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PROBLEM WALIDACJI MODELU TRAJEKTORII LOTU
35MM POCISKU TP-T W WARUNKACH NORMALNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono problem opracowania wiarygodnego modelu fizycznego i ma-
tematycznego dynamiki lotu 35 mm wywazonego pocisku stabilizowanego obrotowo, traktowanego
jako bryta sztywna o szesciu stopniach swobody. Skalarne réwnania ruchu zaréwno postepowego jak
i obrotowego zostaly wyprowadzone w uktadzie odniesienia Oy123 zwigzanym z Ziemig. W rowna-
niach kinematycznych zamiast katow Eulera wykorzystano kosinusy kierunkowe osi symetrii pocisku.
Sity i momenty aerodynamiczne wystepujace w réwnaniach ruchu okre$lono zgodnie z konwencijg
stosowang w U.S. Army Ballistic Research Laboratory (BRL) at Aberdeen Proving Ground,
Maryland, zachowujac jednoczesnie zgodnos$¢ oznaczen ze Stanagiem 4355.

Stowa kluczowe: walidacja modelu, balistyka zewnetrzna, artyleria przeciwlotnicza, Stanag 4355

THE PROBLEM OF VALIDATION OF THE TRAJECTORY
MODEL OF 35MM CALIBRE PROJECTILE TP-T
IN THE NORMAL CONDITION

Abstract: A mathematical and physical model of the flight dynamics of a balanced spin-stabilized
35mm calibre projectile considered as a rigid body with six degrees of freedom was carried out in this
paper. Scalar equations for both translational and rotational motion were derived in the ground-fixed
system O,123. In kinematic equations of rotational motion, direction cosines of the axes of symmetry
of the projectile were used instead of quasi-Euler angles. Aerodynamic forces and moments occurring
in the equations of motion were defined according to the BRL Aeroballistic System while retaining
conformity of the notation with NATO official Standardization Agreement STANAG 4355.

Keywords: validation of model, exterior ballistics, flak, Stanag 4355

1. Wstep

W teorii modelowania wtasciwo$ci dynamicznych obiektow latajacych model fizyczny
jest rozumiany jako uproszczona — przy czym umyslnie i celowo - reprezentacja rzeczywisto-
$ci, uyymuje tylko jej cze$¢, jest pozbawiony wielu szczegotéw i cech nieistotnych z punktu
widzenia celow modelowania. Model uwzglgdnia tylko wybrane czynniki wplywajace na
ruch i tylko w ograniczonym zakresie zmiennosci. Zakres uwzglednianych zjawisk zazwyczaj
zalezy od dostgpnej wiedzy i1 celu badan symulacyjnych. Badania symulacyjne przeprowa-
dzane sg najczes$ciej w postaci symulacji komputerowych, majacych na celu odtworzenie
dzialania systemu rzeczywistego na podstawie jego modelu matematycznego za pomocg
komputera oraz zbadanie wptywu otoczenia i wewnetrznych wlasciwosci systemu (parame-
trow modelu) na charakterystyki systemu. Pierwszym etapem sprawdzenia poprawnosSci sy-
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mulacji komputerowej jest weryfikacja, polegajaca na analizie kodu programu w celu wykry-
cia nieprawidlowosci w zapisie. Weryfikacja daje odpowiedZ na pytanie czy poprawnie zbu-
dowano model. Kolejnym etapem jest walidacja, polegajaca na zbadaniu zachowania opraco-
wanego modelu i porownaniu dziatania tego modelu z dziataniem obiektu rzeczywistego.
Walidacja odpowiada na pytanie czy zbudowano poprawny model.

