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TFIADCOTONCI OGbENE

Pocisk artyleryjski lub rakieta podczas lotu do celu
znajduje sie pod dziataniem réznych sit, ktére zmieniaja
kierunek i predko66 lotu pocisku lub rakiety. Jesli znana
Jest wielkosé i1 kierunek dziatania sit zewnetrznych oraz
warunki poczatkowe, w ktérych nastagpit wystrzat, to zawsze
mozna okresli¢ miejsce potozenia rakiety lub pocisku w dc«*
wolnym momencie czasu. Czym wiecej posiada sie wiadomosci
0 sitach, dziatajacych na poruszajgce sie ciato, tym doktad»
niej mozna okresli¢ wspodrzedne punktu znajdowania sie
ciata w dowolnym momencie czasu, tj. tym doktadniej, mozna
obliczy¢ tor Jego lotu.

Sity, dziatajace na rakiete lub pocisk artyleryjski,
moga by¢ przypadkowe 1 state. Sity state, Jako zasada,
znane sa z roznym stopniem dokdadnosci i pozwalajg obliczyc¢
tor lotu rakiety lub pocisku. Do takich sit zalicza sie
site ciezaru, side oporu czotowego powietrza, side ciagu
silnika odrzutowego, sidty sterujgce, ktore powstajg przy
wychylaniu steréw rakiety kierowanej itd.

Sity przypadkowe charakteryzuja sie parametrami
prawdopodobnymi, i wpdyw ich na tor rakiet i pociskéw okresla
sie metodami rachunku prawdopodobienstwa. Do sit przypadko-
wych zalicza sie sidy, uzaleznione od turbulencji atmosfery,
szuméw wewnetrznych czesci elektronowej systemu kierowania,
sygnatow fluktuacji, wykorzystywanych przez gtowice rakiet
kierowanych do naprowadzania na cel itd.

Dziatanie sit zewnetrznych na pociski artyleryjskie
1 rakiety opisuje sie uktadem rownan rézniczkowych ruchu
rakiety lub pocisku. Po rozwigzaniu uktadu réwnan, mozna
okresli¢ wszystkie parametry ruchu pocisku lub rakiety, a
takze 1 toru ich lotu.

Znajomos¢ parametrow mchu rakiet i pociskéw zezwala
w sposob prawiddowy okresli¢ poprawki katowe strzelania,

a takze wybrac¢ najbardziej racjonalne warunki dla skutecznego
dziatania uzbrojenia samolotu na konkretne typy celow. Na
przyktad, takie charakterystyki mchu pociskéw artylerj™J-
sklch 1 rakiet niekierowanych. Jak predkos¢ przy celu, kat



spotkania z celem, obnizenie, pozwalaja okresli¢ racjonalne
odlegtosci, sylwetki strzelania do celdw powietrznych i
naziemnych oraz poprawki katowe podczas strzelania.

Przy strzelaniu rakietami kierowanymi dok¥tadnoscé
okreslenia poprawek katowych ma mniejszy wptyw na wyniki
strzelania, dlatego znajomos¢ parametréw ruchu i1 toru rakiet
kierowanych niezbedna jest, w zasadzie, dla okreslenia racjo-
nalnych warunkéw strzelania, zapewniajgcych skutecznosé
dziatania tych rakiet.

Ukdtady réwnan, opisujace ruch pociskéw artyleryjskich,
rakiet niekierowanych i kierowanych sg rézne pod wzgledem
ztozonosci,lecz ani jeden z tych ukdadoéw analitycznie nie
moze by¢ rozwigzany.

Prawda jest, ze przy niektérych uproszczeniach mozna
analitycznie rozwigza¢ uktad réwnan, opisujacy ruch niekiero-
wanych sSrodkéw razenia w proézni. Jednak takie zadanie
posiada w wiekszym stopniu wartos¢ teoretyczng, anizeli
praktyczng.

Z reguty, ukdtady réwnan ruchu rakiet i pociskéw rozwig-
zuje sie metodami przyblizonymi 1 najczesciej metodami
matematyki maszynowej. Otrzymane rozwigzania zezwalaja w
sposob najbardziej pedny wykorzysta¢ dziatanie razace roéz-
nych wzoréw uzbrojenia i1 okresli¢ najlepsze warunki ich
zastosowania bojowego,

§ 1. RUCH POCISKIrY ARTYLERYJSKICH 1 RAKIET
NIEKIEROWANYCH

Tory lotu pociskow artyleryjskich i rakiet niekierowa-
nych okresla sie w zasadzie poczatkowymi warunkami strzela-
nia. Takie pociski 1 rakiety przyjmuje sie za balistyczne,

a nauka o ich ruchu nazywa sie balistyka zewnetrzng.

Podczas ruchu pocisku artyleryjskiego w powietrzu w
zasadzie dziatajg na niego dwie sity: sita ciezaru i sita
oporu powietrza,przy czym sida ciezaru pozostaje niezmienng*™"
x/ Sidta ciezaru, dziatajaca na niektore pociski, na przyktad

smugowe, moze sie zmienia¢, W dalszym materiale rozpatry-

wa¢ bedziemy pociski, ktérych masa na terze nie ulega
zmianie.
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a sida oporu powietrza x duzym stopniu zalezy od warunkéw
strzelania 1 zmienia sige, w ciggu catego czasu lotu pocisku»

M czasie ruchu rakiety niekierowanej w powietrzu,oprocz
sity ciezaru 1 sidy oporu powietrza, na odcinku aktywnym
JeJ lotu dziata Jeszcze na nig sida ciagu silnika odrzuto*
frego. Na pasywnym odcinku lotu ciag silnika réwny Jest zeru*.

W dalszym materiale rozpatrywa¢ bedziemy tylko ruch
pociskow artyleryjskich. Co dotyczy rakiet niekierowanych.,
to ruch I¢h rézni sie od ruchu pociskow artyleryjskich tylko
na odcinku aktywnym. WHasciwosci ruchu rakiet niekierowanych
zostang uwzglednione nieco poézniej,

Ruch pociskéw artyleryjskich rozpatrzymy przy nastenu»
Jacych zatozeniach:

- nie hierzemy pod uwage ntehu obrotowego Ziemi;

- dla odlegtosci strzelad pociskami artyleryjskimi Ziemie
przyjmujemy za ptaska;

- przyspieszenie sity ciezkosci Ziemi Jest state pod wzgle-
dem wielkosci 1 kierunku;

- 0$ pocisku pokrywa sie ze siyczwg do toru w dowoli”™m
punkcie toru lotu pocisku.

Przyjete przyblizenia przy odlegtosciach strzelania
rzedu kilku kilometrow nie doprowadzg do duzych odchylen
wjnikéw skonczonych od doktadnych, lecz pozwalajga za to w
spos6b dos¢ prosty znalez¢ tor i parametry ruchu sSrodka
masy pocisku.

Sita oporu powietrza R Jest funkcjg ztozona gestosci
powietrza, predkosci 1 charakterystyk balistycznych pocisku.
Zaz\ryczaJ w aerodynamice site oporu powietrza wyraza sie
w postaci nastepujacej zaleznosci

L
R=c, S.

gdzie! e - gesto$¢ masowa powietrza,
Cjf — wspodczynnik oporu czotowego;
S - charakterj”~styczna powierzchnia pocisku.
Jako charakterystyczng powierzchnie dla pociskow
przyjmuje sie powierzchnie najwiekszego przekroju poprze-
cznego:



/ 2/
*
gdzie d < kaliber pociska«
Wspédczynnik oporu czotowego zalezy gtdéwnie od
charakterystyk balistycznych pocisku 1 liczby M , Okresla

sie go, przewaznie droga doswiadczalng podczas strzelan
roznymi typami pociskow* Jednak nie zawsze istniejag mozll--
wosci otrzymania Cx dla kazdego typu pocisku, dlatego
dla pociskéw, podobnych pod wzgledem ksztattu, wprowadza

sie tak zwany wspédczynnik ksztattu i , ktory wskazuje,

ile razy wspétczynnik Ox nowego pocisku roézni sie od wspo™»
czynnika wzorcowego t zbadanego juz pocisku

Cx « bCx . / 3/

Po podstawieniu wyrazenia / 2/ i1 /3 / do wzoru
/1/, mozna otrzyma¢ wyrazenie dla sity oporu czotowego
postaci bardziej wygodnej do obliczen balistycznych

R=incAH : [ 4]

gdzie: m s—" masa pocisku;
o - ciezar pocisku;
c-~n - wspotczynnik balistyczny pocisku;

charakteryzujacy ksztakt,\vymiar
i ciezar pocisku;

- 2= - funkcja wysokosci, charakteryzu-
jJjaca zmiane gestosci wagowej po-
wietrza ze wzrostem wysokosci;

- gestos¢ Wagowa powietrza na roz-
patrywanej wysokosci ;

NN, “ gestos¢ wagowa powietrza przy
ziemi w znormalizowanych warun-
kach atmosferycznych /cis$nienie
atmosferyczne 750 mm,temperatura
15°C, wilgotnos¢ wzgledna 50%;/

FN= il oporu powietrza.

Prawo oporu okresla sie droga doswiadczalng dla
pocisku wzorcowego. Zalezy ono od tego, jaki pocisk zostat
wziety jako wzorcowy. Do czasu obecnego Istnieje kilka praw
oporu. Jednym z najwczesniejszych jest prawo oporu Siaccl,



- 6

otrzymane urogag uogélnienia duz«;) ilosci strzelan artylerii
naziemnej XIX WiekUi Nastepnie zostato ustalone nowe prawo,,
tak zwane prawo 1943 roku. Prawo te opracowane liylo juz dla
nowszych wzorow pociskéw i jest hardziej prawiddtowym dla
balistycznych obliczen pociskéw okresu drugiej wojny Swiato«
wej. Dla wspoétczesnych pociskow najbardziej dokdadnjia jest
prawo oporu 1955 roku, posiadajgace oznaczenie APS-55/prawo
dla pociskéow lotniczych do dziatek 1955 r,/.

Nalezy mieé na uwadze, ze kazdemu prawu oporu odpowia-
da doktadnie wkasciwy mu wspoédczynnik balistyczny, tj, jeden
1 ten sam pocisk bedzie posiadat rozne wspotczynniki balisty-
czne przy wyborze tego lub innego prawa oporu powietrza.

Wobec tego, jesli podany jest wspodczynnik balistyczny
jakiego badz pocisku, to koniecznie nalezy znaé¢, jakiemu
prawu on odpowiada.

Réwnanie ruchu pocisku w powietrzu przedstawia sobg
zaleznosci, wyrazone drugim prawem Newtona w rzutach na
odpowiednie osie wspédrzednych.

Rys. 1, Schemat dziatania sit na pocisk podczas lotu w
powietrzu.

