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Likttt pó druflriej wojnie IwlatoweJ «diarakterysują s ię  bursllwyni rozwo* 
Je«i wesystkloh rodaaj6w Irodkćw napadn powietrznego /&KP/«

Wepólozesne aesioloty bojowe przekroczyły prędkość dlwlęku 1 mają 
nokllwośol' lotu  od wysokości bardzo małyoh do przękraozająoyoh pułap 
dwudzlestia kllometrdw. Promień działania samolotów bombowych napełnia* 
nyoli paliwom w pow letc^  zabezpieoza praktycznie motllwośó lotu  do do* 
wolnęgo punktu ku li zleswiklej. Dalszy rozwój samolotów pilotowanych 
Idzie W klertziku polepszenia loh moWllwośol lotno*taktycznych. Równo *  
oześnle a rozwojem samolotów są doskonalone środki raWenia przez nie  
przenoszonb.

Wyjątkowo szybko przebiega rozwój bezpllotowyoh środków napadu po 
wietrznego« a szoaególnle rakiet uskrzydlonych «powletrze*zlemla'* 1 In ­
nych. Rola 1 znaczenie środków napadu powietrznego wzrosły szoaególnle 
w zwląnku z nagromadzeniem znacznych zapasów broni atomowej 1 termoją* 
drewej.

Jednooaeśnle z rozwojem środków napadu powietrznego następuje roa *  
wój środków obrony powietrznej. Osiągnięty poziom' rozwoju techniki lo t*  
nloeej, a r ty le r i i  pńzeolwlotnlozej« radioelektroniki, aerodynamiki nad* 
diwlf|coweJ« teo rii ruchu odrzutowego 1 innych ga łęzi nauki oraz konie* 
oznośó obrony przed ŚKP sprawiły, Ze do uzbrojenia wojsk obrony powie* 
trznej zostały wprowadzone przeolwlotnloae zestawy rakietowe /PZR/. 
Podstawową zaletą tyoh zestawów Jest wysoka skuteoanośó strzelania  
przeolwlotnlozyml rakietami kierowanymi /PRK/ do oelów powietrznych.

Minlejbzy podręcznik Jest w zasadzie przeznaczony d la sluohaozy Vy* 
działu  VoJsk Lotnlozyoh 1 Obrony Powietrznej Kraju Akademii Sztabu Oe* 
uerainego VP.

Podręcznik zmwlera plęó rozdziałów, z któryidi cztery traktują ogól* 
nló ę budowle 1 zasadach działania systemów kierowania PRK, natosd.ast 
piąty dotyczy nasad strze lan ia  1 kierowania ogniem PRK.

V podręczniku starano s ię  w sposób moZllwle zwięzły przybliżyć Czy* 
telnlkowl prCbłeawktykę dotyoaą<»ą techniki rakietowej, a głównie tej ,  
która znajduje s ię  w wyposażeniu ¥ojsk Rakietowych OPK.

V opracowaniu rozdalałów dotyczących przeciwlotniczych 'zestawów ra*  
klotowych pracujących systemem sygnałów kierujących oraz zasad strze la*  
Bla 1 kierowania ogniem wzorowano s ię  przede wszystkim na PZR typu 
S.75N «WOLGROtf*.

m niejszy podręcznik powinien stanowić dobrą pomoc naukową przy stu­
diowaniu problematyki a te j dziedziny.



I ,  OG&I.NE WIADOMOiiCI .0 ^SYSTE^^^CH KIEROWANIA I  PRZECIWLCHNICZVCiI
zestawach  RAJOETOWYCn

i - Podatayowe Kfladomości o «yi» towftcłi; K lerowatiia PUK

Systonifjin kloz^owani», r a k ie tą  nazyiia s io  t ę  cssęńó praseolwlotnioaoffo 

aesta'wu rak iotow ogo, k tó ra  biorą;© tłds-.ltti boapośrccltilo w kierowaniu  wy- 
rz;vłtnlajyl rakiotow^oui, antonomi i  rak iotaif i  v  p ro ce s ie  przygotowani©  

s t r z e la n ia ,  aaujógo s t r z e la n ia  1 naprowadzania ralci.efcy na c o l,
Systoii) k ierow ania  obojpiuje szo rog  układów automatycznej r e g u la c j i ,  

k tó re  tworzą zamknięty obwód sterow an ia  r a k ie tą . Pełny schemat stru k ­
tu ra ln y  systemu k ierow an ia  zaw iera  n astęp u jące , wzajeiniii© połączone  

podsystemy i  u k łady : układ  naprowadzania i  pokładowy podsystem k ie row a , 
n ia . Na system k ierow an ia  sk ład a ją  a lę ;  urządzenia, pomiarowe dokonują­
ca pomiarów róZnyoh parametrów, olcreólająo© po łożon l©  ro k ie ty  względem  

ooiu  lu b  po łożen i©  ra k io ty  i  ce lu  względem punktu k ierow ania ro k ie tą j  
tur-ządzeiiia p rzek sz ta łca jąc©  i  l ic z ą c e ,  wypracowując© sygnały  k ie ru ją c e  

na podstaw ie danych z urzndziiii pomiarowych; u rządzen ia wykonawcze, na­
pędza jące  organy a torowania ra k ie tą  odpowiednio do sygnałów k ieru jących .

Podstawowym zadaniem systemu k ierow ania PRK. jc a t :  zapewnienie ni© — 

zbędnych warunków s ta r tu  raJciotyj k ierow an ie  lotom ra k io ty , zapewnienie  

wynłaganoj dok ładności z b liż e n ia  rak io ty  do ce lu  i  zapewnienie zwalcza­
n ia  c e lu .

Systemy k ierow ania  Pldt można p o d z ie lić  ns następu jące  zasadn icze
g r n p y :

1, Systemy aygjrialów k ie ru jących .
2, Systemy k ierow an ia  w iązką r a d l o lo k a to m .
3, Systemy aomonaprowędzania raJtiot,

M ieszane systemy k ierow an ia , jako kom binacja pierwszych trzech  

systemów,

2. Podstawowe wiadomości o p rzeo iw lo tn iozych  zestawach rakietowych

P rzec iw lo tn iczy  zestaw roJclotowy / P Z l l /  stanowi techniczną konstruk­
c ję  um ożliw iaJącą r e a l iz a c ję  procesu k ierow ania  rak ietam i.

Od p rzy ję tego  sposobu zw alczan ia  oe lu  za le ży  wybór rod za ju  systemu 

k iorow en la  PUK, a od rodza ju  systemu za le ży  z k o le i  typ 1 sk ład  prze ­
c iw lo tn iczego  zestawu rak ietow ego. Przeolw lotnioKO  zestawy rak ietowe  

wprowadzono do u zb ro jen ia  wojsk są  przeznaczono do zw alczan ia  samolo­
tów, ra k ie t  uskrzydlonych "p o w ie trz o -z lo ra ła " , śmigłowców, balonów auto­
m atycznie kierowanych I t p .  W przypadku breku Innych środków w a lk i zo -



stawy te njo<ęą być użyto do nis^ć^nenia colów naziemnych lub nawodnych. 
Podstawową zaletą PZU Jest wysoka skuteczność strzelania przeoiwlotni- 
ozymi rakietami, kierowanymi do celów powietrznych, w tyra do celów lecą­
cych w całym zaJeresio wysokości, z dużą prędkością 1  celów manewrują -  
cych. Wysoką skuteczność strzelania zapewnia: kierowanie lotem rakiety  
w zależności od ruchu celu, pozwalające uzyskać wymaganą dokładność na­
prowadzania rakiety na o e l } umioazozenio w głowicy rakiety silnego ła -  
dunltu bojowego, który przy odpowiedniej dokładności naprowadzania wes­
pół z radiozapalnikiem zapewnia duże prawdopodobieństwo zniszczenia celu.

Podstawowymi elementami PZ}̂  są: stacja naprowadzania rakiet /SNR/, 
przelicznik /może występować zarówno na pokładzie rakiety, ’jak i  w sta­
c j i  naprowadzania/, wyrzutnie i  inne urządzenia pomocnicze. W niektó — 
jryoh systemach może nie być stac ji naprowadzania i  wówczas podsystem 
naprowadzania składa się  tylko' z pokładowego iu*ządzenla kierowania.

Zagadnieniem poprzedzającym bujdowę określonego systemu 1 typu PZR 
Jest: opracowanie podstaw teoretycznych strzelan ia , sformułowanie za -  
sad strzelania oraz metodyki obliczania wskaźników 1  oceny skuteczności 
strzelania.

Zadaniem teo rii strzelania jest sformułowanie podstaw teoretycznych 
1  uzasadnienie zasad strzelania . W związku z tym najbardziej charakte­
rystycznymi zadaniami wchodzącymi w skład teo rii strzelania PRK są: 
określenie możliwości ogniowych 1 zadań realizowanych za pomocą PZR; 
tizasadnienie wielkości 1 kształtu stre f ognia 1 stre f startu PZR; 
określenie norm zużycia rakiet do ostrzeliwania oelu; opracowanie 1  
uzasadui.enle możliwości 1  najbardziej skutecznych sposobów strzelania  
do oolów w różnych warunkach, uzasadnienie wymagań stawianych iigrupo- 
waniom PZR.

V oelu dokonania ooeny strzelania wcześniej opracowuje s ię  kryteria  
ooeny — wskaźniki skuteczności strzelania .

Skuteczność strzelan ia 1 wartości odpowiednich je j  wskaźników zale­
żą od dokładności naprowadzania rakiet na oel, charakteirystyk ładunku 
bojowego, radlozapalnika rakiety 1 właściwości celu. Metodyka oceny 
skuteczności strzelania obejmuje zatem: analizę oraz metodykę badania 
błędów strzelania PRK 1 dokładności naprowadzania rakiet na oel; bada­
nie oddziaływania PRK na cel 1 opracowanie metodyki określania prawa 
rażenia środków napadu powietrznego; ogólną metodykę obliczeń wskaźni­
ków skuteczności strzelan ia  przy danych błędach strzelania 1  prawie 
rażenia oelu. Opracowanie podstaw teoretycznych teo rii strzelania 1 
wskaźników skuteczności strzelania umożliwia sprecyzowanie i  uzasad -  
nienie szeregu wymagań taktycznych do projektowania i  budowy nowych



PZR. Saioseffólnyml aadanieni w ta j daledsin la aąt opracowania 1 UBasad» 
nlonlo racjonalnych wyinasai'i odno($nlo do oharaktaryatyk aastaw6w i  loh 
dokładno^Ol; wybór systonu klarowania, metody naprowadaania 1 uaaaad* 
niania stawianych JaJ wymagań; uBaaadnlanla wymagań odnoónla do ladun* 
ku bojowego 1 radloaapalnlka rakiety.

Praeolwlotnloaym aeatawom rakietowym atawla aip naatppująoa wymaga^
nla taktyo2no-«tachnlo9Bne ł wyaokle prawdopodobieństwo anlsMuenla oelu; ̂ #
ódpomoóó na oaklóoanla radioelektronloane; duda .glpbokoóó strefy  og« 
n la ; wysoka nloaawcKlnoóó działan ia; modllwle najmnlejsaa liczba alaman« 
tów składowych; modllwla najwl^^kaza liczba  gotowych do jBtartu rakiet 
na wyrzutniach; krótki czas zwijania 1 rozwijania zestawu /nie dotyczy 
zestaw ^ typu stacjonarnego/; modllwoóó Zhlszczenla oelów o małej zkuM 
teoznej powlerzobnl_odblola; prosta obsługa Itp .

Wymagania taktyczne są często trudne do zrealizowania pod względem 
technicznym, szczególnie gdy chodzi o budowę zestawów uniwersalnych, za 
pomocą któryoh modna by nlszozyó wszystkie cele w oałym zakresie wysc* 
kolei i  od leg ło lo l• ’

V związku z powydszym PZR dzie lą  s ię  -  w zalednolci od donośnośei 
strze lan ia  na: dalekiego zasięgu /powydej 100 km/; średniego zasięgu- 
/do 100 km/; suilego zasięgu /do 25 km/ 1 blisk iego zasięgu /do 10 km/.
Y zalednoścl od wysokości zwalczanych oelów PZR dzielą s ię  na: mało« 
wysokościowe/do 3»5 lu ^ ; 'śre^iiowysokośoiowe /do 15*18 ka/i dudyoh wyso* 
kośoi /powydej 15*18 km/. Pod względem manewrowośol PZR dzie lą  s ię  na: 
stacjonarne *  zainstalowane na s ta le , nie wykonujące dadny<di omtnewrów; 
półstaojoname -  wymagające określonych zabiegów teefanicznycdi celem 
przestawienia 1 ^  z połodenla bojowego w marszowe i  odwrotnie /w sto* 
sunkowo długim czasie/; ruchome *  które mogą prowadzić strzelanio w 
marszu, z krótkich przystanków, albo czas ich przestawienia z polode* 
ula bojowego w marszowe i  odwrotnie mierzy s ię  w siinutach, V grtąple 
zestawów ruchomych mleanozą s ię  lekkie przenośne PZR,

Naledy pamiętać, de taki wymóg. Jak zwiększenie zasięgu stimelahia, 
prowadzi bezpośrednio do zwiększenia oiędaru i  gabarytów PRX,' Aby ra*  
kleta mogła lec ieć  d a le j, musi mieć więcej paliwa, większy s iln ik  itd . 
Zwiększony oiędar 1 wymiary rakiety pociągają aa sobą zwiększenie gaba* 

^ o iętagn wyrzutni, co wpływa na ograniczenie możliwości Instalo*  
wanla na niob w lfkszej liczby rakiet i  manewrowości PZR,



I I .  PRZECIWLOTNICZE ZESTAWY RAKIETOWE PRACUJĄCE SYSTEMEM SYGNAŁÓW 
KIERUJĄCYCH

(
1* C h a ra k t» ry a ty k a  »yatemdw flygnąŁ6w k lo ru ją o y o h

Syaten eygnmlćtw l|ci«ruJąóyoh polega na aapewnlenlu lotu rakiety do 
ptdiktu apotkania z oelea po torae określonym metodą naprowadzania zgod­
nie a Sygnałami kierującymi przekazywanymi na pokład rakiety drogą ra­
diową z punktu kierowania.

Cbarakterystyozne dla tego eyatemu kierowania Jeat to. Ze aygnaly, 
pod wpływem któi^oh- zmienia a lę  tor lotu rakiety lub warunki pracy 
urządzeń anaJduJąoy<ńi a lę  aa JeJ pokładzie^' eą wypracowane poza rakie­
tą -  w ptmkoie kierowania.

V ayeternach eygnałńw kiorująoyoh moZna wydzielić«
1. Syetemy kierowania Ze śledzeniem wizualnym.
2. Systemy klerowaniz ze śledzeniem optycznym.
3« Systemy kiefowania ze śledzeniem telewizyjnym.
k. Systemy kiercwuiia ze śledzeniem radlolokaoyjnym.
Prz^r śledzeniu wizueloym operator, obserwując wzr<ńcowo wzajemne po­

łożenie oeltt i  rakiety, określa błąd naprowadzania. Manipulując dświg^ 
nią pulpitu sterowniczego, przekazuje na peddad rakiety / lin ią  przewo­
dową lub drogą radiową/ odpowiednie komendy 1 tym samym dąZy do t ra fie ­
nia rakietą w ce l./

Osobliwością tego rodzaju śledzenia Jest to. Ze operator Jednocześ­
nie powinien widzieć rakietp i  oel. Dla polepszenia warunkćw śledzenia 
lotu  rakiety wyposaża s io  Ją w urządzenia smugowe.

Przy śledzeniu optycznym naprowadzenie rakiety na cel odbywa m±ę po­
dobnie Jak przy śledzeniu wizualnym, Jednak w tym przypadku do śledze­
nia żelu i  rakiety wykorzystuje s ię  przyrządy <ą>tyozne znacznie polep­
szające widzialność, zasięg i  d<dcladność naprowadzania, t^rosaozony 
sohemat bltńcowy zestawu rakietowego z optycznym systemem kierowania ra­
kietami za pomocą l i n i i  radiowej Jest przedstawimy na rystinku 1. Ze­
staw tego typu składa s ię  zi lunety) pulpitu kierowania; wyrzutni ra­
kietowe Jf rakiety. Pulpit kierowania obejmuje: przyrząd naprowadzania, 
modulator i, nadajnik komend z anteną nadawczą. Na pokładzie rakiety  
znajduje sięt odbiornik z anteną odbiorczą, demodulator, wzmacniacze 
sygnalćw, bloki sterowania i  stery.



mechanizm
sterowy

stery

Aparatura pokładowe rakiety

Rys, 1. Uproszczony schemat blokowy zoatefwu rakietowego  
z  optycznym oyatsłoem k ierow an ia  rak ietam i

Zasada d z ia ła n ia  p rzyrządu  naprowadzania ra k ie ty  na o©l w jed ne j 
p laszozy '^n ie  /pionowej/ je s t  pi'zedstaw iona przykładowo na rysunku 2, 
A nalogiczne z jaw isko  w ystępu je  w plaszczysém e poziom ej sterow an ia.

a)
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Rys. 2. Zasada d z ia ła n ia  przyrządu  naprowadT^ania r a k ie t :  
a/ schemat ideowy przyrządu  naprowadzania; 
b , c, d «  p rz e b ie g i  ozasow o-częstotliw ościow e komend; 
1 «• w a łek ; 2 i  3 -  częóci t u le jk i  m etalowej;
4 diźwignia sterująca; 5 -  s iln ik  oleiktryczny;
S z l ,  Sz2, Sz3 »  szczo tk i
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s iln ik  elektryczny /5/ obraca waleo /l/ »łykonany z materiału Izo la*  
oyjnogo, na który są nało^tone odizolowane od siebie obie części / 2  i  3/ 
odpowiednio przeciętej tu le jk i metalowej. Do tu lejk i -  kolektora przy­
legają dwie nieruchome szczotki grafitowe /Szl i  Sz3/ i  jedna szczotka 
ruchoma /Sz2/ połączona z dźwignią sterującą / k / .  Szczotka ta może s ię  
przemleszczaó wzdłuż powierzchni tu le jk i. Do wytwarzania komend steru­
jących rakietą wykorzystuje się  metodę ozasowo-częstotllwościową. Peł­
na wartość komendy "w górę", "w dó ł” jest równa okresowi T. Jeżeli w 
czasie jest przekazywana komenda ”w górę", a w czasie t^ -  "w dół" 
to svunaryczna wartość komendy K w płaszczyźnie pionowej będzie równa:

K

Jeżeli dźwignia stemj.jąoa zajmuje położenie neutralne, to szczotka 
Sz2 znajduje się  pośrodku walca 1 przy s ta łe j prędkości obrotowej wal­
ca czas je j kontaktu z obiema częściami tu le jk i -  kolektora jest jedna­
kowy, W tym przypadku wartość komendy K jest równa zero /rys. 2b/, Zmla« 
na położenia szczotki Sz2 na powierzchni walca powoduje, że czas je j  
kontaktu z obiema częściami tu le jk i będzie różny. Pociąga to za sobą 
zmianę stosunku długości przedziałów czasowych.częstotliwości sygnału 
sterującego. Wielkość i  wartość komendy jest proporcjonalna do stosun­
ku długości przedziałów czasowych w okresie T. Napięcia prądu o okreś­
lonej częstotliwości z modulatora są doprowadzane do szczotek nierucho­
mych. Do szczotki Szl bez przerwy jest doprowadzany sygnał o często tli­
wości /w górę/, a do szczotki Sz3 ,- sygnał o częstotliwości Fj|̂ /w 
dół/. Formowanie komend kierowania w dtruglej płaszczyźnie /w prawo, w 
lewo/ odbywa s ię  w analogiczny sposób. Służy do tego drugi walec z ta­
ką samą liczbą szczotek znajdujący s ię  w przyrządzie naprowadzania. Syg« 
nały komend w odpowiedniej płaszczyźnie kierowania uzyskuje s ię  poprzez 
modulaoję częstotliwości nośnej nadajnika parami częstotliwości F̂  P^,
F̂  F  ̂ 1 Fg F^, Fg Sygnały komend przesłane do rakiety są doprowa­
dzane do odbiornika, gdzie podlegają wzmocnieniu, a następnie postępu­
ją  do demodulatora w*oelu dokonania se leko jl i  przekształcenia loh do 
postaci użytecznej i  zdolnej do wywołania odpowiedniej reakcji sterów.

Zasadniczą wadą systemów kierowania zarówno ze śledzeniem wizyjnym, 
jak 1 optycznym Jest. to, że można je  wykorzystywać tylko w warunkach 
dobrej widoczności 1 przy strzelaniu na małe odległości. Ponadto w sy­
stemach tych powstają błędy charakterystyczne dla sterowania ręcznego, 
których wielkość zależy w znacznym stopniu od doświadczenia 1  wytreno­
wania operatora. Do zalet można zaliczyć dużą odporność tych systemów

1 1



na zakłócania radioelektroniczna. Przykładem te^o typu rozulciżań mo^ 
być zestawy rakietowe skonstruowane w W ielkiej Brytanii typu TIEOER CAT 
i  HAP1ËRR» przeznaczone do zwalczania samolotów 1 śmigłowców na malej 
wysokości. V wojskach rakietowych OPK przykładem Jest PZR typu SA^75Mf 
w którym w wyniku modemizecjl dobudowano stanowisko operatorów optyoz* 
no^o śledzenia oelów. Stanowisko operatorów Jest wyposaKme w dwie ivUi 
nety 1  pu lpit kierowania połoienlem anten radiolokaoyjnej stao ji haprcMt 
wadzenia rakiet.

Z uwaerl na wylej wymienione wady »systemy te^o typu nie znalazły szer«| 
mzogo zastosowania do zwalczania oelów powietrznych.

Taohnlkg telewizyjną moina wykorzystywać do kierowania rakietami na 
wiele sposobów. Dotychczas najczęściej stosowanymi są dwa sposoby,

K  £^S.nL^3 yjZ __prz]^adku_^urządzenie telewizyjne /kamera i  monitor/ są 
sprzęlone poprzez przeliczn ik  z radiolokacyjną stacją naprowadzania ra«» 
k lo t. Za pomocą kamery TV» związanej z układem antenowym SNR, wjdtrywa 
1  ś ledzi s ię  cele powietrzne. Współrzędne oelu są określane półcieniem 
układu antenowego. Obraz z kamery Jest przekazywany na monitor TV» na 
którym są naniesione znaczniki stanowiące celownik SNR. Dokładność śle«> 
dzenia polega na olągłym i  dokładnym utrzymywaniu celu w środku znab»^ 
ników. Współrzędne rakiety /po JeJ wystartowaniu»^ są określane tak jak 
przy radiolokacyjnym rodzaju pracy. Komendy kierujące lotms rakiety są 
wypracowywane 1 pz*zekazywane na JeJ pokład w sposób automatyczny. Wadą  ̂
tego sposobu śledzenia» podobnie jak przy śledzeniu optycznym, Jest du« 
Za Jego zaleZność od warunków atmosferycznych i  pory doby. Zaletą nato« 
Bilast Jest większa odporność PZR na zakłócenia radioelektroniczne.

V druą^^p^^padku^ telewizyjny system kierowania rakietami Jest wy« 
korzystywany w sposób uwidoczniony na rysunku 3 .

rakieta x kamerą TV

operołor
z

ft. ' • '
układ

^ ' .... -y
nadajnik

monitorem
TV- }

wypracowo- 
nia komend komend

>

Rys. 3. Telewizyjny system kierowania rakietami
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V eklad aparatury takiego systemu uohodszą: na pokladzio rakiety -  
kamero TV ustawiona w głowicowej ozęśol rakiety, nadajnik TV 1 odblor* 
nlk sygnałów storująoych; w s ta c ji naprowadzania rakiet «  monitor TV, 
Układ wypracowania komend 1 nadajnik komend. Pomiędzy ral^etą 1 SNR 
is tn ie je  łąoznoóć telewizyjna. Zasada działania systemu Jest następują* 
oat rakieta za potnooą kamery TV obserwuje oel i  otaczającą go przestrzeń. 
Obraz rejestrowany przez kamerę Jest przekazywany no monitor tunleszozo* 
ny w SNH, Operator obserwując obraz na ekranie monitora» ocenia wedł«^ 
znaczników wlelkoóó błędu naprowadzania 1  na tej podstawie przekazuje 
do rakiety drogą radiową odpowiednie komendy zapewniające tra fien ie  nią 
w oel.

Efektywnoóó telewizyjnego systemu kierowania zaleńy od zasięgu 1  do* 
kładuośoi ’’widzenia" kamery telewizyjnej pras od zasięgu łąoznoóol te* 
lew lzyjnej SNR *  rak ieta, oo z kolei zalesty od mooy nadajnika TV rcUile* 
ty 1 ozuloóoi odbiornika TV w SNR. Jakkolwiek system telewizyjny zapew* 
nia wysoką dokładność naprowadzania rakiet na oel, to Jednak w przeolw* 
lotn iczej a r ty le r i i  rakietowej nie znalazł dotąd praktycznego zastoso* 
Wania ze względu na slozoność eparatuuy, stosunkowo duZe JeJ rozmiary 
1 znaczne koszty. Szozogólnis ohodzl tu o aparaturę rozmieszczoną na 
pokładzie rakiety, która zw iesza jąc  olęZar i  gabaryty rakiety, pro *  
wadzi w konsekwonoji do zmniejszenia zasięgu JeJ lotu. V tym przypadku 
system pod względem zasięgu ma większe moZliwośoi naprowadzania niz aa* 
SM rakieta. Ponadto aporatiura TY rakiety Jest tracona bezpowrotnie.

Systemy kierowania rakietami z rądiolokaoyjnymj stacjami śledzącymi 
znalazły najszersze zastosowanie. Przeoiwlotnloze zestawy rakietowe bu* 
dowane są z Jedną lub dwiema stacjami radiolokacyjnymi. Na rysunku U 
przedstawiony Jest uproszczony schemat blokowy systemu sygnałów k leru- 
Jąoyoh z Jedną śledzącą stacją radiolokacyjną.

Rys, k . Schemat blokowy systemu sygnałów kisrująoyoh z Jedną śledzącą 
stacją radiolokacyjną
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s t a c ja  rad io lok acy jn a  ś le d z i  oo l i  r a k ie tę  o ra «  o k re ś la  ich  vapól-. 
rzędne. Aby naprowadzanie rolciet b y ło ”m ożliw©, zarówno o o l, Jak i  ra ­
k ie ta  powinny znajdować a ię  w w iązce s t a c j i  r a d io lo k a c y jn e j. Na pod­
staw ie  uzyskanej róitnicy współrzędnych ra k ie ty  i  oe iu  oraz  p rzy ję tego  

prawa z b li i :e n ia  ra k ie ty  do co lu  /zastosow ania odpowiedniej metody na­
prowadzania/ w p rz e lic z n ik u  z o s ta ją  wypracowano sygnały  k ie ru jąc e *  Syg­
n a ły  to za. pomocą nadajn ika  radiowego są  przekazywane na pokład ra k ie ­
ty i  powodują odpow iedni© 'wychylen ia sterów , co z k o le i  wywołuje zmia­
nę toru  lo tu  PRK.

Cel i  r a k ie t a  mogą być śledzone p rzez  oddzie lne  s t a c je  rad lolok9.oyj— 

uo. Zasada praoy tak iego  systemu je s t  ana log iczna  do podanej poprzednio, 
Uproszczony schemat blokowy systemu sygnałów k ie ru jących  z dwiema s ta ­
cjam i rad io lokacy jnym i przedstaw iony je s t  na rj^^sunku 5,

71rakieta cei
- i n

nadajnik
sygnałów

kierujących

słacja riok 
śledząca 
rakietę

przelicznik
stacja rIok 

śledząca 
cel

współrzędne rakiety współrzędne celu 
Rys. 5, Schemat blokowy systemu sygnałów k ie ru jących  ats dwiema stacjam i 

rad  i  o i  okn cy j  ny lai

V© współczesnych p rzec iw lo tn iczych  zestawach rakietowych budowanych 

w ZSRR i  wprowadzonych do u zb ro jen ia  naszych wojsk rakietowyoh OPK n a j­
s z e rsze  zastosow anie z n a la z ły  systemy sygnałów k ie ru jących  z jedną s ta ­
c ją  rad io lo k acy jn ą . Jakość PZR ocen ia  s ię  według i l o ś c i  kanałów ś led ze ­
n ia  ce lu  i  i l o ś c i  kanałów rakietowych. L lozba  kanałów ce lu  i  kanałów  

rakietowych w skazu je , 11© możtia jednocześn ie  ś le d z ić  celów 1 naprowa­
dzać na n ie  r a k ie t .  Na p rzyk ład  w zestaw ie  mającym Jeden kanał c e lu  i  

w io le  kanałów rakietowych można do Jednego ce lu  naprowadzać k i lk a  ra ­
k ie t .  Przykładem tak iego  rozw iązan ia  są  PZR S-75M '’WOŁCHON*', S-125 "NE­
WA" wyposażone w jedną rad io lo k acy jn ą  s t a c ję  ś led zen ia . Natomiast przy­
kładem zastosow ania systemu sygnałów k ie ru jących  z dwiema śledzącym i 
stac jam i rad io lokacy jnym i je s t  zestaw "NIKE" p rod uk c ji USA p r z y ję t y d o  

u zb ro jen ia  państw NATO, PŻR z dwiema stac jam i rad io lokacy jnym i n ie  od -



znaoza s ię  lopszyral w łańciwośoiarai w porównaniu z jedną s t a c ją  ra d io ­
lo k acy jn ą , gdyż V obu przypadkach zachodzi konieczność 'ś ledzen ia  r a k ie ­
ty i  c e lu  w c zas ie ' ca łego  cyklu  s t r z e la n ia  /od s ta r tu  ra k ie ty  do spot­
kania s ię  j e j  z celoiu/. D latego to *  ni© tna kon ieczności wprowadzania 

do zestawu dodatkowej s t a c j i  r a d io lo k a cy jn e j ś le d zą c e j ra k ie tę ,
System sygnałów k ie ru jących  z rad io lo k acy jn ą  s t a c ją  ś led zącą  zapew­

n ia  do sta toozn io  wysoką dokładność naprowadzania r a k ie t ,  pozwala na 

stosowanie w ie lu  metod naprowadzania, w tyra tak ich  ja k : połow lcznogo wy­
prostow ania toru  lo tu  r a k ie ty  w punkcie spotkan ie , rów noleg łego  z b l i i e -  

n in , pogoni trzech  punktów i  innych. Możliwość stosowania różnych metod 

naprowadzania p rzy  jednym 1 tym samym system ie k ierow an ia  u ła tw ia  roz ­
w iązywanie tak ich  zadań, jak  s t r z e la n ie  do celów manewtnająoych 1 oelów  

lecących w watnmkaoh aktywnych zak łóceń  ra.d loelektron ioznych .
Jedną z isto tn ych  wad systemu sygnałów k ie ru jących  je s t  konieczność  

c ią g łe g o  ś led zen ia  ra k ie ty  i  oe lu  od o h w ili Jej s t a r tu  do spotkan ia s ię  

z oelem.

2, Z a sad a •d z ia łan ia  p rzec iw lo tn ic zego  zestawu rak ietow ego /na p rzy k ła ­
d z ie  PZR typu S-75M »'WOLCHOW"/

Zasadę d z ia ła n ia  PZR zobrazowano na rysunku, 6.
Z ch w ilą  w łączen ia  SNR do pracy impulsami Z synchron izatora  z o s ta je  

uruchomiony n ada jn ik . Generuje on impulsy sondująoe w ie lk ie j  c z ę s t o t l i ­
w ości i  dużej mocy, k tóro  za pomocą anten są  wypromieniowane w prze -  

strzeń  o obszarze  określonym charakterystyką antenową. Gdy w obszarze  

charak tery styk i zn a jd z ie  s ię  c e l,  wówczas część e n e rg ii  zo stan ie  od 

n iego  odb ita  1 odebrana przez anteny s t a c j i .  Odbita en erg ia  /echo/ zo­
s t a je  doprowadzona falowodami do odb io rn ik a , gd z ie  poddawana je s t  se — 

l e k c j i  /w ydzie len ie  w łasnych sygnałów/, wzmocnieniu i  p rzek sz ta łcen iu  

w sygna ły  p o śred n ie j c z ę s to t liw o śc i , a następn ie  w sygnały  w izy jn e . 
Sygnały w t e j  p o sta c i są doprowadzane do układu o k re ś la n ia  w spó łrzęd ­
nych oe lu  1 do wskaźników naprowadzania. Na ekranach wskaźników w po­
s t a c i  plamki św ie t ln e j d o s t a je  zobrazowany znaoznlk oe lu . O perator, 
obsejnfująo na wskaźniku znacznik o e lu , s t e ru je  napędami anten 1 wy -  

r z u t n i , czym doprowadza do pokrycia  znacznika oe lu  z punktem p r z e c ie -  

o la  znaczników pionowego 1 poziomego. Elektronowy znaoznlk pionowy 

obrazu je  oś sym etrii ch arakterystyk i antenowej, a znaoznlk poziomy -  

o d le g ło ść , ś led zen ie  o e lu , k tóro  n a leży  kontynuować do momentu spotka­
n ia  ra k ie ty  a celom, po lega  na dokładnym utrzymywaniu środka znacznika  

oe lu  na skrzyżowaniu znaczników wskaźnika.
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Po voJ^olti colu \t a tre f ę startu operator dokonuje startu rakiety. 
Klorunek startu rakiety zapewnia wstrzelenie JeJ w wiązkę radiolokacyj­
ną SNP, przy czym na początkowym odcinku toru nie Jest ona sterowana. 
Dopiero na odpowiedniej odległości od SNR następuje przechwycenie ra .  
kiety przez elektroniczne układy śledzące i  rozpoczyna s ię  Jej autcnna- 
tyczne śledzenie.

Powierzchnia skuteczna odbicia rakiety lecącej w kierunku od s tac ji  
jest zbyt mała, aby moZna było Ją śledzić na takiej zasadzie Jak śle  ~ 
dzenie oelu /poprzez odbieranie energii odbitej/. Dla zapewnienia nor« 
malnyoh warunków śledzenia rakiety ze Stacji naprowadzania emitowane 
są z określoną częstotliwością Impulsy zapytującoi które na pokładzie 
rakiety mmohamiają nadajnik wysyłający do SNR impulsy odzewowe. Impul­
sy te są doprowadzane do odbiornika i  podlegają takiej samej obróbce. 
Jak sygnały odbite od celu, a więc: selekcja, wzmocnienie 1 przekształ­
cenie do pośredniej częstotliwości, a następnie po wydzieleniu /detek-
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c ji/  sygnałów wizyjnych są doprowadzane do układu określania współrzęd» 
nyoh 1 na wskaźniki naprowadzania. Układ określania współrzędnych 
określa współrzędne kątowe w płaszczyźnie poziomej /azymut ^  /  ± v p ła* 
szczyźnie pionowej /kąt położenia 6 / oraz współrzędną odległości /D/ 

zarówno dla celu. Jak i  d la rakiety. Odpowiednie napięcia prądu obrazu^- 
Jąoe współrzędne rakiety 1 celu są doprowadzane do układu wypracowania 
komend, w któz r̂m -  proporcjonalnie do różnicy pomiędzy odpowiednimi war­
tościami bieżącymi współrzędnych celu 1  rakiety -  są wypracowywane ko­
mendy sterowania rakietą w postaci napięcia stałego.

Komendy sterowania są przekazywano do radlonadajnika komend, a na -  
stępnie za pomocą anteny zostają wysłane drogą radiową do rakiety. Ode­
brane przez aparaturę pokładową rakiety sygnały komend są dekodowane i  
z powrotem przekształcane z napięcia Impulsowego w napięcie sta łe , po 
czym zostają doprowadzone do autopilota. Po wzmocnieniu w autopilooie  
sygnały komend postępują do bloków sterowania, które powodują odpowied­
nie wychylenie sterów, kox*yguJąo w ten sposób lo t rakiety po torze o b li­
czeniowym /kinematycznym/ określonym metodą naprowadzania. W momencie 
zbliżenia s ię  rakiety na określoną odległośó do celu lub w czasie usta­
lonym przez mechanizm czasowy na JeJ pokład z SNF( zostaje przekazany 
Jednorazowo sygnał /komenda/ ujmohomienla urządzenia nadawozo-odbior- 
ozego radiozapalnika i  odbezpieczenia Jego ostatniego stopnia zabezpie­
czenia. Radlozapalnlk zaczyna promieniowaó' energię elektromagnetyczną 
w obszarze wyznaczonym przez charakterystykę anteny nadawczej. Z chwilą 
pojawienia się  w s tre fie  promieniowania celu na wejściu odbiornika poja­
wi s ię  sygnał odbity. Po osiągnięciu przez ten sygnał odpowiedniej war­
tości następuje zadziałanie układu wykonawczego radiozapalnika 1  wybuch 
ładunku bojowego, którego odłamki rażą oel. Zdalne zadziałanie radio­
zapalnika względem oelu Jest zależne od charakterystyki radiozapalnika 
1 dokładności naprowadzania rakiety na oel. W przypadku niezadziałania  
radiozapalnika na skutek .uszkodzenia go lub chybienia oolu wybuch ładun­
ku bojowego nastąpi od mechanizmu samolikwidiaoji po czasie wyznaczonym 
przez mechanizm zegarowy uruchamiany przy starcie rakiety.

