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Uwzgledniajac ograniczenia proporcjonalnego zblizenia, rozpatrzono mozliwosci
usprawnienia procesu naprowadzania. Z przeprowadionej analizy niezaburzonego ruchu
pocisku o zmiennej masie i zmiennej predkodci, naprowadzanego w poziomej plaszczyZnie
zblizenia, sformulowano wniosek o potrzebie ,,uzmiennienia” wspolczynnika (stalej)
proporcjonalnosci. Pokazano zalety takiego podej‘écia. Zaproponowano zmodyfikowang
metode proporcjonalnego zblizenia. Rozwazania zilustrowano przykladami liczbowymi.

Wstep

Proporcjonalne zblizenie (proporcjonalna nawigacja) wysunglo si¢ na czolowe miejsce
wérod metod samonaprowadzania pociskéw, a szczegolnie rakiet ,,powietrze-powietrze”.
Proces samonaprowadzania tych, rakiet odbywa si¢ najcz¢éciej w poziomej plaszczyznie
zblizenia (lub znacznie do niej zblizonej). Pozwala to na pewne uproszczenie modelu
teoretycznych rozwazan. Nie wszystkie jednak zaloZenia czynione w dotychczasowych
publikacjach sa do przyjecia, szczegdlnie wilasnie w przypadku rakiet ,,powietrze-po-
wietrze”, Znaczna czg$é praktycznych rozwigzan tych rakiet cechuje si¢ krotkim poezat-
kowym dzialaniem silnika rakietowego i w zwigzkn z tym gwaitownym. rozpedzaniem
i czeécia procesn samonaprowadzania na tzw. dolocie. W zwigzku z tym . zbyt daleko
odbiega od rzeczywistoéci zatozenie o statym module predkosei pocisku czy stalej predkosci
wzajemnego zblizania si¢ pocisku i atakowanego celu. Nastepuje réwniez znaczna poczat-
kowa zmiana masy pocisku i nie nalezy przyjmowac jej jako stalej.

Niniejsze opracowanie, stanowiace kontynuacj¢ rozwazan zawartych w pracach [1, 2, 3],
podejmuje probe dalszego ulepszenia i przystosowania metody: proporcjonalnego zblizenia
do wykorzystania w przypadku wspomnianych-pociskéw ,,powietrze-powictrze” o zmien-
nej, w trakcie naprowadzania, masie i zmiennym' module predkoséci lotu.

Szansg ulepszenia i przystosowania metody daje ,,uzmiennienie” wspéiczynnika (tzw.
stalej) propor_cjopa]noéci. Moze tp. nastepowaé poprzez zmiang poczatkowej wartosci
wspolezynnika- proporgjonalnosci wraz. za zmiang poczatkowych warunkéw naprowa-
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dzania, co uwidacznialo si¢ juz w cytowanych opracowaniach. Mozna réwniez odpowiednio
zaprogramowac 2zmiang wspolczynnika proporcjonalnosei w czasie naprowadzania pocisku;
stanowi to miedzy innymi przedmiot poniiszych rozwazan.

1. Zaleinosci wyjSciowe
Rozpatrzymy proces naprowadzania pociskow rakietowych w poziomej plaszczyinie

zblizenia (lub nieznacznie od niej odchylonej). Wzajemne usytuowanie pocisku ,,powietrze-
powietrze” i atakowanego samolotu-celu pokazuje rys. 1.

. I-iys. al.‘-

Na rys. Iroznaczond: ° T o
P — ciag silnika rakietowego, +' - o e
Py — opér czolowy pocisku, =~ -~ -~
- P; —sifa boczna pocisku; DA '
r — promien — wektor (odlegloéé pocisku od celu), -
o — predkodé srodka masy poclsku' St v
v, — predkoéé §rodka masy’ Celu
# — kat $lizgu pocisku, _
20 — kat wychylenia steru kierunku pomsku A
e — kat wyprzedzenia pocisku, - : : B
‘¢ — kat obserwacji celu, S i . :
~ #—Kkat odchylenia pocisku (migdzy osig ‘Ox, zwigzanego z rakletq ukladu grawita:
cyjnego a poziomym rzutem podhuznej osi ikladu sztywno zwiazanego'z rakieta),
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Y/ — kat odchylenia toru pocisku (migdzy pozioma skladowa predkosei a osig Ox,).

