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Abstract

This article provides a detailed analysis of the aerodynamic and trajectory characteristics of
glide-maneuvering missiles. Glide-maneuvering missiles are capable of altering their trajectory in
the horizontal direction during the terminal phase of ballistic flight through the use of aerodynamic
lift, which significantly complicates their prediction by missile defense systems. The principles of
aerodynamic lift and drag generation are examined, and the distinction between the missile’s angle
of attack and the difference between its longitudinal axis and the actual velocity vector is explained.
The propulsion, free-flight, and terminal phases of missile flight are described, along with the ef-
fects of roll and rotation angles on the trajectory. The article also discusses the influence of shock
waves and plasma sheaths formed around the missile under hypersonic conditions (Mach 5 and
above) on aerodynamic behavior and communication processes. Furthermore, a parameter estima-
tion model based on the Earth ellipsoid is proposed for predicting the impact point of glide-maneu-
vering missiles, and a root mean square error method is presented for evaluating prediction accu-
racy. The results demonstrate that accurate calculation of missile trajectories and impact points
requires consideration of aerodynamic forces, rotational and maneuver parameters, as well as the
physical characteristics of hypersonic flight. The proposed approaches enable realistic modeling of
glide-maneuvering and hypersonic missile flight and contribute to the optimization of detection by
defense systems.
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Ballistik raketlarin trayektoriyasimin modellasdirilmasi vo zarbs néqtasinin

prognozlasdiriimasi

Q.S. Talibov
Daévlat Sarhad Xidmati Akademiyas: (Bak:, Azarbaycan)

Xiilasa

Mogalads siiriisma-manevrli raketlorin aerodinamik va trayektorial xiisusiyyatlori strafli sokilds tahlil
edilmisdir. Siriisma-manevrli raketlor ballistik raketlorin diisiis fazasinda aerodinamik galdirici qiivve va-
sitosilo wifligi istigamoatdo trayektoriyasini doyiso bilir, bu isa onlarin miidafis sistemlori ti¢iin prognozlasdi-
rilmasi ¢atinlogdirir. Magalods aerodinamik galdirici vo miigavimat giivvalarinin yaranma prinsiplori,
homginin hiicum bucagi va raketin uzununa oxu il faktiki harokoat vektoru arasindaki forq izah edilmisdir.
Raketlorin itoloma, sarbast ugus vo terminal marholalori, homginin burulma vo dénmo bucaglarinin trayek-
toriya tizorindo tosiri toqdim edilmisdir. Hipersonik rejimdos, yani Mach 5 vo yuxari siiratlords, raketlorin
otrafinda formalasan sok dalgalari vo plazma ortiiyiiniin acrodinamik vo rabito proseslorins tosiri do miiza-
kira olunmusdur. Magalods hamginin stirlismo-manevrli raketlorin zarba néqtssinin prognozlasdiriimasi
tictin Yer ellipsoidi iizro parametr giymatlondirms modeli vo orta kvadratik masafs Xatas1 metodu toqdim
edilmis, prognoz dagigliyinin giymatlondirilmasi izah edilmisdir. Noticodo, raket trayektoriyasinin va zarbs
noqtesinin dagiq hesablanmas: ii¢iin aerodinamik qiivvalar, burulma vo manevr parametrlori, homginin hi-
personik ugusun fiziki xiisusiyyatlari nozara alinmalidir. Toklif olunan yanasmalar stiriisma-manevrli va
hipersonik raketlorin ugusunun real soraitde modellasdirilmasine vo miidafis sistemlori torafindon askarlan-
masinin optimallagdirilmasina imkan verir.
Acar sozlar: ballistik raketlor, trayektoriya modellogdirilmasi, siirlisma-manevr, galdirici qiivve, zarba

noqtasi.

MoaenupoBaHue TPAeKTOPUH 0AJIMCTHYECKUX PAKET M MPOrHO3MPOBaHUE
TOYKH yaapa
I'.III. Tanbi00B
Axaodemus I'ocyoapcmeennoii Iozpanuunoii Cnyocowl Azepoaiioscanckoni PecnyOnuxu
(baxy, Azepbaiioscan)
AHHOTanUA

B nanHOii craThe MOAPOOHO TPOAHAIM3UPOBAHBI A3POJAMHAMHUYECKHE WM TPACKTOPHBIE Xapak-
TEPUCTUKU CKOJIB3AIIe-MaHEBPUPYIOMUX pakeT. CKONb3sIe-MaHeBPUPYIONINE PAKETHI CIIOCOOHBI H3MEH-
SITh CBOKO TPAEKTOPHIO B TOPU3OHTAIILHOM HAIPaBJICHUU 3a CUET a3pOJMHAMHUECKON OABEMHOM CUJIBI HA
HUCXO/JISIIEM ydYacTKe TOJéTa OaUTUCTUYEeCKON pPaKeThl, YTO CYHIECTBEHHO YCJOXKHSET WX IPOTHO3M-
pOBaHHE ISl CHCTEM TPOTHBOPAKETHON O0OpOHHEL. B crarhe paccMOTpeHBI NMPUHIUIBI (DOPMHUPOBAHUS
a’POIMHAMHYECKHUX TOJBEMHBIX U COMPOTHUBISIONINX CHII, & TaKXKe OOBSICHEHO paziiMure MEXIy YIJIOM
aTaKy W HaIlPaBIIEHUEM MIPOIOIBHOMN OCH PAaKEThI, 1 BEKTOPOM €€ (hakTHIecKoro IBrxKeHHs. [IpeacTaBieHsl
3Tamnbl TATOBOTO PasroOHa, CBOOOJHOTO MOJIETa U TEPMUHAIBHOM (a3l PakeThl, a TAKKE BIMSAHUE YIJIOB
KpEeHa ¥ MOBOPOTa Ha TpaeKTopuio nonéra. Takke oOcyKaaeTcst BIMAHUE yIAPHBIX BOJIH M IUIA3MEHHOU
000J109KH, (OPMUPYIOMINXCSI BOKPYT PAKEThI B THIIEP3BYKOBOM pexkuMe (Ipu ckopocTsax Mach 5 u Bblie),
Ha a’pOJUHAMUYECKHE U KOMMYHHMKALlMOHHBIE MpoLiecchl. B cTaThe mpeanoxkeHa Mojenb napaMeTpuyiec-
KOH OLIEHKHU 10 36MHOMY BJUIMIICOUAY Ul MPOTHO3WPOBAHUS TOUKU YAapa CKOJb3SIIe-MaHEBPUPYIOIINX
pakeT, a TaKKe€ METOJ| CpPeIHEKBaIpPATHYECKOW OMIMOKH IJii OLEHKH TOYHOCTH MPOTHO3MpOBaHHA. B
pe3ynbTaTe TMOKa3aHo, 9TO JUIsl TOYHOTO pacyéra TPAeKTOPHH U TOYKH yAapa pakeThl HEOOXOIUMO YUHUTHI-
BaTh ad3pOJMHAMUYECKHE CUJIbI, TapaMeTphl BpallleHHs M MaHEBpa, a Takke (PU3UUECKHEe OCOOEHHOCTH
TUNEP3BYKOBOrO monéra. llpeiokeHHbIe MMOAXOABI IMO3BOJISIOT MOJAEIHPOBATH TONET CKOJB3SINE-
MaHEBPUPYIOIINX W THIIEP3BYKOBBIX PAKeT B PEANbHBIX YCIOBHAX M ONTHMH3UPOBATH WX OOHApyKEHUE
crucreMaMy 0OOPOHBI.
KiroueBblie cioBa:  QaJUIMCTHYECKHE DAKEThl, MOJEIHPOBAHHE TPACKTOPUH, CKOJB3SIIE-MaHEBPHU-

