56

Nautnotehnigki PREGLED;vol XLIX br.1,1999.

UDK:623.465.34(047)=861
COSATI: 17-07
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Opisan je jedan od moguéih oblika tela inercijalnog senzora i ra¢unarskih elemenata inercijalnog koordinatora. Sa
ulaznim podacima, ra¢unarskim postupcima se daju na izlazu koordinate teZiSta, komponente ugaonih brzina i uglovi
rotacije dinamickog u odnosu na geodetski koordinatni sistem. Isti¢e se da postoji ogranienje u primeni predloZenog
refenja inercijalnog koordinatora zbog usvojene pretpostavke da je pravac ubrzanja gravitacionog polja uvek para-
lelan vertikalnoj osi geodetskog koordinatnog sistema, kao i da je vrednost ovog ubrzanja konstantna.

Kljucne reci: Raketni projektil, inercijalni koordinator, inercijalni senzor.

KoriS¢ene oznake i simboli

— geodetski koordinatni sistem vezan za mes-
to lansiranja,

— dinamicki koordinatni sistem raketnog pro-

jektila,

dinamicki koordinatni sistem inercijalnog

senzora,

—~uglovi rotacije dinamickog koordinatnog
sistema raketnog projektila u odnosu na
geodetski koordinatni sistem,

—vektor poloZaja teZista raketnog projektila u
odnosu na geodetski koordinatni sistem,

—vektor poloZaja teZiSta inercijalnog senzora
u odnosu na geodetski koordinatni sistem,

—vektor poloZaja teZista raketnog projektila u
odnosu na teZiste inercijalnog senzora,

—matrica transformacije koordinata iz dina-
mickog koordinatnog sistema u geodetski
koordinatni sistem,

—vektor ugaone brzine raketmog projektila sa

komponentama u dinamic¢kom koordinat- .

nom sistemu,

-~ vektor ugaone brzine rotacije dina-mickog
koordinatnog sistema u odnosu na geo-
detski koordinatni sistem,

—matrica transformacije, komponenata vek-
tora ugaone brzine rotacije dinamickog ko-
ordinamog sistemna u odnosu na geodetski
koordinatni sistem, na dinamicki koordi-
natni sistem,

—ugaono ubrzanje rotacije inercijalnog sen-
zora u dinamic¢kom koordinatnom sistemu,
—ugaono ubrzanje rotacije dinamickog
koordinatmog sistema u odnosu na geodet-

ski koordinatni sistem,
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—vektor brzine tezista raketnog projektila,

—vektor ubrzanja inercijalnog senzora,

—vektor ubrzanja, a = a5~ g,

—1masa inercijalnog senzora,

—ubrzanje Zemljine teZe,

—glavni centralni moment inercije inerci-
jalnog senzora (kao simetriCnog tela),

-komponente glavnog vektora reakcija koje
se mere u osloncima za dinamicki koor-
dinatni sistem inercijalnog senzora

—~komponente glavnog momenta sila reakcija
koje se mere u osloncima za dinamicki ko-
ordinatni sistem inercijalnog senzora,

2a -~ dimenzije inercijalnog senzora (kao simet-

" ri¢nog tela),
S — matrica sinusa uglova rotacije,
c —matrica kosinusa uglova rotacije,

Rl’ R29 Rs

M 1y MZ, M3

Uvod

ODACI o poloZaju i orijentaciji raketnog projektila u

prostoru se dobijaju razliCitim metodama koje su obi¢no
uslovljene namenom i konstrukcijom raketnog projektila s
jedne, odnosno tehnoloskim moguénostima racionalne i
ekonomiéne gradnje odgovarajucih inercijalnih navigacio-
nih sistema, s druge strane. Odredivanje koordinata teZista i
orijentacije raketnog projektila u prostoru za vreme leta je
moguce koriséenjem inercijalnih navigacionih sistema na
bazi sloZenih konstrukcija inercijalnih platformi ili pak ma-
nje sloZenih besplatformnih inercijalnih navigacionih sis-
tema (BINS) &ije su konstrukcije jednostavnije, imaju vecu
tatnost i manju cenu.

