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CZESC PIEHI//SZA

1« VIfIADOMOSGI WSTEPTTB O 1IAPRO7ADZANIU POGISKa.'/ RAKIETON7YCH NA CEL

L& ==5SES2252512 ,£2£ill5a=5SS2ig22Sg

U zwigaku s bardzo szybkim rozwojem S$rodkéw napadu powie-
trznego zaszta konieczno$¢ wprowadzenia do obrony powietrznej prze-
ciwlotniczych pociskéw kierowanych /PPK/.

Efektywnos$¢ tego rodzaju obrony wielokrotnie przewyzsza
efektywno$¢ klasycznej artylerii przeciwlotniczej« przy spetnieniu
warunkéw, ze pociski sg witasciwie kierowane i sg naprowadzane na cel*

zagadnieniu kierowemia pociskami mozna wstepnie rozroznic
dwie ¢(i“py zadan:
o/ Oki sienie optymalnego /dla danych zatozern/ toru lotu, Kktéry do-
prowadzitby pocisk do spotkania s eelem;
I./ wprowadzenie i utrzymanie pocisku na zadanym torze*

Naprowadzanie pocisku polega na takim sterowaniu jego ruchu,
aby otrzymac¢ najwieksze prawdopodobienstwo porazenia oelu* Istotg
sterowania jest dokonywanie w locie takich zmian potozenia $rodka ma-

pocis-cu, aby stale znajdowat sie na zadanym torze lotu, lub wyiu—
zajac to Scislej, aby stale zajmowal potozenie okres$lone przez wy-
brai.a metode naprowadzenia*

Przy strzelaniu klasyowej artylerii przeoiwlotniozej po-
cisk porusza sie po Scisle okreslcsiym torze zaleznym od potozenia
lufy w momencie strzatu*

Przy strzelaniu PPK mozliwe jest sterowanie pociskiem w locie, a wieo
zagadnienie trafienia w cel moze byé rozwigzane przy roéznych torach
ctu pocisloi, ITie jest to wiec zadanie jednoznaczne. Dla jednoznaoz-
rosv,i-rzania trafienia w oel koniecznym jest natozsnie na ruoh
lisku pcY.nyeh ograniczen, ktére beda okreslaty charakter zblizania
t pocisl:u do celu* A zatem metody namyweny pj~wo,

JL si™ EUN«PECN8Mj»_k”™enku celu. Zaleznie
od charakteru ruchu celu pocisk bedzie poruszat sie zgodnie z przy-
jete metodg naprowadzania tak, aby zapewni¢ wymagane prawdopodobiens-
two kutec2sio ;0 porazenia celu*

Mie.jsce geometlyozne kolejnych potozen srodka ciezkosci po-
ci's’cu w czasie lotu jest torem lotu pocisku. Ksztatt toru lotu zalezy
od przejetej metody naprowadzania i od ruchu celu.Rozréznia sie dwa
pojeoii dotyczace to27u: tor idealny i tor rzeczywisty*



z kolai tor idealay /taox*etyczny/ mozna zdefiniov'jad réwniez dla dwéch
adkow s
a/ tor kinematyczny - przy t5m rozpattywaniu uwaza sie wszystkie ele-
menty uktaduj to zn&.czy cel, pocisjc, punlct sterowania jako punlrfcy
{f~eopiotryczne po-tozoiic w '-rodlai masy obiektu*
o Jha_to_r__lotu j'rpdkp”an’_pjocjhsInan
b/ Tor idealny dynamiczny /¢eoretycznyV to ta: rr:asy pocisku z uv;zgled-
nionlam jeg bezwiladnos$ci /tzpi* bez zatozenia, ze elementy ukiadu to
puiikty cconetryczne/ pr:y idealnym dziataniu uktadu sterowania
i przy bra"U zaktocen przypadkowych.
TEr~rNef£z y}Nis™ rézni sie od obu poprzednich ze wzgledu na
istnienie zaktécen, bledéw aparatury itp*
Istnieje wiele metod napravn.dzania, alQ*mozna je w zasadzie
podsielidé na dwio £rupy i
a/ nietody dwupunlctowe;
b/ metody trz.ypunktowe,
lletody dvAipunktO»e przyjmajg za podstawe roroazan dwa punkty
odniasienia /pocisk i cel/ i polep;aja na tym, ze w czasie sterowania
wektor predkosci pocislai powinien sie obraca¢ proporcjonalnie do
obrotu linii pocisk-cel /rys,1.1/.

Rysolel. Szkic metod™ dvrapu:il:todej .
Do tej c2alpy nalezg, netodyj proporcjona.lnepo zblizenia, krzywej
pop;oni. ze stalym J:gtom wyprzedzenia it'"






i r>>yd Y/spDir?.ednych ki©rc'm?.nirj. pociskiem»
W 2Arji>/561nle;]fc2yin przypadku mo™na by zmieniaé v;szystkie
tri-iy tdr.kady/'c; v'eii:tora* to snacz;hv » U_» Y /kieror/anie

Vvzaiuz » Takie kierowanie byioDy (ednalc bardzo skompli-
maic'is Ba;; caietcie;] stosuje sie kierowanie w ptaczczyznach po-
przecz-atf do toru lot, to jest wokot osi r'
i iz
Ruch pocisku w pavietrzu dokonuje sie w wynilai dziata-
nia ly wypadka;ej %
faF+R+ G /1»1/

gdzie? F - sita viypadkT-'n

R - wypadkj»,; o dita aerodynamiczna

v - cicgkorei

RARJS+R,y+R4i /1.2/
gdzie R* “ rdta czotowego oporu powietrza

R, - sita boosna

RZ - si:i:a nocna®

10.er-jiaanie lotem mozna dokonywaé wpiywajac na site
ciggu F albo na site aerodynamiczng R lub tez na obydwie* Bedzie-
ny mieli wéwecsrjs do C2yni&nia odpowiednio ze sterowaniem gazem /?/
axbo povietrzem /r/» llajczesciej przeciwlotnicze pociski kiero-
vano majg stery powietrzrfe»

Lot pocisku mozna sekaraktor.yz”>;;a¢ przy pomocy poto-
zenia jego wektora predkosci V » Zmiany I;lyrunku lotu nastepujg
przy zmian.-ch potozenia togo wektora /iySal»3/0
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F/s 1*3* Zmiana kierunku welri®ora
>by riktor predkos$ci V_ ob”dcrt sne n zadanym kierunloa nalezy -
"rs' ¢ozy¢ w miejsera odpov-jB> 3acvm Srodkowi masy pocisku site
prostopid.ta, do Vte]:itora prodkCisci V, i zagdanym kierun-
loi® Zalezno$¢ miedzy sitg sterujgca P”™» 2 gzybicoscig obrotu wek-
tora ?P mozna ustali¢ nastepujgco;
Jak wiadomo /ze wstepnych WykladeSw/ przysSpieszenie normalne okres-
la wzbér; 2

V. » — /1.3/
n P

gdsie; p - promien kray\vizny.
\/z6r na site Kkierujaca wyraza sie;

P1 = n. \ﬁm
Z rys«1*3. olcre$lamy;
AB « |As
As - pPA O /1.6/

AS .~ AS. At~
“"X0 AT "At 22 "P 0 O

wstawiajgc wartosé /1.7/ do /1.4/ otrzymamy
- mVi:_S. « mVp0O’
Stad w
mvp /1.9/

Szybkos¢ obrotu wektora V~to znaczy O stanowi 0 manewrowocci

pocisku.



Jymaganie duzej manewrot-Ofloi pooidku przy duzych pred-«
i<;oscifich pociaga za sobg konieczno$¢ zast osov?onia duzycdi sit
iCierujagcych 5 albo inaczej duzych przy$pieszen poprzecziaych Vv ,
a to wymaga zastosowania duzych sit aerodynamicznych, mocniej-
szego korpusu, a zatem pocisku ciezszego, o0 wieksze j mocy silnika.

Sita KkieiTujgca por;staje v, wyniloi zirdan kierunku sid
wypadkowej P dziatajgcej na pocisk w locie

P=P+R+ a
tioZzna x;rzyja¢ z pewnym przyblizeniem, ze o™/ F i 'g sg mniej wie-
cej state. Zatem zmiane P otrzymfuny poprzez zmiane sity aer-odyna-
micznej R, Skiadowe poprzeczne siiily aerodynamicznej R i R decy-
dujag o wielkos$ci sierujgoqj

'Pe skiEidowe sity kierujgcej porastaja w wyniku dziatania
sterOw, jstore wychylajg sie odpowiednio pod wplyv/em odpracowania
sygnatav komend przesytanych na pocisk drogg radiowga. Dla prze-
stania kazdej ze skiridowych istnieje odrebny loanat, mamy wiec
w uk'-fcadzie dwa niezalezne kanatjr, dla przestania ini'ormaeji dla
stercc; 'wysokosci /p..)>/ orrmi dla sterd;; kierunkéwych /PiZ/-

Rys, 1.4* Skhidowc si iy P%,
-ypraco'vaaie oapowieclnach liQirieril. kierowania odb™Mva sie
m :udstavzio uanyoh biezacycii o \JGp6trzednych celu i pocisku
otrzymanych ze stacji radiololntcyjnej ,
Y/ i*sdioloiaiCji wyg.y3.niej jest oporowci¢ nie wspoltrzed-
nymi prostotei-tnyi-ii :x, y, z, lecz ve”pohrzcdiiyrii kulistymis odle-

gtoscia X i wspoétrzednymi katowymi 6 i n
kat elewacji [ - liczony jest w otas™“czy$nic pionowej od
p-uicjZGzyzn,/ poziomej do glory« jip azyriutii —Illczoiiy jest w ptasz*

czyznie poziomej od ldorunlaa pin w rrwo.
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V/ tyoh to ptaszczyznach dokonuje sie pomiaréow. Kie-
rcwanie odbywa sie w ptaszczyZznie elewacji i oraz w skosnej
ptaszczyznie azymutalnej fi , nachylonej do poziomu pod ka-
tem £ . \f tych ptaszci“znach ksztattujg sie sygnadyy kierowa-
nia i stagd'wywodzg sie nazwy kanatow S + i stuzacych do
olcresiania wspotrzednych i przekaz*w/ania sygnatéow kierowania,

" 0j|o3”e_metody_naprowadzania

Metody naprowadzania mogg by¢ opisane matematycz-
nie albo poprzez wspétrzedne celu i pocisku dane dla kazdego
momentu procesu kierowania*
liaj czeSciej rdéwnania r6znych metod naprowadzania zapisywane
sg w postaci wzajemnej zaleznos$ci wspdirzednych.