W pracy przedstawiono proces modelowania fizycznego, matematycznego i komputero-
wego dynamiki lotu pocisku ¢wiczebnego TP-T wystrzeliwanego z 35 mm armaty przeciw-
lotniczej KDA zainstalowanej na okrgcie. Celem zbadania pelnych wlasciwosci dynamicz-
nych pocisku uwzgledniono w modelowaniu model pocisku jako bryly sztywnej 0 szesciu
stopniach swobody, na ktéry oddzialywuje peina sita aecrodynamiczna z wyrdznieniem sity
I momentu Magnusa, sita ci¢zkosci oraz sita Coriolisa wywotana ruchem obrotowym Ziemi.
Poniewaz posta¢ modelu matematycznego (a co za tym idzie szybkos¢ i doktadnos¢ obliczen
[2]) w duzej mierze zalezy od tego w jakim uktadzie odniesienia zostang wyprowadzone dy-
namiczne rownania ruchu pocisku, jakich katéw uzyjemy do opisania sit i momentow aero-
dynamicznych oraz sposobu konstruowania kinematycznych réwnan ruchu, przy opracowy-
waniu modelu matematycznego wykorzystano skalarne rownania ruchu pocisku w uktadzie
zwigzanym z Ziemig.

Zgodnie z aktualnym trendem do teoretycznego obliczenia charakterystyk masowo-
bezwtadnosciowych pocisku wykorzystano pakiet oprogramowania Solid Edge ST3 nalezacy
do grupy popularnych programéw komputerowego wspomagania projektowania
(CAD/CAM). Przy obliczaniu charakterystyk zalozono, Ze rozpatrywany pocisk jest bryla
0siowo-symetryczng i charakteryzuje si¢ symetrig masowo-bezwtadno$ciowa. Natomiast cha-
rakterystyki aerodynamiczne pocisku wyznaczono za pomocg komercyjnego programu PRO-
DAS Version 3.5.3 firmy Arrow Tech, bgdacego specjalizowanym narzedziem do szeroko
rozumianego komputerowego wspomagania projektowania srodkow bojowych.

2. Model matematyczny dynamiki lotu pocisku jako bryly sztywnej
w ukladzie zwigzanym z Ziemig

Przy opracowywaniu modelu matematycznego dynamiki lotu pocisku jako bryty sztyw-
nej w uktadzie zwigzanym z Ziemig wykorzystano rownania modelu matematycznego poci-
sku wirujacego o szeSciu stopniach swobody zgodne ze Stanagiem 4355 [6] przedstawione
w pracy [1] i uzupetniono je o rownania na warunki poczatkowe.

2.1. Wektorowa postaé¢ rownan ruchu pocisku w ukladzie ziemskim

Wektorowa posta¢ rownan ruchu pocisku jako bryty sztywnej w ukladzie zwigzanym
z Ziemig otrzymano z prawa zmiany pedu mu i krgtu H pocisku okreslonego wzgledem jego
srodka masy [4] w nastgpujacej postaci:

- wektorowe réwnania ruchu $rodka masy [1]:

mi—l::DF+LF+MF+PDF+mg+mA 1)
dXx
m )
- wektorowe réwnania ruchu dookota srodka masy [1]:
dd—?:OM+PDM+MM+SDM 3)
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%_(Hxx)
dt |

(4)

Sity i momenty aerodynamiczne wystepujagce w rownaniach ruchu okre$lono zgodnie
z konwencja stosowang w U.S. Army Ballistic Research Laboratory (BRL) [3], zachowujac
jednocze$nie zgodnos¢ o0znaczen ze Stanagiem 4355 [6]. Szczegdtowy opis sit i momentow
aerodynamicznych mozna znalez¢ w pracy [1, 2].