SloZenost i minimalne moguce dimenzije i teZine iner-
cijalnih platformi ograni¢avaju njihovu primenu. Jednosta-
vnija konstrukcija i veéa tacnost BINS-a potpuno su potis-
nuli inercijalni navigacioni sistem sa inercijalnim platfor-
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mama. U opstem sluCaju, sistem BINS se sastoji od bloka

tri brzinska Ziroskopa koji mere ugaone brzine raketnog

projektila oko tri nzajamno upravna pravca, bloka od tri ak-
celerometra koji mere ubrzanje raketnog projektila u i
uzajamno upravna pravca i jednog ili viSe racunara za tran-
sformaciju koordinata, refavanje navigacione jednaline i
odredivanje ubrzanja Zemljine teZe.

Bilo bi korisno utvrditi mogucnost tehnoloskog razvoja
inercijalnog koordinatora koji bi po svojim efektima bio
blizak inercijalnoj platformi i BINS-u, a po svojoj jednosta-
vnosti, dimenzijama i teZini bio pogodan za ugradnju u ras-
poloZive prostore malih raketnih projektila, $to je u radu
naglaSeno.

Inercijalni senzor

PoloZaj raketnog projektila u prostoru, kao §to je pozna-
to, odreden je sa Sest koordinata; trojkom brojeva (xc, yc,
z¢) koje odreduju poloZaj teZiSta raketnog projektila u pro-
story, (v, ?,7) koji odreduju orijentaciju (skretanje, penja-
nje, valjanje) glavnih centralnih osa inercije raketnog pro-
jektila u odnosu na usvojeni referentni sistem na zemlji -
-geodetski koordinatni sistem. Koordinatmi sistem vezan za
raketni projektil, &ije se ose poklapaju sa glavnim central-
nim osama inercije raketnog projektila, naziva se dinamicki
koordinatni sistem. .

Kretanje — let raketnog projektila je poznat ako se zna
kako se njegove koordinate menjaju u vremenu. Tada se u
svakom trenutku tatno zna poloZaj, ali se posredno mogu
znati i sva ostala obeleZja kretanja kao §to su brzine, ubrza-
nja, ugaone brzine itd. Opis kretanja treba da sadt7i Sest po-
znatih funkcija vremena koje se mogu menjati radi izdvaja-
nja potrebnih oblika kretanja.

Let raketnog projektila se analizira kao kretanje apsolut-
no krutog tela. Pri tome je potrebno poznavati uzajamni uti-
caj sredine i raketnog projektila, koji se izraZava aerodina-
mi¢kim, pogonskim i upravljackim silama i momentima,
kao i silu sopstvene teZine. Za poznati sistem spoljnih sila i
momenata se formiraju jednadine kretanja raketnog projek-
tila.

Ako se u unutra$njosti raketnog projektila posmatra neki
njegov karakteristini deo, umesto kretanja kompletnog ra-
ketnog projektila dovoljno je poznavati kretanje ovako oda-
branog dela. Za analizu kretanja odabranog dela je potrebno
znati sistem spoljnih sila i momenata koji deluju na njega.
Ovaj sistem sila predstavlja uzajamni uticaj raketmnog proje-
ktila i odabranog dela koji je okruZen raketnim projektilom
i kruto vezan sa njim sa dodatkom sile zbog sopstvene teZi-
ne odabranog dela. Ako je moguce merenje reakcija, koje
nastaju za vreme kretanja — leta izmedu odabranog dela i
raketnog projektila, odabrani deo sa poznatom teZinom se

moZe tretirati kao inercijalni senzor. Pogodnim izborom

oblika homogenog tela inercijalnog senzora je moguce for-
mirati jednadine kretanja u upro§¢éenom obliku, Sto pojed-
nostavljuje njihovo reSavanje. Reakcije u osloncima inerci-
jalnog senzora se mogu meriti na pogodan nacin tako da su
stalno proporcionalne odgovaraju¢im naponima koji se tada
tretiraju kao poznate funkcije vremena. Kori§¢enjem napo-
na, kao ulaznih veligina raunarskih elemenata koji obra-
duju jednatine kretanja, se mogu dobiti izlazne veliCine u
obliku trenutnih koordinata teZista i uglova orijentacije ra-
ketnog projektila. Ovi podaci o poloZaju raketnog projektila
u prostoru za vreme leta se mogu upotrebiti za formiranje
signala greSaka uporedivanjem potrebnih i stvarnih koordi-
nata u odgovarajucem sistemu vodenja raketnog projektila.

