PROBLEMY MECHATRONIKI
UZBROJENIE, LOTNICTWO, INZYNIERIA BEZPIECZENSTWA

ISSN 2081-5891 5,3 (17), 2014, 51-68

Koncepcja konstrukcji dwustopniowego naddzwiekowego
pocisku rakietowego

Tomasz RASZTABIGA', Krzysztof MOTYL”', Bogdan ZYGMUNT?,
Roman KAZMIERCZAK?

"'ZM MESKO S.A., ul. Legiondéw 122, 26-111 Skarzysko-Kamienna
? Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa, Wojskowa Akademia Techniczna,
ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa,
7 Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, ul. Ks. Bolestawa 6, 01-494 Warszawa
“autor korespondencyjny, e-mail: krzysztof. motyl@wat.edu.pl

Artykut wptynqgt do redakcji 29.01.2014. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 24.03.2014

Streszczenie. Zaawansowane obliczenia z dziedziny balistyki zewngtrznej
i aerodynamiki mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac program komercyjny PRODAS,
ktéry jest specjalizowanym narz¢dziem do wspomagania projektowania pociskow
strzeleckich, artyleryjskich i pociskdw rakietowych. PRODAS zostal uzyty do
wspomagania procesu projektowania dwustopniowego naddzwigkowego pocisku
rakietowego, realizowanego w ramach projektu naukowego. Program umozliwit
wyznaczenie charakterystyk masowych 1 bezwladno$ciowych, wspélczynnikéw
aerodynamicznych,  wspétczynnikéw  charakteryzujacych  stabilno§¢  pocisku
rakietowego oraz przeprowadzenie przestrzennej symulacji trajektorii lotu oraz innych
parametréw i wlasciwosci dynamicznych pocisku rakietowego.

Stowa kluczowe: mechanika, dwustopniowy pocisk rakietowy, modelowanie
matematyczne, symulacja komputerowa
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1. WSTEP

Balistyka zewnetrzna zajmuje si¢ ruchem obiektu latajacego, np.
naddzwickowego pocisku rakietowego w atmosferze ziemskiej. Badania
wlasciwosci dynamicznych pociskéw rakietowych na torze lotu mozna
przeprowadzi¢ do$wiadczalnie 1 teoretycznie. Badania dos$wiadczalne
przeprowadza si¢ na rzeczywistych obiektach lub ich modelach materialnych
przy spetnionych kryteriach podobienstwa mechanicznego. Badanie w locie
wlasciwosci  dynamicznych  pociskéw  rakietowych, w  przedziale
dopuszczalnych zmian warunkéw eksploatacyjnych, jest bardzo kosztowna
i czasochtonng koncowg faza procesu projektowania. Zanim jednak to nastapi,
powszechnie wykorzystuje si¢ badania teoretyczne, ktére wymagaja
zbudowania odpowiednich modeli fizycznych oraz matematycznych
rozpatrywanego pocisku rakietowego, a nastepnie wykonania komputerowych
symulacji odwzorowujacych zachowanie si¢ obiektu w  warunkach
dynamicznych.

Burzliwy rozwdj techniki  komputerowej spowodowal — wzrost
zainteresowania nowoczesnymi technikami obliczeniowymi. W wigkszo$ci
ostatnich opracowan z dynamiki lotu rozwazania oparte s3 na modelach
symulacyjnych znajdujacych szerokie zastosowanie w badaniach modeli
matematycznych réznorodnych probleméw z dziedziny dynamiki ukladéw
mechanicznych. Obecnie w procesach konstruowania réznego rodzaju
symulatoréw i trenazeréw do szkolenia zalég, w procesach komputerowego
wspomagania projektowania nowych i modernizacji istniejacych rodzajow
broni, przy sporzadzaniu tabel strzelniczych, jak réwniez podczas
opracowywania  systemOw  kierowania  ogniem  artylerii,  przyj¢to
wykorzystywa¢ modele ruchu pocisku rakietowego o réznym stopniu
uproszczenia, adekwatnym do typu zadania, do jakiego ma dany model stuzy¢.

