DYNAMIKA LOTU @ 12

Naprowadzanie:
trajektoria nominalna
i Sledzenie odchytek

Sterowanie z lekcji 11 trzyma rakiete na zadanej orientacji.
Naprowadzanie decyduje, jaka ta orientacja ma by¢, tak zeby po
wylaczeniu silnika rakieta znalazla sie na wlasciwej orbicie. Ta
lekcja zamyka kurs dynamiki lotu na drugim stopniu rakiety
modelowej: wyprowadzamy optymalny program pochylenia z
zasady maksimum, sprawdzamy, co sie dzieje, gdy silnik daje 3%
mniej ciggu, i porownujemy dwa sposoby korekty: §ledzenie
odchylek od planu (LQR) i jawne naprowadzanie, ktére w locie
co kilka sekund rozwiazuje zadanie od nowa.

CZAS ZADANIA ZRODELA

ok. 2 h teorii + ok. 14 zadan w tresci A. Tewari,

2 h zadan +5do Atmospheric and
przemyslenia, z Space Flight
odpowiedziami Dynamics,

rozdzialty o
sterowaniu
optymalnym i
naprowadzaniu,
A.E. Bryson, Y.-C.
Ho, Applied
Optimal Control,
rozdz. 2

12 - Naprowadzanie: trajektoria nominalna i sledzenie odchytek

1/15



W TEJ LEKCJI

©  Prolog: Apollo 13 traci silnik w drodze na orbite

1 Trajektoria nominalna: prawo tangensa liniowego
2 Program otwarty i jego wrazliwo$c

3 Sledzenie odchytek: LOR

4 Naprowadzanie jawne: rozwigza¢ od nowa

5  Poréwnanie i awaria silnika

6 Metoda i przyktady rozwigzane

7 Btedne intuicje

8  Zadania do przemyslenia

9  Sprawdz sie

10 Karta wzordw i koniec kursu

12 - Naprowadzanie: trajektoria nominalna i sledzenie odchytek 2/15



o Prolog: Apollo 13 traci silnik w drodze na orbite

Zanim Apollo 13 stal sie znany z awarii w drodze na Ksiezyc, miat klopot juz przy starcie. Na
drugim stopniu Saturna V §rodkowy z pieciu silnikdw wytaczyt sie ok. dwie minuty za wczesnie
(przez drgania podtuzne). Komputer naprowadzania nie miat tego zapisanego w planie i nie
musial: jego algorytm (Iterative Guidance Mode) w kazdym cyklu liczyt od nowa, jak dolecie¢ z
biezacego stanu do docelowej orbity. Pozostate silniki drugiego stopnia pracowaty dtuzej, trzeci
stopien tez, i statek wszedl na orbite bliska planowane;j.

Ta lekcja pokazuje, dlaczego to zadziatato i dlaczego prostsze podejscia by zawiodty. Model: drugi
stopien rakiety modelowej z lekcji astronautyki 4 Rakieta na orbite: rOwnanie rakietowe,
stopniowanie i zakret grawitacyjny, ruch w ptaszczyznie orbity nad kulista Ziemia bez atmosfery,
cel: orbita kotowa 200 km.

1 Trajektoria nominalna: prawo tangensa liniowego

Drugi stopienl zaczyna na wysokosci 76 km z predko$cia 2555 m/s pod katem 29,6° do horyzontu.
Sterujemy katem ciagu 0 nad lokalnym horyzontem; silnik wylacza sie, gdy predkos¢ pozioma
osiagnie predkos¢ kotowq 7784 m/s. Trzeba trafi¢ w dwa warunki koncowe: wysoko$¢ 200 km i
zerowa predkos¢ pionows.

Jaki program 6(t) jest najlepszy? Dla plaskiej Ziemi i stalej grawitacji zasada maksimum
Pontriagina (automatyka, lekcja 5.1 Zasada maksimum Pontriagina, sterowanie czasooptymalne i
metoda strzaléw) daje odpowiedz w zamknietej postaci. Stan (z, y, v, vy), przyspieszenie od ciagu

a(t):
H = M\v, + Ay, + Aj,acos6 + X, (asind — g).
Réwnania sprzezone: \, = 5\y =0, )'\vz = -, }\vy = —A,, wiec A, i A, saliniowe w czasie. Gdy

pozycja pozioma koncowa jest dowolna, A\, = 01 A, jest state. Maksimum H wzgledem 6 (albo
minimum, zaleznie od konwencji) daje tan 6 = A, /Ay, :

~ )
&8s PRAWO TANGENSA LINIOWEGO

tan(t) = a — bt.