W danym przypadku wygodniej jest wzig¢ rzuty na oS,
pokrywajaca sie z kierunkiem predkosci pocisku i na prostopa-
dia do niej. Woéwczas rownanie bedzie miato nastepujaca postac
/rys. 1/:

olt
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Do tych dwoch rdwiiaii nalezy dodad Jeszcze wyrazenie
dla rzutu preclkooct rakiety we wspodrzednych prostokatnych
/kartezjanskich/;

—QJL s:TJ cos 9 , 1
t
—Ia_{— = sm O . "

Jesli postuzy¢ sie Tsyrazeniem /4/, to caty ukdad

/ 6/

réwnan mozna przedstav/i¢ w postaci:
= - cA(h) ) "3 ftvnO,

cos 9

-A]- = ni COSO

=uswn9.

Aby otrzyma¢ tor i parametry ruchu pocisku w powie-
trzu, nalezy podda¢ catkowaniu ukdad réwnan /7/,

Ze wzgledu na stosunkowo z4ozone wyrazenie prawa F(tj)
oporu powietrza, uk#ad ten mozna catkowa¢ badz metodami
przyblizonymi, badz za pomoca elektronowych maszyn liczacych.

Dla pociskow artyleryjskich ukkad réwnan ruchu
pocisku zostat poddany catkowaniu dla szerokiego zakresu
warunkoéw i na podstawie tego zostaly opracowane tabele
balistyczne,za pomocg ktérych mozna okresli¢ wszystkie
potrzebne parametry ruchu pocisku. Takie tabele istnieja
dla prawa oporu Siacci i dla prawa APS - 55, Pierwsze tabele

x/Pochodna przedstawia soba przysSpieszenie styczne,

skierowane po stycznej do toru 1 pokrywajace sie z linig
dziatania sity oporu powietrza.

Wyrazenie Jest niczym innym. Jak przyspieszeniem
normalnym,skierowanym po prostopadtej do stycznej toru.
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opracowaho pod kierownictweiB profesora doktora nauk tech*
nicznych \T.S. Pugaczowa, dnigle - pod kierownictwem profe-
sora doktora nauk technicznych D.A. Wentcia.

Za pomocg tych tabel mozna szybko otrzyma¢ potrzetme
dla celéw strzelania powietrznego elementy toiW parametry
ruchu/ pocisku.

Tabele W.S, Pugaczowa sg dwuparametryczne, tj, w
tabelach sg dwa wejc¢cla: jedno wejscie weddug parametru

¢ drugie - wedtug parametru .

Oba parametry podaja informacje o warunkach strzela-
nia I zawieraja poczatkowe warunki catkowania uktadu réwnan
/T /.

Pierwszy parametr oblicza sie weddug wzoru:

gdzie: c - wspotczynnik balistyczny, odpowiadajacy prawu
Slacci;
D - odlegtos¢ strzelania;
N3 --N - wspoétczynnik wysokosci, okreslany za pomocag

- L - *
tabeli w zaleznosci od wysokosci H

Drugi parametr przedstawia sobag predkos¢ poczatkowg
lotu pocisku wzgledem powietrza, ktéora nazywa sie bezwzglednag
predkoscia poczatkowa pocisku. W czasie obliczen praktycz-
nych w przypadku strzelania z broni nieruchomej samolotu
mysliwskiego drugi parametr moze by¢ okreslony weddug wzoru:

gdzie: - predkos¢ lotu samolotu strzelajacego;
*»0 - predkos¢ poczatkowa pocisku wzgledem broni.
Na podstawie parametrow i dla zadanych

warunkéw strzelania, za pomocg tabel balistycznych okresla
sie elementy toru pocisku potrzebne do rozwigzania zadania
celowania.

D.A. Wentcel opracowat trdéjparametryczne tabele fun-
kcji balistycznych TBF - WS - 58 dostosowane do prawa oporu
APS - 55 / wspodczynnik balistyczny nalezy bradé odpowiednio
dla prawa APS - 55/, Pierwsze dwa parametry sa takie same,
jak parametry tabel W.S, Pugaczowa, a trzeci wprowadzono
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dla uwzglednienia zniany gestosci powietrza na torze przy-
strzelaniu z przewyzszaniem lub przerazeni oa. TBF-\VS-5B
zezv;alaja w sposéb bardzic.l doktadny okreslad elementy
toru pocisku.

Metodyka obliczania niektdérych elementéw toru, po-
trzebnych do rozwigzania zadania celowania, podana jest
w zeszycie na 3.

Ruch rakiet niekierowanych rézni sie od ruchu
pociskéw artyleiTjskich tylko na aktywnym odcinku toru,
kiedy pracuje procho-iTy= silnik odrzutowy. Na odcinlcu aktyw-
nym, oprocz sity ciezkosci 1 sity oporu powietrza, na
rakiete dziata jeszcze sita ciggu silnika prochowego.
Predkos¢ Ilotu rakiety osigga wartos¢ maksymalng w kctlcu
odcinka aktywnego /rys. 2/

rG!—n_Mmj ociCin(?k toro

ot}iiczenib'//a preefkos¢ pocisku

Vid

IM {’\rﬂdkp& ’ raHteiEJnie-

Rys.2. Tor i ~Tykres predkosci rakiety niekierowan j

Po zakoriczenie;, pracj> silnika prochowego zanika
sita odrzutu 1 rakieta, jak Z.r>"Wly pocisk artyleryjski,
przedtuza ruch po inercji pod dziataniem dwéch sit : sity
ciezai*u 1 sity oporu powietrza. Odcinek toru, na ktérym
rakieta porusza sie po inercji nazywa sie odcinkiem
pasywnym, Px*edkosé lotu rakiety na tym odcinku zmniejsza
sie.

Jesli uwzglednidé przyblizenia, ktdére zostaty
przyjete przy rozpatrywaniu ruchu pociskoéw artj™-leiyjskich,
to uktad ro\7xian ruchu rakiety niekierowanej mato bedzie
sie rozni¢ od uktadu réwnaii /7 7/,
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Réznica polega na tym, ze pierwsze rotmanie zaurie-
rad bedzie Jeszcze sile ciggu silnika T

1IS- a _ TtAIH) )- § >m<9.

Wchodzacy do tego wzoru ciag silnika

T™O0 przy
T :s0 t>i1 N,

gdzie: % - czas lotu rakiety*,
tk - czas pracy silnika prochowego.

Pozostate roéwnania ukdadu /7 7 / nie ulegajag zmfte(é.

Wszystkie elementy toru lotu rakiet niekierowanych
mozna otrzyma¢ przez rozwigzanie réwnan roézniczkowych
/7 / przy zamianie pierwszego rownania uktadu /7 7 / na
rownanie / 8 /.

Poniewaz odcinek aktihmy toru lotu rakiety niekie-
rowanej jest malty w poréwnaniu z odcinkiem pasywnym
/wynosi 300 4400 m/, to powstata mozliwos¢ postugiwania
sie tabelami balistycznymi pociskéw artyleryjskich dla
uproszczonego obliczania parametréw toru rakiety niekie-
rowanej .

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod oblicza-
nia Jest metoda, przedstawiona przez E.J, Grygorlewa,
Metoda ta polega na tym, ze rakiete”™niekierowang zamienia
sie obliczenioAyym pociskiem artyleryjskim, ktorego tor
w pedni pokrywa sie z torem lotu rakiety na odcinku pasyw-
nym, Oznacza to, ze obliczeniowy pocisk artyleryjski posia-
da te same charakteiystyki balistyczne, co i rakieta z
wypalonym prochem silnika, a jej predkos¢ lotu w punkcie

K  toru /rys* 2/ rowna jest pod wzgledem wielkosci
t kierunku predkosci lotu rakiety w koncu aktywnego
odcinka toru, tj- -

Catkowicie naturalnym jest to,ze predkos¢ lotu
pocisku obliczeniowego bedzie wieksza od maksymalnej
predkosci lotu rakiety *~gnici3i e Predkos¢ ta nazywa
sie wzgledng predkoscia obliczeniowg i oznaczana jest
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symbolea oraz podawatia w charakterystylcach kazdego
typu rakiet,

H celu wejscia do tahell \i,S. Pugaczowa piervvszy para-
metr C€as oblicza sie doktadnie tak sarap, jak dla pociskow
artyleryjskich, a przy obliczaniu drugiego parametru zamiast
predkosci poczatkowej bierze sie wzgledng predkosé
obliczeniowa *)p W tym przypadku obliczanie drugiego
parametrru wykonuje sie weddug nastepujacego wzoru:

m», +vV,.

rialezy zaznaczy¢, ze takie elementy toru lotu pocisku
obliczeniowego, jak predkos¢ $rednia, czas lotu do celu,
obnizenie pocisku pod dziataniem sidty ciezaru nieco roéznia
sie od elementdéw toru rakiety niekierowanej. Réznice te
uwzglednia sie przez wprowadzenie odpowiednich poprawek,
ktére posiadajg okreslong wielkos¢ dla kazdego typu rakiet,
niekierowanych. Metodyka uproszczonego obliczania niektérych
elementéw toru lotu rakiet niekierowanych za pomocg tabel
balistycznych przedstawiona jest w zeszycie nr 3.

§ 2. WLASCIWOSCI RUCHU RAICIET KIEROWANYCH

Jesli ruch pociskow artyleryjskich i rakiet niekierowa-
nych oraz ich tory lotu okresla sie w zasadzie poczagtkowymi
warunkami strzelania, to ruch rakiet kierowanych zalezy
réowniez i1 od tego prawa, ktére przyjete jest w uktadzie
kierowania do naprowadzania rakiety na cel. Czesto spotyka
sie, ze uktad kierowania zapewnia ruch rakiety weddug zadanej
metody naprowadzania lub weddug toru zadanego metodag
naprowadzania.

Mozliwo$S¢ zmiany parametréow toru podczas lotu rakiety
do celu jest podstawowg wkasciwosScig charakterystyczng dla
rakiet kierowanych.

Zamontowanie na rakiecie uktadu kierowania zezwolido na
korygowanie toru rakiety w ciggu catego czasu jej lotu do
celu. Zapewnia to powazne zwiekszenie doktadnosci trafienia
z duzych odlegtosci strzelania, a wobec tego, daje moznosc
skutecznie razi¢ cele z odlegtosci, znacznie przekraczaja-

cych odlegtosci strzelania rakietami niekierowanymi i z
dziatek.
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Rucii rakiet kierowanych jest bardziej ztozony od
rucnu niekierowanych jsrodkéw razenia. Miedzy innymi w celu
wyboru warunkéw racjonalnych odpalenia rakiet kierowa-
nych nalezy zbada¢ ich ruch. Takie badania moga byc¢
przeprowadzone za pomocg metod kinematycznych i dynamicz-
nych.

