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Sistemi vodenja i upravijanja raketama wopite, ukljucujndi i sisteme samovodenja kao

njihov poseban oblik, slofeni su sistemi kaji zahtevaju primenu znanja iz vife oblast, kako bi
na precizan nacin mogli da se formiraju $to realnifi matematicki modeli svih strukturnih
elemenata. Na osnove matematickag modela mogude je sivoriti racunarski model pomodu
kajeg se vefi analiza dinamickog ponafanja sistema. U ovom radu predstavijeno je
programsko refenfe za modelovanfe sistema samovodenja zasnovano na programskom jeziku
MATLAB. Refenje je implementirano na modularnom principu, Sto omogudava lakiu
kontrolu eventualnih greiaka i olakiava nadogradnju nevim komponentama, npr. drugi tip
zakona vodenja.

Kljwtne reci: vodenje, upravijanje, rakete, radunarsko modelovanje.

COMPUTER MODELLING OF HOMING SYSTEMS WITH A MOBILE
ACCOMPANYING COORDINATOR

Summary:

Guidance and control systems, including homing systems, are complex sysiems
requiring the application of knowledge from different areas in order to form precise
mathematical models of all svstem elements. The computer model is based on the
mathematical model of a homing svstem and it enables the system dynamical performance
analysis. In this paper a computer model of the homing system s presented. The described
saftware is apen for upgrade, i.e. for anather tpe of the guidance law:.

Key words: guidance, control, rockets, conputer model,

Uvod

Raketa predstavlja objekat upravilja-
nja sa veoma sloZenim karakteristikama,
jer raspolaZe sa Sest stepeni slobode kreta-
nja. Osim toga, mora se voditi ratuna i o
interakciji rakete sa okolinom koja zavisi
od velikog broja razli¢itih faktora. Ukljudi-
vanje rakete u petlju vodenja zahteva mo-
delovanje 1 svih ostalih elemenata petlje,

kako bi se dobio zatvoren sistem vodenja
[1, 2]. Svi navedeni modeli su, u stvar,
skupovi matematickih jednadina é&ija po-
stavka iziskuje znanje iz vise oblasti koje
karakterifu ovu problematiku, kao 3to su
mehanika leta, automatsko upravljanje i
druge. U ovom radu prikazano je ratunar-
sko modelovanje leta hipotetitke samona-
vodene rakete, koja je opremljena pokret-
nim prate¢im koordinatorom.
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Modelovanje sistema samovodenja
rakete u vertikalnoj ravni

Postupak modelovanja sistema vode-
nja i upravljanja raketom mozZe se podeliti
u vide faza, pri ¢emu svaka od njih obu-
hvata modelovanje pojedinih elemenata
koji ulaze u sastav sistema. Na pocetku je
potrebno formirati model prostornog kreta-
nja rakete sa definisanim ulaznim i izla-
znim promenljivim. Ma sli¢an na¢in mode-
luje se i kinematika kretanja cilja. Kako se
razmatra problematika samovodenja, u po-
sebnom bloku moraju se radunati relativine
koordinate cilja u odnosu na raketu. Odgo-
varajuca zakonitost vodenja zahteva mode-
lovanje senzora koji ¢e na osnovu ulaznih
parametara formirati signal za autopilot.
Model autopilota treba da obuhvati proces
formiranja signala upravljanja koji se pre-
nosi u model rakete i menja njegove izla-
zne promenljive. Te promenljive uvode se
u blok za proraun relativnih koordinata,
¢ime se zatvara petlja vodenja. Da bi se
modelovala svaka od navedenih celina mo-
raju se definisati matematicke jednacine
(redukovane na vertikalnu ravan), koje po-
vezuju ulazne i izlazne veli¢ine pojedinih
modula preko kojih se on ukljuéuje u celo-
kupan sistem. Osnovu za ovaj rad predsta-
vljaju matematicki modeli sistema samo-
vodenja rakete dati u literaturi [1].