2.2. Skalarna posta¢ rownan ruchu pocisku w ukladzie ziemskim

Skalarng posta¢ réwnan ruchu pocisku otrzymano rzutujac roOwnania wektorowe (za-
réwno $rodka masy jak i dookota $rodka masy) na osie ziemskiego uktadu wspotrzednych
00123. Tak skonstruowany model matematyczny jest uktadem roéwnan rozniczkowo-
algebraicznych, w$rod ktorych mozna wyrdznié:

- dynamiczne réwnania ruchu $rodka masy pocisku otrzymane z zaleznosci (1):
d 2 . 2 )
=i —(”pd J(CD0 +C,, sin’ at) V-, +(ﬂ§r: j(CLH +C,,sin’ at)(vle ~ W, C0s ¢, )+

E_ 8m

3
mpd®C, mpd CNq +Cy,
—ST‘“(H1X1+HZXZ+H3x3)(x2v3—x3v2)+ (8ml )(Hzxs—H3x2)+
X y
X, . .
—g()?—2§2(3|n(lat)u3 +cos(lat)sin(AZ)u, ) (5)

du mpd? . mpd? .
d—tzz—[ gm ](CDO +Co, smzat) V-V, J{g—mJ(CL" +C., smzoct)(vzx2 ~W, cosa, )+

3
mpd®C, mpd CNCI +Cy,
_STng(Hlxl"'Hzxz+H3X3)(X3V1_X1V3)+ (8me )(H3X1_H1X3)+
~g, (1— 2:2 j+ 2Q(cos(lat)sin(AZ)u, + cos(lat) cos(AZ )u, ) (6)

du mpd® . mpd? .
d_'::_( gm j(CD" +Co smzat) v.v3+£ gm J(CLH +C., 5|n2at)(v2x3—wacomt)+

3
mpd®C, . mpd”(Cy, +Cy,
_TM(Hlxl + HyX, + HyXs ) (xv, = X;) + (8ml )(H1X2 —Hyx)+
’ y
X, _
9| & )" 2Q(cos(lat) cos(AZ)u, —sin(AZ)u, ) -

- kinematyczne roéwnania ruchu $rodka masy pocisku otrzymane z zaleznosci (2)

dX,
o 8)
dX,

=u 9
s )

37



dX,

a

- dynamiczne rownania ruchu dookota §rodka masy otrzymane z zaleznosci (3)

(10)

d;l _ 71,0\2/(13 (CMa +Cy sin? at)(v2x3 —V,X,) +%ciy“\/(CMq +Cy, )[H1 —(Hy %, + H,x, + H3x3)x1] +
+%‘j4cma9m (Hypx + HyX, + Hyxg ) (v, —vx COSat)-i-%d:VCspin (Hyx +Hyx, + Hyxg )% (11)

d;z _ 7rp\2/d3 (CMQ +Cy sinzozt)(vgx1 -v1x3)+%dy4v(cw +Cy, )[H2 —(Hy %+ H,x%, + H3x3)x2]+
+”’0d4 C (Hyx + H,%, + Hyxg ) (v, =X, cosat)+Ld4VCSpm (Hox +Hy%, + Hyx )x,  (12)

mag-m
81, .

dH sovd® . pd*v
dt3 - /32 (CMH +CMa3 sin2 ogt)(le2 —V, %)+ gl (CMq +Cy,. )[H3 —(Hx +H,x, + H3x3)x3]+
y
mpd* zpd*v
+ ol Crrag-m (HX + Hyx, + H s )(V; — VX cosazt)+—CSpin (Hyx +Hy%, +Hyxg ) x,  (13)

- kinematyczne réwnania ruchu dookota $rodka masy na kosinusy kierunkowe otrzymane
z zaleznosci (4)

d_X1 (Hzxs - H3X2)

=2 23 32/ 14
dt (M (14)
%: (H3Xl_ HlXS) (15)
dt l,
%:(HlXZ_Hle) (16)
dt I

y

- rownanie okreslajace przestrzenny kat natarcia otrzymane z zalezno$ci na iloczyn skalarny

(V'X) _ViX + VX, HV5X
Vv

cosq, = a7

- rOwnania na sktadowe 1 modut wektora predkosci pocisku wzgledem powietrza
V,=U W,  V,=U,—W,, V; = Uy — W,

V=V V2V (18)

