DINAMIKA LETA PROJEKTILA

1. KARAKTERISTIKE OKOLINE i KOORDINATNI SISTEMI

1.1. ZEMLJINA ATMOSFERA

VazdusSni omotéakoji okruzuje Zemlju naziva se atmosfera. Od ZamljpovrSine do
5 km visine nalazi se 50% celokupne mase vazdd®# do 20 km visine, a oko
99% do 30 do 35 km visine. Gornju granicu do kagepsostire atmosfera odige
prelazni sloj iz koga se izbani molekuli vazduha viSe ne ¥&u u atmosferu.
Celokupna masa Zemljine atmosfefimi neSto manje od jednog milionitog dela
Zemljine mase.

1.1.1. PODELA ATMOSFERE NA TEMPERATURSKE ZONE

Osnovni fizeéki parametri atmosfere — gustina, temperaturaispkt brzina zvuka i
vetar, svojim vrednostima dti na karakteristike kretanja tela (aerodingddisila).
Ukoliko se temperatura vazduha posmatra kao osnparametar, Sto je od velikog
interesa za protane dinamike leta, atmosferu mozemo podeliti na ggtovnih
slojeva prema karakteru raspodele temperature Saowm: troposfera, stratosfera,
mezosfera, termosfera i egzosfera (sl.2.1).

egzosfer

termosfer.

mezosfera

stratosfer
roposfer:

Sl. 1.1 Podela atmosfere na slojeve

Troposfera sadrzi 75 % ukupne mase atmosfere tipgae do 11 km visine. Visina
ovog sloja opada ka polovima a raste u ekvatorjaloblastima ( do16 km ). Visina
troposfere zavisi od godiSnjeg doba i péama se leti a smanjuje zimi. Temperatura
vazduha u proseku opaésb C na svakih hiljadu metara. Troposfera sadrzi glavn
deo vodene pare i zbog toga se u njoj stvarajucoBlgji daju padavine. Zrajno
mesto zauzimaju horizontalna i vertikalna kretamgezduSnih masa — vetrovi.
Vertikalni profil srednjeg vetra na malim visinandat je na slici ....Promena
matemaitkog aekivanja konstantnog srednjeg vetra sa visinom ns&@riblizno
opisati stepenim zakonom:
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gde je indeksom "1” ozrgena etalon ......
Vrednost stepenan zavisi od meteoroSkih uslova i keese u granicama od 0.15 do
0.2.

H

Tropopauza je prelazni sloj atmosfere idmdroposfere i stratosfere. @hb ima
debljinu od 1 do 3 km. U njoj prestaje opadanje gerature sa visinom, dok su
dnevne promene temperature nép/e Zn&ajna je zbog pojave tropskih vetrova koji
mogu da dostignu brzinu do 110 m/s (sl. ). Tkopetar nastaje kretanjem toplog
vazduha od ekvatora ka polovima, a njegov intehziéeisi od razlike temperatura.
Usled obrtanja Zemlje javlja se Corriollis-Koriadga sila koja menja pravac vetra i
na severnoj hemisferi skre ga od jugozapada ka severoistoku, a na juznoj od
severozapada ka jugoistoku.

N

0 30 60 90

Sledéi sloj — stratosfera, prostire se od 11000 do 50@0@nad Zemljine povrSine.
Do visine od 35000 m temperatura je konstantnanasrednja vrednost izno6.5
C. Sa daljim porastom visine temperatura rasteblipava se vrednosti od C.Ovo
pove&anje temperature posledica je pémee koltine ozona koja apsorbuje toplotnu
energiju ultravioletnog zt#nja i zagreva se. Stratosfera je sloj u kome jo§urda
rade motori koji koriste vazduh za sagorevanjevgo(turbomlazni i nabojno-mlazni
motori ).

Sloj atmosfere od 50000 do 90000 m naziva se memnst) donjim slojevima
temperatura dostiz€ C, a zatim ponovo opada. Nagli pad temperature, jeoji
posledica smanjene koine ozona, uzrok je pojave jakih vertikalnih stnjga
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Termosfera se prostire od 90 000 do 500 000 m. &) peni se dolazi do snazne
jonizacije vazduha pod uticajem ultravioletnogéarga Sunca, tako da se temperatura
ponovo povéava i dostize vrednosti i d673 C Medutim, ovo nije termodinamika
temperatura, jer vazduh viSe ne mozemo posmatsatifkiid v& kao skupcestica
(molekula) na koji se ne moze primeniti kid&h teorija gasova (slobodno-
molekularno kretanje).

Sloj iznad termosfere naziva se egzosfera. Atmagiiznatno raztena tako da je
gustina reda valine molekula.Cestice gasova kée se brzinama koje mogu biti i
vece od brzine odvajanja od polja gravitacije Zemljgja iznosi 7.9 km/s. Zbog toga
takvecestice saviduju silu Zemljine teze i odlaze u medjuplanetamaigpor.