-Metody kinematyczne pozwalaja wykaza¢ wpdyw roéznych
metod naprowadzania na inich rakiety: zbada¢ zgodnosé
ruchu rakiety z prawami przy danej metodzie naprowadzania
i w przyblizeniu okresli¢ mozliwe warunki odpaleinia
rakiet. Metody kinematyczne nie uwzgledniaja sit, dziata-
jJacych na rakiete, nie uwzgledniaja wkasciwosci dynamicz-
nych pracy uk#adu Kierowania,

Metody dynamiczne pozwalaja zbada¢ proces naprowadza-
nia rakiety na cel z uwzglednieniem sit, dziatajacych na
rakiete, i1 z uwzglednieniem chociazby w przyblizeniu,
dyniun-ki uk#adu kierowania rakietg. Podczas badania
dynamiki lotu rakiet kierowanych mozna rozwigza¢ duza
ilos¢ zadan praktycznie waznych.

Do takich zadan zalicza sie:

1, Badanie mozliwych tordéw lotu rakiety kierowanej,
odpowiadajgcych danej metodzie naprowadzania.

2, Okreslenie przyspieszen normalnych/ przecigzen/
rakiety i1 ich zmiany wzd4uz toru.

3, Okreslenie racjonalnych warunkéw zastosowania
bojowego rakiety kierowanej przy konkretnej metodzi**
naprowadzania na podstawie znanych charakterystyk
lotno-taktycznych rakiety i1 charakterystyk uktadu kierowa-
nia, niezbednych dla zapewnienia zadanego zakresu warun-
kéw zastosowania bojowego rakiety,

4, Badanie zaleznosci tordw 1 przecigzen rakiety
na torze lotu od metody naprowadzania,

5, Okreslenie systematycznego bdedu naprowadzainia,
wywotanego whasciwosciami rakiety 1 ukdadu kierowania
przy braku zaburzen przypadkowych,

6, Okreslenie btedu systematycznego i rozrzutu
rakiet przy uwzgladnianiu zaburzeh przypadkowych i za*
k#é6cen, dziatajacych na rakiete 1 ukdad kierowania.
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7, Badanie wplyrrumanewrowania celu i sylwetki
strzelania na ruch rakiety kierowanej.
8, Okreslenie parametréow rakiety i uktada kierowa-
nia, zapewniajacych najwiekszg déktadnosdé naprowadzania
przy zadanej strukturze uk#adu kierowania
zaburzen przypadkowych.

Zaréwno kinematyczne, jak i1 dynamiczne metody badanh
wymagaja opisu matematycznego procesu naprowadzania rakiet.
Catkowicie zrozumiatym jest, Zze sam proces naprowadzania
jest o wiele bogatszy i pedniejszy, anizeli jJego opis
matematyczny, jaki by on nie byt dokdadny.

Najdoktadniej proces naprowadzania rakiety kierowa-
nej opisuje sie za pomocg ukdadu rd"msn rézniczkoxTych
wyzszego rzedu. Catkowanie takiego ukdadu ré\vnan stwarza
wiele trudnosci nawet przy ~wykorzystaniu maszyn liczacych.

Jednak w duzej ilosci przypadkéow mozna otrzymac
wyniki zadowalajace przy catkowaniu ukdadu roéwnan roézni-
czkowych, ktére w przyblizeniu opisuja ruch rakiety kiero-
wanej. Przyblizony ukdad révman uwzglednia najbardziej
wazne czynniki, od ktdérych zalezy naprowadzanie rakiety.
Catkot7anie takiego ukdadu rownan zez\7ala okreslic
przyblizone parametry ruchu rakiety, za pomoca ktérych
z dostateczng dla praktyki dok#adnoscig mozna otrzymac
rozwigzanie wyszczegolnionych powyzej zadan.

Ukdad roéwnan roézniczkowych ruchu rakiety kierowanej
nawet przy maksymalnie mozli”vych uproszczeniach moze by¢
w bardzo rzadkich przypadkach rozwigzany analitycznie.
Dlatego zazdvyczaj do catkowania takich uktaddéw stosuje
sie przyblizone metody rozwigzywania ukdadu réwnan rdéznicz-
kowych 1 czesciej metodyki matematyki maszynowej, tj,
modelowanie procesu naprowadzania zakiety na elektronowych
maszynach liczacych.

1 danym typie

N ten spos6b, dia badania naprowadzania rakiety kiero-
wanej nalezy zestawi¢ ukdad roéwnan roézniczkowych ruchu
rakiety i1 rozwigza¢ go.

Poniewaz ruch rakiety odbyiya sie w przestrzeni, to
ukdad réwnan bedzie przestrzenny. Jednak w celu uproszcze-
nia mozna rozpatrywa¢ ruch rakiety oddzielnie w dwdch
ptaszczyznach, na przyktad, w poziomej i pionowej. W tym
przypadku roéwniez ukdad réwnan bedzie oddzielny dla ptasz-
czyzny poziomej 1 pionowej.
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Wyniki rozwigzania Jednego 1 drugiego uk#adu mozna nastepnie-
potaczy¢ 1 otrzyma sie rozwigzania dla ruchu rakiety w
przestrzeni.

W wiekszosci przypadkéw podstawowe wnioski z badad
ruchu rakiety kierowanej mozna otrzyma¢ przy rozwigzaniu
réwnan dla jednej jakiejkolwiek pltaszczyzny, poniewaz ukta-
dy rownan dla réznych ptaszczyzn mato sie roézniag miedzy
soba. Zasadnicza roéznica polega na tym. ze przy rozpatrywa-
niu ruchu rakiety w ptaszczyznie pionowej nalezy uwzgledniac
site ciezaru rakiety i zmiane gestosci powietrza, a dla
ptaszczyzny poziomej ciezaru i zmiany mozna nie uwzgled-
niac.

§ 3. KINEMATYKA RAKIET SAMCBIAPROWADZAJACYCH SIE

W czasie badania ruchu rakiet kierowanych za pomoca
metod kinematycznych nie rozpatruje sie dziatania sit na
rakiete. Przyjmuje sie, ze rakieta kierowana dok#tadnie
porusza sie po torze , okreslonym zadang metodg.

Ruch rakiety KiexOnansl bez uwzglednienia dziatania
sit moze by¢ opisany roéwnaniami kinematycznymi. Ropairzyaiy
takie roéwnanie dla ruchu rakiety samonaprowadzajgcej sie
w ptaszczyznie poziomej .

Réwnania kinematyczne najczesciej bierze sie w biegu-
nowym uktadzie wspotrzednych. Przedstawiajg one wyrazenia
zaleznosci predkosci zblizania rakiety do celu i predkosci
katowej obrotu linii odlegtosci od wielkosSci i wzajemnego
potozenia katowego wektoréow predkosci lotu rakiety 1 celu,
a takze od odlegtosci miedzy rakietg i1 celem. Roéwnania te
otrzymuje sie w sposOb stosunkowo prosty po rozpatrzeniu
schematu, przedstawionego na rys, 3,

Predkos¢ zblizania rakiety do celu lub pochodna odle-
gtosci w czasie, liczbowo réwna Jest sumie algebraicznej
rzutu predkosci lotu celu i1 rakiety na linie odlegtosci.
Przy zapisie réwnania nalezy mie¢ na uwadze, ze rzut predko-
Sci lotu rakiety zmniejsza odlegtos¢ i1 nalezy bra¢ go ze
znakiem ujemnym; rzut predkosci lotu celu zwieksza odlegtosé,

wobec tego, nalezy bra¢ go ze znakiem dodatnim.
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Rys, 3. Schemat kinematyczny ruchu rakiety samonaprowadra-
Jacej sie

gdzie: 33 odlegtos¢, odstep miedzy rakietg 1 celem;
Ve - predkos¢ lotu celu;

I - predkos¢ lotu rakiety;

% - kat miedzy nieruchomag osiag wspotrzednych 1
linig odlegtosci;

“ft * miedzy nieruchomg osig wspodrzednych i
wektorem predkosci lotu celu;

R miedzy nieruchomg osig wspédrzednych i
wektorem predkosci lotu rakiety.

Predkos¢ katowa linii odlegtosci okresla sie

nastepujacym roéwnaniem:
“1="0%* 1fB- "#cN] - / 10/

Przy zestawieniu roéwnania /10/ nalezy mie¢ na uwadze,
ze rzut wektora predkosci lotu rakiety na prostopadta do
linii odlegtosci, przedstawionej na rys. 3, zwieksza kat

Hb - dlatego znak przed wyrazeniem sin/v™ - /
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poTrinifcii uy¢ Tfiduakiii /plus/, Analogiciny rzut wektor*
predkosci lotu celu zmniejsza kat 1 wobec tego, znak
przed nim powinien by¢ ujemny / minus/.
Takie podejscie do zestawienia rownan kinematycz-
nych obowigzkowe Jest dla schematéw,analogicznych do rys.3.
Réwnania kinematyczne ruchu rakiety mozna otrzymac,
jezeli postuzy¢ sie katami, przyjetymi w teorii strzelania
powietrznego,katem wyprzedzenia ~ i katem kursowym ~
/ iys.3/. W tym celu nalezy wykorzysta¢ nastepujace stosunki:

/u/

Po zamianie odpowiednich Katéw przez kat wyprzedze-
nia » i kat kursowy rownania kinematyczne / 9/ i
/10/ przyjma postac:

W -
I=-Vt=sse™T)" tos if. /12/
+3 u /13/
gdzie co® - predkos¢ katowa celu manewrujacego.

Réwnania kinematyczne rakiety samonaprowadzajacej
sie dla tych oznaczen, ktore przyjeto w wyrazeniach 79/

i /10/ sa wygodne dla kolejnego ich rozwigzania przez
elektronowg maszyne liczaca, dlatego w dalszych rozwaza-
niach bedziemy sie postuglwei¢ przewaznie nimi.

Rownania kinematyczne /9/ i /10/ przedstawiaja sobag
uktad nie zamkniety, dlatego nie mozna Je rozwiagzac.
Istotnie, dwa rownania kinematyczne /9 / i /i0/ zawieraja
trzy niewiadome: ©

"h . Parametry Ve 0% il
liczg sie Jako znane, poniewaz Ve i okreslane sag
hipoteza o ruchu celu, a predkos¢ lotu rakiety ,

Jako reguta, zadana Jest w charakterze jednej z charakte-
rystyk rakiety kierowanej,

7 celu zamkniecia uk¥adu rownan kinematycznych
konieczne Jest Jeszcze Jedno réwnanie, wigzace niewiadome.
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w charakterze takiego rownania noze stuzy¢ roéwnanie zwigzkU]i
charakteryzujace metode naprowadzania*

Jak wiadomo, kazdej metodzie naprowadzania odpowiada
doktadnie okreslone réwnanie zwigzku, ktore Jednoczesnie
Jest podstawg prawa formowania sygnatu sterowania na stery
rakiety.