Jezeli wspoltrzedne punktéw toru kinematycznego oznaczytby
, 67, to moga by¢ one wyrazone jako funkcje

przez tk,'
wspotrzednych celu i pocisku:
a/
¢, Pc) 4» I™c; V) /1.10/
fVCY) * fj tirct P> ) (c) e (et o)
Jezeli przy naprowadzaniu nie prowadzi sie sterowania
predkos$cig lotu pocisku a kieruje sie jed™mie w ptaszczyz-

nach poprzecznych do osi podtuznej, to mozna uwazaé, ze row-
nanie /1.10*a/ jest stale spetnione,

tym przypadku w procesie naprowadzania nalezy
jedynie zapewni¢ roivno$¢ wspoétrzednych katowych pocislcu i wspét-
rzednych punl:téw toru lotu:

Bp() - P
Posta¢ funkcji f~ i fA moze by¢ dowolrri, jedynka warunkiem

jaki powinny spetnia¢ fun]:cje jest:

yic=irn"* /1.12/
llosc funkoji spetniajagcych /1.12/ jest i.ies;:onoze-
nie a .7140 teoretycznie ilo$é netoa naprowadzania rév.-

niez moze by¢ nieograniczona. Ilo$¢ metod naprowadzania stoso-
wanydi w praktyce ogrcuiicza sie do id.lku, poniewaz précz
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spetnienia reirunica /1«12"' narzuca sls poszczegdélnym metodon ca-

trj s.ic-reg innych vmrunl<zyv,

1*H»1, Ryknanis ruchu pecisku

V/spOimiano jviz poprze'dnio, u3 lot | ocizlai mo-na r,cha-
ri;iktor:/~"OF/a¢ przy pomoc ' potozenia ~QiP v/oklora predkosci v, przes-
trzeni» Rozpatrzymy to “la uj/roszcz aia v, jedne;; ptas'.czyZnie ,na
przyd p'jixssczyznie elewaoji £ /rys.l.k/e

Rys, 1,5» Rozklad wektoréw predkos$ci w plaszczyznio £
Zaleznos$ci miedzy wielkos$cig wektora i ¢ero skiadowymi sg naste-
pujacei

+ v /1.13/

/1.14

£, 1.
Po wstawieniu /1.14/ i /1.15/ do /1.13/ otragyraainy:
V*p.i'p+tp-4
tp « Vp—/pEp

ip - VWWp-i/V i‘p /1‘16(

To ogolne r6.7nag.iG ruchu pocisku w ptaszczyznie elewa-
cii ma dwie niewiadomej X7™pi £p , przy czym zalezg one od parame-
trow ruchu celu, Ros'wigsanic jednoznaczne mozna otrzymac ~Nedynie
V6’czasj gd™ narzucimy warunel: na_jharabtoj*_zrni badz £p

w trakcie naprowalzania, wigzac jc jednoznacznie z parametrami celu.
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IV 46".ieznoGci od pray;)ecio. takich lub innych warunkéw
DI ,*symu;s sie i-n"*ne nirtod;/ owadaanic-, Kaz-da ma svi;cje aalat™?"
i wa./, awyDor *ednz ilch zalezy od V3Tnogai taktyczno~tech-
oh postav>x onych przad konstruktoraiii danego systemu klc-
rotia;ala»
2. ETART LOTU POCISKU
Lot pocisku z miejsca startu do celu mozna rozbi¢ na

d”™a etapy;

a/ | atap - rd«kiero™any lot pocisku;

b/ 11 etap amkierowciny lIct pocisku; ten dzieli sie na dwa odcin-
Icis

= Xicinek 1 - wpra-uadzeriie pocisku na teoretyczny /kine-
raatysssiriy/ tor* lotu pocislru;
- »islnek 2 « zblizanie sie pocisku do aalu po torze zkli
zonym do teoretycznego*
Tak 'u?iec w zaSc<djRie nfsrry etapy lotu, co przedsta-
wiono na rysianku 2,1*

ilj -=m2*1« jLMapy i Jtii pocisku



2*1. Niekierow /™" |

Bezposrednio po starcie pocisk posiada mata predkosé,
dlatego Id.ero\7anie nim j*est utrudnione* Oprocz tego na tym od-
cinloi pocisk leci z silnikiem startoivym; pr” odpadnieciu sil-
niloi starta”ego posiada on okre$lone wahania /zmiana $rodka oiez*
Icoeoi/« Dlatego w | etapie pocisk nie jest kierov;any, do przeoh-
v;ycenig sygnalu odzewavego bramferni $Sledzacymi kanatu kiera?a-
nia /rys* 2*2/« Dlatego, zeby Kkiera;;aé lotem az do bramek wycze-
kujacych /uzgodnienie lotu z potozeniem tych bramek/, koniecz-
nym jest v;zigc pod uwage: przemieszczanie sie bramek \vyczelni-
jacych w kacie za ten czas, wplyw na lot pocislai sity ciezkosci
/Cr/ i przemieszczanie S$rodka ciezkosci,spowodowcuie WBpalaniem
sie paliwa w silnilcu startavym, a zatem i jego oddzielenie*

Rys*2*2* Szkic przechwycenia pocisku*
~m'rzutnia ma wielkosci katowe w zaleznosS$ci od:
/proporcjonalne/
: : /2*1/
¥ C /proporcjonjilne/

Te wielkosci proporcjonalne dc predkos$ci obrotu an-
ton w odp owie dnic znadl sumuje sie z biezac"TTii poto-
zeniami kata azymutu i elewacji. Dlatego pocisk leci w kierun-
led wyprzedzonego potozenia b .'nmel; wycsebujgcyd":*

Rozpatrzny jaki na lot pocisku ma wptyw sita ciezkos-
ci, Piu-oadek prosty - lot oSlyv>a sie .jozicmo - rys,2.3*



Rys#2*3 * Poziony lot pocisku —etap niekierowany*
Pocisk nie poleci poziomo, a po krzyv/ej, znaczy obnizy sie
o wartos¢ AH *
AH ? /2.2/

gdzie: ~ » 9#81 m/sek - przy$pieszenie ziemskie

t - ozas lotu pocisku*
Zen trafi¢ na $rodek bramek nalezy wyrzutnie podniesé
o kat djy>* Przyjmujagc OK - d, to

toqu®: ’i\r 2d /2.3/

stad: CLO__ o'c «
ad

Kat nie bedzie staty przy réznych katach elewacji bramek
wyczekujgcych, a bedzie zalezat od kata elewacji / /*
Obnizenie wysokosci lotu pocislcu dla davolnego kata elewacji
/ ~c/ wynoBi AH *
Obliczymy warto$¢ rzeczyv;istg kata n 1

; 00 /rys*2*4/.

/2*4./

h sr AH cos £c 725/

to tcoC AH flt? - C

= ~oCo = cos /2.6/



Jezeli cCo <ClO0* to mozna przyjac

~90Co N oCo /12.7/
wtedy oC * oCe * . /2.5/
v;iG.domOy z#

mniejszy jest cos £ , a mniejszy oC*

Opadanie pocisku ttumaczy sie jeszcze zjawiskiem
przesuwania $rodka ciezkos$ci podczas lotu, W momencie startu,
kiedy proch zaczat sie pali¢ w silniku startov,ym, Srodek ciez-
kosci byt w /rys.2,5/, po wypaleniu sie paliwa jest w
i w moiTiencie odpadniecia silnika starta*;ego przesunat sie do C™
wtedy pocisk przegina sie do‘ziemi. Przesuwanie S$rodka ciez-
kosci pocisku do przedniej cze$ci powoduje obnizenie toru lo-
tu pocislru,

Przernie3zczaili,G sie $rodla ciezkosci zalezy rév;nioz
od kata elewacji pocisku, najwieksze przomicczczenie bedzie
przy malych katach £ ,






2*2* Ebio lotv. Iierii:. -0
2020« TTiOt} : dcicl'u na io'r- kinematyczny

ti iii >oec’'cie »i f ¢ - pocisku pr?Wi2 branki wycze-
loiNjiice™ ni3 un i;h 1j*%- LinejrigNi;; c2i/im Dlatego

po px'2c jDwyceNiu rus: -i-i;yna e p.’jociS pr>fcl rciowy wprowa-
ciaania .ocisLii na tor teox-fft™ 0211y pX-iiy pomocy koinond kierowa-
nia. Se wzgledu na Lo™r..dno.’c pociska, tor dx'namicsny rzeczy-
wisty mu charcictcr v; :iadbw/y przez okoto 15 sek, 00 odpaviada
odiegtédci 10
Czas na -.pravadzenie pocisku na tor kinematycsny .'ynosi

37 + 15 * 22 sfik, CO ot"pa/iadc okoto 12 ron /7 sok. lot
od starta do przecto”cenio. proca br~ucki wyczekujace/.

Vjpi‘owadzcnic pc-nsKu uwnca sie za zadav:ajlajgce,

kiedy ma aymalne od lenie pocis' u od teru kinomatyesnogo
nie prze.yzsza 40 m /r'ver-p.6/, a 'cktor predl®osci Sledzi za

torem Kkinorjiatycziiyin.

tor diimamicam

Rys.2.G, Szicic wpxv/adz~lia ; celG™ina tor kinematyczny.
20202« Odcinek zblizania sie wcisliu z cel”

Aby pocisk :.potic.l cic z ' :3idecziiym jest w pro-
cesie napro?/adzanin z r " Andek ci.i’-0."ci puciji;;u z colem.
Dlatego poiiionio bi-odin -n pcr.o'ci . xi..,ar ccaslc lotu po-
winno odpowiada¢ pewn-ma nar mj O'cCi,.
baruner ten po..inien \;pi.lnc,y ¢ dov.olnoé¢ lotu pocisku i "Ustu-

v;i¢c pocisk w lleiunku leZzpoop'-» cel".
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*i0zna go cformutDwaé nas ijepu™gcos v, procesie naprowadzania
rozbiejnorc AX> powinna oiggle zrniejsza¢ si(® a* do spotka-
nia,

/2,10/

Zachowi;jac wanine.: /2,10/ poczs': moze zbliza¢ sie do celu
po réznych torach, ale nie wsz/jtkie s”™dla nas najwygod-
niejsze
Zeby iwyoraé najle”)S;iy toi nale .y narzucie okre$lono warunki*
Dlatego zeby zblizanie z~diodz.to po jednym z toréw nalezy
postawi™ warunek oki’Qslap gcy r .awo zmiany wspotrzednych po-
cisku zaleznos$ci od wspotrzi® inych i parametrow rudiu celu*
Na tym odcinku rzecz/wisty tor lotu pocisku powi-
nien pc rywaé sie w pewnym prz'blizeniu z torem kinematycz-
nym* Prsy koncu tego etapu nastepuje wydanie komendy K-3 -
uzbrojeuie radiozapalnilca* Nai tepuje to v;béwczas, gdy pocisk
znajduje sie w odlegtosci okoto 400 metréiv od celu*

