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SYSTEMY STEROWANIA LOTEM BOMB I POCISKOW
INTELIGENTNYCH

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia z zakresu systemow sterowania
stosowanych w inteligentnych bombach lotniczych i pociskach. Autorzy
przedstawili najistotniejsze zagadnienia zwiqzane z jednokanatowym sterowaniem
gazodynamicznym i aerodynamicznym w zastosowaniu do inteligentnych bomb
i pociskow.
FLIGHT CONTROL SYSTEMS FOR SMART BOMBS AND
PROJECTILES

The paper presents some problems of control systems for smart bombs and
missiles. Authors described important aspects of single channel, gasodynamic and
aerodynamic methods of control for small flying objects like smart bombs and
missiles.

1. WPROWADZENIE

We wszystkich zatogowych statkach powietrznych oraz w duzych pociskach stosowane sa
systemy sterowania w o charakterze ciagtym - nadaznym. Dzialaja one w ukladach
wielokanatowych. Najczes$ciej niezaleznie od sposobu sterowania (posredniego lub
bezposredniego, we wspotrzednych prostokatnych lub biegunowych) sa to trzy kanaty: kanat
pochylenia, odchylenia i przechylenia.

O powszechnosci zastosowan takich rozwiazan 1 uktadow steréw decyduje szereg niezwykle
istotnych ich zalet. Do najwazniejszych nalezy: jako$¢ sterowania, odporno$¢ strukturalna na
zmian¢g warunkow dziatania systemu, duze mozliwosci adaptacji systemu dla poprawy
osiagow, stosunkowo mata wrazliwos$¢ na zmiany parametrow konstrukcyjnych.

Wigkszos¢ z tych zalet pozbawione sg systemu o dziataniu nieciaglym 1 ograniczonej ilosci
kanatow. Jednak korzysci, jakie uzyskuje si¢ przy wielokanatlowym cigglym sterowaniu
okupione sa rozbudowana aparatura. Do jej zabudowy na pokladzie obiektu nalezy
dysponowaé odpowiednio duza objetoscia i mozliwoscia masowego obciazenia. Nawet przy
najdalej posunigtej miniaturyzacji elementéw automatyki, ten sposob sterowania nie moze
by¢ wykorzystany w matych obiektach ze wzgledu na zbyt duza mase i objetos¢ poktadowej
aparatury sterujacej. Takim wiasnie rozwigzaniom jest poswigcona przedstawiana praca.

2. NIECIAGLE DWUSTANOWE STEROWANIE LOTEM

Umozliwienie sterowania lotem matych obiektéw latajacych o catkowitej masie nie wigkszej
od kilkunastu kilograméw wymagato zmiany koncepcji sterowania, a szczegélnie zasady
wymuszenia zmiany kierunku lotu przez stery. O ile rozwdj uktadow optoelektronicznych
spowodowat radykalne zmniejszenie wymiaréw elementdéw pomiarowych 1 logicznych
w systemach sterujacych, to jego wpltyw na elementy wykonawcze i zrodta energii szczegdl-
nie elektrycznej byt i jest niepomiernie mniejszy. Podstawa elementéw wykonawczych sa
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urzadzenia mechaniczne, elektryczne, pneumatyczne i hydrauliczne. Urzadzenia te charakte-
ryzuja si¢ stosunkowo duza masg i poborem energii. Stad aby umozliwi¢ sterowanie matych
obiektow, nalezatlo opracowac takie metody sterowania, ktére uproszczg konstrukcje¢ elemen-
téw systemu szczegdlnie wykonawczych oraz zredukujg ich ilosc.

W wyniku odpowiedniej ewolucji rozwigzan, obecnie stosowane metody sterowania matych
obiektow charakteryzuja sig:

1. Zastosowaniem nieciaglego dwustanowego sterowania, wykorzystujacego najczesciej
dwa rodzaje uktadow wykonawczych:

- dwupotozeniowych skokowo i okresowo zmiennych steréw aerodynamicznych lub
gazodynamicznych o dziataniu posrednim;

- rakietowych silnikow korekcyjnych o dzialaniu impulsowym — najczgscie)
o bezposrednim dziataniu.

2. Ograniczeniem ilosci kanaldéw sterowania lotem przestrzennym (w konsekwencji réwniez
elementow wykonawczych) do dwodch, a rozwigzaniach najbardziej zaawansowanych
rozwigzaniach (np. w matokalibrowych pociskach inteligentnych) do jednego.

