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Streszczenie W artykuleprzedstawion@naliz wptywu zaktdécé na tor lotu 122 mm
niekierowanego wiracego pocisku rakietowego. Efektem dziatania zaktaue torze
lotu niekierowanego pocisku rakietowego jest jegzrzut w postaci uchylenia
w donanosci i uchylenia bocznego. Wplyw gazodynamicznego adnmdu chgu

i wiatru na tor lotu wiruyjcego pocisku rakietowego przeanalizowano przy
wykorzystaniu symulacji komputerowej. Wyniki analiz bada przedstawiono
w postaci wykresow i tabel.

Stowa kluczowe:mechanika, pocisk wiragy, modelowanie matematyczne, symulacja
komputerowa

1. WSTEP

Duza role w ugrupowaniu wojskadowych odgrywa artyleria rakietowa
(rys. 1), w szczegOlrici polowe wyrzutnie rakietowe, ktore przeznaczonds
niszczenia sityzywej i celdow powierzchniowych. Wspomniane wyrzutnie
polowe wyposaone § w niekierowane pociski rakietowe charakteryeej si
znacznym rozrzutem wszerz i w déncsci i dlatego nie nadaj sie do
niszczenia celow punktowych.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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122.4 mm pociski rakietowe
(kasetowe i odlamkowo-burzace)
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Rys. 1. Polowe wyrzutnie rakietowe i niekierowaleipki rakietowe

Fig. 1. Field rocket launchers and unguided missile

Niekorzystny wptyw rozrzutu pociskow rakietowych nimalizuje sg,
prowadac z wyrzutni ogié@ salwami. Oznacza tae w krotkim czasie cel
powierzchniowy zostaje pokryty da iloscia pociskdéw, co z kolei poaga za
soly znaczne ziycie amunicji. Przeniesiona w ten sposob znaczog il
materiatu wybuchowego jest w stanie skutecznieczigzcele powierzchniowe.

W artykule przedstawiono anaizvptywu zakldcé na tor lotu 122 mm
niekierowanego wiracego pocisku rakietowego. Efektem dziatania zaltoce
na torze lotu niekierowanego pocisku rakietoweg jego rozrzut w postaci
uchylenia w dongnosci i uchylenia bocznego. W dalszejeéai artykutu
scharakteryzowano typowe zakildcenia dziglaj na niekierowany pocisk
rakietowy na jego torze lotu. Wplyw gazodynamicamegimasrodu cagu
i wiatru na tor lotu niekierowanego wingego pocisku rakietowego
przeanalizowano przy wykorzystaniu symulacji kongpatvej. Wyniki analiz
i bada przedstawiono w formie wykresow i tabel.

2. OBIEKT BADA N — 122 MM WIRUJACY NIEKIEROWANY
POCISK RAKIETOWY

Obiektem bada i analiz jest 122 mm niekierowany wiggy pocisk
rakietowy. Pociski rakietowe tego typu wystrzeliwam z 40 prowadnic
rurowych zamontowanych na rakietowej wyrzutni papBM-21, RM-70 lub
WR-40 LANGUSTA (rys. 1).
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Przewdd kadej prowadnicy ma bruzgwyttoczory wedtug linii srubowej,
z ktéra wspotpracuje whkit prowadacy pocisku, podczas ruchu pocisku
w prowadnicy. W wyniku tego pocisk zaczyna wiréwaokot swej osi
podtwznej, uzyskujc odpowiedry predkosé katowa, powodugca zmniejszenie
wptywu niektorych zaktdéaedziatapcych w czasie lotu na pocisk rakietowy, co
w konsekwencji wywoluje zmniejszenie rozrzutu pkaisakietowego.