Należy zaznaczyć, że rakiety naprowadzane są na oei w sposób automa­
tyczny. Warunkiem dokładnego naprowadzania rakiet Jest dokładność ś le ­
dzenia oelu przez operatorów.

3 , . Ogólna budowa przeoiwlotniozego zestawu rakietowego z radiolokacyjna 
stacją śledzącą

Skład przeoiwlotniozego zestawu rakietowego, a więo liczba elementów, 
skład aparatury zależy od typu i  przeznaczenia zestawu. Ogólną budowę
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PZR wyjaśnimy na p rzy k ład z ie  zestawu typu S-75M ”VOLCHOV” , będ^oe^fO W 

wypoaajfceniu Wojsk Rakietowych OPK, ZasadnlczTo»! elementami wobodząoymł 
w ek lad  zestawu S-75M są :

1/ s t a c ja  naprowadzania r a k ie t ;
2/ p rz ec iw lo tn ic z e  r a k ie ty  kierowano;
3/ w yrzutnio rak ietow e;
k /  e lek trow n io  połowę;
5/ wyposa*onlo pomocnicze.

Stacje, naprowadzania ra k ie t  /S?JR~75V/ ,
t

R ad io lokacy jna  s t a c ja  naprowadzania r a k ie t  Jest przeznaczona do: wy<*> 
krywatila ool6w powietrznych sam odzie ln ie , przy współpracy z radiOloka<* 

cy jną  s t a c ją  wstępnego poszukiwania /RSWP/ lu b  wedłiig wskazań ce lu  ze 

stanow iska dowodzenia od d z ia łu  /związku taktycznego/; autcuiiatycznego 

lu b  ręcznego ś led ze n ia  c e lu  wybranego do zn isz c ze n ia ; o k re ś lan ia  współ«» 
rzędnych / ^  # 6 t W  c e lu  i  r a k i e t ; wypracowania komend k ierow ania 1 

automatycznego naprowadzania Jednocześnie od jed n e j do trzech  ra k ie t  do 

Jednego c e lu ; wypraoowenia w odpowiednim cza s ie  k rótkotrw ałych  kómend 

um otliw ia jąoyob zdalne w łączen ie  rad io zap a ln lk a  do pracy i  zgran ie  

obszaru  r a je n ia  ładuziku bojowego z kierunkową charakterystyką radloza»« 
p a ln ik a ; ob se rw ac ji skutków s t r z e la n ia .

Do r e a l i z a c j i  tych zadań SNR zaw iera  następu jące  u rządzen ia  i  uk ła­
dy /p a trz  ry s . 7/t synołnron lzu jąoy; antenowo-falowodowy; nadawczb-od «  

b io rc z y ; wskaźnikowy; k ie row an ia  anteneuni i  wyrzutniam i; ok reś lan ia  

w spółrzędnych ; wypracowania komend; rad ionad a jn lk  komend; automatyczny 

przyrząd  s t a r tu ; u k ład . s e l ^ o j i  c e lu  jTUohomego; b lo k i przygotowania r a ­
k ie t  do s t a r t u ;  wynośny wskaźnik obserw a c ji  ok rężne j z RSWP; aparattiTa 

p rz y ję c ia  wskazań ce lu  przy  zautomatyzowanym system ie dowodzenia. Po­
nadto w SNR zn a jd u je  s ię  sze reg  urządzeń pomocniczych /apar^atura im itu­
jące«, treningowa , kontrolno-pom iarowa i t p ,/ .  WyZeJ wyraieniona aparatu ra  

Jest rozm ieszczona w trzech  kabinach,

1, Układ sy n ch ro n izac ji

Synchron izator Jest przeznaczony do wytworzenia Impulsów tumohamia- 
Jącyoh poszczegó lne  układy SNR. Powoduje on, Ze praca tych układów 

p rzeb ie g a  w ś c i ś le  * o k re ś lo n e j k o le jn o ś c i i  w sp ó łza leżn ośc i czasowej.
Synchron izator sk łada  s ię  z układu od leg ło śc iow ego , z ab e zp ieo za ją -  

oogo procesy  zw iązane z określaniem  o d le g ło ś c i  do ce lu  1 r a k ie ty , oraz
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8! układu kątowego sterującego urządzenieml pracującymi w płaszczyznach 
azymutu i  kąta położenia.

4.2, Układy antenowo-falowodowo

Anteny stanowią nieodłączny podzespół radiowych urządzeń nadawczych 
1  odbiorczych, umożliwiających promieniowanie lub odbiór energii elek­
tromagnetycznej. W radiol<ńcaoji anteny słuZą nie tylko do promieniowa­
nia i  odbioru energii, a le równieZ umożliwiają określanie współrzędnych 
kątowych celu. W związku z tym anteny te powinny charakteryzować się  
odpowiodnią kierunkowośoią /skupieniem energii/, przy czym im większa 
będzie kieznmkowość anten, tym większa będzie dokładność określania 
współrzędnych kątowych, a więc azymutu i  kąta położenia. Również im 
większa kieruńkowość anten, tym większa rozróżnlalność kątowa staoji^ 
oraz większa je j odporność na zakłócenia, a także większy zasięg. Zbyt 
duże zawężenie wiązki radiolokacyjnej utrudnia wykrycie i  śledzenie ce­
lu . Zwiększenie kierunkowośol anteny przy danej długości f a l i  pooiąga 
za sobą wzrost Jej wymiarów i  ciężaru. V związku z tym anteny takie bę­
dą wymagać wzmocnionych, odpornych na wpływ wiatru konstrukcji i  zwięk­
szonej mocy urządzeń służąoyoh do ioh napędu. Wzrośnie wówczas bezwład­
ność anten^ która powoduje więltszą amplitudę drgań przy śledzeniu oelu. 
Wzrost wymiarów anteny iprowadzi również do łatwiejszego wykrycia s ta c ji  
naziemnych przez środki napadu powietrznego oraz przedłuża czas rozwija« 
nia i  zwijania s tao ji.

W oelu polepszenia warunków wykrywania i  śledzenia oelów powietrz -  
nyoh przy dużej kierunkowości anten, czy li dla powiększenia pola ”wi -  
dzonia** •stacji, skupionej wlązoe antenowej nadaje s ię  ruch w pewnym za­
kresie kątowym, tworząc «  ten sposób tak zwany sektor szybkiego poszu­
kiwania. Wiązka antenowa w tym sekbOrza -  w płaszczyźnie prostopadłej 
do kierunku promieniowania energii -  może opisywać różne kształty  / l i ­
nia prosta, wężownica, sp ira la  Itp ./ . Na przykład w SNH-75W każda p ła­
szczyzna obserwacji ma oddzielne anteny szerokiej wiązki i  wąskiej wią­
zki, któro przeszukhjąo przestrzeń w sektorze szybkiego poszukiwania w 
swoich płaszczyznach, zakreślają l in ię  prostą. Taki sposób przeszukiwa­
nia sprawia, żo sektor posztiklwania ma kształt krzyża o wymiarach 
20^x20** przy szerokich wiązkach, oraz 7 »5 ***7 »5** przy wąskich wiązkach, 
Ruch wiązki radiolokacyjnej w sektorze szybkiego poszukiwania jest rea­
lizowany z reguły na zasadzie wykorzystania praw optyki i  nie ma nic 
wspólnego z obrotem stao ji ozy anten. Is tn ie je  wiele rozwiązań wprawia­
nia w ruch wiązki antenowej. Na przykład, w SNR-75V •dzbanie wiązki jest
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realizowane aposobem elektrycznym w -ten sposób, ± b za pomocą g^lowloy 
8zybkiog'0 posziiklwatłia zmieniany Jest pvinkt opromieniowania reflektora' 
anten parabolicznych /wąskiej wiązki/. Na skutek zmiany polostenia punk»' 
tu opromieniowania' /ogniska/ w górę i  w dół /w lewo, w pmwo/ wiązka 
antenowa będzie odpowiednio przemieszczać s ię  w przestrzeni*

Głowice szybkiego poszukiwania anten wąskiej wiązki /patrz rys, 8/ 
składa s ię  z: bloku'falowodów, falowodu żasile.Jącego, siln ika elektry- 
oznego z reduktorem i  mechanizmu zatrzymania.

Rys. 8. Głowica szybkiego poszulciwania anten wąskiej wiązki

Blok falowodów sk łada  się  z 75 promienników rozmieszozonyoh tak^ ± 9  , 
ioh powierzohnle wejściowe tworzą.okrąg, a powierzchnie wyjściowe -  11» 
nlę śrubową.

Blok promienników Jest obraoany za pomocą siln ika elektryoztiego z 
określoną prędkością obrotową. W czasie obrotów bloku energia é l i t r o »  
magnetyczna z falowodu Jest doprowadzana tylko do tego falowodu »  tuby,' 
która w danym momencie znajduje s ię  naprzeciw falowodu zasilającego* 
Ponieważ połoZonle promienników względem ogniska w czasie obrotów b lo »  
ku zmienia s ię , opromleniowanie reflektora odbywa s ię  z róZnyoh punk »  
tów. V ten sposób kształtowana przez antenę wiązka zmlenid swoje poło» 
Zenie w przestrzeni.

Nieco inne rozwiązanie zastosowano w teJZe SNR do uzyskania wahania 
wiązki antenowej przy antenach tubowych szerokiej wiązHi. Zagadnienie 
to zilustrowano na rysunku 9*
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R ya. 9 .  Moohanlssni'asybkietfO posBudclwanla a n ta n  s z e r o k i e j  w iązk i t
a /  e lem en ty  a n te n y , b /  r o z tr l n l ę o l e  a n te n y  na p la s z o a y ć n l e ,
1 /  ¿ lim a k , 2 /  n ap ro m len n lk , 3 /  r e f l e k t o r ,  tu b a  w yJA oloka^  
5 /  eooaeifka m e ta lo w o -p o w ie tra n a , 6 /  o z o lo  f a l i ,  7 /  zw ler-* 
o la d lo

W celu uzyskania wahania wiązki w sektorze szybkiego poszukiwania 
nalepy pierwotny promiennik przemleszozać po łuku MON /rys« 9b/. V oza* 
Sie przemleszoZaula s ię  promiennika zmianie ulega kierunek rozchodzę«' 
nia s ię  energii wysyłanej do wejścia soczewki. Powoduje to zmianę polo« 
zenia ozola f a l i  na wyjęciu soczewki i  odpowiednio maksimum charaktery­
styki kierunkowej anteny. Aby smienid ruch posuwieto«zwrotny promienni« 
ka na wygodniejszy ruoh po- okręgu, pod kątem 51^ do osi soczewki zosta« 
lo  ustawione płaskie zwierciadło metalowe. Huoh promiennika po luku

przy Istn ieniu zwierciadła Jest równoważny przemieszozaniu s ię  
promiennika po łuku MON w praypadku braku zwieroladła. Część powlerzoh« 
ni. /zukreskowana na rysunku 9b/ zwijana Jest w stożek z wierzchołkiem 
W punkoie P^. Powstaje w ton sposób tak zwany ślimak. Luk M^Ô N̂  zmle«i 
ni s ię  w okrąg» Po tym okręgu u podstawy stożka /ozoło ślimaka/ obraca 
s ię  napędzany silnikiem elbktryoznym pierwotny promiennik tubowy, daię« 
ki czemu uzyskuje s ię  wahanie wiązki. ^

Anterty spotykane w radio lokacji można podzielić na dipolowe, aportu« 
rowe i  speojalne. Do anten aperturowyoh zalicza s ię  anteny tubowe, para* 
bolioano, szozollnowo i  soczewkowe. Charakterystyki antenowe są wytwa« 
rzzne w ksatałoie oygara, szp ilk i, lis tk a , wachlarza i  In. Miarą k io« 
runkowośoi anteny Jest zysk kierunkowy 0|̂ . Jest to liczba  wskazująca, 
i le  razy trzeba zwiększyć moc promieniowaną przez antenę wzorcową, aże« 
by uzyskać w pewnym pumkole przestrzeni to samo natężenie pola, które 
wytwarza dana antena w kierunku swego maksymalnego promieniowania. Dla 
oceny skuteczności anteny stosowane Jest pojęcie zysku energetycznego 

uwzględniającego zarówno kierunkowość, Jak i  sprawność anteny •
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Zy«k enorcfotyo»ny wyraża © ię  etosurtkdLem mocy dostarcason©j do anteny 

wasoroowoj do raooy p o b ie ran e j p rzez  dan»^ anten? nlewzoroową P^,
p rzy  k tó re j uzyakuj© s i?  to aaino n atężen ie  p o la :

G s wz ’ZG, /1/

W r a d io lo k a c j i  p rzez  p o ję c ie  anteny nzor^oowej rozumie s ię  antenę 

izotropow ą /sfe ryczn ą/  proraieniiującą jednakowo we w szystkich  k ierun  -  

kaoh. Zarówno k s z t a łt  ch arak tery styk i prom ieniowania. Jak 1 zysk an to «  

nowy z a le żą  od wymiarów geometrycznych anteny. Znając pow ierzchnię pro­
m ien iu jącą  w ylotu  /aportury/  anteny S oraz d ługość f a l i  A , zysk ante­
nowy G można o b lic z y ć  z© wzoru:

G =: 4TT r T̂T sk /2/

gdzie t
K «  w spółczynnik  w ykorzystania anteny;

«  skuteczna pow ierzchn ia anteny.

Głównymi czynnikami docydującyml o wyborze odpowiedniego rodza ju  l i ­
n i i  przesyłow ych , łączących  anteny z urządzeniam i nadawczo-odbiorczym i, 
są s t r a ty  e n e rg ii  oraz  względy konżtrukoyjno. S tra ty  w lin ia c h  rosną  

wraz ze wzrostem c z ę s to t liw o śc i i  są  spowodowane przezt z jaw isko  n as-  
kóx*kowośol, s t r a ty  d ie le k try c zn e ; ab so rpc ję  e n e rg ii  p rzez o tacza jące  /  ̂

‘ l i n i ę  przedm ioty i  prom ieniowanie, Z tego względu do p rze sy łan ia  f a l  

metrowych 1 d łuższych  stosowane są  l i n i e  dwuprzewodowe. Udoskonaleniem  

l i n i i  dwuprzewodowej ekranowanej Są l i n i e  koncentryczne, w których pow­
s t a ją  m niejsze stra*ty n iż  w l in ia c h  dwuprzewodowych. D latego nadają  s ię  

one do p rz e sy ła n ia  f a l  decymetrowych,
Do p rz e sy ła n ia  e n e rg ii  elektrom agnetycznej f a l  u lt ra k ró tk ic h  /centy­

metrowych/ z n ada jn ika  do antony i  z anteny do odb iorn ika  w SNR są s to ­
sowane l i n i e  p rzesy łow e w p o s ta c i falowodów. Falowody stanow ią d a lsze  

udoskonalen ie l i n i i  koncentrycznych zarówno ze względu ńa m niejsze  

s t r a t y  e n e r g i i ,  Jak i  zdolność do przenoszen ia  większych mocy. Falowód 

przedstaw ia  sobą ru rę  wykonaną z m ateria łu  przewodzącego o p rzek ro ju  

prostokątnym lu b  kołowym. Do z a le t  falowodów można z a lic z y ć i małe s t r a ­
ty e n e rg ii  w ie lk ie j  c z ę s to t liw o ś c i ; p ro s tą  konstmakoję i  dużą wytrzyma­
ło ść  mechaniczną. G i ó u n ą  wadą falowodów Jest konieczność zachowania ich  

poprzecznych wymiarów porównywalnych z d łu go śc ią  f a l i ,  k tóra powinna 

s ię  jak  gdyby "zm ieśc ić " w fa lo w o d z ie . G raniczna c zę sto t liw o ść  Jest ś o l—
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iśXe seviąza.na z wymiarem poprzecznym dłutisszego boku falowodu prostokąt«*
Xnego lub órednloą falowodu cylindi?yczneeo. Obwód falowodu powinien byó 

większy od połowy najdłuższej fa li^  Jaka Jest przesyłana przez falowód.
Z tego względu dla dłuższych fa l  wymiary falowodów byłyby zbyt duże 1 
dlatego znalazły one zastosowanie do fa l  centymetrowych.

Cały szereg zastosowali odcinków l in i i  dwuprzewodowych 1 koncentrycz­
nych ma swą analogię w zastosowaniach odcinków falowodów. Odcinki fa lo ­
wodów mogą byó stosowane Jako obwody: rezonansowe, indukoyjnoóol, po­
jemności» f i l t r y »  transformatory i. inne. Is tn ie je  również cały szereg 
speoyfioznyoh zastosowali odcinków falowodów» o których będzie mowa przy 
omawianiu innych zagadnieil.

i

^*3. Urządzenia nadawozo-odbloroze SNR
'  t

Radiolokacyjne urządzenia nadawczo-odbiorcze charakteryzują s ię  wy­
syłaniem stosunkowo silnego sygnału nadajnika i  możliwością odbioru -  
w razie pojawienia s ię  celu -  słabego sygnału odbitego. Sygnał odbity 
stanowi często wlełomiliardcmą część' energii sygnału nadawczego.

Urządzenia nadawozo-odbioroze można podzielić*na:
1» Urządzenia praoująoe systemem f a l i  c iąg łe j.
2, Urządzenia praoująoe systemem impulsowym.
W urządzeniach pracujących systemem następuje Jedno -

czesne wysyłanie i  odbieranie odbitych sygnałów, tTyodrębnienie sygnału 
odbitego następuje dzięki temu» że w punkcie odbioru ma on w danej chwi­
l i  częstotliwość /lub fazę/ różniącą s ię  od częstotliwości sygnału na­
dawanego. ,

Działanie urządzenia pracującego systemem l>"£^Aow2[m__polega na__okre- 
sowym wy^yłajiiu krótkiego impulsu sondującego» a następnie -  po pewnym 
czasie *  odbioran;Lu impulsu odbitego od celu. Z i;ego względu w urządze­
niach tych może być wykorzystana wspólna antena pracująca na przemian 
Jako nadawcza lub odbioroza» co znacznie zmniejsza wymiary i  ciężar ca­
łe j  stao ji radiolokacyjnej. Urządzenia nadawozo-odbioroze pracujące sy­
stemem impulsowym są najczęściej 8potykan3mil w praktyce. Zaletą tych 
urządiseil Jest szybkie i  stosunkowo dokładne określanie w prosty sposób 
wszystkich współrzędnych Jednego lub wielu celów. Mają one zastosowa -  
nie w SNR-75W{ SNR-121). Jak wcześniej wspomniano» nadajnik wytwarza 
bardzo silne impulsy» które poprzez antenę są wypromienlowane w prze -  
strzeń. Natomiast odbiornik Jest przystosowany do odbioru bardzo sła -  
byoh sygnałów dochodzących do anteny. Współdziałanie nadajnika i  odbior­
nika ze wspólną anteną pociąga za sobą niebezpieczeństwo uszkodzenia 
bardzo czułego odbiornika silnymi impulsami nadajnika. Aby tego uniknąć
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do układu uprowadzono przełącznik •’Nadawanie -  Odbiór" /n -  0/, który 
na ozas trwania Impulsu sondującego odsącza od anteny odbiornik. Na ry­
sunku 10 przedstawiono uproszczony schemat współpracy urządzenia nadaw­
czo-odbiorczego, przełącznika N -  O, anteny 1 innych iJirządzeh stao ji 
radiolokacyjnej.

II o 0)

II
nodoinik

generator

przełącznik
N - O 1

odbiornik

modulator wskaźnik

z T T i r r r  j

Rys. 10. Uproszczony schemat blokowy imjlulsowego urządzenia 
nadawczo-odbiorczego

N a d a j n i k  -  najogólniej biorąo składa slf>' z generatora 1 mo- 
dulatox*a, a przy duZych mocach szczytowych i  wymuszonym rodzaju praoy 
modulatora do sterowania nim stosuje s ię  podmodulator.

M odulator sp e łn ia  następu jące  zadan ia :
1/ formuje Impuls modulaoyjny przez nadanie mu odpowiedniego ozasu 

trwania, kształtu 1  amplitudy;
2/ oddziałuje Impulsem modulaoyjnym na generator w eelu wzbudzenia 

Impuls ów s onduJ ąoych;
3/ decyduje o c z ę s to t liw o śc i  powtarzania Impulsów.
Typowy układ blokowy modulatora Jest przedstawiony na rysunku 11.
Modulator składa s ię : ze źródła prądu, elementu gromadzącego energię 

/kondensatory, cewki, l in ie  sztuczne/; elementu zabezpieczającego źród­
ło  prądu przed zwarciom /rezystojry/ i  przełącznika /P/ /lampy elektro­
nowe, tyratrony, isk le rn lk l 1  inne/. V czasie trwania impulsu sondują­
cego element gromadzący energię Jest za pomocą przełącznika /P/ usta -  
wionego w położeniu "2 " dołączony do generatora, który generuje i\upuls 
sondujący. Następnie przełącznik /P/ przełączony Jest w położenie " 1 ",
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element xobezpiecza|qcy 
iró d ło  przed zwarciem

Rya. 11. Sohemat blokofwy modulatora z  generatorem

a generator Ju^ nie pracuje •- następuje prxex*wa pomiędsy Impulsa«
ml« podceas której następuje gromadzenie energii elektx*yoznoj i^ródla 
prądu tt elemenole gromadzącym« Najbardziej istotnym elementem modulato* 
ra •• ze Hzględu na uysokla napięoia, du±e prądy .1 inne zjatrleka -  Jest 
przełącznik* Powinien on oharakteryzowaó się  minimalną bezwładnością« 
dudą pewnością i  stabilnością pracy oraz małymi stratami energii*

Dznagim zasadniczym elementem nadajnika Jest generator« Podstawową 
oeohą generatorów stosowanych w radiolokaojl Jest roboczy zakres ultra«« 
wielkich częstotliwości« obejmujący fa le  metrowe 1 krótsze. Przy ta -  
kich częstotliwościach na pracę lamp elektronowych zaczyna wywierać co­
raz s iln ie jszy  wpływ cały szereg ich właściwości« które moZna było po -  
mijać w pracy przy małych częstotliwościach* Do właściwości tych z a li  «  
cza s ię  wpływ pojemności międzyelektrodowyoh 1  indukoyjnośoi doprowadzed« 
wpływ bezwładności elektronów oraz nadmierne starty energii* Jako gene«« 
ratory w ielk ie j częstotliwości /VOz/ stosuje s ię  różnego rodzaju o ape« 
ojalnej konstrukoji lampy olaktronowa •« triody« łcllatrony, magnotrony 
i  inne* V początkowym etapie rozwoju radiolokaojl w «dliaraktorzo genera«- 
torów w nadajnikach i  odbiornikach stoaowane były wyłącznie triody. Po­
nieważ zwykłe triody nie pozwalały na uzyakańie f a l  krótazyoh od k ilku - 
naatu metrów« la tn la ła  zaś konieczność przechodzenia na sakrea coraz 
krótazyoh fa l «  zaczęto wytwarzać triody o specjalnych konatzndcojaóh. 
Obecnie triody tarczowe« dyskowe, metalowo-oeramiozne w udoskonalonej 
postaci są stosowane. Jako generatory małej mocy przy ozęstotliwośoiacb 
do 3000 *,*  3300‘MHz* Na przykład w radiozapalnikaoh rakiet typu W-755 
i  generatorami są triody motalowo-oeramiozne*

Magnetrony naloZą do podstawowych lamp generacyjnych w mikrofalowych - 
nadajnikach s ta c ji radiolokacyjnych,i walnie przyczyniły się  do rozwoju
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o t a o ji  rad io lok acy jn ych . Naaws-n magnotron obejnmje »z o ro k i wachlarz  

lamp wykorzystujących d z ia la n lo  p o la  magnotypzn«/?o. Spośród wlel*u ty -  

pów naJszei'szo zaatoso ’.>iar»lo praktyczno sanolazly magnetrony wnękowe.
Sam maenetron »tanow i w ła śc iw ie  diodę «m ieazczoną w po lu  magnetycznym 

magnesu trw ałego  lu b  oloktroniagnoeu. Magnetrcn sk łada  s ię  z bloku ano­
dowego wykonywanego z m iedzi w k s z ta łc i®  c y lin d ra , w którym są wykona­
ne /otwory/ rezonato ry  cy lindryoane lu b  szcze linow e a lbo  łopatkowe. 
Takich rezonatorów raoie być od k llktt do k lik u d z io s ię p iu , przy czym wraz 

ze skracaniem  d łu go śc i f a l  i lo ś ć  ta ro śn ie . Pośrodku bloku anodowego 

Jest uraiowzczona katoda. Całość umieszczona Jest w po lu  magnetycznym 

s i ln e g o  magnesu. Na rysunku 12 przedstaw iono ogólną budowę mOgnetronu 

wnękowego.

Z3 "

Rys, 12, Ogółna budowa magnetronu wnękowego: 
a/ b lok  e.nfMiowy; b/ widok ogó lny ;
i/ b lok  anodowy; 2/ katoda; 3/ rezon ato r wnękowy; 
k /  nab legunn ik ; 5/ magnes

Generatory magnetronowe p rzew yższa ją  lampy generacy jne  pod względem 

w ysok ie j sprawności dochodzącej do 70% i  w ięce j d la  f a l  d łuższych  oraz  

mocy szczytow ej o s ią g a ją c e j 10 MW. Magnetron je s t  wyzwalany do pracy  

ujemnym impulsem doprowadzanym do katody z podmodulatora, Do p rz e s t r a -  
,Jania magnotronów s to su je  s i ę :

1/ zmianę Indukoyjnoścl lu b  pojemności samych rezonatorów wnękowych;
2/ zmianę pojem ności połączeń'wyrównawozycli;
3/ Jednoczesną zmianę parametrów rezonatorów i  po łączeń  wyrównaw -  

ozyoh;
/

h /  p r z e s t r a ja n le  zewnętrznego /dodatkowego/ rezonato ra  powiązanego  

z rezonatoram i magentronu w łaściw ego .
P rz e s t ra ja n le  poprzez zmianę pojemności i  indiikoyjnośoi uzyskuje  

s ię  d z ięk i wprowadzeniu do cylindrycznych  rezonatorów metalowych bolców.
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Te^o rod za ju  p r z e s t r a ja n le  um ożliw ia zmianę ozęstotliwo<$oi w gran icach  

10«15%* Zmiana parametrów rezonatorów i  pojemności po łączeń  wyrównaw «  

czyoh um ożliw ia zw iększen ie  zakresu p rz e s t r a ja ln o ś o i  w gran icach  UO-50^. 
I s t n ie ją  także sposoby zw iększen ia  zakresu  p r z e s t r a ja ln o ś o l magnetro -> 
nów w gran icach  50<-705ś,

Stacja naprowadzania rakiet zestawu S~75M Jest wyposażona w dwa kom» 
piety urządzeń nadawczo-odbiorczych oddzielnych dla każdej płaszczyzny 
obserwacji E i  ^ . Natomiast SNR w zestawie S- 1 2 5  ma Jeden komplet 
tych urządzeń. Zaróifno budowa, Jak 1 działanie nadajników w tych s t a ­
cjach nie odbiegają od powyższego opisu. ¥ tabe li 1 zamieszczono para­
metry urządzeń nadawczo-odbiorczych SNR-75N i  SNN—125.

Tabela 1

;nsaas:a3Cc:ass3aasxaeritt3B:3s£s:s:s!s sas ssas=t¿sssx
SNR -  75¥

aaa=esB3ss3S3SBSSsasaasss

}{ Wyszczególnienie
II
lyEssssssBSBBasatsseaassssrssaKa
jj Czas trwania /długośó/ 
li impulsu
II Częstotliwość powtarzania 
ii Impulsów £
II P
II
II Okres powtarzania impul-
II só «  T
II
II Moc nadajników w impulsie

X SNR -  125
j zakres odłogi./kra/| zakres odległ./km/{{

I 0,k̂ s I 0,0̂ 8 I 0,26̂ 8 i 0,26̂ s ll

10iłO Hz I 920 Hz 
I f 
I

1 MW

« *
I Z80fxs j 560yaS

casassssssssasss saaasaKBSsfsBssB ssbssbbs assssaissas
190 kW

laasssssssasaass

Okres powtarzania impulsów oblicza s ię  za pomocą wzorut

2 H » . 1 , 2max * /3/

gdzie :
, ^max -/ — maksymalna odległość wykrywania /w km/;

C -  prędkość rozprzestrzeniania s ię  f a l  radlowycsh
/około 000 km/s/;

t -  czas, po upływie którego wraoa odbity sygnał
/w sekundach/}

1,2 • — współczynnik bezpieczeństwa ze względu na
, bezwładność pracy podzespołów nadajnika.

Maksymalną częstotliwość* powtarzania impulsów oblicza s ię  ze
wzoru i
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p rnaJs ~ '| , S • 2. ' ii / V

O d b i o r n l k - i i  SNK sp o in ia  naatępu jąoe aadan la i

1/ ^ydscAelanie /so la lco ja/  własnych sygnałów odbitych  od oe lu  spoó« 
jf»6d c a łe j  gamy sygnałów dochodzących do anteny j

2/ wzmocnienie bardzo  słabych  sygnałów ;
3/ przekszt& łcan l©  sygnałów w ie lk ie j  c zę sto t liw o ó o i /WCat/ do pOó-> 

r e d n io j c z ę s to t liw o śc i  /PCz/;
U/ dokonanie d e te k c ji  sygnałów PCz, to Jest w yd zie len ie  sygnałów wl«. 

zy jnych , k tó re  z o s t a ją  wykorzystane w tik ładzie  o k re ś lan ia  współrzędnych  

i  zobrazowania tych sygnałów na wskaźnikach«
O db io rn ik i rad io lo k a cy jn e , n ie  róitniąo s i ę  co do zasady d z ia ła n ia  od 

odbiorników  rad io fon icznych  stosowanych w Życiu  oodsietmytn, mają szereg  

cech choraktery  stycznych. Cechy te  w ynikają zarówno z zakresu f a l ,  w Ja« 
kim p racu ją  u rządzen ia  rad io lo k acy jn e , Jak i  wymagań, k t^ re  powinny 

sp e łn ia ć  o d b io rn ik i tych urządzeń. Do cech charakterystycznych odbior«» 
nlków rad io lok acy jn ych  oioZna z a l ic z y ć ]

1, Pracę w z ak re s ie  f a l  u ltx*akrótk iob. Ze względu na różn iącą  s i ę  

technikę wzmacniania, generowania 1 m ieszania odróżn ia  a ię  o d b io rn ik i  
na f a l e  metrowe, decymetrowe 1 centymetrowe.

2, Maksymalną czu ło ść  odbiorników , Kanmek ten  wynika z kon ieczności 
uzyskania maksymalnej o d le g ło ś c i  wykrywania o e lu , a w ięc zdo lnośc i do 

odb io ru  bardzo słabych  sygm łów  na t le  szumów. D la odbiorników na f a l e  

decymetrowe 1 centymetrowe «  n a jc z ę ś c ie j  spotykanych w r a d lo lo k a o ji  •  

w ie lk o ść  sygnału  użytecznego w an ten ie  wyraża s ię  w Jednostkach mocy i  

wynosi około 10"*^^ «- lO^^^W,
3, Duże wzmocnienie sygnału  w odb iorn iku . Warunek ten wynika z ko >• 

n leczn ośo i uzyskania na w y jśc iu  odb io rn ik a  n ap ięc ia  lu b  mocy w ystarcza ­
ją c e j  do zobrazowania odebranych bardzo słabych  sygnałów na wskasbilkaoh 

1 w ykorzystan ia  ich  w u k ład z ie  o k re ś lan ia  współrzędnych. O i l e  na WeJ •> 
śo iu  odbiom llca n ap ięc ia  są  rzędu m ikrowoltów, o ty le  sygn a ł użyteczny  

musi mieć w artość k i lk u d z ie s ię c iu  woltów.
4, S zerok ie  pasmo przepuszczan ia  od k ilk u se t  kHz do k ilk u d z ie s ię c iu  

MHz, Tak w ie lk a  szerokość pasma przepuszczan ia  wynika przede wszystkim  

z kon iecznośc i m ożliw ie  w iernego odtworzenia prak tyczn ie  prostokątnych  

impulsów o bardzo k ró tk ich  czasach trwania rzędu mikrosekund /jm, s/ ,
5, S ta b iln ą  pracę  od b io rn ik a . O db io rn ik i rad io lok acy jn e  powinny cha­

rakteryzować s ię  stabilnym  wzmocnieniem mocy sygnału , a szczegó ln ie  du«» 
żą s t a b l l i z a o ją  c z ę s to t liw o śc i pracy.
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6 . Odpomoiść na zakłócania zax*óvno naturalne, Jak 1 celowe. Odbiór« 
nikł stosowane w radio lokacji roo^a podzielić na: odbiorniki detektoro­
we, odbiorniki superreakoyjne oraz odbiorniki superhetorodynowe. Od­
biorn ik i Buperheterodynowe stanowią podstawowy typ odbiorników radiolo­
kacyjnych, przede wszystkim dzięki du:tej czułości, selektywności, sta -  
b iln e j praoy i  wiernemu odtwarzaniu kształtu impulsów. Tego typu od -  
b lo m lk l mają zastosowanie w SNR—75 i  SNH-12 5 . Typowy układ superhete- 
rodynowego odbiornika radiolokaoyjnego Jest przedstawiony na rysunku 13.

Rys« 13. Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego

Wzmaonlaoze VfCz stosuje się  w odbiornikach pracujących w paśmie po- 
'wyćej 1000 MHz. Wzmacniacze te zbudowane są najczęściej na lampach z 
¿‘a lą  bieżącą.

Przemiana częstotliwości z WCz na PCz dokonuje s ię  w mleszaozu, do 
którego z jednej strony doprowadzany Jest sygnał WCz od celu / ^ ^ / t  ^ ^ 
drogiej sygnał o  znacznie niZszeJ częstotliwości ^ generatora lo ­
kalnego zwanego heterodyną. W wyniku wymieszania s ię  obu częstotliwo -  
Śoi na vyJśoiu mleszaoza uzyskuje s ię  częstotliwość pośrednią /^p/>

Można to wyrazić za pomocą następującej zaleZnośol:

i*« “ i*« -p o h odwrotnie 1*_ *

Heterodyuy są budowane na kllstrenaok. W 8NR—75W 1  SNR-125 *ą od­
dzielne odbiorniki dla sygnałów od eelu 1  oddzielne dla sygnałów od- 
zewowyotk- od rakiety. V odbiorniku sygnałów od celu są dwie heterodyny. 
Umożliwia to pracę s tao jl na dwóch 'ozęstotllwośoiach 1 szybkie skokowe 
przestrajan le atąOJl a jednej częstotliwości na drugą, oo ma miejsce 
podczas iBwalozania oelu stosującego zakłócenia aktywne.

