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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono uktad redukcji drgan wiezy stanowiacej element wy-
rzutni rakiet bliskiego zasiggu samonaprowadzajacych si¢ na cel. Wyrzutnia zamontowana
jest na pojezdzie samochodowym. Rozwazono stabilizacj¢ wiezy przy wymuszeniach po-
chodzacych od nawierzchni drogi i wynikajacych z wystrzelenia w odstgpach jednosekun-
dowych czterech rakiet. Do redukcji drgan zastosowano cztery dziatajace niezaleznie od sie-
bie ukfady sterowania. Opracowany model umozliwia przeprowadzenie studium wplywu
zastosowanej regulacji na mozliwos$¢ osiagnigcia celu przez kolejno startujace rakiety oraz
oceng komfortu pracy operatora i kierowcy.

Stowa kluczowe: samochod, wyrzutnia, rakieta, cztowiek, drgania, stabilizacja
Abstract

The paper presents the vibrations reduction system of a turret which is an element of a short
range target-homing missile launcher. The launcher is installed on a ground vehicle. The
turret stabilization with the input function as a result of the road surface and the launching of
the four missiles at one-second intervals is discussed. Four control units operating
independently of one another were used to reduce the vibrations. The designed model enables
to study the impact of the implemented regulation on the possibility of reaching the target by
the missiles launched successively and the alteration of the operator’s and driver’s work
comfort.
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1. Wstep

Rozpatrywany uktad zalicza si¢ do samobieznych przeciwlotniczych zestawow rakie-
towych. Na niewielkim pojezdzie terenowym zamontowana jest wyrzutnia rakiet bliskiego
zasiggu samonaprowadzajacych si¢ na cel metoda pasywna. Podstawowe elementy wy-
rzutni to:

— cokot,
— wieza: platforma i uktad czterech prowadnic.

Cokot posadowiony jest na pojezdzie samochodowym i stanowi ogniwo posrednie
migdzy pojazdem a wieza. Wieza umieszczona jest na cokole i sktada si¢ z dwoch obiektow
platformy oraz ukladu czterech prowadnic. Przez caly czas ruchu pocisku wzdluz pro-
wadnicy rakieta ma z wieza bezposredni kontakt. W chwili opuszczenia prowadnicy przez
rakiet¢ determinowane sg poczatkowe parametry lotu, ktore warunkuja realizacjg¢ okres-
lonej trajektorii [3]. W zwiazku z tym od wiezy wymaga si¢, aby mozliwie najkorzystniej
izolowata rakiet¢ od niepozadanych drgan pojazdu oraz zapewniata warunki prawidtowej
lokacji celu przez pocisk.

W artykule przedstawiono uktad redukcji drgan wiezy. Rozwazono stabilizacje wiezy
przy wymuszeniach pochodzacych od nawierzchni drogi i wynikajacych z wystrzelenia
w odstgpach jednosekundowych czterech rakiet.

2. Model przeciwlotniczego zestawu rakietowego

Samobiezny przeciwlotniczy zestaw rakietowy poddany analizie teoretycznej generalnie
sktada sig z pigciu nast¢pujacych obiektow:
— pojazdu samochodowego,
— operatora i kierowcy siedzacych na fotelach,
— wyrzutni sktadajacej si¢ z cokotu i wiezy,
— czterech pociskow rakietowych bliskiego zasiggu samonaprowadzajacych si¢ na cel,
— celu.

Sformutowany model fizyczny samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowe-
go przedstawiono na rysunkach la), b), c). Uwzglednia on zasadnicze obiekty wchodzace
w sktad uktadu, ktory poddany zostat analizie teoretyczne;j.

Opracowany na podstawie fizycznego modelu przestrzennego model matematyczny
w ogolnym przypadku ma czterdziesci jeden rownan ruchu, zaleznos$ci kinematyczne, row-
nania ruchu celu, czlony sterujace, parametry opisane funkcjami i wymaga rozwigzania
dwudziestu jeden rownan rownowagi statycznej [7]. Generalnie jest to model nieliniowy,
zdeterminowany, zmienny w czasie, dyssypatywny i nieswobodny [5].
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Rys. 1a) Model fizyczny pojazdu samochodowego, wyrzutni i rakiet
Fig. 1a) The physical model of the combat vehicle, launcher and missiles
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Rys. 1b) Model fizyczny giroskopéw i celu
Fig. 1b) The physical model of the gyroscopes and target

69



70

OPERATOR KIEROWCA
Ye31 Yc32
Ye21 Yc22
Y11 Y12
Mec11 Mc12
Y11 yr12

yro2

1 yfo1

Rys. 1¢) Model fizyczny operatora i kierowcy
Fig. 1c) The physical model of operator and driver

