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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KIEROWANEGO
IMITATORA CELU POWIETRZNEGO ICP 12S6

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane 2z modernizacjg
balistycznego imitatora celu powietrznego ICP. Celem modernizacji jest zbudowanie kierowanego
imitatora umozliwiajacego poprawe wyszkolenia wojsk przeciwlotniczych.

Stowa kluczowe: imitator celu powietrznego, stabilizacja, geometria.

SELECTED PROBLEMS OF DESIGNING GIUDED AERIAL TARGET
IMITATOR ICP 1256

Abstract: Basic problems of modernization of existing ballistic aerial target imitators ICP are
presented in the paper. The aim of the modernization is to develop a new design of the guided imitator
to improve training of anti-aircraft military units.

Keywords: aerial target imitator, stabilization, geometry.

1. Wstep

Mechanika lotu, dynamika lotu, balistyka zewnetrzna czy wewngtrzna to dziedziny, ktore
zajmuja si¢ badaniem lotu obiektow latajacych w ziemskim polu grawitacyjnym. Do tych
obiektow nalezg Kierowane i niekierowane pociski rakietowe 0 réoznym przeznaczeniu.
Pociski rakietowe definiuje si¢ jako obiekty osiowosymetryczne posiadajace powierzchnie
nosne, stabilizatory, organy sterowania z uktadami wykonawczymi (dotyczy rakiet
kierowanych) oraz silnik. Od rodzaju misji, do jakiej pocisk jest przeznaczony, zalezy
konstrukcja czesci glowicowej. Inng glowice bedzie posiada¢ np. rakieta bojowa, a inng
meteorologiczna.

Podczas projektowania lub modyfikacji juz istniejgcego pocisku szuka si¢ odpowiedzi na
pytania zwigzane z trajektorig lotu, zasi¢giem, predko$cig, sitami dziatajagcymi na obiekt.
Poszukuje si¢ rbwnowagi, statecznosci, ciggu, czasu lotu, czyli tych wszystkich parametrow,
ktore pozwalajg stworzy¢ takg rakicte, Ktora bedzie realizowata jak najlepiej zadanie do
jakiego jest przeznaczona.

Czes¢ wyzej wspomnianych parametrow wynika z warunkow technicznych i opisu misji,
do jakiej ma by¢ przeznaczony obiekt. Cze$¢ ich mozna okresli¢ na drodze analitycznej lub
numerycznej. Zakres zagadnien zwigzanych z projektowaniem jest bardzo duzy: od
mechaniki, wytrzymatosci konstrukcji i drgan po programowanie, elektronike czy optyke.
W artykule sa przedstawione zagadnienia, od jakich zalezy zaprojektowanie nowoczesnego
pocisku na przyktadzie kierowanego imitatora celu ICP 12S6.
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2. Geometria imitatora celu powietrznego

Projektujac cel powietrzny najpierw nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ konstrukcji
w kategorii, do ktorej mozna zaliczy¢ opracowywany obiekt. Szczeg6lnie nalezy zastanowic
si¢ nad czeSciami sktadowymi danej konstrukcji. Ma to istotne znaczenie w okresleniu
podstawowych sit dziatajacych w locie. Przyktadem takiej sity jest sita cigzkosci, ktorej
potozenie wzgledem srodka parcia aerodynamiczego wptywa na stabilnos¢ lotu. Potozenie
srodka parcia zalezne jest od umiejscowienia stabilizatorow na korpusie rakiety, od ich
wielkosci oraz sztywnosci. Waznym aspektem jest przyjecie uktadu sterowania, gdyz od
przyjetego rozwigzania zalezg parametry konstrrukcyjne. Przyktadowo inne jest potozenie
stabilizatorow dla uktadu sterowania typu ,,kaczka”, a inne dla uktadu klasycznego.

Wszystkie zmiany w konstrukcji zwigzane zarowno ze $rednicami korpusu, ptatami
I innymi elementami maja znaczenie dla mechaniki 1 aerodynamiki. Ponizej przedstawiono
geometri¢ balistycznego niekierowanego imitatora celu ICP 89S5 obecnie uzywanego do
badan poligonowych oraz modernizowanego kierowanego imitatora celu ICP 12S6.

Rys. 1. Imitator celu powietrzengo ICP 89S5

Planowana modernizacja dotyczy:
- dtugosci imitatora,
- zmiany stabilizatorow,
- wprowadzenia uktadu sterowania.

W wyniku modernizacji zaktada si¢ otrzymanie kierowanego imitatora w uktadzie typu
»kaczka”. Nowa konstrukcja jest wybrana z kilku innych numerycznych modeli
zaproponowanych jako rozwigzania alternatywne.

