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1. Wstep

W wigkszosci przeciwpancernych rakiet kierowanych sygnaly sterujace sg przekazy-
wane ze stanowiska naprowadzania na rakiete za posrednictwem tzw. przewodéw kiero-
wania. Przewdd kierowania umieszczany jest w rakiecie na szpuli. Szpula jest umieszczona
w rakiecie tak, ze jej o§ podiuzna pokrywa si¢ z osig podiuzng rakiety. Z chwilg startu
rakiety jeden koniec przewodu pozostaje na stanowisku kierowania i przewdd zaczyna
odwijaé sig ze szpuli. W czasie odwijania przewdd wykonuje ruch obiegowy wokét osi
podiuznej rakiety. Zakres predkosdci tych rakiet kierowanych przewodowo zawiera sig
w przedziale od 85 m/s w zestawach I generacji (Cobra), do 280 m/s w zestawach I generacji
(HOT). Jak wykazaty badania [8] przewdd kierowania rozwijany z takimi predkosciami
jest obcigzony znacznymi'sitami dynamicznymi i aerodynamicznymi.

W pracach dotyczacych statecznosci samolotéw i szybowcow holujacych badz tez
holowanych za posrednictwem liny [11, 12, 13, 19] uwzgledniano wptyw liny wprowadza-
jac dodatkowe sily lub sily i momenty w punkcie zamocowania liny.

W rozwazanych przypadkach holowania lina nie wykonywata gwattownych ruchéw
w miejscu jej zamocowania ani tez wzdhuz swej dlugoscei.

W przypadku odwijania przewodu z lecacej rakiety oprocz hamujacego oddziatywania
naciggu przewodu pojawia sie inny efekt a mianowicie rakietowy ciag przewodu. Znajo-
moé¢ zjawiska odwijania przewodu kierowania z lecacej rakiety i jego wplywu na stateczno-
no$¢ rakiety moze byé wykorzystana w ewentualnych zmianach konstrukcyjnych wezta
rakiety zawierajacego szpule z przewodem.

Stabilizujacy charakter naciagu przewodu [10, 22] moze byé np. wykorzystany dla
przesunigcia platéw do przodu i zwiekszenia tylnej czgsci rakiety zawierajacej szpule.

W niniejszej pracy przedstawione zostang badania wplywu takich parametrow rakiety
jak $rednica szpuli oraz potozenie srodka masy na jej stateczno$é dynamiczng.

2. Réiniczkowe réwnania ruchu

Roéwnania ruch rakiety z uwzglednieniem zjawiska odwijania przewodu kierowania
wyprowadzono rozpatrujac male zaktécenia od ustalonego lotu poziomego, prostolinio-
wego. Pozwolito to na linearyzacje réwnaii ruchu. Linearyzacja umozliwita uzyskanie
rozwigzania w prostej postaci wygodnej do analizy statecznosci.
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Zalozono, ze przed zakléceniem rakieta znajdowala si¢ w plaszczyZnie pionowej i po-
siadata nastepujace stale parametry:

Wy 0 =Wz 0 = 0, yo=0 Vzlo =0

do = const # 0;  «y = const # 0; @y o = const# 0; ~ Vy o = const ## 0;
V,.0 = const # 0
Mate zmiany predkosci liniowej, katowej oraz katowego poloZenia rakiety oznaczono
nastepujaco:

Uy, ¥y, U, — skladowe malych zmian predkosei liniowej rakiety w ukladzie wspétrzed-

nych zwigzanym z rakieta,

y; — zmiana kata przechylenia,

, — zmiana kata odchylenia,

©¥ — zmiana kata pochylenia,

y, — zmiana predkosci katowej przechylania,-

1, — zmiana predkosci katowej odchylania,

#, — zmiana predkosci katowej pochylania.

» Mg

Rys. 1

Zaklocenia lotu ustalonego, tzn. zmiany predkosci liniowej, katowej oraz potoZenia
katowego wywoluja zmiany sity aerodynamicznej, momentu aerodynamicznego oraz zmia-

ne naciggu przewodu.
Po uwzglednieniu powyZszych zatoZzen otrzymano liniowy uklad réwnan ruchu dla

matych zakiédween:
dv — —_ — —
m (d—fx —Vy0 w,x) = X0, + X6, +X o, + X+ X0, +
+ X0 F XY 7i + X e+ X0, + X0,

dv, _ _ w0, —
” (715— T B R e S

+Yigvst Yo, + Yieo, + Yo+ Yi’NQ.’l s
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dv — — — —
" _d_tz+Vy10wx1-_I/x10wy1 = Z‘;xlwxl-l-zlfha)yl+Zi’x‘z)x.{_21’:‘v:+

