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

Drinz. Jacek WARCHULSKI DOI: 10.17814/mechanik.2015.7.314
Dr inz. Marcin WARCHULSKI
Wojskowa Akademia Techniczna

WYKORZYSTANIE PROGRAMU AUTOCAD DO
GENEROWANIA KSZTALTU RAKIETY
PRZECIWLOTNICZEJ

Streszczenie: W referacie zaprezentowano mozliwosci wykorzystania
programu AutoCAD do generowania ksztaltu rakiety przeciwlotniczej.
Przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania jezyka programowania Delphi
w procesie automatyzacji zadan grafiki.

USE OF AUTOCAD SOFTWARE TO GENERATE
THE SHAPE OF THE ANTI-AIRCRAFT MISSILE

Abstract: The paper presents the possibility of using AutoCAD to generate
the shape of the anti-aircraft missile. Possibility of using Delphi
programming language in the process of automating tasks graphics was
presented.
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1. WPROWADZENIE

Réznorodno$¢ zadan stawianych rakietom przeciwlotniczym implikuje istotne roznice
w konstrukcji ich platowca. Obejmuje to ksztalt zewnetrzny kadtuba, a takze skrzydet
1 usterzenia oraz ich rozmieszczenie 1 wzajemne potozenie wzgledem siebie. Sposdb
rozmieszczenia 1 umiejscowienie powierzchni nosnych na kadtubie klasyfikuje rakiety na
charakterystyczne uktady o okreslonych wiasciwosciach w widoku z przodu (z tytu), z boku
1 z gory. Warianty rozmieszczenia powierzchni nosnych rakiety dajag w efekcie dwa rodzaje
uktadow: osiowo-symetryczny oraz ptasko-symetryczny [5].

Uklad osiowo-symetryczny stosuje si¢ w rakietach, od ktérych wymaga si¢ zdolnosci
sterowania przestrzennego za pomocg dwukanalowego sygnatu sterowania. Odnosi si¢ to do
zmieniania si¢ kierunku lotu rakiety w zaleznos$ci od panujacej sytuacji powietrznej w czasie
realizacji zadania bojowego. Umiejscowienie powierzchni no$nych w uktadzie osiowo-
symetrycznym (przechylenia powierzchni nos$nych) moze by¢ wzglednie dowolne.
Zasadniczo wyroznia si¢ dwa usytuowania, tj. uktad krzyzowy, kiedy jedna para powierzchni
nosnych lezy w plaszczyznie poziomej, a druga w pionowej. W przypadku przechylenia
powierzchni no$nych wzgledem plaszczyzny poziomej 1 pionowej mamy do czynienia
z ukladem ,, X”.

Sposrod rakiet sterowanych aerodynamicznie wyrdznia si¢ dwa rodzaje powierzchni nosnych:
skrzydta 1 usterzenie. Plaszczyzny ich umiejscowienia wystepuja w dwdch konfiguracjach:
pokrywajacej si¢ ze sobg lub moga by¢ przechylone wzglgdem siebie. Wynikiem tego beda
rozne widoki z przodu (z tylu). Wymieniajgc w pierwszej kolejnosci umiejscowienie
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powierzchni nos$nych skrzydet, a w drugiej usytuowanie powierzchni no$nych usterzenia,
mozna okresli¢ nastepujagce uklady osiowo-symetryczne w widoku z przodu: uklad
(+ 1), uklad (+ X), uklad (X X), uklad (X +), uklad (+ X) lub (X +), uktad o powierzchniach
nosnych rozmieszczonych co 120°, uklad (+) z silnikami startowymi.