Zatozymy horyzontalny ruch pocisku przy réwnowadze cigzaru i sity nosnej powick-
szonej o pionowa skladowa ciggu silnika rakietowego, odbywajacy si¢ bez przechylenia
przy réwnowadze sily odsrodkowej i bocznej, powigkszonej o poziomy rzut normalnej
(do toru) skladowej ciggu.

Otrzymamy ponizszy uklad réwnaii kierowanego, niezaburzonego, wzglednego ruchu
pocisku i celu:

mi‘;‘i = P—P,, M

o, @

mv%tg = (P+Ev7)2)ﬂ’ (3)

J &y _ M"6+M“’»d»vi+Mﬂﬁ 4)

z F7E M = dt z>s
av¥ _ dg

@ = @

% = 9,COSP—VCOS &, (6)

r P _ _osingtosing M
dt ¢ ’

T: P—E, (8)

p = p—e+p, ' )

W powyiszych réwnaniach oznaczono:
a — wspdlczynnik proporcjonalnosci,
m— masa pocisku,
n1, — sekundowy wydatek masowy silnika' rakietowego,
1 — czas,

¢y = S—g»(c_f;’+bc;’,)—uogélniony wspolczynnik sily bocznej pocisku,

2

M= m &
z = nm; 3

-

0v* . .
MY = me —“E)f S - | — wspélczynnik momentu thumigcego,

S+ ] — wspdlczynnik momentu sterujacego,

ov?

ME = mf 5 S - I — wspékezynnik momentu stabilizujacego.

Wykorzystamy rowniez wyrazenie na wspolczynnik bbciaicnia bocznego pocisku,
manewrujacego w poziomej plaszczyznie zblizenia

av
n = —_277’ (10)

gdzie g — przyspieszenie ziemskie.
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Rozpatrujgc mozliwosé wprowadzenia zatoZen upraszczajgcych, rozpatrzymy predkosc
dr

zblizania pocisku i celu g Roézniczkujac stronami réwnanie (6) otrzymamy:
d*r dv, dv : . dp | [dp ?
*[7[2— = —d’—‘ CoSQp— ;2’--0058—'(77)51[167[—’*'/. “t'l"’ . ([l)

Przyjmujac, dla uproszczenia rozwazan, Zze dla poczatku naprowadzania ¢y = Q oraz

(‘Z’Zﬁ)o = 0, otrzymujemy

(ﬂ) = —lfuzsinz(p —(--@—) (12)
it ]y~ re 0T )y <
Jak wida¢ z powyzszego, poczatkowa zmiana predkosci zbliZzania, w wielu praktycznych
przypadkach pociskow 1 poczatkowych warunkédw naprowadzania moze by¢ znaczna i nie

o _ .dr . N .
nalezy jej pomijaé. Zakiadajac = const zaré6wno na poczgtku, jak i w czasie napro-
d

wadzania, musimy liczy¢ sie ze znacznymi blgdami.
W niniejszym opracowaniu wykorzystuje si¢ wykonane obliczenia dla hipotetycznego
pocisku, zblizonego do amerykarskiego pocisku ,,powietrze-powietrze” Sidewinder, gdzie

dt
= 400 m/s. Zakladajac do tego predkos¢ celu v, = 300 m/s oraz poczatkowa odleglosé
ataku s, = 2000 m, mamy przyktadowo:

dla wysokosei ataku H = 5000 m przy$pieszenie (Ad;v_) = 140 m/s?, predkos$é v, =
o

o er 2

- dla Po = 0 (—(i[_z)o = —140 m/S N
2,.

— dla g, = 90° (-"—;) ~ —95 mj/s?,

Sa to juz wielkosci, ktére trudno pomingé w rozwazaniach.
W wyniku wspomnianych numerycznych obliczefi uzyskano nastepujacy obraz (poka-
zany na rys. 2) zmiany predkosci zblizania w trakcie naprowadzania.

el ol

5

-100
~200
~300
- 400
- 5004

=700

-800
-900

~10004

Rys. 2.
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/ .
Zmiany i/:— sq znaczne i+ w rozpatrywanych przypadkach dochodza nawet do 3009

(dla @o = 45°). Przy @, = 90° zmiana wynosi .70%, dla ¢, = 120° dochodzi do 44%,
a dla g = 160° do 46%.