1 tak, na przyk#ad, w przy;Jetych oznaczeniach beda
nastepujace rownania zwigzku:

- dla metody poscigu

t* ~ fFR*®*
- dla metody naprowadzania ze statym katem wyprzedze-
nia

- dla metody zblizania réwnolegtego

lub réwnoznaczne Jemu N

s

W ten sposéb-, réwnanie ziylazku Jest trzecim réwnaniem
uktadu 1 stuzy do okreslania kata , przy ktorym rakieta
leci ldealnie doktadnie po torze, okreslonym przyjeta meto-
da naprowadzania.

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan kinematycznych
ruchu rakiety samonaprowadzajgcej sie, otrzymujemy wyraze-
nie, wigzace parametry U t N "fg - stowy,
otrzymujemy roéwnanie doskonatego toru wzglednego rakiety
we wspodrzednych biegunowych.

Jedng z waznych charakterystyk ruchu rakiety podczas
badania kinematycznego Jest przeciazenie, doznawane przez
rakiete w czasie lotu po torze doskonatym. Przecigzenie to,
nazywane kinematycznym, zezwala sadzi¢ o Jakosci metodj
naprowadzania 1 czesto moze by¢ obliczone analitycznie,tj,
bez stosowania catkowania liczbowego i maszynowych metod
rozwigzywania roéwnan roézniczkowych. Czym mniejsze przecigze-
nie kinematyczne, tym lepsza Jest metoda naprowadzania.
Przeciagzenie kinematyczne mozna takze nazwa¢ potrzebnym
przy doskonatym ruchu rakiety.
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Przecigzenie klneoatyczne tty™obtlcaa sie wedtug zna-
nego wzoru z mechaniki:”

/14/
Rozktad zmiany predkosci na lorze Jest znany-" a
pochodna » jest predkoscig katowg zwrotu wektora

predkosci lotu rakiety, otrzymuje sie z rmrnanla zwigzku
przez zwykde catkowanie.

Na przyktad, otrzymamy wyrazenie przecigazenia kine-
matycznego rakiety samonaprowadzajacej sie weddug metody
zblizania révmolegtego. Przyjmujemy, ze cel manewruje w
kierunku i zmienia predkosd lotu.

Rownanie zwigzku posiada postad:

{% ") = (fa‘ 0

Catkujemy to réwnanie i znajdujemy wyrazenie dla
predkosci katowej fa

- R)(H."TR)= Ch "Ye)*
n Pamietajac, ze dla metody zblizania réwnolegtego
PIDjj $0 , a wyrazenie Jest przys$pieszeniem normal*

nym celu jj, , to otrzymamy:

- Vc itnK-fc, ") —ilg Ve sin("fi~ yfv)

ni, cos(,€j,

Jc COos (yb _ YC)

b Cos(.fij-.F.) o)

Jesli uwzglednidé réwnanie zwiazku dla przeksztatce-
nia drugiego cztonu otrzymanego wyrazenia 1 podstawic
/15/ do /14/, to otrzymamy wyrazenie ostateczne dla prze-
cigzenia kinematycznego rakiety, naprowadzanej wed4ug
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metody zblizania révmoleghego:

n, g L= (f.
tos
Jt  cos

iiiD- A 4 /16/

w spos6b analogiczny mozna otrzyma¢ “Tyrazenie dla
przecigazenia kinematycznego przy naprowadzaniu weddug meto-
dy podcigu, naprowadzania bezposredniego, ze statym katem
wyprzedzenia itd.

Na przykdad, wyrazenie dla przecigzenia kinematycznego
rakiety, naprowadzanej weddug metody poscigu, posiada
nastepujaca postac:

‘U

Uly = - “os\in .

dla rakiety, naprowadzanej ze stalym katem wyprzedze-"ia

U
A= sSm -VcSnt

Foniewaz metode zblizania rownolegtego praktycznie
spotyka sie najczesciej, to rozpatrzymy doktadnie wielkosé
i charakter zmiany przecigzenia przy tej metodzie,

PienTszy sktadnik wyrazenia /16/ uwzglednia wptyw
przyspieszenia liniowego rakiety na przeciazenie,Szczegolnie
duza jest ta sktadowa na odcinku aktywnym lotu rakiety,
gdy przyspieszenie liniowe osigga wielkosé = 200 ?

250 m/sck”.

Bardzo czesto przy duzych sylwetkach strzelania
przecigzenie kinematyczne, uwarunkowane zmiang predkosci
lotu rakiety na odcinku aktgjTfyra, okazuje sie o wiele
wieksze od tego przeciazenia, ktdre rakieta moze posiadac
w warunkach konkretnych przy maksymalnie wychylonych sterach,
tj, wieksze od przeciazenia rozporzadzalnego rakiety.

Na odcinku pasywnym toru przyspieszenie liniowe
rakiety nie jest duze, a wobec tego, pierwszy sktadnik
\ryrazenia /16 / posiada matg wartosc.
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Tym samym, najtrudniejszym odcinkiem toru lotu rakie-
ty, naprowadzanej weddug metody zblizania rownolegtego L« i
jest odcinek lotu aktywnego. Aby zapobiec zerwaniu naprowa”
dzania w czasie pracy silnika odrzutowego rakiety, wprowa-
dza sie odcinek lotu autonomicznego, ktdéry rozpoczyna sie
z chwila odpalenia. W czasie lotu autonomicznego gtowica
rakiety nadaza za celem,lecz sygnaty na stery wypracowuje
sie badZz od urzadzenia programowego, badz na stery w ogéle
nie podaje sie zadnego sygnatu, a rakieta leci jako niekie-
rowana, W wyniku tego, przeciazenie kinematyczne rakiety
na odcinku lotu autonomicznego albo zmniejsza sie, albo
rowne jest zeru. Po zakoxlczeniu lotu autonomicznego kierowa-
nie sterami rozpoczyna sie odpowiednio z metodag zblizania
rownolegtego.

Odcinek lotu autonomicznego w najlepszym wypadku powi-
nien byé rowny odcinkowi lotu aktywnego, jednak moze byc
nieco mniejszy. W jednym 1 w drugim przypadku przy strzelaniu
pod duzymi sylwetkami nalezy dokdtadnie dobiera¢ kat wyprze-
dzenia rakiety tak, aby do momentu zalcohczenia lotu autono-
micznego rakieta wyszd4a na tor zblizania roéwnolegtego,

Ola rakiet, naprowadzanych z wgskiego sektora tylnej
potsfery, pien~szy czdon wyrazenia /16/ jest maty ze wzgledu
na mate wyprzedzenie Odpalenie takich rakiet,
nawet bez wyprzedzenia daje dobre leyniki. Przyktadem tego
moze by6 rakieta typu R - 3s.

Drugi czdon prawej czesci wyrazenia /16/ charaktery-
zuje zmiane przecigzenia kinematycznego rakiety w zaleznosci
od zmiany predkosci liniowej celu .Przyspieszenie
liniowe dla wspétczesnych samolotow waha sie w przyblizeniu
w nastepujacych granicach: dla samolotéow bombowych - do
1,5 m/sek”™, dla samolotéw mysliwskich - do 5 m/sek”, Stosu-

n praktycznych warunkéw strzelania
jest nieco wiekszy od jednosci, W wyniku tego otrzymuje sie,
ze potrzebne przecigzenie rakiety, ktdére ona powinna wytworzyc
dla kompensacji manewru celu za pomoca predkosci lotu, jest
mate 1 nie wywiera istotnego wpdtywu na lot rakiety przy strze-

laniu pod dowolnymi sylwetkami.
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Trzeci czton wyrazenia /16/ charakteryzuje wpdyw ma-
newru celu w kierunku na przecigzenie kinematyczne rakiety.
Stosunek cos rowny jest jednosci przy strzelaniu
pod sylwetka 0/4 i1 zmniejsza sie do zera ze zwiekszeniem
sylwetki do 4/4. W Tryniku tego przy strzelaniu rakietg,napro-
wadzang weddug metody zblizania réwnolegtego, przecigzenie
rakiety niezbedne dla kompensacji manewru celu w kierunku,
nie prze\v‘"zsza przecigzenia celu manewrujacego.

Tym samym, rakiety, naprowadzane wedtug metody zbliza-
nia rownolegtego i posiadajgce odcinek lotu autonomicznego,
posiadajg stosunkowo nieduze przecigzenia kinematyczne, nie-
zbedne dla ruchu po torze doskonatym/ teoretycznym/. Przecig-
zenie to jest mniejsze, anizeli dla rakiet kierowanych we-
dtug metody poscigu, haprowadzania bezposSredniego i innyeh.

Przecigzenie kinematyczne rakiety kierowanej moze byc¢
potrzebne w celu okreslenia mozliwych warunkéw zastosowania
bojowego rakiety. Idea polega na tym, ze nalezy znalezé
takie warunki odpalenia, przy ktérych potrzebne przecigzenie
rakiety na torze nie bedzie mniejsze od przecigzenia rozpo-
rzadzalnego rakiety w zadanych warunkach.

Poniewaz w locie doskonatym na rakiete dziataja roézne-
go rodzaju zaburzenia przypadkowe, ktére prowadza do odchy-
lenia jej od toru doskonatego, to w praktyce podczas badan
kinematycznych przeciazenie potrzebne bierze sie wieksze
od kinematycznego o wielko$¢ przecigzenia, niezbednego dla
kompensacji oddziatywan przypadko%vych. Przecigzenie potrzebne
rakiety oblicza sie wedtug nastepujacego wzoru:

gdzie: - czes¢ przeciazenia potrzebnego,przeznaczona
na likwidacje przypadkowych odchylen fluktua-
cyjnych rakiety od toru doskonatego. Wielkos¢ zazwyczaj

przyjmuje sie z doswiadczenia konkretnego dla kazdego typu
rakiet. Na przykdad, przyjmuje sie, ze dla rakiet samonapro-
wadzajacych sie nalezy przyjmowac
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§ 4. [1afJEKIATYKA RAKIET,KIEi{UV.AXi*CH ZA POOkiOCA
WIAZKI PROWADZACEJ

Dla rakiet, kierowanych za pomocag wigzki prowadza-
cej, rowniez mozna zestawid rownanie kinematyczne ruchu,
ktére zamyka sie rownaniem zwiazku, charakteryzujacym
metode trzech punktéw. Zasadnicza réznica roéwnan
kinematycznych ruchu rakiety, kierowanej za pomocag wiazki
prowadzacej od rownan ruchu rakiety sainonaprowadzajacej
sie polega na tym, ze roéwnanie ruchu rakiety samonaprowa-
dzajacej sie wyrazaja prosty zwigzek rakiety z celem , a
réimania ruchu rakiet, kierowanych za pomoca wigzki
prowadzacej charakteryzuja zwigzek rakiety z celem poprzez
samolot mysliwski, ktory odpalit rakiete.