poBaHUe, MOAbEMHAS CHJIA, TOUKA yaapa.
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Giris

Miiasir miihariba garaitinds raket tohliiko-
lori ononavi ballistik raketlordon daha miirok-
kab va yliksok manevr gabiliyystino malik sis-
temlora dogru inkisaf etmokdadir. ©Ononavi bal-
listik raketlor ugusun boyliik hissasini avvalca-
don miioyyan edilmis ballistik trayektoriya tizra
hayata kegirir vo ugus zamani mahdud manevr
imkanlarina malik olurdu. Bununla bels, ytik-
sok siiratlo hadoafs yaxinlagdiglari tiglin miidafio
torafi onlar1 kifayat qodor uzaq mosafodon as-
karlaya, miisahids va izloms sistemlori vasitasi-
lo trayektoriyalarint miioyyon eds vo miivafiq
oks todbirlar hoyata kegira bilirdi.

Lakin 2010-cu illarin sonlarindan etiba-
ron ugus zamani qeyri-miintazom trayektoriya
tizro manevr etmok gabiliyyatino malik yeni no-
sil ballistik raketlarin meydana ¢ixmasi raket-
don miidafis sistemlori ii¢iin ciddi ¢agirislar ya-
ratmigdir. Xiisusilo asagi hiindiirliiklords inten-
siv manevrlor edon bu raketlor mévcud askarla-
ma, izlomoa vo olokecirmo sistemlorinin effek-
tivliyini oshomiyyatli deracodos azaldir.

Natica etibarils, geyri-miintozom trayek-
toriyaya malik manevrli ballistik raketlorin
ucus xuisusiyyatlarinin, harokat modellarinin va
onlarin raketdon miidafio sistemlarina tasirinin
oyranilmasi miasir horbi todgigatlarin aktual
istigamatlorindan birino ¢evrilmisdir.

Indiyadok bu sahado aparilmis todgigat-
larda uzunmanzilli hipersas raketlarinin trayek-
toriyasinin  proqnozlagdirilmasi {igiin 9sason
trayektoriyanin hondasi parametrlorindon istifa-
do edilmisdir. Lakin asag1 hiindiirlikdo manevr
edon raketlorin trayektoriyasinin proqnozlasdi-
rilmast halo do miirakkob mosoalo olaraq qgalir.
Bozi tadgigatlarda ballistik raketlarin buraxilis
sortlori meyl bucaginin tonzimlonmasi osasinda
mioyyan edilmis, buraxilis bucagindan asili
olaraq iso maksimum ugus hiindiirliiyii vo ugus

maoasafasi kimi asas ugus parametrlori tayin edil-
misdir.

Bu yanasma raketin hiicum bucaginin ds-
yisdirilmasi naticasinds yaranan aerodinamik
galdirict vo miigavimat qilivvalorindon istifado
etmoklo ugus trayektoriyasinin vo hiindiirliik
profilinin moagsadyonlii sokildo formalasdiril-
mastna imkan verir. Lakin ballistik raketin ilkin
buraxilis bucaginin doyisdirilmasi tisulu bura-
xilig qurgularmin konstruktiv va struktur moh-
dudiyyatlori ilo sortlondiyindon, bucagmn ton-
zimlonmoasi praktik baximdan mohdud imkan-
lara malikdir. Bundan slavo, raket manevros bas-
lamazdan avval, yani ilkin yiiksalis marhalasin-
doa onun vaziyyat dayisenlarinin giymatlondiril-
moasi asasinda maksimum ugus hiindiirliyi vo
ucus mosafasi kimi trayektoriya parametrlorini
yiiksok doaqiglikla prognozlagsdirmaq miimkiin-
diir ki, bu da hamin yanasmanin asas gatismaz-
liglarindan biridir. Buna garsiliq, raketin saquli
buraxilisindan sonra donmos manevri vasitasilo
trayektoriyanin tonzimlonmasi ilkin ugus mor-
halasinds raketin trayektoriyasinin vo sonraki
harokat parametrlorinin garsi toraf torafindon
prognozlasdirilmasini shamiyyatli doracada ¢o-
tinlagdirir vo bununla da daha effektiv miidafio
va ya cavab strategiyalarinin tatbiqi ti¢iin alve-
risli sorait yaradir.

Isin magsadi

Tadgigatin moagsadi ballistik raketlorin,
xiisusilo do asagi hiindiirliikdos siirligmo-manevr
gabiliyyatino malik raketlorin ugus trayektori-
yasinin modellagdirilmasi vo onlarin zarbs noq-
tasinin prognozlasdiriimasi ti¢giin elmi-metodik
yanasmanin islonib hazirlanmasindan ibaratdir.

Moaqalads raketin ugusunun italoma, sor-
bast ugus va terminal marhalalarinds trayekto-
riyanin formalagsmasina tasir edon osas amillor
— burulma bucagi, donma siirati, hiicum bucagi,
aerodinamik galdiric1 vo miigavimat qiivvalari
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noazora alinmagla, trayektoriyanin doyismo me-
xanizmlari tohlil edilmisdir. Bundan slavs, sii-
risma-manevrli raketlorin zorba néqtasinin da-
ha daqiq miioyyan edilmasi magsadilo Yer el-
lipsoidi tizro parametr giymotlondirms modeli-
nin tatbigi vo prognoz dagigliyinin orta kvadra-
tik mosafo xotas1 (OKMX) metodu ils giymaot-
londirilmasi qarstya magsad kimi goyulmusdur.

