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Opracowaniem tym sktadam podziekowanie
mojemu Nauczycielowi
Panu Profesorowi Janowi Wojciechowi Osieckiemu
za wprowadzenie w arkana nauki

Autor

WPROWADZENIE

1.1. Obiekt badan

Obiektem badan jest samobiezny przeciwlotniczy zestaw rakietowy. Obecnie
na wyposaZeniu wojska istnieje duza réznorodnos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych
takich zestawéw. Przeprowadzenie niezaleznej analizy teoretycznej dla kazdego
z nich wymaga opracowania wielu modeli. W monografii na przykladzie konkret-
nej klasy zestawu omowione zostang podstawy teoretyczne skutecznego dzialania
SPZR. Dzigki koncentracji rozwazan na wybranej klasie zestawu mozna dokona¢
precyzyjnego studium dynamiki. Dokonujac wyboru zestawu do analizy starano
si¢ uwzgledni¢ mozliwo$¢é uogoélnienia uzyskanych wnioskow na szerokie spek-
trum istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych SPZR. Rozwazania dotycza kon-
kretnej struktury ukladu, ktora starano si¢ sformulowaé na tyle ogodlnie, aby po-
zwalala na generalizacje rozpatrywanych zagadnien.

Wybrany do analizy zestaw sktada si¢ z wyrzutni rakiet bliskiego zasiggu zain-
stalowanej na pojezdzie samochodowym. W rakietach zaimplementowany jest sys-
tem sterowania zapewniajacy samonaprowadzanie na cel metoda pasywna. Wy-
rzutnia to uktad sktadajacy si¢ z cokotu i z wiezy, na ktérej zamontowane sa cztery
prowadnice rurowe. Wewnatrz kazdej prowadnicy umieszczony jest pocisk rakie-
towy. Zestaw obstugiwany jest przez dwoch ludzi, kierowce i operatora. Kierowca
prowadzi pojazd tak, aby utatwi¢ prace operatorowi i zapewni¢ skuteczno$¢ dzia-
lania zestawu. Operator lokalizuje cel i decyduje ile i ktére rakiety zostang wy-
strzelone, a nastgpnie tak przemieszcza platforme i prowadnice wyrzutni, aby prze-
chwyci¢ manewrujacy obiekt ataku. Po jego przechwyceniu aktywowany jest uktad
sledzenia. W trakcie $ledzenia odbywa sig automatyczna identyfikacja nadlatujace-
go celu. Zadaniem identyfikacji jest okreslenie, czy przechwycony obiekt to nie-
przyjaciel. W przypadku pozytywnej odpowiedzi nastgpuje przygotowanie pocisku
do wystrzelenia. Aktywowane jest poktadowe zrodto zasilania, schtadzany detektor
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i uruchamiany silnik startowy. Pod wptywem impulsu elektrycznego rozpoczyna
prace prochowy akumulator ci$nienia, ktéry gazami prochowymi zasila turbogene-
rator i uktad sterujacy. Operator zobowiazany jest do odpalenia, w momencie spet-
nienia zadanego kryterium, wybranych rakiet. Warunkiem wystrzelenia rakiety jest
zachowanie przez zestaw odpowiedniej predkosci katowej linii obserwacji celu.
Przyrzady nawigacyjne obshugiwane przez operatora sprz¢zone sa z koordynatorem
znajdujacym si¢ na poktadzie pocisku rakietowego. W ukladzie koordynatora ra-
kiety wystgpuje czlon sterujacy. Zastosowane sterowanie ma zapewnic¢ $ledzenie
przez o$ koordynatora kierunku zwigzanego z linig obserwacji celu. Obiektem ste-
rowanym jest mechaniczna cz¢$¢ koordynatora. Istotnym elementem czlonu me-
chanicznego jest uktad giroskopowy. W chwili realizacji decyzji operatora o wy-
strzeleniu pocisku uruchomiony zostaje jego silnik startowy. Silnik ten rozpgdza
pocisk wzdhuz prowadnicy wyrzutni nadajac mu jednocze$nie ruch obrotowy wo-
kot osi podtuznej. Po wykonaniu zadania silnik startowy odtaczany jest od korpusu
rakiety i pozostaje na wyrzutni. Pocisk styka si¢ z prowadnicg wyrzutni za posred-
nictwem dwoch pierscieni prowadzacych. W trakcie ruchu rakiety wzdhuz prowad-
nicy liczba pierscieni stykajacych si¢ z wyrzutnia redukowana jest do jednego.
W chwili opuszczenia wyrzutni przez pocisk uktad ulega naturalnej degeneracji
tzn. ulega podziatowi na dwa niezalezne obiekty w postaci rakiety i zestawu prze-
ciwlotniczego. Pocisk po opuszczeniu wyrzutni porusza si¢ w kierunku manewru-
jacego celu, a operator przygotowuje zestaw do wystrzelenia nastgpnej rakiety.
Wystrzelony pocisk porusza si¢ lotem balistycznym obracajac si¢ wokot osi po-
dhuznej. Samonaprowadzanie odbywa si¢ w dwodch petlach sprzezenia zwrotnego.
Koordynator przeprowadza lokacje¢ celu i na tej podstawie generuje sygnat steruja-
cy zmiang kierunku osi giroskopu. Przekazuje rowniez sygnat do autopilota w celu
zmiany orientacji przestrzennej rakiety. Autopilot przetwarza sygnatl otrzymany od
koordynatora na odpowiednig zmiang polozenia pary sterow aerodynamicznych.
Po niewielkim oddaleniu si¢ pocisku od zestawu uruchamiany jest silnik rakietowy
o startowym ciagu. Jednoczesnie rakieta wykonuje manewr poczatkowy aktywujac
gazodynamiczny silnik sterujacy. Zgodnie z zaimplementowanym algorytmem ste-
rowania pocisk wypracowuje odpowiedni kat wyprzedzenia. Efektywno$¢ manew-
ru wzrasta ze wzgledu na zastosowanie sterowania hybrydowego aero-
gazodynamicznego. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku pociskow bliskiego
zasigegu, ktore czesto w bardzo krotkim okresie czasu musza wypracowaé wlasciwa
trajektori¢ lotu. Po zakonczeniu dziatania silnika gazodynamicznego rakieta stero-
wana jest wylacznie aerodynamicznie, a ciag silnika rakietowego redukowany jest
do warto$ci marszowej. W chwili zblizenia si¢ pocisku do obiektu ataku na odle-
glos¢ po przekroczeniu ktorej lokacja celu jest niemozliwa lub jej bledy sa zbyt
duze uktad samonaprowadzania zawiesza dziatanie aktualnego algorytmu sterowa-
nia, a aktywuje algorytm zapewniajacy trafienie w najstabiej chronione miejsce
atakowanego obiektu. Rakieta kontynuuje lot w kierunku przewidywanego miejsca
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spotkania z celem. W momencie osiagnigciu obiektu ataku uruchomiona zostaje
glowica bojowa i nastgpuje detonacja materiatu wybuchowego.

Po opuszczeniu wyrzutni przez pierwszy pocisk operator powinien mozliwie
szybko podja¢ decyzje o wystrzeleniu nastepnej rakiety. Start w krotkim odstepie
czasu przynajmniej dwoch pociskow wynika z doswiadczenia wyniesionego z re-
alnego uzytkowania rakiet omawianej klasy w warunkach bojowych. Z informacji
dotyczacych wykorzystania omawianych rakiet na polu walki wynika, ze co drugi
pocisk trafia w cel. W zwiazku z tym, aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ zestawu nalezy
wystrzeli¢ co najmniej dwie rakiety.

Strzelanie do celu moze odbywac si¢ ze stojacego pojazdu lub poruszajacego
si¢ po roznym terenie. W pierwszym przypadku przyczyna zaburzen generowanych
w uktadzie jest start pocisku z wyrzutni, natomiast w drugim przypadku na uktad
dziata dodatkowo wymuszenie wynikajace z warunkéw panujacych na drodze.
Mozliwo$¢ wystrzelenia pocisku nie tylko podczas postoju, ale rowniez w czasie
jazdy pozwala na obrong przeciwlotnicza w przypadku zaskoczenia przez przeciw-
nika jednostki wojskowej znajdujacej si¢ w ruchu.

Generalnie mozna wyodrebnié trzy etapy dzialania przeciwlotniczego zestawu
rakietowego, a mianowicie:

Etap 1. Faza przedstartowa.

1.1. Wykrycie i przechwycenie celu.
1.2. Sledzenie i identyfikacja celu.
Etap 2. Start pocisku rakietowego.
2.1. Uruchomienie silnika startowego.
2.2. Przedni pierscien prowadzacy opuszcza prowadnice wyrzutni.
2.3. Silnik startowy konczy prace i zostaje odtaczony od korpusu pocisku.
2.4. Rakieta opuszcza prowadnice wyrzutni.
Etap 3. Lot pocisku rakietowego.
3.1. Lot balistyczny.
3.2. Manewr poczatkowy.
— Praca gazodynamicznego silnika sterujacego.
— Uruchomienie silnika rakietowego o startowym ciagu.
3.3. Naprowadzanie ustalone.
— Uruchomienie silnika rakietowego o marszowym ciagu.
3.4. Manewr koncowy.

Etap pierwszy realizowany jest od momentu wykrycia celu przez operatora ze-
stawu do chwili uruchomienia silnika startowego. Na tym etapie rozpoczyna si¢
proces $ledzenia celu przez rakiete. Etap drugi realizowany jest od momentu uru-
chomienia silnika startowego do chwili opuszczenia wyrzutni przez pocisk. Rakieta
w trakcie trwania tego etapu w dalszym ciagu $ledzi cel. Etap trzeci realizowany
jest od momentu opuszczenia wyrzutni przez pocisk rakietowy do chwili zadziata-
nia glowicy bojowej. Aktywacja glowicy bojowej odbywa si¢ w przypadku osia-
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gnigcia celu lub samolikwidacji pocisku. W trakcie trwania tego etapu uktad samo-
naprowadzania generuje sygnatl sterujacy, ktory ksztattowany jest przez trzy rozne
algorytmy. Pierwszy algorytm sterowania zapewnia wykonanie manewru poczat-
kowego, ktorego zadaniem jest wypracowanie odpowiedniego kata wyprzedzenia.
Drugi algorytm zapewnia realizacj¢ naprowadzania ustalonego, ktorego zadaniem
jest utrzymanie trajektorii zblizonej do linii prostej. W przypadku kiedy wymagana
jest znaczaca modyfikacja trajektorii algorytm ten rowniez powinien to umozliwic.
Trzeci algorytm zapewnia wykonanie manewru koncowego, ktorego zadaniem jest
przesunigcie punktu spotkania z celem.

Przedstawione etapy dzialania przeciwlotniczego zestawu rakietowego obejmu-
ja zjawiska, ktére wymagaja wszechstronnych badan. Opracowania dotyczace
dynamiki samobieznego przeciwlotniczego zestawu z rakietami bliskiego zasiegu
samonaprowadzajacymi si¢ na cel jezeli istnieja to sa oficjalnie niedostepne i sta-
nowig pilnie strzezong tajemnic¢. Publikacje powszechnie znane sq jedynie Zré-
dlem informacji popularnonaukowych lub dotycza innej klasy pociskow. W ni-
niejszej monografii autor skoncentruje si¢ na omowieniu proceséw poczawszy od
momentu aktywacji §ledzenia celu przez kazdy z pociskow rakietowych. Przed-
stawione zostang badania majace na celu stwierdzenie, ktore zjawiska i w jakim
stopniu moga mie¢ wplyw na skuteczno$¢ dzialania zestawu. Pominigte zostang
procesy zwigzane z wykryciem, przechwyceniem i identyfikacja celu.

Samobiezny zestaw rakietowy zapewnia obrong przeciwlotnicza jednostkom
wojskowym zwigkszajac jednoczes$nie ich mobilno$¢. Szybka zmiana aktualnego
potozenia jest nicodzownym czynnikiem strategii obowiazujacej na wspotczesnym
polu walki. Szczegolnie istotne jest to dla oddziatéw szybkiego reagowania, ktore
otrzymuja dla wilasnych dziatan wsparcie przeciwlotnicze. Niewielkie gabaryty
zestawu umozliwiaja transport $rodkami lotniczymi i zrzut w rejon docelowy.
Obecnie coraz wigcej krajow wyposaza swoje armie w zestawy samobiezne. Przy-
ktady istniejacych konstrukcji i projektowanie nowych zestawoéw §wiadczy o wzra-
stajacej potrzebie wykorzystania tego typu zestawdéw na polu walki.

Rozwazany uktad generalnie sktada si¢ z pigciu obiektow, ktére moga miec
wplyw na skuteczno$¢ dziatania zestawu. Do tych obiektow zalicza sig:

1) pojazd samochodowy,

2) operatora i kierowce siedzacych na fotelach,

3) wyrzutnig,

4) cztery pociski rakietowe,

5) cel.

Kazdy z wymienionych obiektéw w procesie modelowania uznany jest za hipo-
tetyczny, tzn. uktad poddany badaniom jest wynikiem przetworzenia dostgpnych
informacji na temat rzeczywistych konstrukcji. Pewnym przyblizeniem uzyskanego
w ten sposob uktadu jest maty samochod terenowy, na ktorym posadowiona jest
wyrzutnia pociskow rakietowych bliskiego zasiggu. Program komputerowy realizu-
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jacy symulacj¢ dziatania zestawu przeciwlotniczego zostat zredagowany przez au-
tora w systemie Borland C++. Zaleta napisanego programu jest mozliwo$¢ zmiany
przyjetych parametrow w zakresie opracowane;j struktury.

Pierwszy z obiektéw to nosnik bedacy pojazdem samochodowym. Przyjeto, ze
jest to hipotetyczny pojazd samochodowy o parametrach zblizonych do matego
samochodu terenowego. Podstawowymi elementami tego pojazdu sa:

1. Podwozie.

1.1. Uktad napgdowy.
1.2. Uktad jezdny.

1.3. Uklad kierowniczy.
1.4. Uktad hamulcowy.

2. Nadwozie.

3. Silnik.

4. Uklady elektryczne.

Uktad napedowy sktada sig¢ ze sprzegla, skrzyni biegow, skrzyni rozdzielczej,
watu napgdowego z przegubami i mostow napgdowych. Uktad jezdny sklada sig
z niezaleznego zawieszenia przedniego, zaleznego zawieszenia tylnego i kot z ogu-
mieniem. Uktad kierowniczy sktada si¢ z mechanizmu kierowniczego i zwrotni-
czego. Uktad hamulcowy sktada si¢ z uktadu uruchamiajacego hamulce i z mecha-
nizméw hamulcowych. Na nadwoziu posadowiona jest wyrzutnia i dwa fotele, na
ktorych siedzi kierowca i operator zestawu przeciwlotniczego. Silnik spalinowy
stanowi jednostke napedowa pojazdu. Do ukladoéw elektrycznych zalicza si¢ urza-
dzenia elektryczne i instalacj¢ elektryczna. Rzeczywisty pojazd ztozony jest z wie-
lu powiazanych ze soba ukladow, ktore moga wptywac na drgania generowane
w zestawie. Pojazd w trakcie realizacji strzelania moze pozostawa¢ w spoczynku
lub poruszac si¢ pokonujac nieréwnosci terenu. Podstawowym wymogiem stawia-
nym pojazdowi jest zapewnienie komfortu pracy dla operatora oraz startujacej ra-
kiety. Nie wszystkie z wymienionych elementow sktadajacych si¢ na pojazd samo-
chodowy zostaly uwzglednione w opracowanym modelu zestawu przeciwlotnicze-
go. Ostatecznie przyjety model fizyczny pojazdu samochodowego w przestrzeni
przedstawiony jest w rozdziale 3.

Drugi z obiektow to cztowiek, a wlasciwie dwodch ludzi spetniajacych funkcje
kierowcy 1 operatora zestawu. Cztowiek jako istota stanowiaca materi¢ ozywiona
sktada si¢ migdzy innymi z nastgpujacych uktadow:

1) uktad kostno-migsniowy,

2) uktad nerwowy,

3) uktad pokarmowy,

4) uktad krazenia,

5) uktad oddechowy.

Czlowiek to niewatpliwie skomplikowany uktad biomechaniczny stanowiacy do
dnia dzisiejszego nie do konca zglgbiona zagadke. Operator zestawu rakietowego
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to nie tylko cialo, ale rowniez jego stan psycho-fizyczny, ktéry decyduje o percep-
cji srodowiska i reakcji na bodzce o réznej naturze. Od czlowieka wymaga sig, aby
wypracowat dla obstugiwanego przez siebie zestawu mozliwie najkorzystniejsze
warunki wystrzelenia rakiety. Operator i kierowca zostana przedstawieni jako mo-
dele antropodynamiczne, ktore zalicza si¢ do uktadow mechanicznych. Ostatecznie
przyjety model fizyczny cztowieka przedstawiony jest w rozdziale 3.

Trzeci z obiektow to wyrzutnia, z ktorej startuja rakiety przeciwlotnicze. Przyjeg-
to, ze jest to hipotetyczna wyrzutnia o parametrach zblizonych do wyrzutni poci-
skow klasy Igta. Podstawowymi elementami tej wyrzutni to:

1. Cokot.

2. Wieza.

2.1. Platforma.
2.2. Uklad czterech prowadnic.

3. Uklad sterowania platforma i uktadem prowadnic.

4. Mechanizm startowy.

5. Zrédto zasilania.

Cokot posadowiony jest na pojezdzie samochodowym i stanowi ogniwo po-
srednie migdzy pojazdem a wieza. Wieza umieszczona jest na cokole i sktada si¢
z dwoch obiektow platformy oraz uktadu czterech prowadnic. Prowadnica rurowa
ma wewnatrz ksztatt tworzacej walca. PierScienie prowadzace pocisku umieszczo-
nego wewnatrz prowadnicy stykaja si¢ z jej wewngetrzna $ciana. Proces przechwy-
tywania celu realizowany jest przez operatora obslugujacego przyrzady nawigacyj-
ne. W procesie tym odbywa si¢ sterowanie polozeniem wiezy w przestrzeni. Uktad
sterowania ruchem platformy i uktadu prowadnic to zesp6ot urzadzen zapewniaja-
cych ich obrét w dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach o katy wymagane
do przechwycenia celu. Przebieg zmiennosci w czasie tych katow wypracowany
jest przez uklad przechwytujacy cel. Wyrzutnia zainstalowana jest na pojezdzie
samochodowym i stanowi ogniwo posrednie migdzy pojazdem a rakieta. Przez caty
czas ruchu pocisku wzdluz prowadnicy rakieta ma z wieza bezposredni kontakt.
W zwiazku z tym od wyrzutni wymaga si¢, aby mozliwie najkorzystniej izolowata
rakiet¢ od niepozadanych drgan pojazdu oraz zapewnita warunki prawidtowej lo-
kacji celu przez pocisk. Ostatecznie przyjety model fizyczny wyrzutni w przestrze-
ni przedstawiony jest w rozdziale 3.

Czwarty z obiektow to przeciwlotniczy pocisk rakietowy bliskiego zasiggu sa-
monaprowadzajacy sig na cel i obracajacy si¢ wokot osi podtuznej. Przyjgto, Ze jest
to hipotetyczny pocisk rakietowy o parametrach zblizonych do pociskow klasy
Igta. Podstawowymi elementami tego pocisku to:

1) glowica samonaprowadzajaca,

2) glowica bojowa,

3) silnik rakietowy,

4) silnik startowy,
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5) pierscienie prowadzace,

6) powierzchnie no$ne.

Glowica samonaprowadzajaca jest optyczna, pasywna, sledzaca. Sktada si¢ ona
z koordynatora i autopilota. Koordynator zbudowany jest z giroskopu swobodnego,
obiektywu, rastra, detektora promieniowania podczerwonego, uktadu elektronicz-
nego i uktadu korekcji giroskopu. Autopilot sktada si¢ z uktadu elektronicznego,
uktadu sterujacego, czujnika predkosci katowych, turbogeneratora i prochowego
akumulatora ci$nienia. Glowica bojowa zaopatrzona jest w tadunek wybuchowy
1 zapalnik z czujnikiem uderzeniowym oraz mechanizmem samolikwidacji. Silnik
rakietowy wyposazony jest w paliwo state, zaptonnik i dysze. Silnik startowy dyspo-
nuje paliwem statym, zaptonnikiem i zespotem dysz. Pierscienie prowadzace sa ro-
dzajem pierscieniowych wypustow na korpusie pocisku. Stykaja si¢ one z we-
wngetrzng §ciang prowadnicy po umieszczeniu wewnatrz niej pocisku. Powierzchnig
no$na stanowi korpus pocisku wraz ze stabilizatorami. Rakieta jest bardzo istotnym
elementem zestawu, gdyz w sposob bezposredni realizuje jego podstawowe zadanie,
jakim jest osiagnigcie i zniszczenie obiektu ataku. To jedyny obiekt zestawu, ktory
opuszcza go i samodzielnie realizuje postawione przed nim zadanie. Chwila opusz-
czenia zestawu jest dla kontynuacji ruchu rakiety waznym momentem, gdyz deter-
minowane sg poczatkowe kinematyczne parametry lotu, ktore nie zawsze sa korzyst-
ne. W celu poprawienia niekorzystnej charakterystyki tych parametréw nalezy opra-
cowaé algorytm sterowania, ktory w poczatkowej fazie lotu wypracuje mozliwie
szybko odpowiedni kat wyprzedzenia. Rakieta to generalnie zlozony uktad opto-
elektro-mechaniczny, od ktérego wymaga sig skutecznosci w dziataniu. Niewatpli-
wie skuteczno$¢ pracy pocisku uwarunkowana jest bardzo szeroko rozumianym
komfortem jaki rakiecie powinien zagwarantowaé zestaw przeciwlotniczy. Nie
wszystkie z wymienionych elementéw sktadajacych si¢ na rakiete zostaty uwzgled-
nione w opracowanym modelu zestawu przeciwlotniczego. Ostatecznie przyjety mo-
del fizyczny pocisku rakietowego w przestrzeni przedstawiony jest w rozdziale 3.

Piaty z obiektow to cel. Cel jest uktadem poruszajacym si¢ w polu grawitacyj-
nym ziemi. Wymagane jest, aby poruszat si¢ w polu razenia pocisku rakietowego
bliskiego zasiggu. Niepozadanym obiektem moze by¢ samolot, Smigtowiec lub in-
ny $rodek latajacy. Mechanika lotu tak ztozonych uktadoéw jest zagadnieniem wy-
magajacym niezaleznych studiow i wykracza poza zakres monografii. Dzialanie
zestawu przeciwlotniczego jest bezposrednio zwiazane z ruchem celu, ktéry moze
wykonywa¢ manewry obronne utrudniajace jego zestrzelenie. Ostatecznie przyjety
model celu przedstawiony jest w rozdziale 3.

Samobiezny zestaw rakietowy jest ukladem o ztozonej charakterystyce kon-
strukcyjnej i duzej liczbie oddzialywan fizycznych o réznej naturze. Kazdy z pigciu
pokrotce omoéwionych obiektow wchodzacych w sktad zestawu to niezwykle
skomplikowany uktad pod wzgledem konstrukcyjnym i funkcjonalnym. Kazdy
z nich moze stanowi¢ niezalezny obiekt badan. Analizujac samobiezny zestaw ra-
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kietowy nalezy p6j$¢ na kompromis migdzy rozbudowa strukturalng poszczegol-
nych obiektow 1 ztozono$cia procesow zachodzacych w trakcie jego dziatania,
a otrzymywanymi wynikami z badan. Model nie uwzgledniajacy catej ztozonosci
rzeczywistego uktadu, ale jeszcze adekwatny do potrzeb wynikajacych z przepro-
wadzanych rozwazan, prowadzi do ogolniejszych wnioskow. Niewatpliwa zaleta
takiego modelu jest przejrzystos¢ otrzymywanych wynikow i to, ze jego wlasciwo-
$ci mozna traktowacé jako wzorcowe dla formutowania modeli o wigkszej ztozono-
$ci strukturalnej i funkcjonalnej. Nie wszystkie elementy konstrukcyjne i zjawiska
fizyczne towarzyszace dziataniu zestawu zostana uwzglednione w niniejszym
opracowaniu. Degeneracja ukladu ma na celu uwypuklenie najistotniejszych dy-
namicznych cech realnej konstrukcji. Uwzglednione zostana te elementy konstruk-
cji zestawu 1 te zjawiska, ktore moga znaczaco wptynac¢ na skuteczno$¢ dziatania
zestawu. Jezeli wybrana struktura uktadu i jego parametry sugeruja istnienie pro-
blemu, ktory wymaga glebszej analizy, znaczy to, ze uwzglednienie pozostatych
elementow i zjawisk nie moze spowodowac obnizenia zainteresowania zestawem
przeciwlotniczym. Rozszerzenie analizy zmierzajacej do rozbudowania przyjetego
modelu bedzie waznym czynnikiem poznawczym wskazujacym kierunki dalszych
badan. Nalezy jednak pamigta¢ o trudnosciach wynikajacych z analizy zbyt zlozo-
nego modelu. W takim przypadku moga rodzi¢ si¢ watpliwosci, co do prawidlowo-
$ci uzyskanych wynikow. W rozwazaniach autor ogranicza si¢ wyltacznie do od-
dziatywan mechanicznych zatem sformutowane modele maja posta¢ uktadu me-
chanicznego. Budujac model przeciwlotniczego zestawu rakietowego autor skon-
centrowal si¢ na realizacji postawionego celu niniejszego opracowania, ktory
przedstawiony jest w rozdziale 1.2.

Struktura zaprezentowanego zestawu zostala tak opracowana, aby mozna bylo
poprzez zmian¢ parametréow ukladu uog6lni¢ rozwazania. W ten sposob zakres
mozliwych interpretacji rozszerza si¢ na szeroka game zestawéw przeciwlotni-
czych bedacych na wyposazeniu réznych armii §wiata. Przedstawiony w niniejszej
monografii uklad jest proba znalezienia kompromisu pomig¢dzy konkretyzacja
zaproponowanej struktury zestawu, a jej uogolnieniem na podobne rozwigzania
konstrukcyjne. Rowniez wyniki przeprowadzonej analizy sformulowanego mode-
lu mogg stanowi¢ punkt odniesienia do interpretacji zachowania si¢ podobnych
ukladéw. Rozpatrujac zaprezentowany model zestawu nalezy spojrzeé¢ na inne
rozwiazania konstrukcyjne poprzez pryzmat tego ukladu. W ten sposéb otrzy-
mamy dynamike samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego uwzgled-
niajacg szeroka game rozwigzan konstrukcyjnych. Od zestawow z rakietami bli-
skiego zasiggu samonaprowadzajacymi si¢ na cel i obracajacymi si¢ w przestrzeni
wokél osi podluznej, do zestawow z rakietami dalekiego zasiggu bez zaimplemen-
towanego ukladu sterowania i obrotu wokél osi podluznej. Przyklady zestawow
reprezentujacych rézne klasy SPZR, ale mieszczacych si¢ w konwencji monogra-
fii, mozna znalez¢ w polskim wojsku.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie podstaw teoretycznych skutecznego dzialania
samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego z pociskami bliskiego zasiggu
samonaprowadzajacymi si¢ na obiekt ataku. Realizujac cel pracy nalezy uwzglednié¢
w rozwazaniach mozliwo$¢ uogélnienia analizy na zestawy o réznych rozwiaza-
niach konstrukcyjnych. Tak zdefiniowany cel wymaga sformulowania adekwatne-
go modelu uwzgledniajacego strukturalna réznorodno$¢ zestawow oraz zrealizo-
wania badan pozwalajacych na stwierdzenie, ktore zjawiska i elementy konstrukcji
oraz w jakim stopniu moga mie¢ wptyw na skuteczno$¢ dziatania SPZR. W zwiaz-
ku z tym nalezy:

1. Sformutowa¢ model zestawu w przypadku, gdy pojazd pozostaje w spo-

czynku lub porusza si¢ pokonujac nierownosci terenu.

1.1. Okresli¢ wptyw uruchomienia silnika startowego rakiety, opuszczenia
prowadnicy wyrzutni przez pierwszy pier§cien prowadzacy rakiety,
zakonczenia pracy przez silnik startowy rakiety, opuszczenia prowad-
nicy wyrzutni przez rakiete na zachowanie si¢ poszczegélnych obiek-
tow zestawu.

1.2. Oceni¢ odpowiedzi poszczegolnych obiektow zestawu na wymuszenie
pochodzace od nawierzchni drogi.

1.3. Zbada¢ warunki startu kazdej rakiety bedacej integralnym obiektem
zestawu.

1.4. Okresli¢ reakcje giroskopowego uktadu $ledzenia celu na generowane
w ukladzie zaburzenia.

1.5. Opracowac charakterystyke poczatkowych kinematycznych parametréw
lotu kazdej startujacej z wyrzutni rakiety.

1.6. Oceni¢ komfort pracy operatora i kierowcy zestawu.

1.7. Zbada¢ skuteczno$¢ zastosowania uktadu redukcji drgan wiezy wyrzutni.

2. Sformutowac¢ model lotu rakiety obracajacej si¢ wokot osi podtuzne;.

2.1. Zbada¢ wplyw poczatkowych kinematycznych parametrow lotu wypra-
cowanych przez zestaw na realizowang przez rakietg trajektorig.

2.2. Opracowac algorytm sterowania rakieta w trakcie wykonywania ma-
newru poczatkowego i koncowego.

2.3. Okresli¢ wptyw ruchu obrotowego rakiety wokot osi podtuznej na dy-
namike jego lotu.

Generalnie realizacja celu pracy wymaga przeprowadzenia analizy dynamiki sa-
mobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego z uwzglednieniem zjawisk fi-
zycznych towarzyszacych jego dziataniu. Opracowanie modelu przestrzennego
uwzgledniajacego wszystkie wymagania zwiazane z przyjetym zakresem pracy wia-
ze si¢ z nadmierng rozbudowa zaleznosci analitycznych. Sformutowanie ztozonego
modelu matematycznego nie zawsze prowadzi do efektywnego rozwiazania posta-
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wionego zadania. W zwiazku z tym celowe jest sformulowanie zarowno modelu
przestrzennego jak i modelu uwzgledniajacego ruch uktadu w plaszczyznie piono-
wej. Model przestrzenny o zredukowanej strukturze umozliwi generalizacj¢ rozwia-
zan wynikajacych z przyjetego zakresu pracy i zarazem poprawi efektywnos¢ anali-
zy. Badania modelu sformutowane w plaszczyznie pionowej pozwola na uwzgled-
nienie zjawisk zwigzanych z rozbudowa strukturalna uktadu, ktéra w tym przypadku
nie powoduje obnizenia efektywnos$ci analizy. Przyjgty zakres pracy wymaga opra-
cowania zard6wno modelu przestrzennego jak i modelu w ptaszczyznie pionowe;.

Ze wzgledu na teoretyczne rozwazania niezbgdne jest zredagowanie programu
komputerowego, ktdéry umozliwi symulacj¢ numeryczna ruchu zestawu.

Realizacja celu pracy zostata przedstawiona przez autora w niniejszej monogra-
fii oraz w serii artykulow. Monografia obejmuje zagadnienia modelowania i bada-
nia dynamicznych wiasciwosci samobieznych przeciwlotniczych zestawow rakie-
towych w ujeciu kompleksowym. Natomiast cykl artykutow [23, 29, 32, 35, 36, 38,
41, 55, 60, 63, 64, 66, 67, 68] przedstawia dynamike i sterowanie lotem rakiety
obracajacej si¢ wokot osi podtuznej po opuszczeniu wyrzutni. Monografia sktada
si¢ z dziewieciu rozdziatow.

W rozdziale 1 omdéwiony jest obiekt badan, ktéry podlega analizie w pracy.
Obiekt badan zostat tak wybrany, aby rozwazania mozna byto uog6lni¢ na samo-
biezne zestawy przeciwlotnicze o roznorodnych rozwiazaniach konstrukcyjnych.

Zostat sformutowany cel pracy i niezbedny do jego zrealizowania zakres pracy.
Zakres pracy obejmuje rowniez zagadnienia, ktore nie sg prezentowane bezposred-
nio w monografii. Zagadnienia te dotycza dynamiki lotu rakiety obracajacej si¢
wokot osi podtuznej po opuszczeniu wyrzutni. Osiagnigcie celu przez wystrzelona
z zestawu rakiete jest ostatecznym testem skutecznosci dziatania samobieznego
zestawu przeciwlotniczego. Autor w monografii koncentruje si¢ na przedstawieniu
dynamiki samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego w trakcie procesu
strzelania i nie rozwaza lotu rakiety do celu. Zamierzeniem autora jest komplekso-
we przedstawienie w monografii wylacznie zjawisk fizycznych towarzyszacych
ruchowi kolejnych rakiet w trakcie startu z wyrzutni. Bardzo istotny problem lotu
rakiety po opuszczeniu wyrzutni byl przez autora roéwniez rozpatrywany. Wyniki
tych analiz zostaly przedstawione w cytowanych powyzej artykutach oraz
uwzglednione we wnioskach dotyczacych skutecznosci dziatania samobieznego
zestawu przeciwlotniczego. Wnikliwa analiza dynamiki lotu rakiety samonaprowa-
dzajacej sig¢ na cel i obracajacej si¢ wokot osi podtuznej jest zagadnieniem na tyle
ztozonym, ze wymaga niezaleznego omowienia.

W rozdziale 2 przedstawiona jest ogolna metoda formutowania modelu przeciw-
lotniczego zestawu rakietowego. Ruch zestawu rozpatrywany jest w trojwymiarowe;j
przestrzeni Euklidesa. Rozwazane sa drgania o duzych wartosciach przemieszczen
uogolnionych poszczegdlnych obiektow. Zaleznosci analityczne uwzgledniaja dys-
kretny model uktadu, ktéry w ogélnym przypadku ma N stopni swobody. Zaprezen-
towane sa zagadnienia, ktore kolejno okreslone i zrealizowane pozwalaja na jedno-
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znaczne sformulowanie modelu samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakieto-
wego. Ogolny charakter rozwazan umozliwia ich wykorzystanie do wyprowadzenia
réwnan ruchu ukladu w formie niezbgdnej do przyjetych zatozen. Na podstawie
przeprowadzonego w tym rozdziale rozumowania opracowany zostat model zestawu,
ktory postuzyt do analizy dynamiki uktadu.

W rozdziale 3 przedstawiony jest przestrzenny model fizyczny samobieznego
przeciwlotniczego zestawu rakietowego skladajacego si¢ z pigciu nastgpujacych,
podstawowych obiektow:

1) pojazdu samochodowego,

2) operatora i kierowcy siedzacych na fotelach,

3) wyrzutni z pasywnym zawieszeniem wiezy,

4) czterech rakiet wraz z giroskopowymi uktadami $ledzenia celu,

5) celu.

Generalnie zbudowany model fizyczny sktada si¢ z dziesigciu punktow mate-
rialnych, czterech bryt sztywnych, czterech obiektow zmiennych w czasie, jednego
punktu matematycznego, szesnastu elementéw nieinercyjnych, czterech uktadow
sterowania realizujacych proces $ledzenia celu. Uwzgledniajac wylacznie drgania
wynikajace z dzialania zestawu przeciwlotniczego liczba stopni swobody opraco-
wanego modelu w ogdlnym przypadku wynosi czterdziesci jeden. Sformutowany
model fizyczny SPZR nalezy zakwalifikowa¢ do uktadow dyskretnych.

W rozdziale 4 przedstawiony jest przestrzenny model matematyczny samobiez-
nego przeciwlotniczego zestawu rakietowego w pelnej rozwinigtej formie. Model
matematyczny okreslony jest rownaniami rézniczkowymi o pochodnych zwyczaj-
nych. Zalezno$ci analityczne, ktore opisuja model zestawu w ogolnym przypadku
sktadaja si¢ z rownan ruchu uktadu opartych na czterdziestu jeden niezaleznych
wspotrzednych uogoélnionych, cztonow sterujacych, zaleznosci kinematycznych,
roéwnan ruchu celu, parametréw opisanych funkcjami oraz dwudziestu jeden row-
nan rownowagi. Sformutowany model matematyczny SPZR jest:

— nieliniowy geometrycznie,

— zdeterminowany,

— zmienny w czasie,

— dyssypatywny,

— nieswobodny.

Sformutowany model w postaci zaleznosci analitycznych pozwolit na zredago-
wanie programu komputerowego umozliwiajacego przeprowadzenie symulacji
numerycznej dziatania zestawu rakietowego w warunkach przestrzeni wirtualnej.
Dzigki temu w rozdziale 5 zaprezentowana jest analiza dynamiki zestawu z wybra-
nymi odpowiedziami uktadu. Rozwazania koncentruja si¢ na spetnieniu warunkéw
bezpieczenstwa, ktore warunkuja komfort dla dwoch podstawowych obiektow:

1) czterech rakiet wraz z giroskopowymi uktadami $ledzenia celu,

2) operatora obslugujacego przyrzady nawigacyjne i kierowcy.
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Zwrbocono szczego6lna uwage na okreslenie zjawisk fizycznych wystgpujacych
w trakcie dziatania zestawu. Estymacja warto$ci 1 przebiegow w czasie wielko$ci
fizycznych charakteryzujacych ruch zestawu formulowana jest w kategorii proce-
sow zdeterminowanych.

W rozdziale 6 przedstawione jest zastosowanie hybrydowego uktadu wibroizola-
cji do sterowania drganiami wiezy wyrzutni samobieznego przeciwlotniczego zesta-
wu rakietowego w przestrzeni. Do redukcji drgan zastosowano cztery urzadzenia
sterujace wlaczone szeregowo w zawieszenie platformy wiezy. Wszystkie cztery
uktady sterowania dziataja niezaleznie od siebie. Kazdy z nich stabilizuje tylko jeden
punkt zamocowania zawieszenia platformy. Regulacja odbywa si¢ w uktadzie za-
mknigtym. System redukcji drgan zapewnia zaréwno liniowa jak i katowa stabiliza-
cje wiezy wyrzutni w przestrzeni.

W rozdziale 7 podane sa informacje i wnioski bedace podsumowaniem zagad-
nien przedstawianych w rozdziatach od 3 do 6.

W rozdziale 8 przedstawiony jest model samobieznego zestawu przeciwlotni-
czego sformutowany w ptaszczyznie pionowej. Model ten stanowi istotne uzupet-
nienie wlasciwosci reprezentowanych przez model przestrzenny.

Generalnie zbudowany model fizyczny sktada si¢ z szesciu punktow material-
nych, pigciu bryt sztywnych, dwoch obiektow zmiennych w czasie, jednego punktu
matematycznego, dwunastu elementow nieinercyjnych oraz dwoch uktadow stero-
wania realizujacych proces $ledzenia celu. Uwzgledniajac wytacznie drgania wy-
nikajace z dziatania zestawu przeciwlotniczego liczba stopni swobody opracowa-
nego modelu w ogdlnym przypadku wynosi dwadziescia cztery.

Zaleznosci analityczne, ktore opisuja model matematyczny zestawu w ogdlnym
przypadku sktadaja si¢ z rownan ruchu uktadu opartych na dwudziestu czterech
niezaleznych wspotrzednych uogdlnionych, czlonéw sterujacych, zaleznosci kine-
matycznych, rownan ruchu celu, parametréw opisanych funkcjami oraz dwunastu
rownan rownowagi statyczne;j.

Zredagowanie programu komputerowego umozliwito przeprowadzenie symula-
cji numerycznej dzialania zestawu przeciwlotniczego i zaprezentowanie analizy
dynamiki z wybranymi odpowiedziami ukladu. Przeprowadzono analizg zjawisk
fizycznych, ktore wynikaja z r6znic migdzy sformulowanym modelem w ptasz-
czyznie pionowej, a modelem przestrzennym. Zwrocono szczeg6dlng uwage na
wpltyw wprowadzenia dwoch réznych wariantdw przyjetych dla struktury okresla-
jacej wspolprace rakiety z prowadnica, uwzglednienia wigzéw podatnych w zamo-
cowaniu ukladu prowadnic i mozliwosci uzytkowania zestawu przeciwlotniczego
w przypadku realizacji przez pojazd samochodowy ruchu podstawowego na za-
chowanie si¢ poszczegolnych obiektow zestawu.

W rozdziale 9 podane sa wnioski ogoélne dotyczace catosci pracy oraz sformu-
lowane kierunki dalszych badan zwiazanych z dynamika i skutecznos$cia dziatania
samobieznego zestawu przeciwlotniczego.
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W dodatku zawarty jest wykaz szczegdtowych oznaczen stosowanych w pracy
oraz definicje niezb¢dnych ukladow wspotrzednych, ktoére umozliwiaja jedno-
znaczne okreslenie ruchow realizowanych przez poszczegolne obiekty SPZR.

1.3. Przeglad literatury

W monografii autor zaprezentowatl kompleksowe ujecie zagadnien zwiazanych
z dynamika samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego. Swiatowa lite-
ratura fachowa omawiajaca samobiezny zestaw przeciwlotniczy w sposob kom-
pleksowy ogranicza si¢ do jednej znanej autorowi publikacji [218]. Najprawdopo-
dobniej podobne opracowania sa realizowane przez firmy zwiazane z przemystem
wojskowym, dlatego nie sa one powszechnie dostepne. Publikowane prace maja
generalnie charakter popularnonaukowy.

Ze wzgledu na zlozona strukture badanego uktadu i duza liczbg oddzialywan fi-
zycznych o roznej naturze omawiane w pracy zagadnienia maja charakter interdy-
scyplinarny. Zachowanie si¢ kazdego z obiektow wchodzacych w sktad zestawu
moze stanowi¢ niezalezny cel badan. Wyodrgbnione zagadnienia zwiazane z tema-
tyka monografii omawiane sa w wielu opracowaniach. Cytowana bibliografi¢
mozna podzieli¢ nastepujaco:

1. Dynamika samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego w ujeciu

kompleksowym.

2. Analiza teoretyczna i eksperymentalna drgan pojazdow samochodowych.

3. Modelowanie, identyfikacja i optymalizacja uktadow mechanicznych z czto-
wiekiem jako operatorem.

Metody pasywne, semiaktywne i aktywne redukcji drgan.

Badania startu pociskoéw rakietowych z wyrzutni.

Dynamika lotu oraz systemy i algorytmy sterowania pociskami rakietowymi.
Dynamika i sterowanie giroskopem.

Pi$miennictwo o charakterze podstawowym: dynamika uktadéw mechanicz-
nych, teoria sterowania i metody numeryczne.

XNk

Podana klasyfikacja literatury daje poglad na zakres zagadnien, ktore zwiazane
s z poruszang przez autora problematyka w monografii oraz w serii artykutow.

Pi$miennictwo zwiazane z pierwsza grupa tematyczna: [218]. Ksiazka [218]
poswigcona jest zestawom przeciwlotniczym z pociskami balistycznymi. W opra-
cowaniu tym przedstawione sa zasadniczo modele sformutowane w plaszczyznie
pionowej. Model przestrzenny sprowadza si¢ do koncepcji uktadu sktadajacego sig
z trzech cial doskonale sztywnych. Zestaw wyposazony jest tylko w jedna rakiete,
a w trakcie jej wystrzeliwania operator znajduje si¢ na zewnatrz pojazdu. Brak jest
wynikow badan symulacyjnych omawiajacych zjawiska fizyczne towarzyszace
procesowi startu rakiet.
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Niedostepno$¢ bibliografii sklonila autora do zredagowania monografii ujmu-
jacej w sposéb kompleksowy dynamike samobieznego przeciwlotniczego zestawu
rakietowego. Cytowane w literaturze artykuly autora obejmuja w wigkszosci za-
gadnienia wynikajace z takiej ogoélnej koncepcji analizy rozpatrywanego uktadu.
Monografia nie ogranicza si¢ do przedstawienia tylko jednej klasy zestawow prze-
ciwlotniczych, ale jest proba rozszerzenia rozwazan na szeroka gamg istniejacych
konstrukcji. Struktura uktadu sformulowana jest na tyle ogodlnie, Zze pozwala na
generalizacje rozpatrywanych zagadnien. Zasadniczo rozpatrywany jest model
sformutowany w przestrzeni, a przedstawiony model w plaszczyznie pionowej sta-
nowi jego uzupehnienie, ktore wynika z checi uwzglednienia mozliwie szerokiego
zakresu zjawisk fizycznych towarzyszacych wspoétpracy rakiety z prowadnica. Ze-
staw wyposazony jest w cztery rakiety, z ktorych kazda dysponuje koordynatorem
sledzacym cel od chwili jego przechwycenia na wyrzutni. W uktadzie koordynato-
ra wystgpuje czlon sterujacy elementem mechanicznym, ktéorym jest uktad giro-
skopowy. Procesem startu rakiet z wyrzutni kieruje operator, ktory w trakcie ich
wystrzeliwania znajduje si¢ wewnatrz pojazdu. Sformulowany model umozliwia
analiz¢ dzialania zestawu w trakcie poruszania si¢ samochodu po wybranej przez
kierowce drodze. Jednym z obiektéw wyrzutni jest wieza dysponujaca opcjonalnie
zawieszeniem pasywnym lub ukladem redukcji drgan. Opracowane przez autora
programy komputerowe w systemie Borland C++ umozliwity zaprezentowanie
wybranych wynikéw badan symulacyjnych.

Pismiennictwo zwiazane z druga grupa tematyczna: [9, 84, 86, 88, 90, 98, 104, 112,
115, 117, 140, 141, 142, 143, 145, 147, 153, 155, 158, 160, 161, 162, 172, 174, 188].
Na rynku samochodowym zauwazalne jest wyrazne zwigkszenie popytu. Rozwijajacy
si¢ w szybkim tempie przemyst samochodowy stymuluje badania zmierzajace do two-
rzenia konstrukcji optymalnych. Publikacje dotyczace dynamiki pojazdow samocho-
dowych koncentruja si¢ na rozpatrzeniu trzech zasadniczych kryteriow: komfortu, bez-
pieczenstwa i trwatosci. Korzystajac z bogatej literatury fachowej mozna sformutowac
odpowiedni do potrzeb model teoretyczny samochodu poruszajacego si¢ po drodze
o wybranym profilu. Potrzeby narzucaja stopien ztozonosci przyjetego modelu i rodzaj
zastosowanej analizy. Okre$laja rowniez konieczno$¢ wykorzystania w badaniach sy-
mulacji, identyfikacji i optymalizacji ukladu dynamicznego. Zadna ze znanych auto-
rowi publikacji nie omawia zagadnien dotyczacych wptywu dynamiki pojazdu samo-
chodowego na zjawiska fizyczne towarzyszace procesowi startu rakiet.

W monografii oraz w artykulach [31, 39, 48, 49, 56] autor rozpatrzyl niektére
problemy wynikajace z wlasciwosci pojazdu samochodowego jako nosnika wy-
rzutni rakiet. Biorac pod uwage sformutowany cel pracy przestrzenny model po-
jazdu samochodowego stanowia dwa ciata doskonale sztywne, dwie masy skupione
i osiem elementéw odksztatcalnych.

Pi$miennictwo zwiazane z trzecia grupa tematyczna: [14, 96, 104, 126, 127, 128,
129, 130, 163, 165, 173, 175, 182, 184, 220]. Zagadnienia modelowania i ochrony
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ciala ludzkiego maja charakter interdyscyplinarny. Liczba opracowan naukowych na
ten temat jest coraz wigksza. Prace generalnie dotycza wptywu wibracji na czlowie-
ka, komfortu uzytkowania maszyn, opracowania modeli opisujacych biodynamiczna
charakterystyke cztowieka, identyfikacji narzadow ludzkich jako obiektow mecha-
nicznych, analizy, modelowania i symulacji uktadow dynamicznych z cztowiekiem
jako jednym z obiektow, analize aktywnych ukladow wibroizolacji. Zadna ze zna-
nych autorowi publikacji nie omawia zagadnien dotyczacych oceny komfortu pra-
cy operatora obstugujacego przyrzady nawigacyjne i kierowcy w trakcie startu
z wyrzutni kolejnych rakiet.

W monografii oraz w artykulach [22, 24, 25, 44, 51] autor rozpatrzyl niektére
problemy wynikajace z przebywania ludzi w kabinie pojazdu samochodowego
w trakcie wystrzeliwania rakiet. Do oceny reakcji czlowieka znajdujacego sig
W pozycji siedzacej w zestawie przeciwlotniczym i poddanego drganiom wybrano
model antropodynamiczny Wambold’a o parametrach okre§lonych wedtug S. Rak-
heja, a stosowany do analizy komfortu jazdy samochodow.

Pi$miennictwo zwiazane z czwarta grupa tematyczna: [75, 76, 77, 87, 110, 122,
123, 124, 150, 167, 174, 178, 179]. Drgania sa generalnie zjawiskiem szkodliwym.
Oddziatywuja one negatywnie na czlowieka i maszyny przez niego obstugiwane.
Od wielu lat opracowywane sa metody pasywne, semiaktywne i aktywne redukuja-
ce te szkodliwe zjawiska. Coraz powszechniejsze staje sig¢ stosowanie specjalnych
uktadow mechatronicznych do redukcji drgan. Wiele opracowan naukowych i kon-
ferencji poswigconych jest wylacznie tej problematyce. W celu poprawienia sku-
teczno$ci niszczenia celow w trakcie jazdy po bezdrozach pola walki dzisiejsze
czotgi wyposazone sa w uktad stabilizujacy armate. Opracowania dotyczace szcze-
gotow zastosowanych uktadow redukeji drgan nie sa powszechnie dostgpne.

W monografii oraz w artykutach [26, 30, 47, 59] autor przedstawit metode sta-
bilizacji wiezy wyrzutni oparta na zastosowaniu czterech uktadéow sterowania dzia-
lajacych niezaleznie od siebie. Zaprezentowana analiza otrzymanych wynikéw
przeprowadzonej symulacji ruchu zestawu obejmujacego start z wyrzutni kolej-
nych rakiet wykazuje skutecznos¢ zastosowanego uktadu redukcji drgan.

Pi$miennictwo zwiazane z piata grupa tematyczna: [10, 11, 17, 109, 185, 187,
188, 189, 191]. Powszechnie dostgpne opracowania dotyczace startu pociskow rakie-
towych z wyrzutni ograniczaja si¢ do analizy uktadu prowadnica-rakieta. W rozwa-
zaniach nie uwzgledniana jest jednak dynamika no$nika, na ktéorym zainstalowana
jest wyrzutnia. Model prowadnicy i rakiety formulowany jest w postaci uktadu cia-
glego. Rozpatrywane sa zjawiska zachodzace w uktadzie ustawiania prowadnicy wy-
rzutni i na tej podstawie okreslany warunek optymalnego startu. Doboru dlugosci
prowadnicy dokonuje si¢ na podstawie kryterium oscylacyjnych zmian kata natarcia
rakiety po opuszczeniu przez nig wyrzutni. Wplyw charakterystyki dynamicznej wy-
rzutni jest pomijany, a rakieta nie dysponuje gtowica sledzaca.

W monografii oraz w artykutach [21, 27, 31, 33, 34, 37, 39, 40, 41, 43, 45, 48,
52, 57, 62, 65] autor ujat w sposob kompleksowy dynamike samobieznego prze-
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ciwlotniczego zestawu rakietowego. W sformutowanym modelu wystgpuje wieza
wyrzutni wraz z uktadem czterech prowadnic, z ktérych moga startowac kolejno
cztery rakiety. Kazda z rakiet wyposazona jest w glowice Sledzaca cel. Istotnym
elementem cztonu mechanicznego glowicy Sledzacej jest uktad giroskopowy. Ra-
kieta w trakcie ruchu wzdhuz prowadnicy obraca si¢ wokot osi podtuznej. W nie-
ktorych opracowaniach autor rozwaza rowniez start pocisku rakietowego z wyrzut-
ni zamodelowanej jako uktad prowadnica-rakieta, bez uwzglednienia konkretnego
nosnika [28, 46, 50, 53, 54, 61, 69, 70, 148]. W tych pracach na uwagg zashuguje
zastosowanie opracowanej przez autora metody obszarowej pozwalajacej na oceng
mozliwosci skutecznego wystrzelenia rakiet. Idea analizy oparta na obszarach,
a zapewniajaca oceng uzyskanych wynikow dla dowolnie duzej liczby realizacji
podana zostata w pracy [218]. Na podstawie tej idei autor opracowal metodg ob-
szarowa analizy drgan dowolnego uktadu mechanicznego. Metoda ta uwzglgdnia
zdeterminowany opis oddziatywan zachodzacych w uktadzie. Wzrost liczby poje-
dynczych realizacji nie obniza efektywnosci oceny otrzymanych wynikdéw i powo-
duje zwigkszenie doktadnosci metody.

Pismiennictwo zwiazane z szosta grupa tematyczna: [1, 2, 3, 4, 7, 12, 13, 15,
16, 18, 19, 20, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 91, 92, 95, 97, 106, 132, 133, 134, 135, 136,
138, 139, 140, 144, 152, 154, 169, 170, 172, 173, 181, 182, 183, 198, 199, 200,
202, 204, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 216]. Na temat dynamiki lotu
oraz systemow i algorytmow sterowania pociskami rakietowymi powszechnie do-
stepnych jest wiele publikacji. Poczawszy od monografii opisujacych zagadnienia
W sposob ogolny, az po artykuly szczegdlowo omawiajace wybrane kwestie. Zadna
ze znanych autorowi publikacji nie omawia dynamiki lotu rakiety samonaprowa-
dzajacej si¢ na cel z zaimplementowanym w glowicy $ledzacej uktadem girosko-
powym i jednocze$nie obracajacej si¢ wokot osi podtuzne;.

W artykutach [23, 35, 36, 38, 41, 55, 60, 66] autor przedstawit dynamike lotu
pocisku rakietowego obracajacego si¢ wokol osi podhuznej. Rakieta wyposazona
jest w glowice $ledzaca cel, a elementem cztonu mechanicznego koordynatora jest
uktad giroskopowy. Autopilot realizuje proces sterowania rakieta za pomoca ukta-
du hybrydowego aero-gazodynamicznego. Klasyczny algorytm sterowania rakieta
obracajaca si¢ wokot osi podluznej zostal uzupetiony o sktadnik zapewniajacy
stabilny lot pocisku do celu nieruchomo potozonego na niewielkiej wysokosci.
Kazdy z powszechnie znanych algorytméw sterowania przeciwlotniczymi poci-
skami rakietowymi bliskiego zasiggu na manewrujacy cel ma swoje wady i zalety.
Obecnie powstaja opracowania prezentujace mozliwosci korekty istniejacych algo-
rytmow lub opisujace oryginalne rozwiazania. Autor wpisat si¢ w te¢ tendencje
i opracowal algorytm, ktory pod pewnymi wzgledami korzystniej realizuje proces
naprowadzania w poréwnaniu ze znanymi algorytmami i umozliwia strzelanie
z wyrzutni pionowego startu [32, 64]. Przystepujac do opracowania pocisku rakie-
towego nalezy rozwiaza¢ problem zwiazany z zastosowaniem odpowiedniego algo-
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rytmu sterowania. Wybor odpowiedniego algorytmu dla danej klasy rakiety nie
moze opierac si¢ na intuicji tylko na $wiadomym wyborze. W zwiazku z tym nale-
zy dokona¢ rankingu metod naprowadzania stosujac adekwatne estymatory.
W podjeciu wlasciwej decyzji moze okazaé si¢ pomocny opracowany przez autora
wskaznik oceny algorytmu oparty na zastosowaniu estymatorow stuzacych do ana-
lizy sygnatow stanowiacych zbior realizacji [29, 63, 67, 68].

Pi$miennictwo zwiazane z siodma grupa tematyczna: [93, 118, 119, 120, 121,
145, 151]. Rozwdj teorii szybkiego ruchu wirowego ciata doskonale sztywnego
wokot wlasnej osi symetrii nastapit od potowy osiemnastego wieku. Prekursorem
byt Euler wydajac oficjalnie w 1765 roku pracg ,,Teoria ruchu ciat sztywnych”.
Obecnie giroskopy maja szerokie zastosowanie. Wykorzystywane sa m.in. w ukta-
dach stuzacych do samonaprowadzania pociskéw rakietowych na cel. W tym przy-
padku do zadan realizowanych przez giroskopy nalezy zaliczy¢ m.in. wyznaczanie
polozenia linii obserwacji celu, pomiar potozenia, predkosci i przyspieszen kato-
wych rakiety wzgledem $rodka masy oraz stabilizacji obiektow. Zadna ze znanych
autorowi publikacji nie omawia dynamiki i sterowania giroskopem na poktadzie
rakiety bliskiego zasiggu samonaprowadzajacej si¢ na cel i jednoczesnie obracaja-
cej sig wokot osi podtuzne;.

W monografii oraz w artykutach [23, 31, 42, 58] autor przedstawit model giro-
skopu stanowiacego istotny element glowicy §ledzacej cel, ktora realizuje swoje
zadania bedac uktadem pocisku rakietowego obracajacej si¢ wokoét osi podtuzne;.

Pismiennictwo zwiazane z 6sma grupa tematyczna: [5, 6, 8, 73, 74, 78, 85, 88, 89,
94, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 111, 112, 113, 115, 116, 125, 131,
137, 141, 146, 149, 153, 156, 157, 158, 159, 161, 163, 164, 166, 168, 171, 176, 180,
186, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 201, 203, 205, 214, 215, 217, 219, 220, 221]. T¢
grupg tematyczng stanowia publikacje o charakterze podstawowym z zakresu dyna-
miki uktadéw mechanicznych, teorii sterowania i metod numerycznych.

Autor opublikowal dwa skrypty o charakterze podstawowym z zakresu dynami-
ki uktadéw mechanicznych [71] i metod numerycznych [72].

Reasumujgc mozna stwierdzié, ze przedstawione w monografii oraz w artyku-
lach zagadnienia sa3 w znacznym stopniu wynikiem wlasnego dorobku naukowego
autora. Sformulowany model ukladu giroskopowego stanowigcego element koor-
dynatora pocisku rakietowego obracajacego si¢ wokol osi podluznej i startujacego
z prowadnicy wyrzutni umieszczonej na pojezdzie samochodowym wyro6znia si¢
oryginalno$cia ze wzgledu na brak podobnych opracowan. Réwniez ocena kom-
fortu pracy operatora obslugujacego przyrzady nawigacyjne i Kierowcy w trakcie
startu z wyrzutni kolejnych rakiet jest zagadnieniem nietypowym z punktu wi-
dzenia dynamiki ukladéw mechanicznych.

Do oceny wlasciwosci dynamicznych samobieznego przeciwlotniczego zestawu
rakietowego lub dowolnego ukladu mechanicznego mozna zastosowaé opracowa-
na przez autora metod¢ obszarowy.



26

Modelowanie i badanie dynamicznych wta$ciwo$ci samobieznych przeciwlotniczych zestawdw rakietowych

W zakresie sterowania lotem rakiety przeciwlotniczej na manewrujacy cel autor
opracowal algorytm, ktéry korzystniej realizuje proces naprowadzania w porow-
naniu ze znanymi algorytmami i umozliwia strzelanie z wyrzutni pionowego startu.
Na uwage zasluguje réwniez uzupelnienie klasycznego algorytmu sterowania rakie-
ta obracajacag si¢ wokél osi podluznej o skladnik zapewniajacy stabilny lot pocisku
do celu nieruchomo polozonego na niewielkiej wysokos$ci. Do analizy w przestrzeni
wirtualnej algorytmoéw stosowanych do sterowania rakietami przeciwlotniczymi
autor zastosowal opracowany przez siebie wskaznik oceny oparty na zastosowaniu
estymatoréw stuzacych do analizy sygnaléw stanowigcych zbior realizacji.

Wyniki badan symulacyjnych zostaly opracowane na podstawie rozwigzan uzy-
skanych za pomocg programéw napisanych przez autora w jezyku Borland C++.



METODA FORMULOWANIA PRZESTRZENNEGO
MODELU SAMOBIEZNEGO PRZECIWLOTNICZEGO
ZESTAWU RAKIETOWEGO

Model samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego sktadajacego sig
z pigciu nastgpujacych, podstawowych obiektow:

1) pojazdu samochodowego,

2) operatora i kierowcy siedzacych na fotelach,

3) wyrzutni,

4) czterech pociskow rakietowych,

5) celu,
formutowany jest zgodnie z zasadami mechaniki analitycznej [73, 74, 85,87, 88,
99, 101, 102, 103, 104, 153, 156, 159, 166, 192, 193, 197, 219, 220].

Ruch zestawu rozpatrywany jest w trojwymiarowej przestrzeni Euklidesa. Roz-
wazane sa drgania o duzych wartosciach przemieszczen uogélnionych poszczegol-
nych obiektow. Zaleznos$ci analityczne uwzgledniaja dyskretny model uktadu, kto-
ry w ogdlnym przypadku ma N stopni swobody. Zaprezentowane zostana kolejne
kroki zmierzajace do opracowania modelu matematycznego zestawu przeciwlotni-
czego. Ogolny charakter rozwazan umozliwia zastosowanie ich do wyprowadzenia
rownan ruchu uktadu w przypadku przyjgcia zatozen upraszczajacych.

Opracowujac przestrzenny model samobieznego przeciwlotniczego zestawu ra-
kietowego okreslono i zrealizowano kolejno nast¢pujace zagadnienia:

1. Model fizyczny

1.1. Elementy inercyjne
1.1.1. Punkty materialne
1.1.2. Bryly sztywne
1.1.3. Obiekty zmienne w czasie
1.2. Elementy nieinercyjne
1.2.1. Elementy restytucyjne
1.2.2. Elementy dyssypatywne
1.2.3. Punkty matematyczne
1.3. Kartezjanskie ortogonalne prawoskretne uktady odniesienia
1.3.1. Uktad Galileusza
1.3.2. Nieinercyjne uktady wspotrzednych
1.3.3. Transformacje izometryczne uktadéw wspotrzednych
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1.4. Przestrzen
1.4.1. Trojwymiarowa przestrzen Euklidesa
1.4.2. Jednorodne pole grawitacyjne
1.4.3. Atmosfera ziemska
2. Model matematyczny
2.1. Zaleznosci kinematyczne
2.1.1. Potozenie elementéw inercyjnych i punktow matematycznych
2.1.2. Odksztalcenie elementow restytucyjnych
2.1.3. Przemieszczenia statyczne
2.1.4. Predkos¢ elementdéw inercyjnych i punktow matematycznych
2.1.5. Predkos¢ przemieszczenia elementéw dyssypatywnych
2.1.6. Rownania wiezoéw
2.2. Energia
2.2.1. Kinetyczna
2.2.2. Potencjalna
2.2.2.1. Sprezystosci
2.2.2.2. Pola sit grawitacyjnych
2.3. Sity niepotencjalne
2.3.1. Dyssypatywna funkcja Rayleigha
2.3.2. Sity wynikajace z ruchu obiektu zmiennego w czasie
2.3.3. Sily sterujace
2.4. Roéwnania ruchu uktadu — rownania Lagrange’a II-go rodzaju
2.5. Parametry opisane funkcjami

Ze wzgledu na przedstawienie ogolnej metody umozliwiajacej sformutowanie
modelu zestawu nie wszystkie zagadnienia zostana wyczerpujaco omowione. Wy-
nika to z klasycznego ujgcia procesu modelowania uktadu i szczegdélowego omo-
wienia wybranych zagadnien w rozdziale 3 prezentujacym model o sprecyzowane;j
strukturze. Niektore zagadnienia uwzgledniane przy budowie modelu moga stano-
wi¢ niezalezne studium. W zwiazku z tym podane na ich temat informacje nie zaw-
sze sa wyczerpujace. Jednym z celow niniejszej monografii jest proba globalnego
ujecia zjawisk generowanych w uktadzie, ktory z jednej strony zawiera obiekty
takie jak pojazd samochodowy, a z drugiej strony sterowany uktad giroskopowy
rakiety bedacej obiektem zmiennym w czasie.

2.1. Model fizyczny zestawu przeciwlotniczego
wraz z ukladami odniesienia

Analizie podlegaja wylacznie te zjawiska fizyczne, ktore generowane w trakcie
dziatania zestawu maja natur¢ oddziatywan mechanicznych. Model zestawu jest
strukturalnym uktadem mechanicznym o parametrach skupionych. Podobnie jak
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kazdy model dyskretny sktada si¢ on z elementéw inercyjnych potaczonych od-
ksztalcalnymi elementami bezmasowymi. Uwzgledniane w rozwazaniach elementy
inercyjne to bryly i punkty materialne, natomiast elementy nieinercyjne reprezen-
towane sa przez nicliniowe funkcje odksztatcenia i predkosci odksztatcenia. W ce-
lu jednoznacznego okreslenia ruchu takiego uktadu wprowadzane sa uktady odnie-
sienia. Uktady odniesienia w postaci odpowiednio zdefiniowanych ukladow wspot-
rzgdnych umozliwiaja wyznaczenie potozen wszystkich elementéw inercyjnych
w dowolnej chwili czasu. Ogodlny ruch zestawu przeciwlotniczego mozna podzieli¢
na ruch podstawowy i zaburzenia ruchu podstawowego. Ruch podstawowy zesta-
wu realizowany jest przez poruszajacy si¢ pojazd samochodowy. W ogdlnym
przypadku pojazd moze poruszaé si¢ ruchem krzywoliniowym ze zmienna predko-
$cia liniowa. W przyjetym modelu zatlozono, ze pojazd realizuje ruch prostoliniowy
ze stala predkoscia V. Ze wzgledu na wystgpujace w zestawie elementy odksztal-
calne ruch ten zaburzony jest dodatkowymi przemieszczeniami w postaci niepoza-
danych drgan. Ruch podstawowy silnie wptywa na zaburzenia natomiast sprze-
zenie odwrotne jest stabe. Liczba punktéw materialnych i bryt w przyjetym mo-
delu wynosi n=p+b, w tym p to liczba punktow materialnych, a b to liczba
bryl. Kazdy element inercyjny identyfikowany jest przez okreslona warto$¢ in-
deksu i, gdzie: i=12,.,n, dla punktéw materialnych i=12,..,p, a dla bryt
i=p+Lp+2,..,p+b. Polozenia bryl oraz punktow materialnych w dowolne;j

chwili czasu wyznaczane sa w kartezjanskich ortogonalnych prawoskretnych ukta-
dach wspotrzednych. Uktadami odniesienia sa nastgpujace uktady wspolrzednych:

1. Uktad wspotrzednych zwiazany z ziemia:
W przypadku rozpatrywanego zestawu przeciwlotniczego mozna przyjaé, ze
uktad zwiazany z ziemia jest uktadem Galileusza.
< Oxyz — to inercyjny, nieruchomy uktad wspotrzednych zwiazany z na-
wierzchnia drogi. Osie Ox i 0z leza w plaszczyznie nawierzchni drogi, a o$
0y jest skierowana do gory.
2. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch bryt i punktéw materialnych:
< 0,x;y;z; — to uktady wspotrzgdnych poruszajace si¢ ruchem podstawowym
wzgledem uktadu wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz. Spelniony po-
zostaje zawsze warunek rownolegloéci odpowiadajacych sobie osi 0, x; || Ox,
0,110y 1 0;z; ||0z. W przyjetym modelu zalozono, Zze ruch podstawowy
pojazdu jest prostoliniowym ruchem jednostajnym odbywajacym si¢ wzdtuz
osi Ox, zatem uktady wspotrzednych 0,x;y,;z; sa rowniez uktadami Galile-
usza. Jezeli pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kaz-
dej chwili czasu punkty 0; pokrywaja si¢ ze Srodkami masy bryl i punktow
materialnych.
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S;x;y;z; — to uklady wspolrzednych poruszajace si¢ w ogdlnym przypadku
ruchem postepowym wzgledem odpowiadajacych sobie uktadéw wspotrzed-
nych 0,x;y;z; . Poczatki uktadow wspotrzednych S; w kazdej chwili czasu
pokrywaja si¢ z odpowiadajacymi sobie §rodkami masy bryt i punktéw ma-
terialnych. Spetniony pozostaje zawsze warunek réwnolegtosci odpowiada-
jacych sobie osi S;x; || 0;x;, S;¥; 110;y; 1 S;z; ]| 0;z;. Pod wplywem zaburzef
ruchu podstawowego $rodki mas S; bryt i punktoéw materialnych przemiesz-
czajq si¢ ruchem postgpowym wzgledem uktadéw wspotrzgdnych 0,x;y,z; .
Przemieszczenia te okreslone sa wektorami 7. Wektory 7 jednoznacznie

wyznaczaja potozenie punktow materialnych. Ciato doskonale sztywne skta-
da si¢ z nieskonczenie duzej liczby punktow, ktore pozostaja w statych odle-
glosciach od siebie. Niezalezne wyznaczanie potozenia kazdego z nich jest
niecelowe poniewaz ruch bryly jest jednoznacznie okreslony jezeli znany
jest ruch dowolnego jej punktu. Dlatego przyjegto, ze ciato doskonale sztyw-
ne pod wplywem zaburzen ruchu podstawowego porusza si¢ wzgledem
uktadu wspétrzednych 0,x;y;z; ruchem zlozonym, ktory sktada si¢ z ruchu

postepowego i ruchu kulistego. Ruch postgpowy bryty okreslony jest wekto-
rem 7;, natomiast ruch kulisty jest zdefiniowany poprzez wprowadzenie do-

datkowego uktadu wspotrzednych S;&7,¢; .

S.&m;¢; — to uklady wspolrzednych poruszajace si¢ w ogdlnym przypadku
ruchem kulistym wzgledem odpowiadajacych sobie uktadéw wspotrzednych
S;x;y;z;. Osie S;&;, Sim; 1 .S;¢; sa sztywno zwigzane z odpowiadajacymi im
brytami. Potozenie dowolnego punktu 4; ciala sztywnego w uktadzie wspot-
rz¢dnych §;&;1m,{; nie zmienia sig, zatem jest jednoznacznie okreslone przez
geometrig bryly. Potozenia te okreslone sa wektorami p;; . Kazdy punkt bryty
i identyfikowany jest przez okreslona wartos¢ indeksu j, gdzie: j=1,2,..,0.

Polozenie uktadéw wspotrzednych 0,x;y;z; wzglgdem uktadu wspotrzednych

Oxyz

gdzie:

okreslone jest przez wektory Ei jak na rysunku 2.1.

R; (RixﬂRiy’Riz) 2.1
Ry =R +Vt
0
Ry =Ry,
Riz = Rlcz)

0_ 0 _ 0_
Ry, =const R, =const  R;, =const
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Rys. 2.1. Transformacja uktadu wspotrzed-
nych 0,x;y,z; wzgledem uktadu wspdtrzed-

nych Oxyz

Polozenie uktadow wspotrzednych S;x;y;z; wzgledem odpowiadajacych sobie

uktadéw wspotrzednych 0;x;y;z; okreslone jest przez wektory 7 jak na rysunku 2.2.

7.

t(n'xi Ty 5Tz, )
Yi Yi
77777777777 A
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/ /
v ~ ‘
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Sl |
Si |
L

(2.2)

Xi

Rys. 2.2. Transformacja ukladu wspotrzed-
nych S;x;y;z; wzgledem ukladu wspolrzed-

1

nych 0,x;y;z;

Polozenie uktadow wspotrzednych S,&7,4; wzgledem odpowiadajacych sobie

uktadoéw wspotrzednych S;x;y,;z; okre$lone jest przez katy Bryanta y;, 9, ¢; jak

na rysunku 2.3. Zastosowanie tych katow prowadzi do izometrycznej transformacji

sekwencyjnej R

vide;

ktora jest zlozeniem trzech kolejnych obrotow y;, 4, o;.

Transformacja R, 4, jako macierz przeksztalcenia ma posta¢ nastepujaca:

a1 42 a3

Ry, g0 =|02 axn ap

azp 4z a4z

(2.3)
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gdzie:
ay, = cosy,; cosY;
a, =sin
a3 = —siny; cos Y,
a,| =siny; sin@; — cosy; sin g, cosg;
ay, =c0s Y cosg;
a3 = cosy; sing; + siny; sin$: cos @;
az; = siny; cos@; + cosy; sin Y sin g,
azp, =—cosY; sin @,
a3 = COsy; cos @; —siny; sin Y, sin ¢;
. o) Sityi
o o
Vi & ‘E}i
Si Xi
&
Zi /i )/ : . .
/ Rys. 2.3. Transformacja uktadu wspdtrzednych
L Gi S;&Em: ¢ wzgledem ukladu wspotrzednych S;x;y,z;

Jezeli rozpatrywany uktad mechaniczny porusza si¢ bez zaburzen ruchu pod-
stawowego to uktady wspotrzednych 0,x;y;z;, S;x;v;z; 1 S;En,¢; w kazdej chwili
czasu pokrywaja si¢ ze soba. W przypadku pobudzenia zestawu przeciwlotniczego
do drgan wygenerowane zaburzenia powoduja przemieszczanie si¢ bryt i punktow
materialnych. Wszystkie przedstawione transformacje sa izometryczne.

2.2. Model matematyczny zestawu przeciwlotniczego

Po opracowaniu modelu fizycznego zestawu i przyjgciu niezbgdnych uktadow
odniesienia mozna przystapi¢ do sformutowania modelu matematycznego. Row-
nania ruchu stanowia zasadniczy trzon zalezno$ci analitycznych opisujacych
dziatanie zestawu przeciwlotniczego. Réwnania ruchu wyprowadzane sa przy
wykorzystaniu sformalizowanego aparatu matematycznego stosowanego w me-
chanice analitycznej. Zastosowano jedna z metod definiowanych w mechanice
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analitycznej w postaci rownan Lagrange’a II-go rodzaju. Formalizm wynikajacy
z rownan Lagrange’a II-go rodzaju wymaga przygotowania funkcji, ktérych ar-
gumentami sa przemieszczenia uogolnione zmienne w czasie. W tym celu nalezy
przygotowaé funkcje, ktore sa jednoznacznie okreslone w mechanice i maja swo-
ja interpretacje fizyczna. Do tych funkcji zalicza si¢ energi¢ kinetyczna uktadu,
energi¢ potencjalna uktadu i zewngtrzne sity niepotencjalne dzialajace na uktad.
Elementem sktadowym kazdej z wymienionych funkcji sa m.in. zaleznos$ci kine-
matyczne reprezentowane przez potozenie, predkos¢ i odksztatcenie poszczegol-
nych obiektow. Liczba otrzymanych rownan ruchu wynika z liczby przyjetych
wspoétrzednych niezaleznych N.

Réwnania ruchu zestawu przeciwlotniczego mozna wyprowadzi¢ korzystajac
z nastepujacej postaci rownan Lagrange’a II-go rodzaju:

1[8_TJ_6_T+6_U+&=QI (2.4)
dt\oq,) 0Oq; Oq; Oq
gdzie:

/=12,.,N,

O, — sily uogoélnione dzialajace na punkty materialne i bryly zgodnie z przy-
Jjetymi niezaleznymi wspotrzgdnymi uogélnionymi g,
q; — niezalezne wspolrzedne uogdlnione uktadu.

2.2.1. Potozenie bryt i punktéw materialnych
oraz odksztatcenie elementéw podatnych

Jedna z zaleznosci kinematycznych niezbgdnych do sformutowania rownan La-
grange’a II-go rodzaju jest wyznaczenie potozen wszystkich elementow inercyj-
nych w dowolnej chwili czasu. Duze przemieszczenia elementéw inercyjnych sa
zroédtem tzw. nieliniowosci geometrycznej uktadu.

Polozenie punktéw materialnych S; w odpowiadajacych im ukladach wspotrzed-

nych 0,x;y;z; okreslone jest jednoznacznie przez wektory 7; jak na rysunku 2.2.

Al o307, ) 2.5)

Potozenie dowolnego punktu 4; kazdej bryly i w odpowiadajacych jej ukfa-
dach wspotrzednych S;&7,¢; okreslone jest jednoznacznie przez wektory p; jak
na rysunku 2.4.