Najistotniejszg zaleta ukladow osiowo-symetrycznych jest mozliwo$¢ sterowania przy
pomocy dwoéch sygnatdow wptywajacych na kat wznoszenia i1 kat kierunku lotu, zwanych
inaczej katami elewacji 1 azymutu. Sposob takiego sterowania przedstawiono na rysunku 1.
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A

O
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Rys. 1. Generowanie sily sterujacej odpowiednim wychyleniem sterow

Uklad ptasko-symetryczny stosowany jest czasami przy rakietach dalekiego zasiggu z matym
zuzyciem paliwa. Glowne powierzchnie nosne spehiajg role ptaskich skrzydet 1 wytwarzaja
sitle no$ng rownowazaca masg rakiety (rysunek 2). Gtéwna czeg$¢ toru lotu tego typu rakiet jest
torem prostoliniowym, zwykle poziomym, pochylonym o niewielki kat w dot. Taki lot
nazywany jest lotem Slizgowym. Wykorzystywanie plaskiego ukladu skrzydet pozwala na
znaczne zwigkszenie zasiegu rakiety, stosujac ten sam zespot napedowy. Przyktadowo rakieta
balistyczna o zasiegu 200-300 km, wyposazona w skrzydta umozliwiajace lot §lizgowy, moze
zwigkszy¢ zasieg nawet trzykrotnie.

Jest takze mozliwos¢ sterowania rakietg podczas lotu §lizgowego sterami aerodynamicznego.
Jednakze komplikuje si¢ powaznie system sterowania. Aby w pelni mozna bylo manewrowac
taka rakieta, potrzebny jest trzykanatowy system przekazywania sygnatow odpowiedzialny za
sterowanie wysokoscig, kierunkiem i lotkami.

Rys. 2. Generowanie sily nosnej w uktadzie ptasko-symetrycznym
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Przyktadem rakiety z zastosowaniem ukladu plasko-symetrycznego jest rakieta BGM-109
Tomahawk (rysunek 3).

Rys. 3. Rakieta BGM-109 Tomahawk [6]

Rakiety osiowo-symetryczne ro6znig si¢ w widoku z przodu od samolotu, czyli
od uktadu ptasko-symetrycznego. W widoku z boku ta réznica nie wystgpuje, dlatego nazwa
uktadu rakiet w tym widoku zostala adaptowana w odniesieniu do samolotow. Mozna
wyrdzni¢ cztery typowe ukilady: uktad klasyczny, uklad typu ,kaczka”, uktad bezogonowy
(bezogonowiec) oraz uklad z wychylanymi skrzydtami (rysunek 4).

a) Uktad klasyczny — rakieta zestawu b) Uktad typu ,kaczka” — rakiety zestawu
S-75M WOLCHOW [7] S-125 NEWA SC na wyrzutni [§]

¢) Uktad bezogonowy — rakieta zestawu d) Ukfad z wychylanymi skrzydiami — rakieta
$-200 WEGA [9] zestawu 2K12 KUB [10]

Rys. 4. Uklady pociskow rakietowych w widoku z boku [7, 8, 9, 10]

Poszczegdlne uktady sa wynikiem doskonalenia aerodynamicznego obiektéw latajacych, na
poczatku dotyczacego lotnictwa, ale z biegiem czasu przejetego rowniez przez technike
rakietowa. W zaleznos$ci od przeznaczenia rakiety stosuje si¢ inny uktad aerodynamiczny.
Wiaze si¢ to z wykonywanym zadaniem i systemem sterowania. Nieokreslone jest, ktory
uktad bedzie najlepszym rozwigzaniem. W roéznych przypadkach przewazajg zalety raz
jednego, a raz drugiego.
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2. MODELOWANIE GEOMETRII RAKIETY PRZECIWLOTNICZEJ

W procesie opracowywania modelu matematyczno-fizycznego rakiety przeciwlotnicze]
zachodzi potrzeba okreSlenia jej struktury, a w szczegdlnosci charakterystyk geometrycznych
oraz masowo-bezwladnosciowych. W procesie okreslania charakterystyk geometrycznych
rakiety przeciwlotniczej mozna skorzysta¢ z dokumentacji technicznej, opisOw technicznych
czy tez obiektu rzeczywistego. Wigkszej iloSci pracy wymaga natomiast okreslenie
charakterystyk masowo-bezwiadnosciowych, poniewaz rakieta przeciwlotnicza to obiekt
o nieregularnych ksztaltach 1 zr6znicowanym rozkladzie mas.