Dwupotozeniowe stery zmieniajga swoje potozenie z jednego do drugiego (rys. 1) w zatozeniu
skokowo. W praktyce dazy si¢ do tego, aby czas przerzutu byl mozliwie najkrotszy.
Sterowanie takim ruchem steréw i wymuszenie ich ruchu jest znacznie uproszczone. Zamiast
serwomechanizmow stosowanych w nadaznych uktadach wykonawczych stosuje si¢ znacznie
prostsze sitowniki np. elektromagnetyczne.

Dla wuzyskania proporcjonalnosci migdzy zadanym ciaglym sygnalem sterujacym K
a wytworzona przez te stery sSrednig sila 1 momentem sterujacym, stosuje si¢ tzw.
,czestotliwos¢  linearyczng”. Polega ona na tym, ze stery aerodynamiczne lub
gazodynamiczne, zmieniaja swoje potozenie skokowo z jednego skrajnego potozenia (+d,) w
drugie (-0,) ze stala czgstotliwoscia (rys. 1). W zaleznosci od wartosci ,,wejSciowego”
sygnalu sterujacego K, zmieniaja si¢ czasy ¢, i ¢, dodatniej 1 ujemnej wartosci potozen steru.
Metode t¢ stosuje si¢ zarowno przy dwu- jak 1 jednokanalowym sterowaniu lotem
przestrzennym.

3. DWUKANALOWE SKOKOWO I OKRESOWO ZMIENNE
STEROWANIE LOTEM

Warunkiem niezbednym dla uzyskania wymaganej jakosci sterowania jest proporcjonalnosé
pomiedzy ,,wejsciowym” sygnatem sterujacym K a ,,wyjSciowg”’ S$rednig sity P lub
momentem M, sterujacym. Proporcjonalnos¢ t¢ zapewnia nastgpujace zaleznosci miedzy
czasami t; 1 t, wypelnienia skokowej funkcji d(z) a sygnatem K:

L

T
w ktorej: K jest ,,wejSciowym ciaglym sygnalem sterujacym wyrazonym w wartosciach
wzglednych mieszczacych si¢ w granicach

I<K<-1

K =

T = t;+t, — staly okres zmian potozenia steréw;

t1,t; — czasy wypelnienia funkcji ()
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Rys. 1. Zmiany w czasie t: potozenia bezinercyjnych steréw o, chwilowe;j sity sterujacej Py
oraz $redniej sily sterujacej Py przy wartosciach sygnatu sterujacego K
wynoszacych 0, 0,5 oraz +1

Na rys. 6.1 przedstawiono charakter zmian potozenia sterdw ¢ i odpowiadajaca tej zmianie
wartosci sredniej sity sterujacej Py przy réznych wartosciach sygnatu sterujacego K. Sygnat
sterujacy K moze zmienia¢ swojq wartosS¢ w sposob ciagly w zakresie maksymalnej wartosci
wynoszacej +1 do minimalnej warto$ci -1. Srednia warto$é sity sterujacej Pis w jednym
cyklu pracy steréw (w okresie 7) jest proporcjonalna do wartosci sygnatu K. I tak przy K=0,

czasy wypelnienia skokowo 1 okresowo zmiennej funkcji J(2) sa jednakowe ¢, =¢, :ET ,

w zwigzku z czym S$rednia warto$¢ sily sterujacej Pi,=0. Przy sygnale K=0,5 czasy
.. . 3 1

wypelnienia sa rézne 1 wynosza ¢, :ZT , 1, :ZT . W cyklu pracy sterow przy K=0,5
przewaza dodatnia warto$¢ wychylenia steréw o i1 odpowiadajaca temu polozeniu dodatnia
wartos¢ chwilowej sily sterujacej. Stad s$rednia warto$¢ sity sterujacej jest dodatnia i
proporcjonalna do wartosci sygnatu K=0,5, tj osiaga polowe dodatniej wartosci maksymalne;j
chwilowej sity sterujacej. Przy maksymalnym sygnale sterujacym K=+1, podczas catego
okresu pracy (¢;,=7, t,=0) stery sa wychylone o dodatnia warto$¢ i $rednia sita sterujaca
osigga maksymalng warto$¢ Pys=Pim.x. Na wykresie 2 przedstawiono zmiany potozenia
sterow d(?) przy ciaglym okresowo zmiennym sygnale sterujacym K(z).