2. TEORETYCZNE METODY BADANIA CHARAKTERYSTYK
DYNAMICZNYCH POCISKOW RAKIETOWYCH

Podstawowa informacja przy projektowaniu sterowanych pociskéw
rakietowych jest znajomo$¢ ich wilasciwosci dynamicznych na torze lotu.
W obiekcie sterowania, jakim jest pocisk rakietowy, mozna wyr6zni¢ uktad
aerodynamiczny i uktad dynamiczny, na ktére to uktady oddziatuje otoczenie,
gléwnie sity aerodynamiczne. Sygnatami ,,wejSciowymi” sterowanego pocisku
rakietowego sg czg¢sto wychylenia steréw aerodynamicznych. W przypadku
sterowania dwukanatowego pocisk posiada dwie pary steréw: ster wysokosci
dzialajacy w ptaszczyznie pionowej i ster kierunku — w ptaszczyznie poziome;.
W przypadku uktadu jednokanatowego pocisk wyposazony jest w jedna parg
steréow, ktéra wirujac wraz z pociskiem, wytwarza sile sterujaca zaréwno
w plaszczyznie pionowej, jak i poziome;j.
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Wychylenie steréw aerodynamicznych powoduje zamierzong zmian¢
ksztattu aerodynamicznego pocisku rakietowego, a zatem zmian¢ sktadowych
wypadkowej sily aerodynamicznej R, oraz skladowych wypadkowego
momentu aerodynamicznego M. Sktadowe sily aerodynamicznej R,, Ry, R,
i skladowe momentu aerodynamicznego M., M,, M, zaleza ponadto od
predkosci lotu V, potozenia $rodka masy pocisku rakietowego, od sktadowych
predkosci katowych (@, @, @) pocisku wokét jego §rodka masy oraz katéw
natarcia &1 $lizgu f. Na pocisk rakietowy w locie oddzialuje otoczenie. Wptyw
ten zalezy od wysokoS$ci lotu 4. I tak, w zalezno$ci od wysoko$ci £ rézna jest
gesto§¢ p powietrza i predkos¢ dzwieku a;, oddzialujacego na aerodynamike
oraz przyciaganie ziemskie g dziatajace na $rodek masy.

Obiekt sterowania, jakim jest pocisk rakietowy, jest najbardziej ztozonym
nieliniowym 1 niestacjonarnym elementem systemu sterowania lotem.
Niestacjonarno$¢ obiektu spowodowana jest

dodatkowo zmiang masy
1 potozenia srodka masy.
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Fig. 1. Computer simulation research of a design system process

Podczas opracowywania konstrukcji pocisku rakietowego przeprowadza
si¢ wiele badan. Czg$¢ z nich to badania do§wiadczalne wykonanego prototypu
pocisku rakietowego lub jego modelu rzeczywistego. Badania doswiadczalne
nalezy poprzedzi¢ badaniami teoretycznymi, wykorzystujac istniejace narzedzia
informatyczne. Pierwszy krok w badaniach teoretycznych polega
na opracowaniu modelu fizycznego, matematycznego i

numerycznego,
a nastepnie na przeprowadzeniu badan symulacyjnych.
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Takie rozwigzanie jest praktyczne z uwagi na koszty i naklady materialne
przeprowadzonych do$wiadczen. Doswiadczalne badania bezposrednie na
obiekcie rzeczywistym, przeprowadzane w koncowej fazie projektowania,
umozliwiajag uzyskanie najbardziej wiarygodnych wynikéw, lecz wymagaja
poniesienia niewspétmiernie wigkszych kosztéw w poréwnaniu z innymi
rodzajami badan. W wielu przypadkach s3 to badania niezbedne, gdyz
umozliwiajag wyznaczenie np. podstawowych osiggéw pod wplywem obcigzen
dynamicznych w locie.

