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MODEL RUCHU WYRZUTNI OKRETOWE]
OPISANY PRZEZ TRANSFORMACJE
UKLADOW WSPOLRZEDNYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiony jest model ruchu wyrzutni okretowej niezbedny do sformuto-
wania jej dynamiki. W celu opisania ruchu podstawowego, zaburzen ruchu podstawowego oraz
ruchu sterowanego wyrzutni zastosowane sg transformacje uktadow wspotrzednych. Izometrycz-
ne transformacje sekwencyjne uzyskiwane sg przez wprowadzenie katéw Bryanta.

Stowa kluczowe:
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WSTEP

Na poktadzie okrgtu zamontowana jest wyrzutnia sktadajaca si¢ z dwoch
zasadniczych obiektéw. Jeden z nich to platforma bezpo$rednio umieszczona na
poktadzie okrgtu. Ruch podstawowy platformy jest $ci§le zwiazany z ruchem pod-

stawowym okretu. Platforma moze obracaé si¢ wzgledem pokladu okrgtu zgodnie
z katem azymutu ¥/, , ktory jest katem odchylenia platformy. Drugim obiektem jest

prowadnica. Umieszczona na platformie tworzy z nia obrotowa parg kinematyczna

[2], w zwiazku z czym prowadnica moze obracaé si¢ wzgledem platformy zgodnie

z katem elewacji ¢, (katem pochylenia prowadnicy). Te ruchy obrotowe wynikaja

z realizacji przez zestaw przeciwlotniczy procesu przechwytywania i §ledzenia celu.
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Na wyrzutni zainstalowana jest kamera termowizyjna, ktérej obraz przekazywany
jest na pulpit operatora. Operator siedzac w zabezpieczonej kajucie przed ekranem
monitora, decyduje o ruchu realizowanym przez wyrzutni¢. Po obréceniu platformy
i prowadnicy do potozenia, w ktérym nastgpuje przechwycenie celu, wyrzutnia nie
zmienia swojej konfiguracji lub przechodzi w tryb $ledzenia. W sformutowanym
modelu ruch podstawowy wyrzutni zostat zredukowany do podstawowego ruchu
okretu. Oznacza to, ze ruch podstawowy wyrzutni jest $cisle zwiazany z ruchem
podstawowym okretu. Wyrzutnia jest obiektem, ktérego charakterystyka bezwtadno-
$ci zalezy od polozenia celu wzgledem zestawu przeciwlotniczego. Masa wyrzutni
pozostaje stala, ale jej momenty bezwiadnos$ci i momenty dewiacyjne zmieniajq sig.
Od chwili przechwycenia celu charakterystyka bezwtadno$ci wyrzutni pozostaje
niezmienna lub uwarunkowana jest procesem $ledzenia.

Wyrzutni¢ zamodelowano w postaci dwéch podstawowych mas i dwunastu

elementow odksztatcalnych [1], jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Model fizyczny wyrzutni

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Model ruchu wyrzutni okrgtowej opisany przez transformacje uktadéw wspéirzednych

Wyrzutnia stanowi ztozenie dwdch ciat doskonale sztywnych, tzn. platformy

i prowadnicy. Uktad ten charakteryzuja nastgpujace parametry bezwtadnosci: masa m ,

momenty bezwladnosci /., I, i I, oraz momenty dewiacyjne [,,, I, i I,.

Charakterystyka bezwladnosci wyrzutni zalezy od aktualnego potozenia jej obiek-

téw sktadowych, czyli platformy i prowadnicy. Platforma jest cialem doskonale

sztywnym o masie m, i gléwnych centralnych momentach bezwiadnosci / plE, >

1 1 pig, - Posadowiona jest na poktadzie okre¢tu za pomoca dwunastu pasyw-

pl, >
nych elementéw sprezysto-thumigcych o parametrach liniowych odpowiednio: &,
Loy, kipicp, ki, kg iy kypicyp, kyy 06y, ko3 i Cp3, ko 1 Cyy
oraz ks i 3y, k3 1 €3y, kg3 1 C35, k3y 1 Cyy. Prowadnica jest réwniez cialem

doskonale sztywnym o masie m ,, i gtéwnych centralnych momentach bezwtadnosci

r

1 1 1 g, Na rysunkach 1. i 2. przedstawiona jest migedzy innymi cha-

pré, > Tprmy,
rakterystyka geometryczna wyrzutni w zakresie niezbgdnym do przeprowadzenia

analizy ruchu zestawu [3]. Na rysunku 2. pokazany jest rzut boczny lewy modelu

wyrzutni.
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Rys. 2. Rzut boczny lewy modelu wyrzutni

Zrédto: opracowanie wtasne.
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RUCH PODSTAWOWY WYRZUTNI

Ruch podstawowy wyrzutni jest wynikiem ruchu podstawowego okretu.
1. Uktad wspéirzednych zwiazany z ziemia

W przypadku rozpatrywanego zestawu przeciwlotniczego mozna przyjac, ze
uklad zwiazany z ziemia jest uktadem Galileusza.
0,x,y,z, — to inercyjny, nieruchomy uktad wspétrzednych zwiazany z po-
wierzchnig wody. Osie 0_x_ i 0_z, leza w ptaszczyZznie powierzchni wody, a o$
0. y. jest skierowana do gory.