Dwa parametry dobiera sie tak, zeby trafi¢ w dwa warunki koncowe (wysokos¢ i
predkos¢ pionowa) metoda strzatéw. Nad kulistg Ziemig prawo nie jest juz
dokladnie optymalne, ale jest bardzo bliskie optimum i dlatego stoi u podstaw
rzeczywistych algorytmow.

- J

Dla rakiety modelowej: tan 6 = 0,1434 — 3,88 - 10~ ¢, kat ciggu maleje od 8,2° do 2,2°, praca trwa
272 s, zostaje 3,47 t paliwa. Kat ciggu nad horyzontem jest maty, mimo Ze rakieta jeszcze sie
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wznosi: predko$¢ pionowgq z pierwszego stopnia wytraca grawitacja, a ciag idzie prawie w calos$ci
w predkos¢ pozioma.

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 25 min

1 Wyprowadzz H warunek tanf = X, /\,,, jesli H ma by¢ maksymalne wzgledem 6.

2 Dlatanf = 0,1434 — 3,88 - 10~*¢ policz kat na poczatku, po 136 s i po 272 s.

3 Dlaczego do wyznaczenia a i b potrzebna jest metoda strzatéw, a nie wzor?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

2 Program otwarty i jego wrazliwosc

Najprostsze naprowadzanie: zapisa¢ 0(t) z planu i odtwarzac je w locie, a silnik wyltaczy¢ przy
predkosci orbitalnej. Dziala, dopdki wszystko idzie zgodnie z planem. Rakieta ma jednak rozrzut
parametréw (ciag i impuls wlasciwy znane z dokladnoscia rzedu procenta), a pierwszy stopien
zostawia ja w nieco innym stanie, niz zaktadano.

Program otwarty: wynik przy odchytkach (model, [12.py)

Odchytka btad wysokosci predkos$é pionowa perygeum / apogeum
brak 0,1 km 1m/s 199 /201 km
ciag —3% -5,5 km -62 m/s 137 /242 km
ciag +3% +4,9 km +61 m/s 158 /262 km
Iy, -1% +0,7 km +10 m/s 193 /210 km
kat toru +1° +10 km +35m/s 189 /252 km
kat toru +3° +30 km +104 m/s 168 /356 km

Ciag mniejszy o 3% to dla programu otwartego dluzsza praca silnika przy tych samych katach w
tych samych sekundach: grawitacja dziata dluzej, rakieta konczy nizej i opada z predkoscia 62
m/s. Perygeum 137 km to orbita, ktéra w ciggu kilku obiegdéw wejdzie w atmosfere.
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SYMULACJA 1 Drugi stopien rakiety modelowej w drodze na orbite 200 km. Lewy panel:
wysokos$¢ (przerywana: plan). Prawy panel: kat ciagu nad horyzontem. Wprowadz
odchytki ciagu, impulsu wiasciwego i stanu po pierwszym stopniu, wilgcz spadek ciggu w
100. sekundzie i poréwnaj trzy sposoby naprowadzania.

wysokoé¢ [km] kat ciggu 6 [°]

10
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100 -10
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t[s] t[s]
— lot z odchytkami — trajektoria nominalna — kat ciggu nad horyzontem

btad wysokosci —5,53 km predkosc¢ pionowa -62,0 m/s

perygeum / apogeum 137 / 242 km zapas paliwa 3,51 t (nominalnie 3,47)

Program otwarty powtarza katy z planu, nie wiedzgac, ze rakieta jest gdzie indziej. Odchytki ciggu albo
stanu po 1. stopniu przenosza sie wprost na orbite.

