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ROWNANIA MAGGIEGO
W MODELOWANIU RUCHU TORPEDY
NAPROWADZANEJ METOD A TROJPUNKTOW A
NA OKRET PODWODNY

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano modelowanie dynamiki oraz symulacje numeryczng kierowania
pocisku torpedowego naprowadzanego metodq trojpunktowa na okret podwodny. Model matema-
tyczny opracowany zostat przy zastosowaniu réwnarn Maggiego dla uktadéw mechanicznych o wie-
zach nieholonomicznych. Pokazano, jak stosujac ogélny model matematyczny sterowanego obiektu
i wprowadzajac prawa sterowania jako wiezy nieholonomiczne, mozna sterowa¢ automatycznie poci-
skiem torpedowym. Wprowadzone prawa sterowania stanowig zwigzki kinematyczne uchybéw, to
znaczy roznic miedzy parametrami zadanymi i realizowanymi ruchu torpedy. Otrzymane prawa ste-
rowania potraktowano jako wiezy nieholonomiczne ograniczajace ruch pocisku tak, aby spetniat on
zgdany manewr sterowany. Zwigzki kinematyczne i kryteria naprowadzania stanowig koordynacje
ruchu sterowanej torpedy. Przeprowadzona symulacja numeryczna potwierdzita poprawnos$¢ opraco-
wanego modelu matematycznego.

Stowa kluczowe:

modelowanie, symulacja, réwnania Maggiego, model matematyczny, torpeda, okret podwodny,
metoda tréjpunktowa.

WSTEP

Badania teoretyczne stanawniezledny element w procesie poznawania
i modelowania zjawisk fizycznych. Wedlug A. Einsi@i[1]: ,umyst ludzki musi
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najpierw samodzielnie budoweposzczegoblne formy, zanim zdotamy je wykry
w swiecie rzeczy (...) z samej empirii nie zdota wykwaitrpoznanie, lecz jedynie
z konfrontacji tego, co wynslimy, z tym, co zaobserwujemy”. Teoria i &dad-
czenie § dwoma elementami niegttnymi do rzetelnego i kompletnego poznania
oraz analizy otaczaego naswiata. Powinny one ze salwspodlpracowé i uzu-
pehia sie wzajemnie. Teoria unitiwia wyjasnienie zjawisk obserwowanych do-
swiadczalnie, a przez to pozwala naaé schematy kolejnych eksperymentow oraz
przewidywa ich wyniki i konsekwencje.

Podczas teoretycznych badaviasciwosci dynamicznych obiektu rzegz
bardzo istota sa wiasciwe metody modelowania. Aby poprawnie zbudéwsodel
fizyczny i odpowiadajcy mu model matematyczny, nayezna nie tylko struktug
obiektu fizycznego, ale réwniestruktue systemu, ktérego elementem jest ten
obiekt. Nas¢pnie badania sprowadaagie do analizy utworzonego modelu matema-
tycznego, najagciej poprzez badania numeryczne.zBda symulacja numeryczna
jest powtarzalna, dgki czemu na jej podstawie rioa przeanalizowarézne ma-
liwe sytuacje, nawet te ekstremalne, ktére w nonyetl warunkach ssniejedno-
krotnie trudne do zbadania.

W artykule zaprezentowano model matematyczny padiskpedowego na-
prowadzanego metadtrzech punktow, ktora jest jeginz metod stosowanych
w systemach kierowania zdalnego (automatycznych pidlautomatycznych) [2].
Metoda trzech punktéw charakteryzuje sim, ze w procesie naprowadzania okre-
slane jest potgenie w przestrzeni trzech punktéw: punktu naprowaadz pocisku
i celu. Wiezy na ruch pociskuasnaktadane p@ednio poprzez powkanie ruchu
linii wyznaczonej poprzez punkt naprowadzania i (elv. linii obserwacji celu
LOC) z ruchem pocisku. 42y si¢ przy tym do tego, aby pocisk podczas naprowa-
dzania stale znajdowalksna LOC.