+Zn+ Zin i+ 280+ 200, + 20,
do w, — @, — ; .
e, dtxl = L*w, + L™ @, + L% + Lip,+ L%¥v + L0, + L%,

dw. — 0, — w, —
(2.1) J)‘x ;)tyl +(J-V1 _le)a)xloa)z1 =M xlwx1+M yla)yl-l-va‘Ux_[_M”z‘vz-[-

+ MDA+ MEj + M0+ MPv,+ M0,
da e Wy Wy, —— w, —
d;l '-l_(‘]vyl'_‘]vxl)w.\:loa)y1 =N "lwxl-l'-N yxa)yl +N ’xwzl-F—N”*vx+

T,

+ NP+ N +NE + N0, + Nov,+ N2,
a dyl dw1

= + 7 sint,,
Dy, = d;';il cosy,
—_dd,
Wy, = — =

Pochodne aerodynamiczne wystepujace w ukladzie réwnan (2.1) sa wyprowadzone
1 omowione w pracy [3].

Oddzialywanie przewodu kierowania na rakiet¢ uwzgledniono przez wprowadzenie
do prawych stron réwnan (2.1) sktadowych sily i momentu sity naciggu przewodu wyrazo-
nych jako iloczyny pochodnych linowych i odpowiednich zmian parametréw lotu rakiety.
Wyprowadzeniu pochodnych linowych poswigcono rozdziat 3.

3. Pochodne linowe

Przy okreflaniu sit dziatajacych na rakiet¢ pochodzacych od przewodu kierowania
zalozono liniowy charakter zmian sit w zaleZno$ci od malych zmian kata pochylenia
rakiety & oraz katowej predkosci rakiety p.

3.1. Pochodne linowe naclagu przewodu. Przez analogi¢ do pochodnych linowych (wspét-
czynnikéw sit) zastosowanych w badaniu statecznosci holowanych szybowcéw [11, 12,
13, 14, 19] wprowadzono pochodne liniowe przewodu kierowania zwane dalej pochodnymi
linowymi.

Pochodne linowe skladowych sit naciagu przewodu T wzglgdem kata pochylenia
i predkosci katowej p okreslono nastgpujaco:

oX ; oX
XilsN = 6:9N s X‘{N = a;N 3
oY : aY;
3.1 ¢ - 1IN Y o 1N
( ) —YIN 619 ) —YlN a)-} ’
\
YA : 0z
Z‘EN = aQ;N » Zin = a;}N
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Zmiany sit pochodzace od przewodu przedstawione za pomocg pochodnych linowych
sa nastepujace: ‘
'Xm.N = X?Nd'(?-l—-X‘l;Nd’}-/,

(3.2) dYyn = Youdd+ Yindy,
dZin = Zindd+Zindy.

" Kierunek sity T pochodzacej od przewodu kierowania wzgledem rakiety opisano ka-
tami D, Wpo 1 @, (1ys. 2) a odpowiednie jej sktadowe na osie ukladu wspoéhrzednych
zwigzanego z rakictag wynoszg:

Xin = —Tcos9,,c089p,.
(3.3) Y,x = —Tsind,,,

Zin = —Tcos,,8i1,,.

4
Xy

Zf

Rys. 2

Katy przytozenia naciggu przewodu do rakiety sa zmienne i opisane nastepujgco:
B = —0,CO8 @, — W, SINP,,,
Yoo = V4 SINY 0 —1,CO8P -

Zmiang naciggu przewodu otrzymano po zrdzniczkowaniu zaleznosci (3.3):

(3.4)

dX,y = ~—T“’cosz9,,,,cosw,,udﬁ—T’;cosﬁ',,ocoszp,,od)'z,
(3.5) Yoy = —T?sin®,,dd —T7sind,,dy,
dZ,y = —T°cos®,,8iny,,d% —T7cos Dy, sinp,,dy .
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Po przyréwnaniu (3.5) do (3.2) otrzymano nastgpujace wyrazenia na pochodne lino-
we:

X = —T7%c0s89,,c089,0,

Yin = —T%ind,,,

Zo = —‘YTSCOS’ﬁp,,Si'rl'l/me

(3.6) X”’i’N = —T*cosﬁpoCOS'leo,
Ty = '—‘_"T'V"sinﬁ,,o,

Zin = —T7c08 8,509,

Pochodne linowe momentéw naciagu przewodu wzgledem kata pochylenia @ i predkosci
przechylenia y rakiety okreslono nastgpujaco:

oL : oL
LN 5'15‘ 3 ‘ LN a}}-} >
oM, : oM
- N ¥ =
3.7 M= 55 . M= 5"
ON;, : ON,
¥ N Y o
Ny = 39 NN &

Zmiany momentdw sit pochodzace od naciagn przewodu przedstawione za pomocy
pochodnych linowych sa nastgpujace:

dLy = LYd0+ Lidy,
(3.8) dMy = M9+ Mg dy,
dNyn = NLd+N§dy .