Stan na rysunku: 2. stopien rakiety modelowej (astro 4), orbita kotowa 200 km,
wytgczenie przy predkosci poziomej 7784 m/s; ciag -3,0 %, Isp 0,0 %, kat toru 0,0°;
plan: tan 6 = 0,1434 - 3,884-10-4-t.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 20 min

1 Przy ciagu -3% silnik pracuje 280 s zamiast 272 s. Skad réznica i dlaczego rakieta konczy
= nizej, z ujemna predkoscig pionowa?

2  Dlaczego blad I, o 1% szkodzi programowi otwartemu znacznie mniej niz btad ciagu o
e 3002
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3 Orbita 137 x 242 km: ile wynosi mimos$rod? (promien Ziemi 6378 km)

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

3 Sledzenie odchytek: LQR

Pierwszy pomyst na korekte: mierzy¢ odchylke od trajektorii nominalnej i ja usuwac. Dwie
decyzje projektowe. Wzgledem czego mierzyc¢ odchylke? Nie wzgledem czasu: rakieta ze
slabszym silnikiem jest ,spéZniona” i poréwnanie z planem w tej samej sekundzie daje falszywe
bledy. Lepiej indeksowac plan wielkoscia, ktéra rosnie monotonicznie, tu predkoscia pozioma v;.
Jak dobra¢ wzmocnienia? Mata zmiana kata ciggu 66 zmienia przyspieszenie pionowe o a cos 6 §6,
wiec odchylki wysokosci sa w przyblizeniu podwdéjnym catkowaniem:

Sh ~ u, u = acos b, §6.
e 2
AIA LQR DLA PODWOINEGO CALKOWANIA (AUTOMATYKA, 4.3 LQR: KOSZT ZAMIAST )
LEKCJA BIEGUNOW

Minimalizacja J = [(qdh? + r u?) dt daje

u = —/q/r 6h — 1/ 2:/q/r bh, wn = (g/r)Y%, ¢ =1/V2.

w?L oh + 2¢wy, dv,
acosb,
czasowa ok. 20 s, wolno w poréwnaniu z petla orientacji, szybko w poréwnaniu z

, Zwy = 0,05 rad/s (stata

Prawo naprowadzania: 6 = 0, (v;) —

czasem lotu).
- J

Wyniki: przy ciagu —3% btad wysokosci spada z 5,5 km do 50 m, predkos$¢ pionowa z 62 do 1,2 m/s,
orbita 199 x 201 km. Przy kacie toru +3° $ledzenie trafia (199 x 202 km), ale zapas paliwa spada z
2,92 t (program otwarty, ktéry chybil) do 2,51 t: rakieta zuzywa paliwo na powrét do planu, ktéry
dla nowego stanu poczatkowego nie jest juz najlepszy.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Sprawdz, ze u = —kyx — kot z ky = \/q/r, ky = +/2k; daje { = 1/1/2.

Jakie g/r odpowiada w,, = 0,05 rad/s? Jaki kat korekty daje odchytka wysokosci 1 km
«  przya = 15m/s*?

N
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3 Dlaczego sledzenie indeksowane czasem gorzej radzi sobie z ciagiem -3%?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4 Naprowadzanie jawne: rozwigza¢ od nowa

Drugi pomyst: zapomniec o planie. Co kilka sekund wzia¢ biezacy stan (z nawigacji) i biezaca
mase, rozwigzac zadanie brzegowe od nowa (te same dwa parametry a, b prawa tangensa
liniowego, metoda strzatéw) i lecie¢ wedlug nowego rozwigzania do nastepnej aktualizacji. To
naprowadzanie jawne (explicit guidance): rakieta wie, dokad leci, a nie tylko ktéredy miata
lecie¢. Tak dziataly Iterative Guidance Mode Saturna V i Powered Explicit Guidance promu
kosmicznego, a w zmodyfikowanej postaci dziata wiekszo$¢ wspodiczesnych rakiet no$nych.

W modelu, z aktualizacja co 5 s: przy ciagu —3% i +3%, I, 1% i kacie toru +1° wysoko$¢ w chwili
wylaczenia trafia z dokladnoscia do metrow, a orbita jest 200 x 200 km z doktadnoscia ok. 1 km.
Przy kacie toru +3° zapas paliwa 3,12 t wobec 2,51 t przy $ledzeniu: nowy plan wykorzystuje to, ze
rakieta jest juz wyzej, zamiast jg Sciagaé z powrotem. Cena jest obliczenie: w kazdym cyklu kilka
catkowan trajektorii do konca lotu. Komputer Saturna V nie mial na to mocy, wiec IGM uzywat
przyblizonych wzoréw analitycznych; dzi$ to utamek sekundy.