Rozpatrujac rozne przypadki obliczeniowe proporcjonalnego naprowadzania wyzej
oméwionych typéw pociskéw powietrze-powietrze i poszukujac mozliwosci zlagodzenia
ograniczen (rozszerzenia stref ataku, skrécenia czasu naprowadzania, zwigkszenia zapasu
mozliwosci manewrowych w trakcie naprowadzania) zaobserwowano w szeregu przy-
kladowych proceséw zblizania, Ze jesli tylko na poczatku naprowadzania wartosci bez-
wzgledne wspolczynnika obcigZenia lub kata wychylenia steru nie narastaja, to i podczas
naprowadzania nie przewyzszaja (co do wartosci bezwzglgdnych) swych poczatkowych
wielkosci.

Wychodzgc z tej wlasciwosci mozna sformulowac dla poczatku naprowadzania wstgpny
warunek

—(j;—: <0, . (13)
ktory ze wzgledu na taki sam charakter zmian, zapewnia rowniez poczatkowe zmniej-
szanie si¢ bezwzglegdnych wartosci kata wychylenia steru.

Z drugiej strony, na poczatku naprowadzania zaréwno wspélczynnik obciaZenia
bocznego, jak i kat wychylenia steru nie moga przekroczy¢ wielkosci dopuszczalnych

Inol < na, ) (14)

|6ql < 84. (15)
Okazuje si¢ przy tym, ze rowniez spelienie warunku na obciaZenie dopuszczalne, na ogot,
zapewnia nieprzekraczanie dopuszczalnego kata wychylenia steru.

Uwzgledniajagc obecnie zamierzone ,,uzmiennienie” wspoélczynnika proporcjonalnoscei,
mamy na podstawie (10)

dn da d(p d*p dv d(p)
dr —__(dt F7I TR TT
1 wedtug (13) dla poczatku naprowadzania:
da do de dv d(p) ’
-2 pliied & 16
o > dtdt(d12+d1dt : (1e)

Na podstawie (6), (7), (10) i (16) otrzymujemy, po uwzglgdnieniu (14)

a, = 2+ L |1 da ——( - sms)—zv‘“cos +
02 4° Cos £q gn at Ve, SN — Vg o D0 Po

ro dv . wesinegg
-2 1.
f vZ dt ( -, SIn(po+%5m80+ ﬂ
Z drugleJ strony,.ze wzgledu na dopuszczalne obcigzenia po uwzglgdnieniu (7), mamy
na podstawie (1_0)_ dla poczatku naprowadzania

(17)

- " ag < ngrolvg(vc, sinpo—vosin £o)] 7 (18)
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Wyrazenia (17) i (18) tworzg zestaw warunkow, wstepnic okreslajacych zakres po-
czatkowych wartoéci wspdlczynnika proporcjonalnosei przy jego doborze.
Oznaczajac odpowiednio prawe strony nieréwnosci (17) i (18) przez M oraz N, mozemy
kryterium wstgpnego doboru poczatkowych wartoéci wspolezynnika proporcjonalnosci
zapisa¢ nastgpujaco .
M <ay < N. (19)

Ograniczenia, ktére z powyzszego kryterium wynikajg, uwidaczniajg si¢ gléwnie w bardzo
waznej, z punktu widzenia strefy mozliwych atakow, tzw. blizszej granicy mozliwych
atakéw, czyli minimalnych odleglodci od celu (7o)min, 2 ktorych mozna rozpoczaé sku-
teczny proces naprowadzania. '

