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Streszczenie W pracy przedstawionea lementy sformutowanego modelu wyrzutni
przeciwlotniczych pociskéw rakietowych umieszczomegj pokiladzie okitu. Ruch
zestawu rozpatrywany jest w trojwymiarowej przestizEuklidesa i w jednorodnym
polu grawitacyjnym. Rozweane g drgania o digych wartéciach przemieszcze
uogolnionych poszczegolnych obiektow. Opracowanydehookretowej wyrzutni
rakietowej w og6lnym przypadku ma trzyne stopni swobody.

Stowa kluczowe: mechanika, wyrzutnia oktowa, przeciwlotniczy pocisk rakietowy,
model fizyczny i matematyczny

1. WSTEP

Rozpatrywanym obiektem jest przeciwlotnicza wyrmtirakietowa
posadowiona na pokiadzie etw klasy niewielki kuter rakietowy. Przykiad
zestawu poddanego modelowaniu przedstawiony jesysumnku 1. Wyrzutnia
to uklad sktadaijcy sk z wiezy, na ktérej zamontowana jest prowadnica rurowa.
Wewntrz prowadnicy umieszczony jest pocisk rakietowyskiego zasigu
samonaprowadzgy Sk na cel metoglpasywn.

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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Rys. 1. Przeciwlotniczy zestaw rakietowy posadowina pokfadzie okitu

Fig. 1. Antiaircraft missile set built on the deafkthe ship

W chwili opuszczania prowadnicy przez rakietleterminowane as
pocatkowe kinematyczne parametry lotu [2]. Dynamika askti oket —
wyrzutnia — rakieta wptywa na ksztattowanie chagakdtyki tych parametréw.
Cechy charakterystyczn przeciwlotniczych pociskdw rakietowych bliskiego
zastgu jest konieczni@ wypracowania w bardzo krétkim okresie czasu takiej
trajektorii lotu, ktora zagwarantuje trafienie w l.ceNiebagateln role
w ksztaltowaniu oczekiwanej trajektorii lotu odgmja warunki panujce
w trakcie startu rakiety z wyrzutni [5]. Niekorzggt ich stan mge
uniemaliwi ¢ osiagniecie celu.

Przyczym zaburzé generowanych w uktadzie jest wymuszenie
wynikajace z warunkOw panagych na morzu, proces sterowania wyrzaytni
zmierzajcy do przechwycenia celu i jegéledzenia oraz start pocisku
z wyrzutni. Mazliwosé przeprowadzenia wszechstronnej analizy skutecznego
wystrzelenia pocisku podczas oddziatywania zalfumgmaga sformutowania
modelu dynamicznego rozpatrywanego ukladu [6, 9¢le@ pracy jest
wyznaczenie zafmosci analitycznych reprezentigych model dynamiczny
startu rakiety z wyrzutni umieszczonej na poktadikirtu [8].

2. ELEMENTY MODELU FIZYCZNEGO WYRZUTNI
OKRETOWEJ

Model fizyczny okgtowego przeciwlotniczego zestawu rakietowego
sktada st z nasgpujacych, podstawowych obiektéw jak na rysunku 2:
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e oOkretu
* wyrzutni skltadajcej sk z platformy i prowadnicy
* rakiety wraz z giroskopowym ukfadesiedzenia celu

e celu.

Kazdy z obiektow stanowi niezbny sktadnik w realizacji podstawowego
zadania postawionego przed zestawem przeciwlotmckim jest zniszczenie
celu przez wystrzelanrakiet. Obiekty & ztozonymi ukladami spetniagymi
okreslone funkcje. Oddziatywanie obiektéw na siebie sz@ne jest z emisj
zaburzé generowanych przez poszczegoélne ich elementy ekiad Praca
zestawu to nieustanna koincydencja zachogtzh proceséw.

