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BEVEZETES

Léelméleti megkozelitésh a Iégi célra tortéh tlzelés a kijelolt
mennyiséf Iégvédelmi rakéta inditasat, célra totiéavezetését és a harci toltet
miikodésbe lépését jelenti. Adott harci toltet és efiéinzk esetén a cél
megsemmisitési valésZisege alapvéen a robbantasi pont koordinataitol és a
rakéta céllal vald taladlkozasanak viszonyaitdl dtadzasi pont magassaga, a
rakéta és a cél sebesség vektoranak nagysagas,isihy) fligg.

A megsemmisités koordinata térvénye integral fliggyéamely a cél
megsemmisitési valOs#igégét a rakéta robbantadsi pontjanak a célhoz
viszonyitott koordinataitdl fudggen hatarozza meg. A rakéta célhoz tditén
kozeledéséhez szikséges elméleti (kinematikai) alygp matematikai
egyenletekkel leirhatok, azonban a ravezetési hibé&marbverek stb.
kovetkeztében a realizalhatdé (dinamikus) roppalyakezetési pontossagat a
megsemmisités feltételes koordinata torvénye dététja. A megsemmisités
feltételes koordinata torvény@b - amely grafikusan abrazolva egyénl
valoszirisédi zart gorbék halmazabdl all- kovetkezik, hogy anthdakétara
jellemz6 megsemmisitési valos#iség (P) érteke — amely az egyik legalafivbt
és legkdbnnyebben 6sszehasonlithatd paraméter ekbkbn kil kortilmenyek

esetén ,0” is lehet.

A légi célra tortéd tlzelést - ezen belil a cél megsemmisités
algoritmusanak friveleteit - realizalé technikai eszkdzok architekjat
légvédelmi rakétakomplexumnak nevezzik. Az Onravezdégvédelmi
rakétakomplexum technikai alapja a rakéta célfééle¥s iranyitdo rendszere. A
rakéta inditas utani kozeledését a légtérben fadyasan helyet valtoztato celhoz
az iranyitasi rendszer valdsitia meg. Irdnyitasndszer alatt azoknak a
berendezéseknek az dsszességét ertjik, amelyeknfatgsan meghatérozzak a
rakéta e€s a cél kdlcsbnos helyzetét, valamint bigék a vezéefl parancsok

kidolgozasat, illetve a rakéta célra tbigavezetéseét a talalkozasi pontig.



A légvédelmi rakéta architektiurdk effektivitasatyegstol jellegében
elkilonab kritériumok és mutatdok jellemzik. Ezek kodzott vaknolyanok,
amelyeket csak a tervezég$sdakaban hasznalnak és vannak olyanok, amelyek a
tervezeés és a felhasznalas soran is alkalmazhatkkncepciondlis tervezés [1a]
id6szakaban kell figyelembe venni a megsemmistier#l €s a megsemmisitést
realizal6 komplexum koltség aranyat. Ezzel koherenscélmegsemmisités
valOsziriségének é€s a megsemmisitési algoritmusokat realiaéthitektira

koltség viszonya is (logisztikai fiiggveény index).

A részleted tervezés (Detail Design) [1a,1b] fazisaiban ésl&almazas
soran vizsgaljuk a kinematikai és a dinamikai rdydié analizisénél a ravezetés
pontossagat, a szabdlyozdsok kritériumait  (stébjlit iranyithatdésag,
megfigyelhetség). Természetesen a fejlésatégek ilyen iranyd adataival,
vizsgalataival a felhasznalok (alkalmazdk) nem edkeknek és ez a tény is
inspirald lehet az adott komplexum teljesebbiikémegismeréséhez, ezaltal a

gyakorlati alkalmazas kiteljesedéséhez.

A célra tortéid ravezetés és a cél megsemmisitése fizikailag\edigmi
rakéta komplexum jellendéztél flggs idétartamban és az ezzel korrelativ
behatarolt térben, a megsemmisitési zonaban kaiktke. A megsemmisitési
zb6na ily médon a tuzelési hatékonysag figyelemhel&eel hatarozza meg adott
komplexum hatétavolsagat magassag, tavolsag ésseanint. A megsemmisitési
zénat determindlo jellentk (tvoli hatar, kézeli hatar, minimalis és maximsal
magassag, parameéter tavolsag) mellett a realizathagsemmisitési zéna hatarait
a cél mozgas paramétereivel szoros korrelaciobairdayitasi kor, illetve a

komplexum diszjunkt elemeinek technikai jellefnkefolyasoljak.

Az értekezésben a MISTRAL 2 Iégvédelmi rakéta slyazasi kdrének
modellezésével, a fugtpges sikban a rakétairanyitas, valamint a dinasniku
roppalyan tortéh rakéta mozgas stabilitasi kérdéseivel foglalkozod.
vizsgalatok a ravezetési roppalya szakaszokra utédali, viszont a kivezetesi
roppalya szakaszt - amely a légvédelmi rakéta dinamnroppalyara allasat
biztositja - nem vizsgalom. A légvédelmi rakétaasimkus roppélyara tortén
irAnyitdsa a rakéta inditasat kdest akkor kezédik, amikor a rakéta

vezerbsikjai mar kinyiltak és az onraveéetej altal meért céladatok alapjan a



légvédelmi rakéta célfeldesit rAvezed és iranyitd rendszere tkoddésenek
negyedik fazisa szerint megkezdi az iranyitd pasak&épzését.

A vizsgalatokban a légvédelmi rakéta olyan szalzdgo rendszer,
amelyben az iranyithatosag, megfigyetiség, stabilitas kritériumait és ezek
realizalhatdsagi lehé&ségeit modellezem. A roppalyak meghatarozasareietat
€s a célt nagysebességgel mozgd merev pofitsrestként definialjuk,
amelyeknek mozgasparaméterei alapjan matematikaetigggések megoldasaval
hatarozzuk meg az elteiranyd mozgasok elméleti talalkozasi pontjat. Enne
megoldasa szamitogepekkel végzett bonyolult egyrenidszerekkel lehetséges,
ugyanis a térben mozg6 merev test hat szabadddgilfrendelkezik, masrészt a
légkor fizikai valtozasa miatt a folyamatokra tolsetlen, ebre nem meg adhato
faktor hat. A rakétara hatdé aerodinamikakerés nyomatékok figyelembe
vételével a matematikai szamitasokkal meghatardaogmatikai réppalyaktol
valo eltérések okai azok a dinamikus hibak, amelge&él mozgasa, illetve a
rakéta hossziranyld mozgasa Aaltabiadgzett kil hatdsoknak az iranyitasi
rendszerrel torténfeldolgozasakor jonnek létre. Eilkdvetkeden a ravezetési
folyamat dinamikajat jelefis mértékben az iranyitasi kor stabilitAsajsé@esi
tényedje és niikodési gyorsasadga (sebessége) hatarozza meg. Miidez
kiindulva fogalmaztam meg a tudomanyos problémétjtatasi hipotéziseket és a
kutatasi célkiizéseket.

A TUDOMANYOS PROBLEMA

A kétpontos (R-C) ravezetési rendgkerlégvédelmi rakétak
oniranyitdsanak teljes folyamatat a kezdeti illedehség ledolgozasa, a ravezetés
f6 szakasza, valamint a rakéta-cél vonal szogsebbagsélgn megndvekedésének

(az instabil mozgas) szakasza jelenti.

A lll. szakaszban a talalkozéasi pont koordinatdiadlakéta — cél vonal
szOgsebességének hirtelen megndvekedése, - amélsisséges esetben az
oniranyitds megszakadasahoz is vezethet - torverigsz bekovetkeay, fizikailag

elkertlhetetlen folyamat.



A szbgsebesség hirtelen megndvekedésének okaaagtillyi talalkozasi
pont ,hibgjanak” fellépése a rakéta sebesség megésHa miatt, azonban a
talalkozasi pont kozelében fell&piba értéke egyidéjeg tobb tényeisl fligg.

Jollehet a kivalté okok altalanossagban ismerteanban gyari adatok és
a poligon (6téri) tapasztalatok hianyaban ezek meghatarozasaiséehetseges.

Ebbsl adédbéan tudoméanyos problémanak tekintem:

1. A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta kinematikus roppalya és |ll.
szakaszdn a szabdlyozasi kor stabilitds kontirantls illetve a
szabalyozas jellenéinek meghatarozasat.

2. A MISTRAL 2 légvédelmi rakétara vonatkozoan a dtabiiranyithato
mozgasbol az instabil mozgasba valé atmertepitlanatanak, valamint a
cél tavolsdgdnak meghatarozasat a cél mozgas paramék (H,vc)
flggvényében; az 4&tmenetnél a szabalyozas, ezéhakinematikus tag
viselkedésének vizsgalatat.

3. A megsemmisitési zona mélységében a célmegsemsnigitédinatainak
fuggvényében a MISTRAL 2 légvédelmi rakéta szabddgo kor fazis
tartalék (stabilitas) valtozasanak egzakt meghaéat.

4. A MISTRAL 2 léegvédelmi rakéta esetén annak a hipesteek az
igazolasat vagy cafolatat, hogy a megsemmisitésn a2@zepén a cél
megsemmisités valdstisége nagyobb, mint a megsemmisitési z6na
szélein.

5. A célparaméterek (ki) figgvényében azon talalkozasi pontok térbeni
helyzetének meghatarozasat, amelynél a MISTRAL Bgvddelmi
rakétaval a cél megsemmisités valéégége maximalis, illetve mikor kell

adott sebességeélra inditani 7000 m-en tort@icélelfogés esetén.

Tovabbi tudomanyos problémanak tekintem az 1+5 hamt
megfogalmazott problémak megoldasaval a MISTRAL 2gvédelmi

rakétakomplexum atfogobb alkalmazhatésagat.

KUTATASI CELKIT UZESEK



Kutatési célként fogalmaztam meg az Onravezérlés rakétak
szabdlyozasi korének - ezen belll a MISTRAL 2 |éghdi rakéta célfeldexit
ravezed €s iranyitd rendszer- stabilitas vizsgalatat a&takavezetées fazisaban,
valamint a rakéta dinamikai roppalyakon valé visddését a cél mozgas
paramétereinek flggveényében.

Az értekezésemben a kovetkezlokat fogalmaztam meg:

1. Rendszerezem az Onravezét legvédelmi rakétak ravezetése soran
alkalmazott ravezetési modszereket, a megvalositasiasznalt
szabalyozasi rendszerek vizsgalatahoz alkalmazatbasyozastechnikai
ismereteket oly modon, hogy azok felhasznalhatégidnek a légvédelmi
rakéta szakos hallgatok képzéseében is.

2. Kimunkalom az onravezét legvédelmi rakétak iranyitasi rendszerének
id6 és frekvencia tartomanybeli analiziséhez szikséwe&s programot
MATLAB® koérnyezetben, valamint valtozd szimulacidmputokkal
matematikai modelleken keresztil bemutatom a léginéid rakétak
iranyitd berendezeéseinek vizsgalatat, illetve epealkorlati alkalmazasat.

3. Elvégzema MISTRAL 2 passziv Oniranyitasu legvédelmi rakétanyitd
rendszereinek  korszZer szamitdogépes tdmogatdssal megtervezett
determinisztikus analizisét, ez alapjan kovetkéztlt levonasat a
szabalyozé es iranyito rendszerek tkddésésl, illetve
alkalmazhat6sagarol.

4. Definidlom a Iégvédelmi rakéta instabil allapotba valé atngrikanatéat
eés tavolsagat a talalkozasi ponthoz viszonyitva @& mozgas
paramétereinek fliggvényében.

5. Meghatarozom a légvédelmi rakéta stabilitasat befolyasol6 tedket,
kilonos tekintettel a cél mozgés parameétereiraldkbzasi ponttdl mért
idébeli és tavolsagbeli paraméterekre.

KUTATASI HIPOTEZISEK



1. A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta szabdlyozasi kor $zartaléka a
megsemmisitési zénan bellil meghatarozéan a cél asgaaraméteréit
(He, Vo) fligg.

2. A kinematikus roppalya Il. és lll. szakaszan a MRAL 2 légveédelmi
rakéta szabalyozasi kor stabilitasa a rakéta repiiléjének fliggvényében
valtozik.

3. A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta szabalyozasi korérfakis tartaléka,
illetve a célmegsemmisités valédmage a megsemmisitési zbéna
mélységén belll a talalkozasi ponttol fagg valtozik.

4. A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta irdnyitasi rendszeahilitdsa a cél
mozgasparamétereivel korrelacioban a megsemmisiésa kdzepén

maximalis, a kdzeli- és a tavoli hatarhoz kozelechdkked.

KUTATASI MODSZEREK
A kutatasi célok teljesitése érdekében a témadsaadoran az altalanos és
specifikus modszereket egyittesen alkalmaztam.|lt&Aaos kutatasi médszerek

kozul azindukciot, adedukciot és aszintézistalkalmaztam.

A kitiizott kutatasi célok elérése érdekében:

 Tanulmanyoztam a témaval kapcsolatos hazai és kalfoldi
szakirodalmat, kilonos tekintettel a MEADSlégvédelmi és
rakétavédelmi rendszer kifejlesztésében elért &aijnemzetkozi
kutatasok eredményeit

* Rendszereztema megszerzett ismereteket

* Felhaszndltam az interneten hozzéférhét elektronikus
szakanyagokat, irodalmakat

* Felhasznaltama csapatszolgalatom alatt, illetve a téma elmd@sti
gyakorlati oktatasa soran szerzett oktatoi tapkaieat

» Kovetkeztetéseket fogalmaztam meg ésellenériztem azokat

szakérdk vélemeényének kikérésével

1 Medium Extended Air Defence System - A NATO fejlészalatt [é6n hatodik generacios,
kozepes hatotavolsagu légvédelmi és rakéta védelmplexuma.



* Tudomanyos konferenciakonvettem részt €s az ott elhangzottakat
hasznositottam az értekezésemben

* Részt vettem aNATO ,Foldi telepitési Iégvedelmi tanfolyamon”
(GBAD?) és az ott elsajatitottakat beépitettem az érésieembe

* Figyelemmel kisérem a légvédelmi rakétdk tervezésének és
gyakorlati megvalGsitasanak témajaban a legUjabbtatési
eredményeket és célitéseket

« Standard MATLAB® ° fajlokkal stabilitas vizsgalatokat végeztem.

* Medfigyelhetéségi és iranyithatésagi vizsgalatokat végeztera
légvédelmi rakétdk szabdlyozasi koreire vonatkozOo#mvabba
analiziseket végeztem adidés a frekvencia tartomanyban

* Folyamatosamublikaltam éstanulmanyokat készitettema kutatasi
eredményeimél, majd az azokra kapott reagalasokat felhasznattam
tovabbi kutatomunkamban

* Konzultaltam a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetemen oktato,
illetve a MH kilénb6d sziniti vezet szerveinél és torzseinél,
valamint a csapatokndl beosztasbart Iézakemberekkel, s az ezek
soran kapott reagalasokat, kritikakat feldolgoztam

* Megbeszéléseket folytattam  kilfoldi  katonai tanintézetekben
tanulményokat folytatott tiszttdrsaimmal, volt teaiénmal és jelenlegi
kollégaimmal, a kulonbdz NATO-beosztasokban dolgozdokkal, majd
a megbeszélések eredményeit felhasznaltam az ZAétke

Osszedllitasanal.

Az értekezésemet az aldbbiak szerint strukturaltam:

Az el$ fejezetbenrendszereztem a légvédelmi rakétak térbeli mozgasa
leir6 matematikai modellt, a légvédelmi rakétaknyiéastechnikai vizsgalatdnak
modszereit, bemutattara szabalyozasok vizsgalatat és a szabalyozétervezés

modszereit, algoritmusait.

2 Ground Based Air Defence - Foldi telepitésgvédelem.

3 Matrix Laboratories- Szamitogépes terv€s analizaloé program.



A masodik fejezetben dsszefoglaltam az irdnyitott légvédelmi rakétak
ravezetési modszereit, az Onravéziigvedelmi rakétak szabdlyozasi koérének
felépitését, a szabalyozasi kor stabilitasat mégbad 6sszefliggéseket.

A harmadik fejezetben meghataroztam a MISTRAL 2 kozeli
hatétavolsdgu passziv oniranyitasu légvédelmi aak#&gsemmisitési zonajanak
hatérait befolydsold tényéket. Elvégeztem a MISTRAL 2 passziv Oniranyitasd,
kozeli hatétavolsagu legvédelmi rakéta szabalyokéstnek analizisét, kilonos
tekintettel a légvédelmi rakéta iranyitasanak pssdgat meghatarozo
paraméterekre, amelyek a légvédelmi rakéta szabadydkor stabilitdsat, ezen
keresztil a célmegsemmisités pontossagat befojgkstdMeghataroztam a rakéta
szabalyozasi korének fazistartalékat, tovabba ddfim a cél paramétereinek
fuggvenyében a légvedelmi rakéta szabalyozasi kdtabil allapotba vald
atmenet pillanatanak édés tavolsag jellentit az inditas utani ,szabad repllés”
fazisaban a kinematikus pélyara toriéivezérléstl a cél megsemmisitéséig.



I. LEGVEDELMI RAKETAK AERODINAMIKAI
MODELLEZESE ES A SZABALYOZASOK VIZSGALATA

1. Légveédelmi rakétak mozgasegyenletei

A légvédelmi rakétak a hajtdimek altal eballitott toléeh és a mozgas
soran rajuk hatdé aerodinamikaidkrés nyomatékok erégnek hatasara térbeli
mozgast végeznek. A rakétakra hatékenyomatékok és a rakéta mozgasi jellege
kozotti Osszeflggéseket, a kinematikus roppalyasehesség és gyorsulas
kapcsolatat Newton - torvényei hatdrozzak meg. Kétaa mozgasanak egzakt
meghatarozasdhoz, a mozgasi- és nyomateki egyenligirasahoz egy

vonatkoztatasi rendszert sziikséges definialnunk.

Koordinatarendszerek

A hat szabadsagfoki mozgasra képes rakétak ténoeljasanak leirasara
a vizsgalatoktol fuggen kulonboz koordinatarendszert hasznalunk. Ezért a
mozgasegyenletek felirasakor egyérteln kell tenni, hogy milyen
koordinatarendszerben torténik a vizsgalat. Az lalkaott koordinatarendszerek
azonban egymastol nem flggetlenek, eltolassal gg/eHiorgatassal egymasba
transzformalhatok. Az aerodinamikdban hasznaltetérkoordinatarendszerek
derékszogiek és jobb sodrasu rendszert alkotnak [2, 3, 4a].

A leggyakrabban hasznalt koordinatarendszerek:
«  Foldhoz rogzitett koordinatarends2€r-1. és I-2. &brajengelyei , X",
LY" és 7" Az ,Y" a fuggoleges tengely, a helyi fugtpges iranyt
jeldli, iranya ellentétes a nehézségi gyorsulagorékak iranyaval. A
vizszintes sikban értelmezett X" tengely az észaiyt jelzi, a ,Z”

tengely erre méteges [5a,6a].

4 Az abrakon a foldhoz rogzitett koordinata rendsteran cslsztatva a rakéta
tomegkodzéppontjaba.



« A rakétatesthez rogzitett ,test” koordinata rendsSzeorigbja a
legvédelmi rakéta tomegkdzéppontiangelyei, %" , ,Y1", ,Z1",
mereven rogzitve vannak a rakétahoz (I-1. és li8a)d Az X
tengelyt - rakéta hossztengelyét - a szimmetriasikképezzik és
parhuzamos a kbzepes aerodinamikai harral, a tempyaitiv iranya
elére mutat. Az Y tengely a szimmetriasikban fekszik, és pozitiv
irAnya felfelé iranyul (az X; sik a rakéta szimmetria sikja). A,Z
(kereszt-) tengely a rakéta sulypontjabdl a szimiaskra
merdlegesen indul ki, pozitiv iranya a jobb szarny fehéitat. (A
rakétahoz rogzitett test koordinatarendszer, tgeggd kozelitéssel

egybeesnek a rakététéhetetlenségi tengelyeivel) [4b,5b,6D].

I-1. abra A f6ldhoz rogzitett merev és a rakétahoz rogzitetzgo ,test”
koordinatarendszer kapcsolata

5 A repliléstechnikdban a ,har” koordinata rendszeeetzést is hasznaljak.



A rakétaval egyltimozgé ,test” koordinatarendszeés a foldhoz

régzitett koordinatarendszerhelyzetét a térben az Euler széyek
hatarozzdk meg, melyeket a légvédelmi rakéta térnekzgasanak

leirdsara hasznalunk. Mivel a légvédelmi rakétallege soran a

térben go6rbe vonall palyan kozeliti meg a célt, &t k
koordinatarendszer a repulés soran elfordul (ebrsalk) az inditas

pillanataban mért helyzetéhez képest [5a].

« Rakétahoz rogzitett ,sebességibordinatarendszefi-2. és I-3. abra)
origoja a légvédelmi rakéta tomegkozéppontja. Azexgely a rakéta
sebesség vektor iranyaba mutat. Az t¥éngely a rakéta fldteges
szimmetria sikjaban van és felfelé mutat. A tEngely a rakéta
vizszintes szimmetria sikjaban van és jobbra njatatéc ,7b].

A rakéta foldhoz viszonyitott helyzetét, az I-1ré&b lathatd modona
JLest”, ésa Foldhoz rogzitett koordinatarendsadizotti 6sszeflgges jeldli. A két
koordinatarendszer kapcsolatap aolintasi szog, a rakéta irdnyszég, €sa
dolésszdg segitségével adhatjuk meg. A rakéta homgdig@nek hajlasat az,;X
tengely és a X Z vizszintes sik kozothi szog jellemzi. Ezen szog
meghatarozasahoz az; Xengelyt az XY fliggéleges sikkal vetitjuk a X Z

vizszintes sikra.

6 Az Euler-szogeket Leonhard Euler vezette be abloélizdl, hogy leirja egy merev test helyzetét

az euklideszi térben rogzitett hAromdimenziés kiodtdrendszerhez képest. Egy pont$zest
tetsdleges térbeli helyzetbe hozasadhoz harom egymaskitéatkes forgatas szikséges.

7 A repliléstechnikdban a ,szél” koordinata rendsherezést is hasznaljak.
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I-2. &bra. A foldhoz rogzitett és a ,,sebességi’rkotata rendszer kapcsolata

A két sik metszésvonala {Xés az X tengely kozti szog & sz6g. A X Z
vizszintes sikban az oXegyenes és a tetszés szerint iranyitott X tengkgl
alkotott ¥ sz6g (iranyi-szognek is nevezik) a rakéta foldhdéz viszonyitott
helyzetét jellemzi. Az Y tengelynek az XY fiiggéleges sikkal bezart sz6geya
doléssz6g. Meghatarozdsahoz az teéngelyt vetitjuk az XY flggéleges sikra.
Vetit6 sik az ¥Z; sik lesz, mivel ez utdbbi méeges az Xtengelyre illeszketl
valamennyi sikra, s igy az;X; sikra is. A dlésszdg a rakéta sulyeiranyahoz

viszonyitott helyzetét adja meg.



[-3. abra. A ,test” és a ,sebességi” koordinatadsaer kapcsolata

A roppalya, illetve a rakéta szarnyain keletkeiegebk Foldhoz
viszonyitott helyzetétn sebességés a Foldhdz rogzitett koordinatarendszerek
kozotti 6sszefliggés adja meg, az I-2. dbran latmftdon. Az inercia rendszerek
kapcsolatat a palya hajlasszéga tényleges iranyszogy (azimut szog), €s a
felhajtées dolésszoge u jellemzi. Az Xtengely és a X Z vizszintes sik altal
bezart sz6g a palya hajlassz6g, meghatarozasadhoXy atengelyt az XY
fuggoleges sikkal vetitjik a XZ vizszintes sikra. A &t metszésvonala (€s az
X tengely altal bezart sz6g lesz.yAszdg a X Z vizszintes sikban ag egyenes
és az X tengely kozotti szog. A harmadik jellénazfelhajtdéed dolésszoge, az W
tengelynek az Xtengelyen atmenfliggileges sikkal bezéart sz6ge) (5c].

A test’- ésa ,sebességi’ koordinatarendszé&mapcsolatat, az 1-3. abran
lathatd mddon, azx alldsszog, és & csuszasi sz6g hatarozza meg. Az X
tengelynek a (£ Xy) sikkal bezart szoge az allasszog, az t&ngelynek (a
sebességi vektornak) az (X szimmetria) sikkal bezart szége pedig a csuszasi
sz0g. Aza és 8B szOgek a rakéta sebesség vektorahoz, illetvepalyijahoz és a
légeBkhoz viszonyitott helyzetét adjak meg [5c¢, 6¢,7,8].



A foldi és a sebességi koordinatarendszer viszaiyéivetkezik, hogy a
mozgasi energiaval kapcsolatos szamitasok ediszek a mozgd koordinata-
rendszerben, mert ekkor a tehetetlenségi tenzor negtozik az id

fuggvenyében.

Az iranyitott rakéta mozgas vegrehajtasahadegesen a rakétara hato
erok és nyomatékok egyensulyat bontjuk meg. A rakébeli mozgasat a
konnyebb vizsgalédas érdekében két részre boritiam egymasra méeges
tengely mentén végbeménhaladd mozgasra é€s e harom tengely kordli
forgdbmozgasra. igy a mozgas két egymastol fiiggetlemi mozgas eréire

bonthaté:

e adott palyan a tdomegkdzéppont sebességével haladdé mozgasra;

* asulyponton atménpillanatnyi forgastengely kordli forgd mozgasra.

A mozgasegyenletek megoldasaval azt, vizsgaljugyrerakéta hogyan
reagal a kulonbdzkilsd hatdsokra. A rakéta altalanos mozgas egyenletzerals
emellett a rakétak automatikus vezérlését biztomdtidszerek alapja, amely a
tomegkozéppont mozgasat leird6 evektoregyenletekdd (harom komponens
egyenlet) és a tomegkozéppont korili forgast lgm@dmmatéki vektoregyenletekb

(harom nyomatéki komponens egyenlet) all.

A rakéta mozgasegyenleteit a rakétahoz rogzitettbessegi
koordinatarendszerben  értelmezzik, azonban a rakéazgasat a
tomegkozéppontjaba helyezett origdju foldhdz ragizikoordinatarendszerhez
viszonyitjuk. A vonatkoztatasi rendszerek egymash@pest a pillanatnyi
forgastengely korilo szogsebesseéggel forognak. A két koordinatarendszer

pillanatnyi helyzetét & iranyszog, & bdlintasi szog ésadslési szog jellemzi.

Az elméleti fizikabol ismert, hogy egy tetdeges A vektor idbeli
valtozasaval annak sztghelyzete is valtozhat;, egmgvo és egy, az &oéhoz

képestn szbgsebesseggel forgd koordinatarendstéebirva az ered vektor:

d d
g Aanal = - Amozgs +w x A

(1.1)
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Az (1.1) egyenletben air
koordinatarendszerre vonatkozoé igzerinti derivalast jelent. Az ,A” vektor
helyébe a rakéta v sebesség vektorat helyettesitv@hba a rakéta tomegét (m)

allanddnak feltételezvesllypont mozgasat leiré vektoregyenlethez jutunk:

1 e
m—{vk: =l— v nen: +w X1} =EF
dt alla {('.H' nozga

(1.2)

ahol £F - arakéta sarkany szerkezetekre haié eredje.

Repulés kdzben (szuperszonikus repllési sebességsély) a rakétara
harom eb hat: G sulyef, R teljes aerodinamikai @és F a hajtoni toloereje.
Az A vektor legyen azonos a perdulet vektorrg] €kkor a sulypont kortli forgas

nyomatéki vektoregyenlete:

-

e d
F{T}i:;a = (ﬂ— Tmozgse + @ X T)=IM

(1.3)

A rakéta sulypont mozgasanak komponens egyenletei sebességi
koordinatarendszer menten:

m([i v], )+ @, v, —w,v,. ) =X 4+ Fr — G siné

L

m( : |+ W, — w,t;) =Y — G cos @ cos)
m([{v],} + w,v, —w,v,)=Z + G cosBsin;
(1.4)

Az (1.4) egyenletben a rakéta v sebesség vektokorakonensei:

Vx — a rakéta sebességvektora;
vy - rakéta sebességvektor fidggpes iranyl osszetéje,

Vv, - rakéta sebességvektora keresztiranyu 6ssgetev

A rakétaw szbgsebesseg vektoranak alkoto elemei:

wx - délési szbgsebesség;
oy - legyedmozgas szogsebessége;

w; - bolintasi szogsebesseg.

Az R ered Iégeb vektoranak koordinata tengelyek iranyabé @sszetedi:



« X homlokellenallas vagy légellenallas

(1.5)
ahol ¢ -aleveg sirtisége [kg/m;
S -a szarnyfelillet nagysaga fn
C. - a légellenallasi tényéz
U - arakéta sebessége [m/s].
« Yfelhajtéeb
(1.6)
ahol € - felhajtoeB tényes,
* Zoldale
(1.7)
ahol C: - oldalet tényed

A rakéta forgd mozgasanak nyomatéki komponens depgnaz 1.3
egyenletbl szarmaztatjuk. A perdilet vektar= Jo (J tehetetlenségi tenzor). A
szimmetrikus felépitésrakéta szimmetrikus tehetetlenségi tenzorai éakata
fétehetetlenségi iranyai jo kozelitéssel egybeesrsdbasségi koordinatarendszer

tengelyeivel, igy a nyomatéki komponens egyenlaiek.2 egyenlet alapjan:

r r T
My =Iyyty - U_‘.' _12]‘-'—* yidz

Zz |.\_..l_-_‘- - (I-,I _iri'.' ]i.-'\.-" oy (18)

Ahol Ix - @ rakéta x tengely iranyabase$ tehetetlenségi nyomatek;
lyy - a rakéta y tengely iranyabads tehetetlenségi nyomatek;
I, . a rakéta z tengely irAnyabadé tehetetlenségi nyomaték;

pyt
Mo AtlAa i aal, My = My —SI
M, - dlési nyomaték, értéke’* ~ "3 7"
M : Al Artaleatl =}n--p”
My - legyed nyomaték, értéke: * o2 :
. pv- .

e LNz s , L, oo M= 1m-
Mz - bolintasi nyomaték, értéke:* Mz

| - a szarny fesztavolsaga;



b - kézepes aerodinamikai har (KAH);
mgmy;mz - dolési, legyed, bolintasi nyomatéki tényék.

A tdmegkdzéppont mozgasegyenleteinek és a tomepkomé kordli
forgas egyenleteinek rendszerét Euler-féle dinangggenleteknek nevezzik. A
mozgasegyenletekben szefepl sz6gsebesség, a rakéta helyzetét meghat&,0zo6
0, y szbgek és id szerinti derivaltjaik kozo6tti kapcsolatokat az &wuféle
kinematikai egyenletek fejezik ki.

wy=¥sinf + 7.
w, =¥ cosfcosy + Osiny
wy,=-¥cosPsiny +Hcosy (1.9)

Az 1.9 egyenleteket behelyettesitve az 1.8 és Ghyerdetekbe hat
dinamikai nemlinearis inhomogén differencial egpted kapunk - a rakéta hat
szabadsagfokanak megféleh - hat ismeretlen flggveny(t), w(t), v(t), #(t),

o(t),y(t) meghatarozasara.