Proces modelowania ruchu rakiety przeciwlotniczej wymaga wyznaczenia potozenia srodka
masy rakiety oraz wartoSci momentow bezwladnosci wzglegdem $rodka masy. Wartos$ci te
wystepuja w skalarnych rownaniach dynamicznych ruchu pocisku rakietowego wokoét srodka
masy:

dp
I -2 -1)qr=L 1
il (g DA (1)
LY 1) per=M 2)
dt
1 dr _ I, -1)) =N 3)
z dl X y p q
gdzie:
. — skladowe predkosci katowej Q2 rakiety w uktadzie zwigzanym z rakietg Oxyz
P-4, wzdluz osi X, y, z;
LI — momenty bezwtadnosci rakiety wzgledem osi: x, y, z ukladu wspotrzednych
ooy zwigzanego z rakietg Oxyz;
L M.N odpowiednio: moment przechylajacy, pochylajacy 1 odchylajacy wzgledem

srodka masy pocisku rakietowego.

Z powyzszych wzgledow zdecydowano si¢ na wykonanie aplikacji, ktéra umozliwitaby
generowanie geometrii modelu rakiety przeciwlotniczej z wykorzystaniem programu
AutoCAD na potrzeby wyznaczania charakterystyk masowo-bezwtadnosciowych.

Realizacja programowania zadan grafiki mozliwa jest w oparciu o interfejs automatyzacji
OLE oraz jezyki programowania wbudowane w systemy CAx [1, 2, 3]. Interfejsem
spelniajagcym wymagania postawione w procesie generowania modelu rakiety
przeciwlotniczej jest interfejs typu klient—serwer, gdzie role klienta automatyzacji pehni
program napisany w jezyku Delphi z wykorzystaniem narzedzia programowego Embarcadero
RAD Studio XE3, natomiast role serwera automatyzacji petni program AutoCAD 2015.
Nawigzanie polgczenia z serwerem OLE programu AutoCAD mozliwe jest dzigki
wykorzystaniu funkcji CreateOleObject, ktdéra po wywolaniu tworzy obiekt udostepniajacy
obiekty programu AutoCAD. Natomiast do uzyskania dostgpu do aktualnie otwartego
rysunku wykorzystuje si¢ funkcje GetOleObject, ktoéra udostepnia obiekty aktywnego
programu zewngtrznego. Uzyskanie potaczenia z serwerem OLE dla programéw w jezyku
Delphi przedstawiono w module PolaczAutoCAD (rysunek 5). Procedura PolaczZACAD
znajdujaca si¢ w tym module pozwala uzyska¢ dostep do uruchomionego obiektu aplikacji.

W artykule przedstawiono takze niezbedne funkcje translacji wspotrzednych wykorzystywane
przez interfejs automatyzacji OLE.
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unit PolaczAutoCAD; //nazwa modutu
//czes$¢ opisowa modutu

interface //deklaracje widoczne dla innych programéw i modudw

uses //lista moduiéw zawierajgcych importowane elementy
ComObj, Variants; //modut obstugi obiektdéw OLE

var //deklaracje zmiennych

AcadApp, AcadDoc, AcadDwg:0leVariant;
//AcadApp - obiekt Autocad.Application,
//AcadDoc - obiekt Autocad.Application.Document
//AcadDwg - obiekt Autocad.Application.Document.ModelSpace
function PolaczZACAD :Boolean;
implementation //deklaracje niewidoczne dla innych programéw i modutéw
uses Dialogs;
//implementacja zdefiniowanych procedur i funkcji
function PolaczZACAD:Boolean;

begin
Result:=False; //przypisanie wartosci funkcji PolaczZACAD
try //poczatek zewnetrznego bloku chronionego
try //poczatek wewnetrznego bloku chronionego