3. Uklad stabilizujacy wiez¢ wyrzutni

W celu poprawienia warunkow startu rakiet wprowadzono uktad stabilizujacy wiezg
wyrzutni (rys. 2) [1, 2, 6]. Rozwaza sig stabilizacj¢ wiezy przy wymuszeniach pocho-
dzacych od nawierzchni drogi i wynikajacych z wystrzelenia rakiet. Do redukcji drgan
zastosowano cztery urzadzenia sterujace wlaczone szeregowo w zawieszenie platformy
wiezy wyrzutni. Wszystkie cztery uktady sterowania dziataja niezaleznie od siebie. Kazdy
z nich stabilizuje tylko jeden punkt zamocowania zawieszenia platformy.
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Rys. 2. Uktad stabilizujacy wiezg wyrzutni  kezs ywas ywzr  kea
Fig. 2. The stabilization system of the G Cozt
launcher turret UKLADY STEROWANIA

Regulacja odbywa si¢ w uktadzie zamknigtym [4]. Struktura uktadu sterowania przed-
stawiona zostala na przykladzie urzadzenia US21 (rys. 3). Pgtle sterowania tworzy
zawieszenie pasywne w postaci modelu Voigta—Kelvina wraz ze sterowanym uktadem wy-
konawczym w postaci sitownika elektrohydraulicznego, dwoch czujnikow przyspieszen za-
montowanych na platformie wiezy i na cokole oraz komputera. Uktad pomiarowy, ko-
rzystajac z podwdjnego integratora, przekazuje sygnat realizowany z wiezy i sygnat wy-
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muszajacy z cokolu do komputera, ktéry na ich podstawie wyznacza sygnat sterujacy.
Formutowanie sygnatu przez komputer przebiega zgodnie z przyjetym algorytmem stero-
wania. Cztery analogiczne uklady sterownia zapewniaja zardwno liniowa, jak i katowa
stabilizacj¢ wiezy wyrzutni w przestrzeni.

Przyjety algorytm sterowania realizowany w procesie symulacji dla urzadzenia US21
ma nastgpujaca postaé

U = k.yZlyWZI + ks}]yw?a]

Uy =Koy Vor g1 0051
gdzie:
Voot »Vws1 — Sygnaly z cokotu i z wiezy,

ko .k — wspotezynniki sterowania o odpowiednio dobranych warto$ciach.
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Rys. 3. Schemat uktadu sterowania US21
Fig. 3. The US21 control system scheme

4. Symulacja numeryczna

W artykule przedstawione zostana przyktadowe wyniki przeprowadzonej symulacji
komputerowej dla przypadku pasywnego i aktywnego zawieszenia wiezy wyrzutni. Zreda-
gowany program w jezyku wyzszego poziomu Borland C++ umozliwia przeprowadzenie
symulacji pracy przeciwlotniczego zestawu rakietowego od chwili rozpoczgcia procesu
$ledzenia celu przez rakiety znajdujace si¢ na wyrzutni. Moment ten wybierany jest na pod-
stawie poczatkowego potozenia celu wzgledem zestawu dla czasu ¢=0. Cel wykonuje
niezalezny ruch, ktéry mozna traktowa¢ jako manewr obronny pilota. Przebieg zmienno$ci
wielko$ci fizycznych charakteryzujacych ruch zestawu przeciwlotniczego rozpatrywany
jest przez pigc sekund. W tym czasie wyr6znionych jest pig¢ podstawowych faz ruchu I, II,
II, IV i V oraz dla rakiety 4 trzy fazy skladowe V1, V2 i V3. Fazy te sa wynikiem
interpretacji chwil oznaczonych przez punkty 0, 11, 21, 31, 41 1 5. W punkcie 0 pojawia si¢
wymuszenie pochodzace od nawierzchni drogi, w punktach 11, 21, 31 i 41 rozpoczyna si¢
wystrzeliwanie kolejno rakiet 1, 2, 3 1 4, a w punkcie 5 konczy si¢ proces obserwacji ruchu
zestawu. Fazy sktadowe dla rakiety 4 sa wynikiem interpretacji chwil oznaczonych przez
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punkty 42 i 43. W punkcie 42 konczy praceg silnik startowy rakiety 4, a w punkcie 43
rakieta 4 opuszcza prowadnicg wyrzutni.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmiennosci w czasie ¢ nastgpujacych wielkosci
fizycznych charakteryzujacych ruch wiezy wyrzutni:

¥y, —przemieszczenie pionowe,

dy,
dt
9, —kat pochylenia,

v

— przyspieszenie pionowe,

¢, —Kkat przechylenia.
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Rys. 4. Wielkosci fizyczne charakteryzujace ruch wiezy
Fig. 4. The physical quantities characterizing the turret motion

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmienno$ci w czasie ¢ nastgpujacych wielkosci
fizycznych charakteryzujacych ruch rakiety 4:

d
% — predkos¢ katowa w ruchu obrotowym wokot osi podhuzne;,
Vs — predkos¢ liniowa,

Y4 1 % ,4 —Katy okreslajace kierunek wektora predkosci liniowej.
Na rysunku 6 zaprezentowano przebieg zmienno$ci w czasie ¢ nastgpujacych wielkosci
fizycznych charakteryzujacych ruch giroskopu rakiety 4:
9., —kat pochylenia,
M,,, —moment sterujacy ramka wewngtrzng sprzggla Cardana, na ktorym zawieszony
jest giroskop,
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Rys. 5. Wielkosci fizyczne charakteryzujace ruch rakiety 4
Fig. 5. The physical quantities characterizing the motion of the missile 4
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Rys. 6. Wielkosci fizyczne charakteryzujace ruch giroskopu rakiety 4
Fig. 6. The physical quantities characterizing the motion of the gyroscope of the missile 4
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Y., —katodchylenia,

dﬁ;? — predkos¢ katowa w ruchu obrotowym wokot osi podtuzne;.