Ze wzgledu na to ukdad réwnan kinematycznych ruchu
rakiety, kierowanej za pomoca wiazki prowadzacej zawiera
rownania, opisujace ruch samolotu mysliwskiego.

Dostatecznie pedny opis ruchu samolotu mysliwskiego
utrudniony Jest tym, ze w kierowaniu samolotem bierze
udziat czlowiek, ktorego dziatania w obecnym czasie nie
mozna opisa¢ matematycznie. Przy przyblizonych badaniach
zazwyczaj zamienia sie realny ruch samolotu my$Sliwskiego
ruchem doskonatym, tj, uwaza sie, ze pilot po odpaleniu
rakiety pilotuje samolot bezbtednie odpowiednio do zadanej
metody .

Tak wiec,przy stosowaniu rakiety typu RS- 2u przyj-
muje sie, ze samolot mysliwski po odpaleniu porusza sie
idealnie doktadnie wed#ug metody poscigu, tJ, wektor
predkosci lotu samolotu mysliwskiego skierowany Jest caty
czas na cel. Przy takim zatozeniu ruch samolotu mysli-
wskiego moze by¢ opisany réwnaniami kinematycznymi, ktére
odpowiednio z rys. 4 dla ptaszczyzny poziomej beda
posiadaty nastepujgca postac:

/17/
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Zasada znakow jest taka sama, jak przy zestawianiu
rownan kinematycznych ruchu rakiety sajnonapro”radzajacej

sie.

Rys.4._Schemat kinematyczny naprowadzania rakiety
telekierowanej

Réwnania kinematyczne rakiety, kierowanej za pomoca
wigzki prowadzacej w ptaszczyznie poziomej analogiczne
sa do roéwnan rakiety samonaprowadzajacej sie, tylko wyra-
zaja one zwigzek nie rakiety z celem, lecz rakiety z samo®
lotem mysliwskim;

iIR= "r IFilRm "Pxce) |

AR= (TK .1
0golny uktad réwnan, zawierajacy wyrazenia /17/
i /18/, zamyka sie réwnaniem zwigzku metody trzech pun-
ktow, ktore otrzymuje sie z warunku
"f3R = "I3cC

i posiada postac:
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Jesli postuzy¢ sie réwnaniem zwigzku /19/, to mozna
okresli¢ przeciagzenie kinematyczne rakiety, kierowanej za
pomoca wigzki prowadzacej, tym cela nalezy zroézniczkowac
czes¢ prawag 1 lewg wyrazenia /19/, rozstrzygna¢ wzgledem

1 postuzy¢ sie wzorem /14/.

Tak samo, jak dla rakiet samonaprowadzajacych sie,
przeciazenie kinematyczne moze by¢ wykorzystane do okresle-
nia mozliwych warunkéw zastosowania bojowego rakiet, Kiero-
wanych za pomocg wiazki prowadzacej. Przy rozwlazywemiu tegc
zadania nalezy znalez¢ takie odlegtosci 1 sylwetki, z
ktérych przy odpalenia przeciazenie potrzebne na torze byicb”
nie wieksze od rozporzadzalnego. Po uwzglednieniu zaburzen
przypadkowych, dziatajacych na rakiete w locie, przeciaze-
nie potrzebne okresla sie tak samo, jak dla rakiet samona-
prowadzajacych sie, tylko wielko$¢ przeciagzenia,przeznaczo-
nego na kompensacje wpdywu zaburzen przypadkowych, dla
rakiet, kierowanych za pomoca wigzki prowadzacej , w prak-
tyce przyjmuje sie «4= 0,7

8§ 5, GRAFICZNA BUDOWA TORU itaKIUT I1IERCMNAMYCF

Jak byto podane powyzej, tor doskonatego ruchu ra-
kiety kierowanej mozna otrzyma¢ przez rozwiazanie ukdadu
rownan kinematycznych. Jednak istnieje mniej pracochtonna
i mozliwa do przyjecia, z punktu widzenia doktadnosci,
metoda - metoda budowj™ graficznej toru rakiet kierowanych.
Metoda ta jest przyblizong metoda catkowania graficznego
uktadu réwnan rézniczkowych,

W celu zbudowania toréw, nalezy zna¢ funkcje predko-
Sci lotu rakiety w czasie 0" () , ktdéra moze byé podana
badz wykresem /rys, 5/, badz tabelga. Najwygodniej jednak
tor lotu rakiet kierowanych budowa¢ w bezwzglednym ukda-
dzie wspétrzednych, tj, wzgledem powietrza.

Rozpatrzymy™ kolejno metodyke budowy toru rakiet
samonaprowadzajgeych sie i1 telekierowanych,

TOR LOTU RAKIETY SAMONAPROWABZAJACEJ SIE, Przed
przystagpieniem do budowy graficznej toru lotu rakiety
samonaprowadzajacej sie, nalezy przyja¢ dane wyjsSciowe,



Rys*5. Wykres predkosci lotu rakiety kierowanej

kt"re zawieraja;
- hipoteze o ruchu celu;
metode naprowadzania rakiety;

kolejnos¢ celowania i1 odpalenia rakiety;

~ wielkos¢ odcinka lotu autonomicznego;

- rozktad zmiany predkosci lotu rakiety w czasie

mu-It)

- poczatkowy kat kursowy i odlegtosc¢ pocza-

tkowg 3Jo »

Na przyktad, trzeha zbudowa¢ tor lotu rakiety,
naprowadzanej weddug metody zblizania réwnolegtego,przy
odpaleniu rakiety z poczatkow>Tn katem wyprzedzenia
Rakieta posiada odcinek lotu autonomicznego o ddfugotrwa-
+osci to, . Odlegtos¢ poczatkowa UO , poczatkowy kat
kursowy o© , zadany rozktad zmiany predkosci rakiety
"Ur () . Cel posiada stala pod wzgledem wielkosci pred-
kos¢ i manewruje w strone rakiety z przecigzeniem
statym " . Odpalenie rakiety nastepuje na wysokosci
lotu celu, wobec tego, tor rakiety lezy w ptaszczyznie
poziomej,

Kolejnos¢ budowy toru jest nastepujaca;
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'm2'/

K
Ml

ilys,6, Schemat budowy toru zblizania rdwnolegteffo
przy odpaleniu rakiety z

1, W okreslonej sicali buduje sie schemat wzajemnego
potozenia celu 1 samolotu strzelajacego w momencie odpale-
nia rakiety / na podstawie zadanych , o 1 W
/rys. 6/.

2. Na podstawie hipotezy o ruchu celu buduje sie
tor Jego ruchu. Poniewaz cel manewnije z przecigzeniem
statym, to tor jego bedzie Hukiem okregu o promieniu

Ve
R=
3 ><ic - 1 /20 /
daci
3. Okresla sie potozenie celu 1 rakiety po uptywie
czasu lotu autonomicznego rakiety/ punkty I — i rys.6/
Odlegtosc¢,przebyta przez cel po Hfuku okregu za czas
bedzie réwnia . Poniewaz krzywizna toru lotu
celu 1 czas nie sg duze, to odlegtosc mozna

praktycznie odtozy¢ na cieciwie. Odlegtosé,przebyta prze?
rakiete za czas . bedzie roéwna - Kierunek
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lotu rakiety okresla sie katem do linii odlegtosci
poczatkowej. Predkos¢ Srednia rakiety na odcinku lotu
autonomicznego moze by¢ obliczona, jako Srednia arytmety—
czna wed4ug wzoru

“&o

st.

gdzie: - predkos¢ lotu rakiety w momencie odpale-
nia, rcéwna Jest predkosci lotu samolotu
mysliwskiego Vni®
- predkos¢ lotu rakiety w konicu odcinka lotu
autonomicznego, tj. w momencie t
/rys. 5/.

4, Przyjmuje sie odstep czasowy At i1 okresla podo-
zenie celu po uptywie At t 2 At *3At itd./punkty 2,
3,4 rys. 6/. Praktycznie nalezy przyjmowa¢ wielkos¢
At = 0,5 T 1 sek.

5, Poniewaz rakiete naprowadza sie weddug metody
zblizania réwnolegtego, to po zakonczeniu lotu autonomi-
cznego linia odlegtosci bedzie sie przemieszcza¢ réwnole-
gle do odlegtosci /prosta 1 - V. Z punktow 2,3,

4 ... w strone rakiety przeprowadza sie proste roéwnolegte.

6, Promieniemi®,,"At z punktu 1 "przeprowadza sie
+uk okregu do przeciecia z najblizsza linig réwnolegta,
przeprowadzong z punktu 2 i znajduje sie punkt 2 /.

W sposob analogiczny znajduje si§ punkty 3, 4 itd.Predkosé¢
Srednig rakiety rakiety dla kazdego odcinka okresla sie.
Jako Srednig arytmetycznag weddug wzoru /rys. 5 /:

0k;
Var,

7. Przez potgczenie punktow 1,2 3"itd. ptynnag
krzywa otrzymujemy tor rakiety.

Za pomocag rozpatrzonej metody budowy toru mozna
rowniez okresli¢ takie parametry. Jak kat i predkosé
spotkania rakiety z celem, czas lotu rakiety do celu,
predkos¢ rakiety przy celu, przeciazenie rakiety na torze.

Dla okreslenia przeciagzenia rakiety w dowolnym
punkcie tom nalezy na rysunku zmierzy¢ kat, o ktoéry
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przekreci sie wektor predkosci lotu rakiety za. czas At
/kat A\Ap» , rys. 6/. Wowczas predkos$é katowag wektora predko-
sci lotu rakiety okresli sie weddug nastepujacego
wzoru przyblizonego: n
AV
- fy ** — e
Az
Postugujac sie otrzyTnanym wyrazeniem 1 wzorem /14/,
mozna obliczy¢ wielkos¢ przecigzenia kinematycznego rakiety.
Niektdére whasciwosci maja miejsce przy budowie toru
raKiety, naprowadzanej weddug metody zblizania réwnolegtego
/proporcjonalnego/, przy odpaleniu rakiety z katem wyprzedze-
nia, rownym zeru / na przyktad, rykiety typu R - 3s/.
Po zakonczeniu odcinka lot autonomicznego taka rakieta
w ciagu pewnego czasu samoczynnie zwieksza kat wyprzedzenia
do wielkosci, niezbednej dla zblizania po torze zblizania
réwnolegtego. Predkos¢ zwrotu wektora predkosci lotu rakiety
przy budowie kata wyprzedzenia okresla sie rownaniem zwigzlm
metody zblizania roéwnolegtego;

@ / 21/

gdzie: - staty wspotczynnik / dla rakiety R- 3s K =3/:
- predkos¢ katowa zwrotu linii odlegtosci.