//jesli AutoCAD jest uruchomiony
AcadApp := GetActiveOLEObject('AutoCAD.Application');
except
//jesli AutoCAD jest uruchomiony to nalezy stworzy¢ obiekt
AcadApp := CreateOleObject('AutoCAD.Application');
AcadApp.Visible:=True;
end; //koniec wewnetrznego bloku chronionego
AcadDoc:=AcadApp.ActiveDocument;
if AcadApp.Documents.Count > © then
begin
//jesli jest otworzony jakis rysunek to przypisujemy go do zmiennej AcadDwg
AcadDwg:=AcadDoc.ModelSpace;
//jesli uzyskano dostep do objektu drawing przyjmuje sie wartos$¢ True
Result:=True;
end
else
//jesli nie jest otworzony to wyswietlony zostanie komunikat
ShowMessage( 'Najpierw prosze zatozy¢ lub otworzy¢ jakis dokument...');
except //w razie niepowodzenia w dostepie od obiektu AutoCAD
ShowMessage( 'Brak aktywnych rysunkéw lub aktywne polecenie.');
//MessageDlg( 'Brak aktywnych rysunkéw' +

// ' lub aktywne polecenie.',mtError,[mbOK], 0);
end; //koniec zewnetrznego bloku chronionego
end;
initialization
finalization

AcadApp:=Unassigned; AcadDoc:=Unassigned; AcadDwg:=Unassigned;
end.

Rys. 5. Kod modutu potaczenia z programem AutoCAD [4]
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Program AutoCAD okre§la polozenie punktu w przestrzeni przy pomocy trzech
wspohrzednych (X, y, z). Interfejs automatyzacji OLE programu AutoCAD wymaga podania
wspohrzednych w postaci wlasciwej trojelementowej tablicy, ktorej elementami sg liczby typu
Double. Jednak taki typ tablic nie moze by¢ stosowany, gdy wykorzystujemy mechanizm
OLE. Do przesylania wspolrzgdnych uzyto zmiennych typu OLEVariant. Mozna
je przeksztalci¢ na typ tablicowy przy pomocy funkcji VardrrayCreate. Przeksztalcenie
to przedstawiono na rysunku 6.

function p2D(x,y:Double) :0leVariant; //zwraca wariantowg tablice liczb Double
Begin //w postaci wektora [x,y,0]
//przeksztalcenie zmiennej typu OLEVariant w tablice liczb Double
Result:=varArrayCreate([0,2], varDouble);
//przypisywanie wartosci elementom tablicy
Result[@]:=x; Result[1]:=y; Result[2]:=0;
end;

Rys. 6. Kod funkcji przeksztatcania wspotrzednych [4]

Niektoére polecenia wymagaja podania tablicy wspotrzednych punktow o nieokreslonej liczbie
elementéw, w szczegdlnosci przy generowaniu elementéw takich jak polilinia czy region.
Taka tablica musi by¢ zgodna z typem OLEVariant. W celu skrocenia zapisu 1 sprawdzenia
poprawnosci wprowadzanych danych, jak réwniez przekazywania pojedynczych punktow,
opracowano odpowiednig funkcje zwalniajaca uzytkownika z definiowania tablicy
wariantowej. Jej zapis przedstawiono na rysunku 7.

function vTab3D(WspXYZ:array of double) :0leVariant;
//zwraca wariantowg tablice punktdéw w przestrzeni
//ilos¢ liczb musi by¢ wielokrotnoscig trzech
var i:Integer;
begin
if (High(WspXYZ)+1) mod 3 = © then
begin
Result:=VarArrayCreate([0,High(WspXYZ)],varDouble);
for i:=0 to High(WspXYZ) do Result[i]:=WspXYZ[i];
end
else
ShowMessage('Nie zawiera wszystkich wspdéirzednych punktéw!');
end;

Rys. 7. Kod funkcji przeksztatcania wspdtrzednych o nieokreslonej liczbie elementow [4]

Tworzac program do automatyzacji generowania ksztattu rakiety przeciwlotniczej w systemie
CAx, konieczne bylo przyjecie okreslonych zatozen ograniczajacych, gdyz zrdznicowanie
ksztaltow rakiet przeciwlotniczych jest bardzo duze. W zwiagzku z powyzszym sformutowane
zostaty nastepujace zatozenia projektowe:
— generowany model bedzie przedstawiat rakiete jednostopniowa,
— cze$¢ nosowa kadluba rakiety bedzie definiowana jako ksztalt dajacy minimalny opor
aerodynamiczny w zaleznos$ci od zakresu predkosci,
— generowany model bedzie zawierat dwie pary powierzchni no$nych — cztery
powierzchnie sterowe oraz cztery skrzydfa (stateczniki),