Promena temperature sa visinom data je na sl.2.2.
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Sl11.2. Promena temperature sa visinom

Vazne Kkarakteristike atmosfere su pritisak i guwstirkoje su povezane sa
temperaturom, tj. sa porastom visine monotono gpad&omene u horizontalnom
pravcu u posmatranom trenutku vremena su nezndten promene pritiska sa
visinom izveden je pod pretpostavkom da ne postrjganja vazduha. Sloj vazduha
visine dH nalazi se u stanju ravnoteze, tako da je razliktisgka koji deluju na
gornju i donju povrSinu sloja S jednaka tezini alegzduha:

S(p+dp)-S=-SdHp g (1.2)

dp=-p gdH (1.3)
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Koristeti jedn&inu stanja

p=pRT (1-4)
dobija se:
P__9 g4y (1-5)
p RT

Sa porastom nadmorske visine gustina vazduha opdgar; kretanju projektila se
smanjuje, Sto uslovljava pot@nje dometa projektila. Ovaj podenostavljeni8 model
atmosfere se koristi za préra standardne atmosfere (prilog P-6)

1.1.2. SASTAV ATMOSFERE

Atmosfera je smeSa nekoliko osnovnih gasova, hé&ihijgedinjenja i raznih
gasovitih, ténih i ¢vrstih primesa. U prizemnim slojevima ima priblizistedéi
sastav:

Azot N, 78.03 %
Kiseonik @) 21.99 %
Argon Ar 0.94 %
Ugljendioksid CQ 0.03 %
Vodonik H 0.01 %

kao i male kolkiine drugih gasova i vodene pare. Zbog toga Sttn@sfera meSavina
gasova raztitih osobina, komponente ove meSavine se ragdp@repo visini u

razlicitim odnosima shodno njihovoj gustini. S porastoisine kolcina kiseonika i

azota opada, najpre lagano pa sve brze i brze,pajstu mesto lakSim
komponentama. Vodena para, najvaznija primesa Vezdomogdava stvaranje
oblaka i padavina, slabi Stevo zr&enje icuva toplotu koju Zemlja zta
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1.2. ZEMLJA I NJENO GRAVITACIONO POLJE

1.2.1. KRETANJE ZEMLJE

Zemlja izvodi sloZeno kretanje koje se sastojilede&ih kretanja:

- obrtanje oko sopstvene ose sa zapada na istolerga@m od 23 h 56 min
4,091 s Sto je jednako 86164,091 s srednjegesay vremena. Duzina dana
od 24 h predstavlja relativnu ugaonu brzinu zemljednosu na sunce koja
obuhvata ne samo rotaciju oko sopstvene osei yetaciju na putanji oko
sunca Ugaona brzina rotacije zemlje jednaka je:

0=— 2T -72921151F rad

86164.091

- Vektor ugaone brzine Zemlje ima pravac ose rotaxijgsmeren je od juznog
ka severnom polu.

- godiSnje obrtanje oko Sunca sa srednjom brzinortekjg po orbiti od 100
000 km/h ima period 365 dana¢&sova i 9 minuta.

- nutaciono kretanje zemljine ose sa periodom okof®dina i amplitudom
koja ne prelaz9,2”

- precesiono kretanje zemljine ose je posledica jatigeavitacije Meseca, koja
tezi da pomeri zemljinu osu normalno na ravan njegorbite. Zemljina osa
opisuje krug o®3,5’ sa periodom oko 26000 godina.

- kretanje zajedno sa stevim sistemom u odnosu na druge zvezde.

Pri odrefivanju leta projektila sva ova slozena kretanja ferfosim prvog — rotacije
oko sopstvene ose) imaju zanemarljiv uticaj. Utigajvezani sa rotacijom Zemlje
igraju veoma veliku ulogu u dinamici baligtih raketa srednjeg i velikog dometa..

Precesiono
kretanje
Zemljine ose Precession

of
svakih 26000  the Eaith's Axis Every ~
godina 26,000 Years ﬁ\\

Precession of the Earth

| 231/2°

Rotation of
the Earth
on Its Axis
Every 24
Hours

1.2.2. OBLIK ZEMLJE

Zemlja nije savrSena lopta &ge znatno bliza elipsoidu (osa koincidentna sanoso
rotaciie je neSto kém od ekvatorijalne ose). Metodama preciznog merenja
poremeéaja putanja vesStiih satelita ustanovljena je & spljoStenost juzne Zemljine
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polulopte u odnosu na severnu. Ovo ukazuje da ijljgeopsti oblik sltan krusci i
naziva seapioid.

