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WIZUALIZACJA LOTU POCISKU RAKIETOWEGO
W SRODOWISKU MATLAB/SIMULINK
Z. WYKORZYSTANIEM PROGRAMU FLIGHTGEAR

Streszczenie:  Przedstawiono  procedur¢  opracowania  symulacji
i wizualizacji komputerowej lotu 122 mm pocisku rakietowego FENIKS.
Zaprezentowana procedura obejmuje budowanie modelu fizycznego,
matematycznego i Symulacyjnego pocisku rakietowego. Rownania
dynamiczne i kinematyczne opisujgce ruch postgpowy i obrotowy pocisku
rakietowego, stanowigce model matematyczny, zostaly zaimplementowane
w pakiecie Matlab-Simulink. Na podstawie wynikow uzyskanych z symulacji
komputerowej opracowano wizualizacje lotu pocisku rakietowego
w programie FlightGear.

VISUALIZATION OF FLIGHT ROCKET MISSILE IN THE
ENVIRONMENT MATLAB / SIMULINK WITH THE USE OF THE
FLIGHTGEAR

Abstract: A procedure for the development of computer animation missile
flight in the Mathcad was presented. Presented procedure includes:
building a discrete of physical model and mathematical model of the
missile. The equations describing the dynamic and kinematic motion and
rotational of the missile, which are its mathematical model has been
implemented in the Mathcad. The simulation results were used to develop
computer animation.

Stowa kluczowe: pocisk rakietowy, model matematyczny, symulacja,
wizualizacja komputerowa.

Keywords: rocket missile, mathematical model, simulation, computer
visualization.

1. WPROWADZENIE

Obecnie we wstepnej fazie opracowywania konstrukeji pocisku rakietowego postugujemy sig
metodami analitycznymi 1 teoretycznymi do oszacowania charakterystyk projektowanego
pocisku rakietowego. Jednga z najdoktadniejszych i1 najtanszych metod sa komputerowe
badania symulacyjne, gdyz nie wymagaja angazowania kosztownego sprzetu oraz rozlegltego
poligonu rakietowego. Podstawowym modelem umozliwiajagcym badanie wilasciwosci
dynamicznych ruchu pociskow rakietowych jest przestrzenny model matematyczny,
a uzasadnione jest to wystepowaniem istotnych sprz¢zen bezwladnosciowych przechodzacych
przez o$ podtuzng pocisku rakietowego [1, 2, 3].
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W niniejszym opracowaniu badanie wilasciwosci dynamicznych wirujagcego pocisku
rakietowego na torze lotu wykonano w czterech etapach metoda teoretyczng. W pierwszym
etapie przeprowadzono modelowanie fizyczne 1 opracowano na podstawie rzeczywistego
pocisku rakietowego jego model fizyczny, drugi etap dotyczy opracowania modelu
matematycznego, trzeci modelu numerycznego (symulacyjnego) w  $rodowisku
Matlab/Simulink, natomiast w czwartym etapie wykonano wizualizacje¢ lotu pocisku
rakietowego, wykorzystujagc program FightGear. Petng procedur¢ opracowania wizualizacji
przestrzennego lotu pocisku rakietowego za pomocg integracji srodowiska Matlab/Simulink
z programem FlightGear przedstawiono na rys. 1.

OBIEKT RZECZYWISTY

122 mm pocisk rakietowy
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B. Blok wyznaczania wielkosci wchodzgcych do prawych stron réwnarn dynamicznych
C. Blok catkowania réwnan rézniczkowych ruchu.
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Rys. 1. Procedura opracowania wizualizacji przestrzennego lotu pocisku rakietowego za
pomocg integracji srodowiska Matlab/Simulink z programem FlightGear