Jest obecnie reguta, ze we wstgpnej fazie projektowania postugujemy sie¢
metodami analitycznymi i teoretycznymi do oszacowania charakterystyk
projektowanego obiektu szybkiego. Jedng z najdoktadniejszych i najtanszych
metod sg komputerowe badania symulacyjne, gdyz nie wymagaja angazowania
kosztownego sprzetu oraz rozlegtego poligonu rakietowego (rys. 1).
Podstawowym modelem umozliwiajacym badanie wlasciwosci dynamicznych
ruchu sterowanych pociskow rakietowych jest przestrzenny model
matematyczny, a uzasadnione to jest wystgpowaniem istotnych sprzezen
bezwiladnosciowych przechodzacych przez o$ podtuzng pocisku rakietowego.

3. ZASTOSOWANIE PROGRAMU PRODAS DO ANALIZY
WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH NADDZWIEKOWEGO
POCISKU RAKIETOWEGO

Rozwdj obszaru zastosowan systeméw komputerowych w pracach
projektowych  systeméw  technicznych  spowodowal pojawienie  si¢
oprogramowania do zaawansowanych obliczen inzynierskich. Zaawansowane
obliczenia z dziedziny balistyki zewnetrznej, mechaniki lotu i aerodynamiki
mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac nastepujace programy komercyjne,
stosowane w badaniach naukowych i pracach rozwojowych: Matlab, Simulink,
Mathcad i PRODAS.

Program PRODAS (Projectile Rocket Ordanance Design and Analysis
System) jest specjalizowanym narze¢dziem do wspomagania projektowania
obiektéw osiowosymetrycznych, takich jak: pociski strzeleckie, artyleryjskie,
mozdzierzowe i pociski rakietowe. Program umozliwia przeprowadzenie
zaawansowanych obliczen numerycznych i ich analiz. Program PRODAS ma
budowe modutowa (rys. 2) i umozliwia wyznaczenie charakterystyk masowych
i bezwladno$ciowych, wspoétczynnikdw aerodynamicznych, wspdtczynnikéw
charakteryzujacych stabilno$¢ pocisku rakietowego oraz pozwala na
przeprowadzenie przestrzennej symulacji trajektorii lotu oraz innych
parametréw 1 wlaSciwosci pocisku rakietowego na torze lotu jako bryty
sztywnej o szesciu stopniach swobody (6DoF-six degrees of freedom). Uzyte
w obliczeniach moduty i ich krétki opis przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Modulowa budowa programu PRODAS [12, 13]
Fig. 2. PRODAS analysis modules

Tabela 1. Moduly programu PRODAS uzywane do wyznaczenia charakterystyk
dynamicznych

Table 1. PRODAS modules used for determining of missile dynamic characteristics

Nazwa modulu Przeznaczenie
»Model Editor” Wykonuje modelowanie pocisku rakietowego,
ktéremu nadaje si¢ cechy fizyczne.
,,Mass2000” Oblicza wilasciwosci masowe pocisku w czasie
startu i po wypaleniu si¢ paliwa.
,,Finner2000” Wyznacza wspétczynniki aerodynamiczne pocisku

rakietowego oraz generuje model aerodynamiczny
pocisku na podstawie wykonanego wyzej modelu.
,,FinStab2000” Wyznacza wspétczynniki charakteryzujace
stabilno$¢ pocisku rakietowego, potozenie s$rodka
parcia pocisku oraz okres$la zapas statecznosci.

,» 11aj20006D” Wyznacza trajektorie lotu pocisku dla réznych
parametréw wejsciowych.
,FiringTableRocket2000” Na podstawie fizycznych parametrow pocisku

rakietowego i danych wejsciowych wyznacza
podstawowe wspotczynniki  aerodynamiczne,
parametry silnika pocisku oraz tabele strzelnicze.