Model rakete

Ulazne veli¢ine ovog modula su uga-
oni otkloni krmila (d,,) i ugaoni otklon ga-
sodinami¢kog organa (d) koji dolaze iz
modula autopilota. Zadate veli¢ine su:

— karakteristi¢na povriina rakete (),

— kalibar (d),

— duzina (),

— rastojanje referentne tacke u odno-
su na koju su mereni aerodinamicki koe-
ficijenti (x, J,

— ubrzanje Zemljine teZe (g),

— temperatura, pritisak i gustina va-
zduha na nivou mora (T, p, i py).

— fiksni otkloni komandnih povrina
(Jmﬂ'- ﬁ.ro»'

Brzina leta (¥) i napadni ugao (@)
dobijaju se iz sledecih izraza:

V=i v (1)
@ = aretg (~2) (2)

'In":n
gde su v, 1 v.; komponente brzine u ko-
ordinatnom sistemu vezanom za telo ra-
kete BKS (Body axes).
Dinamicki pritisak dobija se iz for-
mule:

2

Q=—pV (3

1
2

Za vertikalnu ravan potrebno je pro-
ratunati sledece aerodinamicke koefici-
jente sila:

Cx = Cm * Cm i "Il (4}
d

cz=cw-a+czam-ﬂm+(c;.;}q ©)

i aerodinamickih koeficijenata momenata
za referentnu tacku:

C,’,,=Cm~a+[c'“- 2—1_] g +
r (6)
+Cise. -q,{c;,&-z—v}a

dok je aerodinamitki koeficijent momen-
ta za centar mase:
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X —-X
C,=C. - "'d"f-f:: (7)

U ovom modelu ra¢unaju se i slede-
¢e sile i momenti:

— aerodinamiéke sile
A=0-5-C, (8)
Z=0-5-C; (9
— aerodinami¢ki moment
M=Q-5-d-C, (10)
— komponente sile potiska
F.=F-cos(é,+ d,) (11)
F.=-F-sin(d,+ 8, (12)

gde je F sila potiska data kao ulazni
parametar,

— moment sile potiska

M;=-F.- (x,— 1) (13)

gde je x,, poloZaj centra mase koji se me-
nja sa vremenom.

MNa osnovu prethodno izradunatih
parametara mogu se proracunati izvodi
komponenti brzine u BKS-u:

Vg =—q-Vyg+ ~—g-sinf  (14)
Vy=q-v,+ i+ g-cosf (15)
i izvod ugaone brzine propinjanja:

. M+M

im——t (16)

2
pri femu se moment inercije /, zadaje na
ulazu. lzvod ugla propinjanja jednak je
ugaonoj brzini propinjanja:

f=q (17)

Preostale dve komponente, koje ka-
rakterifu kinematiku rakete, jesu izvodi
koordinata poloZaja centra mase koji su
jednaki komponentama brzine u geodet-
skom koordinatnom sistemu (GKS):

R =V, =y c0s0+v,-sinf (18)

Rﬁ =V ==V, sinf+v,,-cosd (19)

Da bi se mogla odrediti relativna
ubrzanja cilja u odnosu na raketu, potreb-
no je odrediti i ubrzanja centra mase ra-
kete u GKS-u. Prethodno se navedena
ubrzanja ratunaju u BKS-u:

X+F ,

a,p= ~—g-sind (20)
m

aj=ﬂ+g+msﬂ (21)

m

a onda se na osnovu njih dobijaju ubrza-
nja u GKS-u:

(22)
(23)

Podaci o vrednostima sile potiska,
poloZaju centra mase, derivativima aero-
dinami¢kih koeficijenata i momentima
inercije zadaju se kao ulazni parametri
hipotetitke rakete opisane u literaturi [1].

a,; =a, -cosf+ay-sinf

a. =—a,-sinf+a, cosd

Model kretanja cilja

U ovom modulu proradunavaju se
vrednosti parametara koji opisuju kine-
matiku kretanja centra mase cilja u zavi-
snosti od zadatih podetnih uslova. Polet-
ni uslovi su:
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— brzina cilja (v,),

— pocetni ugao vektora brzine cilja (3,

— podetni poloZaj centra mase cilja
na x osi GKS-a (x40,

— pocetni poloZaj centra mase cilja
na z osi GKS-a (z,,5),

- ubrzanje centra mase cilja po x osi
fa.).