Jednak rakieta posiada ograniczone mozliwosci pod wzgle-

dem przecigzenia, dlatego wielkos¢ predkosci katowej nie
moze by¢ wieksza od wartosci, okreslanej za pomoca wzoru;
* M Ir

«i - <f, = 3

gdzie WI* _ ,r;ecigzenie rozporzadzalne rakiety w konkret-
nych warunkach.
W danym przypadku budowe toru lotu dokonuje sie w sposob
nastepujacy:
1. Odcinek lotu autonomicznego buduje sie tak samo,
jaK zostato oméwione powyzej 1! pokazano na rys. 7,
2, Dla punktu 1 ~okresla sie wartos¢ ajj weddug wzoru:

Przy czym katy, odlegtos¢ i predkosci lotu bierze sie odpov ju
dnlo dla celu w punkcie 1 i dla rakiety w punkcie 1»



- 25 -

V/\

Rys.7, Schemat budo"5?%y toru zhlizajila ré\molegtego
przy odpaleniu z ®0

3. Wed4dug \7Zoru /21/ okresla sie B, . Jesli
okaze sie, ze wielkos¢ @g>Cd”~, to do obliczen nalezy
*vziaé iiio

4, Weddug v;soru

AN =

GhaAt

okresla sie sSrednie nachylenie toru lotu rakiety za czas
At _Kat A buduje sie poczynajac od ivektora predko-
Sci lotu rakiety “ strone ruchu celu /rys,7/ i na otrzy-
manej prostej odktada sie odlegtosc»przebyta przez ra —
kiete za czas At * tj, wielko$é At , W ten
sposéb otrzjinuje sie punkt 2.

51 W sposéb analogiczny znajduje sie punkty 3™ 4
itd, do tych poér, poki wielkos¢ »obliczona w
kazdym punkcie» nic bedzie roéwna zeru. Dalszg budowe
toru przeprowadza sie w ten sam sposob» jak podane byto
towyiej /rys, 6/

TOR LOTU RAKIETY,KIEROWANEJ ZA POMOCA WIAZKI PROWA-
DZACEJ. W czasie graficznej budowy toru lotu rakiety ,
kierowanej za pomocag wiazki prowadzacej, nalezy przyjac
takie same dane wyjsciowe, jak i podczas budowy toru
lotu rakiety, samonaprowadzajgcej sie, i dodatkowo
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przyja¢ Jaka badz hipoteze o rachti s™miolotu ray¢liiiFskieso
po odpaleniu rakiety.

Na przyktad, trzeba zbudowa¢ tor lotu rakiety tele«
kierowanej, naprowadzanej wedd#ug metody trzech punktow.
Jezeli cel manewruje ze statym przecigzenieraw strone rakiety,
a samolot mysSliwski po odpaleniu porusza sie weddug metody
poscigu.

Kolejnos¢ budowy toru Jest nastepujaca:

1. TT przyjetej skali buduje sie schemat wzajeemego
potozenia celu 1 samolotu mysliwskiego w momencie odpalenia
rakiety.

Rys.8. Schemat budowy toru lotu rakiety teteklerowanej.

2» Wed4ug hipotezy o ruchu celu buauje sie tor lotu
celu. Jako #*uk okregu, ktérego proraiea okresla sie aa podsta-
wie wzoru/ 20/, Na torze celu Ksznacza sie punkty 1, 2, 3
itd, /rys, B/.

Przy czjn® odlegtos¢ ClI < , a odlegtosci miedzy
pozostatymi punlttaBsi sg Jednakowe 1 roéwne iloczynowi

3, Na podstaivie hipotezy o ruchu samolotu mysliwskiego
buduje sie Jego tor. W koncu odcinka autonomicznego lotu
rakiety samolot isysliwski bedzie sie znajdowa¢ w punkcie
/rys. 8/, ktory lezy na linii odlegtosci poczatkowej w odda-
leniu od punktu O . Po uplywie czasu At samolot
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znajdzie sie w punkcie 2", ktéry lezy na linii
odlegtosci 1™ - 1 1 w oddaleniu od punktu 1" w odlegtosci
V« @it . Po uptywie At stimolot mysliwski bedzie w
punkcie 3", lelacym na prostej 2 - 2" i1 oddaleniuVvf,”Atod
J mktu 2" itd.

Krzywa, 4aczaca punkty 0, 1", 27, 3" bedzie
przedstawia¢ sobg tor lotu samolotu mysliwskiego,

4. Okresla sie odlegtosci,przebyte przez rakiete za
czas 1 At _ W tym celu znajduje sie predkosci
Srednie rolety na kazdym odcinku toru, a nastepnie rozwa-
rtosclaml-cyrkla, réwnymi i , znajduje
sie punkty 1* 2 3, ... /rys. 8/, Nalezy tylko pamietac¢ ,
ze rakieta naprowadzana jest weddtug metody trzech punktéw,

i wobec tego , punkt I"bedzie sie znajdowa¢ na prostej 1-1",
punkt 2*- na prostej 2 - 2" itd.

Tor lotu rakiety, kierowanej za pomocg wigzki prowa-
dzacej otrzymuje sie przez potaczenie ptynnag krzywa punktéw
o, v 2" 3 ___.

Doktadnie tak samo, jak dla rakiet samonaprowadzajag-
cych sie,rpp zbudowania toru lotu rakiety telekierowanej
mozna okresli¢ przeciagzenie kinematyczne w dowolnym punkcie

§ 6, DYJAMIKA RAKIET SAMONAPROIZDZAJACYCH SIE

Aby bardziej doktadnie zbada¢ proces naprowadzania
rakiety, nale” rozpatrzy¢ dynamike jej lotu. _Kierowanie
rakietg na terze odbywa sie w sposc¢b ponizszy.

Przy odchylenia rakiety od toru doskonatego uk#ad
kierowania wypracowuje sygnat, za pomoca ktérego formuje
sie sygnat na stery. Stery wychylaja sie 1 tworza moment,
ktéiy skreca rakiete wzgledem srodka ciezkosci o kat nata-
rcia,” ktérego wielkos¢ zmienna jest w czasie i1 zalezy od
kata wychylenia sterow, aerod™namikl 1 bezwkadnosSci rakie-
ty. Podczas lotu rakiety z katem natarcia powstaje sita
sterujaca, ktora zmienia kierunek wektora predkosci rakiety
/tj. kat /4 w wynika czego tor lotu zbliza sie do
doskonatego dla konkretnego potozenia rakiety i celu.

Dynamika lotu rakiety kierowanej opisywana jest rowna-
niami roézniczkowymi ruchu srodka ciezkosci rakiety, ruchu
wokot Srodka ciezkosci 1 rownaniem pracy ukdadu kierowania.
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1, RIMWANI12 RUCHU SRODKA CIEZKOSCI RAKIETT

Poniewaz iiich rakiety rozpatruje aie w JednoJ ptasia
czyznie, tj. Srodek ciezkosci rakiety posiada dwa stopnie
sit"obodyy to bedg dwa réwnania ruchu Srodka ciezkosci
rakiety.

Postuzymy sie drugim prawem Hewtona i1 zapiszemy to
réo”manie. Roétmanie ruchu srodka ciezkosci rakiety wzgledem
osi X / rys. 9 /»pokrywajacej S$le z wektorem predkosci
lotu rakiety» bedzie miato nastepujgca postact

G C’-D’ cosp-o,,

3 <n /22/

gdzie: J - ciezar rakiety;

3 - przyspieszenie sity ciezkosci;

T - ciag silnika odrzutowego;

p - kat natarcia w ptaszczyznie pozlcHsed/kat

slizgu/;

0~ - sita oporu czotowego rakiety.
Site oporu czotowego przewaznie przedstawia sie
nastepujacym wzorem:

/23/

gdzie; (n  “*wspotczynnik oporu czotowego, zalezty od
ksztattu aerodynamicznego rakiety, liczt®
ii, katéw natarcia, $lizgu i1 wydrwienia steru
5 :
- gestos¢ masowa powietrza;
S - powierzchnia charakterystyczna, wzgledem
ktérej zadany Jest wspodczynnik /pta-
szczyzna skrzydet, ptaszczyzna przekroju
poprzecznego Itd./

Po podstawieniu wzoru / 23/ do /22/ i dokouémiu
nieskomplikowanych przeksztakcen otrzymamy

ni,
-T cosp — - /2i/
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Rys,9. Scheffiat dziatania sit na ralclete kierowang

Réwnanie ruchu Srodka ciezkosci rakiety wzgledem osi
X , prostopadtej do wektora predkosci lotu rakiety, posia-
da¢ bedzie postac;

«T sin +X % / 25/

gdzie: - przys$pieszenie normalne rakiety, ktére okresla
sie weddug wzoru;

ja > / 26/
Z - sita sterujaca rakiety w plaszczyznie poziomej.

Sita sterujagca w aerodynansice zazwyczaj przedstawiona

jest wzorem; n
/ 27/

z- Cx-"~"5,
gdzie; - wspotczynnik sity sterujacej, zalezny od
ksztattu aerodynamicznego ralciety, liczby M
kata slizgu ~ i kata #vychylenia steru S ,
Przyjmuje sie, ze dla strefy zmiany katow slizgu i
wychylenia steru przy doskonatym locie rakiety wspétczynnik
Cx zalezy liniowo od i 6 . W tym wypadku dla rakiety
symetrycznej osiowo prawdziwy jest zapis

Cx * /28/
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A
gdzie; Cz - pochodna wspotczynnika c* weddtug fl ;
- pochodna wspé4czynnika Cz weddugt ,
Jezeli uwzgledni¢ wyrazenia /7 26 /, /27/ 1 /28/, 1
przyja¢ sIn”« |Ji , ze wzgledu na nieduzy kat ~ , to
wyrazenie 25/ przeksztalci ~ie do nastepujacej postaci;

;T “
Goe Dc *c 2G D,
lub
/29/
gdzie
D,
Gdr 2G D, /30/
S D,

W ten sposo6b, roéwnania /24 / i1 /25/ sa réwnaniami
ruchu Srodka ciezkosci rakiety w ptaszczyznie pozioniej.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy znanej zaleznosci katow
P i 8 od czasu, ro6™manie /24/ mozna rozwigza¢ oddziel-
nie od pozostatych réwnan ukdadu. Wpdyw tych katdéow na
predkos¢ rakiety praktycznie jest maly, poniewaz malte sa
same katy ~ i , Podczas catkowania réwnania /24/
p 1 S mozna przyjmowa¢ jako wartosci Srednie.