2. Uktad wspétrzednych zwiazany z okrgtem w miejscu
posadowienia wyrzutni

Oxyz — to uktad wspétrzednych poruszajacy si¢ ruchem podstawowym wzgledem
uktadu wspétrzednych zwiazanego z ziemia 0_x_y_z_.. Spetniony pozostaje zaw-
sze warunek réwnolegtosci odpowiadajacych sobie osi Ox|0,x,, 0yl O, y,
i0z|0 . Z, - W przyjetym modelu zatozono, ze ruch podstawowy okrgtu jest prosto-
liniowym ruchem jednostajnym odbywajacym si¢ wzdtuz osi 0, x,, zatem uktady
wspotrzednych Oxyz sa réwniez uktadami Galileusza. Jezeli wyrzutnia porusza si¢
bez zaburzen ruchu podstawowego, to w kazdym momencie punkt 0 pokrywa si¢
ze $rodkiem masy wyrzutni S .

Potozenie uktadu wspétrzednych Oxyz wzgledem uktadu wspétrzednych

0,x,y,z, okreslone jest przez wektor R , jak na rysunku 3.

R(r, R, R_) ()
R, =R) +Vi
R, = R;{ )
R =R’

gdzie:
0 _ 0 _ 0 _ .
R, =const R, =const R, =const;

V —  predkosc okretu.
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Model ruchu wyrzutni okrgtowej opisany przez transformacje uktadéw wspéirzednych

Zz

Rys. 3. Transformacja uktadu wspétrzednych Oxyz wzgledem uktadu wspétrzednych
O 4 xZ yZ ZZ

Zrédto: opracowanie wtasne.

ZABURZENIA RUCHU PODSTAWOWEGO WYRZUTNI

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformulowanej struktury modelu
wyrzutni opisujacego zaburzenia ruchu podstawowego w przestrzeni wynosi szesc.

Do wyznaczenia potozeh wyrzutni o masie m , momentach bezwtadnosci

I, I, 1 I, oraz momentach dewiacyjnych I, I,

o 1y . 1 I, w dowolnej chwili

przyjeto sze$¢ niezaleznych wspétrzednych uogélnionych [4]:

1) x — poziome przemieszczenie srodka masy § wyrzutni zgodnie z kierunkiem
osi Ox;

2) y — pionowe przemieszczenie srodka masy S wyrzutni zgodnie z kierunkiem
osi Oy;

3) z — poziome przemieszczenie srodka masy S wyrzutni zgodnie z kierunkiem
osi Oz ;

4) ¥ — kat obrotu wyrzutni dookota osi Sy ;

5) ¢ — kat obrotu wyrzutni dookota osi Sz ;
6) @ — kat obrotu wyrzutni dookota osi Sx .
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PotoZenia wyrzutni o masie m , momentach bezwtadnosci /., 1 y il oraz

momentach dewiacyjnych [ o 1 y

. 1 I_. w dowolnej chwili wyznaczane sa w kar-

tezjanskich ortogonalnych prawoskretnych uktadach wspétrzednych. Uktadami od-
niesienia opisujacymi zaburzenia ruchu podstawowego w przestrzeni sg nastgpujace
uktady wspéirzednych (okreslajace ruch drgajacy wyrzutni):

Sxyz — to uktad wspdtrzgdnych poruszajacy si¢ w ogélnym przypadku ruchem
postgpowym wzgledem uktadu wspétrzednych Oxyz. Poczatek uktadu wspétrzed-
nych § w kazdym momencie pokrywa si¢ ze srodkiem masy wyrzutni. Spetniony
pozostaje zawsze warunek réwnolegloéci odpowiadajacych sobie osi Sx|| Ox,
Sy |0y i Sz|| 0z . Pod wplywem zaburzen ruchu podstawowego $rodek masy wy-

rzutni S przemieszcza sig, realizujac translacje wzgledem osi Ox, Oy i Oz .