Z praktyki wiadomo, ze cel powietrzny sktada si¢ z glowicy, silnika, przedziatu
sterowania i przedziatu bojowego. Wyjsciowy ,,model” (rys.1) jest rakietg balistyczng, Ktora
po wytaczeniu silnika startowego porusza si¢ torem balistycznym dzieki energii kinetycznej
zgromadzonej podczas startu.
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Poniewaz nowy imitator (rys. 2) ma by¢ celem kierowanym, konieczne jest dodanie do
jego konstrukcji przedziatu sterowania. Wymusza to zmiang dlugosci catego obiektu oraz
dotozenie nowych elementéw w postaci maszynki sterowej i sterdw. W celu uzyskania jak
najkorzystniejszego, pod wzgledem statecznos$ci, potozenia $rodka parcia, zmieniono ksztalt
stabilizatorow.

Rys. 2. Imitator celu powietrzengo ICP 12S6

Wyzej opisane elementy konstrukcyjne, zwlaszcza stabilizatory i stery, projektuje sig¢
stosujagc analize konstrukcyjng uwzgledniajaca wlasciwosci aerodynamiczne danych
elementow.

W projektowaniu stabilizatorow podstawowymi parametrami sg stopien stabilizacji, ktory
mowi 0 stateczno$ci pocisku w trakcie lotu [1]:

_ Xep — Xse .
Kstab - T lﬂﬂ* (1)

gdzie: ¥*sp — wspolrzedna $rodka parcia
X:c — wspoOtrzedna srodka ciezkosci
L — dhugos¢ pocisku

oraz matematyczna zalezno$¢ pozwalajaca powigzaé geometri¢ Stabilizatora ze
wspoétczynnikiem aerodynamicznym [1]:

€y =Cy-@ @)

Przyktadowo dla takiej konstrukcji na podstawie Kurowa [1] dla predkosci M<1, mozna
przyjac, ze potozenie $rodka parcia lezy w potowie dlugosci imitatora, za$ potozenie $rodka
ciezkosci zmienia si¢ z czasem na skutek wypalania si¢, podczas lotu, materiatu
pednego silnika oraz materialu pirotechniczngo smugaczy. Potozenie t0 mozna okresli¢
wstepnie, rysujgc cel powietrzny z elementdw juz znanych oraz elementdw, Ktore zostang
zaprojektowane. Do elementdw znanych zalicza sie te, 0 ktdrych posiadamy petng informacje
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0 ich geometrii i masie. Sg to w tym przypadku elementy korpusu, dla ktérych okreslenie
srodka ciezkosci jest proste. Do elementow nieznanych zaliczamy te, na temat ktérych nie
posiadamy wystarczajacych informacji, a ktére uzyskamy na drodze dalszej analizy. Na tym
etapie mozna wstawi¢ na ich miejsce proste bloki geomteryczne lub pozostawi¢ je puste
i uzupehic¢ pdzniej. Majagc powyzsze na wzgledzie Szacuje si¢ wstepne potozenie $rodka
ciezkosci. Dla celéw powietrznych zmiang potozenia $rodka cigzkosci pokazano na
rozpatrywanych wariantach (rys 3.), z ktorych wynika, ze najlepszym modelem jest ICP 1256
IB, poniewaz $rodek ciezkosci praktyczenie pozostaje w niezmiennym potozeniu (w locie bez
napedu).
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Rys. 3. Zmiana polozenia $rodka ciezkos$ci w czasie dla réznych proponowanych ICP

Wspoétezynnik stabilizacji powinien miesci¢ si¢ w zakresie 5-15%, dla rozwazanego
przypadku wartos¢ wspotczynnika wynosi 11% [3].

Drugim waznym aspektem w projetowaniu geometrii jest okreslenie ksztattu i wymiardéw
sterOw. Stery zmieniajg charakter optywu powietrza wokot imitatora w trakcie jego lotu w ten
sposdb, aby wypadkowa sita aerodynamiczna powodowata zgdang zmiane Kierunku lotu.
Dlatego przy doborze powierzchni sterébw konieczna jest znajomos¢ sit aerodynamicznych
dziatajgch na pocisk.