Masalanin qoyulusu

Asagi hiindiirliikds siirlismoa-manevr ga-
biliyyatino malik vo hipersonik siiratinde ugan
ballistik raketlor klassik ballistik trayektoriya-
dan konara ¢ixaraq miirakkob vo geyri-miinto-
zom hoarakat niimayis etdirir. Bu xiisusiyyat ra-
ket aleyhino miidafio sistemlori tiglin raketin
trayektoriyasimin va ehtimal olunan zarbs nog-
tasinin avvalcadan yiiksok dagiglikle prognoz-
lasdiriimasini shamiyyatli doracada ¢atinlosdi-
rir.

Ononoavi ballistik modellordo raketin
ugusu osason caziba qiivvasinin tasiri vo sabit
baglangic sortlori osasinda tasvir edilir. Bu mo-
dellordo aerodinamik manevrlorin, hiicum bu-
caginin doyigmasinin, galdirici giivvanin va sii-
risma rejiminin trayektoriyaya tasiri kifayot qo-
dor nozora alinmur.

Bu baximdan, masalonin goyulusu ballis-
tik raketin ugusunun miixtolif morhololarinda
burulma vo manevr parametrlarinin trayektori-
yaya tosirini nozoro alan adekvat trayektoriya
modelinin qurulmasini, hamginin bu model asa-
sinda Yer ellipsoidi tizro parametrik qiymatlon-
dirmo metodundan istifado etmoklo raketin eh-
timal olunan zarba néqtasinin prognozlasdiril-
masini shats edir.

Mosalanin halli

Stirtisma-manevrli raket dedikds, ugusu-
nun miioyyon morhalasinds aerodinamik siiriis-
mo horokati yerino yetiro vo manevr etmoklo

trayektoriyasini doyiso bilon ballistik raket no-
zordo tutulur. Belo raketlor sorbost diismo reji-
mindan forgli olarag, enmo marhalasinds aero-
dinamik qiivvalarin tasiri altinda donms va sii-
riismo manevrlari yerina yetirorok ugus trayek-
toriyasini doyisa bilir. Bu xiisusiyyat raketin ho-
rokatinin prognozlasdirilmasini ¢atinloasdirir vo
klassik ballistik trayektoriyadan konara ¢ixma-
sma sobab olur. Siirismo-manevrli raketlor
asagidaki asas xiuisusiyyatlora malikdir:

1. Asagi vo ya orta hiindiirliikdos stirlisma
gabiliyyati — ugusun son moarholasinds aerodi-
namik galdiric1 vo miigavimat qiivvalarinin to-
siri ilo trayektoriyanin doyisdirilmasine imkan
Verir.

Aerodinamik galdirict qiivve — horakat
edon cismin (masalan, toyyara qanadi, raket vo
S.) lizarina tasir edon va onu hava aximinin isti-
gamatino perpendikulyar sokildo yuxar1 galdi-
ran aerodinamik qiivvadir. Aerodinamik galdi-
ric1 vo miigavimat qlivvalarinin yaranmasi hava
axint ila birbasa alagoalidir [1]. Belos ki, bir cisim
atmosferds yiiksok siiratls harokat etdikdo onun
tist va alt sathlari boyunca hava axininin siirati
forqli olur. Bu iso sothlor arasinda tozyiq forqi-
nin yaranmasina sabab olur. Qanadin st sathi
boyunca hava axminin siiratinin daha yiiksok
olmasi hamin sothds tozyiqgin azalmasina, alt
sothdo iso hava aximmin nisbaton asagi siiroti
tozyigin artmasina sabab olur. Naticada tozyiq
forgi hesabina yuxar istigamotdo tosir edon ae-
rodinamik qaldiric1 qiivve yaranir. Siiriismo-
manevrli raketlor atmosfer daxilinds bu qilivve-
don istifads etmoakls iifiigi istigamoatds uzun mo-
safalor got edir vo ugus trayektoriyasini doyisa
bilir. Eyni prinsip tayyaralorin, homginin miioy-
yon doracado parasiitlorin havada galmasinin
osasini togkil edir. Qanadin qaldirici giivvasinin
giymati havanin sixligi, axinin siirati, dovriyyo-
lonmasi va ganad kasiyinin uzunlugunun hasili-
na barabardir [2].
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2. Manevr qabiliyysti — aerodinamik
quivvalarin istigamatinin doayisdirilmasi hesabi-
na raketin yan istigamoatdo dénmosins vo tra-
yektoriyasini doyisdirmoasinoe imkan verir. Bu
iso yalniz hiicum bucaginin idars olunmasi ilo
miimkiindiir. Hiicum bucagi raketin uzununa
oxu ilo onun real harokot vektoru arasindaki bu-
caqdir [3]. Bu anlayis yalniz acrodinamik qiiv-
valarin tasir etdiyi cisimlar ti¢iin totbig olunur.
Raketin burun hissasi bir istigamoato yonaldiyi
halda, raketin real siirat vektoru (trayektoriyasi)
bir gadar fargli tarafa yonalirss, bu iki istigamat
arasindaki forq hiicum bucagini togkil edir [4].
Basqa sozlo,

a = raket gévdasinin istiqamati — rake-
tin faktiki harakat istiqamoati.

Mohz bu hiicum bucaginin doyismasi ra-
ket vo ya har hansi aerodinamik cismin atmos-
ferdo yan istigamotdo manevr etmosino sorait
yaradir. Raket, miidafio sistemindon yayinmagq
tictin manevr edos bilir. Homginin siiriisma-ma-
nevr edon raket vo ya hor hansi aerodinamik ci-
sim atmosfers daxil oldugda ona yalniz asagiya
yonalmis caziba qiivvasi deyil, eyni zamanda
cismin hondasi formasi, sothinin meyl bucag:
vo hava axini ilo qarsiligli tasiri naticosinds ya-
ranan aerodinamik qiivvolor tosir gostorir. Bu
qiivvalorin tasiri raketin yan istigamotdo ma-
nevr etmosine vo ugus trayektoriyasini doyis-
moasino imkan verir. Homin proseslor funda-
mental fiziki prinsiplors asaslanr.

Bela ki, cisim havada haorakoat edarkon ona
iki osas aerodinamik qiivva tasir edir: hava axi-
nina perpendikulyar istigamotds olan galdirici
qiivva va hava aximina paralel olan miigavimot
quivvasi. Ogar cismin sathi va ya hiicum bucagi
bir gadar sola vo ya saga meyllidirss, galdirict
qiivve vo ya miiqavimat qiivvasi tokco yuxart vo
asag1 deyil, yan komponentlors do boliiniir.

