny-
mi sterami przerzutowymi wedlug metody proporcjonalnej nawigacji. Na poczatko-
wym odcinku lotu sterowanie aerodynamiczne wspomagane jest gazo-dynamicznie
poprzez dzialanie prochowego silnika sterujacego (PSS). Poprawe dynamiki napro-
wadzania realizuje uktad logiczny wypracowujacy zaraz po starcie dodatkowa ko-
mendg zwrotu rakiety w wyliczony punkt spotkania pocisku z celem, a takze
elektroniczny przelacznik wariantow naprowadzania ,,pogon-spotkanie”.

Przy opracowaniu modelu fizycznego rakiety 9M39 Igla od momentu
opuszczenia wyrzutni (ruchu rakiety w wyrzutni nie modelowano) uwzgledniono
wszystkie zjawiska, ktore maja lub moga mie¢ istotny wptyw na dynamike procesu
samonaprowadzania rakiet sterowanych jednokanatowo, a w szczeg6lnosci:

— niestacjonarno$¢ charakterystyk masowo-bezwtadnosciowych rakiety;

— nieliniowosci zwiazane z dynamika samej rakiety, jak rowniez z charaktery-
stykami elementow jej systemu sterowania;

— nieciaglo$ci powstale przy wlaczaniu i wyltaczaniu silnika rakietowego;

— mozliwosci manewru przestrzennego celu powietrznego;

— naddzwickowa aerodynamike;

— zmienno$¢ warunkow atmosferycznych.

W oparciu o dane literaturowe [7], [8] oraz internetowe [9], [10], [11] opra-
cowano schemat aerodynamiczny rakiety 9M39 (rys. 1.) i podstawowe charakterystyki
geometryczne — niezbgdne do wyznaczenia charakterystyk masowo-bezwiadnosciowych
1 aerodynamicznych.
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Analiza wptywu uproszczenia modelu matematycznego na parametry procesu. ..
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Rys. 1. Schemat aerodynamiczny modelu fizycznego rakiety 9IM39 Igla

Wartosci liczbowe charakterystyk geometrycznych rakiety (przedstawionych
narys. 1.) zestawiono ponizej:

L, — dlugos¢ pocisku rakietowego = 1,5811 m;

d — $rednica pocisku rakietowego = 0,072 m;

x, — wspotrzedna krawedzi natarcia destabilizatorow = 0,271 m;
xs — wspotrzedna krawedzi natarcia sterow = 0,295 m;

Xy — wspotrzedna krawedzi natarcia statecznikoéw = 1,409 m;

l; — rozpigtos¢ destabilizatorow = 0,142 m;

Iy — rozpigto$¢ steréw = 0,166 m;

I, — rozpigtos¢ statecznikow = 0,145 m.

Wartosci liczbowe charakterystyk masowo-bezwtadnosciowych rakiety w dwoch
charakterystycznych chwilach (w chwili opuszczania wyrzutni oraz po wypaleniu si¢
paliwa) zestawiono ponize;j:

my — poczatkowa masa rakiety = 10,217 kg;

m — masa rakiety po wypaleniu si¢ paliwa = 5,55 kg;

Xémo — poczatkowe polozenie srodka masy rakiety = 0,750 m;

Xsm.1 — polozenie srodka masy rakiety po wypaleniu si¢ paliwa = 0,574 m;

Ly — poczatkowy moment bezwtadnosci rakiety wzgledem osi x = 0,00719 kgm®;

L — moment bezwladnosci rakiety wzgledem osi x po wypaleniu si¢ paliwa
=0,00464 kgm?;

l,y=1, — poczatkowy moment bezwladnosci rakiety wzgledem osi poprzecznych
=1,6736 kgmz;

I,,=1, — moment bezwladnosci rakiety wzgledem osi poprzecznych po wypaleniu si¢

paliwa = 1,0212 kgm”.
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MODEL MATEMATYCZNY PROCESU SAMONAPROWADZANIA
RAKIETY STEROWANEJ JEDNOKANALOWO (M1)

Przy wyprowadzaniu modelu matematycznego procesu samonaprowadzania
rakiety przeciwlotniczej 9M39 traktowanej jako wirujaca bryta sztywna sterowana
jednokanatowo za pomoca sterow przerzutowych wykorzystano twierdzenie o zmia-
nie pedu i kretu [5], [6] oraz uktady odniesienia przedstawione na rysunku 2.

