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Modelowanie trajektorii rakiety aerobalistycznej

Modeling of aeroballistic missile trajectory

MARCIN WARCHULSKI
JACEK WARCHULSKI *

W referacie zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania pakietu
MathWorks™ MarLae® do symulowania lotu rakiety aerobalistycznej.
Zaimplementowano model dynamiki rakiety i atmosfery oraz przepro-
wadzono badania symulacyjne.

SLOWA KLUCZOWE: rakieta aerobalistyczna, symulacja komputero-
wa, MatLAB

The paper presents the possibility of using MathWorks ™ MatL4B® soft-
ware to simulate the flight of an aeroballistic missile. Missile dynamics
and atmosphere model are implemented and the results of numerical
simulations are discussed.
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System rakietowy Iskander

System rakietowy Iskander (SS-26 Stone) jest jednym z naj-
bardziej zaawansowanych operacyjno-taktycznych zestawow
krotkiego zasiegu typu ziemia — ziemia. Jego zadaniem jest
wsparcie wojsk wiasnych, niszczenie stanowisk dowodzenia,
weztow komunikacyjnych, samolotow i $migtowcow na lotni-
skach oraz waznych celdéw infrastrukturalnych powierzchnio-
wych, takze o matych wymiarach, znajdujgcych sie w gtebi
terytorium przeciwnika. Iskander moze wspoétdziata¢ z dowol-
nymi elementami rozpoznania: od pojedynczego zotnierza
— celowniczego, przez bezzatogowe statki powietrzne, do
satelitéw. System cechuje sie wysokg mobilnoscig, zapewnio-
ng dzieki zastosowaniu autonomicznej samobieznej wyrzutni
oraz wysokg manewrowoscig taktyczng, okreslong jako zdol-
nos¢ pokonywania trudnego terenu. W czasie przygotowania
pozostaje w ukryciu, na otwartg przestrzeh wjezdza tylko na
czas prowadzenia ognia. Na wyrzutni umieszczone sg dwie
rakiety, ktére moga by¢ kierowane niezaleznie w czasie lotu.
Gtéwnym zatozeniem konstruktoréow byta duza precyzja raze-
nia, co miato by¢ osiggniete poprzez zastosowanie korekcji
trajektorii oraz wprowadzenie samonaprowadzania na konco-
wym odcinku lotu. Ostatecznie zastosowano uktad nawigaciji
bezwtadnosciowej z laserowymi zyroskopami, wspotpracujgcy
z GLONASS, w ktérym mozliwe jest korygowanie wskazan po-
przez GPS. Pocisk zostat wyposazony w elektrooptyczng gto-
wice poszukujgcg (pracujgcg w co najmniej dwoch zakresach
widma), dzieki czemu ma wiekszg odporno$c na zaktdcenia.

System Iskander wystepuje w kilku wariantach. Iskander-M
stworzony na potrzeby armii rosyjskiej ma zasieg 480 km,
mase 4620 kg, z czego gtowica bojowa wazy 800 kg. Iskan-
der-E jest wersjg eksportowg i moze razi¢ cele w granicach
50+280 km. Masa gtowicy w odniesieniu do wersji M zostata
zmniejszona do 480 kg. Iskander-K to wersja zaprojektowana
tylko z przeznaczeniem dla rosyjskich sit zbrojnych, wykorzy-
stujgca pociski manewrujgce (skrzydlate). Ich maksymalny
zasieg wynosi 500 km. Wedtug danych ze stycznia 2014 roku,
pochodzacych od firmy KBM, w uzyciu jest pie¢ typow rakiet
[1, 4]. Pociski z rodziny 9M723 nie majg wymiennych gtowic
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bojowych, co oznacza, ze rakiety roznigce sie rodzajem gto-
wicy sg w Ros;ji traktowane jako oddzielne typy. Wptyneto to
na nizsze koszty produkcji, mniejszg mase, a takze zmniej-
szenie echa radiolokacyjnego rakiety (m.in. dzieki zastoso-
waniu mniejszej ilosci ztgczy). Mozliwe jest zastosowanie po-
ciskow skrzydlatych (9M728), pociskow z gtowicg kasetowg
(9M723K), z konwencjonalng gtowicg penetrujgcg (9M723P)
lub z gtowica jadrowg (rys. 1).
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Rys. 1. Poréwnanie rakiet wykorzystywanych w zestawach Iskander [12]

Model dynamiki rakiety aerobalistycznej i atmosfery

Podczas modelowania jako wzorzec fizyczny przyjeto rakie-
te zestawu Iskander-E (9M723E). Zestawiono parametry opi-
sujgce strukture rakiety, w tym charakterystyki geometryczne,
masowo-bezwtadnosciowe i aerodynamiczne. Z wykorzysta-
niem programu AutoCAD® stworzono model brytowy rakiety.
Na jego podstawie wyznaczono charakterystyki masowo-bez-
wiadnosciowe. Srodek ciezko$ci oraz momenty bezwtadnoéci
rakiety wyznaczono, wykorzystujgc komende Paramfiz. Wyni-
kiem dziatania komendy jest zbior tekstowy zawierajgcy dane
masowo-bezwladnosciowe dotyczgce wskazanych obiektéw.
Uzycie programu ,AutoCAD—Odczyt danych” [6] pozwolito na
przyspieszenie procesu analizy danych pozyskanych z pro-
gramu AutoCAD®. Jest to aplikacja stworzona w jezyku pro-
gramowania Delphi, ktéra umozliwia automatyczny odczyt
i przeskalowanie wynikéw znajdujgcych sie w plikach z roz-
szerzeniem *.mpr —tworzonych przy wykorzystaniu komendy
Paramfiz (rys. 2).