Bi\pic Py Pyc,) 2.6)
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gdzie:
Pije, = const Pijn, = const Pij¢, = const
ni
77777777777 A
// // !
v V I
/ pi
o
I ! )
I I
| Si | =
| e
********** - Rys. 2.4. Polozenie punktu A; w ukladzie wspoi-
Gi rzednych S,5m;,¢;

Korzystajac z transformacji R otrzymujemy potozenie dowolnego punktu

vid0;
4;; kazdej bryly i w odpowiadajacych jej ukladach wspotrzednych S;x;y;z; .
Pi\Pis, Pi, Pt ) 27
Pijx; = Pije, M1 T Pijn, 421 T Pijg, 31
Pijy; = Pijg; %2 Pipn, 422+ Pijg, 432
Pijz; = Pije, 3 + Pijn, 423 + Pijg, 433
Potozenie dowolnego punktu kazdej bryly i w odpowiadajacych jej uktadach
wspotrzednych 0;x;y,z; okreslone jest jednoznacznie przez wektory 7; jak na ry-
sunku 2.5.

1

N

rp =T+ Py (2.8)
stad
Ti (rz'jx,- i ’rijz,-)
r}'jx,- = r;'x,- + pijxi
nj)’i - r;y,' +pijyi
r;'jz,- = r;'z,- + pg'/'zi
Pod wptywem zaburzen ruchu podstawowego bryla i porusza si¢ wzgledem
uktadu wspotrzednych 0,x;y,;z; ruchem ztozonym, ktory sktada si¢ z ruchu poste-

powego okreslonego wektorem 7 , i ruchu kulistego okreslonego przez katy Bryan-
ta Wia ‘91'5 (01"
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Yi Yi Aj
A e
d I]/ | aj
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F:******* e |
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Rys. 2.5. Polozenie punktu A; wukladzie —  / ————~—~
wspotrzednych 0,x,;y,z; Zi

Na podstawie liczby stopni swobody uktadu przyjmowane sa niezalezne wspot-
rzgdne uogdlnione ¢;, ktore mozna okresli¢ korzystajac z odpowiednich wspot-
rzg¢dnych wektora 7 ikatow Bryanta y;, 4, ¢,.

Odksztatcenie elementow podatnych jest wielkoscia niezbedna do wyznacze-
nia energii potencjalnej sprezystosci uktadu. Bryla jest ciatem sztywnym sklada-
jacym si¢ z nieskonczonej liczby punktow, potencjalnie do kazdego z nich moga
by¢ mocowane elementy podatne. Punkty materialne sa obiektami, dysponuja-
cymi tylko jednym punktem, do ktérego mozna zamocowac element podatny. Ze
wzgledu na uogoélnienie zagadnienia zwiazanego z wyznaczeniem odksztatcenia
elementow podatnych zostanie przedstawiony przypadek mocowania tych ele-
mentow do ciata sztywnego.

Jezeli punkt mocowania elementu podatnego bryly i identyfikowany jest przez
okreslong wartos¢ indeksu j to polozenie punktu A4; umozliwia wyznaczenie

chwilowego odksztalcenia. Polozenie wyjéciowe punktu A4; w ukladzie wspol-
rzednych 0,x;y;z; 1 w uktadzie wspolrzednych S;&7,4; okreslone jest jednoznacz-
nie przez wektor ,5,-?- . Polozenie wyjsciowe jest to polozenie poczatkowe uktadu

okreslone dla chwili czasu ¢ =0s. W potozeniu wyjSciowym uklady wspotrzed-
nych 0;x;y;z; 1 S,67,&; pokrywaja sig ze soba. Potozenie punktu 4; w dowolnej
chwili czasu w uktadzie wspotrzednych 0,x;y;z; okreslone jest jednoznacznie
przez wektor r; okreslony zaleznoscig (2.8). W zwiazku z tym odksztalcenie ele-

mentu podatnego mocowanego w punkcie A; okreslone jest w dowolnej chwili

czasu przez wektor /@j jak na rysunku 2.6, gdzie: j=1.2,...k.

A =F.—po (2.9

J y /
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stad
7l
ﬂ’l
A
ﬂ’l
oraz
A

ijx
iy
ijz

[ 2
_Jz,.jxi T

ﬂ“l'jxi ’ﬂ’ijyi ’A'ijzi )

=Tix, T Pije (all - 1) * Pijn, 421+ Pij¢, 431
=Ty, T Pjje, 2 + Py, (022 - 1) * Pij¢c, a3

=Tz, T Pjje A3t Py, 23 + Pije, (033 - 1)

(2.10)

iz

Rys. 2.6. Odksztatcenie elementu podat-

nego A; mocowanego w punkcie A4;

2.2.2. Predkosé bryt i punktéw materialnych
oraz predkos¢ odksztalcenia elementéow podatnych

Predkosci elementéw inercyjnych w dowolnej chwili czasu sa zalezno$ciami
kinematycznymi niezbednymi do wyznaczenia energii kinetycznej uktadu.
Predkos$ci punktow materialnych S; w odpowiadajacych im uktadach wspotrzed-

nych 0;x;y,z; okre$lone sa jednoznacznie przez wektory 17, jak na rysunku 2.7.

stad

F (2.11)
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Yi Yi Vi
77777777777 A
7/ 7/
/ /
/ s |
// " P |
S |
\ 'Si o Xi
| | ‘
LY AN
| Zi e
| (2
e

Rys. 2.7. Predkos¢ punktu S; w uktadzie
wspotrzednych 0,x;y,z; Zi

Predko$¢ dowolnego punktu 4; kazdej bryly i w odpowiadajacych jej ukia-
dach wspotrzednych 0,x;y,z; okreslona jest jednoznacznie przez wektory I7l-j jak

na rysunku 2.8.

1.
}

stad
i (sz'x,- Vi Vigz, )
Vijx, = Vixi + lby'x,
Vi, = Vi, + Pipy,
Vijz[ = Vizi + lbyzi
gdzie:
pijx,. = Pjj¢, ap + Pijn, dy) + Pij¢, as

Pijy, = Pije, 412+ Piy, 422+ Pijg, 432
= Pijg, 43+ Pijn,d23 + Pijg, 433
oraz
ay =y,a;3 — 8 cosy; sin 9,
a, =9 cos
a3 =9 siny; sin$, —y;a;,
Ay =Y ;ay; — 9 cosy; cos d: cos@; + @az,
ayy = Qa3 — 8 sin Y, cos @,
ay3 = Qa3 + 9 siny; cos Y, cos@; —y;a,;

a3 =Y,az3 +9; cosy; cos I, sing; — a5,
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azy =8 sin Y sing; —@,a,,

33 ==Y a3; =, siny; Cos I, sing; — @53

yi yi Ajj
A e
Fii 7 _
e " pi
v )/ |
R Ty a
\ 'Si L X
| /| ‘
| Oi/ | 2 X
| Zi e
\ (%
7777777777 e

Vij

Rys. 2.8. Predkos¢ punktu Aii w ukladzie
wspotrzednych 0,x;y,;z;

Chwilowa predkos¢ katowa kazdej bryly i w odpowiadajacych jej uktadach
wspotrzednych S;&7,4; okreslona jest jednoznacznie przez wektory @; jak na ry-

sunku 2.9.
Z (w"é » @i, ’wi§,~)
Wiz =@ +y;sing,
Opp, = 9 sin g, +y7; cos 9, cos @,

Wiz, = 9 cos @, — 7, cos 9 sin g,

Rys. 2.9. Predkosé katowa bryly @; w ukiadzie

wspotrzednych S;En;6;

(2.13)
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Predko$¢ odksztatcenia elementow podatnych jest wielkoScia niezbedna do wy-
znaczenia dyssypatywnej funkcji Rayleigha.
Predko$¢ odksztalcenia elementu podatnego mocowanego w punkcie 4;; okre-

$lona jest w dowolnej chwili czasu przez zaleznos¢:

PR AR AL AL (2.14)

U 2.

g

2.2.3. Energia kinetyczna

Energia kinetyczna uktadu sktadajacego si¢ z p punktow materialnych i b bryt

wyznaczana jest przy wykorzystaniu wielkosci kinematycznych okre§lonych za-
lezno$ciami (2.11) i (2.13) oraz przy uwzglednieniu charakterystyki bezwtadnosci
elementéw inercjalnych.

Energia kinetyczna punktu materialnego S, okreslona jest nastgpujaca zaleznos$cia:

1
T=ymlV2 +73 +72) @.15)

gdzie:
i=L2,..,p,
m; —masa punktu materialnego i.

Energia kinetyczna bryly i okre$lona jest nastgpujaca zaleznoscia:
1 2, 2 2
= mlV2 +v2 +v2 )+

1 a)i«i -21

2 2
+ Iié' a)ifi + 1i’7i @ i&m;

n a)ifia)i i +

7
- 2Ii§f§i a)ifi wf{i - 2[”71{1' a)”h a)igi ]

gdzie:
i=p+1,p+2,..,p+b,
m; — masa bryly i,
Lig 1y T — momenty bezwladnosci bryly i wzgledem centralnych
osi bezwitadnosci odpowiednio S;&;,S;7;,5,¢;,
Ligy dige. > Line, — momenty dewiacyjne bryly i w plaszczyznie odpo-

1
wiednio §77;,&,¢;,1:4;-
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Jezeli osie S;&;, S;n;, S;¢; sanie tylko centralnymi, ale rowniez gtdéwnymi osiami

bezwladnosci to energia kinetyczna bryty i okre§lona jest nastgpujaca zaleznoscia:

1 2 2 2 2 2
Ty = E[ m; (Vix,- +Vy +VE, )+ lie @iz +1;;,

o+ L o, (2.16)

Energia kinetyczna zestawu przeciwlotniczego jest suma energii kinetycznej punk-
tow materialnych i energii kinetycznej bryt:

p p+b
T=)T,+ DT, (2.17)
i=1 i=p+1

2.2.4. Energia potencjalna sprezystosci
i dyssypatywna funkcja Rayleigha
Wiasciwosci odksztatcalnych elementéw nieinercyjnych mozna przedstawic
w postaci funkeji sktadajacej si¢ z dwoch argumentéw 4;; 1 /il_-i :

i (’Lﬁ’ii/‘) (2.18)
gdzie:
Jj=12,.k,

4; — odksztatcenie elementu podatnego mocowanego w punkcie 4;;,

/11] — predkose odksztatcenia elementu podatnego mocowanego w punkceie 4;;.

Funkcje okreslone zaleznoscia (2.18) w ogdélnym przypadku moga by¢ nieli-
niowe wzgledem 4; i /iij. Wowczas wlasciwosci elementow odksztatcalnych sa

zrodlem tzw. nieliniowosci fizycznej. Czesto do opisu wlasciwosci mechanicz-
nych elementu podatnego przyjmowana jest hipoteza pozwalajaca na utworzenie
dwoch odrebnych elementdéw. Jednego restytucyjnego, ktéry opisuje sprezysto$c
elementu i drugiego dyssypatywnego, ktory uwzglednia tlumienie elementu.
W takim przypadku formulowany jest model elementu odksztatcalnego o roz-
dzielonych cechach:

ﬁ/(ﬂija/ii/)”fsz'j(ﬂy)Jrfdij(/ig/) (2.19)

Jezeli wlasciwosci mechaniczne elementow podatnych w trakcie drgan ze-

stawu pozwalaja na przyblizenie liniowe funkcji ,](/11],/1,] to elementy od-

ksztatcalne mozna przedstawi¢ w postaci kombinowanych modeli reologicz-
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nych. Jako model kombinowany czgsto stosowany jest model Voigta-Kelvina
sktadajacy si¢ z dwoch modeli podstawowych tj. modelu Hooke’a i modelu
Newtona, jak na rysunkach 2.10 i 2.11. W takim przypadku dla zestawu prze-
ciwlotniczego nalezy sformutowaé energi¢ potencjalna sprezystosci i dyssypa-
tywna funkcje Rayleigha. Te wielkosci fizyczne umozliwiaja zredagowanie
rownan Lagrange’a II-go rodzaju.

Ajj Aij Ay

Kij L% Cij Ki GCij

model model mo_del _
Hooke'a Newtona Voigta-Kelvina

Rys. 2.10. Podstawowe modele reologiczne Rys. 2.11. Przykiad kombinowanego modelu
reologicznego

Po wprowadzeniu omoéwionych zatozen energig potencjalna sprezystosci zesta-
wu przeciwlotniczego mozna wyznaczy¢ wykorzystujac nastgpujaca zaleznosc:

1S,
U, = Ezkm (2.20)
j=

gdzie:

k;; — wspbtezynnik sztywnosci.

Natomiast dyssypatywna funkcja Rayleigha zestawu przeciwlotniczego okre-
$lona jest nastgpujaca zaleznoscia:

1S,
@ZEZ%%
=1

gdzie:

¢;; — wspotezynnik thumienia.

2.2.5. Energia potencjalna jednorodnego pola sit grawitacyjnych

Ruch zestawu przeciwlotniczego odbywa si¢ w jednorodnym polu grawitacyj-
nym. Poprawnos¢ przyjecia takiego modelu pola grawitacyjnego wynika z bliskie-
go zasiggu rakiet stanowiacych wyposazenie zestawu. Na kazdy element inercyjny
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dziata sita przyciagania ziemskiego. Warto$¢ sity cigzkos$ci zalezy od masy punktu
materialnego lub bryly oraz od pola przyspieszenia ziemskiego. Zestaw przeciw-
lotniczy w ogdlnym przypadku jest uktadem zmiennym w czasie. Zmianie ulega
zaro6wno masa uktadu jak i jego rozkltad. W zwiazku z tym rownania ruchu uktadu
musza uwzglednia¢ zalezno$ci matematyczne wynikajace z oddziatywania na ze-
staw jednorodnego pola sit grawitacyjnych.

Energia potencjalna pola sit grawitacyjnych zestawu przeciwlotniczego okre-
$lona jest nastgpujaca zaleznoscia:

n

Ug =Y mgh; (2.21)
i=1

gdzie:

i=1L2,.,p — dotyczy punktu materialnego,

i=p+Lp+2,..,p+b — dotyczy bryly,

m; — masa punktu materialnego i oraz bryly i,

g — przyspieszenie ziemskie,

h; — pionowe przemieszczenie punktu materialnego S;

oraz srodka masy bryly S;.

Energia potencjalna jest rowna pracy sit ci¢zkosci podczas przesunigcia punktu
materialnego lub bryly z potozenia wyjsciowego SI-O do potozenia wynikajacego

z zaburzen ruchu podstawowego Si1 jak na rysunku 2.12.

- 1
Yi} Si
| Si
.
} ri hi
I .
Si mig
‘ L
T g
0 } L7 Xi
___ | //
I
I hio =yt - y?
,,,,,,,,,,, i hi = yi -Yi Rys. 2.12. Przemieszczenie elementu iner-
Zi cyjnego w polu sit grawitacyjnych

Energia potencjalna zestawu przeciwlotniczego jest suma energii potencjalnej
sprezystos$ci 1 energii potencjalnej pola sit grawitacyjnych:

U=U,+U, (2.22)
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2.2.6. Sily niepotencjalne

Do sil niepotencjalnych dziatajacych w zestawie przeciwlotniczym mozemy za-
liczy¢ sity tlumienia, sity sterujace i sily wynikajace z ruchu obiektu zmiennego
w czasie. Sposob uwzglednienia zjawiska dyssypacji energii w postaci zaleznosci
matematycznej opisujacej przyjety model reologiczny zostat przedstawiony pod-
czas omawiania wlasciwos$ci odksztatcalnych elementéw nieinercyjnych.

Do sterowania uktadem giroskopowym stanowiacym obiekt mechaniczny w ukta-
dzie koordynatora kazdej rakiety wykorzystywany jest czton sterujacy, ktory ge-
neruje odpowiednie sily sterujace. Zadaniem sit sterowania jest taka zmiana
orientacji w przestrzeni osi giroskopu, aby o$ ta w kazdej chwili czasu $ledzita
Lini¢ Obserwacji Celu.

Pocisk rakietowy jest obiektem zmiennym w czasie, w zwiazku z tym sformutowa-
nie adekwatnego modelu rakiety uwarunkowane jest zastosowaniem odpowiedniej
teorii [154, 156, 196, 203, 215]. Fundamentalne znaczenie dla opracowania dynamiki
rakiety ma niewatpliwie dynamika punktu o zmiennej masie opracowana przez I. W.
Mieszczerskiego. Rownania ruchu bryly o zmiennej masie wyprowadzone na podsta-
wie teorii przedstawionej przez I. W. Mieszczerskiego uwzgledniaja wprowadzenie
dodatkowe;j sity, ktora nazywana jest sitgq reaktywna. Sita reaktywna uwzglednia proces
zmniejszania masy bryly wraz z uptywem czasu. Istotna r6znica migdzy rownaniami
ruchu bryly o zmiennej masie, a rownaniami ruchu ciata sztywnego jest:

a) wystgpowanie sit i momentow reaktywnych,

b) przyjecie masy, momentdéw bezwladnosci i momentow dewiacyjnych jako

funkcji czasu.

W wielu zastosowaniach rzeczywistych potraktowanie uktadu zmiennego w czasie
jako ciata sztywnego prowadzi do nieznacznych roznic, ktore mozna pominaé. W ten
sposob upraszcza si¢ proces modelowania i analizy. Niestety rakieta jest obiektem
wymagajacym uwzglednienia teorii opartej na rozumowaniu I. W. Mieszczerskiego.
Ruch podstawowy rakiety odbywa si¢ dzigki dziataniu silnika rakietowego. Spalanie
si¢ paliwa w komorze silnikowej powoduje zmian¢ masy i przemieszczanie si¢ srodka
masy rakiety. Predko$¢ zmiany polozenia Srodka masy rakiety wzgledem jej korpusu
jest niewielka. Srodek masy rakiety przemieszcza si¢ wzdhuz osi podhuznej korpusu.
W zwiazku z tym mozna przyja¢ zatozenie, ze jedynym sktadnikiem sity reaktywnej
jest ciag silnika rakietowego. Sita ta przylozona jest w $rodku masy rakiety i dziala
wzdhuz jej osi podtuznej. Zaré6wno masa rakiety jak i jej momenty bezwladnosci sa
w og6lnym przypadku funkcjami czasu. Takie zatozenie umozliwia racjonalne
uwzglednienie rakiety jako obiektu zmiennego w czasie i zarazem stanowiacego
element zestawu przeciwlotniczego.

Wyznaczenie sil uogdlnionych @, jest niezbgdne do sformutowania réwnan

Lagrange’a II-go rodzaju w postaci okreslonej zalezno$cia (2.4). Do sit uogdlnio-
nych O, mozna zaliczy¢ omdéwione w tym rozdziale sity sterujace oraz ciag silni-

koéw rakietowych.
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2.3. Podsumowanie

W rozdziale 2 zaprezentowana jest ogolna metoda formutowania modelu fi-
zycznego oraz modelu matematycznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego.
Model matematyczny uwzglednia sposob okreslania zaleznosci fizycznych nie-
zbednych do opracowania rownan Lagrange’a II-go rodzaju w postaci okreslone;j
zaleznoscia (2.4). W kolejnych podrozdziatach przedstawiona jest zasada wyboru
niezaleznych wspotrzgdnych uogdélnionych uktadu ¢;, zasada wyznaczania energii
kinetycznej uktadu T, energii potencjalnej uktadu U, dyssypatywnej funkcji Rayle-
igha R; oraz okreélania sil uogdlnionych @;. Rownania ruchu wyprowadzane sa
poprzez wykorzystanie sformalizowanego aparatu matematycznego stanowiacego
podstawe zastosowania rownan Lagrange’a II-go rodzaju. Przedstawione zagad-
nienia nie wyczerpuja tematu szczegdtowego opracowania modelu matematyczne-
go opisujacego dziatanie zestawu przeciwlotniczego, a sa jedynie proba uogoélnie-
nia metody postgpowania przy wyprowadzaniu rozwini¢tej formy réwnan. Na pod-
stawie przeprowadzonego w tym rozdziale rozumowania opracowany zostat prze-
strzenny model matematyczny zestawu. Model ten wraz z niezbgdnymi szczegota-
mi przedstawiony jest w nastgpnym rozdziale.



MODEL FIZYCZNY SAMOBIEZNEGO
PRZECIWLOTNICZEGO ZESTAWU
RAKIETOWEGO

W niniejszym rozdziale przedstawiony jest model fizyczny samobieznego prze-
ciwlotniczego zestawu rakietowego sktadajacego si¢ z pigciu nastgpujacych, pod-
stawowych obiektow:

1) pojazdu samochodowego,

2) operatora i kierowcy siedzacych na fotelach,

3) wyrzutni,

4) czterech rakiet wraz z giroskopowymi uktadami §ledzenia celu,

5) celu.

Kazdy z obiektow stanowi niezbedny sktadnik w realizacji podstawowego zada-
nia postawionego przed zestawem przeciwlotniczym, jakim jest zniszczenie przez
wystrzelong rakiet¢ celu. Obiekty sa zlozonymi uktadami spelniajacymi okreslone
funkcje. Ich geometria, struktura, warto$ci parametrow powinny by¢ podporzadko-
wane wiasciwemu funkcjonowaniu zestawu jako catosci. Pojecie optymalnej kon-
strukcji danego obiektu zwiazane jest m.in. z nieszkodliwym jego oddzialywaniem
na pozostate elementy zestawu. Samo oddzialywanie obiektow na siebie zwigzane
jest z emisja zaburzen generowanych przez poszczegodlne ich elementy sktadowe.
Jezeli zaburzenia nie wptywaja negatywnie na komfort dziatania rakiety to oddzia-
lywania traktowane sa jako nieszkodliwe. Praca zestawu to nieustanna koincydencja
zachodzacych procesow. W zwiazku z tym jednym z zasadniczych probleméw doty-
czacych analizy zestawu przeciwlotniczego jest wilasciwe przyjecie modelu.
Uwzglednienie szczegotow konstrukcyjnych zwiazane jest z efektywnoscia obliczen
numerycznych i niezbgdnoscia merytoryczng oceniang pod katem zjawisk dyna-
micznych. Nie wszystkie bowiem czgsci sktadowe pigciu wyroznionych obiektow
w jednakowym stopniu wplywaja na zadania realizowane przez zestaw. Wiasciwa
ich degeneracja determinuje zachowanie przez zbudowany model dynamicznych
cech rzeczywistego systemu. Przy formulowaniu modelu zwrdécono na powyzsze
aspekty uwagg, koncentrujac si¢ na gtdownym celu niniejszego opracowania.

Zaktadamy, ze w przypadku ogoélnym rozpatrywany uktad nie ma budowy sy-
metrycznej wzgledem podtuznej plaszczyzny pionowej, przechodzacej przez s$ro-
dek masy uktadu. Symetria dotyczy niektorych wymiarow geometrycznych, oraz
wlasciwosci elementow podatnych. Uktad elementéw inercyjnych w ogdlnym
przypadku odbiega od takiej symetrii. Wieza wyrzutni moze obracac si¢ wzgledem
cokolu. Oznacza to, ze obraca si¢ platforma, a wraz z nia przemieszczaja si¢ row-
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niez prowadnice. Prowadnice moga dodatkowo obraca¢ si¢ wzgledem platformy.
Prowadzi to generalnie do asymetrii rozktadu mas. Rozwazany uktad sprowadzamy
do postaci strukturalnego modelu o budowie dyskretnej, ktory opisuje zjawiska
majace charakter oddzialywan mechanicznych.

W kazdym podrozdziale przedstawiony jest model jednego z pigciu podstawowych
obiektow zestawu przeciwlotniczego. Kazdy z obiektow jest elementem sktadowym
uktadu. Uktad traktowany jest jako jeden ztozony obiekt. Skoro nie sa rozpatrywane
uktady czgSciowe to mozna mowi¢ o liczbie stopni swobody ukfadu jako catosci.
W opracowaniu wprowadzono pojecie liczby stopni swobody dla poszczegdlnych obiek-
tow sktadowych. Jest to zabieg czysto formalny, ktory utatwia klarowne przedstawienie
problemu, ale z punktu widzenia merytorycznej interpretacji jest niewtasciwy. Autor
zwraca uwagg na t¢ niescisto$¢ nomenklaturows, ktora w przypadku ztozonej struktury
uktadu pozwala na precyzyjne omowienie poszczegolnych obiektow sktadowych.

3.1. Model fizyczny pojazdu samochodowego

Pojazd samochodowy jest nos$nikiem, na ktorym zamontowana jest wyrzutnia
przeciwlotniczych pociskow rakietowych. Dzigki temu zestaw uzyskuje mobilnos¢,
czyli niezwykle istotng cechg, ktéra ma niebagatelne znaczenie na wspotczesnym
polu walki. Mozliwos$¢ szybkiej zmiany aktualnego potozenia i §cista wspotpraca
ze zautomatyzowanym systemem obrony przeciwlotniczej daje wigksza szans¢ na
zlokalizowanie nieprzyjaciela i jego wyeliminowanie z walki. W zalezno$ci od za-
grozenia i wystgpujacych potrzeb zastosowanie pojazdu pozwala na zabezpieczenie
zagrozone] atakiem wroga strefy. Pojazd w kazdej chwili moze przemiescic sig
W zagrozony rejon i ubezpieczaé stacjonujace tam oddzialy lub sprzet. W przypad-
ku bezposredniego ataku nieprzyjaciela z powietrza sprawna zmiana potozenia ze-
stawu daje wigksza szansg neutralizacji przeciwnika.

Strzelanie do celu moze odbywac sig¢ zarowno z pojazdu stojacego jak i porusza-
jacego si¢ po zadanej nawierzchni. Opracowany model pozwala na przeprowadzenie
symulacji numerycznej w obu tych przypadkach. Pojazd stojacy to uktad znajdujacy
si¢ w statycznym potozeniu rownowagi. Na zestaw nie dziata wymuszenie zewngtrz-
ne. Zaburzenia generowane w ukladzie zwiazane sa wylacznie z procesem wystrze-
lenia najpierw pierwszej, a nastgpnie kolejnej rakiety. Mozna réwniez w tym przy-
padku rozpatrywa¢ drugi wariant. Pojazd stoi w miejscu, a na niego dziata wymu-
szenie zewngtrzne od strony drogi. Taki model wymuszenia odpowiada rzeczywi-
stym warunkom jakie moga powsta¢ na skutek pobliskiego wybuchu naziemnego,
ktory spowoduje ruch tektoniczny skorupy ziemskiej w bezposredniej okolicy stoja-
cego pojazdu. Funkcje¢ opisujaca ksztalt takiego wymuszenia mozna przyjaé zgodnie
z zasada intensywnych oddziatywan zrédta zaburzen. Ze wzgledu na zdeterminowa-
ne ujgcie zachodzacych procesow takie zatozenie traktowac nalezy jako formg testu,
ktéoremu poddany zostaje rozpatrywany ukltad. Zastosowanie ekstremalnego wymu-
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szenia pozwala na uzyskanie wnioskow dotyczacych granicznych mozliwosci sku-
tecznego uzycia zestawu w warunkach bojowych. W przypadku pojazdu stojacego
redukcja struktury uktadu podyktowana jest stabymi oddzialywaniami poszczeg6l-
nych jego elementéw. Przy formutowaniu modelu pojazdu zrezygnowano z oddzia-
lywan wynikajacych z pracy takich elementow podwozia jak uktad napedowy, kie-
rowniczy i hamulcowy oraz z pracy silnika, gdyz uktady te nie dzialaja.

Zazwyczaj ogolny ruch pojazdu traktowany jest jako zlozenie ruchu podstawo-
wego 1 zaburzen ruchu podstawowego. W przyjetym modelu zatozono, ze ruch
podstawowy pojazdu jest prostoliniowym ruchem jednostajnym. W zwiazku z tym
zasadne jest wprowadzenie szeregu uproszczen w budowie modelu pojazdu.
Wplyw zaburzen w uktadzie kierowniczym na drgania uktadu jezdnego pominigto.
Uktad hamulcowy nie dziata, a uktad napgdowy i silnik sa na tyle starannie wyko-
nane i wyrbwnowazone, ze nie stanowia istotnego zrodta drgan. Zachowana jest
réowniez jednorodnos¢ promieniowa sztywnosci ogumienia i wyroéwnowazenie kot
stanowiacych element uktadu jezdnego. Poza tym niewielka predkos¢ postepowa
pojazdu uzasadnia pominigcie oporow aerodynamicznych. Konkludujac stwier-
dzamy, ze pojazd nie jest zrédtem wymuszen wewnetrznych, natomiast dziala na
niego wymuszenie zewngtrzne wynikajace z pokonywania przez kota samochodu
pionowych nierownos$ci nawierzchni drogi. Wspolpraca kola ogumionego z na-
wierzchnig drogi to problem, ktéry sam w sobie wymaga odrgbnych studiow. W ni-
niejszym opracowaniu zatozono a priori, ze¢ wymuszenie ma posta¢ kinematyczna
okreslong przebiegiem pionowych przemieszczen styku kota z nawierzchnia drogi,
a model pojazdu uwzglednia promieniowa odksztatcalno$¢ ogumienia. W rozwa-
zaniach wymuszenie przyjete jest jako zdeterminowany model sygnatow wejscio-
wych o trzech postaciach. Pierwsza postac to droga idealnie gtadka, tzn. na zestaw
nie dziala wymuszenie zewngtrzne. Model taki umozliwia sprawdzenie, czy w wa-
runkach idealnych mozna z jadacego samochodu skutecznie wystrzeli¢ rakiete
1 przy jakiej predkosci postgpowej pojazdu przekroczone sa warunki bezpieczen-
stwa 1 ograniczenia techniczne. Odpowiedz pozytywna sugeruje koniecznosé
sprawdzenia zachowania si¢ uktadu w warunkach mniej korzystnych. Okre§lona
w ten sposob graniczna predkos$¢ postgpowa jest miernikiem ekstremalnych moz-
liwosci zestawu w idealnie stworzonych warunkach i stanowi punkt odniesienia do
dalszych badan. Druga posta¢ to poprzeczny, pojedynczy garb ustawiony w po-
przek kierunku jazdy samochodu. W tym przypadku jest to pojedynczy impuls
o okreslonym ksztatcie. Trzecia posta¢ to model uwzgledniajacy profil nawierzchni
drogi. Model sygnatow wejsciowych odzwierciedla nierowno$ci nawierzchni drogi
w postaci funkcji okreslonych przez znane charakterystyki widmowej gesto$ci mocy.
Na podstawie istniejacej klasyfikacji drog wybrano nawierzchnig nieutwardzona.

Biorac pod uwage sformutowany cel pracy i przedstawione powyzej zatozenia
pojazd samochodowy zamodelowano w postaci czterech mas i o$miu elementéw
odksztalcalnych, jak na rysunku 3.1 [86, 117, 143, 190].
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Rys. 3.1. Model fizyczny pojazdu samochodowego

Nadwozie stanowi ciatlo doskonale sztywne o masie m, i momentach bezwlad-
nosci /1,., I,.. Podwozie pojazdu sktada si¢ z przedniego zawieszenia niezaleznego

i z tylnego zawieszenia zaleznego. Most przedni pojazdu wraz z kotami zredukowa-
ny jest do dwoch mas skupionych my; i my, . Most tylny pojazdu wraz z kotami zre-
dukowany jest do ciala doskonale sztywnego o masie m,, i momencie bezwtadnosci
1, . Charakterystyki podatno$ci promieniowej ogumienia kot przednich i tylnych
oraz charakterystyki podatno$ci zawieszenia przedniego i tylnego sa liniowymi mo-
delami Voigta-Kelvina. W zwiazku z tym charakterystyki niewazkich elementow
odksztalcalnych reprezentowane sa przez nastepujace wspotczynniki sztywnosci
ithumienia: ky; 1 ¢;; oraz k;, 1 ¢|, okreslaja ogumienie kot przednich, k5 1 ¢3
oraz k4 1 ¢4 okreslaja ogumienie kot tylnich, k,, i ¢, oraz k,, 1 ¢,, okreSlaja
zawieszenie mostu przedniego, k,3 1 ¢,3 oraz ky, 1 ¢, okreslaja zawieszenie mo-

stu tylnego. Na rysunkach 3.2, 3.3 i 3.4 przedstawiona jest m.in. charakterystyka
geometryczna pojazdu samochodowego w zakresie niezbednym do przeprowadzenia
analizy dynamiki zestawu. Rysunki 3.2, 3.3 i 3.4 powstaly na podstawie rysunku
przestrzennego 3.1 po przyjgciu normalnego uktadu rzutow prostokatnych. Oczywi-
Scie sa to tylko uproszczone schematy pogladowe, ktore nie stanowia precyzyjnego
odwzorowania. Przyjecie nomenklatury stosowanej w rzutach prostokatnych jest
przestanka do zwigkszenia czytelnosci prezentowanych rysunkow. Na rysunku 3.2
pokazany jest rzut gldowny modelu pojazdu samochodowego.



3. Model fizyczny samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego

49

POJAZD

SAMOCHODOWY
Mn Inx Inz

k23 %}J C23

ymt Sm R

Mm Imx

yos 1 k13% L C13

|n2

k21 % C21

mii1

Sit 1 Y1

k11 %jb Cit r yo

|n1

In

Rys. 3.2. Rzut gtowny modelu pojazdu samochodowego

Na rysunku 3.3 pokazany jest rzut boczny lewy modelu pojazdu samochodowe-
go z uwzglednieniem przedniego mostu napedowego. Tylny most napedowy zostat

na tym rysunku pominigty.
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Rys. 3.3. Rzut boczny lewy modelu pojazdu samochodowego z uwzglednieniem wylqcznie przed-

niego mostu napedowego
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Na rysunku 3.4 pokazany jest rzut boczny lewy modelu pojazdu samochodowe-
go z uwzglednieniem tylnego mostu napgdowego. Przedni most napgdowy zostat
na tym rysunku pominigty.
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Rys. 3.4. Rzut boczny lewy modelu pojazdu samochodowego z uwzglednieniem wylqcznie tylne-
go mostu napedowego

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury modelu pojazdu
samochodowego opisujacego zaburzenia ruchu podstawowego w przestrzeni wy-
nosi siedem.

Do wyznaczenia polozen nadwozia o masie m, i momentach bezwladnosci /7, ,

1, w dowolnej chwili czasu przyjgto trzy niezalezne wspotrzedne uogoélnione:

¥, — pionowe przemieszczenie srodka masy S, nadwozia,

¢, — kat obrotu nadwozia dookota osi S,x,, ,

8, — kat obrotu nadwozia dookota osi Sz, .

Do wyznaczenia potozen podwozia, czyli przedniego mostu napgdowego wraz
z kotami zredukowanego do dwoch mas skupionych m;, i m, oraz tylnego mostu
napedowego wraz z kotami zredukowanego do ciata doskonale sztywnego masie

m,, 1 momencie bezwladnosci /,,, w dowolnej chwili czasu przyjgto cztery nieza-

lezne wspodirzedne uogolnione:
a) przedni most napgdowy:
¥|; — pilonowe przemieszczenie pierwszego elementu o masie skupionej m,

Y1, — pionowe przemieszczenie drugiego elementu o masie skupionej m, ;
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b) tylny most napgdowy:
Y, — pionowe przemieszczenie $Srodka masy §,, tylnego mostu napedowego,
@,, — kat obrotu tylnego mostu napgdowego dookota osi §,,x,, .

3.2. Model fizyczny cztowieka

Do obslugi omawianego zestawu przeciwlotniczego niezbedny jest cztowiek.
W zaleznosci od wybranego wariantu dzialania zestawu wymagana jest jedna lub
dwie osoby. Warianty pracy zestawu wynikaja z zachowania si¢ pojazdu:

a) pojazd stoi — zestaw obstugiwany jest przez operatora,

b) pojazd jedzie — zestaw obstugiwany jest przez operatora i kierowce.

Niezaleznie od aktualnie wybranego wariantu elementem decyzyjnym jest zawsze
cztowiek. Od jego zachowania, oceny panujacych warunkow, sprawnosci w wyko-
nywaniu czynno$ci manipulacyjnych i szybkosci w podejmowaniu wiasciwych de-
cyzji zalezy skutecznos$¢ dziatania zestawu.

Czlowiek jest skomplikowanym uktadem biologicznym, ktoérego funkcjonowanie
uwarunkowane jest aktualnym stanem psychofizycznym. Fluktuacja zachowan i cech
biologicznych jednostki oraz szeroka paleta potencjalnych oséb mogacych obstugi-
wac zestaw przeciwlotniczy nie ulatwia zadania zwiazanego z przyjeciem adekwatne-
go modelu operatora. Unifikacja organizmu ludzkiego to zadanie niewykonalne.
W biomechanicznym ujeciu zagadnien zwiazanych z modelowaniem czlowieka bar-
dzo istotna role odgrywa kregostup. Kregoshup stanowi centralna o$ ciata cztowieka.
Do podstawowych zadan krggostupa zalicza si¢ m.in. funkcje¢ podporowa. Obciazenia
dzialajace na jego poszczegodlne odcinki narastaja w miarg zblizania si¢ do podstawy
w okolicy miednicy. Najwigksze sa w dolnym odcinku ledzwiowym. Inng funkcja
kregostupa jest dzwiganie gornego odcinka ciata, w tym glowy i konczyn goérnych.
Stanowi on takze miejsce przyczepu kosci i migsni konczyn. Budowa kregostupa po-
woduje, ze jest on jednoczesnie wytrzymaty i bardzo elastyczny. Kregostup zbudo-
wany jest z kregow, w ktorych wyrdznia si¢ masywny trzon oraz cienki i zréznicowa-
ny tuk. Gléwnym zadaniem trzonow krggdw jest dzwiganie masy ciata. Luki nato-
miast tworza ostong rdzenia kregowego, a takze zapewniaja polaczenia stawowe po-
migdzy poszczegdlnymi krggami. Sa rowniez miejscem przyczepu wiazadet i migsni.
Kregostup zbudowany jest z: 7 kregdw szyjnych, 12 piersiowych, 5 ledzwiowych, 5
krzyzowych (zrosnigtych i tworzacych kos¢ krzyzowa) oraz 1-2 kregdw guzicznych
(szczatkowych). Budowa poszczegolnych krggdw, ich rozmiary i ksztalty roznig sig
ze wzgledu na funkcj¢ 1 obciazenia, ktorym sa poddawane. Im nizej polozone kregi
tym zbudowane sa masywniej. Pomigdzy trzonami krggow znajduja si¢ krazki mig-
dzykregowe zbudowane z majacego konsystencj¢ zelu jadra miazdzystego, otoczone-
go kilkunastoma warstwami tkanki tacznej, czyli tzw. pierScieniem widknistym. Jadro
miazdzyste jest znaczacym amortyzatorem, pochtania ono energi¢ zwiazana z sitami
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dzialajacymi wzdtuz osi krggostupa i przenosi napigeia i naciski rownomiernie we
wszystkie strony. Ci$nienie wywierane na krazek migedzykrggowy zalezy od pozycji
ciata i wykonywanej przez cztowieka czynnosci. U osobnika o masie ciata ok. 70 kg
na trzeci krag ledzwiowy w pozycji siedzacej dziata sita 142 daN. Sita ta moze wielo-
krotnie zwigkszaé si¢ w zalezno$ci od obciazen dziatajacych na organizm cztowieka.
Najwicksze naciski dziataja w pozycji siedzacej z jednoczesnym pochyleniem ciata
ku przodowi. Reasumujac stwierdza sig, ze krggostup zbudowany jest z elementow
sztywnych (krggow) przedzielonych elementami elastycznymi (krazkami migdzykre-
gowymi). Dodatkowo wzmocniony jest wytworzonym z tkanki lacznej systemem
wiazadel, ukladem jamy brzusznej, mig$ni oraz strukturami klatki piersiowej. Caty ten
ztozony uktad biomechaniczny znajduje si¢ pod stalym napigciem. Esowate uksztal-
towanie kregoshupa powoduje dodatkowe jego resorowanie. Istniejace krzywizny sa
nastgpstwem przyjecia wyprostowanej postawy ciata. Przecigtna sita nos$na krggostu-
pa wynosi ok. 350 daN. W odcinku szyjnym wynosi ok. 113 daN, w piersiowym ok.
210 daN, a ledzwiowym ok. 400 daN. W warunkach normalnie dziatajacych obciazen
sity dzialajace na kregostup sa mniejsze. Wytrzymatos$¢ kregostupa zalezy od czasu
dziatania obciazenia. Zbyt krotki czas narastania obciazenia nie pozwala aby wszyst-
kie mechanizmy amortyzujace mogly zadziata¢. Takie zjawisko wystepuje podczas
wystrzeliwania pocisku rakietowego. Poprzez uktad obreczy barkowej (struktur kost-
nych 1 migséni) obciazenia z krggostupa przenosza si¢ na konczyny gorne, powodujac
zaburzenie ruchéw precyzyjnych. Poprzez ztacze kregowo-podstawne (potaczenie
odcinka szyjnego kregostupa z czaszka) drgania przenoszone sa takze na glowe. Moze
to powodowa¢ znaczace utrudnienie Sledzenia celu na skutek zaburzenia fiksacji
wzroku i ostabienia ostrosci widzenia. Przy duzych i gwaltownych obciazeniach moze
takze dochodzi¢ do przemieszczen struktur moézgowia w sztywnej puszce kostnej,
ktora stanowi czaszka. Zabezpieczajacy przed wstrzasami i chronigcy osrodkowy
uktad nerwowy plaszcz wodny utworzony przez ptyn moézgowo-rdzeniowy moze
okazac¢ si¢ nie wystarczajacy. W takich warunkach moze takze podlegaé¢ zaburzeniom
przeplyw krwi przez mézgowie i siatkowke oka.

3.2.1. Model fizyczny operatora

Czlowiek jest operatorem zestawu przeciwlotniczego. Zestaw moze by¢ obstu-
giwany przez czlowieka z zewnatrz stojacego pojazdu lub z wngtrza samochodu.
W sformutowanym modelu rozpatrywane sa oba warianty. Jezeli operator znajduje
si¢ w pojezdzie to moze wykonywac swoje funkcje w stojacym lub poruszajacym si¢
samochodzie. W przypadku pojazdu poruszajacego si¢ po bezdrozach pola walki do
obshugi zestawu niezbednych jest dwoch ludzi. Jednym z nich jest kierowca, ktorego
zadaniem jest wybranie najkorzystniejszych parametrow jazdy. Wybodr kierunku
i predkosci ruchu pojazdu podyktowany jest optymalnym funkcjonowaniem zestawu
przeciwlotniczego. W granicach okre$lonych warunkami zewngtrznymi kierowca
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podejmuje decyzje o postaci wymuszenia dzialajacego na zestaw od strony drogi.
Obok kierujacego pojazdem siedzi operator zestawu, ktorego zadaniem jest obstuga
przyrzadow nawigacyjnych. Operator dysponuje uktadem skladajacym sig¢ z przeno-
$nego komputera wraz z monitorem i joystickiem. Monitor to interfejs wyjsciowy
przekazujacy obraz z kamery termowizyjnej umieszczonej na wyrzutni. Sterowanie
ruchem wyrzutni odbywa si¢ poprzez odpowiednia manipulacje joystickiem. Z wozu
zautomatyzowanego dowodzenia obrona przeciwlotnicza przekazywane sa informa-
cje o zblizajacym si¢ nieprzyjacielu. Na ich podstawie operator przeszukuje wskaza-
ny rejon i przechwytuje zblizajacy sig cel. Obraz przeszukiwanego terenu wyswietla-
ny jest na ekranie monitora. Po ukazaniu si¢ na monitorze sylwetki nieprzyjaciel-
skiego obiektu operator tak przemieszcza kursor znajdujacy si¢ na ekranie, aby po-
kryt on sig z obrazem celu. Kursor zmienia swoj ksztalt graficzny informujac o za-
koniczeniu etapu przechwytywania celu. Rozpoczyna si¢ proces $ledzenia nieprzyja-
cielskiego obiektu przez zestaw. Od tej chwili zachodzace zjawiska sa uwzglednione
w sformutowanym modelu. Operator wybiera, ktore rakiety, ile rakiet i w jakiej ko-
lejnosci zostana wystrzelone. O momencie wystrzelenia rakiet decyduje operator,
ktory naciska jezyk spustowy znajdujacy si¢ na obudowie joysticka. Zestaw przed
wykonaniem polecenia sprawdza, czy spelnione sa zatozone kryteria odnos$nie kine-
matycznych warunkéw startu. W opracowanym modelu przyjetym kryterium jest
graniczna predkos¢ katowa linii obserwacji celu. Po uzyskaniu pozytywnej odpowie-
dzi nastgpuje uruchomienie silnika startowego pierwszej rakiety. Proces §ledzenia
nieprzyjacielskiego obiektu trwa nadal, a do wystrzelenia przygotowywana jest dru-
ga rakieta. W chwile po zejsciu z wyrzutni pierwszego pocisku wystrzeliwany jest
drugi pocisk. Zestaw dysponuje czterema rakietami wigc operator moze podjac¢ decy-
zje o wystrzeleniu do tego samego celu nastgpnych dwoch pociskéw. Przyczyna ge-
nerowania drgan w ukladzie sa wymuszenia zewngtrzne pochodzace od nawierzchni
drogi po ktorej porusza si¢ pojazd oraz zaburzenia wewngtrzne wynikajace z ruchu
rakiet wzdhuz prowadnicy wyrzutni. W przypadku stojacego pojazdu do obshugi ze-
stawu niezbedny jest jeden cztowiek, ktory wykonuje funkcje operatora. Wowczas
zrodtem drgan jest zasadniczo ruch rakiet wzdtuz prowadnicy wyrzutni, ale mozliwe
sa rOwniez wymuszenia zewngtrzne, ktorych przyczyna generowania opisana zostata
w poprzednim rozdziale.

Operator podczas pracy siedzi na amortyzowanym fotelu, ktory umieszczony jest
w kabinie samochodu. Powstajace w zestawie zaburzenia przenoszone sa na operato-
ra. Drgania nadwozia wymuszaja niepozadany ruch fotela, ktory powoduje dyskom-
fort pracy dla siedzacego na nim cztowieka. Organizm ludzki w uproszczeniu ztozo-
ny jest z narzadow wewngtrznych o okreslonej inercji. W zwiazku z tym generowane
w uktadzie wymuszenia wptywajq na warto$¢ obcigzen jakim jest poddany np. kre-
gostup, mozgowie, watroba, $ledziona, pluca, serce, zotadek, nerki oraz konczyny.
Mimo zaistnialych zaburzen operator musi skupic si¢ na przyrzadach nawigacyjnych.
Z punktu widzenia skutecznosci pracy operatora istotny jest poziom drgan narzadow
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wewngtrznych oraz ruch wzglgdny powstajacy migdzy przemieszczeniem glowy
a przyrzadami nawigacyjnymi. Spadek percepcji widzenia, stuchu, centralnego ukta-
du nerwowego, kontroli dzialania migéni oraz znuzenie spowodowane kolejnym wy-
strzeleniem pocisku moze powodowac nieprecyzyjne wystrzelenie nastgpnego poci-
sku. Zaburzenia komfortu pracy operatora wptywaja niekorzystnie na wykonywane
przez niego czynnosci. W efekcie moze zosta¢ zaklocony proces przechwycenia
i §ledzenia celu oraz przesunigty w czasie moment wystrzelenia rakiety. Czynniki te
decyduja o osiagnigciu celu przez rakietg bliskiego zasiggu, ktora w krotkim okresie
czasu musi wypracowac skuteczna trajektorig lotu.

Do oceny reakcji czlowieka znajdujacego si¢ w pozycji siedzacej w zestawie
przeciwlotniczym i poddanego drganiom wybrano model antropodynamiczny sto-
sowany do analizy komfortu jazdy samochodéw [126, 175, 184]. Przyjeto, ze ope-
rator umieszczony jest w pojezdzie obok kierowcy w ogdlnym przypadku niesyme-
trycznie wzgledem plaszczyzny pionowej przechodzacej przez srodek masy samo-
chodu. Ruch podstawowy operatora wraz z fotelem jest $cisle zwiazany z ruchem
podstawowym nos$nika. Fotel, na ktorym siedzi operator, zamodelowany jest w po-
staci masy skupionej i dwoch elementéw odksztatcalnych, jak na rysunku 3.5. Fo-
tel polaczony jest z nadwoziem za pomoca pasywnego elementu sprezysto-
tlumigcego o parametrach liniowych k4 1 ¢y . Siedzisko o masie m ;| wylozone

Jest poducha wykonana z gabki o charakterystyce liniowej k ;) 1 ¢y .
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Rys. 3.5. Model fizyczny uktadu fotel-operator zestawu przeciwlotniczego
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Na amortyzowanym fotelu siedzi operator w postaci modelu Wambold’a, jak na
rysunku 3.5. Warto$ci parametrow tego modelu przyjgto wedtug S. Rakheja. Masa
m,;; reprezentuje posladki i konczyny dolne, masa m_,, reprezentuje watrobg, zo-
tadek, sledziong i nerki, a masa m_ 3, reprezentuje moézgowie, ptuca i serce. W mode-
lu tym zatozono, ze masa m,; jest sztywno zwiazana z kregostupem, masa m,,; za
pomoca pasywnego elementu sprgzysto-ttumiacego o parametrach liniowych k.,
1 c,p, Natomiast masa m_3; za pomoca pasywnego elementu sprgzysto-tlumiacego
o parametrach liniowych k3, 1 c.3;. Na rysunku 3.5 przedstawiona jest rowniez
charakterystyka geometryczna operatora siedzacego na fotelu w zakresie niezbed-
nym do przeprowadzenia analizy dynamiki zestawu.

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury modelu operato-
ra siedzacego na fotelu opisujacego zaburzenia ruchu podstawowego w przestrzeni
Wynosi cztery.

Do wyznaczenia potozen fotela o masie m;; w dowolnej chwili czasu przyjgto

jedna niezalezna wspotrzedna uogolniona:
Y11 — pionowe przemieszezenie masy skupionej m .

Do wyznaczenia polozen operatora, czyli posladkéw i nog okre§lonych masg
skupiona m,;;, watroby, zotadka, $ledziony i nerek okreslonych masa skupiona
m.,; oraz mézgowia, pluc i serca okreslonych masa skupiona m_;; w dowolnej

chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspoirzedne uogolnione:
V.1 — plonowe przemieszczenie masy skupionej m,,,

V.1 — plonowe przemieszczenie masy skupionej m,,;,

V.31 — plonowe przemieszczenie masy skupionej m, s .

3.2.2. Model fizyczny kierowcy

Czlowiek jest kierowca zestawu przeciwlotniczego. Jego rola jest §wiadome pro-
wadzenie pojazdu samochodowego. Kierowca musi zdawac sobie sprawe z ograni-
czen zwiazanych ze skutecznym dziataniem zestawu. Powinien zwrdci¢ uwage na
zagwarantowanie komfortu pracy operatorowi, startujacym rakietom i uktadom
$ledzenia celu poprzez wybranie statego kierunku ruchu i utrzymanie niezmiennej
predkosci jazdy. Wybor najkorzystniejszych parametréow jazdy podyktowany jest
rowniez warunkami zewngtrznymi, ktore zwiazane sa ze stanem drogi. W pewnym
stopniu od kierowcy zalezy postaé wymuszenia dzialajacego na zestaw od strony
drogi. Gwaltowne manewry i zmienna predkosc¢ jazdy powoduja generowanie do-
datkowych sit bezwtadnosci, a przejazd z duza predkoscia przez nierownosci tere-
nu nie sprzyja wypracowaniu przez zestaw parametrow umozliwiajacych osiagnig-
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cie celu przez rakietg. Formulujac model uktadu zalozono, ze pojazd porusza sig
ruchem jednostajnym prostoliniowym po drodze, ktéra moze generowaé zaburze-
nia ruchu podstawowego.

Do oceny reakcji kierowcy znajdujacego si¢ w pozycji siedzace] w zestawie
przeciwlotniczym i poddanego drganiom wybrano analogiczny model antropody-
namiczny jak dla operatora. R6znica zwigzana jest z innym potozeniem obu modeli
wzgledem nadwozia. W zwiazku z tym odpowiadajace sobie uktady wspotrzed-
nych stuza w przyjetych modelach do okreslenia podobnych ruchéw, a interpreta-
cja parametrow jest w obu przypadkach analogiczna. W ogdlnym przypadku sfor-
mutowany model kierowcy moze mie¢ odmienna struktur¢ oraz parametry, ze
wzgledu na obstuge uktadu kierowniczego.

Na rysunku 3.6 przedstawiony jest model fizyczny kierowcy wraz z charaktery-
styka geometryczng w zakresie niezbednym do przeprowadzenia analizy dynamiki
zestawu.

mozgowie
Ke32 Cc32 pfuca
Sz | Y82 o c

Mc32

KIEROWCA
wqgtroba Zofgdek
Sledziona nerki

| 1 Yeci2
/ Met2 posladki nogi

kregosfup

Yc22

kf22

me2 Y*2 FOTEL

kf12 jJ Cr12 tyfoz ye 9n
le Sn Xn

Rys. 3.6. Model fizyczny uktadu fotel-kierowca zestawu przeciwlotniczego

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury modelu kierow-
cy siedzacego na fotelu opisujacego zaburzenia ruchu podstawowego w przestrzeni
wynosi cztery.

Do wyznaczenia potozefi fotela o masie m,, w dowolnej chwili czasu przyjgto

jedna niezalezna wspoirzedng uogo6lniona:
Y12 — plonowe przemieszczenie masy skupionej m , .
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Do wyznaczenia potozen kierowcy, czyli posladkow i nog okre§lonych masa
skupiona m,;,, watroby, zoladka, §ledziony i nerek okre§lonych masa skupiona
m.,, oraz mozgowia, ptuc i serca okreslonych masa skupiona m.;, w dowolnej

chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspotrzedne uogolnione:
V.2 — plonowe przemieszczenie masy skupionej m,5,

Y.2» — plonowe przemieszczenie masy skupionej 7,5, ,

V.30 — plonowe przemieszczenie masy skupionej m, s, .

3.3. Model fizyczny wyrzutni

Na pojezdzie samochodowym zamontowana jest wyrzutnia skladajaca sig
z dwoch zasadniczych obiektow. Jednym z nich to cokdt bezposrednio umieszczony
na samochodzie. Ruch podstawowy cokolu jest $cisle zwiazany z ruchem podstawo-
wym nosnika. Drugi z nich to wieza, ktora posadowiona jest na cokole. Jej ruch pod-
stawowy jest ztozeniem ruchu podstawowego no$nika i ruchu wiezy wynikajacego
z przechwytywania i $ledzenia celu przez zestaw. Na wiezy zainstalowana jest kame-
ra termowizyjna, ktorej obraz przekazywany jest na pulpit operatora. Operator sie-
dzac w pojezdzie przed ekranem monitora decyduje o ruchu realizowanym przez
wiezg. Wieza sktada si¢ z dwoch zasadniczych elementow platformy i uktadu czte-
rech prowadnic umozliwiajacych start czterech rakiet. Prowadnice umieszczone sa
na platformie symetrycznie wzgledem ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez
srodek masy wiezy. Z kazdej strony tej plaszczyzny znajduja si¢ dwie prowadnice
umieszczone jedna nad druga. Platforma moze obracac si¢ wzgledem cokolu zgodnie
z katem azymutu y . Kat y,,, jest katem odchylenia platformy. Do platformy za-

montowany jest uktad prowadnic, ktore tworza z nia obrotowa par¢ kinematyczna.
W zwiazku z tym uklad prowadnic moze obraca¢ si¢ wzgledem podstawy zgodnie
z katem elewacji 9,,,. Kat 9, jest katem pochylenia uktadu prowadnic. Po obroce-

niu platformy i uktadu prowadnic do polozenia w ktorym nastepuje przechwycenie
celu wieza nie zmienia swojej konfiguracji. Praca zestawu analizowana jest od mo-
mentu przechwycenia celu, dlatego w sformutowanym modelu ruch podstawowy
wiezy zostal zredukowany do podstawowego ruchu nosnika. Oznacza to, ze ruch
podstawowy wyrzutni jest $cisle zwiazany z ruchem podstawowym pojazdu. Wieza
jest obiektem, ktorego charakterystyka bezwtadnosci zalezy od potozenia celu
wzgledem zestawu przeciwlotniczego. Masa wiezy pozostaje stata ale jej momenty
bezwladnosci i momenty dewiacyjne zmieniaja si¢. Od chwili przechwycenia celu
charakterystyka bezwtadno$ci wiezy pozostaje niezmienna.

Wyrzutni¢ zamodelowano w postaci dwoch podstawowych mas i o$miu ele-
mentow odksztatcalnych, jak na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Model fizyczny wyrzutni

Rysunek 3.7 ze wzgledu na konieczno$¢ zwigkszenia jego czytelnosci nie
uwzglednia w strukturze wiezy uktadu prowadnic. W tym wzgledzie rysunek 3.8
stanowi uzupetnienie rysunku 3.7.
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Rys. 3.8. Model fizyczny wiezy
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Cokot stanowi ciato doskonale sztywne o masie m,, 1 momentach bezwladnosci
]wx
nych elementow sprezysto-ttumiacych o parametrach liniowych odpowiednio £,

i I, . Posadowiony on jest na nadwoziu pojazdu za pomoca czterech pasyw-

1 cyrs ko 1 1y k3 1 ¢y3 01az kyjy 1 c,p4. Wieza stanowi ciato doskonale

sztywne o masie m,, momentach bezwladnosci /,, 1 I,, oraz momencie dewia-
cyjnym /... Posadowiona ona jest na cokole za pomoca czterech pasywnych ele-
mentow sprezysto-ttumiacych o parametrach liniowych odpowiednio &, 1 ¢,01,
koo 1 Cuons Koz 1 €03 O1az kyn4 1 c,p4. Charakterystyka bezwladnosci wiezy

zalezy od aktualnego potozenia jej obiektow sktadowych, czyli platformy i uktadu
prowadnic. Platforma jest cialem doskonale sztywnym o masie m, i gtownych

centralnych momentach bezwladnosci 7 ,e, 1., , I, . Uklad czterech pro-

wadnic jest rowniez cialem doskonale sztywnym o masie m,, i gtownych central-

préy, 1 i, 1 P Na rysunkach 3.9 i1 3.10

nych momentach bezwtadnosci 7
przedstawiona jest m.in. charakterystyka geometryczna wyrzutni w zakresie nie-
zbgdnym do przeprowadzenia analizy dynamiki zestawu.

Na rysunku 3.9 pokazany jest rzut glowny modelu wyrzutni. Rysunek ten nie

uwzglednia w strukturze wiezy uktadu prowadnic.
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Rys. 3.9. Rzut gtowny modelu wyrzutni
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Na rysunku 3.10 pokazany jest rzut boczny lewy modelu wyrzutni. Rysunek ten
uwzglednia w strukturze wiezy zaro6wno platforme jak i uktad prowadnic z cztere-
ma rakietami.
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wyrzutni

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

Do wyznaczenia polozen cokotu o masie m,, i momentach bezwladnosci 7, ,
1,,. w dowolnej chwili czasu przyjgto trzy niezalezne wspotrzedne uogodlnione:

Y., — Dpionowe przemieszczenie srodka masy S,, cokotu,

@, — kat obrotu cokolu dookota osi S,,x,,,

4, — kat obrotu cokotu dookota osi S,,z,,.

Do wyznaczenia polozen wiezy o masie m,, momentach bezwtadnosci /,,, 1

VX ° vz

oraz momencie dewiacyjnym [, w dowolnej chwili czasu przyjgto trzy niezalez-
ne wspotrzedne uogdlnione:
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¥, — pionowe przemieszczenie srodka masy S, wiezy,
¢, — kat obrotu wiezy dookota osi S, x,,
&, — kat obrotu cokotu dookota osi S, z,.

3.3.1. Uktad prowadnica-rakieta

Przed wystrzeleniem z wyrzutni rakieta jest sztywno potaczona z prowadnica.
Sposob zamocowania zapewnia, ze pocisk nie ma mozliwosci wykonania ruchu
wzgledem prowadnicy. Korpus pocisku ma ksztalt walca, na ktérym umieszczone
sa dwa pierScienie prowadzace. Do prowadnicy rurowej wprowadzony jest z pew-
nym wciskiem. Oznacza to, ze para kinematyczna rakieta-prowadnica tworza okre-
slony rodzaj pasowania. Pocisk styka si¢ z prowadnica wyrzutni za posrednictwem
pier§cieni prowadzacych. To miedzy pierscieniami, a wewngtrzna Scianka prowad-
nicy powstaje potaczenie suwliwe. Precyzja wytworzenia omawianych czionow
gwarantuje poprawno$¢ ruchu wzglednego na jaki pozwala konstrukcja omawianej
pary kinematycznej. Rakieta porusza si¢ wzdluz prowadnicy obracajac si¢ jedno-
czesnie wokot osi podtuznej. Przemieszczenie zardwno katowe jak i liniowe od-
bywa si¢ w sposob jednoznacznie okreslony. W trakcie ruchu pocisku wzdtuz pro-
wadnicy pier§cienie prowadzace zapewniaja kolinearno§¢ punktom potozonym na
osi podtuznej rakiety w stosunku do punktéw potozonych na osi podtuznej pro-
wadnicy. Po opuszczeniu prowadnicy przez jeden z pierscieni prowadzacych zato-
zono, ze kolinearnos¢ ta rowniez zachodzi. Struktura uktadu wynika z przyjetych
zatozen geometrycznych i determinuje mozliwosci kinematyczne pocisku odnosnie
jego ruchliwosci. Uktad prowadnic sktada si¢ z czterech prowadnic umieszczonych
na platformie symetrycznie wzgledem plaszczyzny pionowej przechodzacej przez
srodek masy wiezy. Z kazdej strony tej ptaszczyzny znajduja si¢ dwie prowadnice
umieszczone jedna nad druga. W kazdej prowadnicy znajduje si¢ pocisk rakietowy.
Od operatora zalezy, ktore rakiety i w jakiej kolejnosci zostang wystrzelone. Testy
poligonowe wykazuja, ze na skutek jednoczesnego startu pociskdw generowane sa
W zestawie znaczace zaburzenia. W zwiazku z tym opracowane dla zestawu proce-
dury strzelania zezwalaja na start kolejnej rakiety z odpowiednio duzym odstepem
czasowym. Zwloka czasowa pomigdzy startujacymi pociskami powinna zagwaran-
towac, ze cel bedzie sig jeszcze znajdowal w strefie osiagalnosci przez rakietg.

Wszystkie cztery rakiety funkcjonuja w sposob analogiczny. Réznica zwigzana
jest z innym potozeniem rakiet wzgledem wiezy wyrzutni. W zwiazku z tym
przedstawiony model fizyczny reprezentuje rakiety umieszczone w czterech roz-
nigcych si¢ potozeniem prowadnicach wyrzutni. Ze wzgledu na wprowadzong uni-
fikacj¢ modelu fizycznego dotyczacego czterech rakiet wprowadzono indeks i po-
zwalajacy na przedstawienie wspolpracy prowadnicy z pociskiem dla czterech par
kinematycznych. Po zastapieniu indeksu i odpowiednia cyfra otrzymujemy:
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1 — oznacza zaleznosci dotyczace rakiety nr 1,
2 — oznacza zaleznosci dotyczace rakiety nr 2,
3 — oznacza zalezno$ci dotyczace rakiety nr 3,
4 — oznacza zaleznosci dotyczace rakiety nr 4.

i
i
i
i

W rozwazaniach uwzgledniony zostanie uktad prowadnica-rakieta obejmujacy
strukture wynikajaca z wzajemnej wspotpracy obu obiektow. Przyjeto zatozenie
o kolinearno$ci odpowiadajacych sobie punktéw potozonych na pocisku i prowad-
nicy. Takie zatoZzenie oznacza, ze o$ podtuzna rakiety w kazdej chwili czasu po-
krywa sig z osia podiuzna prowadnicy.

Pocisk rakietowy jest w ogélnym przypadku obiektem o zmiennej masie i zmien-
nym rozkladzie masy. Zagadnienie to zostalo zasygnalizowane w podrozdziale 2.2.6.

Parametry rakiety nr i takie jak masa m ,; i momenty bezwtadnosci / Lois 1

sa w ogolnym przypadku funkcjami zmiennymi w czasie. Obecnie zaktadamy, ze
pocisk jest cialem doskonale sztywnym, a wigc cechuje go niezmienna charaktery-
styka bezwladnos$ci. Na rysunkach 3.11 i 3.12 przedstawiona jest m.in. charaktery-
styka geometryczna uktadu prowadnica-rakieta w zakresie niezb¢dnym do prze-
prowadzenia analizy dynamiki zestawu.

Na rysunku 3.11 pokazany jest rzut gldéwny modelu wiezy z rakietami. Rysunek
ten uwzglednia m.in. chwilowe polozenie rakiety w trakcie jej ruchu wzgledem
prowadnicy.

pix >

RAKIETA1 RAKIETA3
Mp1 Iplxp Iplyp Iplzp Mp3 Ip3xp Ip3yp Ip3zp
RAKIETA2 RAKIETA4
mp2 Ip2xp Ip2yp Ip2zp Mpa Ipaxp Ipayp Ipazp

mv Ivx Ivz Ivxz

UKLAD
PROWADNIC
YW21 Mpr Iprépv Iprnpv Iprgpv

PLATFORMA
Mpl IpIF,'v Ipln‘v Ipl!;'v

kw21

Rys. 3.11. Rzut giowny modelu wiezy z rakietami
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Na rysunku 3.12 pokazany jest rzut z gory modelu wiezy z rakietami. Rysunek
ten uwzglednia m.in. chwilowe polozenie rakiety w trakcie jej ruchu wzgledem
prowadnicy.

RAKIETA1 RAKIETA3 WIEZA
Mp1 Ipixp Ipayp Ip1zp Mmp3 Ipaxp Ip3yp Ip3zp mv Ivx Ivz Ivxz
RAKIETA2 RAKIETA4 UKLAD

mp2 Ip2xp Ip2yp Ip2zp Mpa Ipaxp Ipayp Ipazp PROWADNIC

Mpr Ipr&pv Iprnpv Iprcpv

PLATFORMA
Mpl IpIE_,'v Ipln‘v Iplc'v

dv3

Xp1

Rys. 3.12. Rzut z gory modelu wiezy z rakietami

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformulowanej struktury dla modelu pary
kinematycznej prowadnica-rakieta opisujacego ruch rakiety nr i wzgledem pro-
wadnicy w przestrzeni wynosi dwa. W zwiazku z tym liczba stopni swobody dla
uktadu czterech rakiet wynosi osiem.

Do wyznaczenia potozen rakiety nr 1 o masie m,; i momentach bezwladnosci

[ply’ Iplz

uogoblnione:
&, — Dprostoliniowe przemieszezenie $rodka S, masy rakiety wzdtuz osi
0 pvl gpl ’

@, — kat obrotu rakiety dookota osi S &, -

1

plxs w dowolnej chwili czasu przyjeto dwie niezalezne wspoirzedne

Do wyznaczenia polozen rakiety nr 2 o masie m,, 1 momentach bezwladnosci
1 Ly, 1

uogoblnione:

w dowolnej chwili czasu przyjeto dwie niezalezne wspotrzedne

p2x> p2z
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&2 — prostoliniowe przemieszczenie $rodka S,, masy rakiety wzdtuz osi
0,026p2

®,, — kat obrotu rakiety dookota osi S, ,, .

Do wyznaczenia potozen rakiety nr 3 0 masie m,; i momentach bezwladnosci

Ly, 1

uogolnione:
&p3 — prostoliniowe przemieszezenie $rodka S,; masy rakiety wzdluz osi

1

p3xs w dowolnej chwili czasu przyjeto dwie niezalezne wspotrzedne

p3z

Opv3 §p3 >
@,3 — kat obrotu rakiety dookota osi S 35 5.
Do wyznaczenia polozen rakiety nr 4 o masie m,, 1 momentach bezwladnosci
1 L4y, 1

uogolnione:
&4 — prostoliniowe przemieszczenie $rodka S,, masy rakiety wzdtuz osi

w dowolnej chwili czasu przyjeto dwie niezalezne wspotrzedne

péx> paz

0pw4 §p4 s
¢,4 — kat obrotu rakiety dookota osi S48 4 -

3.4. Model fizyczny pocisku rakietowego

W funkcjonowaniu zestawu szczeg6lna rolg odgrywa pocisk rakietowy od kto-
rego w bezposredni sposob zalezy, czy obiekt ataku zostanie unieszkodliwiony.
Skuteczne wystrzelenie pocisku rakietowego bliskiego zasiggu samonaprowadzaja-
cego si¢ na cel wymaga spetnienia kilku ograniczen technicznych i warunkow bez-
pieczenstwa. Pociski omawiane] klasy wyposazone sa w giroskopowy uktad koor-
dynatora, ktory aktywowany jest na wyrzutni. Cel emituje falg elektromagnetycz-
na, ktéora w tym uktadzie podlega detekcji. Drgania moga spowodowac wzbudzenie
giroskopu, a tym samym zakldcenia w procesie Sledzenia celu. W przypadku sta-
bilnej pracy giroskopu drgania moga by¢ przyczyna przekroczenia ograniczen
technicznych zwiazanych z polem widzenia glowicy oraz czgstotliwos$cia katowych
zmian linii obserwacji celu. Pocisk moze zosta¢ pobudzony do takich drgan bezpo-
srednio przez wyrzutnig, ktora naktada wigzy na potozenia i predkosei jego punk-
tow. W takim przypadku drgania wyrzutni moga spowodowaé nieskutecznos$¢ po-
cisku jeszcze przed jego wystrzeleniem. Wyrzutnia jest jednym z obiektéw catego
zestawu przeciwlotniczego i zaburzenia, ktore ona generuje wynikaja z oddzialy-
wan bedacych konsekwencja sprz¢zen wystepujacych w uktadzie. Po opuszczeniu
zestawu pocisk kontynuuje ruch w kierunku obiektu ataku. Co prawda zestaw nie
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ma bezposredniej mozliwosci oddziatywania na pocisk podczas jego lotu, ale jego
ingerencja w t¢ fazg ruchu odbywa si¢ w momencie opuszczania wyrzutni przez
rakietg. Uktad w jednej chwili czasu ulega naturalnej degeneracji, tzn. ulega po-
dziatowi na dwa niezalezne systemy w postaci zestawu przeciwlotniczego i poci-
sku. W tym momencie determinowane sa poczatkowe kinematyczne parametry lotu
rakiety. Tor lotu pocisku ksztattowany jest migdzy innymi w zalezno$ci od warto-
$ci tych parametréw. Uktad samonaprowadzania pocisku rakietowego bliskiego
zasiggu ma niewiele czasu na wypracowanie skutecznej trajektorii lotu. Ruch ze-
stawu moze spowodowac¢ realizacj¢ przez rakiete niekorzystnej krzywizny trajekto-
rii, a tym samym przekroczenie dopuszczalnych przeciazen. Od konstrukcji i pracy
catego zestawu zalezy ostateczny sukces w postaci zniszczenia obiektu ataku.

W zestawie przeciwlotniczym wystepuja cztery rakiety. Ruch pocisku na wy-
rzutni uwarunkowany jest struktura uktadu prowadnica-rakieta. Kazda rakieta
w og6lnym przypadku jest uktadem zmiennym w czasie [154]. Model fizyczny
pocisku rakietowego przedstawiony jest na rysunku 3.13.

RAKIETA i
Mpi Ipixp Ipiyp Ipizp

lp

|gsi XsmKi
Ipsi A Ypi

SSS a
— %I]_H —= o[ T oI Ts -—
Spi |Spo Sai Xpi

lsmss Xsm0

dp

L 4

|ss Xsmi gdzie: i=1,2,3,4

Rys. 3.13. Rzut glowny modelu fizycznego pocisku rakietowego

W tylnej czesci korpusu znajduje si¢ silnik startowy, ktoérego zadaniem jest na-
danie pociskowi odpowiedniej predkosci liniowej 1 katowej. W zwiazku z tym ra-
kieta na wyrzutni porusza si¢ wzdhuz prowadnicy i obraca si¢ jednoczesnie wokot
wlasnej osi podtuzne;j. Silnik startowy dysponuje uktadem szesciu dysz jak na ry-
sunku 3.14. Pig¢ z nich znajduje si¢ na obwodzie silnika wytwarzajac jednoczes$nie
ciag i moment potrzebny do nadania rakiecie niezbednej predkosci katowej. Szosta
dysza potozona jest w osi pocisku i wytwarza wylacznie ciag.
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SILNIK STARTOWY
RAKIETY i gdzie: i=1,2,3,4
dyszel,2,3,4,5,6

Rys. 3.14. Rzut boczny prawy modelu fizycznego
! silnika startowego rakiety

Para sil o momencie M o generowana przez silnik startowy jest wynikiem od-
powiedniej orientacji przestrzennej dysz 1, 2, 3, 4 i 5. Na rysunku 3.15 przedsta-
wiony jest kierunek dziatania sity P,,;, wytwarzanej przez dyszg centralng oraz
sity ﬁsst wytwarzanej przez dysz¢ znajdujaca si¢ na obwodzie silnika. Kierunek
dziatania sit Py, Pz, Pags» Pags okreslany jest analogicznie jak sity P, .

Rakieta obraca si¢ wokot wilasnej osi podtuznej zgodnie ze zmiana w czasie wspot-
rzgdnej ¢ ,,; . Przebieg zmienno$ci w czasie kata ¢,,; zalezy m.in. od pary sit o mo-

mencie M ;.

6 . Yssdi
. pr -1 S
Yad2i / - }
2 Ou2i Xd2i }
/4} Pssdd
} - // XAssdi
Zd2i } i g
Zssdi ﬁSSdz

Rys. 3.15. Orientacja w przestrzeni sit generowanych przez silnik startowy rakiety
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W przedniej czgsci korpusu znajduje si¢ uktad giroskopowy, ktérego model
omoéwiony jest w punkcie 3.5. Zatozono, Ze ruch rakiety generuje wymuszenie za-
ktocajace prace giroskopu, natomiast sprzgzenie zwrotne zwiazane z przekazaniem
zaburzenia na pocisk jest niewielkie i w zwiazku z tym pomijane w rozwazaniach.
Na rysunku 3.13 przedstawiona jest charakterystyka geometryczna pocisku rakie-
towego w zakresie niezbednym do przeprowadzenia analizy dynamiki zestawu.

W trakcie dzialania zestawu przeciwlotniczego uwzglednionych jest kilka eta-
poéw zwiazanych ze zmiang parametréw charakteryzujacych bezwladno$¢ rakiety.
Do tych parametrow zaliczamy masg rakiety, jej momenty bezwladnosci oraz po-
lozenie srodka masy. W kazdym z wyrdznionych etapow rakiecie przypisana jest
jedna z dwdch wiasciwos$ci. Rakieta ma cechy bryly sztywnej lub uktadu zmienne-
go w czasie. Ten dualny charakter rakiety wynika z funkcji jaka spetnia bedac ele-
mentem zestawu przeciwlotniczego. Parametry charakteryzujace bezwladno$¢ ra-
kiety zmieniaja si¢ wraz z uptywem czasu lub pozostaja state. Od chwili prze-
chwycenia celu przez pocisk do chwili uruchomienia silnika startowego parametry
nie ulegaja zmianie, a rakieta jest bryla sztywna. Nastepny etap zwiazany jest
z uruchomieniem silnika startowego i ruchem pocisku wzdtuz prowadnicy wyrzut-
ni, az do wypalenia tadunku prochowego. Parametry zmieniaja si¢ w sposob ciagty,
a rakieta jest uktadem zmiennym w czasie. Po zakonczeniu tego etapu pocisk kon-
tynuuje ruch wzdtuz prowadnicy, jego parametry nie ulegaja zmianie, a rakieta jest
bryla sztywna. W chwili odlaczenia silnika startowego od korpusu rakiety parame-
try zmieniaja si¢ w sposob dyskretny. Pocisk przez moment jest uktadem zmien-
nym w czasie. Po odlaczeniu silnika startowego rakieta traci kontakt z zestawem
1 porusza si¢ niezaleznie od niego.

Pocisk rozpoczyna lot w kierunku celu. Tuz po opuszczeniu wyrzutni do chwili
uruchomienia silnika rakietowego o startowym ciagu parametry nie ulegajq zmia-
nie, a rakieta jest bryla sztywna. W trakcie dzialania silnika rakietowego o starto-
wym, a nastepnie marszowym ciagu parametry zmieniaja si¢ w sposéb ciagly, a ra-
kieta jest uktadem zmiennym w czasie. Przebieg zmiennosci w czasie parametrow
rozni sig¢ w zaleznosci od tego, ktory stopien silnika rakietowego wytwarza ciag. Po
zakonczeniu pracy przez drugi stopien silnika parametry nie ulegaja zmianie, a ra-
kieta jest bryla sztywna. Model pocisku uwzglednia osiem etapow zwiazanych ze
zmiang parametroOw charakteryzujacych bezwtadno$¢ rakiety.