- zalezno$ci na warunki poczatkowe
u,(t =0) = MV cos(QE) cos(AAZ)
u, (t =0) = MV sin(QE)
Uy (t = 0) = MV cos(QE)sin(AAZ)
X, (t =0) = cos(QE) cos(AAZ)
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X, (t =0) =sin(QE)
X;(t =0) = cos(QE)sin(AAZ)
H,(t=0)=1,pyX —1,(d,SIN(AAZ) — 1, sin(QE) cos(AAZ))
H,(t=0)=1,p,X, — I, cos(QE)
H,(t=0) =1, poX; + 1, (0, COS(AAZ) + 1, sin(QE) sin(AAZ))
gdzie:
QE - kat podniesienia lufy dziata,
AAZ - kat odchylenia lufy dziata od kierunku na cel,

MV - predko$¢ poczatkowa pocisku,

P, = Z”I\(;IV - poczatkowa predkos¢ przechylania pocisku,
Jo - poczatkowa predkos¢ pochylania pocisku,

lo - poczatkowa predkos¢ odchylania pocisku,

n - dlugosci skoku gwintu lufy w kalibrach.

3. Charakterystyki modelu fizycznego 35 mm pocisku éwiczebnego TP-T
z naboju 35x228 mm

Widok ogdlny naboju 35x228 mm, produkowanego przez Bumar Amunicja S.A., a kto-
rego pocisk bedzie przedmiotem badan, przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Nabdj 35x228 mm z pociskiem ¢wiczebnym TP-T

3.1. Charakterystyki masowo-bezwladnosciowe

Charakterystyki masowo-bezwtadnosSciowe pocisku (mase, potozenie $rodka masy oraz
osiowe momenty beztadnosci) wyznaczono metoda teoretyczna, wykorzystujac mozliwosci
wspotczesnych narzedzi wspomagajacych projektowanie (programéw CAD). Widok ogolny
pocisku z podstawowymi wymiarami stuzacymi do wyznaczenia charakterystyk geometrycz-
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nych przedstawiono na rys. 2, natomiast model brytowy opracowany w Solid Edge ST3 - na
rys. 3. W tabeli 1 zestawiono podstawowe charakterystyki masowo-bezwtadno-sciowe 35 mm
pocisku ¢wiczebnego TP-T.
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Rys. 2. Charakterystyki geometryczne 35 mm pocisku typu TP-T

Rys. 3. Modele brylowe 35 mm pocisku typu TP-T

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki masowo-bezwtadnosciowe 35 mm pocisku TP-T

Kaliber pocisku d 0,035 m
Masa pocisku z zapalnikiem m 0,55 kg
Wspotrzedna srodka masy wzgledem dna pocisku Xs.m 0,058 m
Osiowy moment bezwtadnosci Iy 0,000097 kgm2
Biegunowy moment bezwtadnosci ly 0,000844 kgm2

3.2. Charakterystyki aerodynamiczne

Przy obliczaniu charakterystyk aerodynamicznych pocisku wykorzystano mozliwos$ci
komercyjnego programu PRODAS Version 3.5.3 firmy Arrow Tech, bedacego specjalizowa-
nym narzedziem do szeroko rozumianego komputerowego wspomagania projektowania $rod-
kow bojowych na wszystkich jego etapach.

Podstawowym modutem jest modut edycyjny Visual Model Editor [5] stuzacy do
wprowadzenia charakterystyk geometrycznych, konstrukcyjnych i materialowych pocisku.
Wymiary kazdej czesci sktadowej pocisku sg wprowadzane poprzez podzielenie jej na ele-
menty podstawowe (walce, stozki i ostrotuki). Kazdej cz¢sci pocisku (komponentowi) przypi-
suje si¢ ponadto funkcje konstrukcyjng: strukturalna, stabilizator, material wybuchowy,
wktadka kumulacyjna, smugacz. Kazdemu elementowi podstawowemu przypisuje si¢ ponad-
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to ,,funkcje” aerodynamiczna, ktora okresla charakter jej ,,wspotpracy” z osrodkiem, w kto-
rym odbywa si¢ ruch pocisku. Celem obliczenia charakterystyk aerodynamicznych, korzysta-
jac z modutu Visual Model Editor utworzono w nim wszystkie elementy analizowanego poci-
sku, ktore sg widoczne na gornej czesci przekroju pocisku (rys. 4).