Staby punkt: im blizej wylaczenia, tym bardziej zadanie staje sie zZle uwarunkowane (mato czasu
na poprawki, czule parametry). Rzeczywiste algorytmy w ostatnich sekundach zamrazaja
parametry i leca wedlug ostatniego rozwiazania.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Dlaczego naprowadzanie jawne nie potrzebuje znac przyczyny odchytki (np. ze ciag jest
== 0 3% mniejszy)?

2  Zapas paliwa przy kacie toru +3°: program otwarty 2,92 t (chybia), sledzenie 2,51 t, jawne
= 3,12 t. Wyjasnij kolejnos¢.

3 Ile rozwiagzan zadania brzegowego wykonuje naprowadzanie jawne w ciggu 272 s przy
« aktualizacji co 5 s? Ile catkowan trajektorii, jesli kazde wymaga 3 iteracji Newtona po 3
catkowania?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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5  Porownanie i awaria silnika

Test na wzér Apollo 13: od 100. sekundy ciag spada o 20%. Program otwarty konczy z perygeum
-47 km (powrét do atmosfery w pierwszym obiegu). Sledzenie odchytek: 191 x 208 km, bo duza
odchytka wychodzi poza zakres liniowy i korekta jest ograniczona. Naprowadzanie jawne: 199 x
201 km, praca dtuzsza o 44 s, zapas paliwa 3,31 t.

Perygeum / apogeum [km] i zapas paliwa [t] dla trzech sposobéw naprowadzania

Odchytka program otwarty $ledzenie (LQR) jawne

ciag —3% 137/ 242; 3,51 199 /201; 3,44 199 /201; 3,45

kat toru +3° 168 / 356; 2,92 199 /202; 2,51 200/ 200; 3,12
ciag —20% od 100 s -47 / 371; 3,63 191 /208; 3,29 199 /201; 3,31

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

1 Przy spadku ciagu o 20% od 100. sekundy praca trwa 316 s zamiast 272 s. Sprawdz
= zgrubnie z réwnania Ciotkowskiego, ze dodatkowy czas jest rzedu 40 s.

2 Kiedy $ledzenie odchylek wystarczy i jest lepsze od naprowadzania jawnego?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: NAPROWADZANIE FAZY NAPEDOWEJ

1. Plan: zasada maksimum - posta¢ prawa (tangens liniowy) - parametry metoda
strzatow.

2. Wrazliwos$¢: program otwarty przy odchytkach ciagu, I,,, stanu poczatkowego.

3. Korekta: Sledzenie (LQR, plan indeksowany predkoscia) albo jawne (ponowne strzaty co
kilka sekund).

4. Sprawdzenie: Monte Carlo odchylek; zapas paliwa i doktadno$¢ orbity; zachowanie w
ostatnich sekundach.

Przyktad 6.1
Plan dla rakiety modelowej

Znajdz parametry prawa tangensa liniowego dla orbity 200 km.

1 Zgadujemy a = 0,15, b = 4 - 10~ 1/s; catkujemy do v; = 7784 m/s; btedy wysokoSci i
predkosci pionowe;j.

2 Newton z jakobianem z réznic skonczonych; po kilku iteracjach a = 0,1434, b = 3,88 -
1074 1/s.

[ Wynik: 272 s pracy, kat od 8,2° do 2,2°, zapas 3,47 t. ]

Sprawdzenie: zuzyte paliwo 96,5t daje Av = 345 - 9,81 - In(119/22,5) = 5640 m/s: to
prawie dokladnie przyrost predkosci poziomej (5562 m/s) plus mala strata na
nachylenie ciggu. Predkos¢ pionowa (1262 m/s) wytraca grawitacja, nie silnik.
Pozostale 3,47 t paliwa to ok. 570 m/s zapasu z 6207 m/s idealnego Av stopnia (lekcja
astro 4) v.
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Przyktad 6.2

Stabszy silnik

Cigg o 3% mniejszy. Poréwnaj trzy sposoby naprowadzania.
1 Program otwarty: 137 x 242 km, orbita nietrwala.