Potozenie rakiety wzgledem ukfadu ziemskiego Ox,y,z, opisuja trzy katy
Bryanta (zwane takze katami lotniczymi): w — kat odchylenia, 3 — kat pochylenia
i ¥ — kat przechylenia rakiety. Przyjgto, ze naped steréw oraz miernik predkosci
katowej sa czlonami bezinercyjnymi, natomiast glowica samonaprowadzania pracuje
idealnie, formujac bezblednie sygnat sterujacy U,, z uwzglednieniem ograniczen kon-
strukcyjnych mozliwosci §ledzenia celu przez gtowice.

Rys. 2. Orientacja uktadu
zwiazanego Oxyz wzgledem
uktadu ziemskiego 0x,yqz,

Macierz transformacji A z uktadu ziemskiego Oxgy,z, do uktadu zwigzanego
Oxyz ma nastgpujace elementy:

ay, = cos(y)cos(F);

@, =sin(F) ;

aj; = —sin(y)cos(F) ;

a3, = sin(y)sin(y) — cos(y)sin(9)cos(7) ;
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Analiza wptywu uproszczenia modelu matematycznego na parametry procesu. ..

ay, =cos(F)cos(y) ;

ay; =cos(y)sin(y) + sin(y ) sin(F) cos(y) ;
a;, =sin(y) cos(y) + cos(y) sin(F)sin(y) ;
ay, =—cos(9)sin(y)

a3 =cos(y)cos(y) —sin(y ) sin(HF) sin(y) .

Wektorowe réwnania ruchu rozpatrywanej rakiety w uktadzie zwigzanym
Oxyz poruszajacym si¢ z rakieta mozna na podstawie [1] wyrazi¢ nastgpujaco:

m(éy +Q kajzRA+Q+F+FS; (1)
t

K »

5dt0+Q><KO:M('§ + My, ()

gdzie:
V, =[V.,V ,V.] — predkos¢ postgpowa rakiety i jej sktadowe w uktadzie Oxyz;

z

W=[W,,W, W.] — wektor predkosci wiatru i jego sktadowe w uktadzie Oxyz;

Q=[w,,0,,0.] — predkos¢ katowa rakiety i jej sktadowe w uktadzie Oxyz;

K, — moment pedu (kret) rakiety wzgledem poczatku uktadu Oxyz;

RY=[X" Y 7' — wektor sit aerodynamicznych dzialajacych na rakiete i jego skta-
dowe w uktadzie Oxyz (sita osiowa, normalna i poprzeczna);

Q=1[0,—-mg, 0] — wektor sity cigzkosci i jego sktadowe w uktadzie Ox,y,z,;

F=[F, 0, 0] — ciag silnika rakietowego i jego sktadowe w uktadzie Oxyz;

F, =0, F;, 0] — wektor gazodynamicznej wspomagajacej sity sterujacej Oxyz;

M, =[0,0,F (x,, —x,, )sign(5,)] — moment sily sterujacej w ukladzie Oxyz;

sps
MgA =M M, ,M,] — moment ukfadu sit aerodynamicznych dziatajacych
na rakiet¢ w locie i jego sktadowe w uktadzie Oxyz
(moment przechylajacy, odchylajacy i pochylajacy).

Skladowe wypadkowej sity aerodynamicznej R* oraz momentu aerodyna-

micznego MEA w uktadzie zwiazanym Oxyz mozna wyrazi¢ nastepujaco:

pv? PV’ PV’

X*'=c} S; Y*t=¢/ S z'=c] S
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C{(Ma,Re, a,)=[C,(Ma,Re)+C (Ma,a,)];
C; (Ma,a,, 1,)=[C,,(Ma,a,)+C ,(Ma,a )+ C, (Ma,a,,)]cos y, ;
CYA(Ma,ap,ua,Q) = C;‘(Ma,ap,ya) +C,(Ma,o,);
C; Ma,a,, 1,)=-C,(Ma,a,)+C,(Ma,a,)+C_,(Ma,a,)]sin u,;
m (Ma,a,,0,) = mxo(Ma,ap) +m,, Ma)o,;

— A x.s‘m - 'x.s‘pxy - .
m,(Ma,a,,p,,0,)=C, (Ma,ap,,ua)f +m,, (Ma)w, ;