A meérndki gyakorlatban a nemlinearis inhomogén edéhcial
egyenletrendszer kezelése nehézkes. A modellek zejgdése soran
alkalmazhatjuk azt a feltételt, hogy a rakéta hossz oldaliranyd mozgasa
egymastol fluggetlenil megy végbe, amennyiben ataakéozgasa soran a
repiilési magassag valtozasa elhanyagolhato, adesiggsége pedig allando. igy

a mozgasegyenletek két részre bonthatok:

e hossziranya (szimmetrikus) mozgasegyenletekre, a#, 11.8
egyenletekbl vz = 0; ox =0; wy, =0; vy=0 (feltételek

figyelembevételével:

1?:{:- L?:-"-' ) - "'-"z-‘-_'.'] =X+ :E;_? — & sinf

m( I vigl+ w v, )=Y — G cos8

Ipzad7; = M, (1.10)



e Oldaliranya (aszimmetrikus) mozgasegyenletekre, la2 és 1.8
egyenletekbl o,= 0; v+= konst; V> = konst; 6=konst. feltételek

figyelembevételével:

’”{_' Uiz 4wty — w,y, L'_,_.} =Z - GcosPsiny

.!I_-._-_-._-L-_: ¥ = .'ll' -F X,
Iyyeiy = My (1.11)

Ezéltal az 1.9 egyenlgibaz «» = ¥sinf + ¥, azw, = Ycod) és azn, = 0
kinematikai 6sszefliggéseket irhatjuk fel. Az 1.8QL& 1 egyenletek jobb oldalan
lévé ersk és nyomatékok Osszetenek eértéke meghatarozhaté a rakéta
vezerbszerveinek kitérése alapjan. Azonban a rakéta |lséabivizsgalatahoz,
vagy az automatikus vezéréndszer mitségi jellemsinek meghatarozasahoz az
1.10, 1.11 nemlinearis mozgasegyenletek alkalmazédszkes. A Taylor-
sorfejtés mobdszerét alkalmazva az 1.10, 1.11 egigkie, a mérnoki
gyakorlatban egyszéen alkalmazhato linearis differencialegyenletelaiok fel,
amelyek linearis algebrai egyenletrendszerré rdtakék. A linearizalas
munkaponti feltétele, hogy a rakéta kis bolinté=dgi, kdzel egyenes vonall
egyenletes sebessemozgast hajt végre,\= konst,0, = konst,co = konst,o, =

konst, tovabba a levégiriisége allando.

A rakéta hossziranyl mozgas egyenleteibenFgz G , X, Yersk ésMz

bolintasi nyomatékok hatnak az 1.12 egyenleteknekfeleben a rakétara. A

mozgast V- ¥+ a, 0, o, w, paraméterek jellemzik, a benigel a 6, — a

kormanylapat helyzete.

mi=-X 4+ F,cosa — G sin g

mvl =Y — G cosBcosy,

Jrzzé - .'l".;L.- (112)



Kis zavarasok eseténi0, 6—0, y—0) a kovetke& egyszeisitéseket lehet

elvégezni:

cosy =1 - sinf =0 : cosa R 1 - cosf ¥ 1

Az 1.12 egyenletek egysimitése utan a szimmetrikus egyenletek:

miv = -A + FD
mrl =Y -G
‘rz:é = M. (113)

Az 1.13 egyenletekben a rakétara repulés kdzben dédlitet és nyomatékokat a

kovetked paraméterek hatarozzak meg:

* hajtomi tolders - amely fiiggvénye a repllésicidek;

» |égellenallads -fliggvénye a repulési sebességnek, tovdbba a rakéta
homlok keresztmetszetének, az allasszégnek és aassay
kormanylapatok helyzetének;

« felhajtéer - flggvénye a kormanylapat allasszégnek, a repulési
sebességnek, a felhajtéereldidézs felllet nagysaganak és a
magassagi kormanylapatok helyzetének;

* Dbdlintd nyomaték -fliggvénye a sebességnek, az allasszbgnek, a
bélintasi szogsebességnek, a magassagi kormamkapeityzetének

* sulyew Osszetadje - Gallando érték.

A linearizalt, dimenzié nélkiuli hossziranyd mozgfgenletek (az egyszérb

e _ 00y
feliras érdekében az° ~ av , stb. jeldléseket hasznalgm

-

i+ aldv +afA8 + afda = aaé
8+aldv +afAf +a%da=0

wy+aidv +afAl +alAw, + a%da = aAé



a+aldv+aldf-w;-afda=0 (1.14)

A 1.14 egyenletben szerétifejezések:

R vCUYy cosaFy
v_ = r_ P gcosf
ﬂ_". - .I__(C"_ + 7 ) 11 ﬂf_‘ = a1
a 3
2@ — C +F_1_?5|u(f
: 2 my
, 1 vChy FY sing co F&
v _ 3 __F . e o e
ap =, +7CF)- B33 s o o5
- n mt
g _ gsinf
Ay == -
€% F,cosc g _—bmfaf
: 2 m :
] g
-bm%Za¥
af, = —
-
—omzasy-
= 3
af, = 2TEC.
(1.15)

A rakéta oldalirAanyl mozgéasat a Z oldaliranyd, ez M bedontési és az
My legyed nyomatékok hozzak létre. A mozgast g ®y, o, parameéterek
véltozasa jellemzi. Vezéijelek pedig a dgék d.{t) €s az oldalkormanyog(t)
kitéréseinek iéfliggvényei. A ,.sebességi" koordinatarendszerbeoldaliranyu

mozgas egyenletei:

m( [ vl - L'J_-I-r_-,_-] =Z+ Gcosd
Lyytdy = My
Iyywy =My (1.16)

Az 1.16 egyenletben a rakétara repulés kozbendwskdées nyomatékok értekét a
kovetkedk hatarozzak meg:

» azoldalers fiiggvénye a replilési sebességnek, a szarny felgletés

az aerodinamikai oldaléregyitthatéjanakZ = Z{p. v, 5.C;)
* a bedodntési nyomaték fliggvénye a leévetjriségének, a repulési

sebességnek, a szarny fellletnek, a szarnyszéahességsztavolsag)
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s a bedontési nyomatéki tén§eek:
x=M pv.SIm 6§ &

=

 a legyed nyomaték fliggvénye a levégdiriségének. a repulési
sebességnek, a szarny fellletnek, a fesztavnake@yed> nyomateki
tényednek:

e a sulyeé Osszetetje fliggvénye G allandd értéke mellett a

palyahajlasszognek és a felhajtbdélésszogének.

A rakéta linearizalt, dimenzié nélkili oldaliranydozgasegyenletei a kbvetkez

modon irhatok fel:
@y +a@iAw, + a2l Aw, +ab AR = al5A6,: + adl 6,
@y +a@iAw, +apt Awy, +ab AR = a6, +allé,
;? =y~ aEﬂB — EI.'_\?

¥ = w (1.17)

Az 1.17 egyenletben szeréMifejezések:

3 mi” = ox Wy mi® oy g mlv g
Oy == ms Apry = = n, a. == 11
A 270, * ma 2tl, ¥ 2tl,
1 T3
il milv = m —
&es &es &o &0 Wx _ _ WX
adcs — _ m afe — _ m? a st m
mx 271, X X I, X ] 21l
12 12 —_ T
. mit g ml* g : milv 7=
Wit _ oo s des _ bes
Ao = — m a.. - m.,. Ay - 5
m) 211, ) 713 2tl,. ¥ 211, -
L
a' = —E
z v
I ~ g
ﬂé?!’l __ MLy ;11;5.“ I:1‘._:_- _ _CZ CI] _ aﬂz
2?‘;' z 2T F4 ﬂl] (118)

A rakéta allapotegyenletei



A lineéaris repulésdinamikai rendszerédllapot moédszernnalizdlasat a
linearizalt mozgasegyenlet matrix meghatarozaseggezzik. Az 1.14 és 1.17

egyenletrendszerek a kdvetkesglakban irhatok fel:

i =Ax+Bu
y=Cx+Du (1.19)

Az 1.19 egyenletben szerépX(n x 1) dimenzi6ju allapotvektor, A(n x n)
mérefi rendszer, vagy allapot matrix. A ,B” matrix B(nrx méreti bemeneti
matrix, u(r x 1) dimenziéju bemeneti, vagy irdngit@szlopvektor,y(q x 1)
dimenzioju kimeneti oszlopvektor,(@x n ) méreti kimeneti vagy segéd maétrix,

D( g x r )méreti elorevezetési matrix.
A szimmetrikus mozgasegyenletet métrixos alakbhriva:

[m(r@f @u(w z@cx"))] = [w(] —al ;x"v& -al x"'0&0@] —al y'w& -al VO&0@E({-.
(1.20)

Az aszimmetrikus mozgasegyenlet matrixos alakbl&dvatked modon irhatjuk
fel:

[2((w,x Y@(w, v )y@uf @y )] =[] - al mx’w&l -al mylwy& -al ymy @] - al
(1.21)

Zérus kezdeti feltételek esetén az (1.14) és (1.@@yenletek Laplace
transzformaltja:

» szimmetrikus mozgas esetén:
svis) + alv(s) + a98(s) + afal(s) = aly
s8(s) + alv(s) + afB8(s) + alals) =
sw,(s) + a%,,v(s) + a5, 8(5) + a%Zw, () + a%,als) = a§T5,,
sals) - ay.v(s) - a_.'?_.u.‘:"'{s}— w,(s)- afals) = (1.22)

» aszimmetrikus mozgas esetén:



-~

s, (8) + a%kw, () + a%lw, (s) + a,, B(s) = a6, (s)+

a ér:“.*."i:"n

(s)
5wy () + AR @, () + @y () + apy B = apfib, s (g)4
a é“ G

(s)
sB(s) = wy(s)- afﬁfgl - aly(s)

sy(s) = w, (s) (2.23)

2. Légvédelmi raketak atviteli fliggvenyei

A rakétak atviteli fuggvényeit a 1.14 és 1.17 hopmglinearis, allandé
egyutthatoju egyenletekbkiindulva hatarozzuk meg. Masréékza rakéta atviteli
fuggveényei ismeretében vizsgalhatjuk a rakéta kogoAhatdésagat és stabilitasat.
Az &tviteli flggvényekben beméjelként a rakéta kormanyfellleteinek
szogkitérésével ardnyos mennyiséget, king@iként a szimmetrikus, vagy az
aszimmetrikus mozgas jellediz értjuk (a kormanyfeliletek szodghelyzet
valtozasat negativ @kllel, a mozgas paramétereket pozititjelel értelmezzik).

Az 1.22 egyenletek hossziranyl mozgéas egyenldtévetkesdk lesznek:

(1.24)

Az 1.23 egyenleteldd kiindulva a hossziranyd mozgas atviteli
fuggvényeit az 1.25 egyenletek, az oldalirdnyG raszgkarakterisztikus

egyenleteit 1.26 egyenletek definialjak.
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Az oldaliranyd mozgés két tovabbi etliémozgésra bonthato: legyez
mozgasra és bedontés szerinti mozgasra. igy anatiikus atviteli fliggvények
a kovetkedk szerint egyszésithebtk:

. Kkis értéki (B~ 0) cstszasszogek esetéfir=Ff ¥ 0 i ap f=0.
* az egyes iranyitasi csatornak kozotti(éspok, oldalkormany) kis

értéki forgatényomatékok hatnaRmx ¥ 0 ; a@i = 0 .
. , , e Y, , " — n. Scs —

* nincs athatas az iranyitasi csatornak ko£H: =0; apii =0 :
e csak a cérélapok hatasat vizsgaljuky =0.

Az oldaliranyd mozgas atviteli figgvényeit az alédpyenletek irjak le
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Az atviteli figgvények lehéséget adnak - a rakéta mozgasmaodijainak
tekintetében - a révid és hosszu periddusuy, illetveeddntés és az elfordulas
szerinti mozgas tanulmanyozaséara. A hossziranylUgasfranziens folyamata
két eltéb frekvencidju len§ mozgasra oszthato. Az allasszég, €s a bolintasi
sz0g Q) valtozasanak peridédus ideje kicsi, ezért rovidiqorisi mozgasnak
nevezik (RPM). A rovid periodusi mozgas befejezagan @<0) a
sebességvektor valtozasa valik jeteseé, ez a hosszu periodusu mozgés (HPM).
A rovid periédusi mozgas esetén a sebesség vektar palyaszog valtozasa

elhanyagolhatoAv~0 ésA6 ~0).



3. Szabalyozasi kor stabilitasa, megfigyelhésége és
irdnyithatosaga

Az allapotteres alakban megadott szabalyozasi rena®dell analizisét
az iranyitasi és a szabalyozasi algoritmus terétziégdrom alapvét dinamikus
tulajdonsag (iranyithatésag, megfigyetistg és stabilitds) vizsgélataval kezdjuk
el. A nyitott rendszer analizisének eredméndleibegéllapithato, hogy:

» létezik-e olyan szabalyozas, amellyel barmilyenpjalakovethed,
vagyis irdnyithat6-e a rendszer;

« van-e olyan tetsdegesen kivalasztott kimenet, amélyr az
allapotvaltozék becsulhéhk, vagy eballithatbk a bemenet és a
kimenet ismeretében, vagyis megfigyethet a rendszer (ha nem,
akkor nem lehet &llapot visszacsatolassal szabdilyez nyitott

rendszert);

» stabilis-e a rendszer (a rendszert egyensulyi cfdgopl kitéritve,

magara hagyva egyensulyi allapotba tér-e vissza).

A légvédelmi rakéta, mint szabalyozasi rendszeelkéziését az atmeneti
fuggvény és a sulyfiiggvény csak akkor jellemzi egyéiien, amennyiben az
irdnyithat6é és megfigyelhit

Linearis zart szabalyozasi rendszerek ésigi jellemdi

Instabil rendszer esetén a szabalyozas alafgektdata a szabalyozasi kor
stabilitdsdnak biztositdsa a megadotikduési tartomanyban a megfogalmazott
egyeb kritériuma mellett. A stabiliths a szabalwizéendszerekkel szemben
tamasztott alapvétkbvetelmény, de nem egyértdimendszerjellemg ugyanis a
stabilitas a bemdieltél és a kezdeti értélt is flgghet. Valamely lineéaris
szabalyozasi rendszert akkor stabilis, ha egyenailgpotabdl kibillentve, majd
magara hagyva egyensulyi allapotba tér vissza.nBxézzik a magara hagyott
rendszer stabilitasanak, amely matematikailag @zoalalakban fejezhéki:[10]

C1foNde K
J, V®at (1.28)



ahol K - véges korlat

A stabiliths masik megfogalmazésa szerint, akkabik$ a szabalyozas,
amennyiben korlatos bemegielre korlatos kimeé valasz jelet ad. Ezt nevezik a
gerjesztett rendszer stabilitasanak. Linearis dyabasoknal amennyiben a
magara hagyott rendszer stabilis, akkor a gerjgsstiedszer is stabilis lesz és ez
forditva is igaz. A gerjesztett rendszer stabifitagz atmeneti fuggvénnyel
kifejezve:

jim v = F (1.29)

F <« konstans érték Az egység ugras alaku bendgal a valtozas utan a
szabalyozott jellentz amely egy 0] allandosult allapotnak megféléttéket vesz
fel. A sulyfiggvénnyel kifejezve, nyugalmi helyzeéé kimozditott rendszer

stabilitasanak feltétele:

Jim w(e) = 0 (1.30)

Ekkor a w(t) egységimpulzus-fliggvény azt fejezi kipgy a Dirac-
impulzussal kitéritett rendszer az eredeti alldpat&r vissza. Az impulzusvalasz-
fuggvény viselkedése alapjan a rendszerek stabiiZempontjabdl lehetnek
[11,12,13,14a]:

« statikusan instabilak, amennyibe:]i“l w{t)=w. #0

. A rendszer
jellemzsi a kiinduld értékél monoton tavolodnak mindaddig, amig
valamely hatarhelyzetet nem érnek el. Ez az in#fdbia rendszer
statikus tulajdonsagaibdl ered, ezért statikusabibtasnak nevezik.
Ha a jellem#k nem a leirt mdédon valtoznak, a rendszer statikusa

stabil.

» dinamikusan instabilak, amennyibfg:}ﬂwm: korlatos periodikus
fuggvény. Ekkor a rendszer jelletiimek értéke nem tart hatarozott
erték felé, hanem valamely érték kordl tartdosarglemikbzben a
kitérések amplitadoja allandé vagy novékehet. Ez utobbi esetben a
lengés a szerkezet adta s#éldatarok kozott torténik. Az

instabilitAsnak ezt a formdjat periodikus instaédhak nevezzik. A



dinamikus stabilitds a szerkezétlzsupén fizikai megfontolasokkal
rendszerint nem Aallapithat6 meg és indikacidja adapb
vizsgalatokat igényel. Természetes, hogy a szababgak
vizsgalatakor et&leges célunk a rendszer stabilitasnak megallapitas
és/vagy feltételeinek megteremtése. A feltétetelsthbilitasi
feltételeknek, stabilitasi kritériumoknak nevez#fik,16,17].

Megfigyelhefség (observability

A medfigyelhetség az iranyithatosaggal rokon fogalom (dudlis
megfelebje). Linearis rendszerekre értelmezve ag)xdtlapot megfigyelh& ha
ut) és xt) ismerete a st < t < t, idéintervallumban elegerd x(to)
meghatarozasdhoz. Ha ez mindeng)x(&llapotra igaz, akkor a rendszert
megfigyelhebnek mondjuk agtidépontban. Ha minden xjt allapot minden gt
idépontra megfigyelhé, akkor a rendszer teljesen megfigyethetA
megfigyelhetség arra a kérdésre ad valaszt, hogy a rakétat-egynismeretlen
allapotu rendszer - kiménés bemetjelének valamekkora ideig tort€rmerése
utan rekonstrualhaté-e a mérés kezdetén fenndlpadl Vagyis amennyiben a
kimens jel nem tartalmaz informaciét az egyik allapotoatirél, a meérések
eredményeil nem tudunk visszakovetkeztetni sem az allapatzaltértékére,
sem ennek valtozasara. Tehat ha az y kinjeliel akarjuk a kezdeti allapotot
eléallitani, akkor a megfigyelhéség a dudlis rendszer irdnyithatésagi feladataval
megegyed lesz, azaz megforditott hatasirannyal vizsgalva rendszer
megfigyelhed, ha az @Q,s megfigyelhebségi hipermatrix (observability matrix)
rangja n, vagyis [18,19a,20Db]:

(1.31)

A megfigyelhetség a rendszéit ( A ) és a kimef jelek ( C )
kivadlasztdsatol fligg. A kanonikus alakbdl is koeztiethetink a
megfigyelhebségre. A rendszer akkor is megfigyethet amikor a

megfigyelhebségi oszlopvektor nem minden eleme 0.

Iranyithat6sag (control ability)



Kétféle iranyithatdsagrdl beszélhetiink, tgy, mint
a. Allapoti irdnyithatésag (altalanos iranyithatosag);

b. kimenet iranyithatosag.

a) Ha a rendszer egy x|tkezdeti allapotbdl ax(t,) végallapotba hozhato
és u nem korlatozott iranyitassal végdg —t, id6 alatt atvihed, akkor az x)
kezdeti allapotot a y kezdetidgdontban iranyithatonak nevezzik. Amennyiben a
tx kezdeti idpontban minderx(t) allapot irdnyithato, akkor a rendszgridé
pillanatban iranyithaté. Ha ez @ valasztasatol flggetlen, akkor a rendszert
teljesen iranyithatonak, roviden iranyithatonak emilk (vagyis, ha egy
tetsdleges allapotbdl egy tedeges masik allapotba at lehet vinni a rendszert
véges id alatt megfeldl bemeneti jellel, akkor a rendszer (&llapot) irémgto).

Az ilyen rendszerben minder(t) allapot mindent, idépontban iranyithato
[19b,20a,214a].

A légvédelmi rakétak iranyithatdsaganak vizsgalaiedményéd
egyértelntien eldonthet, hogy a rakéta beméjelével, vagy jeleivel valamennyi
kivant rendszerallapot valtozas veges adatt megvalosithato-e, illetve a kinden
jele tetsdlegesen befolyasolhaté-e. A Kalman féle rang-feltétmondja, hogy
az ,A” dimenziés rendszer akkor allapot-iranyithaia az A (allapot matrix) és B
(bemeneti matrix, amelyen keresztll a bemenetikjdlatnak a rendszerre)
matrixbdl felépithet Ceonyr iranyithatésagi matrix (controllability matrix)mgja n

(amelynek determinansa nem zérus), vagyis [214; 21b

cE'CI]'It!' = #E B

(1.32)

Az irdnyithatésdg a rendszer poélusaitdél és az amokhendelhét
allapotvaltozék kapcsolatatol (A), és az iranyiginenetek kijeldlését (B) flgg.

A hatasvazlat alapjanmegallapithatdé, hogy am jel eljut-e minden
integrator bemenetére. Ha eljut, akkor allapotyithatdé a rendszekKanonikus
(szétcsatolt) alakbdl meghatérozhaté az allapotifmatosag : B matrixnak ne



legyen csupa nullabdl allé soraA-tél ésB-tdl fliigg az, hogy a folyamaillapot
irAnyithat6-e!Az allapotiranyithatosagnak nem feltétele a sifsl[21b, 21c]!

b) Kimeneti iranyithatésag a szakaszosan folytongshefneié jelre y(b)
kimenet y(f) kimenetre atvihét (t,-to)> O véges id alatt. Nem feltétel az
allapotiranyithatdésag! Attol, hogy a rendszer ndlapat irdnyithatd a kimehjele
meég iranyithato. Ez fligg: A, B, Gltis. A tesztmatrix rangja ,k” legyen (k db
kimenet)! rank (C*CO0)

Kalman négy alrendszerre osztotta a megfigyéitas és az iranyithatdsag
alapjan az iranyitasi rendszereket [20c,21b]:

e iranyithato és megfigyelhi&t
e iranyithato, de nem megfigyellset
* nem iranyithatd, de megfigyelléet

* nem iranyithaté és nem megfigyelhet

Szabalyozasok analizisének és tervezésének kisssmkiszerei

A rendszertechnikai méretezésnek - szintézisnek éja caz adott
kovetelményeknek megfeteszabalyozasi kor kialakitdsa. Ez magéban fogéalja
szabalyozéasi struktira és a paraméterek alkalmedlakztasat. A tényleges
architektura tervezésének ezen kivil szamos nenéskév fontos eleme van
(eszk6zok, kornyezeti hatdsok, lzembiztonsag). a#b&lyozasok tervezésénél a
legjobb, az idealis megoldasokra téreksziink, amely:

1. Stabilis:megvalésithaté a szabalyozasi rendszerekben;
2. Statikus hiba zérusdott tipusu jelre eltlintetltetilletve korlatozhato;
3. Alapjel, illetve zavarjel valtozaskoa tranziensek ittartama tartson a

nullahoz (ez nem lehetséges).



Az idéallandok (polusok) hatasa tulvezeérléssel csokkesithede
természetesen ennek ara van mind technoldgiai, npedig mechanikai
szempontbdl. A holtid nem kiisz6bdlhétki!

Tervezési modszerek

a) Automatizalt:a kovetelményeket matematikai formaban megadjuk, pl
rogzitjuk a polusokat.

Ez a tervezési eljaras azdebsok megadasa utan 6Gikddéen hatarozza meg a
kivant rendszert.

b) Interaktiv (frekvencia) maddszertépéstl |épésre, probalgatassal
(fokozatos kozelitéssel), a részeredményeket alapuke terved dontéssel
dolgozzuk ki. Altalaban tikodik, de nem jelzi ére, hogy létezik-e megoldasa az
adott tervezeési feladatnak.

A szabdlyozésok tervezése és analizise végedAwrtid tartomanyban

illetve a komplex frekvencia tartomanyban.

4. Szabalyozasok analizise a komplex frekvencia tartaamyban

A szabdlyozasi rendszerek tervezésének kezdetaszak Nyquist, Hall,
Nichols és Bode munkai jellemezték, akik olyan &ilsus moddszereket
fejlesztettek ki, mint a Nyquist gorbe, a Bode diag €s a Nichols gérbe [22a].
Ezek a ,kényelmesen alkalmazhato" grafikus modgzerea
frekvenciatartomanyhoz kapcsolédnak. A frekvenciataanyhoz kapcsol6do
tervezés soran a szabalyozasi rendszerosegi kovetelményeit az @sitési
tartalék, a fazistartalék, rezonanciacsucs és élesseg jellemzik [22c]. A zart
szabalyozasi rendszer szabalyozo6janak tervezésme- BNyquist- és a Nichols
mobdszerrel torténhet. Ezen modszerek kozil, tek@iteannak széleskor
alkalmazasara, vizsgalataimhoz a Bode és a Nyquigiszert, illetve a Bode,

illetve a Nyquist diagramot valasztottam.
5. Szabalyozasok analizise az édtartomanyban

1940 végén Norbert Wiener vezette be a szabalyorgsdszerek
tervezésében a niieégi kritérium (integralkritérium) fogalmat [17]. zE

megteremtette annak a lebsmtgét, hogy a tervémeérnokok valamely



kritériumbdl kiindulva analitikusan hajthassak w&ga tervezést. A tranziens
szabdlyozasi folyamatokra vonatkozd szertedgazoos@gi kovetelmények
ellentmondasosak, a gyakorlatban a legkeélviezszabalyozast az egymasnak

ellentmondo kdvetelmények kompromisszumos teljssijéllemzi.

A sokoldali kovetelmények miatt az optimalis szgbzasi folyamat
minden gyakorlati esetre alkalmazhaté altalanoséréiv kritériuma nem
fogalmazhaté meg. Az iranyit6 jel a berendezéseglevédeljesitménye, vagy mas
miiszaki, gazdasagi paraméterei miatt nem lehetdletpzs. Ezért a rendszer
allapotegyenleteit olyan korlatozo feltételekkel Il kiegésziteni, amelyek
definidljak az éallapotvaltozok és a bertgtek értelmezési tartomanyat [17]. A
korlatozas tdbbnyire megneheziti a feladat anaktikmegoldasat, ezért
amennyiben az analitikus targyalas |éséfge adott olyan célfiiggvenyt kell
valasztanunk, amely kalén korlatozas nélkul is geilga, hogy az optimalis
megoldas a fikodési tartomanyon beltl marad.

A szabdalyozastechnikai szakirodalom természetesganl aolyan
kritériumokat, amelyek a kovetelmények kompromissat figyelembe véve a
gyakorlatban is eredményesen alkalmazhatok. Ezstabalyozasi kor optimalis
miikodésének lineéris integralkritériumai. Kozos jeli@jik, hogy optimalisnak
azt a dinamikus szabalyozasi folyamatot jeldlik megnelyre nézve egy
célszetien valasztott integralfunkcional (célfiggvény, tkadési index)
szelgertéket ér el. Ha az integralfunkcionalt minimakall a tervezés soran,
akkor a kivalasztott ceélftiggvenyt koltségfuggverkyr&oltség funkcionalnak)
nevezzik [12, 20g, 25, 26]. Egy meghatarozott atlegdtozas elérése minimalis
anyag, energia, lzemanyag fogyasztas vagy kol&égditasaval torténik, tehat a
rendszer olyan iranyitasa, amelyben az allapoxdkioak és az &irt
idéfuggvényeknek az eltérés#bképzett egyszér vagy sulyozott négyzetes
idéintegral minimdlis. llyen példaul a repiglepek kormanyzasa minimalis
Uzemanyag felhasznalasaval, vagy a szabalyzoks@gn kovetelményeinek (kis
tdllendiilés, rovid szabalyozasi 6id kis lengésszam, stb.) teljesitése. Ha a
célfiggvényt maximalni szikséges, akkor haszonféggwek (haszon
funkcionalnak) nevezzik (pl.: a tervezett rendshatasfoka, josaga vagy
valamely képesség megvaldsitasa a tetegjobb legyen). Az integralkritérium

altalanos alakja:



I ={ FL¥(), tldt

b (1.33)

ahol F- a tid6 és egy alkalmasan megvalaszidt) rendelked jel figgvenye. A
szabalyoz6 tervezése esetén az integralando xfgvéinyt a kdovetkek szerint

kell megvalasztani:

* megfeleben jellemezze a szabalyozasi folyamat deégét, a

tullendilést és a szabalyozasitid
e egyszeiien alkalmazhato;

» egyszeiien kifejezhet a rendszerparaméterekkel valé kapcsolata
[229].

A felsoroltak egyméasnak ellentmond6é igények, igy bbféle
integralkritérium létezik. A leggyakrabban alkalro#zintegrélkritériumok az
alabbiak [11, 12, 17, 25]:

1. Lineéris integralok (IE®?)

J, Xt (1.34)

I-5A. 4bra I-5B. abra

I-4. abra: A tranziens folyamat két kilonlécesetben.

8 |E-Integral of the Error- lineéris hiba integral kritém



A I-5. abrén jol lathatd, hogy a szabélyozasdaéyére kdvetkeztetni lehet
a besatirozott tertlettel. Minél kisebb a besatittoterilet, vagyis az allanddsult
allapottél vald eltérés, annal gyorsabb a szabalyoEbBl kdvetkeden cél a
tertlet minimalizalasa. Az I-5A. abran lathato, p@nig ennél a szabalyozasnal
a linearis integral jol szemlélteti a szabalyozédadasegét, addig az I-5B. 4bran
lathatd szabalyozas esetén a valaséiekepzett linearis integral értéke a
tullendilés értékével csokken, igy nem alkalmaszab&yozas mifségének
jellemzésére. Ebben az esetben a négyzetes irtkgrdhlkalmazzuk. A két
integral kozott az a kiulonbség, hogy az altalanégyretes integral egyforman
kezel minden eltérést, mig azéikl sulyozott egyszérnégyzetes integral a

kezdeti eltéréseket kisebb sullyal veszi figyelerfide 12].

2. Altalanos négyzetes integraloka négyzetes integralkritérium (I3E

altalanos alakja:

_ ;‘:..: £ s
I= ] X @at (1.35)

3. Az egyszer négyzetes integralokgyakran idvel sulyozott formaban

hasznalt alakja a kbvetké&z

I=| tX*(t)dt

b (1.36)
A négyzetes integralkritériumokdéglyei a linearis kritériumokkal szemben:
e anagy szabalyozasi eltéréseket sulyozva vesaligybe;
* az aperiodikus és a lefiplyamathoz egyarant hasznalhato;

e az integral értéke a szabalyozasi kor (rendszemtdatodibol

meghatarozhato [25].

4. Abszolit érték integraloKIAE™, ITAE')) matematikai 6sszefiiggése:

% ISE - Integral of the Squared Error -négyzetes integitéiiium

10 |AE - Integral of the Absolute value of the Error- abgtantegralkritérium
1 ITAE - Integral of Time-multiplied Absolute value Error — idsvel stlyozott abszolGt
integralkritérium



I = ’., Ly (t)dt (1.37)
Az olyan integralkritérium tekinthét ,idedalisnak”, amelyik a Kkis
szabalyozasi 8l és a kis tullendilés kovetelményét a legkdnnyelitmzelhed
méretezési feltételben fejezi ki. A zart szabalgbzéndszer az irdnyitdstechnikai
minoségi kovetelmények mellett egyéb, mas tervezéseteiménynek is eleget
kell, hogy tegyen. llyen kévetelmény példaul a mmalis geometriai méret,
minimalis tdomeg és a minimalis energiafelhasznafgs.iranyitastechnikai és a
muszaki-technikai kovetelmények egyideffigyelembevétele a gyakorlatban
sokszor ,ebrevetiti", hogy a koradbban ismertetett integraéaiimok kozul

melyik alkalmazéasa célszefll, 15].
Modern szabalyozotervezési eljarasok

A megoldando feladatokdlilésével a szabalyozasi korok mindinkabb
Osszetettebbek és bonyolultabbak lettek. Ez szirggoldhatatlan probléma elé
allitotta a szakembereket a hagyomanyos grafotdnueli tervezési eljarasok
alkalmazasanal. A szabalyozasi rendszerek hagyasatgyrvezésenek leiiib
hatranya, hogy prébalgatason alapulnak. A tobbzétoMIMO" rendszerek
esetében a prébalgatasos mbdszer gyakran nem ddleliegredményt. Ezért a
szabéalyozaselmélet klasszikus frekvencia tartoméhyanalizis és szintézis
modszerei az 1960-as évékkezdsdoen kiegésziltek az Uj, dtartomanybeli
rendszer- és iranyitaselméleti metédusokkal. Ezekgnodern" iranyzatokat a
rendszerallapot és az allapottér bevezetése jettemiy a hozzajuk illeszkéd
tervezési eljardsokat allapottér modszernek nekeze8 a tobbvaltozés
szabalyozasi rendszerek dinamikajanak leirasadanyite ezt alkalmazzuk [11,
15, 24c].