Skokowo 1 okresowo zmienne potozenie sterow wymusza odpowiednie oscylacje pocisku
wokot srodka masy 1 oscylacyjny ruch §rodka masy. Na warto§¢ amplitudy oscylacji wptywa
czgstotliwos¢ pracy sterdw oraz wartos¢ ,,wejsciowego” sygnalu sterujacego K. Maksymalne
oscylacje wystepuja przy zerowym sygnale sterujacym K=0, gdy czasy wypelnienia sa
jednakowe #;,=t,=1/2*T.
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Decydujacy wptyw na te oscylacje ma jednak czestotliwos$¢ pracy sterow a $cislej stosunek
czgstotliwosci pracy steréw do czgstotliwosci wiasnej pocisku (rys. 3). Jezeli stosunek ten jest
bliski jednosci, to powstaje zjawisko rezonansu. Oscylacje pocisku wokot srodka masy
osiagaja takie wartosci, ze nastgpuje utrata kontroli nad pociskiem. Ze wzglgdu na
wymuszane przez stery oscylacje korzystna jest duza czgstotliwos¢ pracy steréw, co najmniej
trzykrotnie wigksza od czestotliwosci wlasnej. Duze czestotliwosci pracy sterow ograniczone
sq jednak bezwtadnoscia uktadu wykonawczego sterowania.

4. JEDNOKANALOWE SKOKOWO I OKRESOWO-ZMIENNE
STEROWANIE

Pociski sterowane jednokanatowo sa pociskami wirujacymi w trakcie lotu z biegunowym
uktadem wykonawczym. Ciagly sygnat sterujacy K przetwarzany jest na sygnat skokowo
1 okresowo-zmienny /, sterujacy potozeniem dwupotozeniowych sterow. Sygnat I powinien
zapewni¢ proporcjonalnos¢ migdzy Sredniq sila sterujaca P a sygnalem K oraz zgodnosé
kierunku dzialania tej sity z plaszczyzng sterowania. Podstawowe znaczenie przy takim
sterowaniu ma synchronizacja czasowa czgstotliwosci 1 fazy zmian sygnalu /. Sygnat

sterujacy polozeniem steréw jest funkcja I (K, @, ¢) gdzie K =.Kp®+ Ko’ jest
wypadkowym sygnalem sterujagcym a kat ¢ katem obrotu pocisku wzgledem osi wzdtuzne;.
Faza & zmian sygnatu [ zalezy natomiast od stosunku wartosci sygnatéw Kp, Ko sygnatéw
obu ptlaszczyznach lotu.

I
1 1’ 2 k3 4
o /2 T 3n/2 2n
b=m,t
-1 1 2 3

2n o=t

n*mn* n*

Rys. 2. Zmiana kierunku dziafania Rys. 3. Sygnat sterujacy i odpowiadajacy mu rzut
wektora chwilowej sity sterujacej sity sterujacej na o$ fazowa N
podczas obrotu obiektu o kat e=0+211

Sita sterujaca wytwarzana jest w jednej ptaszczyznie obiektu przechylonej o kat o. Efekt
sterowania w obu plaszczyznach lotu uzyskuje si¢ zatem poprzez odpowiednia zmiane kata
fazowego o,.

Stery 1 sygnat sterujacy / ich potozeniem, zmieniaja swoje polozenie czterokrotnie podczas
jednego obrotu pocisku (rys. 2 i 3). Tak wigc czgstotliwosé pracy sterow jest rowna dwukrot-
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nej czestotliwosci obrotow pocisku w; = 2* w,;. Przy sygnale K=0 czasy wypetnienia ¢, 1 ¢, sa
jednakowe (rys. 1).

