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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿäàþòüñÿ óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñ-
ò³ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ðàêåò, ùî îáåðòàþòüñÿ
ïî êðåíó. Ïðèâîäÿòüñÿ ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ ïà-
ðàìåòð³â, ïðè ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ ñò³éê³ñòü
ñèñòåìè êåðóâàííÿ.

Abstract

The conditions of roll-rotating rockets automat-
ic control systems stability are considered.
Quantitative meanings of parameters providing
stability of a control system are presented.

Â ñîâðåìåííûõ ñòâîëüíûõ è êîíòåéíåðíûõ
óïðàâëÿåìûõ â ëàçåðíîì ëó÷å ïðîòèâîòàíêîâûõ
ðàêåòàõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ ñòîèìîñòè ïðèìå-
íÿþò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñîñòà-
âîì äàò÷èêîâ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îòêëîíåíèå öåíòðà ìàññ
ðàêåòû (òî÷íåå õâîñòîâîé ÷àñòè, ãäå ðàñïîëîæåíî
ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî) îò öåíòðàëüíîé ëèíèè
ëàçåðíîãî ëó÷à, êîòîðîå ìîäóëèðóåòñÿ ãèðîðàñ-
êëàä÷èêîì êîìàíä  â çàâèñèìîñòè îò óãëà êðåíà
ðàêåòû, à çàòåì ïîñòóïàåò íà ðóëåâîé ïðèâîä.



Òàê â èçâåñòíûõ ñòâîëüíûõ ðàêåòàõ êàëèáðîâ
100, 125 ìì ïðè îäíî-äâóõêàíàëüíîì óïðàâëåíèè
îòñóòñòâóþò êëàññè÷åñêèå äàò÷èêè óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé è íîðìàëüíûõ óñêîðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
ñòðóêòóðíî îáåñïå÷èâàòü äåìïôèðîâàíèå è íåîá-
õîäèìûå çàïàñû óñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîäîëüíîé ñòàòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðè
ðàçëè÷íîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ðàêåòû. Èñïîëü-
çîâàíèå îðãàíîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ è áàëàíñèðîâêó ðàêåòû íà ïîâûøåí-
íûõ óãëàõ àòàêè è ïðè ñòàòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ
ðàêåòàõ, íî ïðè íàëè÷èè äàò÷èêîâ óãëîâûõ
ñêîðîñòåé è àêñåëåðîìåòðîâ. Â òàêîé ñèòóàöèè
ïðè ñîçäàíèè ðàêåò ñíèæàþò òðåáîâàíèÿ ê
äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðàêåòû
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ áîåâîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ áåç äàò÷èêîâ óãëîâûõ ñêîðîñòåé, ò.å.
ñòàáèëèçàöèÿ ðàêåòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ, òî àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
êîìïîíîâêà ðàêåòû îáÿçàòåëüíî äîëæíà îáëàäàòü
íåîáõîäèìûì çàïàñîì ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó âî âðàùàþ-
ùèõñÿ ðàêåòàõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê
ñòåïåíè ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî è ê
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ðàêåòû.

Àíàëèç ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñ-
òè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåç äàò÷èêîâ
óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
ðàêåòû, ïðè êîòîðîì åù¸ âîçìîæíî
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå çàïàñû
óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà íàâåäåíèÿ.
Äëÿ ñîâðåìåííûõ ñòâîëüíûõ è
êîíòåéíåðíûõ óïðàâëÿåìûõ â ëàçåð-
íîì ëó÷å ðàêåò ìèíèìàëüíî äîïóñ-
òèìîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
ðàêåòû ñîñòàâëÿåò îêîëî f = 2,5 Ãö.
Ìèíèìàëüíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè ðàêåòû. Òîãäà ñòåïåíü
ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî
ñîîòíîøåíèÿ /1/

(*)

ãäå fzmin — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðàêåòû;

Iz — ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòå-
ëüíî ïîïåðå÷íîé îñè;

q — ñêîðîñòíîé íàïîð,   

S, L — õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ðàêåòû;
vmin — ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàêåòû.
Êîýôôèöèåíò      îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûì

âûáîðîì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêîðîñòè
ðàêåòû. Ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü îïðåäåëÿþò, èñ-
õîäÿ èç ýíåðãîáàëëèñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðè ïóñêå
ðàêåòû íà ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü.

Äëÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîé ðàêåòû, ó êîòîðîé
ìèíèìàëüíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 
2,5 Ãö, ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ìîæíî
ñòðóêòóðíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå çàïàñû óñòîé-
÷èâîñòè ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû ïî ôàçå 30° è ïî
àìïëèòóäå 7 äÁ  (ðèñ. 1, 2).