3. METODA TRZECH PUIfnTay «T/p«

U metodzie tej jako warunek okre$lajacy jedno-
znacznie tor lotu poeislcu przyjeto, ze w ciggu catego okre-
su lotu pocisku do celu trzy interesujgce nas punkty, to
znaczy: cel-pocisk-s acja naprowadzania znajduje sie na
jednej prostej /iv/s,33"* Oznacza to, ze:ir>"

£./t/ L A/ a/ n
6/ t/ b/ /3.1/
1IN/

»Arnofi¢c /3.1.0/ przy braku sterowania predkoscia
jest zawsze spetniona. Eozna zatem rdOwnania toru teoi-etyoz-
nego dla metody trzech punlctow zapisac:

tk © ¢c 13.2/

/ik = Fx
Poniewaz w procesie naprowadzania pocisk powinien stale znaj-
dava¢ sie na torzo teoretycznym /kinematycznym/, wiec row-
nania /3*2/ mozna przedstawic:

A /3.31
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Nalezy wiec spetni¢ jedynie warunki katave, aby zapewnic¢ lot
pocisku po wilasciwym torze* Niepotrzebna jest informacja o
odlegtosci celu. Graficzne sporzadzanie kinematycznego toru
lotu nalezy wykona¢ nastepujgco: nalezy znac:

- sposob ruchu celu;

- predkos¢ pocisku jako funkcje czasu VP « f /t/, ktdrag

dla pocislcu typu \7-750 podano na rys«3#l«
- W momencie startu.

llys,3*1 »Mylo™es przebiegu « f/t/,
ila przyl:tadu 7™ > f/t/ przy p.vmej wysokosci na
cys,3. 2.
L wykresu 3*1 « widaé, ze zmian: predkosci pocisku na torze
nalezy w izczcgdéIlnosSoi od '/yso: osci lotu ostrzeliwanego celu,
/ mojieicie starira pocisku, cel znajduje sie w punkcie
lo /rys, 3.3/, anastepnie w pnwlrtachi GI‘ Cé‘, CJ itd, wczasie:
tl» %2 "3
M celu znalezienia potozenia pocisku w momencie t"

/lin N/, z punktu "0” promieniem

zrobimy" przeciecie na prostoj OG”, W momencie t» - przecigcie
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z punktu promieniem
/™ - ™/

na prostej 00” itd* V ten spos6b otrzymlisrny tor kinema-
tyczny lotu pocisku przy metodzie trzech punktéw*

Rya*3*2* T/ylcres przebiegu Vir « f/t/ przy pewnej wysokoSci*

Rys*3.3. Tor teoretyczny pocislcu przy metodzie trzech punktav.
Po wykresleniu krzywych toru teoretyczneo przy rdznj'ch
predkoscioch pociolai i celu mozna zaobsor-fowaé, ze lz?zj'wizna toru
lotu pocisku przy danej irctodzie aanrjwaclzania zalezy od wiolko-c-
stosunku predliosci p = , Im warto$é p jest mniejsza, tym

c
wieksza krzywizna toru teoretycznego, przy statyra kacie.
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przy ktorym dokonano startu pocisku € Przyktady padano na
rys* 3«4* a,b,o0, gdzie zastosowano r6zne wartosci g\/yf

Rys.3.4* Toiy teoretyczne pociskbw p r/ parametrycznej

zmianie p i



3ele Btau potozenia pocisku rzrledem tom tooretyczneno
/ld.ncrnat.ycznero/

Przy lierowoniu idealn;>"m pocisk porusza sie po zada-
foym torzo* VW rzeczywistosci jeckiak warunek ten nie jest na ogot
spetniony« Jezeli pocisk z jakich]:ol\viek przyczyn znajduje sie
obok toru kinematycsnof£:o, to réwnania idealnego kierowania /3*3/
nie sa spetniono i woéwczas mamy sytuacje jak na rys«3«5«lstnie-
je T7pviczas odchylenie katowo* gdyzs

tNi= 6c
/3.4/

Aji =jiic-P>p N

Ne?-5«3«5« Btgd potozenia pocisku«
Odctijtonie to jest ™M m/~kMw/ALAMAozejadn pocisku,
Idjoinr moze stuzyé do wyprgood'fania sygna?.:.u stera-;ania pavoduja-
0Oro Llilavidcrwani'O tego bted.u, to znaczy doprowadzenie doj
Afa o
Af = 0«
Jednakze okreslenie btedu potozenia jako odcliylenia kata.'ogo
nie stosiT”e sie, gdyz jest niedogodne« Znacznie lepiej jest
oliresli6 zamiast bledu katowego potozeitia odchji-lenie liniowe
pocisku od toru, gdyz wtym przypadku wraz z oddaleniom sie
pocisliu od stacji nie popetnia sie btedu, tak jak przy pomia-
rze katcr;ym.
Z togo paro™u WG.z;: '-stkie sygnody kiero7ania oblicza
sie jako wielkosci llnia';e, a nie katowe.
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To odchylenie lInlone pocisku od klsruiiku na ool mozna
wyrazi¢ nastepujaco /rys.3*6/«

Ra-Ra’
=f Ae"
Ilys*3.6. Szkic btedu liniowego.
T Xp
VI<VI* poniewaz PyPMNN A
to mozna przyjaé, ze < | a Pigl’

wiec bigd liniowy w ptaszczyznie elewacji wynosij

*AE = AL-Xp=(£j_LpyXp
Analogicznie bedzie wdrugiej ptaszczyznie stero-~/ania:

((ic-(ip) = Xp /3,6/
Cg€lne ro';;nanie ruchu pocisku /w jednej ptaszc”™Zznie/ okresSla
rownanie /1,16/, ktore dla metody trzech punktow przyjmuje
postad i . 1T w

tp=I1/vi-Xp£:|"
13.71

ilajgc graficznie okres$lony tor lotu pocisku mozna
V dowolnym punkcie okresli¢ promien krzjrwizny toru /p /
i znalez¢ potrzebne przy$pieszenie normalne

VvV, « —2.
n pe
rzy netocézie trzech punkt6?/ krzywizna toru jest
duza i roniie w miare zblizania sie do rejonu spotkania, a za-
tem i sz™okoi:ci l:gto;'e pocisku sg duze, co prowadzi do duzych

b*edbw djTiD.m.cz>ych*



a/

b/

a/

b/

c/

d/

- % -

Zalety metody narrcy”adzania v.'edtur: trzech punktow;
naprori/adzanic przeprov;,adza sie vjedtuf, wspdirzednych kagtav5ch;
nie potrzebne sg dane o odlectocci do celu, co jest wazne
w warankneh stosowania przez nieprzyjaciela zalctoceii alrtyw-

nych;
konstrakcja ukladow wyliczania sygnat6-a l:ierov;ania jest prost-
sza e

y/rdy metody nar.”rov;adzaiiia wedtur trzech punktgy/;
niniejsza doktadno$¢ naprowadzarjla, na skutek duzej Icrzj'a";izny

toru lotu kinematycznero pocis]:u;

duze btedy d”aiamiczno, ktdéro sg spavodavane normalnymi pra/ ¢-
pieszeniami pocisl:u;

duzo przecigzenia normalne pocislcu oraz ich narastanie ze zbli-
zaniem sie pocislru do punktu spotlainia z celem* Dlatego meto-
dy tej nie mozna stosowad do celéw o duzych predkoscigdi;
»'iekszanio normalnego przys$pieszenia pocisku pr2 jego zbli-
zaniu sie do celu pavQuuje narastanie bitedu djaiamicznego w re-
jonie spoticaiiia pocisku z celem, co wymaga bardzo doktadnego
kompensowania btedu dynamicznego.

4, 7ytcgyavAiiiii raiu lottj i pcgoddi

4.1* Metody £/Mstow3iin® ~toru lotu

V celu zmniejszenia I-rczywizny toru pocisku stosuje sie

prostow:inie toru; T.tedy obraz przedstawia sie jak na rys*4*l.

Rys.4.1* Prostowanie toru lotu pocisku,



Z rysunicu 41« mamy:

6p»cc-f /a/ /4.1/
/b/
/o/
A FAt \"/4
Xp /©4

gdzie; Q - -wspotczynnik wyprzedzenia stop/km.

Zasada prostowania kinematycznego toru lotu po-
cisku polega na tyra, ze pocisk naprowadza sie z pewnym
wyprzedzeniem katowym /tak w azymucie, jak i kacie elewa-
cji/ v/zgledem linii potozenia celu* V/yprzedzenie to wybie-
ra sie zawsze w kierunku rucihu celu, dlatego zachodzi ko-
niecznos¢ okreslenia tej wartosci:

Ap~-SEAI

4e1.1 « Me.toda statego wspdiczynnika wyprzedzenia

W metodzie statego wspéiczynnika wyprzedzenia - SE
ma wartos¢ statg /oonst*/.

2 ®const, » C /4.2/
AUAA Tt /4.3/
At
Na przyktad R » 1/5 stop/kra
At * 20 ian

A lh»(A37M}«4d*

Metoda ta nie jest stoso\7aiia w zestawach SA-75 ze wzgledu

na po\'azne wady, takie jak;

1. Zalezno$¢ biedu dynamicznego naprowadzania od przys$pie-
szen normalnych manewrujgcego celu,

2* Narastanie normalnego .przy$pieszenia i btedu dynamiczne-
go w tych czesciach strefy ognia, w ktdorych sa one mate
przy metodzie trzech punktow,

3. Niemozliwo$¢ wykorzystania metody o ile nie posiada sie
danych dotyczacych odlegtosci do celu, /Przy zakioé
aktyv;nych jest to wrecz niemozliwe/,
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4» Ursg”zeria wypracov. .jace komendy /”"ealisujgoe metode/
sg bardziej rozbudc ane niz pr?y motodzie trzaoh punktow*

Metoda oatkotyjt mo wyprostowania tam lotu pocisku

Réwnania dla lej metody aoslang wyproF adzone ele-
mentarnym cposober: na odstawie szkicu przedst-wionego na
iys.4.2.

6p= const /a/ sl d

€p m £0 +AZQ h: /4.4/

o m '

\I metodzie trj wspdtczynnik Q wybiera sie tak,
azeby lot pocisku do pmilitu spotkaniaodbywat sie po linii
prostej. Zgodnie z zalozeniem tej metody, ze f a const.

Rozniozloijac réwnanie /4*4«b/ mozna znaleZz¢ war-
tos¢ wspdiczynnika (2 dla przypadku gdy pocisk zbliza sie
do celu /koncowy etap lo-ii pocisku/, to znaczy gdy AX
dazy do zera.

O=tt+ :

stad
' 145/

czton ftAz — 0, gdyz A't— o.
Podstawiajagc wartose do /4»4«b/ otrzymamy rdwnanie
okresSlajgce tor lotu pocisku w ptaszczyznie

ApActlr Al /al
anolo<)Icinie  w plaszczyznie /47/

Po-Pc | N ax

#

Jezeli AX ®const*, to v/tedy tor lotu pocisku
prostoliniowy. Jest to mozliwe tylko w przypadku V «const.
Jezeli Vp / const, to obliczony punkt spotkania bedzie sie
przesuwat w prawo lub lewo /tor przerywany nr 2 i nr 3/
Icrzywizna jest mata i mozna ja pomingé.