A valos szabdlyozasi rendszerek sajatossaga, hogly szabalyozott
bemenettel és toébb szabalyozott kimenettel rendetde niikodésiket kil és
bely sztochasztikus zajok gerjesztik. A modern szalzdgtechnikdban a

szabalyozok tervezésére ismert szamos olyan mQdszmiyek lehéveé teszik

12 Multi Input, Multi Output tébb bemend tobb kimendt hal6zat.



azok ebzetes tervezését. A megtervezett szabalyozo lghtenalis, vagy nem

optimalis. Az optimdlis szabalyozdval kbd6 rendszer tovabb oszthatd
determinisztikusra vagy sztochasztikusra. A modeés posztmodern
szabalyozastechnikdban a tobbvaltozés szabalyozdsidszerek soros
kompenzatorai tervezésére az alabbi fontosabb redele#t hasznalhatjuk [23,
24c, 27, 28]:

A polus athelyezés mobdszere - nem optimalis szabétgrvezési
modszer;

* LQR13 modszer - toébbvaltozds, determinisztikus szabalygyzézési
modszer

* LQG14 mbdszer - tbbbvaltozos, sztochasztikus kids bel§ zajok
altal gerjesztett szabalyozasi rendszer tervezéseére

e LQG/LTR15 mbdszer - hurokatvitel visszaallitas segitségéeel,
tobbvaltozds, sztochasztikus kill€s bel§ zajok altal gerjesztett
szabalyozasi rendszer tervezésére

e Howo moldszer - tdbbvaltozés szabalyozasi rendszerekusebibs
tervezésére

e U szintézis mébdszer - tdbbvaltozds szabalyozagsisasr robusztus
tervezeésére, strukturalt €és nem strukturalt pararbigonytalansagok

figyelembevételével.

A légvédelmi rakétakkal szemben tamasztott aldpudivetelmény a
funkcionalis stabilitas. A gyakorlatban ez azt j@iechogy a robotpiléta éketes
tervezése soran @ls |épésben folytonos-folyamatos Gkiddési rendszert
terveznek, amely nem feltétlentl optimalisikiidési, majd olyan kompenzaciot
alkalmaznak (kiegés#itszabalyzot terveznek hozza és helyeznek a szaaddiyo
korbe), amely optimalis tikodésivé valtoztatja a szabalyozast. Tekintettel arra,
hogy tobb olyan paramétert kell egyitleg optimalizalni, amely egymassal
ellentétes hatast fejt ki, csak kompromisszumosahiégok johetnek szamitasba.

A szabalyzok tervezéséhez és analiziséhez atsvet MATLAB® programot

13 Linear Quadratic Regulation - Linéaris KvadratkSzabalyozas.
14 Linear-Quadratic Gaussian - linéaris kvadratikudsiésszabalyozas.

5Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer Reppvéinéaris kvadratikus
erésitésszabalyozdwirok athelyezéssel.



hasznaljak. A MATLAB® egy specialis programrendszamely numerikus
szamitasok elvégzésére lett kifejlesztve. Emekgly programozasi nyelv is,
amely képes matrix szamitasok elvégzésére, fliggkedy adatok abrazolasara és
matematikai kifejezéseket grafikus megjelenitésére.

A MATLAB® el 6sz6r az iranyitastechnikaval foglalkozok korébett le
alkalmazva, de gyorsan elterjedt mas teriletekeMamapsag szintén hasznalatos
még az oktatasban, kilondsen a linearis algebran@werikus analizis
szemléltetésében és népszerég a képfeldolgozassal foglalkozo kutatok kozott

is. Napjainkban egymilli6 ember haszndlja.

6. Rendszeranalizisnél hasznalt MATLAB® m-fajlok leirssa

A MATLAB® (MATrix LABoratories) interaktiv miiszaki szamitasokat
segib szamitégépes programrendszer. Felhasznaldbamydaiatben egyesiti a
numerikus analizist, a matrixszamitast, a jelfeJdnlst és a grafikat. A program
alapeleme a matrix, amely tamogatja a matematikadathek alapjan tortén
vizsgalatokat. A szabalyozasi rendszerek tervenésdé&lmerib idéigenyes
szamitasokhoz a rendszerszemiglad fizikai valésagot is figyelembe wev
vizsgalatokhoz nyujt segitséget [30, 31, 32].

Az alapprogramot sokféle segédprogrammal egésgikhki Ez lehebvée
teszi, hogy sajat programjaink megirasaval a proatéegoldo fuggvényeinket
ugyanugy hasznaljuk, mint a MATLAB® sajat flggvéiyeszkodztarait. Az
eszkoztarak (toolbox-ok) egy-egy tématerilet kessdiéz kialakitott eljarasok
gyijteménye. Ezek a beépitett segédfiiggvények a MATRABtasitasokat
tartalmazé ,.m" kiterjesztésfajlok (m-fajlok), amelyek ASCII karakterekb
allnak és barmilyen szovegszerkésel konnyen szerkeszttidt Két tipusuk
van: scriptek (utasitasok) és fuggvéenyek. A progrmanszintaktikailag helyes
utasitdssorozatokat automatikusan hajtja végregpmtk eredményeket azonban
szemantikailag nem vizsgalja, ezért a felhaszréliidbta az eredmények logikai
elfogadhatosaganak vizsgalata. A MATLAB® parancsiialanos szintaktikai
felépitésea [kimenetl, kimenet2,...]= parancsnév(bemenetl,betBer)alakban
adhat6 meg [32, 33, 37a].



A MATLAB® Control System Toolbox m-fajlokbol  &llé
fuggvénygyijtemény, amelyek a linearis szabalyozasi rendszegk és
frekvenciatartomanybeli analizisét és szintéziegitik [34, 35].

A rendelkezésre allo szakirodalomban megtalalhatematikai modellek
vizsgalatahoz a fontosalaosv. m, ctrb. m, step. m, impulse. m, Isim. mpdan,
pzmap. m, bode. m, margin. m, acker. m, Igr. nelests m, series. m, parallel. m,
feedback neépitett segédfiiggvényeket és segédprogramokatidias..

A megfigyelhebségi vizsgalatok elvégzéséhez, vagyis a Kalman-féle
megfigyelhebségi hipermatrix |étrehozasdhoz aabsv m segédfliggvényt
alkalmazom [32, 33, 34, 35JAz Ob=obsv(A, C)szintaktika az &llapotteres
modellel megadott dinamikus rendsZ@b megfigyelhebségi matrixat szamitja
ki. Az iranyithatésagi vizsgalatok elvégzéseéheZKaman-féle iranyithatdsagi
hipermatrix Iétrehozasah@ectrb. msegédfliggvényt hasznidlom.Go=ctrb(A,B)
szintaktika az allapotteres modellel megadott dikemrendszer irdnyithatosagi
matrixanak létrehozasat tamogatja.

Az idétartomanyban azimpulse.m, step.m, Isim.reegédprogramokat
alkalmaztam. Az impulse.m segédfliggvény segitségével a sys rendszer
sulyfliggvényéta step.mfiiggvénnyel a rendszer atmeneti fliggvényét szamitom
ki [33, 34, 35, 36].

Az impulse(sys,t) és a step(sysgintaktika alkalmazasahoz az analizis
idétartomanyéat meg kell hatarozni.

Az analizis idtartomany vektora t[O:d1:Tfinal] szintaktika szerint
definialt. Az Isim.msegédfiiggvény a szabalyozasi rendszétartomanybeli
vizsgalatat tAmogatja kiflsvizsgalojel eseténAz Isim(sys,u.tszintaktika a sys
dinamikadval megadott Linearis dohvarians (LTI) szabdalyozasi rendszer
idétartoméanybeli valaszat szamitja ki, ahol u a benieviesgalojel és t az
analizis idtartomanya. A determinisztikus vizsgalatokhoz hakam bemeneti jel
az egységsebesséeg=[L(t)], és a négyszogjel [wguare(t). A sztochasztikus
analizisekhez a bem@el eléallitasat a rand segédfiggvény tamogatja
rand(m,n)szintaktikaval. A bemenet nxn méiretéletlenszdiren generalt matrix
[37D].

A modellek dinamikajanak, méseégi jellemdinek, sajatértékeinek,
csillapitasi tényedinek és a termeészetes korfrekvencidinak szamitasa@ho

damp.m,a polus-zérus kép meghatarozasalopzmap.msegédfiiggvényeket



alkalmazomA (Wn,Z)=damp(sys3zintaktikaWn és Z oszlopvektorba rendezve
megadja azon, természetes korfekvencidkat é§ asillapitasi tényeiket, mig a
[p,z]= pzmap(sys)szintaktika a rendszer polus-zérus képet abrazdia.
frekvenciatartomanybeli vizsgalathoz Bode(m,n) beépitett segédprogramot
hasznalom, ami az LTI rendszer amplitudo- és assfldifrekvencia fliggvényeit
szamitja kibode(sys,w}zintaktikaval [31, 32, 38]. A parancssor alkalnsdtiz
definialni kell az o frekvenciatartomanyt. A Bode-diagramok sajatos
abradzolasmodja miatt célshera logspace.m segédfliggvény segitségével
logaritmikus léptékezésfrekvenciatartomanyt Iétrehoz(@m=logspace(omstart,
omfinal, dom)).

A [mag,phase,om]=bode(sys) é&s a [mag,phase]=Bode(sys,om)
parancssorok az &sitést, valamint a fokokban mért fazisszéget szakki az
,om” korfrekvencia tartomanyban. Az d@sitést a mag;=20*log10(mag)
parancssorral szamithatjuk at decibelbemargin.msegédfiiggvény a felnyitott
szabalyozasi kor ésitésének és fazistartalékanak szamitasat, valanmotzzajuk
tartozd nevezetes korfrekvencidk (vagasi korfrekignkorfrekvencia tartalék)
meghatarozasat tamogatja.nfargin(sys)szintaktika kiszamitja és megrajzolja a
felnyitott szabalyozasi rendszert és megadja dsitési tartalékot, a fazis
tartalékot, a frekvencia tartalékot és a vagadir&kvenciat [37c, 37b, 38].

A szabalyozasi rendszer eéedatviteli figgvényének szamitasahez
series. m, parallel. m, feedback. segédfliiggvényeket hasznélofnseries. ma
rendszerek vagy a tagok soros kapcsolatanak makamatodelljét adja megA
sys=series(sysl.sys2,outputsl,inputs2jntaktika az egymassal sorba kotott
tagok ereden atviteli flggvényét szamitja. Awmtputs 1 és az inputs2
argumentumok a sysl rendszer yl kimenete és argygszeu2 bemenete kozotti
kapcsolatokat definiéljak.

A parallel.m két egymassal parhuzamosan kotott tag derétviteli
fuggvenyének szamitasat vegzisys= parallel(sysl, sys2, inpl,inp2,outl,out?)
szintaktika alapjanAz inplésaz inp2valtozok adjak meg, hogy syslrendszer
ul bemenet, illetvex sys2rendszemu2 bemenet mely rendéit kapcsoljuk dssze.
Az outlés azout2valtozék definialjak, hogw syslrendszer yl1 kimenet és a sys2
rendszer y2 kimenet komponenseinek 0sszegzéséti. végz feedback.m

segédfiggvény a tetdegesen visszacsatolt egyvaltozés zart szabalyozasi



rendszerek eréd atviteli flggvényét adja megA sys=feedback(sysl,sys2)
szintaktika a negativan visszacsatolt rendszeesgstendszerét hozza létre.

A szabalyozo tervezéséhaz acker. mgsaz Iqr. msegeédfliiggvényeket
hasznalom [31,32, 37a]. Aacker.msegeédfliggvény a tbbbvaltozos szabalyozasi
rendszerek szabdlyozdéinak tervezését segiti a pdéitelyezés modszer
alkalmazasaval. Az egy bemeinédbb kimenei (SIMO)' rendszer allapot-
visszacsatolasi matrixat lk=acker(A,b,p) szintaktika hatarozza med\z Igr.m
segédfiiggvény a folytonos idejteljes allapot visszacsatolasu szabalyozasi
rendszerek optimalis szabalyozdinak tervezéséttisaf LQR mobdszer
alkalmazasaval.

A [K]=lgr(A, B, Q, R)szintaktika biztositja a teljes allapot visszackesio
rendszer K visszacsatolasi matrixanak kiszamita&at.eredmények grafikus
megjelenitéséhea plot.m, subplot.m, semilog,m, title.m, xlabelyfgbel.m,
gtext.m, grid,m, logspace segédprogramokat alkalmazom.

A fent leirt standard Matlab® fajlokat alkalmaztamn MISTRAL 2

légvédelmi rakéta szabalyozasi korének analizisnso

KOVETKEZTETESEK

* A légvedelmi rakétak aerodinamikai mozgasanak dana hasznalt
koordinata rendszerek kozll a ,sebességi” koordiméhdszerben a
mozgasi energiaval kapcsolatos szamitasok edjsaek, mert ekkor
a tehetetlenségi tenzor nem valtozik azfisggvényeben.

A rakéta térbeli mozgasat a konnyebb vizsgalodaekében két
részre bontjuk: harom egymasra tleges tengely mentén
végbemefi haladé mozgasra és e harom tengely Kkorli
forgdbmozgasra. Igy a mozgas két egymastdl fiiggetlemi mozgas
eredjére bonthatd.

* A rakétak atviteli figgvényeit homogén, lineéritaddo egyutthatéju
egyenletek hatarozzdk meg, amelyeknek az iranypdhgt,

megfigyelhebségi és stabiliths vizsgalata ad ithrtomanyban és a

'8 SIMO- Single Input Multiple Output - egy bemeinébb kimeneit halozat



komplex frekvencia tartomanyban is elvége#hazonban a komplex
frekvencia tartomanyban ez egy<isy.

Az egyvéltozds (egy bemerfietegy kimendt) zart szabdélyozasi
rendszerek szabdalyozoOinak tervezésére és anadizisaamos
klasszikus eljaras all rendelkezéstinkre. A klasszilszabalyozo
tervezési modszerek alapteh grafo-analitikus eljarasok, melyek
alkalmazasa a tervék részébl nagyfokl tapasztalatot igényel,
sokszor nem nélkildzve a mérnoki-ter$ientuiciot sem.

A klasszikus szabdlyozétervezési eljardsok csaleranisztikus
rendszerre alkalmazhatok. Ez azt jelenti, hogy ab&yozasi
rendszerre hatd kiisés bel§ sztochasztikus zajokat elhanyagoljuk,
vagyis feltételezzik, hogy a szabalyozasi rendsigalizalt
kornyezetben rikodik.

Egyvaltozos, determinisztikus szabalyozasi rendszer
idétartoméanybeli  tervezésére  szdmos  integralkritériurdll
rendelkezéstinkre. Az integralkritériumok megiélddivalasztasa a
gyakorlatban megleh&en nehéz és sokiétfeladat. Egy-egy
integralkritérium alapjan megtervezett zart szatdhgi rendszer az
adott integralkritérium tekintetében optimalisnalormdhato, mig az
0sszes tobbi integralkritérium szempontjabol nemitétiendl
optimalis.

A gyakorlatban a leginkabb elterjedt integralkiitémok: az idvel
sulyozott abszolut integral kritérium és az altaknégyzetes integral
Kritérium.

A léegvédelmi rakétak repulésmechanikai matematikadelljei, még
zavardsmenetes esetben is tobbvaltozosak, teHatbeienettel, és
tobb kimenettel rendelkeznek.

A modern szabdlyozéstechnikdban a tdbbvaltozos dbaatasi
rendszerek tervezésére szamos mobdszer adaptéllEék a
modszerek egyarant lelbgé teszik a szabalyozasi rendszerek

tervezését determinisztikus és sztochasztikus renels esetén is.



A szabdlyozasok analizisére és szintézisére szgmnogram e€s
modszer all a rendelkezésre, a leggyakrabban haszés

legsokoldalubban hasznélhato koézulik a MATLAB® peog.



II. ONIRANYITASU LEGVEDELMI RAKETAK SZABALYOZASI
KORE

1. Oniranyitasa légvédelmi rakétak célra tortéré ravezetése

Az iranyitott Iégvédelmi rakétak célra torteravezetési modszereit — a

megvalositasi modjuktol fugen - alapveien két csoportra lehet felosztani:

e parancsiranyitadsu rendszerekben alkalmazott méelgzerEzeket -
mivel harom pont: a cél, a rakéta és a foldi iréasfipont koordinatai
alapjan hatarozzak meg a rakétat iranyitdé paramtsokarompontos
alkalmazott leggyakoribb ravezetési médszerek fedéses, illetve az
eléretartasos ravezetési modszer [7d].

e Onirdnyitasu rendszerekben alkalmazott ravezetésédsmerekre.
Ezeket - mivel két pont: a rakéta és a cél egynashszonyitott
helyzetélbl szamitjak ki a rakétat iranyitd parancsokat -pkétos
ravezetési modszereknek nevezik. Az Oniranyitaskétaanal
alkalmazhat6 ravezetési moédszerek az Uld6zésesarbuzamos
megkozelités és az aranyos megkozelités modszrdal7c,46a].

Az Oniranyitast rendszereknél a rakéta célhoz wigtatt helyzetét
egyeértelnien meghatarozza a rakéta és a cél kozotti tavosagkéta - cél
egyenesnek a rakéta sebesség vektoraval bezasg, sitétlye szogsebessege [6d].
A két pont (a rakéta és a cél) mozgasat két sikbmgdleges £) és vizszintes
(B) sikban vizsgéljuk. A két pont mozgésa a filgges sikban a II-1. &bra alapjan

az alabbi egyenletekkel irhato le:

-D = Ur COS1 — Vg COS Por
D¢ = vysinn—vpsing,, (2.1)
ahol D - arakéta és a cél kozeledési sebessége;

Uz - a rakéta sebessége;



vc - a cél sebessége;

¢ - a rakéta-cél vonal vizszintessel bezart szége;

n - a cél sebességvektor és a rakéta - cel vomdib@rart szog;
et - ebre tartasi sz64;

@ - a rakéta-cél vonal szogsebessége.

Il-
1. dbra. Az oniranyitasu légvédelmi rakétak mozgideamzoinek meghatarozasa

a fugdgleges sikban [6d]

[I-1. abran alkalmazott jel6lések:
&= - a rakéta sebesség vektor vizszintessel bezaye szo
G- a cél sebesség vektor vizszintessel bezart texje

Mivel Per=0Gr—@

n=180— (6, - @)
Ezt behelyettesitve a 2.1 egyenletbe:

D =vecos(8c — @)-vgcos(Bp — @)

7 A rakéta sebesség vektora és a cél-rakéta egydtabd@zart szog a fugieges sikban, a
vizszintes sikban egtpelengacios szognek nevezzik.



D¢ = v, sin(6, — @) — vy sin(By — @) (2.2)

A rakétavz €s a cél's sebességét, valaminiga -t is minden pillanatban

ismertnek tekintjik. Nem ismerjik viszont a D,paés a0 értekét, de ezek

meghatarozhatok. A rakéta roppalyajat leiré egyeiitalanos alakja:

f(D,,0)=0 (2.3)

A rakéta ravezetése csak irany szerint valosul @aglsag szerint nem,
ezért a cél - rakéta tavolsagtdl, mint ismeretlerel lehet tekinteni. Az
Onirdnyitasu rakétdknal a ravezetési modszer lenyegél-rakéta vonalnak a
rakéta hossztengelyéhez vagy a rakéta sebesséyalekt képesti helyzetének
meghatarozasa. A eloretartasi szogg(pelengacios szog) értéke lehet allando,
vagy meghatarozott torvénystieég szerint idben csokkef. A e eloretartasi
szdg € pelengécids szOg) valtozdsa valamilyen kinematikazgasparaméter

szerinti valtozashoz van kotve. A rakéta céllalbvialalkozasanak szikséges, de

nem elégséges feltétele, hogy a D értéke csadkka® (rakéta és cél tavolsag
derivéltja, a rakéta célhoz mért relativ sebességepnt negativ éjeli legyen.

A fenti két egyenlet harom ismeretlent tartalmazreaz egyenletrendszer
megoldasahoz sziikséges egy Ujabb egyenlet megt@garoEz a harmadik
egyenlet kulonbozteti meg egymastdl az Oniranyitdégvédelmi rakétak

ravezetési modszereit.



Az Onirdnyitasu rendszerekben alkalmazott ravezetédszerek
1. Uldozéses ravezetési modszer

Uldozéses ravezetési modszer esetén a rakéta drgsite mindig a célra

néz (II-1. bra):

Or-0=0 (2.4)

Elbnye az egyszér megvalOsithatésdg. Hatranya, hogy a kinematikus
roppalya a talalkozasi ponthoz kézeledve egyre gabgorbil, azaz a rakéta
szemldl torténs tlzelés esetén is hatulrdl kozeliti meg a cél2(lldbra). Ez
nagyobb tulterhelést (normal gyorsulast) jelenalalkozasi pont kérnyezetében,
ami viszont csokkenti a talalati pontossagot. Hataa miatt nem hasznaljak [6d,
46b].

II-2. &bra. Uldozéses ravezetés kinematikai rogpalise]

2. Uldozéses ravezetési modszer allandoectartassal

Ennél a mddszernél a rakéta hossztengelye és alteélbezart szdg

allandé (l11-1. abra):



ORr-( = CONStMgt (2.5)

[I-3. abra. A rakéta kinematikai roppalyaja Uldéeesavezetés allandded

tartassal modszer esetén [6f]

Elonye az egyszér megvaldsithatésag. Hatranya, hogy a kinematikus
roppélya a talalkozasi ponthoz kozeledve bar kevégbrbil, de a célhoz
kozeledve csokkenteni kell azo6et tartds mértékét, ami tovabbra is nagy
tulterhelést (normal gyorsulast) tesz szikségesakalaozasi pont kdrnyezetében
(II-3. abra). Ez rontja a talalati pontossagot. jdmikban mar nem hasznaljak
[46¢].

3. Parhuzamos megkozelités modszere

Parhuzamos megkozelités moddszere esetén a rakssatdrgely és a

rakéta-cél egyenes altal bezart sz6g a ravezetés athando (lI-1. abra).

0=00 (2.6)

A modszer dinye, a kinematikus palya nem gorbil a talalkozasitipoz
kozeledve (lI-4. &bra), ha jol valasztjuk m@gszoget és a cél egyenes vonald,
egyenletes mozgast végez (nem 6wvamnezik). Hatranya, hogy kozeled:élra



tortérd ravezetés esetén a szabalyozasi kor nem stabit, e&ak tavolodo célra

tortérd tlizelésre alkalmazhat6 [6d, 46d]

[I-4. abra. A rakéta roppalydja parhuzamos megktizetsetén [60]

4. Aranyos megkozelités modszere

A modszer lényege: a ravezetés soran a rakéta tbogstyének
szOgsebessége aranyos a cél rakéta egyenes dfirdabgsebességével (II-1.
abra):

6 =ko 2.7)

Elénye, hogy a kinematikus roppalya a legkevesbé ddabialalkozasi
ponthoz kozeledve, ezéltal ndvelve a ravezetésopeagat (11-5. abra). Tovabbi
elonye még az egysZer megvaldsitds, mivel a kovetfejnek a rakéta
hossztengelyéhez mért szégsebessegét kell zééke@tartani. Hatranya, hogy a

cél kbzelében cca. egy masodperccel a talalkozéisaelegvédelmi rakéta célra



iranyitasat végr szabalyozasi kor elveszti stabilitasat. igy a lkalzas ebtti
utolsé masodperchen a légvédelmi rakéta iranyiaklaeptl cél felé. A
gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy ez nemtja Iényegesen a cél
megsemmisitési valdsZisegéet [6d, 46e]. Napjainkban a passziv Oniranyitasu
légveédelmi rakétdknél csak ezt a ravezetési médbkasenaljak. A MISTRAL-2

kozel hatétavolsagu légvédelmi rakétak ravezetsaiel a modszerrel torténik.

[I-5. abra. A rakéta kinematikus roppalyaja aranyegkozelités esetén [6g]

A kinematikus roppalya gorbilete (kilondésen a kalzhsi pont
kornyezetében) és a mozgo cél kdzvetlen taldlataabiszitisége kdzott szoros
korrelacio van. A fenti ravezetési moddszerek koatlkinematikus roppalya
gorbuletét vizsgalva a célhoz kdzeledve megallapithhogy a négy ravezetési
mobdszer kozil a legnagyobb pélya gorbliletet azzélss ravezetés, az tlddzéses
ravezetés éfe tartassal, az aranyos megkozelités modszeee|egkisebb palya

gorbuletet a parhuzamos megkozelités modszereskijat@l-6 abra).



Aranyos megkozelités modszere o, , . ,
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[I-6. abra. A kinematikus roppalya alakulasa kuldztbravezetési modszerek

alkalmazasa esetén [6h]

A rakéta oniranyitasanak folyamata

G-

I I I 1y

1l

.

o |

[I-7. abra. A rakéta dniranyitadsanak folyamata, a rakétaonal sz6gsebessége
(@) az ids fuggvényében [69]

A rakéta oniranyitasanak teljes folyamatat a raészemodszeél fuggetlendl

harom szakaszra lehet bontani (1I-7 abra):

|. szakasz: A kezdeti illesztetlenség ledolgozakagza,

Il. szakasz: A rakéta ravezetésszakasza;

lll. szakasz: A rakéta — cél egyenes szdgsebessigérrtelen
megnovekedésének szakasza, az instabil mozgasgaaka

Az Oniranyitas kezdeti pillanatdban a rakéta ségessektora nem a

talalkozasi pontba néz (a rakéta nem a kinemaplédyan van) Az iranyitasi



kornek meg kell sziintetni ezt a hibat, igy megked#dd a kezdeti illesztetlenség
ledolgozasa, a rakéta cél-vonal szogsebességénakdtisra csokkentése.

Az oniranyitas Il. szakaszaban az iranyitd rendsiekszik a rakéta cél vonal
szOgsebességeét zérus kozeli értéken tartani. Emeeikasznak a hossza a kezdeti
illesztetlenség ledolgozasanak pillanata és a Icéldd taladlkozas pillanata
idéintervallumatdl fligg.

A lll. szakasz alatt (a talalkozasi pont kozelébanjakéta — cél vonal
szOgsebessége novekszik, ami végsetben az Onirdnyitas megszakadasahoz
vezet. A szbgsebesség hirtelen megndvekedésénel piianatnyi talalkozasi
pont hibgjanak fellépése a rakéta sebesség vekteetdsének megszakadasa

miatt.

2. Légvédelmi rakéta helyszdg szerinti iranyitasi rensizere

A légvédelmi rakétak célra tortérrdvezetése térbeli kinematikai feladat
megoldasa. Ezt az dsszetett, bonyolult térbeli r@Asizkis tamadasi és kis csuszasi
szOgek esetén felbonthatjuk harom - egymastol filgyge helysz6g, oldalszég és
déléscsatorna szerinti mozgésra. Az aerodinamikast@ghimetrikus légvédelmi
rakétak helyszoge] és oldalszdgf) szerinti iranyitérendszerei teljesen azonosak,

igy elegend a helyszdg és astEscsatorna szerinti mozgas analizise.

Az Oniranyitasu légvédelmi rakétak helysz6g szerimtanyitasi

rendszerének altalanos felépitését az 11-8. abtatjau

Célkoordinator > PKB Robotpilota p  Rakéra

Kinematikus tag ‘—®47
' 1

.. ) L ,
Célmozgdsa R hossziranyd mozgds

W,

Q

[I-8. abra. Az dniranyitasu légvédelmi rakéta hebgsszerint szabalyozasi kdre



Az irdnyitdsi rendszer Ot alapdeteleme /szerve/: a célkoordinétor
liranyméB és kovet berendezés/, a parancskidolgozé berendezés /PKB/,
robotpiléta a kormanyszakasszal /végrehajtd szarkdkéta /iranyitott szakasz/ és
a kinematikus kapcsolatokat kifefeza szabalyozasi kort zaré kinematikus tag
[41a].

A célkoordinator a ravezetés soran folyamatosa @&l helyzetét és a
rakéta ravezetéshez szikséges paramétereket &litja A célkoordinator
parhuzamos megkozelités mobdszere esetén szégraéinyos megkozelités

modszere esetén szogsebessed iE@mmaodban dolgozik [41b].

A parancskidolgoz6 berendezés (PKB) egy analog@élgdgep, amely
az oOnravezét rakéta iranyitasi rendszerében a korrekcids tagepgt tolti be.
Szerkezeti felépitését és paramétereit Ugy valsmipg, hogy azok biztositsak a
szabdlyozasi kor kivant jellerdiz, ezért niikodési paraméterei alapgen
meghatarozzak a szabalyozasi kor dinamikai tulaégait. Egy adott
differencialegyenlet megoldasara valoshidn (real time) az analég szamitdégép a

leghatékonyabb eszkoz.

A légvédelmi rakéta szabalyozasi korének megallastés és atviteli
fuggvényének felirdsakor, az iranyitasi rendszenézise soran figyelembe vett

legfontosabb elvarasok:

1. biztositsa a szabdalyozési kor azon karakteriszilad§ kialakitasat, ami
garantalja a sziikséges stabilitast €s ravezetasdggagot;

2. biztositsa a felnyitott kor ésitési tényedie a szabalyozas stabilitasat
fuggetlenll a rakéta - cél tavolsagatdl,

3. biztositsa a dinamikus hiba és a sulyhiba kompésaél[41c].

A felsorolt legfontosabb feladatok kompromisszumasegoldast
kovetelnek, mert a feladatsor ellentétes koveteleket is tartalmaz.
Megoldasukat gyakorlatilag egy lineéaris atvitetk tekinthei atalakito siré és
kompenzalé tagokat tartalmazé berendezés latja el.

Az dnravezet légvédelmi rakétak esetén a parancskidolgozé Hemrs

atviteli figgvénye:



(1+5sT5:%
Kpgpe(s)=K; [ —
FES "ML+ 5Ty 1 —5T3) (2.8)
ahol K; - PKB ebsitési tényed
Ty - PKB el$ egy tarolds aranyos integralé tagatlando
T2 - PKB egy tarolés aranyos differencialé tagétlando

Ty - PKB egy tarolés aranyos integral6 tagétiando.

A parancskidolgozé berendezédivaleti efsité bemenetér, kilonbdz
sulyozassal csatlakoznak a kulonbdavard hatasokat kompenzalo elektronikus
jelek. Ezt fejezi ki af: tényesd, amivel a késbbiekben részletesebben
foglalkozunk. Az efsitd sort még a rendszer dinamikai tulajdonsagait gavit

szirékkel egészitik ki.

A robotpilota és a kormany szakasz a parancskiddldwerendezés altal
kidolgozott iranyitdparancsokat kormanylapat elidédsa alakitja.

A rakéta a szabalyozasi kor irdnyitott (szabalyp)zeteme. Feladata az
aerodinamikai fellletek, szarnyak segitségével mmkaylapéat elfordulasokat
normalgyorsulassa alakitani, amely a rakéta hasgetgének elfordulasat és
dolésszdgének megvaltozasat eredményezi.

A kinematikus tag a rakéta roppdalya normél gyostdlavalé fliggését
leir6 kinematikus kapcsolat elméleti realizalasaazaolyan kompenzalé tag,
amely a szabalyozasi kor stabilithsat biztositja.

A Mistral-2 l1égvedelmi rakéta parancskidolgozo Inelezése a vezéris
feszlltség generatorban (PVG) nyert elhelyezésO.(lhbra). Mikodésének
alapveten két fazisa van. Az éidazis a célfelderités és elfogas fazisa. Ekkor a
rakéta szabalyozasi kére nyitott, csupan a kbvef (HHL) vezérb aramkore
zarodik a célelfogasakor. A célra zaras helyessged8EB - az inditast elléreé
doboz - elledirzi, amely megszakitja a kovelej célra zarasat, ha az nem az MCP
altal kiadott célt fogta el. A masodik fazis a sa@bepulés fazisa, amikor a rakéta
szabalyozasi kore a kivietsy elhagyasa utan 0,6 s-mal zarddik. Ekkor mégisz
a kormanylapatok rogzitettsége és megkdidda rakéta kinematikus roppalyara
tortérd kivezérlése [44]. Az értekezésemben a vizsgalatekabad repulési fazis

analizisére irAnyulnak.
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[1-9. &bra. A Mistral-2 légvédelmi rakéta szabalgsizkorének rtikddési vazlata
[44]

3. Parancskidolgozo berendezés analdg szamitogéepes miédnek
hatasvéazlata

A parancskidolgoz6 berendezés atviteli fliggvényl@nazamitogépes

modellezésének Iépései:

1. A parancskidolgozé berendezés atviteli fliggvédyéleképezzik a
parancskidolgoz6 berendezés komplex egyenletéd gggenlet).

2. A komplex egyenletet az d¢d tartomanyba transzformalva felirjuk a
parancskidolgozé berendezésre jelléndifferencial egyenletet, amit a
realizalhatdésag érdekében kétszeresen integrélubk €s 2.12 egyenlet).

3. Kialakitjuk a differencialegyenlet rendszer lekégtémegvaldsitdé analdg

szamitogép strukturat (11-9. abra).