4. WYNIKI ANALIZY PODSTAWOWYCH
CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH I ZASIEGOWYCH
POCISKU RAKIETOWEGO

Wybrane charakterystyki dynamiczne i zasiggowe pocisku rakietowego
zostaty wyznaczone przy wykorzystaniu programu PRODAS.
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Ponizej przedstawiono projektowany obiekt badan — naddzwiekowy pocisk
rakietowy krdtkiego zasiegu oraz kolejnos¢ uzytych moduléw programu
PRODAS do wyznaczenia charakterystyk masowych, aerodynamicznych,
stabilnosci 1 zasiggowych rozpatrywanego naddzwigkowego pocisku
rakietowego.

4.1. Projektowany obiekt latajacy — przeciwlotniczy naddzwiekowy
pocisk rakietowy

Obiektem projektowania w programie PRODAS jest naddzwigkowy pocisk
przeciwlotniczy krétkiego zasiegu sterowany aerodynamicznie za pomoca
dwéch par steréw: steru w kanale wysokosci w plaszczyznie elewacji i steru
w kanale kierunku w ptaszczyznie azymutu. Przeciwlotniczy pocisk rakietowy
(rys. 3-7) o masie 69 kg sktada si¢ z dwdch stopni: startowego z silnikiem
rakietowym, ktéry daje impuls startowy i pracuje ok. 3 s oraz beznapgdowego
drugiego stopnia o masie 30 kg w uktadzie aerodynamicznym ,kaczka”. Po
starcie rakieta osigga maksymalng predkos¢ 1000 m/s.

Na rysunku 7 przedstawiono parametry geometryczne kadtuba,
statecznikow, skrzydel i steréw, natomiast w tabeli 2 — oprdcz parametréw
geometrycznych — zamieszczono parametry masowe pocisku rakietowego, ktdre
stanowig dane wejSciowe do modutu ,,Model Editor” w programie PRODAS.

Rys. 3. Model 3D przeciwlotniczej dwustopniowej rakiety krétkiego zasiegu

Fig. 3. 3D model of a two-stage antiaircraft short range missile
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Rys. 4. Kadlub przeciwlotniczego pocisku rakietowego

Fig. 4. A body of the antiaircraft missile

Rys. 5. Stateczniki I stopnia naddZzwigkowej przeciwlotniczej rakiety
A —rzut izometryczny, B — roztozone, C — zlozone

Fig. 5. Discarded fins of the first stage of the missile

N\
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Rys. 6. Stateczniki II stopnia naddzwigkowej przeciwlotniczej rakiety
A —rzut izometryczny, B — roztozone, C — zlozone

Fig. 6. Discarded fins of the second stage of the missile
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Rys. 7. Parametry geometryczne kadtuba i statecznikéw I i II stopnia naddzwigkowego

pocisku rakietowego

Fig. 7. Dimensions of the of the body and fins of the supersonic missile

Tabela 2. Podstawowe charakterystyki geometryczne i masowe pocisku rakietowego

Table 2. General geometrical and mass characteristics of the missile

Podstawowe charakterystyki geometryczne 91 mm Wartos¢
przeciwlotniczego pocisku rakietowego liczbowa
Dtugo$¢ pocisku rakietowego L, [m] 3,168
Dtugos$¢ I stopnia Ly [m] 1,513
Dtugos¢ I stopnia L, [m] 1,810
Srednica kadtuba I stopnia d; [m] 0,171
Srednica kadtuba IT stopnia d, [m] 0,091
Pole powierzchni przekroju poprzecznego kadtuba S, [m’] 0,006504
Pole powierzchni przekroju poprzecznego kadluba Sy, [m’] 0,022966
Rozpigtos¢ statecznikdw z czgsécig podkadiubowa Ly [m] 0,314
Masa startowa pocisku rakietowego my [kg] 69,042
Masa paliwa m, [kg] 29,760
Masa pocisku rakietowego po wypaleniu si¢ paliwa my [kg] 39,282
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4.2. Procedura wyznaczania i przykladowe wyniki podstawowych
charakterystyk dynamicznych naddzwiekowego pocisku
rakietowego w programie PRODAS