Rys« 402« Lietoda catl:avitego prostowania toru.

Hetoda ta konstrukcyjnie nie ma zastosowania, po-
niewaz A;wj”st duze, a wiec antena nie widzi celu i pocisku.
IToze to by"- v;yelilainov;anc ptzez zastosowanie dwodch radioloka-
torow $ledzacych /jeden za celem, drugi za pociskiem/. Druga
wadg tej metody jest to, ze mEinewr celu wywotuje zmiane punktu
spotkania.

Zaletg tej metody jest duza doktadno$¢ trafienia,
poniewaz pocisk leci pravde po prostej, przez co btad dyna-
miczny maleje do zera.

lletoda ta nie jest stosowana w zestawie SA-75*

4.2. Metoda pogoni

4*2.1 # Metoda por.oni pros*te.i /ord6lna charakterystyka/

Metodg pogoni prostej nazyv,amy takg metode naprowa-
daania, przy lIctorej tor kinematyczny pocisku olo”c$la sie v/a-
2*unkiem, ze wektor predkosci ﬁpj wczasie calego czasu lotu
pocisku pwinicn by¢ skierowany na cel /rys.4.3/. TDaki tor
Idnematyczny nazyiva sie la?zywa por.oni. Schemat sporzadzania
forzywej pogoni jest amlogiczny jak przy metodzie trzech punktéw

Przyjmijmy punkt za poczatek prostoliniowego od-
cinka toru lotu To odstepie czasu t™ - t~ znajdziemy koniec

tego prostolinia;ogo odcinln. Potgczymy punirfc i linig

prosta, na Irfcorej odtozymy wartos¢ drogi pocislru za czas t’(\: - t.\
Vit * Xp . o

rownym -—=—"-—"— /[t~ - t~/, punkt przeciecia prostej daje

punirfc Pg# ktéry jest koncem odcinin potozenia pocisku w momencie

czasu Za ten czas cel przemies$ci sie z punktu do itd.



Rys,4*30 Metoda pogoni prostej.
Dlii tej nietody podano na rys.4* szkic sporzagdzania toru lotu pocisku,-
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Graficznie przys$pieszenia te majg posta¢ jak na rys# 4#6#a,b,c#

Mnk
P o
Al
Wnk
V. « 2V
P 5
AZ
Whnk
V < 2V
pn 0
Al

Rys. 4*6# V/ykrosy przyS$pieszen normalny di#

Rozpatrzono najprostsze przypadki metody pogoni pros-
tej, pr~ ktéorej wektor predkosci pocisku w procesie ruchu zaw-
sze jest nalderowany na cel.

4*2.2. Metoda pogoni z wyprzedzeniem

Przy metodzie pogoni z wyprzedzeniem wektor predkosci
pocisku nie pokiywa sie z prostg pocisk-cel, a r6zni sie o pe-
wien kat, tak zwany kat wyprzedzenia /iys.4.7/*

Wykonanie krzywej kinematycamej toru lotu pocisku
przy statym kgcie wyprzedzenia moze byc wediug sposobu podanego
V/ poprzedniej metodzie. Jedynym yjyjatkiem jest to, ze droge jaka
przejdzie pociBk za czas At na przyktad tg * t§ odkiada sie nie
niet prostej pocisk-cel, lecz na prostej sporzadzonej pod katem



- 31 -

wyprzedaanla 'f < Wtaj metodzie? zmiany nomiDnegc kinematyczne-
go jn~zy$pleszenia sg podobne je.k w po”coni postej# Metody te
nie majg zastopowania w zestawie 3A-73M.

DC'

Rys.A»?« Metoda pogoni z wyprzedzeniem*
4.3* Metoda rdjnolegtego zblizania /ogélna dharakterystyka/

mKtnematyozny tor lotu pocisku naprowadzanego na cel
wedtug metody réwnolegtego zblizania okres$la sie nastepujgcymi
warunkami: prosta taczaca pocisk z celem pr?y ich ruchu powinna
przemieszcza¢ sie stopniowo, to znaczy byd réwnolegtg do swoich
poprzednich zatozen.
Kierunek prostej pocisk-oel vi przestrzeni /tziv. linia metody
naprowadzania/ moze byc wybrany da-i/olnie. Jednak najczes$ciej
za tg linie moze bybé przyjeta prosta tgczgca rakiete z celem
W momencie rozpoczecia radiokierowania. Na rys.4*8. przedsta-
wi¢™ graficznie wykonanie kinematycznego toru lotu pocisku,
przy zatozeniu, ze cel porusza sie w ptaszczyZznie pionov/ej
przechodzacej przez punkt kierowania.

\f celu olcre$lenia wymaganego potozenia pocisteu w momen-
cie czasu, na przykiad nalezy z punktu P”, promieniem

V Vv
/t™ - t~/ wykona¢ tuk, Irtéry na prostej prze-

chodzacej przez punkt zaznaczy punict P~

Yep £ Vo0

/™ t~/, jak to byto omédwione w poprzednich meto-
dach, kor/stajac z wykresu rys.3«1*



Rys. 4>*& Metoda rownolegtego zblizania.

Mozna wykazacS, z© jezeli cel porusza sie prostoli-
niowo i rownomi”®smie, a predko$é¢ pocisku na odcinku toru lo-
tu kierowanego jest stata, to kinematyczny tor lotu bedzie
przedstawiat linie prostg.

Komenda kierowania tak jak v, poprzednich metodach
wypracov/uje sie na zasadzie odchylenia liniowdgo pocislicu od

IcLnematycznego toru lotu.

4.3,1, Uproszczono vyyprop;adzenie wzoréw na kinematyczny tor
lotu pocisku przy metodzie réwnolertego zblizania
v;zory okres$lajgce tor kinematyczny w metodzie row-
nolegtego zblizania wyprowadzimy z zalezno$ci geometrycznych
i trygonometr3cznych /rys.4.9/.
lla lynunln 4*9. mamy oznaczenie.:
&: - kat elewacji linii napratadzania,
- kat elev.»acji toni lotu kinematycznego w moracncie t,
- kat elewacji celu w momencie t,
- odlegtosci pocisku i celu v momencie t.
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Rys*4*9# Sakic potozenia pocisku i celu w metodzie
legtego zblizania*

Z trojkata 0?C

N ?a
""Sin /\53p* * usinn'ucoru

lub
NS

\/ pierwszym p..zyblizeniu rmozia napisac:
*0“ tp =Al
/ 60 - U = 60 m £0

/ ic - C¢7 = £o - £k
Po v/sta7/ieniu wartofjci /4*15/ do /4*14/ otrzymamy:

S I o RN -
£c Co ..
ic ~ i'J “A?/ ¢3 - £7
Ek-£.%*
i nnalcgicznie
jSk * 130 *  —  -fpemce-ee-

tk tp

rowno-

/4.13/

/4.14/

/4.1 5/

/4.15/

/4.17/
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Jzoro" /4.1% i /4,1T/ sa vhl-v*azeniami opisujgoymi Kinematyoz-
n, tor lotu pocisku uietodzie réwnolagtego zblizania*
<sory ostatfoanej posto.ci jace nonnalne kinematyczne
prtJLpis Zonia pocisju sa nastepulgce

Wnki “ Wnci- Vp— 46~ ) (¢c~ £0) +

+(PCPi)(Ji> -SAAI).AX

/4.19/

WhKi “mping2-¢ Yp ~c* Re —-vo- Wp AM — AZ)Asic+

+ 2AX [( (te-to) ] sinéc /4.20/.

Analiza v;ykasuje nitsDepujace zalety i wady dla metody réwno-

legte go zblizania :

Salety nei ody;

a/ raniej) 3sy wp3yv,' normalnego kinematycznego przy$pieszenia po-
crsira w pordvnaniu z metodg trzech punktow i metodag statego
wsp Otcfpyiinika "g«.

/ przez racjono”™ny v.ybér linii metody naprowadzania mozna
znaczn™-d skroci¢ czas naprov;adzania pocisku na tor kinema-
tycsi™y, to znaczy podnie$¢ mozliwosé ostrzatu celu,

N<aeg tej metody Jest zalezno$¢ przy$pieszen normalr”~ch,

a co za tym idzie i biedu dynamicznego od przy$pieszen ma-
newrujacego celu. Metoda ta nie ma zastososivania w zestawie
3A-75M.

5* MSIODA POLOWICZNEG50 PROSTOWANIA <P/t)”

Ulzda z oméwionyg]élotychczas metod posiadata znaczne

wadd/-, Nalezatoby znalezé mejode posSrednig miedzy metodg trzech

punktow /tor o duzej lo:*zywizniO/ a metodg catkowitego wypros-
to.vania toru lotu /tor prostoliniowy/,

Metody omoéwione poprzednio stanw/ity przypadki gra-
niczne :

“ dla metody trzech punktow

- dla metody catkowitego wyprostowania

Ag, -4 |r-AZ
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. o . H
Ab/ speini¢ zatozenie nalezy, by » AN j to znaczy musimy
dopror;adzi¢ by:

®

Ec =0 /55/

\7iec /I + 2 mAX / « O

stad; nra k
/5.5/

Od wspotczynnika k * ! wywodzi sie naz/.-a poto\7icznc£;0 pnos—
tov;ania, Z pc"yzsze(;o vidn.ika, ze w celu uniezoleznienia przyrutie
szeil katow.ych pocisku od przyi“pieszen katoyyrch celu podczas
raanewiu, wielkoc¢ci wyprzedzenia katowego pouinn™ by¢ o potowe
niniejsze niz arsy metodzie catkowitego prostowania toru dla

danego momentu czasu*

tAi /5.7/

Napiszemy v/yrazenie na rownanie ruchu przy tej
metodzie
Ogélnie

W procesie naprowadzania powinno by¢ spetniane

*k
» * » #
zatem? tp= B/™Mm + Actm At
1
m —_—
T al’
m___ LtAt) = . _AtZ.
2(At )™M 1 2At
Ep . £'t-41iM 1A Z VAL
' Zlr 2At ZAf
‘P AC N4 J
tp-VVp-Up[fc+ = - A A3

/5.8/
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Graficzne wykres$lanie toru dla tej metody jest analogiczne
jak i przy metodzie trzech punktéw, z ta jedynie réznica,
ze pocisk pcw/inien sie stale znajdowal na prostej tgczacej
punict potozenia stacji z tzw * "punktem wyprzedzenia” lezg-
cym w potoivie odlegtosci miedzy celem, a punktem spotkania
pr”™ peilnym wyprzedzeniu /rys*5*1/«

6f C ACQ
V
«for pocisk prtij
<“aif pocisk pnoj™
i
/N L4
Rys.5.1* Tor lotu pocisku przy metodzie "P/p” i "T/p”*

Jak wida¢ z pavyzszego rysunlcu lcrzdvi/izna toru przy
tej metodzie naprowadzania jest znacznie mniejsza niz przy me-
todzie trzech pimktow, a zatem bledy dynamiczne bedg mniejsze
i doktadno$é¢ naprowadzania wieksza.