3. Charakterystyka aerodynamiczna

Sity aerodynamiczne powstaja podczas ruchu obiektu w atmosferze w wyniku tarcia
miedzy korpusem rakiety, a osrodkiem w ktorym si¢ porusza. Tarcie jest wynikiem lepkosci
gazu, ktory omywajac korpus wprowadza sity styczne na powierzchni. Sity te sg skierowane
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przeciwnie do kierunku ruchu. Opdr tarcia zalezy od stanu warstwy przysciennej, ktdéra moze
by¢ laminarna albo turbulentna. Przejscie z jednej warstwy do drugiej nastgpuje po
przekroczeniu krytycznego wspotczynnika Reynoldsa. Opér cisnienia powstaje na skutek
nierownomiernego rozktadu cisnienia [1]. Jezeli obiekt porusza si¢ z predkoscig
poddzwigkowg to opor zalezy od tylnej czesci imitatora i jest oporem wirowym. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze za przekrojem dennym powstaje obszar obnizonego cisnienia. Dla predkosci
naddzwickowych opor ten sktada si¢ nie tylko z oporu wirowego, ale takze falowego.
Zalezny jest on od ksztattu przedniej czesci, gdzie wystepuje czoto fali uderzeniowej. Wyzej
opisane zjawiska dziatajg na catg rakiete, jednak nalezy bra¢ pod uwagg, ze charakterystyki
aerodynamiczne zalezg od: geometrii, liczby Macha, liczby Reynoldsa i parametrow lotu: kata
natarcia « i kata slizgu S, sktadowych predkosci katowej w, pochodnej kata natarcia i $lizgu
wzgledem czasu oraz pochodnych sktadowych predkosci katowej wzgledem czasu [3].
W zwigzku z tym obiekty latajgce powinny posiada¢ konstrukcje stawiajace jak najmniejszy
opdr podczas lotu.

Rakietom nadaje si¢ ksztalty w postaci walca zapoczatkowanego roéznego rodzaju
ostrotukami. Wynika to z faktu, ze ksztatty takie stawiajg mate opory. Ponadto nalezy dazy¢
do laminarnych optywéw. Oznacza to, ze maksymalna grubo$¢ powinna znajdowaé sie
w odlegtosci 40+60% dlugosci kadluba. Wtedy punkt przejscia warstwy przysciennej
w turbulentng znajduje si¢ W odlegtosci 70+80% catkowitej dlugosci kadtuba, czyli wicksza
czes¢ kadtuba omywana jest przez powietrze laminarnie, a przez to stawia mniejszy opor [2].

Wypadkowa sita aerodynamiczna P jest przylozona w $rodku parcia rakiety i najczesciej
przedstawia si¢ ja w stycznym uktadzie wspotrzgdnych. Wzgledem s$rodka ciezko$ci tworzy
ona moment aerodynamiczny M.

Na wektor sit P sktadajg si¢ sily: podtuzna, normalna i poprzeczna, natomiast na wektor
momentow M sktadajg si¢ momenty: przechylajacy, odchylajacy i pochylajacy [4]. Ogoblnie
zalezno$ci na P i M mozna przedstawié¢ nastepujgco:

P=qs-S-¢
M=gqz-5S-L-cp (3)
= — wspolczynnik sity aerodynamicznej
qa — ci$nienie dynamiczne
S — pole przekroju poprzecznego (lub innego przekroju charakterystycznego)
Cm — wspotczynnik momentu aerodynamicznego
L - liniowy wymiar charakterystyczny pocisku (rozpigto$¢ statecznikow, srednia cigciwa

aerodynamiczna).

Okreslenie wspotczynnikow aerodynamicznych jest zadaniem dosé¢ trudnym. Mozna je
wykona¢ nastepujgcymi metodami: wyznaczy¢ doswiadczalnie, numerycznie lub probowac
oszacowac positkujac si¢ zaleznosciami matematycznymi oraz wykresami. Praca przy nowym
imitatorze celu obejmuje w pierwszym przyblizeniu tylko symulacje numeryczne, ktore
zostang Uzyte do okreslania balistyki imitatora. Jezeli wyniki prac dadza pozytywny efekt, to
zostang przeprowadzone balistyczne badania porownawcze. Obecnie mozna oczekiwaé
interesujacych wynikdw z racji zaburzen optywu korpusu imitatora produktami spalania
smugaczy. Ponadto interesujgcym zagadnieniem jest Kkierowanie wypadkows siltg
aerodynamiczng za pomocg dwodch ptatéw sterujacych.

3. Sterowanie imitatorem celu powietrznego
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Projektowany imitator celu powietrznego jest pociskiem uzytkowym, kierowanym,
bliskiego zasiggu 0 kalibrze 54 mm i jest to staty parametr niepodlegajacy modernizacji. Cel
bedzie sterowany dwoma sterami aerodynamicznymi. Uktad sterowania sktada¢ si¢ bedzie
Z nastepujacych podstawowych zespotow:

1)  stery,
2)  maszynka sterowa,
3) autopilot,

4)  blok elektroniki formujgcy sygnaty,
5)  uktad zasilania,
6) gniazdo (pozwalajgce na podtaczenie z zewnatrz komputera kontrolnego).