Jak JuZ wspomniano, bardzo waZną cechą urządzeń nadawozo-odblor -  
ozyoh Jest loh stabilna praca. Dokładne utrzymywanie częstotliwości 
poZądane Jest w czasie wytwarzania zarówno Impulsów sondujących nadaj-
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n ik e , jftk i  sygnałów pońrednle^l c zę s to t liw o śc i na. w y jśc iu  odbioi^nika« 
Do tego ce lu  w SNR slu^rj. u rządzen ia  automatycznej r e g u la c j i  c z ę a to t lii»  

wośol /ARCz/ , k tó re  zabezp iecza ją  przed skutkaiol sanioczynnych zmian 

c z ę s to t liw o śc i  powodujących obn iżan ie  s ię  c zu ło śc i od b io rn ik a , a w ięc  

obnizandl.c z as ię gu  wykrywanie s t a c j i  ra d io lo k a o y jn o j. Zmiany tak ie  mogą 

następować szybko i  w tak małym z a k re s ie , ite byłyby trudno dostrzogal*. 
ne d la  op e ra to ra , a ręczna reg u la c ja  n ie  nadążyłaby za n im i. Nadajn ik  ' 
SNR j o s f  stab ilizow an yu k ład em  automatycznego p o d s tra jan la  c z ę s t o t l ł  •  

wośoi inagnotronu /APCzM/, natom iast odb iorn ik  ce lu  -  układeia natychmia­
stowego automatycznego p o d s tra jan la  k lls tron ów  /NAPK/, V u k ład z ie  tym 

do autom atycznej r e g u la c j i  c z ę s to t liw o śc i wykorzystuj© s ię  część ener­
g i i  impulsów sondujących doprowadzanych z l i n i i  p rzesy łow e j do sp ec ja ł«  

nego tnloszaoza, do k tó rego  doprowadzano są sygnały  z hetorodyny* Na 

w y jśc iu  roieszacza uzyskuje « i ę  c zę sto t liw o ść  pośredn ią  stanow iącą róż ­
nic© pomiędzy c zę s to t liw o śc ią  nada jn ika  i  heterodyny.. J e ś l i  tak uzys -  

kann c zę s to t liw o ść  pośredn ia  różn i s ię  od znamionowej o z ę s io t llw o śo i  
p o ś re d n ie j, to na w y jśc iu  dyskryrainatora uzyskuje s ię  sygn a ł b łędu . 
Sygnał ten d z ia ła  na k l i s t r o ń  przyw raca jąc  mu znamionową czę sto t liw o ść  

pracy . Układ NAPK p racu je  w reżim ie  ś ledzen ia  i  w reż im ie  poszukiwania  

c z ę s to t liw o ś c i . Reżim poszukiwania c z ę s to t liw o śc i w łącza  s ię  w przypa­
dku szybk iego  1 znacznego o d s tro jen la  k lis t ro n u  od o z ę s to t liw o śe i zna­
mionowej,

#
k . U .  P rze łączn ik  nadawanie -  odb iór /N -  0/

W rad io lok acy jnych  s tac jach  impulsowych o w spó lne j an ten ie  nadaw -  

o z o -o d b io rcz e j stosowane są p rz e łą c z n ik i antenowe. S łu żą  one do prze­
łą c z a n ia  anteny do nadajn ika  przy nadawaniu lu b  do odb iorn ika  przy od- 
b io i^ e .  P rze łączan ie  tak ie  powinno odbywać s i ę  w takt c zę s to t liw o śc i
pow tarzan ia  Impulsów, a w ięo od k i lk u d z ie s ię c iu  do k i lk u  ty s ięcy  razy

•“7na sekundę, czas zaś p rze łą czen ia  pow inien być rzędu  10 s 1 n iż e j*
Z tego względu n ie  Jost możliwe stosowanie do tego ce lu  jak ich k o l­

w iek przełączn ików  mechanicznych mających, Jak wiadomo, znaczną bez — 

wladność w pracy . D latego  też  w charakterze przełączn ików  antenowych 

stosowano początkowo lampy e lektronowo, a, obecnie s to su je  s ię  z w ie ra -  
k i  gazowane insta low ane w spec ja lnych  odcinkach l i n i i  przesyłowych. 
P rz e łą c z n ik i antonowe powinny:

1/ um ożliw iać doprowadzanie impulsu nadawczego do anteny, teik żeby 

zabezp ieczyć  przed uszkodzeniom czu ły  od b io rn ik ;
2/ um ożliw iać doprowadzanie odbitych  od ce lu  Impulsów do od b io rn i­

ka bez s t r a t  ic h .e n e r g i i ;



3/ powodować mjlni.raalne s t ra ty  e n e rg ii  w samym przeląozn llcu  anteno­
wym przy  nadawaniu 1 od b io rze ;

h /  um ożliw iać uzyskanie minimalnego 'czasu p rze łą czen ia  s t a c j i  z na­
dawania na odb ió r 1 odwiH>tnle,

2^sadę działania przełącznika N -  0 przedstawiono na rysunku 1^.’

nadajnik

0— "W 2 T W -

— i m m n w —
Pa Ta

/WTOOT'1

*  odbiornik * /
Rys« 1^« Zasada działania przełącznika antenowego N — O

Przełącznik składa s ię  z dwóch transformatorów Idealnych: o prze*
kładnl podwyższającej 1 o przekładni obniżającej Pg, Na wtórnym 
podwyższającym uzwojeniu transformatora załąpzony Jest zwlerak. Ody 
nadajnik wytwarza Impuls sondujący doprowadzany lin ią  przesyłową do an­
teny» wówozas we wtórnym uzwojeniu transformatora Indukuje s ię  wyso- 
kle napięcie powodujące zapłon zwleraka. Skutkiem tego na elektrodach 
zwleraka napięcie spadnie 1 to napięcie Jeszcze poprzez transformator 
o przekładni obniżającej p^ będzie dopiero działać na odbiornik» nie 
powodując Jego uszkodzenia« Słaby Impuls odbity od oelu nie spowoduje 
zapłonu zwleraka, a więo napięcie na wejćolu odbiornika nie będzie 
sztucznie obniżane 1 Impuls od celu bez przeszkód zostanie przetrans- 
forraowany do odbiornika.

Oozywlćole dla f a l  ultrakrótkich stosowanych w SNH stosowanie tego 
typu przełączników N -  O nie Jest możliwe. Dlatego też wykorzystuje 
się Jedynie wyżej opisaną zasadę działania przełącznika» a konkretne
rozwiązania oparte są na lin iach przesyłowych, gdzie zamiast transfor­
matorów wykorzystuje się  określone właściwości odcinków l in i i  koncen­
trycznych 1 falowodów. W SNK przełączniki N -  O zbudowane są z odcin­
ków falowodów 1 zwleraków. Przykładowy schemat takiego przełącznika 
przedstawiono na rys. 1 5 .
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Ry®. 15. Schemat przelącaniJca N ~ O

W ykorzystuje s i ę  tu następu jąco  w łaśc iw ośc i l i n i i  d ług loh  /w p o sta «  

c i  fa low odu lu b  l i n i i  koncentrycznych/i faloiyód o d łu go śc i 1/4 f a l i  

zwarty na końcu laa na początku opoi*noś6 bardzo du:tą, a rozwarty •  zwar« 
c io , natom iast fa low ód o d łu go śc i 1/2 f a l i  zwarty na końcu ma na począ­
tku zw ai'o io , a  rozw arty  -  bardzo dustą opornośó. Gdy w u k ład z ie  -  jak  na 

rysunku 15 -  n ada jn ik  będz ie  wytwarzać impuls sondujący, wówczas nastą ­
p i  zap łon  obu zwlorakó^f, wskutek czego oporaości w ptxDktaoh a -a  i  b -b  b  

będą bardzó duZe 1 px*aktycznie c a ła  raoo Impulsu sondującego zostan ie  

doprowadzona do anteny bez szkody d la  odb io rn ik a . Gdy zostan ie  odebra­
ny im puls o d b ity , wówczas ni© n astąp i zap łon  zwieraków /gdyż moo impul­
su je s t  za m ała/, a w ięo w punktach a - a  będz ie  zw arc ie , za4 w punk­
tach b «  b bardzo duża opojmość, wskutek czego praktyczn ie  c a ła  moo im­
pu lsu  odb itego  zo stan ie  doprowadzona do od b io rn ik a . V praktyce można 

spotkać je sz c ze  inne rozw iązan ia  falowodowych przełączn ików  antenowych 

N -  0 , jednak zasada ich  budowy i  d z ia ła n ia  p o zo s ta je  bez samlan.

4 ,5 . Grządzetiia wska^iJkowe

V stao jaoh  naprowadzania r a k ie t  wskaźniki przeznaczone są  dot w izual« 
n e j o b se rw ac ji s y tu a c j i  pow ietrzn e j w sek torze  prom ieniowania s t a c j i ,  

wyboru ce lu  do o s t r z e la n ia ,  naprowadzenia środka sek tora  obse rw ac ji na 

c e l p rzez  zg ran ie  slcrzyżowanla znaczników pionowego i  poziomego ze śrOd» 
kłem znacznika c e lu , o k re ś le n ia  momentu s ta rtu  .rak ie ty , obse rw ac ji lo ­
tu ra k ie ty  i  c e lu  oraz  oceny wyników s t r z e la n ia . ^

Spośród wlelxi typów stosowanych w r a d io lo k a c j i  wskaźników n a jsze rsze
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zastosowanie znalazły wskaźniki z lampami oscyloskopowymi. Zostało to 
podyktowane t>Tn, *o umożliwiają one w dogodny i. prosty sposób odczyty* 
wanie z dużą dokładnością współrzędnych Jednego lub też wielu celówt a' 
taiŁże dostarczają informacji o oharakterzo celu. Duża dokładność odczy.. 
tów wynika przede wszystkim z praktycznego braku bezwładności strumie­
nia elektronów wykorzystywanego do zobrazowania odbitych od celu impul­
sów. Strumień ten, padając na fluoi*yzuJący ekran lampy oscyloskopowej< 
powoduje Jogo świecenie. W zależności od i lo śc i przedstawianych współ- 
jrzędnyoh celu odróżnia się  zobrazowanie Jednowymiarowe, dwuwymiarowe 1 
trójwymiarowo. Stacje naprowadzania rakiet SNR-75W, SNR-123 i  inne to­
go typu są wyposażone w urządzenia wskaźnikowe dwuwymiarowe, określa -  
jąoe współrzędne: odległość /D/ -  azymut / ^  / i  odległość /D/ -  kąt
położenia / 6 /, zarówno z liniową podstawą czasu typu telewizyjnego;
Jak i  promieniowo-kołową podstawą czasu. Pojęcie "pods.tawa czasu** mówi 
nam o kształcie i  sposobie przyłożonego napięcia do układu odchylają­
cego strumień elektronów w lampio osoykloskopowej , w wyniku czego na 
ekranie wskaźnika uzyskuje się  określony obraz. Telewizyjna podstawa 
czasu ozpaoza, że do lampy osoykloskopowej przyłożone są dwa napięcia 
o przebiegu piłoifym odchylające strumień Jedn'9^oześnle w kierunku pozio- 
myiD 1 pionowym /rys. l 6/. V SNK wskaźniki są śc iś le  związane z pracą 
układu antenowego, w tyra głównie z sektorem szybkiego poszukiwania sta— 
o ji .  Początek ruchu wiązki elektronowej wskaźnika od dołu do góry /pod­
stawa odległości/ odpowiada momentowi wypromienlowanla impulsu sondują­
cego przez nadajnik. Początek ruchu wiązki elektronowej z lewej strony 
na prawą /podstawa kątowa/ odpowiada początkowi ruchu wiązki antenowej 
w sektorze szybkiego przeszukiwania przestrzeni, W ten sposób sektor 
obserwacji na wskaźniku Jest równy sektorowi szybkiego posztaklwania od­
powiednich anten /patrz rysunek' l6/. Czasowe położenie Impulsu od celu 
/rakiety/ względem impulsu uruchamiającego nadajniki, to Jest odstęp od 
dołu ekranu ku górze, charakteryzuje współrzędną odległości. Dla polep­
szenia warunków śledzenia oólu na ekranie wskaźnika można ustawić kilka  
zakresów odległości. Oznacza to, że cały zakres skali wskaźnika odpowia­
da ustawionej odległości. Można też w obrębie oalu wyoląć pewien odoi -  
nek przestrzeni 1  rozciągnąć Ją na ca łe j ska li wskaźnika. Ma przykład 
w SNR-75W można ustawić zakresy; 130 km, 75 km i  5 1«»", który Jest wy -  
oloklem przestrzeni po 2,5 km przed 1 za celem. Czasowe położenie impul­
sów od celu /rakiety/ względem początku ruchu wiąZkl anten w sektorze, 
szybkiego posziiklwanla określa współrzędną kątową.

Wskaźniki typu P /panoramowe/ z promleniowo-kołową podstawą czasu 
umożliwiają odczyt odległości i  azymutu oełu. Dla uzyskania możliwości 
odczytu odległości należy spowodować odchylenie promieniowe plamki
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św ie t ln e j od środka cki^anu ku je{?o obwodowi, Notoniiaat d la  uzyskania  

odczytu azymutu n a lo ty  promień elektronowy wprawić w inioh wirowy zgod» 
n ie  z c z ę s to t liw o śc ią  obrotvł anteny. Uzyskuje s i ę  to za pomocą dwóch 

p ar cewek odchylających  tunioszczonych p rostop ad le  do s ie b ie .  W iru jące  

synchroniczni©  z obrotami anteny wypadkowe po lo  m a^etyczne powstaje w 

ten sposób, *o w JednoJ parze cewek p lyn io  prąd o p rzeb iegu  s in u so ld a l. 
nym, a w d ru g ie j o p rzeb iegu  oosinupoidalnym,

SNK-75W posiada  p ięć  wskaźników: dwa. w skaźn iki naprowadzapia /D *» 
i  D ^  / i  trzy  wskaźniki ręcznego ś led zen ia  /D - > 6 ^ 0 — / i
D -  3 / . Ponadto do okrężnej o bserw ac ji s y tu a c ji  pow ietrzn e j na da le  

k ich  pode jśc iach  w SNR Jest uniloszozony wynośny wskaźnik typu P obser«. 
w a o ji ôkrężneJ /IfWOO/ z rad io lo k a cy jn e j s t a c j i  wstępnego posztikiwania 
/RSWP/, /

Rys. l6 . Zobrazowanie ce lu  i  r a k ie ty  na ekran ie  wsk»«źnika 

pow tarzan ia  impulsów n ada jn ik a ; Tszp

T —okres pcw
-  okres szybk iego poszu­

k iw an ia wiązkami anten ; -  n ap ięc ie  p iłow e  podstawy czasu  

o d le g ło ś c i ;  U -  n ap ięc ie  p iłow e  kątowej podstawy czasu
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^+.6* Układ sterow on la  antenami i  'wyrzutniami

Zdalne sterow an ie  urządzeniam i zn a jd u je  w r a d lo lo k a o jl  /w tym tak^e 

w p rzec iw lo tn iczych  zestawach rakietowych/ sze rok ie  zastosow anie. S te ­
rowania urządzeniam i na o d le g ło ść  mo*na dokonywać za pomocą: po łączeń  

mechanicznych /p rzek ład n ie  g ię tk ie / , po łączeń  elektrycznych  na prąd  

zmienny / łącza  selsynowe/, po łączeń  e lektrycznych  na prąd s t a ły  /u k ła ­
dy potencJometryczno/ i  po łączeń  radiowych,

W przypadku gdy zachodzi konieczność przekazywania przem ieszczeń me­
chanicznych- za pomocą po łączeń  e lek trycznych , wówczas w łączu  tym w na­
da jn iku  następu je  p rz ek sz ta łc e n ie  przem ieszczen ia  mechanicznego na syg­
n a ł e lek tryczn y , a następn ló  p rzek sz ta łc en ie  w odb iorn iku  przesyłanych  

sygnałów e lektrycznych  na przm leszozen ia  mechaniozno,
V p rzeo iw io tn lczyoh  zestawach rakietowych zdalne sterow an ie antena- 

•mi i  wyrzutniam i odbywa s i ę  za pomocą łą c zy  selsynowych, Selsyny są to 

e lek tryczno  maszyny indukcyjne przeznaczone do przekazywania na od leg ­
ło ść  przem ieszczeń kątowych, W ich  budowle raoina wyróżnić Jednofazowe 

uzw ojenie s to jan a  i  t ró jfazow o  uzw ojenie w irn ik a . Łącza selsynowe mogą 

być Jednotorowe i  w ie lo to row e. Łącza Jednotorowo -są zbudowane z dwóch 

Jednakowych połączonych e le k try c zn ie  selsynów , to Jest z so lsyn a  nada j­
nika /SN/, ustaw ionego w ptmkoie sterow an ia , 1 se lsyn a  odb iorn ika  /SO/, 
ustaw ionego na o b iek c ie  regulowanym /an ten ie , w yrzutn i i t p ,/ ,  W w le lo to «  

rowym łąozu  selaynowym /tak  Jak w PZU/ do Jednego SN podłączonych Jest 

w lęoe j SO, I s t n ie ją  n astępu jąco  trzy  ro d za je  łączy  selsynowych /patrz  

ry s , 17/ i .wskaźnikowe, transform atorowe i  różnicowe.
Zasada d z ia ła n ia  wskaźnikowego łą c za  selsynowogo Jest następu jąca  

/ ry s . I7a/: z a s i la ją c o  s to ja n  Jednofazowe n ap ięc ie  zmienne powoduje in ­
dukowanie s ię  w tró jfazow ych  uzwojeniach obu selsynów /SN i  SO/ zmien­
ne j s i ł y  e lektrom otorycznej o c z ę s to t liw o śc i s i e c i  1 am plitudzie  z a le ż ­
ne j od kąta  po łożen ia  uzw ojenia  wirników względom uzwojeń stoJanów. Gdy 

po łożen ia  wirników będą tak ie  same, wówczas s i ł y  elektrom otoryczne są  

sob ie  równe 1 p rzec iw n ie  skierowane. A zatem prądy w obwodach wirników  

w każdej o liw ili będą równe z;ero. J e ż e li  po łożen ia  wirników będą różne, 
to w loh  obwodach popłyną prądy wyrównawcze, k tó re  spowodują powstanie  

strum ien i magnetycznych. Wzajemne oddzia ływ anie strum ieni magnetycznych 

wirników i  stojanów wytworzy momenty synchron izu jące . Zatem przy zmia­
n ie  po łożen ia  w irn ik a  SN w irn ik  SO będzie  dąży ł do z a ję c ia  tego samego 

p o ło żen ia . Wskaźnikowe łą c ze  selsynowe s łu ży  do wskazywania po łożeń  ką­
towych obiektów regulowanych, gdy n ie  Jest potrzebne wzmocnienie mocy. 

Natomiast w przypadku kon ieczności wzraocnionia mocy, co Jest n ie  -
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b)

Hy», 17, Hodzaje Itjcay selsynowych: a/ wskaźnikowe ; b/ tranafonnatoro« 
we ; c/ różnicot^G
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zbędno p rzy  sterow aniu  położeniom  anten i  w yrzutn i, stosowane są łącza  

selsynowo w u k ład z ie  tran s í armatorowym / ry s . 17 b/, W u k ład z ie  tym 

zmienne n ap ięc ie  z a s i la ją c o  Jest doprowadzone ty lko  do Jednofazowego 

uzw ojenia w irn ik a  SN, skutkiem czego w trójfazowym uzwojeniu sto jan a  

Indiiktowane aą s i ł y  elektrom otoryczne. Pod wpływem tych s i ł  w uzwoje­
n iach  stojanów obu aelsynów popłyną prądy wyrównawcze indukujące na 

zaciskach  w irn ik a  SO a i ł ę  elektrom otoryczną o am plitudzie  p rop o rc jon a l­
n e j do kąta  n iezgodności pomiędzy obu w irn ikam i. Przy zgodnym po łożen iu  

kątowym obu w irników  n ap ięc ie  b łędu  równa s ię  zero . J e ż e li  za pomocą 

p o k rę t ła  zm ieni s ię  po ło żen ie  w irn ika  SN, to na zaciskach  sp rzęgn ię te ­
go z anteną lu b  w yrzutn ią  w irn ik a  SO po jaw i s ię  n ap ięc ie  s te ru ją c e ,  
k tó re .p o  wyprostowaniu 1 wzmocnieniu uruchomi s i ln ik  e lęk tryozny . Bę­
d z ie  on po ru sza ł w yrzutn ią  /anteną/ razem z w irnikiem  SO do tego momen­
tu , aż po ło żen ia  w irników  SN i  SO będą Jednakowe.

Selsynowe łą c za  różnicowe ełu#.ą do uzyskiwania wskazań p rop o rc jon a l­
nych do sumy lu b  różn loy  po łożeń  kątowych wirników dwóoh zwykłych s e l -  

aynów.
Ląoza solsynowe wchodzą w sk ład  elektrycznych  układów nadążnyoh, 

zwanych również iikładaral śledzącym i lu b  serwomochanlzmami. Charaktery­
z u ją  s ię  one sprzężeniem  zwrotnym pomiędzy w ie lk o śc ią  wyjściową obiek ­
tu regulowanego a wejściom  układu zadającego . Sprzężen ie  zwrotne o b e j­
mujące sztywne p o łączen ie  o s i  w irn ik a  SO z o s ią  obrotu  w yrzutni /anteny/ 

powoduje, że w m iarę odpracowywania zadanego kąta p rzez te urządzenia  

po ło żen lo  kątowe tego w irn ik a  u lega  n iw e la c j i .  W r e z u lt a c ie  odpracowa­
ny z o s ta je  ty lk o  zadany pokrętłem  k ą t . Dzięki t e j  w łasności układy na - 
dążne stosowane aą przede wszystkim w przee lw iotn iozyoh  zestawach ra  — 

klotowych, gd z ie  wymagana Jest duża dokładność w o k re ś lan iu  bieżących  

współrzędnych kątowych ce lu .
Układy nadążue u m ożliw ia ją  precyzy jne ś led zen ie  ce lu  antenami 1 wy­

rzu t n i sjn i  , p rzy  czym może' być ono ręczne, półautom atyczne, automatycz­
ne i  m ieszane. W sk ład  układu nadążnego wchodzą tak ie  elementy. Jak:

1/ porównujący w ie lk o śc i wyjściowe i  wejściowe -  ląo za  selsynowe;
2/ wzm acniająco -  wzmacniacze elektronowe i  elektromaszynowe 

/am plldyny/; ,
3/ wykonawcze -  s i ln ik i ,  e lek tryczne ;
k /  pomiarowe -  sztywne i  e lastyczne  sp rzężen ia  zwrotne;
5/ ob iek ty  regulowane.
Uproszczony schemat blokowy układu nadążnego Jest przedstaw iony na 

rysunku 18.
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Ry«. 18. Upro35!ozony schoniat blokowy tuklaclu nadążnego"

Hzoozywlst© ulcłady k le ro łfan ia  antenami i  wyrzutniam i aiają b a rd z ie j  
zJLodioną budowę nl'2 to przedstaw iono w yżej. Wypracowują one także n ap lę -  
c ia  e lek tryczno  proporc jona lne  do p rędkości kątowych sterowanych u rzą .. 
dzeń. N ap ięc ia  te są  wykorzystywano w vskledach w y licza jących  SNR,

bk lad  o k re ś lan ia  współrzędnych /UOW/

Podstawowym wymogioro stawianym przeolwlotnJczym  zestawom rakietowym  

Jost uzyskanie maksymalnej dokładności naprowadzania ra k io t  na c e ł.  Wy«, 
soką dokładnośó naprowadzania r a k ie t  można osiągnąć między innymi po «> 
przez  dokładno o k re ś lan ie  współrzędnych ce lu  1 r a k ie t .  Rakiety są na .  

prowadzano na c e l w sposób automatyczny, 0 Jakości naprowadzania w zna<- 
cznoj m ierze decyduje p r z e l ic z n ik  SNR /układ  o k re ś la n ia  współrzędiiyoh .
1 układ  wypracowania komend/ pod wartmkiem, że zostaną do n iego dopro »  

wadzono sygnały  odpowiadające bieżącym współrzędnym ce lu  i  r a k ie t . Za .« 
tom podczas s t r z e la n ia  waruniciew koniecznyna jo s t  dokładne ś led zen ie  ce­
lu  p rzez  operatorów . Należy zauważyć, że c c i zna jdu je  s ię  k o le jn o  w 

punktach p rz e s trz e n i n ieza leżnych  od s t rz e la ją c e g o . Układy e lek tro n ic z ­
ne p rz c llc z n ilc a , aby nićgł on wypracowywać w łaściw e komendy d la  rak ie ty ,  
muszą zostać  ’’dopasowano” do tych współrzęcinych, We współrzędnych kąto­
wych dopasowanie to po lega na ciągłym  utrzymywaniu środka sek tora  szyb­
k iego  posztłkiwanla na co iu , c z y li  po lega  na dokładnym ś led zen iu  ce lu . 
Współrzędną o d le g ło ś c i  do ce lu  wprowadza s ię  do UOW w ton sposób, że 

op era to r  o b raca jąc  pokrętłem  naprowadza elektronowy znacznik poziomy do 

pokryc ia  go ze znacznikiem  ce lu  na ekran ie  wskaźnika.
Układ o k re ś lan ia  współrzędnych o k reś la  współrzędne o d le g ło ś c i  do ce­

lu  i  r a k ie ty  /**^» oraz współrzędne kątowo £ ^ pt  (b f i  p» dalckol-
w lek w r a d io lo k a c j i  i s t n i e je  w io le  sposobó^v odczytywania o d le g ło ś c i  /za­
le ż y  to od typu wskaźnika/, to zaseda pomiaru o d le g ło ś c i  pozosta je  taka 

sama. Zasada ta. po lega na pomiarze czasu potrzebnego na p rzebyc ie  d rogi

ko



przez  Impuls ze s t a c j i  do ce lu  i  z powrotem, oo można w yrazić  za pomo­
cą z a le ż n o ć o i :

R = C t /5/

¥e wzorze:
C — prędJcoćć rozchodzenia s ię  e n e rg ii  e lek trom agnetycznej;

 ̂ t -  ozas p rzebyc ia  impulsu do ce lu  i  z powrotem.

Przy omawianiu wskaźników zaznaczono, że czasowe po łożen ie  sygnału  

od ce lu  i  ra k ie ty  względom impulsu urucham iającego nadajn ik  charakte - 
i^rzuje współrzędną o d le g ło ś c i .  O d leg łość  tę odczytu je  s ię  na pionowej 
s k a li  wskaźnika naprowadzania.

' Na p rzyk ład  w SNR-75W współrzędną o d le g ło ś c i  o k reś la  s ię  w sposób 

pokazany na rysunku 1 9 . Oo w e jśc ia  układu doprowadzany je s t  sygnał od­
b i t y  od ce lu . Elementem pomiarowym UOW są bramlci ś led zące . Poprawne 

ś led zen ie  ce lu  ma m iejsoe  wówczas, gdy środek bramek -  impuls pomiaro­
wy UVK i  impuls znacznika poziomego — pokrywa s ię  ze środkiem sygnału  

ce lu  / ry s . I 9b/.
W przypadlcu braJcu t e j  zgodności w dyskrym inatorze pow staje sygnał 

b łęd u , k tó ry  wzmocniony we wzmacniaczu sygnału  b łędu  o d d z ia łu je  no 

wzmacniacz prądu s ta łe g o  /WPS/. Na w y jśc iu  WPS, w za le żn ośc i od po la  -  

jry zao ji sygnału  b łęd u , występować będzie  n ap ięc ie  rosnące lu b  m ale jące. 
N ap ięc ie  to , d z ia ła ją c  na układ opóźnienia zmiennego, wydłuża lu b  sk ra ­
ca bramlcę, a tym samym powoduje przem ieszczenie bramek śledzących , im­
pu lsu  pomiarowego d la  układu wypracowania komend i  impulsu znacznika 

poziomego /ZPz/ na środek sygnału  oe lu . UOW w o d le g ło ś c i  może pracować 

w następujących  trzech  rodzajach  pracy : naprowadzanie, ręczne ś led ze  -  

n ie  /HS/ i  automatyczne ś led zen ie  /AS/, O k reślan ie  współrzędnych kąto ­
wych oelu  i  r a k ie ty , to je s t  azymutu / ^  / i  kąta po łożen ia  / £, / ,J e s t  

możliwe d z ięk i odpow iedniej k o n stru k c ji anteny um ożliw ia jące j uzyska -  

n ie  k ierunkowej i  ruchomej w p rz e s trz e n i ch arakterystyk i promieniowa -
/

n ia . N iezm iern ie  is to tn ą  sprawą Jest uzyskanie maksymalnej dokładności 
pomiaru współrzędnych.

Stosowane w r a d io lo k a c j i  metody pomiaru współrzędnych kątowych moż­
na p o d z ie lić  na:

1. Metodę maksymalnego sygnału .
2. Metodę minimalnego sygnału , '
3. Metodę równych sygnałów.
Spośród wyżej wymienionych n a jc z ę śc ie j stosowana je s t  metoda maksy, 

malnego sygnału  1  metoda równego sygnału .



sygnoł
wizyjny
celu

bramki
śledzące

nopiącie
$vgnolu

,u 1
Usb —  0  I _

błędu
1 *

nopięcie 
no wyjściu ‘

,u 1
1V̂PS - ' 1______

impuls u 1
uruchom, f 4

r6 I k _________ 1_________ _
nopięcie
opóźnienia

n

zmiennego __________—

impuls
UWK ]

impuls j
rnacinlka
poiiomego

.U

lU

R y s ,  1 9 . Zasada o k re ś lan ia  wapólrsrędnoj ’o d le g ło ś c i  w SNR-75W:
a/ schemat blokowy; b/ p rz e b ie g i napięć bez b łędu  w ś led zen iu ; 
0/ p rz e b ie g i napięć przy  występowaniu b łędu  ś ledzen ia

Metoda maksymalnego sygnału  po lega  na takim u staw ien iu  anteny na c e l,  
aftoby uzyskać na wskas^niku maltsymalną jasność  Impulsów odbitych  od oc lu ; 
wówczas c e l powinien s ię  znajdować na osi sym etrii chara lcterystyk i.

Z a le tą  t e j metody Jest p ro sto ta  pomiaru oraz m ożliwość ok reś len ia  

współrzędnych p rzy  wykorzystaniu  pełnego zas ięgu  s t a c j i .  Do,podstawo -  

wych wad metody maksymalnego sygnału  z a l ic z a  s i ę  małą dokładność pomia-*



ru  współrzędnychj ś c i ś le  związanych z szerok ośc ią  charakterystyk i p ro -  
niiend.owania. Jest to spowodowane stosunkowo płaskim  przebiegiem  w ie rz -  
chołlca t e j  ch arak te ry styk i. Zw iększenie dokładności pomiaru w spó łrzęd ­
nych kątowych o s iąga  s i ę  poprzez zastosowanie ostrych  szpilkowych lub  

bardzo p ła sk ich  listkow ych  charakterystyk  antenowych, z tym że charak­
terystyka  szpilkow a lu b  cygarowa um ożliwia jednoczesny pomiar współ -  

i^zędnej azymutu i  w spó łrzędne j kąta p o ło żen ia , natom iast charakterysty ­
ką w k s z t a łc ie  l i s t k a  można o k re ś l ić  tylko jedną z tych współrzędnych.

N a jd o k ład n ie jsz ą  metodą pomiaru współrzędnych kątowych Jest metoda 

równego sy gn a łu . W iększą dokładność pomiaru współrzędnych uzyskuje s ię  ‘ 
d z ię k i w ykorzystan iu  przy  pomiarze bocznych, a w ięc b a rd z ie j stromych 

zboczy charakterystyk  prom ieniowania. D zięk i temu przy  nieznacznych od­
chylen iach  ce lu  od o s i równego sygnału  uzyskuje s ię  łatwo dostrzega lne  

różn ico  w ja sn o śc i odbieranych sygnałów. Wadą metody równego sygnału  

je s t  m niejszy z a s ię g  s t a c j i  w ch w ili dokonywania pomlaim i  b a rd z ie j  
złożona budowa układu antenowego.

W 3NR—75̂ '̂  <lo pomiaru współrzędnych kątowych w ykorzystu je s ię  metodę
I

maksymalnego sygnału  z zastosowaniem anten parabo licznych  k s z t a łtu ją  -
cyoh ch arak tery styk i szp ilkow e o szerok ośc i 1,7*^*1 anten tubowych

o ,s,ok sz ta łtu ją cy ch  ch arak tery styk i w k s z t a łc ie  l i s t k a  o wymiarach 1 x7 , 
z tym że d la  każdej p łaszczyzny  obsoi*waojl są oddzie lne  anteny.

Na rysunku 20 przedstaw iono zasadę d z ia ła n ia  UOW kątowego wyżej wy­
m ienionej s t a c j i  naprowadzania r a k ie t . Układ ok reś lan ia  współrzędnych  

kątowych może pracować w trzech  rodza jach  pracy : naprowadzanie, ręczne  

ś led zen ie  i  automatyczne ś led zen ie . T rzy  naprowadzaniu 1 ręcznym ś l e ­
dzeniu  środek bramek śledzących  za pomocą nap ięc ia  r e g u la c j i  /U / od-, reg
powiada dw usiecznej sek tora  szybkiego poszukiwania. Zginanie znacznika  

pionowego na wskaźnikach ze środkiem sygnału  ce lu  odbywa s ię  przez  

przem ieszozen io ręczne sek tora  o bse rw ac ji.
W automatycznym rodząj^u pracy sygnał od ce lu  je s t  doprowadzony do 

' dyskrym inatora kątowego, do k tórego  doprowadzane są także bramki ś le ­
dzące. G4y środek bramek śledzących  n ie  pokrywa s ię  ze środkiem sygna­
łu  c e lu , wówczas na w y jśc iu  dyskrym inatora pow staje sygnał b łędu . Na -  

p ię c ie  sygnału  b łędu  wzmocnione we wzmacniaczu je s t  doprowadzane do 

wzmacniacza prądu s ta łe g o . Wyjściowe n ap ięc ie  WPS Jest porównywane z 

wzorcowym napięciem  piłowym występującym z c z ę s to t liw o śc ią  ruchu w iązk i 
antenowej, W wyniku porównania napięć uzyskuje s ię  Impuls porównania, 
k tó ry  powoduje, że środek bramek śledzących , impuls pomiarowy d la  uk ła ­
du wypracowania komend 1 impuls znacznika pionowego /ZPn/ będą przem ie­
s z c za ły  s ię  pod środek sygnału  ce lu , W ten sposób układy e lek tron iczne  

U0V automatycznie ś led zą  c e l.
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Tiys. 20. Zasado d z ia ła t ila  UOW kątoxveGo: a/ schemat blokowy; b/ p rz eb ie ­
g i  napięć

^4.8, Układ wypracowania komend /UTfK/

Wiadomo, że rak ie ta  dokładn ie  naprowadzana po to rze  nalcazanym /k ine­
matycznym/ metodą naprowadzania powinna bezpośredn io  t r a f i ć  w c e l. Wpro- 
wadzanynii w ie lkośc iam i do obwodu kierowania powinny być zatem równania 

toru  kinematycznego w płaszczyznach k ierow ania ra k ie tą . Zadanie układu  

kierow ania  po lega nn tym, aby za pomocą sygnałów k ie ru jących  utrzymać



raJkletę na to rze  kinematycznym. V obwodzie k ierow ania  obiektem regu ła«, 
c j i  Jest r a k ie t a , ,a ponieważ Jest ona kierowana w dwóoh płaszczyznach , 
mamy do czyn ien ia  z dwiema w ie lkośc iam i regulowanymi, którymi są w spó ł­
rzędne kątowe r a k ie ty  ^ r '  układu wypracowania komend są do­
prowadzone z UOW im pulsy pomiarowe odpowiadające współrzędnym ce lu  1 

r a k ie ty  6 ^/t/ , a także
pręrlkośoi zraian~7^oohodne/ tych współrzędnych. W wyniku pórówhanieT ód^ 

powiednich współrzędnych ce lu  i  ra k ie ty  z o s ta ją  wypracowane sygnały  

b łęd u , k tó re  z k o le i  stanow ią podstawę do k szta łtow an ia  sygnałów k ie  -  

ru jąoych . Wartośó sygnału  komendy mierzona w V/m odchylen ia za leży  od 

ro zb ie żn o śc i kątow ej pomiędzy celom i  ra k ie tą  z uwzględnieniem p rz y ję ­
t e j metody naprowadzania, W przeciw lotn iczym  zestaw ie  rakietowym typu 

S-75M ra k ie ty  mogą byó naprowadzane na c e l dwiema metodami:
1/ iDetodą„połowloznego wyprostowania toru  /P¥/” , przy k tó re j rak ie ­

ta podąża do punktu spotkan ia  z celem z pewnym wyprzedzeniem;
2/  metodą "trzech  punktów", gdz ie  w każdej ch w ili ra k ie ta  lę cąca  do 

ce lu  zn a jd u je  s ię  na l i n i i  p ro s te j łą c z ą c e j punkt k ierow ania  /SNR/ z 

celem.
Proces wypracowania sygnałów k ierow ania ra k ie tą  w UWK d la  obu metod 

naprowadzania p rzeb iega  w sposób przedstaw iony na ry s . 21
W p ro c e s ie  naprowadzania ra k ie ty  na c e l SNR c ią g le  m ierzy odchylę -  

n ie  kątowe ra k ie ty  od l i n i i  obse rw ac ji c e lu :

a X =  6 -r P r  -  P r

'*5



colu siwiększenia dokl.adno.4oi naijrowadtsania odchylenie kątowe Jest 
w UWK przeliczeno ua odchyl<5nie liniowe rakiet’y od toru kinematycznego 
ivodl-Ug zależno4ci:

e s X' slTj ; A E r h.•a (J = /'=’/
dla małych warto4o^ A t  1 A^ raoina naplsoój

'a £ A(3 /8/

W przypadku naprowadzania rakiety na cel metodą trzech punlctów syg 
ne 1 b 1. ędu ma na s t ępvi Jąc e . składów e ;

/ 9 /= hA t (ł
= hAfb \ d

gdzie:
'̂a 6 / P / -  sygnał błędu v/ płaszczyi^nie pionowej /poziomej/;

-- sygnał korekcji kąta. w od.legło4ol. Sygnał ten Jest 
wprowadzany dla ztimlejsfeonla błędu okre.4lania współ- 
rzę<lnyc]i kątowych. Błąd ten pow.staje wskutek różnej 
modulao.ji odbieranych przez stacje sygnałów odbitych 
od colu i  sygnałów odzewowych od rakiety,

iv przyi^adku naprowadzania rakiety na cel metodą połowicznego wypro- 
stoxvania całkowity sygnał błędu zaviicra następujące składowej

he “ "■ ^kd’ \ d

sygnał wyprzedżenia w płaszczyźnie pionowej /poziomej/.

b/ = h -  h /10/

Z sygnałów błędu są kształtowane sygnały kiernjące i  /Ajj
odpołtfiodniob płaszczyznach. Stanowią one .siimę sĵ -gnewłów błędvi i  szere~ 

gu dodatkowych 3ygnałóxv wp.lyiiająoych na' Jako4ó obwodu kierowania. Sygna­
ły  te zawierają nas tęp\iJąoe składowe: . •

+ ^DE + / 11/

A p  ^ + bp + h0|3
gdz i o :

-  ograniczona warto4ó błędu m pła.szczyźnle pionowej /poziomej/;
((3) -  pręcfkoóó zmiany sygnału błędu;

-  sygneł kompensacji błędu dynamicznego;
hp -  sygnał kompensacji ciężaru ralclety /tylko w płaszczyźnie 6 /,

Wartość błędu d^eiomicznego zależy od wło4cixvo4ci aerodynamicznych ra­
kiety, JeJ ciężaru i krzyivizny toi*u kinematycznego, która z kolei zależy 
od prędkości kątoxveJ przemieszczania s ię  celu i  od metody naprowadzania. 