Takie dziatanie steréw wymusza na obiekcie nawet przy zerowych sygnatach sterujacych
K =+/Kp® + Ko®> =0 bardzo zlozony ruch oscylacyjny $rodka masy i wokét §rodka masy
(rys. 4). Amplituda tych oscylacji bardzo silnie zalezy od stosunku czgstotliwosci krytyczne;j
g (1ys. 5).
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Rys. 4. Ruch srodka masy rakiety wiru- Rys. 5. Amplituda wahan rakiety wokot
jacej w plaszczyznie Yg, Zg wymuszo- srodka masy w plaszczyznie pionowej wy-
ny skokowo i1 okresowo- zmiennym muszonych okresowo i skokowo-zmiennym
momentem kierujacym przy zerowych momentem kierujacym w zaleznosci od
wyjsciowych sygnatach czgstosci pracy sterow

Jednokanatowe dwupolozeniowe okresowo-zmiene sterowanie, przy odpowiedniej strukturze
sygnatu sterujacego potozeniem sterow i predkosci ruchu wirowego pocisku, umozliwia ste-
rowanie lotem w obu ptaszczyznach lotu z wymagana doktadno$cia. Uzyskanie wymaganej
jakosci sterowania mozliwe jest dzigki zapewnieniu przez algorytm sterowania proporcjonal-
nosci mig¢dzy srednig silq sterujaca, a zadanymi wejsciowymi sygnalami sterujacymi.
Skokowo 1 okresowo-zmienny charakter zmian wartosci sit 1 momentdéw sterujacych,
w potaczeniu z ruchem wirowym pocisku wymusza bardzo ztozone ruchy oscylacyjne wokot
srodka masy i srodka masy. Amplituda tych oscylacji zalezy od struktury i parametrow algo-
rytméw sterowania oraz wtasciwosci 1 warunkow lotu pocisku. Najwigkszy wpltyw na warto$¢
oscylacji ma stateczno$¢ dynamiczna pocisku oraz czgstotliwo$¢ zmian wartosci sit steruja-
cych. Istnieje pewna czgstos¢ krytyczna pracy sterdw, przy ktorej wystepuje zjawisko rezo-
nansu i oscylacja wokot srodka masy i sSrodka masy osiagaja tak duze wartosci, ze sterowanie
lotem staje si¢ niemozliwe. Czgstos¢ krytyczna zwiazana jest z czestoscig wlasna pocisku, tak
wigc zalezy nie tylko od parametréw pocisku, ale zmienia si¢ z predkoscia i wysokoscig lotu.
Stad, ze wzgledu na oscylacje wymuszone sterowaniem, bezpieczne SA duze czgstotliwosci
pracy sterow i obrotu pocisku.

Duze czgstotliwosci pracy steréw SA natomiast niekorzystne z punktu widzenia jakosci ste-
rowania. Ograniczona czestotliwos$¢ przenoszenia sitownikéw tzw. maszynki sterowej powo-
duje, ze przy krétkich czasach wypetienia sygnatu ster nie zdazy zmieni¢ swego potozenia.
Tak wigc nastapi deformacja proporcjonalnosci migdzy efektem sterowania, a zadana warto-
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Scia sygnatu sterujacego. W skrajnym przypadku, przy czgstosci pracy sterow bliskiej czesto-
$ci przenoszenia, nastapi utrata sterownosci.

5. JEDNOKANALOWE IMPULSOWE STEROWANIE LOTEM
POCISKOW INTELIGENTNYCH O DZIALANIU BEZPOSREDNIM

Cecha odrozniajaca pociski nazywane ,,inteligentnymi” jest realizowana przez nie zasada
wykorzystania ich na polu walki okreslana jako ,,wystrzel-zapomnij” Wedlug tej zasady lub
zblizonej, funkcjonuje wiele pociskdw wczesniej opracowanych, ale dotyczy to w wigkszosci
przypadkow pociskow srednich lub duzych. W duzym stopniu zasadg t¢ spelniaty rowniez
pociski matych kalibréw stosowane do zwalczania celow powietrznych. Pociskom tym nale-
zato jednak wskaza¢ konkretny cel 1 byly to cele powietrzne, ktére tatwiej jest sledzi¢ od ce-
16w naziemnych. Uktady sledzace pociskdw tzw. koordynatory wykorzystuja najczegsciej kon-
trast promieniowania wlasnego celu w obserwowanej przestrzeni. W przypadku celéw na-
ziemnych jego wyrdznienie na tle réznych obiektdw i1 zrdznicowanego terenu jest znacznie
trudniejsze niz w przypadku celéw powietrznych.