A parancskidolgoz6 berendezés atviteli (PKB) fligopeda kime A(5) és a
bemers €x-(s) komplex frekvencidju jel hanyadosaként irhato fel:
A(5) i (1=+3sT-)%

Epr(s) - (L +sTy)i1~5T3)
(2.9)




ahol: A=) - PKB kimers jel Laplace transzformaltja

£er(s) - PKB bemeti jel Laplace transzformaltja
A 2.9 egyenletet atrendezésével megkapjuk a PKBpkexregyenletét:

(S (L + 25T +5°TH =AML +5(Ty + T3+ 53T, T3 (2.10)

Az idétartomanyba val6 attérésnél azt az ismert 6sszéfiiggkalmazom,
mely szerint a komplex frekvencia tartomanyban &elsvaldé szorzas az dd

tartomanyban differencialasnak felel meg:

srK; +2K; Taisir 4+ K; Tisir =4 4 ATy +Ta) 4+ A(T1Tz) (2.11)

Az analdg szamitdgépes realizlast integralo tagjdkket megvaldsitani,

ugyanis a differencialé tagok a gyors valtozas(agaleket nem swik Ki.

Az integralo tagokkal torténrealizalashoz azonban nem all rendelkezésiinkre a
bemerd jel derivaltja, amelynek megvalositasa a 2.11 elgyet kétszeres

integraldsaval lehetséges:

.L"‘. ” Epr — ZK__;_ T
s

-

| exr + 8Ky T = Jl’z' + | AT, +Ta)~ (T, T3)A

(2.12)

Az analdg szamitégépes realizalhatdsaghoz mar-csakkell atrendezni a 2.12

egyenletet:
K; r 2K; T3 | sgr K; T3 7. (Ty+T3) [,
A= "r"'.:l:'JlE-f-i_ == ! fer + ™ T B '”/_ o 4
{9090} f9fa . Iyl g fqig 1 fy4i9
(2.13)

A 2.13 egyenlettl kbzvetlenll kialakithatd a PKB analdg szamitogepedellje.
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[I-10. abra. A parancskidolgoz6 berendezés (PKBjeit fliggvény analdg
szamitégépes modellje

[I-10. &bran lathaté analdég szamitégépes modellstems szorz6 aramkordk

értékei
K; . 2K; T:

a= = ._I'_ o= —

fafa T‘l T:

(T, + T;) -1
= — a=

I,T; T,T,
K, T7
e = -
Tx‘ 3 (214)

4. Légvédelmi rakéta helyszdg szerinti iranyitasi rengzerének
vizsgalata

Onravezef rakétak kinematikus kapcsolata altalanos esetb@ngél-rakéta

egyenes helyszogben todesifordulasa esetén
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[I-11. abra. A cél és a rakéta mozgasat leir6 szgpcsolata

A rakéta szogkoordinatdinak normal gyorsulastél ovdiiggését aranyos

megkdzelités esetén az alabbi egyenletellld egyenletrendszer irja le (II-11.

abra):

Per =6 — G

D= vrcos(8, —d)-vpcos(fgp—3d)

Dé = v.sin(8,. — §)- vgsin(fz — &)

W, = v8 = K,é (2.15)
ahol: D - cél-rakéta tavolsag dteli valtozasa;

vs - cél sebessége;

vn - rakéta sebessége;

¢ - cél sebesség vektoranak vizszintessel bezampépszoge;
€= - rakéta sebességvektor helyszoge;

0 - cél-rakéta egyenes helyszoge;

0 - cél-rakéta egyenes szogsebessége helyszdgben;

Bz - rakéta sebességvektoranak a szogsebessége;

Ko - ardnyossagi tényéz

Wy - rakéta normalgyorsulasa;

©@er - elore tartasi szog;



Figyelembe véve, hogy a két szdg kis éitéinusait a sz6gek radianban
vett értékeivel, cosinusait pedig 1 értékkel lehetyettesiteni. A kinematikai

kapcsolatot leiré egyenletrendszer igy jeleah egyszésodik:

'[_1,1_ = ;E‘ = f‘:ﬂ{j‘ (216)

Tovabbi egyszéisitésként feltételezzik, hogy a ravezetés folyamaésl
és a rakéta sebessége nem valtozik, &zaz illandsé ésvp = dllands | Ez a
valésagban nem igy torténik, mert kezdetben azédaditani 2,7 masodpercig a
rakéta gyorsulasa a jellehzamig a toléereje nem egyezik meg a légellenallas
ertékéevel, ekkor a sebessége atmenetileg allanddelikthet. A hajtomi
kiégése utan a légellendllas miatt folyamatosarkkest a rakéta sebessége.
Amikor a rakéta sebessége egy meghatarozott miisiregék ala csokken, mar
nem lehetséges a rakétat a célra ravezetni & ikedkzgasi energia hianyaban. Ezt
a sebesség értéket a megsemmisitési zona tavatahatri el a rakéta, amelyen
értéke alapvéen figg a rakéta hajtbanyag nélkili tomégén szarny fellletek
nagysagatol, a rakéta aerodinamikai elrende@és@tiamint a megsemmisiteid
cél mozgas paraméterdit A Mistral-2 légvédelmi rakétanal ez a sebesség

310m/s érték, mig a 2K12M komplexum rakétainal 460-m/s [44].

Amennyiben a szogkoordinatak - pontosabban az atokkzvetlen
kapcsolatban 1&v rakéta-cél 6sszek®tegyenes — normal gyorsulastél valo
fuggését direkt formaban akarjuk kifejezni, célfizer 2.15 egyenletrendszer
masodik egyenletéib kiindulni:

(2.17)
A 2.17 egyenletet az édszerint derivalva:

D8+ D8 =V.0,-VgBgp- (V.- V)6 (2.18)



A 2.18 egyenlet jobb oldalan tic—vr =D és vpba =Wr ; vl =W,
egyenbséget behelyettesitve és az egyenletet rendezvalaabi egyenlethez
jutunk:

D& + 2D = W, — Wy (2.19)

Az el félgomblsl torténs tamadasnal - a rakéta és a cél kdzeledése esatén -

eléjele negativ:
D&~-2(FDH )é"=W,c— W R
(2.20)

Ebbsl kifejezve5 -ot a kovetke& 6sszefiiggést kapjuk:

6~=1/D K[(W4) ,c —W, R+ 2]-D'(16)"]
(2.21)

Az egyenletBl egyrészt megadhat6é a kinematikus tag hatasvé@lai2. abra),

masreészt pedig felirhato az atviteli figgvénye:

1

D(5)

| =
] =

b 4
¥

Wr

2(D|

F Y

[I-12. abra A kinematikus tag hatasvazlata

Az egyenletBl kovetkezik, hogy a rakéta-cél Osszekdegyenes
szOggyorsulasat ugy képezzik, hogy aWk kilonbségéhez hozzaadjuk ae
ertéket és ezt elosztjuk a rakéta-cél tavolsagakakapott eredmény egyszeri

integrélésévas? , tovabbi integralasaval értéke adodik.

Az ezen az elven megszerkesztett és a Il-12. ahegrajzolt hatasvazlatu
tag valéban kapcsolatot teremt a normal gyorsuksa éakéta-cél 0sszekot
egyenes kozott, azaz megegyezik az Altalunk fedtgdd kinematikus tag
hatdsvazlataval. A cél-rakéta tavolsag figgesét [D = f(t)] a hatdsvazlaton D(t)



szerepeltetésével jeleztem. A [I-12. abra hatasw@adl jol lathatd, hogy a
kinematikus tagban egy nem stacionarius elem [JJDés egy pozitiv
visszacsatolas van, ami emiatt raadasul szintén sgmcionarius! Ebhl
kovetkezik: a kinematikus tag nem stacionarius @eativ visszacsatolas miatt
pedig instabil. Ha D értékét a mar eddig is alkaatemoédon "befagyasztjuk”
(azaz: D = é&llandé, d&?#0), a kinematikus tag a vizsgalatok szamara
stacionariussa tehit

Amennyiben a rakéta-cél tdvolsagot adbbl emlitett médon rogzitjuk és

J értékeét tekintjuk kimet koordinatanak, akkor a kinematikus tag hatasvaaat

kovetkedk szerint médosul:

AW )

L J

2=
Y
| =

2|D|

Fy

[I-13. abra A kinematikus tag hatasvazlata régzitett tavolsaién

A hatasvazlatbol felirhato a kinematikus tag atviteggveénye

{I)L Ds 1
5 Ds _ S(Zl(ﬂlf}) _ z|D|
AW (s) ~ 2| D| Ds _1 L _
(2|{D[ 2]
(222)

Ertelmezzik a 2.22 dsszefiiggést. A komplex tortvégy nevedjében a
D
Tﬂl idéallandd reciprok értéke fizikailag a cél-rakétadidag valtozas relativ
D
sebességének felel meg, ezé2l idsallandd értéke a rakéta-cél tavolsagtol és

a rakéta célhoz viszonyitott kozeledési sebeskéigg. Az 6sszefliggés alapjan



D
— > 10
nagy cél-rakéta tavolsag || ) és allando rakéta sebesség esetén a rakéta
célhoz viszonyitott kozeledési sebessége is allmidéekinthed. A D  értéke

(azaz a tavolsag valtozas relativ sebessége) dbheaselhanyagolhatd és a
kinematikus tag jO6 kozelitéssel stacionariusnakintbk®. A 2.22 egyenlet
nevedjeben nagy tavolsagok esetén az 1-et elhanyagokhatiletve a
kinematikus kapcsolatot stacionariusnak tekinthetjigy egy integralo jelleq

tagot kapunk:

6s) 1
AW(s) Ds (2.23)
D
YT . .
Kis cél-rakéta tavolsag 2{°| ) esetén a kinematikus kapcsolat

pozitiv visszacsatolasu, nem stacionarius, az itpgok a pozitiv visszacsatolas
miatt instabilak [41c].

Fizikailag a kinematikus kapcsolat instabilitasa kévetkeéképpen
értelmezhet: tételezzik fel, hogy a cél és a rakéta, gyorsakkil, allando
sebességgel halad. Ebben az esetben a rakéta sgapén kdzeledik a célhoz.
Mint a II-14. 4brabdl lathatd, a rakéta célhoz vativeledésekor a rakéta-cél
O0sszekd egyenes novekv szogsebességgel fordul el a cél, mint elméleti
kozéppont korll abban az esetben, amikor a rakéb@sség vektora nem a
varhatoé talalkozasi pont irAnyaba mutat. Ez aznjigl hogy a rakétara a celhoz
kozeledve egyre ndvekvnormal gyorsulas hat, ami hatranyosan befolyasolja
taldlati pontossagot. Az elfordulas kerileti sebgss

vy = rw = D(t)§ = vysin@(t) (2.24)
ahol Ve - arakéta sebessége

A 2.24 egyenlettl az elfordulas szogsebessége:
a_Ur sin@(t)
T DM (2.25)
Ahol:
@ - acel-rakéta egyenes egysegnyi adhatti elfordulasa

0 - a cél-rakéta egyenes elfordulasi szogsebessége.
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[I-14. abra A kinematikus tag instabilitasanak fizikai értelrése

Derivaljuk a 2.25 dsszefliggést. Mivel ser¥ a sem a D nem allandd, aza® id

flggo, ezeért:

z Vzgcosg . Ipsing .
o= 5 ¢-—pHz D
(2.26)
ahol: 0 -a cél-rakéta egyenes elfordulasanak széggyorsulasa
1
Tekintve, hogy SM@=p (2.27)
Ly
Ennek derivaltia: “°*¢ *¢~ 5=
Kifejezve cos @ -t:
o LD
2 = - — —
v T (2.28)

A 227 és 2.28 0sszefuggeést behelyettesitve a Bs¥zefliggésbe a 2.25

osszefliggés felhasznalasaval:

= VLD VgL _ _zi'gi D
“T"Dip DF  “DiD (2.29)

A 2.25 és a 2.27 egyenlet alapjan:

I

Vy sin (1) _ I

=7 D bE




lgy:

ERRCE ) (2.30)

Mivel a rakéta célhoz valé kozeledéseldi= @ és ad >0 | azaz ha a
rakéta kozeledik a célhoz,basz6g ndvekedése pozitiv gyorsulassal torténik, ami
a mozgas instabilitasanak a jele. A talalkozaspdtaban ugyanis D=0 @s=0
lenne! A kinematikus tag tavolsagtél valé fluggékiszemléletesebben a tag
amplitudé-frekvencia karakterisztikajanak valtozékaresztil vizsgélhatjuk.

A 11-15. abrdn a BODE diagram amplitidé és fazigakeerisztika
alakulasat mutatja meg kulonkiteéltavolsagok esetén.

Ha a cél tavolsag egy nagysagrenddel nagyobb, aetativ sebesség
abszolut értékénél, akkor a rakéta célhoz valo lkdEsét allandonak tekintjuk.

|D| = const

Ebben az esetben a kinematikus tag atviteli fggyen

“201° (2.31)

A 2.28 dsszefliggésbkovetkezik, hogy a (2.31) atviteli flggvény féais

. D
@ = —m — tan 3|D| W
R D=oo D = const ‘
} : D
@ o1l

g i

[I.15/a. abra [1.15/b. abra
bl N

w» 0 D#const D=0

D = const —1 - =



[1.15/c. abra [1.15/d. dbra
N D#const D=0
o T i© D#const Do

Sy

Py rec) [

I1.15/e. &bra I1.15/f. 4bra

[I-15. abra Az amplitudé-fazis karakterisztika alakulasa kulérbD ésD értéke
estén

A 2.31. 6sszefluggéesbkovetkezik, hogy a tavolsag novekedése esetén a
D
ﬁ alapfrekvencia csokken és hatéarértékBeri @ esetén egy tiszta integrald
taghoz tart (II-15/a. abra). A tavolsag csokkenésetén az alapfrekvencia
novekw tendencidju (11-15/b. és II-15/c. abra) [41c].
Kis céltavolsag esetén — amikor a cél tavolsag {E9zemérhéta cél

relativ sebesség abszolut értékéd@ily - akkor I2] nem tekinthet allandénak.

igy 12| csokken, és amikor a rakéta a maximalis parametargdozkodik (11-14.

(z)I=)

abra P - pont), akkoP =0 . A kritikus paraméterhez kozeledveé’a

alapfrekvencia csokken (II-15/d. &bra) €5=0 esetén a kinematikus tag

integraldva valik (11-14/e. abra). Amikor a rakétnalad a P ponton, a céltavolsag

novekedni kezd, 2 =0 lesz és a kinematikus tag stabil aperiodikus
tulajdonsaguva valik (lI-15/f. abra) [7d, 41d].

A kinematikus tagnak a Il-15. abran bemutatott dkarakterisztikaibol
kovetkeztethetlink - killébndsen kis céltavolsag esetarra, hogyan valtoznak a
kinematikus tag tulajdonsagai a tavolsag fliggvéagélKis tavolsag esetén a
kinematikus tag nem stacionarius és parameétereingaithetk! Megvizsgalva
a II-13. abra szerinti egys#mitett kinematikus tag atviteli flggvényét
egyértelnii, hogy a 2.24 egyenlet alapjan az atviteli fuggvényipusu, azaz
integrald tagokat nem tartalmaz. Az ilyen tipusiitéli fliggvénnyel rendelkéz



2|

szabalyozasi kérok statikus hibdja egységugrasedapl/1+k, aza22|D|_—1.
Amikor pedig a bemeijel sebességugras vagy gyorsulasugras alaku, azta
szabalyozds méar nem képes lekdvetni. Azonban {elent eltéé eredményre
jutunk akkor, ha nem csak az egyssétett kinematikus tagot vizsgéljuk, hanem a
teljes kinematikus tagot vesszik vizsgalat alal®l-abra). Ebben az esetben
nyilvanvald, hogy ez mar egyes tipusu szabalyondely egy integralé tagot
tartalmaz. Az ilyen tipust szabalyozé6 jelldijez hogy az egységugras alaku

bemerb jelet zér6 hibaval koveti és a sebesség ugrasualmmen jelet
1

pedigJ|D| hibaval koveti le. Fizikailag ez azt jelenti, hogyanddsult allapotban
a rakéta szabalyozasi korének kinematikus tagjél antenziv mativere esetén
sem visz ,kovetési hibat” a kovietendszerbe [41d, 42, 43].

A rakéta helyszdg szerinti iranyitasi rendszere hpaamos megkozelitéses
ravezetés esetén

Az iranyitasi rendszer funkcionalisan sziikségesneileek ismeretében
mar lehebségiink van a teljes helyszdg szerinti irdnyitasilseer hatasvazlatanak
felépitésére. A hatasvazlaton alkalmazott jelolésel 11-15. &bra alapjan

ertelmezzik. Az irhAnyméraltal meért szoghiba az abrabal:

[I-16. abra. Az iranyitasi rendszer hatasvazldt¢seinek értelmezése



ahol: -.az irAnymés altal mért széghiba fudteges sikban;

-0 - acél rakéta 0sszekoegyenes helyszoge;

- B1 - a rakéta sebességvektor vizszintessel bezae szo

A parhuzamos megkozelitéses ravezetésnél a rak&@ngfto parancsot a
rakéta-cél dsszekdegyenes koordinata tengelyével bezart szogéneketetégn

képezzik.

Ezzel a szogeéertekkel arényo?;;,--- feszlltség keril a szognéér
tuzemmodban dolgozé célkoordinator nyomaték adoéjArarezérb nyomaték

hatasara fell&p giroszkopikus nyomatek ugy forgatja el a koordindengelyét,
hogy az zr hiba fokozatosan csokkenjen. A rakéta szabalyokaésire jutd
hibajel a koordinator tengelye és a rakéta tengélyeotti cxr szogértékkel
aranyos:

k (2.32)
ahol: - &g - a ceélkoordinator tengelye és a rakéta tengelyeotki

szOgkulonbség

Ezzel a szogértekkel aranyos veé&efesziltség egy g atalakitasi
tényedji potenciométerrel kdzvetlenulsdlllithatd. A potenciométer allé része a
rakétahoz, a mozgo része a célkoordinator beread&zétengelyéhez van
rogzitve. Ha a ravezetéms tartasi szogertékeét is figyelembe kell vennkaalka

potenciométer szogelfordulasa:

Eer = B —Br + & (2.33)

A szogelfordulassal aranyeg fesziltség a PKB bemenetére kerl:

F=Ke'y, (2.34)

ahol: L - PKB altal kidolgozott parancs fesziltség a kargsazakasz
részére;
i - PKB efbsitési tényedje.
A parancsfesziltség hatasara a kormanyszakaszdggel elforgatja a
rakéta korménylapatjat. A kormanylapat elfordul&®dtkeztében a rakéta
szdggel elfordul a nyomaték pontja korul. Aztdmadési sz6g megvaltozasa

kovetkeztében megvaltozik a rakéta hossztengelyénskoge:



T, (2.35)

A rakéta mozgasa kovetkeztében megvéltozik a rakétatsszekdt

egyene® szogeértéke és ezzel egylidn a célkoordinatdl hajlasszoge is.

Alt)
) 8 i g
1 1 K | %
5 s Hs B
+
BOr h 4
1
- p| 1+—
J.‘S
Ekr
Ko
o
. :
V; K, 1 A
= - £ - -+ 1+ - K.
T,, 1+ thTRS + [TRSj‘ Tkszs

[I-17. &bra.A helyszdg szerinti irdnyitasi rendszer hatasvazidirhuzamos
megkozelitéses ravezetésnél [45]

A rendszer kimeth jele a rakéta normal gyorsuldsa, a hibajele a
célkoordinator és a rakéta hossztengelye kozsttiszog, ami kis kdvetési hiba
esetén azonos a rakéta hossztengelyéhez viszomyjiévéssel.

A szabdlyozéasi kor elemein kivil a rendszerre Wb bel$ és kil$
zavar jelek is hatnak. Ezeket a hatasvazlaton(ta véletlen id figgvénnyel
vettik figyelembe. A vizsgalt iranyitasi rendszekiaematikus tag miatt nem
stacionarius [41le, 42, 43]. Ha a rakéta cél tAgus&gzitjik és elhanyagoljuk a
rakéta és a kormanyszakasz tehetetlenségét, a vétis Iényegesen
leegyszeitsodik. A célkoordinator atviteli fliggvénye:

Brls) 1 1

o(s) +ﬁ'h;.' 14+ Teys
Bl 1

(2.36)



Ennek megfelélen a felnyitott szabalyozasi kor hatasvazlata
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[1-18. abra A felnyitott kér hatasvazlata parhuzamos megkoestis ravezetésnél
[41e]

Az egyszeiisitett hatasvazlatban % €5 Kpm
tényedjébe dsszevontam:

atviteli tényesket a PKB %i

K; = K;Kpm (2.37)
A felnyitott kor hatasvazlatabdl felirhatd a rensisatviteli fliggvénye:
Wr(s) S KK I
:qtg 1 1 § FQ 2
ko= _AB1_1 e e
A5 _ 5 i 5 [ iTER oy
201 ! 1+ KKp 4
1
2Ip] 1 1 1 Ve
D s 14 Tegs 1 1 T,
. YRR TS
(2.38)
Atrendezve az egyenletet:

K=, R/@IDIWM/DL21D7 | s=1)(1+T,cks)(L + EsTY v (1+1/( LK"Y A1 KR)))

(2.39)
A rakéta felnyitott szabalyozasi kdre parhuzamogkiieelitéses ravezetés

Ve
esetén olyan statikus rendszer, ahol a szabalyssasssitési tényegie 22|
[41e, 44, 47].

Az analizishez kimunkalt algoritmus hasznélhatosalgaeldontésére
célszeti megvizsgalni a rendszer stabilitasi feltételeiz 239 6sszefliggésb



egyértelnien lathatd, hogy a kinematikus tagatlandoja dominans &hllando.

-----

tovabbiakban elengedhetetlen.

Az iranyitasi rendszer stabilithsanak vizsgalatatl-a9 abran lathato
hatdsvazlaton az egystsitett, csak a kinematikus tagot és visszacsaibldsa
tartalmazo6 rendszeren végzem el.

W, /. W

[1-19. abra. Az egyszeisitett hatasvazlat parhuzamos megkozelitéses rtégeze
esetén [42]

Az egyszeiisitett hatasvazlatabdél az atviteli figgveny

Va Ve

Wr(s) _ 2 |D] _ 2|D|
”',(-{.S':i B Vg - D Vg
—5+——=-1
P ol I ol
D
v 1
2o

(2.40)

1; - |
A 2.40 sszefliggésbkovetkezik, hogy a rendszer addig stabil, andity |
[41e, 46d]!

Kozeleds célra tortén tizelés esetén:

a ID1=vg + v, [gy a stabilitas feltétele

[ E ]

(2.41)



Ez a feltétel nem teljesiilhet kozebedklra tortén ravezetés esetén, ezért
ez minden esetben instabil kdvetést eredményezupanios megkozelités

modszer alkalmazasa estén.

Tavolodd célra torténravezetés estdfl = v'a — v- a stabilitas feltétele

v.)

sl P

(2.42)
azaz vr < 2v;
Parhuzamos megkozelités mddszer esetén tehaingitasd rendszer csak
a hatsé félgomidd torténs ravezetés esetén lesz stabil, amikor a rakétassépe
nem haladja meg a cél sebesség kétszeresét [ddle E4@rt ez a ravezetési mod

csak kisegit ravezetésként alkalmazhato

A rakéta helysz6g szerinti ravezetése aranyos rnaefjiés modszer esetén

Az ardnyos megkozelitéssel toréravezetést alkalmazé rendszereknél a
rakéta celkoordinatora nem szogthéhanem szogsebesség tédizemben
dolgozik. Ebben az esetben a célkoordinator a wigdagos ¢ cél helyszog
valtozasanak sebességét, a szdgsebességet mély, ar@amyos a cél-rakéta

egyenes elfordulasi szogsebességével

t=0 -8y (2.43)
A parancskidolgoz6 berendezés a mért ertékkel asangze jelet allit eb:
A=K, (2.44)
A paranccsal aranyosan elfordul a kormanylapgtoggel, ez pedig az
tamadasi sz6g megvaltozasat vonja maga utan. ApfelVg normal gyorsulas

agy valtoztatja meg a rakéta helyzetét a sikbagyhlacs-'T szOgsebesség csokken.
Ez nyilvanvaloan & sz6g értékének megvaltozasaval ésciggokkenésével jar
egyutt. Az aranyos ravezetéssel dolgoz6 szabalyozadszer hatasvazlata a ll-
20. abran lathato [41f, 42, 43].

A rendszer alapjele a cél normalgyorsulasa)(Vdmely a kinematikus

tagon keresztll a rakéta - cél egyenes forgésﬁneﬂzdgsebességét hatarozza



meg. Abban az esetben, amikor a cél egyenes veggknletes mozgassal halad,
akkor a szabdalyozasi rendszer - a rakéta raveretégezdetén - csak a rakéta cél

egyenes kezdeti elfordulasi sebessé@étjolgozza le. Ekkor a rakéta sebesség

vektora a szamitott talalkozasi pontba mutat [47f,48].

Al
W g 8 i &
1 1 1
— - —_ — K]
D 5 5
F 3
- . -
We | 2| K
Hs
1 b=
L Ka + 1+ + Ks
T, 1+ 28Tys + (Tgs)? Tiszs

[I-20. &bra. Az irAnyitasi rendszer hatasvazlamyws ravezetés esetén [47]

A rendszer kimet jele a rakéta Wnormalgyorsuldsa. A szabalyozasi kor
elemein kivil a rendszerre kulonlkidzelss és kul$ zavar jelek is hatnak. Ezeket
a hatas vazlaton/&(t) véletlen id fuggvénnyel vettem figyelembe.

A tovabbi vizsgalatokhoz célszer a kovetke# egyszeiisitést
végrehajtani:

* Az iranymébt lineérisnak tekintjuk K=1 ésitési tényeével.

* A kovetsfe] erssitési tényedjét tartalmazod tag hataspontjat
athelyezzik és dsszevonjuk a parancskidolgozé terés disitési
tényedjével.

K; = K;K;

A szbdgsebesség mérési Uzemmaodban dolgozé célkatwdétviteli figgvénye

£ . Q{E } }\:_. _ .‘l'l.._' _ .Il'l.._' "I'ir.':‘ _ f‘;: I‘L-,_. : _ ck K.
L KK, Hs+KK, Hs+KK, H T+ Tos
Hs Hs KK,




(2.45)
Helyezzik at a 1l-19. 4bran bemutatott hatasvaalatocélkoordinatort
megebz6 ,1/s” tagot a ceélkoordinator utan és vonjuk Osszeeélkoordinator

atviteli fUggvényeben szerép(2.45 egyenlet) ,sktaggal.

A(t)
“"r: AW (5' ¢ s’
1 1 Tck ER
D ™M= > [ 14 T,s
F Y
= +
Wa [ 208] |
o = \d
R | K's - ! < K
T, 1+ 28", T o5+ (T"g5)2 1+ Tees

lI-21. &bra. Ardnyos megkozelités mddszerrel dagendszer atalakitott
hatasvazlata [45, 47]
Az athelyezés és 0sszevonas utan a célkoordimaegebzo ,1/s” tag és
a ceélkoordinatort kovét,s” taggal az egyszésités elvégezhétés a hatas vazlat
a lI-21. abra szerint egys#sibdik. Az aranyos megkozelitéses modszert
alkalmazo irdnyitasi rendszer alapgvehjatossaga, hogy nem stacionarius. Ez a

kinematikus tag tulajdonsagaval kapcsolatos saatppiif, 42, 43 46, 47].

Rogzitett rakéta - cél tavolsag esetén az aranyegkdzelités modszert

alkalmazo 1égvédelmi rakéta felnyitott szabalyoxésenek atviteli fliggvénye:

K@) = (W R SND/Wye (5D = @/QI2MAAL/@2IDNs—1)) 1/(QA+Tyicks)(1+T kszs)) (Tye
(2.46)
.I[i ﬁrﬂ
Az éatviteli fliggvény szamlalojat célssier 2101 alakban felirni. Ebben az
alakban:

Ka=T,ck KA IK"Y R V,R/Tw
(2.47)



ahol: Ka - a szabalyozasi kor szamlaléjanak 0sszevaidigsi tényedje;

K - a szabélyozasi kor 6sszevortistési tényegje.

A 2.47 kifejezés azt mutatia meg, hogy a rakétarkkoma normal
gyorsulas Iép fel, ha a cél - rakéta egyenes sbégsége5 = l1rad/sec. A
felnyitott szabalyozasi kor - a negativ polusa tmiéiinkcionalisan instabil.

Vizsgaljuk meg a stabilitas feltételét zart szabasi kor esetén a 11-22. abran
leegyszeisitett rendszeren.
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[I-22. abra. Az aranyos ravezetéssel dolgozo rardsegyszdisitett hatasvazlata
[45]

A 11-21. 4bra alapjan a felnyitott szabalyozasi &briteli fliggvénye:

Ka
2 1D}
D. s—1 ‘H‘G
Wai(s)  2[D| ~ 2|p
W.(s) K, - Kg . D c_1
21p] 2P| 2|p|
14— 2|D
D
"1_'5_1
2|p]

(2.48)

A felirt atviteli figgvénylsl megallapithato, hogy csak feltételesen stabil,
mivel negativ visszacsatolast tartalmaz. Az atvitigiggvény a kovetkez
feltételek teljestlése esetén lesz stabil:

K‘f‘ =1
2|D|

(2.49)



Ez a feltétel a rakéta paramétereinek ismeretédigsil. A MISTRAL-2
légvédelmi rakéta esetén a rakéta cél elméleti malis kozeledési sebessége

kisebb 1240 m/s-naP#80 = 2ID1) ugyanakkor a szabalyozasi kor eredsitési
tényedje Kz = 5000 | gy korlatozas nélkil alkalmas az onravéZdégvédelmi
rakétak célravezetésére.[44]

A szabalyozasi kor jelleminek &ltalanos analizise

Az Onravezet rakéta szabalyozasi rendszere 6sigban a kinematikus
tag tulajdonsdgai miatt — nem stacionarius rendsasrelynek jellemd@ és
tulajdonsagai nagymértékben fuggnek a rakéta - kéalotti tavolsagtol. A
szabalyozasi kor tavolsagtol valé fliggését a syabak atviteli fliggvényének
(2.46 egyenlet) elemzésén keresztul célszeizsgélni [41d]. Ez azért is
megtehed, mert a kompenzéacidkat ugy kell bedllitani, hogplaaz alapvét
tulajdonsagokat ne befolyasoljak. A kormanyszakésza rakéta tshllandoja
minimalis érték, ezért a vizsgalt frekvencia tartomanyban a héatasu
elhanyagolhatd. A szabdlyozési kor kritikus frekvenciajat, ebl adéddéan a
szabalyozasi koOr ésitési tényedét, a célkoordinator ithllandéja és a
kinematikus tag atviteli tulajdonsagai hatarozzakgmA céltavolsagtél vald
fluggés hatasanak vizsgalatakor a szabalyozasitkibelafiggvényeét a kovetkéz

alakban is felirhatjuk:

K,
“r:\-( ) . 1
K= (5} - D_IDI 1+T
Y G- e
(2.50)
ahol: T« - a célkoordinator iééllanddja.

Ha a cél tavolsdg egy nagysagrenddel nagyobb aetdiv sebesség
21p|
abszolut értékénél a kinematikustd@l alapfrekvenciaja alacsony, mivel az

lényegesen kisebb a célkoordinator alapfrekventéhjad kinematikus tagnal - a

pozitiv visszacsatolas miatt - a fazistolas mértékeis frekvencians nagyobb



frekvenciakon #/2 felé tart. Ugyanakkor a frekvencia ndvekedésévelagasi

korfrekvencia utan egyre nagyobb lesz a szabalyozdis tehetetlensége. A
szabalyozasi kor tagjai jeléist keéséseket visznek a rendszerbe, - annal nagyobbat
minél nagyobb a vagasi korfrekvencia - ezégt—t koveten meredekendna

szabdlyozas fazis forgatasa:

D
2101 (2.51)

@=-T+tan"?