Reasumujac otrzymujemy:

a) ruch pocisku na wyrzutni:
etap 1: rakieta jest bryla sztywna,
etap 2: rakieta jest ukladem zmiennym w czasie (parametry zmieniaja si¢
W sposob ciagly),
etap 3: rakieta jest bryla sztywna,
etap 4: rakieta jest ukladem zmiennym w czasie (parametry zmieniaja si¢
w sposob dyskretny);
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b) lot pocisku:
etap 5: rakieta jest bryla sztywna,
etap 6: rakieta jest ukladem zmiennym w czasie (parametry zmieniaja si¢
w sposob ciagly, dziata pierwszy stopien silnika rakietowego),
etap 7: rakieta jest ukladem zmiennym w czasie (parametry zmieniaja si¢
w sposob ciagly, dziata drugi stopien silnika rakietowego),

etap 8: rakieta jest bryla sztywna.

Realizacja przez pocisk etapu 7 i 8 zwiazana jest z czasem lotu rakiety, jezeli cel
zostanie osiagnigty wczesniej to etapy te w procesie symulacji ruchu moga zostac
pominigte.

Rakieta w rozwazaniach dotyczacych analizy zestawu przeciwlotniczego trak-
towana jest jako obiekt zmienny w czasie. Zagadnienie to zostalo zasygnalizowane
w podrozdziale 2.2.6. Z punktu widzenia formutowania modelu rozpatrywanego
uktadu istotne sa nastepujace zatozenia:

— $rodek masy rakiety przemieszcza si¢ wzdtuz osi podtuznej korpusu,

— jedynym skladnikiem sily reaktywnej jest ciag silnika rakietowego,

— masa i momenty bezwladnosci rakiety sa funkcjami czasu.

Zalozenia te umozliwiajq racjonalne uwzglednienie rakiety jako obiektu zmiennego
W czasie 1 zarazem zastosowanie dotychczasowych rozwazan bez konieczno$ci wpro-
wadzenia istotnych zmian. Za inercyjny, nieruchomy uktad odniesienia wzgledem,
ktérego przeprowadza si¢ analize lotu rakiety przyjmuje si¢ uktad wspdtrzednych
zwiazany z ziemia. W przypadku rozpatrywania ruchu pociskow klasyfikowanych jako
bliskiego zasiggu, zalozenie takie wprowadza do badan pomijalnie maty biad.

3.5. Model fizyczny uktadu giroskopowego

Elementem mechanicznym koordynatora kazdej rakiety omawianego zestawu
jest uktad giroskopowy. Giroskop nr 1 jest elementem koordynatora pocisku ozna-
czonego jako rakieta nr 1, giroskop nr 2 jest elementem koordynatora pocisku
oznaczonego jako rakieta nr 2, giroskop nr 3 jest elementem koordynatora pocisku
oznaczonego jako rakieta nr 3 i giroskop nr 4 jest elementem koordynatora pocisku
oznaczonego jako rakieta nr 4. Wszystkie cztery giroskopy funkcjonuja w sposob
analogiczny. Roznica zwigzana jest z innym potozeniem rakiet, a tym samym giro-
skopow wzgledem wiezy wyrzutni. W zwiazku z tym przedstawiony model fizycz-
ny reprezentuje giroskopy na pokladzie rakiet umieszczonych w czterech réznia-
cych si¢ potozeniem prowadnicach wyrzutni. Ze wzgledu na wprowadzona unifi-
kacje modelu fizycznego dotyczacego czterech giroskopow wprowadzono indeks
i . Po zastapieniu indeksu i odpowiednia cyfra otrzymujemy:

i=1 — oznacza zalezno$ci dotyczace giroskopu nr 1,

i=2 — oznacza zaleznos$ci dotyczace giroskopu nr 2,
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i=3 — oznacza zalezno$ci dotyczace giroskopu nr 3,

i=4 — oznacza zaleznosci dotyczace giroskopu nr 4.

Funkcje giroskopu nr i osiowo symetrycznego spelnia wirujacy krazek zawie-
szony na sprzegle Cardana, jak na rysunkach 3.16, 3.17, 3.18 i 3.19 [118, 145].
Krazek stanowi ciato doskonale sztywne o masie my; 1 momentach bezwladnosci
Ikiv, > Igiy, > Ikiz, - Sprzeglo Cardana jest ukladem niewazkim. W miejscach po-
Taczenia ramki zewngtrznej (Z) z korpusem pocisku, ramki zewngtrznej z ramka
wewngetrzng (W) oraz ramki wewngtrznej z krazkiem (K) wystgpuja opory wisko-
tyczne o wspotczynnikach odpowiednio cy;, ¢y, Ck; -

RAKIETA i gdzie: i=1,2,3,4

Mmpi Ipixp Ipiyp Ipizp

GIROSKOP i gdzie: i=1,2,3,4

Mpiyp

Ypi Yzi
Vi

mki Ikixw Ikiyw Ikizw

apin Zzi Zwi

Rys. 3.16. Model fizyczny giroskopu w postaci krqzka
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Na rysunkach 3.16, 3.17, 3.18 i 3.19 przedstawione sa uktady wspotrzednych
oraz charakterystyka geometryczna giroskopu w zakresie niezbgdnym do przepro-
wadzenia analizy dynamiki zestawu. Rysunek 3.16 uwzglednia chwilowe potoze-
nie krazka uktadu giroskopowego w trakcie jego ruchu wzgledem korpusu rakiety.

Na rysunku 3.17 pokazany jest rzut gtéwny modelu uktadu giroskopowego. Przed-
stawione jest chwilowe potozenie szczegolne krazka wraz z uktadem dwoch ramek.

GIROSKOP i
mki Ikixw Ikiyw Ikizw

gdzie: i=1,2,3,4

piyp

Rys. 3.18. Rzut boczny prawy modelu
uktadu giroskopowego

Rys. 3.17. Rzut glowny modelu ukiadu giro-
skopowego

GIROSKOP i

mki Ikixw Ikiyw Ikizw

gdzie: i=1,2,3,4

piyp
Yoi Yzi Ywi

ki Gi

Zpi Zzi Zwi

Wpize G

Cri @ (@)
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Na rysunku 3.18 pokazany jest rzut boczny prawy modelu uktadu giroskopowe-
go. Przedstawione jest chwilowe polozenie szczegélne krazka wraz z ukladem
dwodch ramek.

Na rysunku 3.19 pokazany jest rzut z gory modelu uktadu giroskopowego. Przed-
stawione jest chwilowe potozenie szczeg6dlne krazka wraz z uktadem dwoch ramek.

GIROSKOP i gdzie: i=1,2,3,4
Mki Ikixw Ikiyw Ikizw
N Xzi Xwi EKi

Zpi

Rys. 3.19. Rzut z gory modelu ukladu . ;
; (pizp
giroskopowego

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury modelu uktadu
giroskopowego opisujacego ruch giroskopu nr i na poktadzie pocisku rakietowego
wynosi trzy. W zwiazku z tym liczba stopni swobody dla uktadu czterech girosko-
poOw wynosi dwanascie.

Do wyznaczenia potozen giroskopu nr 1 o masie my; i momentach bezwladno-

Sci Iy, > Iy, > 1x1z, W dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspot-

rzedne uogodlnione:
Wa — kat obrotu giroskopu dookota osi gy »

951 — kat obrotu giroskopu dookota osi Sz,
©;1 — kat obrotu giroskopu dookota osi Sg;x,,;
Do wyznaczenia potozen giroskopu nr 2 o masie my, i momentach bezwlad-
nosci Iysy , Ixsy » Igp. W dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne

wspotrzedne uogolnione:
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Wy — kat obrotu giroskopu dookota osi S5,

95, — kat obrotu giroskopu dookota osi S;,z,,,
@, — kat obrotu giroskopu dookota osi Sg,x,,, .

Do wyznaczenia polozen giroskopu nr 3 o masie mg; i momentach bezwtadno-
Sci gy > Ix3y, > {x3-, W dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspot-

rzedne uogolnione:
W3 — katobrotu giroskopu dookota osi Sg3y 3,

953 — kat obrotu giroskopu dookota osi S;32,3,
®c3; — kat obrotu giroskopu dookota osi Sg3x,,3 -

Do wyznaczenia potozen giroskopu nr 4 o masie my, i momentach bezwlad-
no§ci Igyy o Igxay » Ixs. W dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne
w w w

wspotrzedne uogodlnione:
W4 — kat obrotu giroskopu dookofa osi Sg4 4,

954 — kat obrotu giroskopu dookota osi Sg4z.4,
@4 — kat obrotu giroskopu dookota osi Sg4x,,4 -

Zadaniem uktadu giroskopowego jest $ledzenie kierunku zwiazanego z linig ob-
serwacji celu (LOC). W zwiazku z tym w uktadzie koordynatora rakiety wystepuje
czton sterujacy. Obiektem sterowanym jest mechaniczna czg$¢ koordynatora. Istot-
nym elementem czlonu mechanicznego jest uktad giroskopowy. W pierwszej petli
sprzezenia zwrotnego realizowanego przez glowice Sledzaca wystepuje ogniwo
sterowania z regulatorem uchybowym typu proporcjonalno-rézniczkowego PD.
Warunkiem wystrzelenia rakiety jest zachowanie przez zestaw odpowiedniej pred-
kosci katowej linii obserwacji celu. Przyrzady nawigacyjne obstugiwane przez ope-
ratora sprzezone s3 z koordynatorem znajdujacym si¢ na poktadzie pocisku rakie-
towego. Zastosowane sterowanie ma zapewni¢ $ledzenie przez o$ koordynatora
kierunku zwiazanego z linia obserwacji celu. Sygnatem pozadanym jest potozenie
katowe linii obserwacji celu. W opracowanym modelu przyjmujemy, ze uktad de-
cydujacy o wypracowaniu sygnatlu pozadanego dziata w sposob idealny. Wygene-
rowane przez uktad koordynatora momenty sterujace zmiang potozenia osi giro-
skopu decyduja o przebiegu zmiennosci sygnatu realizowanego. Momenty te wa-
runkuja minimalizacj¢ uchybu sterowania przy zachowaniu warunku bezpieczen-
stwa. Wymog ten jest niezbedny ze wzgledu na jakos¢ procesu sterowania i ogra-
niczong wytrzymato$¢ elementéw mechanicznych. Ruchy katowe korpusu rakiety
generuja wymuszenia, ktore oddziatuja na giroskop powodujac zaburzenia w pro-
cesie sterowania. Drgania moga spowodowac¢ wzbudzenie giroskopu oraz przekro-
czenie ograniczen technicznych narzuconych na kat widzenia obiektywu glowicy
1 kat obrotu osi giroskopu.



3. Model fizyczny samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego

73

3.6. Model celu

Modelem celu jest punkt matematyczny S, , ktéremu przypisane sa wlasciwosci

kinematyczne realnego obiektu. Warunki wynikajace z jego ruchu narzucone sa
a priori dla zestawu rakietowego. Cel z reguly stara si¢ wykona¢ manewr obronny,
ktory cechuja parametry ekstremalne. Parametry te dla konkretnego obiektu uwa-
runkowane sa mozliwosciami manewrowymi wynikajacymi z granicznych osia-
gow. Osiagi z reguly wynikaja z wytrzymatosci konstrukcji obiektu, zdolnosci pi-
lotazowych cztowieka i jego odpornosci na przeciazenia.

3.7. Podsumowanie

Rozwazania teoretyczne wymagaja sformutowania na wstgpie modelu fizycznego.
Przedstawiony model fizyczny zestawu przeciwlotniczego zostal zbudowany na grun-
cie mechaniki klasycznej. Sktada si¢ on z elementdw inercyjnych w postaci punktow
materialnych i bryt sztywnych oraz z elementdw nieinercyjnych o wlasnosciach resty-
tucyjnych i dyssypatywnych. W zwiazku z tym sformutowany model fizyczny zestawu
przeciwlotniczego nalezy zakwalifikowa¢ do uktadow dyskretnych. Generalnie zbu-
dowany model sktada si¢ z dziesigciu punktow materialnych, czterech bryt sztywnych,
czterech obiektéw zmiennych w czasie, jednego punktu matematycznego, szesnastu
elementow nieinercyjnych oraz czterech uktadow sterowania, jak na rysunku 3.20.

Zostaly zdefiniowane niezbedne uktady wspotrzednych, ktére umozliwiaja jed-
noznaczne okreslenie ruchow realizowanych przez poszczegolne obiekty zestawu
przeciwlotniczego. Przedstawiony model fizyczny pozwala na sformutowanie mo-
delu matematycznego umozliwiajacego analize drgan SPZR. Zatozono, ze realizo-
wany przez zestaw ruch odchylania mozna pomina¢. Zbudowany model uwzgled-
nia nastgpujace opcje:

1) pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku:
— zaburzenia generowane sa w uktadzie przez startujace z wyrzutni rakiety,
— zaburzenia generowane sa w ukladzie przez startujace z wyrzutni rakiety
1 wymuszenie zewngtrzne od strony drogi bedace wynikiem ruchu tektonicz-
nego skorupy ziemskiej na skutek pobliskiego wybuchu naziemnego;
2) pojazd samochodowy realizuje ruch podstawowy:

— zaburzenia generowane sa w ukladzie przez startujace z wyrzutni rakiety.

droga jest idealnie gtadka, tzn. na zestaw nie dziata wymuszenie zewngtrzne,

— zaburzenia generowane sa w ukladzie przez startujace z wyrzutni rakiety

1 wymuszenie zewngtrzne od strony drogi bedace wynikiem przejazdu przez
pojazd pojedynczego garbu,

— zaburzenia generowane sa w ukladzie przez startujace z wyrzutni rakiety

1 wymuszenie zewngtrzne od strony drogi bedace wynikiem przejazdu przez
pojazd po nawierzchni drogi o okreslonym profilu.
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SAMOBIEZNY PRZECIWLOTNICZY

ZESTAW RAKIETOWY

GIROSKOP i
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gdzie: i=1,2,3,4
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Rys. 3.20. Model fizyczny samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego
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Uwzgledniajac wylacznie drgania wynikajace z dziatania zestawu przeciwlotni-
czego liczba stopni swobody opracowanego modelu uktadu w ogoélnym przypadku
wynosi czterdziesci jeden, w tym:

a) pojazd samochodowy

— dwie bryly sztywne : piec stopni swobody,
— dwa punkty materialne : dwa stopnie swobody,
b) operator 1 kierowca siedzacy na fotelach
— osiem punktow materialnych : osiem stopni swobody,
c) wyrzutnia
— dwie bryly sztywne . sze$¢ stopni swobody,
d) pociski rakietowe
— cztery obiekty zmienne w czasie : osiem stopni swobody,
— cztery bryly sztywne : dwanascie stopni swobody.

W zwiazku z tym do okre$lenia ruchu opracowanego modelu przyjeto czter-
dziesci jeden wspotrzednych niezaleznych:
a) pojazd samochodowy

— dwie bryly sztywne Vs S Pus Vi P

— dwa punkty materialne S Vs Yo
b) operator 1 kierowca siedzacy na fotelach

— osiem punktéw materialnych SV Vel Yeats Vet

Y12 Yer2> YVe2z> Vez2
¢) wyrzutnia
— dwie bryly sztywne Vs S 005 Vs S, 0,
d) pociski rakietowe

— cztery obiekty zmienne w czasie Sl o5 Spas Ppas
§p3 5 ¢p3; §p4, ¢p4
— cztery bryly sztywne “Vars Je15 Pa1s Vers Y625 P2

Ya3» 953> Pa3s Waas 64> Pa

Parametry opisujace elementy inercyjne sformutowanego modelu zestawu prze-
ciwlotniczego:

a) pojazd samochodowy

— dwie bryly sztywne smy, Ly, 1,5 my,, I,

— dwa punkty materialne Ly, my
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b) operator i kierowca siedzacy na fotelach
— osiem punktéw materialnych

¢) wyrzutnia
— dwie bryly sztywne

d) pociski rakietowe
— cztery obiekty zmienne w czasie

— cztery bryly sztywne

. m

sy, 1

My, Moy, Mepys Me3ps

Mypys Mepps My s M3

1
1

1
I

wz >

1

vz Xz

wo wx >

m

Vv VX °

Iply,, >
, 1

1

]plzp 5

1

1p3zp 5

plx, >

mpZ’ [prp P2y, > “p2z,>

mp3, I

p3x,> “p3y,>

Mpas Lpax, > Lpay, > {paz,

smgys Iy, s Ixay, s Ikz, s

Myos Igoy s Ixoy s Ikoz,) s
Mgz, Ixsy >Ig3y o Ixsz,)s

Mgy, [K4xw ’1K4yw’IK4zW

Parametry opisujace elementy nieinercyjne sformutowanego modelu zestawu

przeciwlotniczego:

a) pojazd samochodowy
— osiem liniowych modeli Voigta-Kelvina

b) operator i kierowca siedzacy na fotelach
— osiem liniowych modeli Voigta-Kelvina

c) wyrzutnia
— osiem liniowych modeli Voigta-Kelvina

Dk s ks oo

ks, as; kg Q4
kyis €15 kpas €205
kys, o35 kogs Co4

sk cois kearscrans

keats Cears kesrs €eans
krias €rias kpansCrans

kepas Coans kezns Cen

D kaits Gt Kyizs Cuias

kwizs Cui3s Kyias Cuias
kwots Cua1s Kuoos Cuons

Kuoss Cuazs Kyoas Cuoa



MODEL MATEMATYCZNY
SAMOBIEZNEGO PRZECIWLOTNICZEGO
ZESTAWU RAKIETOWEGO

Na podstawie przyjgtego modelu fizycznego oraz rozwazan przeprowadzonych
w rozdziale 2 opracowany zostal model matematyczny samobieznego przeciwlot-
niczego zestawu rakietowego. Ze wzgledu na obszernos¢ wyprowadzen réwnan
ruchu SPZR nie sa one prezentowane w opracowaniu, ale znajduja si¢ do wgladu
u autora. W niniejszym rozdziale zaprezentowane sa otrzymane zaleznos$ci anali-
tyczne, ktore opisuja w sposob jednoznaczny dynamike zestawu przeciwlotniczego
z pociskami rakietowymi bliskiego zasiggu samonaprowadzajacymi si¢ na cel.
Rozwazany uktad sprowadzony zostat do postaci strukturalnego modelu o budowie
dyskretnej, w zwiazku z tym okreslony jest rownaniami rézniczkowymi o pochod-
nych zwyczajnych [100]. Rozdziat 4 prezentuje zaleznosci analityczne dotyczace
ruchu pigciu podstawowych obiektow:

1) pojazdu samochodowego,

2) operatora i kierowcy siedzacych na fotelach,

3) wyrzutni,

4) czterech rakiet wraz z giroskopowymi uktadami $ledzenia celu,

5) celu.

Kazdy z obiektow jest elementem sktadowym jednego ztozonego uktadu me-
chanicznego. Model matematyczny zestawu przeciwlotniczego obejmuje réwna-
nia ze soba sprz¢zone. Modyfikacja opracowanego modelu zwiazana jest z po-
nownym formutowaniem rownan ruchu catego zlozonego uktadu mechanicznego.
Podziat na podrozdziaty dotyczace ruchu konkretnych obiektow wynika z syste-
matycznego ich opisu matematycznego, a nie z mozliwo$ci niezaleznej analizy
rownan zawartych w poszczegdlnych podrozdzialach. Wyodrebnienie konkret-
nych obiektow sktadowych nie wynika z zastosowania teorii modeli czg$cio-
wych. W opracowaniu wprowadzenie poje¢cia rownan ruchu dla poszczegolnych
obiektow skladowych nalezy traktowac jako zabieg czysto formalny, ktory po-
zwala na klarowne sformutowanie problemu. Z punktu widzenia merytorycznej
interpretacji jest to zabieg niewlasciwy. Autor zwraca uwagg¢ na tg niescistose,
ktoéra w przypadku duzej liczby réwnan pozwala na precyzyjne przedstawienie
modelu matematycznego zestawu przeciwlotniczego poprzez formalne wyodreb-
nienie poszczegolnych obiektow sktadowych.

Zasadniczym celem monografii jest opracowanie podstaw teoretycznych sku-
tecznego dzialania samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego. Praca
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ma charakter rozwazan uogdélniajacych postawiony problem. Przedstawiony model
matematyczny umozliwia badanie ukladow o wartosciach parametrow rézniacych
si¢ od zalozonych. Podane w tym rozdziale warto$ci parametrow nalezy uznac za
przyktadowe. W tym sensie analiza przeprowadzona dla uktadu hipotetycznego
0 wzorcowych warto$ciach parametrow stanowi niejako punkt wyjscia do wnikli-
wych badan podobnych obiektow. Sformutowany model pozwala na opis zjawisk
fizycznych wynikajacych z dziatania dowolnego zestawu przeciwlotniczego o zbli-
zongj strukturze. Zaktadajac poprawnos$¢ takiej koncepcji opracowany model moze
postuzy¢ do analizy szerokiego spektrum zestawow przeciwlotniczych bedacych
obecnie na wyposazeniu roznych armii Swiata.

4.1. Réwnania ruchu pojazdu samochodowego

Do okreslenia ruchu modelu pojazdu samochodowego przyjgto siedem wspot-
rz¢dnych niezaleznych:
a) nadwozie

ciato doskonale sztywne : y,, $,, ¢,
b) przedni most pojazdu wraz z kotami — masa skupiona R

— masa skupiona DV

¢) tylny most pojazdu wraz z kotami ciato doskonale sztywne : y,,, ¢,

Réwnania ruchu:
(Pierwsza cze$¢ ukladu rownan ruchu zestawu przeciwlotniczego)
Niektore oznaczenia i wielkoS$ci fizyczne podane sa na rysunkach 3.1, 3.2, 3.3 1 3.4,

. : : 3\
My, Y, + o1 n1 + ko Aoy + oty + Ay +

+ 3oz + Coadps + 3oy +kpadpy +
= Cyt1dwi1 — 2wz — Cuizdniz — Cuiadiia + I CR))
— ki Awin — kuinAwiz = kwisAus = kyadiig +

- cfll/ifll ks - Cflzfiflz —kpipArp+m,g =0 )

1.8, + ol oy + kaily Aoy + ool Aop + kol Apn + )

= pslynas — Coalyaos — kslyn Aoz — koalyn 2oa +

+eynlAut + Cualmduz + Cuzlua Az + Cuialua A + > (4.2)

+hludw + kwolnAwz + ksl dws + ksl Awa +
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L@y — 011 Aot — kyidypi Aoy + Coodypa Aoy + kadyn Aoy +
- Cz3dnz1/ia3 + 624dnt2j“24 —ka3d Aoz + kosd iy Ay +
+Cnid At = Cuadwo Az + Cusdyids = Cuiad o Ayia + > (4.3)
+ k1At = kwnd oAz + kisd s = kyiad o Aa +
temdpdn Hkend pi A —Cpind padpin —kpiad oA = 0 )
my g +ondny kA —epdy ko Ay +mpg =0 4.4)
My Vip + 01y Hkip Ay —Cndoy —kpp Aoy +mppg = 0 4.5)
My Vo +C13h3 +Cradiy Hhs Ay + gy + } (4.6)
—Co3dpy —Coudog — k3 Aoy —kpudps +my, g = 0
L@ — 13z + Crad oo — kisdy Ais + kiado g + 4.7)
+Cp3d Aoz — Coadyn g + ko3d Aoy — kpyd i Aos = 0
gdzie:
A=Y Vi — Yol \
A2 =Yi2+ Vo — Yoo
]'21 =Vn T Vust +ln1(‘9n +‘9nst)_dnpl(¢n +¢nst)_yll ~Nist
122 =Vt Vst T Inl ('9)1 + ‘9nst )+ dan((pn + st )_y12 ~N2st
A1 =D Yo
/112 =12 _J>02
Ay =V +nS, —d @y — 11
1‘22 = yn +ln1‘9n +dnp2¢n _y12
4.8)

A3 =Y+ Vst —dml((ﬂm + (Pmsz)—ym

14 = Vi + Vst + 2 (P + Punst )~ Vo

A3 =Vn+ Vst —lno (‘9;1 + 19nsz)_dm1((ﬂn +(Pnst)_ym ~ Vst +dm1(€0m +(Pmsz)
24 =Vn+ Vust —ln2 (’9}1 + Gy )+ d ((Pn + ¢’nsz)—ym ~ Vst = (0 + (Pmsz)
A3 = Y = ot Pr = Vo3

Ag = Vi + 2P — Voa

Aoy = Y =Ly = d iy = Iy + d i Py

/”.’24 = yn _an‘gn +dn12¢n _.)}m _dm2¢)m j
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Wartosci przyktadowe parametrow modelu pojazdu samochodowego:

1. Parametry opisujace elementy inercyjne:
a) nadwozie

m, = 1780 kg

I, =872kgm’ I,. = 2620 kgm’
b) przedni most pojazdu wraz z kotami

myq =57 kg my, =57 kg
¢) tylny most pojazdu wraz z kotami

m,, =157 kg I, = 70kgm’

2. Parametry opisujace elementy nieinercyjne:
a) ogumienie kot przednich

kll = 175000 N/m cll = 100 NS/m

k12 = 175000 N/m C12 = 100 NS/l’Il
b) ogumienie kot tylnych

k13 = 200000 N/m C13 = 100 NS/m

k14 =200000 N/m ¢4 =100 Ns/m
¢) zawieszenie mostu przedniego

k21 = 37500 N/m ch = 1000 NS/m

k22 = 37500 N/m 022 = 1000 NS/m
d) zawieszenie mostu tylnego

ky3 =32500 N/m ¢y3 = 1000 Ns/m

k24 = 32500 N/m 024 = 1000 NS/m

3. Charakterystyka geometryczna:

[ =114m [, =128m

dnpl =0.73m dnp2 =0.73 m

d,; =0.74m d,» =0.74m

4.1.1. Wymuszenie pochodzace od nawierzchni drogi

Model matematyczny wymuszenia:
1. Pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku:

V,=0 (4.9)
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a) brak wymuszenia zewngtrznego od strony drogi:

=0 =0 =0 =0
)'701 J.’oz ).’03 ).’04 (4.10)
Y01=0 Y02 =0 Y03 =0 Y04 =0

b) wymuszenie zewngtrzne od strony drogi bedace wynikiem ruchu tektonicz-
nego skorupy ziemskiej na skutek pobliskiego wybuchu naziemnego:

Yo1= Yo sinz(a)oswn) Yo2=DXo sinz(a)oswn) 4.11)
Vo1 =Yo@V, sin(2@ys.,, ) Vo2 =Yo@oV, sin(2@ys.,, )

Yoy = Yo $in*[@ (5, ~1,)] You = Yo sin’[@o (s, ~1,)] “12)
)>03 :yoonn Sin[zwo (Snw _ln )] y04 :yOwOVn Sin[zwo (Swn _ln )]

Charakterystyka przyktadowa wymuszenia:
yo=0.05m, ly=035m, @, =lﬁ, L =1,+1,
0
SWI’Z = ant
Wartos¢ przyktadowa predkosci propagacji zaburzenia: V,, = 8.3 m/s

Funkcje opisujace przyjety ksztalt wymuszenia wynikajacego z ruchu tekto-
nicznego skorupy ziemskiej na skutek pobliskiego wybuchu naziemnego sa
matematycznymi obiektami sformutowanymi w sposéb werbalny dla potrzeb
analizy zestawu przeciwlotniczego. Traktowac je nalezy jako forme testu,
ktoéremu poddany jest badany uktad. W zwiazku z tym mozna uwzglednic
dodatkowo dwie opcje:

— wymuszenie od strony drogi dziata tylko na kota z prawej strony pojazdu,
— wymuszenie od strony drogi dziata tylko na kota z lewej strony pojazdu.

2. Pojazd samochodowy realizuje ruch podstawowy:
s,=V,t (4.13)
Wartos¢ przyktadowa predkosci: 7, = 8.3 m/s
a) droga jest idealnie gladka, tzn. na pojazd nie dziata wymuszenie zewngtrzne:

=0 =0 =0 =0
J./m Jl’oz J"03 )-/04 (4.14)
Y01=0 Y02 =0 Y03 =0 Y04 =0

b) wymuszenie zewnetrzne od strony drogi bedace wynikiem przejazdu przez
pojazd pojedynczego garbu:
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< wszystkie kola najezdzajq na garb:

Yo1=Yosin® (s, Yor = Yosin® (ays,) (4.15)
Yo1=Yo@oV, sin(2ays,, ) Yoz =YooV, sin(2ays,,)

Vo3 = Yosin’[ay(s, ~1,)] Yoa=yosin*[@y(s, ~1,)] “.16)
Vo3 =Yo@oV, sin[2a(s, —1,)] Yoa =YooV, sin[2ax (s, —1,)]

< kota z prawej strony pojazdu najezdzaja na garb:

Yo1= Yo sin (s, Yo2 =0 4.17)
Vo1 =Yo@oV, sin(2eys,,) Y02 =0

Vo3 = yosin’[@y(s, = 1,)] Vo4 =0 (4.18)
Vo3 =Yo@oV, sin[2a(s, —1,)] Yoa =0

% kotla z lewej strony pojazdu najezdzaja na garb:

Yo1=0 Yor = Yosin® (ays,) (4.19)
Vo1 =0 Yoz =YooV, sin(2ays,,)

Vo3 =0 Yo4= o sinz[a)o (s, = 1,)] (4.20)
Vo3 =0 Yoa =YooV, sin[2ay (s, —1,)]

Charakterystyka przyktadowa wymuszenia:

Yo = 0.05 m, lo = 0.35 m, @y = ;

T
M) Zn :lnl +Zn2
0

Na rysunku 4.1 przedstawiony jest profil pojedynczej przeszkody, przez ktora
przejezdzaja tylne kota, tzn. jest to wymuszenie y; lub yy,.

¢) wymuszenie zewngtrzne od strony drogi bedace wynikiem przejazdu przez
pojazd po nawierzchni drogi o okreslonym profilu.

W celu uzyskania drogi o okreslonym profilu mozna skorzysta¢ z podawane;j

w literaturze klasyfikacji nawierzchni. Przebieg zmiennosci gestosci widmowej
mocy nieréwnosci drogi przedstawia si¢ nastepujacym rownaniem [114, 142, 163]:

S, (@)=5, (QO)L%} (4.21)
0

gdzie:

2r o
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Profil garbu

E 0,05 /\

2 004

]

c

: / \

© 0,03

N ERyARA

c

O 0,02

\8 /

X

3 0,01 /

>

2 \

. . 0,00

Rys. 4.1. Profil garbu jako pojedyn- 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35
czej przeszkody t[s]

Przebiegi wymuszen w funkcji czasu mozna wygenerowac korzystajac z algo-
rytmu, ktory uwzglednia przeksztatcenie rownania (4.21) do postaci:

S, (Q o
Sy, (wn)=%hf’o—” (4.22)

n

Przebiegi wymuszen w funkcji czasu wyznacza si¢ jako sume n przebiegdw
harmonicznych:

Yor() = yoi cos(@,gt — ;) (4.23)
i=1
gdzie:

Yoi Z\E

a; — kat przesunigcia fazowego otrzymywany jest z generatora liczb loso-
wych o rozktadzie rOwnomiernym.
Na rysunkach 4.2, 4.3 i 4.4 przedstawione sa przyktadowe funkcje reprezentu-
jace nieréwnosci drogi w zaleznosci od rodzaju nawierzchni [142].

Dla drogi nieutwardzonej o $rednim stanie nawierzchni przyjeto nastgpujace
warto$ci parametrow:

S,,(Qg) =0.000155 m’ w =225
Q,=1m"' n =49
V, =83 m/s ®, =2.5+125rad/s

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci funkcji yo; wynosi o, =0.0223 m.
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Profil drogi
0,06

0,04 - -
0,02 M
0,00 v N

-0,02

-0,04

wysoko$¢ nierébwnosci [m]

-0,06

2 3 4 5 Rys. 4.2. Profil drogi nieutwardzo-
ts] nej o srednim stanie nawierzchni

o
S

Dla drogi nieutwardzonej o ztym stanie nawierzchni przyjeto nastepujace war-
to$ci parametrow:

S,,(Qg) =0.000602 m’ w=2.14
Q,=1m" n =49
V, =83 m/s ®, =2.5+125 rad/s
Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci funkcji yo; wynosi o, =0.0435m.
Profil drogi
o 0,15
=
5 010
\g 0,05 \ A A Al
Ll A
c
O s
§ 0,05 u. V
Q -0,10
g
Rys. 4.3. Profil drogi nieutwardzonej e 0 1 > 3 4 5

o ztym stanie nawierzchni t[s]

Dla drogi nieutwardzonej o bardzo zlym stanie nawierzchni przyjeto nastepuja-
ce wartosci parametrow:

S,,(Qg) =0.016300 m’ w =214
Q,=1m" n =49
V, =83 m/s ®, =2.5+125 rad/s

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci funkcji yo; wynosi o, =0.227m.
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Profil drogi

s

9 04 |

o

c

S 021

S

g 0,0_

o)

8 -0,2-

X

N B \

2 04 | '

. S

Rys. 4.4. Profil drogi nieutwar- -
dzonej o bardzo zlym stanie na- "o 1 2 3 4 5
wierzchni t [s]

Przejazd zestawu po takiej drodze z zalozong predkoscia moze by¢ problema-
tyczny ze wzgledu na techniczne mozliwosci pojazdu i skuteczno$¢ realizacji strze-
lania. Natomiast ze wzgledu na ekstremalne warunki stworzone przez charaktery-
styke wymuszenia mozna przeprowadzi¢ wirtualny test zmierzajacy do oceny
wptywu dynamiki zestawu na osiagalno$¢ celu przez wystrzelone rakiety.

Odpowiednio dobierajac wartosci kata przesunigcia fazowego dla kazdej skta-
dowej harmonicznej mozna otrzymac¢ funkcje opisujaca profil drogi nieutwardzo-
nej w postaci przebiegu okresowego lub niecokresowego. W ogdélnym przypadku
rzeczywiste nierdwnosci drog sa losowe. Przeprowadzajac symulacj¢ ruchu zesta-
wu przeciwlotniczego podczas przejazdu samochodu po tak zamodelowanej drodze
nalezy zwr6ci¢ uwage na koniecznos$¢ przeprowadzenia badan w stanie ustalonym
pomijajac wptyw procesu przejsciowego.

Profile drogi

0,15 —— . T
'g | funkcja nieréwnosci drogi
[ Il funkcja nieréwnosci drogi
5 0,10 / m y 13 9
8 0,05 U/\ A \ (\/\
3 L
© 0,00 Ay
il
Q ; A I}
N7} -0,05 Lf A Vv
Wty Ny
2 0,10 V
P . Rys. 4.5. Dwa profile drogi

0 1 2 3 4 5 nieutwardzonej o ztym stanie

t[s]

nawierzchni
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Kota znajdujace si¢ po lewej i prawej stronie pojazdu poruszaja si¢ po drodze
o tym samym rodzaju i stanie nawierzchni. Realizowany profil drogi jest jednak
nieco inny, gdyz uwarunkowany jest sekwencja kata przesunigcia fazowego otrzy-
manego z generatora liczb losowych o rozktadzie rownomiernym. Na rysunku 4.5
przedstawiony jest przyktad dwoch roéznych profili drogi o tym samym rodzaju
1 stanie nawierzchni.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci I funkcji y,; Wwynosi

Oy = 0.0435 m 1 II funkcji y,; wynosi Oy, = 0.0437 m.

4.2. Réownania ruchu czlowieka

Model matematyczny operatora

Do okreslenia ruchu modelu operatora siedzacego na fotelu przyjgto cztery
wspotrzedne niezalezne:
a) fotel
— masa skupiona SV
b) posladki i konczyny dolne
— masa skupiona D Vel
c) watroba, zotadek, sledziona i nerki
— masa skupiona D Vern
d) mozgowie, pluca i serce
— masa skupiona D Y3l

Réwnania ruchu:
(Druga cze$¢ ukladu réwnan ruchu zestawu przeciwlotniczego)
Niektdore oznaczenia i wielkosci fizyczne podane sa na rysunku 3.5.

Mgy + Cfll;ifll +hdp — Cf21jﬁf21 —kgpdpptmpg =0 (4.24)

M Vet T €pndean + Caatdear + Caidest + kpndrar +kepidear + 4.25)
+key1 Az +me g =0

Mo Ver1 = Ceaideat = kea1Aea1 + Menig = 0 (4.26)

Me31Ve31 = Cendest —kesidezr +me318 = 0 (4.27)



4. Model matematyczny samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego

87

gdzie: \
A=Yt Yrise = Yn = Vust + lf(lgn + ‘gnst)+ d_fl((ﬂn + €0nsz)
A1 = Vo1 + Veltst =Y ri1 = Vst
Aot =Ver1 + Vettst = Ve21 = Veats
Ae31 =Yer1 + Vettst = Ve31 = Vet

> (4.28)

/ifll =V =V +If‘9n +d 119,

/ile =Yer1 = Yr1

dent =Fert = Vear

Aest =Ver1 = Venl J

Wartosci przyktadowe parametrow modelu operatora siedzacego na fotelu:

1. Parametry opisujace elementy inercyjne:
a) fotel my = 15kg
b) posladki i konczyny dolne m., =14.62 kg
¢) watroba, zotadek, sledziona i nerki mg, =29.25kg
d) mozgowie, ptuca i serce m.3; =5.85kg

2. Parametry opisujace elementy nieinercyjne:
a) zawieszenie fotela

k1 =20000 N/m ¢y =600 Ns/m
b) poducha wykonana z gabki

k 21 =70000 N/m ¢rp1 =150 Ns/m
C) zawieszenie masy m,,;

k., =23298 N/m C.o1 =365 Ns/m
d) zawieszenie masy m, 3,

k.31 = 14728 N/m C.31 = 145.9 Ns/m

3. Charakterystyka geometryczna:
a) potozenie elementdw nieinercyjnych
I, =032m ds =044 m

Model matematyczny kierowcy

Do okreslenia ruchu modelu kierowcy siedzacego na fotelu przyjeto cztery wspot-
rze¢dne niezalezne:
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a) fotel
— masa skupiona LY

b) posladki i konczyny dolne
— masa skupiona D Vo2

¢) watroba, zotadek, sledziona i nerki
— masa skupiona D Ve

d) mozgowie, pluca i serce
— masa skupiona D Ven

Réwnania ruchu:

(Trzecia cze$é ukladu réwnan ruchu zestawu przeciwlotniczego)

Niektore oznaczenia i wielkos$ci fizyczne podane sa na rysunku 3.6.

gdzie:

MpoV 1o+ Crindrin tkpindrn —Crodrm —krpdim+meg =0

Mo Vein + Cpondpan + Ceondens + Ce3ndezn + kpadson +

+heopAenn + kesp Aoz tmeng = 0
Mo Vers = Cennern —kennders + Menng = 0

M3 V30 = Ceanhesn —keznhesn + Me3ng = 0

A2 =YtV =Vn = Vas Ty ('9;1 + G5 )— dry ((On + ¢nsz)
/If22 =Ye2 T Vei2se Y12 7V fl2se
Ae22 =Ve12 F Yerast = Verr = Verost

A3z =Ver2 t Verase — Vesa — Vesost

/iflz = V512~ Vn +lf‘9n —d
/1f22 = Ye2 _)."flz
/iczz :yclz _J>c22

A3z =Ve12 — Ven

(4.29)
(4.30)

(4.31)

(4.32)

> (4.33)
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Wartosci przyktadowe parametrow modelu kierowcy siedzacego na fotelu:
1. Parametry opisujace elementy inercyjne:

a) fotel my, =15kg

b) posladki i konczyny dolne m., =14.62 kg

c) watroba, zofadek, $ledziona i nerki ~ m_ ., =29.25 kg

d) mozgowie, ptuca i serce m.3, =5.85kg

2. Parametry opisujace elementy nieinercyjne:
a) zawieszenie fotela

k1, =20000 N ¢rp =600 Ns/m
b) poducha wykonana z gabki

k y5, =70000 N/m ¢y =150 Ns/m
C) zawieszenie masy m,,,

k., =23298 N/m C.op =365 Ns/m
d) zawieszenie masy m, 3,

k.3, = 14728 N/m C.3p = 145.9 Ns/m

3. Charakterystyka geometryczna:
a) potozenie elementoéw nieinercyjnych d;, =0.44m

4.3. Réwnania ruchu wyrzutni

Do okreslenia ruchu modelu wyrzutni przyjeto szes¢ wspotrzednych niezaleznych:
a) cokot

— cialo doskonale sztywne D Vs S O
b) wieza
— cialo doskonale sztywne .9, 0,

Réwnania ruchu:
(Czwarta cze¢$¢ ukladu réwnan ruchu zestawu przeciwlotniczego)

Niektore oznaczenia i wielkoS$ci fizyczne podane sa na rysunkach 3.7-3.12.

M,y + Cut1dut + Cundiz T K dw T Knduin +

+ C3Auz + Curadiig + Kyisduis +kadiia+ (4.34)

= Cua1twa1 — Cundur = Ky dwor — Koo duon +

= Cu3tuwas = Cuoatina — kyosdios —kyoadyoa +myg = 0
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LAt + Gl Ay +k

1.8, +c witlerAdwin Kol Adwrn +

wll
= Cyisleatins = Curalea s = kislea Az — KyialeaAia + (4.35)
= CyoilwsAwar — Cunaluadios — Kuoilwadwar = kwoolwaAwon +

+ Cuaslwadios + Cuoalyatioa + Kyoslyaduos + kyoalyatyos =0

L@y = i@ A + Cun2dya iz — Kyuiid A + Knd o Aun +
= Cu13dids + Cad o Aia = kisd s + kyad o Ayis + (4.36)
+ 13 a1 — Cuoadyatinon + kyoidys Aot — kyoodyato +

+ €3 3wz = Cuoadypatyos + koady3 Aoy — Kyoadyyaldyos = 0

(mv+mp1+mp2 +mp3+mp4)j}v+ 3\
+ [mpl(fpll§ + Z§I)+ mpz(gpzlé + lgz)+ mp3(§p3l§ + 153)+ mp4(§p4l§ + 154)].'9V +
&ty 10 )+ mo(E ol + 10 )4 m o (E sty + 1)+ ma(El +104)| 5, +
+ (mplépl +MypEpy + My s+ mp45p4)(ln +8, ~ o, )+ >
+ 2(mplépl + mpzfpz + mp3§.p3 + mp4éép4)(1§9v —l§¢v)+

+ a1 dwar + Cumdum + ki duar + KA +

+Cu3Aeas + Cuoatios + K3 Ayos + Kyoadios +
+\m, +mpy +myy+myz+myje =0
(4.37)

. + Lo B+1,, B+1,, E+m, (et 420 P+ (0t + 1, Pl )
+ Ipzxpll2 + 1',,2ypl32 + Ip22p152 + mpz[(épzlf + lézz)z + (fpzln + 1,72)2]+
Hlyge 41y, Bl Bm, (&) + 13+ (60, +1, P+
F g BTy BT,y 2o mp4[(§p4z§ ey P (8l + 1,74)2] }isiv + >(4.38)
+ [Iplxp b+ Loy iy + Lor, sl = (&l + 1 )€l + 10 )+

o b+ 15, Bl + 1. Il =m (&l +12 )€l +1p0)+

s B+ Ty Bl + s 15l = mya (&l + 1)l +1p3)+ )
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 Lpg o+ Lyay Bly+ Lo, Il =mulEpals + 120 )(Epaly +14)— L]+
+ [mpl(fpllé: + I§I)+ mpz(.fpzlé + 152)+ mp3(e§p3léz + 153)+ mp4(§p4l§ + 154) Vy +
+ ]plxp h@p + Ip2xp h@ps + [p3xp L@y + Ip4xp l@ps +
el (Gl + 1 )~ LGl + 1)~ 1 E il + 1), +
leE it + 1)+ 1,6ty + 1] 8,360+
ol (Gl + 1)~ 18 ol + 12~ 1 (Gl + 1o o, +
+ [lé" (‘prZf + 162)+ 177 (§p2177 + lnz )]lgv}gpz +
e (Eal +1e3) =18 sty + 13~ 1 (E sl +123 ), +
+ [lé (§p3l§ + 163)"' 177 (fpSZﬂ + 1773 )]gv }92173 +
by (Epali + 1)~ 1(Ealy + 1ya)~ 1 (Epali + Lo ), +
(8t + 120+ 1) (Euly + 1, | B JE 4 + cd. (4.38)
wom Lty + 1 )+ 1) (Ely + 11 |96 +
e om 1 (& ol + 100 )+ 1) (E oty + 1, )| 8.6, +
e om g [1:(& ol + 13 )+ 1, (E 5, + 1, )]9 £+
e om 1 (8l + 120 )+ 1) (8 uly + 104 )86, +
2l (Els + 1y W& = 2m (g’pzzgw 1)y +

—2m5l, (§p31§ +1g )¢v§.p3 —2m,4l, (§p4I§ +1g) )¢v§p4 +
+Cyailestuar + Cumlesdion + kyoilesduor + kyoolesdyon +

- Cw23lc4/iw23 - Cw24lc4/iw24 = kyo3leatuos — Kyoalcatyos +
e mp(Epil el g+ m (&l 4 Jg + mys(Epal 43 g + /
+ mp4(§p41§+l§4)g = O

{va +Ip1xp122 +Ip1yplf +Iplzpl62 +m, [(.;fpll,7 +I,71)2 + («fpllg +l§1)z]+
+1 0y, 13 +[p2yplf +1pzzp162 + 1, [(gpzlﬂ Jrl,ﬂ)2 +(§p214 +Z¢2)2]+
Lyl +1y5, 13 +1 3. 5 +mys [(§p3l,, TN +’¢3)2]+

Hlpg Bl B, Rvm,, [(§p41,7 el P+, +z§4)2] }(bv +

» (4.39)
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W by + ony By + Ly, Bl =mp (Els + 1 )&l +101) + \
Flpo b+ 1y Bl + 1. Il =y, (&)l + 102 )(E ol + 105 )+

Fla b+ 1y Bl+ s, Il =mya(El + 1y J(Epal + 13 )+

Ly B+ Lyay Bl + e, sl = mya(Epali + 1o (&l +104)= 1,18, +

- [mp1(§pllg +l./;1)+ mp2(§pZZ§ +Z§2)+ mp3(§p314 +l§3)+ mp4(§p4l§ +Z§4)]J7v +
+ [plxp lngpl + Ipzxplngp2 + Ip3xp lngp3 + Ip4xp lngp4 +

e Gty + 1)~ il + 1 )= LGl +11)9, +

+ [177 (‘fplln + 1771)+ Iy (§pllé + lgl)](/’v}fpl +

o e (Epaly + )= 1y Gl +1a) =1 (Gl +122)8, +

+ [ln (fpzln +1772)+ la(fpzlg + 142)] P fpr +

s Uty + 4=y Epale + 13 )~ 1l +13)9, +

(& sty + 13+ 1 sl +123 )0 ) s + o4, (439)
U (Epaly + a1y Epaly +1a) = 1e(Epal +14)9, +
(8t +10)+ 1 Epal + 124 ) 0,1 +

+ 2’”171[177 (98;71177 + ln1)+ l§(§pll§ + lgl)]%fm +

+ 2’"p2[ln (&l + 1y )+ 1 (&0l + l:2)]¢véép2 +

4 2m 5 l1y (6 sty 413 4 1 Gl +13 )0 +

2yl Gty + )+ G+ |0 +

=2l (Gl + 11801 = 2my e (ol +12)60 +

—=2m 5l (fpslg +1 )'gveé;ﬁ —2m 4l (§p4l§ +lg )9v5p4 +
= 213 o + Cuoadation = kyoid s Aot + kyadyadyon +

- CW23dw3j‘w23 +Cy04d w4jvw24 = kyo3d 3 Aoz + Kypadpaioa +
— My (§p114+lg1 )g - mp2(§p214'+l§2)g My (§p3lg+l§3 )g + /

s pal HzaJg = 0
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gdzie:

ﬂ’wll :yw+ywst+lcl(‘9 +‘9wsl) d 1(¢w+¢wsl)_yn_ynst+

+ l (‘9 + ‘9nst)+ dwl ((Dn + (onst)

ﬂ’w12 =Yw T Vst T ch('g + '9wst)+ dw2(¢w

+l (‘9 +‘9nst) dw2(¢n +¢n9t)

ﬂ’w13=yw+ywst l ('9 +'9wst) dl(¢w+¢wst)_yn_ynst+

+1,,(9, +9

nst

)+d,,

ﬂ’w14 =Yw T Vst — l ('9 +'9wst)+dw2(¢w

+1,,(9, +9

Aot =+ 119, —d i,
Atz =V +laSy + doo,,
Az =P = leaby = iy,
Aoia =Py — 128y + do2p,,

/1w21 =¥y + Vst t lc?:

v

((0 + ¢nst)

nst) dw2(¢n + (Dnst)

= I+ lad, + di,

— Vi + 109, = d\o,
— i+ 129, +d o,
= Vn 128, —d 29,

vvt) w3 ((ov + Py ) —Yw

('9 + ‘9wst w3 (¢w + (owst)
vst ) + dw4 ((OV + Dyst )
('9 + ‘9wst w4 ((pw + (owst)

(4 +

)+d
Az =Yy + Vot +13(, +

)-d

(

ﬂ' =Yyt Vo — lc4

v

8 +‘9vst) w3(¢v+¢vst)_yw

+ lw4 ('9w +3 wst ) + dw3 (¢w + (owst)

/1w24 =Vt Vo — lc4(‘9v + lgvvt)+ dw4 ((”v + ¢vst)_ Yw
dw4 ((Dw + ¢wst)

+ w4( wt wst)_

ot =3y +139, —d 3,
oy =y +139, +d
~le48, ~ d 30,
Aona =Yy = lea, + d\ap,

ﬂ“w23 :yv

- yw - Zw3'9w + dw3¢w
- J'/w - lw3‘9w - dw4¢w

- )}w + lw4'9w + dw3¢w
- .).}w + IW4'9w - dw4(bw

+§0wst)_yn

~Vust T

+¢wst)_yn ~Vust T

~Vwst T

ywst +

~Ywst t

~ Vst +

> (4.40)

> (4.41)
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Iz =cos§,, cosy ,
l, =sing,, (4.42)

lp =—cos3,,siny,,

ley = (Zpsl - lpo)lg —dp,sing,, cosy ,, +d, siny,,
by = (s =10 )1, +d,, c089,, (4.43)

Iy = (lpsl —lpo)lg +dp,sind,, siny ,, +d, cosy,,

ley = (lpsz - lpo)l§ +dp,sind,, cosy ,, +d, siny,,
b = (1o = Lo )1y —d 089, > (4.44)
lpy = (lps2 - Zpo)lg —d,,sind, siny ,, +d, cosy,,

lez = (lps3 - lpo)lg —d,,sing,, cosy ,, —d,ssiny ,
by = (g3 =10 )1, +d co89,,  (4.45)
Iy = (L3 =Ly )l +d,,sin 8, siny , —d,scosy

J
. . N
leg = (ZPS4 - Zpo)lé‘: +d,,sind,, cosy ,, —d;siny,,
Lys =(Lss — 10 )1, —d py c089,, + (4.46)
leg = (lps4 - lpo)lg —dp,sind,, siny ,, —d,3cosy , )
ly =—cos§,, siny ,, [, =cosd,, cosy ,, A
Ly =sind,, siny,, ly =—sing,, cosy,, > (4.47)
Is =cosy, lg =siny ,, )

Wartosci przykladowe parametréw modelu wyrzutni:

1. Parametry opisujace elementy inercyjne:
a) cokot
m,, =198 kg I, =30kgm’

- 2 _ 2
I, =83 kgm I, =30 kgm
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b) wieza
m, =my +m,,

I, = (Ipl«fé g cos’ oy + L pry | sin’ Sy )cos2 Wy +
+ (Iplé’v + Ipr{,,v )sin2 Y pv

I, = (Iphf; + Iprcfpv cos’ Gy + [p”?pv sin? Spv)sin2 Yoyt
+ (Iplé“’v + Ipré“,,v )0052 Y pv

I,..= (Ip,ﬂ + Ipré,w cos”J,, + Iprﬂpv sin® 3, =1 ]prlpv )cosy/pv siny ,

— platforma
m, =34.2kg 1,e =0.96 kgm’
Ly =0.7 kgm® Ly =127 kgm’
— uktad czterech prowadnic
m,, =852kg Ly, =23.11kgm’
Ly, =32.23 kgm’ Ly, =9.86 kgm’
2. Parametry opisujace elementy nieinercyjne:
a) zawieszenie cokotu
kwll = 350000 N/m Cul1 = 200 Ns/m
kW12 = 350000 N/m Cul2 = 200 Ns/m
k.13 =350000 N/m ¢,13 =200 Ns/m
kw14 = 350000 N/m Cpla = 200 Ns/m
b) zawieszenie wiezy
kW21 = 350000 N/m Cyo1 = 200 Ns/m
kW22 = 350000 N/m Cyoo = 200 Ns/m
k,»3 =350000 N/m €3 =200 Ns/m
kW24 = 350000 N/m Cyoa = 200 Ns/m
3. Charakterystyka geometryczna
[, =1L1Im [, =18m
[,3=021m [y =021m
[, =035m l,=035m

l;=021m l,=02lm
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dwl =0.35m dW2 =0.35m
d,5=0.13m d,, =013m
dV] =0.6m dv3 =0.6m

d,, =0.19m l,0=0.75m

4.4. Réwnania ruchu pocisku rakietowego

W niniejszym rozdziale przedstawione sa rownania ruchu wzglednego czterech
pociskow rakietowych, z ktérych kazdy tworzy parg kinematyczna z prowadnica
wyrzutni. Podane sa rownania reprezentujace ruch kazdej rakiety wzgledem pro-
wadnicy. Uzupelnieniem réwnan ruchu sa zaleznos$ci kinematyczne.

Rakieta nr 1

Do okreslenia ruchu pocisku rakietowego oznaczonego jako rakieta nr 1 wzgledem
prowadnicy wyrzutni przyjeto dwie wspotrzedne niezalezne:
% pocisk rakietowy — uktad zmienny w czasie : Sols Pl

Rakieta nr 2
Do okreslenia ruchu pocisku rakietowego oznaczonego jako rakieta nr 2 wzgledem
prowadnicy wyrzutni przyjeto dwie wspotrzgdne niezalezne:

% pocisk rakietowy — uktad zmienny w czasie : $p2s Ppo

Rakieta nr 3

Do okreslenia ruchu pocisku rakietowego oznaczonego jako rakieta nr 3 wzgledem
prowadnicy wyrzutni przyjeto dwie wspotrzedne niezalezne:
% pocisk rakietowy — uktad zmienny w czasie : $p3s Pp3

Rakieta nr 4
Do okreslenia ruchu pocisku rakietowego oznaczonego jako rakieta nr 4 wzgledem
prowadnicy wyrzutni przyjeto dwie wspotrzgdne niezalezne:

% pocisk rakietowy — uktad zmienny w czasie : Spas Ppa

Ze wzgledu na unifikacje modelu matematycznego dotyczacego czterech rakiet
wprowadzono indeks i . Po zastapieniu indeksu i odpowiednia cyfra otrzymujemy:

i=1 — oznacza zalezno$ci matematyczne dotyczace rakiety nr 1,
i=2 — oznacza zaleznosci matematyczne dotyczace rakiety nr 2,
i=3 — oznacza zaleznos$ci matematyczne dotyczace rakiety nr 3,

i=4 — oznacza zalezno$ci matematyczne dotyczace rakiety nr 4.
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Réwnania ruchu:
(Piata cz¢$¢ ukladu réwnan ruchu zestawu przeciwlotniczego)

Niektore oznaczenia i wielkosci fizyczne podane sa na rysunkach 3.11, 3.12, 3.13,
3.1413.15.

mal2+ 1+ BB+ 000+ 0 2ol 2t 00 )0+ )
My {ln(gpili + Zg‘i)_ Zé(ﬁtpiln + lni)_l§ (Sgpilﬁ + l&')(/’v +
+ [ln( pilﬂ + lni)+ lé (gpilé + I§i )] lgv}‘gv +

ey Uil + 1 )~ (il + 1)~ 1 (E il +14)9, + > (4.48)
+ [177( pily + lni)+ l§(§pil§ + lﬁ)] 0,16, + mpi(lly +1:8, - lg%)j}v +
+2m,; [(leg + I?? )‘9v - I§I§¢V]§pigv +2m, [(l,? + lé%)(/)v _lélé“‘%]épi(pv +
smyll, +1:9, - 1:0,)g = P )

Ipixp ((bpi + ll‘gv + 12¢v) = Mssi (4-49)

Wartosci przyktadowe parametrow modelu pocisku rakietowego:
1. Parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy:
a) parametry stale w czasie

m, =10.4kg Loy, =0.00733 kgm’
Lygy, = 1.7 kgm’ Ipgz, = 1.7 kgm’
Xgmo =0.75m
b) parametry zmienne w czasie
Mpj =M po + Mg (4.50)
Lpix, =1 pox, + Lssix,

2
Ipiyp =[p0yp +Issiyp +mp0(xsmi _xsm0) +mssi(lp ~ Xsmi +lsmss)z
1, =1 +1;, +m (x -X )2+m (Z — X +1 )z
piz, ~*p0z, ssiz,, pO\Ptsmi smQ ssi\'p smi " tsmss

smss )

_ mpoxsmO +mgg (lp +1
Xomi =

)

psi :Zp ~ Xsmi
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2. Charakterystyka geometryczna:
— dlugos¢ rakiety [,=15m

— polowa kalibru rakiety d, =0.036 m

3. Charakterystyka silnika startowego:

a) parametry stale w czasie

masa obudowy silnika startowego myo = 0.33 kg
poczatkowa masa tadunku Mygaa0 = 0.125 kg
dtugos¢ silnika startowego l,,=0.09 m
potozenie $rodka masy S Linss =0.045 m
ciag dyszy numer 6 P46 =667 N
ciag dyszy numer 1, 2, 3,415 P =616 N

kat okreslajacy kierunek ciagu dyszy numer 1,2, 3,415
o, =0.1745 rad

potozenie osi dyszy numer 1,2,3,415 r =0.023 m

b) parametry zmienne w czasie

masa tadunku silnika startowego

Ms1ad0 dla 0<r< tpiO
— Mslad 0 ( )
Mgiadi = Msslad0 — Sts Nt —t,0) dla 1,0 <t<tp+ig (4.51)
SS
0 dla 1> 1,0+l

gdzie:
czas uplywajacy od chwili przechwycenia celu do chwili uruchomienia
silnika startowego

tpl():ls Zp20=2s
tp30:3s tp40:4S
czas pracy silnika startowego t, =0.07s

parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy silnika star-
towego

Mg =Mg0 +m

2 2 2 2 2
mgd 3d;, +1 3d, +1
[ssix =—Fr [ssiyp :mssi[M} Issizp zmssi(M]

(4.52)

ssladi

4 2 12 12
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— obciazenie generowane przez silnik startowy

0 dla 0<z<t,

Pyi = 1 Pssae ¥ 5Pgancosayg  dla 1,0 <t <1, +1 (4.53)
0 dla  1>1,0+1
0 dla 0<1<1,

M, = 5Pyaarss sSinag  dla 1,0 <t <t +ig (4.54)
0 dla E>1 00+l

4.4.1. Zaleznosci kinematyczne

Potozenie srodka masy S, rakiety nr i w uktadzie wspoirzednych 0, x,y,z,:

FoilFoie Ty 2Ty ) (4.55)

=§pl.1§+1§,. &ty +1,) 8,
(‘fplle‘ +l§,) (fpll§ + lﬁ) + gpilﬂ +Zm~ Ty
. =&, +1, )(pv v &l
Wspolrzgdne wektora predkosci srodka masy S, rakiety nr i w ukladzie

wspotrzednych 0,x,y,z,

ViV Vi Vi, ) (4.56)

V _(16_177‘9\’)5171 (é:pll +l )
Vbiy (l + 18, _l§¢v)§pl (é:pll§+l§z) (9:sz4+151) Dy
Ve, =l +1,0,) i+ i, +1,)

Modut i katy kierunkowe wektora predkosci $rodka masy S ,; rakiety nr i

Vpi =V, + Vi, + VP (4.57)
V.. V..
siny,,; = Py sin g, =—#
pi 7/pz
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Wspotrzedne wektora predkosci katowej rakiety nr i w uktadzie wspotrzednych
Spixpiypizpi :

@

pi (a’pixp > wpiy,, > wpizp ) (4.58)

Opix, = Sh+oL+ ¢,

a)piyp = ’91113 + ¢vl4

a)piz[, = ‘ngS + (vaG
Wspotrzedne wektora przyspieszenia katowego rakiety nr i w uktadzie wspot-

rzgdnych S ),x v,z ,;

pi (gpixp > gpiyp > gpizp ) (4.59)

gpix[, = lgvll + ¢vl2 + ¢pi

gpiyp = ‘gvl?a + ¢vl4

gpizp = ‘9\)15 + ¢vl6

4.5. Réwnania ruchu uktadu giroskopowego

W niniejszym rozdziale przedstawione sg rGwnania ruchu czterech giroskopow,
z ktorych kazdy znajduje si¢ na poktadzie innego pocisku rakietowego. Giroskop
nr 1 jest elementem koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 1. Giroskop
nr 2 jest elementem koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 2. Giroskop
nr 3 jest elementem koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 3. Giroskop
nr 4 jest elementem koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 4. Uzupel-
nieniem rownan ruchu giroskopu jest model matematyczny uktadu sterujacego oraz
zalezno$ci kinematyczne.

Giroskop nr 1
Do okreslenia ruchu giroskopu znajdujacego sig na pokladzie rakiety nr 1 przyjeto
trzy wspotrzedne niezalezne:

< giroskop — cialo doskonale sztywne : wsy, 351, @5

Giroskop nr 2
Do okreslenia ruchu giroskopu znajdujacego si¢ na pokladzie rakiety nr 2 przyjgto
trzy wspotrzedne niezalezne:

< giroskop — cialo doskonale sztywne : wg,, 352, @52
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Giroskop nr 3
Do okreslenia ruchu giroskopu znajdujacego si¢ na pokladzie rakiety nr 3 przyjeto
trzy wspotrzedne niezalezne:

< giroskop — cialo doskonale sztywne : w53, 353, 953

Giroskop nr 4
Do okreslenia ruchu giroskopu znajdujacego sig na pokladzie rakiety nr 4 przyjeto
trzy wspotrzedne niezalezne:

< giroskop — cialo doskonale sztywne :  Wg4, Fg4, Pga

Ze wzgledu na unifikacj¢ modelu matematycznego dotyczacego czterech giro-
skopow wprowadzono indeks i. Po zastapieniu indeksu i odpowiednia cyfra
otrzymujemy:

i=1 — oznacza zalezno$ci matematyczne dotyczace giroskopu nr 1,
i=2 — oznacza zaleznosci matematyczne dotyczace giroskopu nr 2,
i=3 — oznacza zalezno$ci matematyczne dotyczace giroskopu nr 3,
i=4 — oznacza zalezno$ci matematyczne dotyczace giroskopu nr 4.

Roéwnania ruchu:
(Szésta cze$¢ ukladu rownan ruchu zestawu przeciwlotniczego)

Niektore oznaczenia i wielkosci fizyczne podane sa na rysunkach 3.16, 3.17, 3.18,
3.191B.10.

) A

(I Kix,, sin? oi + ki, cos? s )(y/Gi +Epiy, )+

+ g {¢Gi sindg; + [‘9(;1' + (wpix . Sinyg; + @ , COSVG; ) PG 08 Ig; }+
+ g (a)piz , SINY G; — @iy , COSVGi )‘gGi +

+ %(1 ki, ~kiy, )[(g pix, ¥ Opiy Opiz, )COS YGi _(g piz, ~ Ppix, Dpiy, )sin Wi Jsin 29; + >

+ (I Kix, ~ I Kiv,, )[(t/)Gl + Dpiy, )sin 284 + (a)pl-xp COSY G — @iz, siny ; )cos 28 ]3@' +

1 2 ) 2 2 .
+5 (I Kix, COS G +1 Kiy,, SID G =1 Kiz,, )(a)p,-xp ~ @i )sm WG —
2 ) .
+ [(I Kix,, COS G +1 Kiy,, SIN 9 )cos g +1 Kiz,, SIN 21//Gl-]a) i, Ppiz
= My —cz¥ai

(4.60)
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o [gGi + (5 pix, ~ Dpiz, Vi )Sin Ve + (5 piz, T Dpix, Vi )COS YaGi ] +
+1 Kix,, [\@pix, COSYGi — Dpiz, Siny ; Wg; SinSg; — ¥ 6iPai €08 G [+
+ %(I Kiv, ~ ki, )(a)]zn'z , sin’ yg; — G — Opix, Opiz SN 2 G )sin 286; + >
+ (1 Kix, ~ I Kiy,, )[ (a)Izyixp cos’ YaGi — Opiy, Vi )Sin 286+

- wpixpa)piyp + wpixpWGi COSY ;i COSQ”‘gGi + a)pixpa)piyp + a)pixpl//Gi)SH“//Gi COS2’9G1']

=My, - CWi'gGi /
(4.61)
.. .. . . b \
Tk, ((DGi + ¥ sing; ) + g, (a)piy L, TVGi ) 8gi cos Jg; +
+ 1y [(a) . sinyg — o, cosyg |9 sind, +
Kix,, \piz,, Gi .ptxp ' Gi JVGi Gi > (462)
—\@piz, COSY G + @y SINYG; Y/ G; €08 T ] +
+ g € piv, sindg; +e pix, COSVGi =& piz, Siny g )005 '9Gi] = — kPG
J
Wartosci przyktadowe parametrow modelu giroskopu:
a) charakterystyka geometryczna:
— promien zewngtrzny krazka Ry; =0.0235 m
— promien wewngtrzny krazka rg; =0.0146 m
— wysokos¢ krazka hg; =0.015m
b) parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy:
— potozenie $rodka masy krazka Xgnxi = 0.05m
lgsi zlp ~ XsmKi
— gesto$¢ materiatu krazka pxi = 7860 kg/m’
2 2
My; = Pihg; (RKi - rKi) (4.63)

Mg (2 2
Tic, = TI(RKi + ”K')

2
_ _Mki| p2 2 hxi
Iy, =1k, = 4 [RKi Tt 3
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c) parametry opisujace opory wiskotyczne:
— wspo6lczynniki thumienia
c; =4-107 Ns/m

ey =5 -10* Ns/m ¢z =5-10* Ns/m

4.5.1. Uklad sterowania

Momenty sterujace ramka zewnetrzng (Z) i ramka wewngtrzna (W) sprzegta
Cardana:

My :klzGi(5Li _WGi)+kzzGi(5Li —WGi) (4.64)
My,; = leGi(gLi - '9Gi)+ szGi(éLi - ‘gGl)

Parametry opisujace regulator uchybowy typu PD:

— wspo6lczynniki wzmocnienia cztonow regulatora
kl 7Gi — 1000

leGi =1000

kyzgi =1

kawe: =1

4.5.2. Réwnania wiezéw kinematycznych

Rownania ruchu $rodka masy S;; giroskopu nr i wzglgdem celu, ktoérego po-

toZenie okreslone jest przez punkt matematyczny S, w ukladzie wspotrzednych
SGiXiiZi:

. . ) 3\
Fri =V, [sm Y.8ingp; +co0sy,.cosey; cos(5Ll~ - Xe )] +

Vi [sm VGiSME; +CO8Y;; COSEy; COS(5Li —XGi )]
rién =V, [sin Ve COSEL; —COSY, SInEy, 005(5Li — X )] +

b (4.65)

Vi [sm VGiCO0S€; —COS Y SMEy; 005(5Li —XGi )]

101 o8&y = V; €08y sin(8y; — 26;) = Ve cos . sin(Sy, - x.)

4.5.3. Zaleznosci kinematyczne

Potozenie $rodka masy S; giroskopu nr i

w uktadzie wspotrzednych
OV xVyVZV :
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FoilVis, > iy, o iz, ) (4.66)
Toiw, = Epile + Loz = (Epily + 1o ),

s, = il 1 )3, =Gl +1oa ) + Enly + L + 3,

1Giz, = (épil,, + ng‘)(Pv +Spile Hlgg

gdzie:
Lsr = gt 10 )ls =y 5in 9, cOsy ,, +d,ysiny
Loyt = Lgs1 =10 )1+, cO8 9, (4.67)
lggl = (lgsl - lpo)lg + dpv sin Spv sint,//pv +d, CosY ,,
lys (Iggz Ipo)l(; +d,,sind, cosy ,, +d, siny,,
Y A Y | A (4.68)
los (Iggz Ipo)lg d,,sing, siny ,, +d, cosy,,
lgs (lgs3 lpo)l pySind,, cosy ,, —d ssiny
Lo = T3 - lpo)zﬂ +d,,cosd,, (4.69)
los (lgs3 lpo)lg pySind,, siny ,, —d,scosy ,
lggs = (Igﬂ l, )I(f +d,,sind,, cosy ,, —dsiny ,,
lg774 = (gS4 —Ipo)ln _dpv COSlgpv (4.70)
lgra = (lgs4 —lpo)lg —d,,sind,, siny ,, —d scosy ,

Wspotrzgdne wektora predkosci srodka masy Sg; giroskopu nr i w ukladzie
wspotrzednych 0,x,y,z,:

Voi (VGixv Véiy, Vaiz, ) (4.71)
VGixl, = (Z§ - 177'9\/) ‘fpi - (gpill] + lgf]i ) lgv
VGiyv = (ln + ls“gv - liq’V)gépi + (é:pilé + Zg ) (gpllf + lg{l) +7,

VGizV = (l§ +Zz]¢v)§.pz (é:pzl +lg771) ?y
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Modut i katy kierunkowe wektora predkosci srodka masy S, giroskopu nr i

Vei = \/ VC%ixv + VC%iyV + VGZizV (4.72)
sinyg; = VGiy v
Gi =
e
. VGizv
sin yg; =—
VGi COS ¥ g;

4.6. Rownania ruchu celu

Wspotrzedne wektora predkosci celu w uktadzie wspotrzednych 0, x,y,z,,

ViV, Vi, ez (4.73)
Vi, =V, 057,005 7,
Vi, =V.sing,

ch = _Vc Cosy, sin Xe

v

Wspotrzedne wektora przyspieszenia celu w uktadzie wspotrzednych S,.x.

veVveZve -
ac (acx\/‘(,' > acy\/(' ? aczVL’ ) (4. 74)
acxvc = Vc
acyw = ch c

ac, ,c = _Vclc COS Y.

v

Wspohrzgdne wektora przeciazenia celu w uktadzie wspotrzednych S.x,.v,.z,.

iy ey ez ) (4.75)
vc

Ney = _é(g sin Ve + acxvc )

1
ey = ——(g COS Y. +dg, )
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Wartosci przyktadowe parametrow modelu celu:
Parametry opisujace ruch celu:
— przeciazenie dzialajace na cel

ncxl’(‘ - _2 ncyl’(‘ - _5 nczVC - _5

— polozenie poczatkowe
Iex, = 1400 m Iey, = 1980m re., =—1400 m
V. =200 m/s v, =0rad Y. = 7 rad

4.7. Rébwnania rébwnowagi

Roéwnania rownowagi sa niezbgdne do wyznaczenia przemieszczen statycznych
poszczegdlnych elementéw inercyjnych ukladu. Uwzglednienie przemieszczen
statycznych w rownaniach ruchu ukladu zmiennego w czasie jest warunkiem ko-
niecznym uzyskania wlasciwych wynikow.

W réwnaniach ruchu modelu przeciwlotniczego zestawu rakietowego wystepuje
dwadziescia jeden przemieszczen statycznych:

Pojazd samochodowy

— nadwozie  Vust> Sust s Pust

— przedni most pojazdu wraz z kotami D Vst Most

— tylny most pojazdu wraz z kotami Y Vst > Prmst
Operator

— fotel Yl

— posladki i konczyny dolne Y Vellst

— watroba, zotadek, $ledziona i nerki D Vedlst

— mozgowie, ptuca i serce D Ve3tst
Kierowca

— fotel C Vit

— posladki i konczyny dolne Y Yelost

— watroba, zoladek, $ledziona i nerki L Vedost

— mozgowie, ptuca i serce D V3ot
Wyrzutnia

— cokot D Vists Busts Pust

— Wwieza * Vst '9vst= Dyst
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Réwnania réwnowagi:
kiivivg —kyaz +m; g =0
kipViose — ko +mypyg =0
kizays + kygayy — kozays — kygary +m,g =0
kiad g — kysdynans + kysd,ays — kogd,yna,4 =0
ky1aay + kyaayy + ky3any + kogtng — k@ = kyiodyn —
+ k138,13 — K4y — kfllafll - kflzaflz +m,g=0
kailany + kaoly@ay = ka3lyn@ay = kaglyn@ag +

+ ki@ T Kol @yin + ksl s + ksl +

+ kfl llfafll + kflzlfaflz =0

kyydy2a0) — ko 1d 1001 = kysdynys + kyudynan, +

+ kwl ldwlawll - kwlZdWZaWIZ + kw13dw1aw13 - kw14dw2aw14 +

+hpndpap —kppdas, =0

k@1 + kyio@yn + K3z + Kyadyg +

= ky21@y01 = Ky2Gy0n = K303 — Kypadyyos +m,g =0

kil @it + kyiola@uin = kyislea@yns = Kyalea@ya +

= kil = kyoolisuon + kyoslayos + kyoalyadyng =0

kwlZdw2aw12 - kwl ldwlawll - kwl3dwlaw13 + kwl4dw2aw14 +

+kyo1dy3,01 = Kyood walynn +Kyo3d 3,03 = kyoad, sy, =0

kyo1@yo1 +kyoo@yoo +kyosaiuos + Kyoating +

+(mv + My My + 1,3 +mp4)g =0

kyoilea@yunr + Kyoaleaion = kyoslea@yos — Kyoalea@ys +
+ (mplla + mpzlgz + mp3l§3 + mp4lg4)g = 0

k2o ypaynn = ko1 d 3ot = kyady3@yos + kyoad,adyos +

J
\

(4.76)

4.77)
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gdzie:

kenap—kppap +mpg=0
ko1 ror +keaieny +keziaesy +me g =0
M8 — k211 =0

me18 — kc31ac3l =0

kpinapi, —kppap, +mspg=0
kol pan +keonlens +ke3pdezn + g8 =0
M08 —kexleyy =0

Me3ng = ke3pdezn =0

3= Vst — A1 Pt

A4 = VYinst + A2 Prnst

a1 = Vst St = dyp 1@t = Nist

a2 = Vst + lntSnst + Ap2Prst — N2st

423 = Vst —bnaSust = Ap1®Pust = Vst + A1 Pt

Ay = Vpst — ln2‘9nst + dnt2¢)nst Vst — dm2¢mst

Ayl = Vst T lcllgwst - dw1¢wst ~Vnst T lwllgnst + dwl¢nst

a1z = Vst T lerSust + D2 Prst = Vst + Lt St = A2 Prse
a13 = Yowst ~lea st = Dt Pust = Vst + Lo st + 1Pt
Awla = Vst — lc2‘9wst + dw2¢wst ~Vust lw2'9nst - dw2¢nst
Ayl = Vot T Zc3‘9vst - dw3¢vst ~ Vwst — lw3‘9wst + dw3(0wst

a2 = Vyst H 13 + dya®ust = Vit = LuzSust = daPrugt
ay23 = Vgt ~leaSost = d3Pugt = Vit + LoaSuse + A3 Pruge

Ayoa = Yyt — lc4‘9vst + dw4¢vst Vst T lw4‘9wst - dw4¢wst

N

> (4.78)

. (4.79)

b (4.80)

> (4.81)
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A =Yg = Yast TS +d p1 @y \
Ara1 = Vellst = Vst

Ae21 = Veltst — Ve2lst

Ac31 = Vetlst — Vedlst > (4.82)
arir =Y rise = Vust s —d p2Pug

Ar2o = Vel2st — Y fl2st

Ac22 = Vel2st — Verost

Ae30 = Verzst — Vezost J

4.8. Podsumowanie

Opracowany model matematyczny sktada si¢ z czterdziestu jeden rownan ruchu
opisujacych zachowanie si¢ hipotetycznego zestawu przeciwlotniczego w warunkach
okreslonych przez przyjete zatozenia. Zaleznosci stanowiace uklad réwnan ruchu
samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego to: (4.1), (4.2), (4.3), (4.4),
(4.5), (4.6), (4.7), (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.29), (4.30), (4.31), (4.32), (4.34),
(4.35), (4.36), (4.37), (4.38), (4.39), (4.48), (4.49), (4.60), (4.61) 1 (4.62). Na podsta-
wie otrzymanych rownan ruchu uktadu mozna dokona¢ klasyfikacji modelu matema-
tycznego. Sformutowany model matematyczny zestawu przeciwlotniczego jest:

— nieliniowy geometrycznie (rownania ruchu giroskopow),

— zdeterminowany,

— zmienny w czasie,

— dyssypatywny,

— nieswobodny.