936



MECHANIK 7/2015

XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

— przyjeto osiowo-symetryczny uktad aerodynamiczny — skrzydfa 1 stery ustawione beda

wzgledem siebie w konfiguracji (+ +);

— rozmieszczenie powierzchni nos$nych: pierwsze powierzchnie nosne moga by¢
usytuowane na czesci nosowej badz cylindrycznej kadluba rakiety, natomiast drugie

tylko na czgsci cylindrycznej;

— biorgc pod uwage gabaryty platowca rakiety przeciwlotniczej
wprowadzania modelu zostala okreslona na 0,5 [mm)].

dokladnosé

Podstawowe parametry geometryczne kadluba rakiety przeciwlotniczej przedstawiono

na rysunku 8.

Ay

f(x)

dd

¥ x

In

I

I

Rys. 8. Wymiary geometryczne kadtuba rakiety przeciwlotniczej

Gdzie:

I — dlugo$¢ calkowita kadtuba;
1,, — dlugos¢ czeséci nosowe;;

l; — dlugos¢ czesci tylnej;

d — $rednica kadtuba;

dq — $rednica czgsci tylnej.

Ksztalt obrysu noska opisuje funkcja, ktora zostala wyznaczona za pomocag rachunku
wariacyjnego. Wykorzystujac hipotezy odbicia niutonowskiego, lustrzanego oraz gazu
ktora poshizyla
do zbudowania funkcjonatu. Dla tego typu funkcji argumentami sg wektory, natomiast
wartosciami  wielkosci skalarne. Istota rachunku wariacyjnego jest znalezienie takich
ekstremali (funkcji), dla ktorych funkcjonat osigga ekstremum, w tym wypadku dla wartosci
minimalnej funkcjonat przyjmuje posta¢ rownania Eulera—Lagrange’a. Rozwigzaniem tego
rownania jest funkcja, dla ktorej opor czotowy jest najmniejszy. W postaci bezwymiarowej

nie$cisliwego, utworzona zostata funkcja opisujgca opdr czolowy,

przyjmuje ona postac:

n= =
gdzie:
n = 2 — dla oplywu naddzwigkowego;
n = 3 — dla optywu hipersonicznego;
n =4 — dla oplywu poddzwickowego.

Podstawiajac:
¢ x 2y
= —, r’ =—
nd d
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gdzie wydhuzenie noska A, jest rowne:
n
Ap == (6)

Funkcja f(x) opisujaca ksztalt obrysu noska przyjmie nastgpujaca postac:
d x__n
f(x) =5 G (7)
2,

Wyzej wymieniong zalezno$cia f(x) opisane sg punkty wezlowe noska rakiety, gdzie
argumenty tej funkcji przyjmuja wartosci co 0,5 [mm] od O do [,. Nastepnym etapem
okres§lania zarysu kadluba bylo zdefiniowanie polaczen pomiedzy kolejnymi jego

charakterystycznymi punktami: (ln,%), (L — lt,%), (lk,dz—d), (I, 0), (0,0) (rysunek 9).

Polilinia_zarys[ind_poli]:=AcadDwg.AddLine(p2D(x1,y1l), p2D(x2,y2));
Polilinia_Zarys[ind_poli+1]:=AcadDwg.AddLine(p2D(x2,y2), p2D(x3,y3));
Polilinia_Zarys[ind_poli+2]:=AcadDwg.AddLine(p2D(x3,y3), p2D(x4,y4));
Polilinia_Zarys[ind_poli+3]:=AcadDwg.AddLine(p2D(x4,y4), p2D(0,0));

Regionl:=AcadDwg.AddRegion(Polilinia_Zarys);

Rys. 9. Kod programu definiujacy region zarysu kadtuba [4]

Powstaty w ten sposob obiekt w srodowisku programu AutoCAD jest obiektem typu region.
Na rysunku 10 przedstawiono instrukcje tworzacg bryte 3D kadluba rakiety:

Kadlub:=AcadDwg.AddRevolvedSolid(Region1[@], p2D(@,0), p2D(x4,0), 2*Pi);

Rys. 10. Instrukcja tworzaca kadtub rakiety przeciwlotniczej [4]

Wymiary geometryczne powierzchni no$nych oraz ich rozmieszczenie przedstawiono

na rysunku 11.
Px2

Pyl . dx2
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Rys. 11. Wymiary geometryczne opierzenia rakiety
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gdzie:

Py — odleglo$¢ srodka dolnej podstawy pierwszej powierzchni no$nej od noska rakiety;

h; — rozpigto$¢ pierwszych powierzchni nosnych;

t11 — pozioma dtugos$¢ dolnej podstawy pierwszej powierzchni nos$nej;

ty1 — pozioma dtugos$¢ gérnej podstawy pierwszej powierzchni nosnej;

dx; — przesuni¢cie poziome srodka dolnej podstawy pierwszej powierzchni no$nej wzgledem
srodka gornej podstawy;

dy: — réznica wysokosci pierwszej powierzchni nosnej;

g1 — grubos¢ pierwszej powierzchni nosnej;

Py, — odleglo$¢ srodka dolnej podstawy drugiej powierzchni nosnej od noska rakiety;

h, — rozpigtos¢ drugich powierzchni nosnych;

t12 — pozioma dtugos$¢ dolnej podstawy drugiej powierzchni nosnej;

ty» — pozioma dlugos$¢ gornej podstawy drugiej powierzchni nosnej;

dx, — przesuni¢cie poziome srodka dolnej podstawy drugiej powierzchni no$nej wzgledem
srodka gornej podstawy;

dy, — r6znica wysokosci drugiej powierzchni nosnej;

g» — grubos¢ drugiej powierzchni nosne;.

Ponadto odleglo$¢ drugich powierzchni no$nych lezacych naprzeciwko siebie zawsze bedzie
rowna S$rednicy kadluba. Natomiast odleglo$¢ pierwszych powierzchni nosnych
bedzie uzalezniona od usytuowania na kadtubie, a mianowicie jezeli beda rozmieszczone na
czgsci nosowej, to ich wzajemna odleglo$¢ opisana bedzie funkcja zarysu noska. Jezeli
pierwsze powierzchnie no$ne umiejscowione bedg na czesci cylindrycznej, to odleglos¢
pomigdzy nimi bedzie rowna $rednicy kadluba tak jak w przypadku drugich powierzchni
nosnych.

Pojedyncza  powierzchni¢ no$ng mozna  zdefiniowa¢  jako  prostopadloscian

o wierzchotkach podstawy w punktach: (P,, _t172’ g, gz—z), (Pyp + dx, _t172’ %+%, “qz—z,
(Py1 +t172, g—dyz, gz—z), (P> +t172, g, gz—z), wysokosci g, oraz bokach odchylonych

od pionu o kat 0°. Na rysunku 12 przedstawiono kod programu dodajacy bryte powstalg przez
projekcje z przekroju okreslonego ww. punktami tworzacymi obiekt typu region.

//drugie powierzchnie nosne

boki2:=varArrayCreate([0,3],varDispatch);

przekroj2:=varArrayCreate([0,3], varDispatch);

boki2[@]:=AcadDwg.AddLine (p3D(Px2-t12/2,d/2,g2/2), p3D(Px2+dx2-t22/2, d/2+(h2-
d)/2,82/2));

boki2[1]:=AcadDwg.AddLine(p3D(Px2+dx2-t22/2,d/2+(h2-d)/2,g2/2),
p3D(Px2+dx2+t22/2,d/2+(h2-d)/2-dy2,g82/2));

boki2[2]:=AcadDwg.AddLine(p3D(Px2+dx2+t22/2,d/2+(h2-d)/2-dy2,g2/2),
p3D(Px2+t12/2,d/2,82/2));

boki2[3]:=AcadDwg.AddLine(p3D(Px2+t12/2,d/2,82/2), p3D(Px2-t12/2,d/2,82/2));
przekroj2:=AcadDwg.AddRegion(boki2);
skrzydlol2:=AcadDwg.AddExtrudedSolid(przekroj2[0],-g2,0);