Zasadniczy wpdyw na predkos¢ lotu rakiety wywiera
cigg silnika i1 gestos¢ powietrza. Ciagg silnika dziata
stosunkowo Kkrotki odstep czasu i mozna przyjac¢, ze zalezy
on tylko od temperatury 4adunku prochowego. Natomiast
temperatura #adunku prochowego ze wzgledu na krétkotrwa-
+0$¢ lotu bojowego samolotu mysliwskiego pozostaje w
przyblizeniu stalg, wobec tego, ciag silnika mozna przy-
ja¢ za staly dla wszystkich wysokosci.

Zasadniczy odcinek lotu rakiety znajduje sie tylko
w warunkach dziatania sity oporu czotowego. Gestos¢ powie-
trza stopniowo zmienia sie ze zmiang \vysokosci, tak wiec
dla pewnego zakresu wysokosci, moze by¢ ona przyjeta
jako stata wartos¢ Srednia.
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W ten sposob,przez catkowanie réwnania /24/ dla
réznych zakrcsovr ~Tysokosci mozna otrz?"ina¢ zaleznosc
predkosci lotu rakiety od czasu, przy czym wev/ngtrz
kazdego zakresu zalezno$¢ ta jest wyposrodkowana i
niezmienna.

Funkcja predkosci lotu rakiety w czasie za-
lezy takze 1 od predkosci samolotu mysSliwskiego w momen-
cie odpalenia, tj. od warunkéw poczatkowych,przyjetych
przy catkowaniu rownania /24/, Charakterystycznym jest
fakt, ze ksztatt krzywej .nm™ i) wewnagtrz praktycznego
zakresu predkosci lotu samolotu mysliwskiego w momencie
odpalenia zmienia sie nieznacznie. Zezwala to dla zada-
nej wysokosci dokona¢ catkowania ré&“raania 724/ dla jed-
nej charakterystycznej predkosci lotu samolotu mysliw-
skiego, a zaleznosci (@ dla innych predkosci lotu,
bliskich do charakterystycznej, znajduje sie ztryklyra
przesunieciem réwnolegtym od otrzymanej krzywej.

ff charakterze przyktadu na rys. 10 podana jest
graficzna zaleznosé rakiety R - 3s dla roéznych
wysokosci odpalenia 1 réznych predkosci lotu samolotu
mysliwskiego.

W praktyce czesto postugujemy sie zaleznosciami
predkosci lotu rakiety od czasu wzgledem samolotu
strzelajacego ®

Rys.10. \VWykres predkosci bezwzglednych lotu rakiety
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Na rys, 11 w charakterze przykdadu dla rakiety R-
podane sa zaleznosci (® dla roznych wysokosci .

Rys, 11. Wykres -wzglednych predkosci lotu rakiety

Przy wykorzysty\?aniu wj”~kresow wzglednych predkosci
lotu rakiety nalezy mied na uwadze, ze kazda krzywa
otrzymana zostata dla typowej predkosci lotu samolotu
mysliwskiego i podanych wysokosciach aa wykresie. W tym
przypadku wzoér

jest prawdziwy dla predkosci lotu samolotu mysliwskiego,
zblizonych do typowych i1 bdednym bydo by przyjmowanie

jako predkosci lotu rakiety przy strzelaniu ze
stanowiska nieruchomego.

2. RbWNANIE RUCHU RAKIETY WOK~AL bROEKA CIEZKOSCI

Réwnanie dynamiczne ruchu rakiety wokét Srodka
ciezkosci w plaszczyznie poziomej zapiszemy wzgledem
uktadu wspodrzednych, ktoérego poczatek umieszczono w
Srodku ciezkosci rakiety, a osie pokrywaja sie z podtu-
zng 1 poprzeczng osia rakiety /rys. 12/,
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Rys.12. Zespolony uktad wspdétrzednych

Z reguty, rakiety kierowane posiadajg uktad stabiliza-
cji poprzecznej, ktory pracuje wystarczajaco doktadnie.
Ze wzgledu na to, przechyt rakiety » za czas jej lotu
mato sie zmienia i1 réwnanie ruchu wokot osi bedzie
bardzo proste:

/32/

gdzie: - predkos¢ katowa obrotu rakiety wzgledem osi
/rys. 12/.

Réwnanie /32/ nie jest zwigzane z pozostatymi roéwna-
niami ukdadu i W dalszej czesci materiatu nie bedzie rozpa-
trywane.

Réwnanie ruchu rakiety wokot osi otrzymamy za
pomoca rownania Eulera:

"(XC ~ 1rz) * /33/
gdzie: L. XC » lxz - momenty bezwadnosci rakiety
wzgledem odpowiednich osi;
> predkosci katowe obrotu rakiety
wzgledem odpowiednich osi;
M31 - moment, obracajacy rakiete

wzgledem osi
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Jezeli uwzglednié¢, ze dla rakiet z uktadem stabi*
Il+zacji poprzecznej * zamiast réwnania /33/"°

otrzymamy roéwnanie prostsze:

H & 134/

Moment przedstawia soba sume momentu aero—
ds™namicznego i ©omentu,powstajgcego od sity ciggu silnika
rakiety. Przewaznie silnik montuje sie w ten sposo6b, aby
moment od sidy ciggu byt réwny zeru. Momentu powstajgcego
ze wzgledu na niedoktadnos¢ zamontowania silnika mozna
nie bra¢ pod mvage. Tak wiec, na rakiete w locie praktycz-
nie dziata tylko moment aerodynamiczny, ktérego wyrazenie
posiada postac:

T S, /35/

gdzie: - wspédczynnik momentu aerodynamicznego;
typowy wymiar liniowy rakiety, najczesciej
Srednia aerodynamiczna cieciwa skrzydia.

Moment aerodynamiczny powstaje na skutek réznych
przyczyn, aa przyktad, ze wzgledu na “rychylenie steroéw,
nie pokrycie sie Srodka ciezkosci rakiety z punktem przy-
+ozenia surcan™cznej sity aerodynamicznej, wpdyw sterdw i
skrzydet na optywajacy strumien powietrza, ktéry nieco
zmienia swoje potozenie 1 opljwra rézne czesci rakiety
pod kilkoma roéznymi katami/ skos strumienia/. Przy powsta-
waniu predkosci katowej rakiety wzgledem jakiejkolwiek
osi powstaje moment tdumigcy, ktory przeciwdziata obroto-
wi itd.

Dla rakiet uktadu ~ kaczka” przyjmuje sie, ze w
zakresie zmiany parametrow lotu doskonatego rakiety wspod-
czynnik momentu aerodynamicznego jest funkcjg liniowa
tylko kata wj~chylenia steru S , kata natarcia/slizgu/

p i predkosci katowej obrotu rakiety wzgledem osi
poprzecznej. W wyniku tego wspétczynnik momentu aerodyna-
micznego mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
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Srodka ciezkosci w plaszcssyznie poziosel, RSTmaaie /37~/
jast rOTmoznaczne réwnaniu /37/ i wyraza zalezno$é kata
natarcia /slizgu/ o3 kata i predkosci wychylenia steru.
Niekiedy podczas badan rakiet z matysl processsl
przejsciot?5"ial nie bierze sie pod uwage pociiodnycli ,
N 1 S oraz ZEn,last réwnania /38/ bierze sie-
nos¢ wywazenia:

S.

3, nh\—>U0IIE PRACY UKLATU KIERO.r~’IA E.CTETY

Ukd+ad réwnan ruchu radciety zaisyka sie rownaniea
pracy ukdtadu kierowania. Réwnanie to charakteryzuje zwig-
zek miedzy katem wychylenia steru i parametrami ruchu
rakiety. Réwnaniem ukdadu kierowania opisuje sie te
procesy Tfizyczne, ktore nastepuja w ulkitadzie kierowania
przy wypracow&aniu sygnatu na stery 1 w kierowanym torze
rakiety.

Ogo6lna posta¢ tego roéwnania:

A *sta+Ajt, 4
+A, O - S g
gdzie: S, ~ kat wychylenia sterow przy sygnale zero-—

Trm na stery;

A ~ operatory, charaJcteryzujace przeksstalee-
nle ruchu rakiety podczas formowraEila sygzaa-
4+u na stery 1 uwzgledniajgce charsa&teir-
styki uktadu kierowania i1 napedow StEr>siv-s&-
nyeh, .

P gyTS wypadku, pod pojecie® operatora, nale:” rossa—
mie¢ rspotesfanik skalowy, zalezny od czasu i charakte-
r>"stk dynamicznych elementédw uktadu kierowania /filtréw
elektr cznych, silnikow elektrycznych i hydraulicznych,
transmisji kinematycznych itd/. Operator daje opis mat«E-
matyczny przeksztaktcen sygnatow w uktadzie kierowania.

Na przyktad, aby ster wychyli¢ proporcjonalnie do
predkosci katowej linii odlegtosci ~ , halezy zmiers™"



4

Wielkos¢ »fj - Miernik wielkosci posiada swoje
charakterystyki dynamiczne i daje sygnat w postaci
napiecia z pevmyrs opéznieniem i znieksztakceniem, nastep-
nie sygnat przechodzi na filtry i wzmacniacze, ktoére
nieco znieksztatcaja go. W ostatecznym wyniku sygnat
podany jest na aparature sterowania, posiadajgca pewTxg
bezwtadnos¢, ktoéra rowniez nieco zmienia go. W samie ster
wychyla sie o kat, ktéry nie jest doktadnie proporcjonalny
~3 - Wszystkie te przeksztatcenia sygnatu wvzgledalane
sg w przyblizeniu przez operator.

Dla kazdego typu rakiet samonaprowadzajacych sie
rownanie /41/ przyjmie posta¢ konkretng. Na przyktad,dla
rakiet naproiradzanych weddfug metody poscigu, operatory
réwne sa:

Aj =2 -As ,
A(=Aj=Ah=As =Ar = As=?0=0-

wyniku tego, roéwnanie /41/ przyjmie nastepujaca

postac:
S=Ap,i - <f.),

gdzie operator A poS uwzglednia dynamike blokéw formowania
sygnatu na stery, dynamike napedu sterowego i sprzezenie
zwrotne.

Dla rakiet, naprowadzanych weddug metody naprowadza-
nia bezposredniego,

a pozostate operatory sa rowne zeru. Rownanie /44/ posiadac
bedzie postac:
i=Auxp(Tej-T>").
Dla rakiet, naprowadzanych weddug metody zblizania
rownolegtego,
Ariwo-

Pozostate operatory réwne sa zeru,

WoNTczas

Ax A towa i) *
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Dla zblizania propot™-Jonalnego

PozTstate operatory réwne sa zeru.
iJTonczas

Itd.