S&End — to uktad wspétrzednych poruszajacy sie w ogélnym przypadku ruchem
kulistym wzgledem uktadu wspétrzednych Sxyz. Osie SE, Sn7 i S¢ zwiazane sa
sztywno z bryla platformy w ten sposdb, ze sa jej gtéwnymi centralnymi osiami
bezwladnos$ci. Pod wptywem zaburzen ruchu podstawowego wyrzutnia obraca sig

dookota osi Sy zgodnie ze zmiana kata odchylenia ¥, dookota osi Sz zgodnie ze
zmiang kata pochylenia ¢J oraz dookota osi Sx zgodnie ze zmiana kata przechyle-
nia @.

Jezeli wyrzutnia porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego, to uktady
wspétrzednych Oxyz, Sxyz i SEn¢ w kazdym momencie pokrywaja si¢ ze soba.
Model wyrzutni jako przestrzenny uktad drgajacy wykonuje wzgledem uktadu od-
niesienia Oxyz ruch ztozony sktadajacy si¢ z ruchu translacyjnego $rodka masy §
zgodnie ze zmiana wspotrzednych x, y i1 z ruchu kulistego reprezentowanego
przez obr6t dookota osi Sy zgodnie ze zmiang kata odchylenia ¥, obrét dookota
osi Sz zgodnie ze zmiana kata pochylenia ¢ i ruchu obrotowego dookota osi Sx
zgodnie ze zmiang kata przechylenia ¢ .

Potozenie uktadu wspétrzednych Sxyz wzgledem uktadu wspétrzednych

Oxyz okreslone jest przez wektor 7 :
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Model ruchu wyrzutni okrgtowej opisany przez transformacje uktadéw wspéirzednych
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Rys. 4. Transformacja ukladu wspétrzednych Sxyz wzgledem uktadu wspétrzednych Oxyz

Zrédto: opracowanie wlasne.

Potozenie uktadu wspétrzednych SENE wzgledem uktadu wspétrzednych
Sxyz okreslone jest przez katy Bryanta ¥, ¢, @, jak na rysunku 5. Zastosowanie
tych katéw prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej Rw(p , ktora jest
ztozeniem trzech kolejnych obrotéw ¥, ¥, ¢ . Transformacja Rw(p jako macierz

przeksztatcenia ma postac nastepujaca:

cos cos ¥} sin ¢ —siny cos ¢}
siny sin @ + cos¥cos @ cosy/sin @+
Ry, =| —cosysindcos @ +siny/sin dcos @ |- 3)
siny cos ¢+ —cos Usin @ Cosy/ cos @ +
| +cosy sinsin @ —sinysin Jsin @ |
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Rys. 5. Transformacja uktadu wspétrzednych S f 77; wzgledem uktadu wspétrzednych Sxyz

Zrédto: opracowanie wtasne.

STEROWANY RUCH WYRZUTNI

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformulowanej struktury modelu
wyrzutni opisujacego ruch podstawowy realizujacy sterowanie w przestrzeni majace
na celu przechwycenie obiektu przeznaczonego do zestrzelenia rakieta wynosi dwa.

Do wyznaczenia potozen wyrzutni o masie m , momentach bezwtadnosci
I, I,il, orazmomentach dewiacyjnych /., I, i I, w dowolnej chwili przy-
jeto jedna niezalezng wspéirzedna uogélniona

e I, — kat obrotu wyrzutni dookota osi Sy .

Do wyznaczenia potozen prowadnicy o masie m,,. i gtownych centralnych

momentach bezwtadnosci 1 1 I, w dowolnej chwili przyjeto jedna
P

pré, > tprn, >
niezalezna wspoétrzedna uogdlniona

e ¢}, — kat obrotu prowadnicy dookota osi Sz .

Uktad elementéw inercyjnych wyrzutni uzalezniony jest od potozenia jej

obiektéw sktadowych w chwili przechwycenia celu. Do okreslenia konfiguracji
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wyrzutni w danej chwili niezbedne jest okreslenie potozenia platformy i prowadnicy.

Potozenie bryty platformy o masie m, i giéwnych centralnych momentach bez-

wiadnosci 1 e, 1 I, oraz bryly prowadnicy o masie m,. i gtéwnych
p p

pl,

centralnych momentach bezwtadnosci / 1 I, wyznaczane jest w kar-
p

pré&, > tprn,
tezjanskich ortogonalnych prawoskretnych uktadach wspétrzednych. Uktadami od-
niesienia opisujacymi ruch podstawowy realizujacy sterowanie w przestrzeni sa

nastgpujace uktady wspoirzednych:

1. Uktad wspoéirzednych okreslajacy sterowany ruch podstawowy wyrzutni:

SE o1 p§ , — to uktad wspétrzednych poruszajacy si¢ w ogélnym przypadku ru-
chem kulistym wzgledem uktadu wspétrzednych SEn¢ . Osie SE ps SN, 1S 4 »

zwiazane sa sztywno z bryta prowadnicy w ten sposob, ze sa jej gléwnymi central-
nymi osiami bezwtadno$ci. Pod wptywem ruchu podstawowego realizujacego ste-
rowanie w przestrzeni majace na celu przechwycenie obiektu przeznaczonego do

zestrzelenia rakieta platforma wyrzutni obraca si¢ dookota osi $77 zgodnie ze zmia-
na kata odchylenia ¥/, jednoczesnie prowadnica wyrzutni obraca si¢ dookota osi

S¢ zgodnie ze zmiang kata pochylenia 73, .