Bode Diagram
40 T T il T T T T T

S |

=l |

M agnitude (dB)

B0 |

B0 |

i Ll ]l el il il

Phaze (deqg)

10 10 i 10 10 10 10 10

Freguency (radizec)

[I-23. 4bra A felnyitott szabalyozasi kor amplitadé és fazisdiderisztikajanak
alakulasa a frekvencia fuggvényébka,a cél tavolsag egy nagysagrenddel

nagyobb, a cél relativ sebesség abszolut ertékénél

Ez medfigyelhet a [1-23. &bran is. igy nagy céltavolsag esetén a
kinematikus tag idallandoja kicsi, a szabalyozasi rendszer vagasi
korfrekvenciajat az 6sszevontssitesi tényei és a céltavolsag aranya hatarozza

meg



Ka
We = —
D

A 2.51 egyenlettl kbvetkeden nagy céltavolsag esetén a szabalyozasi rendszer

fazis tartaléka figgetlen a cél tavolsagatol:

A 2 D B
dg=tan —w,=tan = ——
T 2| D]
20|
A cél-rakéta tavolsag csokkenésével a kinematikweg tI0]
alapfrekvenciaja valtozik, ezzel egyutt valtozikaazvagasi korfrekvencia érteke
is. A cél-rakéta tavolsag csokkenése valtozatlan diadiiliartalék mellett a vagasi
korfrekvencia ndvekedését vonja maga utan (11-Bday

Bode Diagram
40 ] e e e

20+ System: sys —
Frenquency (racdisec): 0156

Magnitucde (dB): 0153

o n -

Magnitude (dB]
o
=
T
|

40— =

-BD -

20 T ——— T T — T T T T T T T

Phaze (deg)
“
T
|
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lI-24. 4bra. A tavolsag csokkenés hatdsara valzéndszer Bode diagram
jelleggorbéje
A cél-rakéta tdvolsdg jelefd csokkenése esetén a kinematikus tag
alapfrekvenciaja novekszik és kozelit a szabdlyoz&®r tagjainak
alapfrekvenciajdhoz. Ennek hatasara mind amplitadpbmind fazisban

jelentbsen modosul a Bode diagram jelleggorbéje (11-2&abr



Ebbsl kovetkeden minél kisebb lesz a céltavolsag, annal jobbaelkba
kinematikus tag alapfrekvenciaja a nagyobb freki@ndelé, tovabba annal
nagyobb negativ fazistolasokat okoznak az inescialjok, illetve ezzel cstkken
a stabilitasi tartalék (I11-25. abra). A stabilité@rositési) tartalek cstkkenése
egyben az effektiv zajsav jeléstnovekedését, a ravezetés fluktuacios hibajanak
novekedését eredményezi. Ennek a fizikai magyaaaaat hogy a tavolsag
csokkenésével a cél mar nem tekinth@ontszefinek, ez a kovétejben a
jelk6zép imbolygasat okozza, ami a szabalyozasskdirilitasanak elvesztéséhez

vezet.
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[I-25. abra. A felnyitott szabalyozasi kor Bodegti@mja, amikor a cél thvolsaga

nagysagrendileg azonos a cél relativ sebességlabsaékevel (kis D esetén)
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[I-26. abra. Az inercialis szével kompenzalt szabalyozasi kér BODE diagramja

A fluktuécidés hiba csokkentése érdekében egy iaksgelformalo srot
célszeti a rendszerbe kapcsolni, amely a fluktuaciés hdanps csokkenése
mellett stabilizaljla a rendszer jelleggorbéjét avemetés szempontjabdl

kiemelkeden fontos kis céltavolsag esetén (11-26. abra).

Az inercialis jelformald siré atviteli figgvénye

. 1 +5T.2
Kez(5) = ———
1 4 5T:5 (2.52)
ahol T:z1.T:z2 - az inercidlis jelformald $iz6 idéallanddiT=z1 = Tszz

[I-26. abra Bode diagramjabdl az is leolvashat@yha jelformald siré
bekapcsolasa utan a rendszer kritikus frekvenéid@jgetlen lesz a tavolsagtol, azt
teljes mértékben a kor d@witési tényedje és a formalé $z6 alapfrekvencidja
hatédrozza meg! A §z6 ®;, ésw, paramétereit ezért gy célsizanegvalasztani,

hogy a ravezetési hiba négyzetes kozépértéke & litgiisebb legyen.



A felnyitott szabalyozasi kor optimalizalt atviteliiggvényében a
korrekcios s#iré és a kompenzalt [égvédelmi rakéta csillapité gkép siirdje is
figyelembe van véve. A két &z idoéallandoja megegyezik, igy az atviteli

fuggveny:

W0 (5) = (W.R EN/WE) = (Kia/IDD/WR/CIDDs-1)) [a+Tisz2al "2/((1+T,
(2.53)

ahol: Tzva - a kompenzalt légvédelmi rakéta giroszkéfréadsallandd

T z 7 7 - 7 . 2o 7
‘ava - a kompenzalt légvédelmi rakéta giroszkopir§zés
korrekcios siré 6sszevont idallandoja.

-
L mar
gya
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A 2.53 atviteli fliggvény nevéiben 1év aR
(korrekcids siirok) beépitésével a szabdlyozési kor stabilitasa \&ezeiés

szempontjabol lenyeges megkdzelitési tavolsagigsithato.

A talalkozasi ponthoz kozeledve a rendszer indtabilhat. A rendszer
paramétereit ezért ugy kell megvalasztani, hogyirstabill4d valas tavolsaga
kisebb legyen az onravedetej ,elvakulasi” tavolsagatdl. Az iranyité rendsze
stabilitasanak elvesztése a célhoz kozeledve ks@gon, idben a talalkozas
elott kozel 1 masodperccel kovetkezik be. Ekkor a &&gimi rakéta szabalyozasi
kore elveszti stabilithsat és a Iégvédelmi rakéayiitatlanul repul a cél felé. Ha a
stabilitds elvesztésének pillanatdban a rakétassébevektora a pillanatnyi
talalkozasi porif irdnyaba mutat, akkor a rakéta fizikailag is bizto eltalalja a
celt.

A rakéta — az oOniranyitds megszakadasa utani yitedlan repulésének
ideje a talalkozasi pontig koézel egy masodperc, @yakorlatiiag nagyon
lecsokkenti (kizarja) annak leliségét, hogy a cél, méverezéssel elkerilje a
megsemmisitést. Ennek a®inkk, illetve tavolsagnak az értékét alapeet a cél
mozgas paraméterei, kisebb részben az onravégetonstrukcidos sajatossagai €s

a Vvéletlen ténydik hatarozzak meg. Vizsgalataim célja annak megédsa,

18 A pillanatnyi talalkozasi pont alatt azt a pontdjié, ahol bekdvetkezne a céllal valo
talalkozas, ha a cél illetve a rakéta egyenes voegyenletes sebességgel repilne tovabb.



hogy a szabdlyozéasi kor stabilitasanak elvesztéss mozgés paramétereinek és
az onravezét fej konstrukcios sajatossdgainak fliggvéenyéeben mikwetkezik
be.

KOVETKEZTETESEK

Ebben a fejezetben az iranyitott léegvédelmi rakétdken belll az
Oniranyitdsu  légvédelmi  rakétak ravezetési modgzerelemeztem.
Meghataroztam a kulonbéz ravezetési modszerek éaleit, hatranyait,
alkalmazasanak korlatait. Ennek soran bizonyitotthogy a Iégvédelmi rakéta
megsemmisitési valdsZisege flgg a célra tort@rravezetési modszéitis. A
megsemmisitési valdsZiseg és cél kbzelében a kinematikus roppalya gdsbiile
kozott szoros korrelacié all fenn. A legkisebb rélya gorblletet a parhuzamos
megkozelités ravezetési modszer biztositja, azonban koseleélra tortéd

tizelés esetén ez nem alkalmazhato, mivel a szat#dykor instabilla valik.

A parhuzamos megkozelitesavezetési modszer csak tavolodd célra
tortérd tizelésre alkalmazhatd. Ezért alagveivezetési médszerként nem, csak
kisegit) ravezetésként alkalmazhato.

Aerodinamikailag a légvédelmi rakétak iranyitasidszerei helyszégben
és oldalszoghen megegyexk, igy elegend csak az egyikkel, példaul a helyszdg
szerinti iranyitasi rendszer felépitésével foglalko A helysz6g szerinti iranyitasi
rendszer felépitésének meghatarozasa utan kidalgoz parancs kidolgozo
berendezés anal6g szamitégépes modelljét. Bemmutattagy az Onravezet
légvédelmi rakéta parancskidolgozé berendezéséni&liafliggvényélél hogyan
lehet realizalni analég szamitdégéppel a paranckiodd berendezéest. A
differencialegyenlet rendszer valos iflapegoldasara az analég szamitogép a
legkoéltséghatékonyabb eszkoz.

A helyszdg szerinti iranyitasi rendszer atvitelggizénye a kinematikus
tag miatt nem lesz mindig stabil. Ez az instalslithem szilinteth&t meg
kompenzalassal, mivel az instabilitast maga a katéms tag idfliggo tenyedi
okozzdk, azaz csak a cél kozelében jelentkezik. iAsgalatok alapjan
bizonyitottam, hogy a légvédelmi rakétat iranyir@tsilyozasi rendszer aranyos
ravezetés esetén a cél kozelében - a talalkodéisceh. 1masodperccel elveszti

stabilitasat. Ennek alapwetoka, a szabalyozasi korben déékinematikus tag



instabilitdsa, ami kompenzélassal nem szintétinetg. Azonban, ha a stabilitas
elvesztésének pillanataban a rakéta sebesség aektatalkozasi pontba mutat és
a talalkozasi pont helyzete nem valtozik meg céyjseenmisitéséig, akkor a cél
megsemmisitése a rakétara megadott valdséggel bekovetkezik. Mivel a
légvédelmi rakéta stabilitdsanak elvesztése a adbsségének fliggvényében a
céllal torté taldlkozas €itt ~1 masodperccel kdvetkezik be, ezért a pilétanak
gyakorlatilag nincs esélye a megsemmisitésl eharvverrel kitérni. Az
instabilitas pillanatat ugy lehet meghatarozni, ynetszér a rakéta repulésidd
fuggvényében Bode diagramokon megjelenitem a spadddi kor atviteli
fuggvényét. Minden vizsgalt édpillanat Bode diagramjahoz meghatarozhaté a
szabalyozasi kor atviteli fliggvényének fazis taékal Ott ahol a szabalyozasi kor
fazistartaleka megkdzeliti a zérus érteket, részédiben (tized masodpercenként)
megvizsgalom a fazis tartalék alakulasat és ezagja hatarozom meg azt a
pillanatot, ahol a fazis tartalék értéke zérussikva részletesebb vizsgalatok

eredményeit Nyquist diagramokon mutatom be.



1. MISTRAL 2 KOzZELI HATOTAVOLSAGU
LEGVEDELMI RAKETA SZABALYOZASI KOR
ANALIZISE

1. Légvedelmi rakétakomplexum megsemmisitési  zonajat
meghatarozo tényedk

A megsemmisitési zona a légvédelmi rakétakomplexurarci
lehetiségeinek alapvét jellemzsje. A megsemmisitési zona a tlzelés
hatékonysaganak figyelembe vételével meghatarokman@lexum hatotavolsagat
magassag €s irany parameter szerint.

Definialva a megsemmisitési zonaa légvédelmi komplexum kordli
légtér azon része, amelynek minden pontjdban aneglsemmisitése iranyitott
legvédelmi rakétaval, adott valosigeg szerint tervezett tizelési kérilmények
kozott® biztositott [47, 48].

Ezen belll értelmezzik eealizdlhaté megsemmisitési zonately a
megsemmisitési zéna azon része, amelyben biztositotadott tipusu cél
megsemmisitése a megadott val6ézéygel korlatozott tizelési korilmények
kdzott [48].

A tlzelési zéna komplexum kordli [égtér azon része, amelybetobiiott
a rakéta ravezetése a célra [48].

Azért, hogy a cél megsemmisitése a megsemmisiéésiban torténjen,
szikséges, hogy a rakétat - a célsebesség fugdemyégy meghatarozottsid
intervallumban inditani. Ezt szemlélteti a célmegegasités algoritmusat

bemutat6 IlI-1. &bra.

¥ Tervezett tiizelési korilményeldott hatarértéken belili céljellefikzés mozgas paraméterek (a
cél sebessége, magassaga, a célrdl érikdmvoros jel nagysaga), valamint a cél megfiggét
nem befolyasol6 (zavaro) légkori és terep viszonykdrep viszonyok alatt a cél felderitését és
stabil kovetését leh&té te\s nulla kozeli fede& szdget értjik.



A cel réppalya-
ja C'nd IE‘it‘ll:i :
Clm '

[lI-1. abra. A célmegsemmisités algoritmusa [46f]
A llI-1. dbran az aldbbi tavolsagok és szdgek kéthia

* alégi cél helyzete (§q) és a cél tavolsaga az inditasi ponttadypa
célmegjeldlés pillanataban;

« alégi cél helyzete (&) és a cél tAvolsaga az inditasi ponttéh{Pa
célfelderités pillanataban;

* alégi cél helyzete () €s a cél tavolsaga az inditasi ponttdh{ba
rakéta inditas pillanatdban;

* alégi cél helyzete (&) és a cél tavolsaga az inditasi ponttohja
cél és a rakéta taldlkozasanak pillanataban;

* a célmegjeldlés helyszdgec(;) és oldalszogepem), a cél sebesség
vektor és a rakéta-cél egyenes bezart szbgg) (g célmegjelblés
pillanataban, a cél magassaga)(ék a cél paramétere (P);

» arakéta szikséges és tényleges (1 és 2) roppalyaja

e a roppalya azon pontja (A), ahol bekodvetkezik a ciharsz
felrobbanasa.

A megsemmisitési zonat paraméteres koordinata zerusn abrazoljuk
(I1I-2. abra) és tavoli, kozeli, febsés also hataraival jellemezzik.

A megsemmisitési zona hatarainak helyzetét Aaltalaesetben az
egyidejileg haté nagy szdmu Osszdte\natarozza meg, amelyek szoros
korrelacioban vannak a komplexum jellé@inzparamétereivel, a tuzelési

viszonyokkal, valamint a cél mozgéas paramétereivel:



* a légi célok jellemé& (a légi célok mozgasparaméterei, a 1égi célrol
erked detektalhatod infravords jel nagysaga, stb);

* tlzelési viszonyok (zavarviszonyok, célok rieerezése);

* arakéta iranyitasi kor és a ravezetés parameéterei;

* arakéta harci rész és a tavolsagi gyujto paraeiéter

» arakétarepulési és a cél Maerezési lehéségei;

» acélfelderit és koved radidlokacids eszkdzok leldségei.

Az értekezésben a légi célok mozgasparamétereioeielécidéjaban a
MISTRAL 2 légvédelmi rakéta felnyitott iranyitasiokenek fazistartalékat,

stabilitasat vizsgalom.

3000m

D kdz

l1I-2. abra. A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta megsersitési zonajanak

abrazolasa két egymasra leges sikban paraméteres koordinata rendszerben



A megsemmisitési zona fes tavoli hatarat meghatarozo ténglez

A megsemmisitési zona félsés tavoli hatarat a talalkozasi pont
magassaganak és tavolsaganak olyan értekei hadéirarzg, amelyeknél a célra
tortérd tlzelés hatékonysaga nem kisebb a rakétara meghettaértéknel. Egy
rakétaval tortéh tizeléskor a cél megsemmisitési valoézéye a ravezetési hiba
és a célmegsemmisités feltételes torvényének jedieéh fligg. A cél mozgas
paraméterei, az alkalmazott ravezetési modszer ésdétas kezdeti feltételei, az
adott rakéta sebesség mellett definidljak a rak@ppalyajat. A matematikailag
szamitott roppalyatdl valdé eltérés olyan nagysagu irdnyd kormanylapat
elfordulasokat hoz létre, amely a rakétat vissig@lh kiszamitott kinematikai
roppalyara [46¢,47,48].

A roppalya gorblletét a normalis talterhelésekkebkas jellemezni.
Ahhoz, hogy a cél megsemmisithdiegyen, biztositani kell, hogy a rakétara
jellemzs maximalis tulterhelések értéke meghaladja a céyjsermmisitéséhez
szilkséges tulterheléseket. A realizalhato tultéded értékét a rakéta sebessége,
a kormanylapatok feliletének nagysaga és a korrapatdk maximalis
elfordulasa hatarozza meg. Ily médon a tulterhélégéaeke az a szamitott
tulterhelési értek, ami ahhoz kell, hogy a rakétaéh mozgas paramétereinek
valtozasaban bekovetkezett eltéréseket korrigafja aé rakétat kivezesse a
kiszamitott kinematikus roppalyara.

A cél marbverezése kovetkeztében a kulénbomopillanatokban a
kinematikai réppalya nagymértékben valtozhat. Aekmatikus roppalyara toértén
ravezetés soran a parancskidolgozé berended@dlitd a szikséges parancs
feszliltségeket. Ezt a parancs feszlltséget egy gyidcddési egyenaramui motor
alakitja at kormanylapat elfordulassa. Azonbangaédéelmi rakétak nem képesek
barmekkora talterhelést torés nélkil elviselni. fEz# parancs fesziltség és a
korméanylapat elfordulds nagységa is behatéroltz @zaesetleges tulterhelés is
hatarolva van. A MISTRAL 2 légvédelmi rakétanal arkanylapat elfordulasok
maximalis értéke 30°[44a].

Az eddig targyaltakon kivil a rakéta megsemmisitésiajat behatarolja
az a tavolsag is, amelynél a rakéta sebesség asedekdolytan a rendelkezésre
allo tulterhelés értéke egy kritikus szint, a cébgsemmisitéséhez szikséges

tulterhelési érték ala csokken. A MISTRAL 2 légvidierakéta esetén, mivel a



rakéta ravezetése a célra a rakéta repulésénekipagakaszan valdésul meg, a
megsemmisitési zoéna tavoli hatérat alapeetaz az id pillanat hatarozza meg,
amikor a realizélhaté tulterhelés értéke a ravebet® szikséges kritikus
tulterhelés értéke ala csokken. A poligon eredmiéaye mutatjak, hogy 310 m/s-
0os rakéta sebesség felett a légvédelmi rakéta mebagergidja elegedda
kozeled 70m/s- os sebességél lekiizdéséhez a foldkdzeli magassagon.

Az infra kdvebtfejes legvédelmi rakétdk megsemmisitési zonajaaadlit
hatarat egy masik téenyg&za koveb fej érzékenysége jelgigen korlatozza. A
MISTRAL 2 légvédelmi rakéta kovéfeje egy vadaszrepigépet 7000 m-es
ferdetavolsagon képes elfogni. Bbmeghatarozhaté az adott célsebességhez

tartoz6 megsemmisitési zona elméleti tavoli hatidid tablazat) [44b, 50, 51].

[lI-1. tablazat. A megsemmisitési zona elméletotakatara (I) a célsebesség
(vc) fUggvényeben

Ve (m/s) 100 200 300 400

D: (m) 5750 4900 4300 3800

A megsemmisit zéna tavoli hatara a MISTRAL 2 légvédelmi rakéta
esetén tehat ésen sebesség fuggA Iégvédelmi rakéta maximalis repulési ideje
14. masodpercig tart. EKkor mar a rakéta sebedségékken a kritikus 310 m/s-
ra és tavolsaga 6190m az inditasi ponttél. A 70@8mtavolsagon tortén
célelfogdsbol és a rakéta maximdlis repllési tég#bol meghatarozhaté az
elméleti minimalis célsebesség (70m/s), amit erdtgtelek esetén a rakéta képes
megsemmisiteni.

Az indiths utani 14. s-ban tkddésbe lép a légvédelmi rakéta
onmegsemmisit rendszere. Erre a sajatékervédelme érdekében van sziikség
[44c, 50].

A megsemmisitési zona also6 és kozeli hatarat Besfolly tényazk

A megsemmisitési zona alsd hatarat adott irdnybaa domborzati
viszonyoktdl fliggen — a cél felderitési €s kovetési Iéisége determinalja.



A megsemmisét zona kozeli hatarat két tényebefolyasolja. Az egyik a
légveédelmi rakétanak a kinematikai palyara tdst&ivezérelheiségének ideje, a

masik pedig a rakéta adott magassag eléréséhezégmikrepulési &d

A megsemmisiét zéna kozeli hatarat a kétdidnyesd kozul a nagyobb
hatarozza meg a cél magassaganak fliggvényébemesnétikai palyara tortén
kivezérelheiség ideje MISTRAL 2 légvédelmi rakéta esetén kisemint 4
masodperc [44c].

A rakéta 4 masodperc alatt 1675m-re tavolodik ehditasi ponttél (ferde
tavolsag), ezért a megsemmisitési zona kozeli fiaaérferde tavolsaga nem lehet
kisebb ennél az értéknél. A magassag flggvényébanészetesen ennek a
vizszintes vetllete valtozik. Az adott magassaggethez sziikséges repulésitid
pedig a lll-2. tAblazat mutatja a kinematikus paljaszintessel bezart szége
alapjan, melyet a rakéta altal megtett Ut alapiigiiggvénnyel hatdroztam meg.
A tablazatban feltintetett értékek valamint 300@meElmagassag esetén a

megsemmisét zona kozeli hatardhoz a rakéta repuilési ideje biioib 6s.

[lI-2. tablazat. A légvédelmi rakéta kinematikusppdlya magassaga gHa
kinematikus roppalya vizszintessel bezart szogg & repulési i€l (trrep
fuggvényében

t Rrep(S) 4 5 6 7
Hg (M) hao=65° 1518 2114 2646 3126
Hg (M) hao=70° 1574 2192 2743 3241
Hg (M) hao=75" 1618 2254 2820 3331
Hg (M) hao=80° 1650 2298 2875 3397

A megsemmisét zoéna tavoli hatarat.=400m/s célsebesség43000m
célmagassag, 7000m-en tokiaaifogas és rakéta inditas esetén a rakéta ~&bs al
éri el. A megsemmisitzona ferde tavolsaga ekkor ~4150m, vizszintesletetl
~2700m. llyen magassagu célra a rakéta repulég idemegsemmigit zona
kozeli hataraig tobb mint 6s. A légi célra toéimditasra igy alig 2-2,5s all a

rendelkezésre. Figyelembe véve a lovész reakcigetide, csak nagyon jol



kiképzett és begyakoroltatott Ildvallomannyal lehetséges az ilyen célok
megsemmisitése [44c]!

Az analizishez szikségesovdrians és nem il varidns paraméterek

meghatarozasa

Az analizis soran a légvédelmi rakéta szabalyokésifazis tartalékat
(stabilitasat) vizsgaltam a kinematikus palyaraédr kivezérlés pillanatatol a
célmegsemmisités pillanataig a rakéta repllésénettam egész masodpercében,
kilonb6d célparaméterek esetén. Az analizis egyik megheidaitétele a rakéta
sebességének meghatarozasa a kinematikus ropgély@n mozgasa soran. A
rakéta sebessége az inditil®sd torterd kivetés utan eléri a 37 m/s-t. 130 ms-mal
az inditas utan megtorténik az inditohajtotavalasztasa a gyorsitd hajtindi.

Az inditas utdan 500 ms-mal begyuijt a rakéta gyork#jtonive, amely 1,3 s-ig
760 KN toléebt, majd 0,9 s-ig 280 KN toléét fejt ki. Ezen id alatt a rakéta
sebessége eléri a 840 m/s-0s végsebességet. Atgylaagonti kiegése utan a
rakéta gyorsitasa medsuk €és megkezstik a repulés passziv szakasza. Ezen a
szakaszon a rakéta mozgasi energigjat felhaszréih a kiszamitott talalkozasi
pont felé [44c, 50, 52].

A passziv szakaszon a rakétara harofrhet: a suly €, a felhajté af és
a légellenallasi é: Ezek kozil a suly érés a felhajtoéregymassal az ellentétes
irAnya eB, amelyek a rakéta sebességére csak korlatozottraky ezért a
vizsgalataim tovabbi részében ezeket elhanyagoltam.

A légellenallasi eit — amely doriten befolyasolja a rakéta sebességét- az

alabbi képlettel lehet meghatarozni:

- @
£ = = —_
Fieg e = vaACw3 (3.2)
ahol: Fieq eu .a légellendllasi érnagysaga,;
vr _rakéta sebessége;
A4 - rakéta hatdsos keresztmetszete a repilési

irAnyban; Cw - rakéta légellendllasi tényéie;

2 -leved siriisége.



A leveg siriisége ugyan a magassag novekedésével forditottagoara
azonban 3000 méter magasséagi tartomanyig csak &itekiben valtozik, ezért a
tovabbiakban ennek értékét allandonak tekintettem.

A légellenallasi e a raketat ugy fékezi, hogy az negativ iranyl gylést idéz
elo:

Fiag e = -ma (3.2)
ahol: m - arakéta tbmege;
a - arakéta negativ irAnyu gyorsulasanak értéke.
A két egyenletet egyeté téve és elilh kifejezve a gyorsulas értékét:

L2 ACwo
" 2m (3.3)

=

A negativ gyorsulas értéke, azaz a rakéta sebesd&genése négyzetesen
aranyos a rakéta pillanatnyi sebességével, masképpakéta sebessége aiviel

négyzetesen csokken.

LR ]
I
[®5]
ey
=
|
b
el ]

pill -2 (3.4)

=

ahol: k - arényossagi tényéz
Vrpil - a rakéta pillanatnyi repilési sebessége (m/s);

Yepulz-1 - a rakéta sebessége a®zél masodpercben
(m/s).

A MISTRAL 2 komplexumnal a rakéta sebessége a Bsaaipercben 310

m/s-ra csokken. A rakéta a passziv szakaszon epldési ideje: 11,3 s [44d, 54].
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[1I-3. abra. A MISTRAL 2 Iégvédelmi rakéta sebessdg grafikonja

A rakéta sebesség-éidgrafikonjat a francia szakemberek megadtak,
amelyek a részletes vizsgalatok alapjat képezii3(ltablazat), a rakéta sebesség-

id6 grafikonjat pedig a I11-3. 4bra mutatja.

l1-3. tablazat. A rakéta repulésiddaz inditas pillanatatdl szamitvat) és a
rakéta pillanatnyi sebességk i) kapcsolata

trrep(S) 2,7 3 4 5 6 7
VRropill (M/S) 840 812 703 622 558 507
VRropill (M/S) 425 396 370 348 328 311

A légvédelmi rakéta pillanatnyi sebességének ponteghatarozasa
alapvet fontossagu a szabdlyozasi kor vizsgalata szendimifj mert ennek a
hibaja minden tovabbi szamitasban megjelenik. Azétdti értékek kozelitése a
valésagos értekekhez a matematikai modellalkotasempantjabol a
kovetkeztetések helytallosagat biztositja, ezémtd® a légvedelmi rakéta
pillanatnyi sebességének minél pontosabb meghdiséca.

A rakéta aktiv repulési ideje 2,7 s [44b, 51, 52 5B, 58], a passziv

repulési ideje pedig maximalisan 11,3 s lehet. Aalizis soran a talalkozasi



pontig hatraléy id6 (t:z:ix) alapjan hataroztam meg a szabalyozasi kor
stabilitasat. A talalkozasi pontig hatratéwdé meghatarozasahoz 6ekor azt
szikséges definialni, hogy az inditds utdn a cébsemmmisitése “{eas)

mennyivel kéébb kdvetkezik be:

teaisik = tmegs —tRrep (3.5)

A tovabbi paraméterek meghatarozasa soran abbodeltatelezest
indultam ki, hogy az aranyos ravezetési médszkdimlazva a légvedelmi rakéta
kinematikai roppéalyaja kozetieg egyenes. A valésagban csak nagy céltavolsag
esetén tekinthét a kinematikus roppalya egyenesnek, a cél kodzeléaen
kinematikus palya goérbul.

A rakéta — cél ferdetavolsdg meghatarozasahoz fay@san ismernink

kell a rakéta és a cél pillanatnyi tavolsagat @&taknditasi helyét.

Talalkozasi Ve
pont

l1l-4. 4bra. A rakéta és a cél helyzete a fillgges sikban aranyos ravezetés esetén

ahol [k - a rakéta altal megtett tavolsag

Av
) ) Lo, A= N .
Hatarozzuk meg a rakéta gyorsulasat. Az A+ Osszefliggés alapjan a

a

—¢3

rakéta gyorsulasa: 496 M/#\ megtett it meghatarozhaté az 2 Osszefluggeés
alapjan. A kived hajtomi 15 m-re tavolitja el a rakétat, amikor begyujtyargito
hajtomi. Ezek alapjan a rakéta altal megtett Ut a hajie@k kiégésének
pillanataig [44a,50,51,52,55,57]:

D aktiv rep=660+15=675m. ®



A rakéta altal megtett Ut két részre bonthato: ktkvaeplilés alatt és a
passziv repulés alatt megtett Utra. Az aktiv repélétt megtett Ut tavolsaga a 675
m, mig a passziv repulés alatt megtett utat az geememisités bekovetkeztéig a

I11-4. tablazat tartalmazza.

[lI-4. tablazat. A rakéta sebességg)(a rakéta és az inditasi pont ferde tavolsaga
(Dr) a rakéta repulési éd(trrep fliggvényeben

trredS) 2,7 3 4 5 6 7 8
wr(M/s 840 812 703 622 558 507 464
Dk (M) 675 921 1673| 2332 2919  344B 3932
t rredS) 9 10 11 12 13 14

Vi (M/S) 429 398 372 349 329 311

Dk (M) 4376 | 4788| 5172| 5532 5870 6190

Ebbsl kovetkeden a légvédelmi rakéta elméleti maximalis repulési
tavolsaga az inditasi ponttél 6190 m. Ez ferdelsag a cél 3000 m-es repulési
magassaga esetén ennek vizszintes vetilete 5400 m.

Miutan meghataroztuk a rakéta altal megtett utatiséserjuk a cél
sebességeét, valamint a megsemmisités pontpendjat €s tavolsagat az inditasi
ponttol, meghatarozhatjuk a cél és a rakéta kotAtilsagot:

Dc_p = V(Da_rep cos @ + Vetraian)* + (Da_tp Sin@)* | (3.7)

ahol Dc_=z - cél-rakéta kdzotti tavolsag (m);
Dr_rr —rakéta a talalkozasi pont tavolsaga (m);
¢ — inditasi pontot és a talalkozasi pontot 6sszekgyenes helyszoge (°);

fraiae - @ talalkozasig hatralévdo (s);

Ve- a cél sebessége (m/s).

A cél - rakéta kozeledési sebesség kiszamitasakablai egyenletet hasznaltam

. 1’ a . -
D= \[;-f +vg cos@) + (vpsing)® (3.8)

A légvédelmi rakéta felnyitott szabalyozasi koréeddizise



A felnyitott szabalyozasi kor stabilitdsat a rakkiaematikus roppalyara
tortént kivezérlése utani dgillanattdl a célmegsemmisités éplllanataig
masodpercenkeént vizsgaltam.

Az Onravezet légvédelmi rakéta felnyitott szabalyozasi korédkiteli
fuggvényét a 2.52 egyenlet hatarozza meg. Az egtleam szerepl értékek a
technikai leirds adatai alapjan [44d, 44e]:

Ks=5460 m/s - a felnyitott szabalyozasi kor érephiiszeres €sitési
tényedje,

Te=0,49 s - a célkoordinator atviteli figgvényaandoja;

Toya=1 S - az inercialis sszevont korrekciogréadoallandojd’,

Tqya=0,316 s - az 6sszevont korrekcioirézdéallandoja;

T"r=0,087 s - a robotpilota édllanddja;

Tsz=2 s — a PKB atviteli figgvény édllanddja;

Ts,=0,4 s — a PKB atviteli fliggvény és a giroszkafalthndoja;

Tsz#=0,1 s — a PKB éatviteli fliggvényénelbalanddja;

"r=0,785 — a robotpiléta atviteli figgvényének cgiltasi tényedje.

Mivel a rakéta atviteli flggvénye nem stacionerazaxkét paraméter
idévarians, ezért a vizsgalatokat csak egy adépilidnatra (masodpercre) lehet
elvégezni. A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta atvitdligigvényének meghatarozasa
soran a 2.52 egyenléib indultam ki, amelybe behelyettesitettem az ismert
paraméterek értékét, igy megkaptam a Iégvédelnditaatelnyitott szabalyozasi
korének atviteli figgvényét azddarians tagokkal:

Wals) /b

Wol(s) = —— = -
WE (D 1)

[

2D

(140,453 (141t
1+ 201+ 04901+ 0316 1+0,15 14+ 2=0785=0087z+(0,037zi%

(3.9)

20 A korrekcios sirét mellett a kompenzalt Iégvédelmi rakéta csillagiitszkopjanak Széjét is
tartalmazza.



Az analizis soran a MISTRAL 2 Iégvédelmi rakétanfitott szabalyozasi
kor atviteli fUggvény (3.9 egyenletet) fazis tagtadt vizsgaltam meghatarozott
célparaméterek és a rakéta repulésifilggvenyében, illetve abrazoltam Bode és
Nyquist diagramokon a Matlab® program segitségéetliagramok alapjan a
Bode, illetve Nyquist stabilitasi kritériumok szarianalizaltam a MISTRAL 2
légvédelmi rakéta iranyitasi rendszer stabilitas#t rakéta repulési &

fuggvenyében.