Bardzo czesto przy forKowaniu sygnatu na stery,
oprécz zasadniczego sygnatu, charakterystycznego dla konkre-
tnej metody naprov;adzania, do tego sygnatu wikgcza sie
takze S3*gnaty, poprawiajace proces naprowadZiania, Na przy-
ktad, jesli statecznos¢ aerodynamiczna rakiety na torze
nie jest catkowicie zapewniona za pomoca skrzydet lub sta-
bilizatora oraz rakieta myszkuje na torze, to do sygnatu
na stery wlkgcza sie sygnat od dajnika predkosci katowej
rakiety, w 8™niku czego myszkowanie w powaznym stopniu
zostaje zmniejszone, Aby $rodek ciezkosci rakiety wahat sie
w mniejszym stopniu w stosunku do toru doskonatego, do
sygnatu na stery wlkgcza sie sygnat, proporcjonalny do przy-
Snieszenla bocznego /przecigzenia/ rakiety itd.

Jako przyk#ad rozpatrzymy roéwnanie pracy ukdadu
kierowania rakiety typu R - 3s. ROownanie to posiada naste-
pujaca postac:

S=""kexp(Ms-Ma.

742/

gdzie: k » K, - wspotczynnik wzmocnienia;
Ms - moment sterujacy na stery;

- moment zawiasowy steroéw;
T,,T. o czasy state kanatu kierowa
nla 1 aparatury sterovrania;

nay g - pochodne wspoétczynnika mo-
mentu zawiasowego wed4ug

S 1 p .

- operator catkowania
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Sygnat btedu powstaje w wypadku, jesli predkos¢ kato-
wa linii odlegtosci nie jest rowna zeru. Sygnat ten
wypracowuje sie w koordynatorze rakiety w postaci napiecia
1 po TirzBiocnieniu oraz filtrowaniu przechodzi do aparatury
sterowania, na wale ktérej na podstawie syghatu powstaje
ssossent sterujacy .

Jednoczesnie w koordynatorze tworzy sie sygnat propor-
cjonalny do kata miedzy osiami koordynatora 1! rakiety, utru-
dniajacy naprowadzanie. Pojawienie sie tego sygnatu zwigzane
jest z whasciwosciaiiil konstrukcyjnymi koordynatora. Wspod-
czynnik wybrany jest w ten sposob,aby wptyw kata na
naprowadzanie rakiety byt mozliwie jak najsiaiejszy.

Moment sterujacy prowadzi do pojawienia sie predko-
Sci katowej wyeijyleoia steru S . Jak tylko ster wychyli
sie, to powstaje moment zawiasowy Hx » dziatajacy przeciwko
momentowi , Po uptywie okreslonego odstepu czasu
rownowazy sie Bomentem zawiasowym 1 predkos¢ wychylenia steru
staje sie roé\ma zeru. Ster bedzie juz wychylony o pewien
kat, co prowadzi do zwrotu rakiety, pojawienia sie aerodyna-
micznej sity sterujacej, ktéra likwiduje b#ad naprowadzania.

W rakiecie typu R- 3s za pomocg momentu zawiasowego
realizuje sie ujemne sprzezenie zirrotne, przj® czym takiego
rodzaju sprzezenie zwrotne spednia role regulatora samoczy-
nnego wielkosci wychylenia Steru w zaleznosci od predkosci
i —-ivysokosci lotu rakiety. Prowadzi to do bardziej catkowitego
wykorzystania mozliwosci manewrowych rakiety W réznych
warunkach,

W rakiecie R - 3s nie ma urzadzeii dodatkowych, uwzgled-
niajacych myszkowanie i przyspieszenie normalne. Naprowadza-
nie rakiety 1 bez tych urzadzen jest wystarczajgce stateczne,

77 ten sposob, otrzymalismy iHdad réwnan roézniczkowych
ruchu rakiety samonaprowadzajgcej sie w ptaszczyznie poziomej.

Wj"-pis2emy ten ukdad wspolnie z rownaniami kinesiatycznymi:

i= CCS.(>3-X%J - e o0 s s

Fivo—j- {fEi- - % (ib - fo)],
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Tt 1-Tco.p-c, -7

"«— App +AjS t

+ = cjS-Ajs, /437
A= A, N+ Aj<Fij + AsIN + + Ae if, + As iR+
+ ATN at+ eeeset 50»
gdzie T~-spodczynniki A~ t A§ , tp , Cp » tg zadane

sa Avyrazeniasi /30 /, /31/ i /40/, a operatory A¢ posiadaja
olrresiong posta¢ dla kazdego typu rakiet.

Podczas rozwigzyiyaaia otrzycanego ukd#adu ré".vmi irjozaa
dla doT?olnego xaoiacatu lotu rakiety okresli¢ T?szystkie potrze-
bne parametry, takie. Jak eliarakterystyki toru, przecigzenia
rakiety, chybienia itd. Na przykdad, w wyniku rozwiagzania
uktadu rownan rézniczkowych ruchu rakiety otrzynjuje sie zalez-
nosci czasowe takich parantetréw, Jale odlegtos¢ do celu 3}
katy % wielkosc i predkos$é raiciety
Ua + ktore zezwalaja zbudowa¢ wzgledny i bezwzgledny tor
raiciety oraz okresli¢ wielkoS¢ przeciagzenia rakiety w dowolnymi
punlccie tom« Jezeli rozwigz-anie zadania, wykonuje sie na
elektronowych Bmszyisacfa liczacych, to istniejg ssozliwoici
uwzglednienia réznych zaburzen przypadkowych i zakktécen natu-
ralnych, w wyniku czego okreslenie rozrzutu, W tym celu nalezy
zna¢ tylko charakterystyki zaburzen przypadkowych i odtworzyc
Je za pomocag generatoréw zakdocen.

Przez rozwigzanie oktadu rownan rézniczkowych dla réznych
warunkéw odpalenia /7 H »V n. U " itd/.
Etozna znalez¢ taka strefe ssmian tych warunkéw, ktdra zapewnia
skuteczne stosowanie konkretnych typow rakiet. Na przy“ktad, di®
okreslenia wysokosci, predkosci lotu samolotu laysliwskiego i
celu oraz charakterystyk manewru celu mozna znalez¢ taka
czesC¢ przestrzeni wzglede® celia, z ktérej przy odpaleniu
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systematyczny bdad naproTradzanta / chybienie bez Tiwzglednle-
nia zaburzen przypadko™»ch/ bedzie z gory mniejszy od zada-
nego. Jesli wzglednie wrazliwos¢ konkretnego celu na dany
typ rakiet, to dla zncmych charakterystyk rozrzutu mozna
okresli¢ strefy, z ktorych przy odpaleniu rakiety prawdopo-
dobienstwo razenia celu nic bedzie mniejsze od zadanego.

Po rozwigzaniu ukdadu réi“nan przy roéznej intensywnosci
manewru celu, mozna okresli¢ wpdyw manewru celu na naprowa-
dzanie rakiety i wybra¢ takie warunki odpalenia rakiety, w
ktorych manewr celu wywrze najmniejszy wphyw.

Aby otrzymac¢ konkretne wyniki i wnioski z zastosowania
bojowego ralciet kierowanych, nalezy rozwigza¢ ukdtad roéwnan
rozniczkowych dla kazdej ilosci wariantow warunkoéw poczatko-
w¥ch /warunkéw odpalenia/. Praktycznie Jest to mozliwe tylko
przy zastosowaniu elektronowej techniki obliczeniowej, ktora
zezZ\7ala w krotkim czasie 1 ze stosunkowo nieduzymi stratami
zbada¢ liczne zadania zastosowania bojowego rakiet kierowa-
nych, Niektére z tych zadaii beda rozpatrzone przy poznaniu
zagadnien zévstosov."ania bojowego rakiet kierowanych*

§ 7. PYNA2mL\ PcAICIET TELEKIERO?;ANYCH

Tak samo, jak dla rakiet samonaprowadzajacych sie,
dynamika rakiet telekierov.anych zezwala zbadac¢ realny ruch
rakiet, tj. ruch z uwzglednieniem sit dziatajgcych na rakiete
i charakterystyk ukdtadu kierowania.

Rozpatrzymy ror/nanie dynamiczne ruchu rakiety telekiero-
wancj .

Réwnanie ruchu srodka ciezkosci i wokét sSrodka ciezko-
Sci posiadaja doktadnie tg samg posta¢, co dla rakiet samo-
naprowadzajacych sie /rownania/ 24/, /29/ i / 3?//, Rownanie
/24/ dla okreslenia predkosci rakiety tak samo catkowac
mozna wczesniej dla okreslonych zakreséw warunkéw i postugiwac
sie otrzymanymi wynikami podczas catkowania catego ukdadu
rownali .

ROYfnanie pracy uk¥adu kierowania rozpatrzymy na
przyktadzie rakiety RS - 2u,

Réwnanie to posiada nastepujaca postac;

/44/
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gdzie: A gn ~ odchylenie liniowe rakioty
od linii odlegtodci
/rys. 4/;
ja *przy$Spieszenie normalne
n rakiety;

V* - predkos¢ katowa Zwrotu osi
podtuznej rakiety/myszkowa-
nie/ ;

>"2 »Aj ,Al < operatory,charakteryzujace
przeksztatcenie przez uktad
kierowEutiia sygnatow wyjscio-
wych w kat wychylenia steru.

Zasadniczym sygnatem do kierowania sterami odpowied-
nio z naprowadzaniem weddug metody trzech punktéow jest
sygnat, propoicjonalny do odchylenia liniowego rakiety od
linii réwnosygnatowej /od odlegtosci / [ . Sygnat
ten wj-"pracowywany Jest przez poktadowy system radioloka-
cyjny rakiety.

Pozostate cztony prawa kierowania stuza do polepsze-
nia naprowadzania rakiety na cel. Tak wiec, sygnat propor-
cjonalny do predkosci zmiany odchylenia liniowego rakiety
od linii roé\raosygnatowej A , Zzmniejsza zjawisko przere-
gulowania, tj, sprzyja zmniejszeniu procesow przejscio-
wych podczas usuwania bteddéw naprowadzania przez rakiete.
Cz4on proporcjonalny do jn , zapewnia zmniejszenie
oddziatywania na rakiete zaburzen przypadkowych atmosfery,
a czdton proporcjonalny do O , Zzmniejsza myszkowanie
rakiety, tj, wahania rakiety wokod sSrodka ciezkosci.
Wszystkie czdony dodatkowe prawa kierowania wypracowywane

sg przez dajniki dodatkowe: sygnat A - uktadem catkowa-
nia wielkosci " A , sygnat - akcelerometrem, syg-
nat w -glroskopem predkosclowym.

W podsumowaniu, ukdad réwnan rézniczkowych ruchu
rakiety, kierowanej za pomoca wiazki prowadzacej w pltasz-
czyznie poziomej z uwzglednieniem réwnan kinematycznych
posiada postac:
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