Sktadowe naciggu przewodu (3.3) daja nastgpﬁjqoe momenty sit:

Ly

Il

1 1 .

—_ TdSZZINCOS(pPO - E-dszYINSln(plm’
1 .

(3.9 My = —ZNlp+'§—dszXlem‘ppo’

1
Ny = Y1N1p+ —2—dszX1NCOS(Pp0.

Podstawiajac (3.3) do (3.9) otrzymujerny:

Ly = —%Tdsz(cosﬁp,,simp,,ocosfp,,o+sin'z9,,,,sin<p,,o),
(3.10) My = T(%dszcosﬁp,,coszpmsimp,,o~l,,cos19,,osin'tp,,o),

1
Ny = T(l,,sinﬁ,,,,+ Tdszcosﬁ,,ocos PpsCOS fp,,,,)

y
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Zmijang momentdéw sit otrzymano po rézniczkowaniu (3.10):

1 . . . ..
dLy = — 7 (€08 B o SIN Yo COS Ppo+8i0 Do 5in,,) (T dS + T dp),

G.11)  dMy

I

1 . . s .
(—2—z/szcos B o COSWpo SINP o — 1, cosﬁ,,,,smw,,,,) (TPd%+ T dy),

dNy = (l,,sim?,,,,—r— %dﬂcosﬁmcoswmcos <ppa) (T?d9+T7dy).

Po przyréwnaniu wspotczynnikéw przy elementach dé i dy w (3.8) i (3.11) otrzymano
nastgpujace wyraZenia na pochodne linowe momentéw sity przewodu:

1 . . .
L} = — TTsdsz(cosﬁ,,ammp,,,,cos Ppot+SIND,,8iNP,,),

MY = T“(—zl—dsz 08D o COSY o SIN P g —I,,cosz?,,asinvp,,a) ,

N} = Tﬂ(lpsinﬁ,,a-r— %d”cosﬁ,,acosw,,,,comp,m),
(3.12)

. | G . . .
L= - TTVdsz(cosﬁ,,asmzp,,,,cos Ppo+ SINY 50 @),

M = T'V(%du COS D poCOSY o SIN Py —1,CO8 By, SINY ),

; S 1
NI = TV(l,,smﬂ,,a+ —z—d”cosﬁ,,acoszp,,acos%a).

3.2. Pochodne linowe ciagu rakietowego przewodu kierowania. Odwijajacy si¢ przewdd daje
efekt ciggu rakietowego. Wielko$é ciagu przewodu jest funkeja predkosci odwijania
i zostala okreslona w pracy [20] i wynosi:

(3.13) P, =m V>
Sktadowe ciagu przewodu na osie ukladu wspéirzednych zwigzanego z rakietq wynosza:
_ X, = myVEcosd,,cos,,,
(3.14) Yi. = mV3sind,,,
Zi. = MV EcosP,esing,,. .

Zmiana predkosel liniowych rakiety powoduje zmiang predkosei liniowej odwijania
przewodu. Przyjmujac ustalone predkosci rakiety w ukladzie wspolrzednych zwigzanych
zrakieta jako V o, ¥},0, ¥, 0 oraz odpowiednio ich mafe zmiany 2., v,, v. po rozwinigciu

w szereg Taylora wokot ustalonej predkosci rakiety otrzymujemy przyrost ciggu prze-
wodu: '

(315) Pp(VxIO""Uxa Vy10+‘vy> Vzlo+‘vz) _Pp(VxIO: Vyloa V:lO) =
_op, P, oP, 8*P, , 0*P, , 0*P,
= ov, Ot dv, ot dv, vt dv? vt dv? oy + dv? vt
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Pomijajac nieliniowe skiadniki jako mate drugiego rze¢du, przyrost ciagu przewodu
wynosi:
oP OP oP
. P =__P g 4P __nr
(3.16) aPy = vt o4 2,
Przyrosty ciggu przewodéw wywotlane zmianami v, v,, v, zostaly przedstawione
w postaci:

oP, 0Xi. Y.  0Z,.
ov, ° va~UX+ v, st v

x>
X

0P, X, 0¥ 0z,

(3.17) B = et Gt i,
0P, X, . Y. . 0Z.
dv, Y2 = v, oot v, - w,

Po zrézniczkowaniu (3.14) wzgledem v,, vy, v, otrzy_mu_jemy:
X% = 2mV, 0C0ST 5, COSY 0,
Yo = 2mV, osind,,,
Z% = 2mV 0Co8Bpe8in1,,,
X = 2m.V, CosB,,CO89p0,
(3.18) Y = 2mV, osind,,,
Z3¥s = 2mgV, €08y, Sinyp,,
X% = 2mV, 008D pCOSYpo,
YV = 2myV; osindy,,
Z% = 2mV,; 0C08 D ppSinYp,.

Pochodne ciggu rakietowego przewodu (3.18) przez analogi¢ do pochodnych aerody-
namicznych statecznoéci, pochodnych linowych stateczno$ci zostaly nazwane jako po-
chodne statecznodci ciagu przewodu. Korzystajac z pochodnych statecznosci ciagu prze-
wodu (3.18) zmiany sit ciagu przewodu maja postac:

dXye = X0, + X% v, +X%0,,
(3.19) dYyo = Y% v +¥Y% v,+ Y% v,
dZ,. = Z¥%0.+2Z%v,+ 2% v;.
Zmiany sity ciagu przewodu (3.19) daja zmiany momentéw ciggu przewodu:
dL. = y,dZ,.—z,dY.,
(3.20) dM, = z,dX,.—x,dZ,.,
dN, = x,dY —y, dX;.. ;
Podstawiajac wspétrzedne punktu przyloZenia przewodu oraz zaleznosci (3.18) i (3.19)
do (3.20) otrzymujemy:

i

dL; = dg;msVy o(C08D 5o SIN o COS Y 0+ 8IN D0 SIN @) Vit
+dy,mgVy 0(COSV,,8iNY,,COS Ppotsiny,sine,o) v, +
+d MgV (08D o SINYCOS P o+ ST o SIN P0)

8 Mech. Teoret. i Stos. 1/80
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. 1 .
dM, = 2mgV, oc0sPy, (ll,suup,,,,— zdszcos1pl,95111 (p,,,,) v+
. 1 .
+2mgV, oc0sD,, 1,)51111/),,,,——z«dﬂcosw,,,,smqv,,,, v, +
. . 1 .
+2mV; 0c08Dp, 1,,sm1p,,,,‘—-2—d_,‘zcos1p,,,,slr1q9,,,, v,
(3.21)

z
¥y

AN, = —2miVy o (l,,sinz?,,,,+ %(l,.zcosﬁ,,,,cos'zp,,,,cosw,,o)vl—f—

—2mgV, 0 (l,,sim?,,,,+ %dszcosﬁ,,,,cos'zpmcosqo,,,, v,+

C =2mgV, 0 (l,,sim?,,,,+ %d”cosﬂ,,ocos1p,,,,cos<p,,,,) .

Wprowadzajac pochodne linowe momentdw ciagu rakietowego przewodu zmiany
momentdw ciagu mozna zapisac jako: '

0L, 0L, oL,

dL, = %0, U+ 50, v, + 5o, /N
. oM, oM, oM,
(3.22) dM, = B0, v+ 20, v, + 7. v,

aNCv 4 ach + ONCv
dv, T v, T dv, ¥

Przyrownujac wspolczynniki przy v,, v, i v, w (3.21) i (3.22) otrzymujemy zaleZnosci
na pochodne linowe momentéw ciggu przewodu:

dN, =

L2x = dy;m Vi o(COST0Siny,6CO8 Pro SN, 8IN¢P0)
LY = d;mgVy, 0(cosD,,8in9,,C08 @, + SN, SIn @),

LYz = damV, o(cos®,,8in9,,C08 e+ 5indy,sing,,),

‘ ' 1 .
M= = 2mV, ocost, (l,, Sin,, — ?d,.zcosap,,a sin 99,,,,) ,

' . 1 .
My = 2mV, ocosty, (l,,smz,u,w - ?dszcos y;,,,,smrp,,,,) )

(3.23) 1
MY = 2mV, ocost,, (ll,sim,um, — E-dsz COS P, 8$iN tppo) ,
L

5 dg,c089,,C08%9p,CO8 cp,,,,) ,

_Ng)x = —2ms Vxlo (l,,sin’ﬁp,,-i—

Noy = =2mV, o (l,,sim?,,,,+ %dszcosﬂpocosw,wcos 99,,,,) )

