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MODELOWANIE LOTU PRZESTRZENNEGO RAKIETY STEROWANEJ
AUTOMATYCZNIE,NAPROWADZANEJ NA CEL RUCHOMY METODA
TROJPUNKTOWA

Streszczenie W pracy przedstawiono modelowanie fizyczne i matematyczne lotu
przestrzennego rakiety sterowanej automatycznie naprowadzanej na cel ruchomy
metodg tréjpunktowa. Opracowano dynamiczne réwnania ruchu rakiety, zwigzKki
kinematyczne naprowadzania, kinematyczne zwigzki celu oraz prawa sterowania w
kanatach: pochylenia i odchylenia.

MODELLING OF SPATIAL MOTION OF AN AUTOMATICALLY
CONTROLLED MISSILE GUIDED TO A MOVING TARGET WITH
THE AID THREE-POINT METHOD

Summary The physical and mathematical modelling of spatial motion of an
automatically controlled missile guided to a moving target with the aid of three-point
method is presented in the paper. The dynamic equation of missile motion, kinematic

relations of: guidance, target, as well as the control laws in pitch and yaw channels
are developed.

MODELIERUNG DAS RAUMPFLUGES EINER AUTOMATISCH

GESTEUERTEN RAKETE, DIE AUF DAS BEWEGLICHE ZIEL UNTER
VERVENDUNG DER DREIPUNKTMETHODE GELENKT WIRD

Zusammenfassung. In der Arbeit hat man physikalische und mathematische
modellierung des Raumpfluges einer automatisch gesteuerten Rakete, die auf das
beweglihe Zielunter Vervendung der Dreipunktmethode gelenktwird, dargestellt.
Dynamische Gleihungen der Raketenbewegung,kinematische Beriehungen der
Lenkung, kinematische Beriehungen das Ziels sowie das Steuergesetzes in der
Neigungs und Gierungskanalen wurden bearbeitet.
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1. WSTEP

Celem pracy jest modelowanie fizyczne i matematyczne lotu przestrzennego rakiety
sterowanej autoinatyczuie,nuprowadzanej nacel ruchomy metoda trojpunktowg. Technika
tréjpunktowej metody naprowadzania rakiety polega na tym, ze cel ruchomy, rakieta i
punkt naprowadzania muszg sie znajdowa¢ na jednej linii. To jednocze$nie naktada
pewne warunki na ruch rakiety podczas naprowadzania wigzkg prowadzacg (rys.l).

2. MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY

W celu wyprowadzania réwnania ruchu rakiety przyjeto nastepujace zalozenia
upraszczajace:

- rakieta jest nieodksztatcalnym uktadem mechanicznym o szesciu stopniach
swobody, jej masa i $rodek ciezkosci zmienia sie podczas analizy.

Wyprowadzono réwnania ruchu sterowanej rakiety w pracach [2,3,4,5,6], ponizej
przedstawiono je w postaci og6lne;j.

Ogo6lne rownania dynamiki rakiety sterowanej (rys.l) mozna przedstawi¢ w postaci
macierzowej:

MV+ KMV= (?2+ U8 , (1)

gdzie; - zmodyfikowana macierz bezwtadnosci

M=M+M , (2)

wektor przyspieszen

V~col [U V, WP, Q RT1], (3)

- wektor predkosci

Vv=col [U V, WP, QRT, (4)
- macierz sit zewnetrznych

col[ X,Y,Z,L,M,N ] (5)

przy czym

o O o o
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m 0 0 0 Sy
0 m 0 -S, 0 sX
0 0 m _ 0
M= g s Sr (2)
_S* W J* —JV
O sx wp uy oy
(3 0 ~J*y Jz
0 R Q O 0 0
0 -P 0 0 0
K. @ P 0 0 0 0 8
0 -W z 0 -p Q
W 0 -u p 0 -p
Y -0 P 0
0 0 0 0
U= 261 (9)
0 r* 0 L 6v 0 \Vi
wektor sterowania
6 =col[ 6h, 6v] (10)

W rozpatrywanym zagadnieniu sterowanie odbywa sie w dwéch kanatach: pochylania
© - przez wychylenie steru wysokos$ci SH odchylania Y - przez wychylenie steru kierunku.
Wykorzystano sprzezenie pomiedzy ruchem przechylajacym i odchylajagcym w procesie

sterowania. Dopuszczono do obrotu rakiety wokot osi podtuznej.

Zwiagzki kinematyczne (rys.l):

r =col [Xj, vi, zFFi, 6, W] =
=F (U V, WP, QR, 4 0, W)

Kinematyka wykonawczego systemu sterowania rakietg:

kinematyczne réwnanie sterowania w kanale steru wysokos$ci 5H:

TI" ¢da + To" =- ("zo" +K/" «a +0 *Vooca )/

(u)

(12)
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Rys.l. Przyjete uktady odniesienia.

Fig. 1. Assumed coordinate systems
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kinematyczne réwnanie sterowania w kanale steru kierunku Sv.

