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Rozwazany jest ruch malej rakiety z automatycznym ukladem sterowania,
samonaprowadzajacej si¢ na cel lecacy na malej wysokoSci. Skutecznosé rakiet
przeciwlotniczych bliskiego zasiegu w istotny sposéb zalezy od czasu trwania pro-
cesu przejéciowego z uwagi na ich krétki czas lotu do celu.

Zakt6cenia w rzeczywistym ruchu sterowanym wymagaja znalezienia zwiazkow
sprzegajacych zapewniajaych sterowalno$é procesu. Pojawia sie wiec problem
techniczny polegajacy na skonstruowaniu takiego ukladu automatycznej regulacji,
przy ktérym zapewniony jest mozliwie najszybszy powrét ze stanu przejéciowego
do stanu zaprogramowanego.

1. Sterowany lot rakiety jako ruch nieswobodny z wiezami
specjalnego typu

W chwili wlaczenia ukladu sterowania rakiety pojawia sie sygnal sterujacy
korygujacy proces, ktéry w odniesieniu do procesu sterowanego idealnie mozna
przedstawié nastepujaco:

t
O = éj(fjvflvfnv./fdnt)' (1'1)

Zwiazki sprzegajace pole sygnaléw o z ukladem sterowar u; , w ujeciu ogdl-
nym maja postac:

t

Wj(uﬂv u’l’ u;) = H(t- tw)é.‘i(f”’ ¢, &5 / dr,t). (1.2)

o
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Rys. 2. Tory lotu sterowanego: 0(t) - idealny, ¢(t) - rzeczywisty
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Ruch sterowany wraz z dynamika ukladu a.utomatycznéj' regulacji mozna przed-
stawi¢ ukladem réwnaf ruchu nieswobodnego z wigzami w postaci pola sit [2]:
— réwnania ruchu:

a) 2" = Fi(Z1, .00y Ty T, oy T,y U5, U0 1), 4= 1,2,..,m, _ (1.3)
— réwnania wi@léw: |
b) Pi(¥1s e Yy Yseoes By 1) =0,  j=1,2,...,m, ' (1.3)
— zwiazki sprzegajace:

o) L=z -9 :
Wil u5) = H(t — t)8;(E €, &, / gdr 1), (1.3)

gdzie:

z; — wspdlrzedne okreslajace rzeczywiste polozenie rakiety,

y; — wspalrzedne ruchu idealnego spelniajace réwnania wiezéw.

Nalozenie pola sil sterujacych na uklad w postaci wigzéw z odpowiednimi
zwiazkami sprzegajacymi przedstawiono na rys.l., a idealny i rzeczywisty tor lotu
sterowanego na rys.2.

Rozwazania ogranicza si¢ do sterowania rakieta w plaszczyZnie pionowej.
Réwnania ruchu w ujeciu zlinearyzowanym z odksztalcalnym ukladem sterowa-
nia maja postaé:

— réwnania ruchu:
dv

a) m— = — P, —mgsinvy,

dt

d
mv—l =Tsina + P, — mgcos¥,

dt
29

va =M, + My, (1.4)
d=v+a,

dz, _ vcos

dt - 7’

i@ = psin

TR e o

— réwnania wiczéw:
dv :
b) 5~ vecos(p = %) +veos(p—7) =0, (1.4)

d . .
rd—f + v sin(p — v) — vsin(p — ) = 0,
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— zwiazki sprzegajace:

c) & =vsin(p-17)-ro,
u” + 2k’ + wPu = H(t - t,)8(&, &). (1.49)

Rys. 3. Uklad sil i parametry ruchu

W wyniku odpowiednich przeksztalcen [4], dla ustalonej predkoéci lotu rakiety
i malych odchyleii od procesu programowego, otrzymano liniowy uklad réwnai,
ktérych robocza postaé dla ruchu podluznego z kompensacja sity ciezkoéci i sygnalu
sterujacego w formie o = @; (¢') jest nastepujaca:
— rownania ruchu:

a) o’ = kw?u — w? a - 2w,a,
1
7= —d, (1.5)
v
" 2 k"

= h;c,o—ﬁ,:a,
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— réwnania wiezow:
b) ~0c 8inp + v, 8in(p — y) =0, (1.5)
— zwiazki sprzegajace:
c) u” + 2hwy’ + wiu = H(t - t,.;)kngcp'. (1.5)

Uklad sil i parametry ruchu rakiety przedstawiono na rysunku 3.