Proces projektowania naddzwigkowego pocisku rakietowego w programie
PRODAS przebiega w kilku etapach, przedstawionych ponize;j.

a) Model pocisku rakietowego (modul Model Editor Version 3.0.0)

Podstawowym modulem jest ,Model Editor”, ktéry stluzy do
wprowadzania charakterystyk struktury pocisku rakietowego (rys. 8).
Charakterystyki struktury pocisku rakietowego obejmuja charakterystyki
geometryczne, konstrukcyjne i materiatowe. W tym module wykonuje si¢
modelowanie pocisku rakietowego, ktéremu nadaje si¢ cechy fizyczne
1powstaje model brylowy rozpatrywanego naddzwickowego pocisku
rakietowego, ktérego struktura nie moze przekracza¢ 300 elementéw
podstawowych. Model dwustopniowego pocisku rakietowego krétkiego zasiggu
zostal wykonany w programie PRODAS na podstawie projektu koncepcyjnego
1 dokumentacji konstrukcyjnej ,,demonstratora przeciwlotniczej dwustopniowe;j
rakiety krétkiego zasiggu” [13]. Do programu PRODAS zostaty wprowadzone
dane dotyczace ciggu, funkcji wyznaczonej eksperymentalnie na hamowni
silnika rakietowego (rys. 9).

E Sl i

Rys. 8. Geometryczny model pocisku rakietowego utworzony w programie PRODAS

Fig. 8. Geometrical model of the missile created in the PRODAS
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Rys. 9. Przebieg ciaggu wprowadzony do obliczenr w programie PRODAS

Fig. 9. Diagram of thrust vs. time of the rocket under study

b) Wlasciwos$ci masowe rakiety (modul Mass2000 Version 3.0.0)

Przy wykorzystaniu modutu ,Mass2000” wyznaczono wtasciwos$ci
masowe pocisku rakietowego w czasie startu i po wypaleniu si¢ paliwa
(rys. 10).

Mass Transverse Axial CG Diameter
Inertia Inertia from Nose
kg kg-m"2 kg-m*2 mm mm
Total Projectile:
Baseline 69.63667 4161351  0.2014552 1898618
Calculated 69.63667  41.61351 0.2014552 1898.618
Launch Vehicle:
Baseline 69.28034 4161161  0.2005571 18958.943
Calculated 6928034  41.61161 0.2005571 1898.943
Flight Vehicle:
Baseline 69.28034 4161161  0.2005571 1898943  171.0000
Calculated 69.28034  41.61161 0.2005571 1898943  171.0000
Flight Vehicle:
{after burnout)
Baseline 40.43658 24.80164  0.1060688 1522.531
Calculated 4043658 24.80164  0.1060668 1522 531

Rys. 10. Wyznaczone masy i momenty bezwtadnosci naddzwigkowego pocisku
rakietowego

Fig. 10. Mass and inertia moments of the rocket calculated in PRODAS
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¢) Wspélczynniki aerodynamiczne (modut Finner2000 Version 3.0.0)

Przy wykorzystaniu modutu ,Finner2000” zostaly wyznaczane
wspétczynniki aerodynamiczne pocisku rakietowego oraz generowany jest jego
model aerodynamiczny na podstawie wykonanego wyzej modelu. Na
wykresach 11, 12 i 14 przedstawiono wybrane wspoétczynniki aerodynamiczne
dotyczace stabilizujacego i1 tlumigcego momentu pochylajgcego pocisku
rakietowego. Natomiast na rys. 13 zamieszczono tablice z wynikami
wspolczynnikow aerodynamicznych dotyczacych sit aerodynamicznych
w funkcji predkosci.
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Rys. 11. Zalezno$¢ wspéiczynnika sity nosnej w funkcji predkosci rakiety