A szabalyozasi kor részletes analizise

Az Onravezet rakétdk felnyitott szabalyozasi koérének atviteli
fuggvényébl kovetkezik, hogy a felnyitott kor nem stabil, mexgy negativ
pblusa van. Ezt a negativ pélust az 6nraveradtéta kinematikus tagja okozza. A
negativ poélust, amely meég adarians is nem lehet megszintetni, ami a
kinematikus roppalya végén a rakéta szabalyozasdoéka iranyitasanak)
instabilitasat okozza.

A 3.9 egyenletl kovetkeden a légvédelmi rakéta szabdlyozasi kor
stabilitasat az iévarians paraméterek, a cél-rakéta tavolsag és @aratélhoz
meért kdzeledési sebessége hatarozza meg. Ezengtaraknértékét emellett még
a légi cél sebessége, magassaga, iranyparamétarg@sédelmi rakéta repulési
ideje is befolyasolja, ezért megvizsgaltam, hoggneparaméterek valtozasa
hogyan valtoztatja meg a légvédelmi rakéta raveget@zaz a légvédelmi rakéta
szabalyozasi korének stabilitdsat. Az analizis rededtételeztem, hogy a cél 0
irAnyparaméteren repul az indit6 allas helye felézsgélataim soran a
célsebesség, a célmagassag és a talalkozasi potdaga kozul két paramétert
rogzitettem és a harmadik paramétert valtozonakntetkem. Ezek alapjan a
vizsgalatokat az els alfejezetben a magassag flggvényében 13s-0s rakéta
repulési idvel végeztem el.

A masodik alfejezetben a talalkozasi pont helyzshtéa megsemmisitési
z6na mélységeben torienvaltozasa (a legvédelmi rakéta repilési ideje a
talalkozasi pontig) alapjan végeztem vizsgalatokatharmadik alfejezetben a
célsebesség valtozasanak hatasat vizsgaltam alygyais kor stabilitasara. A
negyedik alfejezetben a tdvolodo célokra a célsglupfiiggvényében vizsgaltam
a szabalyozasi kor stabilitasat.



Vizsgalataimat harom részre bontva végeztem. A elsszben azt
analizaltam, hogy a rakéta célra totéavezetése folyaman hogyan valtoznak az
atviteli fuggvény idvarians paraméterei. Ennek definidlasdhoz azonban
szikséges a cél tavolsaganak és a cél rakéta Hézelsebességének pontos
meghatarozasa a 3.7 és a 3.8 egyenletek alapjéél-rakéta tavolsag értékeit az
analizis soran a tablazatokban tintettem fel, mikozeledési sebességet az
idévarians paraméterek szamitasara hasznalom fel.

A vizsgalataim masodik részében a kiszamitott eédatdazatokban
megadott értékek alapjan meghatarozom a felnyisatibalyozasi kor fazis
tartalékat a rakéta vizsgalt repllési ideje fliggéden.

A vizsgalataim harmadik részében definialom a lélgimi rakéta (zart)
irdnyitasi rendszerének stabilitdsat a rakéta ésplbejenek fuggvényében és
meghatarozom a stabilitas elvesztésének pilllanatat, valamint ebben az
idépillanatban a cél thvolsagat a rakétatol.

Szamitasaim eredmeényeit, advdrians paraméterek értékeit és azékbb
szamitott a stabilitas vizsgalat eredményét, asfemtalékot tdbldzatba foglaltam.
Azért, hogy szamitdsaimat elt@izni lehessen, megadtam a tablazatokban a
fontosabb részeredményeket is, amit a Bode, illeveNyquist diagram
szerkesztéséhez hasznaltam fel. Az analizist &@yBnletre és a tablazatokban
kiszamitott értékekre végeztem el. Az analizis mé&tyeként meghataroztam a
fazistartalékot és ez alapjan definidltam szab&gokor stabilitasat: vagyis azt,
hogy a légvédelmi rakéta célra tordéranyitasa az adott pillanatban biztositott-e.
Az analizis alapjan meghataroztam azt a# pillanatot, ameddig még a
legvédelmi rakéta ravezetése a ceélra stabilan ditoth A szabalyozasi kor
vizsgalatat €lszor a megsemmisitési zona tavoli hatarara végeztéigy, hogy a
cél paraméter értékét 0 m-en, a cél magassagatrBeid rogzitettem, és csak a
cél sebességét valtoztatva vizsgaltam hatasat ARAR 2 légvédelmi rakéta

irdnyitasi rendszerének stabilitasara.

2. Szabalyozasi kor analizise a megsemmisitési zonadé hataran



A szabalyozasi kor vizsgalatat a fejezet tovabbiszééen a
megsemmisitési zona tavoli hatarara (5871m-es ferdelsagra, 13s-0s rakéta
repulési idre) végeztem el Ggy, hogy a cél paraméter értekét-én, a ceél
sebességét 100 m/s-on régzitettem. A cél magassédfjiggvenyében elemeztem
a légvédelmi rakéta iranyitd rendszer fazis taktad@k valtozasat. A fazis tartalék
alapjan vizsgalom a szabalyozasi kor stabilitag&dt@0 m-es, a 2000 m-es, €s a
3000 m-es ceélmagassag mellett a rakéta repulési figgvényében. A
szabalyozasi kor vizsgalatat a légvédelmi rakémilési idejének 4s és a 12s
kozo6tti minden egész masodpercében elvégeztem. éots masodpercekben a
rakéta kinematikus palyara val6 kivezérlése, ibety 13. masodpercben pedig a

célmegsemmisitése miatt nem végeztem analizist.

A szabalyozasi kor analizise a megsemmisitésitaimoé hatardn (13s- os rakéta
repulési idvel szamolva), a rakéta repulésisidiggvényében, & 3000m és

Vc=100m/s esetén

A rakéta repulési il figgvényében definidltam a rendszer stabilitasara
hato idvarians paramétereket, majd ezek segitségével n@gham a
légvédelmi rakéta felnyitott szabdalyozasi kor &vitfiggvényének Bode
diagramjat és a diagram legfontosabb mutatoit, zis féartalék, az amplitudo

tartalék és a vagasi korfrekvencia értékeit a mk&pulési id fliggvényeében.

Kaf Dy .
[1-5. tablazat. p(t), Ki, o=f(trep VR pit, D cr, /ZIDI, 2IDI) kozeled v.=
100m/s, H= 3000m cél éste=13 s idh esetén

trep(S€C) 4 5 6 7 8
VRrpill (M/S) 703 622 558 507 464
D c.r (M) 4991 4245 3572 2954 2383
h’d/ ) 3,4530 3,8491 4,2279 45916 4,9419
21D]
D/ ] 3,1563 2,9928 2,7657 2,4839 2,1564
2|D]
o) ['] 36,59 37,03 37,05 36,73 35,96




Kt

0,2894

0,2596

0,2364

0,2177

0,2023

ocrad/s]

0,7015

0,7983

0,9135

1,0587

1,252

)

A tablazatban hasznalt jel6lések magyarazata:

Vrpill - A légvédelmi rakéta pillanatnyi sebessege

D c.r a cél-rakéta tavolsaga

Ka
/ZIDI - idéfliiggd paraméter

D

2IDI) idsfliggs paraméter

o(t) - fazis tartaléek
K - amplitidé tartalék

oc - Vagasi korfrekvencia

A vizsgélatok eredményeit a IlI-5. és a 1ll-6. @At tartalmazza. Az

eredményeket a IlI-5. és a lll-6. abran mutatom be.

Kaf Dy .
III-6. tablazat. p(t), Ki, od=f(trep Vk pit, D cr / 201, /2IDI) kbzeled ve=

100m/s, H= 3000m cél éste=13 s esetén

tRrep(S) 9 10 11 12 13
Vepil (M/S) | 429 398 372 349 329
D cr (M) 1849 1349 876 428 0
Ko/ 5,2800 5,6069 5,9234 6,2302
Dc—R7;T;| 1,7882 1,3849 0,9502 0,4884
o0 [ 34,42 31,16 22,88 3,83
K, 0,1893 3,7535 22812 0,8830
odrad/s] | 15341 1,9909 2.8724 5,0880
Kovetkeztetések

A llI-5. és a lll-6. tablazat, valamint a 1ll-5. §$-6. 4bra Bode diagramja

alapjan a légvédelmi rakéta iranyitasa a repulesidte szakaszan (4 s + 10 s
kozott) kelben stabil és értéke kezdetben még emelkedik (88;89°-rél 37,05°-

ra), majd lassan csokken (31,16°-ig) a repilés rh@sodpercéig. A vagasi



korfrekvencia a rakéta repulése soran lassan ditol®,7015 rad/sec-rol 1,9909
rad/sec-ig) a magasabb frekvenciak felé.

Az edsitési tartalék lassan csokken(0,2894-61 0,1893-re) a 9.
masodpercig, majd a 10. masodpercben hirtelen n&yn535-re. A rakéta
repulésének 10. masodpefdémegvaltozik a szabalyozasi kor viselkedése. Az
addigi lassu fazis tartalék csokkenésbteljes cstkkenés valtja fel és a 12.
méasodpercben a fazis tartalék értéke mar -3,834".a talalkozas étt 1
masodperccel mar nem stabil a rakéta iranyitasaéra. A vagasi koérfrekvencia
értéke a repulési & ndvekedésével gyorsuld mértékben tolédik a madmsab
frekvenciak iranyaba (5,0880 rad/s-ig). A vagasirfiekvencia gyorsulo
eltolodasa is azt mutatja, hogy a rakéta szabasydad stabilitasa gyorsan kozelit
a stabilitas elvesztésének pillanatahoz. A tal&koebtt 1 masodperccel a fazis

tartalék nem éri el mar a 0°-ot sem!

Boe Diagram
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[lI-5. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaraditastol szamitott 13. s-ban
tortérs megsemmisités,=100 m/s, =3000 m esetén a rakéta repulési id

fuggvényében



Bode Diagram
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[1I-6. &bra. A szabalyozéasi kor Bode diagramja az inditdzamitott 13. s-ban
tortérs megsemmisités,=100 m/s, =3000 m esetén a rakéta repulési id

fuggvenyében

A szabdlyozési kor magassag szerinti analizisédmaztd tovabbi tdblazatok és

diagramok a fuiggelékben talalhaték meg

A megsemmisitési zona tavoli hataran téftéelmegsemmisités és a
2000m-es célmagassaghoz tartoz6 vizsgalatok ergainénlll-26. és a 1l1-27.
tablazatok tartalmazzak. A tablazatokban széreptékek alapjan abrazoltam
szabalyozasi kor atviteli fluggvényeit Bode diagr&oro a 111-18. és a 1lI-19.
abrakon.

A megsemmisitési zona tavoli hataran téftéelmegsemmisités és a
1000m-es célmagassaghoz tartoz6 vizsgalatok ergginénlll-28. és a I1I-29.
tablazatok tartalmazzak. A tablazatokban széreptékek alapjan abrazoltam
szabalyozéasi kor atviteli fuggvényeit Bode diagr&omo a 111-20. és a 1lI-21.
abrakon.

A vizsgalatok eredményeit az lll-7. tablazatbanldigm 0Ossze. A cél
magassag és a rakéta repulési fidlggvényében meghataroztam a MISTRAL 2

légvédelmi rakéta szabalyozasi kor fazis tartalékaalakulasat.



[lI-7. tablazat. A fazis tartalék (stabilitas) aldésa a rakéta repulési ideje és a
magassag fuggvényében 13s-0s rakéta repul@selidzamitva kdzelédv.= 100
m/s —0s sebessi&gél esetén

trrep(S) 4 5 6 7 8

He=3000m | o(®) [1 | 3459 37,03 37,05 36,73 35,96

Hc=2000m 36,54 36,96 36,97 36,65 35,86
H:=1000m 36,51 36,92 36,92 36,59 35,80
thep(S) 9 10 11 12 13
H=3000m | o T1 | 3440 | 3116 | 2288| -383
H:=2000m 34,35 31,12 23,02 -3.37
H:~1000m 34,29 31,10 23,08 -3,11
A
40 _(pi")__—_
30
25 N
20 ——Hc=3000m
15 w—Hc=2000m
10 "'a,.\ Hec=1000m
\
5
o0} \ > t(s)
5 4. 5s 6.s 7s 8s 9s 10s 11s 1\2.5
-10 -

[1I-7. &bra. A cél magassdganak hatdsa a szab&yaz# tartalékanalo[t)]
alakulasara a megsemmisitési zona tavoli hataréénddiizeléskorgye=13s,

Vc=100m/s esetén

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a MISTRA légvedelmi
rakéta szabalyozasi kdrének fazis tartaléka é$ magassaga kdzott nincs szoros

korrelacio. A célmagasség csokkenés hataséra sitiralék csak kis mértékben



csokken. Ez a csokkenés a rakéta repullésének ddpersében is kevesebb, mint
egy tized fok, de a 12. masodpercben is csak néfiied/fokra novekszik.

Az instabilitas idpillanatdnak meghatérozasa

A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta szabalyozasi korérékistartalékat a
[1I-8. tAblazat tartalmazza a talalkozasstela 0,9s és 1,2 s kozétti ad
tartomanyban, ahol a vizsgalatokat tized masodpkérd végeztem el. Az
eredmények#l arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a cél n=aggnak
valtozasa soran a fazis tartalékok legfeljebb asékany tized fokban térnek el
egymastol, ezért a cél magassaga érdemben nemydsmilph a rakéta

szabalyozasi korének stabilitasat!

A 111-8. tablazat adatai alapjan meghataroztam &MRAL 2 légvédelmi
rakéta instabilla valasanak pillanatat a magassaggvenyében, valamint
meghataroztam az dgillanathoz tartozo cél tavolsagot. A cél tavoldaga

rakétatol a 3.7 egyenletet alapjan hataroztam meg.

[1I-8. tablazat. A légvédelmi rakéta szabalyozasi kor fazis tartaléds a cél
repulési magassdganak kapcsolata a talalkozasigalédét repilési id
fuggvenyében

tawakig(S) | 0,9 | 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
H=3000m| ¢®[] | -9,12 | -3,83| 0,68 4,6 8,11
H=2000m 8,61 | -3,36| 1,16| 5,04| 844 11,46
H=1000m 311| 142 | 526| 863 11,63

[11-9. tablazat Az instabilla valas pillanata és tavolsaga a céltol

A cél magassaga ¢H[m] 3000 2000 | 1000

Az instabilla valas idpillanata és a talalkozasl,085 1,0725 1,069

idépillanata kdzotti id (s)

A cél tavolsaga (m) az instabilla valas pillanatdba465 467 469




3. Szabalyozasi kor analizise a talalkozasi pont helgie alapjan a
megsemmisitési zona melységeben

Ebben a részben azt vizsgéltam, hogyan alakulababpozasi kor fazis
tartaléka (stabilithsa) akkor, ha a talalkozasi tpdrelyzete valtozik a
megsemmisitési zonan belll. A vizsgalat soran asebBessegewE=100m/s) és
magassagat (42000m) konstansnak tekintem. A talalkozasi poryzetét a
légvédelmi rakéta talalkozasi pontig todémepllési ideje determindlja. A
vizsgalataimat ezért a talalkozasi pont helyzetzisza rakéta talalkozasi pontig

valo repulési ideje alapjan végeztem el 12+-6s-palési icdre.

A szabalyozasi kor analizise a talalkozasi ponyzetk alapjan 12 s -os rakéta
repulési id, v.=100m/s, H=2000m esetén

A vizsgalati eredmények alapjan (10. tablazat) eldmaté, hogy a
légvédelmi rakéta iranyitdsa a 9. masodpercig nagtabil és a fazistartalék
értéke csak kis mértékben csokken. A fazis tartadkkenése viszont egyre
meredekebb a repllés folyaman és egy masodpercdalakozas €itt a
legvédelmi rakéta mar elvesztette stabilitasat.

Kaf Dy
[11-10. tablazat. ¢(t), Ki, o=f(trep VR pit, D cr, /2|DI, 2IDI) kozeled v.=
100m/s, H= 2000m cél éste=12 s id esetén

trep(S) 5 6 7 8 9 10 11
Ve (M/S) 621| 558 506| 464 429| 398| 372
Dcor(m) | 3860| 3180 2556| 1978 1439 932| 454
Ka/zl‘nl 3,8150| 4,1873| 45445 4,8881 5,2195 55396 5,8493
DE-REI_DI 2,6970| 2,4386| 2,1271 1,7710| 1,3754] 0,9459| 0,4860
oM [ 35,69| 3557| 34,98/ 33,66] 30,78 23,32| -2,0875
< 0,262| 0,2387| 0,22| 0,2045] 4,005 2,4259| 0,933
ogradls | 0€532] 09925 11772 1,4428] 18727| 2,7039 4,839




S0 g ités a 12 misodperchen Ve=100m's, He=2000m

Magnitude (dB)

-100 —

<150 —

-200
90 —

-180

Phase (deg)

=360 =

Freguency (radizec)

[1I-8. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjagbnoegsemmisitése a
megsemmisitési zonan belll, az inditas utani 12xsv=100 m/s, és k2000 m

esetén a rakéta repulésbifb s-tol 11 s-ig) fliggvényében

A szabdlyozasi kor talalkozasi pont helyzete stieaimaliziséhez tartozé tovabbi
tabldzatok és diagramok£&100m/s H=2000m) a figgelékben talalhatok.

Az inditas utani 11. és 10. masodpercben tériédlmegsemmisitéshez
tartoz6 vizsgalatok eredményét a 111-30. és a 1ll-&blazatok tartalmazzak. A
tablazatokban szerdplértékek alapjan abrazoltam a szabalyozasi koreditvi
fuggvényeit Bode diagramokon a 1ll-22. és a IlI-aBrakon.

Az inditds utani 9-8-7-6. masodpercben tdftarelmegsemmisitéshez
tartozé vizsgalatok eredményét a I11-32., [11-331]-34. [II-35. tablazatok
tartalmazzak. A tablazatokban szetepttékek alapjan abrazoltam szabalyozasi
kor atviteli fuggvényeit Bode diagramokon a l111-2411-25., 111-26. [1I-27.

abrakon.

A MISTRAL 2 |égvédelmi rakéta instabilla valagpilanatanak és tavolsaganak

definialasa a talalkozasi pont fliggvényébgrl@0m/s, H=2000m esetén



l.i'l.-ﬂ . D .
[11-11. tablazat. (i)(t), Kt (L)C]:f(tta|é|k, VR pill, D C-R, /Zi.r)l, ZIDI) kozeled V=
100m/s, H= 2000m cél éste=12 s id eseten

traiai (S) 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Vi pit (M/S) 364 366 369 371,0803  373,6067
D cr (M) 315 361 407 454 501

Ka/ 5,9559 5,9247 5,8933 5,8619 5,8303
DC—R}::” 0,3439 0,3919 0,4397 0,4873 0,5345

o) ] -20,15 -13,12 7,15 -2,03 2,37

K, 0,1679 0,6165 0,7843 0,9350 1,0822

odradis] | 6,1906 5,6751 5,2281 4,8385 4,4987

A vizsgalatok soran a légvédelmi rakéta szabalyokéasenek atviteli
fuggveényét a repilés utols6 masodpercének kozelébalhizdlom azért, hogy
definialjam a stabilitds elveszésének pontos idégtavolsagat. A vizsgalt dd
intervallumot mindig ugy valasztottam meg, hogyb@tosan lefedje az instabilla

valas id pillanatat.

A 11I-9. abran a Nyquist diagrambdl is lathato, kiog légvédelmi rakéta
szabalyozasi kore a taladlkozastell,1s-ban meég stabil, de mar a talalkoz&ét el
1s-mal elveszti stabilitasat. Az instabilla valaoniws idejét iteracioval
(kozelitéssel) lehet meghatarozni. Szamitdsaimrszer instabilld valas (100m/s-
os kozeled célra, H=2000m, célmegsemmisités a 12. masodpercben esetén)
taladlkozas ditt 1,048s-mal kovetkezik be. Ekkor a céltol 479ntagozkodik a
|égvédelmi rakétal



hyeuist Diagram
T T T T

élmegsemmisités a 12, masodperchen, ¥e=100m's, He=2000m

Imaginary Axis

Real Axis

[11-9. abra. A szabalyozasi kér Nyquist diagramgairaditastol szamitott 12. s -ban
tortérs megsemmisités, kozelkes.=100 m/s, B=2000 m esetén a
megsemmisités &@ti masodpercben

Az instabilla valas pillanatanak meghatarozasahoz dliedzasi pont helyzete
szerint y=100m/s, H=2000m esetén) tovabbi tablazatok és diagramok a

fuggelékben talalhatok.

Az inditas utani 11. és 10. masodperchben tériédimegsemmisitéshez
tartozo vizsgalatok eredményét a 111-36. és a TI-&blazatok tartalmazzak. A
tabldzatokban szerdplértékek alapjan a szabdlyozési kor atviteli fugyedt
Nyquist diagramokon abrazoltam a 111-28. és a Bl-dbrakon.

Az inditas utani 9-8-6. masodpercben toétéalmegsemmisitéshez tartozo
vizsgélatok eredményét a I11-38., 111-39., lll-4@ablazatok tartalmazzak. A
tablazatokban szeréplértekek alapjan a szabalyozasi kor atviteli flgyedt

Nyquist diagramokon a 111-30., 111-31., 111-32. &dton mutatom be.

Az inditds utani 7. masodpercben toéiérelmegsemmisitéshez tartozé
vizsgélatok eredmeényét a IlI-16. tdblazat tartalmaa? 111-16. tablazat alapjan a
szabdlyozasi kor atviteli fliggvényei Nyquist diagom a [ll-12. 4bran lathatok.



[1I-12. tablazat. A Iégvédelmi rakéta instabillddsa a talalkozasig hatratewdo
alapjan és a cél tavolsaga az instabilla viléspillanataban, a talalkozasi pont
helyzete figgvényében a megsemmisitési zona mdélgség(a rakéta repulési
ideje fuggvényében) &#2000m,v;=100m/s esetén

A rakéta repulési ideje a talalkozasi pontig (s 6|7 8 9

Az instabilla valas idpillanata (s) 0,85/ 0,88 0,915 0,953

A cél tavolsaga (m) az instabilla valase0 | 539 523 510
pillanatdban

A rakéta repulési ideje a taldlkozasi pontig (s 10 11 12 13

Az instabill4 valas idpillanata (s) 0,9841,012 | 1,048 1,0725

A cél tavolsaga (m) az instabilla valp497 | 484 | 479 | 467
pillanatdban

4. Szabalyozési kor analizise a megsemmisitési zonazkb hataran

A megsemmisitési zona kozeli hatarat két téfydmtarozza meg:
egyrészt, hogy a megsemmisitési zéna kozeli hatéaarakéta kivezérelhiet
legyen, figyelembe véve, hogy a rakéta szabalyoZé&sie a sebesség
fuggvenyében a megsemmisitéétienar instabilla valik. Masrészt az a kritérium,
hogy a rakéta elérje az adott terepszakaszt ¢its@tban arrél van szo, hogy a cél
magassaganak fliggvényében valtozik a megsemmizitésikozeli hataraig tartd
rakétarepilési id). A rakéta a 3000 m-es magassagot 7s alatt, a 20@3
magassagot 5 s alatt, az 1000 méteres magassadfat Bézott éri el, ezéert a
megsemmisitési zona kozeli hatarésen fiigg a cél magassagi parameédérét
(11-13. tblazat).

[1I-13. tdblazat. A rakéta ferdetavolsaga az irglifdonttdl a rakéta repulésidd
fuggvenyében

3 4 5 6 7

t R rep(s)




Dr (M) 922 1675 2333 2919 3449

A légvédelmi rakéta alkalmazasa szempontjabél @@z magassagot, az
1500-1600 m-t, a MISTRAL 2 Iégvédelmi rakéta 4dtada el. A szakirodalom is
4s -ban hatarozza meg a megsemmisitési zona kiaétiaig a repulési éd, de a
kovetked tablazatbdl is lathatd, hogy ez csupan atlagoskéregy atlagos
magassagon repiilcél esetén! A IlI-2. tablazat ezért azokat a \dtat)
eredményeket tartalmazza, amelynél a rakétanak reemidtikai roppalya
vizszintessel bezart szoge alapjan dzfidjgvényében a magassagi tartomanyok
novekednek [44c, 50, 51, 52, 53].

A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta ugyan képes a 300€ehatti magassagi
tartomanyt is elérni, azonban a tizelésre rendétkezallo id miatt a rakéta
alkalmazhatosagat sebességben vagy magassagbatoxarlkellett. A gyartd
ezért a 3000 m feletti tartomanyban reéplédgi célokra korlatozta a légvédelmi
rakéta alkalmazhat6sagat [44c, 54, 55, 56, 57].

Az el6z6ekben a megsemmisitési zdéna tavoli hatarara irényul
vizsgalatokbdl megéallapitottam, hogy a cél magassag iranyitasi rendszer
stabilitasat nem befolyasolja. Ezért a megsemmsisiténa koézeli hataran a
vizsgélatokat az alapjan végeztem el, hogy a céseramisitése a rakéta repulési
idejének hanyadik masodpercében fog bekdvetkezonnien belathatd, hogy
van korrelacié a két vizsgalat kozott, de azeért esibknem ugyanaz. Azert
valasztottam ezt a vizsgalati modszert és ez a3llitAblazatbdl is lathato, mert a
cél repllési magassagaval aranyosan novekszikkaakdi pontig a rakéta
repllési ideje is; tovabba ezzel a modszerrel delkrzésre 4ll6 adatok alapjan
egyszeiibben végezhék el a szamitasok. Ez alapjan 5 s-0s, illetve 8 saiéta

repulési idre végeztem el szamitasaimat

A MISTRAL 2 rakéta szabalyozasi kor stabilitAsgalsta a megsemmisitési zéna

kozeli hataran a&+400 m/sec, =2000 m, tzre= 7S €S€tEN

A vizsgalatok eredményeit a 1ll-14. tablazat tantakza és a 11I-10. abran Bode

diagramokon mutatom be.



Kaf Dy

400m/s, H= 2000m cél éxte=7 S id esetén

4 5 6 7
trep (S)

Veon (M/S) 703 621 558 506
D cr(m) 2838 1828 887 0
Ka/2D' 2,5884 2,7991 2,9883 3,1597
D/2D 1,3455 0,9369 0,4853 0,0000

fit () 22.36 19,79 13,83

K, 0,3862 0,411 0,59
we[rad/s] 0,8862 1,1737 1,7906

Bode Diagram
20 T T T

20} _
an - .
e Célmegsemmisités a 7. masodperchen, Ve=400m/s, He=2000m N
E. _

Magnitude (dB)

A0 |- —
-120 - -
140 |- —
60 |- —

0 A ol A ol A ol A ol
-135 T L R T L R T L R T L B | T LI S

-180

B ol

Phase (deg)

360 L] L
10° 10" 10"

Frequency (radizec)

[11-10. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramja, 400m/s, H= 2000m cél és

trre=7 S ib esetén a raketa repllesh ih+6 s-ig) figgvenyében
Kovetkeztetések

Az inditds utani 4. masodpercben a fazistartalék36Z2 ez a 6.
masodpercben lecsokken 13,83%°-ra, mikozben a vakgadiekvencia a 4.

masodpercben 0,8862 rad/s —rél eltolédik a 1,79@6/sr —ig. A vagasi



korfrekvencia eltolodasa ugy megy vegbe, hogy agligin6 tartalék 6 0, 3862 -

rél 0,59 —re novekszik!

A megsemmisitési zona kozeli hatdran a szabalyda@sisebesség szerinti
analiziséhez tartozé tovabbi tablazatok és diagtamdfiliggelékben talalhatok

meg.

A megsemmisitési zéna kozeli hataran tast@glmegsemmisités és a
vc=300m/s-0s célsebességhez tartoz6 vizsgalatok éregina lll-41. tablazat, a
vVc=200m/s-0s célsebesseghez tartozo vizsgalatok éredina 111-42. tdblazat és
a V;=100m/s-0s célsebességhez tartoz6 vizsgalatok érgdiha 111-43. tadblazat
tartalmazza. A tablazatokban szetepttékek alapjan a szabalyozasi kor atvitel

fuggvenyeit a 111-33., 11I-34., 11I-35. abrakon aolle diagramok mutatjak.

A vizsgalatok dsszegzéseként meghataroztam a liddilazatban a rakéta
repulési ideje és a cél sebessége fluggvényéberristaféalék alakulasat a
talalkozasi pontig 7s-0s rakéta repulési ifbltételezve. Az tablazat értékeit a lll-

11. &bra diagramjan abrazoltam.

304
()
25 [+
20 |+
w—\/c=400m/s
15 | ~~ —\/c=300m/s
Ve=200m/s
10 |+
—\/c=100m/s
5
0 |
4s 5s 6s - t

l1-11. abra. A fazis tartalékpft)] alakulasa = 2000m ésgie=7 S ith eseten a

cél sebesség és adifliggvényében



[1-15. tablazat. A fazis tartalék (stabilitas) kldasa H= 2000m cél éSgle=7 S
id6 esetén a cél sebesség és afilidgvényében

t (s) 4 5 6
ve=400(m/s) | o() [] 22,36 19,79 13,83
V=300(m/s) 23,66 21,26 13,52
v:=200(m/s) 24,94 22,47 13,33
Ve=100(m/s) 26,08 23,10 9,71

A MISTRAL 2 légvedelmi rakéta instabilitas pilladwak és a cél tAvolsaganak

meghatarozasaf,p =7s, H=2000m esetén

Elézetesen definialtam, hogy a fenti paraméterak,(£7s, Hc=2000m)
esetén a légvédelmi rakéta szabalyozasi kore kdas ebtt egy méasodperccel
még stabil. Most részletesen megvizsgalom a tatakkebtti 0,5s - 1s kozotti idl

intervallumban a szabalyozasi kor fazistartalekéalakulasat (111-16. tablazat).

Kaf Dy
I11-16. tablazat. ¢(t), K, oc]=f(ttaia Vrpil, D cr, /EIDI, 2IDI) kozeled ve=
100m/s, H= 2000m cél ésle=7 S esetén

tiae (S) 05 0,6 0.7 0.8 0.9
Vepin (M/s) | 531 536 541 546 552
D cr(M) 301 363 425 488 552

Ka/2D' | 4,4404 | 44034 |  43662] 43289  4,291p

D/2D' 02451 | 02928 | 03402] 03871 04335

fit () 24,16 | -17,60 | -1002 | -34834]  1,0359

K¢ 02252 | 02271 | 0,2290 0,818 1,0487

o 58112 | 53436 | 4,7941| 43345 39464

A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta szabalyozasi kor #hifliggvénye a
megsemmisités @ti 0,5+1s-ban lathaté a Nyquist diagrammon. A sihadirasi
kor a talalkozas étt 0,9 s-mal meég stabil (altalanositott Nyquistbgitasi
kritérium). Ha pontosabban akarom meghatarozni abilgas elvesztésének
pillanatéat, akkor iteracioval kell meg hatarozniO8s és a 0,9s-hoz tartoz6

fazistartalekokbol azt, hogy mikor lesz a fazistkik ertéke zérus értiek



Vizsgalataim szerint a stabilitds elvesztése dkiatas ebtt 0,88 s-mal
kovetkezik be.

Nyguist Diagram
I I I

[1I-12. abra. A szabalyozasi kor Nyquist diagrarajelalkozas ékt 0,5s+0,9s

kozotti idsintervallumbanv.=100 m/sec, k2000 m, k=7 S €setén

A szabalyozasi kor sebesség szerinti analizisérezzé tovabbi tdblazatok és

diagramok a flggelékben talalhatok meg.

A v;=200m/s-0s célsebességhez tartozo vizsgalatok érgdna IlI-44.
tablazat, a,.=300m/s-0s célsebességhez tartozo vizsgalatok érggina I11-45.
tabldzat és &=400m/s-0s célsebességhez tartoz6 vizsgélatok éregina lll-
46. tablazat tartalmazza. A tablazatokban szérép€kek alapjan a szabalyozasi
kor atviteli figgvenyeit a Nyquist diagramokon &36., 111-37. és a 111-38. abran

szerkesztettem meg.