Sygr<ały A i A Sf4 x/>'praoo’.vywane w IH/K 1 charakteryzują oddalenie

U 6



lin io w e  ro k ie ty  od toru  kinematycznego w p łaszczyznach pionowej i  po — 

zlou ie j. Sygnały to mo^tna by łoby  wykorzystać Jako komendy k ierow an ia , 
gdyby s to ry  r a k ie ty  le ż a ły  w tych p łaszczyznach . Jednak z w ie lu  w z g lę .  
dów s te ry  ra k ie ty  są ustaw ione w u k ład z ie  "X” 1 obrócone o kąt oC = ^5** 
względem p łaszczyzn  naprowadzanie. D latego podczas k szta łtow an ia  komend 

k ierow an ia  kąt ten je s t  uwzględniany 1 sygnały  k ierow ania  są p rz e k sz ta ł­
cane w komepdy zw iązane z układem ws*p6łrzędnych obróconych rak ie ty . Po
zrzutowaniu  sygnałów  

ry s . 22/.
Ae i A(i na o s io  K ' i otrzymamy /patrz

= A, cos cL + A l

= A t  oosol -  Aft sincst, / 12/

Rys. 22. Zobrazowanie komend K. i  zrzutowanych na o s ie  
współrzędny cli

Ze wzorów /12/ wynika, *e  zmiana po łoZen la  ra k ie ty  w jed n e j p la  -  

szczy tn ie  /np. pionowej/'wymaga^ jednoczesnego oddzia ływ an ia obu komend 

i  obu par sterów .
Ostateczną postać  komend k ierow ania otrzymuje s ię  po uwzględnieniu  

kąta  sk ręcen ia  / Jf / współrzędnych s t a c j i  naprowadzania i  rak ie ty . Pod­
czas k ierow ania  lotem ra k ie ty  układ antenowy, a wraz z nim układ w spół­
rzędnych s t a c j i  obraoajii s ię  o pewien k ą t , rak io ta  zaś je s t  s t a b i l i z o -  • 
wana względem o s i  pod łużnej 0X i  n ie  może s ię  obracać. D latego też po­
między współrzędnymi s t a c j i  i  rak ie ty  pow staje kąt sk ręcen ia  ^  , k tó ­
ry  na leży  wprowadzić jako poprawkę do sygnału  komendy. Odpowiedni układ  

w WIC ok reś la  ten kąt według z a le żn o śc i:

r- I» s in  6 Q dt / 1 3 /
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Po uiyajfilędnioniu kąta  skręeonia, ostateczną postać  sygxialów kioirują- 
oych, przy  naprowadzaniu ra ]v lcty  na co l dowo3.ną metodą, nio:żna wyrazić  

ZQ pomocą następujących wzorów;

= A(i GOS i  )f /  A t  s i n  / J

= A g  cos /¿ł5® J: jj*/ -  A {b + J' /-
/1V

Komenda K je s t  przeznaczona, d la  sterów nr 1 i  3» a komenda K. -  
1

d la  sterów  nr 2 ± h r a k ie ty . S tery  nuinex’u je  s ię ,  pa trząc  w kierunku  

lo tu  ra lc ie ty  Zf^odnie z ruchem wskazówek zegara , p rzy  czym sterem nr 1 
je s t  s t e r  górny lewy.

Ponadto w UliK są tłytwarzaxjo jednorazowe komendy zdalnego irruchomie- 
n ia  /odbezp ieczen ia/  rad iozapa In lk o  /K^/ i  inne.

h , 9 -  Radionadajn lk  komend /RNK/
I '

R adionadajn ik  komend Jest przeznaczony do p rzek sz ta łcan ia  doprowa­
dzonych z WK napięó sta ły ch  komend kierowania, i  innych sygnał6xf, za­
kodowania tych sygnałów i  wypromieniowanio ich  za pomocą anteny RNK w 

kieninjcu ra k ie ty . Na r^rsunlcu 23 przedstaw iono uproszczony schemat b lo ­
kowy rad io n ad a jn lk a  komend SNR~73 '̂ .̂

Rys,

Impulsy iapylującó r©

2 3 . Uproszczony schemat blokowy RNK

P rzek sz ta łc an ie  komend w n ap ięc ia  impulsowe po lega  na porównaniu 

n a p ięc ia  s ta łe g o  komendy z wzorcowym napięciem  piłowym występującym z 

pewnym olcresem pow tarzan ia /patrz  ry s . Z h / , V wyniku porównania tych
napięć na w y jśc iu  układu p rzek sz ta łcan ia  uzysktije s ię  n ap ięc ie  * p rosto ­
kątne, k tó rego  stosunek czasowy częśc i ujemnej do c zęśc i dodatn ie j od­
powiada w a r t o ś c i - i  znakowi komendy. Uzględną w artość komendy można wy­

r a z ić  za3 cżn ośo ią :

^e



K =
t, ł

Przekszta łcono  kotnondy p o d le g a ją  zakodoi^anlu. Spośród w ie lu  znanych 

sposobów kodowania sygnałów# w SNR wykorzystywane są następu jące  dwa 

sposobyt ,
1. Czasowo — częstotliw ościow yJ^stosow any Jest między innymi w 

SNl^-125.
2. Czasowo -  impulsowy /według l ic z b y  Impulsów w g ru p ie / ; stosowany 

Jest w SNR-75W.
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Rys. 24. Przekształcan ie.kom end k ierow an ia  w RNK
k

VT ozasowo-ozęstotllwośoiowym  sposob ie  kodowania sygnał komendy w 

p o sta c i e n e rg ii  e lektrom agnetycznej sk łada  s ię  z dwóch różnych często ­
t l iw o ś c i .  W ielkość 1 znak_ komendy są określone stosunkiem czasu wystę­
powania poszczególnych ozęs to tlliyo śo i w ok res ie  taktowym T = t  ̂ *2
w myśl wzoru 1 5 « Druga komenda d la  t e j samej ra k ie ty , a także komendy 

d la  d ru g ie j  r a k ie ty  sterow anej w innym kanale  są p rzekszta łcone  w ana- 
logioztiy  sposób z wykorzystaniem par innych c z ę s to t liw o śc i.

W czasowo-lmpulaowym sposobie  kodowania przelcształoono sygnały  ko -
/

mend z n ap ięc ia  s ta łe g o  w n ap ięc ia  impulsowe po d lega ją  różniozkoxvaniu 

i  k o re k c ji ,  a następn ie  z o s ta ją  doprowadzone do b loku kodowania, gdz ie
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55 impulsu zo a ta jo  utwbrzotm t ró jk a  kodowa impuls6i-<,
Czasowe ro zstaw ien ie  tych trzech  impulsóiy w każdym ^ an a le  k ierowa­

n ia  jo s t  inne i  stanowi kod zrozum iały ty llio  d la  ra k ie ty , d la  k tó re j  
to sy sn a ły  są przeznaczono. W artość i  znak komendy za leży  od kierunltu 

i  w ie lk o śc i p rzesu n ięc ia  impulsu komendy / t r ó jk i  kodowej/ od środka 

p rz e d z ia łu  taktowego /patrz  ry s . 25/» PołoZen ie  impulsu komendy w 

środku p rz ed z ia łu  taktowego odpowiada zerow ej w a rto śc i komendy. Prze­
su n ię c ie  im pulsu w lewo od środłco p rz ed z ia łu  taktowego odpo^łlada d o ­
d a tn ie j w a rto śc i komendy, a p rze su n ięc ie  w prawo -  w a rto śc i ujem nej. 
Czasowo -  impulsowy sposób kodoworiia b a rd z ie j kom plikuje aparatu rę  RMt, 
bowiem n a leży  zadbać o to , aby sygnały  komend w r a .d io lin ii  by ły  p rzesy ­
łane  w sposób uporządJtowany w ykluczający naltładnnie s ię  na s ie b ie .   ̂

D latego  w SNR-75W p rz e d z ia ł  taktowy po d z ie lo n o 'n a  6 k  p rzedzi& iy  ezasoWe 

zwane kadram i, a każdy kadr z k o le i  podzie lono  na 8 w ierszy . Koiilcretna 

komenda może występować w każdy>n tak c ie  ty lko  raz  i  ty lko  w w ierszu  

d la  s ie b ie  przeznaczonym.

a)
u

b )
U Impuls 

ląktu
Impuls

komendy
Impuls
taktu

© - 0

Rys, 25. Sposób kodowania czasowo-»impulsowego2 a/ tró jko  impulsów ko­
dowych} b/ w artość 1 znak komendy

5. P rzec iw lo tn icze  raJciety kierowane /PI]tK/

5 .1 » Ogólna charaktearystyka rak ie t  p rzec iw lo tn iczych

iiąk iety  eą najstarszym  środkiem w a lk i. Pierwowzory ro k ie t  p o ja w iły  

s ię  prawdopodobni© na kilJca wieków p."h, o. , to Jost po w yna lez ien iu  li 
Chinach prochu czarnego. P ierw sze wzmianki, p isane o rak ie tach  pochodzą
z XI 1 XIX w ieku. Przeohodząo w ie le  fa z  rozwoju ,stosowane by ły  w ogtrae- 
nlczonym, zaJcresio w w ie lu  wojnach, Do XIX wielcu n iezbyt oelna i  mało 

lu ichliwa a r t y l e r i a  w w ie lu  wypadlcacli ustępowała rakietom . Po wynale­
z ie n iu  l u f  gwintowanych 1 szybkim rozwoju na\ik ba listyczn ych  rak ie ty  

z o s ta ły  na pewien czas wyparte z a rsen a łu  u zb ro je n ia  w ojsk . Dopiero  

burzlit-ły rozwój techn ik i w la tach  tx*zydziestych XX wieku i  podczas 

d ru g ie j wojny św iatow ej um ożliw ił nawrót do budowy ra it io t , a niem ie­
ck ie  ralc ioty  V-1 i  V-2 oraz szereg  typów ra k ie t  rad z ieck ich  stanot^ią 

punlct zwrotny w budowie i  wykorzystai\iu ich  do celów wojskowych i  

naulcowyoh na szeroką sk a lę .



Gv/nłiowny rozwój órodków napadu powietrznego po drugiej wojnie świa­
towej, zwlf)k9Zonie prędkości i  wysokości ioh lotu sprawiły, * 0  do uz- 

>brojpnla ortnil rótoyoh państw zostało wprowadzona do obrony powietrz­
nej groibna broń -  przeolwlotnioze rakiety kierowane o róitnym przeztia- 
ozeniu.

Przez pojęoie **rakiota kierowano** naleity rozumieć aparat latający  
bez załogi ludzkiej napędzany eilnlkiem rakietowym 1 wyposażony w apa- ' 
roturę pokładową umożliwiającą zmianę Jego toru lotu.

PRK etonowiąoo potężny i  niezawodny środek obrony powietrznej są 
przoznąozone do zwalczania wszystkich współozesnydbi środków napadu po*- 
wietrznego, a w razie braku innych środków nogą byó użyte do niszczę- 
nia oolów naziemnych lub nawodnych. Będące w uzbrojeniu wojsk PRK mogą 
być odpalane w kierunku celu a wyrzutni naziemnych i  okrętów lUb łodzi 
podwodnych. PRK mają szereg za le t, które stawiają Je tia czoło środków 
obrony powlotrznej. Umożliwiają one prowadzenie walki a nieprzyjacie­
lem powietrztfjhn deiałająoym tm dowolnych wysokościach i  poruszających 
ś lę  z dużymi prędkościami, niezależnie od pory roku, doby i  warunków 
atmosi^eryożnyoh« Kytrzynuiją duże przeolążenia, dzięki czemu umożliwia­
ją  tiiszozptiie o e l^  manewrująoyoh. Jedną z najważniojszyoh właściwości 
PRK Jest duża dokładność strzelania« Z opublikowanyidi danyoh i  itoŚwiad- 
oaeii poligonewyoh wynika, żo prawdopodobieństwo'trafienia w Cel Jedną 
rakietą przeWyżsea 60^« Liczba ta wzrasta wraz z i lo śc ią  wystrzelonych 
do oeiu rakiet* Skuteczność strzelania PRK zależy w znacznym stopniu 
od rodzaju zastosowanego ładunku bojowego« skuteczności działania ra - ' 
diozapalnika oraz od niezawodności 1 dokładności działania systemu na­
prowadzania, zwlaszoza w warutdcaoh stosowania przez nieprzyjaciela  
róąnego rodzaju zakłóceń radloelekironioztiycdł.

Ołównym zadaniem PRK i  całego zestawu rakietowego Jest przeniesie­
nie głowicy bojowej /ładunku bojowego 1 radiozapalnlka/ do punktu spot­
kania rakiety z oelem i  Spowodowanie wybuchu ładunku bojowego w momen- 
ole najbardśiej odpowiednim do pokrycia oelu odłamkami.

9«fl. Ogólna budowa PUK %

Przeolwlotnioze rakiety kierowane budowano są Jako Jednoatopnlowe 
i  wielostopniowe«.

Jednostopniowe to rakiety małego zasięgu) przykładem mogą być ra­
kiety 9M32M2' w PZR «OSA-AKi* lub 9M31M w zestawie »STRZAŁA-IM** i inne.

Rakiety o średnich i  dużych zasięgach składają s ię  z wielu stopni 
/członów/. Podziału rakiety na stopnie dokonuje się  w oelu zwiększenia
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prędkości o sta tn iego  stopn ia  /członu marszowogo/ 1 skrócen ia  czasu Jego 

lo tu . L ic zb a  stopn i moto być w zasad z ie  dowolna 1 w dążeniu do uzyska^« 
n la  minimalnego czasu lo tu  ra k ie ty  powinno ich  być moshiliwie dużo, ze 

względów Jednak konstrukcyjnych i  technologicznych -  Jak na jm niej.
PRK średn iego  1 dużego zas ięgu  n a jc z ę ś c ie j aą dwustopniowe /na p rzy ­

k ład  rak i® ty  5W-.27} W-755 i t p ,/ .  Poszczególne s to p n ie , z wyjątkiem  

o s ta tn ie go , to^ko le jn o  p racu jące  s i ln ik i  rak ietow e /przysp ieszacze/  

przeważrdLe odpadające po zakończeniu pracy . ¥ ten sposób następny sto ­
p ień  / s i ln ik /  w łącza jący  s ię  do pracy nadaj© r a k ie c ie  w iększą prędkość  

z uwagi na m niejszą JeJ masę. O statn i stop ień  to tok zwana część mar­
szowa wyposażona w g łow icę  bojową i  inną ap ra tu rę , napędzana s iln ik iem  

marszowy)«, w sposób kierowany podąża jąca  do punktu spotkan ia  z celem. 
Wzajemne usytuowanie obu stopn i może być dw ojakie / ry s , 26/:

1/ stop ień  startow y stanołsl p rzed łu żen ie  stopn ia  marszowego, tak - 
zwany uk ład  posobny lu b  tandem /rys* 26a/;

2/ s i l n i k i  startow e są rozm ieszczone wokół stopn ia  marszowego, tak  

zwany uk ład  ’’wiązl^a" / ry s . 26b/,
Prędkość końcową ra k ie ty  można o b lic zy ć  za wzoru Clo2kowskiegO| 

k tó ry  ma następu jąćą  postać ;

k a n W In ! sl
Sc,

/15/

c ię ż a r  startow y ra k ie ty ;
Vc wzorze:

Qĵ  -  c ię ż a r  końcowy ra k ie ty ;
Qp -  c ię ż a r  p a liw a ; 
n — lic z b a  s to p n i . r o k ie t y ;
W -  prędkość wylotowa gęzó » z dyszy ;

Pys, 26, Wzajemne usytuowanie stopn i rak ie ty
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Wzór Ciołkowskiego Jest słuszny dla warunków idealnych lotu rakiety, 
to znaozy poza atmosferą’ziemską. Rzeczywista prędkoóć w atmosfez^e 
będzie mniejsza ze względu na opór powietrza i  działanie s i ł  przyciąga»

f
nia ziemskiego. Niemniej Jednak JeZeli oią^ siln ika  Jest dostatecznie 
duiy w porównaniu z siłami aerodynamidznymi i  cięiarem rakiety, to 
wzór ton Jest wystarczająco dokładny. •

O^rólnie biorąc, rakieta zbudowana Jest z kadłuba i  usterzenia. Kad­
łub rakiety ma kształt osiowo«>symetz*yozny. Przednia częóó kadłuba ma 
kształt oetrołidcu, órodlcowa -  kształt cylindryczny, a tylna -  stoZka 
óoięte^o. We wnętrzu kadłuba bzęóci marszowej znajdują sięt s iln ik  ra^ 
kietowy, ładunek bojowy, radiozapalnik, aparatura kierowania radiowego, 
p ilo t automatyczny, pokładowe óródło energii elektrycznej i  inne urzą«> 
dzenia. Na zewnątrz kadłuba znajduje się  oprócz usterzenia» szereg tak 
zwanych podejóó eksploatacyjnych, takich Jakt luk i, wzierniki, zaczepy' 
do podnoszenia rakiety bąd:& jeJ mocowania na transporterze, złąoza 
elektryczne, owlwki, elementy prowadzące rakietę po prowadnicy wyrzut­
ni itp . Kadłub rakiety składa się z wzajemnie-połączonych przedziałów. 
Ewykle Jeden toki przedział zawiera typowy komplet wyposażenia,na przy­
kład s iln ik , głowicę bojową, aparaturę kierowania radiowego itp . Po­
szczególne przedziały wytwarzane są w oddzielnych Zakładach produkoyj*> . 
nyoh. Taki sposób' budowy rakiet ułatwia produkcję, umożliwia wymień -  
noóó przedzlaJtów i  pozwala na zaohowanlo większej żywotności przemysłu 
zbirojenl owego*

Usterzenle rakiety to zespół płaszczyzn aerodynamieznyoh rozmiesz* 
ozonyob na kadłubie według określonego układu aerodynamioznego. Uste­
rzenle to stanowiąt skrzydła, stateczniki /stabilizatory/, stery i  
lo tk i* Liczba płaszczyzn aeredynamloznyoh zależy od przeznaczenia 1 ty­
pu rakietyI niektórych elementów może nie byó, a niektóre mogą speł­
niać podwójną rolę* Wsaystkie wyżej wymienione płaszczyzny, a także 
kadłub rakiety wytwarzają s iły  nośne, których s i ła  wypadkowa Jest na- 
czepiona w tak zwanym aerodynamionnum punkcie parcia* Oprócz wytwarza­
nia e i ly  nośnej płasaeayzny te spełn iają następująca zadanias

-  etery -  służą do starowania rakietą, to Jest do zmiany JeJ toru 
lotu zgodnie z sygnałami sterującymi;

-  lo tk i -  przeznaczone eą do a ta b lllz ao ji rakiety wokół osi podłuż­
nej 0X /nie pozwalają na JoJ obrót/, V niektórych rakietach. Jak na 
przykład w rakiecie W-7 5 5 , stery spełniają także ro lę  lotek. Czyli ran 
pracują Jako stery, a drugi -  Jako lo tk i i  wówczas nazywamy Je stero- 
lotkami|

, — stateczniki — utrmymują stateczność rakiety podczas JeJ lotu  

względem osi OY i  OZ.
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Prxox stateczność naleZy rozumieć zdolność rakiety do zachowania n lo - 
zmlenne£;o poloZenla podczas lo tu ,a  przez sterowpość^sposób reagowania na 
wychylenie sterów* Między sterownością 1 statecznością zachodzi śc is ła  
współzależność. ZalaZy to od wzajemnej odległości pomiędzy środkiem 
ciężkości rakiety a aerodynamicznym punktem parcia. Im ta odległość 
Jest większa, tyra rakieta Jest bardziej stateczna, a le  mniej sterowna, 
czy li trudnloj reaguje na stery 1 odwrotnie. Niektóre typy rak iet, Jnk 
na przykład wytej wymieniona rakieta V -7 5 5 f oiają dodatkowe destateoznl* 
k l wpływające na zmniejszenie stateczności 1  polepszające sterowność 
rakiety*

Oczywiste Jest, le  za pomocą sterów moitna zmieniać tor lotu rakiety  
tylko w atmosferze. Natomiast sterowanie rakietami poza atmosferą odby<* 
wa się  poprzez: programowanie s i ły  oląguj zastosowanie sterów gazowych; 
zastosowanie pomoonlozyoh silników rakietowych 1  poprzez wychylanie 
siln ika  /patrz rys, 2 7/.

Rys* 27. Sposoby sterowania rakietami poza atmosferą: a/ sterowanie
za pomocą sterów gazowych; b/ sterowanie pomoonlozyml sllnl«> 
kami rakietowymi; o/ sterowanie przoz wychylenie siln ika

Usterzenle na kadłubie rakiety /rozpatrując przekrój poprzaożny/ w 
większości przypadków rozmieszcza s ię  w dwóch wzajemnie prostopadłych 
płaszoz3rznach krzyZowo według planu **X* /rys* 28/. Takie rozmieszczeń 
nie usterzenla ma szereg za le t, a mianowicie: rakieta moZe wykonywać 
manewr bez uprzedniego obrotu wokół swej osi podłuZneJ /tak Jak samo* 
lo t/ ; 'zachowana Jest duZa symetria aerodynamiozna /prawie Jednakowy 
opór czołowy w kaZdoJ płaszozy:&ile/; ułatwiony Jest sposób ułoZenia 
rakiety na wyrzutni.

Steiry rakiety mogą być umieszczone w tych samych płaszczyznach co 
skrzydła /rys, 28a/ lub mogą być przesunięte względeili skrzydeł o kąt 
^5^ /rys. 28b/.
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Rys, 28, Róśsmioezczonlo płaszczyzn aerodynamicznych na kadłubie rakle*> 
ty: a/ stery znajdują s ię  w płaszczyźnie skrzydeł} b/ stery  
są obrócone uzględom skrzydeł

Jeżeli chodzi o rozmieszczenie płaszczyzn uzdłuż kadłuba rakiety, 
to rozróżnia s ię  następująco układy aerodynamiczne /rystmek 29/*

o)

b)

\ 7 X 7

c)
^  D

[

d) < c
r \

x r D
29» Vkłady aerodynamiczne rak iet: a/ układ "nonnalny''; b/ układ 

"kaczka"} o/ układ "bezogonowy"; d/ układ "obrotowe skrzy* 
dło"
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1/ układ  "normalny" -  s t e ir y  umlcsssczione aą asa skrzyd łam i;
2/ uk ład  "kacadta" — s to ry  są umieszczono przed skrzydłam i;
3/ układ ".bezogonowy"-stery zn a jd u ją  s i ę  na krawędziach «pływu  

s k rz y d e ł;
fy/ układ "obrotowo skrzydło" -  skrzydła spełniają Jednoozeiśnie 

ro lę  sterów.
Poszczególne układy aerodynamiczne rokiet mają swoje zalety i  wady,

W układzie "normalnym" stoxy pracują w warunkach niekorzystnych, gdy* 
opływano są strumieniem powietrza zaburzonym przez skrzydła. Natomiast 
skrzydła pracują w korzystniejszych warunkach n i* stery. Rakieta mają­
ca taki uieład wolniej reaguje na wychylenie sterów. Układ normalny prze> 
wa*nio stosuje się  w raJtietach średniego i  du*ego zasięgu.

W układzie aerodynamicznym "kaczka" stery są rozmieszczone przed 
skrzydłami i  w związku z tym pracują w Warunkach bardziej korzystnych 
n i* skrzydło., bowiem są opływano nio zaburzonym strtunieniem powietrza. 
Rakieta w tym wypadku energiczniej reaguje na wychylenie sterów. Układ 
typu "kaczka" stosuje się  zwykle w rakietach małego zasięgu.

 ̂ Uk ład "bozogonowy" charakteryzu je  s i ę  mocno wydłu*onymi skrzydłam i. 
Z a le tą  tego układu je s t  b a rd z ie j  zwarta konatriAlccja ze względu na 

m niejszą  i lo ś ć  p łaszczyzn  aerodynamicznych. Wadą natom iast Jest to , *e  

ra k ie ta  stosunkowo le n iw ie  rea gu je  na wychylenie sterów , gdyźŁ trudno 

je s t  uzyskać pożądaną o d le g ło ść  pomiędzy środkiem c ię żk o śc i r a k ie ty  a 

aei'odynomicznym punktem p a rc ia .
Rakieta ze skraydłomi obrotowymi błyskawicznie r.eaguje na wychylenie 

skrzydeł -  sterów, przy czym wykonywanie manewru przez rakietę nie po­
ciąga za sobą zmiany poło*enla kadłuba. Skrzydła w tym iikładzie nie mo­
gą być zbyt wydłużone, a do ioh obrotu jest wymagany duży moment. Wyma­
ga to zwiększonych gabarytów i  oiężaru urządzeń sterowych, a tym samym 
1 oałoj rakiety. Manlcainentem tego układu jest także to, *e skrzydła -  
stery należy rozmieszozaó w pobliżu środka ciężkości rakiety,, a w zwią­
zku z tym zbiorniki z paliwem muszą s ię  znajdować z dala od ś ro ^ a  oięż< 
kości. Zużywanie paliwa w czasie lotu powoduje zmianę położenia środka 
ciężkości rakiety, oo z kolei wywołuje niekorzystne zmiany w sterowa­
niu rakietą. Aby temu zapobiec, stosuje s ię  odpowiednie przesuwanie 
skrzydeł w miarę zużycia paliwa.

5,3. S iln ik i rakietowe

Budowa zespołu napędowego aależy przede wszystkim od rodzaju stoso­
wanego materiału napędowego. Zespół napędowy obejmuje takie elementy, 
jak: s iln ik , paliwowy układ zasilan ia , układ regu lacji ciągu Itp. Głów-
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nym elomentoin zespo łu  tiapędOMego Jest s i ln ik .  Dotychczas is tn ie ją c e  

s i ln i k i  odrzutowe można p o d z ie lić  na dwie zasadn icze grupy / ry s . 3 0 /; 
odrzutow o-pow ietrzne i  rak ietow e.

Rys« 3Ó. Podział silników odrzutowych

Charakterystyczną oechą silników odrzutów papowi et rznych Jest wyko. 
rzystanie» w procesie spalania paliwa, tlenu znajdującego się  w powie­
trzu« Zaletą tych silników Jest znaczne zmniejszenie zapasu materiału 

' napędowego na pokładzie aparatu latającego. Vadą natomiast Jest to, że 
s iln ik i odrzutowo-powletrzne nie mogą pracować na tych wysokościach, 
na których zawartość tlenu ze wnględu na rozrzedzenie atmosfery Jest 
stosunkowo niewielka«

Do drugiej grtąjy zalicza się  ailn ilti rakietowe, które praoują na 
materiałach napędowych /paliwo i  utleniacz/ znajdujących się wyłącznie 
na poklskdzie rakiety. Podstawową ich zaletą Jest możliwość pracy na do­
wolnych wysokościach niezależnie od gęstości atmosfery«

S iln ik i rakietowe w zależności od stanu fizycznego stosowanych mate­
riałów napędowych dzielą się' na dwie zasadnicze gx*upyt

1/ s iln ik i rakietowe pracująca na paliwo sta łe ; ^
2/ s iln ik i rakietowe pracujące na paliwo oiokle.
Ze względu na przeznaozenie s iln ik i rakietowe dzielą się  na: starto - 

' we, marszowe, pomoonioze i  laboratoryjne.
S i l n i k i  s t a r t o w e -  charakteryzują się  dużą s iłą  olągu 

oslągemą w krótkim ozasla, a tym samym nadają one rakleoie duże przys­
pieszenie na małym odoinku drogi. Powoduje to, że rakieta schodzi z 
wyrzutni z dużą prędkością bez większego osiadania, V rakietach prze- 
olwlotniczyoh a iln ik i steirtowe /przyspieszacze/ pracują na paliwo stałe« 

S i l n i k i  m a r s z o w e -  charakteryzują się mniejszym cią­
giem w stosunku do silników startowych i  dłuższym ozasem pracy. Przezna-
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czone są one do podtrz>'tnanla prędkości ostatniego stopnia /marszowego/ 
raJcioty, to znaczy do pokonania s i ły  opozót czołowego.

Podczas lotu rakiety na duiych wysokościach, gdzie gęstość atmosfe­
ry Jest mała, s iln ik i marszowe mogą zwiększyć prędlcość rakiety. Jako 
s iln ik i marszowe mogą być stosowane zarówno s iln ik i pracujące na p a li­
wo sta łe . Jak i  na ciekłe, a takste innego rodzaju s iln ik i odrzutowe 
/na przykład s iln ik i przelotowe/. Długość czasu pracy siln ika na p a li­
wo ciekłe reguluje s ię  dopływem poszczególnych składników paliwa /p a li-* I

wa lub utleniacza/, natomiast w wypadku siln ika na paliwo sta łe ograni­
cza s ię  powierzchnię spalania lasek prochowych poprzez pokrywanie ioh 
inhibitorami, a do składu chemicznego prochu dodaje się  odpowiednie 
flegmatyzatory powodujące sswolnione spalanie. Z uwagi na stoaurdcowo 
długi czas pracy siln ika marszowego występuje zjawisko nagt^zewania się  
Jego korpusu i  oddawania ciepła do atmosfery. Nlenrzeciwdzialanie temu 
zjawisku mogłoby doprowadzić do znacznego pogorszenia pracy siln ika i  
wyraźnego spadku s i ły  ciągu. Aby tego uniknąć, korpus siln ika nd p a li­
wo sta łe  od wewnątrz wykłada s ię  substancjami termbizolaoyjn3rmi. V s i l ­
niku marszowym pracującym na paliwo ciekłe chłodzenie komory spalania 
odbywa się  za pomocą utleniacza przepływającego między ściankami komo­
ry. W silnikach startowych problem chłodzenia korpusu nie występuje, 
gdyZ ze względu na kt^ótki czas pracy /3-4 s/ s iln ik  nie zdąży s ię  na­
grzać.

S i l n i k i  p o m o c n i c z e -  są to s iln ik i małych rozmia­
rów 1 o małoj s i le  ciągu, pracujące na paliwo piekle. Ifykorzystywane' ‘ 
są one do s ta b iliz a c ji  1 sterowania rakietami poza atmosferą.

S i l n i k i  l a b o r a t o r y j n e -  służą do laboratoryjne­
go badania paliw rakietowych 1 innych parametrów siln ika  rakietowego. 
Grubośolenny korpus takiego siln ika  ma odpowiednie otwory do zamooowa- 
nia przyrządów pomiarowych oraz wymienne dysze odrzutowe.

Budowa sllnika^rakietowego na^paliwo^stałe

Klasyczny s iln ik  rakietowy na paliwo sta łe  zbudowany Jest z nastę­
pujących zasadniczych elementów: koz*pus, dysza odrzutowa, paliwo, pod­
sypka proohowaj^ gniazda dla zapłonników elektrycznych, ruszt i  przepo­
na /patrz rys. 3l/.

Korpus -  Jest Jednocześnie komorą spalania paliwa 1 łączy wszystkie 
elementy siln ika w Jedną całość. Korpus Jest wykonany z grubej blachy 
stalowej, w Jego budowlo można wyróżnić takie elementy. Jak: dno przed­
n ie , część cylindryczna 1 dno tylne. V przednim dnie są wykonane gnia­
zda do przykręcania zapłonników elektrycznych. Gniazda te są połączone
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kanfłłnmł 55 komorą spalania siln ika. W niektórych silnikach w prsodnlm  ̂
duto Jo.st wykonana pokrywa, wykręcenie której tunożliwia załadowanie pa­
liwa prochowoiTO i  zamocowanie podsypki prochowej, Do tylnego dna Jest 
wkręcona na ^jwlnt lub przyspawana dysza odrzutowa. Połączenie gwintowe 
dyszy z korpusom pozwało na załadowanie siln ika paliwem prochowym 1 
wówczas nie stosuje s ię  pokrywy w dnie przednim.

A -A

Rys, 3 1 , S iln ik  rakietowy na paliwo sta łe 1 1/ gniazdo zapłonnika; 
2/ podsypka prochowa; 3/ paliwo; h / korpus; 5/ ruszt;
6/ przepona; 7/ dysza odrzutowa

Dysza odrzutowa .«■ słu*y do przekształcenia energii cieplnej produk« 
tów spalania w energię kinetyczną wypływających z n ie j gazów, W s iln i«  
kaoh rakietowych stosuje s ię  dysze naddźwiękowo konstrukcji De Lavala, 
V budowie dyszy wyróżnia s ię  trzy zasadnicze. elementy, a mianowicie'! 
sto^tek podd^iękowy, przekrój krytyczny i  stonek naddźwiękowy. Gazy 
przepływające przez dyszę mają odpowiednio prędkoóó mniejszą, równą i  
większą od prędkoóoi d'iwięku. Przebieg zmian parametrów gazów w dyszy 
Do Lavala pokazano na rysunku 32, Wysoką efektywność, czyli minimalne

B5ys. 3 2 , Przebieg zmień parametrów gazu w dyszy: P -  ciśnienie; ¥-pręd- 
. kość gazu; T -temperatura gazu
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w granicach 60^-120^ 
toni rozwarcia w granicach 30^—60*^,

straty w dyszy, uzyskuje się  poprzez właściwy dobór je j  kształtu geome* 
trycznego, to jest dobór odpowiedniej długości i  kątów rozwarcia s to ż - ' 
ków poddźwiękowego i  naddżwirkowego oi*az środnicy przekroju krytyczne­
go. Stoitek poddżwiękowy jest krótszy, a jogo kąt j’ozwarcla zawiera się

Stołek naddźwiękowy Jest bardziej wydłużony z ką- 
Oba stożlci ścięte połączone są ze 

sobą wierzchołkami, łagodnym przejściem twox’ząo przekrój krytyczny dy­
szy. Z przebiegu zmian parametrów w dyszy widać, że olśnienie gazu prze­
pływającego wzdłuż dyszy ciągle spada. Przy nadmiernie wydłużonym stoż­
ku naddźwiękowyin ciśnienie gazu no wylocie z dyszy mogłoby być nmlojsze 
od ciśnienia atmosferycznego. Wystąpiłoby wówczas zjawisko zasysania 
powietrza do s iln ika , co w konsekwencji doprowadziłoby do zadławienia 
Jogo pracy, , '

Pod3>T>ka prochowa — przedstawia sobą pudełko wykonane z cienkiej 
blachy aliunlnlowej, wypełnione prochem czarnym. Podsypka jest przezna­
czona do zapalenia paliwa w siln iku przez wytworzenie dużego płomienia 
1 odpowiedniego olśnienia w komorze spalania. Podsypkę umieszczą się w 
specjalnym koszyczlcu przykręconym do wewnętrznej śoianlci przedniego dna 
korpusu w sąsiedztwie zapłonników elektrycznyoh-

Do zapalenia podsypki prochowej od impulsu eleKti^ycznego służą za­
płonniki elektryczno /pironaboje/. Dla pewności zapalenia siln ika sto­
suje s ię  dwa zapłonniki. _ ____ ____________ ____  ^ _____________  __

Paliwo s ta le -w silnikach rakietowych na paliwo sta łe  przeważnie sto­
sowany je st proch nltrogllcerynowy w poataol odpowiednio uksztalto -  
wanych lasek. Najbardziej istotnym czynnikiem wpływającym na Jakość 
pracy s iln ika Jest proces spalania paliwa. W silnikach rakietowych dą­
ży się  do tego, aby ilo ść  spalonogo paliwa, a tym samym i  przyrost i lo ­
ści gazów, w każdej chwili czasu była Jednakowa. Można to osiągnąć po­
przez odpowiednie ukształtowanie lasek paliwa prochowego. Laski możnaI
tikształtowaó tak, że loh powierzchnia spalania będzie s ię  zwiększać 
/kształt progresywny/ lub zmniejszać /kształt degresywny/.
Można wreszcie nadać kształt taki, że powierzchnia spalania w przybli­
żeniu nie będzie s ię  zmieniać -  będzie sta ła  /kształt neutralny/. Nie­
zależnie od tego spalanie może się  odbywać na ca łe j lub ograniczonej 
powlorzohnl. Rozpatrzmy dla przykładu najczęściej stosowany w silnlkaoh 
rakiotowych kształt lask i prochowej pokazanej na rysunku 33-

Spalanie takiej lask i tylko od zewnątrz powoduje zmniejszenie po­
wierzchni spalania i  mniejszy przyrost I lo śc i gazów, natomiast tylko od 
wewnątrz -  Jej zwiększenie i  większy przyrost i lo śc i gazów. Jednoczes­
ne spalanie od wewnątrz i  od zewnątrz sprawia, że sumaryczna powierzch­
nia spalania w przybliżeniu Jest sta ła. Należy zaznaczyć, że rozpatrzony
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ny2.il,I kov.liilt laski prochowej o s ta łe j powierzchni spalania nie Jest 
J e d y n y ,  'r.i (»rzykład laska z kanałem wewnątrz o przekroju gwiazdy spala> 
na tyilŁo ml Włiwuątrz również spełnia warunek stałego spalapla.