W przypadku ogdlnym rozpatrywany ukfad nie ma bugieymetrycznej
wzgledem podtanej ptaszczyzny pionowej, przechadej przezsrodek masy
ukltadu. Symetria dotyczy niektérych wymiaréw georypetnych oraz
wihasciwosci elementow podatnych. Uktad elementéw inercyjnyclogolinym
przypadku odbiega od takiej symetrii. Wyrzutniazmambraca sic wzgledem
poktadu oketu. Oznacza taze wzgkdem poktadu okitu obraca si platforma,

a wraz z mi przemieszcza sirowniez prowadnica. Jednocg@e prowadnica
moze take obracé sig wzglkdem platformy. Dodatkowo rakieta podczas
wystrzelenia realizuje ruch wzdtuprowadnicy. Prowadzi to generalnie do
asymetrii rozktadu mas wazglem poktadu okitu. Wyrzutnia jest obiektem,
ktérego charakterystyka bezwladob zalely od pot@enia celu wzgidem
zestawu przeciwlotniczego. Masa wyrzutni pozostipda, ale jej momenty
bezwladnéci i momenty dewiacyjne zmienigj sic. Rozwaany ukfad
sprowadzamy do postaci strukturalnego modelu o Wwiglayskretnej, ktory
opisuje zjawiska mage charakter oddziatywiamechanicznych.

Generalnie zbudowany model skfada zitrzech bryt sztywnych, jednego
obiektu zmiennego w czasie, jednego punkiu matermaggo, dwunastu
elementow nieinercyjnych oraz dwoéch ukladow stermma Zal@enie
0 nieodksztatcalrii skladowych elementéw wyrzutni wynika
z przeprowadzonych bafladoswiadczalnych analogicznego uktadu. Analiza,
przy wyciu szybkiej kamery, zachowania sivyrzutni podczas wystrzeliwania
pociskébw rakietowych potwierdza zasaéiho uproszczenia modelu
matematycznego. Pocisk rakietowy traktowany jedto jaobiekt zmienny
w czasie. Zmianie podlega zaréwno masa rakietyj, jgjkrozktad.

Zostaly zdefiniowane niezdne uktady wspotegdnych, ktére umdiwiaja
jednoznaczne okékenie ruchow realizowanych przez poszczegdlne apiek
okretowego zestawu przeciwlotniczego.
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Uwzgledniaac ruch wynikagcy z dziatania okitowego zestawu
przeciwlotniczego, liczba stopni swobody opracovganemodelu ukladu
w 0gOllnym przypadku wynosi trzygae:

a) wyrzutnia:

» dwie bryly sztywne — osiem stopni swobody,

b) pocisk rakietowy:

» jeden obiekt zmienny w czasie — dwa stopnie swopody
* jedna bryta sztywna — trzy stopnie swobody.
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Rys. 2. Model fizyczny oktowego przeciwlotniczego zestawu rakietowego

Fig. 2. Physical Model of anti-aircraft missile séfpping
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W zwiazku z tym do okréenia ruchu opracowanego modelu peryj
trzynascie wspotrzdnych niezalenych:
a) wyrzutnia:
* dwie bryly sztywnex ,y ,z, ¢ .9 ,¢; ¢, .3,
b) pocisk rakietowy:
* jeden obiekt zmienny w czasie: ¢, , @,

+ jedna bryla sztywna: Ys, 9, P

Parametry opisage elementy inercyjne sformutowanego modelu
okretowego zestawu przeciwlotniczego:

a) wyrzutnia: m, I N I

z Xy yz + 'zx»

+ dwie bryly sztywne: Mo s Foigy s oo Toigr s

My Ipr{p v Lpr,

prép
b) pocisk rakietowy:

* jeden obiekt zmienny w czasie: m, , |

p ,

* jedna bryta sztywna: 1P PV PV P

Parametry opisage elementy nieinercyjne sformutowanego modelu
okretowego zestawu przeciwlotniczego:

a) wyrzutnia:
» dwandcie liniowych modeli Voigta—Kelvina:
Ky o Cy s kip » Co s Kz Cs s Kig » Cia
Ko1 + Cop s Koz 1 Cpp Koz » Co3 Kog 1 Cog
Ky » Ca 5 Kz » Csp Ksz » Cgs Kag » Cos-

3. ELEMENTY MODELU MATEMATYCZNEGO WYRZUTNI
OKRETOWEJ

Na podstawie przgiego modelu fizycznego opracowany zostat model
matematyczny oktowego przeciwlotniczego zestawu rakietowego [3].
W niniejszej pracy zaprezentowaneg sotrzymane niektore zairosici
analityczne, ktére opisalj w sposoéb jednoznaczny dynamiilokretowego
zestawu przeciwlotniczego z pociskiem rakietowymiskiégo zasigu
samonaprowadzggym sk na cel. Ze wzgdu na zigona post&g modelu
matematycznego, nie mopyé przedstawione zataosci analityczne w postaci
rozwinictej [4]. Rozwaany uklad sprowadzony zostat do postaci struktegin
modelu o budowie dyskretnej, w zwku z tym okrélony jest rOwnaniami
rézniczkowymi o pochodnych zwyczajnych.
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W niniejsze] pracy przedstawiong slementy modelu matematycznego
opisupcego przypadek, dla ktérego:

e wyrzutnia realizuje sterowany ruch podstawowy gogj ha celu

przechwycenie obiektu przeznaczonego do zestrzetahkiet,

» rakieta startuje z wyrzutni.

Rownania ruchu stanowizasadniczy trzon zaieosci analitycznych
opisupcych dziatanie zestawu przeciwlotniczego. Roéwnaniaichu
wyprowadzane & przy wykorzystaniu sformalizowanego aparatu
matematycznego stosowanego w mechanice anality¢tnéj]. Zastosowano
jedm z metod definiowanych w mechanice analitycznej ostaci rowna
Lagrange’a |l rodzaju, zataos¢ (1). Formalizm wynikajcy z rowna
Lagrange’a Il rodzaju wymaga przygotowania funkkfgrych argumentamias
przemieszczenia uogélnione zmienne w czasie. el naley przygotowa
funkcje, ktére s jednoznacznie okéone w mechanice i ma@aj swop
interpretagt fizyczm. Do tych funkcji zalicza si energé kinetyczr ukiadu,
energg potencjala uktadu i zewntrzne sity niepotencjalne dziadge na uktad.
Elementem sktadowym kedej z wymienionych funkcji & m.in. zaleénosci
kinematyczne reprezentowane przez petoe, pedkos¢ iodksztalcenie
poszczegodlnych obiektéw. Liczba otrzymanych rofvnachu wynika z liczby
przyjetych wspétrzdnych niezalenych.

d(oT)_or oy OR, _
dt{ ag

— 1
oG dg g, -9 D
gdzie:
q; — niezalene wspéirzdne uogodlnione okéone w modelu fizycznym.

Energia kinetyczna oktowego przeciwlotniczego zestawu rakietowego
jest sum energii wyrzutni, pocisku rakietowego i giroskopu:

T=T,+T,+Tg (2)

T, =%m>’<2 +%my2 +%mz2 +
(3)

P NPT ~-1 ~-1
E x0 E ya)y E 0, xya&a)y yzwywz 200
1

1 1
2 2 2
TP 2 mpvpx *t3 2 mpvpy +t 2 mPVPZ

+%I oF +1I o +1I oF

po po 2 pyp pyp 2 pzp pr

(4)

1 1 1
TG =§|wa%x,v +§|Kyw%yw +§IKZW%ZW (5)
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Energia potencjalna odlowego zestawu przeciwlotniczego jest aum
energii potencjalnej sprystasci i energii potencjalnej pola sit grawitacyjnych:
U=U,+U, (6)
Po wprowadzeniu stosownych zz#d energé potencjalla sprzystcscCi
okretowego zestawu przeciwlotniczego ma wyznaczy, wykorzystujc
nastpujaca zaleznosc:

3
Us:%zkjiAiZ (7)
kj —wspotczynnik sztywniei,
j —indeks okrdajacy kierunek dziatania sity sgrystasci.
Energia potencjalna pola sit grawitacyjnych glwego zestawu
przeciwlotniczego okrdona jest nagpujaca zaleznoscia:

Ug = mplghpl + mprghpr + mpghp (8)
my, M, M,  —masa odpowiednio platformy, prowadnicy i rakiet
g — przyspieszenie ziemskie,
oDy Dy — pionowe przemieszczenieodka masy odpowiednio bryly

platformy, prowadnickekiety.
Natomiast dyssypatywna funkcja Rayleigha ctdwego zestawu
przeciwlotniczego okidona jest nagpujaca zaleznoscia:

Ray =%zcji;|i2 9
=1

C; — wspotczynnik thumienia,

J —indeks okrélajacy kierunek dziatania sity ttumienia,
Q; — sily uogdlnione, ktére w przedstawionym modelsy sitami
niepotencjalnymi.

Do sit niepotencjalnych dzialgych w zestawie przeciwlotniczym,
a jeszcze nie zdefiniowanych pmony zaliczy sity sterugce i sity wynikapace
Z ruchu obiektu zmiennego w czasie. Pocisk rakigtigst obiektem zmiennym
w czasie, w zwizku z tym sformutowanie adekwatnego modelu rakiety
uwarunkowane jest zastosowaniem odpowiedniej tetsiotnymi ré&nicami
migdzy réwnaniami ruchu bryty o zmiennej masie a romiami ruchu ciata
sztywnego &

» wystepowanie sit i momentéw reaktywnych
* przyjecie masy, momentow bezwiadwo i momentéw dewiacyjnych
jako funkgcji czasu.
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4. WNIOSKI

W pracy zaprezentowanea slementy ogoélnej metody formutowania
modelu przeciwlotniczej wyrzutni rakietowej umiesanej na poktadzie oktu.
Przedstawione zagadnienia nie wyczegpgajmatu szczegbétowego opracowania
modelu opisujcego dziatanie oktowego zestawu rakietowego. Ze wahl na
zlozom | bardzo obszempostdg modelu matematycznego, nie jestahee
umieszczenie w niniejszym opracowaniu zat®ci analitycznych w postaci
rozwinietej zawierajcych: rGwnania ruchu zestawu, zalesci kinematyczne,
rownania ruchu celu, czlony stegog, parametry opisane funkcjami i rownania
réwnowagi statycznej.

Opracowany model pozwala na wszechstgonanaliz dynamiki
przeciwlotniczego zestawu rakietowego umieszczonegagookiadzie okitu.
Nastpnym etapem badabedzie przeprowadzenie symulacji komputerowe;j
startu pocisku rakietowego z wyrzutni umieszczomejpokitadzie okitu do
manewrugcego w przestrzeni celu.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez igtierstwo Nauki
i Szkolnictwa Wszego zérodkow na naukw latach 2011-2013
jako projekt badawczy nr O N501312638.
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Non-Linear Model of Anti-Aircraft Missile Launcher
Mounted on Board of a Ship

Zbigniew DZIOPA, Zbigniew KORUBA

Abstract. The paper presents elements of a model of theaantaft missile launcher
mounted on board of a ship. The assembly moti@xasnined in the three-dimensional
Euclidean space and in the homogenous gravitatitldl Vibrations with high values
of generalized dislocations of particular objeats discussed. The elaborated model of
the ship’s missile launcher has thirteen degredeefiom in the general case.
Keywords: mechanicsanti-aircraft missile, ship’s launcher, physicatianathematical
model