Zale ta;jmet ody potokvicznogo prostowania jest:

a/ przys$pieszenia katowe manewrujPeCego calu nie wplywajg na
przy$pieszenia katcve pocisku;

b/ mniejsze biedy dynamiczne.

tej metody jest:

a/ konieczno$¢ biezgcego okres$lania cxilcgtosci do celu i po-
cisku /trudne do uz™skania w waninlcach zaktécen/;

b/ bardziej ztozom aparatura realizujrjca metode /koniecznos$¢
.wylic mnia sktadowej wyprzedaceiiia/.



5*1 y/pr zG¢ “nla™y a;™Mnic elew acji

V/yrazenio na kat y/yprzc lzeni, ma postac*
75.10/

Sygnat wyprzedzenia, tc> jalc wszystkie sygnaty stero-
wania oblicza sie Jako wielko$¢ liniowag, a nie katowag*
N , H eAXL A

75.11/

SzlcLc tej warto$Sci poezedstawla iys.5*2* Sy~al wyprzedzenia
pozornie tylko ma znak ujemnyj wielkos¢ At- maleje, wiec Atma
znak ujemny, ale sygiatHIS. Jeet dodatni /dla dodatniej war-
tosci /,

Rys*.3*2« Szkic wartos$ci liniowej sygnatu wyprzedzenia*
3*2* Sygnat wypjredze”™a w_gjrggog”~~Ngie azymu~Nlnen

Wyprzedzenie katowe W ptaszczyznie azymutalnej po-
chytej mozna okresli¢ analogicznie Jak w ptaszczyznie elewa-
0ji. Jednakze nalezy uwzglednié¢, ze predko$é katowa w ptasz-
ozyznie pochytej Jest mniejsza niz W ptaszc”™zZnie poziomej*
/iys*5*3/* »

S"bkos¢ katowa obrotu stacji: 3 /w ptaszczyZnie poziomej/*
Szybko$é¢ katowa w ptaszcyznie kiercw/onia /pochytej/: /5 «
Zatézmy, ze cel porusza sie po tuku bd A do B /na statej wyso«

kos$ci/ w ciggu 1 sek*,a Jego odle”0é¢é od stacji wynosi "L{N-



Rys.5.3. Zaleznos$ci miedzy ptaszozyzmag poohytg a pozioma.

Z xysunku powyzszego znajdziemy wartosé
AB » 1M * ma3ych katéw/

ab m jljc «° " (50 -
goyzt D 7, cos f

AB m ab

to y30 “ /30 - t, cos

0= /3, COS 75.12/

A zatem kat wyprzedzenia w ptaszczyZznie pochytej wyraza sie:

= - w
Réwnanie na opisanie toru kinematycznego w ptaszczyznie azy-
rautalnej pochytej okresla sie wzorem:

//c tos 6¢
= Pct = N~ IAT AX /5.14/

Poszukiwany sygnat wyprzedzenia robwna sie:

‘AXii-AMp=- ATAT ~ /5.15/
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6» IIETODi NAPROi ADZAIIA 5iTOGa’ANE V. ZESTAV/IE *'SA-75M”

‘| zes™av7ie tjrpu SA-75M stosuje sie jak giyby trz/
me*;ody naprowadr ania pociskéw, ustawiajgc na sztifia oficorrx
napr(Wadzenia p:'zetecznik metody w potozenia ”1”, 72" ,i *3''«
liT zasadzie poto; enir. przetgcznika roizaju naproY”adsania *1*
i "3” dotSczg rxtod™ naprowadzenia wedtug trzech p”~mktéw
3g/p»».

Hetodr; trcedl punktdj stosuje sie:

“ N :potozoniu " " « przy z.wvalczaniu celéw stosu.jacych za-
kt6cenia aktywne.

Przy )Otoieniu przeti“cznika w potozen .u *1” ko-

menda wydala jest po 22,6 sek. lotu pocisk*-. | omenda W
uruchamia raagietron radiozapalnika zdejmujgc rzeci stopien
zabezpieczenia. Pomiiir czasu .vypracov;uje mech? niz i czasovy
w kabinie "AA

W~ potozeniu " - orzy niaSych predkosciach celu
/V"~100 m/stk/, bez stosowa lia zaktdcen.

v, tym potozeniu komenda na poktad p~cisloi zos-

taje wydana, gdy odlegtos¢ pocisku do celu wa sie w gi u-
nicach 300 & g30 metrov/.

Lletodc poto\7icznego pa”ostorania stosuj; sie we
wszystldLch innych przypadkach s;awiaigc przetgcznik
W potozenie 7 2%e
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GZi3:;jC D.aJOA

7. Vrr31'l-;2UJNC3 \7 1IABPWO-MDSATriu POCISKU 1A CUL

BMedy v;ystvpu3q;Ce pr~y naprowadzaniu pociDl.u na

cel mozna ujgé¢ W dwoch ptrupactis
a/ biledy systematyczne;
b/ bledy urzypadkave,
Btedtimi systematycziy/mi sg bledy ace z metody pomia-
ru ktérych wielkos¢ i znak mozna okrelL'li<i z (‘6ry* Bledy te
Jjako, ze znamy ich wielko$¢ moe'a by¢ slromoensowane przez wp,-0-
wadzenie poprawek,
V zestawie SA-75M w biledach Gystemat.yczn,'ch ir.vz;jlednia sie s

- biad dynamiczny - hs

- biad katowy w odle;';tosci - Hwd

- btad wapeowy - hw

- btagd aparatury.
Btedami przr/Padkoayymi sita,Dtedy niezalezne od metody r.omiam,
ktorych wielko$¢ i znak moze sie zmienia¢ w okro$Slonyoh gra-
nicach z czestotliwosciag Zi.iienna, przez co tychbteddr; nie daje
sie skompenso'vaé. Bo nich w zestawie S1-75IC naleza takie btedy
jak s

sktadowa pr~padLowa btedu dynanicznc-po - 8"

btad fluktuac”™-'jny -
7.1, Tvzycayny ; = stania bted&i systomatyczn7c¢* i ich kom-
pensacja

7.1.1. Ibgzyczyny no-, stania bieclit dynamieanogo i s;rr-na> jego
kompensacji

"rzy napro'aadzaniu pocisku na cel oryr, tor lo-
tu po .-iskii w zeSadzie przedstawia sobg linie krir'wy*
padku gdy wocisk znajduje sic na torze Kkinematycznym” to
btad 6y'.aw. iewny 'wn'osi zero». ; omenua do pooiDj.n. nie bvOzle
\73'sylnna i stery z:i:\jdujg V' ‘potozeniu aoutmanyn, .rzy
rnah/ch oddiylcni.aa”™- poeiskii od toru lin somatycznego, wartosci
iNiomondy iv:..drn'ej nn b dole rova:.icz mata. Odchylenie
ste®im jest mmronorci on.d.ne tO 7wwo:’;.i komenda® ale nic ozna-
cza ta, ze pocisk znajdzie ie r; 1 .xuc linem;; m kaz-
djaa nonicnoie wi 'lko.Sc b hedsio Jrcj Ozialn.c  ncnwininor/U
kinomeWACew i'ii;u 'rzy $'bA:ew;a;.  yoclsini, iDi.isk ijyizie I;;ciat

nie po mfciize kinomatyczn-“m, a no torze *..yn:inicznyi;u
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Btedem dynamicznym naproy/adgonia nazywamy liniowgag odle-
gtos¢ miedzy punlctem kinematyczn:/ra i dynamicznym toru lotu,
znajdujacych sie na jcdnakavej odlegtosci od stacji naprowadzania

pocisk6w /ryse7.1/.

Rys*7»1* Szkic bledu dynamicznego.

Btad moze by¢ roztozony na dwie skiadowe w odpo-
wiednich ptaszczyznach kierowania pociskiem. Biad ten w stoso-
wanych metodach naprov/adzania pociskObw moze osiggng¢ dziesigt-
ki metréw. Dlatego istnieje konieczno$é kompensowania go przy
wypracowywaniu komend kierowania. W przeciwnym razie w momen-
cie spotlcania pocisloi z celem, cel bedzie na torze :inema-
tycznym /punkt 1 rys.7.1/, a pocisk na torze dynamicznym
/punkt 2 rys.7.1/, wwyniku czego zniszczenie celu moze nie
byé zapewnione.

Wielkos¢ btedu dynamicznego - h zalezy od krzywizny
toru kinematycznego i wspotczynnika wzmo(c)nienia uktadéw Kkieru-
jacych. Wuktadach praktycznie stoso/nanych, bez uwzglednienia
manewru celu btad dynamiczny jest wystarczajagco dokitadnie
okresloiiiy wzorem:

W
h n
K /7.1/
gdzie: - normalne przy$pieszenie pocislaa;

- wspotczynnik wzmocnienia ukladéw kierowania pocis-
kiem w rozwartym stanie.
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Zmniejszenie tego bledu mozna us”rskac: przy pomocy
nastepujacych metods
a/ zvfiekszenie wzmocnienia K?;
b/ podwjrZzszenie rzedu likladu sterowanie ;
¢/ wprowadzenie poprawki kompensujacej btad dynamlczry*
Dwie pierv/sze metody majg ograniczone mozliwosci
ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia stabilnos$ci kierowa-
nia, dlategcytez zmniejsza sie bigd dynamiczryr przez wprowa-
dzenie do sygnatu sterowania skiadowej kompensacji btedu dy-
namicznego. Przy realizacji technicznej w zestawie SA-75M
funkcje wyrazajgca przysSpieszenie zaprogramowano w funkcji
it /t/, ktéra z wystarczajagcym przyblizeniem odzv/iercie-
dla zaleznos$ci zwigzane z przys$pieszeniami pocisku. Zapro-
grama/ang funkcje realizuje mechanizm czasowy /blok komend
czasowych K-84/.

\7z6r na skladowag kompensacji btedu dynamicznego
ma postacd:

=iIC tt) ' ¢K /7.2/7

/7,3/

Dla r6znych metod naprowadzania sygna3y te majg rdzng
wartosc.