Zapisujac inaczej (19) mamy

M<N (20)
i na tej podstawie mozemy uzyskaé¢ ogdlne wyrazenie
E da v, E-
ro =2 51 (20 C0S8 80—, COS Pp) -+ v E:)'::Z , 1)

gdzie
E = v, 5inpo—vo8in g,
- - dv (v, : .
Z = gnycos S i"—smfpo—ZSm ).
0

Wyrazenie (20) dla najczgsciej spotykanego w praktyce przypadku &, = 0 przybiera
postaé

ey < PR
S 20, singy(ve— v, c08p)  da VU, Sy

o = _— e Sug

40 v, si gn ™ % gin
- gny— ———"sin Mg = o g
Ba™ 0 0, S0 P0 8la| & 2o O

()

W wyniku numerycznych obliczen, z wykorzystaniem EMC, dla wspomnianego wezes-
niej hipotetycznego pocisku oraz przy zalozeniu v, = 300 m/s i dopuszczalnych obcia-
Zzeniach bocznych pocisku 1, = 15 oraz & = 0 uzyskano obraz blizszej granicy strefy
mozliwych atakéw, pokazany na rys. 3.

Na rys. 3 poczatkowe wartosci wspdfczynnika proporcjonalnosci okreslano zgodnie

z kryterium (19). Krzywa I pokazuje (rolnin = f(o) dla ao = const, czyli {c{T{tl =0, krzywa

28 2 dia 29 = o1,
dt

Krzywa 3 bedzie oméwiona w dalszej czesci opracowania.

Jak wygladaja rézne warianty proporcjonalnego naprowadzania, w aspekcie propono-
wanych kryteriow ograniczajacych pokazuja ponizsze przyklady obliczeniowe dla wspo-
mnianego hipotetycznego pocisku rozpedzanego (w trakcie 3s dzialajacego silnika) od
v = 400 m/s do v = 820 m/s. Na rys. 4 pokazano charakter zmian obcigzen bocznych
przy ataku z tylnej péisfery o, = 0,7854 (45°), przy czym e, = 0 oraz r, = 2000 m.

Poczatkowe wartoéci przy a = 2 = const (krzywa 1) spetiaja kryterium (19) i jak
wida¢, przez caly czas naprowadzania obcigZenia nie przekraczaja dopuszczalnej wartosci
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C U,

6
~

1650 m 1
—

Rys. 3.

‘Rys. 4.

n, = 15. Wartosci poczgtkowe przy a = 4 (krzywa 2) nie speiniaja kryterium (19) i ograni-
czen z niego wynikajacych (a = 4 jest wigksze od g me: = 3,46), stad obcigzenia w poczat-
kowym okresie naprowadzania przekraczaja warto$é¢ dopuszczalng. W przypadku krzywej
3 spelnione zostato kryterium (19) i obserwujemy przy nieprzekraczaniu na poczatku

= 15 réwniez i poczatkowy spadek obciazesi, ale pod koniec naprowadzania obciaZenia
przewy?szajg zaloZone dopuszczalne wartoéei. Jest to przyklad nie w kazdym przypadku
spetnianych oczekiwan przebiegu n = f(¢) mimo wypelnienia zastosowanego kryterium
(19). Miedzy innymi przyczynilo sie to do dalszych poszukiwar’x 1 opracowania modyfikacji
metody (nastepny rozdziat).

Rys. 5 ilustruje przebiegi n = f(¢) dla r, = 2000 m i @, = 1,5708 (90°) oraz &, = 0,

rowniez dla a = 2 = const (krzywa I) i a = 4 = const (krzywa 2) oraz dla a, = 2,45

. da
L = —0,81 (krzywa 3).

Omawiane, pokazane na rys. 5, krzywe I, 2, 3 charakteryzujg procesy naprowadzania
dla warunkdw poczatkowych nie speniajacych kryterium (19) i w kazdym z tych przy-
padkéw wspdlczynniki obciazenia przekraczaja w trakcie naprowadzania ny = 15.

13 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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Rys. 6 przedstawia charakter zmian n = f(r) dla przedniej strefy ataku @, = 2,0944
(120°), ro = 2000 m, €, = O i réwniez dla @ = 2 = const (krzywa /) dla @ = 4 = const
d.
(krzywa 2) oraz dla aq = 2,83 i 7‘; = 0,61 (kizywa 3).
Réwniez i w tym przypadku przebiegi n = f{t), pokazane przez krzywe I, 2 i 3, nie

spelniaja na poczatku kryterium (19) i wspdlczynniki obciaZenia przewyzszaja ny = |5

n

n

20

0 [ t[s)

Rys. 5. Rys. 6.