Przedstawione dodatkowe zaleznosci analityczne uwzgledniaja:

a) czlony sterujace:
— momenty sterujace ruchem giroskopu nr 1, 2, 3 1 4;
b) réwnania kinematyczne:
— roéwnania niezb¢dne do wyznaczenia trajektorii i wielko$ci kinematycznych
charakteryzujacych ruchu rakiety nr 1, 2,314,

— roéwnania niezb¢dne do wyznaczenia przebiegu zmiennos$ci sygnatu pozada-
nego w ukladzie sterowania zaimplementowanym w rakiecie nr 1, 2, 3 1 4;

¢) rownania ruchu celu:

— rownania niezbedne do wyznaczenia trajektorii i wielko$ci kinematycznych
charakteryzujacych ruch celu oraz jednoczesnie niezbgdne do wyznaczenia
przebiegu zmiennos$ci sygnatu pozadanego w ukladzie sterowania zaimple-
mentowanym w rakiecie nr 1, 2, 3 1 4;
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d) parametry opisane funkcjami zmiennymi w czasie:
— charakterystyka bezwtadnosci rakiety nr 1, 2, 3 1 4,
— charakterystyka silnika startowego rakiety nr 1, 2, 31 4.

Wprowadzono pojecie wartosci wzorcowych parametréw przyjetego modelu.
Zmiana tych wartosci umozliwia sformutowanie modelu zblizonego do zestawu
rzeczywistego, ktory podlega weryfikacji lub znajduje si¢ na etapie projektowania.
Wilasciwosci zestawu otrzymane na podstawie analizy opracowanego modelu
z warto§ciami wzorcowymi jego parametrow wskazuja na problemy jakie moga
wystapi¢ w trakcie pracy rzeczywistego wyrobu. Niekiedy wyeliminowanie nieko-
rzystnych zjawisk mozna uzyska¢ poprzez zmiang wartosci niektérych parame-
trow. Informacje uzyskane z badan wzorcowych wskazuja na kierunki dalszych
rozwazan zmierzajacych do poprawienia skuteczno$ci dziatania zestawu. Model
matematyczny sprzyja zwigkszeniu wszechstronno$ci w przeprowadzanych bada-
niach rzeczywistego obiektu.

W przedstawionym ukladzie wystepuja cztery rakiety na poktadzie, ktérych
znajduja si¢ uktady giroskopowe. Aby uogdlni¢ badania mozna przyjac rézne war-
tosci parametrow dla kazdej rakiety i zwiazanego z nig uktadu giroskopowego. Ze
wzgledu na odmienne warunki, w ktorych odbywa sig start kazdej z czterech rakiet
takie zalozenie moze okazaé si¢ stuszne i w konsekwencji wptywaé na poprawe
skutecznosci zestawu. Ze stuszno$cia tak postawionego zalozenia mozna polemi-
zowac argumentujac jego niecelowos¢ brakiem unifikacji zestawu.

Zaprezentowany model moze by¢ zrédlem inspiracji dla konstruktorow nowych
zestawOw, a jego wykorzystanie utatwi¢ proces projektowania, zwigkszy¢ wszech-
stronno$¢ analizy droga symulacji komputerowej i zmniejszy¢ czasochtonnos$¢ ba-
dan empirycznych wyrobu prototypowego. Wszechstronne poznanie zjawisk fi-
zycznych towarzyszacych dzialaniu zestawu moze prowadzi¢ do obnizenia kosz-
tow uzyskania wyrobu finalnego i poprawienia jego skutecznos$ci na polu walki.

Ze wzgledu na przyjety cel niniejszej monografii zaprezentowany model matema-
tyczny ruchu zestawu uwzglednia zalozenia, ktdre upraszczaja jego posta¢ analitycz-
na. Jezeli rozbudowa modelu nie jest uzasadniona koniecznoscia wynikajaca z po-
stawionego zadania to tylko niepotrzebnie komplikuje analizg. Zbyt ztozony model
sprzyja powstawaniu trudnosci logistycznych, interpretacyjnych i numerycznych,
aw skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do btedéw merytorycznych. Niekiedy
korzystniej jest zastosowa¢ model o mniej zlozonej strukturze i mie¢ pewno$¢, co do
prawidtowosci uzyskanych wynikéw. Zaprezentowany model przestrzenny powstat
na podstawie wnioskow wynikajacych z wnikliwej analizy modeli o zdecydowanie
mniejszej rozbudowie strukturalnej. Przed przystapieniem do jego formulowania
rozpatrywane byly modele o podobnych parametrach fizycznych, ale o coraz wigk-
szej liczbie stopni swobody. Na podstawie zdobytego doswiadczenia i uzyskanych
wynikow opracowany zostal model zestawu w ptaszczyznie pionowej. Model ten byt
wynikiem kolejnych modyfikacji i wszechstronnych badan. Dopiero po analizie zja-
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wisk fizycznych wystgpujacych w trakcie ruchu ukladu w ptaszczyznie pionowe;j
sformutowano model przestrzenny. Majac na uwadze postawiony cel pracy zdefi-
niowany model przestrzenny nie powstal wylacznie na zasadzie uwzglednienia do-
datkowych stopni swobody wynikajacych z dodania trzeciego wymiaru. Tym samym
model w ptaszczyznie pionowej uwzglednia zjawiska wystepujace w trakcie startu
rakiety z wyrzutni, ktoérych nie mozna rozpatrywa¢ w modelu przestrzennym.
Uwzglednienie tych zjawisk w modelu przestrzennym wymagatoby znaczacej jego
rozbudowy strukturalnej, ktorej konsekwencja bytyby o wiele bardziej zlozone za-
lezno$ci matematyczne. Biorac pod uwagg stopien ztozonosci i uwiktania wyprowa-
dzonych rownan zrezygnowano z dalszej komplikacji. W zwiazku z tym przedsta-
wione zostaly w monografii oba modele, ktorych wlasciwosci uzupetniaja si¢ wza-
jemnie. W przypadku koniecznosci rozbudowy zaprezentowanego modelu prze-
strzennego mozna to zrealizowaé korzystajac z doswiadczenia wyniesionego z anali-
zy istniejacego uktadu. Doktadajac dodatkowe obiekty, zwigkszajac liczbe stopni
swobody juz istniejacych elementow sktadowych uktadu oraz uwzgledniajac drgania
o duzych wartosciach przemieszczen uogodlnionych poszczegdlnych obiektow,
zwigksza si¢ stopien komplikacji formutowanego modelu, ale otrzymane wyniki
mozna zweryfikowac odnoszac je do zdefiniowanego modelu.



SYMULACJA NUMERYCZNA RUCHU
SAMOBIEZNEGO PRZECIWLOTNICZEGO
ZESTAWU RAKIETOWEGO

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego (réwnania od (4.1) do
(4.82)) zestawu przeciwlotniczego zredagowany zostal przez autora program kom-
puterowy w systemie Borland C++ [8, 107, 108, 115], ktory umozliwit przeprowa-
dzenie symulacji numerycznej dziatania sformutowanego uktadu [78, 164]. Dzigki
temu zaprezentowana jest analiza dynamiki zestawu z wybranymi odpowiedziami
uktadu. Mozliwosci analizy jakie daje opracowany program sa znacznie wigksze
od przedstawionych w niniejszym rozdziale. Przeprowadzone rozwazania skupione
sa na gldownym celu pracy jakim jest opracowanie podstaw teoretycznych skutecz-
nego dzialania samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego z pociskami
bliskiego zasiggu samonaprowadzajacymi si¢ na obiekt ataku. W zwiazku z tym
badania zmierzaja do zaprezentowania zjawisk fizycznych wystepujacych podczas
dziatania zestawu. Analiza ogranicza si¢ wytacznie do zjawisk majacych charakter
oddziatywan mechanicznych i shuzy do oceny ich wplywu na osiagalno$¢ manew-
rujacego celu przez startujace z zestawu rakiety. Nie wszystkie problemy zwigzane
ze skutecznym dzialaniem zestawu zostana wszechstronnie przeanalizowane w ni-
niejszym opracowaniu. Zaprezentowane beda przebiegi zmiennosci niektorych
wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych odpowiedzi uktadu na wybrane warunki
startu rakiet, do wykonujacego okreslony manewr obronny celu.

Program komputerowy umozliwia przeprowadzenie symulacji pracy przeciw-
lotniczego zestawu rakietowego od chwili rozpoczgcia procesu $ledzenia celu
przez rakiety znajdujace si¢ na wyrzutni. Moment ten wybierany jest przez okre-
slenie poczatkowego polozenia celu wzgledem zestawu dla czasu ¢ =0. Cel wyko-
nuje niezalezny ruch, ktéry mozna traktowa¢ jako manewr obronny pilota. Konfi-
guracja wiezy wyrzutni jest wynikiem polozenia poczatkowego platformy i uktadu
prowadnic: v, =45deg i 3, =45deg. Wartosci przykladowe parametréw mo-

delu analizowanego uktadu podane zostaty w rozdziale 4. W przypadku zmiany
wartosci tych parametrow zostanie przedstawione uzasadnienie wraz z nowymi
wartosciami. Rysunki obrazujace zaburzenia powstajace w zestawie przeciwlotni-
czym w trakcie startu danego pocisku oznaczone sa napisami odpowiednio rakieta
1, 2, 3 Iub 4. Chwile reprezentujace zjawiska fizyczne generowane w kolejnych
fazach ruchu zestawu przeciwlotniczego oznaczone sa punktami 0, 11, 12, 13, 21,
22,23, 31, 32, 33, 41, 42, 43 i 5. Punkty te uwzgledniaja migdzy innymi charakte-
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rystyczne momenty wystgpujace w ruchu kazdej z czterech rakiet wzdtuz prowad-
nicy. Interpretacja poszczegolnych punktow jest nastgpujaca:

Poczatek obserwacji ruchu zestawu:

®,

< punkt O — rozpoczynaja prace uktady giroskopowe rakiety nr 1, 2, 31 4,
chwila czasu: t=0s

Rakieta nr 1:
< punkt 11 —rozpoczyna pracg silnik startowy,
chwila czasu: t=1s
< punkt 12 — silnik startowy konczy prace,
chwila czasu: t=1.07s
< punkt 13 — pocisk opuszcza wyrzutnig.
chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu
Rakieta nr 2:
< punkt 21 — rozpoczyna pracg silnik startowy,
chwila czasu: t=2s
< punkt 22 — silnik startowy konczy prace,
chwila czasu: t=2.07s
< punkt 23 — pocisk opuszcza wyrzutnig,
chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu
Rakieta nr 3:
< punkt 31 — rozpoczyna pracg silnik startowy,
chwila czasu: t=3s
< punkt 32 — silnik startowy konczy prace,
chwila czasu: t=3.07s
< punkt 33 — pocisk opuszcza wyrzutnig,
chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu
Rakieta nr 4:
< punkt 41 — rozpoczyna pracg silnik startowy,
chwila czasu: t=4s

< punkt 42 — silnik startowy konczy pracg,
chwila czasu: t=4.07s

< punkt 43 — pocisk opuszcza wyrzutnie,
chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu

Koniec obserwacji ruchu zestawu:
< punkt 5 — chwila czasu: t=5s
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Odpowiednie punkty okreslone dla rakiety nr 1, 2, 3 i 4 majq analogiczng inter-
pretacje, ale zjawiska im towarzyszace zachodza w innych warunkach. Réznica
w panujacych warunkach wynika ze zmiany wartos$ci parametréw wyznaczajacych
ruch celu i drgan ukladu spowodowanych startem kolejnej rakiety. Przebieg
zmiennos$ci wielkosci fizycznych charakteryzujacych ruch zestawu przeciwlotni-
czego rozpatrywany jest przez okres pigciu sekund. W tym okresie czasu wyrdz-
nionych jest pig¢ podstawowych faz ruchu I, II, III, IV i V oraz dwanascie faz
sktadowych 111, 112, 113, 1111, 1112, 1113, IV1, IV2,IV3, V1, V21 V3:

I faza — od punktu 0 do punktu 11:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem niezmiennym w czasie,
2) dziataja uktady $ledzenia rakiety nr 1, 2,314,
3) na pojazd dziata wymuszenie od strony drogi.

II faza — od punktu 11 do punktu 21:
I11 faza — od punktu 11 do punktu 12:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem zmiennym w czasie:
a) parametry charakteryzujace bezwladno$¢ zestawu zmieniaja si¢ w sposob
ciagly:
— zmienia si¢ masa, srodek masy i momenty bezwtadnosci rakiety nr 1,
— zmienia si¢ rozktad masy zestawu,
2) rakieta nr 1 porusza si¢ wzdtuz prowadnicy,
3) dziataja uktady §ledzenia rakiety nr 1, 2, 31 4.
112 faza — od punktu 12 do punktu 13:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem zmiennym w czasie:
a) parametry charakteryzujace bezwladno$¢ zestawu zmieniaja si¢ w sposob
ciagly:
— zmienia si¢ rozklad masy zestawu,
b) w punkcie 13 parametry charakteryzujace bezwtadno$¢ zestawu zmienia-
ja si¢ w sposob dyskretny,
¢) w punkcie 13 nastgpuje zmiana struktury uktadu,
2) rakieta nr 1 porusza si¢ wzdtuz prowadnicy,
a) rakieta nr 1 w punkcie 13 opuszcza wyrzutnig i porusza si¢ w kierunku celu,
3) dziataja uktady §ledzenia rakiety nr 1, 2, 31 4.
113 faza — od punktu 13 do punktu 21:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem niezmiennym w czasie,
2) dziala uktad sledzenia rakiety nr 2, 3 i 4.

III faza — od punktu 21 do punktu 31:
III1 faza — od punktu 21 do punktu 22.
III2 faza — od punktu 22 do punktu 23.
III3 faza — od punktu 23 do punktu 31.
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IV faza — od punktu 31 do punktu 41:

IV1 faza — od punktu 31 do punktu 32.
IV2 faza — od punktu 32 do punktu 33.
IV3 faza — od punktu 33 do punktu 41.

V faza — od punktu 41 do punktu 5:

V1 faza — od punktu 41 do punktu 42.
V2 faza — od punktu 42 do punktu 43.
V3 faza — od punktu 43 do punktu 5.

Interpretacja faz III, IV i V jest analogiczna jak fazy II. Zjawiska fizyczne wy-
stepujace w fazie I wynikaja z wymuszenia dzialajacego na pojazd samochodowy
od strony drogi, w fazie Il wynikaja z ruchu rakiety nr 1 wzdhuz prowadnicy wy-
rzutni, w fazie Il z ruchu rakiety nr 2 wzdtuz prowadnicy wyrzutni, w fazie IV
z ruchu rakiety nr 3 wzdhuz prowadnicy wyrzutni oraz w fazie V z ruchu rakiety
nr 4 wzdhuz prowadnicy wyrzutni.

5.1. Drgania pojazdu samochodowego

Najczesciej strzelanie do celu odbywa si¢ z pojazdu samochodowego pozostaja-
cego w spoczynku. Symulacja ruchu przestrzennego modelu zestawu rozpatrzona
zostanie przy dodatkowym uwzglednieniu zaburzenia pochodzacego od pobliskiego
wybuchu naziemnego. Matematyczny model takiego wymuszenia jest tworem wirtu-
alnym przypominajacym przejazd pojazdu po gladkiej nawierzchni, na ktorej
umieszczony jest poprzeczny garb o okreslonym profilu jak, na rysunku 5.1. Réwna-
nia opisujace omawiane wymuszenie podane zostaly w podrozdziale 4.1.1. Rozpa-
trywany jest przypadek dziatajacego wymuszenia na kola z prawe;j strony pojazdu.

a) b)

| faza | faza
0,05

0,04 -
y03

o

o

@
|

0,03 1

y04=0

wymuszenie [m]
o
N
wymuszenie [m]

©
=)
|

0,00 T T T T ] 0,00 T T T T ]
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35
t[s] t[s]

Rys. 5.1. Wymuszenie od strony drogi dziatajqce na. a) przednie kota pojazdu, b) tylne kola pojazdu
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Ze wzgledu na zdeterminowany rodzaj analizy wprowadzenie dodatkowego
wymuszenia zewngtrznego od strony drogi pozwala na oceng zaburzen generowa-
nych przez startujace rakiety oraz daje mozliwos$¢ sprawdzenia zachowania sig gi-
roskopowych uktadéw §ledzacych.

Start kazdej z czterech rakiet wyraznie pobudza nadwozie pojazdu do drgan li-
niowych. Ruch rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni powoduje, Ze przebieg zmien-
nosci przyspieszenia liniowego nadwozia charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem
warto$ci amplitudy (rys. 5.2). Na podstawie przebiegu zmiennosci tego przyspie-
szenia tatwo jest okresli¢ chwile startu kolejnych rakiet. Proces wystrzelenia rakie-
ty trwa okoto 0.1s, a ze wzgledu na zachodzace procesy dynamiczne kazda rakieta
przebywa na wyrzutni przez inny okres czasu. Chwila wystrzelenia rakiety wptywa
na charakterystyke jej poczatkowych parametrow lotu. Migdzy innymi od warto$ci
tych parametrow zalezy trajektoria lotu rakiety. Przyspieszenie liniowe ma we
wszystkich fazach ruchu wlasciwos¢ funkcji ciagle;j.

1 | ] v \"
0 11 21 31 41 5
12
8_
N';‘ 4
Né 0 Aanianh HH‘I‘\’ “ll‘“.ll‘ v !‘H‘H | Jih‘“‘r\”\v\‘nu
5 LR 1
S 4
©
-8
-12 T ! . . . .
0 1 2 3 4 5 Rys. 5.2. Przyspieszenie liniowe
t[s] nadwozia pojazdu

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego nadwozia

pojazdu y, wynosi oj =2.8829 m/s’.

Kazda rakieta opuszcza prowadnicg¢ przy innej wartos$ci przyspieszenia li-
niowego nadwozia (rys. 5.3). W chwili opuszczania wyrzutni przez rakietg de-
terminowane sa poczatkowe parametry lotu, ktore ksztalttowane sa przez dyna-
mike uktadu, a tym samym zaleza réwniez od odpowiedzi nadwozia na propaga-
cj¢ zaburzenia.

Wymuszenie pochodzace od drogi generuje drgania nadwozia pojazdu okreslo-
ne w fazie I odchyleniem standardowym o najnizszej wartosci (rys. 5.4). Start ra-
kiety nr 3 w fazie IV pobudza nadwozie do drgan z przyspieszeniem liniowym,
ktorego odchylenie standardowe ma najwyzsza wartosc.
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Rys. 5.3. Przyspieszenie liniowe nadwozia pojazdu w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2,
c) rakiety 3, d) rakiety 4

O gy e [MV/S”]

fazy ruchu

Rys. 5.4. Odchylenie standardowe
przebiegu zmiennosci przyspieszenia
liniowego nadwozia pojazdu
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Start kazdej z czterech rakiet wyraznie pobudza nadwozie pojazdu do drgan ka-
towych w ruchu pochylania, natomiast w ruchu przechylania tak wyraznej prawi-
dtowosci nie ma. Ruch rakiety wzdhuz prowadnicy wyrzutni powoduje, ze przebieg
zmiennosci przyspieszenia katowego nadwozia w ruchu pochylania charakteryzuje
si¢ szybkim wzrostem wartosci amplitudy (rys. 5.5a). Na podstawie przebiegu
zmienno$ci tego przyspieszenia tatwo jest okresli¢ chwile startu kolejnych rakiet.
Natomiast start rakiety z wyrzutni nie jest wyraznie zaakcentowany przez szybka
zmiang przebiegu zmienno$ci przyspieszenia katowego nadwozia w ruchu przechy-
lania (rys. 5.5b). Na podstawie przebiegu zmienno$ci tego przyspieszenia trudno
jest okresli¢ chwile startu kolejnych rakiet.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego nad-
wozia pojazdu w ruchu pochylania jest wigksze niz w ruchu przechylania. Oznacza
to, ze obciazenie nadwozia spowodowane wystrzeleniem rakiet jest wigksze w kie-
runku zmiany kata 9, niz w kierunku zmiany kata ¢, .

a) b)
I I n v v
50 11 21 31 41 5
% bttt
ESL L
% 1 2 3 4 5
t[s] t[s]

Rys. 5.5. Przyspieszenie kqtowe nadwozia pojazdu: a) w ruch pochylania, b) w ruch przechylania

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennoS$ci przyspieszenia katowego nadwozia
pojazdu gn w ruchu pochylania wynosi o3 =2.8736 rad/s’,

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia katowego nadwozia
pojazdu ¢, w ruchu przechylania wynosi o3 =1.6715 rad/s”.

Przyspieszenie w ruchu pochylania utrzymuje si¢ na najwyzszym poziomie po
starcie rakiety nr 3 w fazie IV, natomiast w ruchu przechylania po starcie rakiety nr
2 w fazie III (rys. 5.6).

Przednie zawieszenie jest zawieszeniem niezaleznym. W zwiazku z tym w przy-
padku wymuszenia pochodzacego od strony drogi w postaci funkcji przedstawionej
na rysunku 5.1, kazdy z dwoch elementéw przedniego mostu napgdowego inaczej
reaguje na wygenerowane wymuszenie. Pierwszy element znajduje si¢ po prawej
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stronie pojazdu, a wigc po stronie dziatajacego wymuszenia na kota. Odpowiedz tego
elementu na wymuszenie od strony drogi przedstawiona jest na rysunku 5.7a, a na
zaburzenia spowodowane startem rakiet na rysunku 5.7b.

a) b)

G gy 4 [rad/s’]
2.
O i [rad/s"]

fazy ruchu fazy ruchu

Rys. 5.6. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia kqtowego nadwozia
pojazdu: a) w ruchu pochylania, b) w ruchu przechylania

a) b)
| Fdt 11 i Moo My Vo Vo
120j o
“g o {\\/\v’\' % N HM “M\M Aﬂ
T TR e

4 06 3
t[s] t[s]
Rys. 5.7. Pionowe przyspieszenie pierwszego elementu przedniego mostu napedowego: a) w 1 fazie

ruchu, b) w I, I, IV i V fazie ruchu

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci pionowego przyspieszenia pierw-

szego elementu przedniego mostu napedowego j;; wynosi oy =13.2627 m/ s%.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci pionowego przyspieszenia pierw-
szego elementu przedniego mostu napgdowego w fazie I (rys. 5.8a) jest zdecydowa-
nie wyzsze od odchylen standardowych w pozostatych fazach (rys. 5.8b). Wymusze-
nie od strony drogi pobudza element pierwszy do drgan z przyspieszeniem o rzad
wielkos$ci wigkszym od drgan spowodowanych startem rakiet.
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a) b)
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2
Oy, jar [m/s7]

2.
Oy, jar [m/s7]

| faza ruchu fazy ruchu

Rys. 5.8. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci pionowego przyspieszenia pierwszego
elementu przedniego mostu napedowego: a) w 1 fazie ruchu, b) w II, III, IV i V fazie ruchu

Drugi element znajduje si¢ po lewej stronie pojazdu, a wigc nie jest narazony
W sposob bezposredni na wymuszenie od strony drogi. Odpowiedz tego elementu
na wymuszenie od strony drogi reprezentuje faza I, a na zaburzenia spowodowane
startem rakiet faza II, II[, IVi V (rys. 5.9).

1 1 1 v Vv
0 11 21 31 41 5
24
Yo
T
5 o | ﬁ
- [
1
Rys. 5.9. Pionowe przyspieszenie dru-
2 j i _
T : : : : : giego elementu przedniego mostu nape
t[s] dowego

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci pionowego przyspieszenia drugie-

go elementu przedniego mostu napgdowego j;, wynosi oy =0.5984 m/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci pionowego przyspieszenia dru-
giego elementu przedniego mostu napedowego w fazie I jest mniejsze od odchylen
standardowych w pozostatych fazach (rys. 5.10). Wymuszenie od strony drogi po-
budza element drugi do drgan z przyspieszeniem tego samego rzedu co drgania
spowodowane startem rakiet.

O ile fazy I w przypadku pierwszego i drugiego elementu przedniego mostu na-
pedowego znacznie roznia si¢ od siebie ilosciowo, o tyle pozostale fazy sa w obu
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przypadkach tego samego rzgdu. Odpowiedz pierwszego i drugiego elementu
przedniego mostu napgdowego na start rakiet jest ilosciowo do siebie zblizona.

| Il 1] \Y \

2.
Oy, jar [m/s7]

Rys. 5.10. Odchylenie standardowe prze-
biegu zmiennosci pionowego przyspiesze-

nia drugiego elementu przedniego mostu
fazy ruchu napedowego

Tylne zawieszenie jest zawieszeniem zaleznym. Bezposrednio nad nim na pojez-
dzie samochodowym umieszczona jest wyrzutnia. Zar6wno wymuszenie od strony
drogi jak i1 zaburzenia wynikajace ze startu rakiet maja wptyw na ruch tylnego mostu
napgdowego. Na podstawie przebiegu zmienno$ci przyspieszenia liniowego tego
mostu tatwo jest okresli¢ chwile startu kolejnych rakiet oraz moment pojawienia si¢
wymuszenia od strony drogi dziatajacego na tylne prawe koto (rys. 5.11).

a) b)

: AVAW ]

-40

d’y, /dt’ [m/s?]
d’y, /dt’ [m/s?]

60 . . . . -15
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1 2
t[s]

3
t[s]
Rys. 5.11. Przyspieszenie liniowe tylnego mostu napedowego: a) w I fazie ruchu, b) w II, Ill, IV
iV fazie ruchu

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia liniowego tylnego

mostu napedowego j,, wynosi oy =6.7667 m/s”.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego tylne-
go mostu napgdowego w fazie I (rys. 5.12a) jest przeszto dwukrotnie mniejsze od
odchylenia standardowego pionowego przyspieszenia pierwszego elementu przed-
niego mostu napgdowego, ale zdecydowanie wigksze od odchylenia standardowe-
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g0 pionowego przyspieszenia drugiego elementu przedniego mostu napedowego.
Zaburzenia generowane startem rakiet pobudzaja tylny most napgedowy do drgan
0 Wyzszym poziomie przyspieszenia liniowego niz przedni most napgdowy. Start
rakiety nr 3 w fazie IV pobudza tylny most napedowy do drgan z przyspieszeniem
liniowym, ktorego odchylenie standardowe ma najwyzsza warto$¢.

a) b)

Oy e [MVS7]

| faza ruchu fazy ruchu

Rys. 5.12. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego tylnego
mostu napedowego: a) w I fazie ruchu, b) w I, III, IV i V fazie ruchu

Na podstawie przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego tylnego mostu
napgdowego tatwo jest okresli¢ moment pojawienia si¢ wymuszenia od strony dro-
gi dzialajacego na tylne prawe koto (rys. 5.13a). Natomiast chwile startu rakiet
z wyrzutni nie sa tak wyraznie zaakcentowane jak w przypadku przebiegu zmien-
nosci przyspieszenia liniowego tylnego mostu.

a) b)
I f 1l n v \"
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Rys. 5.13. Przyspieszenie kqtowe tylnego mostu napedowego: a) w I fazie ruchu, b) w I, III, IV
i V fazie ruchu

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia katowego tylnego

mostu napgdowego ¢, wynosi o =9.6139 m/s’.
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Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia katowego tylne-
go mostu napedowego w fazie I jest prawie o dwa rzedy wielkosci wigksze niz
w pozostatych czterech fazach (rys. 5.14). Start rakiety nr 2 w fazie III pobudza
tylny most napgdowy do drgan z przyspieszeniem katowym, ktorego odchylenie
standardowe ma najwyzsza warto$c.

a) b)

O gy e IraC/S"]
d/s’
O o [F2/S]

o
!

| faza ruchu fazy ruchu

Rys. 5.14. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia kqtowego tylnego mo-
stu napedowego: a) w I fazie ruchu, b) w I, III, IV i V fazie ruchu

Przedstawione przebiegi zmiennosci przyspieszen charakteryzujacych odpowiedz
pojazdu samochodowego na wymuszenie od strony drogi i spowodowane startem
czterech rakiet maja we wszystkich fazach ruchu wlasciwos¢ funkciji ciagtej.

5.2. Wplyw oddzialywan na cztowieka

Operator zestawu obstuguje przyrzady nawigacyjne, natomiast kierowca wybie-
rajac odpowiedni kierunek i predkos¢ jazdy decyduje o eksploatacyjnych warun-
kach pracy ludzi i rakiet. Zapewnienie operatorowi komfortu w wykonywaniu
czynno$ci decyzyjnych i manualnych moze przyczyni¢ si¢ do osiagnigcia celu
przez rakiet¢. Do oceny komfortu pracy mozna przyja¢ poziom drgan narzaddéw
wewngtrznych czlowieka oraz ruch wzgledny powstajacy migdzy przemieszcze-
niem glowy, a przyrzadami nawigacyjnymi. Zaro6wno operator jak i kierowca
w podobny sposdb reaguja na zaburzenia wynikajace z wymuszenia od strony dro-
gi i startujacych rakiet. Mozna to wywnioskowa¢ analizujac rysunki od 5.15 do
5.22. Odchylenia standardowe przyspieszen poszczegdlnych narzaddéw operatora
i kierowcy oraz foteli na ktérych siedza w kazdej z pigciu faz sa tego samego rze-
du. Wplyw wymuszenia od strony drogi jest mniejszy od wptywu zaburzen spowo-
dowanych startem rakiet. Na podstawie przebiegu zmienno$ci zaprezentowanych
przyspieszen tatwo jest okresli¢ chwile startu kolejnych rakiet.
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d’y,, Jdt’ [m/s?]

2 2 3
t[s] t[s]

Rys. 5.15. Przyspieszenie fotela: a) operatora, b) kierowcy

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia fotela operatora y ;i

i kierowcy 71, wynosi odpowiednio o | =2.03804 m/s’i oy | =1.92827 mys’.

a) b)

3,0

2.
Oy, jot [m/s?]

2.
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fazy ruchu fazy ruchu

Rys. 5.16. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia fotela: a) operatora,
b) kierowcy

a) b)
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Rys. 5.17. Przyspieszenie posladkow i konczyn dolnych: a) operatora, b) kierowcy
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Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia posladkow i konczyn
dolnych operatora j; i kierowcy Jj, wynosi odpowiednio o ~=1.98302 m/s’

Vel
ioy =186212 m/s’.
cl2

a) b)
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Rys. 5.18. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia posladkow i konczyn
dolnych: a) operatora, b) kierowcy
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Rys. 5.19. Przyspieszenie wqtroby, Zolqdka, sledziony i nerek: a) operatora, b) kierowcy

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia watroby, zotadka, sle-
dziony i nerek operatora j,.,; i kierowcy y.,, wynosi odpowiednio oy, =1.68451

Y
/s’ i oy =1,58574 m/s’.
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a) b)
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Rys. 5.20. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia waqtroby, zZolqdka, Sle-
dziony i nerek: a) operatora, b) kierowcy

a) b)
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Rys. 5.21. Przyspieszenie mozgowia, pluc i serca: a) operatora, b) kierowcy

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia operatora mozgowia,
pluc i serca operatora j,.;; 1 kierowcy 3.3, wynosi odpowiednio oy, =2.13888
m/s’i oy =2.00709 m/s’.

a) b)
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Rys. 5.22. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia mozgowia, ptuc i ser-
ca: a) operatora, b) kierowcy
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Przedstawione przebiegi zmienno$ci przyspieszen charakteryzujacych odpo-
wiedz operatora i kierowcy na wymuszenie od strony drogi i spowodowane startem
czterech rakiet maja we wszystkich fazach ruchu wlasciwo$¢ funkcji ciagte;j.

5.3. Drgania wyrzutni

Z wyrzutni startuja rakiety i dlatego jest ona narazona w sposob bezposredni na
generowane zaburzenia. Cokdt posadowiony jest na pojezdzie samochodowym,
wigc wymuszenia spowodowane startem kazdej z czterech rakiet przenosza si¢ na
niego za posrednictwem wiezy. Ruch rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni powo-
duje, ze przebieg zmiennosci przyspieszenia liniowego cokotu charakteryzuje si¢
szybkim wzrostem warto$ci amplitudy (rys. 5.23). Na podstawie przebiegu zmien-
nosci tego przyspieszenia tatwo jest okresli¢ chwile startu kolejnych rakiet. Odchy-
lenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia liniowego cokotu jest trzy-
krotnie wigksze od odchylenia standardowego przebiegu zmiennoSci przyspiesze-
nia liniowego nadwozia pojazdu.

| 1l 11 v \'
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Rys. 5.23. Przyspieszenie liniowe cokotu

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego cokotu

3, wynosi oy =12.4039 m/s’.

Moment rozpoczgcia pracy przez silnik startowy kazdej z czterech rakiet jest
m.in. przyczyna zmiany charakteru przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego
(rys. 5.24).

Start rakiety nr 3 w fazie IV pobudza cokot do drgan z przyspieszeniem linio-
wym, ktorego odchylenie standardowe ma najwyzsza warto$¢ (rys. 5.25).
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a) b)
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Rys. 5.24. Przyspieszenie liniowe cokotu w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3,
d) rakiety 4

2.
O iy jat [m/s7]

Rys. 5.25. Odchylenie standardowe prze-

biegu zmiennosci przyspieszenia liniowe-
fazy ruchu go cokolu

W ruchu pochylania i przechylania cokolu chwile startu kolejnych rakiet nie sa
wyraznie zaakcentowane (rys. 5.26).

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia katowego cokotu
w ruchu pochylania jest wigksze niz w ruchu przechylania. Oznacza to, ze obciaze-
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nie cokotu spowodowane wystrzeleniem rakiet jest wigksze w kierunku zmiany
kata &, niz w kierunku zmiany kata ¢,,. Podobnie jak w przypadku przyspiesze-
nia liniowego rowniez odchylenia standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszen
katowych cokotu w ruchu pochylania i przechylania sa kilkakrotnie wigksze od
odpowiadajacych im odchylen standardowych nadwozia pojazdu.

a) b)

d’9, /dt* [rad/s’]
d’e,/dt’ [rad/s’]

2 3
t[s]

Rys. 5.26. Przyspieszenie kqtowe cokotu: a) w ruchu pochylania, b) w ruchu przechylania

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia katowego cokotu
9W w ruchu pochylania wynosi o3 =11.5348 rad/s”.

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia katowego cokotu

¢,, W ruchu przechylania wynosi o =7.9355 rad/s’,

Przyspieszenie w ruchu pochylania utrzymuje si¢ na najwyzszym poziomie po
starcie rakiety nr 2 w fazie III, natomiast w ruchu przechylania po starcie rakiety nr
3 w fazie IV (rys. 5.27).
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Rys. 5.27. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia kqtowego cokotu:
a) w ruchu pochylania, b) w ruchu przechylania
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Przedstawione przebiegi zmienno$ci przyspieszen charakteryzujacych odpo-
wiedz cokolu na wymuszenie od strony drogi i spowodowane startem czterech ra-
kiet maja we wszystkich fazach ruchu wtasciwos¢ funkcji ciagte;.

Wieza umieszczona jest na cokole i sktada si¢ z platformy oraz uktadu prowadnic.
W trakcie startu rakiety przemieszczaja si¢ wzdtuz odpowiednich prowadnic. Wieza
przejmuje bezposrednio na siebie niepozadane obciazenie zwiazane z wystrzeleniem
rakiet (rys. 5.28). Na podstawie przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego wiezy
Tatwo jest okresli¢ chwile startu kolejnych rakiet. Odchylenie standardowe przebiegu
zmiennos$ci przyspieszenia liniowego wiezy jest dwukrotnie wigksze od odchylenia
standardowego przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego cokotu.
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© 504
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-100
0 3 5
t[s] Rys. 5.28. Przyspieszenie liniowe wiezy

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia liniowego wiezy j,

wynosi o =21.3439m/s’.

Kazda prowadnica wiezy wraz z rakieta tworzy par¢ kinematyczna. Ruch rakiety
wywotany uruchomieniem silnika startowego ma wptyw na zachowanie si¢ uktadu
prowadnic, a tym samym na ruch wiezy. W fazie I wieza pobudzona jest do drgan
wylacznie wymuszeniem od strony drogi. W fazie II, III, IV 1 V odpowiednio rakiety
1, 2, 3 i1 4 realizuja ruch wzgledem prowadnic. Przyczyna zmiany potozenia rakiet
wzgledem prowadnic jest ciag silnika. Start kolejnej rakiety generuje zaburzenia,
ktore przenosza si¢ na wiezg. Przedstawione przebiegi zmiennoSci przyspieszen cha-
rakteryzujacych odpowiedZz wiezy na wymuszenia spowodowane startem kazdej
z czterech rakiet maja wlasciwos¢ funkcji nieciaglej (rys. 5.29). Nieciaglos¢ krzywej
przyspieszenia wynika z matematycznej interpretacji punktu katowego pierwszej
pochodnej. Skok wartosci przyspieszenia wystepuje w punktach uwzgledniajacych
chwile, w ktorych generowane sa zjawiska bedace bezposrednia przyczyna wyste-
powania punktow katowych w przebiegu zmienno$ci predkosci. Wynika to z fizycz-
nej natury zachodzacych w tych momentach procesoéw:
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— rozpoczyna pracg silnik startowy,
— konczy pracg silnik startowy,
— rakieta opuszcza wyrzutnig.

punkt 11, 21, 31, 41
punkt 12,22, 32,42
punkt 13, 23,33, 43
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Rys. 5.29. Przyspieszenie liniowe wiezy w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3,

d) rakiety 4

W fazie II1, III1, IV1 i V1 rakiety sa uktadami zmiennymi w czasie. Zmianie
ulega masa rakiety i jej rozktad. Na poczatku kazdej z tych faz do rakiety przyto-
zona zostaje silta, ktora ma stata warto$¢ w czasie. Skutkiem pojawienia si¢ ciagu
jest skok wartos$ci przyspieszenia liniowego wiezy w punktach 11, 21, 31, 41. Ciag
silnika powoduje ruch rakiety wzgledem prowadnicy. W zwiazku z tym uktad
W postaci zestawu przeciwlotniczego jest rowniez zmienny w czasie. Rakieta o okre-
slonej masie porusza si¢ wzdhuz prowadnicy determinujac zmiang rozkltadu masy
uktadu sktadajacego si¢ z dwoch obiektow. Jednym z obiektow jest wieza, a drugim
rakieta. Ze wzgledu na istniejace sprzezenia mi¢dzy ruchem rakiety, a zachowa-
niem si¢ wiezy generowane zaburzenia sa przyczyna okreSlonego przebiegu
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zmienno$ci jej przyspieszenia liniowego. Na koncu kazdej z omawianych czterech
faz silnik startowy konczy pracg i rakieta nie jest juz obciazona ciagiem. Skutkiem
redukcji ciagu do zera jest skok wartoSci przyspieszenia liniowego wiezy w punk-
tach 12, 22, 32, 42. Rozpatrywany uktad skladajacy si¢ z wiezy i rakiety jest nie
tylko uktadem o zmiennym rozktadzie masy, ale rowniez uktadem o zmiennej ma-
sie. Twierdzenie to jest prawdziwe nawet w przypadku rozpatrywania fazy 112,
112, IV2 i1 V2, w ktorej rakieta traktowana jest jako bryta sztywna. Na poczatku tej
fazy silnik startowy konczy swoja prace i rakieta wykorzystuje nabyta energie ki-
netyczna. Natomiast na koncu tej fazy masa uktadu wieza-rakieta zmienia si¢ jed-
norazowo oraz dyskretnie i jest rzedu nowoutworzonych obiektéw nie stanowia-
cych juz pary kinematycznej. Punkty 13, 23, 33, 43 lacza w jednej chwili czasu
dwie rozne struktury. Z jednej strony opisuja koniec ruchu rakiety wzdtuz prowad-
nicy wyrzutni, a z drugiej strony okreslaja warunki poczatkowe ruchu obiektow po
procesie naturalnej degeneracji.

Start rakiety nr 3 w fazie IV pobudza wiezg do drgan z przyspieszeniem linio-
wym, ktorego odchylenie standardowe ma najwyzsza wartos¢ (rys. 5.30).

| Il 11} v V
35
30
% 257
£ 204
:i; 15
© 10
59 Rys. 5.30. Odchylenie standardowe prze-
o| biegu zmiennosci przyspieszenia liniowe-
fazy ruchu go wiezy

W ruchu pochylania i przechylania wiezy chwile startu kolejnych rakiet nie sa
wyraznie zaakcentowane (rys. 5.31).

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego
wiezy w ruchu przechylania jest wigksze niz w ruchu pochylania. Znamienna
jest wysoka wartos$¢ przyspieszenia katowego w ruchu przechylania w poréwna-
niu z ruchem pochylania. Oznacza to, ze obcigzenie wiezy spowodowane wy-
strzeleniem rakiet jest wigksze w kierunku zmiany kata ¢, niz w kierunku
zmiany kata 9,. Podobnie jak w przypadku przyspieszenia liniowego rowniez
odchylenia standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszen katowych wiezy

w ruchu pochylania i przechylania sa wigksze od odpowiadajacych sobie odchy-
len standardowych cokotu.
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Rys. 5.31. Przyspieszenie kqtowe wiezy: a) w ruchu pochylania, b) w ruchu przechylania

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego wiezy .§V
w ruchu pochylania wynosi o5 = 28.0760 rad/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego wiezy ¢,

w ruchu przechylania wynosi o; =53.9298 rad/s.

Przyspieszenie w ruchu pochylania utrzymuje si¢ na najwyzszym poziomie po
starcie rakiety nr 2 w fazie III, natomiast w ruchu przechylania rowniez po starcie
rakiety nr 2 w fazie III (rys. 5.32).
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Rys. 5.32. Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia kqtowego wiezy:
a) w ruchu pochylania, b) w ruchu przechylania

5.4. Ruch rakiet na wyrzutni

Rakieta wraz z prowadnica stanowig parg kinematyczna, ktora determinuje ruch
obu czlondéw. Na rysunku 5.33 przedstawiony jest przebieg zmienno$ci przyspie-
szenia liniowego rakiety nr 1, 2, 3 i 4 w funkcji czasu. Przyspieszenie to charakte-
ryzuje ruch rakiety wzgledem prowadnicy.
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Rys. 5.33. Przyspieszenie liniowe: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4 w trakcie
ruchu wzgledem ukladu prowadnic

Przed wystrzeleniem z wyrzutni rakieta jest sztywno potaczona z prowadnica. Rakieta
nr 1 w fazie I, rakieta nr 2 w fazie I i II, rakieta nr 3 w fazie I, II i III oraz rakieta nr 4
w fazie I, II, Il i IV nie przemieszcza si¢ wzgledem prowadnicy, zatem przyspieszenie
wzgledne jest rowne zero. W chwili czasu okreslonej przez punkt 11, 21, 31, 41 przy-
lozony jest do bryly rakiety ciag silnika startowego o stalej w czasie wartosci. Skut-
kiem pojawienia sig ciagu jest skok wartosci przyspieszenia. Rakieta rozpoczyna reali-
zacjg ruchu wzgledem prowadnicy. Przyczyna zmiany potozenia rakiety jest ciag silni-
ka. Start rakiety generuje zaburzenia, ktore przenosza si¢ na pozostate obiekty uktadu.
Pocisk jako integralny obiekt zestawu przeciwlotniczego narazony jest na odpowiedz
zwrotng uktadu w postaci wymuszenia realizowanego przez prowadnicg. W wyniku
takiego wymuszenia warto$¢ przyspieszenia wzglednego zmienia si¢ w fazie 111, 1111,
IV1 1 VI. W punkcie 12, 22, 32 i 42 silnik startowy konczy prace i bryta pocisku nie
jest juz obciazona ciagiem. Skutkiem redukcji ciagu do zera jest skok wartosci przy-
spieszenia. Ze wzgledu na istniejace oddziatywania w uktadzie warto$¢ przyspieszenia
jest r6zna od zera. W fazie 112, 1112, IV2 i V2 rakieta porusza si¢ dzigki nabytej energii
kinetycznej. Liniowe przyspieszenie wzgledne zmienia swoja wartos¢ w czasie.
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Na rysunku 5.34 przedstawiony jest przebieg zmiennosci predkosci katowej prze-
chylenia rakiety nr 1, 2, 3 i 4 w funkcji czasu. Predkos$¢ ta charakteryzuje ruch rakie-
ty wzgledem jej osi podtuzne;.
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Rys. 5.34. Predkos¢ kqtowa przechylenia: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4
w trakcie ruchu wzgledem uktadu prowadnic

Uruchomienie silnika startowego powoduje obciazenie rakiety momentem dziata-
jacym w plaszczyznie prostopadtej do osi podluznej. Moment ten dziata na dana
rakietg przez czas trwania odpowiednio fazy II1, III1, IV1 i V1. Moment ma war-
to$¢ stata w czasie i powoduje obrét rakiety wokot osi podtuznej. Predkos¢ katowa
rakiety w ruchu przechylania ro$nie liniowo do punktu 12, 22, 32 i 42. W punkcie
tym silnik startowy konczy prace i na bryte pocisku nie dziata obciazenie. W fazie
112, 1112, IV2 i V2 na skutek braku momentu warto$¢ predkosci katowej rakiety jest
w przyblizeniu stala w czasie. Zaburzenia generowane w uktadzie startem danej
rakiety powoduja w kazdym przypadku nieco inny przebieg zmiennosci tej predko-
sci. W zwiazku z tym predkos¢ katowa przechylenia z jaka kazda z czterech rakiet

opuszcza prowadnice wyrzutni jest inna.
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Na rysunku 5.35 przedstawiony jest przebieg zmiennosci predkosci liniowej ra-
kiety nr 1, 2, 3 i 4 w funkcji czasu. Uruchomienie silnika startowego powoduje ob-
cigzenie rakiety ciagiem. Warto$¢ ciagu jest na tyle duza, ze w utamku sekundy roz-
pedza pocisk do znacznej predkosci na bardzo krotkiej drodze. Sita ta dziata na dana
rakietg przez czas trwania odpowiednio fazy II1, III1, IV1 i V1. Sita ma warto$¢ stala
w czasie 1 powoduje ruch rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni. Predkos¢ rakiety ro-
$nie liniowo do punktu 12, 22, 32 i 42. W punkcie tym silnik startowy konczy pracg
i na brylg pocisku nie dziata obciazenie. W fazie 112, 1112, IV2 i V2 na skutek braku
ciagu warto$¢ predkosci liniowej rakiety jest w przyblizeniu stata w czasie. Zaburze-
nia generowane w ukladzie startem danej rakiety powoduja w kazdym przypadku
nieco inny przebieg zmiennos$ci tej predkosci. W zwiazku z tym predkos¢ liniowa
z jaka kazda z czterech rakiet opuszcza prowadnice wyrzutni jest inna.
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Rys. 5.35. Predkosc liniowa: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4 w trakcie startu

Katy kierunkowe wektora predkosci kazdej z czterech rakiet charakteryzuja sie
innym przebiegiem zmienno$ci w dziedzinie czasu. W zwiazku z tym kierunek
wektora predkosci liniowej z jakim kazda z czterech rakiet opuszcza prowadnice
wyrzutni jest inny (rys. 5.36).
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Rys. 5.36. Kqty kierunkowe wektora predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3,
d) rakiety 4 w trakcie startu

5.5. Sterowanie giroskopem

Na podstawie przyjetych zatozen dotyczacych dzialania przeciwlotniczego zesta-
wu rakietowego wynika, ze od chwili oznaczonej przez punkt 0 uktad koordynatora
kazdej rakiety realizuje proces $ledzenia celu. Z procesem tym zwigzany jest ruch
giroskopu. Zgodnie z przyjetym modelem zestawu ruch giroskopu nie jest przyczyna
generowania zaburzen w ukladzie. W fazie I rakiety pozostaja w spoczynku i nie sa
zrédlem wymuszen dziatajacych na giroskopy. Warunki pracy uktadu $ledzenia sa
w tej fazie korzystne. Nie oznacza to jednak, Zze operator powinien podja¢ decyzje
o wystrzeleniu rakiety. Taka decyzja wymaga spelnienia przez uktad $ledzenia ogra-
niczen technicznych i warunkow bezpieczenstwa zwigzanych z jego uzytkowaniem.

Ograniczenia techniczne i warunki bezpieczenstwa warunkujace wlasciwa prace
uktadu sterowania dla rakiet omawianej klasy traktowane jako warto$ci wzorcowe:

— maksymalna predkosé¢ katowa LOC 0.2 rad/s

Vs
——rad

— maksymalny kat widzenia obiektywu koordynatora T
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— maksymalny kat obrotu osi giroskopu % rad

— maksymalny moment sterujacy osia giroskopu 5 Nm

Warunki pracy uktadu sledzenia w fazie I sa uzaleznione wytacznie od parame-
trow zwiazanych z ruchem celu. W wyniku dziatania ogniwa kinematycznego wy-
znaczany jest sygnat pozadany. Przebieg zmiennos$ci tego sygnatu, parametry regu-
latora PD oraz witasciwosci dynamiczne uktadu giroskopowego decyduja o spet-
nieniu przyjetych ograniczen technicznych i warunkéw bezpieczenstwa.

W chwili oznaczonej przez punkt 11, 21, 31 i 41 rakieta rozpoczyna ruch
wzdhuz prowadnicy wyrzutni. Pod wplywem tego ruchu generowane sa w uktadzie
zaburzenia, ktore zakltocaja proces $ledzenia celu przez uktad koordynatora. Wa-
runki pracy ukladu $ledzenia sa w tej fazie uzaleznione nie tylko od parametréw
zwiazanych z ruchem celu, ale rowniez z ruchem rakiety. Ruch rakiety wplywa nie
tylko na przebieg zmiennos$ci sygnatu pozadanego ale réwniez jest zrodlem wymu-
szen dziatajacych na giroskop.
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Rys. 5.37. Kqt odchylenia v ; : a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, c) giroskopu 3, d) giroskopu 4 oraz
kat linii obserwacji celu 6; : a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4 w trakcie startu
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Na rysunku 5.37 i 5.38 przedstawiony jest przebieg zmiennosci kata linii ob-
serwacji celu oraz kata odchylenia i pochylenia giroskopu rakiety nr 1, 2, 31 4
w funkcji czasu. W fazie I oba przebiegi sa poréwnywalne, zatem uchyb sterowa-
nia jest bliski zera. Ruch celu nie powoduje zakldcen w procesie sterowania giro-
skopu. Od punktu 11, 21, 31 i 41 nastepuje wyrazna rozbiezno$¢ obu charaktery-
styk. W fazie II1, III1, IV1 i V1 uchyb sterowania powigksza si¢. Przyczyna wzro-
stu uchybu sterowania jest ruch rakiety wzdtuz prowadnicy spowodowany dziata-
niem silnika startowego. Silnik startowy dziata przez okres wystgpowania fazy II1,
111, IV1 i V1. W tym okresie czasu predkos¢ liniowa rakiety wzrasta od wartosci
zero do wartosci okreslonej momentem zakonczenia pracy przez silnik startowy jak
na rysunku 5.35. W fazie 112, 1112, IV2 i V2 rakieta wykorzystuje nabyta energi¢
kinetyczna w dwoch poprzednich fazach i jej predkos¢ liniowa w niewielkim stop-
niu zmienia si¢. Uchyb sterowania pozostaje w zasadzie staty. Pocisk opuszcza
wyrzutni¢ w punkcie 13, 23, 33 i 43 dysponujac niezerowym uchybem. Ogranicze-
nia techniczne wynikajace z maksymalnego kata widzenia obiektywu koordynatora
oraz maksymalnego kata obrotu osi giroskopu nie moga by¢ przekroczone.

a) b)
| 111 12 n3 113 1 112 13
47301 12 13 g 2 22 -
€
L 49,07 /
47,25+ RAKIETA 1 . RAKIETA 2 € _
54 49,041 L2 5
47,20 4 k=2 B,
o 49,01 2
g N
47,154 o 4596 3
47,101 48,95 4 /
100 102 104 106 1,08 1,10 200 202 204 206 208 2,10
t[s] t[s]
c) d)
I[E} V1 V2 V3 V3 Ve g e
31 32 33
50,86 41 42 43
i /
50,24 1 RAKIETA 3 /  sosel RAKIETA 4
g 3
- E” 50,82 =
50,20 « . E
CDO 3
50,18 4 50,80 =
50,16 -
: 7 T T ; 50,78 ! . i . .
300 302 304 306 308 3,10 4,00 402 4,04 4,06 408 4,10

t[s] t[s]
Rys. 5.38. Kqt pochylenia 8; : a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, c) giroskopu 3, d) giroskopu 4 oraz
kat linii obserwacji celu &; : a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4 w trakcie startu
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Na rysunku 5.39 przedstawiony jest przebieg zmiennosci predkosci katowej
przechylenia giroskopu rakiety nr 1, 2, 3 i 4 w funkcji czasu. Predkosc¢ ta charakte-
ryzuje ruch giroskopu wzgledem jego osi podhuznej. Zachowanie wzorcowej, statej
wartosci tej predkosci jest istotne z punktu widzenia wtasciwego dzialania uktadu
sledzenia wyposazonego w raster. Wyjsciowa wartos¢ predkosci katowej przechy-
lenia giroskopu wynosi 691 rad/s. W fazie II1, III1, IV1 i V1 spadek wartosci tej
predkoscei jest wyrazny. Przyczyna obnizenia wartosci predkosci katowej jest ruch
rakiety wzdtuz prowadnicy spowodowany dzialaniem silnika startowego.
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Rys. 5.39. Predkosé kaqtowa: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, c¢) giroskopu 3, d) giroskopu 4
w ruchu przechylania

Silnik startowy dziala przez okres wystgpowania fazy II1, III1, IV1 i V1. W tym
okresie czasu predkos¢ liniowa rakiety wzrasta od wartosci zero do wartosci okre-
slonej momentem zakonczenia pracy przez silnik startowy jak na rysunku 5.35.
W fazie 112, 112, IV2 i V2 rakieta wykorzystuje nabyta energi¢ kinetyczna
w dwoch poprzednich fazach i jej predkos¢ liniowa w niewielkim stopniu zmienia
sie. Predkos¢ katowa przechylenia giroskopu w tej fazie rowniez pozostaje stata.
Zjawiska fizyczne towarzyszace dzialaniu zestawu przeciwlotniczemu powoduja
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zroznicowanie przebiegu zmiennosci tej predkosci dla kazdej rakiety. W konse-
kwencji rakieta opuszcza wyrzutni¢ w punkcie 13, 23, 33 i 43 dysponujac w kaz-
dym przypadku inng wartos$cia predkosci katowej giroskopu w ruchu przechylania.

Na rysunku 5.40 przedstawione sa przebiegi zmienno$ci momentow sterujacych
obrotem ramki zewngtrznej i ramki wewngtrznej sprzegta Cardana stanowiacego
integralny element uktadu giroskopowego rakiety w funkcji czasu. Wygenerowane
przez uktad koordynatora momenty sterujace zmiang polozenia osi giroskopu de-
cyduja o przebiegu zmiennosci sygnatu realizowanego. Momenty te warunkuja
minimalizacj¢ uchybu sterowania przy zachowaniu warunku bezpieczenstwa.
W fazie I niewielkie warto$ci momentow sterujacych sa wystarczajace do wtasci-
wej realizacji §ledzenia linii obserwacji celu przez giroskop.
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Rys. 5.40. Momenty sterujqce: a) giroskopem 1, b) giroskopem 2, c) giroskopem 3, d) girosko-
pem 4 w trakcie startu

W fazie 111, III1, IV1 i V1 nastgpuje wyrazny wzrost warto§ci momentow steruja-
cych. Pod koniec tej fazy momenty uzyskuja duze wartosci, ktore jednak nie pozwala-
ja na zmiang¢ niekorzystnej tendencji w procesie sterowania. Ograniczenia techniczne
wynikajace z maksymalnego momentu sterujacego osia giroskopu nie moga zostac
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przekroczone. W pewnym stopniu moze przyczyni¢ si¢ do tego faza 112, III2, IV2
1 V2, w ktorej wartosci momentow sterujacych w przyblizeniu rowne sa wartosci jaka
momenty te osiagaja w punkcie 12, 22, 32 i 42. Zakonczenie pracy przez silnik star-
towy powoduje, ze w jednej chwili czasu na bryle pocisku nie dziala obciazenie. Skut-
kiem braku ciagu jest w przyblizeniu stata w czasie warto$¢ predkos$ci liniowej rakiety
jak na rysunku 5.35. Do wysterowania kazdego z czterech giroskopoéw niezbedne sa
momenty o innym przebiegu zmiennosci w czasie. Zdecydowana roznica wystgpuje
w przypadku momentow sterujacych ramka wewngtrzna sprzggta Cardana.

5.6. Ruch celu

Ruch zestawu przeciwlotniczego jest uwarunkowany m.in. zachowaniem sig¢ celu.
Parametry opisujace ruch celu okre§lone sa przez warto$ci wzorcowe. Na rysunku

5.41 1 5.42 przedstawiony jest tor lotu oraz parametry charakteryzujace zmiang wek-
tora predkosci celu w funkcji czasu.
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Rys. 5.42. Modul i kqty kierunkowe wektora predkosci celu
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Trajektoria wynika z realizowanego manewru obronnego pilota. W chwili poczat-
kowej, tzn. dla czasu #=0 (pkt O na trajektorii), rozpoczyna si¢ proces §ledzenia
celu przez uktad giroskopowy kazdej z czterech rakiet. Cel rozpoczyna manewr
obronny. Operator zestawu otrzymat informacj¢ o przechwyceniu obiektu ataku
i po uptywie jednej sekundy podejmuje decyzje o wystrzeleniu pierwszej rakiety.
W tym czasie cel pokonat droge wynikajaca z przyjetych parametrow. Rakieta nr 1
porusza si¢ wzdtuz prowadnicy wyrzutni i po uptywie czasu ¢ =0.0968 s opuszcza
ja, aby kontynuowac¢ ruch w kierunku celu. W tym czasie cel pokonat nastgpny
odcinek drogi. Po uptywie kazdej nastepnej sekundy operator podejmuje decyzje
o wystrzeleniu kolejnych trzech rakiet. W tym czasie cel kontynuuje lot zgodnie
z przedstawiong na rysunku 5.41 trajektoria. Rakiety nr 2, 3 i 4 poruszaja si¢
wzdhuz prowadnicy wyrzutni przez inny interwal czasu. Czas startu dla tych rakiet
jest nastepujacy: t=0.09804s dla rakiety nr 2, t=0.09501s dla rakiety nr 3
1 t=0.10384 s dla rakiety nr 4. Przez okres pigciu sekund cel pokonat droge ozna-
czong na trajektorii przez odlegto$¢ od punktu 0 do punktu 5. Ze wzgledu na przy-
jete warto$ci parametréw okreslajacych ruch celu droga pokonywana przez cel
w trakcie startu kazdej nastgpnej rakiety jest duzsza.

5.7. Podsumowanie

W rozdziale 5 zaprezentowane zostaly przebiegi zmiennosci niektoérych wielko-
sci fizycznych charakteryzujacych odpowiedzi zestawu przeciwlotniczego na wy-
brane warunki startu rakiet. Cel wykonuje okreslony manewr obronny. Pojazd sa-
mochodowy nie realizuje ruchu podstawowego, ale generowane jest wymuszenie
zewngetrzne od strony drogi. Z wyrzutni w odstgpach jednosekundowych startuja
cztery rakiety. Ich ruch wzdhuz prowadnicy wyrzutni oraz oddziatywania drogi sa
przyczyna powstania zaburzen w uktadzie.

Wymuszenie zewnetrzne od strony drogi dziala na kota z prawej strony pojazdu.
Z punktu widzenia analizy zdeterminowanej najwigksze znaczenie maja ekstremalne
oddziatywania. W rozpatrywanym przypadku charakterystyka wymuszenia od strony
drogi nie jest przyczyna generowania maksymalnych zaburzen w uktadzie. Funkcja
wymuszenia jest tak dobrana, aby umozliwi¢ oceng drgan poszczegolnych obiektow
zestawu przeciwlotniczego powstajacych w trakcie startu rakiet z wyrzutni. Wymu-
szenie od strony drogi przenosi si¢ na czlowieka i jest odczuwane przez niego jako
dyskomfort. Start kolejnych rakiet wywotuje drgania poszczegdlnych narzadoéw za-
rowno kierowcy jak i1 operatora. Wartosci odchylen standardowych przebiegu
zmienno$ci przyspieszen tych narzadow sa kilkakrotnie wigksze od wartos$ci odchy-
len standardowych opisujacych drgania wywolane przez wymuszenie od strony dro-
gi. Oznacza to, ze zaburzenia spowodowane startem rakiet moga mie¢ istotny wplyw
na zachowanie si¢ ludzi obstugujacych zestaw. Rozpatrujac drgania cztowieka nale-
zy zwrdci¢ uwagg, czy nie zostanie przekroczona:
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— maksymalna amplituda przyspieszenia drgan poszczegoélnych narzadow,
— maksymalne przyspieszenie i predkos¢ glowy wzgledem przyrzadéw nawi-
gacyjnych,
oraz czy nie zostanie przekroczony:
— minimalny czas przeznaczony na decyzj¢ o wystrzeleniu rakiety.

Drgania przedniego i tylnego mostu napgdowego spowodowane wymuszeniem
od strony drogi przenosza si¢ na pozostate obiekty zestawu przeciwlotniczego. Za-
burzenia docieraja do wiezy wyrzutni i poprzez uktad prowadnic wptywaja na ruch
rakiet. Poziom fluktuacji przyspieszenia wiezy jest w rozpatrywanym przypadku
nizszy od poziomu charakteryzujacego drgania spowodowane startem kolejnych
rakiet. W warunkach realnych dziatan wojennych moga jednak zaistnie¢ przypadki
ekstremalnych wymuszen od strony drogi, ktére pobudza wiezg do bardzo inten-
sywnych drgan. Moze to przetozy¢ si¢ negatywnie na parametry startu rakiet.

W trakcie ruchu rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni wystgpuja zjawiska fi-
zyczne majace nature oddzialywan mechanicznych. Charakteryzuja si¢ one sko-
kiem warto$ci przyspieszenia wiezy w chwilach okreslonych przez uruchomienie
silnika startowego rakiety, zakonczenia pracy przez silnik startowy rakiety oraz
opuszczenia prowadnicy wyrzutni przez rakiet¢. W zwiazku z tym przebieg zmien-
nosci przyspieszenia wiezy ma wilasciwos$¢ funkcji nieciaglej co jest zjawiskiem
niekorzystnym z punktu widzenia dynamiki uktadu. Przyrost wartosci przyspiesze-
nia wiezy w punktach nieciagltosci jest inny w trakcie startu kazdej z czterech ra-
kiet. Oznacza to, ze warunki startu rakiet opuszczajacych prowadnice w nastepuja-
cych po sobie chwilach réznig si¢ od siebie. Rozpatrujac drgania wiezy nalezy
zwr6ci¢ uwage na:

— przebieg zmienno$ci parametrow charakteryzujacych przemieszczenie li-

niowe wiezy,

— przebieg zmiennos$ci parametréw charakteryzujacych ruch pochylania wiezy,

— przebieg zmienno$ci parametrow charakteryzujacych ruch przechylania wiezy.

Zestaw przeciwlotniczy jako uktad mechaniczny ma t¢ wlasciwos¢, ze potoze-
nie i ruch kazdego z jego obiektow sktadowych zalezy od potozenia i ruchu pozo-
statych obiektow zestawu. Ruch rakiety wzdluz prowadnicy wyrzutni generuje za-
burzenia, ktore poprzez wiez¢ przenosza si¢ na inne elementy zestawu. Rakieta
jako integralny obiekt zestawu narazona jest na odpowiedz zwrotna uktadu w po-
staci wymuszenia realizowanego przez wieze. W momencie opuszczania wyrzutni
przez rakiete determinowane sa poczatkowe kinematyczne parametry lotu. Charak-
terystyka tych parametrow jest inna dla rakiet opuszczajacych prowadnice w naste-
pujacych po sobie chwilach. Rozpatrujac ruch rakiety nalezy zwroci¢ uwagg na:

— utrzymanie zatozonej predkosci katowej przechylania rakiety w trakcie ru-

chu wzgledem uktadu prowadnic,

— orientacjg i warto$¢ modutu wektora predkosci liniowej rakiety w przestrzeni.
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Wiasciwosci dynamiczne zestawu przeciwlotniczego determinuja warunki dla
startujacych po sobie rakiet. Realizowane sterowanie giroskopem kazdej z tych
rakiet cechuje odmienny przebieg zmienno$ci parametrow charakteryzujacych pro-
ces regulacji w czasie. Od uktadu §ledzenia wymaga si¢ odpornosci na zaktocenia.
Jednym z warunkoéw prawidlowego dziatania tego uktadu jest dobor wspotczynni-
kéw wzmocnienia regulatora. Jakos$¢ procesu sterowania zalezy od minimalizacji
uchybow, ktore determinowane sg przez momenty warunkujace potozenie osi giro-
skopu. Zredukowanie warto$ci uchybow sterowania moze prowadzi¢ do przekro-
czenia dopuszczalnych momentdéw sterujacych osia giroskopu. Od uktadu koordy-
natora wymaga si¢ realizacji procesu $ledzenia celu przy jednoczesnym spelnieniu
ograniczen technicznych i warunkow bezpieczenstwa. W zwiazku z tym nalezy
zwroci¢ uwage, czy nie zostanie przekroczona:

— maksymalna predkos¢ katowa Linii Obserwacji Celu,

— maksymalny kat widzenia obiektywu koordynatora,

— maksymalny kat obrotu osi giroskopu,

— maksymalny moment sterujacy osia giroskopu,
oraz czy zostanie zachowana:

— zalozona predkos¢ katowa w ruchu przechylania giroskopu.



ZASTOSOWANIE HYBRYDOWEGO
UKLADU WIBROIZOLACJI _
DO STEROWANIA DRGANIAMI WIEZY WYRZUTNI

Model wyrzutni opisany jest szczegotowo w rozdziatach 3 i 4. Wyrzutnia skta-
da si¢ z dwoch nastepujacych podstawowych obiektow:

a) cokotu,

b) wiezy.

Cokot posadowiony jest na pojezdzie samochodowym i stanowi ogniwo po-
srednie miedzy pojazdem a wieza. Wieza umieszczona jest na cokole i sktada si¢
z dwoéch obiektéw platformy oraz uktadu czterech prowadnic. Przez caty czas ru-
chu pocisku wzdhuz prowadnicy rakieta ma z wieza bezposredni kontakt.

Skuteczne wystrzelenie rakiety bliskiego zasiggu samonaprowadzajacej si¢ na
cel wymaga spetnienia kilku ograniczen technicznych i warunkéw bezpieczen-
stwa. Zbyt intensywne drgania wiezy moga spowodowac przekroczenie dopusz-
czalnych warto$ci parametrow charakteryzujacych proces startu rakiety. Na sku-
tek tego rakieta jeszcze przed opuszczeniem prowadnicy wyrzutni moze stracié
szans¢ na osiagnigcie celu. Poczatkowe parametry lotu rakieta wypracowuje
rowniez w trakcie startu. Od charakterystyki tych parametréw zalezy, czy rakieta
zdazy wypracowaé trajektori¢ lotu niezbgdna do zniszczenia celu. W zwiazku
z tym od wiezy wymaga si¢, aby mozliwie najkorzystniej izolowata rakiete od
niepozadanych drgan oraz zapewnita warunki prawidlowej lokacji celu przez
uktad koordynatora.

W celu poprawienia rakietom warunkow startu wprowadzono hybrydowy
uktad wibroizolacji do sterowania drganiami wiezy wyrzutni. Rozwaza si¢ stabi-
lizacje wiezy przy wymuszeniach pochodzacych od nawierzchni drogi i wynika-
jacych z wystrzelenia w odstgpach jednosekundowych czterech rakiet. Do reduk-
cji drgan zastosowano cztery urzadzenia sterujace wlaczone szeregowo w zawie-
szenie platformy wiezy. Wszystkie cztery uktady sterowania dzialaja niezaleznie
od siebie [150]. Kazdy z nich stabilizuje tylko jeden punkt zamocowania zawie-
szenia platformy (rys. 6.1).

Regulacja odbywa si¢ w ukladzie zamknigtym. Struktura uktadu sterowania
przedstawiona jest na przykladzie urzadzenia US21 (rys. 6.2). Pgtle sterowania
tworzy zawieszenie pasywne w postaci modelu Voigta-Kelvina wraz ze sterowa-
nym uktadem wykonawczym w postaci sitownika elektrohydraulicznego, dwéch
czujnikoOw przyspieszen zamontowanych na platformie wiezy i na cokole oraz
komputera. Uktad pomiarowy korzystajac z podwdjnego integratora przekazuje
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sygnal realizowany z wiezy i sygnatl wymuszajacy z cokolu do komputera, ktory
na ich podstawie wyznacza sygnal sterujacy. Formulowanie sygnatu przez kom-
puter przebiega zgodnie z przyjetym algorytmem sterowania. Cztery analogiczne
uktady sterowania zapewniaja zarowno liniowa jak i katowa stabilizacj¢ wiezy
wyrzutni w przestrzeni.
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Rys. 6.1. Uktad stabilizujqcy wieze wyrzutni

UKEAD POMIAROWY |
SYGNAL Z WIEZY
ywsi } .
SPRZEZENIE
ZWROTNE
Kw21 Cw2t ywsi1
Uw21 1
SYGNAL STERUIACY | — OMPUTER
UKEAD ALGORYTM
WYKONAWCZY | (4,54 STEROWANIA
ywa21 1 |
yw21
UKEAD POMIAROWY [
SYGNAL Z COKOLU

Rys. 6.2. Schemat ukladu sterowania dla urzqdzenia US21
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Przyjety algorytm sterowania realizowany w procesie symulacji ma nastgpujaca
postac:

— dla urzadzenia US21

Upot = kg1 Vw1 + K31 0031 (6.1)

Uyoy =K1 Vwa1 K311

— dla urzadzenia US22
Uyo = kg2 Vwoo + K32 V32 (6.2)

Uyoo = Koo Voo +ks30V w30

— dlaurzadzenia US23
U3 = Ky23V03 + Ks330033 (6.3)

Uz = k23D 03 + k330033

— dla urzadzenia US24
U4 = Ks24 V04 + K34V034 (6.4)

Upoa = KoaVyoa + ks34 34
gdzie:
YwalsYw2asVwas » Ywoa — Sygnaly z cokotu

Yu3l> w3z Vuaz »Vuza — Sygnaly z wiezy
koo1,k31,ken,k3n  — wspOlezynniki sterowania

ks23 ’ks33 ’ ks24 ’ ks34

Wartosci przyktadowe wspotczynnikdw sterowania:

kg =1 kg3 =40
kg =1 kg3 =40
kg3 =1 kg3 =40
kgpq =1 ks34 =40

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego zestawu przeciwlotni-
czego uwzgledniajacego wprowadzenie uktadu redukcji drgan wiezy wyrzutni
zredagowany zostal przez autora program komputerowy w systemie Borland
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C++. Przeprowadzenie symulacji numerycznej umozliwilo sprawdzenie w prze-
strzeni wirtualnej skutecznos$ci zastosowania uktadu stabilizujacego wiezg. Dzig-
ki temu zaprezentowane zostana przyktadowe wyniki umozliwiajace poréwnanie
odpowiedzi ukltadu w przypadku pasywnego i aktywnego zawieszenia wiezy.
Analiza skoncentrowana jest na przedstawieniu drgan wiezy, ruchu rakiet na wy-
rzutni, sterowaniu giroskopem i drganiach ludzi obslugujacych zestaw. Oznacze-
nia na rysunkach i warunki przeprowadzenia symulacji numerycznej sa analo-
giczne jak w rozdziale 5.

6.1. Redukcja drgan wiezy

Ruch wiezy jest niezwykle istotny dla rakiety, ktora tworzy parg kinematycz-
na z prowadnica. Zaréwno drgania liniowe jak i katowe wiezy wplywaja na prze-
bieg zmienno$ci takich wielkos$ci kinematycznych jak wektor polozenia i predko-
sci §rodka masy rakiety, wektor predkosci i przyspieszenia katowego rakiety.
Wektory te ksztaltuja charakterystyke poczatkowych kinematycznych parame-
trow lotu rakiety. Migdzy innymi charakterystyka ta decyduje o realizowanej
przez rakiete trajektorii lotu.

Na rysunku 6.3 przedstawione jest pordwnanie przemieszczenia liniowego wie-
zy w przypadku jej aktywnego i pasywnego zawieszenia. W kazdej z pigciu faz
okreslonych wymuszeniem od nierdwnosci drogi oraz startujacych z odstgpem se-
kundowym rakiet uktad stabilizacji powoduje zdecydowana redukcje drgan linio-
wych wiezy wyrzutni.

I Il 1 \Y \%
81 0 11 21 31 41 5
bez redukgji A
0,051 A \ ;
—_ \ [ \ fu k AV
\ | | vl 1
= 0,00 4—sn \ J ’ »m/
> | | | | | \"\\ L
\,\\ ’ J | } \‘ \ /\/
-0,05 ,A\fr' \ f U\/
| |
[‘ z redukcjg
0,10 :
0 1 2 3 4 5

t [s]

Rys. 6.3. Porownanie przemieszczenia liniowego wiezy w przypadku jej aktywnego i pasywnego

zawieszenia

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przemieszczenia liniowego wiezy

v, z zastosowanym ukladem redukcji drgan wynosi o, = 0.000447 m, co stanowi
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1.303% odchylenia standardowego przebiegu zmienno$ci przemieszczenia linio-
wego wiezy y, bez ukladu redukcji drgan.

Rowniez porownanie przyspieszenia liniowego wiezy wypada korzystniej dla
przypadku jej aktywnego zawieszenia (rys. 6.4). W kazdej z pigciu faz uktad stabi-
lizacji powoduje redukcje drgan przyspieszenia liniowego wiezy wyrzutni. Przy-
spieszenie to w czasie ruchu rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni podlega rowniez
procesowi redukcji, ale istniejacy poziom drgan wyraznie wskazuje chwile startu
kazdej z czterech rakiet.

a)

\Y \%
31 41 5

bez redukcji| |

I
ff
\\

M W" i

I /w,w

| z redukcjg

d?y, /dt* [m/s”]
N
o

-60 z redukcjg

1 2 3 4

t [s] t[s]
Rys. 6.4. Porownanie przyspieszenia liniowego wiezy w przypadku jej aktywnego i pasywnego
zawieszenia w fazie: a) I, Il i pierwszej potowie IlI, b) drugiej potowie III, IV i V

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia liniowego wiezy ¥,

z zastosowanym ukladem redukcji drgan wynosi oj =1.0218 m/s’, co stanowi

4.787% odchylenia standardowego przebiegu zmienno$ci przyspieszenia liniowe-
go wiezy y, bez uktadu redukcji drgan.

Zastosowanie uktadu stabilizacji wiezy nie zmienia klasyfikacji przebiegu
zmiennosci przyspieszenia liniowego jako funkcji nieciagtej, ale skok jego warto-
sci w punktach charakterystycznych jest mniejszy w przypadku zawieszenia ak-
tywnego (rys. 6.5). W fazie 111, 112, III1, 1112, IV1, IV2 1 V1, V2 drgania podlegaja
zdecydowanej redukcji.