— ubrzanje centra mase cilja po z osi
(a.).

Na osnovu pocetnih uslova mogu se
izratunati komponente brzine cilja u
GKS-u:

Vag =V "COS},

(24)
(25)

Vg =V, sin Ye

i komponente ubrzanja cilja u GKS-u:

(26)
(27)

a.=4a, -cosy . —a_-siny,
a..=a,-siny. +a._-cosy,

Osnovni parametri koji se ratunaju,
a vezani su za trajektoriju leta cilja, jesu
izvodi brzine i ugla vektora brzine cilja,
kao i izvodi koordinata centra mase cilja
u GKS-u:

(28)

== (29)
vf

TG = Vot (30)

Tei6 = VoG (31)

Model relativnog kretanja
cilja u odnosu na raketu

Medusobni poloZaj rakete i cilja
prikazan je na slici 1.

Na osnovu izratunatih ubrzanja, br-
zina 1 koordinata centara mase cilja i ra-
kete u prethodnim modulima, radunaju se
relativna ubrzanja, brzine i koordinate:

A =0 =0 (32)
A6 = leg — Ay (33)
Vg = Ve Voo (34)
Veg = Ve —Vog (35)
o = (36)
Vo =Tis =R (37)

Da bi se mogla primeniti zahtevana
metoda vodenja, neophodno je poznavati
relativno rastojanje cilja i rakete, kao i

SI. 1 — Medusobni polofaj rakete i cilfa
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trenutnu vrednost ugla linije viziranja ci-
lja (LVC):

rr=y\rl; +rk; (38)

@, = arcsin {-r"—‘:] (39)

Model koordinatora

Pokretni prateé¢i koordinator (sen-
zor) cilja meri ugaonu brzinu LVC koja
je osnovni parametar za realizaciju po-
znate metode samovodenja koja se zove
proporcionalna navigacija. Funkcionalna
Yema pokretnog prateceg koordinatora
prikazana je na slici 2 [1].

Pokretni prateci koordinator montira
se na telo rakete tako da, osim pracenja
cilja, pratedi sistem treba da ostvari i sta-
bilizaciju koordinatora u odnosu na osci-
lacije rakete. Antena glave za samovode-
nje moZe se pokretati u prostoru pomocu
servomotora, Dava¢ ugaone brzine
(DUB) jeste brzinski Ziroskop na ¢ijem
izlazu je napon proporcionalan ugaonoj
brzini ekvisignalnog pravca antene:

gde je k, konstanta DUB-a. Napon UL
proporcionalan je uglu greske &:

U, =k € (41)

gde je k; konstanta osetljivog elementa.
Kako je o=@, +€, vaZi i @=¢, +§,
$to znadi da ce se u bloku formiranja sig-
nala vodenja napon U, prvo diferencirati,
pa tek onda sabrati sa naponom U, kako

bi se dobio njihov zbir:

U=U, +U, (42)
§to odgovara jednakosti:
U=k @, +k € (43)

Ako se ispuni uslov kompenzacije
greske pracenja k, =k =k, dobija se
sledeca zavisnost:

U=U,=ky (@, +E)=ky- @ (44)
tj. dobijeni napon je proporcionalan uga-

onoj brzini LVC.
Koriste¢i sledece veze medu uglovi-

Uy, =k @, (40) ma: e=n-n,, n=¢-60i¢,=n,+0,
cilj
9
" DU ‘.
BLOK
0 y | FoRMaRANA
< & oserljivi VODIENIA
| poiataval ‘J
Tis sErvomaotor snige
81, 2 - Funkcionalna fema pokretnog prateceg koordinatora
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Pu u
Kdg*

G2(5)

]

SI. 3 - Strukturna Sema pokretmog pratedeg koordinatora

gde su n i 5, uglovi pelenga cilja i ose ante-
ne, a & ugao propinjanja rakete, moZe se
formirati i strukturna 3ema koordinatora,
kao §to je prikazano na slici 3 [1].