Sile u vezama inercijalnog senzora sa telom raketnog
projektila, zajedno sa sopstvenom teZinom inercijalnog sen-
zora, predstavljaju sistem spoljnih sila pod &ijim se dejs-
tvom odvija njegovo kretanje. Kretanje glavnih centralnih
osa inercije inercijalnog senzora se mozZe usvojiti kao rep-
rezent kretanja raketnog projektila, ako je izmedu celine i
inercijalnog senzora ostvarena apsolutno kruta veza.

Ako se inercijalni senzor ne mnalazi u teZistu raketnog
projektila, moguce je koordinate teziSta inercijalnog senzo-
1a transformisati u koordinate teZista raketnog projektila, jer
se pretpostavlja kruta veza sa definisanom pozicijom iner-
cijalnog senzora u odnosu na teZiSte raketnog projektila,
kako je to prikazanona sl.114.

Slika 1. PoloZaj raketnog projektila i inercijalnog senzora u prostoru i
referentni koordinatni sistemi

Inercijalni senzor se mozZe realizovati u obliku homogene
teSke kocke sa Sest oslonaca, krutih veza, u kojima se kon-
tinualno registruju sile reakcija u toku kretanja raketnog
projektila. Bila bi pogodna i forma inercijalnog senzora kao
homogene teske kugle, jer su joj svi momenti inercije za di-
namicke ose jednaki.

Za ose dinamitkog sistema kocke svi momenti inercije
su jednaki, $to znamo pojednostavijuje diferencijalne jed-
naline rotacionog kretanja. Na sl.2 je prikazan inercijalni
senzor u obliku homogene teSke kocke sa teakcijama veza i
prikazom komponenata glavnog vektora sile i momenta za
dinamicke ose.

Sa sl.2 se vidi da je:

Ry = Ay + Ay
Ry, = A + A + Ay, ®

R, = A5
a takode da je:

M, = a(Ay +Ais — Ay — Arz)

2
M, = a(Ay; +Ais— Asg) @

M;

a(Ay; + Az + Ay — Ay — Ass)
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Slika 2. Inercijalni senzor u obliku homogene tefke kocke sa reakcijama
veza i prikazom glavnih komponenata glavnog vektora sile i momenata za
dinamicke ose inercijalnog senzora

M U = [UnUsUysUrdisUse]
k

| A=kU = [Ay A2 ArsArabists]

3l
1

e

Ay At {1z} 415} A1 j

P:

Rs = A

Slika 3. Blok-dijagram odredivanja glavnog vektora sile i momenata
reakcija veza inercijalnog senzora u matri¢noj formi

Kao $to se vidi, za poznate reakcije inercijalnog senzora

" lako se odreduju komponente glavnih vektora sile i mo-

menta za dinamicke ose. To je moguce jer je poloZaj reak-
cija u odnosu na telo inercijalnog senzora geometrijski de-
finisan.

Reakcije inercijalnog senzora su funkcije vremena koje
se u vezama mogu registrovati elektriénim veliinama. Ako

* su to naponi, moguce je ostvariti takve veze u kojima su ovi

naponi proporcionalni silama.

Odredivanje komponenata glavnih vektora sile i mo-
menta u matrinoj formi je prikazano strukturnim blok-di-
jagramom na sL.3.

Koordinatni sistemi koji se koriste u analizi

U analizi ¢e se koristiti tri koordinatna sistema:

Geodetski koordinami sistem, koji je inercijalni, sa po-
Setkom u tezistu raketnog projektila kada se raketni projek-
til nalazi na lanseru, neposredno pre lansiranja. Pri tome je
y-osa uvek vertikalna, x-0sa je u pravcu lansiranja, a z-0sa
sa prve dve ini desni trijedar, Sxyz.

Dinamicki ili pokretni sistem glavnih centralnih osa iner-
cije vezanih za telo raketnog projektila. Na lanseru, nepo-
sredno pre lansiranja, koordinatni pocetak ovog sistema se
poklapa sa koordinatnim pocetkom geodetskog koordinat-
nog sistema. Dinamic¢ki koordinatni sistem raketnog proje-
ktila &ini sistem C [1][2][3].