Fig. 11. Diagram of a normal force vs. rocket velocity
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Rys. 12. Zalezno$¢ wspélczynnika stabilizujacego momentu pochylajacego
w funkcji predkosci

Fig. 12. Diagram of a pitch moment vs. rocket velocity
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Aerodynamic Force Coefficients (with form factors applied)
Mach CX CX2 CZa CPZ C¥b CPY C¥pa CZd CXf CXb
0.40 0381 473 1638 1192 16.38 1192 000 0.000 0115 0.266
060 0382 473 1729 1197 1729 1197 000 0000 0113 0268
0.70 0394 497 1827 12.08 1827 12.08 000 0.000 0117 0277
075 0399 509 1876 1213 1876 1213 000 0000 0119 0281
080 0405 521 1926 1218 1926 1218 000 0000 0120 0285
0.85 0433 546 1991 1227 1991 1227 000 0.000 0133 0.300
088 0447 558 2024 1232 2024 1232 000 0000 0140 0.308
0.90 0461 570 2056 1236 2056 12.36 000 0.000 0146 0.315
0.93 0484 594 2089 1240 20.89 1240 000 0.000 0157 0327
095 0508 619 2122 1243 2122 1243 000 0000 0168 0340
0.98 0539 675 2156 1247 2156 1247 000 0.000 0173 0.366
100 0570 7.31 2189 1251 2189 1251 000 0000 0178 0392
102 0573 796 2199 1264 2199 1264 000 0000 0180 0393
105 0576 862 2210 1278 2210 1278 000 0000 0183 0394
110 0564 974 2248 1294 2248 1284 000 0000 0176 0387
120 0536 11.47 2196 1286 2196 1266 000 0.000 0164 0.372
1.35 0518 10.86 19.71 1252 19.71 1252 0.00 0.000 0.156 0.360
150 0498 1027 17.86 12.07 17.86 12.07 0.00 0.000 0152 0.346
1.75 0464 966 17.33 1186 17.33 1186 0.00 0.000 0.142 0.322
200 0441 805 1296 1062 1296 1062 000 0000 0137 0304
225 0418 874 1202 1039 12.02 1039 000 0.000 0133 0285
250 0395 842 1107 1011 1107 1011 000 0000 0129 0266
300 0363 730 951 954 951 954 000 0000 0126 0237
350 0346 678 835 909 835 909 000 0000 0127 0219
400 0328 626 718 849 718 849 000 0000 0127 0201

Rys. 13. Tablica wspétczynnikéw aerodynamicznych wyliczonych
w programie PRODAS

Fig. 13. Table of aerodynamic coefficients calculated by PRODAS

Pitch Damping Moment
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Rys. 14. Zalezno$¢ wspéiczynnika pochylajagcego momentu ttumiacego
w funkcji predkosci

Fig. 14. Diagram of a pitch damping moment coefficient vs. velocity of a missile
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d) Wspélczynniki charakteryzujace stabilnosci pocisku rakietowego
(modul FinStab2000 Version 3.0.0)

Przy wykorzystaniu modutu , FinStab2000” zostaly wyznaczone
wspolczynniki charakteryzujace stabilnos¢ pocisku rakietowego, potozenie jego
srodka parcia oraz jego zapas statecznosci (rys. 151 16).

ra
_-J."