0 1

Rys. 33. Cylindryczny kształt laski prochowej
• * ' *
W zależności od wielkości i  typu siln ika lasek prochowych może byó 

od jednej do kilkunastu. Prędkość spalania paliwa w siln iku zależy od 
Jego. tomperat\xry początkowej, powierzchni spalania i  ciśnienia w komo­
rze. Im wyższa będzie temperatura początkowa paliwa, tym więcej się go 
spali w Jednostco czasu, większy będzie przyrost i lo śc i gazów i  prędzej 
wzrośnie ciśnienie wewnątrz siln ika. Nadmierne ciśnienie może być szkod­
liwe dla konstimkcji silnilca, natomiast zbyt niskie ciśnienie będzie 
obniżać Jego s i łę  ciągu. V celu utrzymania w miarę równomiernego c iś ­
nienia w JcomoriBe spalania, a tym samym osiągnięcia optymalnych warun­
ków pracy siln ika w różnych temperaturach otoczenia, w silnikach rakie­
towych na paliwo sta ło  często stosuje się  regulację przekroju krytycz­
nego dyszy. Zasadą regu lac ji Jest ustawienie większego otworu w przekro­
ju krytycznym przy wyższych temperaturach otoczenia /wyższych tempera- 
tiArach początkowych paliwa/ i  mniejszego — przy niższych temperaturach. 
Regulację przekroju krytycznego no bieżąco przeprowadza s ię  za pomocą 
tok zwąnej gruszy przesuwanej wzdłuż dyszy /np. rakieta 5W-27/. Nowsze,, 
bardziej ulepszone gatunki prochu są mniej wrażliwe ha temperaturę i  
dlatego nie wymagają tak częstego regulowania przekroju krytycznego dy­
szy. Można się w takim wypadku ograniczyć do ustawienia większego otwo­
ru na okres le tn i i  mniejszego na okres zimowy, wymieniając odpowiednie 
wkładki pierścieniowo /np. rakieta W-755/.

Przepona — zakrywa komorę spalania siln ika od strony dyszy. Dzięki 
zamkniętej przestrzeni szybciej wzrasta ciśnienie i  temperatura gazów 
powstałych ze spalania podsypki prochowej. To z kolei sprzyja szybkie­
mu zapaleniu się paliwo prochowego na całej przestrzeni. Gdy.ciśnienie 
wewnątrz s iln ika wzrośnie do ustalonej wartości przepona zostaje wyp­
chnięta na zewnątrz. Drugim przeznaczeniem przepony jest zabezpieczenie 
paliwa przed niekorzystnymi warunkami atmosferyczn^nni. Przepona Jest 
wykonana z cienkiej blachy 1 zamocowana w dyszy na k le j.
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Ruazt -• ustala polo^tenle ładunku paliwa w komorze siln ika, a głównie 
nie pozwala na podłużne przemieszczanie się  lasek prochowych. Ruszt za­
bezpiecza także przed ewentualnym wypadaniem kawaUców nlespalonego pro— 
ohu, które mogłyby zatkać dyszę.

Budowa siln ika ralcletowego na paliwo ciekłe

S iln ik  rakietowy na paliwo ciekłe składa się z: komory spalania, 
dyszy odrzutowej i  głowicy wtryskowej. Ulcład zasilania siln ika stano­
wią: zbiorniki z ral^iotowymi materiałami napędowymi /RMN/, zespół pomp, 
wytwornica gazu do napędu zespołu pomp, rury łączące i  inne urządzenia 
pomocnicze. Ogólną budowę siln ika rakietowego na,paliwo ciekle wraz z 
iikładem zasilan ia  przedstawiono na rysunku

Rys. 3^* S iln ik  rsdciotowy na paliwo ciekłe z układem zasilan ia:
1/ zbiornik utleniacza; 2/ zbiornik paliwa; 3/ rury łączące; 
k /  pompa paliwa; 5/ pompa utleniacza; 6/ turbina napędzająca 
pompy; 7/ wytwornica gazów do napędu turbiny; 8/ głowica wtry*> 
skowa; 9 /  komora spalania; 10/ dysza odrzutowa

Komora spalania -  stanowi jednolity zespół wraz z dyszą odrzutową 1 
przyspawaną do n ie j głowicą wtryskową. Komora spalania 1 dysza wykona­
ne są z dwóch ócisaiek ze s ta l l  żaroodpoimejT Pomiędzy ściankami, w 
czasie pracy siln ika przepływa jeden ze składników RMN /najczęściej 
utleniacz/, chłodząc komorę spalania. Takie rozwiązanie konstrukcyjne 
uniemożliwia oddawanie ciepła dc atmosfery przez s iln ik , gdyż ‘opływa­
jąca komorę spalania i  dyszę cleoz nagrzewając s ię  dostarcza ciepło z 
powrotem do s iln ika . Głowicę wtryskową stanowi zespół wtryskiWaczy, 
przez które materiały napędowe są wtx*yskiwane do komory spalania. 
Konstrukcja głowicy wtryskowej powinna umożliwiać dobre wymieszanie 
się  paliwa z utleniaczem w komorze i  wykluczyć wcześniejsze połączenie 
się  tych składników przed komorą spalania. Jest to szczególnie ważne 
w wypadku stosowania samozapłonowych RMN.

Zespół pomp -  przeznaczony jest do przetłaczania paliwa i  utleniacza
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9SO zbiorn ików  do komory sp a la n ia . Zespół pomp sk łada  s ię  z pompy p a l i .  

wa, pompy u t len ie o za  i  u rządzen ia  napędowego, Do napędu pomp można 

stosować s i lr^ lk i e lek tryczn o  lu b  tu rb iny  gazowe. Ten o sta tn i sposób  

Jest n a jb a rd z ie j wygodny 1 ekonomiczny.
Turbina gazowa Jest napędzana gazami wytworzonymi w specjalnym  ge­

n e ra to rze  gazu i  obraca pompy osadzono na wspólnym w a l« .  Generator ga­
zu stanowi n ie w ie lk ic h  rozmiarów zb iorn ik ,- W( którym gaz może być wytwa­
rzany w wyniku sp a la n ia  sp ec ja ln ego  ładunku prochowego lu b  tych samych . 
składników RMN co w s i ln ik u  rolcietowym. ,

Rakietowe m ate r ia ły  napędowe /RMN/ ,

Do s iln ik ów  rak ietow ych  pracu jących  na pa liw o  c ie k łe  używa s ię  

.dwóch sk ładników , tak ich  Jak pa liw o  zasadn iczo 1 u t le n ia c z , k tó ry  umoż­
l iw ia  pracę  s i ln ik a  bez czerpan ia  tlenu  z pow ietrza . D zięk i temu s i l ­
n ik  rak ietow y  może pracować poza atm osferą .

Jako p a liw a  mogą być stosowane tak ie  substanc je  chemiczne, Jak: 
benzyna, n a ft a , o le j  para finow y , a lk oh o le , a n i l in a ,  tró jo ty lam ina  1 

inn e .
Jako u t len ia c z e  s to su je  s i ę :  c ie k ły  t le n , nadtlenek wodoru, stężony  

kwas azotowy I t p .
• Stosunek p a liw a  do u t len ia c z a  z zasady wynosi około 1:4. RMN mogą 

być samozapłonowe i  nlosamozapłonowo. Przy samozapłonowych* RMN samoza­
p a le n ie  n astęp u je  p rzy  ze tk n ięc iu  s i ę  p a liw a  z utlen iaczem . Ze w zglę ­
dów konstrukcyjnych ra k ie ty  samozapłon RMN Jest bardzo wygodny, gdyż 

n ie  ma po trzeby  wykon-ywanla dodatkowego układu zapłonowego tak Jak w 

wypadku,niesamozaplonowyoh RMN, Natomiast je s t  to poważna niedogodność 

ż e  względów eksp loatacy jnych  i  dystrybucyjnych, bowiem w wypadku samo­

zapłonowych lUIN wymagana Jest dokładna i z o la c ja  obu tych składników 1 

daleko posun ięte  p rz e s trz e g a n ie  zasad bezpieczeństwa 1 h ig ien y  pracy  

/BIIP/. Rakietówym m ateriałom  napędowym staw ia  s ię  następu jące  wymaga­
n ia  :

l/  duży c ią g  Jednostkowy}
2/ duży c ię ż a r  w łaśoiwy/im  w iększy c ię ż a r  w łaśc iw y , tym w iększy  

będz ie  zapas m ate ria łu  napędowego w r a k ie c ie  przy  tych samych o b ję to -  
śo lach  zb io rn ik ów / ;

3/ n isk a  tem peratura zamarzania i  wrzonla/wymaganle to powinno 

odpowiadać warunkom pracy s i ln ik a / ;
4/ duża s ta b iln o ść  ohemlozna /ItMN n ie  powinny zm ieniać swych w łas­

nośc i chemicznych w cza s ie  ich  przechowywania/;
5/ mało agresywność korozyjna w stosunliu do m ateriałów  konstrukcy j­

nych J
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6/ uiala zwloką zapłonu od jnotitentu zetk n ięc ia  s ię  do zapa len ia  

/dla. m ateriałów  sajtiiozaplonoayyoh czas opóźnienia zapłonu n ie  powinien  

pi’zokrdozać 0,01 -  0,05 s/.
S ilia ilc i rak ietow e w stosuiiku do innych silników/ odrzutowych mają 

sze reg  cennych z a le t ,  a m ianow icie: małe rozm iary X mały c ię ż a r , pro­
s tą  budoiyę, dużą s i ł ę  c iągu , mogą pracować bez czerpan ia tlenu  z po -  

w ie trz ą  /poza atraosierą/. Majf4 one również wady, na przyk ład  ~ s i ln ik a  

na pa liw o  s t a łe  raz  uruchomionego nio. można w yłączać, c z y li  n ie  można 

programować s i ł y  c iągu , Rnkioty z s iln ik am i ns pa liw o  o iok lc  są t r u d - , 
n io js z e  w e k s p lo a ta c ji ,  przygotowanie ich  do wykorzystania bojowego 

wymaga w ię c e j sp rzę tu , lu d z i  i  czasu, s tw arza ją  ońe także zwiększone 

wymagania z zakresu BHP,

S iła  c iągu  s i ln ik a  rakietowego
i '

C iąg  s i ln ik a  rak ietow ego na leży  do podstawowych jego  oharokteiTs^yk, 
Na rysunlcu 35 przedstatiiono schematycznie koraox’ę s i ln ik a  rakietowego i  

ro zk ład  o ićn io ^  na j e j  ściatikaoh.

^ 5 'j ¥ iVjY i,

Rys. 35, Rozkład c iśn ie ń  na ściardcach s i ln ik a  ralcietowegc

Jak widać z irysunku, wysokie c iś n ie n ie  panując© w komorze sp a la ­
n ia  m alo je  stopniowo w dyszy do c iś n ie n ia  w j e j  p rzek ro ju  wylotowym. 

C iśn ien ie  zewnętrzne Pjj równe o lśn ien iu  atmosferycznemu Jest s t a le  

na c a łe j  pow ierzchni s i ln ik a .  Przy o b lic z an iu  c iągu  n ie  b ieżne s ię  pod 

uwagę wywołanych ciśnien iem  składowych s i ł  prostopad łych  do o s i  podluż< 

n e j s i ln ik a ,  pomimo że ich  w arto śc i są dość znaczne. Ze względu na sy­
m etrię  k o n stru k c ji s i ln ik a  s i ł y  to n ie  mają wpływu na zmianę w artośc i  
s i ł y  o s io w e j. S i l ę  osiow ą, c z y li  s i ł ę  c iągu  V można wyznaczyć sumując 

o lś n ie n ia  P̂^̂ wybierano na w szystk ie  elementy pow ierzchni dF, stanow ią­
ce rzu ty  pow ierzchni komory i  dyszy s i ln ik a  na p łaszczyznę p rostopad łą  

do je go  o s i  pod łużnej.

P = S  P. / 16/
F  ̂•
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PodczaH o b lic z a n ia  c a łk i  n a leży  u vz^ lędn lć  zarówno c ien ien ia  zew­
n ętrzn e , Jak i  wewnętrzne. W wyniku stjunowania c ión ie ii wywieranych na 

pow ierzchn ię  komory i  dyszy s i ln ik a  otrzymamy s i ł ę  wypadkową w yrażają« 

oą s ię  wzorem:
G

p = ^  W + /P^ -  P ^ /  /17/
e

gd z ie ;
P *. s i ł a  c iągu  s i ln ik a  rak ietow ego /kO/ / l kO = 9 i8 l N/; 

G sekundowy wydatek ciężarowy m ateria łu  pędnego ;S 3
m-  p rz y sp ie sz en ie  ziem skie /■ -g--/;

■ 6̂
6
>■ '6 

W •  prędkość wypływu gazów z dyszy /" ” •/ »

F^ -  pow ierzchn ia p rzek ro ju  wylotowego dyszy /cm*/; 

P j — c iś n ie n ie  gazów w p rzek ro ju  wylotowym dyszy /• ko

Pjj -  c iś n ie n ie  zewnętrzne /atm osfeiyozne/ /•

G ^

kG

Składn ik
e

W stanowi dynamiczną składową s i ł y  c iągu  wprost p ro ­
p o rc jona lną  do sekundowego wydatku ciężarowego i  prędkości wypływu ga­
zów z dyszy , * ,

Sk ładn ik  /P^ -  Pj^/ Jest to statyczna składowa s i ł y  o lągu , k tórą  

można uważać za s i ł ę  d z ia ła ją c ą  na umowną pow ierzchnię p rzek ro ju  wylo­
towego dyszy. Na rysunku 36 przedstaw iono wykres zmiany w czas ie  s i ł y  

oiągu s i ln ik a  rak ietow ego na s t a ły  m a te r ia ł pędny.

Pys, 3 6 , Zmiana w o za s le  s 'iły  oiągu  s i ln ik a  rakietowego na s t a ły  
m ate r ia ł pędny

x/ 1 K 9 ,8 1  , 10 Pa / p a so a ll/ .
om-
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5.^ł. Aparatui*o pokładowa PlUC

Przeclw lotnicsso ra k ie ty  kierowane wyposażono są w aparatu rę  pokłado­
wą, k tóra  zabezp iecza  lo t  ra k ie ty  po torze  określonym metodą naprowa­
dzan ia , Skład i  funlcojo aparatvu*y pokładowej za le żą  od systemu kierowa­
n ia  i  tyjm ra k ie ty .

V tym punkcie podręcznika zostan ie  rozpatrzona aparatu ra  pokładowa 

p rz e c iw lo tn ic z e j ra k ie ty  kiorotyanoj na ce l systemem sygnałów k ie n t ją -  

cych /komend/ przesy łanych  do ra k ie ty  drogą rad io ’.yą z SNR, Za przyk ład  

posłu ży  tiam ra k ie ta  typu W-755 z zestawu S-75M "WOŁCIIOW” .
W sk ład  aparatu ry  pokłado»yoj w tym i/ypadlcu wchodzą; aparatu ra  k ie ro ­

wania radiowego i  ś led zo iiia  r a k ie ty , p i lo t  automatyczny / au to p ilo t/ ,  
aparatu ra  pow ietrzna, pokładowe ź ród ło  prądu i  inne wyposażenie elektjry— 

czne zabezp iecza jące  współjirocę poszczególnych tirządzeń.

Aparatura kioro^ygnla radiowego i  ś lodzon ia  ro k ie ty  -  je s t  przeznaczo­
na' do odbioru  i  wzmocnienia dochodzących sygnałów, wyselekcjonowania  

sygnałów, w łasn e j SNU, deszyfrow ania  tych sy^ia łów  oraz ro z d z ie le n ia  1 

przelcazaiila sygnałów i  komend do autop llo ta . i  do rad io zap a ln ik a  rak ie ty .  
Aparatu ra  to. sk łada  s ię  z następujących zasadniczych urządzeń / ry s , 37/: 
odb io rn ik  z anteną od b io rczą , nadajn ik  sygnałów odzewoifych, układ se -  

l e k c j i  o d d z ie la ją c y  im pulsy zapytu jące  od re sz ty  sygnałów, układ deszy - 
f r a c j i  i  k szta łtow an ia  komend oraz układ z a s i la n ia ,  W u k ład z ie  ra< iio - 
k ierow an ia  ra k ie ty  zachodzi proces odwrotny n iż  w rad lonada jn iku  komend. 
O i l e  tam n a p ię c ia  s t a ło  doprowadzano z UWK są p rzek szta łcano  w napię­
c ia  Impulsowe lu b  n ap ięc ia  o ok reś lon e j c z ę s to t liw o śc i , o ty le  w apara­
turze  rad io k ie row an la  na łoży  p rz e k sz ta łc ić  n ap ięc ia  impulsowe /często ­
t liw ośc iow e/  w n ap ięc ia  s t a łe .

Układ radiokierowania

KI i K2 
do AP
K3 i K4 
do RZ

do SNR

Układ iledzenio rakiety
Rys. 37. Uproszczony schemat blokowy aparatu ry  k ierow an ia  radiowego  

1 ś led zen ia  r a k ie ty
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Dochodzące do od b io rn ik a  sygnały  komond i  impulsy zapytu jące  pod le ­
g a ją  wzmocnieniu 1 przem ianie ich  w c zę sto t liw o ść  pośredn ią . V' tym ce­
lu  od b io rn ik  ma wmontowaną wymienną hotorodynę, k tó re j c zę sto t liw o ść  

pracy /numer/ je s t  zgodna z c zę s to t liw o śc ią  RNK s t a c j i  naprowadzania  

k ie ru ją c ą  r a k ie tą , W ton sposób sygnały  dochodzące z innych SNR n ie  są  

przepuszczane i  n ie  mogą zak łócać  procesu  naprowadzania r a k ie t . Sygna­
ły  p o ś red n ie j c z ę s to t liw o śc i  /PCz/ z o s ta ją  doprowadzone do układu de - 
s z y f r a c j i  i  tik,ładu s e le k c j i .

W u k ład z ie  se le lc o jl im pulsy zapytu jące  są oddzie lane  od re sz ty  syg­
nałów i  doprowadzane do nadajn ika odzewowego celem jego  uruchom ienia. 
Nadajn ik  odzewoiyy na każdy impuls zapytu jący  wysyła do SNR sygnał od - 
zewovry. Jak Już wspomniano^ układ zapytująoo-odzewowy stanowi układ  

¿ ledzen ia  r a k ie ty  1 sp e łn ia  lu n k c ję  zastępczą  pow ierzchni skutecznej 
o d b ic ia . R akieta  p o ru sza jąca  s ię  w k ierunku od SNR ma zbyt małą po — 

w ierzoh n ię , aby Ją można by ło  ś le d z ić  na t a k ie j zasad z ie  Jak o e l. i
W u k ład z ie  d e s z y fr a o ji  sygnały  komend w p o stac i t ró je k  kodowych są  

p rzek szta łcan e  w Jeden Im puls. D eszy irao ję  przeprowadza s ię  za pomooą 

l i n i i  op ó źn ia ją c e j p o s ia d a ją o o j k i lk a  wyprowadzeń /odczepów/ i  stopn i 
p o tró jn e j zgodnOśoi /patrz  ry s . 38/, Każdemu" odczepowi l i n i i  opóźnia­
ją c e j  odpowiada opóźn ien ie  równe odstępom czasowym Impulsów w tró jkach  

kodowych. Idybcru odczepów l i n i i  op óźn ia ją ce j d la  poszczególnych kana­

łów k ierow an ia  dokonuje s i ę  za pomooą s p e c ja ln e j wk ładki kodowej.*

słopień zgodności

linia opóźniająca

y y F F F M T

no slotce 2

u
na siatce 3 r i ' ] n

u ^
na siatce 1

p—ł,---
y . 1_____111

t
no wyjściu 

stopnia 
zgodności

T
j j . —

L

•Rys, 38. Zasada d e s z y lr a o j i  komend
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w ton sposób ro k ie ta  7*a pomocą numeru hotorodyny ,jest praywiąsr.ana do 

dyw izjonu , a za pomocą uk iadk i kodowej -- do kanału  k ierow ania rądiowego, 
W oolu  zdeszyfrowoni.f-1 tró jk i kodowej xi<ykorzystyviane są w jednym ka­

rmie dwa odczepy l i n i i ,  których warto^ió opóźn ien ia  dob iera  s ię  w tak i  
sposób, aby p ierw szy  i  drufjl impuls z t r ó jk i  z o s ta ł opóźniony aź do mo­
mentu p rz y jś c ia  impulsu t rz e c ie g o , doprowadzanego bezpośrednio do ulcła- 
du zgodnóśdl z pominięciem l i n i i  o p ó źn ia ją c e j. Przy Jednoczosnyn oddzia ­
ływaniu  w szystk ich  trzech  Impulsów no s ia tk i  lampy układu zgodności za­
czn ie  przewodzić ona prąd anodowy, w wyniJiu czego na w y jśc iu  układu  

otrzymamy Jeden impuls komondy. W podobny sposób deszyfrowane są pozo­
s t a łe  komondy i  sygnały , a lo  przy  wykorzystaniu lnn3Th odczepów l i n i i  

o p ó źn ia ją c e j i  ulcładćw zgodności. Sygnały komend w p o sta c i c iągu  p o je ­
dynczych impulsów są doprowadzane do ulcładu kaztałtowanla. komend, W 

u lt ład z i«  tyra następu je  p rzek sz ta łcen ie  n ap ięc ia  Impulsowego w nap ięc ia  

s t a łe ,  Ulcład k szta łtow an ia  komend sk łada  s ię  z generato ra  napięć pro ­
stokątnych / try g e r/  i  f i l t r a .  D la każdej komendy generato r napięć pro ­
stokątnych je s t  uruchomiany impulsami taktu. Dodatnie n ap ięc ie  p rosto ­
kątne na w y jśc iu  gonoratora  trwa dopóty, dopóki n io  przybędzie  impuls 

komondy, k tó ry  p rzerzuca  d z ia ła n ie  generatora  k szta łtow an ie  impulsu  

ujemnego. Czas trw an ia impulsu ujemnego i  dodatniego odpowiada czasowe­
mu po łożen iu  imi*ulsu kómondy w p rz o d z la ie  taktowym /patrz  ry s , 39/. 2 

n a p ię c ia  pi^ostokątncgo f i l t r  w yd zie la  n ap ięc ie  s t a łe ,  k tórego  am plitu­
da Jest p roporc jon a ln a  do Tiartości odpov/iedniej komendy.

i \ impuls łgkłu 
impuls komendy 

ł

'v / / / / / / / }> y y 7 7 Z ^ i y -  "

Hys. 39, Zasada k sz ta łto w an ia  komend kiem ijącychf
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Energ ia  gromadzona p rzez  f i l t r  ii o k re s ie  taktowym T je s t  liczbow o  

równo różn icy  pow ierzchni *

Ś , A • t^ ; S5 = A • t^ ; . T';

t i — t „
-  K* - -l- = — -

A • t A * t t -  t
\   ̂= **

g d z ie :
A •> am plituda n a p ię c ia  prostokątnego ;
Uj^~ am plituda wydzie lonego na f i l t r z e  n ap ięc ia  s ta łe go  komendy; 

=2T ¡S t^ + tjj -  p r z e d z ia ł  czasowy tak tu ;

' f . "  -  ’tg
- ....... ^  «.wartoóó odpow iedn iej komendy;

T ___”
K i  K* -  s t a łe  w spółczynnik i za leżn e  od parametrów układu.

N ietrudno zauważyó, że gdy t^ ® *2 = 0 *  Pfatypadek tak i zachodzi

wówczas» gdy impuls.komendy w ystępu je  poárodku p rz ed z ia łu  taktowego.
A u to p ilo t  /AP/ — przeznaczony Jest do sterow an ia  i  s t a b i l l z a o j i  r a ­

k ie ty . Sterowanie p o lega  na zm ianie toru  lo tu  ra k ie ty  i  Jest rea lizo w a ­
ne za pomocą komend przesy łanych  z SNR. Natom iast s t a b i l iz a c ja - r a k ie t y  

to p rz ec iw d z ia łan ie  wszelkim  zmianom po łożen ia  JeJ korpusu /wahanie» 
obrót/ . S ta c ja  naprowadzania s t e ru je  ra k ie tą  Jako punktem materialnym  

i  n ie  ma wpływu na zachowanie•s ię  JoJ korpusu.
S t a b i l i z a c j i  dokonuje s i ę  za pomocą urządzeń autonomlóznyoh znajdu » 

Jąoyoh s ię  na JeJ p o k ład z ie » a konkretn ie  w bloku AP. Tymi u rządzen ia ­
mi są  żyroskopy i  d a jn ik i  p rzy sp ie szeń  lin iow ych . A u to p ilo t  Jest u rzą ­
dzeniem trzykanałowym. Dwa kanały  są zbudowane Iden tyczn ie  1 s łu żą  do 

sterow an ia  i  s t a b i l i z a c j i  r a k ie ty  w dwóch wzajemnie prostopad łych  p ła ­
szczyznach yox i  zox. T rzec i kana ł /piTzeohylenia/ s łu ży  ty lko  do s ta  -  

b l l l z a c j l  ra k ie ty  wokół 5 s i pod łużnej ox» utrzym ując Ją w takim po ło  -  

żen iu» Jakie m iała  ona na w yrzutn i przed startem . Jest to bardzo i s t o ­
tne przy  rozm ieszczen iu  sterów w u k ład z ie  **X” » gdy układ wypracowania 

komend wypracowuje komendy d la  konkretnych p łaszczyzn  sterow an ia.O brót  

rak ie ty  podczas lo tu  wokół o s i  pod łużnej un iem oż liw iłby  nCxmalne s te ­
rowanie n ią . Wahania kątowe ra k ie ty  są kompensowane za pomocą żyrosko­
pów tłum iących» k tó re  wydają sygnały e lek tryczne  próporo’jona lne  do 

prędkości kątowej obrotu  kadłuba wokół o s i  oy 1 oz. Przemieszczeniom  

liniowym ra k ie ty  wzdłuż o s i ey i  oz p rz e c iw d z ia ła ją  bezwładnościowe  

d a jn ik i  p rzysp ieszeń  lin iow ych . D a jn ik i te zm n ie jsza ją  am plitudę i  

l i c z b ę  wahnlęó ra k ie ty  wokół toru kinematycznego.
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Oddaielnyini eloinijntomi wykonawcizynil /aiłowyiui/ au to p ilo ta  bezpośred­
n io  związanymi zo steram i i  lotkami są  mechanizmy sterowe. Kierunek i  

kąt T/ychylenie, sterów ,/lotok/ z a le ży  od w artośc i i  p o la ry z a c ji  nap ię ­
c ia  s y ^ a łu  komendy lub  sygnału  s t a b i l iz u ją c e g o  od żyroskopów i  d a jn i -  

ków przysp loszc łi lin iow ych . Uproszczony schemat blokowy au to p ilo ta  w 

jednym kana le  sterow an ia  i  s t a b i l i z a c j i  rak ie ty  w jed ne j p łaszczyiśn ie  

przykładowo pokazano na ry s . ^0,

Rys. ł̂O. Uproszczony schemat blokowy jednego kanału  sterow ania  
1 s t a b i l i z a c j i  a u to p ilo ta

Do wytworzenia momentu obrotowego sterów /lotfek/ może byó wykorzy­
stane spx*ężone pow ietrze  lu b  uk ład  hydrau lioziiy , V u k ład z ie  Jak na ry ­
sunku w ychylen ie p łaszczyzn  ste ru jących  odbywa s ię  za pomocą sprę »  

żonogo pow ietrza  w następu jący  sposób. Sygnał komendy, w p o stac i prądu  

s t a łe g o , je s t  doprowadzony do uzwojenia naw in iętego na rdzeń stalow y  

dyszy p o w ie trzn e j, ujnieszczonoj pomiędzy magnesami sta łym i, na k tó ro  

Jest n aw in ięto  uzw ojenie podmagnesowania. Wytworzony strum ień magnety­
czny, w z a le żn o śc i od p o la ry z a c ji  n ap ięc ia  komendy, w sp ó łd z ia ła ją c  ze 

strumieniem magnetycznym magnesu s ta łe g o  z uzwojeniem podmagnesowania, 
sp raw ia , że dysza pow ietrzna wychyla s ię  w prawo lu b  w lewo, skierowu­
ją c  w ton sposób dopływ sprężonego powietrza, na odpowiednią stronę t ło ­
ka mechanizmu sterow an ia . T łok , przesuw ając s ię  jednym koiicem, wychyla 

s to ry  lu b  l o t k i ,  a drugim przesuwa suwak potencjom etra ujemnego sp rzę ­
żen ia  zwrotnego. Sprzężen ie  zwrotne, o d d z ia łu ją c  na wzmacniacz toru  

sterow ego, zapewnia łagodny powrót ra k ie ty  na to r  Icinematyozny podob­
n ie  Jak n ap ięc ie  doprowadzane z d a jn lk a  p rzysp ieszeń  lin iow ych .

W z a le żn o śc i od p rędkości i  wysokości lo tu  rak ie ty  / g ę sto śc i pow ie-
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trvsa/ do wykonania tego samego manewru kąty wychylenia p łaszczyzn  s te ­
ru jących  powinny by<$ różno. IV różnych rak ietach  to zagadn ien ie  je s t  

uwzgl^'dniano w inny sposób. Na przyk ład  w r a k ie c ie  W-755 przy  s t a rc ie  

ra k ie ty  pod.kątem większ*ym n iż  2^»° z wyrzutni podawany je s t  sygnał 
e lek tryczny  zw ięk sza jący  wzmocnienie wzmacniacza toru  sterow ego, wsku­
tek czego kąty  w ychylen ia p łaszczyzn  steru jących  na dużych wysokościach  

są w iększe . Równolegle z tym w c za s ie  lo tu  rak ie ty  odbiom ilc c iśn ie n ia  

dynamicznego, dokonując w sposób c ią g ły  pomiaru c iś n ie n ia , o d d ż la łu je  

na e lek tryczn y  przekaźn ik  c iśn ien iow y , wprowadza do ujemnego ••sprzęże­
n ia  zwrotnego wzmacniacza toru  sterowego sygnał e lek tryczny , k tó ry  s t o - ,  
sownie do g ę s to śc i powietrzam i prędkości r a k ie ty  zmienia charakterysty ­
kę wzmocnienlOf wzmacniacza. V r a k ie c ie  5W-27* zam iast sygnału  do od- 
bioz*nika c iś n ie n ia  dynamicznego, pomiędzy sterem a mechanizmom s t e ro .  
wym wstawiono sp ec ja ln e  c ięgno sprężynowe reg u lu ją c e  moment zawiasowy 

s te ru  odpowiednio do naporu pow ietrza.'
Aparatura pow ietrzna — przeznaczona je s t  do długookresowego przecho­

wywania zapasu sprężonego pow ietrza  w r a k ie c ie ,  k tó re  w za le żn o śc i od 

typu ra liio ty  może byó wykorzystywane do: wychylania sterów , w ytłacza  — 

n ia  rakietołyych m atorlalów  napędowych ze zb iorn ików , napędu tu rb in  ge­
neratorów e lek trycznych , p tw lo ran ia  p rzepustn io  paliwowych, ¿sterowania 

oiśnienlowyral przekaźnikam i elektrycznym i i t p .  Zapas -sprężonego powie­
trz a  pow inien zabezp ieczyć  d z ia ła n ie  urządzeń nim zas ilan ych  przez ca­
ły  czas lo tu  ra k ie ty . W ielkość o lśn ie n ia  pow ietrza w zblox*nlku rak ie ty  . 
za le ży  od temporatiury otoczon la . Podczas n ape łn ian ia  ra k ie ty  powietrzem  

w ykorzystu je  s ię  odpowiednie wykresy c iś n ie n ia  w fu n k c ji  temperatury.
Do ra k ie t  s to su je  s i ę  pow ietrze  maksymalnie osuszone /pozbawione w i l ­
g o c i/ , gdyż w ilgo tn e  powodowałoby zamarzanie przewodów, zaworów i  dysz 

wypływowych, szc zegó ln ie  na dużych wysokościach, gdz ie  tem peratura oto­
czenia je s t  niska."

Pokładowe ..źródło prądu -  je s t  przeznaczone do z a s i la n ia  urządzeń ra ­
k ie ty  w en erg ię  e lek tryczn ą  po j e j  w ystartow aniu . Jako pokładowe źród ło  

prądu są stosowano akum ulatory, generatory  1 p rzetw orn ice .

5 .5 . G łow ica bojowa

• Zasadniczymi elementami g łow icy  bo jow ej aąt ładunek bojowy /ŁB/, 
rad io zap a ln lk  i  mechanizm zabczpieozająco-wykonawczy /MZW/,

Ładunek bojowy -  przeznaczony je s t  do rażen ia , ce lu  odłamkami i  f a lą  

detonacyjną. Ładunek bojowy sk łada  s ię  ze skorupy, m ateria łu  wybuchowe­
go i  detonatork . Skorupa po wybuchu tworzy z góry  u sta lon ą  i lo ś ć  odłam- 
ków^/tak zwana frsigm entaoja wymuszona/. O siąga s ię  to poprzez rowkowanie
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•tłewiętrzneJ pov.lerzchnl skorupy lu b  n ak le jan ie  odpowietlnio ufonnowa- 
nyoh odłajnków na podk ładzie  z tv/orzywa sztucznoijo / jak  na przyk ład  w 

rak io o io  typu 5W'-27/. W ce lu  zvłiększouia l ic z b y  odłoników na korpus ła~  

dunku bojowego naw ija  s i ę ,  rdw u le* ponacinaną, taśmę sta low ą /tak jedc 

w ra k ie c ie  W-7 5 5 / . In ic jo w an ie  wybuchu LB odbywa s ię  za pomocą impulsu 

oloktrycznogo doprowadzonego od rad io zapa 3-niko do detonatorów /pobudza­
czy/, k tórych  moi;o byó jeden  lub  w ięce j. Detonatory są to n ie w ie lk ie

!
k o stk i m ato ria lu  wybuchowego b a rd z ie j czu łego od tego, którym je s t  wy­
p e łn ion a  skorupa LB. Detonatory mogą być rozmieszczone na, końcach lub  

pośrodku LB. Dośw iadczaln ie stw ierdzono, że podczas wybuchu ŁD w sta  -  

n ic  statycznym podstawoiła masa 80-90^ odłamków ro z la tu je  n ię  prom ienio­
wo w obszarze  ra żen ia  o p rzek ro ju  stożkowym z w ierzchołkiem  w środku LB. 
W z a le żn o śc i od tego , z k tó rego  końca następu je  in ic jow an ie  wybuchu, 
stożek  tort odchyla s ię  o k ilk a  stopn i w stronę od in ic ju ją c e g o  detona­
to ra .