2. Zmodyfikowana metoda proporcjonalnego zblizenia

Wprowadzenie zmiennego w trakcie naprowadzania wspolczynnika proporcjonalaosci
umozliwilo zlagodzenie ograniczen procesu naprowadzania i otworzylo nowe kierunki
badan w celu dalszego jego usprawniania. Czyniono szereg prob korzystnego doboru prawa
zmiany w czasie wspdlczynnika proporcjonalnosci, Miedzy innymi zakladano liniowy
charakter zmniejszania si¢ wspélczynnika na aktywnej czgéci toru

s = Rl . - 23
o A | )
i przyjmowano, Ze . . o
da 1 B
da L. 24
ar ~ 1, (1-ao) ( -)

co powodowalo, Zze na koficu aktywnej czesci toru (przy czasie ¢,) wspolczynnik propor-
cjonalnoéci przybierat wartosé a = 1 i dalej naprowadzanie odbywalo si¢ wedtug klasycznej
metody pogoni. Przyk}ady taklegu naprowadzama pokazujq krzywe 3 na rysunkach 4,
5, 6. :

Okazato sig, ze korzystne z wielu wzgleddw wyniki (szybkie zmniejszanie wspotezyn-
nikéw obcigzef bocznych na torze, skrécenie czasu naprowadzania, uproszczenie wzorow
obliczeniowych w trakcie analizy procesu naprowadzania itp.) uzyskano przy hipotezie
zakladajacej zmiane wspolczynnika proporc_yonalnoscx odwrotme proporcjonalng do
zmiany modutu predkosci pocisku :
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a = —v*', . (25)

edzie K = const.
Przyjeto przy tym, Ze wartos¢ wspdlczynnika K okresla¢ nalezy dla poczatkowych
warunkéw naprowadzania i dopuszczalnego wspdlczynnika obcigzenia bocznego ny.
Wowczas '

s gnd . (26)

(dp .
dt
Dla powyzszej hipotezy zmiana wspdiczynnika proporcjonalnos’ci wyglada nastepujaco

di. K dv _ adv @7

dr v? di v dt
Ujemny gradient wspdlczynnika proporcjonalnosci zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu modutu predkosei rakiety. Dla tak zmodyfikowanej metody uzyskano na
podstawie (17), po uwzglednieniu (26) i (27),
Ve, COSQPo dv 1ge,

Dy COS & YO‘HT—,‘;—( Vg, SN o + Vosin &)1 (28)

ap = 2-—

i pozostawiajac taki sam warunek (18), z analogicznego do (19) kryterium okreslono
blizsza granice¢ strefy mozliwych atakow

ro > 2(woc0s £g— ., COS Pp) (Ve SIN Py — Vo SiN ._so)__ ' (29)

gnycos g+ -

v,
p Singo
Dla czestego, praktycznego przypadku g, = 0 wzor (29) upraszeza sig do
ro > _A?_._(vo—ycocoszpo)vcosintpoﬂ' (30)
A gny o :
Jak widaé, wyrazenia (28), (29) i (30) sa prostsze od ogdlnych wyraZen (17), (21) i (22),
nawet w poréwnaniu z przypadkiem « = const.

Blizsza granica mozliwych atakéw przybliza si¢ znacznie do atakowanego celu, Widac
to wyraznie z obliczed wykonanych dla hipotetycznego pocisku i przyjetych warunkow
poczatkowych. Tlustruje to, obliczona na podstawie (30), krzywa 3 na rys. 3.

Znacznie korzystniejsze sq réwniez zmiany n = f(t). Pokazujg to krzywe 4 z obliczen
dia ro = 2000 m i g, = 0,7854 (45°), p, = 1,5708 (90°) i @y = 2,0944 (120°) odpowiednio
na rys. 4, rys. 5 i rys. 6. s

Szczegdlnie korzystnie wygladaja krzywe n = f(t) dla ry wyraznie przekraczajacych
(ro)mio. Pokazuje to rys. 7. Krzywa I charakteryzuje .zmiany obcigzeri bocznych dla
ro = 1200 m i @, = 0,7854 (45°), krzywa 2—dla r, = 5200 m.i ¢, = 2,0944 (120°)
krzywa 3 —dla r, = 1400 m i @, = 2,7925 (160°).