2. ETAP PIERWSZY — OBIEKT BADAN I JEGO MODEL FIZYCZNY

Obiektem modelowania matematycznego jest 122 mm niekierowany wirujacy pocisk
rakietowy skladajacy si¢ z zapalnika, glowicy bojowe;j, silnika rakietowego na staty materiat
napedowy i czterech matych statecznikow [6, 7]. Pociski rakietowe tego typu wystrzeliwane
sg z 40 prowadnic rurowych stanowigcych wyrzutni¢ zamontowang na pojezdzie kotowym.
W chwili obecnej inajblizszej przysztosci w Wojskach Ladowych RP wycofywane beda
wyrzutnie polowe BM-21 GRAD 1 RM-70, a zastgpowane wyrzutniami WR-40 LANGUSTA.
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Przestrzenny tor lotu 122 mm pocisku rakietowego sktada si¢ z dwdch odcinkow: aktywnego
1 pasywnego (rys. 2). Pocisk rakietowy z pracujgcym silnikiem rakietowym opuszcza
prowadnice rurowg z predkoscig okoto 50 m/s 1 przemieszcza si¢ na odcinku aktywnym
weczasie 3 s do punktu K, w ktorym nastepuje koniec pracy silnika rakietowego.
Bezposrednio po wylocie pocisku z prowadnicy rozkladaja si¢ cztery brzechwy. Stabilizujg
one pocisk na torze, wymuszajac odpowiedni ruch wirowy w celu zmniejszenia rozrzutu. Po
zakonczeniu pracy silnika rakietowego pocisk rakietowy porusza si¢ torem balistycznym
w kierunku celu. Na odcinku aktywnym dziataja na pocisk nastepujace sity: F — ciag silnika
rakietowego, G — sila cigzkosci, Py — sita oporu aerodynamicznego, Py — aerodynamiczna sita
nosna i P, — sifa boczna. Rozpatrujac lot badanego wirujacego pocisku rakietowego na
odcinku pasywnym, latwo zauwazy¢, ze charakter jego ruchu w przestrzeni jest wynikiem
dzialania na niego nastepujacych sil: G — sila cigzkosci, Py — sita oporu aerodynamicznego,
Py — aerodynamiczna sita nosna 1 P, — sita boczna.

Nalezy zaznaczy¢, ze przewodd kazdej prowadnicy ma bruzd¢e wytloczong wedhug linii
srubowej, z ktorg wspolpracuje wkret prowadzacy pocisku podczas ruchu pocisku
w prowadnicy. W wyniku takiego wymuszenia obrotu pocisk zaczyna wirowa¢ wokot swej
osi podtuznej, uzyskujac odpowiednig predkos¢ obrotowa, powodujaca zmniejszenie wpltywu
niektorych zakldocen dziatajacych w czasie lotu na pocisk rakietowy, co w konsekwencji
wywoluje zmniejszenie rozrzutu pocisku rakietowego.

h=-z; A

Odcinek aktywny Odcinek pasywny

Rys. 2. Przestrzenny tor lotu 1 sily dziatajace na niekierowany pocisk rakietowy
w czasie lotu

W procesie opracowywania modelu fizycznego 122 mm pocisku rakietowego uwzgledniono
cechy majace istotny wplyw na analizowane zjawisko (rys. 1). Opracowanie modelu
fizycznego pocisku wymagato przede wszystkim [1, 2, 3]:

1. Przyjecia uktadow wspotrzednych niezbednych do opisu ruchu pocisku oraz sit na niego
dziatajacych.

2. Okreslenia struktury pocisku, czyli (tabela 1):

— charakterystyk geometrycznych;

— charakterystyk masowo-bezwladnosciowych;

— charakterystyk uktadow napgedowych.

3. Wyznaczenia sktadowych sit zewnetrznych 1 momentdéw tych sit dziatajacych na pocisk
wraz z funkcjami je opisujacymi, czyli:
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— sily cigzkosci 1 jej momentu;

— sity aerodynamicznej 1 jej momentu;

— sity Coriolisa 1 jej momentu.

4. Okreslenia charakterystyk osrodka ruchu obiektu, tzn.: gestosci, lepkosci, temperatury,
ci$nienia w zaleznosci od wysokosci lotu.

W tabeli 1 zamieszczono wyznaczone charakterystyki struktury pocisku rakietowego,
obejmujace parametry geometryczne, masowo-bezwladno$ciowe 1 parametry silnika
rakietowego.