Na rysunku 6.6 przedstawione jest porownanie przemieszczenia katowego w ru-
chu pochylania wiezy w przypadku jej aktywnego i pasywnego zawieszenia.
W kazdej z pigciu faz okreslonych wymuszeniem od nieréwnos$ci drogi oraz startu-
jacych z odstepem sekundowym rakiet uktad stabilizacji powoduje zdecydowana
redukcje drgan katowych wiezy wyrzutni.
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a) b)
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Rys. 6.5. Porownanie przyspieszenia liniowego wiezy w przypadku jej aktywnego i pasywnego

Rys. 6.6. Poréwnanie przemieszczenia
katowego w ruchu pochylania wiezy
w przypadku jej aktywnego i pasywnego

zawieszenia

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przemieszczenia katowego w ruchu
pochylania wiezy §, z zastosowanym ukladem redukcji drgah wynosi og =
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0.0151deg, co stanowi 0.874% odchylenia standardowego przebiegu zmiennosci

przemieszczenia katowego w ruchu pochylania wiezy ¢, bez uktadu redukcji drgan.

Rowniez porownanie przyspieszenia katowego w ruchu pochylania wiezy wypa-
da korzystniej dla przypadku jej aktywnego zawieszenia (rys. 6.7). W kazdej z pigciu
faz uktad stabilizacji powoduje redukcje drgan przyspieszenia katowego wiezy wy-
rzutni. Przyspieszenie to w czasie ruchu rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni podle-
ga rowniez procesowi redukcji, ale istniejacy poziom drgan jest wysoki i bardzo wy-
raznie wskazuje chwile startu kazdej z czterech rakiet.

a) b)
| 1l 1 11 vV \%
0 11 21 31 41 5
07 | 901 \ bez redukgji
bez redukcji I N,
_, 60 ‘ ’*] T T I ﬂ
o Qs ‘o A Y I | PO ‘
S 304 A ol 2
® AN AN }: | B
= 0 ‘*ﬁ / L ’/ \ ‘r \‘ | N:.
kS, (V7 A RVERY \ 5
o -301 \ v >
© 01 —_— {f |
z redukcja | I .
90 | 904 z redukcjg
0 1 2 3 4 5

t[s] t[s]

Rys. 6.7. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania wiezy w przypadku jej aktywnego
i pasywnego zawieszenia w fazie: a) 1, 11 i pierwszej potowie III, b) drugiej potowie I, IV i V

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego w ruchu po-
chylania wiezy gv z zastosowanym ukladem redukeji drgafi wynosi oy =3.9498

rad/s’, co stanowi 14.068% odchylenia standardowego przebiegu zmiennoci przy-

spieszenia katowego w ruchu pochylania wiezy gv bez uktadu redukcji drgan.

Zastosowanie uktadu stabilizacji wiezy nie zmienia klasyfikacji przebiegu
zmienno$ci przyspieszenia katowego jako funkcji nieciagtej, ale skok jego warto-
sci w punktach charakterystycznych jest mniejszy w przypadku zawieszenia ak-
tywnego (rys. 6.8). W fazie 111, 112, III1, II12, IV1, IV2 i V1, V2 drgania maja
zdecydowanie inny przebieg, ale ich poziom jest wysoki. Warto$ci przyspiesze-
nia katowego wiezy w chwili opuszczania prowadnicy przez rakiete sa jednak
korzystniejsze w przypadku redukcji drgan. Z punktu widzenia charakterystyki
poczatkowych kinematycznych parametréw lotu rakiety moze mie¢ to wymierny
wplyw na jej skutecznos$¢.

Na rysunku 6.9 przedstawione jest porownanie przemieszczenia katowego w ru-
chu przechylania wiezy w przypadku jej aktywnego i pasywnego zawieszenia.
W kazdej z pigciu faz okreslonych wymuszeniem od nierownosci drogi oraz startu-
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jacych z odstgpem sekundowym rakiet uktad stabilizacji powoduje zdecydowang
redukcj¢ drgan katowych wiezy wyrzutni. Interpretacja wynikow jest analogiczna

jak w przypadku ruchu pochylania.
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Rys. 6.8. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania wiezy w przypadku jej aktyw-
nego i pasywnego zawieszenia w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4

9, [deg]

11 21

bez redukcji |

|
1 2z reduqu U |

Rys. 6.9. Porownanie przemieszczenia
katowego w ruchu przechylania wiezy
w przypadku jej aktywnego i pasywnego

zawieszenia
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Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przemieszczenia katowego w ruchu
przechylania wiezy ¢, 2z zastosowanym ukladem redukcji drgan wynosi

o, =0.0234deg, co stanowi 0.579% odchylenia standardowego przebiegu

zmienno$ci przemieszczenia katowego w ruchu przechylania wiezy ¢, bez uktadu
redukcji drgan.

Rowniez poroéwnanie przyspieszenia katowego w ruchu przechylania wiezy
wypada korzystniej dla przypadku jej aktywnego zawieszenia (rys. 6.10). W kazdej
z pieciu faz uktad stabilizacji powoduje redukcje drgan przyspieszenia katowego
wiezy wyrzutni. Przyspieszenie to w czasie ruchu rakiety wzdhuz prowadnicy wy-
rzutni podlega rowniez procesowi redukcji, ale istniejacy poziom drgan jest wysoki
i bardzo wyraznie wskazuje chwile startu kazdej z czterech rakiet. Interpretacja
wynikow jest analogiczna jak w przypadku ruchu pochylania.
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Rys. 6.10. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu przechylania wiezy w przypadku jej aktyw-
nego i pasywnego zawieszenia w fazie: a) I, Il i pierwszej potowie 111, b) drugiej potowie III, IV i V

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego w ruchu
przechylania wiezy ¢, 2z zastosowanym ukladem redukcji drgan wynosi

o4 =06.6557 rad/s’, co stanowi 12.3415% odchylenia standardowego przebiegu
zmiennoS$ci przyspieszenia katowego w ruchu przechylania wiezy ¢, bez ukladu
redukcji drgan.

Zastosowanie uktadu stabilizacji wiezy nie zmienia klasyfikacji przebiegu
zmiennoS$ci przyspieszenia katowego jako funkcji nieciaglej, ale skok jego wartosci
w punktach charakterystycznych jest mniejszy w przypadku zawieszenia aktywnego
(rys. 6.11). W fazie 111, 112, 1111, 1112, IV1, IV2 i V1, V2 drgania maja zdecydowanie
inny przebieg, ale ich poziom jest wysoki. Wartosci przyspieszenia katowego wiezy
w chwili opuszczania prowadnicy przez rakietg sg jednak korzystniejsze w przypad-
ku redukcji drgan. Z punktu widzenia charakterystyki poczatkowych kinematycz-
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nych parametréow lotu rakiety moze mie¢ to wymierny wpltyw na jej skutecznos$é.
Interpretacja wynikow jest analogiczna jak w przypadku ruchu pochylania.
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Rys. 6.11. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu przechylania wiezy w przypadku jej aktyw-

nego i pasywnego zawieszenia w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4

6.2. Wplyw stabilizacji wiezy na ruch rakiet na wyrzutni

Czas ruchu rakiety wzdhuz prowadnicy wyrzutni zalezy od zaburzen generowa-
nych w uktadzie i wybranej przez operatora chwili startu. Czasy te w przypadku
zastosowania zawieszenia aktywnego sa nastgpujace:

£, =0.09898s —
t, =0.09898s —
t,=0.09901s -
£, =0.09900s —

dla rakiety nr 1
dla rakiety nr 2
dla rakiety nr 3
dla rakiety nr 4

W przypadku stabilizacji wiezy czas ruchu kazdej z czterech rakiet wzdluz
prowadnicy wyrzutni jest bardzo do siebie zblizony, a tym samym przewidywalny.
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Najwigksza roznica czasu startu wynika z ruchu rakiety nr 1 i nr 3, a wynosi
0.00003 s. Natomiast zastosowanie zawieszenia pasywnego sprawia, ze czas startu
kazdej rakiety jest nieprzewidywalny. Czasy te w przypadku zastosowania zawie-
szenia pasywnego sa nastepujace:

t, =0.09680s
t, =0.09804 s
t; =0.09501s
t, =0.10384s

dla rakiety nr 1
dla rakiety nr 2
dla rakiety nr 3
dla rakiety nr 4

Najwigksza roéznica czasu startu wynika z ruchu rakiety nr 4 i nr 3, a wynosi az

0.00883s.

a)

d(pm/dl [rad/s]

d¢p3/dt [rad/s]

o
[l
L

Przebieg zmiennosci predkosci katowej przechylania rakiety nr 1, nr 2, nr 3 i nr
4 w przypadku stabilizacji wiezy jest w odpowiadajacych sobie fazach II1-112
1 II1-1112 1 IV1-IV2 i V1-V2 zblizony do siebie (rys. 6.12). Rakiety opuszczaja
wyrzutni¢ z podobna predkoscia katowa przechylania. Brak redukcji drgan wiezy
sprzyja nieprzewidywalnej zmianie tej predkosci katowe;.
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Rys. 6.12. Porownanie predkosci kqtowej przechylania: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3,

d) rakiety 4, w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni
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Przebieg zmiennosci predkosci liniowej rakiety nr 1, nr 2, nr 3 i nr 4 w przy-
padku aktywnego zawieszenia wiezy jest w odpowiadajacych sobie fazach I11-112
1 HI1-112 1 IVI-IV2 i V1-V2 zblizony do siebie (rys. 6.13). Rakiety opuszczaja
wyrzutni¢ z podobna predkoscia liniowa. Brak redukeji drgan wiezy sprzyja nie-
przewidywalnej zmianie tej predkosci liniowej. Interpretacja wynikow jest analo-
giczna jak w przypadku predkosci katowej przechylania rakiet.
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Rys. 6.13. Porownanie predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4,
w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni

Przebieg zmiennosci katow kierunkowych wektora predkosci liniowej rakiety
nr 1, nr 2, nr 3 i nr 4 w przypadku aktywnego zawieszenia wiezy jest w odpowiada-
jacych sobie fazach II11-112 i II1-1112 1 IV1-IV2 i V1-V2 zblizony do siebie (rys.
6.14). Rakiety opuszczaja wyrzutni¢ z podobnymi katami kierunkowymi wektora
predkosci liniowej. Brak redukcji drgan wiezy sprzyja nieprzewidywalnej zmianie
tych katow kierunkowych.

Zastosowanie aktywnego zawieszenia wiezy powoduje, ze rakiety opuszczaja
wyrzutni¢ z podobnie okreslonym w przestrzeni wektorem predkosci liniowej. Za-
wieszenie pasywne sprzyja rozrzutowi orientacji przestrzennej tego wektora.
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Rys. 6.14. Poréwnanie kqtow kierunkowych wektora predkosci liniowej: a)-b) rakiety 1, ¢)-d) rakiety
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2, e)-f) rakiety 3, g)-h) rakiety 4, w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni

6.3. Wplyw stabilizacji wiezy na sterowanie giroskopem
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Rys. 6.15. Poréwnanie kqta odchylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, ¢) giroskopu 3, d) giro-

b)
11 12 113
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skopu 4, w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni
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Zastosowane sterowanie giroskopem jest na tyle odporne na wptyw zaburzen,
ze poziom drgan wiezy wyrzutni w niewielkim stopniu wptywa na jego ruch. Prze-
biegi zmienno$ci kata odchylania giroskopu w przypadku aktywnego i pasywnego
zawieszenia wiezy wykazuja niewielka réznice (rys. 6.15). W przypadku braku
redukcji drgan wiezy, rakiety opuszczaja wyrzutni¢ z innym katem odchylania, ale
jest to wynikiem r6znych czaséw ruchu rakiety wzdtuz prowadnicy.

Przebiegi zmiennosci kata pochylania giroskopu w przypadku aktywnego i pasyw-
nego zawieszenia wiezy wykazuja mniejsza roznicg, jak dla startu rakiety nr 2 lub
wigksza roznicg, jak dla startu rakiety nr 4 (rys. 6.16). Tendencja w minimalizacji
uchybu sterowania nie jest jednoznaczna. W trakcie startu rakiety nr 3 tendencja jest
korzystniejsza jezeli zastosowany jest uklad stabilizacji wiezy, natomiast w trakcie
startu rakiety nr 4 wynik jest odwrotny.

a) b)
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e o° >
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50,16 ; . . . 50,78 . i . .
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Rys. 6.16. Porownanie kqta pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, c) giroskopu 3, d) giro-
skopu 4, w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni

Przebieg zmiennosci predkosci katowej przechylania giroskopu rakiety nr 1, nr 2,
nr 3 i nr 4 w przypadku stabilizacji wiezy wykazuje nieco mniejsza fluktuacje warto-
sci w fazie 112, 1112, IV2 1 V2 (rys. 6.17). Zastosowanie zawieszenia aktywnego nie
powoduje wyraznej korzysci w ksztattowaniu ruchu przechylania giroskopu.
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Rys. 6.17. Porownanie predkosci kqtowej w ruchu przechylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2,
¢) giroskopu 3, d) giroskopu 4, w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni

Przyjety a priori maksymalny moment sterujacy osia giroskopu nie zostal przekro-
czony, ale uzyskane wartosci sa do niego zblizone (rys. 6.18). Tendencja w zmniej-
szeniu warto$ci momentu sterujacego nie jest jednoznaczna. Dla momentu steruja-
cego ramka zewngtrzng sprzeglta Cardana w trakcie startu rakiety nr 2 tendencja
jest korzystniejsza jezeli zastosowany jest uklad stabilizacji wiezy, natomiast
w trakcie startu rakiety nr 3 wynik jest odwrotny. Dla momentu sterujacego ramka
wewnetrzng sprzegta Cardana w trakcie startu rakiety nr 3 tendencja jest korzyst-
niejsza jezeli zastosowany jest uktad stabilizacji wiezy, natomiast w trakcie startu
rakiety nr 4 wynik jest odwrotny.

Dokonany wybor wspolczynnikoéw wzmocnienia regulatora w przypadku zaprezen-
towanej symulacji daje uktadowi Sledzenia wymagana odpornos$¢ na zaklocenia. Zasto-
sowanie zawieszenia aktywnego nie powoduje wyraznej korzy$ci w ksztaltowaniu
procesu sterowania giroskopem. Ze wzgledu na duze warto§ci momentow sterujacych
osig giroskopu nalezy si¢ spodziewac, ze wigksze wymuszenia moga wymagaé wpro-
wadzenia korekty w doborze warto$ci wspdtczynnikow wzmocnienia regulatora.
Woéwczas moga ujawnic sig korzysci z zastosowania uktadu stabilizacji wiezy.
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Rys. 6.18. Porownanie momentow sterujqcych: a)-b) giroskopu 1, c)-d) giroskopu 2, e)-f) giro-
skopu 3, g)-h) giroskopu 4, w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni

6.4. Wplyw stabilizacji wiezy na drgania cztowieka

Drgania jakim poddany jest cztowiek sa niezwykle istotne dla jakosci obstugi
przeciwlotniczego zestawu rakietowego. Wprowadzenie uktadu stabilizujacego
wieze wyrzutni powoduje korzystng zmiang w oddzialywaniu zestawu na ludzi
znajdujacych si¢ w pojezdzie. Wyznaczone na podstawie symulacji ruchu zestawu
odchylenia standardowe wielkosci fizycznych charakteryzujacych drgania po-
szczegoOlnych narzadow ludzi sa mniejsze dla przypadku zastosowania zawieszenia
aktywnego. Zaro6wno operator jak i kierowca w podobny sposob reaguja na zabu-
rzenia wynikajace z wymuszenia od strony drogi i startujacych rakiet. Wniosek ten
dotyczy analizy odpowiedzi obiektu jakim jest czlowiek zaro6wno dla aktywnego
jak 1 pasywnego zawieszenia wiezy. Odchylenia standardowe przebiegu zmienno-
$ci przemieszczen i przyspieszen poszczegolnych narzadow wyznaczone dla opera-
tora i kierowcy sa tego samego rzedu. Wprowadzenie aktywnego uktadu wibroizo-
lacji korzystnie wptywa na obstugujacych zestaw ludzi. Analiza rysunkow od 6.19
do 6.30 potwierdza powyzsze konkluzje.

Na rysunku 6.19 przedstawione jest porownanie przemieszczenia pos$ladkow
1 konczyn dolnych w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy. W kaz-
dej z czterech faz okreslonych wymuszeniem generowanym przez startujace z odste-
pem sekundowym rakiety uklad stabilizacji powoduje redukcje drgan posladkow
i konczyn dolnych. W pierwszej fazie okreslonej wymuszeniem od nieréwnosci dro-
gi zastosowanie zawieszenia aktywnego nie powoduje wyraznej roznicy w przebiegu
drgan posladkow i konczyn dolnych.

Zastosowanie aktywnego zawieszenia wiezy powoduje zmniejszenie wartosci
odchylen standardowych przebiegu zmiennosci przemieszczenia posladkow i kon-
czyn dolnych zaréwno operatora jak i kierowcy (rys. 6.20).
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Rys. 6.19. Poréownanie przemieszczenia posladkow i koniczyn dolnych w przypadku aktywnego
i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni dla: a) operatora, b) kierowcy

z bez z bez
redukcjg redukcji redukcjg redukciji
0,025 A
0,020 =
E
0,015 3
°
0,010+ o
0,005 |
0,000 -
(¢} o
yc11 yc12

Rys. 6.20. Poréwnanie dla operatora i kierowcy odchylenia standardowego przebiegu zmienno-
Sci przemieszczenia posladkow i konczyn dolnych w przypadku aktywnego i pasywnego zawie-
Szenia wiezy wWyrzutni

Roéwniez porownanie przyspieszenia posladkow i konczyn dolnych wypada ko-
rzystniej dla przypadku aktywnego zawieszenia wiezy (rys. 6.21). W fazie II, III,
IV i V uktad stabilizacji powoduje redukcje drgan przyspieszenia posladkéw i kon-
czyn. Proces redukcji drgan sprawia, ze zacieraja si¢ chwile startu kazdej z czte-
rech rakiet.

Zastosowanie aktywnego zawieszenia wiezy powoduje zmniejszenie warto$ci
odchylen standardowych przebiegu zmiennoS$ci przyspieszenia posladkow i kon-
czyn dolnych zaréwno operatora jak i kierowcy (rys. 6.22).

Interpretacja wynikéw przedstawionych na rysunkach od 6.23 do 6.30 jest analo-
giczna jak w przypadku analizy odpowiedzi posladkow i konczyn dolnych zaréwno
operatora jak i kierowcy przeprowadzona na podstawie rysunkéw od 6.19 do 6.22.
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Rys. 6.21. Porownanie przyspieszenia posladkow i konczyn dolnych w przypadku aktywnego
i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni dla: a) operatora, b) kierowcy
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Rys. 6.22. Porownanie dla operatora
i kierowcy odchylenia standardowego
przebiegu zmiennosci przyspieszenia
posladkow i konczyn dolnych w przy-
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Rys. 6.23. Porownanie przemieszczenia waqtroby, zolqdka, Sledziony i nerek w przypadku ak-
tywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni dla: a) operatora, b) kierowcy
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Rys. 6.25. Porownanie przyspieszenia wqtroby, zotqdka, sledziony i nerek w przypadku aktyw-
nego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni dla: a) operatora, b) kierowcy
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Rys. 6.26. Porownanie dla opera-

tora i kierowcy odchylenia stan-

dardowego przebiegu zmiennosci
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aktywnego i pasywnego zawiesze-
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Rys. 6.27. Porownanie przemieszczenia mozgowia, ptuc i serca w przypadku aktywnego i pa-

sywnego zawieszenia wiezy wyrzutni dla: a) operatora, b) kierowcy
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Rys. 6.29. Porownanie przyspieszenia mozgowia, pluc i serca w przypadku aktywnego i pasyw-
nego zawieszenia wiezy wyrzutni dla: a) operatora, b) kierowcy
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Rys. 6.30. Porownanie dla operatora i kierowcy odchylenia standardowego przebiegu zmienno-
Sci przyspieszenia mozgowia, ptuc, serca w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wie-
Zy wWyrzutni

6.5. Podsumowanie

W rozdziale 6 zaprezentowane zostalo porownanie przebiegéw zmiennos$ci nie-
ktorych wielkosci fizycznych charakteryzujacych odpowiedzi zestawu przeciwlot-
niczego na wybrane warunki startu rakiet w przypadku aktywnego i pasywnego
zawieszenia wiezy wyrzutni. Dzigki temu mozna oceni¢ skuteczno$¢ wprowadzo-
nego systemu stabilizacji wiezy, w postaci czterech uktadow sterowania dzialaja-
cych niezaleznie od siebie. Cecha znamienng opracowanego systemu jest stabiliza-
cja przez kazdy z tych ukladéow sterowania tylko jednego punktu zamocowania
zawieszenia platformy. Warunki przeprowadzenia symulacji numerycznej sa ana-
logiczne jak w rozdziale 5. Cel wykonuje analogiczny manewr obronny. Pojazd
samochodowy nie realizuje ruchu podstawowego, ale generowane jest wymuszenia
zewnetrzne od strony drogi o takiej samej charakterystyce. Z wyrzutni w odstgpach
jednosekundowych startuja cztery rakiety. Ich ruch wzdluz prowadnicy wyrzutni
oraz oddzialywania drogi sa przyczyna powstania zaburzen w uktadzie. Zastoso-
wanie uktadu redukcji drgan wiezy wyrzutni determinuje zmiang odpowiedzi po-
szczegolnych obiektow zestawu na pojawiajace si¢ wymuszenia. Z punktu widze-
nia skuteczno$ci dziatania zestawu interesujace jest zachowanie si¢ wiezy wyrzut-
ni, rakiet wraz z giroskopowymi uktadami $ledzacymi cel i ludzi znajdujacych sig
w pojezdzie samochodowym.

Drgania wiezy spowodowane wymuszeniem zewngtrznym od strony drogi,
dzialajacym na kota z prawej strony pojazdu, sa redukowane przez system stabili-
zacji platformy. Zawieszenie pasywne platformy przenosi zaburzenia i pobudza
wiez¢ do drgan zarowno liniowych jak i1 katowych. Zamiana zawieszenia pasyw-
nego na aktywne zdecydowanie obniza poziom drgan wiezy. Moze mie¢ to zna-
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czenie w przypadku ekstremalnych wymuszen od strony drogi, ktore dzigki zasto-
sowaniu zawieszenia aktywnego nie pobudza wiezy do intensywnych drgan. Drga-
nia platformy poprzez uktad prowadnic wptywaja na ruch rakiet. W zwigzku z tym
ruch wiezy determinuje komfort dla startujacych z wyrzutni rakiet. Wprowadzenie
zawieszenia aktywnego nie tylko obniza poziom odpowiedzi wiezy na wymuszenie
od strony drogi, ale rowniez na zaburzenia generowane startem kolejnych rakiet.
W trakcie ruchu rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni wystgpujace zjawiska fi-
zyczne cechuje obnizony poziom oddziatywan mechanicznych. Uktad stabilizacji
nie eliminuje niekorzystnego zjawiska skoku wartosci przyspieszenia liniowego
1 katowego wiezy w punktach charakterystycznych, ale zmniejsza go. Z punktu
widzenia dynamiki uktadu jest to bardzo korzystne.

Z analizy przebiegu zmienno$ci wielkosci kinematycznych charakteryzujacych
ruch rakiety na wyrzutni wynika, ze zawieszenie aktywne korzystnie ksztattuje ich
funkcje w czasie. Wektor predkosci liniowej dla kazdej z czterech startujacych ra-
kiet jest podobnie okreSlony w przestrzeni. Natomiast w przypadku zawieszenia
pasywnego rozrzut orientacji przestrzennej tego wektora jest duzo wigkszy. Row-
niez przebieg zmiennosci predkosci katowej przechylania rakiet w przypadku sta-
bilizacji wiezy jest podobny dla kazdej z nich. Natomiast brak redukcji drgan wie-
7y sprzyja nieprzewidywalnej zmianie tej predkosci katowe;.

Od koordynatora rakiety wymaga sig, aby uktad giroskopowy $ledzit cel nieza-
leznie od istniejacego zaktocenia. Dokonany wybdr wspotczynnikow wzmocnienia
regulatora daje uktadowi Sledzenia podobna odporno$¢ na zakldcenia niezaleznie
od zastosowanego zawieszenia wiezy. System stabilizacji platformy nie poprawia
w sposob zdecydowany procesu sterowania giroskopem. Generowanie wigkszych
wymuszen w uktadzie moze wymaga¢ wprowadzenia korekty w doborze warto$ci
wspotczynnikow wzmocnienia regulatora, tak aby spetnione byly ograniczenia
techniczne i warunki bezpieczenstwa. W takim przypadku zastosowanie uktadu
stabilizacji wiezy moze okaza¢ si¢ nicodzowne.

Zamontowanie w zestawie przeciwlotniczym uktadu redukcji drgan wiezy ob-
niza poziom fluktuacji przemieszczenia i przyspieszenia narzadéw operatora i kie-
rowcy znajdujacych si¢ w trakcie startu rakiet w pojezdzie samochodowym. Za-
wieszenie aktywne platformy wplywa na redukcje¢ drgan narzadow cztowieka ge-
nerowanych przez startujace rakiety. Natomiast nie przyczynia si¢ do istotnej
zmiany drgan narzadow cztowieka wywolanych wymuszeniem od strony drogi.

Warunki wypracowane przez zestaw przeciwlotniczy z zainstalowanym ukta-
dem redukcji drgan wiezy sa generalnie korzystniejsze dla startujacych rakiet i ob-
stugujacych zestaw ludzi.



PODSUMOWANIE

W rozdziatach 2, 3, 4, 5 1 6 przedstawiony jest model przestrzenny samobiezne-
go przeciwlotniczego zestawu rakietowego. W strukturze tego zestawu mozna wy-
odrebni¢ pig¢ podstawowych obiektow:

1) pojazd samochodowy,

2) operatora i kierowce siedzacych na fotelach,

3) wyrzutnig,

4) cztery rakiety wraz z giroskopowymi uktadami $ledzenia celu,

5) cel.

Opracowanie w tych rozdziatach sktada sig z:

1) omoéwienia sformutowanego modelu fizycznego,

2) zaprezentowania modelu matematycznego,

3) przeprowadzenia symulacji ruchu uktadu,

4) analizy wybranych odpowiedzi zestawu przeciwlotniczego,

5) rozwazenia zastosowania hybrydowego uktadu wibroizolacji do sterowania

drganiami wiezy wyrzutni.

Przedstawiony model fizyczny zestawu przeciwlotniczego zostal zbudowany na
gruncie mechaniki klasycznej i nalezy go zakwalifikowa¢ do uktadéw dyskretnych.
Generalnie zbudowany model sktada si¢ z dziesigciu punktow materialnych, czte-
rech bryt sztywnych, czterech obiektow zmiennych w czasie, jednego punktu ma-
tematycznego, szesnastu elementdw nieinercyjnych, czterech uktadéw sterowania
realizujacych proces $ledzenia celu oraz opcjonalnie systemu redukcji drgan skta-
dajacego si¢ z czterech urzadzen sterujacych dziatajacych niezaleznie od siebie.
Uwzgledniajac wyltacznie drgania wynikajace z dziatania zestawu przeciwlotnicze-
go liczba stopni swobody opracowanego modelu w ogoélnym przypadku wynosi
czterdziesci jeden.

Na podstawie przyjetego modelu fizycznego opracowany zostal model matema-
tyczny zestawu przeciwlotniczego. Model ten okreslony jest rownaniami rozniczko-
wymi o pochodnych zwyczajnych. Zalezno$ci analityczne, ktore opisuja model ze-
stawu w ogdlnym przypadku sktadaja si¢ z rownan ruchu uktadu opartych na czter-
dziestu jeden niezaleznych wspotrzednych uogdlnionych, czionow sterujacych, za-
leznosci kinematycznych, rownan ruchu celu, parametrow opisanych funkcjami oraz
dwudziestu jeden rownan réwnowagi statycznej. Ruch zestawu rozpatrywany jest
w trojwymiarowej przestrzeni Euklidesa. Rozwazane sa drgania pionowe o niewiel-
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kich wartos$ciach przemieszczen uogélnionych poszczegolnych obiektow. Ze wzgle-
du na przedstawienie rozwinigtej formy rownan sformutowany model uwzglednia
niezbedne szczegdly umozliwiajace jego weryfikacjg. Opracowany model jest utyli-
tarny, tzn. ma cechy w pelni uzytkowe. Poprzez wprowadzenie zalozen upraszczaja-
cych otrzymano model, ktory pozwala na jego zastosowanie do analizy dziatania
zestawu przeciwlotniczego w warunkach przestrzeni wirtualne;j.

Sformutowany model w postaci zaleznosci analitycznych pozwolit na zredago-
wanie programu komputerowego umozliwiajacego przeprowadzenie symulacji nu-
merycznej dziatania zestawu rakietowego w warunkach przestrzeni wirtualnej. Dzig-
ki temu zaprezentowana jest analiza dynamiki zestawu z wybranymi odpowiedziami
uktadu. Estymacja wartosci i przebiegdw w czasie wielkos$ci fizycznych charaktery-
zujacych ruch zestawu formulowana jest w kategorii procesow zdeterminowanych.

Samobiezny przeciwlotniczy zestaw rakietowy przeznaczony jest do niszczenia
celow poruszajacych si¢ w przestrzeni. Analiza uktadu koncentruje si¢ na zagadnie-
niach jego skuteczno$ci. W funkcjonowaniu zestawu szczegdlna rolg odgrywa rakie-
ta, ktora w bezposredni sposob realizuje jego przeznaczenie. To ona jako jedyny
obiekt zestawu opuszcza go i samodzielnie wypetnia zadanie zniszczenia celu. Nie-
watpliwie skutecznos¢ pracy rakiety uwarunkowana jest bardzo szeroko rozumianym
komfortem jaki rakiecie powinien zagwarantowac zestaw przeciwlotniczy. Do ob-
stugi zestawu przeciwlotniczego niezbedny jest cztowiek, ktory stanowi bardzo waz-
ny element decyzyjny. Od jego zachowania, oceny panujacych warunkéw, sprawno-
sci w wykonywaniu czynnosci manipulacyjnych i szybko$ci w podejmowaniu wia-
sciwych decyzji zalezy skutecznos$¢ dziatania zestawu. W zwiazku z tym podjeta
w opracowaniu analiza dynamiki zestawu koncentruje si¢ na spelieniu warunkow
bezpieczenstwa, ktore warunkuja komfort dla dwoch podstawowych obiektow:

a) czterech rakiet wraz z giroskopowymi uktadami $ledzenia celu,

b) operatora obstugujacego przyrzady nawigacyjne i kierowcy.

Reasumujac wykonane w ramach badan zadania mozna stwierdzi¢, ze opraco-
wano podstawy teoretyczne skutecznego dziatania samobieznego przeciwlotnicze-
go zestawu rakietowego z pociskami bliskiego zasiggu samonaprowadzajacymi si¢
na obiekt ataku. Realizujac cel pracy zwroécono uwage na mozliwo$¢ uogoélnienia
rozwazan na szerokie spektrum istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych zestawow
przeciwlotniczych o zréznicowanych klasach. Rozwazania dotycza konkretnej
struktury uktadu, ktora starano si¢ sformutowac¢ na tyle ogoélnie, aby pozwalata na
generalizacjg rozpatrywanych zagadnien. W ten sposob zakres mozliwych interpre-
tacji rozszerza si¢ na szeroka game zestawow przeciwlotniczych bgdacych na wy-
posazeniu réoznych armii $§wiata. Przedstawiony w niniejszej monografii uktad jest
préba znalezienia kompromisu pomigdzy konkretyzacja zaproponowanej struktury
zestawu, a jej uogodlnieniem na podobne rozwiazania konstrukcyjne. Rowniez wy-
niki przeprowadzonej analizy sformulowanego modelu moga stanowi¢ punkt od-
niesienia do interpretacji zachowania si¢ podobnych uktadow.
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Samobiezny zestaw rakietowy jest ukladem o ztozonej charakterystyce kon-
strukcyjnej 1 duzej liczbie oddziatywan fizycznych o réznej naturze. Opracowany
model rozpatrywanego uktadu o konkretnej strukturze oraz zrealizowane badania
pozwolity na stwierdzenie, ktore zjawiska i elementy konstrukcji maja wptyw na
skuteczno$¢ dziatania zestawu. Zagadnienia, ktére rozwiazano przedstawiajg sig
nastgpujaco:

1.

6.
7.

Okreslono wptyw uruchomienia silnika startowego rakiety, zakonczenia pra-
cy przez silnik startowy rakiety, opuszczenia prowadnicy wyrzutni przez ra-
kiete na zachowanie si¢ poszczegolnych obiektow zestawu.

Oceniono odpowiedzi poszczegélnych obiektow zestawu na wymuszenie
pochodzace od nawierzchni drogi.

Zbadano warunki startu kazdej rakiety bedacej integralnym obiektem zestawu.
Okreslono reakcje¢ giroskopowego uktadu s$ledzenia celu na generowane
w uktadzie zaburzenia.

Opracowano charakterystyke poczatkowych kinematycznych parametréw lo-
tu kazdej startujacej z wyrzutni rakiety.

Oceniono komfort pracy operatora i kierowcy zestawu.

Zbadano skutecznos$¢ zastosowania uktadu redukcji drgan wiezy wyrzutni.

Przedstawione wyniki reprezentuja tylko wybrane odpowiedzi poszczegolnych
obiektow zestawu na generowane zaburzenia wynikajace z wymuszenia pochodza-
cego od nawierzchni drogi i startujacych z wyrzutni rakiet. Praca wytycza kierunki
badan szczegoétowych i podaje wnioski generalizujace przeprowadzong analizg.



DYNAMIKA SAMOBIEZNEGO
PRZECIWLOTNICZEGO ZESTAWU RAKIETOWEGO
W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ

W rozdziatach 2, 3, 4, 5, 6, 7 przedstawiona zostata dynamika zestawu prze-
ciwlotniczego w przestrzeni, natomiast w biezacym rozdziale zaprezentowany
jest model w plaszczyznie pionowej. Struktura obu modeli jest wynikiem wni-
kliwych badan i zapewnienia mozliwie szerokiej interpretacji zachodzacych
w trakcie dzialania zestawu zjawisk fizycznych. Sformulowanie wytacznie mode-
lu przestrzennego, ktory uwzglednialby istotne wlasciwosci samobieznego prze-
ciwlotniczego zestawu rakietowego jest analitycznie do zrealizowania. Zbudo-
wanie modelu nadmiernie zlozonego moze jednak wplynac na powstanie trudno-
sci logistycznych, interpretacyjnych i numerycznych. W konsekwencji moze to
prowadzi¢ do bledow merytorycznych i nieprawidtowych wnioskow. Aby temu
zapobiec, a uwzgledni¢ wlasciwosci zestawu, ktére wymagajaq poznania, zapre-
zentowany jest zarowno model przestrzenny jak i model w ptaszczyznie piono-
wej. Struktura oraz wlasciwosci obu modeli uzupelniaja si¢ wzajemnie. Dzigki
temu kazdy z modeli opisany jest zalezno$ciami matematycznymi, ktore nie
komplikuja ich analizy. Taki kompromis utatwia procedur¢ badawcza i obniza
mozliwo$¢ popetnienia btedoéw. Jednoczesnie nie odbywa si¢ to kosztem rezy-
gnacji z uwzglednieniem zjawisk fizycznych, ktére moga istotnie wptywaé na
zachowanie sig¢ zestawu przeciwlotniczego. Z punktu widzenia celu niniejszej
monografii przedstawienie modelu w plaszczyznie pionowej jest merytorycznie
uzasadnione. Obecnie zaprezentowany zostanie model SPZR w ptaszczyznie pio-
nowej. Aby nie powtarza¢ informacji zawartych w rozdziatach 3, 4, 51 6 w ni-
niejszym rozdziale podane zostana tylko te zagadnienia, ktore stanowia niezbed-
ne minimum zapewniajace jednoznaczno$¢ rozwazaniom.

Model fizyczny i wyprowadzone na jego podstawie rownania ruchu przeciwlot-
niczego zestawu rakietowego sktadaja si¢ z pigciu podstawowych obiektow:

1) pojazdu samochodowego,

2) operatora siedzacego na fotelu,

3) wyrzutni,

4) dwoch rakiet wraz z giroskopowymi uktadami $ledzenia celu,

5) celu.

Zaleznosci analityczne uwzgledniaja nieliniowy model uktadu, ktory w ogol-
nym przypadku ma dwadziescia cztery stopnie swobody, cztony sterujace, zalez-
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nosci kinematyczne, rownania ruchu celu, parametry opisane funkcjami oraz
dwanascie rownan rownowagi.

Sformutowany model w postaci zalezno$ci analitycznych pozwolit na zredago-
wanie programu komputerowego umozliwiajacego przeprowadzenie symulacji nu-
merycznej dziatania zestawu rakietowego. Dzigki temu zaprezentowana jest analiza
dynamiki zestawu z wybranymi odpowiedziami uktadu. Estymacja wartos$ci i prze-
biegow w czasie wielkosci fizycznych charakteryzujacych ruch zestawu formutowa-
na jest w kategorii proces6w zdeterminowanych.

8.1. Model fizyczny zestawu przeciwlotniczego
wraz z uktadami odniesienia

Zostalo wyroznionych pig¢ podstawowych obiektow wchodzacych w sktad roz-
patrywanego zestawu przeciwlotniczego z pociskami rakietowymi bliskiego zasiggu
samonaprowadzajacymi si¢ na cel. Pomimo tej samej liczby podstawowych obiek-
tow model w ptaszczyznie pionowej r6zni si¢ od modelu przestrzennego. Nie jest to
tylko réznica wynikajaca z braku jednego wymiaru i liczby elementéw wchodzacych
w sktad obiektow podstawowych. Model w ptaszczyznie pionowej uwzglednia tylko
jednego cztowieka obstugujacego zestaw, dwie rakiety oraz inna budowg wyrzutni.
Kazda rakieta wspolpracuje z prowadnica wyrzutni tworzac parg kinematyczna, kto-
ra nie wystgpuje w modelu przestrzennym. Warunkiem sktaniajacym do omoéwienia
ruchu zestawu dodatkowo w plaszczyznie pionowej bylo inne rozwiazanie struktu-
ralne wyrzutni oraz pary kinematycznej prowadnica-wyrzutnia. W zwiazku z od-
mienna strukturg wyrzutni sformutowany model pozwala na wszechstronniejsza in-
terpretacje zjawisk generowanych w uktadzie prowadnica-rakieta.

Zaktadamy, ze rozpatrywany uktad ma budowg symetryczng wzgledem podtuz-
nej plaszczyzny pionowej, przechodzacej przez srodek masy uktadu. Symetria do-
tyczy wymiaro6w geometrycznych, mas oraz wilasciwosci elementow podatnych.
W zwiazku z tym analiz¢ ruchu uktadu przeprowadzamy w plaszczyznie pionowe;j.
Rozwazany uktad sprowadzamy do postaci strukturalnego modelu o budowie dys-
kretnej, ktory opisuje zjawiska majace charakter oddziatywan mechanicznych.

8.1.1. Model fizyczny pojazdu samochodowego

Biorac pod uwage zatozenia jakie przy$wiecaly formutowaniu modelu zesta-
wu przeciwlotniczego w ptaszczyznie pionowej pojazd samochodowy zamode-
lowano w postaci trzech mas i czterech elementéw odksztalcalnych, jak na ry-
sunku 8.1 [117, 142, 143, 163]. Nadwozie stanowi cialo doskonale sztywne
o masie m, 1 momencie bezwladnos$ci /,,. Mosty pojazdu wraz z kotami zredu-
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kowane sa do dwoch mas skupionych — przedni most do masy m;; i tylny most
do masy m;, . Charakterystyki podatno$ci promieniowej ogumienia kot przednich
i tylnych oraz charakterystyki podatnos$ci zawieszenia przedniego i tylnego sa
liniowymi modelami Voigta-Kelvina. W zwiazku z tym charakterystyki niewaz-
kich elementow odksztatcalnych reprezentowane sa przez nastgpujace wspol-
czynniki sztywnosci i ttumienia: ky; i ¢|; okre$laja ogumienie kot przednich,
ki, 1 c|, okres$laja ogumienie kot tylnich, k,; 1 ¢,; okre$laja zawieszenie mostu
przedniego oraz k,, i c¢,, okreslaja zawieszenie mostu tylnego. Na rysunku 8.1

przedstawiona jest m.in. charakterystyka geometryczna pojazdu samochodowego
w zakresie niezbgdnym do przeprowadzenia analizy dynamiki zestawu.
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Rys. 8.1. Model fizyczny pojazdu samochodowego

PotozZenia bryty nadwozia o masie m, 1 momencie bezwladnosci /,, oraz
dwoch punktéw materialnych reprezentujacych elementy podwozia o masach my
i mj, w dowolnej chwili czasu wyznaczane sa3 w kartezjanskich ortogonalnych
prawoskretnych uktadach wspotrzednych. Uktady wspotrzednych sa analogicznie
definiowane jak w przypadku modelu przestrzennego, w zwiazku z tym podane
zostana tylko niezbedne informacje. R6znice wynikaja z uszczegolowienia ogodlne-
go przypadku ruchu uktadow wspotrzednych wzgledem siebie. Uktadami odniesie-
nia sa nastepujace uktady wspotrzednych:

1. Uktad wspotrzednych zwigzany z ziemia:
< Oxyz — to inercyjny, nieruchomy uktad wspohrzednych zwiazany z nawierzch-
nig drogi. Ruch zestawu rozpatrywany jest w ptaszczyznie pionowej Oxy .
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2. Uktady wspoétrzednych okreslajace ruch nadwozia:

< 0,x,y,z, — to ukltad wspolrzgdnych poruszajacy si¢ ruchem podstawowym
wzgledem uktadu wspolrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz. W przyjetym
modelu ruch podstawowy sprowadzony jest do prostoliniowego ruchu jed-
nostajnego odbywajacego si¢ wzdluz osi Ox. Jezeli pojazd porusza si¢ bez
zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt 0, pokrywa

si¢ ze srodkiem masy nadwozia.
e S,x,y,z, — to uktad wspolrzednych poruszajacy sig ruchem prostoliniowym
wzgledem uktadu wspotrzednych 0, x,y,z,. Pod wplywem zaburzen ruchu

0
Q

podstawowego $rodek masy nadwozia S, przemieszcza si¢ wzdtuz osi 0,,,, .

0
0

s S,8.m,8, — to ukltad wspdtrzednych poruszajacy si¢ ruchem obrotowym
wzgledem uktadu wspotrzednych S,x,y,z, . Pod wptywem zaburzen ruchu
podstawowego bryla nadwozia obraca si¢ dookota osi §,z, zgodnie ze
zmiang kata pochylenia 3, .

Model nadwozia jako element plaskiego uktadu drgajacego wykonuje wzgle-

dem uktadu odniesienia 0, x,y,z, ruch zlozony skladajacy si¢ z ruchu prostoli-
niowego $rodka masy S, zgodnie ze zmiang wspotrzednej y, i ruchu obroto-
zgodnie ze zmiang kata pochylenia 9, .

wego dookota osi Sz,

. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch podwozia:

a) uklady wspolrzednych okreslajace ruch przedniego mostu napedowego:
< 0y7x1,¥112;; — to uklad wspodtrzednych poruszajacy si¢ ruchem podsta-
wowym wzgledem uktadu wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz.

Jezeli pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej
chwili czasu punkt 0;; pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m.

0
”Q

S11X11Y11211 — to uklad wspotrzednych poruszajacy sig¢ ruchem prostoli-
niowym wzgledem uktadu wspotrzednych 0,,x;,»,z;,. Pod wplywem
zaburzen ruchu podstawowego punkt materialny S}, przemieszcza si¢
wzdhuz osi 0y -
Model przedniego mostu napgdowego w postaci punktu materialnego S;;
w przypadku drgan wykonuje wzglgdem ukladu odniesienia 0y xy;y;21;
ruch prostoliniowy zgodnie ze zmiang wspolrzednej y;;.
b) uktady wspotrzednych okreslajace ruch tylnego mostu napedowego:
< 05X2)1221, — to uktad wspotrzednych poruszajacy sig¢ ruchem podstawo-
wym wzgledem uktadu wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz . Jezeli
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pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili
czasu punkt 0, pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m,, .

% S1HX1,V1221, — to uktad wspohrzgdnych poruszajacy si¢ ruchem prostoli-
niowym wzgledem uktadu wspolrzednych 0,,x,1,,2,. Pod wplywem
zaburzen ruchu podstawowego punkt materialny S;, przemieszcza sig
wzdhuz osi 0y, 1, -

Model tylnego mostu napgdowego w postaci punktu materialnego S,

w przypadku drgan wykonuje wzglgdem ukladu odniesienia 0;,x;,1222

ruch prostoliniowy zgodnie ze zmiang wspotrzednej y,,.

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury modelu pojazdu
samochodowego opisujacego zaburzenia ruchu podstawowego w plaszczyznie pio-
nowej wynosi cztery.

Do wyznaczenia potozen nadwozia o masie m, i momencie bezwtadnosci /,,

w dowolnej chwili czasu przyjeto dwie niezalezne wspotrzedne uogolnione:
¥, — plonowe przemieszczenie srodka masy S, nadwozia,

9

. — kat obrotu nadwozia dookota osi §,,z,,.

Do wyznaczenia potozen podwozia, czyli przedniego mostu napgdowego wraz
z kotami zredukowanego do masy skupionej m,;; oraz tylnego mostu napgdowego

wraz z kotami zredukowanego do masy skupionej m;, w dowolnej chwili czasu

przyjeto dwie niezalezne wspdlrzedne uogolnione:
Y| — pionowe przemieszczenie masy skupionej m,,

V1o — plonowe przemieszczenie masy skupionej my, .

8.1.2. Model fizyczny operatora

Rozpatrujac model przestrzenny stwierdzono, ze do obstugi zestawu przeciw-
lotniczego w trakcie ruchu podstawowego realizowanego przez pojazd samocho-
dowy niezbednych jest dwoch ludzi. W plaszczyznie pionowej zaktadamy, ze
w ogblnym przypadku operator moze wykonywaé jednoczesnie dwie funkcje.
Oznacza to, ze jeden czlowiek realizuje zar6wno zadania przewidziane dla operato-
ra jak i1 funkcje przypisane dla kierowcy. W warunkach rzeczywistych jest to prak-
tycznie niewykonalne, ale teoretycznie mozliwe i zarazem istotne ze wzgledu na
korzys$ci wynikajace z przyjetego uproszczenia.

Do oceny reakcji operatora znajdujacego sig w pozycji siedzacej w zestawie prze-
ciwlotniczym i poddanego drganiom wybrano analogiczny model antropodynamicz-
ny jak dla operatora w modelu przestrzennym (rys. 8.2). R6znica zwigzana jest z in-
nym potozeniem obu modeli wzglgdem nadwozia. W zwiazku z tym odpowiadajace
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sobie uktady wspotrzgdnych stuza w przyjetych modelach do okreslenia podobnych
ruchow, a interpretacja parametrow jest w obu przypadkach analogiczna.

a)

b)

b)

Odpowiadajace sobie parametry to:

parametry foteli:

my < my

kf1<:>kf11 Cr & Cp kf2 <:>kf21 Crp &€y
parametry ludzi:

Mg < My Mey <= Moy me3 < Me3;

ka = kal Cep <= Ce kc3 = kc31 Ce3 <= Ce3y

Odpowiadajace sobie uktady wspdirzednych to:

uktady wspotrzednych zwiazane z fotelami:

0pxp1y 1201 < 01X 11V p11Z 111 SrxX Yz < SpX ey iz
uktady wspotrzednych zwigzane z ludzmi:

0.1 %c1Ve1Zer < 01 Xer1Ver1Ze11 SciXerVerZer < SeiiXe11Vel1Zen
002Xc2Ve2Zer < 0001 Xe21Ve212001 SeaXeaVerZer & SeaiXea1Ver1Zenn
003Xc3Yc3Ze3 < 0c31%31Ve312¢31 Sc3Xe3Ve3Zes & Se31Xe31Ve312e31

Na rysunku 8.2 przedstawiony jest model fizyczny operatora wraz z charaktery-

styka geometryczng w zakresie niezbednym do przeprowadzenia analizy dynamiki

zestawu.
mozgowie
ke3 Cc3 prCO
= ma S [ Y2 cerce
o ] OPERATOR
g wgtroba Zofqdek
sledziona nerki
posladki nogi
FOTEL
Yn
9n
If VSn Xn

Rys. 8.2. Model fizyczny uktadu fotel-operator zestawu przeciwlotniczego
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Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury modelu operato-
ra, siedzacego na fotelu, opisujacego zaburzenia ruchu podstawowego w plasz-
czyznie pionowej, wynosi cztery.

Do wyznaczenia potozen fotela 0 masie m, w dowolnej chwili czasu przyjgto

jedna niezalezna wspoirzedna uogolniona:
Yy — pionowe przemieszczenie masy skupionej m .

Do wyznaczenia polozen operatora, czyli posladkéw i nog okre§lonych masg

skupiona m,,, watroby, zotadka, $ledziony i nerek okreslonych masa skupiona

m., oraz mozgowia, pluc i serca okreslonych masa skupiong m.; w dowolnej

chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspotrzedne uogolnione:
Y., — pionowe przemieszczenie masy skupionej m,,

Y., — plonowe przemieszczenie masy skupionej m,,,

V.3 — pilonowe przemieszczenie masy skupionej m,;.

8.1.3. Model fizyczny wyrzutni

Na pojezdzie samochodowym zamontowana jest wyrzutnia, ktéra podobnie jak
w modelu przestrzennym sktada si¢ z dwoch zasadniczych obiektéw w postaci co-
kohu i wiezy. Cokot jest obiektem analogicznym jak w modelu przestrzennym, na-
tomiast wieza zredukowana jest do uktadu dwoch prowadnic. Platforma wiezy po-
Taczona jest na state z cokolem i stanowi jeden obiekt, dlatego stosowana begdzie
nazwa platforma lub cokot na okreslenie tego samego obiektu. Ruch podstawowy
cokotu jest Scisle zwiazany z ruchem podstawowym nosnika. W procesie prze-
chwytywania celu przez zestaw uktad prowadnic realizuje ztozony ruch podsta-
wowy, ktory sktada si¢ z ruchu nosnika i ruchu obrotowego uktadu prowadnic
wzgledem cokotu. Po przechwyceniu obiektu ataku i przejsciu zestawu w stan $le-
dzenia celu podstawowy ruch uktadu prowadnic redukowany jest do ruchu nos$ni-
ka. W zwiazku z tym po obréceniu uktadu prowadnic do polozenia, w ktorym na-
stepuje przechwycenie celu wieza nie zmienia swojej konfiguracji. W chwili prze-
chwycenia celu uktad prowadnic obrdcony jest wzgledem platformy zgodnie z ka-
tem elewacji 4,,,9. Kat 3,y jest poczatkowym katem pochylenia uktadu prowad-

nic. Praca zestawu analizowana jest od momentu przechwycenia celu, dlatego
w sformutowanym modelu ruch podstawowy wyrzutni jest $cisle zwiazany z ru-
chem podstawowym pojazdu.

Przyjeto, ze wyrzutnia wraz z uktadem prowadnic umozliwiajacych start dwoch
rakiet umieszczona jest na pojezdzie symetrycznie wzgledem ptaszczyzny piono-
wej przechodzacej przez srodek masy samochodu. Wyrzutni¢ zamodelowano w po-
staci dwoch mas i czterech elementdw odksztatcalnych, jak na rysunku 8.3. Cokoét



180 Modelowanie i badanie dynamicznych wta$ciwo$ci samobieznych przeciwlotniczych zestawdw rakietowych

potaczony jest na state z platforma wiezy i stanowi jeden obiekt. Obiekt ten jest
ciatem doskonale sztywnym o masie m,, i momencie bezwtadnosci 7, . Obiekt
ten posadowiony jest na nadwoziu pojazdu za pomoca dwoch pasywnych elemen-
tow sprezysto-ttumiacych o parametrach liniowych odpowiednio k,,; 1 ¢, oraz

k., 1 ¢,y Na platformie zamontowany jest uktad prowadnic stanowiacy cialo

doskonale sztywne o masie m,,, i momencie bezwladnosci /,,,. . Uktad prowadnic

pw
polaczony jest z platforma za pomoca dwoch elementow odksztatcalnych o para-
metrach liniowych odpowiednio k,,, 1 ¢,y oraz k,,, 1 c,,,. Na rysunku 8.3
przedstawiona jest rowniez charakterystyka geometryczna wyrzutni w zakresie
niezbednym do przeprowadzenia analizy dynamiki zestawu.

RAKIETA1 RAKIETA2

mp1 Ipix Ip1z mp2 Ip2x Ip2:
Yow Xp1
Mow
Tp1 \po
. Cpw
Opw1 c— 9pw0+9pw
0 Xpw
WYRZUTNIA
\ UKELAD
PROWADNIC
low L] Mpw Ipw:
PLATFORMA+COKOL
mw Iwz
Ywi2 t Sw’ Xw 1 Ywii

g = o
Ywo2 t f Ywo1 Yn 9
Lw2 Lw1 le "
Iw2 D Xn

Rys. 8.3. Model fizyczny wyrzutni

Potozenia bryly platformy o masie m,, i momencie bezwladnosci /,,, oraz bryly

ukfadu prowadnic o masie m,,, i momencie bezwladnosci /,,,, w dowolnej chwili

pw Z
czasu wyznaczane s3 w kartezjanskich, prawoskretnych uktadach wspoétrzednych

prostokatnych. Uktadami odniesienia sa nastgpujace uktady wspotrzednych:
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1. Uktady wspolrzednych okreslajace ruch platformy:
< 0,x,»,z, —to uklad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem podstawowym
wzgledem uktadu wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz. Jezeli platfor-
ma porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu
punkt O, pokrywa sig ze $rodkiem masy platformy.

0
0

s S,XVwZw — to uklad wspdtrzednych poruszajacy si¢ ruchem prostolinio-
wym wzgledem uktadu wspotrzednych 0,,x,,v,,z,,. Pod wplywem zaburzen
ruchu podstawowego $rodek masy platformy S,, przemieszcza si¢ wzdhz
osi 0,,7,,.

e S8 w6, — to uklad wspolrzednych poruszajacy si¢ ruchem obrotowym

0
Q

wzgledem uktadu wspotrzednych S, x,,v,,z,, . Pod wptywem zaburzen ruchu
podstawowego bryla platformy obraca si¢ dookota osi Sz, zgodnie ze
zmiana kata pochylenia ,,.

Model platformy jako element ptaskiego uktadu drgajacego wykonuje wzgle-
dem uktadu odniesienia 0, x,,v, 2, ruch ztozony sktadajacy si¢ z ruchu prosto-
liniowego $rodka masy S, zgodnie ze zmiang wspotrzednej y,, i ruchu obro-
towego dookota osi S,z,, zgodnie ze zmiana kata pochylenia ,,.

2. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch uktadu prowadnic:

% 0,,X,,VpuZpe — to uklad wspolrzednych poruszajacy si ruchem podsta-
wowym wzgledem uktadu wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz . Jezeli
uktad prowadnic porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej
chwili czasu punkt 0, pokrywa sig ze srodkiem obrotu ukfadu prowadnic.

e 0

liniowym wzgledem uktadu wspétrzgdnych 0,,,x,,v,,,2,, . Poczatek ukta-

0
0

opwX pwY pwZ pw — t0 uklad wspolrzednych poruszajacy sig ruchem prosto-

» W kazdej chwili czasu pokrywa si¢ ze Srodkiem

du wspétrzgdnych 0,,

obrotu uktadu prowadnic. Spelniony pozostaje zawsze warunek rownole-
gtosci odpowiadajacych sobie 0si 0,,,%,, [0, X505 050 Y i 10,07y

i0 10

obrotu 0,,, uktadu prowadnic przemieszcza si¢ wzdtuz osi 0, v,,,, -

opwZpw |02y - Pod wplywem zaburzen ruchu podstawowego $rodek

0
0

% OppuwS pullpw6 pw — to ukiad wspolrzednych poruszajacy sig ruchem obroto-
wym wzgledem uktadu wspohrzednych 0,,,x,,.7,,2,,. Osie 0,,.5,,,
0

sposob, ze 0§ 0

opwllpw 1 Ogpw& py ZWiazane sa sztywno z bryla uktadu prowadnic w ten

opw& pw Przechodzi przez srodek masy S, uktadu prowad-
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nic, a o8 0,,,¢,, zawsze pokrywa sig z osig 0 Pod wplywem zabu-

OpWZ pw
rzen ruchu podstawowego bryla ukladu prowadnic obraca si¢ dookota osi
0 zgodnie ze zmiang kata pochylenia 3, .

Jezeli uktad prowadnic porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to ukta-

dy wspotrzednych 0 i0 w kazdej chwili czasu po-

krywaja si¢ ze soba, natomiast uktad wspotrzgdnych 0

opw z pw
pw xpwypwzpw opw xpwypwzpw
opw fpwﬁ pwé’ pw ObI‘OCOI’ly
i0

Gpwo- Kat 9, Jest katem elewacji wynikajacym z obrotu uktadu prowadnic

Jest wzgledem uktadow wspélrzednych 0, o kat

wX pwy pwz pw opw X pwy pr pw

wzgledem platformy w momencie przechwycenia celu przez zestaw. Model
uktadu prowadnic jako element plaskiego uktadu drgajacego wykonuje wzgle-

dem uktadu odniesienia 0,,,x,,v,,z,, ruch zlozony skladajacy si¢ z ruchu

prostoliniowego srodka obrotu 0,,, ukladu prowadnic zgodnie ze zmiang

w

wspotrzednej y,, i ruchu obrotowego dookota osi 0 zgodnie ze zmiana

opw& pw
kata pochylenia ,, . Rozpatrujac wylacznie zaburzenia ruchu podstawowego
wynika, ze srodek masy S, ukladu prowadnic porusza sig ruchem ztozonym
sktadajacym si¢ z ruchu prostoliniowego i ruchu obrotowego.

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformulowanej struktury modelu wyrzutni
opisujacego zaburzenia ruchu podstawowego w plaszczyznie pionowej wynosi cztery.

Do wyznaczenia potozen platformy o masie m,, i momencie bezwtadnosci /,,,
w dowolnej chwili czasu przyjeto dwie niezalezne wspotrzedne uogolnione:

¥, — pionowe przemieszczenie §rodka S,, masy platformy,

9

w

— kat obrotu platformy dookota osi S,,z,, .

Do wyznaczenia potozen ukfadu prowadnic o masie m,,, 1 momencie bezwtadno-

sci 1,,, w dowolnej chwili czasu przyjgto dwie niezalezne wspotrzedne uogolnione:
Ypw — pionowe przemieszczenie srodka obrotu 0,,, uktadu prowadnic,

4, — kat obrotu uktadu prowadnic dookota osi 0,,,z,,

8.1.3.1. Ukiad prowadnica-rakieta o dwdéch stopniach swobody

Pocisk styka si¢ z prowadnica wyrzutni za posrednictwem dwoch pierScieni prowa-
dzacych. Rakieta porusza si¢ wzdhuz prowadnicy obracajac si¢ jednoczesnie wokot osi
podtuznej. W trakcie ruchu pocisku wzdhuz prowadnicy pierscienie prowadzace za-
pewniaja kolinearno$¢ punktom potozonym na osi podluznej rakiety w stosunku do
punktow polozonych na osi podtuznej prowadnicy. Po opuszczeniu prowadnicy przez
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jeden z pierscieni prowadzacych zatozono, ze kolinearno$¢ ta rowniez zachodzi. Struk-
tura uktadu wynika z przyjgtego zalozenia i determinuje mozliwosci kinematyczne
pocisku odnosnie jego ruchliwosci. Tak okreslona wiasciwosé cechuje uktad prowad-
nica-rakieta o dwodch stopniach swobody. W tym przypadku wspolpraca prowadnicy
z pociskiem uwarunkowana jest przez struktur¢ nazwana ,,podparcie ciagle”. Cecha
charakterystyczna struktury ,,podparcie ciagle” jest to, ze o$ podtuzna rakiety w kazdej
chwili czasu pokrywa si¢ z osia podtuzna prowadnicy. Model fizyczny uktadu pro-
wadnica-rakieta dla struktury ,,podparcie ciagle” przedstawiony jest na rysunku 8.4.

RAKIETAl RAKIETA2 WYRZUTNIA

mp1 Ipix Ipi:z mp2 Ipax Ip2:z

9pw0+9pw

Xpw
UKLAD

PROWADNIC
Mpw Ipwz

PLATFORMA —‘

mw Iw: +
COKOL J
ywiz } Xwo} Ywi

s = i
ywoz § T —} ywm Yn 5
Lwz | Lwt w1 "
lw2 h Xn

Rys. 8.4. Model fizyczny wyrzutni z uktadem prowadnica-rakieta o strukturze ,, podparcie ciqgle”

Uktad prowadnic sktada si¢ z dwoch prowadnic umieszczonych jedna pod dru-
ga. W kazdej prowadnicy znajduje si¢ pocisk rakietowy. Obie rakiety funkcjonuja
w sposob analogiczny. Réznica zwigzana jest z innym potozeniem rakiet wzgle-
dem wiezy wyrzutni. W zwiazku z tym przedstawiony model fizyczny reprezentuje
rakiety umieszczone w dwoch rézniacych si¢ potozeniem prowadnicach wyrzutni.
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Ze wzgledu na wprowadzona unifikacj¢ modelu fizycznego dotyczacego dwoch
rakiet wprowadzono indeks i pozwalajacy na przedstawienie wspolpracy prowad-
nicy z pociskiem dla dwoch par kinematycznych. Po zastapieniu indeksu i odpo-
wiednia cyfra otrzymujemy:

i=1 — oznacza zaleznosci dotyczace rakiety nr 1,

i=2 — oznacza zalezno$ci dotyczace rakiety nr 2.

Rakieta jest w ogolnym przypadku obiektem o zmiennej masie i zmiennym roz-
kladzie masy. Parametry rakiety takie jak masa m,, 1 momenty bezwladnosci / ;. ,
I,;. sa w ogdlnym przypadku funkcjami zmiennymi w czasie. Na rysunku 8.4
przedstawiona jest m.in. charakterystyka geometryczna uktadu prowadnica-rakieta
w zakresie niezbednym do przeprowadzenia analizy dynamiki zestawu.

Potozenia bryly rakiety o masie m,, i momentach bezwltadnosci / 1

pi piz
w dowolnej chwili czasu wyznaczane sa w kartezjanskich ortogonalnych prawo-
skretnych uktadach wspétrzednych prostokatnych. Uktadami odniesienia sg naste-
pujace uktady wspotrzednych:

1. Uktady wspolrzednych okreslajace ruch rakiety przed jej wystrzeleniem:

wX pwy pr pwo Oopwx pwy pr pw i Oopw é:pwn pwé, pw to uklady WSp(’)%-
rzednych, ktore zostaly juz wezesniej omoéwione, okreslaja one ruch uktadu
prowadnic. Przed wystrzeleniem z wyrzutni rakieta jest sztywno polaczona
z prowadnica, w zwiazku z tym porusza si¢ analogicznie jak uktad prowadnic.
W tym przypadku ukiady wspotrzednych 0xyz,0,

pix >

% Oxyz, 0,

prwypwzpw > Oopwxpwypwzpw
10,8 1 pw pw OKreslaja jednoznacznie rdwniez ruch rakiety.

Rakieta porusza si¢ wraz z ukltadem prowadnic ruchem podstawowym, ktory
sprowadzony jest do prostoliniowego ruchu jednostajnego odbywajacego sie
wzdtuz osi Ox . Model rakiety jako element ptaskiego uktadu drgajacego wyko-

nuje wzgledem ukfadu odniesienia 0,,,x,,,,z,, ruch ztozony skladajacy sig

z ruchu prostoliniowego $rodka obrotu 0,,, ukladu prowadnic zgodnie ze

w

zmiang wspolrzednej y ,,, 1 ruchu obrotowego dookota osi 0 zgodnie ze

opw pw
zmiang kata pochylenia 3,,,. Rozpatrujac wylacznie zaburzenia ruchu podsta-
wowego wynika, ze §rodek masy §,; pocisku rakietowego porusza sig ruchem
ztozonym sktadajacym sig z ruchu prostoliniowego i ruchu obrotowego.

2. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch rakiety w trakcie startu z prowadnicy:
a) uktady wspotrzednych okreslajace ruch unoszenia rakiety:

0 i0

wspotrzednych, ktore zostaty juz wezesniej omowione, okreslaja one ruch

* Oxy Z, 0 pw X pwy pwz pw> “opw X pwy pr pw opw fpwﬂ pwé’pw - to ukiady
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b)

uktadu prowadnic. Prowadnica naklada wigzy na ruch rakiety. Pocisk po-
rusza si¢ ruchem zlozonym skladajacym si¢ z ruchu unoszenia realizowa-
nego przez prowadnicg i z ruchu rakiety wzgledem prowadnicy. W przy-
padku startu rakiety z prowadnicy uktady wspohrzednych Oxyz,
0, 0 i 0

ruch unoszenia rakiety.

prwprZpW ’ opwxpwypwzpw opw ‘fpwﬂpwgpw OkreSIaJac rowniez

W ruchu unoszenia rakieta porusza si¢ wraz z ukltadem prowadnic ruchem
podstawowym, ktory sprowadzony jest do prostoliniowego ruchu jednostajne-
go odbywajacego si¢ wzdtuz osi Ox. Model rakiety jako element ptaskiego
ukfadu drgajacego wykonuje wzgledem uktadu odniesienia 0,,,x,,. 52
ruch unoszenia skladajacy si¢ z ruchu prostoliniowego srodka obrotu 0,
ukfadu prowadnic zgodnie ze zmiang wspolrzednej y ,, i ruchu obrotowego

dookota osi 0,,,¢,, zgodnie ze zmiang kata pochylenia 9,,,. Rozpatrujac
wylacznie zaburzenia ruchu podstawowego wynika, ze srodek masy S, poci-

sku rakietowego porusza si¢ ruchem unoszenia sktadajacym si¢ z ruchu pro-
stoliniowego i ruchu obrotowego;

uktady wspotrzednych okreslajace ruch wzgledny rakiety:
% 0,8, pi6 pi — to uktad wspdtrzednych pozostajacy w spoczynku wzgle-

dem uktadu wspotrzednych 0 Spetiony pozostaje zawsze
10

0, 1 0pu e 10 i € i 11090 & - W kazdej chwili czasu punkt

opw §pw77 pwg pw-*

warunek réwnoleglosci odpowiadajacych sobie osi 0

pwi gpi opw gpw >

0, zwiazany jest z prowadnica i jednoczesnie pokrywa sig z pofozeniem
tylnego pierscienia prowadzacego rakiety przed jej wystrzeleniem,;

% S8t i pi — to uklad wspolrzednych poruszajacy si¢ ruchem prostoli-
niowym wzgledem uktadu wspotrzednych 0,87, ,; - Poczatek uktadu
wspolrzednych S, w kazdej chwili czasu pokrywa sig ze $rodkiem masy
rakiety. Spetniony pozostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadaja-
cych sobie osi Spifpi | Opwifpi ) Spi77pi I Opwinpi 1 Spigpi | Opwigpi- Pod
wplywem dziafania silnika startowego $rodek masy rakiety S, przemiesz-

cza sigwzdtuz osi 0,,,,& ;3

0
”Q

SpiXpi¥piZpi — to uklad wspotrzednych poruszajacy sig¢ ruchem obroto-

wym wzgledem ukladu wspotrzgdnych S,,&,7,,¢,. Osie S,x,,
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Spiypi

jej gtéwnymi centralnymi osiami bezwladnosci. Spelniony pozostaje
zawsze warunek rownolegtosci dwoch osi S | S pixp; - Pod wplywem

1§,,z,; zwiazane sq sztywno z bryla rakiety w ten sposob, ze sa

piSpi

dziafania silnika startowego bryla rakiety obraca si¢ dookota osi S &,
zgodnie ze zmiang kata przechylenia ¢, .

Realizujac ruch wzgledny rakieta porusza si¢ wzglgdem uktadu odniesienia

zwiazanego z prowadnica 0,,,¢,77,¢ ,; ruchem prostoliniowym zgodnie ze

zmiang wspotrzednej &, i ruchem obrotowym dookota osi § zgodnie ze

pi gpi
zmiang kata przechylenia ¢, . Rozpatrujac wylacznie ruch wzgledny wynika,
ze $rodek masy S ,; pocisku rakietowego porusza sig ruchem prostoliniowym.

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury ,,podparcie cia-
gle” dla modelu pary kinematycznej prowadnica-rakieta opisujacego ruch rakiety
nr i wzgledem prowadnicy w ptaszczyznie pionowej wynosi dwa.

Do wyznaczenia potozeni rakiety nr 1 o masie m,; 1 momentach bezwladnosci

1 1

plxs w dowolnym czasie przyjeto dwie niezalezne wspotrzedne uogolnione:

plz

&p1 — prostoliniowe przemieszczenie srodka S, masy rakiety wzdtuz osi
Opwl §p1 >

@, — kat obrotu rakiety dookota osi S ;& ;.

Do wyznaczenia potozen rakiety nr 2 0 masie m,, i momentach bezwladnosci
1

&2 — prostoliniowe przemieszczenie $rodka S,, masy rakiety wzdluz osi

1 w dowolnym czasie przyjeto dwie niezalezne wspoirzedne uogolnione:

p2x> L p2z

Opwl fpl >
®,> — kat obrotu rakiety dookota osi S 55,5 .

8.1.3.2. Uktad prowadnica-rakieta o trzech stopniach swobody

Przed wystrzeleniem z wyrzutni i w poczatkowej fazie startu pocisk styka si¢
z prowadnica za posrednictwem dwoch pierscieni prowadzacych. Rakieta porusza
si¢ wzdtuz prowadnicy obracajac si¢ jednoczesnie wokot osi podtuznej. Na tym
etapie ruchu rakieta styka si¢ z prowadnica wyrzutni w dwoch punktach reprezen-
towanych przez dwie podpory. Polozenie podpor wynika z lokalizacji pierscieni
prowadzacych na korpusie pocisku. Podparcie dwupunktowe obowiazuje do chwili
opuszczenia prowadnicy przez pierwszy pierscien prowadzacy pocisku. Od tego
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momentu para kinematyczna prowadnica-rakieta przestaje by¢ uktadem o dwoch
stopniach swobody, a staje si¢ uktadem o trzech stopniach swobody. W trakcie ru-
chu rakiety wzdtuz prowadnicy nastgpuje zmiana struktury uktadu. Podparcie zo-
staje zredukowane do jednego punktu. W ogoélnym przypadku podparcie to prowa-
dzi do braku kolinearnosci punktéw potozonych na osi podtuznej rakiety w stosun-
ku do punktow potozonych na osi podtuznej prowadnicy. Tak okreslona wtasci-
wos$¢ cechuje uktad prowadnica-rakieta o trzech stopniach swobody. W tym przy-
padku wspétpraca prowadnicy z pociskiem uwarunkowana jest przez strukture na-
zwang ,,dwie podpory". Cecha charakterystyczna struktury ,,dwie podpory" jest to,
ze 0§ podluzna rakiety nie w kazdej chwili czasu pokrywa si¢ z osia podtuzna pro-
wadnicy. Model fizyczny uktadu prowadnica-rakieta dla struktury ,,dwie podpory"
przedstawiony jest na rysunku 8.5.

RAKIETA1 WYRZUTNIA

mp1 Ipix Ip1z

RAKIETA2

Mp2 Ip2x IpZz

Tp1 dpw
Epw
Opwz Gpwo+Ipw
Xpw

UKLAD

PROWADNIC
mpw Ipwz

PLATFORMA —‘

mw Iwz +
COKOL J
Xw t Ywii

Cw % Cwi1
Ywo2 t " j—‘ Ywo1 Yn

Lw2 Lw1 lw1 S
lw2 Sn Xn

Rys. 8.5. Model fizyczny wyrzutni z ukiadem prowadnica-rakieta o strukturze ,,dwie podpory”
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Ze wzgledu na wprowadzona unifikacj¢ modelu fizycznego dotyczacego dwoch
rakiet wprowadzono podobnie jak w podrozdziale 8.1.3.1 indeks i pozwalajacy na
przedstawienie wspdlpracy prowadnicy z pociskiem dla dwodch par kinematycz-
nych. Ruch rakiety do chwili omawianej zmiany struktury uktadu okreslony jest
analogicznie jak w podrozdziale 8.1.3.1. Obecne rozwazania dotyczyty beda pary
kinematycznej prowadnica-rakieta jako uktadu o trzech stopniach swobody.

Potozenia bryly rakiety i o masie m,; i momentach bezwtadnosci /., /. od

chwili zmiany struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta wyznaczane sg

w kartezjanskich ortogonalnych prawoskretnych ukladach wspotrzednych. Ukta-

dami odniesienia sa nastepujace uktady wspotrzednych (rys. 8.6):

1. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch rakiety przed jej wystrzeleniem sa ana-
logiczne jak w przypadku struktury ,,podparcie ciagle”.

2. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch rakiety w trakcie startu z prowadnicy:
a) uklady wspotrzednych okreslajace ruch unoszenia rakiety sa analogiczne jak

w przypadku struktury ,,podparcie ciaglte”;

1

b) uktady wspotrzednych okreslajace ruch wzgledny rakiety:
% 0,76 pi —to uklad wspdlrzednych omowiony w podrozdziale 8.1.3.1;
@ A,8 M6 i — to uklad wspolrzednych poruszajacy sig ruchem prostoli-
niowym wzgledem ukladu wspotrzednych 0,,,&,77,,;¢ ,; - Poczatek ukfa-
du wspotrzednych 4, w kazdej chwili czasu pokrywa si¢ z potozeniem
tylnego pierScienia prowadzacego rakiety. Speliony pozostaje zawsze
warunek roéwnoleglo$ci odpowiadajacych sobie osi 4,6, 10,5,
Ayt pi 10 it i 1 Api€ i 10,6 - Pod wplywem dziatania silnika
startowego tylny pierScien prowadzacy rakiety przemieszcza si¢ wzdtuz
osi 0 pwiSpis

% A,x,y 2, — to uklad wspdtrzednych poruszajacy sig ruchem obroto-

wym wzgledem ukladu wspotrzednych 4,87, ). OS Apx,; prze-
chodzi w kazdej chwili czasu przez dwa punkty reprezentowane przez
dwie podpory, a 0§ A4,z, zawsze pokrywa si¢ z osia 4,¢, . Pod

wptywem zaistniatych oddzialtywan bryta rakiety obraca si¢ dookota osi
A,z ,; zgodnie ze zmiang kata pochylenia 3,;;

0
o

SpiSpillpi6 pi — to uklad wspdtrzednych omowiony w podrozdziale

8.1.3.1, ale ze wzgledu na zmiang struktury pary kinematycznej prowad-
nica-rakieta wymaga uogolnienia. Poczatek ukfadu wspdtrzednych S,

w kazdej chwili czasu pokrywa sig¢ ze srodkiem masy rakiety. Spelniony
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pozostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
Spié:pi H Apixpi ’ Spinpi H Apiypi i Spié/pi H Apini;
% 8 piZ pi —to uklad wspolrzednych oméwiony w podrozdziale 8.1.3.1.
Realizujac ruch wzgledny rakieta porusza si¢ wzgledem uktadu odniesienia
zwigzanego z prowadnicg 0, ,77,,¢ ,; ruchem prostoliniowym zgodnie ze

zmiang wspotrzednej &,;, ruchem obrotowym dookofa osi A4,,z,; zgodnie
ze zmiang kata pochylenia $,; i ruchem obrotowym dookota osi §,.&,;
zgodnie ze zmiang kata przechylenia ¢, . Rozpatrujac wylacznie ruch
wzgledny wynika, ze $rodek masy S, pocisku rakietowego porusza sig ru-

chem sktadajacym sig z ruchu prostoliniowego i ruchu obrotowego.