pasywny odcinek toru lotu pocisku

akiywny odcinek toru
lotu pocisku

Rys. 2. Przestrzenny tor lotu niekierowanego pacisikietowego

Fig. 2. Spatial trajectory of unguided missile

Przestrzenny tor lotu rozpatrywanego pocisku rakvego sktada si
z dwéch odcinkéw: aktywnego i pasywnego (rys. 2)pMvikcie Q znajduje si
rakietowa wyrzutnia polowa, ktorej prowadnice rusowskierowane &
w kierunku celu pod #em podniesieniay. Zapton ftadunku nagowego
wywotuje wzrost cinienia gazow prochowych w komorze spalania, powgduj
przemieszczenie @i pocisku w prowadnicy rurowej. Pocisk rakietowy
z pracujcym silnikiem rakietowym opuszcza prowadnitirows z predkoscia
okoto 50 m/s i przemieszczagana odcinku aktywnym w czasie okoto 2 s do
punktu K, w ktorym nagpuje koniec pracy silnika rakietowego. Beggalnio
po wylocie pocisku z prowadnicy, rozkladaie cztery brzechwy. Stabilizaj
one pocisk na torze, wymusgajodpowiedni ruch wirowy w celu zmniejszenia
rozrzutu. Od punktu K pocisk rakietowy na odcinkaspynym porusza i
torem balistycznym w kierunku celu C.
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3. ANALIZA TYPOWYCH ZAKLOCE N DZIALAJ ACYCH
NA POCISK RAKIETOWY

Rzeczywiste warunki lotu pociskow odbiegapa ogét od warunkow
normalnych (tabelarycznych, obliczeniowych, nomiryah) okrélanych dla
idealnej konstrukcji pocisku rakietowego oraz pgigygh umownych warkei
parametrow otoczenia, okienych jako standardowe (normalne) np. wedtug
Normalnej Atmosfery Artyleryjskiej (NAA). Powodujeto powstanie
wypadkowego wektora sit i momentow zakiGgsich, ktdre § przyczym
zmiany potaenia pociskdw w przestrzeni w stosunku do toruozeliowego
(tabelarycznego).

Z uwagi na stochastyczny charakter zakihcbadania modeli ruchu
pociskow rakietowych midiwe s tylko przy zastosowaniu stochastycznych
metod symulacyjnych, co jest przycayndpowiednio diugiego czasu bada
i nie zawsze zadowalgjej dokladnéci otrzymywanych wynikow. Pewne
uproszczenie, przy stosunkowo nieztych rezultatasbanowi poddgie
polegajce na opracowaniu typowych modeli zakibcela rozpatrywanych
zagadni@ i analizie modelu ruchu pocisku z uwgdphieniem zakioae
traktowanych jako zdeterminowane wiedkofizyczne.

3.1. Klasyfikacja zaktoce i ich charakterystyka

W dostpnej literaturze technicznej z zakresu balistykiwazgrznej
i dynamiki lotu mana znalé¢ charakterystyk poszczegéinych zakiéheoraz
ich wptywu na wiaciwosci dynamiczne pociskow rakietowych na torze lotu.
Brak jednak jest fachowych opracawdraktupcych powysze zagadnienia
w sposéb kompleksowy. Utrudnia to analipdnoczesnego wplywu wielu
zakioceé na dynamik pocisku rakietowego.

Zakt6éceniem nazywamy zaburzenie, naktadajse na sygnat odbierany
przez obiekt, wywotane oddzialtywaniem innyehddetl energii ni zréodio
informacji. Dla potrzeb analizy ruchu rzeczywistymbciskédw niekierowanych,
zbior zaktbcé mazna podziek na dwie podstawowe grupy:

a) zakilécenia struktury pocisku rakietowego, czyli kdci fizyczne lgdace
odchytkami charakterystyk geometrycznych, masowyshjzystacsci,
ttumienia, gazodynamicznych | sterowania w odni@sie do
odpowiadagcych im wielkagci uznanych za nominalne (np. w odniesieniu
do wartgci podanych w dokumentacji technicznej pociskukt@ezenia
tego typu mana uwzgédniat np. w postaci asymetrii pocisku: masowo-
-bezwiadnéciowej i aerodynamicznej;

b) zaktécenia érodka ruchu pocisku rakietowegoedace odchytkami
charakterystyk é@rodka ruchu od ich wiellkgi przyjetych za nominalne,
np. wartéci parametrow atmosfery (oraz ich zmian) podanych
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w Migdzynarodowej Atmosferze Wzorcowej (MAW) lub Normgin
Atmosferze Artyleryjskiej (NAA).

ZBIOR ZAKLOCEN DZIALAJACYCH NA OBIEKT LATAJACY WEDLUG

MIEJSCA WYSTEPOWANIA

—( ZAKEOCENIA WEASNE (WEWNETRZNE) )

Masowe )

¢ zmiana $rodka masy wywolana zmiang mas w obiekcie i

Eodchylki gestosci materiatu konstrukcyjnego pocisku rakietowego
" powodujgce asymetrie masowo-bezwtadnosciowa