Przy metodzie trzech punictéwt

£k" 6¢
~k"™ /30
wtedyi
Noi = ete /7.4/
gdzie |

iiiA/ 1550 + 14,7 t [riv'sek] dl-: t ~ 55
/rys.7.2/.
a./t/ 3800 » const. 61p. t > 55



7*2* Vrze'bloR il /*0/ dlsi rictody "T/p’»,
Przy nictodzio otoviiczne/ .r*ostjr-anin funl.c;ja 3t/t/

.(‘C

"dA= M - fc, « ‘A6 /1.0/
¢.,d3IG: C = 545 + 6,75 t [.i/ceij dlu t Z 55 1ig’"
A /t/ a 1500 = cc:.£-t* did t > 55 sek

d
/przobier; na 3:yD.7*3./

INys.,7;™. Przobiey fnrkcji ula. netody "P/p»’.
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7.1.2. Przyczyniv\ PCT7stola blcdu l:atov.eg:j w odlegtosci i gygmat
jer:o kompensac.ii
V'czj olcreslaniu prz .z stacjr- iadiololcacj*jng wspét-
rstadnych katowych pocisl.u i celu za pomecg tak zwanego szyb-
kiego przeszukiwania po. staje tlad oia™0i lenia rozbieznosci
katoivej miedzy kiorunlcawi na c”l i pocisk, zalezny od odle-
gtosci do pocisku.

Rys.7.4. Zobrazowanie btedu katowego w odlegtosci.

Sktadowa hj ™ przesnrezona jest do kompensacji tego
btedu. Btad ten wynika z odmiennei sposobu otrzygywania sygn»—
tu od colu 1 sy{Satu od pocisku. Sygnat od celu modulowany jest
przez antene stacji dwulor-otnie: przy nadaw/aniu i przy odbiorze.
Sygnat od pocisloi modulo..any jest przez antene stacji tylko nTZ
przy odbiorze, albowiem amplituda sygnatu odaev;owogo pocisku
nic zalezg™ od wielkos$ci s/; n-téwf z" *r/tujgcych.



Dla uproszczenia rozwazan zatézmy, ze cel i pocisk
znajdujg Bie w tyr sarnim pun :cie przestrzeni, to znaczy ich
odlegtosci i katy .vzgl(dem stacji sg jednako\v 3. Sy”nai. ;ysta-
ny poprzez nadajnik w lierunku celu raa posta¢ "paczki*' im-
pulsbw w«cz# o obvriedn” okre jlonej przez chiralcfcerystyko pro-
mienlavania, anten:' dokonujgcej "szybkiego p.'’zeszulLiwania"
przestrzeni /maksi: omw punkcie a/- rys.7«4»a.

Impulsy ocCbite od celu precliodzg po pewnym czasie, gdy
charakter~rstyka anteny przesrneta sie juz o oewien kat 2Af
/maksimum w punkcie C/. Sygiit od celu jest v;ypadka, /g tych
dwoéch stand’; /jego obwiednia jest iloczynem tych Icrsywych/

i posiada maksimum w punkcie b*

Poniewaz sygnat odzewowy pocisku medula“inny jest przez an-
tene stacji tylko j.rzy odbiorze, wiec obwiednia "paczki"
pocisku ma maksimu); w punkcie C. V/ynika stad istnienie odchy-
lenie kagtowegomimo ze cel i pocisk znajdujg sie w tym
samyr;, miejscu* Bigd ten jest systematyczny i dlatego musi by¢
kompcnsowrnj

Obliczymy AN :

2ANt W),

2/\

sdzle: predkos¢ katov;a szybkiego przeszuki?/ania an-

fSza
teny;
t - czas przejscia sygnatu do celu i z powrotem;
stad?
Ui
sz8 /7.10/
Przyjeis poprsednio zatozenie X> = X ¢inje przypadek

najbardziej niekorzystny, tsn. odchylenie A”max /iys*7,5/.
P3'Zy n /pr™jmujemy, ze pocisk leci wzdtuz linii ob-

senvaeji celu/ otrzymanjj- kats

prz./ 4 A'i-0
k!
przy Xy A "g“ Tef A Ramienia znek - sygnat od pocislcu

bedzie wystepowat przy rmiej szym kacie niz od oclu«



Rys«7*5e Vrirtos¢ kata odlegtosci funkcji 7P- n
Dla skone>en3owania tego biedu nalety wypracowaé
Sygnat rowny co do wielko$ci temu bleda-~vi, lecz o znaku prze-
ciwnym* Sygnal korekcji kata w odlegtosSci wyrazony jest jako
wiei:co$¢ liniowa i ma postac:
hkd=Af-Ip =-2ii5"« 7p

\7 uktadzie wyliczania komend skladowa jest wypracowywana
w sposOb przyblizony”™', a mianowicie jako zaprogramowana funkcja
czasowa /rys*7.7*/*

ald" N . K/t/ N
Oizie: A - okres$lony wspdétczynnik /prawie staty/.

Ryco7 d-.g f ~uikcji R/t/
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V/ bloica ko-end czasow”rdi zamiast Xp T.'ypracovmje sie zapro-
crearadva n fim lccj e czacowa R/t/. likinkcje te saprocramavano
biorgc za podsta'iVe $Srednig predkos$é pocisku /TyQ»7e(>/*
R/t/ - 5000 n dla t < 14 sek

R/'t/ = 5000 + 750 /t - 14/ mdla t - 14 sek,<t <.55 sek.
a/t/ len.

Vid

Rys.7«7.Przobieg wartosci w funlxji czasu.

Funkcja zaprosramc;;ana nie odzwierciedla doktadnie
rzeczywistej odlegtosci pocisku, lecz jest wystarczaj goo do-

ktadna dla praktyczr®rch obliczen:

hkd + 3,5 dla t 14 sek /7.14/
~ 35 * /t - 147 0,67 dla t>14 Gck.
Tciica posta¢ gy”natu jest v, prz~~bliicniu v;ystarczaj gca, |I' przy-

pacilcu siedzenia celu. niosgccco zrodto zakidcania aktysnewo
sj*Cnat od celu n-odulcr/any jest przez antene stacji tylko jedon
raz - przy odbiorze, a v;ioc tak samo ja’: sypnat od jDocisku*
V/6,7Czas nic powstaje btad ckrcs$lonia !:gta i skiadowa h, po-
winna by¢ odsgczona od ukler-Ju wypracowujgcego sygnat biedu

*7.1.3. liompensacja cirzc:ru modsku.

Pocisk w locie podleca dziataniu si>/ ciezkos$ci d.
O'cyby nie snoiajDensowac tc'c dziatania 'Drzy oowoc™ 0' cimmod«
niego wydzielenia steréw, to pociz'' znajduj.;rc3 sie na torzc lzL-
I./ zaczatby opadoi¢ z toru*

-cz!'t-n/hy = 0, ¢ reréw
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Dla pp55eciv.'d3ia3:ania temu zj'i\visla'. do sygnatu sterov;ania
ciezaru Ogélnie rzocs bijrriC ;r/gna> ten jest funkcja
czasu* Jednakze zmian:/ jcg-o sg niezbyt duze i dlatego

v, zestawie OA-751'i przyjeto S$rednig wartos¢ dla kompensowa-
nia, ktéra wypracowuje sio jako ten sy/nat o statej wartos-
ci V, co odpQ7iada 13 m/*

7+ 1e4e Digd aparatur:/ i reczne; o $ledzenia

oysternat™-czne btedy aparatury moga by¢ kompen-
sowane prawidloweym strojeniem aparatury, natomiast przypad-
kowe nie sg okres$lane, a wi<;c nie mogg by6 kompensowane.

Oprocz wywienioi“foh bledéw istniejg jeszcze biedy
recznego Sledzenia celu, ktére zalezg, od wyszkolenia ope-
ratorow i wplywajg na rozrzut toréw lotu pociskOT/, a moga
wystepana¢ jako btedy rrozypadko.ne i systematyczne,

V/ rezultacie istnienia btedéw, a w pieir”~GZoj ko-
lejnosci ich Gl:3ndov;ych przypadt.cfvyck, pocist: naprowadza
sie na cel z pewnym bitedom, Irfcory mozna irwaza¢ za liniave
odchylenie pocisku od celu v, momencie spoltkania.
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GZISC TRZ::CIA

S. SI'2AD SYGriivLOV/ STEHa.YIIIA ORAZ ICH OGRAHI:"ZHIII

22112 i«Ei®ri2112212;-21 21 Eli;«2irZ¢ii-iS;2 ai tomatjrc' ne”
ref;/ilaoji

System telel-ieroifania zesta'vu SA-75 mozna przedstawia
jako uktad sterowania w petli samIlmietej /rys.8.1/,

Rys*8.1, Uproszczony schemat blokov;y jednego kanatu /np* £/
W procesie stercxvania*

Jak widzimy jest to uktad automatycznej regulacji nie
roznigcy sie W swej istocie od uktadu klasycznego* Sygnalem wejo-
crowym jest potozenie celu / Zq/» ktére przez uktady sledzace
zostajg, przeksztatcane w posta¢ elektryczng / Istnieje
tu tor gtowny i petla sprzezenia zwrotnego. Jest to jednak har”
dzo ztozoiiy ukta.d, Kcizdy czton tego uktadu stanowi z kolei zto-
zony uktad automati“rki z obwodami sprzezenia zwrotnego. Dynamika
petnego uktadu sterowania noze by¢ opisana przy pomocy bardzo
ztozonych wyrazen matematycznych, analiza ktér*roh wykracza poza
ramy niniej szego skryptu,

6,2, Slgad”™s™"nata7”steréw”ia

Zadanie kierowania pociskiem realizp.ije sie poprzez wy-
pracowanie i przestanie na jjocisk sygnatdow ‘starowania.lstnieje
wiele c¢c”ninikdéw, o fctorych juz byta nmowa w piuilrcie 7 poivoduja-
cydi odchylenie pocisku od zgdanego toim W procesie kierowania.
Sygnaty sterowcaiia sktadajg sie z czynnikéw likwidujgcych nie-
pozadane dziatanie szeregu btedéw.