Rozpatrzmy obecnie, na ile mozliwe jest przy zaproponowanej metodzic przyjgcie

. . Y
zaloZzenia o stalosci predkosci zblizania, 7’;— = const,

13+
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Po zrézniczkowaniu wzgledem czasu rownania (7), wykorzystaniu (6) i uwzglednicniy
(8) mamy:

d*e ., dr dp _ dv . v dy .
;_Jt_z_+ 9 dt _.—d—t.sma 'vwcosc Tt sineg. (3D

tsi
& .
Rys. 7.
Po uwzglednieniu (5) i (25) réwnanie (31) przybiera postac
d*@ de, dr do . do, :
o +7t_ 27IT+KCOS£ = TiTSInE— g Sing (32)
a: P . o
Jesli zatozymy stals predko$é zbliZzania v const, mozemy napisa¢, analogicanic
do rozwazan w [4],
Y =T7ro+ il'E—z:
—fp dt >

i gdy przez t, oznaczymy catkowity czas takiego maprowadzania, a przez r, — odleglosé
poczatkowa miedzy pociskiem i celem, to uzyskujemy

ar
Fo = _—Jt—tc’ . (33)
wobec czego
dr
= (l—t)——. 34

Wykorzystujac powyzsze dojdziemy do rdwnania rézniczkowego. Na podstawie (32)
i (33) mamy ' 4 :

d*p {dr)™! dp  [dr\'dv . do, .
t —_—y Y —_— L — —_ ,_._L‘_
(r.—1) FTE [2+K(dt) coss] ar \a i sin & 5 sing|. (3.5)

Ve

dt

Rozwigzujac powyzsze rownanie otrzymujemy dla = 0, przy zaloZeniu cos¢ = |

oraz sin e = ¢ = const,
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b
dp [1.—~t) |{de c ¢
=1 [(n)*b]‘b ©o
dar\™*
'Z‘K(m‘) ’
(e )'lzv_e
“=\ar] dar ™
Dla poréwnania wykonano uzupelniajace przykiadowe obliczenia dla wspomnianego
hipotetycznego pocisku, przy & = 0 i ro = 2000 m wedlug uzyskanego rozwigzania (36).

Wyniki uzyskane z calkowania liczbowego wyjsciowych réwnan przy uzyein EMC i obli-
czet wedlug rozwigzania (36) pokazuje rys. 8.

Na rys. 8 linig ciagly wykreslono zmiany n = f{t) uzyskane przy numerycznych obli-
czeniach, a linia przerywana — przy wykorzystaniu rozwigzania (36).

gdzic b

Rys. 8.

45
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Jak wynika z poréwnan, w poczatku naprowadzania réZnice sy niewielkic i najwieksze
bezwzgledne wartoéci osiagaja przy koticu czasu naprowadzania ¢, okreslonego z nume-
rycznych obliczed. Znacznie réwniez réZni si¢ rzeczywisty czas naprowadzania (tak naz.
wiemy czas t, z numerycznych obliczen) od czasu wynikajacego z przyblizonej zaleznose
(33). Tlustruje to rys. 9 z obliczer dla ro = 2000 m. Krzywa ciagla naniesiono rzeczywisty
czas naprowadzania.

. dr .
Krzywa przerywana na rys. 9 pokazuje f, = f(g,) dla o const. Im mniejsza poczatkowa

dt

warto$é kata obserwacji celu gg, tym bardziej przyblizona wartos¢ ¢, rézni si¢ od rzeczy-
wistej. Na przyklad dla ¢, = 45° przyblizony czas naprowadzania przewyZsza wigcej niz
dwukrotnie czas rzeczywisty (10,64 s wobec 5,1 s).