Spxz 5 xs'm xs'ps —
+C,,(Ma,d, )f +m,,, (Ma)a,,

— A xs'm X
mz(Ma’ap’/’laﬂé‘s’a)z) = CY (Ma?ap’ﬂa)f

gdzie:
C,Ma,a,), C,(Ma,a,) — wspotczynniki sity poprzecznej i normalnej kadtuba;

CZS,(Ma,ap) R C}

st

(Ma, ) — wspotezynniki sity poprzecznej i normalnej statecznikow;
C.,(Ma,a,) — wspotczynnik sily poprzecznej destabilizatorow;

C,(Ma,a,) — wspotczynnik sity normalnej sterow ze wzgledunakat «, ;

C,,(Ma,é,) — wspolczynnik sity normalnej sterow ze wzgledunakat 9, ;

Xipnzs Xy — wspotrzedne srodka parcia rakiety w plaszczyznie Oxz i Oxy;

Xsps — wspoéhrzedna $rodka parcia sterow;

Xy — wspdtrzedna przylozenia sterujacej sity gazodynamicznej;

0, — kat wychylenia sterow;

a, — przestrzenny kat natarcia okreslony jako kat zawarty migdzy wektorem
predkosci rakiety wzgledem powietrza V a osia podtuzna rakiety;

7 — aerodynamiczny kat przechylenia okreslony jako kat zawarty miedzy plaszczy-
zna sterow a plaszczyzna przechodzaca przez wektor V 1 0§ podhuzna rakiety;

V — predkos¢ rakiety wzgledem powietrza.

Pelny model matematyczny procesu samonaprowadzania stanowia nastgpu-
jace grypy roOwnan:

— dynamiczne réwnania ruchu postgpowego rakiety

dv. i
o =0 o (X mgsin)+ F) ®
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Analiza wptywu uproszczenia modelu matematycznego na parametry procesu. ..

dv, 4
di =0V -0V, +(Y —mgcos(l9)c0s(}/)+F;)/m, 4
” ) .
de _ A 9 : / .
P oV -V, + (Z + mg cos( )sm(}/)) m; &)
— kinematyczne réwnania ruchu postgpowego rakiety
dx
_gzalle +a21Vy +a,V,, (6)
dt
d
ﬁzalex +a22Vy +ay,V,, (7
dt
dz,
Ezaan +ayV, +a,l; (3

— dynamiczne réwnania ruchu dookota srodka masy

do,

=M, /1, 9
dt o ©
do,
- =(M, +(. - L)oo/, (10)
dow, .
= (Mo F, =, )sign(8) + (1, = 1o, ) 1. an

— kinematyczne réwnania ruchu dookota srodka masy

% =, —igHw, cosy —w_siny), (12)
9 .
—=w.cosy+w, siny, 13
ar TSR (4
dy . .
E:(a)ycos]/—a)zsm;/)/cosg, (14)

— réwnania uzupetniajace nakat @, 1 4

a

: V,=W,) +(V.-W.)’
| [T 7 SR 77 e 7
( x x v ¥ z z (15)

am—mf+m—mf;

M, = arcsin
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— roéwnania uktadu sterowania jednokanatowego:

+0,0x dla U, +U,-U,20
§Y = , (17
B o N dla U, +U,-U_,<0
U,=A4,sin(y—o,), U,=A4,sin(y—g,), U, =4, sin(wt),
A"l = kn ‘}2 + é‘z > ASt = kﬁt Vl/./z + 192 b Al = %Anmax >

o, = arcsin(l)/x/\)2 +&° ) , o, = :Jlrcsin(ly'/dl/'/2 +9 ) ,

gdzie:

U,, U, U, — odpowiednio: sygnal naprowadzania, linearyzacji i stabilizacji;
AnA,Ay  — odpowiednio: amplituda sygnalu naprowadzania, linearyzacji i stabilizacji;
®,, P, — odpowiednio: faza sygnalu naprowadzania i stabilizacji;

ken, kgt — wspotczynniki wzmocnienia sygnatu naprowadzania i stabilizacji;
@, — czestos¢ sygnalu linearyzacji;

v, € — kat pochylenia i odchylenia linii obserwacji celu.