IS — —
sl.1.4. Oblik Zemlje - apioid

Najjednostavnija aproksimacija oblika zemlje je kippta pré&nika 6371005 m
(meiunarodni standard WGS-84). Ova aproksimacija dagvis1 zadovoljavajte
rezultate za domete do 1000 km. dd&m, za vée domete je neophodna preciznija
aproksimacija.

PovrSina Zemlje sa svim svojim neravninama nazeafigicka povrSina Zemlje.
Fizicku povrSinu Zemlje je praktho nemogde opisati matematki. Zbog toga je
potrebno odrediti telo koje bi po obliku i razméilo najblize Zemlji, acija bi se
povrSina mogla matemaki opisati.

S| 2.5. Fiztka povrSina Zemlje, geoid S| 2.6. Figka povrSina Zemlje i obrtni
elipsoid

Od svih geometrijskih tela geoid predstavlja ndjbtipis realne Zemljine povrSine.
Ako bi Zemlja predstavljala fluidno telo, sa istamspodelom mase, pod dejstvom
Zemljine rotacije njena slobodna povrSina bi pradgila geoid. Geoid predstavlja
ekvipotencijalnu povrSinu Zemljinog gravitacionogljp, koja se poklapa sa
neporeméenim srednjim nivoom mora. Ova povrSina se prossippd kontinenata.
Pravac lokalnog “efektivnog” gravitacionog poljageuda duz normale na povrsinu
geoida. Velkiina geoida je oddena srednjim nivoom mora; a oblik je odredben
vektorom lokalnog efektivnog gravitacionog ubrzailjeefektivne gravitacione sile
(sile teze) koja je normalna na povrSinu geoidavakgj tacki. Ovo je necentino
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gravitacionog polje koje se koristi za analizu rkttinentalnih letova i putanja
satelita.

normala na
povr{inu

geocentr~na
linija

S

ekvator

pol

S| 2.7. Eliptiéni popreéni presek Zemlje

Referentni elipsoid je najjednostavnija mateiiati figura koja je najbliza geoidu.
Ova figura se dobija rotacijom elips@+6378137 m, b=6356752.3)noko male ose,
koja odgovara Zemljinoj osi obrtanja. Rezultatseroid ili obrtni elipsoid.

Iz poreméaja putanja Zemljinih ve&tiih satelita zakljgeno je da opsti oblik Zemlje
nije obrtni, vé troosni elipsoid, odnosno da je i Zemljin ekvaétipsa. Velika osa
ekvatorske elipse duza je za oko 400 m od male ose.

Za relativno najjednostavniji matem#di opis Zemljine povrSine, neophodan za
navigaciju, smatrge se sfera.

ZEMLJINO GRAVITACIONO POLJE

Spoljna balistika razmatra kretanje tela u centnagravitacionom polju Zemlje.

Za domete manje od 100 km, Zemlju mozemo smat@tnam povrSinom sa
homogenim gravitacionim poljem. Ovaj model nije punupotrebi.

Homogeno paralelno gravitaciono polje

Ubrzanje sile privléenja ne zavisi od visine i usmereno je po normalipovrsinu
Zemlje (g=const).
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sl. 2.8 Homogeno gravitaciono polje

Centralno gravitaciono polje

Ubrzanje sile priviéenja obrnuto je proporcionalno kvadratu rastojasgacentra
Zemlje i usmereno je po radijusu ka centru Zenjektor ubrzanja sile privigenja u
centralnom polju dat je jedsimom:

. I'M 1
g=-— L (1-4)
gde je:
r - gravitaciona konstanta
M - masa Zemlje
r - rastojanje izmiu centra Zemlje i centra mase projektila

M =3,986004418 10m° ¢°

g(r)

Sl. 2.9 Centralno gravitaciondjgo

1.2.3. ZEMALJSKE KOORDINATE

Ekvator je zamiSljeni krug na povrSini sfef se centar poklapa sa centrom sfere.
Veliki krugovi koji prolaze kroz severni i juzni pge nazivaju meridijani, ili linije
geografskih duzina. Na bilo kojoj dd@ na Zemljinoj povrSini moze se definisati
meridijan. Osnovni meridijan, od koga se mere dsitoi zapadni meridijani,
predstavlja meridijan koji oziava polozaj Kraljevske opservatorije u Géuni
Engleska. Geografska duzinag] se izrazava u stepenima, minutima i sekundima po
luku od 0 do 180 stepeni istwo ili zapadno od osnovnog meridijanac@ma téka

od koje se mere severne i juzne koordinate na Zmwplpovrsini je ekvator. Krugovi

u paralelnim ravnima koji se mere severno i juznodnosu na ekvator nazivaju se
paralele ili linije geografske Sirine. Geografskan& (Og) se takodje izraZzava u
stepenima, minutima i sekundama po luku u odnostengar Zemlje.
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istok

ekvato
Grini~ki
meridijan

S1.2.10. Zemaljske koordinate

Sisteme referencije mozemo podeliti na inercijainaeinercijalne. Neinercijalni
sistemi imaju ubrzanje u odnosu na zvezde nekmetnic odnosu na Sunce. Svaki
sistem koji rotira nije inercijalni sistem (jer mgega deluje ubrzanje normalno na
pravac vektora brzine). Ukoliko postoji relativheetanje inercijalnog sistema ono je
bez ubrzanja, odnosno ravnomerno pravolinijsko. ndrdijalinim sistemima vazi
Newton-ov zakon inercije.

