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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiony jest model matematyczny samobieznego przeciwlotniczego
zestawu rakietowego, ktory mozna wykorzysta¢ do obrony nadbrzeznej. Niekorzystny wptyw
zaktécen generowanych w trakcie ruchu zestawu w terenie ma wplyw na zachowanie si¢ rakiet
podczas ich wystrzeliwania do manewrujgacego celu. Poczatkowe parametry lotu rakiety mogq
mie¢ decydujacy wptyw na trafienie w lecacy obiekt. Celem pracy jest zastosowanie hybrydowego
uktadu wibroizolacji wiezy wyrzutni zestawu w celu poprawy warunkéw poczatkowych dla startu-
jacych z prowadnic rakiet. Aktywny uktad redukcji powstajgacych zaburzen umozliwia kontrolowane
sterowanie drganiami wiezy wyrzutni w trakcie wystrzeliwania rakiet oraz pokonywania przez
pojazd-nosiciel nierdwno$ci terenu.

Stowa kluczowe:
hybrydowa wibroizolacja sterowana, wyrzutnia rakiet, pojazd-nosiciel, dynamika.

WSTEP

Obiektem badan jest model samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakie-
towego (SPZR). Na niewielkim pojezdzie terenowym zamontowana jest wyrzutnia
samonaprowadzajacych si¢ na cel rakietowych pociskéw bliskiego zasiggu. Taki mo-
bilny system przeciwlotniczy mozna wykorzysta¢ w ramach systemu obrony wybrzeza.
Ze wzgledu na jego wiasnosci ruchowe mozna sprawnie, szybko i skrycie zmieniaé

65



Zbigniew Dziopa, J6zef Matecki

jego aktualne potozenie. W zaleznos$ci od stopnia zagrozenia i wystgpujacych po-
trzeb pojazd lub grupa pojazdéw pozwala na zabezpieczenie stref uznanych w danej
chwili jako priorytetowe do ochrony. Pojazdy w dowolnym czasie i miejscu moga
ubezpieczaé okrgty bazujace w miejscu bazowania w przypadku bezposredniego
zagrozenia ze strony przeciwnika.

Od poczatkowych parametrow lotu rakiety zalezy trajektoria, jaka bedzie
ona realizowata w trakcie lotu do celu. Wartosci zaburzen generowanych przez wyrzut-
nie maja niekorzystny wplyw na parametry lotu wypracowane przez SPZR i w efekcie
moga spowodowac, ze wystrzelony pocisk rakictowy nie zdota przechwycié i znisz-
czy¢ wybranego celu [2, 3, 6]. W przypadku pociskow rakietowych bliskiego zasiggu
niewielka nawet zmiana parametrow lotu nabiera szczegdlnego znaczenia, ze wzgledu
na bardzo kroétki czas niezbedny do naprowadzenia pocisku na cel. Takze ograniczenia
techniczne i warunki bezpieczenstwa zwiazane z lotem pocisku rakietowego powo-
duja, ze nie kazda trajektori¢ lotu moze on zrealizowaé. W zwiazku z tym odchyle-
nie parametrow od wartos$ci pozadanych moze spowodowac, ze rakieta nie osiagnie
zakladanego celu. Zastosowanie proponowanego hybrydowego uktadu wibroizolacji
wiezy wyrzutni przyczyni si¢ do poprawienia warunkow dla startujacych z zestawu
rakiet [4, 8]. Celem pracy jest przedstawienie badan symulacyjnych w zakresie okre-
slenia skutecznos$ci dziatania aktywnego uktadu redukcji drgan wiezy w trakcie wy-
strzeliwania rakiet i pokonywania przez samochdd nierownosci drogi.

MODEL SAMOBIEZNEGO PRZECIWLOTNICZEGO
ZESTAWU RAKIETOWEGO

Opracowany model fizyczny SPZR skltada si¢ z nastgpujacych podstawo-
wych obiektéw:

— pojazdu nosiciela;

— operatora i kierowcy siedzacych na fotelach;

— wyrzutni sktadajacej si¢ z cokotu, wiezy (ktora stanowi platforma wraz z ukta-
dem czterech prowadnic), hybrydowego uktadu wibroizolacji wiezy;

— czterech pociskow rakietowych wraz z giroskopowymi uktadami $ledzacymi;

— celu.

Na rysunku 1. przedstawiony zostal model fizyczny sktadajacy si¢ z dziesigciu
punktow materialnych, czterech bryt sztywnych, czterech obiektow zmiennych w cza-
sie, jednego punktu matematycznego, szesnastu elementow nieinercyjnych, czterech
uktadow sterowania realizujacych proces $ledzenia celu oraz pasywnego ukladu
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wibroizolacji wiezy wyrzutni. Uwzgledniajac wyltacznie drgania wynikajace z dziata-
nia zestawu przeciwlotniczego, liczba stopni swobody opracowanego modelu w ogdl-
nym przypadku wynosi czterdziesci jeden.
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Rys. 1. Model fizyczny samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego

Na podstawie przyjgtego modelu fizycznego opracowany zostal model mate-
matyczny SPZR [3]. Model ten okreslony jest rownaniami rézniczkowymi o pochod-
nych zwyczajnych. Zalezno$ci analityczne, ktore opisuja model zestawu w ogdlnym
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przypadku, sktadaja sig¢ z rownan ruchu uktadu opartych na czterdziestu jeden nieza-
leznych wspotrzednych uogolnionych, cztonéw sterujacych, zaleznosci kinematycz-
nych, rownan ruchu celu, parametrow opisanych funkcjami oraz dwudziestu jeden
rownan réwnowagi statycznej. Generalnie jest to model nieliniowy, zdeterminowa-
ny, zmienny w czasie, dyssypatywny i nieswobodny. Ruch zestawu rozpatrywany
jest w trojwymiarowej przestrzeni Euklidesa [2, 6].