Geometryczno-konstrukcyjne )

btedy w wykonaniu i montazu elementow konstrukcyjnych powodujgce
asymetrie aerodynamiczna, masowo-bezwiadnosciowa i gazodynamiczng
(np. kadtub, uklad startowy, silnik rakietowy, uktad stabilizaciji)

nierownomiema praca ukladu napedowego pocisku rakietowego
powodujaca asymetrie ciggu

{ ZAKEOCENIA ZEWNETRZNE )

—@dchyrki parametréw atmosfery w odniesieniu do MAW)

I—)i odchytka gestosci, cisnienia i temperatury H

—)( Wiatr i jego porywy )

staly i przeciwny, zgodny, pionowy, boczny
ﬁ( Zalezne od przeznaczenia obiektu )

;oddzielenie elementow rakiety np. stopnia startowego, glowic

{ nagta zmiana sily napedowej (dopalacz)

SR B S

% bledy wykonania i montazu ukiadu startowego

—( Wprowadzone przez aparature naprowadzania )

: bledy aparatury naziemnej i/lub operatora w wycelowaniu i przygotowaniu i
t danych do startu pocisku i

¢ Odchylki wspodtrzednych celu i przewidywana ich zmiana w czasie lotu
! obiektu

Rys. 3a. Przyty podziat zaktdce dziatapcych na pocisk rakietowy w locie ze
wzgledu na miejsce wyspowania zaktoce

Fig. 3a. Established division of interferences ating on missile during flight due to
location of occurrence
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ZBIOR ZAKLOCEN DZIALAJACYCH NA OBIEKT LATAJACY WEDLUG

SPOSOBU ZMIAN W CZASIE

—)( ZAKEOCENIA ZMIENNE SKOKOWO )

; zmiany masy rakiety w wyniku oddzielania sie elementow rakiety
i (gtowicy, stopnia startowego)

X asymetria sity napedowej

» zmiana atmosfery i wiatru o statej sile i kierunku

btedy ukfadu stabilizacji, uktadu wykonawczego sterowania

—)( ZAKEOCENIA KROTKOTRWALE )

¥ poryw wiatru

¥ niejednorodnosé spalania materiatu napedowego

X drgania prowadnicy wyrzutni podczas startu pocisku rakietowego

—( ZAKEOCENIA STALE DZIAtAJACE (WOLNOZMIENNE) )

—3 asymetria gazodynamiczna i asymetria aerodynamiczna rakiety

—3 btedy przygotowania i wprowadzenia nastaw do strzelania

—)i btedy zwigzane ze startem rakiety wywotane drganiami prowadnicy

: zmiana przyspieszenia sity ciezkosci z szerokoscia geograficzng
i i wysokoscig lotu rakiety

—): odchyiki topograficznych warunkéw startu

—)§ odchytki wspotrzednych celu

—3 zmiana $rodka masy wywotana spalaniem paliwa rakietowego

—)? btedy ukfadu stabilizacji, uktadu wykonawczego sterowania

—)( ZAKEOCENIA LOSOWE )

—>: poryw wiatru

—> gwattowne zmiany gestosci powietrza

—)§ nieréwnomierna praca uktadu napedowego rakiety

—>: btedy przygotowania do startu

—) fluktuacje np. promieniowania elektromagnetycznego

Rys. 3b. Przyity podziat zaktdce dziatapcych na pocisk rakietowy w locie ze wedl
na sposob zmiany zakidte

Fig. 3b. Established division of interferences agiag on missile during flight due to
way to change interferences



Analiza wplywu zaktéeena tor lotu 122 mm wirgcego pocisku rakietowegt03

ZBIOR ZAKLOCEN DZIALAJACYCH NA OBIEKT LATAJACY WEDLUG

WRAZLIWOSCI POCISKU NA ZAKEOCENIA

POCISK RAKIETOWY O DUZEJ WRAZLIWOSCI (PODATNOSCI)
NA ZAKE OCENIA TYPU:

— wiatr i jego porywy

— drgania prowadnicy wyrzutni podczas startu pocisku rakietowego

—» zmiany parametrow atmosfery z wysokoscia

— odchylki geofizycznych warunkow strzelania

— odchytki wspotrzednych celu i ich zmian

—)g btedy pracy uktadu napedowego

_ POCISK RAKIETOWY O MALEJ WRAZLIWOSCI (PODATNOSCI)
NA ZAKEOCENIA TYPU:

_)i odchytki struktury rakiety (btedy masowo-konstrukcyjne w ramach
: okreslonych przez WT)