Zbog kratkog vremena leta projektila, moze se uaetbzir samo Zemljino obrtno
kretanje oko sopstvene ose. Koordinatni sistem jeojezan za centar Zemlje i ne
rotira zajedno sa Zemljom mozZzemo smatrati inengijal Koordinatni sistem koji je
vezan za bilo koju tku na povrSini Zemlje je neinercijalni jer rotirajedno sa
Zemljom. Meiutim, za odrdene sldajeve (relativho kratki dometi i relativno male
brzine leta), koordinatni sistem koji rotira zajedsa zemljom moZe se uslovno
smatrati inercijalnim.

Za posmatréa koji se nalazi u neinercijalnom koordinatnomtesisu kretanje tela
bice sasvim drugdie nego za posmatta u inercijalnom koordinatnom sistemu.
Razmotrimo primer pke koja se oliie oko vertikalne ose koja prolazi kroz sredinu
ploce (slika....).

[/

Sl.2.11
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Neka se nekoj kugli koja se nalazi na osi rotacgmopsti samo getna brzina u
radijalnom pravcu. Za posmateaizvan pld@e (u inercijalnom koordinatnom sistemu)
kuglace se kretati pravolinijski konstantnom brzinom, bezkvog ubrzanja (trenje se
zanemaruje). Kretanje kugle za posmédraa pl@i (u neinercijalnom koordinatnom
sistemu) bie krivolinijsko, odnosno sa ubrzanjem. Kugiaskretati sa pravca u kome
je dobila p@etnu brzinu i to skretanjée biti suprotno od smera rotacije o
Posmatra u neinercijalnom koordinatnom sistemu moZze z&kijula na kuglu deluje
sila upravna na pravac ¢etne brzine i vrSi skretanje sa tog pravca po kamse
kugla kretala po inerciji. Ova sila se zove Cotigebva sila i moze se izéanati
pomciu izraza:

F. =-2m (@xV) (1-5)

Corriollis-ova sila je matemata, fiktivna veltina (koja u osnovi predstavija
inerciajlnu silu), koja se mora uzeti u obzir prosmatranju kretanja tela u
neinercijalnim sistemima.

Posmatra u neinercijalnom koordinatnom sistemu mora uzetohzir i rotaciju
Zemlje preko centrifugalnog ubrzanja (koje je tgkoiiktivha veliina koja u osnovi
predstavlja silu inercije):

(1-6)

gde jed, geografska Sirina.

z,=2, 4

Sl. 2.12

Sila teze ili efektivna gravitaciona sila predsgawektorski zbir sile privigenja
(gravitacione sile) i prenosne inercijalne silenfcéugalne sile):

10
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G=G +F) (1-7)
gde je prenosna inercijalna sila (centrifugalna)sdata jedngnom:

1.3. KOORDINATNI SISTEMI

Svi koordinatni sistemi u daljem tekstu su izvedeai bazi predloZzenog ANSI
Standarda koordinatnih sistema za atmosferskPietog 1) , obzirom da neki drugi
standard (mé&unarodni ili jugoslovenski) i ne postoji. U podr@asma su dati puni
nazivi koordinatnih sistema, dok su steai nazivi (koji¢e biti korig&eni u daljem
tekstu) dati kurzivom.

1.3.1. Geocentri €ni inercijalni sistem
Inercijalni koordinatni sistem, fiksiran u prostoru
0 -ucentru Zemlje

X, - u paetnom trenutku (trenutak starta) prolazi kroz pkeskvatora i Grenwich-
kog meridijana ili meridijana lansirnectee u pravcu neba

Y, - kompletira desni trijedar
Z, - koincidentna sa zemljinom glavnom (obrtnom) osopravcu severa

U daljem tekstu, ovaj koordinatni sistedemo nazivati skr@no Inercijalni
koordinatni sistem.