Kazdy podziat jest umowny. Przyj¢to pociskami inteligentnymi okresla¢ grupe pociskdw ma-
tokalibrowych przeznaczona do zwalczania pojedynczych celéw gtéwnie naziemnych z au-
tomatycznym, w pelni autonomicznym sterowaniem. Pociski inteligentne wystrzeliwane sa
w kierunku grupy celdw bez koniecznosci wyboru i wskazania konkretnych celow przez
obstuge. Pokladowy system sterujacy powinien zapewnic:

- po wystrzeleniu, rozpoczaé $ledzenie pewnej przestrzeni, wykry¢ znajdujace si¢ w niej
obiekty i dokona¢ identyfikacji potencjalnych celéw ataku;

- dokona¢ wyboru celu wg zadanych kryteriow m. in. eliminujac cele ktore zostaty juz
trafione;

- $ledzi¢ wybrany cel np. pojazd opancerzony i samonaprowadza¢ si¢ do niego z doktad-
noscig umozliwiajaca jego zniszczenie.

Tak wigc czynnosci obstugi ograniczaja si¢ do wskazania celu lub rejonu pobytu celéw i wy-
brania momentu startu pocisku. Dalsze fazy ataku majq w peini autonomiczny charakter, bez
udziatu jakichkolwiek urzadzen zewngtrznych znajdujacych si¢ poza pokladem pocisku.
Wiekszos¢ znanych pociskdw tej generacji znajduje si¢ dopiero w fazie rozwoju. Do najbar-
dziej znanych i zaawansowanych konstrukcyjnie naleza m.in. izraelski Spike, szwedzki Strix
1 amerykanski Javelin itd.

Sposrdéd pociskdw ,,inteligentnych” specjalng grupg stanowig pociski artyleryjskie wystrzeli-
wane z haubic lub mozdzierzy. Samonaprowadzanie si¢ tych pociskoéw w koncowej fazie lotu,
w sposob radykalny zmniejsza zuzycie amunicji przy zwalczaniu pojedynczych celéw
np. czotgdw. Ze wzgledu na rodzaj i ilo$¢ dziat, ktérymi dysponuja wojska najwazniejsza jest
amunicja do dziat matego kalibru, np. mozdzierzy kalibru ponizej 100mm. Ten rodzaj amuni-
cji inteligentnej stal si¢ przedmiotem prac rozwojowych wigkszos$ci liczacych si¢ armii. Naj-
wiekszym problemem, na jaki napotykaja konstruktorzy jest miniaturyzacja poktadowej apa-
ratury sterujacej. Trudnos$ci z umieszczeniem bardzo skomplikowanych pod wzgledem funk-
cji urzadzen w bardzo matej objegtosci.

Do najbardziej znanych konstrukcji i zaawansowanej pod wzgledem rozwoju jest produko-
wany od kilku lat w Szwecji 120 mm pocisk mozdzierzowy Strix (rys. 7). W Polsce bardzo
zaawansowane byly prace nad 98 mm pociskiem mozdzierzowym RAD (rys. 6). Prace te
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prowadzone w drugiej potowie lat 90. zostaly przerwane na poczatkowym etapie prob poligo-
nowych. Oba pociski rdznig si¢ rozwigzaniami uktadu §ledzacego i1 logika sterowania, co
umozliwilo znacznie zmniejszy¢ poktadowa aparature¢ sterujaca pocisku RAD. Natomiast
w obu zastosowano podobne bezposrednie sterowanie polegajace na wykorzystaniu rakieto-
wych silnikéw korekcyjnych.

e

Rys. 6. Mozdzierzowy pociski z rakietowymi silnikami korekcyjnymi 98 mm RAD

W obu pociskach na obwodzie umieszczono 12 silnikéw rakietowych jednorazowego uzytku
(rys. 7), ktorych dysze kierowaty strumien gazéw w kierunku prostopadtym do osi gtownej x
pocisku, dzialal bezposrednio na $rodek masy powodujac zmiany kierunku jego lotu. Pociski
poruszaja si¢ ruchem wirowym z predkoscia ok. 10 obr./s, stad aby uzyska¢ odpowiedni efekt
sterowania, czas pracy kazdego z silnikow musi by¢ krotki. Odpalenie jednego silnika mozna
potraktowac jako impuls sterujacy, ktory powoduje w tym krotkim czasie zmiang kata lotu
(0, V) wektora V' o pewna wartos¢ niezaleznie od predkosci i wysokosci lotu.