Podstawowa wielkoscig sygnatu stcro. cnia jest skladowa
kompensujgca liniowe odchylenie /powstate z jakichkolwiek przy-
czyn/ od kierunlcu na cci - h™"E > * X wypadku rcalizoivania
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improv/adzania z wyi-'rzedzeniem v, ~“y*rale sterowania powinna sie
znale zc rév/niez sktadowa wyi>rzedzenia - h”e » wyniku
te”o, ze wspobirzedne katave celu i pocisku stacja naprowadzania
pocisku olacedla przy pomocy Dietody szybkiego przeszuldwania,
powstaje btgd oluvedlania tych wspotrzednych, tak zwany biad
katavy, sktadowa kompensujaca ten biad - hla’; réwniez wchodzi

w sktad sy¢?ialu,

6*2.1* gyjgiat btedu h™ /hp. /
Pierwsze trzsr omowione w punkcie 7 sktadowe tworzg
tak zr.'any liniov~y sygnat btedu - ht /.
Ogod6lne wyrazenie sygnatu bitedu mMa postac:
*hWE+ h™ o+

* W2\|i + hi™ + h /8.1/
gdzie | kd '
K/t/
hA(i-Ali . R/t/ /e 2/

?rzy ro6zny¢h metodach naprowadzania sygnaHy btedu hE /45 /
majg odmienng postac,

8*2,1*1, Zoftac"gjr{2iatulij® ~h" / trze”™_juni:tow

Przy napro\V£idzcir.iu metoda trzech pimktow pocisk zbli-
za sie do celu bedac stale na linii obserwacji celu* Sy”jiat
btedu nic zawiera wiec skladov;ej wyprzedzenia: 0

i£f m hAe + hkd

hE N Ae *n/t/ + hkd /8.3/

hS «A/i* R/t/ +

w trakcie napro’;adzania sktadowa maleje do zera, gdyz:

Afh— - 0

Jezeli do wartosci /8.3/ wstawimy /7*11/ uwzglednia-
jcie /7*13/ otrzymamy:

ht-R(D[Afe + -ilisaili]
h|4-RCiiEAN+ -iiiit-SL] 4/

JJT*



8.2«1»2, Po~taé gy/~a ~ u Z
(reEsjtoTiNanin
Przy metodzie i)otO'viczncco pr:)stov. ania M czasie wypro-

wadzania wzoréw na s™/™nat b?:edu w l:gcl ? natozy uwzgledni¢ kat

wyprzedzenia /, ktére to wartodoi wypracov;uje blok wy-

przedzenia* Jak wida¢ z rys* 8*2* pr”~ tej notodzie odchylenie

pocisku od punktu bedacego na prostej pocisl:-cel,

stanowi sume
odchylen sygaatu btedu i sy”iatu wy,DrzGdzenia*

Rys*8*2* Szkic btedor/ w metodzie

Kxt - A6meR(t). - AX-RW /8.5/

\7ielkoscig liniwvag sygnatu btedu jest
» h™"E - h%i +
ht = Ra)[A|i+ AX +

Wdrugiej ptaszczyznie sygnat biedu wyraza sie wzorem;

H = R(t)[Ap + AA O AX + n 3 /a.s/



8.3. 1-22 ich
sktadnikow"

8.3.1 = Ograniczenie hf /h|i /

Duze wartosci i”rignatu bltedu podane na uktady wykonaw-

cze od owatyby silne v/i;~chylenie storéw, a co za tyra idzie
ostry 3in’et pocisku. Po™Mstato przy tym przy$pieszenia boczne
nog”™by przela?oczy¢ dopuszczalng dla danej konstrukcji wartos¢
i spoivodowa¢ przecig-zenia doprowadzaj gce do uszkodzenia kor-
pusu pociclcu /przetamania/ lub ukladéw stercrwniczych. Kazda
konstiukcja charal:tor2i""zuj3 sie pewaio, maksyraalng dopuszczalna.

wartoscia, przysSpieszen 7 ..
4 Przysp nr.i;ix

nmax

Te graniczng V/ielkos<b. mozna rowniez BCharcakteryzonad przy
pomocy minimalnego promienia sbretu P Sbyt ostry skret
pocisku spo.7odav;a¢ uszkodzenie konstrukciji,
karto tu nadmienié, zc powyzszo wariin’:! sa sprzeczno z wYnhe-
gi'niani duzej mane,7rov:osci pocisku i jak w kazdej dziedzinie
konieczny jest tu rozsadny ’“on”-roniise

Z powyzsz3ch wzgledow zastosowano ograniczenie zb”rt
duz3'dli Ywartosci sy;ciatdw, pozortaviajgc bez zmian sygnaty

pi'Z3' stosunka; o niev;iolkic}i odch;/leniach liniowych

to nie ma ogrvaniczen, przy czym h - 175 metrow,
ddi- h(i , hE > to iLastepi jo ograniczenie.
nartosé¢ h~ jest w¥-razomw wzorem;
** | + — -
h I|0 5 /h ho/ /.7

0 przedst wiono na r 's*7*3«
'rzp" tad ;

h 175 + ~r< ~ 430 - 1753 = 175 + AS« 220

. 10/



S«3*2. Ograniegenie skt r.g-‘rzedgonia /htn /

Sktadowe Mypv: "Adgonia Atk At~/ iiie noze oci gyx-v6
duzych nartoscijpc Nowae mogtob, mto apexodoa/iic sb™/t duze v;y-
ppgcazenia i w"]cc o poc sku z leletora Gzybirlego arzeszulcirva-

atacjny a "iw  *r"tc  'O$h"rcd”3  crol’™lla
hu. At«-tp=--""R(t)
Possozec<5lao C3;-ni’l 'm'ci-*sr™ & strbd «yrtéenia na hw majg

rézny npiyw na nsroat jc-a v/o-z:-6ai. :fcierc.;,niejss,, jest zatnie
zmalenie v;iclkodoi Ai oraz zb3“t -usa ;varto¢-AU
V aiigzlcii z tym prza™*?ldziano op:xX”~niczcn.ia "od clotii”

AX dla warto Gci

ANT750 m/Eel A Z-AT /3.11/

AZ*NT:5C m/vick A X* a 750 —LU-
------- T zek

Ograniczenie At*'ad pory* ject n-iiGt:>tniejsze dla duzych r~r-
tosci AZ, to znaczy . mo:n?ncie *j;ozechwycenia” pocisku przez
stacje, riatomiaat w miare r”~blizania sic pocisku do celu ogra-
niczenie to jest coraz mniej potrzebna, a wrejonie spotkania
wrecz nicpozaa.ano, gd™z znickrjztatca ono v;artosc s™/ynatu wyorzo«
uzenia. Takie wazunrl ogranai czania spetnia mrsaTaa, z m,toroj \iy-
r>-.«leina a lityc-na x gr.cfliarno I eost " a j'

AX-AX ('1--7)

gdzie: a - 60 Jm- odlegtoid oP-"0a <;tc aca®¥ 20 czasu na
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0* * *A# li20 "od gory*'«

Z iiayy”szogo r3'3UnJcu v.'ida¢, ze w poczp;tkoviyra ola?esie
ruipro”;;0.d2a'iia = 0 /gdyA*L= 60 lai/, co jeot gT/arancja, zo
r. Doineiicio roapocaecia kierov;ania pociek nie v'yjdaiG a soktora
pooiulai z cclciu, gdzie wyprzeusenic katov;o réwniez powinno ma-
le6 io zera, aby zagwarantowaé tr-~fienic cola«

i'e:'*3e Syrnaby tbumienia wahan npcis.gi tAru idealnego
/>fincKatyczne r.o/

Prsuy odpracowaniu przez p.ci-'"i t-p'pnabn bbi*du por'Eta—
ja oocj'lacjo ivoi:o> toim iienln: ;n« kia iok saniejesenia,Cy-li
vila polopDZonia Etabilnodci wprowa,"za aie do Gy{Tj.alii sterowa-
nia, procz cawiOro m,;gnatn bl*du rowniez jego pochodng /plif3*h{

loehodng tg ‘;prowadza sie nie bcspodrednio, lecz z pev.nym opon-

nicni3 , nost-~* operntoro,n., y:'nal tlaaionia “wihan pocisku
............ /Nyo«w
h 1 /3«1
iR fc pTT hfTe
N eppla
o«oe on >ooratoro,y
oho I 'm'ctorysujacG takg ora.

sustoa 0''cia nozna przedstawi¢ jako @sorc ;0w polaczenie ogni

réiniioskujacogo i ogn ui', '~ ' _a uwnoOlo;]goago/.



pT
o e PhE, /ry&.S*5/ /8*13/
1+pTh 1+ pT

Rys.8*6# Czton opor-~torowy rézniczloijaco-opdZniajgcy«
Dzieki takiomu rozninsaniu zaréwno amplituda wahan, jak i czas
tmsiania znacznie malc.jg /rys.8.7/.

tor pocisku bos sypnatu ttumienia wahan
tor pocisku przy zastosowaniu ogniwa rézniczlcujgccgo
tor pocisku przy zastosowaniu ogniwa rézniczlrajgcego
i opOzniajace”so.

Rys#8.7, Ttumienie wahah pocisku wokét toru idealnego.

Czas wprowadzenia pocliodncj wynosi T. « £ sok.
otata czasowa T = 0,22 sek-. !

Roz])atrzmy przebieg pocisku w jednoj ptaszczyzinie
/na przykiad 6/ jak lys.S.?/» . W-néjnenciG t* pocisk znajduje
sie w punkcie a po,-inien zmjdowaé sio w P. Piad liniowy
dla tego potoL-onia wynosi. . Pocisk zbliza sie do potozenia
teoretycznego po krzywej periodycznej. Pod wptu/cm dziatania
sy”yiatu btedu oraz sir se-uoraenonci pocisk przechodzi poza
tor teoretycziiy* ihbody pojawi sio sygnat btedu o piwzeciwrym
znaku i pocisk znicni kio3rijiok lotu. Czas ustalenia sie po-
cisku /wejscie na tor idealny/ bedzie zalezat od predkosci
pocisku,wielkosci btedu liniowego oraz czuto$ci urzadzen Id.enijacych.
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YiTprowadzenle dodatkowego sygnatu zaleznego od predkosci zmian
wychylen powaznie wplywa na ztagodzenie drgan« W obszarze blis-
kim teoretycznego toru lotu warto$¢ h jest bardzo mata i od mo-
mentu t~, h /, wobec czego sygnat sterowania bedzie miat
wartos¢ Tijemng i story zaczng sie wychyla¢ w przeciwnym kierun-
Icu, mimo ze pocisk nie wszedt w obszar ujemnych sygnatéow ste-
rujacych« Y/yglada to jak gdyby urzadzenie przewidywato, ze po-
cisk sitg bezwtadnosci wejdzie w obszar przeciv/nego sterowania
i juz zawczasu uwz”edni kgt wychylenia ster6bw na przeciwny*

Przez to zblizanie sie pocislcu do toru idealnego zachodzi bar-
dzo tagodnie«

8«4« Wygtadzanie catego ~gnatu sterujacego

Vfypadk(»?y sypiat sterowania uwzgledniajacy wszystkie
oméwione czynniki ma postacd:

hg + HhN + Hij + \ /8.14/

Aljj« h|5+ K#@ + hj~ /8i15/

Jak juz wspomniano w punkcie 8«l« uktad -ji”ercRyania
przedstawia sobg zamkniety obwdd regulacji automatycznej. Dla
zapewnienia wilasSciwego zapasu stabilnoSci nalezy do toru ~0?/-
nogo tego ukitadu wiaczy¢ ogniwo korekcyjne /rys«8«9/, ktore
bedzie wygtadzatlo ca3y sygnat sterujgcy«

Rys«8«8L Uk}ad kierowania z ogniwem korekcyjnymc
Analiza uktadu uwzgledniajgca przepustowos¢ poszcze-
gbélnych cztonéw pozv/olita olcreslié przepustowo$é ogniwa korek-
cyjaeeo jako:

1+pT.