2 Sledzenie: 199 x 201 km; jawne: 199 x 201 km; zapasy 3,44 i 3,45 t.

[ Wynik: przy matych odchylkach $ledzenie i jawne sa rownowazne. ]

Sprawdzenie: Symulacja 1 z ciagiem -3% v'.

Przyktad 6.3
Gorszy pierwszy stopien

Pierwszy stopien zostawia rakiete z kqtem toru o 3° wigkszym. Ktore naprowadzanie?

1 Program otwarty: apogeum 356 km, perygeum 168 km.

2 Sledzenie: trafia, zapas 2,51 t. Jawne: trafia, zapas 3,12 t.

[ Wynik: jawne; réznica 0,6 t paliwa to ok. 4% ladunku. j

Sprawdzenie: réznica ro$nie z wielkoscia odchytki: przy +1° to 0,18 t (3,181 3,36 t)
V.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

»Naprowadzanie to to samo co sterowanie orientacja.”

Naprowadzanie wybiera zadana orientacje (petla zewnetrzna, sekundy-minuty);
sterowanie ja realizuje (petla wewnetrzna, utamki sekundy).

x  Doktadny plan wystarczy.”

Program otwarty przenosi kazda odchyltke wprost na orbite: 3% ciagu to 60 km réznicy
perygeum.
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x ,0dchytke od planu mierzy sie w tej samej sekundzie.”

Lepiej w tym samym etapie lotu (np. przy tej samej predkosci): spdéznienie nie jest
btedem toru.

x  Powrot na plan jest zawsze najlepszy.”

Plan byt optymalny dla innego stanu; po duzej odchylce lepiej policzy¢ nowy.

x  Przy kacie ciggu kilku stopni nad horyzontem rakieta przestaje sie wznosic.”

Wznosi sie silg rozpedu z pierwszego stopnia; ciag ma tylko tak sterowac wytracaniem
predkosci pionowej, zeby skonczyta sie doktadnie na docelowej wysokosci.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1  Czas wylaczenia jako niewiadoma. My wytaczamy silnik przy zadanej predkosci
=== poziomej. Jak zmienia sie zadanie, gdy celem jest maksymalny tadunek, a czas
wylaczenia jest swobodny?

2 Nawigacja. Naprowadzanie jawne potrzebuje dokladnego stanu. Skad go bierze rakieta i
== o, jesli jest btedny?

3 Atmosfera. Dlaczego w locie pierwszego stopnia (w atmosferze) prawie zawsze uzywa
=== sje programu otwartego z odciazeniem, a naprowadzanie jawne wlacza sie dopiero
wyzej?

4  Stabilno$¢ $ledzenia. Pasmo petli naprowadzania przyjeliSmy 0,05 rad/s. Co ogranicza je
e=  od géryiod dotu?

5  Caly kurs. Wypisz, ktore lekcje kursu sa potrzebne do zbudowania uktadu, ktéry
=== wprowadza rakiete na orbite, i w jakiej petli kazda z nich pracuje.

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie
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9 Sprawdz sie

Odpowiedz w myslach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

- N
1 Jaka posta¢ ma optymalny program kata ciggu nad plaska Ziemig?

tan§ = a — bt (prawo tangensa liniowego), z zasady maksimum.

2 Czym grozi program otwarty?

Kazda odchytka (ciag, stan po 1. stopniu) przenosi sie wprost na orbite.

3 Wzgledem czego mierzy¢ odchylke przy $ledzeniu?

Wzgledem etapu lotu (np. predkosci poziomej), nie czasu.

4  Jakie wzmocnienia daje LQR dla podwdjnego catkowania?

Wn = (Q/T)1/41 ¢= 1/\/§

5 Naczym polega naprowadzanie jawne?

Co kilka sekund rozwiazuje zadanie brzegowe od biezacego stanu (strzaty).