Charakterystyki aerodynamiczne rakiety wyznaczono me-
todg teoretyczno-doswiadczalng, ktéra polega na obliczeniu
charakterystyk aerodynamicznych catego obiektu w oparciu
o charakterystyki jego izolowanych elementéw, z uwzgled-
nieniem ich wzajemnego potozenia wzdtuz kadtuba oraz ae-
rodynamicznego oddziatywania tych czesci ze sobg. Do tego
celu wykorzystany zostat program komputerowy opracowany
w $rodowisku MaTLAB®, wspomagajgcy obliczenie charakte-
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Rys. 2. Model brytowy rakiety w programie AutoCAD®

rystyk aerodynamicznych osiowo-symetrycznych obiektéw
latajgcych [7].

Przyjeto niezbedne do opisu ruchu rakiety i sit na nig dzia-
tajgcych ukfady wspotrzednych. Dla opisu przestrzennego
ruchu rakiety wykorzystano prostokatne i prawoskretne uktady
wspotrzednych zgodne z PN-ISO 1151-1 i PN-ISO 1151-2
[9, 10]. W oparciu o ogdlng macierz transformacji zestawio-
no macierze transformacji miedzy poszczegdélnymi uktadami
wspotrzednych. Wyznaczono sktadowe sit i momentéw tych
sit, dziatajgce na rakiete w locie. Ruch rakiety w atmosferze
odbywa sie pod wptywem wypadkowej sit: sity aerodynamicz-
nej, ciggu silnika, sity ciezkosci i sit sterujgcych.

Zestawiono réwnania ruchu rakiety. Przy wyprowadzaniu
réwnan ruchu przyjeto zatozenie o sztywnosci rakiety, co po-
zwolito zastosowac réwnania mechaniki klasycznej dla ukfa-
doéw o zmiennej masie i opisac ruch rakiety dwoma grupami
réwnan: réwnaniami ruchu postepowego i réwnaniami ruchu
obrotowego przy wykorzystaniu praw zmiany pedu i kretu
uktadu punktow materialnych. Réwnanie ruchu postepowego
rakiety zapisano w ruchomym ukfadzie wspotrzednych zwia-
zanym z torem lotu, natomiast réwnanie ruchu obrotowego
rakiety — w ruchomym uktadzie wspotrzednych zwigzanym
z rakietg :

m(B—V+a)ij=RA+F+G (1)
de
6§°+QXKO:MOA 2)

gdzie: w — wektor predkosci katowej uktadu Oxyuzr wzgle-
dem uktadu Oxgy.z,, Q0 — wektor predkosci katowej rakiety,
K, — moment pedu (kret) rakiety wzgledem poczatku uktadu
zwigzanego z rakiets, MOA — moment sity aerodynamicznej
wzgledem poczatku uktadu zwigzanego z rakietg.

Okreslono charakterystyki osrodka ruchu w zalezno-
$ci od wysokosci lotu. W tym celu wykorzystano norme
PN-78/N-03100 [8], ktorej przedmiotem sg podstawowe za-
sady i wzory obliczeniowe, stuzgce do obliczania wartosci
parametrow atmosfery wzorcowej w zakresie wysokosci od
minus 2000 do plus 80 000 m nad poziomem morza.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych

Aerodynamike rakiety i jej niestacjonarno$¢ odwzorowano
za pomocg pakietu MaTLAB® w rozbudowanym modelu symu-
lacyjnym, bazujgc na metodykach i algorytmach zawartych
w publikacjach [2, 3, 5]. Model ruchu rakiety, opracowany
w oparciu 0 0ogolny model matematyczny ruchu statku po-
wietrznego, obejmuje dwanascie réwnan rézniczkowych oraz
zaleznosci dodatkowe, dopetniajgce powyzszy uktad rownan,
tj.: zaleznosci geometryczne miedzy wprowadzonymi uktadami
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wspétrzednych, funkcje w réwnaniach rézniczkowych (zmiana
w czasie: ciggu, masy, momentow bezwtadnosci), zaleznosci
na sktadowe sit i momentéw aerodynamicznych i parametry
osrodka ruchu (zmiana przyspieszenia ziemskiego, predkosci
dzwieku i gestosci powietrza wraz z wysokoscig). Opracowany
model symulacyjny zapewnia generowanie przestrzennych
trajektorii lotu rakiety oraz obliczanie parametréw i charakte-
rystyk jej ruchu.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowg trajektorie lotu ra-
kiety aerobalistycznej dla pionowego wariantu ataku. Rakieta
znajdujgca sie na wysokosci 50 km rozpoczyna swojg faze
terminalng. Z lotu poziomego rakieta przechodzi do uderzenia
w cel przy kacie zblizonym do 90°.

e

Rys. 3. Trajektoria lotu rakiety aerobalistycznej w fazie terminalnej
Podsumowanie

Gtéwnym celem pracy byto stworzenie programu do symu-
lowania lotu rakiety aerobalistycznej. Niektére dane wejsciowe
w badaniach symulacyjnych zostaty oszacowane na podsta-
wie poréwnania rakiet o podobnych parametrach i konstrukgiji.
Wynika to z ograniczonego dostepu do informacji na temat
rakiet systemu Iskander z powodu uzytkowania ich tylko w si-
tach zbrojnych Federacji Rosyjskie;j.

Opracowane narzedzie cechuje sie duzg funkcjonalnoscig
i moze by¢ wykorzystane do prowadzenia dalszych badan na
temat zestawu Iskander — dotyczy to zwtaszcza weryfikaciji
deklarowanych przez producenta stref razenia czy tez mozli-
wosci manewrowych rakiety w fazie terminalnej.
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