Model aerodynamiczny pocisku jest najczesciej upraszczany i dostosowywany do moz-
liwosci obliczeniowych programu PRODAS. Jego uproszczony schemat mozna znalezé
w zaktadce Aero Model okna Aero Predictions (rys. 4), dzigki czemu istnieje mozliwos$¢ wi-
zualnego sprawdzenia jego prawidlowosci i dokonania ewentualnej korekcji wprowadzonych
danych w module edycyjnym. Program PRODAS wyznacza charakterystyki aerodynamiczne
pocisku dla zadanej wspotrzednej potozenia srodka masy wzgledem wierzchotka, poprzez
przyréwnanie go do istniejacych w bazie danych pociskow o znanych charakterystykach wy-
znaczonych w badaniach poligonowych. W zwiazku z tym jesli rozwazany pocisk jest geome-
trycznie podobny do wielu odpowiednikoéw znajdujacych si¢ w bazie, mozna zaktadac, ze
uzyskane charakterystyki aerodynamiczne beda bliskie rzeczywistym.

i S

Rys. 4. Reprezentacja graficzna poréwnania modelu aerodynamicznego 35 mm pocisku
TP-T (dolna czes$¢ przekroju) na tle jego rzeczywistego ksztaltu (u gory) z zakladki
Aero Model

Wyniki obliczen charakterystyk aerodynamicznych, przy przyjeciu przekroju poprzecz-

nego pocisku za powierzchnie charakterystyczng S = zd?®/4 oraz kalibru pocisku za charak-
terystyczny wymiar liniowy dla p=pd/v, q=qd/v, T =rd/v, zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki aerodynamiczne 35 mm pocisku ¢wiczebnego TP-T z oznacze-
niami zgodnymi z konwencjg stosowang w U.S. Army Ballistic Research Labora-
tory (BRL)

Ma CDo CDH2 CL

[] [] [ [] [ [ [] [ [ [] [] []

0,010 | 0,182 | 401 | 180 | -2,03 | -0,380 | -0,0128 | 3,259 -0,825 258,2 | -13858 | -0,86

0,400 | 0,186 | 4,02 | 1,80 | -2,03 | -0,380 | -0,0130 | 3,234 -0,825 258,2 | -13858 | -0,74

0,600 | 0,187 | 400 | 1,79 | -2,03 | -0,380 | -0,0129 | 3,253 -0,825 258,2 | -13858 | -0,94

0,700 | 0,187 | 422 | 1,77 | -2,26 | -0,385 | -0,0128 | 3,270 -0,900 258,0 | -13140 | -111

0,800 | 0,196 | 442 | 1,79 | -243 | -0,395 | -0,0126 | 3,386 -0,895 219,6 -9860 | -1,65

0,900 | 0,232 | 482 | 188 | -2,71 | -0,425 | -0,0124 | 3,514 -0,650 155,5 -7509 | -3,13

0,950 | 0,290 | 520 | 191 | -3,00 | -0,545 | -0,0121 | 3,679 -0,460 100,3 -3379 | -4,74

0975 | 0,331 | 541 | 19 | -3,18 | -0,485 | -0,0121 | 3,705 -0,300 72,1 -3048 | -5,49

1,000 | 0,374 | 562 | 1,87 | -3,38 | -0,445 | -0,0122 | 3,681 -0,210 73,2 -3436 | -6,20