) . 1
No= = —ZmSVzlo(lpsmﬂ,,,,-F —2—dﬂcos19,,,,cos1p,,,,cos<p,,,,).
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Rownania ruchu rakiety (2.1) po uwzglednieniu pochodnych linowych i aerodynamicz-
nych zapisane macierzowo przyjmujg postac:

4.1 Pi+Qu =0,
gdzie # macierz kolumnowa zaktécen

u= CO] [’})1: '19.'1 > ¢.l ’ 'Z)x’ v_w 7)2’ '}’1 > 19'1, 7P1]

i=1,2,...,9
P=trd ;45 9

P=1,2,...,9
@=lad ;1o 9

Po przeksztalceniu 'i pomnozeniu lewostronnie (4.1) przez macierz odwrotng P-*
otrzymujemy:
(4.2) n = Ru,
gdzie macierz stanu R ma postac:
R =P~ (-Q).

Rozwiazanie uktadu (4.2) jest liniowa kombinacja wszystkich rozwigzan szczegélnych
iprzy réznych warto$ciach wlasnych ma postac:

g
u= Ciu,,exp Ajt
=1
gdzie u,,; — wektor wlasny odpowiadajacy j-tej wartoéci wiasnej,
C; — state wyznaczone z warunkéw poczatkowych bedacych war-
todciami zaktécen od ruchu ustalonego dla chwili ¢ = 0,
Ajje1 = & je1 £ inj jo1 — warto§ci wlasne macierzy stanu R
&; — wspdlczynnik tlumienia,
jezeli & < 0 wahania sa tlumione, tzn. ruch obiektu jest
stateczny,
. . L 2n
1; — czestosci oscylacji o okresie T = e
Rozwiazanie zagadnienia sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia wartosci wlasnych ma-

cierzy stanu R. Wyznaczenie wektoréw wlasnych, odpowiadajacych warto$ciom wlasnym
pozwala na identyfikacje ruchéw rakiety.

5. Przyklad liczbowy i wnioski

Obliczenia stateczno$ci dynamicznej prowadzone dla przeciwpancernej rakiety klasy
Bolkow — Cobra kierowanej przewodowo.
Do obliczeti przyjeto nastepujace charakterystyki geometryczne i masowe rakiety

L =1,07m G =9,5kG
D =0,120 m I, = 0,0025 kGs?m
L,=0290m I, =1, = 0025 kGs*m

B = 0,470 m

8%
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Obliczenia statecznosei dynamicznej rakiety bez przewodu i z uwzglgdnieniem od-
dziatywania przewodu kierowania prowadzono dla predkosei lotu ustalonego w zakresje
60+140 m/s. W obliczeniach zbadano wptyw kata obiegu przewodu w szczelinie na
wyjéciu, $rednicy szpuli z nawinigtym przewodem oraz polozenie Srodka masy rakiety
na jej statecznosé dynamiczna. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3+7.

Na podstawie wektoréw wiasnych dokonano identyfikacji ruchéw rakiety. Odpo-
wiednim wartoéciom wiasnym odpowiadaja nastepujace ruchy rakiety:

Ay, = &, 5+ in, , — oscylacje predkosci v, sprzgzone z oscylacjami predkodei katowej

pochylenia 9, (przy predkosci ¥, = 120 m/s oscylacje v, przechodzy
w oscalacje v, sprzgzone z predkoscia katowa d, predkoseiy o,
i predkoscia katowa odchylania ¢,),

Ay — aperiodyczne zmiany predkosei o, sprzgzone ze zmianami predkosci
katowej odchylania %,

A4 — aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzgzone z predkoscia v, i pred-
koscia katowa pochylania 9,

As — aperiodyczne zmiany predkosei katowej przechylania 9, sprzeZzone
z predkoscig v, i predkoscia katowa odchylania v, ,

As — aperiodyezne zmiany kata odchylania v, sprzgzone ze zmianami
kata przechylania y,,

]

|
Mol%s &y Si2
L0025
108 931055 \\
L0023 Vo=120m/s \ Me
Dpo=0 NG é
107 92 1054 ——— 6
0,021 ¢
4
106 a1 ragg_ —’_‘{,,__,_ - .B@IZ
L0019 '
105 | -
930,02 oos Qo8 o1z Qs 020 ds[m]
7N
~100 1-351 N

\ g
-101 1-454

- =102 1-956

\§5
~103 1-958

-960
s"av &5

Rys. 3
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A, aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzezone z predkoscia v,, pred-
koécia katowa 9, oraz katem przechylania y,,

Ag  aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzezone z kgtami przechylania
¥, 1 odchylania v, .