Pojacavac i osetljivi elementi opisu-
Ju se prenosnom funkcijom koju predsta-
vlja konstanta:

g (45)
E(5)

Gt[-f}:

Prenosna funkcija pojatavata snage,
motora i reduktora ima oblik:

nGs) _ k,

G;'[.*”= >
Uls) s-(Ts+D)-(Tis+1)

(46)

Brzinski Ziroskop opisuje se funkci-
jom prenosa:

U, (5)
Guls)=—P—=k, s

47
2.5) &

Blok za formiranje signala vodenja
moZe se opisati sledecom jedna¢inom:

Uls)=U, (s} +5-U,(s) (48)

Na osnovu definisanih funkcija pre-
nosa pojedinih komponenti koordinatora
moguce je odrediti i prenosnu funkciju
zatvorene petlje:

ki -k,
s-(Ts+1)-(Ts+1)

77,(s)
P(s)=—"—= (49)
1(s)
Sa strukturne $eme moguce je napi-
sati sledecu jednakost:

Usl-&+ky -0, =k (1-1,) +ky (1, +6)=
=k - (p-0-1,)+ky, (0, +0) =

=k -@+(k, ~k)-O+(k, k)1,  (50)

Moze se zakljuditi da ¢e u slu¢aju is-
punjenja uslova kompenzacije greike auto-
matskog pracenja cilja, tj. k, =k =k,,
napon na izlazu bloka formiranja signala si-
gumo biti proporcionalan samo ugaonoj br-
zini LVC, dok ¢e uticaj promene ugla pro-
pinjanja biti eliminisan. Usvajajuéi navede-
ni uslov moZe se konstatovati da je koefici-
jent proporcionalnosti izmedu napona na iz-
lazu koordinatora i ugaone brzine LVC jed-
nak koeficijentu Ziroskopa k.

Da bi se modelovala moguénost
ovog senzora da meri brzinu zbliZenja ra-
kete i cilja i ugaonu brzinu LVC, u ovaj
modul ukljutuju se i sledece jednaéine:
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IT=V,, =V, COS@, —V,_;-Sing, (51)
] o + i
@= Ver __ Vg SINg, +v, ;005 (52)
m m
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Koriste¢i proratunate veli¢ine mo-
guce je odrediti i ugao promasaja:

vy (53)
v!'
i trenutni promasaj:
h= M (54)
v]'
gde je v, modul brzine zbliZenja:
v, =V, +V2, (55)

Zakon vodenja

Kao poznati parametri u ovom mo-
dulu zadaju se pojatanje sistema autopi-
lot-raketa (K, ), konstanta (N) i radijus
wmrtve®* zone RMZ. Ulazni parametri su
pojacanje senzora (K), signal proporcio-
nalan ugaonoj brzini linije viziranja cilja
(L)), rastojanje izmedu rakete i cilja (r7) i
relativna brzina zbliZenja rakete 1 cilja
(r7). Prvo se proratunava navigaciona

konstanta (K, i pojaanje (Kg):
Ky =N:|ri| (56)
gde je |rr| apsolutna vrednost relativne
brzine zbliZenja rakete i cilja
KN
= 57
FTK K, (57)

Signal vodenja formira se kao slede-
¢i proizvod:

UVGS =K, -U (58)

Modelovanje zakona upravijanja
(autopilot)

Autopilot prihvata signal vodenja
UVGS iz modula zakona vodenja i upo-
reduje ga sa maksimalno dozvoljenom
vredno&cu koja se zadaje (UMM), ne do-
zvoljavajuéi da je prema$i, $to je refeno
slede¢im izrazom:

UMM, OVGS =—-UMM
UVA =< UVGS, UMM <UVGS <UMM
UMM UVGS = UMM

(59)

gde je UV A signal upravljanja.

