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BADANIA SYMULACYJNE MO ZLIWO SCI
STEROWANIA GAZODYNAMICZNEGO POCISKIEM
RAKIETOWYM FENIKS

Streszczenie:W pracy podjto prolg ocenienia efektywniei sterowania gazodynamicznego poci-
skiem rakietowym Feniks wskutek wyptywu ze zbiom#trumienia sgeonego gazu poprzez otwory
umieszczone na korpusie pocisku w pabljegosrodka masy. Wykorzystgg opracowany program
symulacji komputerowej dynamiki lotu pocisku rakietego w warunkach normalnych dokonano
kompleksowej analizy wptywu typu sterowania, digjdrwania sterowania i chwili wtzenia stero-
wania na wisciwosci dynamiczne rakiety Feniks jako bryly sztywnegpoma rozmiar uzyskiwanej
strefy osigalnaci.

SIMULATION RESEARCH OF POSSIBILITY OF GAS-DYNAMIC
CONTROL OF ROCKET FENIKS

Abstract: In the paper the simulation research of possjbdftgas-dynamic control of rocket Feniks
is presented. Control jets are small orifices inteeof gravity and sides of the object to be calted,
through which gas can be ejected. Numerical cdiomavas based on the mathematical model of
three-dimension flight of jets control rocket prijée in the normal condition.

1. Wstep

W pracy rozpatrywana jest mawos¢ sterowania gazodynamicznego pociskiem rakieto-
wym Feniks, celem zwkszenia jego celrdgi i zmniejszenia elipsy rozrzutu. Sterowanie re-
alizowane jest na skutek wyptywu ze zbiornika stienmia spgzonego gazu poprzez otwory
umieszczone na korpusie pocisku w palbliegosrodka masy. @ symetrii zespotu sterage-
go przechodzi przegrodek masy pocisku, wskutek czego sita st@aujnie wywotuje mo-
mentu wzgédemsrodka masy. Wyptyw gazu ze zbiornika jestgty, a zawor decyduje, kto-
rym otworem ma gaz wyptywa Celem ocenienia wptywu typu sterowania na jegkigiv-
nos¢ i wielkos¢ strefy osagalnaici rozpatrzono trzy typy sterowayazodynamicznych:

- sterowanie jednokanatowektore jest realizowane wskutek wyptywu g¢fmamego gazu, ze
statym cagiem, przez jeden z dwdéch otworow znajgych se po przeciwnych stronach
kadtuba pocisku (pocisk rakietowy wiruje dookota psdtuzne)j),

- sterowanie dwukanatowe ktore jest realizowane wskutek wyptywu gfmmego gazu, ze
statym ciagiem, przez jeden z czterech otworow znajdygh s¢ na obwodzie kadtuba po-
cisku co 90 stopni (pocisk rakietowy wiruje dookok podhinej),

- sterowanie n kanatowe ktore jest realizowane wskutek wyptywu emmego gazu, ze
statym cagiem, przez jeden z nieskezonej liczby otworow znajdagych s¢ na obwodzie
kadtuba pocisku, unitiwiajace cagte sterowanie w ustalonym kierunku (pocisk rakieto
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wy nie wiruje a sita gazodynamiczna mazieos¢ oddziatywania prostopadle do osi po-
cisku w dowolnym kierunku).

Celem przeprowadzenia stosownej analizy opracowangram symulacji numerycznej
dynamiki lotu pocisku rakietowego Feniks sterowanggzodynamicznie. Wymagato to wy-
konania nagpujacych etapdw pracy:

a) przygcia odpowiednich ukladéw odniesienia i wyznaczenicierzy transformacji rei
dzy tymi uktadami,

b) opracowania charakterystyk modelu fizycznegoigbac rakietowego Feniks z ukladem
gazodynamicznego sterowania,

c) wyznaczenia sit zewtrznych i ich momentéw dziakgych na rakiet na aktywnym i pa-
sywnym odcinku toru lotu,

d) zestawienia uktadu rowhauchu posipowego i obrotowego rakiety jako bryty sztywnej,
zestawienia zwizkdw geometrycznych, kinematycznych oraz zabéci dodatkowych,
umazliwiajacych zamkngcie uktadu rowna stanowacegomodel matematyczmychu ra-
kiety Feniks sterowanej gazodynamicznie,

e) opracowania programu komputerowego symulacgji takiety Feniks w warunkach nor-
malnych i obliczenia rozmiaréw strefy agalncci.