RAKIETA1
Mp1 Ipix Ipi1z

siz UKLAD

Iéwm PROWADNIC
RAKIETA2 " Mpw Tpw:
Mmp2 Ipax Ip2:

Rys. 8.6. Wybrane uktady wspdtrzednych o poczqtku w punktach 0,,,,,,0 ,.,,S 1, 4,

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury ,,dwie podpory”
dla modelu pary kinematycznej prowadnica-rakieta opisujacego ruch pocisku i
wzgledem prowadnicy w ptaszczyznie pionowej wynosi trzy.

Do wyznaczenia potozen rakiety o masie m, i momentach bezwladnosci 7,

]plz

&, — prostoliniowe przemieszczenie tylnego pierScienia prowadzacego rakie-

w dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspdirzedne uogolnione:

ty wzdhuz osi 0,,,,& 1,
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$,1 — kat obrotu rakiety dookota osi 4,z ,,,

@, — kat obrotu rakiety dookota osi S &, .

Do wyznaczenia potozen rakiety o masie m,, i momentach bezwladnosci 7,,,,

1,,. w dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspdtrzedne uogélnione:
&2 — prostoliniowe przemieszczenie tylnego pierscienia prowadzacego rakie-
ty wzdluz osi 0,,,,S 5,

8,2 — kat obrotu rakiety dookota osi 4,z 5,

®,> — kat obrotu rakiety dookota osi S 55,5 .

8.1.4. Model fizyczny pocisku rakietowego

Model fizyczny pocisku rakietowego jest analogiczny jak przedstawiony w pod-
rozdziale 3.4. Roznica wynika z uwzglednienia w plaszczyznie pionowej potozenia
pier§cieni prowadzacych. W zestawie przeciwlotniczym reprezentowanym przez
sformulowany model w ptaszczyznie pionowej wystepuja dwie rakiety. Ruch poci-
sku na wyrzutni uwarunkowany jest struktura uktadu prowadnica-rakieta, ktora re-
prezentowana jest przez dwie opcje. Model pary kinematycznej prowadnica-rakieta
moze reprezentowac strukturg ,,podparcie ciagle” o dwodch stopniach swobody lub
strukture ,,dwie podpory” o trzech stopniach swobody. Na rysunku 8.7 przedstawio-
na jest charakterystyka geometryczna pocisku rakietowego w zakresie niezbednym
do przeprowadzenia analizy dynamiki zestawu w plaszczyznie pionowe;.

RAKIETA i
Mpi Ipixp Ipizp

lp

|gsi XsmKi
|1
|psi L Ypi
o
Sss a ©
| | = = -
Api  Spi  |Spo Sai Xpi
lsmss Xsm0
I
lss Xsmi gdzie: i=1,2

Rys. 8.7. Model fizyczny pocisku rakietowego
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Ze wzgledu na strukturg ,,dwie podpory” charakteryzujaca par¢ kinematyczna
prowadnica-rakieta model w pltaszczyznie pionowej umozliwia rozpatrzenie zja-
wisk towarzyszacych ruchowi pocisku na wyrzutni w chwili opuszczenia prowad-
nicy przez pierwszy pier§cien prowadzacy oraz w czasie wystegpowania podparcia
zredukowanego do jednego punktu tzn. punktu 4. Charakterystyka geometrycz-

na rakiety uwzglednia potozenie obu pierscieni prowadzacych. Wymiar /; oznacza
odlegtos¢ w jakiej znajduja si¢ od siebie oba pierscienie prowadzace.

Uwzglednienie ruchu obrotowego rakiety wokot osi podtuznej nadaje modelowi
zestawu przeciwlotniczemu w ptaszczyznie pionowej mozliwos¢ dodatkowe;j inter-
pretacji. Pocisk obraca si¢ wokét osi podiuznej, ktéra w kazdej chwili czasu poto-
zona jest w plaszczyznie pionowej. W zwiazku z tym tylko te punkty rakiety, ktore
leza na osi podtuznej realizuja ruch w pltaszczyznie pionowej. Pozostate punkty
rakiety poruszaja si¢ ruchem przestrzennym, ale uwarunkowanym wig¢zami wpro-
wadzonymi przez $cisle okreslony ruch osi podtuznej pocisku. Uznanie takiej kon-
cepcji za niesprzeczng z zatozeniami ruchu uktadu w ptaszczyznie pionowej po-
zwala na analizg w tej ptaszczyznie ruchu rakiet obracajacych sig¢ wokot osi po-
dtuznej i dysponujacych uktadem giroskopowym.

8.1.5. Model fizyczny ukfadu giroskopowego

Model fizyczny ukladu giroskopowego jest analogiczny jak przedstawiony
w podrozdziale 3.5. Réznica wynika z redukcji w ptaszczyznie pionowej wymusze-
nia odzialywujacego na giroskop ze strony rakiety w pordwnaniu z ruchem w prze-
strzeni, jak na rysunku 8.8. Rakieta w ptaszczyznie pionowej nie realizuje ruchu od-
chylania, ale jej ruch pochylania jest konsekwencja dodatkowego stopnia swobody
wynikajacego ze struktury dwie podpory. W zwiazku z tym ruch pochylania rakiety
nie wynika wylacznie z drgan katowych uktadu prowadnic. Tylko §rodek masy giro-
skopu S; realizuje ruch w plaszczyznie pionowej. Pozostale punkty giroskopu po-

ruszaja si¢ ruchem przestrzennym, ale uwarunkowanym wig¢zami wprowadzonymi
przez $cisle okre$lony ruch srodka masy giroskopu. Uznanie takiej koncepcji za nie-
sprzeczng z zatozeniami ruchu uktadu w ptaszczyznie pionowej pozwala na analize
ruchu giroskopu bedacego elementem mechanicznym koordynatora rakiety.

W zestawie przeciwlotniczym reprezentowanym przez sformutowany model
w plaszczyznie pionowej wystepuja dwie rakiety. Elementem mechanicznym ko-
ordynatora kazdej rakiety jest uklad giroskopowy. Giroskop nr 1 jest elementem
koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 1, giroskop nr 2 jest elementem
koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 2. Oba giroskopy funkcjonuja
w sposOb analogiczny. Roznica zwigzana jest z innym potozeniem rakiet, a tym
samym giroskopow w uktadzie dwoch prowadnic. W zwiazku z tym przedstawiony
model fizyczny reprezentuje giroskopy na pokltadzie rakiet umieszczonych
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w dwoch rozniacych si¢ potozeniem prowadnicach wyrzutni. Ze wzgledu na wpro-
wadzong unifikacje modelu fizycznego dotyczacego dwoch giroskopow wprowa-
dzono indeks i. Po zastapieniu indeksu i odpowiednia cyfra otrzymujemy:

i=1 — oznacza zaleznos$ci dotyczace giroskopu nr 1,

i=2 — oznacza zaleznosci dotyczace giroskopu nr 2.

Funkcje giroskopu nr i osiowo symetrycznego speinia wirujacy krazek, jak na
rysunku 8.8.

RAKIETA i gdzie: i=1,2

Mpi Ipixp Ipizp
|gsi

Yoi

SSS

VSpi 7 Spor Sai Xpi

GIROSKOP i gdzie: i=1,2

Ywi

Sei | Yei Yz
Vei mki Ikixw Ikiyw Ikizw
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Rys. 8.8. Model fizyczny giroskopu
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Potozenia bryly giroskopu nr i o masie mg; i momentach bezwiadnosci I,
Ixiy > Iz, W dowolnej chwili czasu wyznaczane sa w analogicznie zdefiniowa-
nych jak w podrozdziale 3.5 kartezjanskich ortogonalnych prawoskretnych uktadach
wspotrzednych. Uktadami odniesienia sa wigc nastgpujace uktady wspotrzednych:

1. Uklady wspotrzednych okreslajace ruch giroskopu na poktadzie pocisku ra-
kietowego:

% SGiX Y piZpi — to uklad wspolrzednych sztywno zwiazany z bryla rakiety,

< SgiX.iV.z,; — to uklad wspolrzednych sztywno zwigzany z ramka ze-

wnetrzng (Z) sprzegta Cardana,

< SgiXyiVwiZwi — to uktad wspotrzednych sztywno zwigzany z ramka we-

wnetrzna (W) sprzegta Cardana,

<+ SciékiNkiC ki — to uklad wspotrzednych sztywno zwiazany z krazkiem (K)

uktadu giroskopowego.

Liczba stopni swobody wynikajaca ze sformutowanej struktury modelu uktadu
giroskopowego opisujacego ruch giroskopu na poktadzie pocisku rakietowego wy-
nosi trzy. W zwiazku z tym liczba stopni swobody dla uktadu dwoch giroskopow
wynosi szes¢.

Do wyznaczenia potozen giroskopu nr 1 o masie mg,; i momentach bezwtadno-
Sci Iy » Iy, » Ix1-, W dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne wspot-
rzedne uogodlnione:

w1 — kat obrotu giroskopu dookota osi Sy,

951 — kat obrotu giroskopu dookota osi S;z,,

@ — kat obrotu giroskopu dookota osi S x,, -

Do wyznaczenia polozen giroskopu nr 2 o masie myg, i momentach bezwtad-

nosci Iy , Ixsy o Igp. W dowolnej chwili czasu przyjeto trzy niezalezne

wspotrzedne uogodlnione:
W, — kat obrotu giroskopu dookota osi S, ,5,

95, — kat obrotu giroskopu dookota osi Sg,z.,,

@5, — kat obrotu giroskopu dookota osi S;,x,,, -

Sterowanie giroskopem odbywa si¢ w sposob analogiczny jak w modelu prze-
strzennym przedstawionym w podrozdziale 3.5. Podstawowym zadaniem uktadu
giroskopowego jest Sledzenie kierunku zwiazanego z linig obserwacji celu. Potoze-
nie linii obserwacji celu dla koordynatora rakiety nr i w dowolnej chwili czasu
wyznaczane jest w analogicznie zdefiniowanych jak w podrozdziale 3.5 kartezjan-
skich ortogonalnych prawoskretnych uktadach wspotrzednych. Uktadami odniesie-
nia sa wigc nastepujace uktady wspoirzednych (rys. 8.9):



194 Modelowanie i badanie dynamicznych wta$ciwo$ci samobieznych przeciwlotniczych zestawdw rakietowych

1. Uktady wspolrzednych okreslajace potozenie linii obserwacji celu (LOC):

K3
o

SciXkiVkiZxi — to uklad wspotrzgdnych poruszajacy si¢ wzgledem uktadu
wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz ruchem wynikajacym ze zmiany
potozenia $rodka masy giroskopu Sg; ;

SGixiyiz; — to uktad wspotrzednych, ktorego o Sg,x; przechodzi w kaz-
dej chwili czasu przez punkt okreslajacy potozenie celu S, 1 pokrywa sig
z kierunkiem LOC, a 0§ S;;z; zawsze pokrywa si¢ z osia Sg;zg;. Pod
wptywem ruchu $rodka masy giroskopu S; 1 punktu okreslajacego potoze-
nie celu S, linia obserwacji celu obraca si¢ dookota osi S;;zg; zgodnie ze

zmiang kata elewacji ¢;; .

el | Yki Xii
yii CEL
Sc
LOC
( K ELi
Sai XKi
£
ZKi GIROSKOP Rys. 8.9. Ukiady wspotrzednych okresla-
Zii Jace potozenie LOC

8.1.6. Model celu

Model celu jest analogiczny jak przedstawiony w podrozdziale 3.6. Réznica
wynika z ograniczenia ruchu celu do ptaszczyzny pionowe;j.

Do jednoznacznego okreslenia wielkosci fizycznych okreslajacych ruch celu
wprowadzono analogicznie zdefiniowane jak w podrozdziale 3.6 kartezjanskie or-
togonalne prawoskretne uktady wspotrzednych:

1. Uktady wspolrzednych zwiazane z celem (rys. 8.10):

3
”

S.x.y.z, — to uklad wspoélrzednych poruszajacy si¢ wzgledem uktadu
wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz ruchem wynikajacym ze zmiany
potozenia punktu S, reprezentujacego cel;

S X, VyeZye — to uklad wspotrzednych, ktorego os S,.x,,. w kazdej chwili cza-
su pokrywa si¢ z kierunkiem wektora predkosci liniowej celu V., a 0§ S,z,,.
zawsze pokrywa si¢ z osia S,z,.. Zmiana kierunku wektora predkosci liniowej

celu 176 powoduje jego obrot dookota osi Sz, zgodnie ze zmiana kata y,..
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Ye Yc
Yvc Xvc
Vc

Ye

CEL

Sc Xc

Rys. 8.10. Uktady wspdtrzednych okreslajace Zc

potozenie wektora predkosci liniowej celu I7L Zvc

8.1.7. Podsumowanie

Podobnie jak model przestrzenny przedstawiony w rozdziale 3 model fizyczny
zestawu przeciwlotniczego w plaszczyznie pionowej zostat zbudowany na gruncie
mechaniki klasycznej i nalezy zakwalifikowaé go do uktadow dyskretnych. Model
ten sktada si¢ z szeSciu punktéw materialnych, pigciu bryt sztywnych, dwoch
obiektow zmiennych w czasie, jednego punktu matematycznego, dwunastu ele-
mentéw nieinercyjnych oraz dwoch uktaddéw sterowania jak na rysunku 8.11.

Zostaly zdefiniowane niezbg¢dne uktady wspotrzednych, ktore umozliwiaja jedno-
znaczne okreslenie ruchow realizowanych przez poszczeg6lne obiekty zestawu prze-
ciwlotniczego. Przedstawiony model fizyczny pozwala na sformutowanie modelu
matematycznego umozliwiajacego analiz¢ drgan SPZR sktadajacego si¢ z obiektow
realizujacych przemieszczenia uogoélnione w ptaszczyznie pionowej. Zbudowany
model uwzglednia analogiczne opcje jak model przestrzenny:

1) pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku,

2) pojazd samochodowy realizuje ruch podstawowy.

Uwzgledniajac wylacznie drgania wynikajace z dziatania zestawu przeciwlotni-
czego liczba stopni swobody opracowanego modelu uktadu w ogdlnym przypadku
wynosi dwadziescia cztery:

1) pojazd samochodowy:

a) jedna bryla sztywna

b) dwa punkty materialne
2) operator siedzacy na fotelu:

dwa stopnie swobody,
dwa stopnie swobody,

a) cztery punkty materialne — cztery stopnie swobody,
3) wyrzutnia:

a) dwie bryty sztywne — cztery stopnie swobody,
4) pociski rakietowe:

a) dwa obiekty zmienne w czasie — sze$¢ stopni swobody,

b) dwie bryly sztywne — sze$¢ stopni swobody.
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SAMOBIEZNY PRZECIWLOTNICZY
ZESTAW RAKIETOWY

GIROSKOP i gdzie: i-1,2

Mmki Ikixw Ikiyw Ikizw

RAKIETA1l
Mmp1 Ipix Ipiz

Mpw Ipw:
mp2 Ip2x Ip2: kes I
Mc3 Sa Ye
ke2 a2
WYRZUTNIA lezpe
Yet
mw Iw: et

kw12 kw11
Cwi2 Cwil

yi2 S12 mai2 mii ® St yu
yo2 K12 C12 K11 C11 yot
POJAZD SAMOCHODOWY

Rys. 8.11. Model fizyczny samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego
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W zwiazku z tym do okreslenia ruchu opracowanego modelu przyjeto dwadzie-
$cia cztery wspotrzedne niezalezne:

1) pojazd samochodowy:

a) jedna bryla sztywna SV 9,
b) dwa punkty materialne DV Yo
2) operator siedzacy na fotelu:
a) cztery punkty materialne Y515 Yers Ve Ves
3) wyrzutnia:
a) dwie bryly sztywne C Vs St Vows Fow
4) pociski rakietowe:
a) dwa obiekty zmienne w czasie &1, Sy1s Pp1s $pns Gpas P
b) dwie bryly sztywne S Wers So1s Po1s Var s 25 Pon

Parametry opisujace elementy inercyjne sformutowanego modelu zestawu prze-
ciwlotniczego:

1) pojazd samochodowy:

a) jedna bryla sztywna cmy, 1,
b) dwa punkty materialne Dy, myy
2) operator siedzacy na fotelu:
a) cztery punkty materialne Sy Moy, Mep s M3
3) wyrzutnia:
a) dwie bryly sztywne sy, Ly myy 1
4) pociski rakietowe:
a) dwa obiekty zmienne w czasie sy Ly Lpizs My Lynis 1y,
b) dwie bryly sztywne smgy I s Iky s Ik

mgos Ixox > Ik2y, - Ikoz,
Parametry opisujace elementy nieinercyjne sformutowanego modelu zestawu
przeciwlotniczego:
1) pojazd samochodowy:
a) cztery liniowe modele Voigta-Kelvina sk, o ki, cpo
kyis €15 kayys 2
2) operator siedzacy na fotelu:

a) cztery liniowe modele Voigta-Kelvina vk e kg cpas

keos Ceos kezs €3
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3) wyrzutnia:
a) cztery liniowe modele Voigta-Kelvina Skt St ki Cunn

kot Cuars kwoas Cum

W stosunku do modelu przestrzennego sformutowany model w plaszczyznie
pionowej zawiera mniejsza liczbe obiektow i inna budowe wyrzutni. Redukcja
liczby obiektéw wynika z zalozenia o jednoznacznos$ci interpretacyjnej ruchu
w plaszczyznie pionowej. W porownaniu z uktadem przestrzennym inna budowa
wyrzutni pozwala na uszczegotowienie zjawisk wynikajacych ze wspotpracy rakie-
ty z prowadnica. Otrzymane wyniki z analizy ruchu uktadu uwzgledniajacego spe-
cyfike pary kinematycznej prowadnica-rakieta mozna wykorzystaé w rzeczywi-
stym zestawie do modyfikacji jego konstrukcji. Zmiana struktury wyrzutni podyk-
towana wynikami aplikacji wirtualnej moze przyczyni¢ si¢ do poprawy komfortu
startujacym rakietom w warunkach pola walki.

8.2. Model matematyczny zestawu przeciwlotniczego

Podobnie jak w przypadku uktadu przestrzennego na podstawie przyjetego modelu
fizycznego opracowany zostal model matematyczny zestawu przeciwlotniczego
w plaszczyznie pionowej. Rozwazany uklad sprowadzony zostal do postaci struktural-
nego modelu o budowie dyskretnej, w zwiazku z tym okreslony jest rOwnaniami r6z-
niczkowymi o pochodnych zwyczajnych reprezentowanych przez dwadziescia cztery
niezalezne wspotrzedne uogolnione. W podrozdziatach od 8.2.1 do 8.2.8 przedstawio-
ne sa zaleznos$ci analityczne dotyczace ruchu pigciu podstawowych obiektow:

1) pojazdu samochodowego,

2) operatora siedzacego na fotelu,

3) wyrzutni,

4) dwoch rakiet wraz z giroskopowymi ukladami §ledzenia celu,

5) celu.

Sens podziatu na podrozdziaty dotyczace ruchu konkretnych obiektow oraz cel
podania na koncu kazdego podrozdziatu parametréw ukladu jest analogiczny jak
w przypadku matematycznego modelu przestrzennego.

8.2.1. Réwnania ruchu pojazdu samochodowego

Do okreslenia ruchu modelu pojazdu samochodowego przyjeto cztery wspol-
rzedne niezalezne:
a) nadwozie — cialo doskonale sztywne : y,, 4,

b) przedni most pojazdu wraz z kotami — masa skupiona R

¢) tylny most pojazdu wraz z kotami — masa skupiona DV
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Réwnania ruchu:

(Pierwsza cze$¢ ukladu rownan ruchu zestawu przeciwlotniczego)

Niektore oznaczenia 1 wielkosci fizyczne podane sa na rysunku 8.1.

gdzie:

My, ¥, + ca1dy1 + Condyy + ka1 dgy +kan Ay +
=yt 1wl — Cwindwiz — K1 dwi — K2 A +
—cndp —kpdp+m,g =0

1,9, + cailn o) — conlyadon + koiliday — kool Apn +
+ i thudwin + Cuialwa Az + kb A1 + kol dwz +

teplpdp +kpl A =0
my ¥y +C11/ill _021221 +hy A —ky Ay +myg=0

My Vi + ¢y —Candop +kip Ay —kpp Aoy +mppg=10

A=Yt Vs — Yo
A2 = V2 + Viog — Voo
1 =Vnt+ Vps + lnl(lgn + 19nsz)_ (yn apg! lst)
A2 = Vn + Vugt —lna (‘9}1 + 3 )_ (y12 + ylZst)

Ay =31 - Yo
Aip = 12—
oy = Iy + a9, =y
/izz =Vn _angn Vi

Wartosci przyktadowe parametrow modelu pojazdu samochodowego:
1. Parametry opisujace elementy inercyjne:
a) nadwozie

m, = 1780 kg I,, =2620 kgm’

b) przedni most pojazdu wraz z kotami my; =113 kg

¢) tylny most pojazdu wraz z kotami my, =157 kg

> (8.1)

> (8.2)

(8.3)

(8.4)

> (8.5)
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2. Parametry opisujace elementy nieinercyjne:
a) ogumienie kot przednich

ky; =350000 N/m ¢;; =200 Ns/m
b) ogumienie kot tylnych

ki, =400000 N/m ¢, =200 Ns/m
¢) zawieszenie mostu przedniego

ky; =75000 N/m ¢y =2000 Ns/m
d) zawieszenie mostu tylnego

ky, = 65000 N/m ¢y, =2000 Ns/m

3. Charakterystyka geometryczna:
a) potozenie elementdéw nieinercyjnych

l,=114m l,=128m

8.2.1.1. Wymuszenie pochodzace od nawierzchni drogi

Model matematyczny wymuszenia:
1. Pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku:

V, =0 (8:6)

a) brak wymuszenia zewngtrznego od strony drogi

o v } (8.7)
Yo1=0 Vo2 =0

b) wymuszenie zewngtrzne od strony drogi bedace wynikiem ruchu tektonicz-
nego skorupy ziemskiej na skutek pobliskiego wybuchu naziemnego

Yor=yosin’ (@y8,,) Y02 = Yo $in* [0y (s, =1,)] ®.8)
.).}Ol =Yo®oV\n Sin(za)OSwn ) J./OZ =Y OV Sin[za)o (Swn - ln )]
Charakterystyka przyktadowa wymuszenia:
yo=005m,  [y=035m, @, :zl’ L =1, +1,

0
Sywn =Vint

Warto$¢ przyktadowa predkos$ci propagacji zaburzenia:  V,,,, = 8.3m/s
2. Pojazd samochodowy realizuje ruch podstawowy:
s, =V,t (8.9)
Warto$¢ przyktadowa predkosci: V,=83m/s
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a) droga jest idealnie gladka, tzn. na pojazd nie dziata wymuszenie zewngtrzne
=0 =0
Yo Y02 (8.10)
Vo1 =0 Vo2 =0

b) wymuszenie zewnetrzne od strony drogi bedace wynikiem przejazdu przez
pojazd pojedynczego garbu

Yo1= Yo sin®(@ys,,) Yoo = Yo sin’[@y (s, ~1,)] 8.11)
Vo1 =Yo@oV, sin(2ays,,) Yoz =Yo@oV, sin[2ay (s, —1,)]
Charakterystyka przyktadowa wymuszenia:
yo=005m, [y=035m, @, =lﬁ, I =1+,

0

¢) wymuszenie zewngtrzne od strony drogi bedace wynikiem przejazdu przez
pojazd po nawierzchni drogi o okre§lonym profilu.

Metoda zastosowana do uzyskania drogi o okreslonym profilu opisana jest
w podrozdziale 3.2.1.1.

8.2.2. Réwnania ruchu operatora

Do okreslenia ruchu modelu operatora siedzacego na fotelu przyjgto cztery
wspotrzedne niezalezne:
a) fotel

masa skupiona : y

b) posladki i konczyny dolne

masa skupiona : y,
¢) watroba, zotadek, sledziona i nerki

masa skupiona : y,,

d) mézgowie, ptuca i serce — masa skupiona : y.3

Réwnania ruchu:
(Druga cze$¢ ukladu rownan ruchu zestawu przeciwlotniczego)
Niektdore oznaczenia i wielkosci fizyczne podane sa na rysunku 8.2.

mpyptepdpn = tkpdo—kpdp +mpg=0 (8.12)
Me1Fet + € radra +Conder +Cahes + kpaldpy +kndes + 8.13)
+ k03j“03 +myg= 0

chj}cZ _Cc2j“c2 _kCZ;LCZ + m.,g= 0 (814)

mc3j}c3 _6032’03 _kc3ﬂ’c3 tm38= 0 (815)
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gdzie: \
An=Yn+Yrw _(yn +ynst)+lf('9n +'9nst)
A2 =Ver + Verst — (yfl TV rise )
Ay =Yer + Verst = (ycz + chst)
Ay =YV + Yoy —Ves + Veast)
> (8.16)
/ifl =V1—Vn +lf‘9n
Apr=Ja=ip
/icz =Ye1 = Ve

A3 =Ve1 = Ve3 j

Wartosci przyktadowe parametrow modelu operatora siedzacego na fotelu:
1. Parametry opisujace elementy inercyjne:

a) fotel my =15kg

b) posladki i konczyny dolne m, =14.62 kg

c) watroba, zofadek, $ledziona i nerki  m,, =29.25 kg

d) mozgowie, ptuca i serce m.; =5.85kg

2. Parametry opisujace elementy nieinercyjne:
a) zawieszenie fotela

ki =20000 N/m ¢ =600 Ns/m
b) poducha wykonana z gabki

k> =70000 N/m ¢ =150 Ns/m
C) zawieszenie masy m,,

k., =23298 N/m ¢., =365 Ns/m
d) zawieszenie masy 73

k.3 =14728 N/m ¢.3 = 1459 Ns/m

3. Charakterystyka geometryczna:
a) potozenie elementow nieinercyjnych /, =0.32 m

8.2.3. Réwnania ruchu wyrzutni

Do okreslenia ruchu modelu wyrzutni przyjgto cztery wspotrzedne niezalezne:

a) platforma — cialo doskonale sztywne : y,,, 9,

b) uktad dwoch prowadnic — ciato doskonale sztywne : y ., 9,
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Réwnania ruchu:
(Trzecia cz¢$¢ ukladu réwnan ruchu zestawu przeciwlotniczego)
Niektore oznaczenia i wielkos$ci fizyczne podane sa na rysunkach 8.3, 8.4, 8.5 1 8.6.

My P+ Cut1dyt1 + Cuadi = Cuatdwar + K1 + KA + (8.17)
= k1A +my,g =0

[w‘gw +¢yn lel/iwll - Cwlszzfiwlz + szllow/iwzl - szzfiwzz (8.18)
+hiLAw — KoL Awin + KuoilowAwar — Koo Ao =0

(mpw +m, + mpz)j}pw +[m,,lo3 + mpl(ZIS —lps —hs + le)Jr \
+ mp2(125 +lpe + g + 121)]‘§pw + mpl(lll —114)3;;1 +
+ mpz(lzl _124)9]32 + mpIIOZ'/vEpl + mp2102‘§p2 +[my, los +

+ mpl(llé +los + 113 +112)+ mpz(lzé —lps — 13 +I22)]‘9;w +

> (8.19)

- mpl(IIZ +13 )*9;271 My (122 — Iy )19;272 - 2mp1(113 +1p )gpwgpl +
+2m,, (123 —Iy )gpwg[ﬂ + 2mp1101'9pw~’§p1 +
+ 2mp21019pw6ép2 + kiAo = _(mpw +mpy + mpz)g +

+ (PSSI sin 19p1 + P, sin 19],2 )cos(&‘pwo + 19pw + Spwst )

(mpwlf,ws + IpW +mpya + ]p1 +MpyHay) + Ipz)ﬁpw + [mpwl(B + \
+ mpl(ZIS —lps =l + 111)“‘ mp2(125 —lps — 14 +121)]j}pw +

+ (mp1a13 + [p1)3p1+(mp2a23 +1,, )gpz_mplaIZEpl +

+ mp2a22§p2 - mp1a14‘9;1 - mp2a24‘9§2 + > (8.20)
— 2mp1a149pwgp1 — 2mp2a249pw9p2 + 2mp1a159pwfpl +

+ 2mp2a2519pw(:ép2 + koA = Pssl(fpl =l )sin G+
+ })SS2(§p2 —lpo)smlgpz + mplg(lOG —hs+1y —111)+

- mng(l% +hs+1y —121)— m ., &lys Y,
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gdzie: \
ﬂwll =Yw T Vs t Lwl(‘gw + ‘gwst)_ (yn + ynst)+ lwl(‘gn + lgnst)
/1w12 =Vt Vst — Lw2(‘9w + l9wst)_ (yn + ynst)+ lw2('9n + ‘gnst)
ﬂWZl :ypw + ypwst + IOW(‘gw + ‘9wst)_ (yw + ywst)
/1w22 = lgpw + l9pwst - (‘gw + ‘gwst)
> (8.21)
/1w11 :yw + Lwllgw - yn + lwllgn
/?“w12 :yw - Lw2‘9w - yn + Zw2‘9n
A’le :ypw + ZOw'gw - yw
ﬂ’W22 = ‘9pw - '9W j
L.,=1 -1
wl ws wl (822)
Lw2 = Zw2 - Zws
lo1 = €08(0 + Iy + Iyt ) o = Si(I 0 + Iy + I )
103 = Lyyss €08(F0 + Iy + ) log = Ly ST 9 + Iy + S )
los = d 1y €08(F0 + Iy + st o6 = d s SIS g + Iy + I )
(8.23)

hi=1ha cos(.9pwo + 19pw + SPWS, + .9p1)
h3=d, cos(z9pw0 + z9pw + SPWS, + .9p1)
115 = (§p1 - lpO )COS('gpr + '9pw + lgpwst)

Ly = Ly53€08(%00 + Iy + Fpss + 92

)

by =d,y c08(Fy0 + Gy + Sy + 95
125 = (§p2 - lpO )COS(nngO + ‘gpw +9

pwst

Ly = Ly SIn( S0 + Gy + Iy + 1)

114 = dp Sin(tg

w0 + '9pw + lgpwst + lgpl)

116 = (5171 - Zpo )Sin(lgpwo + Lgpw + gpwst)

(8.24)
Ly =12 SI0(F 00 + Gy + By + 9
by =d,sin(J 0 + Gy + G + 9,5

126 = (é:pz - IpO )Sin('gpwo + lS‘pw + 'gpwst)
(8.25)
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ay =d2, +d2+ 2+ (& 10 f +2d,d, c0s 8, —2d, (£, ~ 10 Jsin 3, + \

+2d 1 sind, + 20— 1 eos

ap =d,, +d,cos8, +1,,sinI,

a3 = dlz) + 112)5‘1 + dpwdp COS '9[71 - dp (§p1 - Zpo)sin lgpl + dpwlpsl Sin '9[71 +

+p (§p1 —Ipo )COS Ip1

Ay = dpwdp Sin3p1 +dp(§p1 _Zpo)COSLgpl _dpwlpsl COSLgpl +

+ 1, (Sp1 —1p0)sin G,

ay =d, +d2+ Py + (s 10 P +2d,,d  cos S, -

+2d, (£, 10 )Jsin 8,y +2d 1y sin @,y + 21,5 (E, 10 )cos S

ay =d,, +d,cos8,, +1,,sin,
ayy =d2+ 12 +d,d, c0s 8,y —d, (£ — 1o Jsin g, +d 0y sin ), +
+ lps2(§p2 —lpo)cos.9p2
ayy =dpd,sind,, +d ,(5)y —10)c088,, —d 1, c088,, +
+Ip32(§p2 —lpo)sin sz j
drs =Gy — 1o —d,sind,, +1,,c088,,

(8.26)

Wartosci przykladowe parametréw modelu wyrzutni:
1. Parametry opisujace elementy inercyjne:
a) platforma

m,, =290 kg I,, =64 kgm’
b) uktad dwoch prowadnic
m,, =28kg 1y = 6 kgm’

2. Parametry opisujace elementy nieinercyjne:
a) zawieszenie platformy

kwl] =700000 N/m Cpl1 = 400 Ns/m

k1o =700000 N/m ¢,1o =400 Ns/m
b) zawieszenie uktadu dwdch prowadnic

kal =700000 N/m Cyo1 = 400 Ns/m

k,pp = 700000 N/m ¢y =400 Ns/m
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3. Charakterystyka geometryczna:
a) platforma
— potozenie elementow nieinercyjnych
l[y=11m l,=18m
— potozenie $rodka masy S, [, =145m

b) uktad dwoch prowadnic:

— potozenie elementdw nieinercyjnych ly, =0.11 m
— potozenie $rodka masy S, [y =0.13m
— potozenie punktu 0, lub 0,,, l,0=0.97m
— potozenie biezni prowadnicy d,, =0.06 m

8.2.4. Réwnania ruchu pocisku rakietowego

W niniejszym rozdziale przedstawione sa rownania ruchu wzglednego dwoch
pociskow rakietowych, z ktérych kazdy tworzy pare kinematyczna z prowadnica
wyrzutni. Podane sa rownania reprezentujace ruch kazdej rakiety wzgledem pro-
wadnicy. Ruch ten jest konsekwencja struktury ,,dwie podpory”. Uwzglednione sa
roOwniez zatozenia na podstawie, ktorych okreslony jest ruch rakiety jaki realizuje
ona w wyniku struktury ,,podparcie ciagte”. Uzupetnieniem réwnan ruchu sa za-
leznos$ci kinematyczne.

8.2.4.1. Pocisk rakietowy znajdujacy sie w gornej prowadnicy

Pocisk rakietowy znajdujacy si¢ w gornej prowadnicy oznaczony jest jako ra-
kieta nr 1. Do okre$lenia ruchu pocisku rakietowego oznaczonego jako rakieta nr 1
wzgledem gornej prowadnicy wyrzutni przyjeto trzy wspotrzedne niezalezne:

< pocisk rakietowy — uklad zmienny w czasie : &1, 3,1, @,

Réwnania ruchu:
(Czwarta cze$¢ ukladu rownan ruchu zestawu przeciwlotniczego)
Niektore oznaczenia i wielkos$ci fizyczne podane sa na rysunku 8.6 1 8.7.

Mot =8, —moi(d, cos 8,y + 1, sin Sy ),y +miloy 3, +
mplalsgpw+mp (d sind, —lpslcos.91 o~ (8.27)
+2mp1(dpsm9 pglcos 1 o pl— mcos&*

mgsin(9,,,+9,,+9

pwst
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[mpl(d + lpsl) :I'gpl + (mp1a13 +1p. )9pw + mpl(lll - 114)j}pw +
mpl (dp COS '9[71 + Ipsl Sil’l '9]71 “pl + mp1a149;W + (828)

2mpl'gpwépl (dp sin 19pl - lpsl cos lgpl ): mplg(ll4 - lll)_ Pssldp
Iplx(bpl = Mssl (829)

gdzie zatozenia obowiazujace dla struktury ,,podparcie ciagte™:
a) 3, =0 (8.30)

b) réwnanie (8.28) nie jest uwzgledniane.

Wartosci przyktadowe parametrow modelu pocisku rakietowego

Wartosci przyktadowe parametréw modelu rakiety nr 1 dotyczace jej masy, cha-
rakterystyki rozktadu masy, charakterystyki geometrycznej i charakterystyki silnika
startowego sa analogiczne jak podane w podrozdziale 4.4. Po zastapieniu indeksu i
cyfra 1 1 odrzuceniu parametrow wynikajacych z ruchu przestrzennego otrzymuje si¢
zaleznoS$ci dotyczace rakiety nr 1 poruszajacej si¢ w plaszczyznie pionowe;j.

Zaleznosci kinematyczne

Potozenie $rodka masy S, rakiety nr 1 w ukladzie wspdlrzednych 0,,,x 1,2, :
;:pl(rplxpw’rplypw) (8'31)
Tplx,, = lps1 cos(& wo 9 Wt Spl) sm( wo + 3 W)+
+(§pl—lp0)cos( 0+8pw) d sm( 0+9 +3 )
Tply,, = lpsl sin(&‘pwo + Spw + Spl) cos( w0 + 3 )

(& =10 sin(80 + 8, )+ d, cos(spwo 8+ )+ Y
Wspbtrzedne wektora predkosci srodka masy S, rakiety nr 1 w ukladzie wspol-
rzgdnych 0,,,%,,,9 502 -

Vi (Vplxpw ’ Vply,,w ) (8.32)

Xy (gpl d Sy )COS(‘gpwo + ‘QPW)_ (gpl ~lpo ‘pw Sin(‘gpwo + ‘9PW)+
(3 + 8,0, cos(9 0+ Sy + I )+ Ly sin(90 + 8,y + 30 )]
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Vory,, = = (&)1 = J5in(9 g + B )+ (1 =10 )90 €O8(S0 + 9,0 ) +

- (‘gpw + ‘gpl) [dp sin(S

o+ 88 )1 cos( 30+ S + 3 |+ 3

P

Modut i kat kierunkowy wektora predkosci $rodka masy S 1 Takiety nr 1

Vot =\Viix,, + Vi, (8.33)
Vo

¥ p1 = arctan i
Vplxpw

8.2.4.2. Pocisk rakietowy znajdujacy sie w dolnej prowadnicy

Pocisk rakietowy znajdujacy si¢ w dolnej prowadnicy oznaczony jest jako ra-
kieta nr 2. Do okre$lenia ruchu pocisku rakietowego oznaczonego jako rakieta nr 2
wzgledem dolnej prowadnicy wyrzutni przyjeto trzy wspotrzedne niezalezne:

< pocisk rakietowy — uklad zmienny w czasie : &5, 3,5, @2

Réwnania ruchu:
(Piata cz¢$¢ ukladu réwnan ruchu zestawu przeciwlotniczego)
Niektore oznaczenia i wielkos$ci fizyczne podane sa na rysunku 8.6 1 8.7.

ngpz +m 2(12219 +m (dp COSlgpz _lpS2 sin 19}72 2 +
+ mpzlozj}pw - mpzazslgpw - (d sin ¢ 2 + ZpSZ Cos L9p2 (8 34)
2m,, (dp sing,, +1,., cosJ 2)9pW9p2 Py co88,, +

@IS0 + Sy + S

[mpZ(d + lp¥2)+ 1), ]'§p2 + (mp2a23 +1,, "pw +my, (121 + 124)J7pw +
mp2 (dp Ccos 19}72 — lpsz sin 19]72 )Epz + mp2a24gzw + (8.35)
+ 2mp219.pw§.p2 (dp sin ]9[72 + lpsZ Cos '9p2)= I)SSde - mng(lzl + 124)

Lo Ppy =M (8.36)
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gdzie zalozenia obowiazujace dla struktury ,,podparcie ciagte”:

a) 8,,=0 (8.37)

b) réwnanie (8.35) nie jest uwzgledniane.

Wartosci przyktadowe parametrow modelu pocisku rakietowego

Wartosci przyktadowe parametréw modelu rakiety nr 2 dotyczace jej masy,
charakterystyki rozktadu masy, charakterystyki geometrycznej i charakterystyki
silnika startowego sg analogiczne jak podane w podrozdziale 4.4. Po zastapieniu
indeksu i cyfra 2 i odrzuceniu parametrow wynikajacych z ruchu przestrzennego
otrzymuje si¢ zalezno$ci dotyczace rakiety nr 2 poruszajacej si¢ w plaszczyznie
pionowe;j.

Zaleznosci kinematyczne

Potozenie srodka masy S, rakiety nr 2 w uktadzie wspotrzednych 0,,,x,,,, 02y -

’_;pz (rp2'xpw’rp2ypw ) (8'38)

W0+3 +3p2) sm( pWOJnQ )

+d s1n( Gpwo +Fpw + 9, )

Tpax,, = lps2 cos(Sp

&2~ 1,0)e05(I o + 3,

Wzlpszsin(&* 0+9 +9 2) cos( 0+.9W)—
)-

7

p2y, p

+(§p2—lp0)sm( pw0+9pw d cos( pW0+9 +.9 )+ypw

Wspdtrzedne wektora predkosci $rodka masy S, rakiety nr 2 w ukladzie wspot-

rzgdnych 0,,,% ., 52 -

Vp2 (Vprpw > Vp2ypw ) (8.39)

Vone . = o +d 8,0 Je0s(9,0 + 3 )= (E,2 = 1,0 )9, 510800 + 8, )-

(88,0 )l c0s(9,0 + 9, + 3,2)-

1y sin(,0 + 8, + 9,2
VpZypw = (§ + dpwlgpw)Sin(‘gpwo + ‘9pw)+ (§p2 - IpO .pw Cos(lgpwo + l9pw)_
+(8pw +39 2)[d sm( wo + 3+ 2)+

+ ZPSZ COS(SPWO + ’9PW + 3172 )]+ ypw
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Modut i kat kierunkowy wektora predkosci rodka masy S ,, rakiety nr 2:

2 2
sz = Vprpw + sz o (8.40)
Vp2ypw
7 p2 =arctan
Vp2xpw

8.2.5. Réwnania ruchu giroskopu

W niniejszym rozdziale przedstawione sa rownania ruchu dwoch giroskopow,
z ktorych kazdy znajduje si¢ na poktadzie innego pocisku rakietowego. Giroskop
nr 1 jest elementem koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 1, ktéry
porusza si¢ wzgledem gornej prowadnicy wyrzutni. Giroskop nr 2 jest elementem
koordynatora pocisku oznaczonego jako rakieta nr 2, ktory porusza si¢ wzgledem
dolnej prowadnicy wyrzutni. Uzupelnieniem réwnan ruchu giroskopu jest model
matematyczny uktadu sterujacego oraz zaleznosci kinematyczne.

Giroskop nr 1
Do okreslenia ruchu giroskopu znajdujacego si¢ na pokladzie rakiety nr 1 przyjeto
trzy wspélrzedne niezalezne:

< giroskop — cialo doskonale sztywne : w1, 951, @gi

Giroskop nr 2
Do okreslenia ruchu giroskopu znajdujacego sig na pokladzie rakiety nr 2 przyjeto
trzy wspotrzedne niezalezne:

< giroskop — ciato doskonale sztywne : w5,, 950, @52
Ze wzgledu na unifikacj¢ modelu matematycznego dotyczacego dwoch girosko-
pow wprowadzono indeks i. Po zastapieniu indeksu i odpowiednia cyfra otrzy-
mujemy:

i=1 — oznacza zalezno$ci matematyczne dotyczace giroskopu nr 1,

i=2 — oznacza zalezno$ci matematyczne dotyczace giroskopu nr 2.
Nie wszystkie zaleznosci podlegaja unifikacji, w takim przypadku zapisane sa od-
powiednio z indeksem 1 lub 2.

Réwnania ruchu:
(Szésta czesé ukladu rownan ruchu zestawu przeciwlotniczego)
Niektore oznaczenia i wielkos$ci fizyczne podane sa na rysunku 8.8 i 8.9.
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(I Kix,, sin® 9, +1 Kiy,, cos’ ‘9Gi) Vi + L gix, Poi Sin Gg; +
+ g, 'gGi + (wpix . Siny g; + @, , COsY Gi) Pgi €08 Yg; +
+ g, (a)piz » SINY G — @y , oSV )‘gGi +
+ %(IKixw — gy, )(a)pixp COSY G — @iz SINY G )Sin 286 + > (8.41)
+ (IKixw — Iy, )[y'/G[- sin29;; + (a)pl-xp COSY G; = @z siny g, )cos 219(;,-]19@ +
1 2 .2 2 2 .
+ 5(] Kix, COS G +1 Kiy,, SI G5 —1 Kiz,, )(a)p,-xp — O )sm 2p g +
+ [(I Kix,, cos’ G +1 Kiv,, sin? 95 )cos g +1 Kiz,, sin 2y ; ]a)pl-xp Dpiz,
= My —cuye
Iy, [gGi + (d)pix » " Dpiz, Vi )Sin Vet (Cbpiz » T Opix, e )COS Vi ]+
+ ki, (\@pix, COSY G = @i, SNV G; G, 510 I = W 610G €08 g |+
+ %(IKixw gy, )(wgzn'zp sin’ yg; G — Opix | Opiz SN2 G; )sin 286; + > (8.42)
+ (I Kix, ~ I Kiv,, )(wiixp cos’ Wgisin29g; — O, Wi COSY ;€082 +
t WOpiz, Yeisiny g, c0s28g;) = Mpy; - CWilgGi
Tgix, (@Gi + 7 ; 5in 9, + ¥/ 6i9: cos ‘9Gi)+
i, [(a)pizp Siny G; — @, COSY G, )gGi sin &g, + | (8.43)

—\@piz, COSY G + @y SINYG; |y G; 08 T ] +
ki \@pix, COSYGi = Opyz SINYG; )08 T = = P
gdzie:

a)pixp = (opi

Opiz, = z9pw + ,9pl-

Wartosci przyktadowe parametréw modelu giroskopu:

Wartosci przyktadowe parametrow modelu giroskopu dotyczace jego masy,
charakterystyki rozktadu masy, charakterystyki geometrycznej i wspotczynnikow
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tlumienia sa analogiczne jak podane w podrozdziale 4.5. Po zastapieniu indeksu i
cyfra 1 lub 2 otrzymuje si¢ zalezno$ci dotyczace giroskopu nr 1 lub giroskopu nr 2
sterowanych w ptaszczyznie pionowe;].

8.2.5.1. Ukiad sterowania

Momenty sterujace ramka zewnegtrzng (Z) i ramka wewngtrzna (W) sprzegta
Cardana:

Mz =—kiz6¥ i —kaz6¥ Gi (8.44)
My = kpei(61: = 961 )+ kawa (‘éLi - 961’)

Parametry opisujace regulator uchybowy typu PD:

— wspolczynniki wzmocnienia cztonow regulatora
kizG: = 1000 kyzGi =1
ki = 1000 kywei =1

8.2.5.2. Rownania wiezéw kinematycznych

Réwnania ruchu $rodka masy S; giroskopu nr i wzglgdem celu, ktoérego po-
lozenie okreslone jest przez punkt matematyczny S, w ukladzie wspotrzednych

SGiXuYiZi

=V, COS(ELi _7c)_VGi COS(ELi _7Gi) (8.45)

ri€n =V sin(ng- _7/Gi)_Vc sin(ng- —7’c)

8.2.5.3. Zaleznosci kinematyczne

Zaleznosci kinematyczne dotyczace Giroskopu nr 1
Polozenie $rodka masy S;; giroskopu nr 1 w ukladzie wspotrzednych

Opwxpwypwzpw :
yel (rGlxpw’rGlypw) (8.46)
otx,,, =g C08( S yp0 + Gy + Ept )= d 1y 5[ 00 + S )

(& =110 )o0s(80 + 8, ) d, sin(90 + 9,0, + 51
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Tty = Lgst SISy + Iy + Gy )+, 0890 + 9,0, )
(&1 =10 )sin(30 + 3,0, )+ d ) OS(S0 + 8,y + 1 J+

Wspdtrzedne wektora predkosci Srodka masy S, giroskopu nr 1 w ukladzie wspot-

rzgdnych 0, XY w2 p !
Ve (Vcnxpw NG Y ) (8.47)

Vore, = (Ep = d & )c08( 0 + I )= (En1 = 10 )90 5in (S0 + 9,0 )+

pwYpw
(G + 81l 0830 + B+ 91 )+ Ly sin(S0 + S + 30 )]
GlypH (é:pl pw pw)Sin(lgpr + ‘9pw)+ (§p1 - lpO .pw COS(‘ngO + lgpw)_‘_

(8 + 3 )l sin(90 + 8+ 81 )= L1 08B + 8, + S )l 7

Modut i kat kierunkowy wektora predkosci srodka masy Sy, giroskopu nr 1:
(8.48)

Zaleznosci kinematyczne dotyczace Giroskopu nr 2
Potozenie $rodka masy S5, giroskopu nr 2 w ukladzie wspotrzednych

Opw X pw pwZ pw :
(8.49)

G2 (erxpw 162y, )

rGZx = lg&'2 COS(IQPWO + 19 + 19172) Sln( w0 + 19 W)_

+(§p2—lp0)cos( pw0+3pw)+d s1n( pr +3 +3 )
= Ly SI(B0 + Iy + G )=y, €O8(F0 + G )
)-

G2y,
+(§p2—lp0)sm( 0+8pw d cos( 0+8 +3 )+ypw

Wspohrzgdne wektora predkosci $rodka masy S, giroskopu nr 2 w ukladzie

wspotrzednych 0, x5 502 i !
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1702 (chx],w Vo2 Y pw ) (8.50)

= (&) + 8 )c08(Fns0 + S )~ (€52 =10 )y sin(F s + 3, )
(8 + 8,0 ), c08(S 0+ Sy + 9,5 )~ gz sin(0 + Sy + 33 )|
Vor,. = (€5 +d 8 J5in(9 0 + 8 )+ (£13 =10 )91 €O8(S,0 + Fy )~

(@ + 3, ), sin(9,0 + 3 + 33 )+ Lyss c08(9,0 + Gy + G )1+

VG2

Xpw

Modut i kat kierunkowy wektora predkosci srodka masy Sy, giroskopu nr 2:

2 2
Viy = \/VGZXW Ve, (8.51)

V62,
Ygp = arctan| ———
VGZx

pw

8.2.6. Réwnania ruchu celu

Wspolrzgdne wektora predkosci celu w ukfadzie wspotrzednych 0, X, 2 5 ¢
K(K;x,,w%ypw) (8.52)
chpw =V, .cosy, chpw =V_ siny,

Wspotrzgdne wektora przyspieszenia celu w uktadzie wspotrzednych S, x,,. .2, :
ala. .a, ) (8.53)
Aex,, =Ve
Ay, =Vele

Wspotrzgdne wektora przeciazenia celu w uktadzie wspotrzednych S x,.v,.z,. :
(e ey ) (8.54)

Ney = _é(g sin Ve + acxvc )

ve

I’lcyvc = —é(g CoSy,. + acyvc )
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Wartosci przyktadowe parametrow modelu celu:
1. Parametry opisujace ruch celu:
a) przeciazenie dzialajace na cel
Row =2 Ry =35
b) potozenie poczatkowe
Iy, = 1400 m Iey, = 1400 m
V., =200 m/s 7. = 7 rad
8.2.7. Réwnania rownowagi
W réwnaniach ruchu modelu przeciwlotniczego zestawu rakietowego w ptasz-
czyznie pionowej wystgpuje dwanascie przemieszczen statycznych:
Pojazd samochodowy
— nadwozie D Vst s Fust
— przedni most pojazdu wraz z kotami : y;
— tylny most pojazdu wraz z kotami D Vs
Operator
— fotel DYVt
— posladki i koficzyny dolne D Velst
— watroba, zotadek, §ledzionainerki : y.,,
— mobzgowie, pluca i serce D Vst
Wyrzutnia
— platforma D Vst s Pust
— uktad dwoch prowadnic DY pwst s SPWS,
Réwnania réwnowagi:
kyiise = kb +my g =0 )
kiaiase = kpabyy +mypg =0 { (8.55)
ky1by1 + kyobyy =k 1byiy = kyiobyio —kpibpy +m,g =0 .
kyilibay = kaoluoboy + kyiilabutt + kyiolwobya + kil by =0 )
kyiibyir + kyobyin = Kyoibyoy +m,g =0
kyi1Lyibuit = KyioLoobyia + kyoilowbio = kypoby =0 { (8.56)

kW21bw21 + (mpw + mpl + mpZ)g =0

kw22bw22 + (mpwbpw + mplbpl + mprpZ )g =0
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gdzie:

8.2.8.

kpbri—kpbpy+mpg=0
kesbry+kob.,+k b.+m,g=0
12912 c2bc2 33 c18 (857)
m.ng _kCZbCZ =0

meg — kc3b03 =0

byt = Vgt + bShst = Virse

byy = Vst =izt = Vst

byi1 = Vst + LitSust = Vst + b St
byiz = Vst = Lo st = Vst + lwa st
byo1 =y pwst ~ Vwst T Loy S st

by = ‘gpwst =

By = Lyyss €08(F i + G )

byt = (1 =150 )c08(B0 + st )= (d, + by, J5in (S0 + )
by =Lpss =10 )c08(Bpo + Gy )+ (d, + dyy J5i0(0 + )
bt =Y 1t = Vnst ¥y

bfz =Veist = Vfise

bey = Yerst = Yeast

by = Yerst = Vesst

Podsumowanie

Opracowany model matematyczny sktada si¢ z dwudziestu czterech réwnan ru-
chu opisujacych zachowanie si¢ hipotetycznego zestawu przeciwlotniczego w wa-
runkach okreslonych przez przyjete zatozenia. Zaleznosci stanowiace uktad rownan

ruchu

samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego w plaszczyznie piono-

wej to: (8.1), (8.2), (8.3), (8.4), (8.12), (8.13), (8.14), (8.15), (8.17), (8.18), (8.19),

(8.20),

(8.27), (8.28), (8.29), (8.34), (8.35), (8.36), (8.41), (8.42) i (8.43). Na podsta-

wie otrzymanych rownan ruchu uktadu mozna dokona¢ klasyfikacji modelu matema-
tycznego. Sformutowany model matematyczny zestawu przeciwlotniczego jest:

nieliniowy geometrycznie (rownania ruchu giroskopéw i uktadu prowadni-
ca-rakieta),

zdeterminowany,

Zmienny w czasie,

dyssypatywny,

nieswobodny.
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Przedstawione dodatkowe zaleznosci analityczne uwzgledniaja:
a) czlony sterujace:

— momenty sterujace ruchem giroskopunr 11 2;
b) réwnania kinematyczne:

— roéwnania niezbedne do wyznaczenia trajektorii i wielkosci kinematycz-
nych charakteryzujacych ruch rakiety nr 11 2,

— roéwnania niezbgdne do wyznaczenia przebiegu zmiennosci sygnatu po-
zadanego w ukladzie sterowania zaimplementowanym w rakiecie nr 11 2;

¢) rownania ruchu celu:

— roéwnania niezbedne do wyznaczenia trajektorii i wielkosci kinematycz-
nych charakteryzujacych ruch celu oraz jednoczes$nie niezbedne do wy-
znaczenia przebiegu zmienno$ci sygnatu pozadanego w uktadzie stero-
wania zaimplementowanym w rakiecie nr 1 1 2;

d) parametry opisane funkcjami zmiennymi w czasie:
— charakterystyka bezwtadnos$ci rakiety nr 112,
— charakterystyka silnika startowego rakiety nr 11 2.

Zredukowanie rownan ruchu z czterdziestu jeden dla uktadu przestrzennego do
dwudziestu jeden dla uktadu w plaszczyznie pionowej pozwala na efektywne oblicze-
nia numeryczne ztozonej struktury wyrzutni. Model wyrzutni w ptaszczyznie piono-
wej zapewnia analiz¢ zjawisk fizycznych towarzyszacych startowi rakiet z uktadu
prowadnic polaczonego z platforma za pomoca elementow podatnych. Studium dy-
namiki zestawu przeciwlotniczego rozszerzone jest dzigki mozliwosci przeprowadze-
nia rozwazan dotyczacych zmiany struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta
w trakcie ruchu rakiety wzdhuz prowadnicy wyrzutni. W poréwnaniu z modelem
przestrzennym tak rozwiazana struktura uktadu wyrzutni umozliwia poglebienie
1 uzupetnienie badan bez koniecznos$ci obnizenia ich efektywnosci.

8.3. Symulacja numeryczna ruchu zestawu przeciwlotniczego

Analogicznie jak w przypadku matematycznego modelu przestrzennego zostata
przeprowadzona symulacja numeryczna dzialania sformutowanego uktadu w ptasz-
czyznie pionowej. Wyniki otrzymano przy wykorzystaniu programu komputero-
wego zredagowanego przez autora w systemie Borland C++. Opracowanie struktu-
ry ,,dwie podpory” oraz wprowadzenie wigzdéw podatnych w zamocowaniu uktadu
prowadnic okresla nowa jako$¢ uktadu. W zwiazku z tym rozwazania skoncentro-
wane zostaly na zachowaniu sig uktadu prowadnic oraz na uwzglednieniu zjawisk
fizycznych wynikajacych ze wspotpracy pary kinematycznej prowadnica-rakieta.
Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowanego modelu przedstawione zo-
stang wybrane wyniki dla $cisle okreslonych warunkéw poczatkowych. Prowadni-
ca wyrzutni pochylona jest pod katem J,,,, =45deg . Kat ten uwarunkowany jest
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momentem przejscia uktadow giroskopowych obu rakiet w stan sledzenia. Moment
ten wybierany jest przez okres$lenie poczatkowego potozenia celu wzgledem ze-
stawu dla czasu ¢=0. Strzelanie rakietami odbywa si¢ do manewrujacego celu
z przedniej potsfery. Uwzglednione sa dwie opcje okreslajace zachowanie si¢ po-
jazdu samochodowego:

1) pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku, tzn. nie realizuje ruchu pod-

stawowego,
2) pojazd samochodowy przejezdza przez poprzeczny garb o okreslonym profilu,

oraz dwie opcje okreslajace uktad prowadnica-rakieta:

1) struktura ,,podparcie ciaglte” o dwdch stopniach swobody,
2) struktura ,,dwie podpory” o trzech stopniach swobody.

Rysunki obrazujace zaburzenia powstajace w zestawie przeciwlotniczym w trak-
cie startu danego pocisku oznaczone sa napisami odpowiednio rakieta 1 lub 2. Chwi-
le reprezentujace zjawiska fizyczne generowane w kolejnych fazach ruchu zestawu
przeciwlotniczego oznaczone sa punktami 0, 11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 24 i 3. Punkty
te uwzgledniaja migdzy innymi charakterystyczne momenty wystepujace w ruchu
kazdej z obu rakiet wzdtuz prowadnicy. Interpretacja poszczegolnych punktow jest
nastgpujaca:

Poczatek obserwacji ruchu zestawu:
< punkt 0 — rozpoczynaja pracg uklady giroskopowe rakiety nr 112,

chwila czasu: t=0s

Rakieta nr 1:
< punkt 11 — rozpoczyna prace silnik startowy,

chwila czasu: t=1s
< punkt 12 — pierwsza podpora opuszcza wyrzutnig,

chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu
< punkt 13 — silnik startowy konczy prace,

chwila czasu: t=1.07s

< punkt 14 — pocisk opuszcza wyrzutnig.

chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu
Rakieta nr 2:

< punkt 21 — rozpoczyna prace silnik startowy,
chwila czasu: t=2s

< punkt 22 — pierwsza podpora opuszcza wyrzutnig,

chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu
< punkt 23 — silnik startowy konczy prace,
chwila czasu: t=2.07s
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< punkt 24 — pocisk opuszcza wyrzutnig,
chwila czasu: czas ten zalezy m.in. od dynamiki uktadu

Koniec obserwacji ruchu zestawu:
< punkt 3 — chwila czasu: t=3s.

Odpowiednie punkty okreslone dla rakiety nr 1 i 2 maja analogiczng interpreta-
cjg, ale zjawiska im towarzyszace zachodza w innych warunkach. R6znica w panu-
jacych warunkach wynika ze zmiany warto$ci parametréw wyznaczajacych ruch
celu i drgan uktadu spowodowanych startem pierwszej rakiety. Przebieg zmienno-
sci wielkosci fizycznych charakteryzujacych ruch zestawu przeciwlotniczego roz-
patrywany jest przez okres trzech sekund. W tym okresie czasu wyrdznione sa trzy
podstawowe fazy ruchu I, II i III oraz osiem faz sktadowych 111, 112, 1I3, 114, III1,
112, 113 1 [114:

I faza — od punktu 0 do punktu 11:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem niezmiennym w czasie,
2) dzialaja uktady §ledzenia rakiety nr 11 2,
3) na pojazd dziata wymuszenie od strony drogi lub zestaw znajduje si¢ w po-
lozeniu rownowagi statyczne;.

II faza — od punktu 11 do punktu 21:
II1 faza — od punktu 11 do punktu 12:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem zmiennym w czasie:

a) parametry charakteryzujace bezwladno$¢ zestawu zmieniaja si¢ w sposob
ciagly:

— zmienia si¢ masa, $srodek masy i momenty bezwtadnosci rakiety nr 1,
— zmienia si¢ rozktad masy zestawu,

2) rakieta nr 1 porusza si¢ wzdtuz prowadnicy,

3) dzialaja uktady $ledzenia rakiety nr 11 2.

112 faza — od punktu 12 do punktu 13:

1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem zmiennym w czasie:

a) parametry charakteryzujace bezwtadno$¢ zestawu zmieniajq si¢ w sposob
ciagly:

— zmienia si¢ masa, srodek masy i momenty bezwtadnosci rakiety nr 1,
— zmienia si¢ rozktad masy zestawu,

b) w punkcie 12 nastgpuje zmiana struktury uktadu, para kinematyczna
prowadnica-rakieta nr 1 przestaje by¢ ukladem o dwoch stopniach swo-
body, a staje si¢ uktadem o trzech stopniach swobody,

2) rakieta nr 1 porusza si¢ wzdtuz prowadnicy,
3) dzialaja uktady $ledzenia rakiety nr 11 2.
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113 faza — od punktu 13 do punktu 14:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem zmiennym w czasie:
a) parametry charakteryzujace bezwtadno$¢ zestawu zmieniaja si¢ w sposob
ciagly:
— zmienia si¢ rozktad masy zestawu,
b) w punkcie 14 parametry charakteryzujace bezwtadno$¢ zestawu zmienia-
ja sie w sposob dyskretny,
¢) w punkcie 14 nastepuje zmiana struktury uktadu,
2) rakieta nr 1 porusza si¢ wzdtuz prowadnicy,
a) rakieta nr 1 w punkcie 14 opuszcza wyrzutnig i porusza si¢ w kierunku celu,
3) dzialaja uktady $ledzenia rakiety nr 11 2.
114 faza — od punktu 14 do punktu 21:
1) zestaw przeciwlotniczy jest uktadem niezmiennym w czasie,
2) dziata uktad §ledzenia rakiety nr 2.

III faza — od punktu 21 do punktu 3:
III1 faza — od punktu 21 do punktu 22.
1112 faza — od punktu 22 do punktu 23.
II13 faza — od punktu 23 do punktu 24.
1114 faza — od punktu 24 do punktu 3.

Interpretacja fazy III jest analogiczna jak fazy II. Zjawiska fizyczne wystepuja-
ce w fazie | wynikaja z wymuszenia dzialajacego na pojazd samochodowy od stro-
ny drogi, w fazie II wynikaja z ruchu rakiety nr 1 wzdhuz prowadnicy wyrzutni
oraz w fazie III z ruchu rakiety nr 2 wzdtuz prowadnicy wyrzutni.

8.3.1. Start rakiet z pojazdu samochodowego
pozostajacego w spoczynku

Pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku, tzn. nie realizuje ruchu podsta-
wowego 1 brak jest wymuszenia zewngtrznego od strony drogi. Przyczyna genero-
wania zaburzen w uktadzie jest wytacznie ruch rakiety wzdhuz prowadnicy wyrzut-
ni. W zwiazku z tym zestaw znajduje si¢ w potozeniu rownowagi statycznej do
chwili startu pierwszej rakiety. Porownywane sa wybrane odpowiedzi zestawu
przeciwlotniczego dla dwoch opcji okreslajacych uktad prowadnica-rakieta:

a) struktura ,,podparcie ciagte” o dwoch stopniach swobody,

b) struktura ,,dwie podpory” o trzech stopniach swobody.

Ze wzgledu na oméwienie w rozdziale 5 zjawisk fizycznych towarzyszacych
ruchowi uktadu, obecnie interpretacja wynikow skoncentrowana zostanie na anali-
zie r6znic wynikajacych z przyjecia struktury uktadu prowadnica-rakieta.
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8.3.1.1. Ruch rakiet na wyrzutni

Rakieta wraz z prowadnica stanowia par¢ kinematyczna, ktorej struktura wpty-
wa na ruch kazdego z cztondéw skladowych. Na rysunku 8.12 przedstawiony jest
przebieg zmienno$ci przyspieszenia liniowego rakiety nr 1 i 2 w funkcji czasu, dla
struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie podpory”. Przyspieszenie to charakteryzuje
ruch rakiety wzgledem prowadnicy. R6znica warunkow panujacych w trakcie star-
tu kazdej rakiety jest przyczyna wypracowania przez zestaw w obu przypadkach
innych warto$ci przyspieszenia wzglednego w trakcie trwania ruchu pocisku
wzdhiz prowadnicy.

a) b)
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14 21 22 23 24
400
400
300 $ S\
o < 300 j
Q v '&'{.nu.‘ "l(
Né' 200 RAKIETA 1 (= 2054 RAKIETA 2
k) 5 i
=100 dwie podpory —__| Q(a. 1004 dwie podpory
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Rys. 8.12. Porownanie przyspieszenia liniowego: a) rakiety 1, b) rakiety 2, w trakcie ruchu
wzgledem ukiadu prowadnic dla struktury ,,podparcie ciggte” i ,,dwie podpory”

Na skutek opuszczenia wyrzutni przez rakiet¢ nr 1 zmianie ulegta charakterysty-
ka bezwtadnos$ci uktadu prowadnica-rakieta. W chwili startu rakiety nr 1 rakieta
nr 2 jest sztywno potaczona z prowadnica, natomiast w chwili startu rakiety nr 2
rakiety nr 1 nie ma juz na wyrzutni. Zmiana masy, §rodka masy i momentéw bez-
wiadnosci uktadu prowadnica-rakieta wptywa na odmienny przebieg zmienno$ci
przyspieszenia wzglednego obu rakiet. Zmiana struktury uktadu wystepujaca
w punkcie 12 nie powoduje istotnej zmiany w przebiegu zmiennos$ci liniowego
przyspieszenia wzglednego rakiety nr 1, natomiast w punkcie 22 powoduje skok
warto$ci przyspieszenia wzglednego rakiety nr 2. Inna charakterystyka bezwtad-
nosci uktadu prowadnica-rakieta spowodowana redukcja masy w punkcie 14
i wzbudzenie zestawu startem rakiety nr 1 sprawiaja, ze rakieta nr 2 staje si¢
wrazliwa na zmiang struktury. Zmiana struktury uktadu prowadnica-rakieta naste-
puje po uptywie czasu ¢ = 0.05845 s od chwili startu rakiety nr 1 i # =0.05863 s od

chwili startu rakiety nr 2. Czas ruchu rakiety nr 1 i nr 2 wzdtuz prowadnicy wy-
rzutni, w zalezno$ci od struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie podpory”, przedsta-
wiony jest w tabeli 8.1.
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Tabela 8.1
Rakieta nr 1 Rakieta nr 2
podparcie ciagle dwie podpory podparcie ciagle dwie podpory
0.09880 s 0.09880 s 0.09890 s 0.09901 s

Réznice w przebiegu zmiennosci liniowego przyspieszenia wzglednego wyni-
kajace ze struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory” sa generalnie niewielkie.

Na rysunku 8.13 przedstawiony jest przebieg zmiennosci przyspieszenia katowe-
go rakiety nr 1 i nr 2 w funkcji czasu, dla struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie pod-
pory”. Méwiac o katowym przyspieszeniu wzglednym mamy na uwadze wylacznie
przyspieszenie wynikajace z ruchu pochylania. Przed wystrzeleniem z wyrzutni ra-
kieta jest sztywno polaczona z prowadnica. Rakieta nr 1 w fazie I oraz rakieta nr 2
w fazie I i Il nie przemieszcza si¢ wzgledem prowadnicy, zatem przyspieszenie
wzgledne jest rowne zero. Zmiana struktury uktadu nastgpuje w punkcie 12, zatem
wigzy nalozone na ruch rakiety nr 1w fazie II1 nie pozwalaja na jej pochylenie
wzgledem prowadnicy. Analogicznie jest dla rakiety nr 2 w fazie III1. W wyniku
wspotpracy rakiety z prowadnica w ramach obowiazujacej te par¢ kinematyczna
struktury przyspieszenie katowe jest rowne zero. W chwili czasu oznaczonej odpo-
wiednio przez punkt 12 i 22 nastepuje zmiana struktury ukladu. Pojawia si¢ dodat-
kowy stopien swobody, ktory wykorzystuja sity zewngtrzne i sity bezwladnosci przy-
fozone do rakiety w celu nadania jej ruchu pochylania. Skutkiem dziatania obciaze-
nia jest skok wartos$ci przyspieszenia katowego. W fazach odpowiednio 112, II3
1 112, 1113 przebieg zmian wartosci przyspieszenia katowego jest wynikiem wzajem-
nej koincydencji oddzialywan migdzy rakieta i prowadnica. W punkcie 13 dla rakiet
nr 1 1 punkcie 23 dla rakiet nr 2 silnik startowy konczy prace i bryla pocisku nie jest
juz obciazona ciagiem. Konsekwencja redukcji ciagu do zera jest skok wartosci przy-
spieszenia. Start rakiety nr 1 pobudza uktad do drgan, ktore przenosza si¢ na rakietg
nr 2. Rdéznica warunkéw panujacych w trakcie startu kazdej rakiety jest przyczyna
wypracowania przez zestaw w obu przypadkach innych warto$ci wzglednego przy-
spieszenia katowego w trakcie trwania ruchu pocisku wzdtuz prowadnicy. Warunki
ksztaltowane sa m.in. przez mas¢ ukltadu i jej rozktad. Po opuszczeniu wyrzutni
przez rakiete nr 1 zmianie ulega charakterystyka bezwladnosci uktadu prowadnica-
rakieta, a tym samym rowniez jego wlasnosci dynamiczne. W punktach 22 i 23 wy-
stepujace nieciaglosci charakteryzuje wigkszy skok wartosci przyspieszenia wzgled-
nego niz w odpowiadajacych im punktach 12 i 13. Réwniez poziom fluktuacji warto-
Sci przyspieszenia katowego jest w przypadku rakiety nr 2 wigkszy niz rakiety nr 1.

Réznice w przebiegu zmiennosci wzglednego przyspieszenia katowego wynika-
jace ze struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory” sa w fazach odpowiednio
112, 113 i 12, I3 duze.
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Rys. 8.13. Porownanie przyspieszenia kqtowego: a) rakiety 1, b) rakiety 2, w trakcie ruchu po-
chylenia wzgledem ukiadu prowadnic dla struktury ,, podparcie ciqgte” i ,,dwie podpory”

Na rysunku 8.14 przedstawiona jest faza 113 i III3 przebiegu zmienno$ci pred-
kosci liniowej odpowiednio rakiety nr 1 i 2 w funkcji czasu, dla struktury ,,podpar-
cie ciagle” i ,,dwie podpory”. Zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-
rakieta powoduje niewielka roznice w charakterystyce funkcji modulu wektora
predkosci liniowej rakiety nr 1 i wigksza roznice dla rakiety nr 2. Rakiety opusz-
czaja wyrzutni¢ z nieco inna predkoscia liniowa.
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Rys. 8.14. Porownanie predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2, dla struktury ,,podparcie
ciqgle” i ,,dwie podpory”

Przebiegi zmiennosci katow kierunkowych wektora predkosci liniowej obu ra-
kiet dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory” roéznia si¢ od siebie (rys.
8.15). Rakiety opuszczaja wyrzutnig w kazdym przypadku z innymi katami kierun-
kowymi wektora predkosci liniowej. Struktura ,,dwie podpory” sprzyja mniejszej
fluktuacji tych katéw w czasie.

Zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta powoduje, ze rakiety
opuszczaja wyrzutni¢ z inaczej okreslonymi wektorami predkosci liniowe;.
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Rys. 8.15. Porownanie kqtow kierunkowych wektora predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2,
dla struktury ,,podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory”

8.3.1.2. Sterowanie giroskopem

Zastosowane sterowanie giroskopem jest na tyle odporne na wplyw zaburzen,
ze zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta w niewielkim stop-
niu wplywa na jego ruch. Przebiegi zmienno$ci kata pochylenia giroskopu
w przypadku struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie podpory” sa poréwnywalne dla
obu rakiet (rys. 8.16).
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Rys. 8.16. Porownanie kqta pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, dla struktury ,, podpar-
cie ciqgte” i ,,dwie podpory”

Na rysunku 8.17a przedstawiony jest przebieg zmiennosci predkosci katowe;j linii
obserwacji celu oraz predkosci katowej pochylenia giroskopu rakiety nr 1 w funkcji
czasu dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory”. Zmiana struktury pary
kinematycznej prowadnica-rakieta nie powoduje istotnych zmian w charakterysty-
ce funkcji okreslajacej predko$¢ katowa pochylenia giroskopu. Nieco szerzej
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omowimy zalezno$¢ migdzy predkoscia katowa linii obserwacji celu oraz predko-
scia katowa pochylenia giroskopu. Charakterystyki te nie byly jeszcze omawiane
w kontekscie procesu sterowania giroskopem. W fazie I oba przebiegi sa porow-
nywalne, zatem pochodna uchybu sterowania jest bliska zera. Od punktu 11 naste-
puje wyrazna rozbiezno$¢ obu charakterystyk. W fazie II1 i 112 predkos$¢ uchybu
sterowania rosnie nieliniowo do punktu 13. Predko$¢ katowa pochylenia giroskopu
nr 1 na poczatku fazy II1 bardzo szybko maleje. Oznacza to wysoka czuto$¢ uktadu
sterowania na zaburzenia spowodowane startem rakiety. W punkcie 11 rozpoczyna
pracg silnik startowy, co powoduje, ze w jednej chwili czasu przylozone jest do
bryly pocisku obciazenie. Warto$¢ wypadkowego ciagu oraz momentu nadajacego
rakiecie ruch obrotowy wokoét osi podhuznej wynika z charakterystyki silnika star-
towego. Powstajace w jednej chwili czasu wymuszenie destabilizuje proces $ledze-
nia linii obserwacji celu przez o$ giroskopu. Po chwili spadek wartosci predkosci
katowej jest zdecydowanie mniejszy i taka tendencja utrzymuje si¢ do konca fazy
I12. Wygenerowany moment sterujacy pozwolil na zmniejszenie negatywnej reak-
cji uktadu giroskopowego, ktéra zostata spowodowana nagla zmiang warunkow
sledzenia. Na zmiang warunkow §ledzenia uklad sterowania zareagowat z pewna
bezwladnoscia. Zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta w punk-
cie 12 nie wpltywa na zmiang charakterystyki. Na poczatku fazy 113 predkos¢ ka-
towa pochylenia giroskopu nr 1 bardzo szybko ro$nie i osiaga predkos¢ zblizona do
predkosci katowej linii obserwacji celu. W dalszej czesci fazy 113 oba przebiegi sa
porownywalne, zatem pochodna uchybu sterowania jest bliska zera. Pocisk opusz-
cza wyrzutni¢ dysponujac niewielka pochodna uchybu.

a) b)
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Rys. 8.17. Porownanie predkosci kqtowej w ruchu pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2,
dla struktury ,,podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory”

Rysunek 8.17b prezentuje analogiczne charakterystyki jak rysunek 8.17a, ale
dotyczy uktadu s$ledzenia rakiety nr 2. Interpretacja otrzymanych wynikéw jest
w obu przypadkach porownywalna, poza zachowaniem si¢ giroskopu nr 2 w fazie
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112 dla struktury ,,dwie podpory”. Od punktu 22 predkos¢ katowa pochylenia tego
giroskopu najpierw bardzo szybko rosnie, a nastgpnie nieco wolniej maleje, aby po
chwili jej przebieg w czasie byl poréwnywalny ze struktura ,,podparcie ciagle”.
Sledzenie linii obserwacji celu przez giroskop nr 2 w trakcie fazy III1, 1112 i III3
realizowane jest przy wigkszych wartosciach predkosci katowej niz sledzenie linii
obserwacji celu przez giroskop nr 1 w trakcie fazy 111, 112 i II3. Spowodowane jest
to w sposob zasadniczy ruchem celu (rys. 8.31). W trakcie fazy II1, 112 i II3 cel
pokonuje droge od punktu 11 do punktu 14, natomiast w trakcie fazy III1, 1112
i III3 cel pokonuje droge od punktu 21 do punktu 24. Czas w ktoérym cel przebywa
obie drogi jest porownywalny, ale droga od punktu 11 do punktu 14 jest krétsza niz
droga od punktu 21 do punktu 24. Charakterystyka okreslajaca potozenie celu
ijego wektor predkosci powoduje wzrost wartosci predkosci katowej LOC koor-
dynatora rakiety nr 2 w stosunku do rakiety nr 1.