Jezeli wyrzutnia nie wykonuje ruchu podstawowego realizujacego sterowa-

nie w przestrzeni majace na celu przechwycenie obiektu przeznaczonego do zestrze-
lenia rakieta, to uktady wspétrzednych S&n¢ i S&,n,4,w kazdej chwili
pokrywaja si¢ ze soba. Model wyrzutni jako przestrzenny uktad realizujacy stero-
wany ruch podstawowy wykonuje wzgledem uktadu odniesienia SE77¢ dwa ruchy.
Jeden ruch wykonuje platforma, a drugi prowadnica. Platforma realizuje ruch obro-
towy dookota osi S77 zgodnie ze zmiana kata odchylenia y,. Wraz z platforma
ruch ten wykonuje réwniez prowadnica umieszczona na platformie. Jednoczesnie
prowadnica realizuje ruch obrotowy wzgledem platformy. Obrét odbywa si¢ dookota

osi S¢ zgodnie ze zmiang kata pochylenia 29, .
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2. Uktad wspétrzednych okreslajacy sterowany ruch podstawowy platformy:

S f;n;é’ ; — to uklad wspétrzednych obracajacy sig¢ o kat ¥, wzgledem uktadu
wsp6trzednych SEnE . Osie Sdf;, S 77; iS¢ ; zwiazane sa sztywno z bryla plat-

formy w ten sposéb, ze sa jej gtéwnymi centralnymi osiami bezwtadno$ci. Ze
wzgledu na potozenie celu operator obraca platform¢ wzgledem pokiadu okrgtu

o kat odchylenia v/, .

3. Uktad wspétrzednych okreslajacy sterowany ruch podstawowy prowadnicy:

hY< o1 p§ » — to uktad wspéirzednych obracajacy si¢ o kat ¥, wzgledem uktadu
wspétrzednych S pf;n;, 4 ;,. Osie Sf;, S 77; iS¢ ; zwigzane sg sztywno z bryta
prowadnicy w ten sposéb, ze sa jej gtdwnymi centralnymi osiami bezwtadnosci. Ze
wzgledu na potozenie celu operator obraca prowadnice wzgledem platformy o kat
pochylenia &J,.

Potozenie uktadu wspétrzednych S fpn » 4 » Wzgledem uktadu wspotrzed-
nych SEnE okreslone jest przez katy Bryanta ¥, ¢, jak na rysunku 6. Zastoso-

wanie tych katéw prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej Rl//vl%’

ktora jest ztozeniem dwéch kolejnych obrotow ¥, ¢},. Transformacja R‘/,Vﬁv jako

macierz przeksztatcenia ma postac nast¢pujaca:

cosy,costt, sindd, —siny, cosd,

R —cosy,sin?dd, cos?, siny, sind, |. “4)

l//vﬂv =
siny, 0 cosy,
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Model ruchu wyrzutni okrgtowej opisany przez transformacje uktadéw wspéirzednych

Rys. 6. Transformacja uktadu wspétrzednych S f 1y { » wzgledem

uktadu wspétrzednych SENE
Zrédto: opracowanie wilasne.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowana jest metoda interpretacji mozliwych ruchéw
wyrzutni rakietowej umieszczonej na poktadzie okretu. Przedstawione zagadnienia
nie wyczerpuja tematu szczegétowego opracowania modelu ruchu wyrzutni, sa je-
dynie préba uogdlnienia metody postgpowania przy rozpatrywaniu mozliwych
przemieszczen. Zdefiniowanie uktadéw wspotrzednych pozwala na Scisty opis anali-

tyczny procesOw dynamicznych zachodzacych podczas dziatania wyrzutni [5].
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SHIPBOARD LAUNCHER MOTION MODEL
DESCRIBED WITH TRANSFORMATION
OF COORDINATE SYSTEMS

ABSTRACT

The paper presents a shipboard launcher motion model necessary to formulate the dy-
namics of the launcher. Coordinate systems transformations are applied in order to describe the
primary motion, primary motion disorders and the controlled motion of the launcher. Isometric
sequence transformations are obtained by introducing Bryant angles.

Keywords:
shipboard launcher, dynamics movement, transformation, model.
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