Tabela 1

Wartosci liczbowe charakterystyk struktury 122 mm pocisku rakietowego
Charakterystyki dyskretnego modelu fizycznego pocisku rakietowego Wartos¢ liczbowa
Masa startowa pocisku rakietowego my [kg] 60,51
Masa paliwa my, [kg] 24,8
Masa pocisku po wypaleniu si¢ paliwa my [kg] 35,71
Wspotrzedna potozenia §rodka masy pocisku w chwili startu x¢,, [m] 1,317
Wspotrzedna potozenia §rodka masy pocisku bez paliwa X¢ i [m] 1,145
Masowy moment bezwladno$ci pocisku w chwili startu Iy [kgm’] 0,1445015
Masowy moment bezwladno$ci pocisku w chwili startu I [kgm’] 34,0378047
Masowy moment bezwladno$ci pocisku w chwili startu Iy [kgm’] 34,0378047
Masowy moment bezwladno$ci pocisku po wypaleniu sie paliwa Ly [kgm’] 0,09802673
Masowy moment bezwladno$ci pocisku po wypaleniu sie paliwa I, [kgm’] 23,35557
Masowy moment bezwtadno$ci pocisku po wypaleniu sie paliwa L [kgm’] 23,35557
Dtugo$¢ pocisku rakietowego L, [m] 2,671
Srednica kadtuba d [m] 0,1216
Pole powierzchni przekroju poprzecznego kadtuba S, [m’] 0,0116133
Rozpigtos¢ statecznikodw z czescig podkadilubowg Ly [m] 0,254
Sredni ciag silnika rakietowego [N] 20 000
Czas pracy silnika rakietowego t; [s] 3

3. ETAP DRUGI - MODEL MATEMATYCZNY POCISKU RAKIETOWEGO

Réwnania stanowigce model matematyczny pocisku rakietowego zostaly wyprowadzone
zgodnie z PN-83 w oparciu o twierdzenia zmiany pedu i1 kretu ciata o zmiennej masie.
Skalarne rdéwnania opisujace pelny ruch przestrzenny pocisku rakietowego wraz
z rbwnaniami dodatkowymi zamieszczono ponizej [10, 11]:

a) skalarne rownania dynamiczne ruchu postepowego srodka masy pocisku rakietowego

m~cil—1:=F~cosa~cosﬁ—R—m~g~sin7 (D)
m~V~cosy~cfZ—’;=F~(sina -sin p, +cosa -sin ff-cos p, )+ P, -cos p, + P, -sin u, (2)
—m- V-% =—F-(coxx-sinf3-siny, +sina-cosy, ) +F, -siny, —F, -cosp, +m- g-cosy 3)

b) skalarne rownania kinematyczne ruchu postepowego srodka masy pocisku rakietowego
% =V -cosy-cosk 4)
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dy,
=V -cosy-sink 5
5 y )
dz
—£=—V -sin 6
% y (6)
c) skalarne rownania dynamiczne ruchu pocisku rakietowego wokoét jego srodka masy
dp
I -—-\I -1 )gqg-r=L 7
1) )
d
11 -1)pr=M )
dt
dr
1o -0-1,)pg=N ©)

d) skalarne réwnania kinematyczne ruchu pocisku rakietowego wokot jego srodka masy

d—@:cosd5~q—sind5~r (10)
dt
@
Cil—l=p+(sz'nd5~q+cosd5~r)~tan@ (11)
av 1
—=(sin®-q+cosd-r) 12
dt ( 1 ) cos® (12)

e) zalezno$ci geometryczne migdzy wprowadzonymi uktadami wspotrzednych

sina = y “(cos®D-sin@ - cosy - cos(k —¥) — cosy - sin® - sin(k —¥) — siny - cos®@-cos®  (13)
cos

sinf = cosy - cos® - sin(k —¥)+ sin® - sin® - cosy - cos(k —¥)— siny - cos® - sin® (14)
1

sinu, = y “(siny-cos® - sin(k —¥) + sin® - sin® - siny - cos(k —¥) + sin®-cosO-cosy  (15)

f) rownania uzupeiniajace opisujace sity, momenty i wspdtczynniki aerodynamiczne
2