Rys. 15. Potozenie $rodka (CP) parcia i srodka cigzkosci (CG)
wyznaczone w programie PRODAS

Fig. 15. Location of center of pressure and center of gravity calculated by PRODAS

Effect of Spin Rate on Dynamic Stability at Muzzle Exit

Spin Spin SpinAmplification Fast Slow  Fast Arm Damping Rate Slow Arm Damping Rate |
Ratio Rate Rate Factor Rate Rate at Angles of Attack at Angles of Attack
o 5 10 15 0 5 10 15

-— deg/m cycis — deg/m deg/m 1Tm  1/m 1/m 1/m 1im 1/m 1im 1/m
010 015 002 1.0 1.47 -1.47 -0.00458 -0.00420 -0.00308 -0.00125 -0.00458 -0.00496 -0.00808 -0.00TS0
050 073 012 1.2 1.47 -1.46 -0.00458 -0.00410 -0.00267 -0.00034 -0.00455 -0.00506 -0.00645 -0.008862
070 1.03 017 1.7 1.47 -1.46 -0.00458 -0.003%94 -0.00202 0.00111 -0.00453 -0.00522 -0.00714 -0.01027
0.80 1.18 020 2.1 1.47 -1.46 -0.00458 -0.00379 -0.00143 0.00242 -0.00453 -0.00537 -0.00773 -0.01158
0.85 1.256 021 2.3 1.47 -1.46 -0.00458 -0.00369 -0.00106 0.00325 -0.00458 -0.0054% -0.00810 -0.01241
080 132 022 26 147 -1.46 -0.00458 -0.00380 -0.00067 0.00411 -0.00453 -0.00556 -0.00849 -0.01327
085 1.40 023 2.7 1.47 -1.46 -0.00458 -0.00352 -0.00038 0.00476 -0.00455 -0.00564 -0.00875 -0.01352
1.00 147 025 2.8 147 -1.46 -0.00458 -0.00351 -0.00033 0.00487 -0.00453 -0.00565 -0.00883 -0.01403
105 1.54 026 26 1.47 -1.46 -0.00458 -0.00358 -0.00058 0.00430 -0.00453 -0.00558 -0.008538 -0.01346
110 162 027 2.3 1.47 -1.46 -0.00458 -0.00385 -0.00104 0.00328 -0.00458 -0.00547 -0.00812 -D.01244
1256 1.84 031 1.4 1.47 -1.46 -0.00453 -0.00403 -0.00238 0.00032 -0.00455 -0.00513 -0.00675 -0.00947
160 220 037 0.8 1.47 -1.46 -0.00458 -0.00430 -0.00343 -0.00203 -0.00457 -0.00436 -0.00572 -0D.00713
200 294 04% 0.3 1.47 -1.46 -0.00459 -0.00445 -0.00409 -0.00347 -0.00457 -0.00470 -0.00507 -0.00569
300 4417 074 0.1 1.48 -1.46 -0.00458 -0.00454 -0.00440 -0.00417 -0.00457 -0.00462 -0.00475 -0.00459
00 7.35 123 00 1.48 -1.45 -0.004580 -0.00458 -0.00453 -0.00445 -0.00455 -0.00458 -0.00483 -D.00470
750 11.02 1.84 0.0 1.49 -1.44 -0.00451 -0.00450 -0.00458 -0.00454 -0.00455 -0.00456 -0.00455 -0.00451

Rys. 16. Wspélczynniki charakteryzujace stabilno$¢ rakiety obliczone
w programie PRODAS

Fig. 16. Coefficients concerning of a missile stability calculated by PRODAS

e) Balistyka zewnetrzna pocisku rakietowego — trajektorie lotu (modut
Traj20006D Version 3.0.0)

Przy wykorzystaniu modutu ,,Traj20006d” zostaty obliczone parametry
toru lotu pocisku rakietowego.
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Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono przyktadowe wykresy predkosci lotu
pocisku rakietowego oraz toru lotu pocisku w ptaszczyznie pionowej dla fazy
napedowej (t = 0-2,4 s).

f) Symulacja parametréw lotu (modul FiringTableRocket2000 Version
3.0.0)

Przy wykorzystaniu modutu , FiringTableRocket2000” na podstawie
fizycznych parametr6w pocisku rakietowego 1 danych wejSciowych
wyznaczane sg podstawowe wspoétczynniki aerodynamiczne, parametry silnika
pocisku rakietowego oraz tabele strzelnicze. Na rysunku 19 przedstawiono
obliczone trajektorie lotu pocisku rakietowego dla réznych katéw podniesienia
wyrzutni. Warto$ci katéw podniesienia w programie PRODAS podawane sa
w tysiecznych (mils) zgodnie z przyjetymi oznaczeniami i jednostkami
w NATO. Przyktadowo kat 800 mils jest rtéwnowazny katowi 45 stopni.