Podczas s t r z e la n ia  wybuch ładunku bojowego następu je  przy dużej pręd­
k o śc i r a k ie ty . Wskutek tego elemont n iszczący  /odłamek/ ma prędkość bę­
dącą wypadkową dwóch prędkości składowych;

-  p rędkości postępowej ro k ie ty ;
-  p rędkości dodatkowej uzyskanej d z ięk i e n e rg ii  m ateria łu  

wybuchowego,
Prędlcość wypadkową odłamka o k re ś la  s ię  jako sumę geometryczną po­

stępow ej prędkości r a k ie ty  V’̂  i  dodatkowej prędkości odłamka V^:

= ( 2 2
V + r  d /18/

Kierunek wektora p rędkości odłamka V tworzy pewien kąt z podłużnąW
o s ią  ra k ie ty , ś red n ią  w artość tego kąta można o b lic z y ć  ze wzoru;

t /. • j
= aro  tg  Tę------ / 1 9 /

Moheo  tego podczas wybuchu ładunku bojowego w lo c ie  Jego elęmenty 

n iszcząco  r o z la tu ją  s ię  wokół pod łużnej o s i r a k ie ty , tworząc swoimi to­
rami stożek  wydrążony o wierzchołJi.u w puiikcie wybuchu. Oś stożka pokry­
wa s ię  z podłużną o s ią  r a k ie ty  /pa trz  ry s , k ^ / .

Podstawowymi charakterystykam i, od których za le ży  o sta teczn ie  skute­
czność n iszczącego  d z ia ła n ia  LB ra k ie ty , c z y li  prawdopodobieństwo zn i -  

szczen ią  c e lu  pow ietrznego podoZas wybuchu LB w żądanym punkcie prze -  

s t rz o n i w p o b liżu  ce lu  s ą : l ic z b a  i  c ię ż a r  elementów n iszczących , kąt i  

gęsto ść  ich  ro z lo tu  oraz prędkość odłamka w momencie uderzen ia  w c e l.
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Vd kVw

oś
podłużna.
rakiety

Itya. Obszar ro z lo tu  odłajnków ładunku bojowego: a/ w stan ie  s ta ty ­
cznym; b/. w stan ie  dynamioznym

Na podstaw ie przeprowadzonych doświadczeń otrzymano wzór empiryczny na 

prędkość dodatkową odłamków, to Jest prędkość uzyskaną d z ięk i e n e rg ii  
m ateria łu  wybuchowego;

a 0,353 --------  * AV 3 - ^
/20/

g d z ie :
D ^  prędkość d e to n a c ji m ateria łu  wybuchowego /m/s/j 

. A  “ współczynnik zależny  od c ięża ru  ładunku bojowego;

0,75 d la  Q <  10 kg 

0,75 1.0 d la  10-<; Q 100 kg
1,0 d la  Q >  100 kg

— współczynnik  zależny  od k s z ta łtu  1 wymiarów LB o k re ś la ją c y .  
Jaka część m ateria łu  wybuchowego stanowi czynny m ate ria ł dz la . 
ła ją c y  w kierunku promieniowym;
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n /1 •  1cl '  3 f /  d la  ci

d la  h ^  d
A  i /

* '̂ 2
jg s  ~ •współczynnik obc iążen ia ;

d i  h •> odpowiednio ś redn ica  i  wysokość ładiunku bojowego;
Q. -  c ię ż a r  elementów n iszczących  /korpusu tworzącego1 f

od łam ki/;
• I

Qg -  ciężat* m ate ria łu  wybuchowego.

P rz y k ład ; O b liczy ć  prędkość dodatkową odłemko ładunku bojowego, 
k tó ry  ch arak teryzu je  s ię  nos topującymi danymi:

-  m a te r ia ł wybuchowy TH «  h 0 / 6 0  / troty l~heksogen  h0% /óO^/ ma pręd­
kość d e to n ac ji wynoszącą D = 7 7 0 0  l a/ s ;

-  całkoTiity c ię ż a r  ładunku bojowego Q s 190 kg;
— c ię ż a r  m ate ria łu  łiybuchowego Q = 138 kg;
— c ię ż a r  skorupy tw orzącej odłamki Q^= 4? kg;
-  wysokość ładunku bojowego h = 883
— średn ica  ładutdcu bojowego d s 395 *nir.
R ozw iązan iet  ̂ r
1, Wyznaczamy współczynnik  obc iążen ia :

( ł  = = ^ 7  =

2. Obliczam y współczynnik d la  h ^  d:

' = / I -  4  h/ = / ■ '* “ 7  * i l f /  =  ̂ ** = 0,851.
V

3 . Dobieramy xvartość \  :

ponieważ Q >100  to X '=  1. | -

4. Obliczamy prędkość dodatkową odłamka V^;

V = 0,353 «
3 + fii'

= 2 9 8 9  ra/s

d | / ± —  . A  =*0,353 • 7700 1/ -
V 3 + 2 , 9 3 6 ^ 0 , 8 5 1

G ęstość rozk ładu  odłamków S ^ statycznym k ąc ie  ro z lo tu  zgodnie  

z prawem równomiernego rozk ładu  można przedstaw ić  za pomocą l ic z b y
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odłamków MJC'zypadaJących na metr lcv/adratowy powi.orzchni cy lin d ryczn e j o 

prom ieniu H i  o s i pokryw ające j s i ę  z podłużną o s ią  ra k ie ty :

0 ,9  N

27T R /h+2R tg
/2 2 /

g d z ie : ' .
^  — gęsto ść  rozk ładu  odłamlców przypadająca  na metr kwadratowy

pow ierzchni c y lin d ry c z n e j;
N -  ogólna l ic z b a  odłamków podczas wybuchu ładunku bojowego;
R 1. o d le g ło ść  od punktu wybuchu;
h ' -  wysokość ładunku bojowego;

— statyczny  kąt ro z lo tu  odłamków. c

P rzy k ład : Wyznaczyć gęsto ść  rozk ładu  odłamków podczas wybuchu ładun-* 

ku bojowego ro k ie ty  M - 7 5 0 ,  j e Z e l i  o d le g ło ść  od punktu wybuchu R si 60 m, 
oolkow ita  l ic z b a  odłamków N = 3600 s z t , , stotyczny kąt ro z lo tu  odłamków 

®^st “ ^ wysokość ładunku bojowego h = 0 ,9  m.

Rozw iązanieł

S 0 . 9  M 0 .9  3600 .

2 7T R /h-»-2R tg  — 2 3,1^ 60 / 0 ,9+2*60 jtg 5®

3^20 a 0,75 odł/ra ;
3 7 6 ,8  / O ,9 + 1 0 ,V

^ łSJ 1 odł/m^

Tok w ięc w prom ieniu R s 60 m od punktu wybuchu gęsto ść  rozk ładu  od«> 

łomlców w stoZku ro z lo tu  wynosi około jednego odłamka na metr kw adratow y., 
J e ż e li  w ięc w t e j  o d le g lp ś o i w stożku ro z lo tu  odłamków zn a jd z ie  s ię  są*  

m olot, to n iew ą tp liw ie  pewna ioh  l ic z b a  t ra T l w jego  konstznikoję. Ze 

wzoru 22 wynika, że wraz ze wzrostem o d le g ło ś c i  od punktu wybuchu gę -  

stość  rozk ładu  odłamków m ale je .
‘ R ad iozapaln ik  /RZ/ -  je s t  przeznaczony do spowodowania wybuchu ł a ­

dunku bojowego w momencie zapewniającym maksymalne pokrycie  oe lu  odłam- ' 
kami. Do PRK mogą byó stosowane z ap a ln ik i kontaktowe, dz ia .la jąoe  przy  

bezpośrednim kontakcie  r a k ie ty  z celem, lu b  od leg łośc iow e  -  d z ia ła ją c e  

do ok reś lon e j o d le g ło ś c i  od oelu . Ponieważ w system ie sygnałów k ie in iją -  
oyoh bezpośredn ie  t r a f ie n ie  ra k ie tą  w c e l je s t  mało prawdopodobno, n a j­
c z ę śc ie j w ralcletaoh tych stosowane są z ap a ln ik i rad io lo k acy jn e , tak zwa-
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no rad loasapaln ik i. Zapalnikom tego typu ata'wla s l  ęi tak ie  wymagania, jak : 
wysoka skutoosjność d z ia ła n iu ; zadana, odległoiśó /zas iyg/  d z ia ła n ia  od 

c e lu ; tnaksyinalna odpornoś<^ na, za lc łócon ia ; wysoki stop ień  bezp ieczeńst­
wa i  duża niezawodność d z ia ła n ia .

Skuteczność dzla.ła.rdLa rad iozapa ltiika  choraliteryzu je  s ię  stopniom  

zgodnoćci obszaru  jego  d z ia ła n ia  z obszarem możliwego zn iszczen ia  ce­
lu , ponieważ ca łk ow ita  ich  zgodność, zapownio tłybuch ŁB «  -obszarze n ie ­
bezpiecznych wybuchów. Kąty nachylen ia cbarnkt©irj^styk anteny nadawczej 
i  anten odbiorczych mają k onstru kcy jn ie  ś c i ś le  u sta lon ą  w artość 1 są 

w spó łza leżne  z kątem naohylenJe, charaktei^ystyki ro z lo tu  odłamków w s ta ­
n ie  dynamicznym.

O d leg ło ść  d z ia ła n ia  rad lo zapa lfiik a  Jest to taka o d le g ło ść  pomiędzy 

ra k ie tą  i  celem, p rzy  k tó re j będz ie  on d z ia ła ł  z maksymalną niezav/od- 
n ośo lą . O d leg ło ść  ta  ma ś c i s ły  związek z dok ładnością  naprowadzania 

ra k ie ty  na c e l ,  a w ięc z a le ży  od jak o śc i obwodu k ierow an ia . Im dany 

system naprowadzania je s t  d o k ład n ie jszy , tym o d le g ło ść  d z ia ła n ia  ra  — 

d lo zap a ln ik a  może być m niejsza. Można_wówczas zastosować w relc iocie  

lż e js z y  ładunelt bojowy. O d leg łość  d z ia ła n ia  rad io zep a ln ik a  warołńłcuje 

do lną grein icf wysokości s t r z e la n ia . D latego celem obn iżen ia  wysoko­
ś c i  s t r z e la n ia  z włączonym rad iozapa ln lk lem  i  t^fykluozenia jego  za­
d z ia ła n ia  od ziem i /wody/ w n iektórych  rak ie taoh  sto su je  s ię  

urządzen ia  se lek cy jn e  og ran ic za jące  z a s ię g  d z ia ła n ia  ra d io z a p a ln l-  
ka. Odporność na zak łócen ia  je s t  to zdolność rad lo zap a ln ik a  do 

d z ia ła n ia  z zadaną skutecznością  w wypadku stosowania pjwzoz^przeciwni­
ka zak łóceń  rad io e lek tro n iczn y ch . Zwiększeni© odpom ości na zak łóce­
n ia  uzysku je  s ię  drogą doboru elementów u rządzen ia  nadawozó-odblor -  

czego, zm niejszen ia  ozu.łości od b io rn ik a , zmiany c zę s to t liw o śc i poifta­
rz a n ia  Impulsów sondujących I t p .  ' >

Stop ień  bezpieczeństwa rad lo zap a ln ik a  powinien wykluczyć możliwość 

Jago z a d z ia ła n ia  podczas e k s p lo a ta c ji ,  prac  obsługowych i  na początko- 
wyiłi e tap ie  lo tu  ra k ie ty . Zwykle rad io za p a ln ik i mają k i lk a  stopn i za ­
bezp ieczen ia , k tóro  są  k o le jn o  zdejmowano podczas s ta rtu  i  lo tu  r a  -  

k lo ty .
B ad iozapa ln ik  w r a k ie c ie  W-755 zbudowany je s t  z następujących za­

sadniczych elementów /patrz  ry s . h z / i  nada jn ik  z antoną^ nadawczą, od­
b io rn ik  z antenami odbiorczym i, ulcład wykonawczy, układ  p rzeo iw zak łó -  

oa jący  1 inne.
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ilys, k 2 ,  Uproszc!Bofi,y sc^oniat blokowy rad io zep a ln ik a

Zasada d z ia ła n ia  rad io zap a ln ik a  p rzeb iega  w następu jący  sposób: 
w wypadku a t r z o la n ia  do oolów stosu jących  zak łócen ia  pasywne przed  

startem  z SNR' do raic iety  doprowadza s ię  sygnał e lek tryczny  uruchamia« 
Jący układ p rzoc iw zak łóca jąoy  RZ, któjry zm niejsza czu łość  odb iorn ika . 
Gdy ra k io ta  z n a jd z ie  s ię  w ok re ś lon e j o d le g ło ś c i  przed oelom, wówczas 

z SNR z o s ta je  wypromieniowana Jednorazowa krótkotrw ało  komenda urucha­
m iająca  rad io za p a ln ik . Nadajn ik  generu je  impulsy sondujące, k tó re  po­
przez antenę nadawczą są  wypromieniowane w p rzestrzeń  o ukierunkowanej 
charakterystyce . Gdy c e l z n a jd z ie  s ię  w obszarze t e j  ch arak tery styk i, 
wówczas wypromieniowana en erg ia  zostan ie  od n iego  o d b ita , odebrana  

przez anteny odb io rcze  i  doprowadzona do odb io rn ik a . Impulsy od b ite  od 

ce lu  po wzmocnieniu w odb iorn iku  są doprowadzone do układu wykonawcze­
go,, g d z ie  n astęp u je  ładowanie kondosontora zapadowego. Kondensator ten  

po naładowaniu s ię  kilkoma kolejnym i impulsami uruchamia tdeład lampowy, 
a* ton poprzez mechanizm zabezpieczaJąco-wykonSwezy wysyła sygnał e lek ­
tryczny do przedn iego  lu b  ty lnego  pobudzacza ładunku bojowego, powodu­
ją c  Jego wybuch.

. Podstawowym problemem n iszczen ia  celów powietrznych za  pomobć^
Jest maksymalne pokryc ie  c e lu  odłamkami. Chodzi o to , aby z o a łe j  masy

\

ro z la tu ją cy ch  s i ę  odłamlców maksymalna ich  lic z b a  t r a f i a ł a  w c e l.  Roz­
w iązan ie  tego problemu po lega  na odpowiednim usytuowaniu l i n i i  m aksi- 
m\ini ch arak tery styk i k ierunkowej anteny o d b io rcze j rad io zap a ln ik a  w zglę ­
dem dwusiecznej kąta ro z lo tu  odłamków w ruchu względem ce lu  i  r a k ie ty .  

Przez uzgodn ien ie  o s i ch arakterystyk i kierunkowej anteny rad io za p a ln i­
ka z dwusieczną kąta  ro z lo tu  odłamków wyznacza s ię  optymalny obszar  

z a d z ia ła n ia  rad io zap a ln ik a . Przez p o ję c ie  obszaru  z a d z ia ła n ia  rad io za ­
pa ln ik a  roztimio s ię  część p rz e s trz e n i w p o b liżu  ra k ie ty , w k tó re j mogą 

znajdować s ię  w raż liw e  c zęśc i samolotu w momencie wybuchu ładunku bo­
jowego, Jak Już wspomniano, w c zas ie  wybuchu LB rak ie ty  będącej w ruchu
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stożek ro a lo tu  oclł£nn3ców Jest nachylony pod kątem w stosunlcu do
podlnżnoj o s i  ralc loty . Aby uKfęodnić obszary  z a d z ia ła n ia  i  możliwego 

z n isz c zen ia , n a leży  odpowiednio n ach y lić  l i n i ę  raaicsiniutn oharakterysty. 
k i  antonowoj RZ pod kątem , Kąt ton ok re ś la  s ię  za pomocą nastę -
pn jącego wzoru; >

-•= a rc  tg
sd z i n 0

cos 0
/23/

-  kąt nachy len ia  l i n i i  molcsimuih charakteirystyki klortinlcowoj 
anteny rad lozapaln iica  ;

— prędkość dodatkowa odlamlca;
~ prędlcość z b liż a n ia  s ię  do s ie b ie  r a k ie ty  i  ce lu  /prędlcość 

względna ^3 = ^c-^’ ’
0  ~ kąt zawarty między kiertujlcami wektorów prędkości z b liż a n ia  

 ̂ s ię  do s lo b ie  ra k ie ty  i  ce lu .

Jak widać ze wzoru /23/, kąt z a le ży  od p rędkości w zględnej kąta
spotkan ia  1 wzajemnej o r ie n t a c j i  ra k ie ty  i  c e lu . Im w iększa je s t  pręd­
kość- względna pomiędzy ra k ie tą  i  celem lu b  im iimj.ejszy je s t  kąt spotka­
n ia ,  tym niniejszy powinien być kąt nachylen ia  l i n i i  maksimum charalcte- 
r> 'styk i RZ , W wypadku gdy ra k ie ta  spotyka s ię  z c e l ^  przy  k ąc ie  

0  =: 0 /wektor prędkości ce lu  i  p rędkości ro k ie ty  są  p rzec iw n ie  sk ie ro ­
wane/, kąt nachy len ia  ch arak tery styk i klerunlcowej RZ można o k re ś lić  za 

pomocą następu jącego  wzoiru;

V|) =; a rc  tg / 2 V

2 powyższych rozł#ażań xyynlka ważne wymagani© dotyczące nachylen ia  

ch arak te ry styk i kiomrnkowej anten zap a ln ik a . Kąt nachylen ia  v|> powi­
n ien  zm ieniać s i ę  w z a le żn o śc i od k ąta  spotkan ia  oraz prędkości 1 k ie ­
runku z b l iż a n ia  s i ę  ra k ie ty  do co lu .

Oto p rzyk ład  jak  powyższy problem  rozw iązano w r a k ie c ie  typu W-755. 
Ładunek bojowy ra k ie ty  ma dwa pobudzacze, \f z a lo żn o śo i od tego , z k tó ­
rego  końca n astęp u je  in ic jo w an ie  /przedn i lu b  ty ln y .pobudzacz/ stożek  

ro z lo tu  odłamków odchyla s ię  w stronę od in ic ju ją c e g o  pobudzaoża o kąt 

5^-6**. W ten sposób uzyskano r e g u la c ję  stożka ro z lo tu  odłamków o 10-12^ 

Podstawowa masa 80-90?» odłamków ro z la tu je  s ię  w stożku o k ąc ie  w ierz ­
chołkowym 20 L in ia  maksimum charak tery styk i anteny nadawczej ra d io *

i n a d  =zap a ln ik a  je s t  nachylona do podłużnej o s i  ra k ie ty  pod kątem 

ss 7 ) , 5 ^ ,  R adl© zapaln ik  ma ozte ry  anteny odb iorcze  p racu jące  param i, z
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któjrych charalctei^rstykl jed n e j p a r y  eą  ustawlone^pod kątem 

a d ru g ie j pary  -  ^ ~  7^*^. V za le żn o śc i od pr^^dkości z b liż a n ia
między celem 1 raJcletą w spoaób automatyczny, za pomocą komendy wy­
sy ła n e j z SNR, w yb iera  s ię  p rzed n i lu b  ty lny  pobudzacz i  odpowiednią  

parę  anten odbiorczych , W ten sposób można utworzyć następu jące  czte ry  

kom binacje:

j Pobudzacz 

! p rzedn i

Anteny

odb -  1

średn io

' male

przedn i

ty lny

odb

odb

-  2

-  1

min ty lny
; s: 3 3 s 8=3 = s ta a 3 s s sls s = = = = s e ==== s I

'fodb -  *
:S3sAa333 33 S3S333S:

Jak widać z powyższego z e s ta w ien ia , 'o b o w ią z u je  tu następu jąca  zasa­
da: im w iększa Jest prędkość względna między ra k ie tą  i  oelem, tym kąt  

nachy len ia  l i n i i  maksimum ch arak tery styk i anteny* o d b io rcze j RZ powl — 

n len  być m n ie jszy , a  k ąt zawarty między l i n i ą  maksim\un charakterystyk i 
i  dwusieczną stożka ro z lo tu  odłamków — w iększy . Wyżoj wymienione wa -  

r la n ty  połąozeili anten odbiorczych  rad lo zap a ln ik a  1 pobudzaczy LB 

u w zg lęd n ia ją  także n leznaozne opóźn ien ie  /około 0,1 — 0 , 2 5  s/ wybuchu 

ładunku bojowego od początku rozp oczęc ia  opromieniowania oe lu  przez  

rad lo z a p a ln ik , a także to , że ładunek bojow^ wybucha n ie  od p ierw szego , 
le c z  od d z iew ią tego  lu b  d z ie s ią te g o  Impulsu odb itego  od ce lu . Chodzi 
tu ô t r a f ie n ie  odłamkeunl ra c z e j w środkową ozęść sam olotu, g d z ie  n a j­
w ięce j je s t  p rzed zia łów  w rażliw ych .

Meohanizip zabezpieczaJąoo-wykonąwozy je s t  przeznaczony dot zabezp le -' 
ożenią ładunku bojowego przed  przypadkowym wybuchem w c za s ie  przecho­
wywania, wykonywania prao  obsługowych i  podczas lo tu  ra k ie ty  na począ­
tkowym odcinku to ru ; p o łączen ia  obwodu e lek tryoz flego 'u k ładu  wykonaw -  

czego rad lo zap a ln ik a  z odpowiednim pobudzaczem ładunku bojowego; wyda­
n ia ,  od mechanizmu zegarowego, impulsu e lek trycznego  w oe lu  spowodowa­
n ia  wybuchu LB d la  sam o llk w ldac jl ra k ie ty  po określonym c za s ie  lo tu  w 

wypadku chybien ia  oe lu .
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5 .6 . O z ia łan io  roiciety podczas start^i .1 lo tu  

/na przykła<iz le  redciety ¥.>755/

D z ia łan ia  ra k ie ty  objaśnim y przy  pomocy rysunliu Przed startera
ra k ie tę  ustawioną na wyrzutni w łącza s ię  na "p rzygotow ania” . Polega to 

na doprowadzeniu do ra k ie ty  z nazlenmego źród ła  prądu odpowiednich na­
p ię ć  z a s ila ją c y c h  u rządzen ia  pokładowe, rozk ręcen ie  żyroskopów au to p i- 
lo t a  i t p .  Po dwóch minutach, d ia  rak ie t  tiiezrao.lernizowatjyoh W-.755, -lub 

20 s d la  r a k ie t  zmcdemizowanyoh ¥-755 SU ra k ie ta  os iąga  gotowość do 

s ta r tu ,

Czas przebywania ra k ie ty  na przygotowaniu wynosi 25 nsln, pó czym 

px*zecUodzi ona autom atyczni o'•na 20-niinutowy odpoczynek. Za pomocą spe­
c ja ł  nogo uk.ladu eygnalizoo.jl. op erato r k o n tro lu je  sprawność obwodów 

e lek trycznych : ro d io z a p a in ik a , inochanizmu zabezpieczająco-wykonawczegoj 
pobudzaczy ładunku bojowego, p ironabojów  i  obwodu b loku jącego  żyroskop  

swobodny a u to p ilo ta . Po n aciśn ipo itł p rzyc isk u  " s t a r t "  z naziettmego 

źród ła  je s t  doprowadzony prąd do p irozaw oru  rozruchowego, no z a d z ia ła ­
n iu  k tó rego  z o s ta je  otwarty z b io rn ik  ze sprężonym powietrzem. Wypływa­
ją c e  zc z b io m ik a  pow iotcze podlega red u k c ji do 50 a t ,  dc 10 a t , a. im~ 

ptępn io  do 5,5 a t  J, 3 , 5  a t . Pow ietrze o c iśn ie ijiu  50 a t  je s t  doprowa «. 
dsana do odb io rn ika  o lśn ie n ia  dyęiamloznego colcni schowania jogo  osłony  

1 do mechanizmu programowego s i ł y  c iągu  .s iln ika  marszowego. Pow ietrze  

o c iś n ie n iu  10 a t  Jest doprowadzano do ałcunmlatora pokładowego i  do 

laechanlzraćw storowyołi a u to p ilo ta . V akumulatorze powietrz© wyciska sr. 
ampułek e le k t r o l i t ,  k tó ry  zalew a p rz e d z ia ł © l^ t x ’Oiiowr, w wyniku cze­
go akum ulator po około jed n e j sekundzie osiąga* gotowość do praoy. Po­
w ie trz e  o olśnioii.ivi 5 ,5  a t  i  3 3  at dopływa dc zaworów przeponowych , 
zbiox*nJków u t len ia c z a  i  p a liw a  i  zatrzymuj© «l.ę  na nici:ł* Z chw ilą  

o s ią g n ię c ia  gotow ości akumulatora do p raoy , n a s ilan a  przez n iego p rze ­
tw orn ica o s ią g a  równi.eź smanlonowe wartmki praoy , a to powoduje zap ra -  
oowanle przekaźn ika p rze łą cza ją c ego  z a s ila n i©  nazierane na pokładowe.
Po p r z e jś c iu  na z a s i la n ie  pokładowe z o s ta je  odblokowany żyroskop swo -  

bodny w a u to p llo o ie . Przez s ty k i odblokowania żyroskopu do pirouabojów  

s i ln ik a  startowego^ Jest doprowadzone n ap ięc ie  s t a łe  26 V. S i ln ik  s t a r ­
towy rozpoczyna p racę  i  r a k ie ta  gwałtowni© schodzi z w yrzutn i.

Gazy prochowe z s i ln ik a  startow ego  dochodzą do zamkniętego p lro z a -  

woru gazowego 1 zatrzym ują s ię  na nim, natom iast część gazów dochodzi 
bezpośredn io  do zaworów przeponowych zbiorn ików  p a liw a  i  u t len ia c z a ,  
o tw ie ra ją c  Je, Wówczas sprężone pow ietrze  /5 ,5  i  3»5 a t/  p rzed o sta je  

s i ę  do zb iorn ików , tworząo poduszkę pow ietrzną, w ytłacza  p a liw o  1
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utleniaosB, k tó re  dochodzą ty lk o  do zaworów przeponowych przy  pompach 

± tam a lę  zatrzym ują. Wszystko to d z ie je  s ię  w c za s ie  rozpędzania  r a ­
k ie ty  na początkowym odcinku toru  lo tu . Gdy prędkość ra k ie ty  w zrośn ie  

do tego s to p n ia , ite c iś n ie n ie  dynamiczne o s ią g n ie  w artość 0 ,4  a t ,  wów­
czas za pomocą przekaźn ika  c iśn ien iow ego  zo stan ie  doprowadzone napię — 

c le  s t a le  2 6  V do p lrozaw oru  gazowego. P irozaw ór zap racu je  /wybuchną w 
nim sp ło n k i/  1 o tw ie ra  dostęp  gazów do tu rb in y  pomp i  zaworów przepono­
wych p rzy  pompach. Zawory z o s ta ją  o tw arte , a pompy zaczynają  s i ę  obra ­
cać i  podawać sk ła d n ik i m ate ria łu  napędowego do s i ln ik a  marszowego, 
k tó ry  rozpoczyna p ra cę . Wypływające z s i ln ik a  marszowego gorące  gasay 

p rz e p a la ją  dwie taśmy magnezowe. P rzep a len ie  tych taśm powoduje zw o i- - 
n ie n le  zamliów dotąd łączących  oba stopn ie  ra k ie ty . S i ln ik  startow y koii- 
ozy p racę  i  z o s t a je  odrzucony. Jednocześnie z o s ta ją  odblokowane s t e ro -  

lo t k i  i  a u to p llo t  z o s ta je  podłączony do aparatm *y rad lo s te row an ia  i  

ś led ze n ia . Rozpoczyna s ię  odoinek kierowanego lo tu  r a k ie ty , podczas 

k tórego  do r a k ie ty  są  wysyłane komendy k ie ru ją c e  1 im pulsy zapytu jące .
Podczas s ta r tu  r a k ie ty  w MZW przem ieszcza ją  s i ę  dwa p rz e łą c z n ik i Ine« 

ro y jn e  łą c z ąc e  obwód e lek tryczn y  z e lek trosp łon k am i, k tó re  po zad z ia ­
ła n iu  zdejm ują p ie rw szy  s top ień  zabezp ieczen ia  rad lo zap a ln ik a . Podczas 

s ta r tu  uruchamia s i ę  taki!;e mechanizm czasowy sam o llk w id ao ji.
Ody w c z a s ie  p racy  s i ln ik a  marszowego c iś n ie n ie  w m a g is t r a li  u t le ­

n iacza  w zrośn ie  do 20 a t , wówczas odpowiedni przekaźn ik  c iśn ien iow y  

przokaZe sygn a ł e lek tryczn y  26 V do MZif, gdz ie  z a d z ia ła ją  następne  

e le k t ro s p ło n k i , -zdejm ując d ru g i s to p ień  zabezp ieczen ia  rad lo zap a ln ik a .
^Zaraz po tym, to Jest w około 10 s lo tu  rak ie ty  z a d z ia ła ją  k o le jn e  

e lek trosp łcn lc i p rzeryw a jące  przeponę w MZW, d z ięk i ozemu c iś n ie n ie  po­
w ie t rz a  z od b io rn ik a  o lś n ie n ia  dynamicznego dochodzi do pobudzaczy ł a ­
dunku bojowego odbezp iecza jąc  Je. W ten sposób z o s ta je  z d ję ty  t r z e c i  

stop ień  zabezp ieczen ia  ra d lo z a p a ln ik a . ^  ok re ś lon e j o d le g ło ś c i  przed  

celem są  wysiane drogą rad iową z SNR do redciety Jednorazowe k rótkotrw a­
łe  komendy: K4 -  powodująca wybór i  p o łączen ie  odpow iedniej pary  anten  

odbiorczych  rad lo z a p a ln ik a  z przednim lu b  tylnym pobudzaczem ładunku  

bojow ego, o raz  K3 -  uruohom iająoa rad io zap a ln ik  do pracy . Komenda K3 

zdejm uje czwarty i  o s ta tn i s to p ień  zabezp ieczen ia  rad lo zap a ln ik a .  
Opromieniowanie oe lu  p rzez  en erg ię  elektrom agnetyczną generowaną przez  

rad io za p a ln ik  powoduje wybuch ładunku bojowego ra k ie ty  i  po rażen ie  oe­
lu  odłamkami. W wypadku n ie z a d z ia ła n ia  rad lo zap a ln ik a  z przyczyn tech­
nicznych lu b  chybien ia  oe lu  w o d le g ło ś c i  w ięk sze j nlds promień d z ia ła ­
n ia  ra d lo z a p a ln ik a , mechanizm czasowy w MZW po około 80 s od momentu 

s t a r tu  w ysy ła  do pobudzaczy impuls sam o llk w id ao ji, powodując wybuch ła ­
dunku bojowego. W c za s ie  s t rz e la n ia  do celów n isko lecących  przed sa~
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roollkwl<Jaoją ralciete. p rz ©55 7  s otł.»z;jTi!Uje komendy o wantośol snaksymal- 
no j do góry  ± z o s ta je  rozojrwana na znacznej wysokości n ie  w yrządzając  

szkód własnym wojskom i  obioktoin.

6 , Wyrzutnio ralc iet przeciw lotn ior.yoh

6 ,1 , Chai'akt ery  styka i  k la s y r ik a o ja  w yrzutn i rakietowych

W yrzutnia Jest przeznaczona do: utrzymywania ra k ie ty  w gotowości bo­
jo w e j do s t a r tu , wstępnego nakierow ania ra k ie ty  na c e l ,  przygotowania  

przedstartow ©go i  przeprowadzenia s ta r tu  ra lc lc ty . Konstrukcja wyrzutni 
powinna uwzględnió tak ie  wyraaganJa, ja k : l io z b a  ładowanych rak i.et, moit- 
l lw i©  p ro sty  sposób p rzeładow an ia  raidi.et z tran sp o rte ra  na w yrzutn ię , 
możliwośó sprawdzaiila obwodów elek trycznych  r a k ie ty  na w yrzu tn i, mała 

podatnośó na uszkodzen ia, bozpieozeństwo praoy o b :iłu g i, p ro sta  koiistrtA - 
c ja  1 nioZliwio łatw y tran spo rt wyrzutni /pó łatao jonarnyoh  i  ruchomych/. 

K la s y f ik a c j i  w yrzutn i moZna dokonaó wedłtjg / ry s , h k / i  rodza ju  i  p rze ­
znaczen ia  raicie t ,  m iojsoa s ta r tu  r a k ie t  i  sposobu s ta r tu  r a k ie t .

Z punktu w idzen ia  x*ozwoJu i  p rzeznaczen ia  r a k ie t  wyróżnia s i ę :
1/ wyi*zutni© r a k ie t  b a lis ty czn y ch  1 o rb ita ln y c h ;
2/ w yrzutn ie  ro k ie t  przeciw pancernych »,
3/ w yrzutn ie raJciot p rz ec iw lo tn ic z y c h ; 
h /  w yrzutn ie  p r z e c iw ra k ie t ;
5/ wyrzutni© samolotów — r a k ie t .
K ryterium  s ta rtu  r a k ie t  pozwala w yróżnić  w yrzu tn ia ;
1/ lądowe «  ręczno , nxchome, pó ła  tao Jonasnne i  stac jo n am © ;
2 /  lo tn lo z©  -  nieruchome, n.u>home i  chowano;
3/ m orskie -  nawodne 1 podwodne.
Ze względu ną sposób s t a r tu  w yróżnia s i ę  wyrzutsiie:
T/ prowadnlcowe -  szynowe, - narów o i  skrzynkowe; '
i'/ zerowe — sto lik o w e , zaczepowe, podporowe;
3/ wózkowe -  katapu ltow e,
Wyrzutnie ręczne stanow ią wyposażenie s t r z e lo a  -  p rzeo lw lo tn lk a , 

Podozas tran spo rtu  w yrzutn ie  tego typu są opakowai^iem ra k ie ty , a przy  

s t r z e la n iu  -  Jej prowadnicą. Przykładom w tym wypadku je s t  przenośny  

p rzec iw lo tn ic zy  zestaw rak ietow y typu ”STKZALA-2M” , RED EYE /USA/ i  

inno. ,
Wyrzutni© ruchom© są  montowane na różnego ro d za ju  po jazdach , przy ­

czepach czy tran spo rte rach . Xoh z a le tą  je s t  k ró tk i czas przygotowania  

zarówno do praoy b o jo w e j, jak  1 do p o ło żen ia  marszowego, a zatem cechu­
je  jo  duża manowrowość. Ruchomymi PZR między innymi s ą ; "STRZAŁA-IM", 
"OSA-AK", "KUB-M1", "HaWK" /USA/.
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Rys, k k ,  KlasyflKaoJa ayrautnl rakiet

Wyrzutnie półstaojonarne to takie, które przy przejóoiu b położe­
nia bojowego w marsaowe 1 odwrotnie wymagają szerszego zakresu czynno­
ści i  dłuższego ozasu. Przejście do położenia bojowego tych wyrzutni 
wymaga uprzedniego przygotowania odpowiedniej płaszczyzny. Przykładem 
półstaoJonarnyoh są wyrzutnie typu SM-90 wchodzące w skład zestawu 
S-75Mf wyrzutnio 5P-73 w zestawie S-125M i  inno.
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Dla c iężk ich  ra k ie t  Ł ia listycxuych, o rb ita ln ych  i  irmych budowano 

są w yrzutn io  typu staojonarne{jo„
Wyrzutnio zerowoj d łu go śc i to tfUcie, przy jak ich  ininiraalny ruch r a ­

k ie ty  podczas s ta rtu  po\íodujo zerwanie Jej w ię z i z w yrzutnią /na przy­
k ład  w yrzutn ie  w PZR typu "KRUG-M”/.

W yrzutnie wózkowe to to^ na których  ra k ie ta  przed startem  je s t  ro z ­
pędzana na wózku biegnącym po szynach. W ch w ili .-Startu rak ie ta  ma już  

pewną prędkość. Znano są Wypadki stosowania tego typu wyrzutni, podczas 

drugj.e j wojny św iatow ej w arm ii n iem iock ie j.