U autopilotu se nalazi Ziroskop koji
se opisuje koeficijentom k.. a meri ugao-
nu brzinu propinjanja g, tako da je napon
na njegovom izlazu:

Ug=ky'q (60)

Akcelerometar, kao mera¢ linearnih
ubrzanja duZ osa rakete, modeluje se ko-
eficijentom k,,. tako da je napon na izla-
Zu:

U= ko [

pri ¢emu je f opterecenje duZ odredene
ose.

Servouredaj, koji pokrece krmila za
ugao &, koji je proporcionalan signalu
upravijanja UVA, opisuje se koeficijen-
tom k,, tako da je:

s, =k, -UVA

(61)

(62)

Velidina d,, se ograni¢ava na zadatu
vrednost d_, i to tako da je:

U slucaju da veli¢ina rastojanja rakete 01O S =0,
i cilja bude ispod vrednosti radijusamrtve 5 _Js _5 8§ <4 (63)
zone RMZ, signal vodenja se iskljutuje, tj. " | ™ 5 “'”'5 ‘“5 m
pridruZuje mu se nulta vrednost. mm+Om Z O
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Aktuator, kao pokretal gasodina-
mitkog organa upravljanja, predstavlja
se koeficijentom &, Ugao pomeraja ga-
sodinamickog organa proporcionalan je
naponu UDELL:

8,= k, - UDELL (64)

Na isti nadin kao i ugao pokretanja
krmila d,, 1 ugao J, se ogranifava na
vrednost d,,. Iz modula autopilota u mo-
dul rakete dolaze signali d,, i d, uticuci
na promenu tekuc¢ih vrednosti izlaznih
parametara ovog modula koji, prenoseci
se u modul relativnog kretanja cilja u od-
nosu na raketu, zatvaraju petlju vodenja.
Blok-Sema simulacionog modela celo-
kupnog sistema vodenja u vertikalnoj
ravni prikazana je na slici 4 [1].

Racunarsko modelovanje
sistema samovodenja

Ratunarsko modelovanje sistema sa-
movodenja uradeno je u programskom jezi-
ku MATLAB po meodularnom principu.
Modulami princip podrazumeva da svaki
modul, koji je objadnjen u prethodnom po-
glavlju, bude implementiran posebnim pot-
programom. Svaki modul poseduje zadate
parametre (poznate pre podetka simulacije),
parametre koje zadaje korisnik, zatim para-
metre koje preuzima iz prethodnih modula i
izlazne parametre koji se proratunavaju u
njemu i preko kojih je on povezan sa osta-
lim modulima. Struktura programskog rede-
nja prikazana je na slici 5.

U glavnom programu se na pocetku
zadaju pocetni i krajnji trenutak integraci-
je i korak integracije. Pozivanjem potpro-
grama ULAZ CILJ otvara se prozor pri-
kazan na slici 6. U njemu su zadate potet-
ne vrednosti parametara kretanja cilja (ko-

risnik moZe zadati nove vrednosti). Posle
toga, poziva se potprogram ULAZ RA-
KETA koji otvara novi prozor u kojem se
na analogan natin, kao u slucaju cilja,
mogu koristiti ve¢ definisane ili zadavati
nove podetne vrednosti parametara koji
karakterifu kretanje rakete (slika 7).