Noaticoda cismin iizarina yan istigamatdo

tomiz fiziki qiivva diisiir vo cisim yan torafs yo-
nalir. Diisma zamani hadofi yan istigamatda do-
yismo hom do hiicum bucaginin doyismasi ilo
miimkiin olur. Cisim hava axinina miioyyan bir
bucag altinda daxil olanda (masalan, bir az sola
oyildikds), st vo alt sothdo hom vertikal, hom
do yan tozyiq forqi yaranir, tozyiq forqi tfiiqi is-
tigamotdos qlivve yaradir ki, bu qiivva do cismin
sola vo ya saga siirlismasina sabab olur. Bu, fi-
ziki olarag tamamilo ganadli obyektlorin yan-
larda da galdirici qiivve yaratmasi ilo eynidir
(masalon, parasiit¢iiniin saga donmasi). Olavo
olaraq, raket atmosferda yiiksak siiratdo horokat
etdikds kigik soth dayisikliklari belo boyiik yan
quivve yaradir. Hava sixlig1 va bdyiik siirat no-
ticosinds aerodinamik qiivvalar koaskin artir.

Bu sababdan cisim ¢ox yiingiil soth meyli
ilo belo boyiik yan siirlismo yarada bilir. Yan is-
tigamotdo yaranan qiivvani F,, cismin hava axi-

nina nisbaton dénmo bucagini 6 ils isars etsak,
F, = F sinf. Burada F — iimumi qiivvadir, yo-
Nni, cismin tGizarind tasir edan bitiin aerodinamik
quivvalarin vektorial comidir.

Umumi qiivvo aerodinamik kontekstdo
hava sixl1g1 va siirat ilo birbasa olagalidir, ¢ilinki
aerodinamik qiivvolor adston bels hesablanir:

F =~ pvCA 1)
burada p — hava sixligi, v — cismin siirati, C —
aerodinamik omsal (galdirict, miigavimat vo ya
yan qiivve amsali), A — xarakterik sath sahasi-
dir.

3. Yiiksok siirat — hipersonik siirat, iimu-
milikdo, sos siiratinin besgatini asan (yani Mach
5 va yuxart) siiratlor kimi miioyyen edilir.

Malum oldugu kimi, Mach 1 atmosfer so-
raitinden asili olaraq toxminon 340 m/s (<1225
km/saat) toskil edir; buna uygun olaraqg Mach 5
togribon 6125 km/saat siirato borabardir.

Hipersonik rejim aerodinamik baximdan
subsonik va supersonik ugusdan kaskin suratds
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farglonir. Bu siirat diapazonunda cismin qarsi-
sida kaskin gapanmis sok dalgasi formalasir
ki, bu da hava axininda ekstremal fiziki doyisik-
liklora sobab olur. Sok dalgasi naticasinds hava
2000-8000 °C-ya godoar qizdirilir, yiiksok dors-
cada sixlasir vo ionlasaraq plazma halina kegir.

Qeyd olunan temperatur vo enerji saviy-
yalari sabobindon standart konstruksiya mate-
riallart bu soraitdo struktur biitovliyiini itirir.
Buna gora hipersonik ugus ti¢iin istiliys davam-
11 kompozitlor, keramika matrisli materiallar vo
xuisusi termomexaniki ortiiklor tolob olunur. Hi-
personik rejimin digar mithiim xtisusiyyati cis-
min otrafinda formalasan plazma Ortiiytidiir.
fonlasmis bu toboge aerodinamik sothlo hava
arasindaki qarsiligh tosiri doyismoklo yanast,
elektromagnit dalgalarinin yayilmasini zosiflo-
dir.

Naticado plazma buludu rabita vo tele-
metriya signallarinin sénmasing, radarla askar-
lanmanin ¢atinlogsmosing, bazi hallarda iso tam
“garaoyuq” rabito fasilalorino sobab ola bilir.
Beloaliklo, hipersonik siirat rejimi yalniz kine-
matik yiiksok siirati deyil, hom do aerotermodi-
namikanin ¢ox miirakkab va geyri-xotti proses-
larini ohato edir ki, bu da texnoloji baximdan
onu an ¢atin ugus rejimlarindon birina gevirir.

4. Raket oleyhino miidafio sistemina
qgarst ¢atinlik — manevr gabiliyyasti sababindon
miidafia sistemlarinin prognozlasdirmasini ¢o-
tinlosdirir. Strtisma-manevrli raketlor bu sis-
temlar tigtin ¢atinlik yaradir, ¢tinki, ballistik tra-
yektoriyaya riayat etmirlar, aerodinamik galdi-
ric1 qlivva ilo {ifliqi siirtismo hoyata kegirirlar,
hipersonik siirotdo manevr eds bilirlor, buna go-
ra do onlarin trayektoriyasini avvalcodon hesab-
lamaqg ¢ox ¢atindir.

Bu xiisusiyyatlor siirisma-manevrli ra-
ketlorin davranisini basa diismok tigiin vacibdir.
Eyni zamanda ballistik raketlorin 6z ucus quru-

lusu ilo miiqayiss aparmag ticiin onlarin marho-
lalorini qisaca nazordon kegirmok faydalidir.
Ballistik raketin ugus marhalalori raketin ilkin
itoloma qiivvasindan baslayarag, itoloma qliv-
Vasi sona ¢atdiqdan sonra trayektoriya tizrs Sor-
bast diisma ilo hodafa godar davam edon biitiin
prosesi shato edir vo timumilikds ti¢ marhale-
don ibaratdir. Italoma morholasi raketin buraxi-
l1is anindan italoma qiivvasinin sona ¢atdigi ana
goadar davam edir.

Bu miiddotds raket miiharrikinin yarat-
dig1 qlivva ilo siiratlonir vo yiiksalir. Sarbast
ucus morholasi iso itolomo bitdikdon sonra ra-
ketin atmosferdon konarda, asason cazibs qiiv-
vasinin tasiri ilo ballistik trayektoriyada harokot
etdiyi dovrdiir. Bu morhoalods raket bozon tra-
yektoriya diizalislori do hoyata kegirir.

Son morhals terminal morhalasidir (sor-
bast diismo marhalasi). Bu marhalads raket at-
mosfers yenidon daxil olmus ballistik raketin
hadafs qadar ugdugu marhaladir. Orta marhalo-
nin davami kimi qabul olunsa da, raket ugus tra-
yektoriyasinin zirvasindon diigarok atmosfers
daxil oldugu zaman atmosfer tosiri raketin diis-
mo siirating va trayektoriyasina shamiyyatli do-
rocado tosir gostarir. Buna goro do bu morholo
yenidon giris morhalosi adlandirilir [5].