3. Zmiana kata wychylenia steréw pocisku

Podstawowym réwnaniem w tej czesci rozwazan jest rownanie (4). Po uwzglednieniu
(8) 1 (9) otrzymujemy

dg d¥ d*f d*V
58 _ __MBA__ao| a
M6 = ~MES M’(dt i )+J (dtz + 3n
i jesli wykorzystamy (2), (3) i (5) oraz oznaczymy:
a¥ '
f = A= (33)
A = mB, (39
v
B=Freo (40

to uwzglgdniajac zmiang w czasie wspdlczynnika proporcjonalnosci, otrzymamy ostatecznie
wyrazenie na kat wychylenia steru:

da' d*a) doy da\ d*p d*e
6—(D1a+D2’;lT+D3 d[z) dt (Du +2D3 d )dtz—-’_DJaW. (41)
W (41) oznaczono:
1 a4 dA
— w () [i )
D, g(Jz i — M N — MM ) 42)
| dA
D, = i (J —MCA+2J __) 3)
IA
Dy = 5, )
w (42) i (43) zas:
A _ 1 (dd, _d4;
dr A, \ dr T dt ’
(45)

{v
—_— n —
dt dt +m dt’
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Id,  d¢ v (45)
A, = P Code _{_._", — Y .2 —
SR T e fed]
d*4 ~1_»_(d_2A_2__ >4,  dA dA,
iz T A, \ 4 VT TR TR
6
a4, ) dm dv . d*v ] d’m 0 (“6)
ar " Td ar T Mae P ogE T
d*4, d, dv _[{dv\® d%
Rt 2NN Sand 2 kil bl it
ar? at * +2"’y[( dt) BT ]
A%
pray ot = 0.

Jak wynika z obliczen dla hipotetycznego pocisku, wspélczynnik D, przybiera wartosci
rzedu kilku dziesigtych. Wspotczynniki D, i D, maja wartosci odpowiednio o dwa i trzy
rzedy nizsze,

Zmijana tych wspodlczynnikéw w czasie naprowadzania, dla przyjetych warunkéw
(rozdz. 1), zostala pokazana na rys. 10.

b, [s] o, [si ]
Dy [s%]

080,008

0,210,002
o c~S— . — s
tis]
0 i 2 3 4 5 6 o
Rys. 10.

Jesli uwzglednimy proponowana modyfikacje proporcjonalnej nawigacji i zmiang
wspoélczynnika proporcjonalnosci wedlug (26) i (27), to znaczy:

o= XK, do_ _adv
T v’ dr v odt

oraz (jak stad wynika)

da _ i[z(d”) —v‘—lzil, (47)

drr T ot | “\dr e |
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to- otrzymamy wyraZenie na kat wychylenia steru w nastgpujgcej postaci:

1 do 1 dv\* d% d do) dig o3
0= {Dl "Dz; 'E?+D3 o [2 (‘d—t) -—T)W]}a%+ (Dz —2D37ll—)am-z~ -I-D_m—(—%.
(48)

Jak wynika z analizy poprzednio uzyskanego wyrazenia (41) i wyraZenia dla zmodyfi-
kowanej metody (48), podstawowe znaczenie ma pierwszy czton iloczynu, i w przyblizeniu
mozna przyjmowaé

5= Dya f;f 9)

Bezposredni i decydujacy wplyw na zmiang kata wychylenia steru w procesic naprowa-
dzania ma zmiana charakterystyk dynamicznych pocisku oraz zastosowane prawo zmiany
wspdlezynnika proporcjonalnosci, majace rowniez podstawowy wplyw na zmiang kata
obserwacji celu ¢. '

Dla ilustracji pokazano na rys, 11 i rys. 12 zmiany kata wychylenia steru dla przyjetego
hipotetycznego pocisku (oraz warunkow podanych w rozdziale | przy ro = 2000 m),
dla stalego wspélczynnika proporcjonalnosci a = 2 (krzywe 1). Dla zmiennego wspdl-
czynnika proporcjonalnosci zgodnie z (23) i (24) pokazuja to krzywe 2, a dla wspdlczynnika
proporcjonalnosci zmieniajgcego si¢ zgodnie z proponowang zasada (krzywa 3).

Rys. 11 ilustruje naprowadzanie przy ¢, = 0,7854 (45°).

!
-0.15 -0.45 { )
-0 -0,10
1
-0,05 -0,05
t{s!
0 0 1 2 3
J
005 | 0,05
¢ [rad] 6 [rad]
Rys. 11. Rys. 12.