—); btedy uktadu naprowadzania w ramach okreslonych przez WT

— zmiany szerokosci geograficznej

—> zmiana przyspieszenia sity ciezkoséci z wysokoscig lotu rakiety

Rys. 3c. Przygty podziat zaktocg dziatapcych na pocisk rakietowy w locie
ze wzgkdu na wraliwo$¢ na zakldcenia

Fig. 3c. Established division of interferences agieg on missile during flight due to
sensitivity of interferences

Podczas rozwizywania zagadnie z zakresu dynamiki lotu
niekierowanych pociskéw rakietowych, w celu ulatmize identyfikaciji
zakiéceé dziatapcych na rozpatrywany pocisk w locie, istotne za&hia
(z punktu widzenia rozpatrywanego zagadnienia)zenmy sklasyfikowa
wedtug kryteriow uwzgidniajacych przede wszystkim (rys. 3):

— miejsce wysfpowania zaktoae

— charakter zmiany zakiocew czasie lub w funkcji wybranych elementéw
przygtego modelu fizycznego pocisku;

— wrazliwo$¢ (podatnéc) pocisku na zaktocenia.

Odpowiednie struktury przedstawiono na rysunkach 3a i 3c. Ze
wzgledu na bogactwo zjawisk fizycznych wplywaych na powstawanie
zakioca, ograniczono zakres rozpatrywanego tematu jedylue podania
najistotniejszych cech poszczegolnych grup zaktéeeelu dokonania wyboru
reprezentatywnych modeli zakidce
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3.2. Stosowane modele zaktoedziatajacych na pocisk rakietowy
w locie

Podczas analizy wdaiwosci dynamicznych w ruchu rzeczywistym
(zakléconym) pociskéw rakietowych, istotnym zagadieém jest przyicie
whasciwego modelu matematycznego zakic€odczas badawitasciwosci
dynamicznych obiektow metadsymulacji komputerowej, nima stosowa
nastpujace modele zakioce
a) zakiécenia typu skoku jednostkowego (rys. 4);

b) zakidcenia liniowo narastgje w czasie (rys. 5);
c) zakiécenia typu impulsowego (rys. 6);
d) zaktécenia typu rozktadu Rayleigha (rys. 7).

PR e e

z(1)
0

o o o 9o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Rys. 4. Schemat dziatania zaktécenia typu Rys. 5. Schemat dziatania zaktocenia typu

skokowego jednostkowego zmiennego w czasie
Fig. 4. Scheme of action of step type  Fig. 5. Scheme of action of variable in time
interference interference
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Rys. 6. Schemat dziatania zaktécenia typu Rys. 7. Przebieg zaktéc®dpowiadajcy
impulsowego rozkladowi Rayleigha

Fig. 6. Scheme of action of impulse type Fig. 7. Chart of interferences corresponding of
interference Rayleigh distribution
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Ad a) zaktécenia typu skoku jednostkowego
Model matematyczny tego typu zaktdgerzedstawia giw postaci:

Z(t) =1t) &, 1)

gdzie:z, — amplituda zaktode

Tego typu model matematyczny zaktéceniazenby¢ zastosowany do
opisu wszelkich zakloge wynikajacych z béddw konstrukcyjnych,
dziatania wiatru o statej sile i kierunku, odchyleld Miedzynarodowej
Atmosfery Wzorcowej, gwattownych zmian masy obiekthieddéw
przygotowania danych do strzelania.

Ad b) zaktécenia liniowo narastge w czasie
Model matematyczny tego typu zakldgerzedstawia giw postaci:

2(t) = 2,01(t) T @)

Modelem tego typu mmma opisywa zaktdcenia wolnozmienne, np.
zmiarg charakterystyk masowych rakiety wywodanpraa silnika
rakietowego, zmiafiprzyspieszenia sity €tkosci z wysokdcia lotu.

Ad c) zakltdcenia typu impulsowego
Tego typu modelem matematycznym zma opisywd zaktdcenia
uwzgkdnione np. podczas analizy wplywu jednorazowych uisiw
sterupcych na witaciwosci dynamiczne lotu pocisku rakietowego, drga
prowadnicy rurowej ha zmianparametréw pocatkowych ruchu pocisku
rakietowego. Opisuje je model matematyczny:

20) = 7, it -nm) -t~ (17 +1)]) @

gdzie:k — liczba impulsoéw zaktdcagych;t, — czas trwania impulsu;
T — okres powtarzania impulsz;— amplituda sity zaktocagej.