Sokil 1 — Ballistik raketin ugus trayektoriyasi
Figure 1 — Flight trajectory of a ballistic missile

Sakil 1-da ballistik raketin parabolik ugus
trayektoriyasi gostorilmisdir. Burada, B — bura-
x1lis noqtasi, S — nazoari trayektoriyada hadof, L
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— real trayektoriyanin sarbast ucusa kecdiyi
noqta, hmax — trayektoriyanin maksimum hiin-
diirliiyii, v, raketin itolomo morhalosi bitdikdon
sonra malik oldugu siirat vektorudur (bu siirat
artiq miuhorrikin verdiyi deyil, yalniz avvalki
itolomonin naticasidir), h; — miitharrikin sondii-
riildiiyti anda raketin yer sathindon hiindiirliiyii,
d —konarlasmadir, real trayektoriyanin ideal pa-
raboladan farqlonmasini gostarir, sm — ideal hal-
da, sorbast ugusla oalds edilon imumi ugus mo-
safosidir (nazik parabolik trayektoriya {izro
olgiiliir), sm — 6 isa real ugusda aldo edilon ef-
fektiv mosafadir, saquli galxma va trayektori-
yanin doyismasi sababindon, ideal moasafodon 6
goadar az olur. Parabolik formada verilmis ha-
mar xoatt B baslangic noqtesi ilo S son ndqtasi
arasinda uzanir vo verilmis ugus parametrlorino
uygun goalon, havanin miigavimati vo aktiv ito-
lomo noazora almmmadan, ideal sorbost-diismo
ticlin nazari ugus yoludur.

Bunun oksina olaraq, parabolik trayekto-
riya boyunca tasvir edilon galin, kasik xott ra-
ketin real ugus yolunu gostarir. Bu real trayek-
toriya raketin buraxilis noqtesindon vertikal
baglangic siirati ilo galxmasini, daha sonra iso
itolomo morhalasindon kegorok siirot gazanma-
sin1 oks etdirir. Raket miiharrikinin sondiiriildii-
yii néqtadan sonra aparat artiq itoloma qiivvasi-
nin tasiri olmadan harokat edir vo sorbastdiismo
moarhalasina daxil olur [6].

Umumiyyatlo, ballistik raketlorin ilkin
itoloma moarholasinda vertikal sokildo buraxil-
masinda asas moagsad atmosfer miigavimatinin
tasirini minimuma endirmakls talob olunan sii-
roti daha az enerji sorfi ilo oldo etmokdir. Verti-
kal buraxilis sonrasi raket burulma manevri
(donmo) hayata kegirarak ugus liglin nozordo tu-
tulan ugus bucagin1 formalasdirir va bu bucaq
sonraki biitiin ballistik trayektoriyanin xarakte-
rini miioyyon edir.

Burulma manevri — raketin buraxildigdan
qisa miiddat sonra vertikal ugusdan miioyyon
bucaq altinda irali istigamoats dogru syilms ma-
nevridir. Sads desok, raketin dik yuxar1 galx-
magdan ¢ixarag, hadafs dogru uygun ugus bu-
cagimi gabul etmasi tigiin etdiyi istigamot doyis-
mod harakatidir.

Bu manevr atmosfer miigavimatini mini-
muma endirmak, maksimal hiindiirliiys daha
effektiv galxmag, mihorrikin itolomo giiciinii
optimal sokilda istifads etmok maqgsadils hoyata
kegirilir vo minimum enerji sarfi ilo maksimum
mosafonin got edilmasini miimkiin edir. Raket
buraxildigda sifir saniyads diiz yuxar1 qalxir,
bir nega saniya sonra iso burun hissasini tadri-
can irali ayarok burulma manevrini yerins yeti-
rir. Daha sonra raket hadof istigamotinds ugusu-
nu davam etdirir vo miiharrik italomasi bitdikda
sarbast diisma marhalasinag kegir.

Itolomo morholasindo ballistik raketin tra-
yektoriyas: burulma bucaginin doyismasi ils si-
mulyasiya edilir. Asag1 hiindiirliikdo siirtisma-
manevr eds bilon raketlords iso burulma bucagi
hom itolomo morhalasi, hom sarbast ugus mor-
hoalasi, hom do terminal morholasi zamani ton-
zimlonarak ugus bucagi dayisdirilir. Bu planlas-
dirma prinsipi sokil 2-do ballistik raket vo asagi
hiindiirliitkdos manevr eda bilan raketin trayekto-
riyasinin dizayn konsepsiyasi ilo gostorilmisdir.

Italomo morhalasini, sokil 3-do gostarildi-
yi kimi, ugus marholalarine bolmok olar [7].

Sabit bucag manevri, raketin ugus zamani
burun bucagini va ya ugus bucagini sabit saxla-
yaraq trayektoriyada donma va istigamat dayis-
dirmo manevrini ifado edir. Bu manevr raketin
stabil ugusunu tomin edir, aerodinamik qiivve-
larin balansin1 qoruyur va trayektoriyanin proqg-
nozlasdirilan sokildo doyismasina imkan verir.
Sifir qaldirict qlivve manevri, raketin ganad vo
ya aerodinamik sathlor vasitasilo galdirict qiiv-
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Vo yaratmadan trayektoriyada donmo manevri-
dir. Bu manevr zamani raketin yalniz miiharrik
Vo ya harakat istigamatini doyisdiran diger ito-

sarbast uguy

hiindiirlik {km)
-
=1
=
L
hiindrlik (km)

q italama marhalasinin sonu |

: milbarrik sénmasi
buulms manevri

4 T T T T
o 100 20K 300 4

vant {san}

layici qiivvalarindan istifads olunur, yani aero-
dinamik qgaldirici qiivvalor minimal saviyyado-
dir.

40 4
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30 .Ez-clhurulml mannril
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Sokil 2 — Ballistik raket va siirtisma-manevrli raketin ugus trayektoriyasi
Figure 2 — Flight trajectories of a ballistic missile and a glide-maneuvering missile

— Sabit bucaq manevri

— Sifir qaldiric: gitvwe manevri

ﬂ — Saquli buraxilis vo start

Sakil 3 — Itolomo morholosinin trayektoriyasi
Figure 3 — Trajectory of the propulsion (boost)
phase

Noticads raketin trayektoriyas: daha diiz,
ballistik va ya istanilon planlasdirilmig Xatt {izro
dayisir, hamginin aerodinamik stabilizasiya vo
stirat itkisi azalir. Saquli buraxilis va start mor-
halasi, raketin yer sathindan dik vaziyyatds, yo-
ni vertikal olaraq start gotiirmasini ifads edir.