Dinamicki ili pokretni sistem glavnih centralnih osa
inercije vezanih za telo inercijalnog senzora, respektivno
oznalen sa Cg (1)(2)(3), §to znadi i kruto vezan za telo ra-
ketnog projektila. U pocetnom poloZaju na lanseru osa (2)
se nalazi u vertikalnoj ravni, osa (3) je paralelna z-05i, a osa
(1) je otklonjena za ugao 1%, od x-ose.

Na sl.1 i 4 su prikazana sva tri koordinama sistema koji
se koriste u analizi.

Slika 4. Prikaz dinamitkih koordinatnih sistema, raketnog projekiila i
inercijalnog senzora

Kako se u ovom radu razmatra primena opisanog inerci-
jalnog senzora na raketnom projektilu malog dometa, uzima
se da je vektor ubrzanja gravitacionog polja vertikalan i u
smeru negativne y-ose. PoloZaj pokretnog ili dinamiCkog
koordinatnog sistema inercijalnog senzora u odnosu na ge-
odetski koordinatni sistem je odreden koordinatama teZista
inercijalnog senzora (x,,y,,z,), kao i uglovima rotacije di-
namikog u odnosu na geodetski koordinatni sistem
v, 9,7, §to je dato u literaturi [3, 71 15].

Diferencijalne jednacine kretanja inercijalnog
senzora

Za poznati sistem sila i momenata, koji su u blok-di-
jagramu na sl.3 dati matricama R i M, diferencijalne jedna-
&ine kretanja inercijalnog senzora se mogu napisati tako da
se jednaline kretanja teZiSta inercijalnog senzora izraze u
odnosu na geodetski koordinatni sistem, a jednacine kreta-
nja — rotacije oko teZista inercijalnog senzora — u odnosu na
dinamitki koordinatni sistem inercijalnog senzora. Za oda-



BBLIZANAC: PRILOG ISTRAZIVANJU RAZVOJA INERCITALNOG KOORDINATORA RAKETNOG PROJEKTILA MALOG DOMETA 59

branu formu inercijalnog senzora momenti inercije za sve
tri dinamiCke ose su jednaki.

Komponente sila reakcije, tj glavnog vektora sile inerci-
jalnog senzora, dobijene prema blok-dijagramu na sl.3, su
date u odnosu na dinamicke ose inercijalnog senzora, pa je
neophodno izvr§iti transformaciju da se ove komponente iz-
raze u geodetskom koordinatnom sistemu.

Sistem diferencijalnih jednalina kretanja inercijalnog
senzora se moZe izraziti u matri¢noj formi:

ma=TR @
Jo=M
gde su:
Xs Oy Oy Oy3 o
a=[[jig+gl T=|o 0 ol ®=(d,
Zg Ol3; O3 33 03

a- matrica kolona vektora totalnog ubrzanja koje deluje na
telo inercijalnog senzora; T- matrica transformacije uglova
rotacije dinamickog koordinatnog sistema inercijalnog sen-
zora u odnosu na geodetski koordinaini sistem; @ -vektor
ugaonog ubrzanja u matricnoj formi sa komponentama u
dinamitkom koordinatnom sistemu inercijalnog senzora.

Elementi matrice transformacije T su opStepoznati iz re-
ferenci [1,3,15] 1 dati izrazima:

01 =Cosy cost

02 =sinysiny — cosy sin ¥ cosy

013 = cosy sin ¥siny +siny cosy

0y =sintd

09y =COSTHCOSY

0,3 =—cosPsiny

03 =—siny cos ¢

03, =cosysiny +sinysintcosy

033 = COSY COS Y —siny sin ¥siny

Sistemu diferencijalnih jednadina (3) treba pridruZiti i

veze izmmedu komponenata ugaonih brzina u dinamickom
koordinamom sistemu inercijalnog senzora i izvoda uglova
v, 0,7

o =BQ “)
gde su:
@, v
o =|m,]| Q=0
W3 Y

® - vektor ugaone brzine w matri¢noj formi inercijalnog
senzora sa komponentama u dinami¢kom koordinatnom si-
stemu inercijalnog senzora; £2- vektor ugaone brzine u
matrinoj formi sa komponentama prema definiciji rotacije
dinamickog koordinatnog sistema inercijalnog senzora u
odnosu na geodetski koordinami sistem; B- matrica tran-
sformacije data u formi:

sin® 0 1|
B =|[ cosdcosy siny O
—cosysiny cosy 0

Matri¢na jednacina (4) predstavlja sistem nelinearnih di-
ferencijalnih jednacina ako se ugaone brzine ®;uzmu kao
poznate funkcije vremena, a uglovi y,v,y kao funkcije
koje treba odrediti.