5.1. Wplyw érednicy szpuli na statecznosé. Wplyw $rednicy szpuli na stateczno$é przeba-
dano w zakresie d; = (0,086+-0,200) m dla predkosei lotu ustalonego ¥, = 120 m/s i kata
przylozenia przewodu na wyjsciu z rakiety ¢,, = 0°.

Wyniki obliczeni przedstawiono na rys. 3. Zmiang wspotczynnikéw ttumienia predkosci
poprzecznych w funkcji $rednicy szpuli, na ktéra nawinigty jest przewod kierowania,
przedstawiono na rys. 3. Ttumienie &, , szybkich oscylacji predkosci v, sprzezonej z pred-
koscig v, i predko$ciami katowymi 9, i 1, ro$nie wraz ze wzrostem $rednicy nawiniecia
przewodu kierowania na szpulg. Czgsto$¢ oscylacji nie zmienia sie. Wspotczynniki thu-
mionych (&3) i nietlumionych (&4) predkoscei v, sprzgzonych z predkoscia katowa odchyla-
nia @, nie zaleza od $rednicy szpuli.

Wspoétczynniki thumienia ruchéw katowych rakiety sa zalezne od érednicy szpuli
(rys. 3). Aperiodyczne zmiany predkosci przechylania rakiety §, sa’tlumione w catym
zakresie érednicy szpuli. Dla d; < 0,110 m ttumienie jest niewielkie, a dla d, > 0,110 m
silnie wzrasta. Katowe ruchy rakiety v, sprzgzone z y,; sa aperiodycznie niettumione
(&s). Ze wzrostem $rednicy szpuli tlumienie tych ruchéw maleje.

5.2. Wplyw kata ¢,, na stateczno§é. Przewdd kierowania, odwijajac sie ze szpuli umiesz-
czonej réwnolegle osia podtuzng do osi podluznej rakiety, zmienia punkt przytozenia do
rakiety.

Dla zbadania wplywu punktu przylozenia na statecznos¢ dynamiczna przyjeto do obli-
czen cztery punkty okreslone katem ¢,, = 0°,90°, 180°, 270°. Obliczenia przeprowadzono
dla predkosci lotu ustalonego ¥V, = 120 m/s i dla $rednicy szpuli d, = 0,110 m. Wyniki
obliczen przedstawiono na rys. 4.

Wspdiczynnik ttumienia &5 predkoséci katowej sprzezonej z predkosciami vy, v, 1 predko-
ci katowej o, zmienia si¢ oscylacyjnie w granicach 0,5%. Znacznie wiekszy wplyw ma
polozenie przewodu na zmiang wspdlczynnika thumienia &g kata odchylania p, sprzgzonego
z katem przechylania y,. Wspolczynnik &, zmienia si¢ oscylacyjnie w funkcji kata @,
najmniejszy jest przy @,, = 180° a najwigkszy przy ¢,, = 0; maksymalna réznica wynosi
9,3%. ‘

Zmiana wspélczynnika &, , szybkich oscylacji predkosci v, sprzeZonej z predkosciami
By, v, 1 9, wynosi 12%. Czgsto$é oscylacji ,,, zmienia si¢ nieznacznie. Wspotczynnik
&, » zmienia si¢ oscylacyjnie w funkcji @,,. Zmiana czestosci 9, jest przesunigta w fazie
w stosunku do zmiany &, ,,.

Najwickszy wplyw zmiany potozenia przewodu wystepuje w wspéiczynnikach thumie-
nia &,, & predkosci podiuznych v, sprzezonych z katem przechylania y; (rys. 4). Wspol-
czynniki thimienia £, & zmieniaja si¢ oscylacyjnie w funkcji kata ¢,,, najwigksze wartosci
osiagaja przy @,, = 180° a najmniejsze przy ¢,, = 0°. Maksymalna zmiana £, wynosi
36,5%, a &g — 23,8%.

Z przeprowadzonych obliczeh wynika, Ze zmiana poloZenia przewodu na wyjsciu
z rakiety ma najwiekszy wplyw na zmiane predkosci podiuznej rakiety (zmiana wspol-



118 T. KuzMmICEwWICZ, J. MARYNIAK

czyrinikéw thumienia &, , — 12%, &, — 36,5% i &g — 23,7%) i mniejszy wpltyw na ruchy
katowe. Nie ma natomiast wplywu na zmiany predkosci poprzecznych sSrodka masy
rakiety.
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5.3. Wplyw polozenia $rodka clezkoscl na statecznosé. W celu przebadania wplywu odlegtosci
wyjécia przewodu z kadtuba od $rodka ciezkosci rakiety zmieniano w obliczeniach poto-
zenie Srodka cigzkosci. Szpula z przewodem umieszczana jest w tylnej czgsci kadtuba, zmia-
na dtugosci kadtuba pociggataby za soba zmiang charakterystyk masowych i aerodynamicz-
nych i uniemozliwialaby analize poréwnawcza otrzymanych wynikéw oblicze.