2. Rownan ruchu rakiety Feniks z ukladem gazodynamicznego stowania
w warunkach normalnych

Przy opracowywaniu modelu fizycznego dynamiki losikiety Feniks z uktadem gazo-
dynamicznego sterowania uwgdhiono zatéenie,ze wymiary pocisku oraz jego charaktery-
styki masowo-bezwltaddoiowe nie ulega zmianie w stosunku do pocisku niekierowanego
Feniks. W zwazku z powyszym w modelowaniu fizycznym wykorzystano charakdeyki
struktury niekierowanego pocisku rakietowego Feni{s uzupetniajc je o charakterystyki
uktadu gazodynamicznego sterowania.

Na potrzeby modelowania matematycznego wykorzysteédaedy wspotrzdnych zgodne
z Polsk Normg PN-83/L-01010.01. Przestrzenny ruch rakiety, jakgy sztywnej o zmien-
nej masie, w oparciu o twierdzenie o zmiangdpi kretu [4, 5, 6, 7], w uktadzie zwzanym
0 pocatku w srodku masy rakiety, opisano ngstijacymi rownaniami wektorowymi:

m(éc\l/tK+Q xij:RA+Q+F+Fs (1)
o+ QxK, =M 5 @)

gdzie:
Ve =[u,, Vi, W] - wektor pedkosici rakiety wzgkdem Ziemi i jego sktadowe ®@xyz
Q=[pqgr] - wektor pedkos¢ katowej rakiety Ziemi i jego sktadowe @xyz
Ko - moment pdu (kret) rakiety wzgédem pocztku uktaduOxyz
F=[F,0,0] - ciag silnika rakietowego i jego skladowe w uktad@iryz
Fs=[0, Fs, Fs] - wektor gazodynamicznej sity stegogj ze skiadowymi w ukta-
dzie zwhzanymOxyz

Q= [Q Qs QZJ - wektor sity cezkosci i jego sktadowe w uktadzi@xgyyzg [1],

RA=[-P,, Py, -P] - wektor wypadkowy uktadu sit aerodynamicznychatiacych na
rakiet i jego sktadowe w ukladzie przeptyv@x,yaza,

MA=[L" MA N - wypadkowy moment uktadu sit aerodynamicznychakgacych
na rakie¢ w locie i jego sktadowe w uktadz@xyz
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W ostatecznej postaci wektorowo-macierzowe] modatematyczny ruchu rakiety z

uktadem gazodynamicznego sterowania (przyzeat ze, sita sterujca przytaona jest w
srodku masy rakiety) w warunkach normalnych zawiera:

- dynamiczne rownania rucBtwodka masy rakiety w uktadz@xyz

U, P/m F/ ' m 0 9y, O r -gq|| y
Vo |=Locp| B/mi+| O |+ Fg +ch(akp g [t|-r O pil Y| B
W, P/m 0 Fs

9, qa -p OJl w
- kinematyczne réwnania ructodka masy rakiety

Xq Uyg U,

. —_ —1 -1

yg ng L POV Vk (4)
Zo || W,

- dynamiczne réwnania ruchu rakiety dookétedka masy w uktadzi®xyzpokrywapcym
sie z gtdwnymi centralnymi osiami bezwiadioo

I, o ollp] [L*] o

r —qifl, O Ofp
0 I, Of|g|=[M*|+|-r 0 p|[ 0 I, Ofq (5)
0 O If[r| [N*| |g -p O[O0 O LJ|r
- kinematyczne réwnania ruchu rakiety dookatadka masy
Y| [0 sin®d/co® coP/ caB]|[p
©|=|0 cosd -simd || g (6)
®| |1 sindPtgd coshb t@ || r
- zZwiazki geometryczne i rbwnania uzupehaizg
; Wkg ng
y =arcsin— X =arctg— (7)
Vk ukg
Q= arctg{—v—vj : [ =arcsin v (8)
u VU + Vi + W
gdzie:
Vi X - odpowiednio: kt pochylenia i odchylenia wektoragolkosci srodka masy
rakiety wzgtdem ZiemiVy,
a,p

- kolejno: kat natarcia i kt slizgu.
- parametry atmosfery przyp zgodnie z NormaklpAtmosfen Artyleryjska [4].