[1I-17. tabldzat. Az instabilla valas ddillanata (a taladlkozasig hatratévdovel
szamolva) és a cél tavolsaga a célsebesség fugewemy

Ve (m/s) 100 200 300 | 400
az instabilitas pillanata a TPo# (s) 0,88 0,82 | 0,7850,77
rakéta - cél tavolsaga az instabilitas39 573 620 | 679
pillanatdban (m)




A vizsgalatok eredményeit a IlI-17. tAblazatbarldtigm 6ssze.
A rakéta szabdlyozasi kor stabilitds vizsgélata agsemmisitési zona kozeli

hataran a cél sebesseégének fuggvenyébgr2dd0 m, kie=5 S esetén

Kg . Dy .
400m/s, H= 2000m cél éxte=5 s id5 esetén

trrep (S) 3 4 5
Vropill (M/S) 812 703 622
D cr(M) 1697 930 0
Ka/2D' 2,6693 2,8101 3,0681
D/2D' 0,8295 0,4784 0,0000
fit (°) 14,26 5,73
K, 0,9785 0,7787
W, 2,9245 2,1809
. | | | =]

Frequency (radisec)

[1-13. abra. A szabalyozasi kor Bode diagramy@400 m/s, i=2000 m, &re=5S

esetén az itl(3+4s) figgvényeben
Kovetkeztetések

Az inditast koved 3. masodpercben a fazistartalék csak 14,26°. llyen
fazistartalek mellett a Iégvédelmi rakéta kivezegl@ megsemmisitési zona kozeli

hatérara a szamitott kinematikus palya korili |seg&el valésul meg. Ez a 4.



masodpercre lecsokken 5,73°-ra, ami még éppensiiiztoa szabalyozasi kor
stabilitdsat a kinematikus palya kortli lengésekkel

A szabalyozasi kor sebesség szerinti analizisérezzé tovabbi tdblazatok és
diagramok a fuggelékben talalhatok megdt= 5s, H=2000m)

A v.=300m/s-0s célsebességhez tartoz6 vizsgalatok érgdna IlI-47.
tablazat, a,.=200m/s-os célsebességhez tartozo vizsgalatok érggina 111-48.
tablazat és &:=100m/s-0s célsebességhez tartozo vizsgalatok érgainha Ill-
49. tablazat tartalmazza. A tablazatokban szérép€kek alapjan a szabalyozasi
kor atviteli fliggvényeit a Bode diagramokon a 19:-3111-40. és a llI-41. abran

prezentalom.

A szabalyozasi kor stabilitas elvesztésének idejawlsaga a talalkozasi ponttol
a megsemmisitési zona kozeli hataragt 5s, H=2000m esetén

A 111-18., a llI-47., a llI-48. és a llI-49. tablamwk segitségével meg
hatdroztam a légvédelmi rakéta szabdlyozési koisttaralekat a légvédelmi
rakéta sebességének fluggvényében a megsehna@iia kozeli hataran. Az

eredményeket a Ill-14. abran mutatom be.
Kovetkeztetések

A megsemmisitési zona kozeli hataran #2000 m-es magassagon 5s-0s
a rakéta repulési éel szamitva azt tapasztaljuk, hogy a szabalyokéasi
fazistartalékanak csokkenése az alacsonyabb sgbéagémanyokon 1-2 tized
masodperccel kébb kdvetkezik be.

A 3. masodpercben azonban még nem &gjéit be a rakéta kinematikus
roppalyara tortéh kivezeérlése (az illesztetlenség szakasza), ezéfélikozas it
két masodperccel lényegesen kisebb a szabalyozigsté@taléka, mint az &6
7s-0s rakéta repuléssel szamitott esetben. Meghtdér a stabil allapotbol az
instabil allapotba valé atmenet idejét a talalkogéss ez milyen tavolsagra
torténik a céltol.

Azt tapasztaltam, hogy a stabil &llapotb6l az ibistaéllapotba vald

atmenet idpillanatdnak meghatarozasakor a célsebesség dmftad aranyos a



talalkozasig hatralévinstabil repulési iével és egyenesen aranyos a rakéta céltél
mért tavolsagaval. Az eredményeket a 111-19. tadldan foglaltam 6ssze.

18 A
16 | o()
14
12 4
10 | —\/c=100m/s
—\/c=200m/s
8
Ve=300m/s
-
61 —\/c=400m/s
4
2
0 > t(s)
3.s 4.5

I1-14. abra. A fazis tartalékp[t)] alakulasa #2000 m, ke=5S esetén az édes

a cél sebesség fliggvényében

[11-19. tabladzat. Az instabilla valas ddillanata (a talalkozasig hatratevdovel
szamolva) és a cél tavolsaga a célsebesseg flggwemyHd=2000 m, kre=5S
esetén

A cél sebessége (m/s) 100 200 | 300 400
Az instabilitas pillanata a TPt (s) 0,8225| 0,7920,771 | 0,768
A rakéta cél tavolsaga (m) 588 61% 655 712

5. Szabalyozasi kor analizise tavolodo célra

A vizsgalatok soran abbdl a feltételez&éishdultam ki, hogy a cél 3000 m
magassagon repil és a célsebesség legfeljebb 30@ t#l megsemmisitése a 14.
masodpercben torténik. Ezen kiindulasi feltétel&pjan a vizsgalatokhoz meg
kell hataroznunk a cél - rakéta tavolsagot és a cékéta kozeledési sebességet,
mivel ezek idben nem stacioner értékek, melyek hatassal vansalatzalyozasi
kor stabilitasra (2.28 egyenlet).



A llI-20. tablazatbdl lathat6, hogy a rakéta piliamyi sebesség vizszintes
irAnyu osszetdije a 11. masodperc utan 300 m/s sebesség ala osdkkeazt
jelenti, hogy a 3000 m-es célmagassagot és 30 @gebességet feltételezve a
11. masodperét a rakéta mar nem érheti utol a célt. Matematggikhet talalni
olyan megoldast, ahol a cél és a rakéta talalkoadlsh s-ban megvaldsul, de ezt
fizikailag értelmezve azt jelenti, nem a rakétaudol a célt, hanem forditva a cél a

rakétat.

[11-20. tAblazat A rakéta pillanatnyi sebességr),(és a rakéta pillanatnyi
sebességének vizszintes Osszgefvk ) rakéta repulési il fliggvényében
tavolodo célra tortéhtuzeléskon=-300 m/s, H=3000 m esetén

tr(S) 6 7 8 9 10 11 12 13

vr(m/s) | 558 507 464 429 398 372 349 329

VRyM/s) | 454 413 378 349 324 303 285 268

ahol a tr - rakéta repulési ideje az inditas pillanatatpl (s
V R - rakéta pillanatnyi sebessége (m/s)

Vrv- A rakéta pillanatnyi sebesség vektor vizszintsilete (m/s).

Ha abbdl indulunk ki, hogy a megsemmisités a 11sau@ercben
kovetkezik be, akkor azt kell vizsgalnunk, hogy ehmilyen célhelyszt6g alatt
kell inditani a rakétat. A 11. masodpercben a megssités aitzszakasztol 5173

m es ferdetavolsagon torténik, aminek a vizszitéteslsdga 4212 m [56].

Az inditas pillanataban 300 m/s célsebesség medletel 914 m es
vizszintes tavolsagra lesz w$zakasztél, ami 73°-os célhelyszdgnek felel meg.
Ha feltételezziik, hogy a cél elfogastél az inditdsimasodperc telik el, akkor a
cél mar csak 314 m-es vizszintes tavolsagon vadizszakasztol, ami 84°-os cél
helyszdgnek felel meg. Belathato, hogy ilyen cdysmbg mellett felderiteni és
elfogni a célt nagyon nehéz feladat, és inkabb lelindehetség, mint
gyakorlatban megvalosithaté eset. Igy mar éthetiért korlatozodik le az
utanlévés esetén a célsebesség 300 m/s-ra. A 3dahhagyobb célsebesség
esetén a rakéta jellediznem teszik lehété a cél megsemmisitését, azonban 300
m/s célsebesség esetén a rakéta repulési idejmmégsemmisitési zéna mélysége
csokken, és kétségesse teszi a cél megsemmis@asétkisebb célsebesség (200



m/s) esetén valosul meg az eredeti 6190 m ferdistiyd, 5414 m vizszintes

tavolsagu megsemmisitési zéna [44b,57,58].

Ve=300m's talalkozasi pont
' N 5173m
914m !
! 3000 - H,=3000m
Rakéta/ .~ ____ '
DC - DH—V
——
4214m

[1I-15. abra. A cél és a rakéta mozgasanak dleges siki metszete, 11s-0s

repulési idvel és 300 m/s-os tavolodd célsebességgel szamolva

A cél és a rakéta kozotti tAvolsag meghatarozasaidodl a feltételezésb
indultam ki, hogy amennyiben a cél magassaga 300Geahessége 300 m/s
tavolodo és a cél megsemmisitése az inditds uthnmAsodpercben torténik.
Feltételeztem, hogy a rakéta kinematikai roppalydggenes. A rakéta altal
megtett utat R (m) jeldltem és vizszintes, illetve flggges iranyu

komponensekre bontottam, majd meghataroztam aakéta tavolsagot

Dpy,=Dgcosg

. 3000
6190

@ = sin
Dor=Dgsing

Dr=1214 +V.tg

Dy_¢ = V(D¢ — Da_y)? + (3000 - D _¢)? (3.11)

ahol: Dr v - arakéta ferde tavolsag vizszintes vetiilete

Dr - arakéta ferde tavolsaga az inditasi ponttol



Dar - arakéta ferde tavolsag fitdgges vetilete
D¢ - a cél vizszintes tavolsaga az inditasi ponttol
Da_r - a cél-rakéta ferde tavolsaga
tr(S) - a rakéta repulési ideje az inditas pillarihtat
o - a talalkozasi pont-inditasi pont egyenes vizsssel bezart

szoge.

(DR

[lI-21. tablazat. A rakéta ferde tavolsaga ), és a rakéta ferde tavolsag
vizszintes vetiiletd (DI (R v) ) és a cél-rakéta tavolsaga @), a rakéta rep.
idS (trrep fUiggvényében tavolodo célra toréetiizeléskory=300 m/s, |E=3000
m esetén

trrep(S) 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Dz (m) 922 1675 | 23332919 | 3449 3932 | 4377, 4789|5173

Dpy (m) | 751 1364 | 1901 2378 | 2810 3203 | 3566 3901 | 4214

Da_¢(m) | 2684 | 2163 | 17251349 | 1020 728 464 | 223 | O

A masik feladat a cél-rakéta kbozeledési sebessahat@rozasa. A cél -
rakéta kozeledési sebesséq, a cél - rakéta tavmléayerinti derivaltja . Ennek
meghatarozasa egystdeladat, ha ismert a cél - rakéta tdvolsdga. Artads
pillanatba a kozeledési sebességet meghatarozhdtpukaz egy masodperccel
késibb mért cél-rakéta tavolsagbdl kivonjuk a jelerlapihtban mért cél-rakéta

tavolsagot.

[lI-22. tAblazat. A cél-rakéta koOzeledési sebessegrakéta repilési &
fluggvényében tavolodo célra toréétiizeléskory,=300 m/s, lH=3000 m esetén

tr(S) 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Ver (M/S) 521 | 438 | 376 | 329| 292 264 241 2283

Ezen adatok ismeretében elvégezhetem a szabalyizastiabilitas vizsgalatah
[1I-22. tablazat adatait felhasznalva a szabalyokdsBode diagramjait a 111-16.

abran mutatom be.

Kovetkeztetések



A tavolodo6 v.=300 m/s célra torténtizelést a kozelédv.=300 m/s
célsebessdgcélra valo tizeléssel dsszehasonlitva megallapitiegy a rakéta
szabalyozasi kornek a repulésio il harmadaban nagyobb a szabalyozas

fazistartaléka (35°kozelédts 37°tavolodd célra) és ezaltal ndvekszik a litda.

Kay Dy
[1-23. tablazat. ¢(t), Ki, oc]=f(trep, Ve-rpil, D c-r, /EIDI, Z|DI) tavolodov=
300m/s, H= 3000m cél ésxte=11 s ids esetén

teraliig (S) 4 5 6 7 8 9 10
V cr pi(M/s) 491] 415| 359| 315| 280| 253| 232
Dcor(m)| 2163 1725 1349 1020 728| 464 223
Ka/ |55636| 6,5719| 7,6150| 8,6778| 9,7393| 10,7737] 11,7525
Dcr/ | 2.2041] 2,0766| 1,8819| 1,6218| 1,2986 09160 0,4803
o) [1| 37,16] 37,39| 36,00| 32,35| 24,16] 6,99 -29,65

K. | 0,1797| 5,0292| 3,8967| 2,8998| 2,0070| 1,1995| 0,4555

odrad/s]| 1,3641| 1,6518| 2,0391| 2,5983| 3,4736| 4,9751| 7,9184

A talalkozasi ponthoz kozeledve a rakéta a repitétsd harmadaban,
kilonosen a talalkozas o#i 3. és 1. masodpercet vizsgalva meredekebben
csokken a szabalyozas fazistartaléka (51°-os cs@ski&volodd célndl és 25°-o0s
csokkenés kozelédcél esetén). igy a megsemmisitésttelmasodpercben mar
olyan fazis tartalék csokkenést szenvedett el tildicélra a szabalyozas, hogy
lényegesen hamarabb elveszteti stabilitdsat (1/is) a kdzeled célnal (0,9 s).

A megsemmisités &ti masodpercet vizsgalva, kozetecéInal a fazistartalék 4°,
mig tavolodo célnal -29°.



Bode Diagram
B T — T T — T

o= -300m/s He=3000m
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[1I-16. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaotéel6 célra tortéhtiizeléskor,
H=3000 mv,=-300 m/s, a rakéta repuilésbi4s-10s) fliggvényeben

Kbzeleds célra tortéd tlzelés esetén, a szabdalyozas vizsgalata
szempontjabol kiemelten vizsgalt vagasi frekvemciake 0,4561 HzF 3,695 Hz
ig valtozik a rakéta repilése soran a 4+12 s koZbéivolodd célndl a 4.
masodpercben lényegesen nagyobb frekvencian ékézd(1,3641 rad/s) és
tolodik el a 10. s-ra 7,9184 rad/s -re. A magasahyasi korfrekvencia értéke
egyben azt is jelzi, hogy me@yra szabalyozas instabilitasanak veszélye, azaz

lényegesen cstkken a megsemmisités valisaie.

Tavolodo célra a szabalyozasi kor sebesség szewatiziséhez tartozd tovabbi

tabldzatok és diagramok a fiiggelékben talalhatog.me

[1I-24. tablazat. A fazis tartalékp(t)) alakulasa a cél sebesség és a repulési id
flggvényébetr=11s, H= 3000m, tavolodo cél esetén

tR re;{s) 4 5 6
v:=300(m/s) o(t) [] 37,16 37,39 36,09
V. =200(m/s) 36,42 36,88 36,14
V. =100(m/s) 35,72 36,27 35,93
tr rep (S) 7 8 9 10
V. =300(m/s) ot [] 32,35 24,16 6,99 -29,65

V. =200(m/s) 33,34 26,55 11,01 -25,06




Ve =100(m/s) 34,13 29,32 16,98 -16,41

Tavolodo célra a megsemmisitési zona tavoli hattindérdo célmegsemmisités és
a 200 m/s-os tavolodo célsebességhez tartozé latsgéeredmeényét a I11-50.
tablazat, a 100 m/s-os tavolodo6 célsebességhezdavizsgalatok eredményét a
[1I-51. tablazat tartalmazza.

[1I-25. tabldzat. Az instabilla valas ddillanata (a taladlkozasig hatratévdovel

szamolva) es a cél tavolsaga a célsebesség fluggwemyd=2000 m, kre=11s,
tavolodo célra

A tavolodo cél sebességg(m/s) 300 200 100
Az instabilitas pillanata a TPt (s) 1,95 1,65 1,45
A rakéta cél tavolsaga (m) 439 434 426

A tablazatokban szerdplértékek alapjan a szabalyozasi kor atviteli

fuggveényeit prezentdlom Bode diagramokkal a 11l-d2a 111-43. abran.

Az elvégzett vizsgalatok eredményeit a IlI-24 é3ll&5. tablazatban

0sszegeztem és a lll-17. abran mutatom be.

50h 5
o () ——Vc=-100(m/s)

—\/¢=-200(m/s)
Vc=-300(m/s)

40

30|
20|
10| -+

10 4 5 6 7 8 9 ‘0
20| 4

-30| 4

-40) -

[1I-17. abra. A fazis tartalék (stabilitas) alaksééa MISTRAL 2 légvédelmi
rakéta repilési ideje és a cél sebesség fuggvénygebegsemmigitzona tavoli

hataran, tavolodo #3000 m-es magassagon répéélra



KOVETKEZTETESEK

A szakirodalmi hivatkozasok alapjan rendszereztentégvédelmi rakétahoz
kapcsolédo olyan, a vizsgalatokhoz sziksédgsaégvedelmi alapfogalmakat,
mint a megsemmisitési zona, garantalt megsemmigiiéa és a tizelési zona, a
légvédelmi rakétaval valo tiizelés algoritmusa. ©fkggaltam, a légvédelmi
rakétak megsemmisitési zonajat befolyasold téfketz kulon kiemelve a
MISTRAL 2 kézeli hatotavolsagu legvédelmi raketaomatkozo specifikumokat.
Meghataroztam a MISTRAL 2 kdzeli hatétavolsagu Edplmi rakéta iranyitasi
rendszer (szabalyozasi kor) atviteli fuggvény kanst (id invarians) és idl
varians értékeit, majd ezek figyelembevételévelldbe® fajlokkal megvizsgaltam
a MISTRAL 2 kozeli hatotdvolsdgu légvédelmi rakéednyitott szabalyozasi
korének stabilitasat a Iégvedelmi rakéta reputbgienek figgvényében.

Az id6 varians paraméter értéekek meghatarozasakor aarakgiilési
jellemzit (rakéta repuilesi 6t a talalkozasi pontig #fey), a rakéta repilési
sebességét azddiiggvényében [W(t)], a rakéta és az inditasi pont tavolsagat
[DR]) ismertnek tekintettem. A cél mozgasparamétekeire megsemmisités
térbeli helyzetének, valamint a rakéta repulésijémmek flggvényeben
meghataroztam a Iégvédelmi rakéta felnyitott saaizdsi korének fazis tartalékéat
a rakéta kinematikus roppalyéara allitdsatol a céfjsemmisitéséig minden egész
masodpercben. A felnyitott szabalyozasi kor fariatékabdl kdvetkeztettem a
MISTRAL 2 légvedelmi rakéta (zart) iranyitasi remesenek a stabilitaséara.
Definidltam az iranyitasi rendszer stabilitas etésének ifpontjat és térbeli
helyzetét a talalkozasi ponthoz viszonyitva a cébzgasparamétereinek
fuggvényében. Ez alapjan kovetkeztetéseket vontama | szabalyozasi kor
stabilitasanak elvesztési ideje, a céltél mért Igdga, a cél megsemmisitési

valbsziriségének és a cél mozgasparamétereinek korrelddiojar

A szabdlyozési kor stabilitdsanak elvesztési idegéhak a céltdl mért
tavolsagat alapvéeén a cél és a rakéta relativ sebessége, kisebbkién a cél-
rakéta tavolsag hatarozza meg. Ezen paraméterekalieak rendelkezésre az
inditas pillanataban, ezért az értekezésembenetéseh elemeztem az ismert
paraméterek (célsebesseg célmagassag Hés a pillanatnyi talalkozasi pont

tavolsaga az inditasi ponttdl), hogyan befolydgolja légvédelmi rakéta



szabdlyozasi korének stabilithsat és ezen keresztidgvédelmi rakétacélra
tortérd iranyitasat. Definidltam a rakétdnak az instabilalas idpontjat
talalkozasi ponthoz viszonyitva és a céltél marbksagat.

A szabalyozasi kor stabilitAsanak elvesztési ideged celtdél mért tavolsagat
egy olyan haromvaltozds fliggvénykapcsolattal leldtemezni, amelynél
barmelyik valtozo \, Hc, trrep értéke befolydsolja az instabilla valagpdntjat
és tavolsagat.

A vizsgalati eredményekb megallapithatd, hogy a cél magassaga
elhanyagolhatd mértékben befolyasolja a szabalyozéis az instabilla valas

idépontjatés tavolsagat!

OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Jellegélsl adéddan a légvédelmi harc gyors lefolyasu, dikasintiveleti
algoritmusok 0sszessége. Legfontosabb eleme aéfjzaiely a Iégi ellenség
megsemmisitésére iranyuld harci munka folyamata.

A tlzelés feladata a megsemmisitési zonaba folyasaat érked I1égi
célok megsemmisitése. A célra todéxizelés — ezen belll a légvédelmi rakéta
komplexum - hatékonysagat a gyakorlatban (a szd&ioonban) kilonbdz
mutatokkal fejezik ki. Kétségtelenil a legkézenfédy minvségi mutaté az adott
legvédelmi rakétara jelleizmegsemmisitési valosZiseg mutatoja. Ez a szam
egészen pontosan az egyes cél egy rakétaval dori@egsemmisitési
valoszirisége, amelynek meghatarozasahoz ismernink kellvezetési hiba
toérvényt és a cél megsemmisités feltételes koowidavenyeét.

Az adott léegvédelmi rakétara megadott megsemmisitéfdsziriség
masrészil a komplexum alkalmazhatésaganak ésés@gének is legaltalanosabb
minéségi mutatdja. Ehli kovetkeden a megsemmisitési valosisgg a
célmegsemmisités algoritmusanak - célfelderitéfggas, kovetés, a rakéta
inditasi pillanatanak meghatarozasa, az inditéa &s/ezetés-technikai feltétele,
matematikailag az egyes elemek valoézéyek szorzataként hatarozhaté meg. A
vizsgdlt algoritmus riveleteihez tartozé technikai berendezésekkel szembe
kovetelmények azt jelentik, hogy pl;=®,9 értéki megsemmisitési valosziseg



esetében barmely berendezésnek 0.99 valisziigel (megbizhatésaggal) kell
mikddnie. Ez matematikailag azt jelenti, hogy g=B,9-es megsemmisitési
valOsziriség eléréséhez a targyalt 6sszéteek nem 0,9 hanem 10X effektivebb
miikodést kell biztositania. Mindezekkel 6sszeflggesbegalmaztam meg a
vizsgdland6é tudoményos problémét, jelbltem meg #athsi célokat és a
hipotézist, valamint a killénbéXutatasi mddszereket.

Az els kutatasi hipotézisben fogalmaztam meg azt, hofSTRAL 2
legvédelmi rakéta szabalyozasi kor stabilitasa ksiika rakéta repulési dd
fuggvényében. A felnyitott szabalyozasi kor vizegalsoran egyértelimé valt,
hogy a rakéta stabilitasa a repulési figgvényében csokken. A csokkenés nem
egyenletes, csak a repulésé idtolsé harmadaban jelentkezik, amikor is a fazis
tartalék csokkenése hirtelen és meredeken megyevegb

Ez a fazis tartalék csokkenés - amely a rakétalilghsahoz vezet -
flggetlen a cél paraméterékta kinematikus tag ttvarians tényes okozzak és
kompenzalassal nem szintetheteg.

A masodik kutatasi hipotézis alapjan feltételeztdragy a légvédelmi
rakéta stabilitdsat, illetve az instabilitAsba vdtnenet pillanatat a légi cél
magassaga és sebessége befolyasolja. A hipotdaisatasi eredmények azonban
nem teljesen igazoltak, ugyanis a légvédelmi rak@rayitasi korének stabilitasa
€és a cél magassaga kozott csak gyenge korrelactatmatd ki, mig a cél
sebessége és a légvédelmi rakéta stabilitasa le€igstkorrelaciot talaltam.

A harmadik hipotézisben azt rogzitettem, hogy avédéglmi rakéta
szabalyozasi korének stabilitAsa a megsemmisitésa amélységén belil a
talalkozasi ponttél fugen valtozik. A felnyitott szabalyozasi kor vizsgalaoran
meghataroztam a légvédelmi rakéta instabilla vaklsébpillanatat és tavolsagat
megsemmisitési zona mélységében és megallapitottagy, a hipotézist teljes
mértékben alatdmasztjdk azok a vizsgalati erednk¢érgmelyek azt mutatjék,
hogy az instabilla valas dgillanata a megsemmisitési zona tavoli hataratdl a
kozeli hatar irdnyaba 0,2225s-al &Bb kovetkezik be.

A negyedik hipotézisben deklaraltam, hogy a MISTRALégvédelmi
rakéta irdnyitasi rendszer stabilitasa a cél mqmyamétereivel korrelaciéban a
megsemmisitési zéna geometriai kozepén maximalikozeli- és a tavoli
hatarhoz kdzeledve cstkkierA vizsgalatok soran arra a kovetkeztetésre jamojt

hogy ezt a hipotézist csak részben tAmasztjak aiasgalati eredmények, ugyan



is @ megsemmisitési zona geometriai kozepén nenmréhx a Iégvédelmi rakéta

szabdlyozasi kor stabilithsa. Azonban a vizsg&atidmények alapjan az is
megallapithatd, hogy egyrészt nem allandé a szabady kor fazistartaléka a
megsemmisitési zona mélységében, masrészt a MISTRAgvédelmi rakéta

célra irdnyitas pontossaga akkor maximalis, amikgélmegsemmisités 3500m-
es ferdetavolsagon kovetkezik be (100m/s-os cébséige esetén). Erdemes
megemlitenem, hogy ezt az eredményt kapjuk 400ét¢eloességre is.

Eblsl kovetkeden a légvédelmi rakéta stabilitas szempontjabdl a
megsemmisitési zona kdézepe nem a megsemmisitésa zggometriai
k6zéppontjdban van, hanem eltolodik a megsemmisitésa kozeli hatara
irAnyaba. Emellett a megsemmisitési zona tavokhrhatk tavolsaga forditottan
aranyos a cél sebességgel, a kozeli hatara pedignegen aranyos a cél

magassagaval 41500m esetén).

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kutatasaim eredményeképpen kidolgoztam az oOnidsyitlégvédelmi
rakétak iranyitdé rendszerének determinisztikusiaisét, amely lehévé
teszi a rakéta és a ceél paraméterek figyelembeéwdiela rakéta
szabdlyozasi kor egzakt vizsgalatat, ezen belil t@bilgas,
megfigyelhebség, iranyithatdsag kritériumainak adekvat megbatéat.

2. Kutatasaim alapjan meghataroztam a MISTRAL 2 owiitasa légvédelmi
rakéta szabalyozasi kor fazistartaléka és a catpateaek ., Hc) kozotti
kapcsolatot - ezen belll a légvédelmi rakéta syabaki kor stabil
allapotbdl instabil allapotba valé atmenet &b tavolsag intervallumat.

3. Vizsgalataim eredményeképpen definidltam a MISTRAGniranyitasu a
léegvédelmi rakéta célparaméterdkt(v,, H.) és a taladlkozasi pont
helyzetédl (trrep flilggd koordinatait.

4. Vizsgélataim alapjan meghatdroztam a MISTRAL 2 &myitasu a
legvédelmi rakéta fazistartalékara leginkabb befsiygyakorlé cél-rakéta
kozeledési sebesség valamint a talalkozasi pordldéganak hatasat,
ennek alapjan a cél megsemmisitésének optimalis pilanatat és

tavolsagat a célparaméterek, H.) flggvényében.
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FUGGELEK

A szabalyozéasi kor analizise a megsemmisitési vl hataran, a magassag
fliggvényében

Kaf Dy .
100m/s, H= 2000m ésge=13s id esetén

trrep(S) 4 5 6 7 8

VR pill (M/S) 703 621 558 506 464

Dcr (M) 5051 4299 3618 2993 2415

Eﬂ/ ) 3,4221 3,8113 4,1830 4,5395 4,8824

2101

D/ . 3,1661 3,0008 2,7718 2,4885 2,1596
21D

o) ['] 36,54 36,96 36,97 36,65 35,86

Kt 0,292 0,2622 0,2389 0,2208 0,2047

®c 0,6946 0,7903 0,9040 1,0472 1,2383
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[1I-18. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaraiitastol szamitott 13. s-ban
tortérd megsemmisités,;=100 m/s, =2000 m esetén a rakéta repulési (48

s-ig) fuggvényében

Kaf Dy |
[11-27. tablazat. ({)(t), K, O)C]:f(thep VR pill, D cr, /Elﬂl, 2ZIDI1) kozeled ve=
100m/s, H= 2000m cél éste=13 s id esetén

Vi pit (M/S) 429 308 372 349 329
D c.r (M) 1875 1368 889 434 0
K, / _ 52131 5.5325 5.8415 6,1409
2101
De_rf | 1,7902 1,3860 0,9508 0,4885
2101
o) [] 34,35 31,12 23.02 3,37
Kt 0,1918 3.8074 2315 0,8961
®c 1,5154 1,965 28328 5.0250




Bude Disgram
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[11-19. bra A szabalyozasi kor Bode diagramja az inditastahdmtt 13. s-ban
tortérd megsemmisités,=100 m/s, =2000 m esetén a rakéta repulési id

fuggvényében

A szabalyozasi kor analizise a megsemmisitési #@vwdi hataran, a magassag

figgvenyeben (#1000m, ¥v=100m/s, kre=13S)

Kaf Dy |
100m/s, H= 1000m cél éste=13 s id esetén

trrep(S) 4 5 6 7 8
Vepi (M/S) 703 622 558 507 464
D cr (M) 5085 4328 3644 3015 2433
K . 3,4052 3,7906 4,1585 4,5110 4,850(
2L ion 3,1714 3,0051 2,7751 2,4909 2,1613
o) [ 36,51 36,92 36,92 36,59 35,80
Ky 0,2935 0,2636 0,2403 0,2216 0,2061
0 0,6909 0,7859 0,8988 1,0400 1,2304
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[11-20. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjanalitastol szamitott 13. s -ban
tortérd megsemmisités,=100 m/s, |=1000 m esetén a rakéta repilési (4--8

s-ig ) fuggvényében

Kaf Dy
[11-29. tablazat. ¢(t), K, oc]=f(trrep Vrpil, D c-r, / 2|p1, /2ID1)) kozeled ve=
100m/s, H= 1000m cél éste=13 s idb esetén

trep(s)
9 10 11 12
VR pill (m/s)
429 398 372 349
D cr (M) 1889 1379 896 438
*‘fa/ . 5,1767 54921 57971 6,0924
2101
Dc_r D) 1,7913 1,3867 0,9510 0,4886
o(t) ['] 34,29 31,10 23.08 311
Kt 0,1931 3,8376 2333 0,9036
®c 1,5052 1,9508 28117 4,9905
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[1I-21. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjanalitastol szamitott 13. s -ban

tortérd megsemmisités,,=100 m/s, lB=1000 m esetén a repulésbid

fuggvényében

A rakéta szabdalyozasi kor analizise a taldlkozasintp helyzete alapjan
t rre= 11S, ¥=100m/s, H=2000m eseten.