Rys. 12. Kod programu definiujacy powierzchni¢ nosng na cze¢sci cylindrycznej kadtuba [4]
Powstala w ten sposob bryle mozna kilkukrotnie skopiowaé, jednoczesnie rozmieszczajac

odpowiednio wokét kadtuba — tworzac calg sekwencje czterech powierzchni nos$nych.
Wykona¢ to mozna przy pomocy funkcji copy tworzacej kopie wskazanego obiektu oraz
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metody Rotate3D, ktora powoduje obrét wywolanego obiektu wzgledem osi przechodzacej
przez dwa punkty o podany kat (rysunek 13).

skrzydlo22:=skrzydlol2.;

skrzydlo22.Rotate3D(p3D(Px1-t21/2,0,0), p3D(Px1+t21/2,0,0),Pi/2);
skrzydlo32:=skrzydlol2.Copy;
skrzydlo32.Rotate3D(p3D(Px1-t21/2,0,0), p3D(Px1+t21/2,0,0),Pi);
skrzydlo42:=skrzydlol2.Copy;
skrzydlo42.Rotate3D(p3D(Px1-t21/2,0,0), p3D(Px1+t21/2,0,0),3*Pi/2);

Rys. 13. Kod programu wykorzystujacy funkcj¢ copy oraz Rotate3D [4]

Postepujac analogicznie, mozna zdefiniowaé pierwsze powierzchnie nosne dla przypadku
usytuowania ich na czesci cylindrycznej kadluba. Nieco inaczej wyglada okreslenie ich przy
rozmieszczeniu w czesci nosowej kadtuba (rysunek 14).

bokil:=varArrayCreate([0,3], varDispatch); //pierwsze powierzchnie nosne w czesci nosowej
przekrojl:=varArrayCreate([0,3], varDispatch);

bokil[@]:=AcadDwg.AddLine(p3D(Px1-t11/2, d/(2*exp(n/(n+1)*1n(1ln)))*exp(n/(n+1)*1n(Px1-
t11/2)),g1/2),p3D(Px1+dx1-t21/2, h1/2, g1/2));

bokil[1]:=AcadDwg.AddLine(p3D(Px1+dx1-t21/2, h1/2,g1/2),p3D(Px1+dx1+t21/2,h1/2-dy1,g1/2));

bokil[2]:=AcadDwg.AddLine(p3D(Px1+dx1+t21/2,h1/2dy1,g1/2),p3D(Px1+t11/2,d/(2*exp(n/(n+1)*1n
(11n)))*exp(n/(n+1)*1n(Px1+t11/2)), g1/2));

bokil[3]:=AcadDwg.AddLine(p3D(Px1+t11/2,d/(2*exp(n/(n+1)*1n(11ln)))*exp(n/(n+1)*1n(Px1+t11/2
)),81/2), p3D(Px1-t11/2,d/(2*exp(n/(n+1)*1n(11ln)))*exp(n/(n+1)*1n(Px1-t11/2)), g1/2));

przekrojl:=AcadDwg.AddRegion(bokil);
skrzydloll:=AcadDwg.AddExtrudedSolid(przekroj1[@],-g1,0);
skrzydlo2l:=skrzydloll. Copy;
skrzydlo21.Rotate3D(p3D(Px1-t21/2,0,0),p3D(Px1+t21/2,0,0),Pi/2);
skrzydlo31:=skrzydloll.Copy;
skrzydlo31.Rotate3D(p3D(Px1-t21/2,0,0),p3D(Px1+t21/2,0,0),Pi);
skrzydlo4l:=skrzydloll.Copy;
skrzydlo41l.Rotate3D(p3D(Px1-t21/2,0,0),p3D(Px1+t21/2,0,0),3*Pi/2);

Rys. 14. Kod programu definiujacy powierzchnie nosne na cz¢sci nosowej kadtuba [4]

Rysunek 15 przedstawia okno gldéwne opracowanego programu do definiowania geometrii
rakiety przeciwlotniczej.