- rownania uktadu gazodynamicznego sterowania dlanaczenia strefy agjalngci (ste-
rowanie z maksymainkomend):

- sterowanie jednokanatowe

-F dla sin@®-mi)=0
Fs, = . : 9)
+F, dla sin(®-mi)<0
Fs, =0
- sterowanie dwukanatowe

Fs, =0 _
da 0<®-mi+mr [2)< T/
Fs,=+F
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da Sr/4A<®-mi+m 2 7 |

Fs, =+F _
da m/lA<®-mi+m /2 & |
Fs,=0
Fs, =0 _
da 3r/A<®-mi+mr I12x B | (20)
Fs,=-F
Fsy:—FS}

Fs,=0
% } da 7r/ld<®-mi+mr /2 #

- sterowanie n kanatowe
Fs, = K, cos(mi)
o (11)
Fs, = F,sin(mi)

gdzie:

F<=50 [N] — gazodynamiczna sita steytq,

@ - kat obrotu pocisku wokét osi podtaej,

mi - faza sygnatu naprowadzania.

Rys. 1. Uktad sit gazodynamicznego sterowania pokiem rakietowym Feniks

3. Wyniki badan symulacyjnych

Wykorzystupc opracowany program symulacji komputerowej dynanatu pocisku ra-
kietowego Feniks z uktadem gazodynamicznego sterawa warunkach normalnych, doko-
nano kompleksowej analizy wptywu typu sterowanimgdici trwania sterowania i chwili
wtaczenia sterowania na wtawosci dynamiczne pocisku rakietowego Feniks oraz rma ro
miar uzyskiwanej strefy ogjalnaci.

Badania symulacyjne przeprowadzono w gaghcych wariantach:

- w catym zakresiedtow wzytkowania wyrzutni rakietowej (C = 10, 20 30, 40, [Stop]),
- dla trzech metod sterowania (jednokanatowe, dwakave, n-kanatowe),
- sterowanie w czterech kierunkachi & 0, 90, 180, 270 [stop]):
mi = O[stop] - sterowanie w ptaszcayie pionowej pozwalage ustak maksymalny za-
sieg pocisku Feniks dla ustalonegat& celownika,
mi = 90([stop] - sterowanie w ptaszcayie poziomej pozwalage ustak maksymalne od-
chylenie pocisku Feniks w prawo od ptaszczyznyettirna dla ustalonego
kata celownika,
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Rys. 2. Wplyw chwili wiaczenia sterowaniatiw = 10, 20 i 30 s) na przebieg wybranych parame-
trow lotu rakiety Feniks w przypadku sterowania jednokanatowego z fag mi = 90 [stop]
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mi = 180[stop] - sterowanie w ptaszcayie pionowej pozwalage ustak minimalny za-
sieg pocisku Feniks dla danegaté celownika,

mi = 270[stop] - sterowanie w ptaszcayie poziomej pozwalage ustak maksymalne
odchylenie pocisku Feniks w lewo od ptaszczyznyedénia dla danego
kata celownika.

- w kazdym z powyszych wariantéw (dotyezych kierunku sterowania) rozpatrzono dodat-
kowo trzy chwile whczenia uktadu sterowania:

tw=30s — sterowanie rozpoczynasia 30 sekund przed upadkiem pocisku rakietowego

na ziem¢ w locie swobodnym,

tw = 20 s— sterowanie rozpoczynasia 20 sekund przed upadkiem pocisku rakietowego,

tw = 10 s— sterowanie rozpoczynasia 10 sekund przed upadkiem pocisku rakietowego.

Na wykresach (rys. 2) zobrazowano przebiegi wybchmarametrow lotu pocisku rakie-
towego Feniks (&a slizgu f, kata odchylenia pocisk®¥’ oraz odchylenia toru lotu) wystrze-
lonego na kcie podniesienia wyrzutr@ = 30 [stop] i poddanegd0 sekundowemumaksy-
malnemu sterowaniu jednokanatowemu o famie= 90 stop. Rozpatrzono trzy chwile aat
czenia sterowania i poréwnano z parametrami lotcisga Feniks w locie niesterowanym
(oznaczonym na wykresach jako =0 3.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy wptyw typu stesnia na rozmiar strefy agjal-
nosci dla C=30 [stop] przy zakeniu, ze sterowanie rozpoczynag 0 przekroczeniu wierz-
chotkowej i trwa do chwili upadku pocisku na ziemCzas trwania sterowania w tych bada-
niach zaleat od kta celownika i wynosit:

dlaC=10stop—t ster=13,2s
dlaC =20stop—t ster=28,2s
dlaC=30stop—-t ster=41,8s
dlaC=40stop—t ster=55,6s
dlaC=50stop—t ster=67,5s
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Rys. 3. Porownanie stref ogigalnosci dla C = 30 [stop]
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Wyniki bada wptywu czasu trwania sterowania jednokanatowegstér= 5, 10 i 20 se-
kund) realizowanego w kKaowej fazie lotu pocisku na steebsagalnaci w przypadku strze-
lania na lgcie C = 30 stop przedstawiono na rys. 4.

Xg [m]
2000
t_ster=5¢
| t_ster=10s
/ \ t_ster=20s
180.0
100.0] / \
50.0]
09 ’ / b \ \
\ \| Y|/ /
500 \ N~ /
-100.0
-150.0]
\_\/_/
-200.0

-250.0 2000 -150.0 -100.0 £0.0 0.0 500 100.0 150.0 200.0 250.0
¥g [m]

Rys. 4. Wplyw czasu trwania sterowania jednokanatoego na stre§¢ osiagalnosci
w przypadku strzelania na kacie C = 30 stop

Z kolei przyktadowe wyniki badawptywu chwili wiaczenia sterowania jednokanatowe-
go tw =5, 10, 15, 20, 30 i 35 sekund przed upadkiemsgama ziemyg) na wielkg¢ strefy
osiagalnasci gdy czas sterowantaster= 10 s, przedstawiono na rys. 5.
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-150.0

\ /

2000, 1]

2500 -200.0 -150.0 -100.0 500 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
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Rys. 5. Wptyw chwili wigczenia sterowania jednokanatowegtw na strefe osigalnosci
dla C = 30 stop i sterowania trwagcegot_ster = 10 s
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4. Podsumowanie i wnioski kécowe

Przeprowadzone w pracy badania symulacyjne i amailzz/skanych wynikéw oblicae
pozwalaj sadzi¢ o poprawnéci opracowanego modelu matematycznego rakiety Egako
obiektu sterowania oraz o poprawop dziatania procedur sterowania jednokanatowego,
dwukanatowego oraz n-kanatowego, zastosowanychydomaczenia strefy agjalngci. Na
podstawie uzyskanych wynikow obligzenazna wychgnaé nastpujace wnioski:

1) Sterowanie gazodynamiczne o wadosity steruacej 50 [N] prawie nie zmienia ruchu
oscylacyjnego pocisku rakietowego dookétadka masy. Wprawdzie dajeg gauway¢
wystepujace zaktocenia &a natarcia glizgu po whczeniu uktadu sterowania (rys. 2) ale
ich wartg¢ nie przekracza 0,05 stopnia. Pocisk jest jak mdpe) stateczny dynamicz-
nie.

2) Ksztatt strefy osigalncici zalezy od kata podniesienia wyrzutni: dla éych katow (po-
wyzej 20 stopni) jest zbibny do okegu natomiast dla matychatow jest elipg o zdecy-
dowanie wgkszej potosi w kierunku strzelaniazniv kierunku prostopadtym do kierunku
strzelania.

3) Wymiary strefy osigalngci wzrastag wraz z wydtdeniem czasu trwania sterowania
(rys. 4) przy czym zalaos¢ miedzy wymiarami strefy ogjalngici a czasem sterowania
jest paraboliczna.

4) W przypadku ustalonego czasu trwania sterowaniayieny strefy osigalnagci zaleza od
chwili wtaczenia ukladu sterowania, generalnie im womg nastpuje whczenie stero-
wania tym weksza jest strefa agjalnagci (rys. 5).

5) Efektywnas¢ sterowania jednokanatowego wadgm sterowania n-kanatowego (mierzona
stosunkiem wymiarow odpowiadalych im stref osigalngci) wynosi okoto 6365%, na-
tomiast efektywn&t sterowania dwukanatowego wgzdem sterowania n-kanatowego (li-
czona analogicznie) — wynosi okoto81.% (rys. 3).
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