_c PV e C = o’ B>

Px—Cx' 2 'S’gdZIG Cx_CX0+Cxa2 a +Cxﬂ2 ﬁ (16)

p-V2 . _
p=C,- 2 'S, gdzie €, =C,;-f (17)

2
Pz=Cz-p2V S, gdzie C.=C,,-a (18)
2
L:CIA-%-S-I,,gdZiG C'=Cy+C,-p (19)
V2

M:c,;'-p2 S-c,, . gdzie C;y =C,,-a+Cy,-q (20)

NI

g 1)

2
N=c*.L 2V -S-c,, , gdzie C;' =C,y- f+C,, -

— przyspieszenie ziemskie,
— masa pocisku rakietowego,
— powierzchnia najwigkszego przekroju poprzecznego kadhuba,

»n g o
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p,q, T
Ixs Iy, Iz -
L,MN —
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Cx: Cya Cz -
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dlugos¢ pocisku rakietowego,

srednia cigciwa aerodynamiczna statecznika,

predkos¢ srodka masy obiektu wzgledem ziemi,

gestos$¢ powietrza,

sktadowa ciggu pocisku rakiectowego wzdtuz osi x w ukladzie Oxyz,

odpowiednio: kat natarcia i kat §lizgu,

odpowiednio: kat pochylenia i odchylenia wektora predkosci obiektu,

kat przechylenia uktadu Oxayaza,

sktadowe predkosci katowej Q rakiety w uktadzie Oxyz odpowiednio wzdhuz osi x, y
oraz z,

momenty bezwladno$ci rakiety wzgledem osi: X, y, z ukladu wspotrzednych,
zwigzanego z obiektem 0xyz,

odpowiednio: moment przechylajacy, pochylajacy i odchylajacy wzgledem s$rodka
masy pocisku rakietowego,

odpowiednio: sita oporu, sita boczna i sita no$na,

odpowiednio: wspotczynnik oporu aerodynamicznego, wspolczynnik sily bocznej,
wspotczynnik sity nosnej,

odpowiednio: kat pochylenia, odchylenia i przechylenia obiektu latajacego,

Dodatkowo nalezy uzupehli¢ ten uklad réwnan rozniczkowych zaleznosciami opisanymi
funkcjami zmiany masy i ciggu silnika rakietowego.

4. ETAP TRZECI - MODEL NUMERYCZNY LOTU POCISKU RAKIETOWEGO

4.1. Implementacja modelu matematycznego w pakiecie Matlab/Simulink

Model matematyczny opisujacy przestrzenny ruch pocisku rakietowego w atmosferze sktada
si¢ z ukladu 12 rownan roézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu 1 rownan
dodatkowych, ktore zaimplementowano w programie Matlab/Simulink. Schemat blokowy
modelu symulacyjnego ruchu pocisku rakietowego przedstawiono na rys. 3.

Zaleznosci geometryczne miedzy
wprowadzonymi uktadami wspétrzednych

s N
MODEL RUCHU 122 MM POCISKU RAKIETOWEGO

s N

Zaleznosci na sktadowe sit
i momentéw aerodynamicznych

~ -

I

Funkcje w réwnaniach rézniczkowych

BT

) 5 7
W 3
~\ ; m o/ | e
m(t) MATLAB s - — :
p(h ] ]
— & SL ' - |
MULINK a—|* i
‘ o] |
J L Jeeh— R )
Y Y Y Y Y Y YY YY Y Y
|V<t> x| v ||xg<t>||yg<t)||zg<t)|| p(t)" at) || ) ||®(t)|| \y(t)" cI>(t)|

Rys. 3. Schemat blokowy modelu symulacyjnego ruchu pocisku rakietowego
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4.2. Analiza numeryczna podstawowych parametrow lotu pocisku rakietowego