1.3.2. Geocentri €ni sistem vezan za Zemlju

Koordinatni sistem vezan za Zemlju (rotira zajedacZemljom):
0 -ucentru Zemlje

Xg - prolazi kroz presek ekvatora i Grenwich-kog rigaina ili meridijana lansirne
tatke u pravcu neba

Ys - kompletira desni trijedar

Zs - koincidentna sa zemljinom glavnom (obrtnom) osopravcu severa

11
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U daljem tekstu, ovaj koordinatni sistedemo nazivati skr@eno Geocentréni
koordinatni sistem.

=L g ‘
Grinwich meridian Vehicle
\ center
o o " of mass
Grinwich meridian T /
at t=0 \ Z
o L
?t
T
G X Y,
Y
XI
XG
"Z o (vertical)
R
Vi
X
o! 0]
I
2 (North)
y
X
y (East)
0

S1.2.13. Geocentiini sistem vezan za Zemlju

12
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1.3.3. Normalni sistem vezan za Zemlju

Normalni sistem vezan za Zemlju:

0 - u projekciji centra masa projektila na zemljpavrsinu
Xp - horizontalna, u pravcu severa,

Yo - horizontalna, u pravcu istoka

Z, - vertikalna, u pravcu centra Zemlje

U daljem tekstu, ovaj koordinatni siste@emo nazivati skr@no Normalni
koordinatni sistem.

z A

Sl.2.14 Normalni sistem vezan za Zemlju

1.3.4. Azimutalni sistem vezan za Zemlju

Azimutalni sistem vezan za zemlju predstavlja Ndmleoordinatni sistem zaokrenut
za ugao lansirnog azimuta okgose

0 - u projekciji centra masa projektila na zemljpavrSinu
Xp - horizontalna, u pravcu zaokrenutom za ugdou odnosu na sever,

Ya - horizontalna, u pravcu zaokrenutomAza u odnosu na istok,

z, - vertikalna, u pravcu centra Zemlje (koincidensaa,

13
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U daljem tekstu ovaj koordinatni sisteemo nazivati skrkgeno Azimutalni
koordinatni sistem

1.3.5. Sistem vezan za projektil

Sistem vezan za projektil:
0 - u centru masa projektila

X - koincidentna sa glavhom (uzduznom) osom prokfgdlavnom inercionom
osom)

y - koincidentna sa popteom osom projektila (pozitivan smer - desno)
z - koincidentna sa normalnom osom projektila (stakav da formira desni trijedar)

U daljem tekstu, ovaj koordinatni sistei®mo nazivati skrgenoVezani koordinatni
sistem.

S1.2.15 Normalni sistem vezan za projektil

1.3.6. Sistem vezan za aerodinami €ku brzinu projektila

Sistem vezan za aerodindikul brzinu projektila

0 - u centru masa projektila

14
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X5 - koincidentan sa vektorom aerodingk®@ brzine projektila

Y. - hormalan na aerodinadhu brzinu, u normalnoj ravni projektila (pravac
"nagore")

z, - normalan na aerodinadku brzinu, u poprénoj ravni projektila (pravac takav da
gradi desni trijedar)

U daljem tekstu, ovaj koordinatni sist&®mo nazivati skkeenoBrzinski koordinatni
sistem.

Projection of the x-axi on the plang Iy e 4 Ya

Reference plang 2 x it

O\

Origin of body axis system

Reference plang zx

N F' (aerodinamic ol angle)

S1.2.16 Brzinski i koordinatni sistem projektila

1.3.7. Sistem vezan za ziroskopsku platformu

Inercijalni sistem, u p@etnom trenutku (trenutak lansiranja) idéati sistemu
vezanom za projektil

0 - u centru masa projektila

X, - koincidentan saosom u trenutku lansiranja

p

Yp - koincidentan sgosom u trenutnku lansiranja

15
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z, - koincidentan saosom u trenutnku lansiranja

U daljem tekstu, ovaj koordinatni sistedemo nazivati skkgeno Ziroskopski
koordinatni sistem.

Horizontal plane

Yp¥p

Projection of the x-axis on the plane Xp ¥y
In
Yp =
X
St \

Origin of body axis system

.
/

Plane yz
Reference plane zx !

S1.2.17. Ziroskopski i koordinatni sistem projektila

1.4. MATRICE TRANSFORMACIJE

U sled€im sekcijamace biti definisane i oddene sve matrice transformacije iz
jednog sistema u drugi.