Opracowane kinematyczne rOéwnaniagzdw automatycznie sterowanego
pocisku torpedowego zostaly pazane w artykule poprzez zastosowanie réwna
Maggiego [3, 5] z réwnaniami dynamiki torpedy. R@mia te wyprowadzono
w ukladzie odniesieni®x;y1z; sztywno zwiazanym z okgtem-baz, z ktérego zo-
stat wystrzelony pocisk torpedowy. Zatémo, ze sterowanie ruchem pocisku torpe-
dowego odbywa siw sposéb automatyczny za poraogychylenia powierzchni
sterowych — steru kierunku i steru wysé&oodpowiednio o &ty oy i oy. Prawa
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Roéwnania Maggiego w modelowaniu ruchu torpedy...

sterowania stanowi kinematyczne zwiki uchybow zadanych i realizowanych
parametrow ruchu, stabilizig ruch pocisku torpedowego na zadanej trajektorii.

MODEL FIZYCZNY UKLADU
OTOCZENIE — TORPEDA — STEROWANIE

Rozpatrzono pocisk torpedowy naprowadzany ztakbazy metod trzech
punktow na manewragy okrt podwodny. Model fizyczny uktadu sformutowano
W nastpujacy sposob:

— torped potraktowano jak brg nieodksztalcalp — sztywra, o széciu stop-
niach swobody, catkowicie zanurzow wodzie;

— sterowanie pocisku torpedowego odbywa @bprzez wychylenie steréw kie-
runku i gkbokdasci z uwzgkdnieniem giroskopowego systemu stabilizggo;

— W wodzie nie wysipuja zadne pady lub wiry i ma ona wsalzie jednakow
gestase,

— zalazono istnienie potencjatu gatkosci dla cieczy;

— zastosowano hydrodynamikjuasi-stacjonagn

— sitami dziatajcymi na pocisk torpedowy ssity hydrodynamiczn®", grawita-
cyjneQ?, wyporngciowe Q" oraz sity od nagdu Q" i od sterowani®®.

Rys. 1. Przyjte uktady odniesienia, gakosci liniowe i katowe pocisku torpedowego

Zrédto: opracowanie wlasne.
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ZWI1 AZKI KINEMATYCZNE ZACHODZ ACE MIEDZY TORPEDA
A CELEM W FAZIE NAPROWADZANIA

Naprowadzanie pocisku torpedowego odbywazsokrtu-bazy przy zasto-
sowaniu metody trzech punktéw, dlatege pezyjeto inercjalny uktad odniesienia
O1x1y1z1 jako uklad podstawowy i wyznaczono w nim zeki kinematyczne oraz
réwnania ruchu badanego obiektu.

W przypadku metod trojpunktowych warunkiem trafeepiocisku w cel jest
dazenie do utrzymania sterowanego obiektu (punkt O)limi& obserwacji celu
(LOC), Ixdacej linia taczaca punkt kierowania (punkt ) z celem, do spotkania
ktérego sterowany obiekugy (punkt Q) (rys. 2.).
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Rys. 2. Utrzymanie pocisku torpedowego na LOC
Zr6dio: opracowanie whasne.
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Réwnania Maggiego w modelowaniu ruchu torpedy...

Warunek osigalngci celu w tym przypadku jest napujacy:

Vo >V — Yo, (1)
COSVpy,
gdzie:
vew Yrw — Katy okre$lajace potaenie wektora mdkosci odpowiednio celu i pocisku
torpedowego wzghlem LOC.