W wyjsciowym modelu imitatora znajduje si¢ przestrzen, ktorg mozna wykorzysta¢ do
montazu ukladu sterowania, ale ze wzgledu na zbyt matg jej objetos¢ ICP 12S6 zostat
wstepnie wydtuzony 0 0,1 m (rys.6). Wydtuzenie to ma zapewni¢ miejsce na montaz uktadow
sterowania (rys.5), jednak w przypadku gdyby ta przestrzen okazata si¢ za duza lub za mata to
dtugos¢ pocisku zostanie odpowiednio skorygowana (rys.4).

Rys. 4. Cze$¢ glowicowa ICP 1256

IMU MIEJSCE NA SMUGACZE STERY
ELEKTRONIKE | \/

||_____! !__ DNVISN IR
e A e | o o
‘__k— i e o s s e e

MIEJSCE NA MASZYNKE
STEROWA

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia nowych elementow w glowicy ICP 12S6

Jednak odpowiedz na to, o jakich wiasciwosciach i gabarytach zostang zastosowane
elementy uktadu sterowania, uzyskana zostanie w planowanym dalszym etapie pracy.
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4. Podsumowanie

Powyzszy artykul przedstawia, proces projektowania (lub modernizacji) imitatora.
W kazdym takim zadaniu nalezy przeprowadzi¢ analize rakiet danej klasy. Informacje,
zdobyte na tym etapie, pozwola znacznie skroci¢ czas projektowania. Przy modernizacji
imitatora zagadnienie to jest o tyle tatwiejsze, ze istnieje gotowa konstrukcja. Zmiany dotycza
glownie uktadu sterowania, ktory moze by¢ wzorowany na uktadach sterowania stosowanych
w takich pociskach jak 9M32 STRZALA czy GROM.

Kolejnym krokiem jest wstepne okreslenie konstrukcji i jej wiasnosci mechanicznych.
W przypadku ICP podstawowe elementy konstrukcyjne pozostajg niezmienione. Zmienione
sg brzechwy, dlugos¢ pocisku, miejsce usytuowania smugaczy oraz zostaje dotozona
maszynka sterowa. Dobrze zaprojektowana konstrukcja pozwala okresli¢c wstgpnie miejsce
potozenia srodka ci¢zko$ci oraz srodka parcia. Na tym etapie badana jest statecznos¢ pocisku.
Jezeli w konstrukcji istniejg elementy nieznane tj. blok elektroniki czy maszynka sterowa,
ktore dopiero beda projektowane, nalezy takie elementy w konstrukcji zamodelowa¢. Istotne
jest rowniez wstgpne rozmieszczenie tych elementoéw w korpusie pocisku.

Rys. 6. Wydtuzony korpus imitatora ICP 12S6

Tak przygotowany obiekt badany jest pod katem statecznosci, dziatajgcych na niego sit
aerodynamicznych, cigzkos$ci I ciggu (musimy posiada¢ informacje na temat napgdu).

Kazde takie obliczenie pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, czy prawidtowo i optymalnie
zaprojektowana zostata dana konstrukcja. Jezeli tak, wtedy nastepnym krokiem jest
przygotowanie uktadu sterowania, jezeli nie, to wowczas nalezy ponownie przeanalizowaé
konstrukcje z innymi parametrami.

Projektowanie jest procesem iteracyjnym, w ktorym dazy sie¢ do uzyskania jak
najlepszego obiektu latajacego. Proces iteracyjny w projektowaniu musi by¢ zachowany,
poniewaz nhie da si¢ projektowa¢ od razu catego obiektu bez zatozen. Wynika to stad, ze
zawsze przyjmujac jaki$ parametr, bedzie on funkcja innego brakujacego parametru, ktérego
nie obliczymy bez znajomosci zadanego. W zwigzku z tym warto$¢ drugiego parametru
nalezy zatozy¢, obliczy¢ pierwszy, wyciagna¢ wnioski i poprawi¢. Przyktadowo okreslenie
srodka ciezkosci ICP jest zwigzane z okreslong dlugoscig pocisku, ktdra jest dostosowana do
nieznanych jeszcze elementow uktadu sterowania. W momencie, gdy podczas projektowania
elementy te zostang dobrane, wtedy bedzie potrzeba zweryfikowania dtugosci imitatora, jego
srodka cigzkosci, a to z kolei prowadzi do sprawdzenia czy dobrane elementy uktadu
sterowania spetniajg nowe warunki. Postepujemy tak, az w kolejnym procesie projektowania
osiggniemy zadowalajacy wynik.
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