Do wysterowania obu giroskopow dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie
podpory” niezbedne sa momenty o nieco innym przebiegu zmienno$ci w czasie

(rys. 8.18).
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Rys. 8.18. Poréwnanie momentu sterujqcego: a) giroskopem 1, b) giroskopem 2, dla struktury
,,podparcie ciqgte” i ,, dwie podpory”

8.3.1.2.1. Zmiana wartosci wspotczynnika wzmocnienia

W tym podrozdziale przedstawiono przebieg zmiennosci niektorych wielkos$ci
fizycznych charakteryzujacych proces sterowania giroskopem rakiety nr 1 i nr 2
w przypadku struktury ,,dwie podpory” dla inaczej dobranej warto$ci wspotczynni-
ka wzmocnienia k. Zmiana warto$ci wspotczynnika wzmocnienia regulatora

z wartosci kyyg; =1000 do wartosci kg, =100 nie daje ukladowi Sledzenia wy-

maganej odpornosci na zaklocenia (rys. 8.19 i 8.20), ale powoduje korzystniejszy
przebieg zmiennosci momentow sterujacych (rys. 8.21).
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Rys. 8.19. Porownanie kqta pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, dla struktury ,,dwie
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Rys. 8.20. Porownanie predkosci kqtowej w ruchu pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2,

dla struktury ,,dwie podpory”
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Rys. 8.21. Porownanie momentu sterujqcego. a) giroskopem 1, b) giroskopem 2, dla struktury

,,dwie podpory”
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8.3.1.3. Drgania ukfadu prowadnic

Z prowadnic startuja rakiety i dlatego sa one narazone w sposéb bezposredni na
generowane zaburzenia. Ruch rakiety uzalezniony jest w sposob bezposredni od
dynamiki uktadu prowadnic, z ktéorym pocisk tworzy pare kinematyczna. Zarowno
drgania liniowe jak i katowe uktadu prowadnic wptywaja na przebieg zmienno$ci
wielkosci fizycznych ksztattujacych charakterystyke poczatkowych kinematycz-
nych parametrow lotu rakiety.

Na rysunku 8.22 przedstawione jest przyspieszenie liniowe ukladu prowadnic
dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory”. Z punktu widzenia poziomu
drgan okreslonego przyspieszeniem liniowym, korzystniejsze jest zastosowanie
struktury ,,podparcie ciagle”.
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Rys. 8.22. Przyspieszenie liniowe uktadu prowadnic dla struktury: a) , podparcie ciqgte”,
b) ,,dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego uktadu

prowadnic y,,, dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi o5 = 38.9572m/s*, a dla

struktury ,,dwie podpory” wynosi oy = 42.3262 m/s”.

Ze wzgledu na parg kinematyczng jaka tworzy rakieta z prowadnica ruch rakie-
ty wywolany uruchomieniem silnika startowego ma wplyw na zachowanie sig
uktadu prowadnic. W fazie I uktad znajduje si¢ w potozeniu réwnowagi statycznej.
W fazie Il i Il odpowiednio rakiety nr 1 i nr 2 realizuja ruch wzgledem prowadnic.
Przyczyna zmiany potozenia rakiet jest ciag silnika. Start kolejnej rakiety generuje
zaburzenia, ktore przenosza si¢ na uktad prowadnic. Przedstawione przebiegi
zmienno$ci przyspieszen charakteryzujacych odpowiedz ukladu prowadnic na
wymuszenia spowodowane startem obu rakiet maja wlasciwos¢ funkcji nieciaglej
(rys. 8.23). Nieciaglos¢ krzywej przyspieszenia wynika z matematycznej interpre-
tacji punktu katowego pierwszej pochodnej. Skok wartosci przyspieszenia wyste-
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puje w punktach uwzgledniajacych chwile, w ktorych generowane sa zjawiska be-
dace bezposrednia przyczyna wystgpowania punktow katowych w przebiegu
zmienno$ci predkosci. Wynika to z fizycznej natury zachodzacych w tych momen-
tach procesow:

punkt 11,21 — rozpoczyna prace silnik startowy,

punkt 12,22 — nastgpuje zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-
rakieta,
punkt 13,23 — konczy pracg silnik startowy,
punkt 14,24 — rakieta opuszcza wyrzutnig.
a) b)
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Rys. 8.23. Poréwnanie przyspieszenia liniowego uktadu prowadnic dla struktury , podparcie
ciqgle” i, dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2

W fazie II1, 112 i III1, III2 rakiety sa uktadami zmiennymi w czasie. Zmianie
ulega masa rakiety i jej rozktad. Na poczatku kazdej z tych faz do rakiety przy-
lozona zostaje sita, ktéra ma stata wartoS¢ w czasie. Skutkiem pojawienia si¢
ciagu silnika jest skok wartosci przyspieszenia liniowego ukladu prowadnic
w punktach 11 i 21. Ciag powoduje ruch rakiety wzgledem prowadnicy. W zwiaz-
ku z tym uklad w postaci zestawu przeciwlotniczego jest rowniez zmienny
w czasie. Rakieta o okreslonej masie porusza si¢ wzdluz prowadnicy determinu-
jac zmiang rozktadu masy uktadu sktadajacego si¢ z dwoch obiektow. Jednym
z obiektow jest uklad prowadnic, a drugim rakieta. Ze wzgledu na istniejace
sprzezenia migdzy ruchem rakiety, a zachowaniem si¢ uktadu prowadnic gene-
rowane zaburzenia sa przyczyna okre§lonego przebiegu zmiennosci jej przyspie-
szenia liniowego. Na koncu kazdej z omawianych czterech faz silnik startowy
konczy pracg i rakieta nie jest juz obcigzona ciagiem. Skutkiem redukcji ciagu
do zera jest skok wartosci przyspieszenia liniowego uktadu prowadnic w punk-
tach 13 i 23. W czasie trwania fazy I i II1 przebieg zmienno$ci przyspieszenia
liniowego uktadu prowadnic dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory”
jest analogiczny. Od punktu 12 charakterystyki przyspieszenia liniowego dla
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obu struktur réznig si¢ od siebie. Start rakiety nr 1 pobudza uktad do drgan, kto-
re przenosza si¢ na rakiete nr 2. Roznica warunkoéw panujacych w trakcie startu
kazdej rakiety jest przyczyna wypracowania przez zestaw innych wartosci przy-
spieszenia liniowego uktadu prowadnic. Skutkiem intensywniejszych zaburzen
jest skok warto$ci przyspieszenia liniowego uktadu prowadnic w punkcie 22 dla
struktury ,,dwie podpory”.

Na rysunku 8.24 przedstawione jest przyspieszenie katowe w ruchu pochylania
uktadu prowadnic dla struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie podpory”. Z punktu wi-
dzenia poziomu drgan okreslonego przyspieszeniem katowym, korzystniejsze jest
zastosowanie struktury ,,dwie podpory”.

a) b)
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Rys. 8.24. Przyspieszenie kqtowe w ruchu pochylania uktadu prowadnic dla struktury: a) ,,pod-

parcie ciggle”, b) ,,dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia katowego uktadu pro-

wadnic 4, w ruchu pochylania dla struktury ,podparcie ciagle” wynosi

o; =28.7197rad/s’, a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi oy =10.2147 rad/s”.
w

S

Podobnie jak w przypadku przyspieszenia liniowego przedstawione przebie-
gi zmiennosci przyspieszen katowych charakteryzujacych odpowiedz uktadu
prowadnic na wymuszenia spowodowane startem obu rakiet maja wtasciwos¢
funkcji nieciagtej (rys. 8.25). Zjawiska towarzyszace wspotpracy rakiety z pro-
wadnica sa rowniez analogiczne. Analizowana para kinematyczna sktadajaca
si¢ z dwoch cztonow prowadnicy i rakiety jest nie tylko uktadem o zmiennym
rozktadzie masy, ale rowniez uktadem o zmiennej masie. Twierdzenie to jest
prawdziwe nawet w przypadku rozpatrywania faz II3 i III3, w ktorych rakieta
traktowana jest jako bryta sztywna. Na poczatku tych faz silnik startowy kon-
czy swoja prace i rakieta wykorzystuje nabyta energie kinetyczna. Natomiast na
koncu tych faz masa uktadu prowadnica-rakieta zmienia si¢ jednorazowo oraz
dyskretnie i jest rzegdu nowoutworzonych obiektow nie stanowiacych juz pary
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kinematycznej. Punkty 14 i 24 lacza w jednej chwili czasu dwie rdzne struktu-
ry. Z jednej strony opisuja koniec ruchu rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni,
a z drugiej strony okreslaja warunki poczatkowe ruchu obiektéw po procesie
naturalnej degeneracji. Temu zjawisku towarzyszy skok wartosci przyspiesze-
nia katowego uktadu prowadnic w punkcie 14 1 24. Od punktu 12 przebieg
zmienno$ci przyspieszenia katowego ukladu prowadnic dla obu struktur jest
zdecydowanie odmienny.
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Rys. 8.25. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania ukiadu prowadnic dla
struktury ,,podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego jest
prawie trzykrotnie mniejsze dla struktury ,,dwie podpory”. W przypadku przyspie-
szenia liniowego warto$ci odchylenia standardowego dla obu struktur niewiele
ro6znia si¢ od siebie. Z punktu widzenia odpowiedzi uktadu prowadnic na zaburze-
nia generowane w ukladzie generalnie korzystniejsze jest zastosowanie struktury
,,dwie podpory”.

8.3.1.4. Drgania platformy

Platforma posadowiona jest na pojezdzie samochodowym, wigc wymuszenia
spowodowane startem obu rakiet przenosza si¢ na nig za posrednictwem uktadu
prowadnic. Ruch rakiety wzdluz prowadnicy wyrzutni powoduje, ze przebieg
zmienno$ci przyspieszenia liniowego platformy niezaleznie od przyjetej struktury
charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem wartosci amplitudy (rys. 8.26). Na podstawie
przebiegu zmiennosci tego przyspieszenia tatwo jest okresli¢ chwile startu obu ra-
kiet. Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia liniowego plat-
formy jest nieco mniejsze dla struktury ,,podparcie ciagte”.
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Rys. 8.26. Przyspieszenie liniowe platformy dla struktury: a) ,,podparcie ciqgte”, b) ,,dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego platformy

v,, dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi o
,,dwie podpory” wynosi oy, = 6.5311 m/s’.

y

Yw

=6.1566 m/s, a dla struktury

Od momentu zmiany struktury uktadu w punkcie 12 wystepuje réznica w prze-
biegu zmienno$ci przyspieszenia liniowego dla ,,podparcia ciaglego” i ,,dwoch

podpor” (rys. 8.27).
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Rys. 8.27. Porownanie przyspieszenia liniowego platformy dla struktury ,,podparcie ciggle”
i, ,dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2

Z punktu widzenia poziomu drgan okreslonego przyspieszeniem katowym, ko-
rzystniejsze jest zastosowanie struktury ,,dwie podpory” (rys. 8.28). Odchylenie

standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego platformy jest mniej-
sze dla struktury ,,dwie podpory”.
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Rys. 8.28. Przyspieszenie kqtowe w ruchu pochylania platformy dla struktury: a) ,,podparcie
ciqgte”, b) ,,dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego platformy

1.9'W w ruchu pochylania dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi o =5.5659

rad/s’, a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi & j =4.8109 rad/s”.

Od momentu zmiany struktury uktadu w punkcie 12 wystepuje wyrazna roéznica
w przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego dla ,,podparcia ciagltego” i ,,dwoch

podpor” (rys. 8.29).

a) b)
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Rys. 8.29. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania platformy dla struktury
,,podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2

8.3.1.5. Drgania czlowieka

Wprowadzenie zmiany struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta nie po-
woduje zasadniczej zmiany w oddzialywania zestawu na poszczegolne narzady opera-
tora obstugujacego zestaw. Wyznaczone na podstawie symulacji ruchu zestawu od-
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chylenia standardowe poszczegdlnych narzadow operatora maja porownywalne war-
tosci dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory”. Operator w podobny sposob
reaguje na zaburzenia wynikajace z zastosowania obu opcji struktury (rys. 8.30).

a) b)
| Il n | Il 1
11 21 3 11 21 3
2 24
podparcie podparcie
2y "1 ciagte o 19 ciggte
E £
N§ 0 §ﬁ 0
= P >:)
o A dwie 5 | awie W
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2 ; 2 . : :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
t[s] t[s]
¢) d)
I 1l 1 | Il 1
i 21 3 11 21 3
2 24
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— 14 ci — 11 ¢
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E E
a0 / W 0 A
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= 3
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2 : , . 24 . . .
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Rys. 8.30. Porownanie przyspieszenia: a) fotela, b) posladkow i konczyn dolnych, c) waqtroby,
zolqdka, Sledziony i nerek, d) mozgowia, ptuc i serca operatora, dla struktury , podparcie cig-
gle” i, dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia fotela operatora
Vs dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi oy =0.5632 m/s’, a dla struktury

Y11
o, =0.5635 m/s%.

»dwie podpory” wynosi ¥
Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia posladkow i kon-

czyn dolnych operatora j,, dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi oy, = 0.5915

m/s’, a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi oy, = 0.5915 m/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia watroby, zotadka,
sledziony 1 nerek operatora j., dla struktury ,podparcie ciagte” wynosi

oy,, =0.6687 m/s’, a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi oy, =0.6680 m/s’.
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Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia moézgowia, ptuc
1serca operatora J; dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi o3 =0.6372 m/s%,

a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi o3 = 0.6352 m/s.

8.3.1.6. Ruch celu

Charakterystyka ruchu celu jest analogiczna dla wszystkich opcji analizy dzia-
ania zestawu, przedstawionego w podrozdziale 4.3. Na rysunku 8.31 i 8.32 zapre-
zentowany jest tor lotu oraz parametry charakteryzujace zmiang wektora predkosci
celu w funkcji czasu.

TRAJEKTORIA LOTU CELU

1600

1550

24 | 21

IS0 \ |
A
14 | 11

Y, [m]

1450
1400 [~
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Rys. 8.31. Tor lotu celu X, [m]
a) b)
! I n | I n
2602 11 21 3 il 11 21 3

250 - 1751
2401 170
2301 /
220 ]

155
210

150 -

200

V, [m/s]
7, [deg]

0 1 2 3 0 1 2 3
t [s] t[s]

Rys. 8.32. Modut i kqt kierunkowy wektora predkosci celu

W chwili poczatkowej, tzn. dla czasu =0 (pkt O na trajektorii), rozpoczyna sig
proces $ledzenia celu przez uklady giroskopowe obu rakiet. Cel rozpoczyna ma-
newr obronny. Operator zestawu otrzymatl informacj¢ o przechwyceniu obiektu
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ataku i po uplywie jednej sekundy podejmuje decyzj¢ o wystrzeleniu pierwszej
rakiety. W tym czasie cel pokonat drogg oznaczong na trajektorii przez odlegtosc¢
od punktu 0 do punktu 11. Rakieta nr 1 porusza si¢ wzdtuz prowadnicy wyrzutni
1 po uplywie czasu wynikajacego z dynamiki uktadu opuszcza ja, aby kontynuowac
ruch w kierunku celu. W tym czasie cel pokonal droge oznaczona na trajektorii
przez odleglos¢ od punktu 11 do punktu 14. Od operatora wymaga si¢ wystrzelenia
po sobie dwoch rakiet. W zwiazku z tym po uplywie drugiej sekundy operator po-
dejmuje decyzjg¢ o wystrzeleniu drugiej rakiety. W tym czasie cel pokonal droge
oznaczong na trajektorii przez odlegto$¢ od punktu 14 do punktu 21. Rakieta nr 2
porusza si¢ wzdtluz prowadnicy wyrzutni 1 po uptywie czasu wynikajacego z dy-
namiki uktadu opuszcza ja, aby kontynuowac¢ ruch w kierunku celu. W tym czasie
cel pokonat droge oznaczona na trajektorii przez odlegtos¢ od punktu 21 do punktu
24. Przez okres trzech sekund cel pokonat drogg oznaczona na trajektorii przez od-
legtos¢ od punktu 0 do punktu 3. Ze wzgledu na przyjgte warto§ci parametrow
okreslajacych ruch celu droga przebyta przez cel w trakcie startu rakiety nr 1 jest
krétsza od drogi przebytej przez cel w trakcie startu rakiety nr 2. Czas ruchu rakiet
wzdhiz prowadnicy wyrzutni podany jest w tabeli 8.1. Na rysunku 8.31 przedsta-
wiony jest przypadek strzelania do celu z zestawu przeciwlotniczego pozostajacego
w spoczynku, w ktérym zastosowano struktur¢ pary kinematycznej prowadnica-
rakieta o nazwie ,,dwie podpory”.

8.3.2. Start rakiet z pojazdu samochodowego realizujagcego
ruch podstawowy

Pojazd samochodowy realizuje ruch podstawowy pokonujac nieréwno$é¢ drogi
w postaci pojedynczego garbu. Przyczyna generowania zaburzen w uktadzie jest
wymuszenie zewngtrzne od strony drogi i ruch rakiety wzdhuz prowadnicy wyrzut-
ni. W zwiazku z tym start pierwszej rakiety odbywa si¢ z zestawu pobudzonego do
drgan przez wymuszenie kinematyczne okreslone przez charakterystyke drogi. Do-
datkowym elementem, ktory determinuje poczatkowe parametry lotu wystrzeliwa-
nych rakiet jest ruch postgpowy pojazdu samochodowego. Porownywane sa wy-
brane odpowiedzi zestawu przeciwlotniczego dla dwoch opcji okreslajacych uktad
prowadnica-rakieta:

1) struktura ,,podparcie ciaglte” o dwodch stopniach swobody,

2) struktura ,,dwie podpory” o trzech stopniach swobody,
oraz dla dwoch réznych nieréwnosci drogi opisanych pojedynczym garbem, ale
o innych parametrach wyznaczajacych jego geometri¢. ROwnania opisujace oma-
wiane wymuszenie od strony drogi podane zostalty w rozdziale 8.2.1.1. Matema-
tyczny model takiego wymuszenia jest tworem wirtualnym przypominajacym prze-
jazd pojazdu po gladkiej nawierzchni, na ktorej umieszczony jest poprzeczny garb
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o okre$lonym profilu jak na rysunku 8.33 i 8.34. Charakterystyka przyktadowa
wymuszenia od strony drogi wynosi (rys. 8.33):

o = 0.05m, Iy = 0.35m, @y = lﬁ
0
(na rysunkach odpowiedzi uktadu na wymuszenie pochodzace od przejazdu pojaz-
du po drodze o tej charakterystyce oznaczono jako droga 1).
Natomiast po zmianach jest nastgpujaca (rys. 8.34):
o
= E ,

(na rysunkach odpowiedzi uktadu na wymuszenie pochodzace od przejazdu pojaz-
du po drodze o tej charakterystyce oznaczono jako droga 2).

Vo= 0.35m, ly=0.35m, @

a) b)
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0,05+ 0,054
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0,04 4 droga 1 0,04
T 0,031 E 0,03
= N
5 (=}
> 0,02 > 0,024
0,01 0,01
0,00 ; , . r ) 0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35
t[s] t[s]

Rys. 8.33. Wymuszenie od strony drogi o charakterystyce wzorcowej dzialajqce na: a) przednie
kota pojazdu, b) tylne kota pojazdu

a) b)
| faza | faza
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0,30 1 g 0,301 droga 2

0,25 0,251
'g‘ 0,20 'E' 0,20
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Rys. 8.34. Wymuszenie od strony drogi o charakterystyce po wprowadzonych zmianach para-
metrow dzialajqce na: a) przednie kota pojazdu, b) tylne kola pojazdu
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Realizacja ruchu postepowego przez pojazd samochodowy pozwala na dodat-
kowa oceng zaburzen generowanych przez startujace rakiety oraz daje mozliwosc¢
sprawdzenia zachowania si¢ giroskopowych ukladéw $ledzacych w warunkach
zdeterminowanych przez ruch unoszenia.

8.3.2.1. Wplyw charakterystyki drogi
na ruch rakiet na wyrzutni

Na rysunku 8.35 przedstawiony jest przebieg zmiennosci przyspieszenia linio-
wego rakiety nr 1 i 2 w funkcji czasu, dla struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie
podpory”, podczas realizowania przez pojazd samochodowy ruchu podstawowego.

a) b)
| 11 112 113 114 114 1 m2 m3 114
11 12 13 14 21 22 23 24
400
N 400

3004 Rt ! N
9 RAKIETA 1 T 397
4 B0 £ 200/ RAKIETA 2
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i NV i Y %
-100 T r T T T -100 T T T T T
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Rys. 8.35. Poréwnanie przyspieszenia liniowego: a) rakiety 1, b) rakiety 2, w trakcie ruchu
wzgledem ukiadu prowadnic dla struktury ,,podparcie ciqgte” i ,,dwie podpory”

Przyspieszenie to charakteryzuje ruch rakiety wzgledem prowadnicy. W chwili
czasu okreslonej przez punkt 11 i 21 przytozony jest do bryly rakiety ciag silnika
startowego o statej w czasie wartosci. Sita ta warunkuje charakterystyke wzgledne-
g0 przyspieszenia liniowego rakiety i sprawia, ze ruch postgpowy pojazdu samo-
chodowego nie ma istotnego wpltywu na przebieg zmiennosci tego przyspieszenia.
Punkty 12, 14 i 22, 24, ktorych wystgpowanie uwarunkowane jest dynamika ukta-
du, okreslone sa w nieco innym czasie dla jadacego pojazdu samochodowego, niz
dla pojazdu pozostajacego w spoczynku. Zmiana struktury ukladu prowadnica-
rakieta nastgpuje po uptywie czasu ¢ =0.05859s od chwili startu rakiety nr 1
i t=0.05864s od chwili startu rakiety nr 2. Czas ruchu rakiety nr 1 i nr 2 wzdhuz
prowadnicy wyrzutni, w zaleznosci od struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie podpo-
ry”’, przedstawiony jest w tabeli 8.2.
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Tabela 8.2
Rakieta nr 1 Rakieta nr 2
podparcie ciagle dwie podpory podparcie ciagle dwie podpory
0.09896 s 0.09896 s 0.09890 s 0.09900 s

Réznice w przebiegu zmiennosci liniowego przyspieszenia wzglednego wyni-
kajace ze struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory” sa dla opcji jadacego po-
jazdu samochodowego rowniez niewielkie.

Roznice w przebiegu zmienno$ci wzglednego przyspieszenia katowego wynika-
jace ze struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory” sa, w fazach odpowiednio
112, 113 1 112, 1113 dla opcji jadacego pojazdu samochodowego, réwniez duze (rys.
8.36). Natomiast ruch postepowy pojazdu samochodowego nie ma istotnego wpty-
wu na przebieg zmiennoS$ci tego przyspieszenia.

a) b)
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Rys. 8.36. Porownanie przyspieszenia kqtowego: a) rakiety 1, b) rakiety 2, w trakcie ruchu po-
chylenia wzgledem uktadu prowadnic dla struktury , podparcie ciqgle” i ,, dwie podpory”

Na rysunku 8.37 przedstawiona jest faza 113 i III3 przebiegu zmiennosci pred-
kosci liniowej odpowiednio rakiety nr 1 i 2 w funkcji czasu, dla struktury ,,podpar-
cie ciagte” 1 ,,dwie podpory”, podczas realizowania przez pojazd samochodowy
ruchu podstawowego. Zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta
powoduje roéznice w charakterystyce funkcji modutu wektora predkosci liniowe;j
zarowno dla rakiety nr 1 jak i dla rakiety nr 2. Ruch postgpowy pojazdu samocho-
dowego ma istotny wplyw na przebieg zmienno$ci predkosci liniowej i jej wartos$¢
w chwili opuszczania wyrzutni przez rakiete.

Przebiegi zmiennos$ci katow kierunkowych wektora predkosci liniowej obu ra-
kiet dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie podpory” roéznia si¢ od siebie (rys.
8.38). Rakiety opuszczaja wyrzutnig w kazdym przypadku z innymi katami kierun-
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kowymi wektora predkosci liniowej. Struktura ,,dwie podpory” sprzyja mniejszej
fluktuacji tych katéw w czasie. Ruch postgpowy pojazdu samochodowego ma
istotny wpltyw na przebieg zmiennosci katow kierunkowych wektora predkosci
liniowej i ich warto$¢ w chwili opuszczania wyrzutni przez rakiete.
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Rys. 8.37. Porownanie predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2, dla struktury ,,podparcie
ciqgle” i ,,dwie podpory”
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Rys. 8.38. Porownanie kqtow kierunkowych wektora predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2,
dla struktury ,, podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory”

Zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta podczas realizacji
przez pojazd samochodowy ruchu podstawowego powoduje, ze rakiety opuszczaja
wyrzutni¢ z inaczej okreslonymi wektorami predkosci liniowe;.

Zmiana charakterystyki drogi

Na rysunku 8.39 przedstawiony jest przebieg zmiennosci przyspieszenia liniowego
rakiety nr 1 1 2 w funkcji czasu, dla struktury ,,dwie podpory”, podczas pokonywania
przez pojazd samochodowy drogi 1 i 2. Przyspieszenie to charakteryzuje ruch rakiety
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wzgledem prowadnicy. Charakterystyka drogi, po ktorej porusza si¢ pojazd samocho-
dowy wplywa na przebieg zmiennosci tego przyspieszenia. Czas wystgpowania punk-
tow 12, 14 1 22, 24 jest réwniez nieco inny dla obu drog. Zmiana struktury uktadu
prowadnica-rakieta dla drogi nr 2 nastepuje po uptywie czasu ¢ = 0.05941 s od chwili

startu rakiety nr 1 i ¢ = 0.05880 s od chwili startu rakiety nr 2. Czas ruchu rakiety nr 1

wzdluz prowadnicy wyrzutni dla drogi nr 2 w przypadku struktury ,,dwie podpory”
wynosi ¢ =0.10011s i czas ruchu rakiety nr 2 wzdhuiz prowadnicy wyrzutni dla drogi
nr 2 w przypadku struktury ,,dwie podpory” wynosi ¢ = 0.09922 s. Réznice w przebie-
gu zmienno$ci wzglednego przyspieszenia liniowego, wynikajace z przejazdu pojazdu
po drodze 1 1 drodze 2, sa dla rakiety nr 1 wyrazne, a dla rakiety nr 2 niewielkie. Wick-
sze fluktuacje przyspieszenia liniowego, podczas startu rakiety nr 1, po przejezdzie
pojazdu droga 2, wynikaja z niekorzystniejszej charakterystyki wymuszenia. Wygene-
rowane zaburzenia od strony drogi 2 sa wigksze i przenosza si¢ przez platformg wy-
rzutni na rakiete nr 1. Podczas startu rakiety nr 2 drgania platformy sa juz na tyle wy-
thumione, ze wplyw zaburzen, powstatych w fazie I po przejezdzie przez pojedynczy
garb, na przebieg zmienno$ci wzglednego przyspieszenia liniowego jest niewielki.

a) b)
| 112 13 114 114 1 2 1m3 114
13 14 21 22 23 24
400
400 1 =N
300
Q [72) et
E, 200+ droga 2 = i droga 1
s ) 5 droga 2
= 1004 dwie podpory 100
o f% Nl dwie podpory
o 0 © o ﬁ
RAKIETA 1 y RAKIETA 2 ; E%Q
-100 : . : . -100 ‘ - . - ‘
098 1,00 1,02 104 106 1,08 1,10 1,12 1,98 2,00 202 204 206 208 210 2,12

t[s] t[s]
Rys. 8.39. Porownanie przyspieszenia liniowego: a) rakiety 1, b) rakiety 2, w trakcie ruchu
wzgledem uktadu prowadnic, podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 112

Charakterystyka drogi, po ktorej porusza si¢ pojazd samochodowy wptywa na
przebieg zmienno$ci wzglednego przyspieszenia katowego rakiety (rys. 8.40). Wy-
razna zalezno$¢ przyspieszenia katowego od rodzaju drogi wystgpuje podczas ru-
chu rakiety nr 1, a mniejsza podczas ruchu rakiety nr 2. Oznacza to t¢ sama ten-
dencjg, co w przypadku przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego rakiety nr
112, ale r6znica przyspieszenia katowego rakiety nr 2 podczas przejazdu pojazdu
po drodze nr 11 2 jest wigksza.

Charakterystyka drogi, po ktorej porusza si¢ pojazd samochodowy wptywa na
przebieg zmiennosci wektora predkosci liniowej rakiety i jego parametry w chwili
okreslonej przez punkt 14 i 24 (rys. 8.41 1 8.42).
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| 1 112 113 114
11 12 13 14
a
1054 o
- droga 1 \\\: 4
5 droga 2 )
S .
@ oS
= 35 \D $ 9
B B £ 9
= B &
Nd) 0 ] 5|
© dwie podpory |%% fg
35 %2
RAKIETA 1 5
-70 ; ; ; ;
0,98 1,00 1,02 104 106 1,08 1,90 1,12
t[s]

b)
14 1 mz2_ 13 4
140 21 2 23 — 24
105 droga 2 st
NZ 70 droga 1 \;: o
el I [}
© 354 o
= J o 3
Yoo .
%‘m-ssf ; E s
& dwie podpory | o ¢¢ S
T .70+ o %
1054 RAKIETA 2 .'.'
-140 . . : : :
1,98 200 202 204 206 208 210 2,12
t[s]

Rys. 8.40. Porownanie przyspieszenia kqtowego: a) rakiety 1, b) rakiety 2, w trakcie ruchu pochy-
lenia wzgledem uktadu prowadnic, podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 1i 2

a)

13 = 14
29,68
.
‘oo, RAKIETA 1
29,60 - *5 06
.
St ctetttanae..
29,524 / —
droga 1 8
29,44 £
droga 2 B
29364 [°co, \ >
DOOOOODOQ
29,28 - . ©000000%6a,,,
dwie podpory °
29,20 . - - . :
1,070 1,075 1,080 1,085 1,090 1,095 1,100
t[s]

b)

3
24

29,56
205441

29,52 1 .
29,504 | ° o

29,48
29,46 -
29,44
29,42
29,40 1

dwie podpory

RAKIETA 2

sz [m/s]

.
.
.
.
°o .
°

droga 2 i

38 T T T
2,070 2,075 2,080 2,085

2,090 2,095 2,100
t [s]

Rys. 8.41. Porownanie predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2, podczas pokonywania przez
pojazd samochodowy drogi 1i 2

a)

11 112 13

g5 12 13 14

droga 2
34 ] Ooco. ""“"."":i:sffo\o‘%
S a2 a9 . droga 1/

24 dwie podpory
RAKIETA 1

3142 . . .

1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10
t[s]

1 112 13
a5 24
699590800, droga 2
B o e0000 %0
* I I o
i OO .l ®0cccse?
= 334 o0l
o, ofe® droga 1
& 324 ‘e
- Sy O
g1 oo dwie podpory
e
57
304.° RAKIETA 2
o
2,05 2,06 2,07 2,08 2,09 210
t[s]

Rys. 8.42. Porownanie kqtow kierunkowych wektora predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2,

podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 1i 2
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8.3.2.2. Wplyw charakterystyki drogi na sterowanie giroskopem

Przebiegi zmiennosci kata pochylenia giroskopu w przypadku struktury ,,podpar-
cie ciagle” i ,,dwie podpory”, podczas realizowania przez pojazd samochodowy ru-
chu podstawowego, sa pordéwnywalne dla obu rakiet (rys. 8.43). Ruch postepowy
pojazdu samochodowego powoduje przesunigcie wartosci kata linii obserwacji celu
i jednoczesnie kata pochylenia giroskopu w poréwnaniu ze stojacym pojazdem. Prze-
biegi zmienno$ci katow sa porownywalne jakosciowo, a roznica dotyczy ich wartosci
podczas procesu sterowania giroskopem. Wigksze wartosci katow dotycza pojazdu
poruszajacego si¢ po drodze ruchem postegpowym, a mniejsze pojazdu stojacego.

a) b)
| " 112 13 m2
1 12 13 14 II421 1 55 gy 13 -
58,0
50,84 € €
RAKIETA 1 L1 RAKIETA 2 /
50,7 4 57,8
50,6 - / > )
; 2} dwie podpor: =)
i dwie podpory =) 57,6 podpory L~ =
50,5 9 e 9 =
504 st e || % 57,4 il 62 | g
50,3 e b - e d;{;
50,2 g™ - LT _
- / podparcie ciggte podparcie ciggte
i : , , , 57,0 . . . ;
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10
t[s] t[s]

Rys. 8.43. Poréwnanie kqta pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, dla struktury ,, podpar-
cie ciqgte” i ,,dwie podpory”

Wnioski wynikajace z interpretacji zmiany katow w funkcji czasu sa analogiczne
dla predkosci katowych linii obserwacji celu i ruchu pochylenia giroskopu (rys. 8.44).

a) b)
1 1§ 112 113 mz
1 12 13 14 114 11 09 20g 13 o4
0.1 0,14
. @ : @
0,10 €, ‘E 0,13+ g, ?
oo9{ ¢ H = 0,124 =
RAKIETA 1 ;. =3 RAKIETA 2 9 5
0,08 | : 94 g o G2 -
odparcie ciagte 3 i 2
0,07 Roep R o 040 dwie podpory. B
o ] B}
0.06] 2 0,09 \ B
. dwie podpory — T — 0,08+ podparcie ciggte k
' 100 1,02 104 106 108 110 200 202 204 206 208 2,10
t[s] t[s]

Rys. 8.44. Porownanie predkosci kqtowej w ruchu pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2,
dla struktury ,,podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory”
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Do wysterowania obu giroskopoéw dla struktury ,,podparcie ciagle” i ,,dwie pod-
pory” niezbgdne sa momenty o nieco innym przebiegu zmiennosci w czasie (rys.
8.45). Ich przebiegi zmienno$ci dla jadacego i stojacego pojazdu sa pordwnywalne
jako$ciowo. W procesie sterowania generowane sa wigksze wartosci momentow
w przypadku opcji pojazdu samochodowego realizujacego ruch podstawowy.

a) b)
13 ms
13 14 23 24

3,471 1

/ ' 3,670 i .

dwie podpory\ L0009°00 " dwie podpory\ . .
3,468 0o L.t 3,668 8" RTINS
3,465 1 .ggoee..oo % 3,666 C>O107(.... 2
3,462 ato® podparcie ciagte Eg 3,664 - gt podparcie ciagte E%
RN RAKIETA 1 36627 | RAKIETA 2
3,456 . : ‘ : : 3,660 ; : - . .
1,070 1,075 1,080 1,085 1,090 1,095 1,100 2,070 2,075 2,080 2,085 2,090 2,095 2,100
t[s] t[s]

Rys. 8.45. Porownanie momentu sterujqcego. a) giroskopem 1, b) giroskopem 2, dla struktury
,,podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory”

Zmiana charakterystyki drogi

Zastosowane sterowanie giroskopem jest na tyle odporne na wptyw zaburzen,
ze przejazd pojazdu po drodze 2 w niewielkim stopniu zmienia parametry charak-
teryzujace ruch giroskopu, w poréwnaniu z przejazdem pojazdu po drodze 1. Prze-
biegi zmiennosci kata pochylenia giroskopu sa porownywalne podczas pokonywa-
nia przez pojazd obu drég (rys. 8.46).

a) b)
| 111 112 113 |I421 11 22|I|22:3 13 -
s 12 13 14 -
RAKIETA 1 RAKIETA 2
50,6 : 4 )
dwie podpory 4 57,61 dwie podpory
50,5 =
jod d il (]
50,44 0 57,4 oy P
o 038
50,3 o
5024 o= droga 2
/ droga 2 &5’9; 9
50,1 ‘ . , . 57,0 . . . . '
100 1,02 104 1,06 108 1,10 2,00 202 204 206 208 210

t[s] t[s]

Rys. 8.46. Porownanie kqta pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2, podczas pokonywania
przez pojazd samochodowy drogi 1i 2
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Przebiegi zmiennosci predkosci katowych w ruchu pochylenia giroskopu sa gene-
ralnie porownywalne podczas pokonywania przez pojazd drogi 1 i 2. Pewna r6znica
wystepuje na poczatku fazy 112 i 1112, od punktu 12 i 22 okres$lajacego chwilg zmiany
struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta (rys. 8.47). W przypadku prze-
mieszczania si¢ pojazdu po drodze 2 i startu rakiety 1 z wyrzutni, od punktu 12 pred-
kos$¢ katowa pochylenia giroskopu najpierw bardzo szybko maleje, a nastgpnie nieco
wolniej rosnie, aby po chwili jej przebieg w czasie byt porownywalny z opcja ruchu
pojazdu po drodze 1. Zmiana struktury uktadu podczas przejazdu droga 1 nie powo-
duje tak gwattownych zmian predkosci katowej giroskopu rakiety nr 1. W trakcie
startu rakiety 2 jakoSciowa zmiana predkosci katowej dla obu drog jest analogiczna,
a roznica dotyczy wylacznie wartosci.

a) b)
11 12 11 n2
0,056 L 0,085 22
droga 1 0,084 + RAKIETA 2
0,055 9 / - -
- = 0,0834 dwie podpor 2
G1 ~-Z_ ‘ 8 podpory 8
0,054 1 5 0,0827” <
[} 8
dwie podpor \ =) 0,081 - &
0,053+ e droga 2 © S
RAKIETA 1 0,080
droga 2
0,052 : : : . 0,079 . - - .
1,054 1,056 1,058 1,060 1,062 1,064 2,054 2,056 2,058 2,060 2,062 2,064
t[s] t[s]

Rys. 8.47. Porownanie predkosci kqtowej w ruchu pochylenia: a) giroskopu 1, b) giroskopu 2,
podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 1i 2

Charakterystyka drogi, po ktorej porusza si¢ pojazd samochodowy ma niewielki
wplyw na momenty niezbedne do wysterowania obu giroskopow (rys. 8.48).

a) b)
13 13
3471 13 14 3,670 23 24
Lyt droga2 —=38**t*8eg,
3,468 4 0080 3,668 - 02' tegce
¢°’ = oo / —_
3,465 0399 droga 2 § 3,666 4 e droga 1 §
3,462+ KL S 36641 03. §S
oo RAKIETA 1 . RAKIETA 2
ol |9 dwie podpory 20921 ¢ dwie podpory
3,456 3,660

1,070 1,075 1,080 1,085 1,090 1,095 1,100 2070 2,075 2,080 2,085 2,090 2,095 2,100
t[s] t[s]

Rys. 8.48. Porownanie momentu sterujqcego: a) giroskopem 1, b) giroskopem 2, podczas poko-
nywania przez pojazd samochodowy drogi 1i 2
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8.3.2.3. Wplyw charakterystyki drogi na drgania ukfadu prowadnic

Ruch pojazdu samochodowego po drodze o charakterystyce wzorcowej pobu-
dza uktad do drgan juz w pierwszej fazie. Wygenerowane zaburzenia od strony
drogi przenosza si¢ przez platforme wyrzutni na uktad prowadnic, powodujac fluk-
tuacje¢ przyspieszenia liniowego i katowego, niezaleznie od przyjetej opcji struktu-
ry pary kinematycznej prowadnica-rakieta (rys. 8.49 1 8.51). Poziom drgan spowo-
dowanych przejazdem pojazdu przez poprzeczny garb o profilu wzorcowym (faza
I) jest znacznie mniejszy od poziomu drgan wywotanych wystrzeleniem kolejno
pierwszej (faza II), a nastgpnie drugiej rakiety (faza III). W chwili wystrzelenia
rakiety nr 1 drgania uktadu prowadnic sa juz na tyle wytlumione, ze zaburzenia
powstate w fazie I maja niewielki wplyw na przebieg zmiennos$ci zaré6wno przy-
spieszenia liniowego jak i katowego. Wymuszenie od strony drogi o charakterysty-
ce wzorcowej jest zbyt mate, aby ruch postgpowy pojazdu samochodowego wpty-
nat znaczaco na drgania uktadu prowadnic w fazie II 1 III (rys. 8.50 1 8.52).

Z punktu widzenia poziomu drgan okreslonego przyspieszeniem liniowym, ko-
rzystniejsze jest zastosowanie struktury ,,podparcie ciagte” (rys. 8.49).

a) b)
| ] n | ] 1l
150 11 21 3 1500 11 21 3
1004 Podparcie 1004 dwie
o ciagte & podpory
E 50 E 504
= = | I
(F Ik I 1 |
R Arnasnns HH\ UAAAARAAE AN Ot ek L A % gl AAAAAAA (AR ARRTAERATTEIARARNE A
§g 0 AAAAAAAY _"l"lewu“"W‘\‘ il i | il §3 0 A PAAA “'HIII’UI‘“‘H’I \‘ ‘\“" “1“1"\ ‘H”}
z z
N_;‘ -50 - N_: -50 -
100 100
-150 . . ; : : { -150 ; : . : ; !
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
t[s] t[s]

Rys. 8.49. Przyspieszenie liniowe uktadu prowadnic dla struktury: a) , podparcie ciqgle”,
b) ., dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia liniowego uktadu

prowadnic y,, dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi o; =38.1578 m/s’, a dla

struktury ,.dwie podpory” wynosi oy =41.8215 m/s’.

Z punktu widzenia poziomu drgan okreslonego przyspieszeniem katowym, ko-
rzystniejsze jest zastosowanie struktury ,,dwie podpory” (rys. 8.51).
Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego uktadu pro-
wadnic 4, (rys. 8.52) w ruchu pochylania dla struktury ,,podparcie ciagte” wynosi

oy =27.3909 rad/s?, a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi & g, = 9.4909 rad/s”.

pw
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a) b)
| E] nz s 4 14 1 mz2 w3 4
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Rys. 8.50. Porownanie przyspieszenia liniowego uktadu prowadnic dla struktury ,, podparcie

ciqgle” i, dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2

a)

b)

1l
21

150

1004 podparcie

| ciagte

o
=]

d’s,,/dt* [rad/s’]
g o

-100 4

-150 .
0,0 0,5

1:5
t [s]

1,0 2,0 25 3,0

21

dwie
podpory

1:5
t [s]

1,0

2,0

25

3,0

Rys. 8.51. Przyspieszenie kqtowe w ruchu pochylania uktadu prowadnic dla struktury: a) ,,pod-

parcie ciggle”, b) ,,dwie podpory”

a)

| 111 112 113 114
154 11 12 13 14
4
«— 100+ podparcie ciggte %
4
T 504 e 9
o ™~
S o : f%ﬁw&‘%é’?ﬁ& o"(ftb%%'
= R %% .
& -50 / . o
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1001 S
RAKIETA 1 3
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b)

) 2 2.
d Sw/dt [rad/s’]

114 11k mz2  m3 14
120 21 2 23 2 A
podparcie ciagte o*
80 .
40 ; L
ol & .
6 gmgﬁ L 5o
% o °%2 &
401 ) e %S\j .
dwie podpory = .
B RAKIETA 2 2
-120 . . . . .
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Rys. 8.52. Poréwnanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania uktadu prowadnic dla
struktury ,, podparcie ciqgle” i ,,dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2
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Zmiana charakterystyki drogi

Ruch pojazdu samochodowego po drodze 2 pobudza uktad prowadnic do drgan
0 poziomie poréwnywalnym z zaburzeniami powstalymi w wyniku startu obu ra-
kiet (rys. 8.53). W chwili wystrzelenia rakiety nr 1 drgania uktadu prowadnic sa
jeszcze na tyle duze, ze zaburzenia powstale w fazie I maja wplyw na przebieg
zmienno$ci zarOwno przyspieszenia liniowego jak i katowego. Wymuszenie od
strony drogi 2 powoduje, ze ruch postepowy pojazdu samochodowego ma wpltyw
na drgania uktadu prowadnic w fazie II i IIl. Wyrazna zalezno$¢ przyspieszenia
liniowego i katowego uktadu prowadnic od rodzaju drogi wystepuje podczas ruchu
rakiety nr 1 wzdhuz prowadnicy wyrzutni, a mniejsza podczas ruchu rakiety nr 2
(rys. 8.54 1 8.55). Wplyw zaburzen powstatych w fazie I po przejezdzie pojazdu po
drodze 2, ma niewielki wpltyw na przebieg zmienno$ci przyspieszenia liniowego
1 zdecydowanie wigkszy wptyw na przebieg zmiennosci przyspieszenia katowego
w ruchu pochylania uktadu prowadnic, podczas startu rakiety nr 2. Na podstawie
przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzié, ze realizowanie przez pojazd sa-
mochodowy ruchu podstawowego wplywa na drgania ukladu prowadnic we
wszystkich fazach.

a) b)
| 1 Il 59 1 5 1 1 1
150 602 11 21 . 3
dwie podpory dwie
100 — 407 podpory
N'; R
SO 11T TR \ £l M MMM
T ghasal i LR | LT
5 “HM'W' it Il
g =
&> 50 o -20
T NU
100 -40 1
droga 2 droga 2
-150 ; ! ; ! . -60 r . ! .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

t[s] t[s]

Rys. 8.53. a) przyspieszenie liniowe uktadu prowadnic, b) przyspieszenie kqtowe w ruchu po-
chylania uktadu prowadnic, podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 2

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego uktadu
prowadnic j,, podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 2 wynosi

oy =47.4283 m/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia katowego ukladu
prowadnic 3pw w ruchu pochylania podczas pokonywania przez pojazd samocho-

dowy drogi 2 wynosi o5 =21.8430 rad/s”.
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| 111 12 13 114 114 14| 1112 13 114
1l 12 13 14 o 21 22 3 4
1004 dwie podpory g g‘%% droga 2 dwie podpory%
droga2| & FAY 100+ ®
S 504 g% %“7' ¢ 9 \ﬁ Oﬁ% J°
@ o % ES o € 50 § 0 S| 5 of ©
IS o/ r % By = s e ° olo ° °
o o 3 2 £ P o BT g ° o °le o 9
3 o £ A 4 = Sk ¥ F| g | =®
z Q ° ] ]
& 507 Ag S of -50- $ F s 4 b
© i droga 1 9 o 0 fg@droga 1 %%Jé’ 8
=100 %
-100 RAKIETA 1 g RAKIETA 2
, . . . -150 . . . . .
098 1,00 102 104 106 1,08 1,0 1,12 1,98 200 202 204 206 208 210 2,12
t [s]

t [s]

Rys. 8.54. Porownanie przyspieszenia liniowego uktadu prowadnic podczas pokonywania przez
pojazd samochodowy drogi 1 i 2, w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2
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Rys. 8.55. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania uktadu prowadnic podczas
pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 1 i 2, w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2

8.3.2.4. Wplyw charakterystyki drogi na drgania platformy

Platforma posadowiona jest na pojezdzie samochodowym i stanowi ogniwo po-
srednie miedzy pojazdem, a uktadem prowadnic. W zwiazku z tym od platformy
wymaga si¢, aby mozliwie najkorzystniej izolowata rakiet¢ od niepozadanych
drgan pojazdu oraz zapewnila warunki prawidtowej lokacji celu. Ruch pojazdu
samochodowego po drodze o charakterystyce wzorcowej pobudza platforme¢ do
drgan juz w pierwszej fazie (rys. 8.56 1 8.58). Powstale zaburzenia w fazie I nie
wplywaja w sposob zasadniczy na ruch platformy w fazie 11 i III (rys. 8.57 i 8.59).
Roéznice wynikajace z przyjecia jednej z dwoch struktur pary kinematycznej pro-
wadnica-rakieta, dla opcji pojazdu jadacego i stojacego sa niewielkie. Brak jest
wyraznej rozbieznosci charakterystyk przyspieszenia liniowego i katowego plat-
formy dla opcji pojazdu jadacego i stojacego, w fazie I 1 IIL.
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Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego plat-
formy jest nieco mniejsze dla struktury ,,podparcie ciagte”.

a) b)
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Rys. 8.56. Przyspieszenie liniowe platformy dla struktury: a) ,,podparcie ciqgte”, b) ,,dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia liniowego platformy
.~ dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi oy = 6.2842 m/s’, a dla struktury

»dwie podpory” wynosi o; =6.6951 m/s’.

Rakieta nr 1 rozpoczyna ruch wzdluz prowadnicy wyrzutni przy niezerowej
wartos$ci przyspieszenia liniowego platformy (rys. 8.57a). Nie powoduje to jednak
wyraznej rozbieznos$ci charakterystyk dla obu struktur. Od momentu zmiany struk-
tury uktadu w punkcie 12 wystgpuje niewielka réznica w przebiegu zmienno$ci
przyspieszenia liniowego dla ,,podparcia ciaglego” i ,,dwoch podpor”. Zaburzenia
powstate w fazie I maja niewielki wplyw na przebieg zmienno$ci przyspieszenia

liniowego platformy podczas startu rakiety 2.
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Rys. 8.57. Porownanie przyspieszenia liniowego platformy dla struktury ,,podparcie ciggle
i, ,dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2
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Z punktu widzenia poziomu drgan okreslonego przyspieszeniem katowym, ko-
rzystniejsze jest zastosowanie struktury ,,dwie podpory” (rys. 8.58). Odchylenie
standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego platformy jest mniej-

sze dla struktury ,,dwie podpory”.

a) b)
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Rys. 8.58. Przyspieszenie kqtowe w ruchu pochylania platformy dla struktury: a) ,,podpar-

cie ciggle”, b) ,,dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego platformy
9W w ruchu pochylania dla struktury ,podparcie ciagle” wynosi oy =5.4197

rad/s?, a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi & 5 =4.2036 rad/s.

Rakieta nr 1 rozpoczyna ruch wzdluz prowadnicy wyrzutni przy niezerowej
warto$ci przyspieszenia katowego w ruchu pochylania platformy (rys. 8.59a).
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Rys. 8.59. Porownanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania platformy dla struktury
,,podparcie ciggle” i ,,dwie podpory” w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2
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Powoduje to rozbiezno$¢ charakterystyk dla opcji pojazdu jadacego i stojacego
niezaleznie od struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta. Od momentu zmia-
ny struktury uktadu w punkcie 12 wystepuje wyrazna roznica w przebiegu zmienno-
$ci przyspieszenia katowego dla ,,podparcia ciaglego” i ,,dwoch podpdr”. W trakcie
startu rakiety nr 2 mozna zauwazy¢ wptyw zaburzen powstatych w fazie I.

Zmiana charakterystyki drogi

Ruch pojazdu samochodowego po drodze 2 pobudza platform¢ do drgan o po-
ziomie wyzszym od zaburzen powstatych w wyniku startu obu rakiet (rys. 8.60).
W chwili wystrzelenia rakiety nr 1 drgania platformy sa jeszcze na tyle duze, ze za-
burzenia powstate w fazie I maja wpltyw na przebieg zmiennosci zarowno przyspie-
szenia liniowego jak i katowego. Drgania platformy spowodowane wymuszeniem od
strony drogi 2, a okre$lone przyspieszeniem maja wtasciwos¢ funkcji ciaglej zardw-
no w fazie II jak i w fazie III (rys. 8.61 i 8.62). Zmiana przebiegu zmiennosci tych
funkcji, w porownaniu do drgan platformy wynikajacych z jazdy po drodze 1, ma
charakter ilosciowy. Na podstawie rozbieznosci charakterystyk przyspieszenia linio-
wego 1 katowego platformy, dla drogi 1 i 2, mozna stwierdzié, ze realizowanie przez
pojazd samochodowy ruchu podstawowego wplywa na drgania platformy we
wszystkich fazach.

a) b)
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Rys. 8.60. a) przyspieszenie liniowe platformy, b) przyspieszenie kqtowe w ruchu pochylania
platformy, podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 2

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia liniowego plat-
formy y, podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 2 wynosi
oy =15.5068 m/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia katowego platformy
1§W w ruchu pochylania podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 2

wynosi 5 =19.9329 rad/s’.
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Rys. 8.61. Porownanie przyspieszenia liniowego platformy podczas pokonywania przez pojazd

samochodowy drogi 1i 2, w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2
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Rys. 8.62. Poréwnanie przyspieszenia kqtowego w ruchu pochylania platformy podczas poko-
nywania przez pojazd samochodowy drogi 1 i 2, w trakcie startu: a) rakiety 1, b) rakiety 2

8.3.2.5. Wplyw charakterystyki drogi na drgania czfowieka

Realizacja przez pojazd samochodowy ruchu podstawowego nie powoduje za-
sadniczej rozbiezno$ci charakterystyk przyspieszenia poszczegélnych narzadow
operatora dla struktury ,,podparcie ciagte” i ,,dwie podpory” (rys. 8.63). Wyzna-
czone na podstawie symulacji ruchu zestawu odchylenia standardowe poszczegodl-
nych narzadoéw operatora sg tego samego rzedu dla obu struktur. Ruch pojazdu sa-
mochodowego po drodze o charakterystyce wzorcowej pobudza poszczegolne na-
rzady operatora do drgan w pierwsze]j fazie. Powstale zaburzenia nie wptywaja
w sposOb zasadniczy na ruch czlowieka w fazie II i III. Réznica w przebiegu
zmienno$ci charakterystyk przyspieszenia poszczegolnych narzadow operatora dla
pojazdu jadacego i stojacego w fazie II i III jest niewielka.
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Rys. 8.63. Porownanie przyspieszenia: a) fotela, b) posladkow i konczyn dolnych, c) waqtroby,
zolqdka, sledziony i nerek, d) mozgowia, pluc i serca operatora, dla struktury ,,podparcie ciq-

gle” i, dwie podpory”

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia fotela operatora
Vs dla struktury ,,podparcie ciaglte” wynosi oy, = 0.6176 m/s’, a dla struktury
,,dwie podpory” wynosi oy, = 0.6204 m/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia posladkow i kon-
czyn dolnych operatora ., dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi o =0.6401
m/s’, a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi oy =0.6424 m/s.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia watroby, zotadka,
Sledziony 1 nerek operatora J., dla struktury ,podparcie ciagte” wynosi
oy, =0.6976 m/s’, a dla struktury ,dwie podpory” wynosi o =0.6976 m/s’,

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia mézgowia, phuc
1serca operatora J.3 dla struktury ,,podparcie ciagle” wynosi o3 =0.6989 m/s,

o2 =0.6987 m/s>.

a dla struktury ,,dwie podpory” wynosi o
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Zmiana charakterystyki drogi

Ruch pojazdu samochodowego po drodze 2 pobudza poszczegodlne narzady ope-
ratora do drgan o poziomie wyzszym od zaburzen powstatych w wyniku startu obu
rakiet (rys. 8.64). W chwili wystrzelenia rakiety nr 1 drgania poszczegdlnych na-
rzadow operatora sg jeszcze na tyle duze, ze zaburzenia powstale w fazie [ maja
wplyw na przebieg zmiennosci przyspieszen. Na podstawie rozbiezno$ci charakte-
rystyk przyspieszenia poszczegodlnych narzadow operatora, dla drogi 1 1 2, mozna
stwierdzi¢, ze realizowanie przez pojazd samochodowy ruchu podstawowego
wptywa na drgania czlowieka we wszystkich fazach.
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Rys. 8.64. Pordwnanie przyspieszenia: a) fotela, b) posladkow i koniczyn dolnych, c) watroby,
zolqdka, sledziony i nerek, d) mozgowia, ptuc i serca operatora, podczas pokonywania przez

pojazd samochodowy drogi 1i 2

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia fotela operatora
V1 podezas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 2 wynosi

oy =1.9710 m/s>.
f1
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Odchylenie standardowe przebiegu zmiennosci przyspieszenia posladkow i kon-
czyn dolnych operatora j,, podczas pokonywania przez pojazd samochodowy

drogi 2 wynosi oj; =1.9259 m/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmiennos$ci przyspieszenia watroby, zotadka,
sledziony i nerek operatora j ., podczas pokonywania przez pojazd samochodowy

drogi 2 wynosi o;, =1.6560 m/s’.

Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia mézgowia, phuc
i serca operatora j.; podczas pokonywania przez pojazd samochodowy drogi 2

wynosi o3 =2.1998 m/s’.

8.3.3. Podsumowanie

W podrozdziale 8.3 zaprezentowane zostaly przebiegi zmiennosci niekto-
rych wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych odpowiedzi zestawu przeciwlot-
niczego na wybrane warunki startu rakiet. Cel wykonuje okreslony manewr
obronny. Uwzglednione sa dwie opcje okreslajace zachowanie si¢ pojazdu sa-
mochodowego:

1) pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku, tzn. nie realizuje ruchu pod-
stawowego,

2) pojazd samochodowy przejezdza przez poprzeczny garb o okreslonym profilu.

Jezeli pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku to jedynym zrodiem gene-
rowania drgan ukltadu jest ruch rakiet wzdtuz prowadnicy wyrzutni. Inne warunki
dla startu rakiet wypracowuje zestaw w przypadku realizowania przez pojazd ruchu
podstawowego. W trakcie poruszania si¢ po drodze pojazd pokonuje nierdéwnosc
drogi w postaci pojedynczego garbu. W analizie przyjgto dwie charakterystyki po-
jedynczego garbu. NierownoS$ci roznia si¢ migdzy sobag wartoscia parametrow wy-
znaczajacych ich geometrie. W tym przypadku start rakiet nie jest jedyna przyczy-
na powstawania zaburzen w ukladzie. Dodatkowym ich zrédlem jest ruch poste-
powy pojazdu samochodowego po nierownej drodze.

W rozwazaniach porownywane sa wybrane odpowiedzi zestawu przeciwlotni-
czego dla dwoch opcji okreslajacych uktad prowadnica-rakieta:

1) struktura ,,podparcie ciagte” o dwoch stopniach swobody,
2) struktura ,,dwie podpory” o trzech stopniach swobody.

Opracowanie struktury ,,dwie podpory” oraz wprowadzenie wigzéw podatnych
w zamocowaniu uktadu prowadnic okresla nowa jakos¢ uktadu, ktora podlega ana-
lizie. W zwiazku z tym rozwazania skoncentrowane zostaly na wykazaniu r6znic
wynikajacych ze zmian uwzglednionych w budowie modelu uktadu.
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OPCIJA 1 — Pojazd samochodowy pozostaje w spoczynku.

Jezeli pojazd samochodowy nie realizuje ruchu podstawowego i brak jest wymu-
szenia zewngtrznego od strony drogi to przyczyna generowania zaburzen w uktadzie
jest wylacznie ruch rakiet wzdluz prowadnicy wyrzutni. W zwiazku z tym mozna
oceni¢ wptyw wprowadzonych zmian w strukturze pary kinematycznej prowadnica-
rakieta na dynamike uktadu. Szczegotowe wnioski wynikajace z analizy poréwnaw-
czej odpowiedzi poszczegélnych obiektow zestawu przeciwlotniczego dla dwoch
rozwiazan konstrukcyjnych wspotpracy rakiety z prowadnica wyrzutni przedstawio-
ne zostaly w podrozdziale 8.3.1.

W trakcie ruchu rakiety wzdtuz prowadnicy wyrzutni dla struktury ,,dwie pod-
pory” wystepuje zjawisko fizyczne majace natur¢ oddziatywania mechanicznego.
Spowodowane jest ono opuszczeniem wyrzutni przez pierwszy pierscien prowa-
dzacy rakiety. W tak okres$lonej chwili czasu, przyspieszenia niektorych obiektow
charakteryzuja si¢ skokiem wartosci. W zwiazku z tym przebieg zmiennosci tych
przyspieszen ma wiasnos¢ funkcji nieciaglej, co jest zjawiskiem niekorzystnym
z punktu widzenia dynamiki uktadu.

Uwzglednienie w budowie wyrzutni odmiennych struktur pary kinematycznej
prowadnica-rakieta pozwala na sprawdzenie, czy wybor danego wariantu wptywa
istotnie na ruch poszczegdlnych obiektow zestawu. Przebieg zmienno$ci wielkosci
fizycznych charakteryzujacych ruch rakiet dla obu struktur rézni sig¢ od siebie.
Oznacza to, ze implementujac odpowiednia struktur¢ mozna mie¢ wptyw na za-
chowanie si¢ rakiet w trakcie startu z wyrzutni.

Zastosowane sterowanie giroskopem cechuje brak wyraznej rozbieznosci w prze-
biegu zmienno$ci parametréw charakteryzujacych proces regulacji w czasie.
W zwiazku z tym zmiana struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta w nie-
wielkim stopniu wptywa na ruch giroskopdéw zainstalowanych na poktadzie rakiet.
Zmiana wartosci wspoltczynnikow wzmocnienia regulatora moze spowodowac utratg
przez uktad $ledzenia wymaganej odpornosci na zaktocenia. Przeprowadzenie synte-
zy uktadu sterowania na podstawie ekstremalnego zaklocenia umozliwi wyznaczenie
odpowiednich parametrow regulatora.

Przebieg zmiennosci przyspieszenia uktadu prowadnic w chwili opuszczenia
wyrzutni przez pierwszy pierscien prowadzacy rakiety ma wlasnos¢ funkceji nie-
ciaglej. To niekorzystne zjawisko wystgpuje wyraznie w trakcie startu drugiej
rakiety. Natomiast dla pierwszej rakiety przebieg jest fagodniejszy, ale charakte-
rystyki przyspieszenia od punktu charakterystycznego dla obu struktur sg inne.
Odchylenie standardowe przebiegu zmienno$ci przyspieszenia katowego jest
prawie trzykrotnie mniejsze dla struktury ,,dwie podpory”. W przypadku przy-
spieszenia liniowego warto$ci odchylenia standardowego dla obu struktur niewie-
le r6znia si¢ od siebie. Z punktu widzenia odpowiedzi uktadu prowadnic na zabu-
rzenia generowane w ukladzie generalnie korzystniejsze jest zastosowanie struk-
tury ,,dwie podpory”.
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Wymuszenia spowodowane startem obu rakiet przenosza si¢ na platformg za
posrednictwem uktadu prowadnic. Zmiana struktury pary kinematycznej prowad-
nica-rakieta wplywa na odmienny ruch platformy, ktérej drgania przenosza si¢ na
pojazd samochodowy. Przebieg zmienno$ci przyspieszen platformy dla obu wa-
riantow struktury ma wtasno$¢ funkcji ciaglej. Zaburzenia o takiej charakterystyce
oddzialywuja na poszczegdlne narzady operatora obstugujacego zestaw. Pojazd
dzigki swej charakterystyce dynamicznej niweluje roznice wynikajace z wprowa-
dzenia odmiennych struktur i jego wymuszenia nie powoduja zasadniczej zmiany
w oddziatywaniu na poszczeg6lne narzady cztowieka. Operator w podobny sposob
reaguje na zaburzenia wynikajace z zastosowania obu opcji struktury pary kinema-
tycznej prowadnica-rakieta.

Projektujac wyrzutni¢ nalezy generalnie zwroci¢ uwage na:

a) implementacj¢ odpowiedniej struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta,

b) odpowiednie sformutowanie wigzéw podatnych w zamocowaniu uktadu

prowadnic.

OPCJA 2 — Pojazd samochodowy realizuje ruch podstawowy.

Jezeli pojazd samochodowy realizuje ruch podstawowy to zrédtem drgan jest
nie tylko start rakiet z wyrzutni, ale rowniez wymuszenie zewngtrzne od strony
drogi dzialajace na kota pojazdu. Przemieszczenie zestawu spowodowane ruchem
postgpowym wplywa na przebieg zmiennosci wielkosci fizycznych charakteryzu-
jacych ruch rakiet. Wynika to zaré6wno z dodatkowych zaburzen przenoszonych
poprzez przedni i tylny most napedowy na pozostate obiekty zestawu przeciwlotni-
czego, jak i z jednostajnego ruchu prostoliniowego. Drgania docieraja do platformy
i poprzez uktad prowadnic wptywaja na zachowanie si¢ rakiet. Rakiety znajdujace
si¢ w trakcie startu na no$niku poruszaja si¢ ruchem ztozonym. Wynik realizacji
tego ruchu uwarunkowany jest predkoscia pojazdu przemieszczajacego si¢ prosto-
liniowo. Duze znaczenie w ksztaltowaniu si¢ odpowiedzi rakiety na zachowanie si¢
przeciwlotniczego zestawu rakietowego ma charakterystyka drogi, ktéra pokonuje
pojazd. Uklad §ledzenia jakim dysponuje rakieta poddany jest dodatkowym zakto-
ceniom. Sterowanie giroskopem cechuje wyrazna zalezno$¢ przebiegu zmiennosci
parametréw charakteryzujacych proces regulacji w czasie od parametrow ruchu
ztozonego rakiety. Ruch podstawowy pojazdu moze istotnie wptywac na genero-
wanie drgan w ukladzie. Zaburzenia ruchu podstawowego wynikajace ze startu
rakiet i pokonywania przez pojazd nieréwnosci drogi moga niekorzystnie wptywaé
na zachowanie si¢ platformy, uktadu prowadnic i komfort pracy operatora.

Czlowiek kierujacy pojazdem samochodowym odgrywa duza role w ksztatto-
waniu drgan zestawu przeciwlotniczego. W sposob bezposredni decyduje o formu-
lowaniu parametrow ruchu podstawowego i dlatego posrednio poprzez dokonywa-
ne wybory wptywa na zaburzenia generowane w uktadzie. Prowadzac pojazd nale-
zy zwrdci¢ uwage na:
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— zachowanie statej predkosci i prostoliniowego kierunku jazdy,

— wybor drogi o mozliwie najkorzystniejszej charakterystyce,

— dostosowanie predkosci ruchu postepowego do istniejacych warunkow.

Warunki wypracowane przez zestaw przeciwlotniczy w trakcie ruchu postepo-
wego pojazdu samochodowego moga niekorzystnie wplywaé na start rakiet i ob-
shuge zestawu przez ludzi.

8.4. Podsumowanie

W rozdziale 8 przedstawiona zostala dynamika zestawu przeciwlotniczego, kto-
rego ruch rozpatrywany jest w plaszczyznie pionowej. Model ten stanowi istotne
uzupetnienie wlasciwosci reprezentowanych przez model przestrzenny. W jego
strukturze mozna wyodrebnié¢ pie¢ podstawowych obiektow:

1) pojazd samochodowy,

2) operatora siedzacego na fotelu,

3) wyrzutnig,

4) dwie rakiety wraz z giroskopowymi uktadami §ledzenia celu,

5) cel.

Opracowanie w tym rozdziale sktada si¢ z:

1) omoéwienia sformutowanego modelu fizycznego,

2) zaprezentowania modelu matematycznego,

3) przeprowadzenia symulacji ruchu uktadu,

4) analizy wybranych odpowiedzi zestawu przeciwlotniczego.

Generalnie zbudowany model fizyczny sktada si¢ z sze$ciu punktdw material-
nych, pieciu bryt sztywnych, dwoch obiektow zmiennych w czasie, jednego punktu
matematycznego, dwunastu elementow nieinercyjnych oraz dwoch uktadow stero-
wania realizujacych proces $ledzenia celu. Uwzgledniajac wytacznie drgania wy-
nikajace z dziatania zestawu przeciwlotniczego liczba stopni swobody opracowa-
nego modelu w ogélnym przypadku wynosi dwadziescia cztery.

Zalezno$ci analityczne, ktore opisuja model matematyczny zestawu w ogdlnym
przypadku skladaja si¢ z rownan ruchu uktadu opartych na dwudziestu czterech
niezaleznych wspotrzednych uogdlnionych, cztonéw sterujacych, zaleznosci kine-
matycznych, réwnan ruchu celu, parametréw opisanych funkcjami oraz dwunastu
roOwnan rownowagi statycznej.

Zredagowanie programu komputerowego umozliwito przeprowadzenie symula-
cji numerycznej dzialania zestawu przeciwlotniczego i1 zaprezentowanie analizy
dynamiki z wybranymi odpowiedziami uktadu.

Podjeta analiza dynamiki zestawu przeciwlotniczego w plaszczyznie pionowej
podobnie jak dla modelu przestrzennego koncentruje si¢ na spetlieniu warunkow
bezpieczenstwa, ktore warunkuja komfort dla dwoch podstawowych obiektow:
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a) dwoch rakiet wraz z giroskopowymi uktadami $ledzenia celu,

b) czlowieka obstugujacego zestaw.

W zwiazku z tym przeprowadzono analize zjawisk fizycznych, ktore wynikaja

z roznic miedzy sformulowanym modelem w plaszczyznie pionowej, a modelem
przestrzennym. Zagadnienia, ktére rozwiazano:

1. Okreslono wplyw wprowadzenia dwoch réznych wariantéw przyjetych dla
struktury okreslajacej wspotprace rakiety z prowadnica na zachowanie si¢
poszczegblnych obiektow zestawu.

2. Oceniono odpowiedzi poszczegolnych obiektow zestawu na wprowadzenie
wiezdéw podatnych w zamocowaniu uktadu prowadnic.

3. Zbadano mozliwosci uzytkowania zestawu przeciwlotniczego w przypadku
realizacji przez pojazd samochodowy ruchu podstawowego.

Przedstawione wyniki reprezentuja tylko wybrane odpowiedzi poszczegdlnych

obiektow zestawu na generowane zaburzenia. Praca wytycza kierunki dalszych
badan i podaje wnioski generalizujace przeprowadzong analizg.



ZAKONCZENIE

Cel pracy, a mianowicie opracowanie podstaw teoretycznych skutecznego dzia-
lania samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego z pociskami bliskiego
zasiggu samonaprowadzajacymi si¢ na obiekt ataku, zostat osiagnigty. Potwierdza-
ja to wyniki przeprowadzonych badan teoretycznych zrealizowanych przy wyko-
rzystaniu sformutowanych modeli.

Kazdy rozdziat i podrozdziat monografii zakonczony jest podsumowaniem za-
wierajacym wnioski szczegdlowe wynikajace z rozpatrywanych zagadnien. Przed-
stawione zatem zostang wnioski ogolne generalizujace problemy rozwazane w mo-
nografii oraz w serii artykutow.

9.1. Wnioski ogdlne

Samobiezny zestaw rakietowy jest ukladem o ztozonej charakterystyce kon-
strukcyjnej 1 duzej liczbie oddziatywan fizycznych o réznej naturze. Opracowany
model rozpatrywanego uktadu o konkretnej strukturze oraz zrealizowane badania
pozwolity na stwierdzenie, ktore zjawiska i elementy konstrukcji maja wptyw na
skutecznos$¢ dziatania zestawu. Otrzymane wyniki umozliwiaja uogdlnienie rozwa-
zan na zestawy innych klas. Sformutowane modele stanowia podstaweg do identyfi-
kacji samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego pobudzonego do
drgan startujacymi z wyrzutni rakietami oraz ruchem postgpowym pojazdu samo-
chodowego po nierownosciach drogi. Wyniki analizy teoretycznej opracowanych
modeli moga by¢ wykorzystane przez konstruktoréw do utatwienia procesu projek-
towania poprzez zwigkszenie wszechstronnosci przeprowadzonych rozwazan droga
symulacji komputerowych, a tym samym zmniejszenia czasochlonnosci badan em-
pirycznych wyrobu prototypowego. Dzigki temu zmniejsza si¢ ryzyko podjgcia
niewlasciwych decyzji zwiazanych z poprawieniem skuteczno$ci dzialania zesta-
wu, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw uzyskania wyrobu finalnego.

Autor w niniejszej monografii przedstawit model ruchu samobieznego przeciw-
lotniczego zestawu rakietowego oraz w serii artykutow model lotu rakiety obraca-
jacej si¢ wokot osi podtuznej wraz z analiza dynamiki i zjawisk fizycznych towa-
rzyszacych dziataniu rozpatrywanego uktadu. Analiza opracowanych modeli po-
zwolita na rozwiazanie szeregu zagadnien stanowiacych podstawy teoretyczne sku-
tecznego dzialania rozpatrywanego uktadu:
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1. Sformutowany model ruchu samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakieto-
wego w przypadku, gdy pojazd pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ pokonu-
jac nieréwnosci terenu mozna zastosowaé do:

1.1. Okreslenia wplywu uruchomienia silnika startowego rakiety, opuszczenia
prowadnicy wyrzutni przez pierwszy pierscien prowadzacy rakiety, zakon-
czenia pracy przez silnik startowy rakiety, opuszczenia prowadnicy wy-
rzutni przez rakiet¢ na zachowanie sig¢ poszczegdlnych obiektow zestawu.

1.2. Oceny odpowiedzi poszczegolnych obiektow zestawu na wymuszenie po-
chodzace od nawierzchni drogi.

1.3. Zbadania warunkow startu kazdej rakiety bedacej integralnym obiektem
zestawu.

1.4. Okreslenia reakcji giroskopowego uktadu $ledzenia celu na generowane
w uktadzie zaburzenia.

1.5. Opracowania charakterystyki poczatkowych kinematycznych parametrow
lotu kazdej startujacej z wyrzutni rakiety.

1.6. Oceny komfortu pracy operatora i kierowcy zestawu.

1.7. Zbadania skutecznosci zastosowania uktadu redukcji drgan wiezy wyrzutni.

2. Sformutowany model lotu rakiety obracajacej si¢ wokot osi podluznej mozna
zastosowacé do:

2.1. Zbadania wptywu charakterystyki poczatkowych kinematycznych parametrow
lotu wypracowanych przez zestaw na realizowana przez rakiete trajektorie.

2.2. Sprawdzenia skutecznosci opracowanego algorytmu sterowania rakieta
w trakcie wykonywania manewru poczatkowego i koncowego.

2.3. Okreslenia wptywu ruchu obrotowego rakiety wokot osi podtuznej na dy-
namikeg jej lotu.

Podjgta w opracowaniu analiza dynamiki zestawu koncentruje si¢ na spetnieniu
warunkow bezpieczenstwa, ktore warunkuja komfort dla dwoch podstawowych
obiektow:

a) czterech rakiet obracajacych si¢ wokoét osi podtuznej wraz z giroskopowymi

uktadami sledzenia celu,

b) operatora obstugujacego przyrzady nawigacyjne i kierowcy.

Z analizy dynamiki i zjawisk fizycznych towarzyszacych dziataniu rozpatrywa-
nego uktadu wynikaja nastgpujace zalecenia:

Rozpatrujqc ruch rakiety na wyrzutni nalezy zwroci¢ uwage na:
— utrzymanie zalozonej predkosci katowej przechylania rakiety w trakcie ru-
chu wzgledem uktadu prowadnic,
— orientacjg i warto$§¢ modutu wektora predkosci liniowej rakiety w przestrzeni.
Rozpatrujqc lot rakiety w przestrzeni nalezy zwroci¢ uwage na to czy:

— uktlad sterowania rakiety w poczatkowej fazie lotu zdazy skorygowaé utrate
stabilnosci,
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— czas niezbedny na wypracowanie pozadanego toru lotu nie bedzie za krotki,
— spelnione zostana ograniczenia techniczne i warunki bezpieczenstwa:
— maksymalne przeciazenie,
— maksymalny kat natarcia,
oraz czy zostanie zachowana:
— zalozona predkosc katowa rakiety w ruchu obrotowym wokot osi podtuzne;.

Rozpatrujqc prace giroskopowego uktadu koordynatora nalezy zwroci¢ uwage na
to, czy nie zostanie przekroczona:

— maksymalna predkos¢ katowa Linii Obserwacji Celu,

— maksymalny kat widzenia obiektywu koordynatora,

— maksymalny kat obrotu osi giroskopu,

— maksymalny moment sterujacy osia giroskopu,
oraz czy zostanie zachowana:

— zalozona predkos¢ katowa w ruchu przechylania giroskopu.

Rozpatrujqc drgania cztowieka nalezy zwroci¢ uwage na to, czy nie zostanie prze-
kroczona:
— maksymalna amplituda przyspieszenia drgan poszczeg6lnych narzadow,
— maksymalne przyspieszenie i predko$¢ glowy wzgledem przyrzadéw nawi-
gacyjnych,
oraz czy nie zostanie przekroczony:
— minimalny czas przeznaczony na decyzj¢ o wystrzeleniu rakiety.