Przygta metoda naprowadzania wymusza istnienigéw nat@onych na ruch
torpedy poprzez powdanie jej ruchu z ruchem linii wyznaczonej przemkiunaprowa-
dzania i cel. W ten sposébefkasci katowe pochylania i odchylania LOC stanqwi
wymuszenie kinematyczne dla ruchu sterowanego lpotispedowego [5, 6]:

_ V¢ sinyc, €0s/g,
re cosd,,

2
. Ve . .
6, = —=sin yg, Sinfg,
le
Rownania potéenia LOC wyznaczono z zaleoici trygonometrycznych na
podstawie rysunku 2. Wynikapne z chwilowego pof@nia celu [5, 6]:

Yic

Xic 3)
6, = arcsin—_ 2
f'e

&, =arctg

Stanowi one podstawdo wyznaczenia parametrow zadanych pocisku tor-
pedowego, uzammionych w ten sposéb od ruchéw celu, na ktéry napozana jest
torpeda.

PARAMETRY ZADANE | REALIZOWANE
W PROCESIE NAPROWADZANIA POCISKU TORPEDOWEGO

Parametry zadane pocisku torpedowego wyprowadzogtmbalnym ukia-
dzie odniesieniaOx1y,z;, wykorzystupc zalenosci okreslajace polaenie (2)
i predkos¢ (3) LOC, ktorej ruch kulisty zakmy jest od manewrow celu.
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Wektor zadanego patenia torpedy:

rz =Xzl +VYizJ1 + 21, Ky, (4)
gdzie:
X, = COSE,, COSH,,
Y, = —rsing, cosé, (5)
z,=-rsiné,,.

Wektor zadanej prkosci liniowej torpedy przy idealnym naprowadzaniu:
Vz = Uzi 1+ szl +Wz k1:
al’ i1 jl k 1
=—Z2+| §@,sing, 8, cose,, -&, |- (6)
ot : .
r,cose, cosg, -—r,sing,cosfd, -r,sing,

Wektor zadanej pokosci katowej torpedy:

Q,=PRP,i +Q,j +R, k=

cosy, cosh, sing, cosé, - sing,
| | o _ . 4, sing,,
_| sing, cosy,sing, + sing,sing,sing, + sing, cosd, 8 coss (7)
- Sinl//z COSHZ + COS//Z COSHZ W— & |

cosg, cosy, sing, + sing,sing,sing, + cosy, cosd,
| +siny, sing, - cosy, sing,

Parametry realizowane przez pocisk torpedowy opiggichowanie si
obiektu ruchomego na torze podczas naprowadzaniao Sunkcje okrélajace
zwigzki miedzy potazeniem oraz pdkoscia liniowa i katowa badanego obiektu,
ktore to zalenosci zwiazane § bezpdrednio z przygtym ukladem odniesienia.

W ukfadzie globalnyn®©,x;y:z; wektor chwilowej pgdkaosci liniowej torpe-
dy Vo wyraza sk zaleznoscia (rys. 1):

V0:Ui1+le+Wk1, (8)
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Réwnania Maggiego w modelowaniu ruchu torpedy...

gdzie:
U=x
V=y, )
W=2.

Sktadowe chwilowe] mdkosci katowej P, Q, Rsa zwiazkami prdkosci
uogélnionych ¢,6,¢ i funkcji trygonometrycznych wspékdnych uogélnionych
¢,0,¢ . Wyrazaja sie nastpujacymi zalenaosciami [5, 6]:

Pl [1 0 -siné | ¢

Q|=|0 cosp singcosd | G |. (10)
R 0 -sing cospcosd ¢

Zwrot wektora pgdkosci przeptywu wzgtdem ukfadunieruchomego okre-
slaja katy natarciaa i slizgu g, ktére zdefiniowano w nagiujacy sposéb [5, 6]:

— kat natarcia: a= arctan\g -6; (11)
el Y
— kat slizgu: L= arcsmv— -y (12)

0

PRAWA STEROWANIA TORPEDY

Przy zataeniu,ze pocisk torpedowy sterowany jest w dwéch kanatach:
chylania przez wychylenie steruegbkasci Jy i odchylania przez wychylenie steru
kierunku ¢y, prawa sterowania obiektu ruchomego przedstawiahko zwhzki
uchybow médzy parametrami realizowanymi przez pocisk torped@ego potae-
niem, prdkaoscia liniowa i katowa) i parametrami zadanymi, wynikg@ymi z przyg-
tej metody naprowadzania (parametry oznaczone gaekz") [3, 5].