Obliczenia prowadzono dla trzech polozen srodka cigzkosci xg = 0,54; 0,4; 0,3,
ustalonej §rednicy szpuli d; = 0,110 m oraz kata przylozenia przewodu @,o = 0.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika ttumienia &, , w funkcji xg. Zmniej-
szenie odlegtosci §rodka cigzkosci rakiety (co jest réwnoznaczne zwigkszeniu odlegtodci
przytozenia przewodu kierowania do $rodka cigzkoéci) powoduje ustatecznianie si¢ matych
zmian predkosei v, sprzezonych z predkoscia katowa pochylania 9y, predkoscia v, oraz
predkodeig odchylania 9, .
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Roéwniez ttumione (£;) mate zmiany predkoéci v, sprzgzone z predkoscia katowa
odchylenia ze zmniejszaniem si¢ wielkoéci sg silniej thumione (rys. 6).

Niettumione ruchy katowe v, sprzgzone z katem przechylania p, ze wzrostem odlegtosci
punktu przylozenia przewodu sa coraz szybciej narastajace. Wspdiczynnik &4 ze zmniej-
szaniem Si¢ Xz rosnie (rys. 7).

Przewdd kierowania ze wzrostem odleglosci jego punktu przytozenia od $rodka cigz-
kosci powoduje, dla predkosci lotu ustalonego ¥, = 100 m/s, ustatecznianie si¢ predkosci
v, SPrzezongj z B,(£,.,), predkosci v, sprzezonej z ¥ (€3). Wspotezynnik tlumienia &, ,
predkoscl v, maleje przy xg = 0,3 37-krotnie, wspélczynnik tlumienia £, predkodci
v, maleje o 1097, Ruchy katowe rakiety y, sprzgzone z y; oraz y, sprzezone z v, nie zaleza
w sposob istotny od odlegtosci przylozenia przewodu od srodka ciezkosci.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze:

1) wzrost érednicy szpuli z przewodem kierowania
~— zwigksza tlumienie predkosei pionowej sprzezonej z predkoscia katowa pochylania
(€1,2> 1y8. 3),
— zwigksza tlumienie predkosei katowej przechylania sprzezonej z predkoscia boczna
i predkoscia katowa odchylania (&5, rys. 3),
— zmniejsza thumienia kata odchylania sprz¢Zonego z katem przechylania (&4, 1ys. 3),
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— nie wplywa na tlumienie predkosci bocznej sprzgzonej z predkoseia katowa odchyla-
nia i predkodcia katowa pochylania (&5, &, rys. 3).
2) Obieganie przewodu na wyjsciu z rakiety powoduje oscylacyjng zmiang statecznosci
dynamicznej (rys. 4).
3) Wazrost zapasu statecznosci statycznej
— ustatecznia predko$¢ poprzeczng Srodka masy sprzezona z predkoscia katowa
odchylania i predkodcia katowa pochylania (&5, rys. 6),
— uniestatecznia kat odchylenia (&4, rys. 7).