Ad d) zaktécenia typu rozkladu Rayleigha
Model matematyczny tego typu zaktdgerzedstawia giw postaci:
20 = expt--1) @)
Jor 28

Zmieniapc wart@¢ wspotczynnikad (0,5; 1; 2), mana modelowé
zaktécenia pochodzee np. od porywu wiatru.
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4. KOMPUTEROWA SYMULACJA WEA SCIWO $CI
DYNAMICZNYCH WIRUJ ACEGO POCISKU
RAKIETOWEGO NA TORZE LOTU W WARUNKACH
WYSTEPUJACYCH ZAKLOCE N

W  wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej ramowanej
w pakiecie MATLAB-SIMULINK oraz MATHCAD wyznaczon@odstawowe
parametry dynamiczne i kinematyczne na nominalngiazéktéconym) torze
lotu 122 mm wirujcego pocisku rakietowego.

Tabela 1. Zestawienie waftw liczbowych podstawowych parametréw pocisku
rakietowego

Table 1. Summary of the basic parameters numeraaks of the missile

Lp. | Dane wefciowe do symulacji komputerowej | wartosci liczbowe
Wybrane parametry geometryczne pocisku i nastastrdelania

1 Masa pocisku z paliwem rakietowym [kg] 66,28

2 Masa paliwa rakietowego [kg] 22,5

3 Dlugas¢ pocisku rakietowego [m] 2.86

4 Powierzchnia charakterystyczna‘[m 0,0117

5 | Osiowy moment bezwtadsoi J, [kgim?] 0,123

6 | Rownikowy moment bezwiadsoi J, i J, [kgim?] 45,171

7 | Kat skosu statecznikow [°] 3

8 Czas pracy silnika rakietowego [s] 1,88

9 Ciag silnika rakietowego [KN] 22

W tabeli 1 zamieszczono wasthd wybranych parametréw geometrycznych
i masowo-bezwladrigiowych rozpatrywanego pocisku rakietowego,
stanowice dane wégiowe do symulacyjnego programu komputerowego.
Symulacg komputerow przeprowadzono dla napujacych nastaw do
strzelania: prdkos¢ pocatkowa pociskuVy = 50 [m/s] i kat podniesienia lufy
na stanowisku ogniowyrp = 50°.

4.1. Wptyw mimasrodu ciggu na tor lotu wiruj gcego pocisku
rakietowego

Analizg wptywu gazodynamicznego mirfrodu ciagu silnika rakietowego
na tor lotu pocisku rakietowego przeprowadzono astosowaniu symulacji
komputerowej opracowanej w pakiecie MATLAB-SIMULINKykorzystugcej
algorytm zbudowany na podstawie modelu fizycznego modelu
matematycznego wiraggego pocisku rakietowego.
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Szczego6la uwag; zwrécono na anakzaktywnego odcinka toru lotu, na
ktorym pocisk rakietowy napglzany jest silnikiem rakietowym. Badania
symulacyjne w tym etapie pracy dotyczyly wyznacaeniptywu lgtowego
odchylenia cigu F (mimdrodu kgtowego Y,;) na rozrzut niekierowanego
pocisku rakietowego.

1800

— pi=0
—— Yp1=0.02

1000

500

Odchylenie [m]

0 10 20 30 40 50 G0 70
Czas [5]

Rys. 8. Zmiana odchylenia toru lotu pocisku w funkzasu w zalgnosci od

Fig. 8. Change of flight path deviations as a fiorcof time depending oy

1000
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400

YWhsokosc [m]

200

0 I i i
14 500 14 OO 14 700 14 800 14 800
Lasigg [m]

Rys. 9. Fragment Kmowego odcinka toru lotu pocisku w ptaszozig pionowej
w zaleznaosci od yp;

Fig. 9. Part of the flight path on the verticalredepending oy,
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Yp1=0
Yp1=0.02
Yp1=0.04 |:
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Rys. 10. Balistyczny tor lotu pocisku w przestrzerdaleznosci od yp,

Fig. 10. Ballistic missile trajectory in space degi&g ony,:

Obliczenia, przy wykorzystaniu opracowanego prograymulacyjnego,
przeprowadzono dla parametréw weépwych zamieszczonych w tabeli 1.
Niektore wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonyclymulacji
komputerowych przedstawiono w formie wykreséw reunkach 8-10.