6 .2 . Ogólna budowa wyrzutnJI. raJciet p rzec iw lo tn iczych

V p rz e c iw lo tn ic z e j a r t^ r lc r i i  rak ietow e j spotyka^ s ię  róátnego typu 

w yrzutnio  r a k ie t , W wojskach OPL dominują zestawy 1 wyrzutnio ruchome, 
natom iast w wojskach ralciotowych OPK występu ją zwykle w yrzutnie p ó ł -  

s tac jo n a rn e . N lo Jest wykluczone, że w p rz y sz ło śc i może być in ac ze j.
W yrzutnia póła tao jon am a  z prowadnicą szynową sk łada s i ę  z następu­

jących  zasadniczych elementów: podstawa, część ob.rotowa i  podwozie.
Podstawa s łu ży  do u staw ien ia  i  p rzytw iordzon la  c a łe j  wyrzutni do 

pod łoża  oraz  do pozJomówania częśc i obrotow ej, Pa łoż>'’sku podstawy 

osadzona je s t  część obrotowa w yrzutn i.
Podwo&le kołowe s łu ży  do transportu  w yrzutn i. V/ po łożen iu  bojowym 

podwozie może być odłączone od w yrzutn i.
Część obrotowa wyrzutni Jest przeznaczona do sk ierow an ia rak.iety  

na c e l .  Ma ona możliwość, obrotu  w p.łaszczyźrłio poziom ej bez obran i -  

ożeń 1 wychylania w p ła szczyźn ie  pionowej na określony k ąt. Część 

obrotowa sk łada  s i ę  z tak ich  zasadniczych zespołów , ja k : część w ah li— 

wa} wyposażenie elek^x’yczne, odoiążaoze 1 odrzutn ik  gazów.
Czj^śjć _wahllwa przeznaczona Jest do naprowadzania rak ie ty  w p lą s  z -  

ozyźni© p ionow ej. Głównym elementem częśc i w aiiliw ęj je s t  be lka  /zwana 

też  s t r z a łą /  z prowadnicą szynową i  sek to r zębaty połączony z redukto- 
, rem napędu. Na te jż e  b e lc e  utrzynjywana je s t  r a k ie ta  w gotowości do 

s t a r tu , W za le żn o śc i od typu w yrzutni b e lek  może być w ięce j n iż  Jedna.
^po_£ażejoio _el̂ ok_tJc ĉ_znje obejm uje elementy automatyki sterow ania  

startem , elektrom echaniczne układy nadążne, wzmacniacze, s i ln ik i  na­
pędowe i ' i n n e .  Wyposażenie o loktryczno pozwala na sprawdzenie obwo -  

dów elek trycznych  ra k ie ty  bez pomocy SNR, przeprowadzenie cyklu przy­
gotowania przedstartow ogo ra k ie ty , a także zapewnia napęd nadążny wy­
rzu tn i w p ła szczy źn ie  pionowej 1 poziom ej. Zasadniczymi urządzeniam i 
wyposażenia e lek trycznego  są : e lek tryczne  s i ln i k i  wykonawcze napędu
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wyrzutni, Mzniaoniaoze elektronowo i  elektromaszynowe! przotwomloo, 
aelsyny odbiorcze, bloki automatyki, mechanizm złącza elektrycznego łą ­
czącego rakietę z wyrzutnią 1 Inne, Napędy nadątoe w obu płaszczyznach 
zbudowane są,z Identycznych elementów 1 pracują niezależnie w ten sam 
sposób.

0^dni^żao2 o__ sprężynowe służą do kompensowania ciężaru rakiety na 
wyrzutni, a tym samym odciążają pracę napędów w płaszczyźnie pionowej.,

O^drzjjitjnlk j [a z ^  chroni, podłoże przed strumieniem wylatujących gazów 
z dyszy siln ika podczas startu rakiety. W niektórych wyrzutniach /na 
przykład w PZR typu S-125M/ zamiast odrzutnlka gazów stosuje s ię  żaro~ 
odpoime wykładziny na z lw l .  Brak odrzutnlka gazów lub Innego zabezpie­
czenia podłoża powodowałby wydmuohlwanle z ziemi 1 rozrzucanie kamieni 
1 Innych twardych przedmiotów, oo stwarzałoby niebezpieczeństwo dla  
ludzi 1 sprzętu.

6 .3 » Zasada sterow an ia  w yrzutn ią  rak ie t  p rzec iw lo tn iczych

Wszystkie wyrżutnle wohodząoo .w skład PZR są sterowane zdalnie z 
_ punktu kierowania strzelaniem /ze s ta c ji naprowadfzanla rakiet/. Zasada 
sterowania wyrzutniami Jest analogiczna do sterowanlą antenami /patrz 
podrozdział "Układ sterowania antenami 1 wyrzutniami"/. Na rysunku ^5 ^
przedstawiono schemat blokowy sterowania wyrzutnią .typu SM-90 z zesta­
wu S-73M. Włączenie wyrzutni do pracy polega ńa podaniu do n ie j: 3-fa> 
zowego napięcia 220 V o ozęstotllwoóol 50 Hz do zasilan ia  wzmacniaczy 
elektromaszynowych /WOi/ 1 silników wykonawczych oraz napięcia 220 V 
^00 Hz do zasilan ia  wzmacniaczy elektronowych.

Napięciom 220 V uruchamiana Jest przetwornica prądu stałego 26 V 
zasila jąca  odpowiednie vizwoJenle WEM i  silników wykonawczych. Po obró­
ceniu pokrętłem selsyna nadajnika, z kabiny sterowania lub z bloku, 
miejscowych nadajników, poralędńy selsynaml nadawczym 1 odbiorczym pow­
stanie napięcie rozbieżności, które zostaje doprowadzone do wzmacniacza 
elektronowego. Wzmocnione we wzmaonlaozu i  spolaryzowane zgodnie z 
klerunkicnn obrotu SN, napięcie Jest podane na odpowiednie uzwojenie 
wzmacniacza elektromaszynowego, gdzie podlega wzmocnieniu około 10000 
razy. Wzmocnione napięcie doprowadzone do siln ika wykonawczego uz*u- 
ohamla go. S iln ik  połączony z reduktorem wprawia w ruch obrotowy /wah- 
llwy/ wyrzutnię. Z reduktorem Jest sztywno połączony wirnik selsyna od­
biornika, oo powoduje, że w miarę odpracowywania przez wyrzutnię zada­
nego kąta Jest niwelowana rozbieżność kątowa pomiędzy selsynaml nadaw- 
ozyml 1 odbiorczym. Napięcie rozbieżności stopniowo maleje 1 po odpra­
cowaniu całego kąta spadnie.do zera, wyrzutnia zatrzyma się.
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■ Podczas vykonyifanla ozyrmości obsłtigoiitych i?dy zachodzi potrzeba  u ru -  
chomitinia w yrzu tn i, dokonujo s i ę  tego px’zy pomocy nadajników um iejsco­
wionych na wyrziitn i, Automatyka wyrzutni i  budową tikładu sterow ania  

startem  wnosi sze reg  korzystnych u lepszeń . Tak na p rzyk ład  po w ystarto ­
waniu r a k ie ty  ozęśó wahllwa samoczytmiG ustaw ia  s ię  w po2ożenJ.u n a jb a r ­
d z ie j  dogodTiyra^tio załadowania nowej rak ie ty  / t a k  zwane z e jś c ie  wyrzutni 
na k ąty  ładowania/. W wypaclktj gdy w c za s ie  s t rz e la i i ia  r t ó le t a  na wy -  

rzu tn i je s t  skierowana na SNR, to znaczy zn a jdu je  s ię  ona w s t r o f i e  za­
kazu s t a r tu , wówczas n ap ięc ie  sterow an ia  startom  z  t e j  wyrzutni zo sta ­
je  wyłączono, Z wyrzutni do kabiny  k ierow an ia  stx^elan lem  są  przesyła­
no ró^.ne sygna ły  in form u jące  za pomocą lampek o s tan ie  rakiety na wy •» 
rz u tn i. Ntt p r z jk la d  " r a k ie ta  załadow ana", "n lesp raw n ośó ", "gotowość" 

ra k ie ty  do s t a r tu , "p iron obo je  1 rad lo z ap a ln lk  sprawno", " s t r e f a  zaka­
zu" a ta r tu , "sy n o h ron lzac ja " wyrzutni z antenami i  inne.
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I I I .  SYSTiulli KIBROWANIA RAKIETAMI W WIĄZCE PROMIENIOWANIA STACJI 
RADIOLOKACYJNEJ

1. ĆharęJtteryatyTca ę y m t i m ^

W syAtatttaoh klarowania wląaką staoJa radiolokacyjna wykrywa 1 w opo« 
m6\> o ląs ly  Alodail o e l, utraymująo o^ symetrii charakterystyki promlenlo> 
kania /wląkkl/ na celu. Rakieta eostaje wstrselona do te j wiązki 1 w 
caaCia lotu  do celu utrzytnuje a lę  na tak zwanej l in i i  równego ay^rnalu. 
Ajpai^tura ¡Mrfiladowa rakiety akiada s ię  z anteny« odbiornika, układów 
prz^teżtałoanla ey^alów  elektryosnyoh 1 urządzenia wykonawozeero«. ste«> 
rująoei^ lotofli rakiety. Ódy rakieta odchyli s ię  z poloZenla ćrodkoweffo ' 
wiązki, wÓwoUas ir JeJ aparaturze kierowania powstaje sygnał błędu, któ» 
i*y otfdziałująo na etery sprawia, Ze rakieta powraca na lin ię  órodkową 
UiąidcL,

V bislu laapciwnlenla naprowadzania rakiety na oel antena s ta c ji radio« 
l<dtaoy|tiei powinna kształtowaó charakterystykę bardzo wąską 1 o dcdcład* 
tiyitt kształo le« Jednakże w wypadku wąskiej wiązki powstaje duZa trud« 
hoió wstrzelania w nie rakiety, a takZe istn ie je  duZa moZliwoóó wyjóoia 
rakiety z wiązki przy szybkich JeJ przemieszozoniaoh wywołanych manew­
rem celu* Aby tezu zapobiec, stosuje s ię  dru^i nadajnik z anteną o zna« 
ozhie szitrezej wiązoe« JeZeli rakieta znajdzie s ię  na l in i i  równego 
sygnału szeroldLeJ WiąZkl, to równoozeózile znajdzie s ię  ona w wąskiej 
Wiązóa. V tySi tnottienoie następuje automatyczne przełączenie klerowazkla
z szerokiej itia wąską wiązkę.

V pierwszych systemach kierowania rakietami przeoiwlotniozymi oprą« 
OOWanych Jeszoze w 1925 roku posłużono s ię  widzialną ozęóolą widma fa ł  
eldktromagnetyoznyeh. Dlatego tsZ Jako urządzania wykrywania i  obser« 
waoji oelu wykorzystywano urządzenia optyczne 1 akustyczne, zaś w cha« 
raktsrzs u rzą^sn la  nadawozsgo zastosowano re flek tor przObiwlotniozy. 
Rakieta była wyposaZonz w zespół komórek fotoelektryoznyoh umleszozo« 
nych na końoaoh stzteozników. Pod wpływem światła reflektora w foto «  
komórkach powstały napięcia, które były ze sobą porównywane. JsZsli 
rakieta ’odohylila s ię  od osi wiązki reflektora, to napięcia te nie by« 
ły  równe, wskutek czego powstawał sygnał błędu oddziałujący na stery 
rakiety. •

System taki miał ograniczone zastosowanie zarówno ze względu na nie« 
dostateczny zasięg. Jak 1 moZllwośó pracy tylko w takich warunkach,gdy 
dzienne światło i  oświetlenie n ls zakłócało pracy oraz nie było innych 
wiązek światła zakłócająoyoh praoę. Zastosowanie do kierowania rakieta«
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ml f a l  radiowych ze stacjam i x*adiolokaoyjnyml JaJco urządzeniam i wykry«. 
wanla i  ob se rw ac ji celów um ożliw iło  powstanie nowoczesnych rozw iązań  

tego systemu..
W k ierow an iu  rak ietam i w iązką rad io lo k a to ra  ro zróżn ia  s ię  dwie me «. 

tody:
1/ w iązk i protyadzącej -  na maksimum sygna łu ;
2/ w iązk i w ijru jąoej «• na ałJ.nlmum sygnału .

i
^ » K ierowanie ralcietam i w \i>iązoo prowadzącej

Na jrystinku h6 przedstaw iono w sposób uproszczony system k ierow ania  

rak ietam i w w iązce  prowadzącej konstru lcoji s z w a jc a rsk ie j typu '’OEJRLl- 
KON-5^” . D z ia ła n ie  tego systemu p rzeb iega  następu jąco : po wykryciu ce­
lu  przez s t a c ję  wykrywania nastaw ia s i ę  s t a c ję  rad io lok acy jn ą  na au to -

/ .
matyczne ś led zen ie  za colom. S ta c ja  ta automotycznie p rz e sy ła  b ieżące  

w spółrzędne ce lu  do u rządzen ia  nadawczego łf ią zk i p row adzącej, k tórego  

antena tym samym uzyskuje możność automatycznego ś led zen ia  ce lu .

słocja r lok. 
wykrywania 

celu

stacja r lo k i^  
z automałycznym- 
śledzeniem celują

oś równego sygnału 

— wqska wiązka 

.szeroka wiazkc

171
urządzenie
nadawcze

wyrzutnia
rakiet

Rys. U6,  Uproszczony schemat blokowy systemu k ierow ania  
w w iązce prowadzącej

Jednocześnie z jTuchem w iązk i k ie r u ją c e j ,  za celem w sposób zsyn­
chronizowany porusza s ię  ra k ie ta  na w yrzu tn i, Gdy c e l z b liż y  s ię  na 

wymaganą o d le g ło ść , dokonuje s i ę  s ta rtu  rak ie ty . Dla u ła tw ien ia  wpro­
wadzenia ra k ie ty  na oś w ąsk ie j w iązk i w ykorzystu je  s ię  w pierwszym  

e tap ie  w iązkę zgrubną. Na irysunku h 7 pokazano w p rzek ro ju  charaktery­
stykę antenową 1 rozk ład  mocy prom ieniowania w odpowiednich kierunkach  

,/ l in ie  zakończone s t rz a łk ą / .
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06 równego 
sygnału

Rys, ^7. Rozlcład mocy promiordLowania .w charakterystyce antenowej

Maksimum promlenlowandL^ pokrywa s i ę  z o s ią  r e f le k t o ra  anteny. Poru­
sz a ją c a  s i ę  ra k ie ta  w p rz e s trz e n i o b ję t e j charakterystyką jo s t  wyposa- 
itona w ap a ratu rą  pokładową zdolną do analizow an ia  mooy prom ieniowania. 
Jest zrozu m ia łe , äse am plituda s y ^ a łu  na w e jćo lu  odbiorn ika  rak ie ty  bę­
d z ie  z a le Z e ła  od Jej poło^tenla w w iązce . Jeä^ell r a k ie ta  zna jdu je  s ię  w 

punkcie na o s i w ią z k i, to am plituda s y ^ ia łu  będzie  proporc jona lna  

do odclrOca OA 1 będz ie  m iała w artość maksymalną. V m iarę oddalan ia  s ię  

ra lc lety  od o s i  w iązk i am plituda s y ^ a łu  będz ie  maleć. J e ż e li  rak ie ta  

z n a jd z ie  s ię  w punlcolo Rg, to am plituda sygnału  będzie  p roporc jona lna  

do odoink& OD. Te w łaśc iw ośc i rozk ładu  mooy w w iązce prowadzącej są  

wykorzystywano do k ierow an ia  rak ietam i. Sygnały k ie ru ją c e  są wypraco­
wywane na podstaw ie odchy len ia  od w arto śc i maksymalnej eunplltudy syg­
na łu  odbieranego p rzez  apa ratu rę  pokładową rak ie ty .

Podstawową z a le tą  tego systemu je s t  p ro sto ta  aparatu ry  zarówno na­
ziem nej, jak  1 pok ładow ej, co znacznie upraszcza ek sp lo a ta c ję . System 

ten ma duZą i^rzepustowość, ponlewaZ przy  wykorzystaniu  t e j  samej w ią­
zk i można naprowadzać jednocześn ie  k i lk a  ra k ie t  na ten sam c e l ,  d z ięk i  
czemu znaczn ie w zrośn ie  prawdopodobieństwo t ra f le z ila .

Wadą systemu je s t  zm nie jszen ie  s ię  dokładności k ierow ania rak ietam i 
wraz ze wzrostem o d le g ło ś c i  s t a o ja  -  r a k ie ta  na skutek zw ięk sza jące j 
s ię  sze rok ośc i w ią z k i. Również ce le  o dużej nzinewrowośol mogą powodo­
wać w ylatyw anie r a k ie t  z w ią z k i.

3. Kicgrowanie rak ietam i w w lązoe w lru ją o e j

— \
V tym wypadku system je s t  zbudowany an a log ic zn ie  do systemu w iązk i 

prow adzącej. Różnica dotyczy jedyn ie  rozw iązan ia  układu antenowego. V 

system ie w iązk i w lru ją o e j antena wytwarza charakterystykę n ie  w k s z t a ł ­
c ie  cygara jak  poprzedn io , le c z  w k s z t a łc ie  l i s t k a ,  przy czym oś syme­
t r i i  l i s t k a  je s t  nachylona pod pewnym kątem do o s i anteny. Nachylenie  

oharakteirystyki uzysku je  s ię  poprzez przem ieszczen ie , poprzeczne w zg lę -
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dem o s i ,  promiennika anteny od osiilsk a , Podossa» dssiałania systemu pro­
miennik z o s ta je  wprawiony w ruch obrotowy, w wyniku czego o ś  sym otrii 
oh arek teryetyk l będz ie  opisywać pow lerzohnię eto^tkową. Nachyleni© oha« 
x*akt6rystyki d o b ie ra  a lę  w tak i sposób, aby po obroc ie  JeJ o l80® l i s t ­
k i  n ak ład a ły  s ię  na a lo b te  /patrz  ry s , h S / \

Punkt p rz e o lę c ia  oharakt© rystyk i /A/ w p o ło ie u iu  I  1 XI zawsze zn a j­
duj© s i ę  na o s i  r e f le k t o r a  anteny, to Jest na o s i równego sygtiału.

Załó:?niy, 4e ro k ie ta  zn a jd u je  s i ę  na o s i  równego sygnału  OC ; wów- 
ozas w ie lkoóó  am plitudy sygnału  na w e jśc iu  odb iorn ika  rak ie ty  będzie  

staJn n ie z a le ż n ie  od kąta  obrotu  charakterystyk i l i s t k a .  J e ż e li  nato­
m iast ra ic le ta  zn a jd z ie  s i ę  na p ro s te j OC^, to am plituda sygnału  odb ie ­
ranego p rzez  odb io rn ik  ra k ie ty , zm ien ia jąc a ię  z c z ę s to t liw o śc ią  obro­
tu ch a rak te ry sty k i, będz ie  m iała w artość maksymalną w momencie znajdo­
wania s i ę  l i s t k a  w po łożen iu  I  oraz w artość  minimalną -  w po łożen iu  I I  

/ ry s , U 8 / ,  C zy li w pierwszym wypadku am plituda sygnału  będz ie  propor­
c jon a ln a  do odoinlca 00, a w drugim wypadku do odcinka OB, Nietri,idno 

zauważyć, że w ie lk o ść  am plitudy sygnału  będz ie  proporc jona lna  do W ie l­
k o śc i odda len ia  ra k ie ty  od o s i  równosygnało^^oj, a JeJ zmiany będą p rze ­
b iegać  według fu n k c ji  s in u so id a ln e j /pa trz  ry s , ^9/. V c za s ie  obrotu  

ch arak tery styk i antenowej j e j  oś sym etrii będz ie  na p łaszozysbile  pro ­
s to p a d łe j do o s i  rówuosygnałowej zataoeać okrąg, zajraująo k o le jn o  po­
ło że n ia  1, 2, . . .  8 / ry s , ^9a/, przy  czym środek k o ła  wyznacza oś rów­
nego sygna łu . >

J e ż e li  r a k ie ta  zn a jd z ie  s ię  w punkcie C^, to przy po łożen iu  charalc- 
to ry it y k l w po łożen iu  1 am plituda sygnału  będz ie  maksymalna, a w p o ło ­
żen iu  5 -  minimalna, zaś w po łożen iu  3 1^7 am plitudy sygnału  będą so­
b ie  równe / p rzeb ieg  d na r y s ,  U 9 h / .  Podobnie będzie  w wypadku gdy ra ­
k ie t a  z n a jd z ie  s i ę  w punktach Cg, C^ 1 Ĉ ,̂ oo odpowiada przebiegom e ,

S przedstawionym na ry s . ^9b. W rozpatrywanym w^T>adku sygna ł S teru ­
ją cy  r a k ie tą  w p ła szc zy źn ie  pionowej uzysku je się“ ' ż ” za 1 ężnóŚ<nr

r ^
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= " r " 3 > O, natom iast w p ła szczy źn ie  poziomej UP = u. ~ = o.
S y ^ a ł  s te ru ją c y  d la  ra k ie ty  będące j w punkcie według p rzeb iegu  

f  w yn ies ie  ~ <C 0. Gdy ra k ie ta  zn a jd z ie  s ię  ne. o s i równo-
sygn a łow e j, sygn a ł s te ru ją c y  b ęd z ie  równy zero . Ostateczną postaó i  

znak sygna łu  s te ru ją c ego  d la  odpowiedniego wychylenia sterów w górę,w  

d ó ł oraz  w lewo ozy w prawo uzyskuje s ię  pe porównaniu n ap ięc ia  sinu ­
so id a ln ego  z prostokątnym napięciem  wzorcowym.

b ) U 1 3 5 7

TT/o 1r 3/4TT 21[T "
uu

u 1 5^" -̂---- -----

Ul

u

u

1_________G ------

G

12

Hys,. k 9 .  P rz eb ieg  am plitudy sygnału  ńa w ejóo lu  odb iorn ika  rak ie ty
w za le żn o śc i od w ie lk o śc i 1 kierunku oddalen ia  ra k ie ty  od o s i  
rów nosygnałow ej'

Z a le tą  tego systemu Jest dużo w iększa dokładność naprowadzania r a ­
k ie t  w stosunku do systemu w iązk i prow adzącej, wadą zaś -  zmniejszony  

z a s ię g  /około 0 ,7 —0,8  zas ięgu  maksymalnego/.
System naprowadzania ra k ie t  w w iązce rad lo lo k a to ra  może być r e a l iz o ­

wany p rzy  pomocy jed n e j s t a c j i  rad io lo k acy jn e j /wówczas ra k ie ta  bę­
d z ie  naprowadzona na o e l metodą "trzech  punktów” / s ta o ja  -  rak ie ta  -  

oo l/  lu b  przy  zastosowaniu  dwóch s t a c j i  rad io lokacy jnych  1 p r z e l ic z ­
n ika  /wtedy Jest/m ożliwe naprowadzenie rak ie ty  do wyprzedzonego punktu 

spotkan ia/ .
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IV . SYSTEMY SAMONAPUOWADZAKTA IŁAKIET

1 . Charakteirystyka, systemó^f aamonaprowadzanla

Saino«apx*owadzanie Jest to tak i system k ie row an ia , w którym rak ie ta  

sama naprowadza s ię  na ź ród ło  prom ieniowania elektrom agnetycznego, 
c iep ln ego  /na podczerw ień / ,•akustycznego i  innego. Cała aparatu ra  ś l e ­
dząca c e l ,  o k re ś la ją c a  jogo  w spółrzędne i  w ytw arzająca odpowiednie syg­
n a ły  kiearujące Jest taraieszozona na p o k ład z ie  ra k ie ty . Po wystartowaniu  

ra k ie ty  3trzo3.aJący n ie  ma wpływu na JeJ lo t ,  W system ie samonaprowa- 
dzan la  źródłem in fo rm ac ji dle^ ro k ie ty  Jest sam c e l,  k tó ry  prom ieniu je  

lu b  o d b ija  ok reślony rodza j e n e rg ii .  Ekiergia ta Jest odbierana przez  

koordynator i  doprowadzana do od b io rn lk a j a następn ie  po p rz ek sz ta łc ę -  
tiiu i  wzmocnieniu je s t  wykorzy»t>*wana do wytworzenia sygnałów s te ru ją ­
cych r a k ie tą .

Systemy saraonaprowadzania d z ie lą  s i ę  na N astępu jące  t rz y  ro d za je :
1/ saiQonapx'owadzanio aktywne;
2/ satnonaprowadzanio półaktywno;
3/ sojnonaprowadzatiio pasywne,
Samonaprowadzanie aktywne / ry s . 50/ — je s t  takim rodzajom k ierow a­

n ia , w którym nada jn ik  i  odb io rn ik  f a l  oloktrom agnetycznych zna jdu ją  

s ię  w r a k ie c ie .  Nadajn ik  wytwarza en erg ię  w ie lk ie j  c z ę s to t liw o śc i i  

prdfez antenę nadawczą wypromioniowuje ją  w kierunku oe lu . Odbita od 

ce lu  en erg ia  elektrom agnetyczna odebrana p rzez  antenę odb iorczą  zosta ­
je  doprowadzona do od b io rn ik a , g d z ie  po wzmocnieniu podaje  s ię  na układ  

s e le k c j i ,  k tó ry  w ydzie la  sygnał o c z ę s to t liw o śc i w łasnego nadajn ika i  

przek azu je  go na uk ład  pomiarowy. Sygnały z uliładu pomiarowego są  do­
prowadzane do układu wykonawczego, zw iązanego bezpośredn io  ze aterauni 
r a k ie ty . W ten sposób ra k ie ta  jo a t  naprowadzana na aiaksimuin e n e rg ii  

o d b it e j.  P rzy impulsowej pracy n ada jn ika  s to su je  s i ę  jedną antenę na­
daw czo-odbiorczą i  przełąoznJJk **nadawan±o -  o d b ió r” .

O d leg ło ść  samonaprowadzania aktywnego, to je s t  o d le g ło ść  między ra ­
k ie t ą  i  celem w momencie rozpoczęc ia  samonaprowadzania, z a le ży  od w ie­
lu  czynników, g łów n ie Jednak od mocy n ada jn ika  i  c zu ło śc i odb io rn ika  
ra k ie ty . .

Rys, 5 0 . I lu s t r a c ja  samonaprowadzania aktywnego 
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Zwiększenie parametrów tych urządzeń zwykle prowadzi do wzrostu Ich 
^abaz^tów 1 ciężaru« W rakiecie, jak wiadomo, są ograniczone mottllwo — 
óol w tym względzie. Dlatego te± Zasięg samonaprowadzanla aktywnego . 
jest niewielki 1 z tego powodu rzadko stosowany.

Samonaprowadzanle pólaktywne /x*ys. 5 1/ -  polega na tym, Ze nadajnik 
oproralenlowująoy cel energią elektromagnetyczną znajduje s ię  poza ra -  
k letą , zwykle w miejscu startu rakiety. Pozostałe zaó tńcłady, jak: od­
biorczy, se lekc ji, pomiarowy i  wykonawczy są zainstalowane w rakiecie. 
Zasada pracy systemu samonaprowadzanla pólaktywnego i  aktywnego jest * 
podobna. RóZnioa polega jedynie na tym. Ze w pierwszym wypadku cel jest  
opromieniowany energią elektromagnetyczną przez naziemną stację radio­
lokacyjną, a w drugim -  przez nadajnik pokładowy rakiety.

Zaletą samonaprowadzanla pólaktywnego w stosunku do aktywnego jest  
znacznie większy zasięg strzelan ia , bowiem naziemna stacja radioloka­
cyjna moZe mieć duZo większą moc promieniowania niZ nadajnik pokładowy.

■A-—» - ---  --- --------

\

Rye. 51. I lu s t r a c ja  samonaprowadzanla pólaktywnego

Samonaprowadzanle pasywne /rys. 52/ -  charakteryzuje s ię  tym, ±e 
aparatura pokładowa rakiety do wytwoirzenia sygnałów kierujących wyko­
rzystuje promieniowanie radiowe, promieniowanie cieplne celu z zakresu 
podozarwleni 1 inne. A więc najdanlkiem promieniowania jest sam oel 
/samolot, rakieta/« Ponieważ najbardziej Intensywnym źródłem ciepła  
jest untieszozony z tyłu samolotu s iln ik  1 wylatujące z niego gorące . 
gazy, charakterystyka promieniowania cieplnego jest wydludiona ku tyło­
wi* Dlatego zwalczanie oelów powietrznych rakietami samonaprowadzanyml 
pasywnie odbywa s ię  z reguły z tylnej pólsfery.

Do wad samonaprowadzanla pasywnego naleZy zaliczyć to, źe na proces 
kierowania redcietami mogą mieć wpływ inne źródła pz*omleniowania, takie 
Jak slońoe, kalęiyo lub loh promieniowanie odbite od chmur, świece i  
bomby świetlne wyrzucane przez oel dla obrony własnej Itp . Celem ogra­
niczenia wpływu lub wyeliminowania wyżej wymienionych zjawisk ^stosuje

95



slęi ivy sokosprawTio ukłody oeJ ckcy Jim, zawęi:». kąt "ifldzoTila" koordynatora  

rak ie ty  i  n lo  s to su je  s ię ’ s t rz e l  onia w okx'eó.lorjytu sektorze  pod a.lońoe.
W systo»?!ie satnonaproMndzenis; aktyivnego, pólałctywnego czy teis pasyw­

nego s t a r t  rak ie ty  nast^x^uje wówczas, gdy j o j  g łow ioa  przechwyci c e l .
Po przechwyceniu ce lu  z ra k ie ty  do s t r z e la ją c e g o  je s t  przekazany syg­
na ł d'iwlękovy w słuchawkach lub  ukazujo mu s i ę  sp ec ja ln y  wska:?<nlk w po­
lu  widzenie celownika.

charaklfliystyka promieniowania cieplnego celu

^ ,
91 I ' I ! I ’

/ ''

i f ' 1 ł M  ,

, 52, I lu s t r a c ja  sojisonaprowadzania pasywnego

x/

2 , Zasada d z i a ł ania  systemu samouaprowadzanis ralciot

i

Aby rak ie ta  mogia siiiTia naprowadzać s i ę  na o e l ,  imleAy wyposażyć ją  

w urządzenio um oiliw io jąco  z b ie ran ie  in fo rm ac ji  o celu,, ok roć lon le  w 

sposób c ią g ły  jogo współrzpdirych i  wypracowywanie odpowiednich sygna­
łów .kierujących.

Podstawowym urządzeniem wyposażenia rok io ty  j e s t  koordynator ce lu  

Na w e jśc ie  /okno/ koordynatora oolu  pada energia  elektromagnetyczna  

w postac i  f a l  radiowych odbitych od ce lu  lu b  energ ia  c iep ln a  /promie­
n i cwanie podczartvo7i@/ wyproinleuiowmm przez  <jol, i5ne.rgia ta odi>owled- 
nio przetworzona w koordynatorze umożliwia uzys.kanie na jego  w y jśc iu  

sygnałów w po stac i  n ap ięc ia  prądu, k tórego  w ie lkość  z a le ży  od kąta od­
chy len ia  zawartego pomiędzy o s ią  koordynatora 0,jX 1 l i n i ą  r ak ie ­
ta -• c e l  O^C / rys , 5 3 /. J o ż e l l  oś koordynatora skierowana Jest na o e l ,  
to sygna ł na Jego w y jśc iu  będzie  rówtiy zero .

Jak widać z .rys* 53» po łożen ie  ce lu  względom o s i  koordynatora można 

o k re ś l ić  wieloma sposobami: a lbo  kątem odchylen ia  -1 kątem fazowa -  

n ia  0 f a lbo  oddalonlom liniowym Ł  i  kątem fazowania 0, a lb o  dwoma ką­
tami odchylen ia   ̂ *f2;» też dwoma oddaleniami liniowymi ^
i  ^ g;” Koo**dynatory oolu zwykle wypracowują n ap ięc ia  proporc jona lne  

do w ie lk o śc i  kątów odchylenia ^ ^ ^  ♦ przy czym kąt v|l nazywa
s i ę  kątem odchylenia w p ła szczyźn ie  p ionowej, a kąt a p ła szc zy ­
źnie  poziomej. Odpowiednio do tego na w y jśc iu  koordynatora uzyskuje

x/  W l i t e r a t u r z e ,  faohowej przez p o ję c ie  koordynatora oolu  rozumie s ię  
n iek iedy  ca łą  aparatu rę  pokładową raJcloty.
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s i ę  dwa n a p i ę c i a I  n a p i ę c i e  U^. p r o p o r c j o n a l n e  d o  k ą t a  Vj) y  i  n a p i ę c i e  

-  p r o p o r c j o n a l n e  d o  k ą t a  ^  a »  n łO * n a  w y r a z i ó  w z o r a m i :

U = k ,
y 1

" z  = "'a
/25/

Rys,'53. Zobrazowanie kątów odchylenia

Współczynniki proporoJona3Ln*oócl k  ̂ i  k^ są Jednakowo, Napięcia Û , 
i  są wykorzystywano do formowania komend kierowania odpowiednimi 
sterami. Uproszczony sohemat blokowy< systemu samonaprowadzanla przed­
stawiono na i^ s , 5^.

Aparatura pokładowa rakiety składa s ię  z dwóoh identycznych kanałów 
kierowania: kanału kierowania rakietą w płaszczy'inie pionowej 1 kanału 
kierowania w płaszczyźnie poziomej. Napięcie Û , proporcjonalne do kąta 
odchylenia z wyjścia koordynatora doprowadzane Jest do wzmacnia­
cza kanału wysokości y^.

KA N A Ł W Y S O K O Ś C I

Rys, 5^« Uproszczony sohemat blokowy systemu samonaprowadzanla
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Ujenrno lub  dodatnio n a p ię c i «  /w asaloźno^ol od togo cay ool zna jdu je  

s i ę  powyżej, czy p o n iże j  o s i  koordynatora/, odpowiednio wzmocnione do­
pływa do mechanizmu otei'u wy.soko.4 c i ,  którym stosownie do ztiaJcu napię -  

o ia  wywoływano są s i ł y  zdolno do wychylenia sterxi w górę lub  w dó ł .  
Podobny proces zachodzi w kanalo azymutu, przy  czym znak sygnałi* s te ru ­
jącego  za leży  od tego czy ce l zna jdu je  s i ę  z p raw e j, ozy z lewej s t ro ­
ny o s i  koordynatora, S to iy  wychyla jąc s i ę  wyti/ołują powstanie s i ł  a e ro -  

dynamiczttych zmieniających dotyciłozasowy to r  lo tu  rak ie ty .
M iern ik i  s t a b i l i ; 25aoJi /żyroskopy, ak ce le ra to ry ,  d a jn ik i  kątów na ta r ­

c i a ,  ,'śllzgu i  inne/ r e j e s t r u j ą  zmiany po łożen ia  kadłuba raJtloty i  pro­
p o rc jo n a ln ie  do tych zraipti łiypraoowują n ap ięc ia  i  U*. Nap ięc ia  te

y  *
dochodząc© do kanałów klorowRri±*a sumują s i ę  z napię-oiarai U i  U , w wy-y z
tiiku czego sygnał komendy na przyk ład  w k a m ie  wysokości zaw iera  napię­
c ie  s te ru ją c e  1 nap ięc ie  s t a b i l i z a c j i  U^. ¥ ten sposób m iern ik i s ta ­
b i l i z a c j i  p r z e c iw d z ia ła ją  wszolkini ztaianoni po łożen ia  kad łuba  ralclety , 
a główni© tłumią Jego wahania względem o s i  1  o^, p rzez  co znacznie  

po lepsza  s i ę  c a ły  p r o c e s  stoj'owanla.

ii,1 , W łaściwości f a l  elektromagnetycznych wykorzystywanych do naprowa­
dzania  rak ie t

Fol© ©lokti’oraagnetyc55^n© 20x,-lex'ają s i ę  w gran icach  od do
3*10^^ cm, k tó re  umownie r o z d z ie la  s i ę  na pewno zakresy. Podz ia ł d łu ­
go śc i  f a l  na zakresy zamieszczono w t a b e l i  1, Do naprowadzania i  samo- 
noprodradzania rak ie t  mogą być wykorzystywano f a l o  olektromagnetyczne  

zakresóv/: radiowego, podczenvonego i  r z a d z i e j  zakresu w idz ia lnego .
rromleniowanie podczerwone -  obejmuj© zakres d łu go śc i  f a l  od 0,76  

do 4 2 0 ^  . Promieniowanio to nazyrm s i ę  taieże promieniowaniora cieplnym. 
Źródłami promieniowania podczerwonego są te ob iekty , k tó ro  w y d z ie la ją  

dużo c ie p ła .  Są to między innymi: samoloty odrzutowe, ok ręty , zakłady  

iiiotalurgiozno, b a t e r ie  koksochemiczne, © lektroo iop łownl©  i t p .  Źródłem 

promieniowania c ie p ln e g o .samolotu Jest s i l n i k  odrzutowy mający wysoką 

temperaturę, a szczegó ln ie  gorące gazy w ylatu jąc©  z dyszy do ty łu .  Dla­
tego też ,  Jak Już wspomniano, n a j le p sze  warunki i  na jw iększy  z a s ię g  

s t r z e la n ia  rakietami z koordynatorom cieplnym os iąga  s i ę  z t y ln e j  p ó ł -  

s fe ry .
Promloniowani© c iep ln e  s i ln ik a  i  ca łego samolotu w ¿iorunku przed­

n i e j  p ó łs fe ry  1  na bok i Jest n ie w ie lk ie ,  co znacznie ogran icza  m oż li ­
wości somonaprowadzania rak ie t  z tych kierunków. Jednakże wspó łcześn ie  

budowano koordynatory c iep ln e  są  wyposażane w elementy o coraz w iększe j  
c z u ło ś c i ,  w wyniku czego w z ra s ta ją  możliwości n iszczen ia  celów również
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Tabela  1

Nazva zakresu  f a l
I D ługość f a l i
} V Jednostkach|
I n a jc z ę ś c ie j  I 
I spotykanych }

Uwagi

w cm

Drgania n is k ie j  c zę s to - T powyżej i  powyżej
t l lw o ś o l / f a le  d łu g ie /  ! 2000 m 2 *  10

Fale zakresu radiowego { I ń *ł i/promieniowanie ra<i. j 2000-0,001 mj 2. 10*̂ -1 • lO“’"' f
diowe/ I I I

-----------------------------------------  ----------- ^
Fale zakresu podozerwone-l 
go /promieniowanie pod- { ^20-0,76/t
czerwone/
Fale zakresu widzialnego 
/promieniowanie widzial­
ne/
Fale zakresu ultrafiole­
towego /promieniowanie 
ultrafioletowe/
Fale zakresu rentgen.
/promieniowanie rentge-. 
nowskle/
Promieniowanie gamma

4--------------------------- ^ --------------
} i * , 2 .  1 0 - 2 -  I 1ji;i «

j -0 .76 *1 0  } 1* 10
— .4— — — —— V—— «I—— — — *

} 0 , 7 6 * 1 0 - ^ -  I
0 . 7 6 - 0 . 3 8 / i  I 0 . 3 8 *  lO -"»  I

>4 -------------  ------- j—  -------- - - g
0 ,3 8 *1 0 ^  I l i s i .  10
.  -rvr7  I3800-50A
5* lÔ

4 — — —  — - . J -  — — — .