2. Optymalizacja zwiazkéw sprzegajgcych

Rozpatruje sie¢ liniowy proces sterowania opisany metoda przestrzeni stanéw.
Uklad réwnai rézniczkowych liniowych sprowadza si¢ do formy:

z'(t) = Az(t) + B,m(t), (2.1)

Jedli zmienne wejsciowe potraktuje si¢ jako zmienne stanu ukladu autonomi-
zowanego [6], to proces liniowy mozna opisaé¢ réwnaniem o postaci:

z'(t) = Az(t) (2.2)

przy czym z(t) jest kolumnowym wektorem zmiennych wejsciowych u; i zmiennych
stanu z; . Przyjmujac oznaczenia:

_— ) _ I — — el
Ty =9, T3 =a, T3 =a, T4=u, 25 =1,

otrzymauje sie uklad réwnai:

K,
’ v
Ty = 2123 bl —at .
1 IT', ’
’
I3 = Z3,
r 2 2
z3 = -—w;zy — Aw,zs + kwlzy, (2.3)
’
Ty = Ts,

2} = kawzy —wiz, — 2hwazs,

lub w zapisie macierzowym:

() = Ax(), (2.4)
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ktérego macierz A ma postac:

K,

t m 0 0 0

0 H I 0 0

A=| 0 -w? 2w kw? 0
0 0 0 0 1

Wprowadzajac podstawienie:
zi(t) = wm(t)e™,

gdzie:

1 1 = » »
6= ngA: g(“n +a33 +a35),

uklad réwnaii (2.4) przeksztalca si¢ w nowy uklad réwnai:

&'(t) = Bs(t), (2.5)
ktérego macierz B ma postasé:
1-6 £ 0 0 0
0 —4 1 0 0
B= 0 —w? 2w, —6 Ko, 0 ,
0 0 0 -6 1
kw? 0 0 -w? —2hw-6

a jej elementy lezace na przekatnej gléwnej wyznacza sie z zaleznosci:
bi =ai — 6.

Réwnanie charakterystyczne macierzy B przeksztalca sie do wielomianu cha-
rakterystycznego o postaci:

D(w) = w® 4 byw® 4 baw? +bgw +bs =0, (2.6)

gdzie wspolczynniki b; sa sumami minoréw gléwnych i-tego stopnia macierzy B.
Uktad réwnait (2.5) posiada rozwiazania nierosnace jesli pierwiastki réwnania
charakterystycznego macierzy B sa czysto urojone lub réwne zeru [2], [3].
Dla uzyskania takiego rozwigzania konieczne jest aby:

bi=0 ' dla ¢ nieparzystych,
>0 dla ¢ parzystych. (2.7)
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Prowadzi to do warunkéw, z ktérych dobiera sig¢ niektére wspélczynniki
aj; macierzy A, charakteryzujace dynamike wychylenia steréw (spreiystos¢ i
tlumienie) i wspélczynnik wzmocnienia sygnalu sterujacego.