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmienno$ci w czasie ¢ nastgpujacych wielkosci
fizycznych charakteryzujacych ruch glowy operatora:

Y.y — Drzemieszczenie pionowe,
s : ‘i
—< — przyspieszenie pionowe.
dt
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Rys. 7. Wielkosci fizyczne charakteryzujace ruch glowy operatora
Fig. 7. The physical quantities characterizing the movement of the operator’s head

5. Whnioski

Opracowany model samobieznego przeciwlotniczego zestawu rakietowego umozliwia
przeprowadzenie studium wplywu zastosowanej regulacji na mozliwos$¢ osiagnigcia celu
przez kolejno startujace rakiety. W zwiazku z tym po przeprowadzeniu symulacji ruchu
uktadu mozna okresli¢, czy:

— uklad sterowania rakiety w poczatkowej fazie lotu zdazy skorygowac utrat¢ stabilnosci,
— czas niezbedny na wypracowanie pozadanego toru lotu nie bedzie za krétki,
— spelnione zostang ograniczenia techniczne i warunki bezpieczenstwa:

— maksymalne przeciazenie,

— maksymalny kat natarcia,
oraz czy nie zostang przekroczone:

— maksymalna predkos¢ katowa Linii Obserwacji Celu,

— maksymalny kat widzenia obiektywu koordynatora,

— maksymalny kat obrotu osi giroskopu,

— maksymalny moment sterujacy osia giroskopu,

— maksymalna amplituda przyspieszenia drgan poszczeg6élnych narzaddéw operatora i kie-
rowcy,

— maksymalne przemieszczenie i predkos¢ glowy wzgledem przyrzadéw nawigacyjnych
operatora i kierowcy,

oraz czy zostang zachowane:

— zalozona predkos¢ katowa rakiety w ruchu obrotowym wokot osi podtuzne;j,

— szybkos$¢ decyzji operatora o wystrzeleniu rakiety.
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Zamiana zawieszenia pasywnego na aktywne zdecydowanie obniza poziom drgan
wiezy. Drgania platformy poprzez uktad prowadnic wptywaja na ruch rakiet. W zwiazku
z tym ruch wiezy determinuje komfort dla startujacych z wyrzutni rakiet. Wprowadzenie
zawieszenia aktywnego nie tylko obniza poziom odpowiedzi wiezy na wymuszenie od
strony drogi, ale rowniez na zaburzenia generowane startem kolejnych rakiet. W trakcie
ruchu rakiety wzdhuz prowadnicy wyrzutni wystepujace zjawiska fizyczne cechuje obni-
zony poziom oddziatywan mechanicznych. Uktad stabilizacji nie eliminuje niekorzystnego
zjawiska skoku warto$ci przyspieszenia liniowego i katowego wiezy w punktach cha-
rakterystycznych, ale zmniejsza go.

Z analizy przebiegu zmiennosci 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 rakiet jest podobnie
okreslony w przestrzeni. Natomiast w przypadku zawieszenia pasywnego rozrzut orientacji
przestrzennej tego wektora jest duzo wigkszy. Rowniez przebieg zmiennosci predkosci
katowej przechylania rakiet w przypadku stabilizacji wiezy jest podobny dla kazdej z nich.
Natomiast brak redukcji drgan wiezy sprzyja nieprzewidywalnej zmianie tej predkosci.

Od koordynatora rakiety wymaga sig, aby uklad giroskopowy $ledzit cel niezaleznie od
istniejacego zaktocenia. Dokonany wybor wspotczynnikow wzmocnienia regulatora daje
uktadowi §ledzenia podobna odpornos¢ na zakldcenia niezaleznie od zastosowanego za-
wieszenia wiezy. System stabilizacji platformy nie poprawia w sposob zdecydowany pro-
cesu sterowania giroskopem. Generowanie wigkszych wymuszen w ukladzie moze wy-
maga¢ wprowadzenia korekty w doborze warto$ci wspodtczynnikdOw wzmocnienia regula-
tora, 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 obniza po-
ziom fluktuacji przemieszczenia i przyspieszenia narzadéw operatora i kierowcy znajdu-
jacych si¢ w trakcie startu rakiet w pojezdzie samochodowym. Natomiast nie przyczynia si¢
do istotnej zmiany drgan narzadow cztowieka wywotanych wymuszeniem od strony drogi.

Warunki wypracowane przez zestaw przeciwlotniczy z zainstalowanym uktadem re-
dukcji drgan wiezy sa ogolnie korzystniejsze dla startujacych rakiet i obstugujacych zestaw
ludzi.
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