Ponizej przedstawiono na rys. 4-9 wybrane parametry lotu przestrzennego pocisku

rakietowego parametréw  wejsciowych

uzyskane z symulacji

komputerowe;j

dla

zaprezentowanych w tabeli 1 oraz dla predkosci poczatkowej 20 m/s i kata startuy = 50,

1400

o)
£
R 1]
400
0 i i i i i
1] 20 40 60 g0 100 120
t[g]

Rys. 4. Zmiana predkosci lotu pocisku

W Czasic
18000
D0 5 e ST 4
£ i 4
= i 3 5
0 i 1 i i i
0 20 40 5] il 100 120
1[5]

Rys. 6. Zmiana wysokosci lotu pocisku

W czasie

gradis]

L
20 40 5] il 100

=]

120

zg[m]

Rys. 8. Zmiana predkosci katowej w kacie
pochylenia pocisku rakietowego w czasie

493

60

gamnrma[deg]

-80
o

120

Rys. 5. Zmiana kata pochylenia wektora

18000

16000

14000 |-

12000

10000 |-

G000 F--

BOOO0 -

4000 F--

2000

predkosci pocisku w czasie

25

Rys. 7. Trajektoria lotu pocisku

rakietowego

plobrfs]

i
100 120

Rys. 9. Zmiana predkosci obrotowe;

pocisku rakietowego w czasie



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

5. ETAP CZWARTY - WIZUALIZACJA LOTU POCISKU RAKIETOWEGO
W PROGRAMIE FLIGHTGEAR

FlightGear jest w pelni darmowym symulatorem lotéw. Program nalezy do s$rodowisk
wolnych 1 otwartych. Mocng strong tego symulatora jest zachowanie realizmu lotu oraz
mozliwos¢ wykorzystania roznych modeli dynamiki lotu, réwniez autorskich, co zostalo
przedstawione w ponizszej pracy. Pozycja posiada modele okoto 20 tysigcy lotnisk oraz wiele
modeli samolotéw gotowych do wykorzystania, tworzonych 1 udost¢pnianych przez
spoteczno$¢ internetowa. FlightGear oferuje rowniez mozliwos¢ dotaczenia wiasnych modeli
brylowych samolotow i innych obiektow, program obstuguje kilkanascie najpopularniejszych
formatow modeli brylowych. Teren jest wzorowany na rzeczywistej mapie §wiata, pogoda
1 pory dnia ulegajg zmianie, co uatrakcyjnia wizualizacj¢. Grafika programu stoi na wysokim
poziomie (zwlaszcza biorgc pod uwage to, ze nie jest to program komercyjny).

Modele brylowe uzywane w symulatorze zawarte s3 w specjalnie do tego przygotowane]
sciezce: FlightGearRoot/data/Aircraft/. Aby poprawnie przeprowadzi¢ wizualizacje lotu
pocisku, nalezy doda¢ wczesniej zbudowany model do wymienione] lokalizacji.
Najwazniejszym dokumentem stuzagcym do opisu oraz konfiguracji modelu jest plik feniks-
set. XML. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze kazdy model w programie posiada taki plik
konfiguracyjny. W pliku tym podane sa informacje, w jakiej Sciezce znajduje si¢ model, jakie
elementy zawiera oraz jakiego modelu dynamiki lotu bedzie uzywal. W polu pod <flight-
model> powinien znajdowaé si¢ wpis network, oznaczajacy, ze wykorzystywany bedzie
zewnetrzny model dynamiki (zaprogramowany w Matlab/Simulink). Aby przeprowadzi¢
wizualizacje, wykorzystywane sg trzy bloki funkcyjne: Pack net fdm Packet for FlightGear,
Send net_fdm Packet to FlightGear, Generate Run Script (rys. 10).

b [
Au
Ah Send
pachet p| N2t fdm pachet
Ny to FlightGear
:’E Send
Ny net fdm Packet
Fad to FlightGear
net fdm Padiet
far Flighte ar
“ersion Selected: w22
GEN
F
RUN
Generate
Fun Seript

Rys. 10. Podstawowe bloki funkcjonalne Matlab/Simulink niezbedne do przeprowadzenia
symulacji