Prawo sterowania w kanale pochylania:

Ty 0y =K>|j (Xl_xlz)+K:|(zl_le)+KUH u _Uz)+K\}\-|/(W_Wz)+ (13)
+K(Q-Q,) +Ky' (6-6,)+ 3y, '
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Prawo sterowania w kanale odchylania:

T8, =K (% = x,) + K;/(Y1 —y,) +KSU -U,) + Ky (V -V,) +

% Y . (14
+ KR(R_ Rz) + Kz// (‘/j _l//z) +d/0
gdzie:
K" — wspotczynniki wzmocnienia w kanale pochylania;
K" — wspobtczynniki wzmocnienia w kanale odchylania;

Ty, Ty —state czasowe uktadu wykonawczego sterowania.

Otrzymane prawa sterowania o#lega zwiazki migdzy wychyleniami ste-
réw glebokaéci oraz kierunku a parametrami zadanymi wyrikgini z naprowa-
dzania i bieacymi parametrami opisaymi zachowanie gipojazdu podwodnego.
Wystapienie r&nic miedzy parametrami realizowanymi i zadanymi wyznacza w
chylenie steréw gbokdsci & i kierunku dy, co z kolei powoduje zmiarsit steruj-
cych i powr6t sterowanej torpedy na zadany tor uuch

Wyznaczone prawa sterowania stanpaiva rownania wizéw nieholono-
micznych, poniewasa one niecatkowalne (nioa je scatkowadopiero wraz z row-
naniami ruchu) oraz naktadajograniczenia na ruch obiektu. Ograniczenia te
stanow: bezpdrednio pedkos¢ katowa LOC, a pérednio potaenie i prdkosé
celu, na ktéry naprowadzany jest pocisk torpeddiWyaz z rGwnaniami ruchu wy-
znaczaj one tor ruchu pocisku oraz jego zachowargenaitorze.

MODEL DYNAMIKI POCISKU TORPEDOWEGO —
WYKORZYSTANIE ROWNAN MAGGIEGO

Zwazywszy na fakt,4 pocisk torpedowy naprowadzany jest w uktadzie-iner
cjalnym Oxy,25, @ prawa sterowania (13), (14) potraktowano jakgynieholono-
micze nataone na ruch ukladu, dynamiczne réwnania ruchu wwyadzono,
postuguic sk rownaniami mechaniki analitycznej w postaci rowivaggiego [3, 5].

k k
Sc, [;’t(‘; ‘; ).C.0, o=i.k i=i. (Y
o=1
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Réwnania Maggiego w modelowaniu ruchu torpedy...

gdzie:

k — liczba niezalenych wspotrzdnych uogolnionych;

I — liczba niezalenych prdkosci uogoélnionych;

b — liczba réwna wiezéw nieholonomicznych;

T — energia kinetyczna uktadu wy@na w quasi-gdkosciach;
Q, — sity uogdlnione wyrzone w quasi-wspotednych;

Ci, = A, | & — wspdiczynniki rowna Maggiego.

Zachowanie si badanego modelu torpedy naprowadzanej na cel mapisa
jest szécioma niezalenymi wspotrzdnymi uogolnionymi K = 6). Na pegdkosci
uogolnione nattone g dwa réwnania wizow nieholonomicznych(= 2). Tak wec
cztery pedkosci uogolnione g niezalene, tzn. istnigj cztery charakterystyki kine-
matyczne, w oparciu o ktére wyznaczono cztery rdiviandlaggiego silnie spgzone
z dwoma réwnaniami wzOw nieholonomicznych w postaci praw sterowania.