Kaf Dy .
111-30. téblézat[(p(t), K, O)C]:f(thep, VR pill, D cr, /2|D|, 2IDI) kozeled v.=
100m/s, H= 2000m ésge=11 s id esetén

trrep(S) | 4 5 6 7 8 10

Vipitl (M/s) | 703 621 558 506 464 429 398
Dcr(m) [4342 | 3401 | 2722 | 2099 | 1522| 983 478
H“/zm | |34289 | 38196| 41929 45509 4,8985 52278 55488
D/EI'DI 2,7268 | 2,3794| 2,0903 1,749 11,3647 0,9417 0,4856
o() '] 34,07 | 3355 | 33,90 | 32,84 30,30 2351 -0,4863
K 0,2915 | 0,2617| 0,2384 0,2197 4,2273 25567 0,9822
¢ 0,7976 | 0,9754| 1,112 | 1,3668 1,7747 2,561 4,628
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[1I-22. &bra. A szabalyozasi kor Bode diagramjanaiftastél szamitott 11. s -ban
tortérs megsemmisités,=100 m/s, E=2000 m esetén a repuléshid

fuggvenyében

A rakéta szabalyozasi kor vizsgalata a talalkozgsnt helyzete alapjan a
megsemmisitési zéndban 10s-os rakéta repuléseld\v=100m/s, H=2000m

esetén

Kaf Dy .
111-31. tablazat[o(t), Ki, od=f(trrep Vrpil, D cr, /EIDI, 2|DI1) kozeled v.=
100m/s, H= 2000m cél éste=10 s id esetén

trrep(S) 4 S 6 7 8 9
Vepit (mfs) | 703 621 558 506 464 429
D cr (M) 3668 2918 2240 1617 1042 505

Ha/ ) 3,4341 3,8260 4,2004 4,5597 4,9055 5,2390
2101

D/ DI 2,3069 2,0446 1,7230 1,3507 0,9362 0,4842
2|1

° d
o) [] 32,56 32,54 31,76 29,63 23,59 0,944

K, 0,2911 0,2613 0,238 4,4852 2,7053 1,0354

0 0,8705 1,043 1,2854 1,673% 2,4214 4,4013
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[1I-23. &bra. A szabalyozasi kor Bode diagramjanaiitastdl szamitott 10. s -ban

tortérd megsemmisités, 100 m/s, =2000 m esetén

A rakéta szabalyozasi kor vizsgalata a talalkozagsnt helyzete alapjan a

megsemmisitési zOnaban 9s-os rakéta repulésieid wv=100m/s, H=2000m

esetén

Kaf Dy
111-32. tablazat[¢(t), Ki, oc]=f(trrep Vrpil, D cr, /’lIDI, 2IDI) kozeled ve=
100m/s, H= 2000m ésge=9s eseten

trrep(S) 4 5 6 7 8

VRpil (M/S) | 703 621 558 506 464

Dcr(m) | 3155 2407 1730 1110 536

f"ﬂ/‘zml 3,4415 3,8350 4,2111 4,5720 4,9196

D/ZIDI 1,9886 1,6904 1,3345 0,9292 0,4829

o) ['] 30,76 30,36 28,65 23,35 2,448
Kt 0,2905 0,2607 0,2374 2,8763 1,0979
®c 0,9683 1,2005 1,5663 2,2703 4,1596
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[1I-24. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaraiitastol szamitott 9. s -ban
tortérs megsemmisités,=100 m/s, E=2000 m esetén a repuléshid

fuggvényében

A rakéta szabalyozasi kor vizsgalata a talalkozagsnt helyzete alapjan a

megsemmisitési zonabagef=8s, w=100m/s, H=2000m esetén

Kaf Dy |

100m/s, H= 2000m ésge=8 s esetén

trrep(S) 4 5 6 7 8

Vepn (M/S) | 703 621 558 506 464

D cr (M) 2609 1864 1190 571 0
H-.l/zml 3,4525 3,8484 4,2271 4,5907 4,9409
D/Z]DI 1,6499 1,3135 0,9209 0,4804 0,0000
o0 [1 28,54 27.32 22.85 3.78

Kt 0,2896 0,2598 0,3409 1,1666

¢ 1,1089 1,454 2,1115 3,9039
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[1I-25. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaraiitastol szamitott 8. s -ban
tortérs megsemmisités,;=100 m/s, E=1000 m esetén a rakéta repilési id

fuggvényében

A rakéta szabalyozasi kor vizsgalata a talalkozgsnt helyzete alapjan a

megsemmisitési zonabagef=7s, w=100m/s, H=2000m esetén

Kaf Dy
[1-34. tablazat. ¢(t), Ki, oc]=f(trrep VR pil, D c-r, /ZIDI, 2IDI) kozeled ve=
100m/s, H= 2000m €sge=7 S esetéen

trrep(S) 4 5 6 7
Vil (M/S) 703 621 558 506
D cr(mM) 2026 1284 614 0
Kq / _ 3,4706 3,8706 4,2535 4,6214
2101
D/ _ 1,2877 0,9104 0,4785 0,0000
2|D1
o) [] 26,08 23,10 9,7128
Kt 0,2881 0,3536 1,5358
Oc 1,2937 1,8462 3,2535
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[1I-26. abra. A szabdlyozasi kér Bode diagramjaraiftastol szamitott 7. s -ban
tortérs megsemmisités,=100 m/s, E=2000 m esetén a repuléshid

fuggvenyében

A rakéta szabalyozasi kor vizsgalata a talalkozgsnt helyzete alapjan a

megsemmisitési zonaban 6s-os rakéta repulésvid100m/s, H=2000m esetén

Kaf Dy
[1-35. tablazat. ¢(t), Ki, oc]=f(trrep VR pil, D c-r, /ZIDI, 2|D1) kozeled v=

100m/s, H= 2000m ésge=6 S esetén

trrep (SEC) 4 5 6

vk (M/s) 703 621 558

D cr(M) 1396 662 0
Ka/2D' 3,5051 3,9130 4,3041
D/2D' 0,8965 0,4747 0,0000
fit (°) 20,56 5,87

k(t) 0,421 1,3423

¢ 1,7712 3,3295
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[1I-27. abra. A szabdlyozasi kér Bode diagramjaraiftastol szamitott 6. s -ban

tortérs megsemmisités,=100 m/s, E=2000 m esetén a repuiléshid

fuggvenyében

A stabilitas elvesztése pillanatanak meghataroxgsa00m/s, H=2000m €sep

=11s esetén

Kaf Dy
[1-36. tablazat. (t), K, oc]=f(taam Vrpil, D c-r, /ZIDI, /EIDI) kozeled v.=

100m/s, H= 2000m ésgie=11 s esetéen

taiak(s) | 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Vepn (M/S) | 392 395 398 401 404
Dcr(m) | 380 429 478 527 577
Mﬂ/‘_’l . 5,6179 5,5855 5,5531 5,5205 5,4879
Z|D]
[:'i:—lil/2 io| 0,3913 0,4389 0,4862 0,5332 0,5799
o0 [] 1133 54598 | -04531|  3.7755 7.393¢
K, 0,6479 0,8247 0,9834 1,1388 1,294
5,4423 5,0055 4,6269 4,2930 4,0001

odrad/s]
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[11-28. &bra. A szabalyozasi kor Nyquist diagrampinditastol szamitott 11. s -
ban tortéd megsemmisités,=+100 m/s, =2000 m esetén a megsemmisités

elétti masodpercben

A stabilitas elvesztése pillanatdnak meghatarozgsa00m/s H=2000m,

t rrep=10s eseten

Kaf Dy
[11-37. tablazat. ¢(t), Ki, oc=f(trrep VR pil, D c-r, /EIDI, 2IDI) kozeled ve=
100m/s, H= 2000m ésg=10 s eseten

tralaik (S) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
V rpin(M/s) | 421 424 428 431 435
Ka/ . 5,3137 5,2803 5,2468 5,2132 5,1795
2ID1
DE—R/ . 0,3905 0,4379 0,4850 0,5317 0,5781
Z|p|
o) ['] -9,56364 -3,8337 0,9767 5,0563 8,5558
K 0,6817 0,8687 1,0367 1,2009 1,3656
t
5,2030 4,7734 4,4018 4,0794 3,7979
wocrad/s]




ben, Ve=100ms,

[1I-29. abra. A szabdlyozasi kér Nyquist diagrampinditastél szamitott 10. s -

ban tortéd megsemmisités,=100 m/s, F=2000 m esetén a megsemmisités

elétti masodpercben

A stabilitas elvesztése pillanatanak meghataroxgsa00m/s, H=2000m,
t rrep =9S €setén

Kaf Dy
[1-38. tablazat. ¢(t), K, oc]=f(ttaia, Vrpil, D cr, /ZIDI, 2ID1) kozeled v.=
100m/s, H= 2000m ésge=9 s esetén

twak(s) | 0,7 0,8 0.9 1 1,1

V g pir (M/s) | 452 455 459 463 467

Dcr(m) [371 426 481 536 591
Kofypy | 20311 4,9967 4,9621 4,9275 | 4,8927
Pe-r/ . [03421 0,3896 0,4367 0,4835 0,5299
o() [T |-143124 | -7,6810 | -2,1656 | 2,4628 6,3714
K, 0,1987 0,7210 0,9197 1,0983 1,2732
odradis] | 54277 4,9388 45214 | 4,1621 3,8516
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[11-30. abra. A szabalyozasi kér Nyquist diagrampainditastol szamitott 9. s -ban
tortérd megsemmisités,=100 m/s, F=2000 m esetén a megsemmisitédtiel

masodpercben

A stabilitas elvesztése pillanatanak meghatarozasd.00m/s H=2000m,
t rrep =8S esetén

Koy Dy
[1-39. tablazat. (t), K, oc]=f(ttaa, Vrpil, D cr, /ZIDI, /EIDI) kozeled ve=

100m/s, H= 2000m ésge=8 s esetén

traian(s) | 0,7 0,8 0,9 1 1,1
V rypit (M/s) | 493 497 502 506 511
Hﬂ/g . 4,6987 4,6629 4,6270 4,5910 4,5550
[:'l:—l%'./2 in| 0,3412 0,3884 0,4353 0,4817 0,5277
o [] |-12,1337 | 57232 | -0,4499 | 3,8899 7,4913
K, 0,2128 0,7671 0,9803 1,1717 1,3592
ofradls] | 51252 | 46496 | 4,2436 | 38962 | 35969
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[1I-31. bra. A szabalyozasi kor Nyquist diagrampainditastol szamitott 8. s -ban

tortérd megsemmisités,=100 m/s, =2000 m esetén a megsemmisitédtiel

masodpercben

A stabilitas elvesztése pillanatanak meghataroxgsa00m/s, H=2000m,
t rrep =6S €5€EtEN

Kaf Dy
[11-40. tablazat. ¢(t), K, oc]=f(ttaia Vrpil, D cr, /ZIDI, 2ID1) kozeled v.=
100m/s, H= 2000m ésgie=6 S esetén

traiak (s€C) | 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Vg (M/S) 601 607 614 621 628

D cr(M) 459 527 596 665 735
Ka/2D' 4,0322 3,9931 3,9538 3,9144 3,8748
D/2D' 0,3389 0,3854 0,4313 0,4768 0,5218
fit (*) -7,98 -2,25 2,32 6,01 9,00

k(t) 0,248 0,8742 1,1275 1,3515 1,5713
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[11-32. abra. A szabalyozasi kér Nyquist diagrampainditastol szamitott 8. s -ban

tortérd megsemmisités,=+100 m/s, B=2000 m esetén a megsemmisitéstiel

masodpercben

A rakéta szabalyozasi kor stabilitas vizsgalata egsemmisitési zona kozeli

hataran, a célsebesség fliggvényébemr2Bl00 m, ¥=300 m/s esetén, ha a cél
megsemmisitése a 7. s-ban torténik

Ka . Dy
300m/s, H= 2000m ésge=7 S esetén

t Rre(S) 4 5 6 7
Vg (M/s) 703 621 558 506
D cr(M) 2561 1642 794 0

Ka/2D' 2,8342 3,0911 3,3261 3,5422

D/2D' 1,3293 0,9297 0,4835 0,0000
fit (°) 23,66 21,26 14,32
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[11-33. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaebmegsemmisitése a

megsemmisitési zona kozeli hataran az inditas dtarhany.=300 m/s, és

H=2000 m esetén, a rakéta repllési(@:-6s) fliggvényében

Kof Dy
[1-42. tablazat. ¢(t), K, oc]=f(trrep Vrpil, D cr, /EIDI, ZIDI) kozeled ve=
200m/s, H= 2000m ésge=7 S esetén

trrep (S) 4 5 6 7
Vrpill (M/S) | 703 621 558 506
D c-r(M) 2289 1460 703 0
Ka/2D* 3,1247 3,4430 3,7400 4,0187
D/2D 1,3102 0,9209 0,4813 0,0000
fit () 24,94 22,47 13,33
" 0,3199 0,3721 0,5137
w.rad/s] 1,1253 1,5568 2,5948
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[1I-34. abra. A szabdlyozasi kér Bode diagramjaébmegsemmisitése a

megsemmisitési zona kozeli hataran az inditas dtarshany.=200 m/s, B=2000

m esetén rakéta repilésdifB+6s) fliggvényében

[1-43. tablazat. ¢(t), Ki, oc]=f(trrep Vrpil, D cr, e 2|D|, y 2|DI1) kozeled ve=
100m/s, H= 2000m ésge=7 S id esetén
trrep (S) 4 5 6 7
Vrpin (M/s) | 703 621 558 506
D cr(M) 2026 1284 614 0
Ka/2D' 3,4706 3,8706 4,2535 4,6214
D/2D! 1,2877 0,9104 0,4785 0,0000
fit (*) 25,54 21,98 5,00
K, 0,2881 0,3763 1,2510
we[rad/s] 1,3342 1,9448 3,6209
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[1I-35. abra. A szabdlyozasi kér Bode diagramjaébmegsemmisitése a
megsemmisitési zéna kozeli hatéran az inditas dtafvany.=100 m/s, és
H:=2000 m esetén, a rakéta repulési(@t6s) flggvényeben

A stabilitds elvesztése pillanatanak és a cél gagdnak meghatarozasa a cél

repulési sebességeének fliggvényebena®D0m, kre=7S)

Kaf Dy
l11-44. tablazat. ¢(t), Ki, oc]=f(twaam Vrpit, D cr, /EIDI, 2IDI) kdzeled ve=
200m/s, H= 2000m ésgie=7 S esetén

tiala(S) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Vrpill (M/S) 531 536 541 546 552
D c.r(mM) 346 416 487 559 631

Ka/2D'| 3,8824 3,8543 3,8261 3,7977 3,7692

D/2D'| 0,2457 0,2938 0,3415 0,3888 0,435y

fitC) | -22,02 -13,19 -6,3223 -0,9281 3,3668

K, 0,2575 0,2594 0,2613 0,9441 1,2055




®c

5,3014

4,6864

4,1805

3,7626

3,4159

0E—

0E -

04

02—

Imaginary Axis

2|l

sl

Y-y .

sl

[11-36. abra. A szabalyozasi kor Nyquist diagramajelalkozas élti

masodpercben=200m/s, H=2000m, tz0=7S esetén

Kaf Dy
[1-45. tablazat. (t), K, oc]=f(twaamk Vrpil, D c-r, /ZIDI, ZIDI) kbzeled ve=
300m/s, H=2000m ésge=7 S esetén

t tata (S) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
VRypill (M/S) 531 536 541 546 552
D cr(m) 391 471 551 632 713
Ka/2D'| 3,4370 3,4152 3,3933 3,3711 3,348
D/2D'| 0,2463 0,2946 0,3425 0,3901 0,437/
fit() | -17,90 -9,9595 |  -3,9019 0,7830 4,438]
k.| 02909 0,2928 0,2946 1,072 1,366¢
0.| 46536 4,0824 3,6282 3,2600 2,957




[11-37. abra. A szabalyozasi kor Nyquist diagramajelalkozas élti
masodpercben=300m/s, H=2000m, k=75

Kaf Dy
[1-46. tablazat. ¢(t), K, oc]=f(ttaian Vrpil, D cr, /ZIDI, 2ID1) kozeled v.=
400m/s, H= 2000m ésge=7 S esetén

trataik (S) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Vrpill (M/S) 531 536 541 546 552
D cr(M) 438 527 616 706 797

Ka/2D'| 3,0766 3,0593 3,0419 3,0243 3,006

D/2D'| 0,2467 0,2952 0,3434 0,3912 0,438

fit") | -24,16 -17,60 -10,02

3,4834 1,035¢

)

K, 0,325 0,3268 0,3287 0,8456 0,767¢

\"Al

¢

4,0423 3,5381 3,1371 2,8179 2,559




Imaginary Axis

[11-38. abra. A szabalyozasi kér Nyquist diagrarajelalkozas élti
masodpercben=400m/s, H=2000m, tzre=7S €S€etén

A rakéta szabdlyozasi kor stabilitds vizsgélata agsemmisitési zona kozeli

hataran, ¥=+300 m/s, H=2000 m esetén, ha a cél megsemmisitése a 5. s-ban
torténik

Kaf | Dy .
[11-47. tablazat. ¢(t), Ki, oc=f(trrep Vrpil, D c-r, /ZIDI, 2IDI) kozeled ve=
300m/s, H=2000m ésge=5 S esetén

trrep (S) 3 4 5
Vropill (M/s) 812 703 622
D c.r(M) 1519 852 0
Ka/2D' 2,8809 3,0496 3,4669
D/2D' 0,8013 0,4760 0,0000




fit () 15,4 6,50
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[11-39. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaebmegsemmisitése a
megsemmisitési zéna kozeli hatéran az inditas 6tafvany.=300 m/s, és
H:=2000 m esetén rakéta repulési {8+4 s) fliggvényében.

A rakéta szabdlyozasi kor stabilitds vizsgélata agsemmisitési zona kozeli
hataran, ¥=200 m/s, H=2000 m esetén, ha a cél megsemmisitése az 5ns -ba

torténik

Kof Dy
[1-48. tablazat. g(t), Ki, oc]=f(trrep Vrpil, D cr, /EIDI, 2IDI) kozeled ve=
200m/s, H= 2000m ésgie=5 s esetén

trrep (S) 3 4 5
VR pill (M/S) 812 703 622
D cr(M) 1685 780 0
Ka/2D' 3,1111 3,3131 3,8252
D/2D' 0,7674 0,4733 0,0000
fit () 16,2 6,67
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[1I-40. abra. A szabdlyozasi kér Bode diagramjaébmegsemmisitése a

megsemmisitési zona kozeli hataran az inditas btarbhany.=200 m/s, és

H:=2000 m esetén rakéta repulési (8+4s) figgvényében

A rakéta szabalyozasi kor stabilitas vizsgalata egsemmisitési zona kozeli

hataran, ¥=100 m/s, H=2000 m esetén, ha a cél megsemmisitése a 5.s-ban

torténik

Kaf Dy
[1-49. tablazat. ¢(t), Ki, oc]=f(trrep VR pil, D c-r, /ZIDI, 2IDI) kozeled ve=
100m/s, H= 2000m €sge=5 S esetén

trrep (S) 3 4 5
VR pill (M/S) 812 703 622
D c.r(M) 1565 715 0
Ka/2D' 3,3554 3,5952 4,2195
D/2D' 0,7275 0,4706 0,0000
fit () 16,4 6,30
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l1I-41. abra. A szabdlyozasi kér Bode diagramjaébmegsemmisitése a

megsemmisitési zona kozeli hataran az inditas btarhany.=100 m/s, és

H:=2000 m esetén rakéta repulési (8+4s) fliggvényében

A MISTRAL 2 légvédelmi rakéta szabalyozasi kor ilgi (fazistartalék)

vizsgélata tavolod6 célra a megsemmndisibna tavoli hataran torteh tiizelés

esetén

200m/s, H= 2000m ésge=11 s esetén

K, D/
D cr, /EIDI, 2|DJ) tavolodév.=

trrep(S)
4 5 6 7 8 9 10
Verpil (M/S) | 553 473 412 363 323 290 262
Dcr(M) | 2494 | 1988 | 1551| 1168 828 524 250
Hﬂ/zm | 4,9404| 5,7702| 6,6326| 7,5284| 8,4572| 9,4168| 10,403
Dc-a/zm | 2,2564| 2,1011| 1,8844| 1,6107| 1,2832| 0,9042| 0,4758
o) ] 36,42 | 36,88| 36,14 33,34 26,55 11,01 -25/06
K(t) 0,2023| 0,1732| 4,4804 13,3169 12,2796 1,3507 0,5068
oc(rad/s) | 1,2102| 1,4613| 1,8016 2,2994 3,092 4,5146 7,4199
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[11-42. abra.A szabalyozasi kor Bode diagramja tavolodo célreétd tizeléskor,

t rregm11s, H=3000 mv,=-200 m/s, a rakéta repulésbi¢4+10s) figgvenyeben

l1I-51. tablazat. ¢(t), Ki, o]=f(trrep Vrpit, D c-r, Hﬂ/ 21D1, y 2IDI1) tavolodove=
100m/s, H= 2000m ésgie=11 s esetéen
trrep(S) 4 5 6 7 8 9 10
Verpill(M/s) 553 473 412 363 323 290 262
D c.r (M) 2956 2377 1869 1417 1011 644 308
KG/ZIDI 4,3719| 5,0253| 5,6886| 6,3639| 7,0528| 7,7563| 8,4754
Dc_g iDI 2,3670| 2,1876| 1,9470| 1,6517| 1,3063| 0,9142| 0,4782
o(t) [ 35,72 36,27| 35,93| 34,13| 29,32| 16,98 -16,41
K(t) 0,2286| 0,1989| 5,4148| 4,0357| 2,7904| 1,6621| 0,6272
oc(rad/s) | 1,0523| 1,2571| 1,5324| 1,9342| 2,5857| 3,7979| 6,4882




Biode Diagram
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0 ben tavoloda célra, Vo=-100m/s, He=3000m
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[11-43. abra. A szabalyozasi kér Bode diagramjaotéel6 célra tortéhtiizeléskor,
H:=3000 mv,=-100 m/s, a rakéta repulésbifd+10s) fiiggvényében

JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE
H. - a Iégi cél magassaga;

V.- a légi cél sebessége;

G- a rakétara hato sulyer

R - a rakétara hato teljes aerodinamikéi er
Fr - a rakéta hajtottolbereje;

¢ - fuggleges sik;

B - vizszintes sik;

D - arakéta és a cél kozeledési sebessége;
vr - a rakéta sebessége;

¢ - a rakéta-cél vonal vizszintessel bezart szoge;



n - a cél sebességvektor és a rakéta - cél vomdldrart szog;
Qet - €lre tartasi szog;
@ - arakeéta-cél vonal szogsebessége;

&g - a rakéta sebesség vektor vizszintessel bez@yeszo
S¢- a cél sebesség vektor vizszintessel bezart temje;

W - rakéta normalgyorsulasa;

trrep - rakeéta repulési tlaz inditas pillanatatol szamitva,
VR pill- rakéta pillanatnyi sebesseg;

Dr - a rakéta altal megtett tavolsag

D= - cél-rakéta kozotti tavolsag (m);

Da_rr — rakéta a taldlkozasi pont tavolsaga (m);
frataik - a talalkozasig hatralévdo (s);

¢(t) — a szabalyozasi kor fazis tartaléka,

Ki, - a szabalyozasi kér amplitudé tartaléka;

o -a szabalyozasi kor vagasi korfrekvencigja;

A Bode diagram

A Bode diagramot két diagram egyutteseként kedllértzni: az egyik az
erésitést decibelben a frekvencia figgvényében logkogrdinata rendszerben
abrazolja, a masik a fazistolast fokban, a frekigenitiggvényében lin-log
koordinata rendszerben abrazolja. Az As#tés decibelben: #! =20 log A.

Az aszimptotikus amplitidé jelleggérbe a valédi &mMdoé gorbe
aszimptotaibol all. Ennek kozdlitfelrajzolasa szdmolas nélkil elvégeshatr
atviteli fuggveény alapjan. A rendszer viselkedéskvyenciatartomanyban akkor

adhat6 meg teljesen, amikor@axdrfrekvencia 0 és kozott valtozik [20e,22b].
Legyen Xpe( t) = Xpe €177 ésxy (t) = Xy €4,

Az Y(jw) frekvenciafiggvény a kiménxy €s bemeh x,e komplex szamok

hanyadosa:



Im(Y€jaw}

o .'-.'u..'l';'..u? Jarelg—————— .
V() = —52 2 = yolle’ T IRTG@N = |y (jw)le) P

. "

App\Jw)

9(@)=pui(@)-ppdw) (3.12)

Az 1.33 kifejezés abszolut ertéké(jio)] = A(jo ) megmutatja, hogy a
vizsgélt rendszer hanyszorosara noéveli valamelkorfrekvencigju egységnyi
amplitadéja jel nagysagat; argumenturaecY (jo)=¢(w) azt fejezi ki, hogy a
kimens jel fazisban mennyire van eltolva a berjeihez képest. A frekvencia

fuggveny az 1.33 szerint:

I9Y (jw)=IgA(w)+ jp()lg(w) (3.13)

A lgA(w) az amplitadoét, qp(w)lg(w) a fazisszoget irja le. A mddszernél
kilon abrazoljuk aZA(w) logaritmusat és a fazisszoget. Ennek eredménykeént
egyszefien megszerkesztlietgorbéket kapunk. A mdodszerdéalye, hogy egy
bonyolult atviteli figgvény ezzel a modszerrel étef épit elemre bonthato
(tipizadlhaté) és az eréd atviteli flggvenyt ezen épitlemek atviteli
fuggvéenyének matematikai 6sszegeként kapjuk megnasik ebnye, hogy a
logaritmikus |éptékek alkalmazasa miatt a toréspdmkvenciak alapjan jo
kozelitéssel, egyenes szakaszokkal megrajzolhat@kzalt épitielemek gorbéi.
Az ered aszimptotikus BODE diagramokat a tipizalt épélemek tort vonalas
atviteli figgvényeinek o©sszegeként irhatjuk fel ][5d\z atviteli fliggvény
leggyakrabban két komplex fesziltség fliggvény hdogsa és ennek az
abrazolasnal a logaritmus 20-szorosat hasznéljykéegdrént (decibel, [dB]):

A(w)= 20log|Y ()] (3.14)

k)

~

Phase (deg)




[lI-44. &bra. ,0” tipusu proporcionalis harom t&sel(PT3) szabalyozasi rendszer
BODE diagramja

ahol K(t) - ebsitési tartalék [dB];
o(t) - fazistartalék [].

A 1.35 kifejezésben szeréph(jow) a fazis-korfrekvencia jelleggorbe, kifejezése:

Im(jew)
Re(jw) (3.15)

@lw) = arctg

Az I|-4. &bran bemutatott BODE diagramon egy ,0” usiff
proporcionalis harom tarolés (PT3) atviteli fUggyéwalamint annak ésitési

tartaléka és fazistartaléka lathato.

Nyquist diagram

A Nyquist diagramon a felnyitott szabalyozasi kdvitéli fuggvényét
(Wo(jw)) abrazoljuk a komplex szamsikon. Az algebrai ladakmegadott atvitel
fuggveny realis részét a vizszintes tengelyen, pedtés részét a fuggges
tengelyen abrazoljuk a frekvencia fliggvényében. yg kapott gorbéedl
kovetkeztetiink a zart szabalyozéasi kor stabiligdsa Nyquist diagramnal
kiemelkeden fontos szerep jut a -1+0j pontnak a komplex siéon. Ennek a
magyarazatat a zart szabalyozas néeecadja [20d, 21d, 22a,]:

. EI"'I:Il,'dha_l

Wevod = T3y ey

Ojcrd

(3.16)

A zart szabdlyozas akkor valik instabilla, amikoneve® nulla értéket
vesz fel, azaz a felnyitott kor atviteli fliggvéengenti, vagy korbe oleli a -1+0j
pontot. A Nyquist stabilitasi kritérium hasznaladdelbszor meg kell hataroznunk
a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fliggvényénskabilitdsat. A felnyitott
szabalyozasi kor atviteli figgvénye akkor tekinthstiabilnak, amikor a felnyitott
szabalyozasi kor atviteli fuggvénye nem tartalmazgativ poélusokat, azaz

egyetlen polusa sem negativ. Ekkor az egysiett Nyquist stabilitasi

21 A szabdlyozas tipus szamat az integral6 tagok shamd@aozza meg. Jelen esetben a
szabalyozas nem tartalmaz integralé tagot.



kritériumot kell hasznélnunk, mig ha a felnyitotabalyozasi kor nem stabil
allapotu, akkor az A&ltalanositott Nyquist stabsiité&kritérium alapjan kell
kovetkeztetnlink a zart szabalyozasi kor stabiligdf20f, 21d, 24a].

Az egyszeiisitett Nyquist stabilitasi kritérium alapjaa felnyitott
szabalyozasi kor atviteli fuggvény#ibkdvetkeztetiink a zart szabdalyozasi kor
stabilitdsara. Akkor hasznélhato, amikor a felnyitezabalyozasi kor atviteli
fuggvénye stabil, azaz nincs negativ polusa. Halayitott szabalyozasi koér
stabil, a zart szabalyozas akkor lesz stabil, fedrgitott szabalyozasi kor atviteli
fuggvény Nyquist diagramja nem oleli korbe a -1pOptot [14b, 15, 21d, 22b].

Az Altalanositott Nyquist stabilitdsi kritérium pjJan a felnyitott
szabalyozasi kor atviteli fuggvény@bkovetkeztetiink a zart szabalyozasi kor
stabilitasara. Abban az esetben hasznalhat6, araikeinyitott szabalyozasi kér
atviteli figgvénye nem stabil, azaz van legalably eggativ pdlusa. Ha a
felnyitott szabalyozasi kor nem stabil, attél mégéat szabalyozas lehet stabil,
amennyiben a felnyitott szabalyozasi kor atvitélggvény Nyquist diagramja
annyiszor oleli kérbe a-1+0j pontot az 6ra mutatagaval ellentétes iranyban,
ahany negativ pélusa van.

Amikor a szabalyozasi rendszer stabilitasarol Héské akkor a
szabalyozéasi rendszer lehet strukturalisan stahilestve feltételesen stabilis.
Strukturalisan stabilis a szabalyozas akkor, amikorden paramétere (ités -
k, idéallandok - T) pozitiv. Feltételesen stabilis, hadoiyos paraméter értékeknél
mar elveszti stabilisit. Ennek a vizsgalatakor adsi®s paraméter értékét
valtoztatjuk [15,21d].

A stabilitasi kritériumok

Alapvet kritérium a szabalyozas stabilithsa, ennek a mégheasa a
stabilitasi kritériumok alapjan torténik. A szakdelom a stabilitasok
vizsgalatanak tobb mddszerét ismeri, mint példaydhus-zérus abra alapjan,
Bode diagram, Nyquist diagram, Nicols diagram a&lapjvalamint a Ruth-
Hurwitz modszer alapjan végzett stabilitas vizsgfld, 14, 15, 20f, 21d, 23,
24b]. A sokoldalian hasznalhaté stabilitdsi kritBrokat Bode és Nyquist

fogalmazta meg, ezért vizsgélataimat ezek alap@eztem el.



A Bode diagramon a felnyitott szabalyozasi kor tétvi fUggvényét
abrazoljuk. Az exponencidlis alaki komplex flggvebszolut értékét log-log,
fazis forgatasat lin-log koordinata rendszerbemghkilon diagramon abrazoljuk
a frekvencia fliggvényében. A Nyquist diagramon layiteott szabalyozasi kor
atviteli fuggvényéet &brazoljuk a komplex szamsikdim-lin koordinata
rendszerben. A Bode és Nyquist stabilitasi kritgdkbdl: az egyszésitett
stabilitasi kritériumokat és az altalanositott sisi kriteriumokat emliti a
szakirodalom [14a, 14b, 22a, 22b].

Az egyszeiisitett Bode stabilitasi kritérium esetén a felnyiszabalyozasi
kor atviteli fuggvényébl kovetkeztetiink a zéart szabalyozasi kor stabéitas
Amennyiben a logaritmikus amplitido-frekvencia kaesisztikanak a vagasi

korfrekvenciahoz tartozé meredeksége [5d, 14c,:21d]
e 20dB/dekad, a szabalyozas altalaban stabil;
* 40dB/dekad, a szabalyozas valogg stabil;
e 60dB/dekad, a szabalyozas mar instabil.

Az egyszeiisitett Bode stabilitasi kritérium csak a logaritoskamplitado-
frekvencia karakterisztikabol kdvetkeztet a szah#dg stabilitasra, ugyanakkor
nem veszi figyelembe, hogy a rendszer héHidtagokat is tartalmazhat,
amelyeknek hatasa a logaritmikus amplitudé-frekigerkarakterisztikaban nem
jelenik meg, ugyanakkor a fazis forgatasa és dzaktabilitasra gyakorolt hatasa
jelents lehet. Ezért eldlb pontos, megbizhatd kdvetkeztetéseket levonni a
szabalyozas stabilitasardl csak akkor lehet, htoddn tudjuk azt, hogy nincs
holtidés tag a szabalyozasi kérben [21€].

Az altalanositott Bode stabilitasi kritérium esegéfelnyitott szabalyozasi
kor atviteli fuggvényébl kovetkeztetiink a zéart szabalyozasi kor stabéitas
Stabilnak kell tekinteni azt a szabalyozast, arkei a felnyitott szabalyozasi
kornek a vagasi korfrekvenciajan van fazis tarta)élzaz a fazis forgatasa kisebb,
mint 180°. Ugyanakkor, ha a fazis tartalék kis lértép(t)<30°), akkor az a
szabdlyozas lengési hajlamét noveli. Minél kiseliézis tartalék annal ledgbé
valik a szabdlyozas. A fazis tartalék novekedésép@)>30°) a lengési hajlam
csokken ¢(t)=60°) esetén megsaik.