UPROSZCZONY MODEL MATEMATYCZNY
PROCESU SAMONAPROWADZANIA
RAKIETY STEROWANEJ JEDNOKANALOWO (M2)

Uproszczenie modelu matematycznego procesu samonaprowadzania rakiety
sterowane] jednokanalowo, majace na celu przyspieszenie procesu obliczen, polega
na zastapieniu sterowania jednokanatowego ekwiwalentnym systemem sterowania
w dwoch plaszczyznach za pomoca odpowiednich wspotczynnikow komendy K;
1 K,, co umozliwia przyjecie zatozenia, ze rakieta jest bryta sztywna niewirujaca
dookota osi podtuznej (@, =0). Konsekwencja zastosowanych uproszczen mode-
lowych sa opisane ponizej zmiany w réwnaniach modelu matematycznego procesu
samonaprowadzania.

Wspoltczynniki sit i momentéw aerodynamicznych wyznaczamy z zaleznos$ci:

C; (Ma,Re,a,) =[C (Ma,Re)+ C,(Ma,a,)];
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Analiza wptywu uproszczenia modelu matematycznego na parametry procesu. ..

Cl(Ma,a,,p1,)=[C,, +C,, +0.5(C,, +C,,)]cos i, +0.6-K, -C,;

yst
C;(Ma,a,,p1,)=—C,, +C, +0.5(C, +C )lsinp, +0.6-K,-C, ;

yst

sm xs'p

X X, — X,
m,(Ma,a,, ut,,0,) = -C} (Ma,ap,,ua)f+ 0.6K,C,, %+ m,,, (Ma)o,

xs'm - ‘xs'p

X, X.
m,(Ma,a,, 1,,5,,0,)=Cy (Ma,ap,ya)f +0.6K,C % +m,, (Ma)o, ,

gdzie x,, — wspotrzedna srodka parcia rakiety.

Dynamiczne rownania ruchu postgpowego rakiety przyjmuja postac:

v,

" =V, -oV. +(—XA—mgsin3+F)/m; (18)
dy :_szVJF(Y —mgcos&cosy+0.637-K1-E)/m; (19)
t ’ .
dv. 4 :
dtz =V, +(Z —mgcosSsmy+O.637-K2-FS)/m. (20)

Dynamiczne rownania ruchu dookota srodka masy rakiety upraszaja si¢ do postaci:

dw

o s
da;z = (M. +0.637-K, - F,-(x,, ~ x,,)) /1. (22)

Prace uktadu sterowania rakiety mozna zamodelowa¢ uktadem réwnan za-
wierajacym:

— rownania opisujace praceg glowicy samonaprowadzania (GSN)

Unl ZQ(V_EI); (23)
UnZ :Q(g_EZ); (24)
dE
7;= al's (25)
aE, _
2 U (26)
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gdzie:
(0] — dobro¢ GSN;
U,;, U,, — sygnaly sterowania;

— rownania opisujace prace uktadu stabilizacji w oparciu o pomierzone predkosci

katowe rakiety
U, =—k, 9
stl st . (27)
U§t2 =Ry W
gdzie Kk, — wspotczynnik wzmocnienia uktadu stabilizacji;
— roOwnania opisujace praceg bloku formowania sygnatu komendy K; 1 K
K'I = annl + Ustl ’ (28)
K'Z = annz + Ust2 5 (29)

K'=\K''+K')}; (30)

K' if K'<l
K= ; (31)
1 if K'>1
K =K'|-K/K"; (32)
K,=K',-K/K"', (33)

gdzie k&, — wspotczynnik wzmocnienia na spotkanie lub w poscig.

WYNIKI
PRZEPROWADZONYCH OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Dla poréwnania obu modeli matematycznych przeprowadzono obliczenia
numeryczne procesu samonaprowadzania dla wielu wariantéw lotu celu z obszaru
strefy startu. Przykladowe wyniki obliczen parametrow lotu rakiety, dla dwoch wa-
riantow ruchu celu, przedstawiono na rysunkach.

Na rysunkach 3—6 pokazano naprowadzanie rakiety do celu nieruchomego,
a na kolejnych rysunkach 7-10 naprowadzanie z przedniej potsfery do celu ruchome-
go V.=200 m/s.
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Analiza wptywu uproszczenia modelu matematycznego na parametry procesu. ..