HYBRYDOWA WIBROIZOLACJA STEROWANA

W celu poprawienia warunkow startu pociskow rakietowych wprowadzony
zostat uktad stabilizujacy wiez¢ wyrzutni. Brano pod uwagg stabilizacje wiezy przy
wymuszeniach pochodzacych w glownej mierze z ruchu kot pojazdu-nosiciela po
nierownosciach nawierzchni drogi oraz zaburzen wynikajacych z procesu wystrze-
liwania samych pociskow rakietowych. Do redukcji drgan zastosowano cztery urza-
dzenia sterujace wiaczone szeregowo w zawieszenie platformy wiezy wyrzutni.
Wszystkie cztery uklady sterowania dzialaja niezaleznie od siebie. Kazdy z nich
stabilizuje tylko jeden punkt zamocowania zawieszenia platformy [2, 4, 7].

Proces regulacji automatycznej zaprezentowany w pracy odbywa si¢ w typo-
wym uktadzie zamknigtym. Struktura opracowanego i przyjetego do rozwazan uktadu
sterowania przedstawiona jest na rysunku 2. na przyktadzie urzadzenia Uw21
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Rys. 2. Uktad hybrydowej wibroizolacji sterowanej

Petle sterowania tworzy zawieszenie pasywne w postaci modelu Voigta-Kelvina
wraz ze sterowanym uktadem wykonawczym, gdzie zostat uzyty model sitownika
elektrohydraulicznego, dwdch czujnikow przyspieszen zamontowanych na platformie
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wiezy i na cokole oraz komputera sterujacego. Uklad pomiarowy korzystajac z po-
dwdjnego integratora, przekazuje sygnal realizowany z wiezy i sygnal wymuszajacy
z cokotu do komputera, ktory na ich podstawie wyznacza wlasciwy sygnat sterujacy.
Formutowanie sygnalu przez komputer sterujacy przebiega zgodnie z przyjetym
algorytmem sterowania. Cztery analogiczne uklady sterownia zapewniaja zar6wno
liniowa, jak i katowa stabilizacj¢ wiezy wyrzutni [1, 5, 7].

SYMULACJA NUMERYCZNA

Przedstawione zostana przyktadowe wyniki przeprowadzonej symulacji kom-
puterowej dla przypadku pasywnego i aktywnego zawieszenia wiezy wyrzutni. W punk-
tach 12, 22, 32 i 42 konczy prace silnik startowy rakiet numer 1, 2, 3 i 4, a w punktach

13, 23, 33 143 rakiety numer 1, 2, 3 i 4 opuszczaja prowadnice wyrzutni.

Przebieg zmiennosci predkosci katowej przechylania rakiet numer 1, 2, 3
i 4 w przypadku stabilizacji wiezy jest w odpowiadajacych sobie fazach II1, 112;
1, I12; IV1, IV2; V1, V2 zblizony do siebie (rys. 3.).
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Rys. 3. Poréwnanie predkosci katowej 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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Rakiety opuszczaja wyrzutni¢ z podobna predkoscia katowa przechylania.
Brak redukcji drgan wiezy sprzyja nieprzewidywalnej zmianie tej predkosci kato-

wej [5, 6].

Przebieg zmiennos$ci predkosci liniowej rakiet numer 1, 2, 3 i 4 w przy-

padku aktywnego zawieszenia wiezy jest w odpowiadajacych sobie fazach 111, 112;
11, 12; IV1, IV2; V1, V2 zblizony do siebie (rys. 4.).
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Rys. 4. Poréwnanie predkosci liniowej: a) rakiety 1, b) rakiety 2, c) rakiety 3, d) rakiety 4,
w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni

Rakiety opuszczaja wyrzutni¢ z podobna predkoscia liniowa. Brak redukcji
drgan wiezy sprzyja nieprzewidywalnej zmianie tej predkosci liniowej. Interpreta-
cja wynikow jest analogiczna jak w przypadku predkosci katowej przechylania
rakiet [5, 6].