1,025 | 0,398 | 582 | 1,83 | -3,59 | -0,425 | -0,0120 | 3,692 -0,055 51,7 -3939 | -6,63
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1,050 | 0,414 | 605 | 182 | -382 | -0,410 | -0,0116 | 3,685 -0,010 37,5 -2948 | -6,97
1,100 | 0,407 | 6,50 | 1,87 | -423 | -0,380 | -0,0108 | 3,683 0,025 22,6 -1888 | -7,29
1,200 | 0,389 | 693 | 198 | -456 | -0,345 | -0,0098 | 3,753 0,015 19,5 -1775 | -8,17
1,350 | 0,365 | 6,47 | 2,12 | -3,99 | -0,310 | -0,0090 | 3,782 0,050 14,4 -1233 | -8,73
1,500 | 0,347 | 6,02 | 2,21 | -3,46 | -0,295 | -0,0085 | 3,601 0,055 2,8 -244 |1 8,91
2,000 | 0,287 | 511 | 2,46 | -2,36 | -0,265 | -0,0076 | 3,266 0,040 2,9 -271 | -10,26
2500 | 0,239 | 472 | 257 | -191 | -0,260 | -0,0066 | 3,038 0,035 1,0 49 | -10,67
3,000 | 0,204 | 429 | 258 | -151 | -0,260 | -0,0061 | 2,891 0,035 13 36 | -10,44

Wspotczynnik momentu Magnusa nalezy wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

C

mag-m

_ 02
= Cmag_mo + Cmag_m3 sin“a, +C

mag-m5

sin‘ a,

Do wyznaczenia warto$ci charakterystyk aerodynamicznych migdzy punktami wezio-
wymi stosowano interpolacj¢ liniow3.

4. Wyniki badan walidacji modelu

Wykorzystujac przedstawiony w rozdziale 2 model matematyczny oraz wyznaczone
w rozdziale 3 charakterystyki modelu fizycznego 35 mm pocisku ¢wiczebnego TP-T, opra-
cowano program komputerowy symulacji strzelania z armaty przeciwlotniczej KDA przy
zalozeniu wystgpienia nominalnej predkosci poczatkowej Vo=1180 m/s. Celem sprawdzenia
walidacji modelu dokonano poroéwnania wynikow obliczen symulacji strzelania do celow
naziemnych w warunkach normalnych z danymi zawartymi w tabelach strzelniczych. Wyniki
obliczen charakterystycznych parametrow toru lotu pocisku dla wybranych katéw podniesie-
nia lufy dziata zestawiono w tabeli 3.
Do charakterystycznych parametréw toru lotu pocisku zaliczono:

Xkon

Ykon

tkon
\/kon

H max

zasieg pocisku [m],

odchylenie boczne pocisku (tzw. zboczenie) [mil],
czas lotu pocisku [s],
predkos¢ koncowa pocisku [m/s],
wierzchotkowg toru lotu [m].

Tabela 3. Porownanie charakterystycznych parametrow toru lotu pocisku: obliczonych nu-
merycznie (indeks ,,0bl””) z zawartymi w tabelach strzelniczych (indeks ,.,tab™); dla
weryfikacji modelu obliczeniowego podano takze wyniki uzyskane w programie
PRODAS (indeks ,,PROD”)

Kat podniesienia lufy QE [mil]

4,27 10,40 19,88 35,45 61,53
Xion.tab [M] 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0
Xion_obl [M] 1018,8 2042,6 3050,8 3997,3 4902,8
Xyon_prop [M] 1018,3 2055,3 3054,3 3995,2 4903,9
Yion_tab [Mil] 0,1 0,1 0,2 03 0,4
Ykon_obt [Mil] 0,12 0,32 0,65 1,21 2,31
Yion_prop [Mil] 0,13 0,34 0,67 1,24 2,33
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tion_tab [S] 0,957 2,223 3,954 6,393 9,685
tion_obi [S] 0,971 2,251 4,027 6,537 9,769
tion_proD [S] 0,971 2,269 4,033 6,529 9,77
Vion_tan [M/s] 915,4 683,3 490,1 344,5 276,6
Vion_obl [M/5] 928,8 686,2 468,1 313,0 255,6
Vion_prop [M/s] 929,1 683,5 467,6 313,2 255,6
Himax_tab [M] 1,1 59 18,9 50,6 121,8
Hmax_obt [M] 1,15 6,2 19,7 52,4 1252
Hmax_prop [M] 1,15 6,3 19,8 52,3 125,1