Wektor sit i momentéw sit zevetrznych dziatajcych na pocisk torpedowy
w ruchu przestrzennym jest sanoddziatywa osrodka, w ktorym porusza i
obiekt. Tworzony jest on przez sity grawitacyj@é wyporuQ"', od nagduQ', od
sterowaniaQ?® oraz sity hydrodynamiczn@", ktérych sktadowe rozpisano w grawi-
tacyjnym uktadzie odniesienfaxyy,zg

Q =Q+Q +Q, +Q, +Q +Q =Q" +Q7+Q" +Q" +Q°.  (16)

Poniewa torpeda poruszacsiv srodowisku o diej lepkdci, jej catkowit
energe kinetyczr potraktowano jako sugnenergii kinetycznej bryly sztywnéj,
oraz energii kinetycznej masy dotonejT, czsteczek cieczy wprawianej w ruch
przez pocisk torpedowy pod w4, 7]

T =T, +T,, (17)

przy czym, energia kinetycznaastek cieczy wprawionych w ruch przez torped
traktowan jako ciato osiowosymetryczne, wyliczona w uktad@igy,z, jest nast-
pujaca:
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Ta =3¢ + A¥2 + Ao + Aasp= 0y sin6) + As(0cosp+ yrsingeoss) +

+ AGe(ésinqo—wcosqocose)z] + /lzﬁyl(ésinqo—wcosqocose) + , (18)
+ /13521(9c03(p+wsin(0c036?)

gdzie:
Xj — wspoitczynniki masy datzonej; wymiar wspotczynnikow jest nagtijacy:
M1 gz Agg [KGL, Aggs Ass, Aes [KANT], Ayg, Ags [kgm].

Po podstawieniu do réwnaaggiego (15) zréniczkowanych zalenosci na
energg kinetyczry pocisku torpedowego (17) oraz po uwzlylieniu osiowej syme-
trii badanego pocisku (geometrycznej, masowej,dyeEr@micznej), a tate zalenasci
na sity zewrtrzne otrzymano réwnania ruchu torpedy, ktére stamgowiazanie
czterech rown@Maggiego silnie spezonych z dwoma réwnaniami gdéw nieho-
lonomicznych, dajc w sumie uktad sZeiu réwna rézniczkowych zwyczajnych
Z szécioma niewiadomymi funkcjami czasy i, z, @ 60, v:

Réwnanie ruchéw podtunych

v H
(m+24,,)U + (E—‘\J/sine —E—icos@)[(% +255)Q — (S, + 24,6V sing+
R Q

. 1
—-W cosg) - E[(JX +2144)PRcosd — (3, + Ags )cos” gl R? cos26 +
+ (S, + 24,4)(VRcosgcosd —WRsin gcosd)] +

_ K sing Ky cosd

KH CO&/I KV COS//)[ (J +2/144)P3|n9+[(\] +2A44)S|n o+ (19)

+(J, + 2155 )c0S* B)R+ (S, + 2,4)(V cospcoss ~W singcoss)] =

v H H
Q + (U sing- XU cosaq, - (KU SN, Ky cosh
Ky K K¢ cosy KV cosy
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Réwnania Maggiego w modelowaniu ruchu torpedy...

RoOwnanie przemieszczebocznych

\
(M+ A,V = (S, + A,,)(Qsing+ Rcospcosh) +%sin9[(\]y + 1) Q +
L R (20)
- (Sx + /]ze)w COS(”_E[(JX +/155) - (‘]y +/166) cos’ ? R’ COSZHR +
+(J, + Ag5) PRcosE + (S, + A,5)(VRcosg cosd —WRsing cosb)] +

K, cosf
+
Ky cosy

N3, +As)Psin+[(J, + A, )sin* 8+ (I + A,) cos O)R+

' i KY . . . KV cosd
+(S, + A)(V cospcosd —~W singcosh)] = Q, +K_YF§Q5 smH—K—é@Q6