Yg [m] Tor lotu w ptaszezyznie pionowej Yg =1(Xg)
1000
Model M1
Model M2
750 // M1
M2
500 /
/ f
.
250 //
/|
0
o] 500 1000 1500 2000 2500
Xg[m]

Rys. 3. Tor lotu rakiety w plaszczyznie pionowej (cel nieruchomy)

Zg [m] Tor lotu w plaszezyznie poziomej Zg =1(Xg)
500
L~ Model M1
/ Modal M2
400 /
/ i
300
M1
200
20
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Xg[m]
Rys. 4. Tor lotu rakiety w ptaszczyznie poziomej (cel nieruchomy)
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alfa_p [stop]
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Rys. 5. Przestrzenny kat natarcia a, (cel nieruchomy)
Vk [mfs] Predko$é rakiety Vk =1()
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Rys. 6. Predkos¢ lotu rakiety Vi (cel nieruchomy)
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Analiza wptywu uproszczenia modelu matematycznego na parametry procesu. ..

Yg [m] Tor lotu w ptaszezyZnie pionowsj Yg =1(Xg)
1000 Madal M1
// tor celu Model M2
I
800 /
7
600 )
/ //
400 /M2
M1/
200 //
A
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Xg [m]
Rys. 7. Tor lotu rakiety i celu w ptaszczyznie pionowej (cel ruchomy)

Zg[m] Tor lotu w ptaszczyznie poziomej Zg =1(Xg)

500 Model M1
// tor celu Model M2

7

400 /
300 /

M1
200
M2
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Xg [m]
Rys. 8. Tor lotu rakiety i celu w ptaszczyznie poziomej (cel ruchomy)
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Rys. 9. Przestrzenny kat natarcia &, (cel ruchomy)
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Rys. 10. Predkos¢ lotu rakiety Vi (cel ruchomy)
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Analiza wptywu uproszczenia modelu matematycznego na parametry procesu. ..

PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskanych obliczen numerycznych pozwalaja sadzi¢ o poprawnosci
opracowanych modeli fizycznych i matematycznych symulacji procesu samonapro-
wadzania rakiety 9M39 Igfa. Wykresy zamieszczone na rysunkach 3—10 pokazuja, ze
parametry lotu rakiety obliczone na podstawie modelu uproszczonego M2 rdznig si¢
niewiele od parametrow lotu uzyskanych z modelu petlnego M1.

Dla oceny jakosci stosowanego modelu parametry lotu rakiety z modelu pet-
nego M1 mozna traktowac¢ jako wzorcowe, a réznice migdzy parametrami lotu z mo-
delu M1 1 M2 (np. wspotrzedne toru, predkos¢ lotu, przestrzenny kat natarcia, czas
dolotu do celu) jako bledy modelowania powstate na skutek uproszczenia modelu.

Kluczowymi parametrami decydujacymi o mozliwosci wykorzystania mo-
delu uproszczonego w systemie kierowania ogniem sa: doktadno$¢ odtworzenia
czasu dolotu rakiety do celu oraz wielko§¢ uchybu koncowego. Przeprowadzone
obliczenia wykazaty, ze btad wzgledny czasu dolotu rakiety do celu (okreslony jako
jeden z btedow modelowania) jest na poziomie 1%, a réznice w uchybie koncowym
nie przekraczaja kilkudziesigciu centymetrow.

Czas trwania obliczen wedlug modelu uproszczonego M2 (wskutek mozliwosci
stosowania w przypadku rakiety niewirujacej stosunkowo duzego kroku catkowania —
rzedu 0,02 s) jest kilkakrotnie krotszy niz dla modelu pelnego M1. Wlasciwosci modelu
uproszczonego (szybkos¢ dziatania i doktadno$¢ obliczen) predysponuja go do stosowa-
nia w systemach kierowania ogniem zestawow przeciwlotniczych.
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THE ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODEL
SIMPLIFICATIONS ON PARAMETERS
OF ANTI-AIRCRAFT ONE-CANAL CONTROLLED
MISSILE HOMING GUIDANCE PROCESS

ABSTRACT

An attempt was made to analyze the effect of the model simplifications on homing process
simulation (accuracy and computation time) based on the example of anti-aircraft one-canal controlled
missiles. The computer-based calculation results were obtained on the basis of two differently
approximated mathematical models for missile 9M39 of the portable anti-aircraft missile system
Igla (9K38). The solutions and conclusions are illustrated by figures and drawings.
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missile technology, homing guidance, flight dynamics.
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