1.4.1. Inercijalni u Geocentri €ni vezan za Zemlju

Matrica transformacije iz Inercijalnog u Geocetririkoordinatni sistem, je definisana
vrednosgu ugla rotacije Zemlje (u odnosu na polozaj u ttkalansiranja):

XG xl
Yo |=TE| Y, (1-9)
Z, z



DINAMIKA LETA PROJEKTILA

cosQt) sinQt)

T° =| -sin(@Qt) cosQt) (1-10)
0 0 1
XI XG
Y =Te| Yo
(1-11)
Z| ZG
Te =(T°)

1.4.2. Geocentri éni u Normalni

Matrica transformacije iz Geoceritnog u Normalni je definisana vredosuglovnih
geografskih koordinata (geografske Sirine i duzine)

X Xs
Yo :TGO YG (1'12)
Z Zg
[ -sind, cor, - si, sim,  cod,
T2=| -sina, cosa, 0 (1-13)
| —C0SJ; CO%; — CO§; s, — S
Xs | %
Y, |=TS
G o | Yo (1-14)
Zs | %
Ty =(T5)

1.4.3. Normalni u Azimutalni

Xa X
Ya|= ToA Yo (1-15)
Z, Z,

=) (1-16)

17



DINAMIKA LETA PROJEKTILA

X, X
Yo [=Ta| Ya (1-17)
Z Z

1.4.4. Inercijalni u Normalni

Matrica transformacije iz Inercijalnog u Normalnstem je definisana vrednostima
prethodne dve matrice transformacije:

Xy X,
Yo =T|O Y,

1-18
2 z (1-18)
T|0:TGOT|G
X Xy
Y [=To| Yo

(2-19)
Z Z,
T =y

1.4.5. Inercijalni u Vezani

Matrica transformacije iz Inercijalnog u Vezani kdimatni sistem definisana je
vrednostima Euler-ovih uglova:

XI
y[=T"Y, (1-20)
z Z,

cosW¥ co®© sifd co® - si@

T"=|-sinW cogb+ co¥ si® sip coB cdst &ih 8n @n €os dsi
sinWsind+ cod¥ si® co® - coB g+ dh €@n s €os @O
(1-21)

Pozitivan smer rotacije koordinatnog sistema zamwosti Euler-ovih uglova dat je na
slici....prema tablici 2.4.

18
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Sl.2.13-a.
Table 1-1
Ose S Momenti oko ose Uglovi Brzine

Oznaka |Simbol | Oznaka Simb  [Pozitiv. Oznaka Simb  [Transla Ugaona
L smer torna
A

UzduzZna X X Valjanje L Y.Z Valjanje ¢ u p

Boéna Y Y Propinjanje M Z.X Propinjanje [} v q
Normal z 4 Skretanje N XY Skretanje m w r

Tablica 2.4. Standardne konvencije i sinboli

S1.2.18 Vezani i Inercijalni koordinatni sistem
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Jednostavniji n&n odralivanja matrice transformacije iz Inercijalnog u \dezsistem
je uvaienjem kvaterniona (Prilog ...). Tri rotacije projé&itza vrednosti Euler-ovih
uglova zamenjuju se jednom rotacijom oko odgov&mjwse koju definiSu
kvaternioni:

g+e-ef-e] 2(eg—ep) 2fg,tee)
T"=| 2(ee+eer,) e +ei-ej-e; 2@p,egp) (1-22)
Z(eoez - eles) 2(e1e2+ 8@3) ezs+ ezz_ ezo_ e21

XI
Y |=Taly
(1-23)
Z, z
T =)

Ovakav nain prezentacije ima prednost jer omoégua da se izbegnu nedefinisane
vrednosti izvoda Euler-ovih uglova u kinematskidrje&inama rotacije 1.5.3.

1.4.6. Geocentri €ni u Vezani

Matrica transformacije iz Geoceritnog u Vezani sistem je definisana na osnovu
predhodnih matrica:

X Xs
y|=T¢| Ye

1-24
2 (1-24)
=P
XG
Y, |=T¢|y

1-25
. g (1-25)
T, =T

20
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1.4.7. Normalni u Vezani

Matrica transformacije iz Normalnog vezanog za Z4enMoordinatnog sistema u
Vezani za projektil data je preko azimuta, elevaciigla valjanja okoy,-ose:

X
YI=T5"| Yo (1-26)
z Z

=Y,
EL
AZ
S1.2.19 Normalni vezan za Zemlju i Vezani za projektil koorthatni sistem
COSAZ cofL SitAZ coBL - siAL
T, =| =SiNAZ cogy+ CONZ SiEL sip co%Z cps M &h Rin Ebs ys)i
SINAZ siny+ coOAZ siEL cop - co&Z g+ i@ &h g¢os Ebs K
(1-27)
Xo
Yo [=Ta| ¥
2 . (1-28)
T
T2 =(Ty")

21
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1.4.8. Geocentri €ni u Vezani

Matrica transformacije iz Geoceritnog u Vezani za projektil koordinatni sistem
odreiena je uglovnim geografskim koordinatama, azimut@beyacijom i uglom

valjanja:
TGm - TomTGO (1'29)
[-cosAZ coEL cos, siff, - SAZ cB: - OoAE Ehs ain Jim AZn Ebos  AZos ELcosd, €os EL sind, |cos
sina,, + sinEL cosr, cod, cag, + SH sip as