Zatem zmianie moga podlegaé¢ wspdlczynniki ostatniego wiersza, a pozostale
53 ustalone. Dobierane wspdlczynniki oznacza sie gwiazdka,

Dla rozwazanego ukladu uzyskano nastepujace zaleznoéci na wspélczynniki b;:

5 5
by = TB=) bi =) ai - 55,

=1 =1
b, = ~106+ a11 ass + (a11 + as33 )ag; — az2 —azy,
by = 206° — 36((111(133 + a33a;5 + ann a;s -~ a3z ) +
+(a11 + a3z — 36)az, + a11 a33 ags,
by = —156* 4+ 36%(ay1 ass + asz als + a1y als —ay, —aaz )+ (2.8)

+26(a33 agq + a11 @54 + a3 aaz + ajp @3z —ay) azz ass ) +
—(aa3 azq + as5 a3 Jan + a3 ayy,
bs = 46° — (a1 aas +assals +ay als —ai, —azz )+
+6%[a11 @33 a3 — ass (@11 + aas ) — aaz (an +als )]+
+8(a11 a3 a3y + ayy a3y azz — a3z 65, ) + G11 a3z @54 + G12 a4 af,; .

Warunki wystarczajace otrzymania pierwiastkéw czysto urojonych lub réwnych
zeru wyznacza si¢ z réwnania charakterystycznego (2.6). Uwzgledniajac warunki
na b; (2.7) oraz wprowadzajac podstawienie w? = byr réwnanie to sprowadza sig

do postaci:
b
w(r® +r+ —;) =0.
b3
Otrzymano warunki wystarczajace w formie:
1.2
0<bs< Zb, (29)

Warunki konieczne (2.7) i wystarczajace (2.9) tworza nastepujacy zespSt warun-
kéw:
bl =
I_’7 (a;5 aa;4 ) >
bs(azs a5 ) =
ba(a3s a3, ) >
b5(a;5 7a;4 aa;I ) =
0<h < }b%

(2.10)

-

oco oo 0o

-
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Z zespolu warunkow (2.10) tworzy si¢ zbiory dopuszczalnych wartosci
wspdlczynnikéw ay; i b;, dla ktérych rozwiazania ukladu (2.5) s3 nierosnace:
— zbiér A par uporzadkowanych (ags, a3¢):
a) A= {(a5s,03,) : ba(a35,05,) =0 A by(ass, a34) > 0}, (2.11)
ktorego wykresem jest krzywa 2 w przedziale a’, b’ (rys.4)};
— zbiér B ciagéw (a3s, a5y, b2):

b) B = {(a5s, 854, 82) : b2(a55,050) > 0 A (a5, 85¢) € A}, (211)
ktérego wykresem jest krzywa 3 w przedziale (a’, ') (rys.4):
— zbiér C ciagéw (ags , a5y, b4):
c) C = {(ais a354,b4):bs(ass,a3,) >0 A
AO<bi< 7B A (a3 ,08) € 4}, (2.11)
ktdrego wykresem sa punkty krzywej b4 = f(ags) w przedziale (a,b) (rys.5);
— zbiér D ciagéw (a3;, gy, a3,):
d) D = {(a55,854,051) : bs = f(a55,054,05,) =0 A (o55,85,) € A}.  (2.11)

Dobierane wspélczynniki a]; macierzy A wyrazaja sie zaleznosciami:

ass = —2hw,
ay, = ~w?, (2.12)
a3y = kaw?,
z ktorych wyznacza sig parametry napedu steréw (w i k) oraz wspétczynnik wzmoc-
nienia kz. Poszukuje si¢ takich wartodci wspélczynnikéw af; i elementow ciagdw
(ags, a3y, 05,) € D, aby rozwiazania uktadu (2.4) byly najszybciej thumione.
Warunki na b; prowadza do rozwiazania ukladu (2.5) w postaci:

3
8(t) = Y [Arcosw(t — t,) + By sinwi(t — t,)), (2.13)
k=1
a ukladu (2.4):
2(t) = e~3(¢-t) i[A,, cos wi(t — 1,) + By sinwy(t ~ t,)]. (2.14)
k=1

Rysunki na koficu pracy
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Jednym z bardzo istotnych warunkéw najszybszego thumienia ukladu (2.4) jest
jak najwieksza wartoé¢ bezwzgledna éladu macierzy A:

|TrA| = |TrA|max przy TrA <0. (2.15)

Powyzszy warunek spelnia si¢ doborem wspélczynnika ag; . Przy ujemnej
wartoéci wspdlczynnika af; warunek (2.15) jest spelniony gdy:

lags| = |a5s/max, (2.16)

co zachodzi w punkcie b, w ktérym by = 14b3 (rys.5).