Prowadzqc pojazd nalezy zwroci¢ uwage na:
— zachowanie statej predkosci i prostoliniowego kierunku jazdy,
— wybor drogi o mozliwie najkorzystniejszej charakterystyce,
— dostosowanie predkosci ruchu postgpowego do istniejacych warunkow.
Projektujqc wyrzutnie i rozpatrujqc drgania wiezy nalezy zwroci¢ uwage na:
— implementacj¢ odpowiedniej struktury pary kinematycznej prowadnica-rakieta,
— odpowiednie sformulowanie wigzow podatnych w zamocowaniu uktadu
prowadnic,
— przebieg zmiennos$ci parametrow charakteryzujacych przemieszczenie li-
niowe wiezy,
— przebieg zmiennos$ci parametréw charakteryzujacych ruch pochylania wiezy,
— przebieg zmiennoS$ci parametréw charakteryzujacych ruch przechylania wiezy.

9.2. Kierunki dalszych badan

Analizujac samobiezny zestaw rakietowy zastosowano kompromis miedzy
rozbudowa strukturalng poszczegdlnych obiektow i ztozonos$cia procesow zacho-
dzacych w trakcie jego dzialania, a otrzymywanymi wynikami z badan. Nie
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wszystkie elementy konstrukcyjne i zjawiska fizyczne towarzyszace dzialaniu

samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego zostaly uwzglednione

w niniejszym opracowaniu. Kazdy z pigciu oméwionych obiektow wchodzacych

w sktad zestawu jest niezwykle skomplikowanym uktadem pod wzgledem kon-

strukcyjnym i funkcjonalnym. Kazdy z nich moze stanowi¢ niezalezny obiekt

badan. W zwiazku z tym kierunki dalszych rozwazan moga wynika¢ z proble-
moéw zorientowanych na te obiekty. Do waznych zagadnien teoretycznych pozo-
stajacych do rozwiazania nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie modelu samobieznego zestawu przeciwlotniczego na podstawie,
ktorego mozna rozwazy¢ drgania o duzych wartos$ciach przemieszczen uogol-
nionych poszczegdlnych obiektow, a w szczegdlnosci pojazdu samochodowego.

2. Wprowadzenie nieliniowosci fizycznych:

2.1. Okreslenie modelu tarcia wystgpujacego w trakcie ruchu pary kinematycz-
nej prowadnica-rakieta,

2.2. Opracowanie nieliniowych charakterystyk elementow nieinercyjnych wy-
stgpujacych w rozpatrywanym modelu zestawu, a w szczegoélnosci doty-
czacych zawieszenia pojazdu samochodowego.

3. Opracowanie modelu samobieznego zestawu przeciwlotniczego, ktorego pojazd
samochodowy realizuje ruch podstawowy poruszajac si¢ ruchem krzywolinio-
wym ze zmienng predkoscia liniowa.

4. Okreslenie wplywu zastosowania zawieszenia aktywnego pojazdu samochodo-
wego na poprawe warunkow uzytkowania zestawu przeciwlotniczego.

5. Zastosowanie nieliniowego, niestacjonarnego, przestrzennego modelu antropo-
dynamicznego do oceny reakcji czlowieka znajdujacego si¢ w pozycji siedzacej
w zestawie przeciwlotniczym.

6. Opracowanie optymalnego uktadu stabilizujacego fotel operatora wraz z przy-
rzadami nawigacyjnymi.

7. Uwzglednienie w strukturze samobieznego zestawu przeciwlotniczego modelu
ciaglego opisujacego wspodtprace rakiety z prowadnica wyrzutni.

8. Dobor optymalnego systemu stabilizujacego wiez¢ wyrzutni np. poprzez spraw-
dzenie skuteczno$ci zastosowania trojosiowej sterowanej platformy giroskopowe;.

9. Zaimplementowanie w zestawie optymalnego sposobu skanowania przestrzeni
zapewniajacego szybkie wykrycie zblizajacego si¢ celu powietrznego.

10.Rozwiazanie problemu minimalno-czasowego przejécia rakiety od opuszczenia
prowadnicy wyrzutni do lotu po torze wyznaczonym przez algorytm metody
samonaprowadzania.

11.Uwzglednienie w rozwazaniach zagadnien wibroakustycznych.

Sformutowane modele moga by¢ wykorzystane do przeprowadzenia identyfikacji
i optymalnej weryfikacji charakterystyki dynamicznej samobieznego przeciwlotni-
czego zestawu rakietowego wchodzacego na wyposazenie polskich jednostek woj-
skowych. Po empirycznym zweryfikowaniu modelu teoretycznego mozna droga sy-
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mulacji numerycznej uzyska¢ dopuszczalny obszar parametrow, ktory warunkuje
osiagnigcie celu przez rakietg. Zaimplementowanie opracowanego obszaru w kom-
puterowym systemie decyzyjnym dziatajacym w czasie rzeczywistym i umieszczo-
nym na pojezdzie samochodowym pozwoli na niezalezny od operatora wybor odpo-
wiedniej chwili wystrzelenia rakiety. Zastosowanie dodatkowego uktadu generujace-
go decyzje niezaleznie od subiektywnej oceny istniejacych warunkéw przez operato-
ra moze przyczynic si¢ do poprawienia skutecznosci zestawu przeciwlotniczego bez-
posrednio na polu walki.
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nieinercyjny uklad wspoirzednych poruszajacy si¢ ruchem
podstawowym wzgledem uktadu wspotrzgdnych Oxyz
nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ pionowym
ruchem prostoliniowym wzgledem uktadu wspotrzednych
0, %Y mZm

nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem
obrotowym wzgledem uktadu wspotrzednych S, x,,7,,2,,
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CZLOWIEK:
dlaindeksu i=1 uklady wspotrzgdnych dotycza =~ OPERATORA

dlaindeksu i=2 uklady wspolrzgdnych dotycza =~ KIEROWCY
Posladki i nogi:
0.1iXc1iVe1iZci ~ — hieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem
podstawowym wzgledem uktadu wspotrzgdnych Oxyz
S.iXaiVeiZei  — hieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ pionowym
ruchem prostoliniowym wzgledem uktadu wspotrzednych
001 Xc1iVetiZeli
Brzuch i miednica:
0,.0;X.2iVe2iZ00; — nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem
podstawowym wzgledem uktadu wspotrzednych 0xyz

S.0iX.0iVe2iZeoi  — hieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ pionowym
ruchem prostoliniowym wzgledem uktadu wspotrzednych
0c0iXc2iVeaiZeai

Glowa i klatka piersiowa:

0.3;X.3;Ve3iZe3;  — nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem
podstawowym wzgledem uktadu wspotrzgdnych Oxyz

S.3iXe3iVe3iZezi — nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy sig¢ pionowym
ruchem prostoliniowym wzgledem uktadu wspotrzednych
0,31 %3V e3iZesi

Fotel:

04xs1;¥p127;  — nieinercyjny ukfad wspotrzednych poruszajacy sig ruchem
podstawowym wzgledem uktadu wspotrzednych Oxyz

S X 1Y p1iZp1; - — nieinercyjny uklad wspolrzednych poruszajacy sig pionowym
ruchem prostoliniowym wzgledem uktadu wspotrzednych
Oﬁ X1V £1iZ F1i

WYRZUTNIA:

Cokot:

0,0 X, V10 2,y — nieinercyjny uklad wspolrzgdnych poruszajacy sig¢ ruchem
podstawowym wzgledem uktadu wspoétrzednych Oxyz

S X VroZow — nieinercyjny uktad wspolrzednych poruszajacy si¢ pionowym

ruchem prostoliniowym wzgledem uktadu wspotrzednych

wawywzw



268 Modelowanie i badanie dynamicznych wta$ciwo$ci samobieznych przeciwlotniczych zestawdw rakietowych

S & 1wl — nieinercyjny uklad wspohrzgdnych poruszajacy sig¢ ruchem
kulistym wzgledem uktadu wspotrzednych S,,x,,v,.z,,
Wieza:
0,x,y,z, — nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem
podstawowym wzgledem uktadu wspotrzednych Oxyz
S, X, 0,2, — nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy sig¢ pionowym
ruchem prostoliniowym wzgledem uktadu wspotrzednych
OVxVyVZV
S,Em,6, — nieinercyjny uktad wspodtrzednych poruszajacy si¢ ruchem
kulistym wzgledem uktadu wspotrzgdnych S, x, v, z,
Platforma:
S,EnE — ukfad wspotrzednych obrécony o kat v, wzgledem uktadu
wspolrzednych S,&,n,.¢,
Uktad prowadnic:
S ol & py — uklad wspétrzednych obrocony o kat 9, wzgledem uktadu
wspotrzednych S,&n.¢)
RAKIETA:
dlaindeksu i=1 uktady wspotrzednych dotycza ~ RAKIETY nr 1
dlaindeksu i=2 uklady wspotrzednych dotycza ~ RAKIETY nr 2
dlaindeksu i=3 uklady wspotrzednych dotycza ~ RAKIETY nr 3
dlaindeksu i=4 uklady wspotrzednych dotycza ~ RAKIETY nr 4
0, il pi€ pi — uklad wspohrzgdnych pozostajacy w spoczynku wzgledem
ukfadu wspotrzednych S, ,,77,,¢
S pif il pl{ pi — uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem prostoliniowym
wzgledem uktadu wspotrzednych 0,,,8,77,,,6
S piX pi piZ pi — uklad wspohrzednych poruszajacy si¢ ruchem obrotowym
wzgledem uktadu wspotrzednych S,,8,77,,¢
Giroskop:
dlaindeksu i=1 uktady wspotrzednych dotycza  Giroskopu nr 1
dlaindeksu i=2 uktady wspotrzednych dotycza  Giroskopu nr 2
dlaindeksu i=3 uklady wspotrzednych dotycza  Giroskopu nr 3
dlaindeksu i=4 uklady wspotrzednych dotycza  Giroskopu nr 4
SGiX pi piZ pi — uklad wspotrzednych sztywno zwiazany z bryta rakiety
SGiXwi ViwiZwi — uklad wspoétrzednych sztywno zwigzany z ramka wewngtrzna

sprzggta Cardana
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SGiXoiVziZzi — uklad wspotrzednych sztywno zwiazany z ramka zewngtrzng
sprzegta Cardana

SciSkikiS ki — uklad wspotrzednych sztywno zwiazany z krazkiem uktadu
giroskopowego

Linia obserwacji celu (LOC):
SciXkiVKiZKi — nieinercyjny uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ wzglgdem
uktadu wspoétrzednych Oxyz ruchem wynikajacym ze zmiany
potozenia srodka masy giroskopu

SGiXiViZi — uklad wspotrzednych zwiazany z LOC
CEL:
S.X.y.2, — nieinercyjny uktad wspdtrzednych poruszajacy sie wzgledem

uktadu wspotrzednych Oxyz ruchem wynikajacym ze zmiany
potozenia celu
S X Voo Zve — predkosciowy uktad wspotrzednych

POJAZD SAMOCHODOWY:

NADWOZIE:
Parametry kinematyczne:
Vst — przemieszczenie statyczne (pionowe)
Vs Vs Vn — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie liniowe (pionowe)
G — przemieszczenie statyczne (pochylenie)
93,, .9n , .§n — przemieszczenie, predkosc¢, przyspieszenie katowe (pochylenie)
Pt — przemieszczenie statyczne (przechylenie)
P> P> P, — przemieszczenie, predkosé, przyspieszenie katowe (przechy-

lenie)

Charakterystyka geometryczna:
Ll — polozenie przedniego i tylnego zawieszenia

Parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy:

m, — masa

1.1, — momenty bezwladnosci wzgledem gtéwnych centralnych osi
bezwtadnosci

MOST PRZEDNI:

Parametry kinematyczne:
Vilst — przemieszczenie statyczne (pionowe) masy resorowanej
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ViV V11 — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie liniowe (pionowe)
masy resorowanej m;

Vst — przemieszczenie statyczne (pionowe) masy resorowanej m,

V12> V125 V12 — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie liniowe (pionowe)

masy resorowanej 7,

Charakterystyka geometryczna:

d, .d — polozenie elementow nieinercyjnych

npl>“np2

Parametry opisujace masg:
my My, — masy resorowane
Charakterystyka elementow nieinercyjnych:
A A Aas Ay — odksztatcenie i predkosé odksztatcenia ogumienia kot

A1, An1> 22,40y — odksztalcenie i predko$c¢ odksztatcenia zawieszenia

ki,c11,k3,c10 — wspotezynniki sztywnosci 1 ttumienia ogumienia kot
ky1,¢51,k00,699  — wspoOlezynniki sztywnodci i thumienia zawieszenia
MOST TYLNY:

Parametry kinematyczne:

Vinst — przemieszczenie statyczne (pionowe)

Vs Vms Vm — przemieszczenie, predkosé, przyspieszenie liniowe (pionowe)
Ost — przemieszczenie statyczne (przechylenie) masy resorowanej
P> P> Pom — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie katowe (przechy-

lenie)

Charakterystyka geometryczna:

d,n>d,,d,1,d,,, — potozenie elementéw nieinercyjnych
Parametr opisujacy masg i charakterystyke rozktadu masy:
m,, — masa
1, — moment bezwladnosci wzgledem gltownej centralnej osi bez-
wiadnosci
Charakterystyka elementéw nieinercyjnych:
i3s3 Ao Ay — odksztalcenie i predko$é odksztalcenia ogumienia kot

A3, 293, Aoas Ars  — odksztalcenie 1 predkos¢ odksztatcenia zawieszenia
kyz,ci3,ki4,c14  — wspoOlczynniki sztywnodci 1 thumienia ogumienia kot

ky3,c03,k04,C04  — WspOlczynniki sztywnosci 1 thumienia zawieszenia
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CZLOWIEK:
dlaindeksu i=1 =zaleznosci dotycza OPERATORA
dlaindeksu i=2 =zaleznosci dotycza KIEROWCY

POSLADKI I NOGI:
Parametry kinematyczne:
Velist — przemieszczenie statyczne (pionowe)

Veti»Velis Veli — przemieszczenie, predkosé, przyspieszenie liniowe (pionowe)

Parametr opisujacy mase:

m — Imasa

cli

BRZUCH I MIEDNICA:
Parametry kinematyczne:
Venist — przemieszczenie statyczne (pionowe)

VerisVesisVeni — przemieszczenie, predkosc, przyspieszenie liniowe (pionowe)
Parametr opisujacy mase:

Mo; — masa
Charakterystyka elementow nieinercyjnych:

A Ao — odksztalcenie i predkos¢ odksztatcenia

kyi,co; — wspolczynniki sztywnosci i thumienia

GLOWA [ KLATKA PIERSIOWA:

Parametry kinematyczne:
Vesist — przemieszczenie statyczne (pionowe)

VesisVesio Vesi — przemieszczenie, predkosé, przyspieszenie liniowe (pionowe)

Parametr opisujacy mase:
m,3; — masa

Charakterystyka elementow nieinercyjnych:

/1C3i,/ic3l- — odksztalcenie i predkos¢ odksztatcenia
ki, 3 — wspolczynniki sztywnosci 1 thumienia
FOTEL:
Parametry kinematyczne:
Y fist — przemieszczenie statyczne (pionowe)
YrisYpus¥p  — przemieszezenie, predkos¢, przyspieszenie liniowe (pionowe)

Charakterystyka geometryczna:
ly,dg — potlozenie zawieszenia fotela
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Parametr opisujacy masg:
mfli — Imasa

Charakterystyka elementéw nieinercyjnych:

/lfll-,/iﬂi — odksztalcenie i predkos¢ odksztatcenia zawieszenia fotela

Ara ,-,/i 12i — odksztalcenie 1 predkos¢ odksztalcenia poduchy wykonanej
z gabki

kf1i5€ p1 — wspolczynniki sztywnosci 1 thumienia zawieszenia fotela

kgaisCro — wspotczynniki sztywno$ci 1 tlumienia poduchy wykonanej
z gabki

WYRZUTNIA:
COKOL:
Parametry kinematyczne:

Vywst — przemieszczenie statyczne (pionowe)

Vs Vs Vop — przemieszczenie, predkosé, przyspieszenie liniowe (pionowe)

- — przemieszczenie statyczne (pochylenie)

9, QW, .§W — przemieszczenie, predkosc¢, przyspieszenie katowe (pochylenie)

Oyt — przemieszczenie statyczne (przechylenie)

@1 Pro> Py — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie katowe (przechy-

lenie)

Charakterystyka geometryczna:

Lotslwoslerslin,d,,d,n — polozenie elementdw nieinercyjnych
Parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy:
m, — masa
L1, — momenty bezwladnos$ci wzglgdem gtéwnych centralnych osi
bezwtadnosci

Charakterystyka elementéw nieinercyjnych:

At 15 At 15 Al 25 A2 — Odksztatcenie 1 predkos¢ odksztalcenia zawieszenia

/1w13’2’w139/1w14’ﬂ‘w14

kyi15Cui1sKm12-C1a — WspOtczynniki sztywnosci i ttumienia zawieszenia

Ky135C135K 00145 Cia
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WIEZA:
Parametry kinematyczne:
Vst — przemieszczenie statyczne (pionowe)
Vos Vs Py — przemieszczenie, predkosc, przyspieszenie liniowe (pionowe)
. — przemieszczenie statyczne (pochylenie)
9,, QV, gv — przemieszczenie, predkose, przyspieszenie katowe (pochylenie)
Post — przemieszczenie statyczne (przechylenie)
@D, P, — przemieszczenie, predkosé, przyspieszenie katowe (przechy-

lenie)
Charakterystyka geometryczna:
Lysslyaslsslos,d,g,d,,, — polozenie elementéw nieinercyjnych
d

dp, — potozenie rakiet wzgledem uktadu prowadnic

o503 — potozenie prowadnic wzgledem platformy

Parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy:

m, — masa
1.1, — momenty bezwladnosci wzgledem centralnych osi bezwtadnosci
I, — moment dewiacyjny w pltaszczyznie xz

Charakterystyka elementow nieinercyjnych:
Ayots Ayats Apars Ayor — 0dksztatcenie i predkos¢ odksztatcenia zawieszenia

ﬂ’w23 > j’W23 > j’WZ4 > ﬂ’w24
ko1>Cun1sKwo2sCuon — WspOlezynniki sztywnosci i thumienia zawieszenia

K y235C235 K045 Cna

PLATFORMA:
Parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy:
m, — masa
Lz d iy o1y — momenty bezwladnosci wzgledem gtownych centralnych osi
bezwtadnosci
UKEAD PROWADNIC:
Parametry kinematyczne:
G W py — katy pochylenia i odchylenia

Parametry opisujace masg 1 charakterystyke rozktadu masy:

m,, — masa



274 Modelowanie i badanie dynamicznych wta$ciwo$ci samobieznych przeciwlotniczych zestawdw rakietowych

1

prépv’l pmpv’l pre,, — momenty bezwladnosci wzgledem gléwnych centralnych

osi bezwladnosci

RAKIETA:
dlaindeksu i=1 =zaleznosci dotycza RAKIETY nr1
dlaindeksu i=2 =zaleznosci dotycza RAKIETY nr2
dlaindeksu i=3 =zalezno$ci dotycza RAKIETY nr3
dlaindeksu i=4 =zaleznosci dotycza RAKIETY nr4

Parametry kinematyczne:
SpisSpirGpi — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie liniowe (dla ruchu

wzdluz osi 0,,,S,,;)

Pi>Ppi> P pi — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie katowe (przechy-
lenie)

Tpix,sVpiv, sTpiz, ~ — skladowe wektora potoZzenia

Voix, Vpiv,sVpiz, — sktadowe wektora predkosci liniowe;

Y pis X pi — katy kierunkowe wektora predkosci liniowe;j

Opix +Opiy >Dpiz |~ sktadowe wektora predkosci katowe;j

Epix, +Epiy, +Epiz, sktadowe wektora przyspieszenia katowego

Charakterystyka geometryczna:

l,.d, — dhlugosc i potowa kalibru
Lysi — potozenie srodka masy wzgledem czesci tylnej
Lo — polozenie czgsci tylnej rakiety wzgledem $rodka masy uktadu

prowadnic

Parametry opisujace masg i charakterystyke rozktadu masy:
M0, My, — masa bez silnika startowego i masa biezaca

Xm0 Xsmi — potozenie srodka masy wzgledem czgsci czotowej bez silnika
startowego i potozenie biezace

Ipox, 1 poy, 1 poz, — momenty bezwtadnosci bez silnika startowego wzglgdem
gltéwnych centralnych osi bezwtadnosci
Lpix ) L piy oA piz, = biezace momenty bezwladnosci wzgledem gtéwnych

centralnych osi bezwtadnosci
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SILNIK STARTOWY:
Pisit> Bosan> Bsas» Pusa > Bisass Pisae — €1ag generowany przez dysze

) inM o — wypadkowy ciag i moment nadajacy rakiecie obrot wokot
wilasnej osi podtuzne;j
Lomss — polozenie $rodka masy
M0, Mg1ad0-Msiadi-Mssi  — Masa obudowy, poczatkowa masa tadunku, biezaca
masa tadunku i biezaca masa silnika

Imxp,Issiyp,lssizp — momenty bezwladno$ci wzgledem gtéwnych centralnych osi

bezwladnosci

GIROSKOP:

dlaindeksu i=1 =zaleznosci dotycza GIROSKOPU nr 1

dlaindeksu i=2 =zaleznosci dotycza GIROSKOPU nr 2

dlaindeksu i=3 =zaleznosci dotycza GIROSKOPU nr 3

dlaindeksu i=4 =zaleznosci dotycza GIROSKOPU nr 4

Parametry kinematyczne:

WGisWGi Vai — przemieszczenie, predkosc, przyspieszenie katowe (odchylenie)

306, Pcis gGi — przemieszczenie, predkose, przyspieszenie katowe (pochylenie)

OGi»PGi»PGi — przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie katowe (przechy-
lenie)

TGix, »TGiy, TGiz, ~ — Skladowe wektora potozenia

Véis, Ve, Vaiz, — sktadowe wektora predkosci liniowe;

VGis XGi — katy kierunkowe wektora predkosci liniowej
Charakterystyka geometryczna:

Ry rgi>hgi — promien zewngtrzny, wewngtrzny i wysokos¢ krazka

Lgsi — polozenie srodka masy wzgledem czesci tylnej rakiety

Parametry opisujace masg 1 charakterystyke rozktadu masy:

M, — masa
Pki — gestos$¢ materialu
XgmKi — polozenie srodka masy wzgledem czgsci czotowej rakiety
Ixix, I kiy, »Tkiz, — momenty bezwladno$ci wzgledem giownych centralnych osi
bezwtadnosci
Parametry fizyczne:
CKi»CwisCri — wspolczynniki tlumienia w zawieszeniu krazka, ramki we-

wnetrznej i ramki zewnetrznej
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UKLAD STEROWANIA GIROSKOPEM:

My, M — momenty sterujace ramka wewnetrzna i ramka zewngtrzna
sprzegta Cardana
kwwiskowai-kizGi-kazgi — wspoOlczynniki wzmocnienia cztonéw regulatora uchy-

bowego typu PD ramki wewngtrznej i zewngtrznej

LINIA OBSERWACJI CELU (LOC):
i — wektor LOC

E1i501; — katy kierunkowe wektora LOC

CEL:
Parametry kinematyczne:

Tex, o Tey, s Tez, — sktadowe wektora potozenia
Ve, Vey, +Vez, — sktadowe wektora predkosci liniowe;j
VesXe — katy kierunkowe wektora predkosci liniowej

ey »dey -4, — skladowe wektora przyspieszenia liniowego

Parametry dynamiczne:

n — sktadowe wektora przeciazenia

n n
CxVC ’ cyVC ’ CZ\’C

WYMUSZENIE OD DROGI:
Yo1>Vo1-Yo3»Yo3 — Wymuszenie kinematyczne od drogi dziatajace na kota znaj-

dujace si¢ po prawej stronie pojazdu samochodowego
Vo2 Vo025 Yoa»Vosa — Wymuszenie kinematyczne od drogi dzialajace na kota znaj-

dujace sig po lewej stronie pojazdu samochodowego

v, — predkos¢ pojazdu samochodowego w ruchu podstawowym

s, — droga pokonywana przez pojazd samochodowy

t — czas

POJEDYNCZA PRZESZKODA:

Yo-lo — wysokos$¢ i dlugos¢ garbu

NAWIERZCHNIA DROGI O OKRESLONYM PROFILU:

S Yo (a)n) — gestos¢ widmowa zawierajaca nieréwnosci drogi i predkosé
jazdy

@, — czgsto$¢ wymuszenia

S Yo (Q) — gestos¢ widmowa zawierajaca nierownosci drogi

Q — czestos¢ nieréwnosci drogi
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L, — dlugos¢ fali wymuszenia

Yoi — amplituda i-tego wymuszenia harmonicznego, gdzie:
i=123,..,n

@i — czesto$¢ Srednia dla i-tego przedziatu dyskretyzacji czgstosci
wymuszenia w funkcji widmowej gestosci mocy, gdzie:
i=123,..,n

a; — kat przesunigcia fazowego i-tego wymuszenia harmoniczne-
go, gdzie: i =1,2,3,....,n

Ty — odchylenie standardowe wymuszenia kinematycznego y,

Dodatek B. UKLADY WSPOLRZEDNYCH

Transformacje uktadéw wspétrzednych zwigzanych
z modelem fizycznym pojazdu samochodowego

Polozenia bryly nadwozia o masie m, i momentach bezwladnosci /., /,,,
dwoch punktéw materialnych o masach ny; i my, oraz bryly o masie m,, i mo-
mencie bezwtadnosci /,,, reprezentujacych elementy podwozia w dowolnej chwili
czasu wyznaczane sa w Kartezjanskich ortogonalnych prawoskretnych uktadach
wspotrzednych. Uktadami odniesienia sg nastgpujace ukltady wspotrzednych:

1. Uktad wspotrzednych zwigzany z ziemia:

W przypadku rozpatrywanego zestawu przeciwlotniczego mozna przyjac, ze

uktad zwiazany z ziemia jest uktadem Galileusza.

% 0Oxyz — to inercyjny, nieruchomy uktad wspoétrzednych zwiazany z na-
wierzchnia drogi. Osie Ox 1 0z leza w plaszczyznie nawierzchni drogi, a o$
0y jest skierowana do gory.

2. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch nadwozia:

< 0,x,y,z, — to uktad wspotrzgdnych poruszajacy si¢ ruchem podstawowym
wzgledem uktadu wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz . Spelniony po-
zostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
0,x,10x, 0,»,110y10,z,|0z. W przyjetym modelu ruch podstawowy

sprowadzony jest do prostoliniowego ruchu jednostajnego odbywajacego si¢
wzdtuz osi Ox . Jezeli pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego
to w kazdej chwili czasu punkt 0, pokrywa si¢ ze Srodkiem masy nadwozia.
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K2
o

S,x,v,z, — to uktad wspotrzgdnych poruszajacy si¢ w ogélnym przypadku
ruchem postgpowym wzglgdem uktadu wspotrzgdnych 0, x,v,z,. Pocza-
tek uktadu wspdtrzednych S, w kazdej chwili czasu pokrywa si¢ ze $rod-
kiem masy nadwozia. Spetlniony pozostaje zawsze warunek roéwnoleglosci
odpowiadajacych sobie osi S,x,|0,x,, S,»,0,», 1 S,z,10,z,. Pod
wplywem zaburzef ruchu podstawowego srodek masy nadwozia S, prze-
mieszcza si¢ wzdtuz osi 0, y,, oznacza to, ze w przyjetym modelu ruch
postgpowy sprowadzony jest do ruchu prostoliniowego.

S,¢Em,¢, — to uklad wspdtrzednych poruszajacy si¢ w ogdlnym przypadku
ruchem kulistym wzgledem uktadu wspotrzednych S,x,v,z,. Osie S,&,,
S,n, 18,{, zwiazane sa sztywno z bryta nadwozia w ten sposob, ze sa
jej glownymi centralnymi osiami bezwtadnosci. W przypadku ogdlnym
a?np1 # dnp2 id, #d,,. Pod wplywem zaburzef ruchu podstawowego
bryta nadwozia obraca si¢ dookola osi §,z, zgodnie ze zmiang kata po-
chylenia 8, oraz dookota osi S,x, zgodnie ze zmiang kata przechylenia
@, , oznacza to, ze w przyjetym modelu ruch kulisty sprowadzony jest do
dwoch obrotow.

Jezeli pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to uktady wspot-
rzgdnych 0,x,y,z,, S,x,v,z, 1 S,&n,6, W kazdej chwili czasu pokrywaja
si¢ ze soba. Model nadwozia jako element przestrzennego uktadu drgajacego
wykonuje wzgledem uktadu odniesienia 0, x,y,z, ruch ztozony sktadajacy sig

z ruchu prostoliniowego $rodka masy S, zgodnie ze zmiana wspotrzednej y,,,

ruchu obrotowego dookota osi S,z, zgodnie ze zmiang kata pochylenia 9,

1 ruchu obrotowego dookota osi S, x, zgodnie ze zmiana kata przechylenia ¢, .

3. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch podwozia:
a) uklady wspotrzednych okreslajace ruch przedniego mostu napedowego:

< 0yyx11y112;; — to uklad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem podsta-
wowym wzgledem ukladu wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz.

Spelniony pozostaje zawsze warunek roéwnoleglo$ci odpowiadajacych
sobie osi 0;;x1; [|0x, 0;;¥; 110y 1 0;,z; |0z . Jezeli pojazd porusza sig

bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt 0,
pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m;.

% S11x11v1121 — to uktad wspohrzednych poruszajacy si¢ w ogdlnym przy-
padku ruchem postgpowym wzgledem ukladu wspotrzednych
0y1X1Y1121; - Poczatek uktadu wspotrzednych S;; w kazdej chwili czasu
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pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m;;. Spetmiony pozostaje
zawsze  warunek  rownoleglosci  odpowiadajacych  sobie  osi
Sy 10 xy s Sy 101 vy 1 811211 110412y, - Pod wptywem zaburzen
ruchu podstawowego punkt materialny S;; przemieszcza si¢ wzdhuz osi
0y;¥11, 0znacza to, ze w przyjetym modelu ruch postgpowy sprowadzo-
ny jest do ruchu prostoliniowego.
Jezeli pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to uktady wspot-
rzednych Oy, x,v1211 1 Siix1v11211 W kazdej chwili czasu pokrywaja si¢ ze
soba. Pierwszy element modelu przedniego mostu napgdowego w postaci punk-
tu materialnego S;; w przypadku drgan wykonuje wzgledem uktadu odniesie-
nia 0y, x;,),2;; ruch prostoliniowy zgodnie ze zmiang wspotrzednej y;; .
< 010X51221, — to uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem podsta-
wowym wzgledem uktadu wspoétrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz.
Spetniony pozostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych
sobie 0si 015X, [|0x, 01, ¥5 |0y 1 0152, ||0z . Jezeli pojazd porusza
si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt
0,, pokrywa sig z punktem materialnym o masie m, .

0
”Q

S1,X1,V1221, — to uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ w ogdlnym przy-
padku ruchem postgpowym wzgledem ukladu wspotrzednych
012 X1212215 - Poczatek uktadu wspotrzednych S, w kazdej chwili czasu
pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie my,. Spelniony pozostaje
zawsze warunek  rownoleglosci  odpowiadajacych  sobie  osi
Si2Xi2 1012X12, Spayi2 [[012 312 1 812212 1012212 Pod wplywem zabu-
rzen ruchu podstawowego punkt materialny S, przemieszcza si¢ wzdtuz
osi 0y, ¥, , 0znacza to, ze w przyjetym modelu ruch postgpowy sprowa-
dzony jest do ruchu prostoliniowego.

Jezeli pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to uktady wspot-
rzednych Oy, X5V10210 1 S1aX121221, W kazdej chwili czasu pokrywaja si¢ ze
soba. Drugi element modelu przedniego mostu napgdowego w postaci punktu
materialnego S}, w przypadku drgan wykonuje wzgledem uktadu odniesienia
0,2 X121221, tuch prostoliniowy zgodnie ze zmiana wspolrzednej i, .

b) uktady wspotrzednych okreslajace ruch tylnego mostu napgdowego:
< 0,,x,V,z, — to uklad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem podstawo-
wym wzgledem ukladu wspotrzednych zwiazanego z ziemig Oxyz . Spel-
niony pozostaje zawsze warunek réwnoleglosci odpowiadajacych sobie
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osi 0,,x,|0x,0,,10y 10,z,| 0z. Jezeli pojazd porusza si¢ bez za-
burzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt 0,, pokrywa

si¢ ze $§rodkiem masy tylnego mostu napgdowego.
S XmVmZm — to uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ w ogolnym przy-

0
o

padku ruchem postgpowym wzgledem wukladu wspolrzednych
0,,%,Ymzn - Poczatek uktadu wspotrzednych S,, w kazdej chwili czasu

pokrywa si¢ ze $rodkiem masy tylnego mostu napgdowego. Speliony
pozostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
SuXm 10, %05 SpYmll0wym 1 8,2, 10,2, . Pod wptywem zaburzen
ruchu podstawowego srodek masy tylnego mostu napgdowego S,, prze-
mieszcza si¢ wzdhuz osi 0,,y,,, 0znacza to, ze w przyjetym modelu ruch

postepowy sprowadzony jest do ruchu prostoliniowego.
S&mltmém — to uklad wspdtrzednych poruszajacy si¢ w ogdlnym przy-

0
o

padku ruchem kulistym wzgledem uktadu wspotrzednych S,,x,,v,.2,, .
Osie S,,&,, S,n
napedowego w ten sposob, ze sa jej gtownymi centralnymi osiami bez-
wladno$ci. W przypadku ogélnym d,,; #d,,,. Pod wplywem zaburzen

m 1 8,¢, zwiazane sa sztywno z bryla tylnego mostu

ruchu podstawowego bryta tylnego mostu napgdowego obraca si¢ dooko-
fa osi §,,x, zgodnie ze zmiang kata przechylenia ¢, , oznacza to, ze

w przyjetym modelu ruch kulisty sprowadzony jest do ruchu obrotowego.
Jezeli pojazd porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to uktady wspot-
rzgdnych 0, %, v,z s SpuXmVmZm 1 SyuSmlmCm W kazdej chwili czasu pokry-
waja si¢ ze soba. Model tylnego mostu napedowego wykonuje wzgledem ukta-
du odniesienia 0,,x,,v,,z,, ruch ztozony sktadajacy si¢ z ruchu prostoliniowego
srodka masy S,, zgodnie ze zmiana wspotrzednej y,, i ruchu obrotowego do-
okota osi S,,x,, zgodnie ze zmiana kata przechylenia ¢,, .

Polozenie uktadu wspdtrzednych S,¢&,7,¢, wzgledem uktadu wspodtrzednych
S, x,v,z, wogblnym przypadku okres$lone jest przez katy Bryanta $,, ¢, . Zasto-
sowanie tych katow prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej Ry ,,
ktdra jest ztozeniem dwoch kolejnych obrotow J,, ¢, . Transformacja Ry , jako
macierz przeksztalcenia ma postac nastgpujaca:

cos Y, sin$, 0
Ry, =|—sind, cosp, cosd, cosp, sing, (B.1)

sin$,singp, —cos$, sing, cosg,
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Rozwazane sa drgania o niewielkich wartosciach przemieszczen katowych nadwozia

pojazdu samochodowego, dlatego mozna przy tym stopniu przyblizenia przyjac:
sin$, =39, cos Y, =1
sing, =@, cosg, =1

Transformacja Ry ,, jako macierz przeksztatcenia przyjmuje nastgpujaca postac:

oraz pomina¢ iloczyny tych katow.

19, 0
Rgp =|=% 1 o, (B.2)
0 -9, 1

Transformacje uktadéw wspétrzednych zwigzanych
z modelem fizycznym operatora

Potozenia punktu materialnego reprezentujacego fotel o masie m, oraz trzech

punktow materialnych reprezentujacych narzady operatora o masach m;;, m.y;
1 m,;; w dowolnej chwili czasu wyznaczane sa w kartezjanskich ortogonalnych
prawoskretnych uktadach wspéirzednych. Uktadami odniesienia sa nastepujace
uktady wspotrzednych:

1. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch fotela:

% 0pxp1Y 11211 — to uklad wspolrzednych poruszajacy sig ruchem podsta-
wowym wzgledem uktadu wspolrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz. Spel-
niony pozostaje zawsze warunek réwnoleglosci odpowiadajacych sobie osi
0p1x71110x, 041y 711 |0y 10424 |0z Jezeli pojazd porusza sig bez za-
burzefi ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt 0, pokrywa

si¢ z punktem materialnym o masie m .

0
0

> SpX1Y iz — to uklad wspohrzednych poruszajacy sig¢ w og6lnym przy-

padku  ruchem postgpowym  wzgledem ukladu  wspodtrzednych
01X 11V r112 11 - Poczatek uktadu wspotrzednych S, w kazdej chwili cza-

su pokrywa si¢ ze srodkiem masy fotela. Spemiony pozostaje zawsze waru-
nek rownoleglosci  odpowiadajacych  sobie osi S pxp[[0px 4,

Saymill0pyen 1 Spzp 024, Pod wptywem zaburzen ruchu pod-
stawowego Srodek masy fotela S, przemieszcza sig wzdtuz osi 04y,

oznacza to, ze w przyjetym modelu ruch postgpowy sprowadzony jest do ru-
chu prostoliniowego.
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Jezeli fotel porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to uktady wspot-
rzednych Oy Xy izon 1 Spx ey ez W kazdej chwili czasu pokrywaja

sig ze soba. Model fotela w postaci punktu materialnego S, w przypadku

drgan wykonuje wzgledem ukfadu odniesienia 0 yx /1y 1z7; ruch prostoli-

niowy zgodnie ze zmiang wspotrzednej y 7y .

. Uktady wspolrzednych okreslajace ruch operatora:

a) uklady wspotrzednych okreslajace ruch posladkow i nog:

3
”

0.11%:11Yc112c11 — to uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem pod-
stawowym wzgledem uktadu wspdlrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz.

Spetniony pozostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych
sobie osi 0,11x.1|0x, O,y Yq1 110y 1 0.2, |0z Jezeli pojazd poru-
sza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt
0,11 pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m,;; .

S

11X11Ve112e11 — to uklad wspolrzednych poruszajacy si¢ w ogdlnym

przypadku ruchem postgpowym wzgledem uktadu wspodtrzednych
0.11%011Yc112011 - Poczatek uktadu wspotrzednych S,.;; w kazdej chwili
czasu pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m,;;. Spetliony po-
zostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
SentXert 10a1Xe11s Seryert [10a1Yern 1 SeriZenn 10c112011 - Pod wptywem
zaburzen ruchu podstawowego punkt materialny S.;; przemieszcza sig
wzdtuz osi 0,1,y , 0znacza to, ze w przyjetym modelu ruch postgpowy
sprowadzony jest do ruchu prostoliniowego.

b) uktady wspotrzednych okreslajace ruch watroby, zotadka, §ledziony i nerek:

3
”

0.01X.01Y 212021 — to uklad wspolrzednych poruszajacy sig ruchem pod-
stawowym wzgledem uktadu wspdlrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz.
Spetniony pozostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych
sobie 0si 0,5;X.21 [|0x, 0,01 Y21 110y 1 0.912.9; ||0z. Jezeli pojazd po-
rusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu
punkt 0.,; pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m,,,.

S

21%:21Ve212021 — to uktad wspolrzednych poruszajacy si¢ w ogolnym

przypadku ruchem postgpowym wzgledem uktadu wspodtrzednych
0.01X:01Ye212021 - Poczatek uktadu wspolrzednych S,.,; w kazdej chwili
czasu pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m_,;. Spelniony po-
zostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
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Sea1Xe21 1021 X215 Sea1Vear 10c21¥e21 1 Se21Zear 10.212¢21 - Pod wply-
wem zaburzen ruchu podstawowego punkt materialny S.,, przemieszcza
si¢ wzdtuz osi 0,,;1,.51, 0znacza to, ze w przyjetym modelu ruch poste-
powy sprowadzony jest do ruchu prostoliniowego.

¢) uklady wspotrzednych okreslajace ruch mozgowia, ptuc i serca:

% 0.31%.31V0312.31 — to uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ ruchem pod-
stawowym wzglgedem uktadu wspotrzednych zwiazanego z ziemig 0xyz .
Spetlniony pozostaje zawsze warunek réwnoleglosci odpowiadajacych
sobie osi 0,3;X.31||0x, 0.5y 1|0y 1 0.3,2.3; 10z . Jezeli pojazd po-
rusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu
punkt 0.5, pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m_3; .

0
”Q

S.31X:31Ye3120.31 — to uklad wspotrzednych poruszajacy si¢ w ogdlnym
przypadku ruchem postgpowym wzgledem uktadu wspdtrzednych
0.31%.31Y:312.31 - Poczatek uktadu wspolrzednych S.;; w kazdej chwili
czasu pokrywa si¢ z punktem materialnym o masie m,3; . Spetniony po-
zostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
Se31X%e3t 10c31%315 Se31Ve31 103131 1 Se312e31 11031231 - Pod wply-
wem zaburzen ruchu podstawowego punkt materialny S_.;; przemieszcza
si¢ wzdtuz osi 0,3,v.31, 0znacza to, ze w przyjetym modelu ruch poste-
powy sprowadzony jest do ruchu prostoliniowego.

Jezeli operator porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to odpowiadajace
sobie uklady wspotrzednych O, X.1Ve11201 1 SeiiXo11Ve112011  Oraz

0021X01Vea1Zea1 1 SeaiXea1VeaiZear 01az 0.31X31Ve312631 1 Se31Xe31VesiZest
w kazdej chwili czasu pokrywaja si¢ ze soba. Model posladkow i konczyn dol-
nych w postaci punktu materialnego S,;; w przypadku drgan wykonuje wzglg-

dem ukfadu odniesienia 0,;{x.;;V.11Z.1; ruch prostoliniowy zgodnie ze zmiang
wspoétrzednej y, ;. Model watroby, zotadka, $ledziony i nerek w postaci punktu
materialnego S,.,; w przypadku drgan wykonuje wzgledem uktadu odniesienia
0.21X.01Y¢212021 ruch prostoliniowy zgodnie ze zmiana wspolrzednej ., .
Model mézgowia, ptuc i serca w postaci punktu materialnego S.;; w przypad-
ku drgan wykonuje wzglgdem uktadu odniesienia 0,.3;X,3;V.312.3; ruch prosto-
liniowy zgodnie ze zmiana wspolrzednej 3.
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Transformacje uktadow wspétrzednych zwigzanych
z modelem fizycznym kierowcy

Do oceny reakcji kierowcy znajdujacego si¢ w pozycji siedzacej] w zestawie
przeciwlotniczym i poddanego drganiom wybrano analogiczny model antropody-
namiczny jak dla operatora. R6znica zwigzana jest z innym potozeniem obu modeli
wzgledem nadwozia. W zwiazku z tym odpowiadajace sobie uktady wspotrzed-
nych stuza w przyjetych modelach do okreslenia podobnych ruchéw, a interpreta-
cja parametréw jest w obu przypadkach analogiczna.

Odpowiadajace sobie parametry to:

Parametry foteli:
mf2 = mfl

ki < kppy Cri2 < Cr11 ko < ko Cron <= Cral
Parametry ludzi:

Me1p < Mepy Meoy < Mgy Me3p < Me3g
k

20 & koo Ce22 < Ceal k

32 & ke Ce3p & €3y

Odpowiadajace sobie uktady wspotrzednych to:
Uktady wspoétrzednych zwiazane z fotelami:

0r2x 12V p122 512 = 001X 11V p11Z p11 SraX Y2z 12 S SpX ey ruiZen
Uktady wspotrzednych zwiazane z ludzmi:
0c12%c12Ye12Zc12 < Oct1Xe11Ve112¢11 Se12%c12Ye12Z¢12 < Se1Xe11Vel1Zel1
C C C C [ C [ C c c C C C C c C
0022 Xc20Ye22Zc22 = 0c21%c21 V212021 Sc20%e22Ven2Ze22 < Sea1Xea1Vea1Zeal
0032 %032Ve322¢30 < 0031 %631V e312¢31 Se30Xc30Ve30Ze30 & Se31Xe31Ve312¢31

Transformacje uktadow wspétrzednych zwigzanych
z modelem fizycznym wyrzutni

Polozenia bryly cokolu o masie m,, i momentach bezwladnosci /,,, i /,,, oraz
bryly wiezy o masie m,, momentach bezwladnosci 7/, i /,, oraz momencie de-

wiacyjnym /,,. w dowolnej chwili czasu wyznaczane sa w kartezjanskich ortogo-

vXz
nalnych prawoskretnych uktadach wspoétrzednych. Ukladami odniesienia sa naste-
pujace uktady wspotrzednych:
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1. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch cokotu:
< 0,x,»,z, —to uklad wspoirzednych poruszajacy si¢ ruchem podstawowym
wzgledem uktadu wspotrzednych zwigzanego z ziemia Oxyz. Spetniony po-
zostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
0,,x,110x, 0,»,110y 10,2z,] 0z. Jezeli cokot porusza si¢ bez zaburzen
ruchu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt 0, pokrywa si¢ ze

srodkiem masy cokotu.
$ S,X, Vw2, — to uktad wspolrzgdnych poruszajacy si¢ w ogdlnym przypadku

0
Q

ruchem postgpowym wzglgdem uktadu wspotrzednych 0, x,,,,z,, . Pocza-
tek uktadu wspotrzednych S,, w kazdej chwili czasu pokrywa si¢ ze §rod-
kiem masy cokotu. Spelniony pozostaje zawsze warunek réwnoleglosci od-
powiadajacych sobie osi S,x,, [|0,,x,, S,V,0,», 1 S,2,10,z,. Pod
wplywem zaburzef ruchu podstawowego S$rodek masy cokotu S, prze-
mieszcza si¢ wzdtuz osi 0,,y,,, oznacza to, ze w przyjetym modelu ruch po-
stepowy sprowadzony jest do ruchu prostoliniowego.

* S8,5.1.6, — to uklad wspotrzednych poruszajacy si¢ w ogdlnym przypadku
ruchem kulistym wzglgdem uktadu wspotrzednych S, x,,»,,z, . Osie S,,&,,,
S, 18,4, zwiazane sa sztywno z bryla cokolu w ten sposob, ze sa jej
gtéwnymi centralnymi osiami bezwtadno$ci. Pod wplywem zaburzen ruchu
podstawowego bryla cokolu obraca si¢ dookota osi §,,z,, zgodnie ze zmiana

kata pochylenia 4,, oraz dookota osi §,,x,, zgodnie ze zmiana kata przechy-

lenia @,,, oznacza to, ze w przyjetym modelu ruch kulisty sprowadzony jest

do dwoch ruchow obrotowych.
Jezeli cokot porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to uktady wspotrzed-
nych 0,,x,5,,2,,, S, X VwZy 1 8,816, W kazdej chwili czasu pokrywaja sig
ze soba. Model cokotu jako element przestrzennego uktadu drgajacego wykonuje
wzgledem uktadu odniesienia 0,,x,,y,,z, ruch zltozony skltadajacy si¢ z ruchu
prostoliniowego $rodka masy S, zgodnie ze zmiang wspotrzednej y,,, ruchu ob-
rotowego dookola osi §,,z,, zgodnie ze zmiang kata pochylenia 4, i ruchu obro-
towego dookota osi §,,x,, zgodnie ze zmiana kata przechylenia ¢,,.

2. Uktady wspoétrzednych okreslajace ruch wiezy:
< 0,x,y,z, — to uktad wspolrzgdnych poruszajacy si¢ ruchem podstawowym
wzgledem uktadu wspotrzednych zwigzanego z ziemia Oxyz. Spetniony po-

zostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowiadajacych sobie osi
0,x,10x, 0,y,]0y 10,z, |0z . Jezeli cokdt porusza si¢ bez zaburzen ru-
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chu podstawowego to w kazdej chwili czasu punkt 0, pokrywa si¢ ze $rod-
kiem masy cokotu.

S,x,v,z, — to uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ w ogoélnym przypadku
ruchem postgpowym wzgledem uktadu wspoétrzednych 0, x,y,z, . Poczatek
uktadu wspotrzednych S, w kazdej chwili czasu pokrywa si¢ ze $rodkiem
masy wiezy. Spelniony pozostaje zawsze warunek rownoleglosci odpowia-
dajacych sobie osi S,x, ||0,x,, S,»,10,», 1 S,z,1]0,z,. Pod wplywem
zaburzen ruchu podstawowego $rodek masy wiezy S, przemieszcza sig
wzdhluz osi 0, », , oznacza to, Zze w przyjetym modelu ruch postgpowy spro-
wadzony jest do ruchu prostoliniowego.

S,¢,n,6, —to uktad wspotrzednych poruszajacy si¢ w ogélnym przypadku ru-
chem kulistym wzgledem uktadu wspotrzednych S, x,y,z,. Osie S,¢&,, S,n,
1 §,¢, zwiazane sa sztywno z bryla wiezy w ten sposob, ze s jej gtdéwnymi
centralnymi osiami bezwladnos$ci jezeli spelnione sa nastgpujace warunki
¥, =013, =0.Pod wptywem zaburzef ruchu podstawowego bryta wiezy
obraca si¢ dookota osi S,z, zgodnie ze zmiang kata pochylenia , oraz do-
okola osi §,x, zgodnie ze zmiang kata przechylenia ¢, oznacza to, ze w przy-
jetym modelu ruch kulisty sprowadzony jest do dwoch ruchdéw obrotowych.

Jezeli wieza porusza si¢ bez zaburzen ruchu podstawowego to uktady wspot-
rzgdnych 0, x,y,z,, S,x,»,z, 1 §,&,n,¢, wkazdej chwili czasu pokrywaja sig

ze soba. Model wiezy jako element przestrzennego uktadu drgajacego wykonu-
je wzgledem ukladu odniesienia 0, x,y,z, ruch zlozony sktadajacy sig¢ z ruchu

prostoliniowego $rodka masy S, zgodnie ze zmiang wspolrzgdnej y,, ruchu

obrotowego dookota osi §,z, zgodnie ze zmiang kata pochylenia &, i ruchu

obrotowego dookota osi §,x, zgodnie ze zmiang kata przechylenia ¢, .

Potozenie uktadu wspohrzgdnych S,,&,1,,¢,, wzglgdem ukladu wspotrzednych

S X Vw2, W 0g0lnym przypadku okreslone jest przez katy Bryanta 9,,, ¢,,. Za-

stosowanie tych katow prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej
Rg , , ktora jest zlozeniem dwoch kolejnych obrotow 4,,, ¢, . Transformacja

Ry ,, jako macierz przeksztalcenia ma posta¢ nastepujaca:

cos Y, sin9,, 0
Ry , =|-sing, cosp, cosd, cosp, sing, (B.3)
sin$, singp,, —cosd, sing, cos@,
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Rozwazane sa drgania o niewielkich wartosciach przemieszczen katowych cokotu
wyrzutni, dlatego mozna przy tym stopniu przyblizenia przyjac:

sind,, =39, cos g, =1
sing,, =, cosg,, =1

Transformacja R 9.0, jako macierz przeksztalcenia przyjmuje nastgpujaca postac:

oraz pomina¢ iloczyny tych katow.

1 g, 0
Rgp =|-%, 1 o, (B.4)
0 -9, 1

Potozenie uktadu wspotrzednych S,&,7,¢, wzgledem uktadu wspotrzednych
S,x,y,2, W ogolnym przypadku okreslone jest przez katy Bryanta &,, ¢, . Zasto-
sowanie tych katow prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej Ry, ,

ktdra jest ztozeniem dwoch kolejnych obrotéw 4, , ¢, . Transformacja Ry, jako

macierz przeksztalcenia ma postac nastgpujaca:

cos Y, sin g, 0
Ry, =|—sind, cosp, cos, cosp, sing, (B.5)
sind,sing, —cosd, sing, cose,

Rozwazane sa drgania o niewielkich warto$ciach przemieszczen katowych wiezy

wyrzutni, dlatego mozna przy tym stopniu przyblizenia przyjac:

sind, =9, cosd, =1 o .
. oraz pomina¢ iloczyny tych katow.
sing, =@, cosg, =1

Transformacja R 9.0, jako macierz przeksztatcenia przyjmuje nastgpujaca postac:

1 g, 0
Rgp, =1-8, 1 o (B.6)
0 -, 1

Uktad elementow inercyjnych wiezy uzalezniony jest od aktualnego polozenia
jej obiektow sktadowych w chwili przechwycenia celu. Do okreslenia konfiguracji
wiezy w tej chwili czasu niezbgdne jest okreslenie potozenia platformy i uktadu
prowadnic. Polozenie bryly platformy o masie m, 1 momentach bezwladnosci

Ly s Ly s 1y oraz bryly uktadu prowadnic o masie m,, i momentach bez-

p
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wiladnodci 7, £y Lprn,, s

prawoskretnych uktadach wspotrzednych. Uktadami odniesienia sa nastgpujace
uktady wspotrzednych:

1 pr¢,, WyzZnaczane jest w kartezjanskich ortogonalnych

1. Uktady wspolrzednych okreslajace polozenie platformy:
@ S,&m¢, — to uktad wspotrzednych obrécony o kat v, wzglegdem uktadu

wspotrzednych S,&,n,¢, . Osie S,&), S,n, 1 S,¢, zwiazane sa sztywno
z bryla platformy w ten sposob, ze sa jej gtdwnymi centralnymi osiami bez-
wladnos$ci. Ze wzgledu na potozenie celu operator obraca platforme¢ o kat
odchylenia y ,, .

2. Uktady wspotrzednych okreslajace polozenie uktadu prowadnic:
8,8 p¢ py — to uklad wspotrzednych obrécony o kat 3, wzgledem ukta-

du wspotrzgdnych §,&77,¢, . Osie S.&,,,

sztywno z bryla uktadu prowadnic w ten sposob, ze sa jej gtownymi central-
nymi osiami bezwladnosci. Ze wzgledu na polozenie celu operator obraca
ukfad prowadnic wzgledem platformy o kat pochylenia 9, .

Sy 18,6, zwiazane sa

Wzajemne potozenie oméwionych uktadow wspotrzednych okreslone jest przez
katy Bryanta y,,, 3,,. Zastosowanie tych katow prowadzi do sformulowania

transformacji jako macierzy przeksztatcenia.
Transformacja RV/,,V jako macierz przeksztatcenia z uktadu wspdtrzednych

S,&,n,¢, do uktadu wspdtrzednych S,& 7, ¢, ma postaé nastgpujaca (rys. B.1):
cosy,, 0 —siny,,

R, = 0 1 0 (B.7)
siny/,, 0 cosy,,

Transformacja ngpv jako macierz przeksztatcenia z uktadu wspolrzednych

S,&m,¢, do uktadu wspétrzednych S, ,7,,¢ ,, ma posta¢ nastepujaca (rys. B.2):

cosd,, sind,, 0
Ry =\~ sing,, cosd,, 0 (B.8)
0 0 1

Potozenie uktadu wspotrzednych S,8,,7,,¢,, wzgledem ukiadu wspotrzed-

nych §,&,7,¢, okreslone jest przez katy Bryanta v ,,, §,, jak na rysunku B.3.

Zastosowanie tych katéw prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej
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R, g , ktora jest ztozeniem dwoch kolejnych obrotow v, 3,,. Transformacja
pvYpy
Rl/,pv 9, jako macierz przeksztalcenia ma posta¢ nastepujaca:
cosy ,, cosd,, sing,, —siny,, cosd,
Ru/pv@pv =|—cosy ,,sing,, cosd,, siny, sing, (B.9)
siny ,, 0 cosy ,,,
nv n'v n'v
MNpv
]
- & v Spv ap"
Yev
Yev
< Spv
v v
é — Sv (’;'v
Spv
CV \ijv
C'v C"’ CP"
Rys. B.1. Transformacja uktadu wspotrzed- Rys. B.2. Transformacja uktadu wspotrzed-
nych S,Em ¢, wzgledem ukladu wspot- nych Sy& v py wzgledem ukiadu wspot-
rzednych S,Em.6, rzednych S EmL!
Spv

Spv

Cv
Wpv va

Rys. B.3. Transformacja uktadu wspotrzednych SyE T o wzgledem ukiadu wspotrzednych

Sv&hGy
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Transformacje uktadow wspétrzednych zwigzanych
z ukltadem prowadnica-rakieta

Potozenia bryly rakiety nr i o masie m,; i momentach bezwtadnosci [

1 P> 1 piz
prawoskretnych uktadach wspéirzednych. Uktadami odniesienia sa nastepujace
uktady wspotrzednych:

pi pix >
w dowolnej chwili czasu wyznaczane sa w kartezjanskich ortogonalnych

1. Uklady wspoétrzednych okreslajace ruch rakiety przed jej wystrzeleniem:

¢ Oxyz, 0,x,v,2z,, S,x,»,z, 1 §,&,n,5, — to ukltady wspolrzgdnych, ktore
zostaly juz wcze$niej omowione, okreslaja one ruch wiezy. Przed wystrzele-
niem z wyrzutni rakieta jest sztywno potaczona z prowadnica, w zwiazku
z tym porusza si¢ analogicznie jak wieza. W tym przypadku uktady wspot-
rzgdnych Oxyz, 0,x,v,z,, S, x,»,z, 1 S,&n,¢, okreslaja jednoznacznie
rowniez ruch rakiety.

Rakieta porusza si¢ wraz z wieza ruchem podstawowym, ktory sprowadzony jest

do prostoliniowego ruchu jednostajnego odbywajacego si¢ wzdhuz osi 0x . Model

rakiety jako element przestrzennego uktadu drgajacego wykonuje wzgledem

uktadu odniesienia 0, x,y,z, ruch zlozony sktadajacy si¢ z ruchu prostoliniowe-

go $rodka masy S, wiezy zgodnie ze zmiang wspolrzednej y, , ruchu obrotowe-
go dookota osi Sz, zgodnie ze zmiang kata pochylenia 9, i ruchu obrotowego
dookota osi S, x, zgodnie ze zmiang kata przechylenia ¢, . Z uwzglednienia wy-
tacznie zaburzen ruchu podstawowego wynika, ze srodek masy S,; pocisku ra-
kietowego porusza si¢ ruchem okreslonym przez drgania wiezy.

2. Uklady wspotrzednych okreslajace ruch rakiety w trakcie startu z prowadnicy:
Prowadnica naktada wigzy na ruch rakiety. Pocisk porusza si¢ ruchem zlozo-
nym skladajacym si¢ z ruchu unoszenia realizowanego przez wiezeg i z ruchu ra-
kiety wzgledem prowadnicy.

a) uktady wspotrzednych okreslajace ruch unoszenia rakiety:

Uktady wspotrzednych okreslajace ruch unoszenia rakiety sa analogiczne jak
uktady wspotrzednych okreslajace ruch rakiety przed jej wystrzeleniem.

b) uktady wspoétrzednych okreslajace ruch wzgledny rakiety:
% 0,,:8,i1,i¢ pi — to uktad wspolrzednych pozostajacy w spoczynku wzgle-
dem ukfadu wspotrzednych S,&,,7,,¢,, . Spemiony pozostaje zawsze
warunek réwnoleglo$ci odpowiadajacych sobie osi 0,,&,; [|S,5,,,

0,1 187y 10,6 18,8, W kazdej chwili czasu punkt 0,,,
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zwiazany jest z prowadnica i jednoczes$nie pokrywa si¢ z potozeniem tyl-
nej czgsci rakiety przed jej wystrzeleniem.

0
o

S i pill pi6 pi — to uktad wspdtrzednych poruszajacy si¢ ruchem prostoli-
niowym wzgledem ukfadu wspotrzednych 0,,.8,77,,¢ ,,; - Poczatek uktadu
wspotrzednych S, w kazdej chwili czasu pokrywa sig ze srodkiem masy
rakiety. Spetniony pozostaje zawsze warunek rownolegto$ci odpowiadaja-
cych sobie osi Spifpi | Opvigpi 5 Spiﬂpi I Opviﬂpi 1 sz{pi I Opvigpi . Pod
wplywem dziatania silnika startowego rakiety srodek masy pocisku S,

przemieszcza si¢ wzdtuz osi 0, &, -

% 8X,YpiZpi — to uklad wspotrzgdnych poruszajacy sig ruchem obroto-

wym wzgledem ukladu wspotrzednych S ,,8,7,,¢ ;- Osie S,x

Spiypi

pi>
1.§,,z,; zwiazane sq sztywno z bryla rakiety w ten sposob, ze sa

jej glownymi centralnymi osiami bezwladnosci. O$ S, &), zajmuje to

samo polozenie w przestrzeni co 0§ S ,,x,,; . Pod wplywem dziatania sil-

nika startowego bryla rakiety obraca si¢ dookota osi S zgodnie ze

pié:pi
zmiang kata przechylenia ¢, .

Realizujac ruch wzgledny rakieta porusza si¢ wzgledem uktadu odniesienia

zwigzanego z prowadnica 0,,,&,7,,,; ruchem prostoliniowym zgodnie ze

zmiang wspolrzednej &, i ruchem obrotowym dookota osi § zgodnie ze

pi gpi
zmiang kata przechylenia ¢, . Rozpatrujac wylacznie ruch wzgledny wynika,
ze $rodek masy S, pocisku rakietowego porusza sig ruchem prostoliniowym.

Potozenie ukladu wspotrzednych S,.x,,v,:z,;

wzgledem ukladu wspdirzed-
nych S,,8,7,¢,; okreslone jest transformacja R%[ przedstawiajaca macierz

przeksztatcenia o nastgpujacej postaci (rys. B.4):

1 0 0

R%I_: 0 cosp, sing, (B.10)

0 —sing, cosg,
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i
Yoi Ppi
o
Spi api Xpi

Rys. B.4. Transformacja uktadu wspotrzednych Q ,
S X iV iZ i wzgledem uktadu wspotrzednych P .

pi” pi pi< pi Qpi
S pi pill piG pi Zpi

Transformacje uktadow wspétrzednych zwiazanych
z modelem fizycznym ukfadu giroskopowego

Polozenia bryly giroskopu nr i o masie my; 1 momentach bezwladnosci I,

Ixiy > Ikiz, W dowolnej chwili czasu wyznaczane sa w kartezjanskich ortogonal-

nych prawoskretnych uktadach wspotrzgdnych. Uktadami odniesienia sa nastgpu-
jace uktady wspotrzednych:

1. Uktady wspotrzednych okreslajace ruch giroskopu na poktadzie pocisku rakie-
towego:

3
”

SGiX i ¥ piZpi — to uklad wspolrzednych sztywno zwiazany z bryla rakiety.
Poczatek uktadu wspolrzednych S; w kazdej chwili czasu pokrywa sig
z potozeniem $rodka masy krazka. Miedzy uktadem wspotrzednych
SGiX piY piZ pi » @ ukladem wspotrzgdnych S ,x vz, spetiony pozostaje
zawsze warunek rownolegtosci odpowiadajacych sobie osi S¢;x ,; [| S ;% »
SiVpi 1 SpiVpi 1.SGiZpi IS piZ pi-

SGiX.iV.iz,; — to uklad wspolrzednych sztywno zwiazany z ramka ze-
wnetrzng (Z) sprzegta Cardana. O$ Sg;y,; w kazdej chwili czasu pokrywa
sig z osia Sy, @ 08 Sg;z,; przechodzi przez punkt faczacy ramke ze-
wnetrzng z ramka wewngtrzng. Uktad wspotrzednych Sg;x,;y.;z,; porusza
sig ruchem obrotowym wzgledem uktadu wspotrzgdnych Sg;x v,z ,; . Pod
wplywem zaistniatych oddziatywan ramka zewngtrzna obraca si¢ dookota
osi Sg;y,; zgodnie ze zmiang kata odchylenia y¢; jak na rysunku 3.19.
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< SgiXyiVwiZwi — to uktad wspotrzednych sztywno zwigzany z ramka we-
wnetrzng (W) sprzegla Cardana. O$ Sg;z,,; w kazdej chwili czasu pokrywa
si¢ z osia Sg;z,;, a 08 Sg;x,,; przechodzi przez punkt faczacy ramke we-
wnetrzna z osig krazka. O$ krazka jest zarazem osia koordynatora. Uktad
wspotrzednych  Sg;x,,; V.2, porusza si¢ ruchem obrotowym wzgledem

uktadu wspolrzednych Sg;x,;y.;z.; . Pod wpltywem zaistniatych oddzialywan
ramka wewngtrzna obraca si¢ dookota osi Sg,;z,; zgodnie ze zmiang kata
pochylenia 9, jak na rysunku 3.17.

<+ SciékiNki$ ki — to uklad wspolrzednych sztywno zwiazany z krazkiem (K)
uktadu giroskopowego. O§ S;;&k; w kazdej chwili czasu pokrywa sig z osia
Sgix,i,» a uklad wspolrzednych Sg;éxinki¢ ki porusza sig¢ ruchem obroto-
wym wzgledem uktadu wspotrzednych Sg;x,,;v,.2,; z predkoscia katowa
nadana krazkowi przez system rozbiegu giroskopu. Pod wptywem dziatania
systemu rozbiegu giroskopu krazek obraca si¢ dookota osi Sg;x,,; zgodnie

ze zmiana kata przechylenia ¢, jak na rysunku 3.18.
Giroskop na poktadzie pocisku rakietowego porusza si¢ ruchem kulistym. Kra-
zek (K) realizuje ruch obrotowy dookota osi Sg;y,; zgodnie ze zmiang kata
odchylenia y; , ruch obrotowy dookota osi S;z,; zgodnie ze zmiang kata po-
chylenia 9;; 1 ruch obrotowy dookota osi Sg;x,,; zgodnie ze zmiang kata prze-
chylenia ¢;; jak na rysunku 3.16. Jednoczesnie $rodek masy S;; giroskopu
wzgledem korpusu pocisku pozostaje w spoczynku.

Wzajemne potozenie omowionych uktadéw wspoétrzednych okreslone jest przez
katy Bryanta y;, 95, @g;. Zastosowanie tych katow prowadzi do sformutowa-

nia transformacji jako macierzy przeksztatcenia.

Transformacja R, =~ jako macierz przeksztatcenia z ukfadu wspotrzednych
SGiX pi¥piZpi do ukladu wspotrzednych Sg;x.;y,;z.; ma posta¢ nastgpujaca
(rys. B.5):

cosyg 0 —sinyg
R, = 0 1 0 (B.11)
singg 0 cosyg;

Transformacja Rg_ jako macierz przeksztalcenia z ukladu wspotrzednych

SGiX,iV.iz; do ukladu wspotrzednych Sgx,,v,:z, ma posta¢ nastgpujaca
(rys. B.6):
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cosdg sind; 0O

Ry, =|—sin8g cosdg 0 (B.12)
0 0 1
Ypi Yz
- Xzi
G
YGi
Sai Xpi
Zpi Rys. B.5. Transformacja uktadu wspotrzednych
Vei SGiXsiVsiZ. wzgledem uktadu wspdlrzednych
Zi SGiX pi ¥ piZ pi
Yzi
Ywi
e Xwi
Sei
. Sei Xzi
Sei

Rys. B.6. Transformacja uktadu wspotrzednych
SGiXiVwiZwi Wzgledem ukiadu wspotrzed-

nyCh SGixziyziZzi Zzi Zwi

Transformacja R, jako macierz przeksztalcenia z uktadu wspdtrzednych
SGiXwiVwiZwi do uktadu wspolrzednych Sg;&xingiCx; ma posta¢ nastepujaca
(rys. B.7):

1 0 0
R, =0 cospg singg (B.13)
0 —singg cos@g;
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Ywi
NKEN e
e
>
Si Xwi Cki
. , Zwi
Rys. B.7. Transformacja uktadu wspotrzednych .
ScilxiliC ki wzgledem uktadu wspdtrzednych Pei
SGiXwiVwiZwi CKi

Potozenie uktadu wspotrzednych Sg;x,,; .2, wzgledem ukladu wspotrzed-
nych Sg;x ;v ,:Z,; okreslone jest przez katy Bryanta y/¢;, J;; jak na rysunku B.8.

Zastosowanie tych katéw prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjne;j
R, ... > ktora jest ztozeniem dwoch kolejnych obrotow v g; , Jg; . Transformacja

R, ... Jako macierz przeksztatcenia ma postaé nastepujaca:
1 1
cosyicoss;  sindg  —sinyg; cosg;
R, g, =| —cosygsindg cosdg  sinygsindg (B.14)
sinyg; 0 CoSY ;i

Zoi Rys. B.8. Transformacja uktadu wspotrzednych
pPi SGiXoi VwiZyi WZgledem uktadu wspotrzed-

nych SGix iy piZ pi
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Potozenie uktadu wspotrzednych Sg;&xi7k:¢ ki wzgledem uktadu wspotrzgdnych
SGiX i Y piZ pi Okreslone jest przez katy Bryanta v, , J5;, ¢¢; jak na rysunku B.9.

Zastosowanie tych katoéw prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej

R, 9.0, - Ktora jest zlozeniem trzech kolejnych obrotow v, 8g;, @g;. Trans-
formacja R, g . jako macierz przeksztalcenia ma posta¢ nastepujaca:
[ cosyg; cos g sin 9g; —siny g; cos Yg;
siny ; sin @g; + cos I, COS Pg; CoSY ; Sin g, +
Ry 9 . =|—COSYWg;sindg; cosPg; + siny ; sin 9, cos P;
siny ; Cos@g; + —cosYg; singg; COSY ; COSPg; +
+ cosy g, sin Yg; sin @; —siny g; sin 9; sin @g;

(B.15)

Rys. B.9. Transformacja uktadu wspot-
rzednych Sg;x,,;v,,:2,; w2gledem uktadu

wspotrzednych S x iV piZ pi

Potozenie linii obserwacji celu dla koordynatora rakiety nr i w dowolnej chwili
czasu wyznaczane jest w kartezjanskich ortogonalnych prawoskretnych uktadach
wspotrzednych. Uktadami odniesienia sa nastepujace uktady wspotrzednych:

1. Uktady wspolrzednych okreslajace potozenie linii obserwacji celu (LOC):

% SgiXkiVkiZki — to uklad wspotrzednych poruszajacy si¢ wzgledem ukladu

wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz ruchem wynikajacym ze zmiany
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potozenia srodka masy giroskopu Sg;. Spetniony pozostaje w kazdej chwili
czasu warunek rownolegltosci odpowiadajacych sobie osi Sgxg; || Ox,
Seiyki 10y 1 8Sgiz; 1|0z

» Scix; vz — to uklad wspotrzednych, ktorego o§ Sg;x; przechodzi w kaz-

0
Q

dej chwili czasu przez punkt okreslajacy potozenie celu S, 1 pokrywa sig
z kierunkiem LOC. W zwiazku z tym uklad ten nazywany jest uktadem
wspotrzednych zwiazanym z linia obserwacji celu.

Ruch $rodka masy giroskopu Sg; 1 ruch celu wynikajacy z przeprowadzanego

przez pilota manewru obronnego powoduje zmiang orientacji przestrzennej linii
obserwacji celu. Polozenie uktadu wspotrzednych Sg;x;v,z; wzglgdem uktadu
wspolrzednych Sgxx;vkizx; okreslone jest przez katy Bryanta jak na rysunku
B.10. Zastosowanie tych katoéw prowadzi do izometrycznej transformacji sekwen-
cyjnej R, ., ktora jest ztozeniem dwoch kolejnych obrotéw &;;, &;;. Transfor-

macja Rs, . = jako macierz przeksztalcenia ma posta¢ nastepujaca:

i

cosd;;cosg;;  sing;; —sino;; cosgy;
.6y, =| —COSOpSINEL; cOsE  SInGy,singy, (B.16)
sinoy; 0 cosdy;
ELi

Yki Xii

_ GIROSKOP
ZKi

Rys. B.10. Transformacja uktadu wspotrzednych Sg;x;y;z; wzgledem uktadu wspdtrzednych

SGiXkiVKiZki
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Transformacje uktadéw wspétrzednych zwigzanych z modelem celu

Do jednoznacznego okreslenia wielkos$ci fizycznych okreslajacych ruch celu
wprowadzono nastgpujace kartezjanskie ortogonalne prawoskretne uktady wspot-
rzednych:

1. Uktady wspotrzednych zwiazane z celem:

< S.x.y.z, — to uklad wspolrzednych poruszajacy si¢ wzgledem uktadu
wspotrzednych zwiazanego z ziemia Oxyz ruchem wynikajacym ze zmiany
potozenia punktu S, reprezentujacego cel. Spetniony pozostaje w kazdej
chwili czasu warunek réwnoleglosci odpowiadajacych sobie osi S,.x, || Ox,
Seyell0y 1 S.z.[[0z.

e S.X,VeZve — to uklad wspotrzednych, ktorego o$ S.x,,. w kazdej chwili cza-
su pokrywa si¢ z kierunkiem wektora predkosci liniowej celu I76 . W zwiazku
z tym uktad ten nazywany jest predkosciowym uktadem wspotrzednych.

Ruch $rodka masy celu S, wynika z przeprowadzanego przez pilota manewru
obronnego. Polozenie uktadu wspotrzednych S x,.v,.z,. wzgledem ukladu wspot-
rzgdnych S x_.y.z. okreslone jest przez katy Bryanta jak na rysunku B.11. Zasto-

sowanie tych katow prowadzi do izometrycznej transformacji sekwencyjnej R,, .
ktora jest ztozeniem dwoch kolejnych obrotéw y., 7.. Transformacja R, . jako

macierz przeksztatcenia ma postac nastepujaca:

Cos y.CoSy, siny. —siny.cosy,

R,, =|—cosy.siny, cosy, sing.siny, (B.17)
sin y,. 0 CoS ¥,
Ye
Yec
Ye 4 Xvc
Ve
Xe Ye
e
Sc Xc
Ye Rys. B.11. Transformacja uktadu wspotrzed-
Zc nych S,.x,. ¥,y wzgledem ukladu wspot-

e/ Zue rzednych S.x,y,z,
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MODELLING AND EXAMINING THE DYNAMIC
PROPERTIES OF THE SELF-PROPELLED
ANTI-AIRCRAFT MISSILE ASSEMBLIES

Summary

In the monograph, the author presents the model of the self-propelled anti-
aircraft missile assembly motion. The series of articles is devoted to the model of
the flight of the missile revolving around the longitudinal axis along with the
analysis of the dynamics and the physical phenomena co-occurring during the
performance of the discussed assembly. Five basic elements of the assembly can be
distinguished in the three-dimensional model:

1. The motor vehicle.

The seated operator and driver.

The launcher.

The four missiles with the gyroscope target tracking systems.
The target.

kN

The presented analysis of the assembly dynamics focuses on satisfying the
safety measures which condition the comfort of the two basic elements:
1. Four missiles revolving around the longitudinal axis with the gyroscope
target tracking systems.
2. The operator of the navigational devices and the driver.

The analysis of the designed models allowed to solve various problems
constituting the theoretical basis of the effective performance of the discussed
assembly:

1. The formulated model of the motion of the self-propelled anti-aircraft missile
assembly in the case when the vehicle remains motionless or is driven on
irregular surface can be applied for the following:

In order to:

1.1. Determine the impact of starting the missile launch engine, leaving the
guide through the first leading ring of the missile, termination of the
launch engine functioning, and leaving the guide by the missile on the
performance of the individual elements of the assembly.

1.2. Evaluate the response of the individual elements of the assembly to the
input generated by the road surface.

1.3. Examine the launch conditions of each missile being an integral element of
the assembly.

1.4. Determine response of the gyroscope target tracking system to the
disturbance generated within the assembly.

1.5. Formulate the characteristics of the initial kinematic parameters of the
flight of each launched missile.
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1.6. Evaluate the work comfort of the driver and operator of the assembly.

1.7. Examine the efficiency of the vibration reduction system of the launcher
turret.

2. The formulated model of the flight of the missile revolving around the
longitudinal axis can be applied for the following:

In order to:

2.1. Examine the impact of the characteristics of the initial kinematic
parameters of the flight developed by the assembly on the trajectory
accomplished by the missile.

2.2. Test the effectiveness of the elaborated algorithm of the missile control
during the initial and final manoeuvre.

2.3. Determine the impact of the revolving motion of the missile around the
longitudinal axis on its flight dynamics.

Various recommendations conditioning the effective performance of the self-
propelled anti-aircraft missile assembly result from the analysis of the dynamics
and physical phenomena co-occurring during the performance of the assembly. The
paper presents the most important recommendations.
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