[ SAMVODI_VR

¢ poceinih paranctaca ciffs

e .n...~.‘....'-'..'|ﬁ. lgrsin |
wtos pocetnih parametara cilfa

8l 7 = Prozor za unos podeinih parametara
rakere
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U potprogramu RAKETA zadate su
geometrijske karakteristike rakete, tabele
promene mase, centra mase, momenata
inercije i sile potiska sa vremenom, kao i
tabele promene derivata koeficijenata
aerodinamickih sila i momenata u funk-
ciji Mahovog broja.

Funkcija ODE 45 je sistemska funkci-
ja koja sluZi za refavanje sistema diferenci-
jalnih  jednadina metodom  Runge-
-Kutta. Sistem diferencijalnih jednacina de-
finiSe se u potprogramu DIFJED, koji pozi-
va odgovarajuce potprograme u kojima se
definifu komponente vektora stanja, tj. de-
sne strane diferencijalnih jedna¢ina opisanih
u prethodnom delu teksta. U potprogramu
DIFJED ispituje se da li je rastojanje izme-
du rakete i cilja manje od zadate vrednosti
(po programu je postavljeno na 30 m)idali
Je greSka pracenja veca od zadate (u progra-
mu iznosi 1 stepen). Ako je ispunjen bilo
koji od ova dva uslova prekida se simulaci-
ja. Na kraju se crtaju grafici svih promenlji-
vih stanja sistemna.

Rezultati simulacije

Zadati pocetni uslovi za kretanje ci-
lja su:

— brzina 250 m/s,

— ugao nagiba vektora brzine 180°,

— poloZaj centra mase na h osi 2000 m,

— poloZaj centra mase na z osi 2000 m.

Poéetni podaci za kretanje rakete su:

—brzina 100 m/s,

— ugao propinjanja 45°,

— poloZaj centra mase na x osi 0 m,

— poloZaj centra mase na z osi 0 m.

Usvajajuéi navedene poletne podat-
ke, glavni program crta karakteristine
grafike vezane za kretanje rakete, od kojih
su neki prikazani na slikama 8,9, 101 11.

& B
=

=

|

A

ugaons Brrina propinjanja [radis]
o8

51 8 — Promena ugaone brzine propinjanja rakete

ugao propinjanje [step.]

|
T S ——

2 3 4 5 L}
wiame [s]

5. 9 - Promena ugla propinjanja rakete

Brzing rakete v BES [mis

g8 B
T~

.
T~

= s
vrama [8]

Si. 10— Brzina rakete u BKS-u
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SI. 12 — Trajektorife leta rakete i cilja

Simulacija je prekinuta u 5,1 sekun-
di, jer je rastojanje izmedu rakete i cilja
postalo manje od 30 m. Trajektorije leta
rakete i cilja prikazane su na slici 12, pri
¢emu tanja linija predstavlja trajektoriju
rakete, a punija trajektoriju cilja.

Zakljucak

Sistemi vodenja i upravljanja rake-
ta uopite, ukljuujuci i sisteme samovo-
denja kao njihov poseban oblik, sloZeni
su sistemi koji zahtevaju primenu zna-
nja iz vie oblasti, kako bi se na preci-
zan na¢in mogli formirati 3to realniji
matematitki modeli svih strukturnih ele-
menata. Na osnovu matematitkog mo-
dela moguce je formirati ra¢unarski mo-
del pomocu kojeg se vréi analiza dina-
mitkog ponaSanja sistema. Programski
jezik MATLAB pokazao se kao vrlo po-
godan ratunarski alat za simulaciju ovih
sistema.

U ovom radu predstavljeno je pro-
gramsko refenje za modelovanje sistema
samovodenja, zasnovano na modulamom
principu, $to omogucava lak3u kontrolu
eventualnih gresaka i olaksava nadograd-
nju sa novim komponentama, npr. drugi
tip koordinatora. Dodatna prednost ovog
pristupa u odnosu na programska redenja,
zasnovana na klasi¢nim programskim je-
zicima, jeste jednostavno kreiranje gra-
fitkog korisni¢kog interfejsa.
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