Bloki mozna scharakteryzowac:

— Pack net fdm Packet for FlightGear — jest to podstawowy blok, ktéry tworzy pakiet
informacji wysytany do FlightGear. W podstawowej wersji wystarczy poda¢ nastepujace
wielkosci opisujace lot: wysokos$¢ lotu, szeroko$¢ oraz dlugo$¢ geograficzng, a takze
pochylenie, odchylenie i1 przechylenie. Pefen opis bloczka mozna znalezé w pomocy
Matlaba,

— Send net fdm Packet to FlightGear — jest to blok wysylajacy pakiety do programu
FlightGear. W opcjach tego bloczka mozemy ustawi¢ port, po ktorym programy beda si¢
komunikowa¢, oraz adres IP komputera, na ktorym prowadzimy obliczenia, umozliwia to
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rowniez przeprowadzenie wizualizacji na innej platformie niz ta, na ktérej zainstalowany
jest Matlab,

— Generate Run Script — dzigki temu bloczkowi bedziemy mogli uruchomié¢ program
FlightGear z Matlaba. Samo narzgdzie generuje plik.bat. Jego konfiguracja wyglada jak na
rysunku 5. W dwéch pierwszych polach wpisujemy nazwe pliku uruchomieniowego oraz
sciezke, w ktorej zainstalowano program FlightGear. W nast¢gpnych wpisujemy wartosci
poczatkowe.

Aby uruchomi¢ wizualizacje¢, nalezy stworzy¢ plik uruchomieniowy w bloczku Generate Run
Script. W zalezno$ci od systemu moze zaistnie¢ potrzeba zmodyfikowania wygenerowanego
skryptu. Plik.bat mozemy otworzy¢ z command window Matlaba za pomoca polecenia: open
runfg2.bat., gdzie runfg? jest nazwa pliku uruchomieniowego, moze by¢ ona r6zna
w zalezno$ci od preferencji uzytkownika. Po otwarciu pliku nalezy zmodyfikowaé lini¢
zawierajaca:\\bin\\EDIT THIS NAME\\fgfs—aircraft=feniks. Zmianie podlega element $ciezki
EDIT THIS NAME, powinien on odpowiadac¢ $Sciezce prowadzacej do pliku fgfs, zwykle jest
to Win32 dla systeméw 64-bitowych. Ostatecznie linia ta ma postaé:\\bin\\Win32\\fgfs. Po
zapisaniu zmian mozna uruchomi¢ FlightGear z Matlaba za pomoca polecenia:
system(‘runfg2 &’). Po uruchomieniu programu automatycznie zaladowany zostanie model
feniks z warto$ciami poczatkowymi wysokosci i polozenia. Po uruchomieniu symulacji
w Matlabie wizualizacja ruchu pocisku zostanie przeprowadzona w $rodowisku FlightGear
(rys. 11). Polozenie kamery $ledzacej lot mozna dostosowac za pomoca narzgdzi programu
FlightGear.

Rys. 11. Kadr wizualizacji lotu pocisku rakietowego Feniks z wykorzystaniem programu
FlightGear
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

1.

Pakiet Matlab/Simulink jest do$¢ czesto stosowany do analizy wlasciwosci dynamicznych
niekierowanych 1 kierowanych pociskéw rakietowych. Umozliwia analiz¢ numeryczng
pelnego modelu matematycznego ruchu pocisku rakietowego zbudowanego z ukfadu
nieliniowych rownan rézniczkowych oraz z dodatkowych réwnan algebraicznych.

Na podstawie wynikdéw uzyskanych z symulacji komputerowej opracowano wizualizacje
lotu pocisku rakietowego w programie FlightGear. Daje to mozliwos$¢ lepszego
zrozumienia 1 zbadania danego zagadnienia naukowego.

. Wyniki pracy wykazaty wysoka przydatnos$¢ pakietu obliczeniowego Matlab/Simulink do

wyznaczania charakterystyk dynamicznych pociskow rakietowych, szczegdlnie
w ukladzie przestrzennym 6DoF.
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