/ 8«16/
1+pT



gdziej T. i lg2 E3k.
* 3f5 .S3k.
)i X
Pl

I~"s# w39, Og:iiwo korekcyjne,
O~/tatecsriie sy{;*na3y sterowania po przej$ciu przez
ogniwo korekcyjne /rys,8,9/ odnoszace sie do ptaszczyzn pomia*

rw;yoh stacji i przedstawione w postaci oporat02owej wyrazaja
sie:
[hE Vhj + hyj 78.17/

o jliwo korekcyjne moze by¢ rowniez przedstawione w in-
ny sposob:

1 p3.

1
| + pTA  ~ + pTA A A+ pfA /87°19/

+
+

Schematéwo ma postaé /irjs™ 8,10/,

Rys,8,10* O7iiwo korekcyjne w schemacie blokowym,
Gorna gataz tego uktadu zapevnia ttumienie wahan przy
odpracowywaniu sygnatu storXiiania A .>gdyz zabezpiecza wprowa-
dzenie pochodnej z pewnym opOZnieniem.






60

CZESC CZWARTA
9. Praia7AlllIE KaiElID ICEEROWAIIIA
goni“ow”o

i-22i22"E25.®S2 /poclskn/

W procesie sterowania ma miejsce przekazywanie sygna-
téw stero\7ania z uktadu v/ypracowujgoego sygnaty /stacja/ do
uktadu wykonawczego /pocisk/. \3pracowanie sy”natow steradvania
odbywa sie na podstawie danych, o wsp6trzednych celu i pocisku
otrmanych z uktadu pOmiarciYego *

Istniejg wiec dwa uktady wspdtrzeckiych: wspdtrzedne
pomiarowe /x”, y”~, z™/ i wspoOtrzedne wykonawcze /x , y , z /.
Sygnaty sterowania bedg przez ukiad wykonawczy rozumiane”

i wykonywane jednoznacznie tylko wtedy, gdy obydwa uktady wspot-
rzednych pokrywajg sie, to znaczy gdy odpowiednie ich osie sg
do siebie rownolegte.

Rys*9«le przedstawia uproszczony schemat systemu kierowania

Rys.9*1# Schemat bloko\,vy uproszczony systemu dowddczego
uwzgledniajagcy dwa uktady wspotrzednych*

V7 trakcie naprowadzania pocislcu na cel poruszajgcy sie, oby-
dwa uktady wspétrzednych moga sie przemieszcza¢ i to w rozny
sposOb. I™tby to przypadek b; rdzo skomplikowany i tnodny do

UT iwycenia w sposob iilosciowy.Dlatego dla uproszczenia zakita-
da sie, ze w procesie sterOw: nia osie X. i XP sg do siebie

2)(’)wno|eg+e. W rzeczywisto$ci osie te nie pokiywajag sie.
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jednakze kat powstajacy miedzy nimi, tak zvvany*»kat zalamania
osi« nie przekracza pr2 kieroi®aniu dowédczym kilkunastu stop.
ni i w praktyce moze byé pominiety. Tak wiec ewentualnie prze-
mieszczanie osi wspotrzednycl/jednego uktadu wzgledem drugiego
moze zadiodzidé wokot osi jc. Takie sl<reoanie osi wspoétrzednych
nosi nazn-e "wichrowania«, a kat powstajgcy przy tym- nazwe
kj-t» wichrowanta. /rys.9,2/

Rys.9#2* TiTichror/anie wspo6trzednych dwdéch uktadow.
u przypadku powstania kata wichrowania pr~épieszenie poprzecz-
ne niezbedne do zlikwidowania btedu sterowania, a okreSlone we
wspoétrzednych pomiarowych, bedzie wypracowane jako W .
00 utiudni, a dla wiekszych katér; y wprost uniemozliwi proces
steror/ania /rys.9,3/,
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Trzy Icacio wichrowania ir < i 0° v;ply\vu wichravania na
stercA7anie mozna nic u.’zr;lednia¢,gdyz pocisk wejdzie na zadany
tor, chociaz po nieco diuzszym czasie« Dla Wp3y\v wichro-
wania nalezy uv/zglednic.

Istniejg dwa sposoby uniezaleznienia sie od tego zja-
wiska:

a/ zapewniC stabilizacje osi wspoOtrzednych zarcSwno pomiaro-
v/yoh jak i wykonav'co¥<h - w praktyce trudne do zrealizowa-
nia;

b/ mierzy¢ na biezagco i wichro.-?ania X‘i kompensowaé wp3yw
tego kata na S3gnat sto”ooo/ania*

M praktyce najczesSciej stosuje sie stabilizacje zyroskopowag

jednego uktadu /pocisk/ oraz pomiar i kompensacje powstajgcego

kata wichrowania , Tray systemie kierawania dov/6dozego ulctad
pomiarowy jest sztywno zwigzany  wigzkg antenowag stacji napro-
wadzania z punktem naprowadzania /x”», y”~, z~/, a uktad wykonaw-

CH jest zwigzany z pocis‘cicm /x , y , z /« Przed startem oba

uktady wspoétrzednych sa uzgodnioﬁo, \5)viec 0= 0.

V/ trakcie stero\7onia wigzka antenowa Sledzi za poruszajgcym sie

celem /08 ("“wiazki polr*oya sie z osig x”~/. \7igzka antonoria sta-

cji wykonuje dwa ruchys sodenia sie kat elewacji /¢;/ * kat
azymutu /ji/, a wiec_istniejg szybkos$ci katowe 6 i (Sf, Zmiana
kata t daje wektor £*skierowany zgodnie z osig y", Zmiana

kata (i daje wektor fi z osig pionowg z. Jezeli rzuty tych

wektorow na o$ x* dadzag jakas$ pred’:0$¢ katowg ) , bedzie to

oznaczato, ze woko6t osi :u istniej " obrdt dajgci»* zmiane kp~ta

*

/9.1/
Poniewaz . a T*
N e 0
ciQc ir, - /S, » (fcos (30-eg =(i'&«m£E 19.21/
/,3/
gdzie: - moment odpowiadajacy poczatkowi sterowe lia.

Uk’fa(? wsx'6trzeduych wykomweczych xP, yP, aP aivigzany
jest z pocisldem tak, zc 0o$ x™ pokrywa sie z osig podiuzng
pocisk' , a osie Yy [ 2, ja do niej prostopadte* Na pcktadzie
pocisk umieszczony jes*l 7yroskop s™wobodny zapobiegajacy prze-
chytom , Dzieki temu uktad i, nie obraca si¢ wokét osi x,
a wiec 0.



IT™ ITi" i
(5'sin6edt
/9.4/
Tii =73 . dy
AB 4 ?B sin
4] “
b . d)f= PB sin 6¢c * d (¥
. / di;
alC = dIC sin .
1
A dt sin , dt
t
N r /o M/
J, |1
0

3lart pocial;u nastapit v
t”, «dpa-iadajiacqf,o pur.mov,i *B* plasacdp-sna el8v;acji po-

cislai ''B* polcryv;aia sio a T:->fiszc'3yang elovvacji cel'd

\! tym nioinencie wcpotr-sej.ne pocisku AN pokrjUYaja
sie 5 VA , A23n.uit celu. zmienia sie stale i za czas
dt ZF-ioni sie o d i nie potozenie *'C"* Y/spdirzedne

stacji X, y, z, zajmg inne potozenie,przez co pojav;i sie kat je
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Przez ca2y ozas naproi®adzania pocisku na cel \vi3lk0Odc kata

zmienia sie, a warto$¢ jego wylicza uktad wypracowania komend.

Q«2* kle réwn ia

Urzadzenia sterownicze na pocisku ze ¥;zgledow kons-
trukcyjnych nie sg rozmieszczono w ptaszczyznach pomiarowych
6i |t stacji, lecz w ptaszczyznach przesiuiietych o 45 Dla-
tego wypracov/ano sygnaSy kierowania trzeba obréci¢ o 4®

i uwzgledni¢ rownoczesnie kat wichravania i*/rys*9.6/.

I?7ys*9#ii Przesuniecie komend kierowania.
Z rysunku 9 mamy i

"= /9.5/
K#= A"COG /45° - i/
sin - r/
ht © Ae cos /45° -y
= A/i sin /45" . r/
/45N - T/ /43~ - if/
008 ) ! /9.6/
Ko % )TA 43« A

Wartosci /9#6/ sa produktem przolicznilca zestawu SA-75M,

Jak wida¢ z rysunlcu 9«5. oraz wzoréw /9.6/ podstawowym sygnatom

do wypracowania komend sg sygnaty Agi ktére rozkicida sie na

sktadowe znajdujgce sie w odpo\;iodnich ptaszczyznach sterowania.



Kazdy sypiat sterowania Idziatywuje na cate usterzenie ¢
Suma sktadowych aygiatdw storajgcy”a dziatajacych na dang ptasz-
czyzne steréw stanowi dang LDmcnde.

10. ZAKOraS21TIE

Niniejszy slcrypt stanowi pierwsza czes¢ teorii napro-
v;adzania przeciwlotniczych pociskéw kierowanych /PPK/.
Obejmuje tematy: metody naprowadzania PPK, bledy wystepujgce w
naprowadzaniu pocisloi na cel, sktad sygnatéw sterowania oraz
formowanie komend kierowania. Nastepne czes$ci bedg obejmov/a3y:
skuteczno$é strzelania oraz strefy opnia i startu przeciwlotni-
czych pociskéw kierowanych.

wypadku samodzielnego studioir/ania materiatu zawar-

tego w niniejszym skrypcie wyktadow, nalezy uprzednio zapoznac
sie z materiatem zawartym w skryptach w nastepujacej kolejnoscii
1. skrypt wyktadu - mjr mgr inz. Jan ZDZIEOH - *0gdlne wiado-

mosci o pociskach kieros';anydi” - nr ewid. 05388*
2. skrypt - pptk mgr inz. Antoni ZON- +SysteiEty kierowania po-
ciskami rakietowymi” - nr ewid. S/225

3* skrypt - kpt. mgr inz. Witold KUZIOR - "0gélne wiadomosci
0 stacji naprowadzania przeoiwlotni'c’\ch pooiakéw kierowa-
nych”. /Bib1l.tajna spec./

Z matematyki wyzszej nalezy mie¢ opanavane/ogolne zasady catko-

Y/ania i rdézniczkowania funkcji, gdzie zmienng niezalezng jest

czas.

Dla stuchaczéw Oddziatu \7o0jsk OPK i lotnictwa skrypt niniej-

szy jest zasadniczym materiatem dostepnym na pierwsze cztei”

tematy z teorii naprowadzania i zasad strzelania.

V/ykonano 50 egz.

Egz.nr 1-50 Bibl.tajna spec.
wyk.pptk Zon

druk.l .Balcerzak

dnia 4*02.1965r.

nr ks.masz«003/W

pptk mgr inz .Antoni ZOIf