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji modelu, mozna stwierdzi¢, iz model dynami-
ki lotu 35 mm pocisku ¢wiczebnego TP-T zbudowano poprawnie ($wiadczy o tym takze
zbieznos¢ wynikow obliczen z wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem specjalizowanego
oprogramowania PRODAS), natomiast z punktu widzenia walidacji doktadno$¢ opracowane-
go modelu nie jest zadawalajaca, albowiem wystepuja zbyt duze réznice migdzy wynikami
obliczen parametrow charakterystycznych toru lotu pocisku, a ich warto§ciami zawartymi w
tabelach strzelniczych.

Szczegdtowa analiza wynikdéw zawartych w tabeli 3, pozwala wyciggnaé nast¢pujace
wnioski:

- rb6znice w zasiegach dla odlegtosci strzelania do 5000 m dochodza do 2%,

- roznice w czasach lotu pocisku dla odleglosci strzelania do 4000 m wahajg si¢ miedzy
1,5% a 2%, natomiast dla odlegto$ci 5000 m maleja do wartosci 0,87%;

- roznice w wierzchotkowych dla odleglosci strzelania do 5000 m utrzymujg si¢ na poziomie
ponizej 5% systematycznie malejac wraz ze zwigkszeniem odlegtosci; najwigksza wartos¢
roznicy jest dla odleglosci 1 km, co moze wynika¢ z zaokraglenia tej wielkosci w tabelach
strzelniczych do jednego miejsca po przecinku;

- roznice w predkosciach koncowych nie wykazujg zadnej prawidlowosci 1 wahajg si¢
w przedziale od 0,42% do 9,14%;

- najwigksze roznice wystepujg w przypadku odchylenia bocznego (zboczenia), nalezy jed-
nak zauwazy¢, iz jako$ciowa zmiana odchylenia z odlegtoscia strzelania uzyskana za po-
mocg programu obliczeniowego jest poprawna natomiast wydaje si¢, ze charakter zmian
przedstawiony w tabelach strzelniczych za bardzo przypomina liniowy, i moze wlasnie
Z tego powodu sg tak duze roznice migdzy odchyleniem obliczonym a odchyleniem tabela-
rycznym.

- podane dla porownania w tabeli 3 wyniki modelowania uzyskane z wykorzystaniem spe-
cjalizowanego oprogramowania PRODAS sa prawie identyczne z uzyskanymi za posred-
nictwem opracowanego programu, nieznaczne roéznice mogg by¢ spowodowane np. roz-
nym sposobem interpolacji charakterystyk aerodynamicznych w funkcji liczby Macha.

Problem z walidacja modelu najprawdopodobniej wynika z faktu, niedostatecznie do-
ktadnego (przyblizonego) wyznaczenia charakterystyk aerodynamicznych pocisku za pomoca
uzytego narzedzia. Jest to naturalne zjawisko, albowiem wyznaczane teoretycznie charaktery-
styki aerodynamiczne obiektow latajacych powinny by¢ tylko pierwszym przyblizeniem (pa-
rametrami startowymi) w iteracyjnych metodach identyfikacji charakterystyk aerodynamicz-
nych z wykorzystaniem danych z odpowiednio przeprowadzonych strzelan poligonowych.
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Proba identyfikacji charakterystyk aerodynamicznych z doktadnoscia pozwalajaca uzyskaé
poprawng walidacje modelu, bedzie przedmiotem dalszych badan, a najwigksza uwaga bedzie
poswigcona odchyleniom bocznym.
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