Velocity vs Time
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Rys. 17. Predkos¢ pocisku rakietowego w funkcji czasu dla fazy napgdowe;j

Fig. 17. Velocity of the missile vs. time for propelling phase of flight
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Rys. 18. Tor lotu pocisku rakietowego w ptaszczyznie pionowej dla fazy napedowe;j

Fig. 18. A path of flight in vertical plane for propelling phase of flight

Altitude vs Range
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Rys. 19. Trajektorie II stopnia pocisku rakietowego dla r6znych katéw podniesienia
wyrzutni (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 mils)

Fig. 19. Trajectory of a missile for varied launch angles
(100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 mils)
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S.

1.

PODSUMOWANIE

Badania wlaSciwosci dynamicznych analizowanego przeciwlotniczego
pocisku  rakietowego mozna przeprowadzi¢ doswiadczalnie lub
teoretycznie. Najbardziej wiarygodng metoda badania dynamiki lotu
pocisku rakietowego, wymagajacg jednak poniesienia duzych kosztéw, jest
doswiadczalny pomiar parametréw ruchu rzeczywistego obiektu lub jego
modelu materialnego na torze lotu w warunkach poligonowych. Nie zawsze
jednak metoda ta jest mozliwa do zastosowania, szczegdlnie w fazie
wstepnego projektowania.

Do wstepnego projektowania tego typu pociskdw rakietowych uzyteczne sa
metody teoretyczne bazujace na numerycznych metodach symulacyjnych,
ktére umozliwiaja przeprowadzanie analizy witasciwosci dynamicznych
1 zasiegowych analizowanego pocisku przeciwlotniczego. We wstepne;j
fazie projektowania istotnymi parametrami, ktére nalezy przyjac, sa
wspolczynniki  aerodynamiczne, ktére wplywaja na wartosci sit
1 momentéw aerodynamicznych dziatajacych na naddzwigckowy pocisk
przeciwlotniczy w locie i sg niezbednymi parametrami do opracowania
modelu matematycznego i przeprowadzenia symulacji komputerowe;j.
Program PRODAS jest specjalizowanym narzedziem do wspomagania
projektowania obiektdw osiowosymetrycznych, takich jak: pociski
strzeleckie, artyleryjskie, mozdzierzowe i pociski rakietowe. Program
umozliwia: przeprowadzenie zaawansowanych obliczen numerycznych
1ich analiz, wyznaczenie charakterystyk masowych i bezwtadnosciowych,
wspolczynnikow aerodynamicznych, wspéiczynnikéw charakteryzujacych
stabilno$¢ pocisku rakietowego, przeprowadzenie symulacji trajektorii lotu
pocisku rakietowego i wyznaczenie wilasciwosci dynamicznych pocisku
rakietowego, jako bryly sztywnej o szesciu stopniach swobody (6DoF).

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez NCBIR ze srodkow na nauke

w latach 2009-2013 jako projekt badawczy rozwojowy nr O RO0 0002 09.
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The Concept of a Two-Stage Supersonic Missile Design

Tomasz RASZTABIGA, Krzysztof MOTYL, Bogdan ZYGMUNT,
Roman KAZMIERCZAK

Abstract. The concept of development of two-stage supersonic missiles with the
PRODAS software is presented. The paper shows the results of basic dynamic
characteristics, in the form of graphs, of a designed supersonic missile, obtained from
computer simulation carried out using the PRODAS.
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