RoOownanie przemieszczepionowych

. . . K.H .
(M+A33)W + (S, + A)(Qcosp— Rcospeost) _K—V,:COSG[(Jy +A55)Q +
Q

= (S, + A)(V sing-W COW‘%((JX +A40) = (I +As5)) R*cos26 +

+(J, +1,,)PRcosd + (S, + A,¢)(VRcosg cosd —WRsing cosd)] +
_Ky sing

(21)

[~(J, + A )PSING+[(J, +A,,)SiN? 6+ (3, + A) cOS GIR +

Ko cosy
j i Kw Ky sing
+ (S, + A5)(V cospcost ~W singcost)] = Q, —ﬁQ&; COSH—K—‘g@QG

Zintegrowane réwnanie momentow

(J, +A)(P—Rsing) + (S, + A,5)(VQcosp—VRsin gcosé) +

= (84 + A,5)(WQsing +WRcosgcosd) =Q, (22)

Prawo sterowania w kanale pochylania

Ty =KJ' (U -U,)+ Ky W-W,) +Kg (Q-Q,) +K;' (6-6,)  (23)
Prawo sterowania w kanale odchylania

Tud =KGU -U, )+ Ky (V -V,) +Kg R-R) +Ky W -¢,)  (24)
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Uzyskane réwnania po damizeniu zwizkéw kinematycznych (8)—(12),
zwigzkéw naprowadzania (1)—(3) oraz parametrow zada(gEH7) stanova pod-
stave do dalszych badawtasciwosci dynamicznych pocisku torpedowego i peinej
symulacji jego ruchu.

SYMULACJA NUMERYCZNA NAPROWADZANIA TORPEDY NA CEL

Stosujc przedstawione powigj dynamiczne rOéwnania ruchu, przeprowa-
dzono symulagj numeryczn obrazujca poprawnéé opracowanego modelu mate-
matycznego na przykladzie torpedy kalibru 553 mot. (L.), ktérej model zostat
wykonany w warsztatach Wydzialu Mechanicznego Eetgkg i Lotnictwa Poli-
techniki Warszawskiej [7]. Konstrukcja modelu poravaa wymiag czsci dzio-
bowej oraz steréw i statecznikow torpedy. Przepdmeao badania w tunelu
aerodynamicznym, gdzie zmierzono sity dziadej na torpegl a nastpnie wyzna-
czono bezwymiarowe wspotczynniki sity §mej, oporu i momentu pochyigiego
[4, 7]. Poniewa wspotczynniki § bezwymiarowe, magby¢ zastosowane niezate
nie odsrodowiska, w jakim poruszacsiorpeda.

Fot. 1. Model torpedy stosowanej w badaniach
Zrodto: fot. E. tadyyriska-Kozdra.

Wspotczynniki masy przytzonej dla omawianej torpedy wyznaczono
w pracy [7]. Wynosz one odpowiednioi;; = 26 kg, 1, = 433 = 1334,6 kg,
Aaa= 1470,6 kg, Ass= Aes= 7367,6 kgm, /6= A3s= 1600 kgm.

Przyjeto, iz state czasowe uktadu wykonawczego sterowania réauied-
nosci, natomiast wspétczynniki wzmoctiav prawach sterowania (13), (14) dobra-
no, stosujc catkowe kryterium jakii sterowania:
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Roéwnania Maggiego w modelowaniu ruchu torpedy...

t
3= (X = X,,)?dt, (25)
0
gdzie:
X, X, — odpowiednio rzeczywisty i zatony przebieg-tej zmiennej zatnej od czasu.