Iz izraza (3) se dobija:

mz% M dt 5)

© Sy

iza =0 su ; = 0. Elementi matrice M su poznate funkcije
vremena odredene prema blok-dijagramu na s1.3.
Iz (4), a zbog (5), dobija se:

t
Q =.}.B‘1JM at 6)
0

Polazeti od izraza (5) moZe se, prema blok-dijagramm na
sl.5, reSiti sistem nelinearnih jednacina, tako da se sa ulaz-
nim informacijama o elementima matrice M odreduju mat-
rice sinusa i kosinusa traZenih uglova y,%,7, kao i sami
uglovi y,8,7.

SN

[T

[NV B

X _’_iE!S
oilr—goo
o

4

hi=

Slika 5. Blok-dijagram odredivanja matrica sinusa i kosinusa uglova
rotacije ¥, 0,y

oy
ke g ok

U blok-dijagramu na s1.5 za odredivanje matrica sinusa i
kosinusa uglova rotacije su kori$cene relacije:

siny| |siny,| tfwcosy

S =|sin®¥| = |lsin®¥o | + | [|[Ocos®| dt
siny| f[isinyof ol jcosy
cosy| [lcosyo| wsiny

C =llcost| =|lcostty f| — | jsindf dt
cosyl |lcosyol ol 1siny

Odredivanje pocetnih uslova

Da bi se prema blok-dijagramu na sl.5 odredile matrice
kosinusa, sinusa, ugaone brzine i uglova rotacije podrebno
je prethodno odrediti poCetne uslove. Poletni uslovi se mo-
gu odrediti iz sistema jednaCina ravnoteZe sila u izrazu (3)
za uslove mirovanja:

0 0 0
0 0%1 05%)2 05})3 Ry

mflgl=lorz; Oz Ol | Ry @)
0 “gl 0 o3l || Rso




60 BBLIZANAC: PRILOG ISTRAZIVANTU RAZVOIA INERCIJALNOG KOORDINATORA RAKETNOG PROJEKTILA MALOG DOMETA

gde indeks “0” oznaCava vrednosti pri mirovanju. Elementi
matrice transformacije u (7) su sloZeni trigonometrijski iz-
razi i (7) ¢ine tri sloZene trigonometrijske jednadine u koji-
ma su nepoznate ¥, 0,7 0. U principy, ovaj sistem jedna-
¢ina je teZak za re§avanje. _

U radu su veé dati koordinatni sistemi koji se koriste u
analizi. Iz naCina njihovog uvodenja i orijentacije proizlazi
dasuy, =017y, =0 paostaje samo da se odredi ¥¥,.

Iz prethodnog razmatranja izraz (7) se svodi na oblik:

Ol llcos®¥, -sindd, Rio
m gl =llsint¥, cos®¥, Ry ®
0 0 0 1| (R0

1z (8) se dobija da je:

O = R10 COS‘l?o - R20 Sinﬁ'o
mg =R10 Sin'l}() +R2g 008190
O = R30
Za uslove mirovanja rakemog projektila—inercijalnog
senzora na lanseru sve komponente glavnog momenta sila
reakcija, koje se mere u osloncima za dinamicki koordinatni
sistem inercijalnog senzora, jednake su nuli, tj :
0= A} + A — Ay
0= A%+ AL+ 45— A~ 4}
Iz prethodne dve grupe jednaCina se dobija
ng = 2A101 1 RZO = 2A102, atakode daJe.

Sinﬁo—_-.lmg___ALol___
2" Ay +(anY

1 Ap
Vo =amg—2
T R ey

Kori§¢enjem osnovne trigonometrijske jednakosti da je

sin?®¥, +cos’®, =1, iz prethodnih izraza se dobija da je

<AL
o
arcas —E—E‘:} o=,
0
1> 7]
Y Co,={cos,
Au m - H
Ale 9] 1
£
4 16 T
L) : 0
sing, L >
o

Slika 6. Blok-dijagram odredivanja matrica sinusa i kosinusa uglova
rotacije dinami¢kog koordinatnog sistema inercijalnog senzora u odnosu
na geodetski koordinatni sistem, kao i samih uglova rotacije, za stanje
mirovanja raketnog projektila na lanseru

Poletne vrednosti ugla elevacije ¥, se mogu odrediti
pomoéu ulaznih podataka koji se dobijaju od inercijalnog
senzora prema algoritmu koji je dat blok-dijagramom na
sL.6. Vrednosti E; i E, oznatavaju greske ortogonalnosti si-

nusai kosinusa koje se mogu, stalnim merenjem, koristiti
kao veliCina greSaka merenja reakcija.