6 Kiedy jawne wyraznie wygrywa?

Przy duzych odchytkach i awariach: trafia i oszczedza paliwo, bo nie wraca do
nieaktualnego planu.
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10 Karta wzorow i koniec kursu

4 N
PLAN KOREKTA
H = \- f; \, liniowe w czasie §h ~ acosb, 50
tanf = a — bt LQR: w, = (q¢/m)V4, ¢ = 1//2
a, b: metoda strzatéow (Newton) 0 = 0,(vt) — (wW28h + 2¢wndv,)/(acosby,)
jawne: strzaty co At od biezacego stanu
o J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: A. Tewari, Atmospheric and Space Flight Dynamics (Birkhauser), rozdziaty o

sterowaniu optymalnym i naprowadzaniu rakiety nosne;j.

¢ Dla chetnych: A. E. Bryson, Y.-C. Ho, Applied Optimal Control (Hemisphere), rozdz. 2: prawo

tangensa liniowego i jego warianty.

~
To koniec kursu dynamiki lotu. Zaczelismy od obrotow w trzech wymiarach, przez samolot, jego
mody i autopilota, doszlismy do petnej symulacji, rakiety i naprowadzania. Kazda petla w
rakiecie, od sitownika dyszy po wybdr orbity, korzysta z czegos, co byto w tym kursie albo w
automatyce i astronautyce.
J
13/15
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.0H /00 = a(—A,, sinf + A, cos0) = 0, stad tan 6 = X, /A, . (Druga pochodna wybiera, czy to
maksimum, czyli znak wektora (cos 6, sin 0) zgodny z (A, , Ay, ).)

2. arctan 0,1434 = 8,2°; arctan 0,0906 = 5,2°; arctan 0,0379 = 2,2°.

3. Warunki konicowe (wysoko$¢, predkos¢ pionowa) zaleza od a, b przez catke réwnan ruchu ze zmienng
masg i grawitacja; nie ma zamknietej postaci. Zgadujemy a, b, calkujemy do wytaczenia, poprawiamy
metoda Newtona z numerycznym jakobianem (lekcja automatyki 5.1).

Zadania - czesc 2

1. Mniejszy ciag przy tym samym I, to mniejszy wydatek masy, wiec ten sam przyrost predkosci trwa
diuzej. Przez dodatkowe sekundy grawitacja dalej odbiera predkos¢ pionowa, a katy z planu
przypadaja na mniejsze predkosci niz w planie, wiec sktadowa pionowa ciagu nie nadrabia tej straty.

2. Przy nizszym I, i tym samym ciagu przyspieszenie w kazdej sekundzie jest prawie takie samo (rézni
sie tylko przez nieco szybszy ubytek masy), wiec lot przebiega prawie wedtug planu; konczy sie tylko
mniejszym zapasem paliwa. Ciag zmienia przyspieszenie od pierwszej sekundy.

3.7, = 6515, 7, = 6620 km; e = (1, — 1p)/(rq + 7p) = 105/13 135 = 0,008.
Zadania - czes¢ 3
1. Zamknieta petla: s2 + kys + k; = 0, w,, = v/ky, 2Cw, = ky = v21/k;, wiec { = v/2/2.

2.q/r = 0,05* = 6,25 - 107 (1/s*). 66 = 0,0025 - 1000/15 = 0,17 rad ~ 9,5° (na samym poczatku; po chwili
czlon predkosciowy go zmniejsza). W symulacji korekta jest ograniczona do £0,5 rad.

3. Rakieta jest w kazdej sekundzie wolniejsza niz w planie; regulator widzi to jako btad wysoko$ci i
predkosci, cho¢ rakieta jest na dobrym torze, tylko p6zniej. Prébuje ,,dogoni¢” plan w wysokosci, a na
konicu wylacza sie przy innej wysoko$ci niz plan przy tej samej predkosci. Indeksowanie predkoscia
pozioma poréwnuje rakiete z planem w tym samym etapie lotu.

Zadania - czes$¢ 4

1. Kazde rozwiazanie zaczyna od zmierzonego stanu, wiec skutki odchyltki do tej chwili sg
uwzglednione. Model ciggu w przewidywaniu jest btedny, ale btad przewidywania maleje w miare
zblizania sie do konca, a rozwiazanie jest odSwiezane co 5 s. Lepiej oczywiscie, jesli nawigacja mierzy
tez przyspieszenie i masa jest szacowana na biezaco.