Bu tisulda raket ilk anda yalniz vertikal
komponent {izra harokot edir vo miiharrik tors-
findon yaradilan itoloyici qiivve yerin cazibs
qiivvasini iistoloyarak raketin yuxari istigamat-
do harakatini tamin edir. Saquli buraxilis ham

raketin trayektoriyasinin idars olunmasini asan-
lagdirir, ham da yerin sathindan tohliikasiz ay-
rilmasmi tomin edir. Itolomo morhalasindoki
giiclii ugusun xiisusiyyatlarina goérs, adi ballis-
tik raket vo siiriisma-manevr tipli ballistik ra-
ketin trayektoriyasini eyni sokildo hesablamaq
miimkiindiir. italomo morhalasinda giiclii ucusu
modellosdirmak ti¢iin buraxilis anindaki italo-
ma qiivvasi, buraxilis moévgeyi, ilkin siirat, ilkin
ucus bucagi va digar parametrlor baslangic sort-
lari kimi verilmigdir. Ballistik raket buraxiligin
ilkin morholasinds yanacaq sorf edorak itolomo
qivvasi yaradir vo bunun naticasinds tmumi
kiitlosi zamanla doyisir.

Raketin kiitloSinin doyigmasi iso 6z nov-
basinda itoloma qiivvasinin doyigmasing sabab
olur. italomo moarhalasinds ballistik raketin kiit-
la va itoloma qiivvasinin doyigmasi

M=M--L
Bt'd'[‘

)

kimi hesablanir. Burada M — zaman iizra yana-
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cagin sorf olunma siirati, M — raketin cari kiitlo-
si, dr — 0l¢ii vo ya kalibrloma omsali, T — itolo-
mo qlivvasi, B; — yanacagin yanma miiddati,
T — zaman iizrs itolomo qiivvesinin doyismasi,
g — cazibo (gravitasiya) siirotlonmasidir. Bu ke-
miyyat raket dinamikasinda miihiim rol oynayir
va sarbast diisma tacili deyil, lakin ugus hiindiir-
likklarinin boyiik hissasinda sarbast diisma taCi-
lindon farginin ¢ox kigik oldugunu, aerodina-
mik qilivvalarin bu forqdon gat-gat boyiik ol-
dugunu nozors alaraq adoton 9.81 m/s? gobul
olunur.

Qravitasiya siiratlonmasi cismin Yer tora-
findon 6ziino dogru ¢okilmasi naticasinds yara-
nir vo raketin horakot tonliklarinds ¢aki qiivve-
sinin hesablanmasi, xiisusi impulsun toyin edil-
moasi vo raket mitharrikinin performans gostori-
cilorinin miioyyonlosdirilmasi tiglin istifado
olunur. I, — xiisusi impulsdur. Xiisusi impuls
miihorrikin 1 kq yanacaq sarf etmoklo no qodor
impuls (itoloma tosiri) yarada bildiyini gostarir.
O, miiharrikin yanacagi na doracodo somarali
istifado etdiyini miioyyonlosdirir vo adoton sa-

niyo ilo 6lgiiliir. Xisusi impuls klassik olaraq:
F

I, = g 4)
kimi hesablanir. Burada F — itolomo qiivvasi
(N), m — kiitlo sorfidir (kg/s). I,, no godor bé-
yukdiirso, raket mitharriki bir 0 goador gonastcil
va daha yiiksok performansli olur.

Umumiyyatlo, manevr etmayon ballistik
raketlorde yanmanin bitdiyi andaki ugus bucagi
ilo stirat, raketin maksimum hiindiirliiytinii vo
ugus masafosini miioyyon edir. Ballistik raketi
tolob olunan trayektoriyaya ¢ixarmaq tigiin ov-
valcadon hesablanmig burulma programinda
miioyyan edilon parametrlor miithiim rol oynayir
[8]. Italomo morhalasinds zaman iizra burulma
slirati biitiin ballistik trayektoriyant miioyyon
edon osas amillardan biridir.

Hesablamalarda ilkin sort kimi raketin sa-

quli vaziyystdo buraxilmast gabul edilir. Mii-
harrikin sonmo anina qodar raketin ucus bucag,
onun donms (burulma) bucagi vo burulma sii-
ratinin tanzimlonmasi ils idars olunur. Bu ida-
roetmo raketin hiindiirliikk, masafs va trayektori-
ya bucaglarinin daqiq miioyyan edilmasine so-
rait yaradir.

> Raketin ugus bucagi raketin harokot et-
diyi trayektoriyanin istigamati ilo yer
sothina paralel olan {ifiigi xatt arasinda-
ki bucagdir. Bu bucaq trayektoriyanin
formasin1 miiayyon edon asas parametr-
lordan biridir, raketin hansi istigamatdo
“hoqiqi olarag” harokat etdiyini gosto-
rir, yoani raketin burun hissasinin bax-
dig1 istigamati yox, mohz real horokat
vektorunu nozors alir. ¢ = 0° oldugda
raket tam tfiiqi istigamatds ugur, ¢ =
90° olduqgda raket tam saquli istigamot-
do ugur, ¢ > 0° oldugda raket yuxariya
dogru meylli ugur, enmo fazasindadir,
¢ < 0° oldugda raket asagiya dogru
meyllidir.

» Raketin donmo bucagi, raketin uzununa
oxunun tiftigi vo saquli miistavilars nis-
baton doyisdirilmoasi noticasinds olda
edilon istigamotlondirmo parametridir.
Sado dills desak, raketin 6z oxu atrafin-
da va ya ugus miistovisinds no gadar bu-
caq doyisdirdiyini goéstoran idarsetmo
bucagidir. Bu bucaq vasitasilo raket tra-
yektoriyasinin  baglangic  istigamati,
yiiksolmo vo enmo dinamiki idars olu-
nur. Ballistik raketlordo donmo bucagi
adoton buraxilisin ilk saniyalarinds tot-
big olunan “basin oyilmasi manevri”
formasidr.