Wazniejsze oznaczenia

X, Y, Z [kG]— sktadowe sily aerodynamicznej w ukladzie wspdirzednych zwiaza-
nym z rakieta,
Xin> Yins Zin [kG] — skladowe naciggu przewodu w ukladzie wsp()lrze;dnyéh zwiaza-
nym z rakieta,
Xic» Yics Zic [kG] — skiadowe ciagu rakietowego przewodu w ukladzie wspolrzednych
zwigzanym z rakieta, '
L, M, N [kGm] — skfadowe momentu aerodynamicznego w ukladzie wspotrzed-
nych zwigzanym z rakieta,
Ly, My, Ny [kGm] — skladowe momentu naciggu przewodu w ukfadzie wspotrzednych
zwigzanym z rakieta,
Lc, Mc, Nc [kGm] — skladowe momentu ciggu rakietowego przewodu w ukladzie
wspélrzednych zwigzanym z rakieta,
T [kG] — naciag w przewodzie kierowania,
wyx,, 0, ,w, [1/s] skiadowe predkosci katowej rakiety w ukladzie zwigzanym z ra-
kieta,
Wy, y Oy , @, [1/s] —skladowe zmiany predkosci katowej rakiety,
y, 9, w [rad] — kat przechylenia, pochylenia i odchylenia rakiety,
v1s Py, w, [rad] — male zmiany kata przechylenia, pochylenia i odchylenia rakiety,
Veis Vi Ve, [m/s] — sktadowe predkodei rakiety w ukiadzie wspdlrzednych zwigzanym
z rakieta,
Uy, Uy, U, [m/s] — mate zmiany sktadowych predkodci rakiety,
Vo [m/s] — calkowita predkos$é lotu ustalonego rakiety,
P pas Ypa [1ad] — sktadowe poczatkowe katowego polozenia przewodu na wyjéciu
z rakiety lezace odpowiednio w plaszczyznach symetrii rakiety
Oy, i Oy,
®p0 [rad] — kat obiegu przewodu w szczelinie na wyjsciu z rakiety,
9, p, [rad] — stale wartoéci uwarunkowane ksztaltem tylnej czgsci kadtuba
rakiety, sita odklejania liny oraz predkoscia odwijania,
dy [m] — $rednica szpuli,
d,, [m] — $rednica szczeliny rozwijania,
I, [m] — odleglo$¢ przytozenia przewodu do kadiluba od srodka masy
rakiety,
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11.

12,

13,

14,

15.

16.

17.

18.

19,

20.

21.

22.

m,[kGs>m~2] — masa przewodu na jednostke dlugosci,
A = & +in — wartosci wlasne ukladu réwnan rézniczkowych,
& — wspolezynnik tlumienia,
1 — czgstosé oscylacji.
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Peswme

BJIMSIIME PASMATDLIBAHMST TPOCA VIIPABJIEHUA W HEKOTOPBIX
TEOMETPHMYECKUX ITAPAMETPOB PAKETLI HA TUHAMWYECKYIO
YCTOUUMBOCTE

B pabore paccmaTpmsaercst Bausinne o(eRToB pasMoTiy (HADDPSYKEHHSA 1 PAaKeTHOH TArH) Tpoca
yIpaBJIEHHsT IPOTHBOTAHIKOBOM paKeTh! Ha ed AMHAMHUCCKYIO yCToHumBoCTL. B paBore paccmoTpeHo
TAIOKE BIWAHUE JHaMETpa KaTYyIUKK ¥ PACIONOMKEHMS LCHTPA MACCH! PAKCTHI HA €8 yeToluuBocTs, Mc-
HOJIB3YS METOJ, MaILIX BO3MYLUCHMII IIpOW3BCCHA JIMHEAPH3AUNsT YPABHEHUH NBIKEeHHA paKersl. Bu-
SIHHE TPOCA YUTCHO ITYTEM BBE/JEHHS B YPABHEHNS IBHIEHH KO(DDHIHMEHTOR CHIIbI, HANPSKEHMS H pa-
KeTHOH TArM TPOCa YIIPABIIEHMS.

Pemrerpe cucTEMBI THHEHHBIX YPaBHEHMI CBEACHO K BONPOCY BHIUMCIEHHN COOCTBEUHBIX 3HAUECHUIT
M COOTBETCTBYIOUINX MM COOCTBEHHbLIX BEKTOPOB MATPHULI. VICCICNOBaHHSA BIMAHHS PasMaTLIBAHUA

TPOCa YIPABJIEHMS HA JUHAMHMUECKYIO yCTOHUHBOCTE TIPOM3BENEHO AJSI IPOTHUBTAHIOBOM PaKeThl Kiracca
Bonsros-Kodpa.

Summary

INFLUENCE OF CABLE’S UNCOILING AND CERTAIN GEMOETRICAL PARAMETERS
OF ROCKET ON ITS DYNAMICAL STABILITY

The main purpose of this paper is an analysis of the effect of cable’s uncoiling i.e. cable’s tension and
propulsion on the dynamical stability, In the calculation we have investigated the influence of reel’s diameter
and position of rocket’s gravity center on the stability. Equations of rocket’s motion were linearized by the
method of small perturbations. The influence of the cable was introduced by taking into account cable’s
tension and prepulsion in the equation of motion. The solution of the linear differential equations is based
on the calculation of the eigenvalues and eigenvectors of the state matrix. A numerical example of the
investigated problem has been discussed.

WOJSKOWY INSTYTUT TECHNICZNY UZBROJENIA
I INSTYTUT MECHANIKI STOSOWANEJ POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
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