Odredivanje koordinata i brzine teZista raketnog
projektila
Nerealno je acekivati da je moguca ugradnja inercijalnog
senzora u raketni projektil tako da se njihova teZista pokla-
paju. Kako je raketni projektil telo promenjive mase za
vreme leta, problem je jo$ sloZeniji. U radu se razmatra slu-
¢aj kada je izmedu dinamickih koordinatnih sistema inerci-
jalnog senzora i raketog projektila ostvarena kruta veza sa
poznatim koordinatama teZista raketnog projektila u odnosu

- na dinamicki koordinatni sistem inercijalnog senzora, sl.1 i

4. Moze se pisati da je:
e =rg +lo (9)

gde su: rc- vektor poloZaja teZista raketnog projektila u
odnosu na geodetski koordinatni sistem; rs- vektor poloZaja
teZiSta inercijalnog senzora u odnosu na geodetski koor-
dinami sistem; lp- vektor poloZaja teZisSta raketnog projek-
tila u odnosu na teziste inercijalnog senzora, Cije su koordi-
nate u dinami¢kom koordinatnom sistemu inercijalnog sen-
zora &,,1,8 . Vektorska jednacina (9) u matri¢noj formi

je:

xoll  lxs Eo
Vel =1ys)+Tlno (10)
Zc Zg Co

gde je T- matrica transformacije iz dinamic¢kog koordinat-
nog sistema inercijalnog senzora u geodetski koordinatni si-
stem. Matrica T moZe biti data pomocu matrica prve T,
druge Tsi tree T, rotacije dinamickog koordinatnog sis-
tema inercijalnog senzora (ili raketnog projektila) u odnosu
na geodetski (nepokretni) koordinatni sistem. Iz literature je
poznato da je: ‘

T=T,T, T, @an

a poznati su i elementi matrica T,,, Ty ,T,.

Projekcije vektora brzine teZiSta raketnog projektila u
odnosu na geodetski koordinatni sistem se mogu dobiti di-
ferenciranjem jednacine (10), tako da je:

xc J'CS . 50
vel=1Ps[+T fno (12)
z‘C Zé’ 0
Ovde je:
T=T,T,T, +T,T,T,+T,T,1, (13)

gde sw: T, =yt,; T, =0ty; T, =7t,. Sve prikazane
matrice su poznate u literaturi i ovde se nece prikazivati
elementima koji ¢ine njihovu struktoro.

Brzina teZista raketnog projektila u odnosu na geodetski
koordinatni sistem sada se moZe izraziti u matri¢noj formi:

Ve =Vs +(yrt, TyT, + T, 00T, + T, Tt ) b, (14)

Da bi se odredile koordinate teZista raketnog projektila
kao i njegova brzina u odnosu na geodetski koordinatni si-
stem, posmatrajuci strukturu jednakosti (10-14) potrebno je
odrediti kinematske transformacije. Blok-dijagram na sl.7
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daje nadin izraunavanja tih transformacija neophodnih za
dobijanje koordinata teZi§ta i brzine teZiSta raketnog proje- -
ktila u odnosu na geodetski koordinatni sistem.
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Slika 7. Blok-dijagram odredivanja kinematitkih transformacija za
dobijanje koordinata teZita i brzine teZifta raketnog projektila u odnosu na
geodetski koordinatni sistem

Na L8 je prikazan blok-dijagram dobijanja koordinata
teZi%ta kao i brzine teZista raketnog projektila u odnosu na
geodetski koordinatni sistem.
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Slika 8. Blok-dijagram odredivanja koordinata i brzine teZiSta raketnog
projektila u odnosu na geodetski koordinatni sistem

U blok-dijagramu na sl.7 matrica E; se moZe, stalnim
merenjem, koristiti za ocenu numeritkog postupka jer daje
odstupanje sinusa i kosinusa od uslova ortogonalnosti. U

istom blok-dijagramu simbolima $”i C? je oznatena ope-
racija formiranja matrica Dsi D koje su, u stvari, dijago-
nalne matrice reda 3x3. Pritom su elementi dijagonale do-
bijeni prema:

dij; =85 5i1
C; =0;; Cia
gdeje 5| =g 2 =) i=1231 j=123

Elementi matrice S su, u ovom sludaju, oznaceni sa §; 5,

"aCsac;.