Plik
Kadtub: 1. powierzchnie nosne: 2. powierzchnie nosne:
Ik [mm]: 5810 Px1 [mm]: 2850 Px2 [mm]: 540
In [mm]: 1000 t11 [mm]: [«0 t12 [mm]: 20 Newa
It [mm]: 190 h1 [mm]: |10 h2 [mm]: [1300 Kub
d [mm]: 30 t21 [mm]: 150 t22 [mm]: 150
dd [mm]: |20 dx1 [mm]: (20 dx2 [mm]: [ ZoomAll
Parametr "n": 2 g1 [mm]: s g2 [mm]: 5 RYSUJ RAKIETE
dy1 [mm]: 70 dy2 [mm]: [0
n = 2 - dla optywu naddzwigkowego n = 3 - dla optywu hipersonicznego n =4 - dla optywu poddzwigkowego

Rys. 15. Okno gtowne programu Rakieta przeciwlotnicza [4]
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3. PODSUMOWANIE

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania programu oraz skonfrontowania wygenerowanych
modeli rakiet z obiektami rzeczywistymi, do programu wprowadzono przykladowe dane
geometryczne rakiet przeciwlotniczych wystepujacych na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP.

Jako pierwszy zostal wygenerowany model rakiety przeciwlotniczego zestawu rakietowego
2K12 KUB. Dane wejsciowe do programu dla tej rakiety przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wejsciowe dla rakiety zestawu 2K12 KUB

Kadtub 1) powierzchnie nosne 2) powierzchnie nosne
Ik [mm] 5810 Px1 [mm] | 2850 Px2 [mm] | 5440
In [mm] 1000 t11 [mm] 420 t12 [mm] | 290
It [mm] 190 hl [mm] 1100 h2 [mm] 1300
d [mm)] 340 t21 [mm] 150 t22 [mm] 150
dd [mm] 260 dx1 [mm] |30 dx2 [mm] | 80
Parametr | gl [mm] |5 g2 [mm] |5
>l dyl [mm] | 70 dy2 [mm] |0

Na rysunku 16 zobrazowano model rakiety zestawu 2K12 KUB wygenerowany przez
program AutoCAD.

Rys. 16. Rakieta zestawu 2K12 KUB wygenerowana w programie AutoCAD

Jako drugi zostal wygenerowany model rakiety przeciwlotniczego zestawu rakietowego
S-125 NEWA SC. Dane wejsciowe do programu dla tej rakiety przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry wejsciowe dla rakiety zestawu S-125 NEWA SC

Kadtub 1. powierzchnie nosne 2. powierzchnie nosne
1k [mm] 4130 Px1 [mm] | 950 Px2 [mm] | 3320

In [mm] 2670 t11 [mm] 250 t12 [mm] 1040

It [mm] 220 hl [mm] 470 h2 [mm] 1110

d [mm)] 380 t21 [mm] 60 t22 [mm] | 280

dd [mm] 300 dx1 [mm] |90 dx2 [mm] | 380
Parametr | gl [mm] |5 g2 [mm] |5

»1l dyl [mm] |0 dy2 [mm] |0
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Na rysunku 17 przedstawiono model drugiego stopnia rakiety zestawu S-125 NEWA SC
wygenerowany przez program AutoCAD.

Rys. 17. Drugi stopien rakiety S-125 NEWA SC wygenerowany w programie AutoCAD

Zaprezentowany w artykule przyklad uzycia jezyka Delphi pokazuje, ze wykorzystanie
jezykow programowania oraz systemow CAx pozwala na zamodelowanie dowolnej geometrii
w systemach komputerowego wspomagania.

Na podstawie automatycznie zdefiniowanej geometrii rakiet przeciwlotniczych mozna
oszacowa¢ parametry masowo-bezwladnosciowe pociskow  rakietowych  poprzez
wykorzystanie funkcji PARAMFIZ dostepnej jako standardowa funkcja programu AutoCAD.
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