—(-sinAZ cog/+ co®\Z siEL sip )cos —(—SINAZ cog/+ co®Z SiEL s )sm, (-SinAZ coy/+ cof\Z SiEL sip |
™ = Sing, — (COSAZ cog+ siZ sSiBL sp)  singd, +(cosAZ cog+ SIAZ SBL s ) cds— dis gin &in
sina, — cosEL siry cos, cak cog- dds gin @gin &os

—(SiNAZ siny+ coAZ silEL cogg )cas — —(SINAZ siny+ coAZ sifEL cos )sim, (SINAZ siny+ coRZ silEL cos
Sing, —(-CosAZ siry+ SilAZ silEL cog ) s+ —( cd& g #A Bn pos ) &os Eos ycog, sin

| sina, — cosEL cog cag, cds cags—- @bs pos asin ocos ]

(1-30)

1.4.9. Transformacione matrice inercijalne platform e

Matrica transformacije iz Inercijalnog u Ziroskopskstem je definisana na osnovu
kvaterniona zZiroskopske platforme:

X, X,
Yo [FTo| Y
z, Z,
(1-31)

9 +9°-9,°-9°  2(99,t98) 20999 )
T'=| 2(9,9,-9,9:) 9,+t9,-9/-9; 208:t99)
2(9,9;+949,) 209,-90) 9i+g9i-9i-g;

U sluaju fiksne, idealne ziroskopske platforme, vrednasbskopskih kvaterniona je
konstantna. U sltaju upravljanja promenom poloZaja rama platformetutien, ove
vrednostice naravno biti promenljive, kao i u ghju realne platforme (zbog drifta).

X, X,

Yo [=Tal Yo

z 2 (1-32)
Trln - (-I-lm)T

22



DINAMIKA LETA PROJEKTILA

Matrica transformacije iz Vezanog u Ziroskopskitesis je definisana na osnovu
vrednosti prethodnih matrica:

Tn =TT
TP = (Tm)T (1'33)
m p

Euler-ovi uglovi projektila u odnosu na Ziroskopsglatformu (uglovi greSke) su
definisani na osnovu Ziroskopskih kvaterniona:

OF =sin™ (-t7,
DY =tan” ¢, /t75;) (1-34)

o = tan™ tore tpn)
gde sup"]I koeficijenti u matrici transformacije iz Ziroskdgsy u Vezani sistem:

m m m
tp11 tp 12 tp 13

TO =t s (1-35)
t:ynsl t:)nsz t:)nss

1.5. JEDNACINE STANJA

1.5.1. Euler-ovi uglovi

Euler-ovi uglovi se izréunavaju na osnovu vrednosti matrice transformatuje
Inercijalnog u Vezani koordinatni sistem, odnosmedwosti kvaterniona a prema
jedn&inama (1-22) i (1-25):

_ n " v arctah 2E8TER) |
® =arctan{",; t",; F arcta_ - ef—e§0+le§_
© =arcsinft",; )= arcsint 2e.—eg, )] (1-36)

| 26 *ee) |

W =arctan{",, t",, )= arcta
2 2 2 2
L& ~& ~6 € |

ili, obrnuto:
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Y 0 .o W 0 o
€ =C0S— COS— SIR—+ SIA— SH- C6S
2 2 72 2 2 2
Y 0 o W 0 o
€ =C0S— SIn— COS-— sSIhA- CoS St
2 2 2 2 2 T2
(1-37)
Y 0 .o Y 0 o
€ =C0S— sin— SIk—+ SIA— COS- C6S
2 72702 2 2 2
Y 0 o Y o0 o
€, =CO0S—- COS- COS-— SH- SH St
2 2 T2 2 T2 T2

Geografski polozaj (uglovne koordinate) se ddje direktno na osnovu polozaja u
Geocentdnom koordinatnom:

aG:arctg;—G, O<sag<2t
G
(1-38)
O, =ardg——2C__,  —;/2<5, <ml2<7l?2

Uglovi azimuta, elevacije i valjanja mogu se odtiedz koeficijenata u matrici
transformacije iz Normalnog u Vezani koordinatistem:

AZ =arctan{y’, t;,,), -—7T<SAZ<m
EL =arcsintty,;), -7 /XEL<m/: (1-39)
y=arctan{y,; y4), —mASys<m

1.5.2. Brzine

Brzina izr&unata integracijom jeddma kretanja je inercijalna (apsolutna) brzina,
odreiena u Inercijalnom sistemu. Brzina relativna u @lnona zemlju (u
Geocentgnom sistemu) moze se odrediti oduzimanjem perifdir@ne rotacije
Zemlje sledéim transformacijama