2. Program otwarty nie koryguje i chybia orbity, wiec jego zapas nic nie znaczy. Sledzenie trafia, ale
najpierw $ciaga rakiete na stary tor (strata), a potem leci wedtug planu zrobionego dla innego stanu.
Jawne liczy optymalny plan z biezacego stanu, wiec z dostepnej energii korzysta najlepie;j.

3. Ok. 55 rozwiazan, ok. 500 catkowan; kazde z krokiem 1 s ma co najwyzej ok. 270 krokéw.
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Zadania - czesc 5

1. Potrzebny przyrost predkosci jest prawie ten sam, wiec trzeba spali¢ prawie te sama mase. Po 100.
sekundzie zostato do spalenia ok. (272 — 100) - 355 = 61 t przy wydatku zmniejszonym do 284 kg/s:
61000/284 = 215 s zamiast 172 s, czyli 0 43 s dluzej (symulacja: 44 s; troche wiecej przez diuzsze
dzialanie grawitacji).

2. Gdy odchytki sa mate (zakres liniowy), komputer staby albo trzeba zagwarantowac¢ przewidywalne
zachowanie (certyfikacja, analiza stabilnos$ci). Zbidér wzmocnien liczy sie na ziemi; w locie to kilka
mnozen. Przy duzych odchytkach i awariach wygrywa naprowadzanie jawne.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Dochodzi warunek transwersalnos$ci dla czasu konicowego (H (¢y) = 0 dla zadania minimalnego
czasu/paliwa) i trzecia niewiadoma t;.

2. Przy stalym ciggu minimalny czas pracy oznacza minimalne paliwo, wiec zadanie to ,,dolecie¢ w
najkrétszym czasie do zadanego stanu”; parametry (a, b, t;) dobiera sie trzema warunkami (np.
wysoko$é, predkosé pionowa, predkosé pozioma).

2. 1.Zinercjalnego uktadu nawigacyjnego (zyroskopy i akcelerometry, catkowane), czesto z poprawkami
GNSS; filtr Kalmana taczy je jak w lekcji 3.

2. Btad nawigacji przenosi sie na orbite bezposrednio: naprowadzanie trafia w orbite, na ktorej mysli, ze
jest. Dlatego doktadnosé nawigacji jest wymaganiem tej samej rangi co naprowadzanie.
3. 1. Watmosferze ograniczeniem jest obciazenie ga (lekcja 11): zmiany kata wynikajace z naprowadzania
zwiekszatyby kat natarcia przy max q.
2. Plan pierwszego stopnia jest wiec kompromisem obciazen i strat; odchylki z tej fazy usuwa
naprowadzanie drugiego stopnia, w prézni, gdzie zmiana kierunku ciaggu nic nie kosztuje konstrukcyjnie.
4. 1.0d gory: petla orientacji (ok. 2 rad/s) musi by¢ duzo szybsza, inaczej obie petle sie sprzegaja; szum
nawigacji wzmacniany przez duze wzmocnienia; nasycenie kata korekty.

2. 0d dotu: odchytki musza zosta¢ usuniete przed koncem pracy (stata czasowa duzo krétsza niz czas
pozostaty); pod koniec lotu to ograniczenie staje sie krytyczne.

5. 1. Petla wewnetrzna (orientacja): bryta sztywna i kwaterniony (lot 1-2), sterowanie PD, nasycenie,
harmonogram (automatyka 3), rakieta i cigg wektorowany (lot 11).
2. Nawigacja: filtr Kalmana i fuzja czujnikoéw (automatyka 4, lot 3). Petla zewnetrzna (naprowadzanie): ruch
orbitalny i rakieta (astro 1, 4), zasada maksimum i strzaly (automatyka 5.1), LQR (automatyka 4.3), ta
lekcja.

Dynamika lotu - Lekcja 12: Naprowadzanie - Zrodta: A. Tewari, Atmospheric and Space Flight Dynamics (Birkhauser); A. E. Bryson, Y.-C. Ho, Applied Optimal
Control (Hemisphere). Rakieta modelowa z lekcji astronautyki 4; ruch w ptaszczyznie orbity, bez atmosfery i obrotu Ziemi. Wszystkie liczby policzone na
nowo (tools/verify/l12.py).
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