» Donmo (burulma) siirati — raketin don-
mo bucaginin zaman iizro doyisma siirs-
tidir. Bu, raketin 6z oxu boyunca sani-
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yada na qadar bucaq doayisdiyini goste-

rir.
Saquli sokilds buraxilan ballistik raketin
dénmo bucagi vo donma siirati asagidaki kimi

hesablanir:

o (L =T) 6

Belo ki, ballistik raket yalniz ilkin italomoa
morholasinds idars olundugu iigiin trayektori-
yanin diizgiin qurulmasi mohz bu bucaglardan
asihidir. Burada ¢ —ugus bucagi, P. T, — donma
bucagt, P. T, — dénmo (burulma) vaxti, T, — cari
zaman, T, — dénmonin bitdiyi zamandir [9].

Sarbast diismo trayektoriyasi mitharrikin
sonmo anindan baglayir. Giicli ugus trayektori-
yas1 boyunca horakat edon ballistik raket talab-
lora uygun siiroata ¢atdiqgda miihorrik sondiirtiliir
va bundan sonra sarbast diismo morhalasi bas-
layir. Bu morhalado adi ballistik raketlo asagi
hiindiirliiklii manevr tipli ballistik raketin tra-
yektoriyalar1 bir-birindon forglonmadiyi tigiin
(bu yalniz siiriismoa baglanana gadar dogrudur)
hor iki tip raketin trayektoriyasini eyni sokildo
modellosdirmok miimkiindiir. Bu morhsloda
ballistik raket sorbast diismo voaziyyatinds ol-
dugundan burulma bucagi ilo bagh slava do-
yisiklik tolob olunmur.

Sorbast diisma morhalasinds raketin ucus
bucagi, itoloma morholasinds hoyata kegirilon
burulma dénmasi naticasinds miioyyan olun-
dugundan, sabit gqiymat kimi gobul edils bilar.

Ballistik raket an yiiksok noqtods olanda
yuxart istigamatli (saquli) siirat tam sifir olur.
Bu noqtadan sonra cazibs qiivvasi onu yera
dogru siiratlondirmoys baslayir. Yoni raket
galxma fazasindan diismo fazasina kegir. Bal-
listik raket on yiiksok ndqtoni kegdikdon sonra
hodof noqtasina godar sarbast diismoani davam
etdirir.

Lakin asag1 hiindiirliiklii stirtisma-manevr
tipli raketlords avvalcadan planlasdirilmis ho-
dof noqtasina godor ugus mosafasini artirmaq

PL=9¢+

ticlin Sarbast diisma zamani miioyyan olunmus
hiindiirliikds vo miiayyan olunmus middat or-
zinds siirtismo ugusu hoyata kegirilir. Sorbast
diisma vaziyyatinds olan ballistik raketi stiriis-
mo rejimina kegirmok {igiin raket hadaflonan
stirisma hiindiirliyiine ¢atmadan oavval onun
ucus bucagi tonzimlonmolidir. Bu zaman hii-
cum bucagina (a) gora galdirict qlivve vo mii-
gavimat nisbati (Fq / Fm) asagidaki kimi hesab-
lanir:

Fg _ Cq(a)

P (@ ©

Burada C, (a) vo Cp, () hiicum bucagina
uygun olaraq, galdirict vo miigavimat amsalla-
rin1 ifads edir. Miigavimat nisbati gqaldirici qiiv-
vonin miigavimat qiivvasina olan nisbatidir. Bu
parametr raketin aerodinamik ‘“keyfiyyatini”
gostarir. Fq / Fm boyiik olduqda raket daha uzun
mosafoni siiratlo got edir, kigik oldugda miiga-
vimat giicli olur vo raket tez enir.

Stirisma-manevrli raketlorin analizinds
zoarba noqtasinin prognozu, yani, raketin, mor-
minin va ya har hansi u¢an obyektin yers diiso-
cayi (zarba endiracayi) néqtanin avvalcadon he-
sablanmasi on vacib masalolordondir. Bu ob-
yekt havada ugdugu zaman onun méveud vo-
ziyyot molumatlarina (yer, siirat, istigamat,
hiindiirliik vo s.) asaslanaraq haraya diisacayini
avvolcadan toxmin etmok demokdir. Zorba ndq-
tosinin prognozu trayektoriya simulyasiyasi ilo
alds edilan faktiki diisma noqtasi vo sensorlar-
dan alinan hadofin vaziyyot molumatlar: daxil
edilorak, Yer ellipsoidi iizro parametr giymat-
londirma modeli istifade olunmagla miioyyan
edilir.

Hesablama bu model vasitasils aparilir vo
olds edilon ehtimal olunan zarbs noqtasi ils si-
mulyasiya olunmus trayektoriya iizro zorbo
noqtasi arasindaki orta kvadratik masafs xatasi
(OKMX) hesablanaraq naticalor miiqayiso edi-
lir. Orta kvadratik masafs xotas1 prognoz edil-
mis zarba noqtasi ilo simulyasiya edilmis zarba
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noqtasi arasindaki mosafs forginin orta kvadra-
tik doyoridir. Bunun hesablanmasi ii¢iin prog-
noz noqtasi ilo hagiqi noqte arasindaki mosafs
hesablanir, bu mosafo kvadratlagdirilir, biitiin
testlor lizra bu kvadratlarin ortasi tapilir, sonra
hamin orta adaddon kok alinir. 9gor OKMX-s1
ki¢ikdirsa, prognoz daqiqdir, model diizgiin is-
layir.

OKMX-s1 boyiikdiirses, prognoz yanls-
dir, model dagiq deyil vo ya malumatlar kifayot
deyil. P; — prognoz edilmis zorbo noqtasi, S;—
simulyasiya edilmis (hoqiqi) zorbs noqtasi olar-
sa, bu iki noqta arasindaki mosafa:

2 2
di = \/(xpi - xSi) + (yPi - ySl-) (7)
Bir nega belo sinagimiz varsa (mosalon, 1

dofo deyil, 10 vo ya 100 dofo hesablanibsa),
OKMX-s1 bels tapilir:

Yer ellipsoidi {izro parametr qiymatlon-
dirmo modelindan istifads etmakls zarbo noqto-
sinin prognozlasdirilmasi prosesi asagidak: ki-
midir. Ehtimal olunan trayektoriya tizro zorbo
ticlin istinad noqtesi mioyyan edilir vo bu
asagidaki kimi hesablanir:

Xin cosp sinp 0
Yin| = A" |—sinp cosp 0|-R. (8)
Zin 0 0 1

Burada (Xin, Yin, Zin) iStinad noqtasinin
koordinatlari, p — obyektin indiki movgeyi ilo
zorba ndqtasi arasindaki bucaqgdir (yani raketin
hazirda oldugu ndqte ilo ehtimal olunan zarbs
noqtasi arasindaki bucaq), R, — ¢evrilmadon
avvalki koordinatlarin vektorudur.