Ve =TV, -V (1-40)

gde je vektor periferne brzine rotacije definisadrj&inom:

-V, sina,
V,, =| V, cosa,
0 (1-41)
V, =QRcosJ,

Vrednosti iste brzine u Normalnom sistemu su dséine transformacijom:

Ve, =TV, =V,

. i (1-42)
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gde je vektor periferne brzine rotacije definisadrja&inom:

0

S1.2.20 Vektor brzine rotacije Zemlje

(1-43)

Aerodinaméka brzina (brzina relativna u odnosu na vazduhl jslwaju mirne
atmosfere (bez vetra idetia relativnoj brzini u odnosu na Zemlju), dok jsluSaju

atmosfere s vetrom definisana transformacijom:

Vv

a = Ve, Vi
gde je vektor brzine vetra definisan jedin@m:

-W, sind; cosrg —W; simrg
Vi, =| “We sindg sinag +W cosy,
W c0SJ,

Severna i isttna komponenta brzine vetra su definisane j&diaana:

W, =W cosa,,
W. =Wsina,,

Aerodinaméka brzina u Vezanom sistemu je data transformacijom

.
Vi, =T Va

A napadni uglovi (ugao propinjanja i skretanja):

25
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B = arcsinvAy N,) (1-48)
a=arctany, N, |

1.5.3. Ugaone brzine projektila

Ugaone brzine projektile su povezane sa izvodiméerkavih uglova sled@m
jedna&inama:
w, =-WsinO+d
w, =W cosO sind +O co (1-49)
w, =W cosO cosp -0 sid

Zbog neortogonalnosti, vrednosti izvoda Euler-oviglova brzina dobijamo iz
prethodnih jedn@na:

Y = (@, sin® +w, cosp )i
cosO

O =-w,sin®+w, cogh (1-50)
® =@, +(w, sin® +w, cosP Jgo
Euler-ove ugaone brzine ne moZzemo pémavih jednaina definisati za svaku

vrednost ugla propinjanja i sistem postaje nedeine Zato se i daje prednost
prora&unu ugaonog polozaja preko kvaterniona.

1.5.4. Poc€etne vrednosti matrica transformacije

Patetne vrednosti velina stanja i matrica transformacije se vezuju zaizpoljni
pocetni trenutak. OO je to trenutak lansiranja projektila (trenutapunStanja usta
cevi kod klasinih, odnosno trenutak starta raketnog motora kkdtreh projektila).
Patetne vrednosti Inercijalnih koordinata su dati sé&a jedn&inama:

X, =Rcosa, o

Gy
Y, =Rsina,, cosd (151)
Z, =Rsindg
R=R. +H,

Patetna vrednost matrice transformacije iz Vezanogumalni koordinatni sistem je
odreiena pdetnim azimutom, elevacijom | uglowaljanja oko ose Yo:
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COSEL cosAZ CoEL siAZ - siBL
("), =| —SINAZ cosy + SirEL codZ sip co%Z cps &h A Rin Ebs s
SiNAZ siny+ SiNEL cOAZ cog - co&Z g+ dth 9 g¢gos Ebs K
(1-52)

Patetna vrednost matrice transformacije iz InercijginoVezani koordinatni sistem
se jednostavnom transformacijom (imajw vidu da su Inercijalni i Geocentni
sistem u pdetnom trenutku koincidentni):

(Mo =(TNo()6=T )T o (1-53)
Imajwéi u vidu da je na osnovu definicije Euler-ovih uggo
cos¥ co® sitd co® - sid

T =|-sinWcosb+ cot¥ si® si® coE cos+ i En @in €os dzif(1-54)
sinWsind+ codV si® cod - coE sim+ sSth €n es €os @

tlmll tIle tlm13

T =t 7 (1-35)
1:Im3l 1:Im32 tlm33

Iz ove matrine jedndine, mozemo da odredimo slédgednaine:
©=sin™ (-",)
@ =tan ¢ /"5) (1-56)
W=tan™ G M)

Patetne vrednosti kvaterniona su definisane definioojednainama kvaterniona:

v o0 .0 W 0
0, =COS— COS— SiR—+ SiA- St
2 2 2 2

v .o @ )
g, =COS— Sin— COS-— SiR- CO6S
2 2 2 2

Y 0 .o W (1-57)
g, =COS— Sin— Sin—+ SiA- Cos:
2 2 2 2 2

vy o0 o W
C]g:COSE COSE COSE- SH- SH-

0] (OIIN
N%e N§9 I\)%:e' N%G

N
N

Pretpostavljajti da su u péetnom trenutku ose inercijalne platforme koincidensa
sopstvenim osama projektila, y@na vrednost matrice transformacije iz Inercijgino
u Ziroskopski koordinatni sistem je definisana kao:

TP=T" (1-58)
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