Rys. 12 charakteryzuje naprowadzanic z przedniego obszaru, ¢, = 2,0944 (120°).

Z rysunkéw 11 i 12 widaé, ze najbardziej korzystng zmiang § = f(¢) obserwujemy
w przypadku proponowanej zmodyfikowanej metody proporcjonalnego naprowadzania
(krzywe 3).
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4, Whnioski

1. Na podstawie szeregu wykonanych uprzednio rozwazan i przyktadowych obliczen
[1, 2] potwierdzona zostata mozliwoé¢, szczegolnie przy wstepnych rozwazaniach, doboru
wspolczynnika proporcjonalnosci 1 okreslenia blizszej granicy mozliwych atakéw w oparciu
o poczatkowe wartosci czynnikéw toru pocisku i celu.

2. Zmiana modulu predkodci pocisku, jak rowniez zmiana predkoéci wzajemnego
zblizanta pocisku i atakowanego celu, uzasadnia zmiang w trakcie naprowadzania wspot-
czynnika proporcjonalnosci.

3. Wynikajaca z przeprowadzonych analiz hipotcza o zmianie wspolezynnika propor-
cjonalnosci odwrotnie proporcjonalnej do modutu predkosei pocisku i zaproponowana
modyfikacja metody proporcjonalnego naprowadzania wplywa korzystnie zaréwno na
dopuszczalne poczatkowe warunki naprowadzania (przybliza do atakowanego celu strefe
mozliwych atakéw), jak rowniez na zmiang dynamicznych parametréw ruchu na torze
(pocisk wykonuje szybki manewr na poczatku naprowadzania, przygotowujac nigjako
duzy zapas obcigZen bocznych i kata wychylenia steru w przewidywaniu manewru obron-
nego celu).

4. Przeprowadzone rozwazania i proponowana modyfikacja metody proporcjonalnego
zblizenia moze stanowié podstawe szeregu praktycznych wskazdwek 1 zalecen przy analizie
warunkéw optymalnego naprowadzania pociskow ,,powictrze-powietrze”.
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Pecswome

MOIMUIIUPOBAHHBIN METOL YIPOITOPLIOHAJIBHOI'O HABEIEHNMA CHAPSIOB
B I'OPU30OHTAJILHOM INIOCKOCTH CBJIWXEHUSA

YUuTBIBAs OrPAaHHYEHMST POTIOPLHOHANBHOH HABNTALHE, PACCMOTPEHLI BOAMOIKHOCTH COBEPLUICCTBO~
BAIMA TIpolecca HaBegeuwsi. [a npoBeaenHoro aHanuaa HEBO3MYINEHHOIO JBHXKCHUA CHApsIAA ¢ nepe-
MEHHOi Maccolf M IepeMeHHON CKOPOCTHIO, HABOXIMOIO B IOPM3OHTANEHOH IJIOCKOCTIL COMDKCHHA,
copmMyIHpoBal BHIBOK O JEOBX0/MMOCTH , Bapuatiis’’ xoadduuuenra (NOCTOSHHON) NPONOPIHONATE -
noctH. ITokasaHbl FOCTOMHCTBA TaKoro uoaxona. IlpemioxxkeH MoAnGHIMPOBAHHBENT METOH Iponop-
LHOHANEHOTO CONMIKEHHS.

Paccyenms RINOCTPRPOBAHEL YHCJIOBHBIMIY TIDHMEPAMM.
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Summary

THE MODIFIED METHOD OF PROPORTIONAL APPROACH OF A MISSILES IN THE
HORIZONTAL APPROACH — PLANE

On consideration of limitations to the proportional navigation, have been considered of making the
homing-in process more efficient.

From an analysis of the unperturbed motion of a missiles with a variable mass and a variable velocity
and being homed-in in the horizontal approach — plane, a conclusion has been formulated on the need

of rendering the factor (constant) of proportionality variable. The advantages of such of solution have
been demonstrated.

The congiderations have been illustrated by the numeric examples.

Praca zostala zloZona w Redakeji dnia 20 kwietnia 1985 roku