T\v & + T /& * = - ( K "' 4+ A1) 8 k o+ + V. o« k) L] <13 >

W celu zmniejszenia liczby wspoétczynnikéw wzmocnienia, ktoére trzeba dobiera¢ do
niezbednego minimum w prawach sterowania [6,7,8], zmodyfikowano prawa sterowania
do nastepujgcej postaci:

- w kanale pochylania 0

«/l = 0-0,) + Q-a)t W W) + ««,, (14)
- w kanale odchylania *P

s, =Kyv (/i -Yx) +Kj(/, - +V (& - &) + (15)
+K/(P-P2 +K/(R- RJ +K/ (T- +i,
Predko$¢ postepowa rakiety
\‘r- =a- * V +W . @e6)
Katy aerodynamiczne
kat natarcia
a =arc tg" , (17)
- kat Slizgu
/3 =arc sin (18)
0
Wysoko$¢ lotu rakiety
Hr = -Zj . (19)
Gesto$¢ powietrza dla H < 11000 m
14. 256
_ (20)
P=P0 1 44300
Roéwnania kinematyczne celu
A5 005 005 .
?is = WWcos Oysin Y* | (21)

zZi = - b sin ®&

Réwnania potozenia wigzki poruszajgcej sie z samolotem:
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K .
©,, = -4 sm ySwsin Vsiy
rs (22)
V5 sin cos KB o -

gdzie:
YSv - kat miedzy wektorem predkosci samolotu a linig taczgcg rakiete z celem,
TSv - kat miedzy rzutem wektora predkosci samolotu na ptaszczyzne pionowa
do linii taczacej a osig tej ptaszczyzny.

s*n lr» = -f7 -T sin Y
VRt

(23)
tgVR, = tgT)Sw
Predko$¢ zblizania sie rakiety do samolotu:
VRS =  COSYs, - VR COSYr, (24)

W pracy [1] wyprowadzono zalezno$¢ pomiedzy yw tjw.

Parametry zadane w prawach sterowania (14)-(15) sg wyprowadzone [1] z kinematyki
wigzki, ktérej ruch kulisty zalezny jest od manewréw celu (rys.l). Przyktadowo
przytoczone sa tu zadane wspétrzedne liniowe rakiety:

X1R = r R c0sO,, cose,,
Yir[ = ~rR cose,, sSinew (25)
ZW, = ~rR Sin0w

Przy doborze wspétczynnikéw wzmocnienia korzystano z catkowego, kwadratowego
kryterium jakos$ci sterowania oraz uzupetniono je oceng proceséw przejsciowych:

2 o2
1*1 - 6i 4 (26)
5n .

Znormalizowano wzkaznik jako$ci (26) poniewaz rzad wielkoéci zmiennych stanu jest
rézny, natomiast drugi sktadnik uwzglednia koszt sterowania.

3. ANALIZA NUMERYCZNA | WNIOSKI

Po odpowiedniej identyfikacji parametrycznej: masowej, geometrycznej i
aerodynamicznej, stosujagc model matematyczny (1) - (26) przeprowadzono symulacje
numeryczng naprowadzania rakiety ziemia - powietrze klasy "ROLAND" na lecacy



Modelowanie lotu przestrzennego rakiety sterowanej.. 247

(deg/s)

PQR

Rys. 2. Przebiegi zmian predkosci katowej P, Q, R w czasie
Fig. 2. Time histoty of angulas speed P, Q, R

Rys. 3. WysokoSci lotu rakiety i samolotu w funkcji odlegtosci od startu
Fig. 3. Altitude of missile and target versus distance from the start
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Dh,Dv (deg)

.ys. 4. Katy wychylenia steréw: wysokosci i Kierunku w czasie
Fig. 4. Angles of deflection of elevator and fin versus time

m/s)

Rys. 5. Przebiegi zmian rRSi predkosci zblizania VRSw czasie
Fig. 5. Curves of rRSand relative speed VRSversus time
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(de

Fi.7eta.Psi

Rys. 6. Katy przechylania, pochylania i odchylania w czasie
Fig. 6. Time history of bank, pitch and yaw angles

Rys. 7. Masa i momenty bezwtadnoS$ci rakiety w czasie
Fig. 7. Time history of missile mass and moment of inertia
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samolot. Wyniki obliczeh sa przedstawione na rys. 2 - 7 i pokazujg skuteczno$¢ tego
sposobu sterowania rakietg przy tréjpunktowej metodzie naprowadzania.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej wynika, ze proces sterowania
rakietg w chwili poczatkowej jest bardzo nieustalony (rys.4), $wiadczy o tym duze
wychylenia steru wysokosci. To potwierdza, dlaczego wiekszo$¢ badaczy z dziedziny
sterowania rakietg unika tego etapu procesu, gdyz rakieta musi wtedy lata¢ kolejno w
zakresie poddZwiekowym - transonicznym - naddzwiekowym. Na przedstawionych
wykresach widoczne jest utrzymywanie przez rakiete parametréw zadanych ruchem wigzki
oraz osiggniecie celu.
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Abstract

The physical and mathematical modelling of an automatically controlled missile
guided to a moving target with the aid of three-point method is presented in the paper.
The full equations of motion for the missile, kinematic relations of guidance, kinematic
equations of the target, as well as the control laws with the given parameters relative to
the motion of the tracking beam were developed. The system of equations was solved
with the aid of Runge-Kutta-Vemer differential equation procedure.

The obtained results confirmed the effectiveness of the proposed control method and
showed that throughout the process the deviation from the tracking beam was minimised.