Opis inercijalnog koordinatora raketnog projektila
malog dometa

Inercijalni koordinator raketmog projektila malog dometa
&ine inercijalni senzor i raunar, Opis funkcije inercijalnog
senzora sa jednom od mogucih oblika homogenog materi-
jalnog tela dat je u radu ranije.

Blok-dijagramima na sL.3, 5, 6, 7 i 8 definisane su funk-
cije ratunara koji na svom izlazu treba da da podatke o po-
loZaju raketnog projektila u prostoru, njegovoj orijentaciji u
prostoru kao i njegovoj brzini. Racunar u sebi treba da sa-
drZi sklopove koji obezbeduju realizaciju pet algoritama
kako je to prikazano na sL.9. Na s1.9 je pokazano da se me-
renjem reakcija krutih veza inercijalni senzor — raketni pro-
jektil, algoritmom A-1 dobijaju komponente sile R i mo-
menta M koje deluju u osama dinamickog koordinatnog si-
stema inercijalnog senzora. Algoritmom A-2 se pri mirova-
nju rakemog projektila na lanseru, neposredno pre Starta,
merenjem reakcije U, dobijaju na izlazn vrednosti potetnog
ugla elevacije i odgovaraju¢i sinusi i kosinusi ovog ugla.
Algoritmom A-3, pomo¢u ulaznih podataka M, a,,S, i Cy,
se odreduju na izlazu Q matrice sinusa odnosno kosinusa
uglova rotacije kao i matrica samih nglova. Algoritmom

U — r u —
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Slika 9. Algoritmi koje treba da realizuje ratunar inercijalnog
koordinatora raketnog projektila malog dometa
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A-4 se vrSe kinematske transformacije; od ulaznih vcliéiha
Q,S i C se odreduju matrice transformacije T, , Ty, T, , kao
i posrednim putem  vrednosti njihovih  izvoda
vt,, 0t,iyt,. Ovaj algoritam odreduje i totalnu matricu
transformacije T.

Algoritam A-5, kako je pokazano, pomoc¢u ulaznih veli-
¢ina poznatih matrica transformacija, sa ulaznim veli¢inama
kao $to su matrice R, i l, i gravitaciono ubrzanje g, izradu-
navaju se vrednosti brzine i koordinate teZiSta raketnog
projektila. Na slici 10 prikazan je matri¢ni blok-dijagram
inercijalnog koordinatora rakemog projektila malog dome-
ta, koji je formiran na osnovu prethodne analize,
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Slika 10. Matriéni blok-dijagram inercijalnog koordinatora raketnog
projektila malog dometa

Izlazni podaci inercijalnog koordinatora se mogu
koristiti za uporedivanje stvarnih i potrebnih koordinata,
odnosno brzina, pri formiranju signala greSaka u sistemima
vodenja i upravljanja.

Zakljudak

Inercijalni koordinator raketnog projektila malog dome-
ta, uz pretpostavke koje su date u prethodnoj analizi, mogu-
¢e je tehnoloSki razviti ako se realizuju dovoljno osetljivi
oslonci inercijalnog senzora koji bi pod dejstvom malih sila
davali pouzdane i tadne vrednosti elektri¢nih veli¢ina pro-
porcionalne silama. Isto tako, uz pomoc¢ opisanih algorita-
ma, mogucée je realizovati raCunarske sklopove malih di-
menzija i potrebne tanosti. Danasnje tehnoloske mogucno-
sti mogu da obezbede tehnoloski razvoj jednog ovakvog
uredaja, posebno s aspekta razvijenosti racunarske tehnolo-
gije. Po svojoj koncepciji predloZeno refenje inercijalnog

koordinatora je znatno jednostavnije od klasi¢nog refenja sa
inercijalnim platformama, a jednostavnije je i od BINS-a,
to ga Cini atraktivnim za tehnologki razvoj i primenu u ra-
ketoj tehnici.
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