dysze silnikow
sterujacych

(

silniki sterujace

Rys. 7. Przekrdj pocisku Strix z rakietowymi silnikami sterujacymi
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Odpowiednie badania potwierdzone praktyka wykazaly, ze czas dziatania silnika jednorazo-
wego uzytku nie powinien by¢ dtuzszy od % okresu obrotu pocisku. W tym czasie, wektor
predkosci V' zmienia swoj kierunek np. w pocisku RAD od 1 do 1,5 stopnia. Ze wzgledu na
impulsowy charakter zmiany kata lotu, za ktéra nie nadaza polozenie osi symetrii pocisku,
nastepuje niewielkie zaktdcenie jego statecznosci, ktore szybko zanika. Precyzyjne naprowa-
dzenie pocisku do celu realizuje si¢ przez kolejne odpalenie silnikow w zadanej kolejnosci,
minimalizujacej niewywazenie oraz z odpowiednia czestoscia zapewniajaca wymagana inten-
sywnos¢ sterowania. Niezwykle istotny przy takim sterowaniu jest moment odpalenia kolej-
nego silnika. Musi by¢ tak dobrany, aby uwzgledniajac wszystkie opdznienia w zadziataniu
silnika, jego $redni impuls Py, ciagle minimalizowat uchyb sterowania x. Wymagania te bar-
dzo komplikujq algorytmy sterowania odpaleniem silnikéw. Algorytmy te oprécz odchytow
sterowania 1 przyj¢tej] metody samonaprowadzania musza uwzglednia¢ potozenie ruchu wi-
rowego pocisku, czas pracy silnikdw, opdznienia toru odpalania silnikow, a ponadto zadang
kolejnos¢ minimalizujaca niewywazenie masowe na skutek wypalania si¢ tadunkéw w silni-
kach sterujacych.

Wada, ograniczajaca zakres zastosowan korekcyjnych silnikéw rakietowych jednorazowego
uzytku, jest ograniczona ilo$cig silnikow liczba impulséw sterujacych.

W zastosowaniu do sterowania, a $cislej korekcji toru lotu pociskow artyleryjskich, zalety
zdecydowanie przewazaja nad wspomnianymi ograniczeniami. Co wigcej ten sposdb stero-
wania przelamal pewne granice techniczne uniemozliwiajace konstruowanie samonaprowa-
dzajacych si¢ pociskow inteligentnych o kalibrach ponizej 100 mm takich jak RAD. Do naj-
wazniejszych zalet nalezy zaliczy¢:

1. Zmniejszong w stosunku do najczg¢sciej stosowanych sterow posredniego dziatania iner-
cyjnos¢ sterowania. Reakcja pocisku na impulsy sterujace od silnika jest natychmiasto-
wa, co jest niezwykle wazne ze wzgledu na krétki czas dolotu pocisku do celu.

2. Przy sterowaniu bezposrednim, w tym z wykorzystaniem silnikow korekcyjnych wyste-
puja znacznie mniejsze wartosci kaqtow natarcia 1 $lizgu, ktore nie tylko zakltocaja sta-
tecznos¢ 1 zwigkszaja opor aerodynamiczny, ale przede wszystkim zakldcajg pomiar po-
lozenia celu przez glowice Sledzaca. Podczas odpalania silnika, zaktocenie katow natar-
cia i $lizgu sa mate. Ich warto$¢ poczatkowa rowna jest zmianie kata lotu (tj. od 1 dag do
1,5 dag) szybko jest wytlumiana.

3. Zmniejszone wymagania co do aerodynamiki pocisku z impulsowym bezposrednim ste-
rowaniem. Wynikaja one m.in. z tego, ze

- platowce nie wytwarzaja aerodynamicznej sity nosnej i bocznej niezbednej do stero-
wania;

- brak jest ograniczen co do maksymalnych wartosci statecznosci,

- zmiana kierunku lotu odbywa si¢ pod dziataniem gazodynamicznych sit niezaleznie
od predkosci 1 wysokosci lotu.