4.2. Wpltyw wiatru na tor lotu niekierowanego pocigu rakietowego

Analize wplywu wiatru przeprowadzono przy wykorzystaniumsyacii
komputerowej opracowanej w pakiecie MATHCAD, pouaia przy
wykorzystaniu algorytmu zbudowanego na podstawiedeho fizycznego
i  matematycznego wiragego pocisku rakietowego. Podczas badania
parametréw przyfo, ze wyjsciowym punktem symulacji jest gkosé
pocatkowa pocisku w chwili jego wylotu z prowadnicy owvej, pomingto z&
Zjawiska zachodge w czasie ruchu pocisku rakietowego w prowadnicy
wyrzutni. W pierwszej oagci bada symulacyjnych przeanalizowano wplyw
wiatru na parametry lotu wirafego pocisku rakietowego. Eksperyment
symulacyjny przeprowadzono dla dwoch przypadkowtgp@vania wiatru:

— dzialanie tzw. podmuchu wiatru podhego i bocznego od chwiti=10 s
dot,= 15 s o wartéci 5 m/s i 20 m/s;
— dziatanie wiatru egtego podtanego i bocznego o waka 5 m/s i 20 m/s.
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Fig. 11. Influence of longitudinal wind
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Fig. 12. Influence of longitudinal wind
blast on the missile lateral deflection
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Symulacg komputerow przeprowadzono dla napujacych nastaw do
strzelania: pgdkos¢ pocatkowa pociskV, = 50 m/s i lgt podniesienia lufy na
stanowisku ogniowyn)g = 50°. Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonej
symulacji komputerowej dla analizowanych przypadkéysipowania wiatru
przedstawiono w formie wykresow na rysunkach 11-18.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikow uzyskanych w trakciegprowadzonych
komputerowych badasymulacyjnych oraz daginych danych literaturowych
mozna sformutowa nastpujace wnioski:

1. Rzeczywiste warunki lotu pocisku odbiegajd warunkéw normalnych
(tabelarycznych, obliczeniowych, nominalnych) dlaaych dla idealnej
konstrukcji pocisku rakietowego oraz praych umownych wartei
parametrow &odka ruchu wedlug atmosfery wzorcowej. Odchyiki
parametrow toru lotu rzeczywistego od obliczeniowegr zwykle
spowodowane zaktoceniami struktury pociskdrodka ruchu pocisku.

2. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazakg wystpowanie
gazodynamicznego minimdu chgu silnika rakietowego niekorzystnie
wplywa na parametry toru lotu pocisku (szczegélaiaczny rozrzut
wszerz) oraz na dynamiczne parametry lotu rozpamggo pocisku.
Badania symulacyjne wykazatye w przypadku pocisku niewirgego
Z wyskpujacym mimarodem cigu w plaszczgnie poziomej rozrzut
wszerz jest znacznie gkszy (7-krotnie) nt w przypadku pocisku
wirujacego.

3. Drugim znaczcym zakibéceniem oddzialgym na tor lotu pocisku
rakietowego jest wiatr i jego porywy. Rozpatrzoneypadki dotyczyly
dziatania wiatru o statej pdkosci i kierunku, co zasadniczo upraszcza
rozwazania, gdy nie uwzgédnia sé wtedy dodatkowych zjawisk, jakie
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pojawiap Sig przy wietrze wigijcym ze zmiengy predkoicia
i charakteryzujcym sk réznorodnymi porywami.

4. Porywy wiatru mana traktowdé jako impulsowe zmiany warunkéw
optywu, a wec obok rozpatrywanych sit momentow powstgch pod
wplywem wiatru o statej pdkosci nalezatoby uwzgédni¢ dodatkowo ich
przyrosty powodowane zmienduia wiatru. Dziatanie tych przypadkowych
sit i momentéw, ktérych znak ulegatby bardzo szybkizmianom,
powodowatby powstawanie gtdbwnie wahpocisku rakietowego na torze,
a tym samym wpltywatby na zmiafej wiasciwosci stabilizacyjnych.

Praca naukowa finansowana g®dkow na naukw latach 2009-2011
jako projekt badawczy rozwojowy nr OR00003208.
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The Analysis of Trajectory of 122 mm Rotary Missile
under the Influence of Interferences

Bogdan MACHOWSKI, Krzysztof MOTYL, Konrad SIENICKI

Abstract. In this paper the analysis of influence on trajectof 122 mm unguided
rotary missile has been presented. Results off@mmrces that act during the flight of
unguided missile are his dispersion in the fornraxfge and lateral deflections. The
influence of deviation of thrust has been reseatdhe means of computer simulation.
Results of analysis and research work have beesepted in the form of graphs and
charts.

Keywords: mechanicstotary missile, mathematical modelling, computemdation