Burada A matrisi ENU (East—North-Up)
koordinat sistemindon ECEF (Earth-Centered,
Earth-Fixed) sistemino ¢evrilmo matrisidir vo
istinad ndqtasinin cografi enliyi ¢ vo uzunlugu
A olarsa, asagidaki kimi ifads olunur:

G.Sh. Talibov
—sinA  — sin@cosA  cos@cosA
A =] cosA —singsinA cosgsini
0 cosQ sing

ENU <« ECEF koordinat keg¢idi para-
metrlordon asili olaraq formalasdirilir. ECEF
koordinat sistemi Yer ilo birlikds firlanir. Yani
Yer doénonds bu koordinat sistemi do onunla
birlikdo doniir, yers bagl (sabit) koordinat sis-
temidir. ECI (Earth-Centered Inertial) koordi-
nat sistemi isa yerin firlanmasindan asili olma-
yan sistemdir.

(8)-ci barabarliklo hesablanan ehtimal
olunan diismo istinad noqtasinin enliyi vo uzun-
lugu miivafiq olarag (9) va (10)-cu barabarlik-
lorlo miiayyan edilir [10].

en;, = sin~!| —2— 9)
o ,x§+y§+zt2
uz;, = tg! G‘Z) (10)

Burada en;, vo uz;, hadofin istinad
noqtasinin koordinatlarinin miivafiq olarag en-
lik va uzunlug komponentloarini ifads edir. Ton-
lik (9) vo (10) asasinda hesablanan enlik vo
uzunlug giymatlori otalot koordinat sistemina
aid oldugundan, gozlonilon diisma noqtasinin
daha yiiksak doagiqliklo miioyyan edilmasi mag-
sadilo Yer ellipsoidal modeli nazaras alinmali-
dir.

Geodezik enliyin hesablanmasi iigiin
WGS-84 modelinin (World Geodetic System
1984 — global saviyyadas istifads olunan geode-
zik koordinat sistemidir.

Yer sothindoki istonilon noqtonin enlik,
uzunluq vo hiindiirlik koordinatlarint miioyyon
etmok ti¢iin standart modeldir) sabit parametr-
lari olan Yer boyiik yarimoxu (ellipsoidin ekva-
tor radiusu, a = 6378.137 km) vo yastilasma
omsali (qiitb radiusunun ekvatora nisbati ils el-
lipsoidin no qodor yastt oldugunu gostorir,
f=1/298.257223563) totbiq edilir. Diigmo isti-
nad noqtasinin enliyindan istifads olunmagla, ¢
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vo s omsallari tonlik (11) va (12)-yo uygun ola-
rag hesablanir:
1

c= (11)

- Jcos(en?; )+(1—f)2-sin (en?;,)

s=(1-f)c (12)
__ Resin(engy)
9 7 sin(en;)—(a-s) (13)

Burada, H, — yer sothindon hoadofo godor
olan hiindiirliik, ¢ — istinad noqtosi omsali, S —
Yer ellipsoidinin qiymotlondirmo omsali, f —
Yerin yastilagsma omsali, & — Yerin yarimboyiik
oxu (ekvatorial radius) olaraq toyin olunur.
Tonlik (11) vo (12)-yo osason hesablanan omsal
qiymatlori, eloco da tonlik (13)-9 uygun olaraq
miloyyon edilon yer sothindon hodofs qodor
olan hiindiirliikdon istifade etmoklo, gozlonilon
diismo noqtesinin enlik vo uzunlugu miivafiq
olaraq agagidaki kimi hesablanir [11]:

en = tan™! (21—8:3) - tan (en;,)

uz = tan~! (&)
Xt

Natico

Mogalodo asagi hiindiirliikdo siirlismoe-
manevr gabiliyyatino malik ballistik raketlorin
ucus trayektoriyasinin modellasdirilmosi va
zorba noqtasinin prognozlasdiriimast mosoalasi
kompleks sokilda arasdiriimisdir.

Aparilan todgigatlar naticosinda gostaril-
misdir ki, klassik ballistik modellar aerodina-
mik manevr, hiicum bucagi va siiriisma rejimini
nazara almadigindan miasir manevrli ballistik
raketlorin trayektoriyasini adekvat sokildo tos-
vir etmokdo mohdud imkanlara malikdir. Is
cargivasindo raketin itolomo, sarbast ugus vo

terminal marhalalorinds trayektoriyanin forma-
lagmasina tasir edon asas parametrlor — burulma
bucagi, burulma siirati, ugus bucagi, hiicum bu-
cag1, acrodinamik galdirict vo miigavimat qiiv-
valari nazars alinmagla genislondirilmis trayek-
toriya modeli islonib hazirlanmisdir. Xisusila
asag1 hindirlikds siirisma-manevr rejiminin
totbiqi ilo raketin ugus moasafasinin va trayekto-
riyanin geyri-miintozomliyinin artdigi gostoril-
misdir Ki, bu da raket sleyhins miidafio sistem-
lari ti¢lin prognozlasdirmani shomiyyatli dara-
cado ¢atinlosdirir.

Zorbo noqtasinin - prognozlasdiriimasi
mogsadils Yer ellipsoidi tizro parametr giymaot-
londirms modelinin totbiqi toklif edilmis vo
WGS-84 ellipsoidal modeli asasinda enlik vo
uzunlug koordinatlarinin daha daqiq hesablan-
mas1 tomin edilmisdir. Simulyasiya naticalori
ilo prognozlasdirilmis zarba ndqtalari arasinda
OKMX-nin hesablanmasi gostormisdir ki, tok-
lif olunan metod zorbo noqtesinin miiayyon
edilmasinda yiiksak daqiglik tomin edir vo klas-
sik sferik modellarlo miiqayisads daha real no-
ticolor verir.

Natico etibarila, mogalods toqdim olunan
elmi-metodik yanasma asagi hiindiirliikdo ma-
nevr edon ballistik raketlorin trayektoriyasinin
va zorba noqtasinin prognozlasdiriimasi tiglin
praktik va totbig oluna bilon bir model kimi qiy-
matlondirils bilar.

Oldo edilon naticalor hom raket ucus di-
namikasinin daha darindon anlasilmasina, hom
do miiasir raket sleyhino miidafio sistemlarinin
giymatlondirma va analiz imkanlarinin genis-
londirilmasina t6hfs verir.

Maraglar miinaqisasi
Miisllif bu mogalads arasdiriimasi tolob olu-
nan maraglar miinagisesinin olmadigini geyd edir.
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