4. Przyjeta zasada dzialania i rozwiazania konstrukcyjne uktadu wykonawczego sterowania,
ktorego podstawa sa silniki rakietowe sprzyja niezawodnos¢ ich dziatania oraz wyjatko-
wo korzystnie wplywa na zmniejszenie masy 1 objg¢tosci aparatury sterujacej. Decyduja
o tym nastgpujace cechy uktadu:
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e brak czesci ruchomych komplikujacych konstrukcje i zwigkszajacych zapotrzebowanie
na energie; do zainicjowania pracy silnikOw potrzebna jest energia elektryczna
o niewielkiej mocy;

e jednokanatowos$¢ sterowania zespotem silnikow, redukuje urzadzenia przetwarzajace sy-
gnaty sterujace i sie¢ przesytowa sygnatow kosztem ztozonosci logiki i dynamiki stero-
wania.

6. OCENA WEASCIWOSCI METOD JEDNOKANALOWEGO
DWUSTANOWEGO STEROWANIA

Niezaprzeczalng zaletag obu omawianych metod jednokanalowego sterowania tj. posredniego
ze sterami skokowo 1 okresowo-zmiennymi i bezpo$redniego z rakietowymi silnikami steru-
jacymi, jest radykalne uproszczenie poktadowej aparatury sterujacej. Pozwolito to na zmniej-
szenie jej masy 1 objetosci, jak rowniez kosztow produkcji w stosunku do metod wielokana-
towego sterowania. W konsekwencji pojawity si¢ przestanki techniczne i ekonomiczne do
zastosowania zlozonych systeméw sterujacych w pociskach matokalibrowych, matokalibro-
wych tym w produkowanych masowo pociskach artyleryjskich.

Wszystkie te korzysci okupione zostaty bardzo ztozong logika 1 dynamika proceséw sterowa-
nia. Ztozono$¢ ta w potaczeniu z zaktoceniami stabilnosci lotu spowodowanymi samym cha-
rakterem dzialania sterdw powoduje, ze system jako calo$¢, w odrdznieniu od systemow
z ciaglym trdjkanatowym sterowaniem, charakteryzuje si¢ staba stabilnos$cia strukturalna, tj.
wynikajaca z charakteru budowy. Ponadto system jest bardzo wrazliwy na zmiany jego para-
metrow 1 struktury oraz wszelkie zmiany warunkéw zewnetrznych lotu. Wymagang jakos¢
sterowania przy tych sposobach sterowania mozna uzyska¢ w bardzo waskim zakresie para-
metréow konstrukcyjnych, ktérych wyznaczenie wymaga odpowiednich badan catosciowych —
systemowych. Wszelkie zmiany wlasciwosci poszczegolnych elementow systemu powstatych
np. w procesie konstruowania lub spowodowanych bledami wykonania, naruszaja bardzo
delikatng réwnowage we wzajemnych relacjach wewnatrz systemu i moga spowodowacé jego
utrate do skutecznego dzialania. Jest regula przy projektowaniu tych systemdéw, ze niemoz-
nos¢ uzyskania przez jeden z elementdw zatozonych wskaznikdéw jakosci, pocigga za soba
koniecznos¢ odpowiedniego przystosowania konstrukcji pozostatych elementow, dla skom-
pensowania skutkéw dziatania elementow o obnizonych wskaznikach. Na przyktad jesli iner-
cyjnos¢ przerzutu sterow bedzie wigksza od zalozonej, to moga one nie nadaza¢ za zmiana
potozenia zgodnie z zadanym sygnalem sterujacym. Nastapi utrata sterownosci, a przynajm-
niej pogorszenie jakosci sterowania. Aby umozliwi¢ przerzut steréw przy zwigkszonej iner-
cyjnosci silownika, nalezy odpowiednio zwigkszy¢ okres zmian polozenia steréw, czyli
zmniejszy¢ czestotliwosé pracy sterow i zwiazana z nia predkoscig ruchu wirowego obiektu.
Zmniejszenie czestotliwosci pracy sterow 1 obrotdw obiektu grozi wejsciem w zakres czesto-
tliwosci krytycznej 1 w konsekwencji utraty zarowno stabilnosci jak 1 sterownosci.

Badania i projektowanie systemow jednokanatowego i dwustanowego sterowania lotem, sta-
wia przed projektantami — badaczami niezwykle trudne zadania, ktérych rozwigzanie mozli-
we jest przy zastosowaniu najbardziej skutecznych metod badan w tym symulacji kompute-
rowej w ujeciu systemowym.
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Prace wykonano w ramach grantu MNiSW nr 516 G 1132 0364 000 ,,Autonomiczny system
sterowania bomb lotniczych”.
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