Otrzymujemy woéwczas nagtujace wartgci:
Ky =00006 K} =-00004 K/ =00025 K, =0,0003
K& =-172 Ky =-38 Ky =00005  Kj =0,0004
Ky =0,0004 Ky =-0,00054 Ky =35 Ky =32

Zasymulowano przestrzenny atak torpedy na zanumargkbokas¢ wzgled-
na 40-metrowy okgt podwodny, ktéry w chwili oddania strzatu znajdsjew odle-
gtosci 400 metréw i porusza iz predkoscia 10 weztdw. Rysunki 3—4 obrazalj
trajektorg pocisku torpedowego zrzutowgndpowiednio na ptaszczygpoziomy

i pionowa.

100 ! ! T T

SO | - F12

" Ye /
60 /

Odchylerie y [m]
\S
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Rys. 3. Odchylenie boczne torpedy naprowadzanegha

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Zanurzenie naprowadzanej na cel torpedy

Zr6dio: opracowanie whasne.
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Rys. 5. Kat wychylenia steru zanurzenia w funkcji czasu

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Kat wychylenia steru kierunku w funkcji czasu

Zr6dio: opracowanie whasne.

Na przedstawionych wykresach (rys. 3—6) widae torpeda zaraz po
opuszczeniu wyrzutni oktu podwodnego rozpoczyna namierzanie manewego
celu. Proces naprowadzania przebiega prawidtowgaia torpedy & szybko wy-
ttumiane przez uktad sterowania jw pocatkowej fazie nagpuje stabilizacja jej
ruchu. Przez caly czas pocisk torpedowy utrzymw@emetry zadane wynikgge
Z przykgtego naprowadzania metpttzech punktéw. Sterowanie jest precyzyjne. Po
uptywie 48 s cel zostaje aginigty.

Otrzymane wyniki symulacyjnéwiadcz 0 poprawnéci opracowanego
modelu matematycznego. Ruch torpedy przebiega wo&pprawidtowy. Utrzymuje
ona parametry wynikage z przygtej metody naprowadzania.

WNIOSKI

Stosujc prawa sterowania jako kinematyczne @ki uchybow od zada-
nych parametrow sterowania idealnego,azano prawa sterowania z dynamiczny-
mi réwnaniami ruchu automatycznie sterowanego dbieKastosowanie réwna
Maggiego dla mechanicznych uktadéw cgzédch nieholonomicznych pozwolito na
wprowadzenie nowego podeja przy opracowywaniu modelu dynamiki ruchu po-
cisku torpedowego, ktory w pracach innych autordw §] traktowany byt jako
obiekt z wezami holonomicznymi.
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Opracowany model matematyczny pocisku torpedowegoezapcy sprz-

zenie dynamiki sterowanego obiektu z r@ahloym naprowadzaniem cechuje: si
uniwersalnécia i moze zostéd w prosty sposob zaadaptowany dla dowolnego obiektu

naprowadzanego zaréwno dnodowisku wodnym, jak i — po wyrugowaniu wspot-
czynnikbw masy wody przytzonej — powietrznym.
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APPLICATION OF MAGGI EQUATIONS
TO TRAFFIC MODELING
OF TORPEDO GUIDED
WITH THREE-POINT METHOD TO SUBMARIME

ABSTRACT

The paper presents the modeling and numerical simulation of the dynamics of a guided
torpedo. A mathematical model was developed using the Maggi equations for mechanical sys-
tems with non-holonomic constraints. A relatively simple method for automatic control was pre-
sented based on introducing the control laws into a general model of an object. The paper shows
how, using general mathematical model of the object guided and introducing control laws as non-
holonomic constraints, a torpedo can be automatically guided. The control laws introduced consti-
tute he constitute kinematic relations, i.e. differences between parameters set and realized in
torpedo’s motion. The resulting control laws were treated as non-holonomic constraints of the
torpedo motion so that it executed the controlled maneuver expected. Kinematic relations com-
bined with homing criteria represent the coordination of movement of the automatically guided
torpedo. A numerical simulation proved the correctness of the mathematical model developed.

Keywords:

modeling, simulation, Maggi equations, mathematical model, torpedo, submarine, three-point
method.
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