Przebieg zmiennosci katow kierunkowych wektora predkosci liniowej ra-
kiet numer 1, 2, 3 i 4 w przypadku aktywnego zawieszenia wiezy jest w odpowia-
dajacych sobie fazach II1, I12; III1, I112; IV1, 1IV2; V1, V2 zblizony do siebie

(rys. 5.).
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Rys. 5. Porownanie katow kierunkowych wektora predkoscei liniowej: a), b) rakiety 1; ¢), d) rakiety 2;

" i5 2 45 N3
52
bez redukcji
50 e
wuoﬂ“d%&wh
48 o
OOD:'L
46107
444 s
~
) RAKIETA 1| 7 redukcia
40 . . s
105 108 107 108 108 110 1,11
t[s]
1 mnz2 13
52
bez redukcji
50 R s
\'n Jdcoa)-'l‘.
15| RAKIETA 2 -
_ o
<.-°°n
46 2
44 4 0ac_c°° ) /
4245 z redukcja
40 . . . .
205 206 207 208 203 210 211
t[s]
V1 - V2 33 V3
49
’c‘on i
ar] oo, z redukcjg
Qg b
%, \
45 .
43 “2,, bez redukgji
o \
%\
411 RAKIETA 3 “o)
394 \a"‘uo\_
c*’m
a7 : . . .
305 306 307 308 309 310 3,11
t[s]
V1 i3 V2 i3 VE]
51
bez redukcji >
494 A o
RAKIETA 4 \uu.-;-*‘p
471 o
45 -*""‘“"--.....‘n-"""::gﬁ.:""«--.
g
434 &7
" z redukej
41 o A
s
39 : , . .
405 406 407 408 409 410 411
t[s]

b)

% [deg]

d)

1y [deg]

14 [deg]

h)

7 [deg]

1} V5 112 i3 113
46
M.,..unﬂmwn”"““'}“’n-.._
444 o
a2 iredukch
RAKIETA 1
40 o
bez redukcji
%o, N
384 Toao, \ o
0"“799 M, g
36 4 000 .u;w_«pﬁ"’"'ﬁo
34 - - . -
105 108 107 108 108 1,10 101
ts]
[LIK] 2 mn3
46
44 //'
L "
42 z redukcjg
0 RAKIETA 2
bez redukcji 7
~ o
4 ™ o
3’3 .09. \\ DOC'O
361 o
e
34 , .l . .
205 206 207 208 209 210 211
t[s]
V1 45 V2 &5 V3
54
524 s
RAKIETA 3 s
50+ /
48] A bez redukcji
46 ,,o‘o
e" .”
44 & :
424 & dukgj
o z redukc
a0 ls 18
38 - . . .
305 306 307 308 308 310 311
ts]
V1 45 V2 45 V3
51
ORI
" c«_\:\-—\>o°’3c'oc\._“‘_lo' bez redukcji
"0, \
oo, \
ai
a5 "‘"u-.....noﬂo:""""
S %
43 / s
RAKIETA 4 .
41 z redukcjg ®,
39 - . . .
405 406 407 408 408 410 411
ts]

e), f) rakiety 3; g), h) rakiety 4, w przypadku aktywnego i pasywnego zawieszenia wiezy wyrzutni
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Rakiety opuszczaja wyrzutni¢ z podobnymi katami kierunkowymi wektora
predkosci liniowej. Brak redukcji drgan wiezy sprzyja nieprzewidywalnej zmianie
tych katow kierunkowych [6].

WNIOSKI

Z analizy przebiegu zmiennosci wielkosci kinematycznych charakteryzuja-
cych ruch rakiet na wyrzutni wynika, ze zawieszenie aktywne korzystnie ksztaltuje
ich funkcje w czasie. Wektor predkosci liniowej dla kazdej z czterech startujacych
rakiet jest podobnie okreslony w przestrzeni. Natomiast w przypadku zawieszenia
pasywnego rozrzut orientacji przestrzennej tego wektora jest duzo wigkszy. Row-
niez przebieg zmiennos$ci predkosci katowej przechylania rakiet w przypadku stabi-
lizacji wiezy jest podobny dla kazdej z nich. Z kolei brak redukcji drgan wiezy
sprzyja nieprzewidywalnej zmianie tej predkosci katowe;.

W przypadku stabilizacji wiezy czas ruchu kazdej z czterech rakiet wzdtuz
prowadnicy wyrzutni jest do siebie bardzo zblizony, a tym samym przewidywalny.
Natomiast zastosowanie zawieszenia pasywnego sprawia, ze czas startu kazdej ra-
kiety jest nieprzewidywalny.
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INFLUENCE OF THE HYBRID VIBRATION
ISOLATION SYSTEM ON MOTION
OF MISSILE ALONG GUIDES
OF THE COASTAL DEFENSE MOBILE SYSTEM

ABSTRACT

The article presents a mathematical model of self-propelled antiaircraft missile set which
can be used for coastal defense. Disturbances generated by movement of the mobile set of self-
-propelled antiaircraft missile have some influence on the behavior of missiles as they are fired at
a maneuvering target. The initial rocket flight parameters may be decisive for hitting the flying
object. The aim of the work is to use a hybrid vibration isolation system of the launcher tower to
improve the initial conditions for missiles to take off from the guide. Active reduction system of
disturbances makes it possible to control vibrations of the launch tower when the missile is
launched, and the vehicle-carrier moves in cross-country terrain.

Keywords:
hybrid vibration isolation controlled, rocket launcher, a vehicle-carrier, dynamics.
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