Wyznaczono rozwiazania w punktach n;,n3,n3 spelniajace zesp6l warunkéw
(2.10) oraz w punktach nq ¢ ns nie spelniajace tych warunkéw. Wyniki rozwiazan
przedstawiono na rysunkach: 6 - 10, a zestawienie skladowej z;” w punktach
ny, ny, n3, n4, na rysunku 11.

Z poréwnania czasu regulacji t, zmiennej z;, dla ustalonego A = 0.0025 rad,
wynika, Ze najkrétszy czas regulacji posiada rozwiazanie w punkcie n2, mimo iz

|asslne < lagaln,- (2.17)

W punktach a i b (rys.5) uklad posiada wartoSci wlasne zblizone do sie-

bie, co powoduje wrazliwoi¢ ukladu charakteryzujaca si¢ wzrostem amplitudy i

wydluzeniem czasu procesu przejéciowego. Wynika stad wainy wniosek: nalezy

dobieraé parametry sterowania tak, aby wartoéci wlasne w; réznily sie od siebie

dostatecznie wyraZnie. Dla warunkéw optymalnych ”czas regulacji ¢, ” jest naj-
krétszy co bylo zamierzeniem optymalizacji.

3. Whnioski koicowe

Wplyw przeksztalcenia sygnalu sterujacego przez odksztalcalny uklad stero-
wania na proces samonaprowadzania jest bardzo wyrainy. Towarzyszace temu
prrzeksztalceniu procesy przejéciowe napedu ster6w zmieniaja charakter i jakoéé
rozwiazali ukladu. Wykorzystanie metody optymalizacji opisanej w pracach [2] i [3]
umozliwia wyznaczenie takiej struktury ukladu sterowania, aby powstale odchyle-
nia od ruchu programowego zanikaly najszybciej. Ma to praktyczne znaczenie przy
projektowaniu rakiet przeznaczonych do niszczenia celéw niskolecacych, gdzie dazy
si¢ do minimalizacji czasu przechwycen’a celu oraz blizszej granicy strefy ataku.
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Summary

The optimization refers to joining bonds of homing missile movement with steering
fields. These bonds have been introduced in the form of oscillating circuit for rudder driver
with the signal proportional to angular line-of-sight velocity. There have been determined
the rudder driver characteristic and rate gain guaranteeing the most rapid damping of
regulation process.

As the results we have obtained a set of solutions of optimal characteristics and the
solution for the shortest time of regulation.

. Pesrome

OnTEME3IANAS LOABEPIKEHO CBASH CONPEXEHHS ABUKEHWd CAMOHABONSAUIEHA pa-
KeTHl,COEARHAIOUIHAE KONeGaTeIHHH NPHBOA, PYA ¢ NOJIEM YIIDABJIEHNH CEI'HAJIOB YO Pa-
B/ICHESA OpOUNOPUHOHANLHBIX K YTioboH cxopocTH neHHE Habmoaenmis. OnpepenecHo
XAPAKTCDHCTHKHE H X03QPHIOHEHRT yCHICHHS KOoNeGaTeNLHOro ONpHBOAA Pyisd, rapaH-
THpYIOIRe HaliGonee GLICTpoe 3aTyxXaHHe NEpeXOfHLIX NpomeccoB. B pesynbraTe
HCC/IeAOBAHANR NOMy4eHO MHOXECTBO pelleHAN ONTHMANLHEIX XapaKTEPHCTRK H ompe-
JieneHO pelleHHe N4 HAKGONee KOPOTKOrD BpeMeHH DeryJIHPOBAHHS HPOMECca CaMo-
HaBe[leHEA,

Praca wplynela do Redakcji dnia 15 marca 1989 roky
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