Îäíàêî äàííûå çàïàñû óñòîé÷èâîñòè íå ãàðàí-
òèðóþò óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî
êàíàëó òàíãàæà è ðûñêàíèÿ, ò.ê. ðàêåòà âðàùàåòñÿ
ïî êðåíó ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âçàèìíîìó âëèÿíèþ
êàíàëîâ ïðè îãðàíè÷åííîì áûñòðîäåéñòâèè ðóëå-
âîãî ïðèâîäà.

Ïðè âðàùåíèè ðàêåòû ïî êðåíó â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàáîòîé ãèðîðàñêëàä÷èêà êîìàíä ïî ñèíóñíî-
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Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû

Ðèñ. 2. Ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû



êîñèíóñíîìó çàêîíó "ïåðåêëàäêà" ðóëåé ïðèâîäîì
äëÿ îòðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ êîìàíä ïî òàíãàæó è
ðûñêàíèþ ïðîèñõîäèò ñ çàïàçäûâàíèåì.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàâå-
äåíèÿ âðàùàþùåéñÿ ðàêåòû ñ ðåàëüíûì ðóëåâûì
ïðèâîäîì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ôàçîâîì çàïàçäû-
âàíèè ðóëåâîãî ïðèâîäà íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðàêåòû ïî êðåíó, áîëåå ÷åì íà 30°, ïðîèñõîäèò
"ðàñêà÷êà" ðàêåòû ïî òàíãàæó è ðûñêàíèþ è
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ó÷èòû-
âàÿ ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíûõ ðóëåâûõ ïðè-
âîäàõ, íåãîðèçîíòàëüíîñòü ïóñêîâîé óñòàíîâêè,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çàïàñà óñòîé÷è-
âîñòè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîïó-
ñòèìûì ôàçîâîå çàïàçäûâàíèå, íå áîëåå 10—15° íà
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàêåòû ïî êðåíó (ðèñ. 3, ðèñ. 4).

Êðîìå òîãî, íà óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà íàâåäå-
íèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íà óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
ñîîòíîøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàêåòû ïî êðåíó
è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðàêåòû. Ïðè èõ ðàâåíñòâå
âîçíèêàþò ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî, ÷òîáû óêàçàííûå ÷àñòîòû ìàêñè-
ìàëüíî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ïî êðåíó íå ìåíåå, ÷åì â 2 ðàçà
ïðåâîñõîäèò ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ðàêåòû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëåáàíèÿ ðàêåòû îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà ìàññ íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå
ðàêåòû èç óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî
óäàëèòü åãî ñîñòàâëÿþùóþ, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàâíà

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ðàêåòû ñ
ïîìîùü ôèëüòðà-ïðîáêè,
íàñòðîåííîãî íà ñîáñòâåííóþ
÷àñòîòó ðàêåòû.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿìè
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ âðàùàþùåé-
ñÿ ïî êðåíó ðàêåòû ÿâëÿþòñÿ:

- âûáîð íåîáõîäèìîé ñòå-
ïåíè ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ðàêåòû íà îñíî-
âàíèè ñîîòíîøåíèÿ (*);

- îáåñïå÷åíèå êëàññè÷åñ-
êèõ çíà÷åíèé çàïàñîâ óñòîé-
÷èâîñòè ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ â ïðîäîëüíîì
êàíàëå ïî àìïëèòóäå 7 äÁ, ïî
ôàçå 30°;

- îáåñïå÷åíèå äèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäà
ðóëåé, ïðè êîòîðûõ ôàçîâîå
çàïàçäûâàíèå ïðèâîäà íà
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàêåòû íå
ïðåâûøàëî áû 10—15°;

- âûáîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðàêåòû ïî êðåíó íå ìåíåå,
÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþùåé
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ðàêåòû.

Ëèòåðàòóðà

1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòâîëüíûõ
óïðàâëÿåìûõ ðàêåò. Ìîíîãðà-
ôèÿ ïîä ðåäàêöèåé Î.Ï. Êî-
ðîñòåëåâà. — Ê., 2007. — 445 ñ.
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ ïîëåòà ïðè ôàçîâîì çàïàçäûâàíèè ìåíåå 30 ãðàä.
Êîîðäèíàòà Y              Êîîðäèíàòà Z

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ ïîëåòà ïðè ôàçîâîì çàïàçäûâàíèè áîëåå 30 ãðàä.
Êîîðäèíàòà Y              Êîîðäèíàòà Z