5 0 - 0 , 0 ^  A  j 5* I0 "^ 4 .i» . lO*” ^®
I .

__ j________________

Iponiżej poniżej
i OfOk k I H*lU ju* 10-10

z przedniej półsfery. Zasięg działania koordynatora cieplnego zależy odi 
tempeiatury celu. powierzchni celu. właściwości atmosfery, właściwości 
konstrukcyjnych koordynatora, typu zastosowanych elementów czułych, a 
także od kontrastu celu na otaczającym go tle. V związku z powyższym za­
sięg działania koordynatora cieplnego waha się w znacznych granicach od-< 
ległoścl. Zwiększenie zasięgu działania koordynatora można uzyskać po­
przez ochładzanie Jego układu optycznego. V niektórych typach nowych ra­
kiet stosuje się chłodzenie głowicy optycznej•ciekłym azotem /-192^C/.

Wielkość kontrastu określa się energią promieniowania celu 1 tła 
/dlatego nie należy strzelać w kierunku na słońce/. Ilość energii wy- 
promieniowanej w Jednostce czasu nazywa się strumieniem pjTomleniówania. 
Jeżeli w czasie t zostąnle wypromleniowana energia V; to strumień pro­
mieniowania

= ^ /W/ /26/
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Wzoroową moc proinlaniowartla ok roála  s ię  aj pow ierzchni Jednego centy - 
metra kwadratowego d a l a  absło iutn ie czarnego mającego tem peraturę T. Ta 

pow.lorzohnla w zraota propoi'oJoi^alnie do czw arte j po tęg i temperatury na- 
grzoM ająoogo s ię  d a l a .  Metoioatyczną zaIoítnoá<6 pomiędzy pow ierzchnią a 

tomporoturą laoiina w yrazić  z a le żn o śc ią :

6 T /27/

Całkow ity strum ień prom ieniowania nagrzane j powiorKohnl S ok reć la  
s ię  wzorom:

f)T /28/

¥aór 28 wyraża prawo Stefana Boltzmana, k tó ry  w y jaśn ia  za leżność  
oaikow itego stirum ieni« prom ieniowania z danej pow ierzchni abso lu tn i©  

czarnego d a l a  od czw arte j p o tęg i tem peratury, Wepólozyiuiik proporcjo» 

n a ln ośo l 6 nazyj^fa s ię  s t a łą  Boltzmana 1 wynosi:

6 «  5,67 10* Í2 A V /ÍÍ9/
stop

Wobec powyższego d la  o k re ś le n ia  oałlcow itego'str^jonlenla promieniowa­
n ia  wysyłanego p rzez c e l n a le ży , po s łu gu jąc  s ię  wzorem /28/, podstaw ić  

w m iejsoe pow ierzchni S pow ierzchnię S^, a w m ie jsce  tem peratury wzor­
cowej T tem peraturę ce lu  T , Wówczas;

IV  ~ sTo o 6 T, /30/

Dla o k re ś len ia  ze,ś strum ien ia  px'omieniowanin t ła  n a leży  do wzoru 28 

odpowiednio podstaw ić pow ierzchnię t ł a  wyznaczoną p rzez  p o lo  "w idzen ia” 
koordynator© i  temperaturę t ła  T^ , to je a t j

^Tt ®t o t : /3 i/

Należy  zaznaczyć, że w p rzy ro d z ie  n ie  ma d a ł  a b so lu tn ie  czarnych. 
M a te r ia ły , z którymi mamy do czyn ien ia  cechuje różny stop ień  czarnoéo l, 
Porównytvanle spotykanych matoi'ialów do d a ł a  a b so lu tn ie  czarnego wyra­
ża s ię  przy  pomocy współczynnika /K/ zwanego stopniem o z a rn o śd  c ia ła ,  
Vspólozynnik  ten Jest m niejszy od- jo d n o á d  1 za ło ży  od rod za ju  m ateria» 
łu  prom ieniu jąoogo . en erg ię  c lo p ln ą . Jest oczyi-fiste, że w w ięk szośc i  
wypadlców stop ień  ozarnośo i ce lu  /K^/ n ie  będz ie  równy stopn iow i czarno, 
ś o i  t ła  /K|./. U w zględn ia jąc  stop ień  c zam ośo l c e lu  1 t ł a ,  wzory /30/ i  

/3 l/  można zap isać  w p o s ta c i:
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To

Tt ” ®t

P osługu jąc  s ię  vzoram l /32/, mo^na o b lic z y ć  ca łk ow ity  strutnieć pro~  

m ieni wysyłanych p rzez  pow ierzchn ię  c e lu  i  t ł a .  Jednakie u ie  c a ły  s t ru »  

mień Jest odbierany p rzez koordynator, le c z  ty lk o  ta  ozęćć, Jaka Jest 

zawarta w stoZku^ podstawą k tórego  Jest pow ierzchn ia  z w ie rc ia d ła  koor«»^ 

dyńatora.
Intensywność starumiania prom ieni za leZ y  od rod za ju  pow ierzchni i '  

kierunku prom ieniowania. Intensywność Jest maksymalna w k ierunku pro ­
stopadłym do pow ierzchni p rom ien iu jące j,/0 ^/  i  m a le je  wraz ze wzrostom  

k ąta  / ot / zawartego między p ro stop ad łą  do pow ierzchni a daną pow ierz­
chnią. Zależność pomiędzy promieniem prostopadłym  do pow ierzchn i 0 ^ ^  a  

odchylonym 0^ można z ap isać  w p o s ta c i wzoru;

6T

OT.
/33/

f»oC 0_ cos cL n / 3 3 /

Ostateczną w artość  strum ien ia  prom ieni zawartego w stożku ok ro ś lo  

nym przez  p łaszczyznę  z w ie rc ia d ła  koordynatora o d le g ło ść  między 

koordynatorem 1 oelem D /wysokość stożka/ 1 nachylonego pod dowolnym 

kątem ot w stostudcu do pow lorzohni p rom lon iu jąoe j można z ap isać  wżo^ 

rami t c
od oe lu

od t ł a

u
b K S T  _ c o co

,  = ■ ' t ^  <

TT

TT D"

008

cos oC

{

/ 3 V

Wzory / 3 k /  odnoszą s ię  do atm osfery id e a ln e j ,  k tó ra  bez przeszkód  

przepuszcza prom ieniowanie podozo^on e . V rzeossyw istośol w atm osferze  

w ystępu je tłiim ien le  prom ieniowanej e n e rg ii .  W ie lkość  t łu m ien ia  <d&reśla 

s ię  za pomocą współczynnika przepuszczan ia  /p rzez ro c zy sto śc i/  atraosfe*  

x y f  P rzy współczynniku przepuszczan ia  równym Jedności strum ień rozcho­
d z i s i ę  w atm osferze bez tłum ien ia . S top ień  o s ła b ia n ia  strtuaien ia  z a le ­
ży od stanu atm osfery i  od d łu go śc i f a l i  prom ieniowanej e n e rg ii .  Na r y s .  
55 pokazano przedzia ły/  p i^epuszozan la  prom ieniowania podozerwonego przez  

atm osferę  w zak re s ie  d łu go śc i f a l i  d o  ^kfk ,  , ■ '■
Z r y e ./ 5 5 /  w idać, że n a j le p ie j  przepuszczane Jest prom ieniowanie o 

d łu go śc i f a l i  3 ,4 -^ ,S f i  , natom iast całkowitemu tłum ien iu  p o d le g a ją  f a ­
le  o d łu go śc i 1|8-1 ,9 ; 2 ,6 - 2 ,9; 5» 2-7 ,5/ i . Należy to zagadn ien ie
utfzględniać p rzy  doborze elementów czułych  podczas budowy koordynatora

101



ce lu . wykres przepuszcssanJLa pjpzedstawiony na ry s , 55 odnpsi s i ę  do 

określonego stanu atm osfery . Wykres ten  b ęd z ie  s ię  zm ien ia ! a» zaledlsno« 
śo i od wysokości,, tem peratury po w ie trza , c iś n ie n ia  atm osferycznego i  

stanu pogody. Oprócz tego prom ieniowanie podczerwone pod lega  rozp rosze ­
n iu  od cząstek  mgły, k ro p li  deszczu i  twardych cząstek  py łu . Maksymal-' 
ne ro zp ro szen ie  w ystępu je wówczas,* gdy d ługośó  f a l i  je s t  równa promie­
n iow i ro z p ra sz a ją c e j c zą ste c zk i.

.iS 0,6 c  „ _ 
ć S 0-5

0.2
^  0,1

h y «. 55.

'^ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Długość falj w mikronach

Przepuszozalnośó prom ieniowania podczerwonego w atm osferze

F a le  rad iowe -  d z ie lą  s ię  na: d łu g ie  /  X  ^3 0 0 0  m/, średn ie  /  ^  a 

s 3000 -  100 m/, k ró tk ie  /  A =» 100 -  10 m/ i  u lt ra k ró tk ie  /A <^1 0  m/. 
F ale  t ilt ra k ró tk ie  d z ie lą  s ię  na: metrowe /  A  *  10 -  1 m/, decymetrowe 

/ A r  1®® -  10 om/, centymetrowe /  A a 10 -  1 cm/ 1 m ilim etrowe '
/ A  = 10 -  1 mm/. Pod względom ro zp rz e s t rz e n ia n ia  f a l e  riadiowe oharek*« 
te ry z u ją  s ię  pewnymi specyficznym i w łaściw ościam i po legającym i na tym, 
t e  f a l e  d łu g ie  mają w łaśc iw ośc i u g in an ia  s ię ,  są  mniej "sztywne" Od in -  

nyoh. Wraz ze zmniejszeniem  d łu go śc i f a l  w zrasta  ich  "sztywność" i  

p r o s to l in i jn o ś ć  rozchodzen ia  s i ę ,  W systemach samonaprowadzónla ra k ie t  

mogą byó wykorzystywane f a lo  rad iowe zakresu  oontymetrowego, Koniecz«- 
ność stosow ania  tak k ró tk ich  f a l  je s t  tiwarunkowaną zarówno w łnśoiwo -  

śoiaral ioh  rozchodzen ia  s i ę ,  jak  i  gabarytam i anteny, k tó r e j rozm iary  

ś c i ś le  z a leZ ą  od d łu go śc i f a l i .  P a le  u lt ra k ró tk ie  rozchodzą s i ę  p ro sto ­
lin io w o , oo w przypadku koordynatora oe lu  um ożliw ia dokładne o k re ś len ie  

kierunku na o e l.  JednakZe f a l e  u lt ra k ró tk ie  p o d le ga ją  s iln ie jsz em u  t łu ­
m ieniu TiiZ f a l e  d łu g ie .  Stw ierdzono d o św iad cza ln io . Ze największemu  

tłum ien iu  u le g a ją  f a l e  radiowe o d łu go śc i 0 ,5  i  1»S5 cm. Jako c a le  d la , 
ra k ie t  samonaprowadzająoyoh s ię  rozróZ n ia  s i ę  dwa ioh  ro d z a je :

1/ c e le  sam odzie ln ie  em itu jące f a l e  rad iow e;
2/ c e le  dobrze o d b ija ją c e  f a l e  rad iow e.
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Do plejrwazyoh zalicza się ró;2:neso rodzaju staoje radiolokacyjne, 
samoloty z pracującymi nadajnikami radiowymi I t p . , natomiast do drugich 
naleią wszystkie obiekty wykonane z metalu.

2,2. Optyczne koordynatory celu

Optycznymi koordynatorami Celu nazywa s ię  koordynatory pracujące na 
cieplnym lub widzialnym kontraście celu. Budowa obu typów koordynatorów 
Jest podobna« róZnloa polega Jedynie na rodzaju stosowanego elementu

I ł
czułego. Dlatego dalsze rozwaZanla będą dotyczyć najczęściej stosowane«*- 
go koordynatora typu cieplnego.

Cieplny koordynator oelu składa się  z następujących zasadniczych ele­
mentów /z*ys. 5ó/i układ optyczny« układ modulaoyjny« element czuły« 
wzmacniacz sygnałów oelu,blok kształtowania sygnałów kierujących 1 
układ automatycznej regu lac ji wzmocnienia /ARW/.

Hys. 5ć. Uproszczony schemat blokowy cieplnego koordynatora oelu

Układ optyczny -  Jest przeznaczony do odbioru struiBienla energii 
elektromeignetyoznej padającej na Okno koordynatora i  skierowania tej 
energii.poprzez układ modulaoyjny na element czuły. Rozróżnia s ię  Ukłs- 
dy optyozne soozewkowe« zwiei^oladłowe i  mieszane. Układ soczewkowy 
składa s ię  z jednej lub w lełu soozewcdt. Strumień promieni wysyłany przez 
cel i  tło  osiąga powierzchnię tdcładu optycznego, gdzie zostaje skupiony 
i  następnie skierowany w'odpowiedni punkt elementu czułego. Plzszozyzna 
elementu czułego Jest o w iele mniejsza niZ płaszozykna soczewki. Układ 
optyczny oharakteryzuJe się  średnioą okna /d/« ogniskową soczewki /f/ 1 
kątem pola widzenia / 'f  / /patrz rys. 57/.

średnica soozewki /d/ wyznacza płassozyznę okna układu optycznego| 
im ta płaszczyzna Jest większa, tym większa llo śó  energii zoetznie ode­
brana i  skierowana na element czuły. Kąt widzenia / ^  / powinien być 
możliwie mały, co eliminuje ilo ść  energii od t ła  lub od innych niepożą­
danych ńródeł energii, która dochodząc do koordyumtora mogłaby zakłócać 
Jego praoę. V układzie soczewkowym bardzo waZnym zagadnieniem Jest do -  
bór materiałów niezbędnych do wykonania układu optycznego, bowiem lob
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Jakoá¿' powabnio ratutuje na s t ra ty  i  rozpxosy.eiAie o n e rg ii w «aroym 

ukiactzio. Im w y*«za Jest Jokoá<í> m ateria łów , tym mnloJssŁe aą s t ra ty  

e n a r^ ll .

2/ element czuły

Zwiercladłowy ule ład  optyczny /j’y s._ 5 8 / wykonany j e s t  w postac i  
aswleroiadla parabo liczn ego , k tó re  z b ie r a ją c  promieniowanie od celu  i 
t l a ,  sk ierowuje  Je na olomont czu ły  ustawiony w ognisku z w ie rc ia d ła .

Układ zw ierc lad łow y  Jost p ro stszy  pod względem budowy od ultładu so­
czewkowego 1 ma. szoî'szG zastosowanie. 1’owi orzohnię zw ie rc ia d ła  pokrywa 

s i ę  cienką wax’stxią m ater ia łu  dobx'ze o d b i ja ją c e g o  promieniowanie pod­
czerwone / z ło to ,  alumii nium/, li wypadku dużej ogniskowej z w ie rc ia d ła ,  
d la  zm niejszenia  gabarytów g łow icy  buduje s i ę  uieład pokazany na rys.58b ,  
w którym elemont czuły  je s t  umiesz<izony za zw ierciad łem .

b)

Hys. 5 8 . Zwleroiadłowe układy optyczno koordynatora ce lu ;  1/ zw ie r ­
c ia d ło  p a rabo lic zn e ;  2/ z w ie rc ia d ło  wypukło; 3/ element czuły

Mieszane idcłady optyczne mają b a rd z ie j  zfbżoną budowę od dwóch uk ła ­
dów wyżej opisanych. Ulcłady mieszane są połączetiiem układów soczewkowe­
go 1 zw icro lad łowego. Z a le tą  ich  Jest to, że e lim inu ją  aberrc.cję  s f e ­
ryczną, Jednakże s t r a t y  e n e rg i i  promieniowania są większe n iż  w uk ła ­
dach optycznych wcześn ie j omówionych. S t ra ty  te są proporc jona lne  do 

I l o ś c i  p łaszczyzn  od b ija ją cy ch .
Układ roodulacyjny -  sp e łn ia  bardzo i s to tn ą  funkc ję  w p roces ie
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p rzek sz ta łcan ia  e n e rg ii  od b ie ran e j przez z w ie rc ia d ło  koordvnatora. Jak 

Już wspomniano, strum ień prom ieni od ce lu  1 od częćo l t ła  p rzypadają ­
ce j na po le  w idzenia koordynatora po p rz e ję c iu  p rzez układ  optyczny  

Jest koncentrowany w p ła szczy źn ie  p ro s to p ad łe j do o s i  optycznej p rze ­
chodzącej przez ognisko ob lek t3rwu lu b  z w ie rc ia d ła . Jest to p łaszczyzna  

zobrazoxłanla ce lu . J e ż e li  c e l będz ie  oddalony od o s i optycznej koordy­
natora, to um iejscow ienie Jogo na p ła szc zy źn ie  zobrazowania będz ie  tak­
że przemieszczone względem o s i  optycznej / ry s . 5 9 / .  W ielkość przem iesz­
czenia zobrazowania / l/  o k re ś la  s i ę  według z a le ż n o śc i:

g d z ie :
f  -  ogniskowa soczewki lu b  z w ie rc ia d ła ;
^ -  kąt odchylenia ce lu  od o s i  op tyczne j.

/35/

hys. 59. I lu s t r a c ja  zobrazowania ce lu

J e ż e li  c e l będz ie  s ię  znajdował na, o s i  op tyczne j, to oczyw iście  

= 0 i  1 = O. Zasadniczym elementem układu modulacyjnego Jest dysk 

/ ras te r/  roodulacyjny, k tóry  w u k ład z ie  optycznym Jest um iejscowiony w 

p łaszczyźn ie  ogniska, pomiędzy zw ierciad łem  a elementem czułym. Dysk mo- 
du lacy jny  można sob ie  wyobrazić Jako ok rąg ły  negatyw k l i s z y  lu b  c ien ­
k iego  szk ła  z nan iesioną odpowiedniego wzoru mozaiką / ry s . 60/.

pole zobrazowania celu

zwierciadło

zobrazowanie celu

jnt

a)
M 3 b) c)

Rys. 60. Układ modulacyjny koordynatora c e lu : a/ rozm ieszczen ie  dysku 
m odulacyjnego; b i  o/ rod za je  dysków
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Uozpatrzmy prooes m odu lée jl sygriału c e lu , poslu^s^ując e lç  dyskiem po­
kazanym na ry s . 60b. Dysk ten ina mozaikę wykonaną w p o s ta c i dwóch ro z ­
dzie lonych  od s ie b ie  pasów, na których nan iesiono  z różną ^ęstoi^clą  

czarne r y s y .  Załóżmy, że zobrazowanie 'ce lu  w p o sta c i plamki pada na pas 

zewnętrzny. Wtedy c e l będz ie  s ię  znajdow ał p o n iże j o s i optycznej koor­
dynatora, Dysk z o s ta je  wprawiony w ruch obrotowy za pomocą s i ln ik a  M, 
Strumień promieni skupiony w u k ład z ie  optycznym zo stan ie  pi'zepuszczony  

przez dysk modulacyjny i  skierowany na element czu ły  tylłco wówczas, gdy 

t r a f i  on na po le  p rzez roczy sto  mozaiki dysku, W ten sposób sygnał od 

ce lu  będzie  modulowaxiy z c zę s to t liw o śc ią  . J e ż e li  zobrazowanie ce lu  

t r a f i  na pas wewnętrzny, to c zę s to t liw o ść  m odulacji będz ie  równa F2 . 
Strumień n ie  będz ie  modulowany, k iedy  zobrazowanie ce lu  t r a f i  na p ie r -  

śc ień  r o z d z ie la ją c y  pasy ; oznaczać to b ę d z ie , że oś optyczîia koordyna­
tora  Jest skierowana na o e l. Wobec powyższego p rzy  pomocy dysku modula- 
cyjnego można uzyskać na w y jśc iu  elementu czu łego  se i 'iç  Impulsów, k tó ­
rych c zę s to t liw o ść  z a le ży  od p o ło żen ia  c e lu  względem o s i optycznej koor­
dynatora, J e ż e li  c e l z n a jd z ie  s ię  p o n iże j o s i ,  to c zę sto t liw o ść  modula­
c j i  będz ie  , J e ż e li  powyżej -  F ^ ,

Do w y jaśn ien ia  zasady m odulacji sygnału  ce lu  wybrano n a jp ro stszy  

przyk ład  m ozaiki dysku, za pomocą k tó re j można uisyskać Jedynie znak 

sygnału  s te ru ją c e go , a n ie  sygn a ł proporcJonalny do w ie lk o śc i kąta  

po ło żen ia  ce lu  względem o s i  koordynatora. Dyski modulaoyjne p o zw a la ją ­
ce uzyskiwać sygnały  p roporc jona lno  do w ie lk o śc i kąta  mają n ieco
inną mozaikę. Na p rzyk ład  na ry s , 60c pokazano dysk, k tórego  po lo  po -  

d z ie lon o  na osiem sektorów zakreślonych  równoległym i lin iam i Jednakowo 

od ległym i od s ie b ie ,  W tym wypadku J e ż e li  zobrazowanie ce lu  wypada po­
środku pasa sektorów , to c zę s to t liw o ść  m odulac ji Jest równa / ce l 
na o s i optycznej koordynatora/. Przy przem ieszczan iu  zobrazowania ce lu  

w górę  od środka pasa c zę s to t liw o ść  m odu lac ji w z ra sta , a przy przem ie­
szczan iu  w d ó ł -  m a le je . Zw iększenie lu b  zm nie jszen ie  c zę s to t liw o śc i  
m odulacji strum ien ia  z a le ży  od w ie lk o śc i  odchy len ia  zobrazowania c e lu , 
to Jest o.d k ąta  odchylen ia ^ . Sygnały s te ru ją c e  są wypracowywane
przez sp ec ja ln e  u rządzen ia  reagu jące  na zmianę c z ę s to t liw o śc i impulsów,
W praktyco spotyka s ię  dyski m odulacyjne o Jeszcze innych mozaikach da­
ją c e  znaczn ie lep szo  e fek ty  w'tym z a k re s ie .

Elementy czu łe  -  są  przeznaczone do p rz ek sz ta łc a n ia  p ad a jące j na n ie  

e n e rg ii  prom ieniowania w prąd  e lek tryczn y , J eüco  elementy czu łe  w koor­
dynatorach ce lu  mogą być zastosowane: term olndykatory /texmoelementy, 
bolometiry, term lsto ry  I t p ./ ,  fotoolem onty 1 Inne układy. Na ry s . 6 l 
przykładowo pokazano fotoolem ent półprzewodnikowy z warstwą zaporową.
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strumień
promieni

do wzmacniacza

Rye. 6 l ,  Sohemaf Totoeloraentu z warstwą zaporową: 1/ p ó łp rzez ro czy sta  
e lek troda  m eta liczna ; 2/ warstwa zaporowa; 3/ pó łprzew odnik ;
4/ podkładka m etaliczna

Skupiony strum ień prom ieni pada na p ó łp rzez ro czy stą  e le k tro d ę , p rze ­
d o sta je  s ię  przez n ią  1 p rzez  warstwę zaporową, a następn ie  przen ika  

na pewną g łębokość  warstwy pó łprzew odnika, wyzw ala jąc z n ie j  e lek tron y . 
Które p rzed o sta ją  s ię  do e lek trody  1. V r e z u lt a c ie  między elektrodam i 
1 1 ^  pow staje  ró żn ica  po ten c ja łów , k tó re j w ie lk o ść  z a le ży  od Intensyw­
ności strum ien ia .

Wzmacniacz. Sygnał na w y jśc iu  elementu czu łego  Jest zbyt s ła b y , aby 

mow:na by ło  go użyć Jako sygnału  s te ru ją c e go . D latego z o s ta je  on podda­
ny wzmocnieniu we wzmacniaczu, W za le żn o śc i od k o n stru k o jl koordynato­
ra  mogą być stosowane wzmacniacze elektronowe prądu s ta łe g o  lu b  wzma -  

cnlacze prądu zmiennego, na p rzyk ład  transform atory .
Ulcład k szta łtow an ia  sygnałów s te ru ją c y c h . Wzmocnione 1 spolaryzow a­

ne n ap ięc ie  prądu ze wzmacniacza Jest doprowadzone do układu k s z t a łt o ­
wania sygnałów ste ru jących . Układ ten Jest oddzie lny  d la  sterow an ia  r a ­
k ie tą  w p łaszczyźn ie  pionowej 1 w p ła szczy źn ie  poziom ej. R ozdz ie len ie  

sygnału ce lu  na dwa kana ły  sterowania można uzyskać między innymi przy  

pomocy dwóch układów modulacyJnych. Jeden dysk moduluje striunień z czę­
s to t liw o śc ią  i  Fg p rzy  odchylen iu  ce lu  w górę  i  w d ó ł,  a d ru g i -  

z c zę s to t liw o śc ią  F^ i  F^ p rzy  odchylen iu  ce lu  w lewo i  w prawo. Taki 
sam re z u lta t  można osiągnąć przy  Jednym dysku modulacyJnym i  dwóch czu­
łych  elementów,

2 .3 , Radiolokacyjne koordynatory ce lu

Koordynatory rad io lok acy jn e  tak Jak systemy samonaprowadzanla d z ie ­
lą  s ię  na: aktywne, półaktywne 1 pasywne. Budowa 1 zasada d z ia ła n ia  

wszystkich typów koordynatorów Jest niem al taka sama. Zasadnicze ró żn i­
ce w budowle występują między koordynatorem typu aktywnego a p o zo s ta ły ­
mi dwoma typami. Na ry s . 62 przedstaw iono uproszczony schemat blokowy
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aparatu ry  koordynatora rad io lok acy jn ego  typ»i aktywnego. W akład apara ­
tury wchodzą: nadajn ik  oprołnlenlowująoy c e l ,  p rze łą czn ik  antenowy na­
dawanie -  odb ió r /N -  o/ , ałitena p a ra b o lic zn a , gen era to r  napięó wzor­
cowych s i ln ik  e lek tryczn y , d etek to r fazowy i  inne elemonty. W budowle 

koordynatora półaktywnego i  pasywnego n ie  wyatypuje nadajn ik  i  p r z e łą ­
cznik  N — O. W tym wypadku antena Jest bezpo^redialo podłączona do od -  

b io rn lk a . ' ,

Rys. 6 2 . Uproszczony schemat blokoxyy aparatu ry  koordynatora  
rad io lok acy jn ego  typu aktywnego

Antena koordynatora -  Jest wykonana w p o sta c i r e f le k t o ra  p a ra b o lic z ­
nego z promiennikiem, Do nam ierzania c e lu  s to su je  s ię  metodę równego / 
sygnału  z w iązką w iru ją c ą . W c e lu  uzyskan ia w iązk i w iru ją c e j promień -  

n ik  ustaw ia  s ię  w p łn szozyźn io  ogn iska odpowiednio p rzesun ięty  w zglę -  

dera o s i  gooraetrycznej anteny, W wyniku togo p rzesu n ięc ia  oś sym etrii 
oharakteirystyki prom ieniowania w k s z t a łc ie  l i s t k a  Jest odchylona od 

o s i  geom etrycznej anteny o kąt , W c za s ie  pracy  koordynatora pro ­
miennik za pomocą s i ln ik a  elekti*ycznego Jest wprawiany w ruch obrotowy, 
d z ięk i czemu oś sym etrii l i s t k a  w iru ją c  będzfb  opisywać pow ierzchnię  

stożkową. Jak można zauważyć, rozpatrywane zagadn ien ie  n ie  odbiega od 

k ierow ania  rak ietam i w w iązce w iru ją c e j i;'ad io lokatora /pa trz  r o z d z . I I I  

P. 3/. D latego  też  tak ie  zagad n ien ia , Jak I lu s t r a c ja  k szta łtow an ia  w ią ­
zk i w iru ją c e j ,  o k re ś le n ie  po ło żen ia  c e lu  względem o s i  równosygnałowoJ i  

p rzeb ie g  am plitudy sygnałów ce lu  na w e jśc iu  od b io rn ik a , można o b ja śn ić  

przy  pomocy ry s , 48, 49 1 53. Dość istotnym  parametrem anteny koordyna­
tora  Jest kąt "w ldzon la**, k tó ry  z a le ży  zarówno od szerok ośc i l i s t k a  cha.  ̂

ra k to ry s ty k i, Jak i  k ąta  JeJ odchy len ia  J' . I m  w iększy Jest kąt jf' ,
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tym lep aze  'są  varunk l o b se rw ac ji ce lu  przez koordynator p rzy  w iększych  

odchyleniach ce lu  od o s i równosygpnałowej. Wówczas zm niejsza s ię  Jed*> 

nak zaslę(^ d z ia ła n ia  koordynatora 1 zw iększa s ię  p o le  "w idzen ia " t l a ,  

od którego  mogą dochodzić sygnały  zak łóceń . Zbyt mały kąt odchy len ia  ^  
1 mała szerokość l i s t k a  mogą powodować zagu b ien ie  ce lu  przez r a k ie t ę .

Odbiorn ik  — przeznaczony Jest do odb ioru  sygnałów w ie lk ie j  c zęsto ­
t liw o śc i  /WCz/ odbitych  od c e lu , wzm ocnienia, p rz ek sz ta łc en ia  do czę­
s to t liw o ś c i  p o ś re d n ie j, a n astępn ie  poddania Ich  d e te k c ji  celem wy -  

d z ie le n ia  sygnałów w izy jnych . Sygnał w izy jn y  ma p rzeb ie g  slnusol^ ldalny  

któreęo maksimum am plitudy Jest p roporc jon a ln e  do kąta odchy len ia  ce lu  

od o s i równosygnałowej, c z y l i  -  In acze j mówiąc -  p rz eb ie g  s in u so id a ln y ,  
w yra la  sygnał b łędu . Im głębokość  m odu lac ji Jest w iększa , tym sygnał 
błędu ma w iększą w artość . Przy bra^ ' sygnału  b łędu  am plituda sygnału  

Jest s t a ła ,  co odpowiada s y tu a c j i ,  gdy c e l zn a jd u je  s ię  na o s i równo­
sygnałow ej. Wzmocniony w odbiorn iku  sygn a ł b łędu  Jest doprowadzony do 

detektora fazowego, do k tórego  Jest podawane taküte prostokątne nap ię ­
c ie  wzorcowo z generato ra  napięć wzorcowych. Tak naproralennik anteny, 
Jałt 1 generato r napięć wzorcowych są obracane tym samym s iln ik ie m , d la ­
tego n ap ięc ia  sygnału  b łędu  1 wzorcowe są  od s ie b ie  u za leżn ione . Wystę­
powanie maksimum am plitudy sygnału  b łędu  z a le ży  od k ąta  fazow an ia 0, 
to Jei^t od po łożen ia  ce lu  względom o s i równosygnałowej, zaś n ap ięc ie  

wzorcowe Jest n ieza leżn e  od p o ło żen ia  c e lu .' W generato rze  napięć wzor­
cowych wytwarzane są dwa Identyczne prostokątne n ap ięc ia  wzorcowe prze ­
sun ięte  względem s ie b ie  o 90^. Jedno z n ich  podaje  s i ę  do detektora  f a —

. 1
zpwego w ydzie la jącego  sygna ł k ierow an ia  w p ła szczy źn ie  p ion ow e j, a 

dru gie  -  do detektora  fazowego w yd z ie la jącego  sygna ł k ierow ania  w p ła ­
szczyźn ie  poziom ej, '

Detektor fazowy -  Jest przeznaczony do wypracowania spolaryzowanego  

sygnału  ste ru jącego  na podstaw ie porównania n ap ięc ia  sygnału  b łędu  z 

napięciem wzorcowym. Schemat Ideowy detek to ra  fazowego w jed n e j p ła s z ­
czyźnie sterowania przykładowo pokazano na ry s . 6 3 .

Do anod lamp i  Jest doprowadzane n ap ięc ie  wzorcowe, natom iast 

n ap ięc ie  sygnału  b łędu , popx;*zez transform ator T^, Jest podawane do s ia ­
tek lamp, przy  czym środkowy punkt transform atora  Jest połączony z 

ujemnym biegunem źród ła  prądu. D zięk i temu na s ia t k i  lamp podaje  s ię  

nap ięc ie  sygnału  b łędu  p rzesu n ięte  w fa z ie  o 180^ Jedno względem dru ­
g iego . Lampy będą przewodzić prąd anodowy ty lko  wówczas, gdy n a ~ 
anodach, Jak 1 na s ia tk a r'h lamp spotk a ją  s ię  dodatn ie pó łok resy  nap ięć , 
natom iast przy ujemnych pulola:>esach lampy będą zatkane.

Kondensatory i  oraz oporności i  stanow ią f i l t r y  któjry
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Rys, 6 3 . Schemat ideowy detełctora fazowego

wygładza i  w ydzie la  średn ią  w artość  n a p ię c ia  sygnału  s te ru ją c ego . Roz­
patrzmy d z ia ła n ie  detełctora fazowego wypraco'.u jącego sygna ł s te ru ją cy  

w p ła szczy źn ie  p ionow ej. ¥ ĉ -j-̂ padku gdy c e l z n a jd z ie  s i ę  poyyźej o s i r ó -  

w nosygnałow ej, p rzy  spotkan iu  s i ę  na lam pie dodatniego n ap ięc ia  

wzorcowego na anodi^ie i  dodatn iego n ap ięc ia  sygnału  b łędu  na s ia tc e  

s te ru ją c e j lampa będz ie  przewodzić prąd  anodowy-, a lampa d z ięk i  
odwróceniu n ap ięc ia  sygnału  b łędu  o 180^ będz ie  zatkana. U r e z u lt a c ie  

pop łyn ie  prąd anodoiyy i  , i  na oporności. R zo stan ie  wydzielona do -  

datn ia  w artość  sygnału  s te ru ją c e go  tak jak  to pokazano na ry s .ó ^ a .
J e ż e li  c e l będz ie  s ię  znajdow ał p o n iże j o s i  równosygnałowej, to nap ię ­
c ie  wzorcołtfo na anodach lamp pozostan ie  jak  poprzednio bez zmian, a le  

fa zy  n ap ięc ia  na s ia tk ach  ste ru jących  lamp i  zm ienią s i ę  o I 8O®.
W tym wypadku lampa będz ie  zatkana, a lampa będzie  przewodzić  

prąd anodowy Na oporności R^ zo stan ie  wydzielony ujemny sygnał
s t e m ją o y  co pokazano na ry s . 6^b.

D z ia ła n ie  detektora  fazowego w yd z ie la ją cego  sygna ł s te ru ją c y  w p ła ­
szczyźn ie  poziom ej p rzeb iega  w podobny sposób. Gdy o e l będz ie  z lew e j 
strony  o s i  równosygnałowej, wówczas sygnał ste im jący  je s t  dodatn i, a z 

praw ej -  ujemny. W ie lkość  n ap ięc ia  s te ru ją c ego  z a le ży  od w ie lk o śc i
odchylonia c e lu  od o s i równosygnałowej.

N a jw ażn ie jszą  charakterystyką koordynatora c e lu  je s t  Jego*maksymal­
ny z a s ię g  dseialanla.' Na z a s ię g  d z ia ła n ia  koordynatora rad io lok acy jn ego  

mają wpływ głów n ie  tak ie  czynn ik i, Jak: moc nadajn ika  oprom leniowująoe-
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go o e l,  oharalcterystyka anteny, v la ćo lw o śo l o d b ija ją c e  c e lu , w le lkoś6  

pow ierzchni skutecznej o d b ic ia , czu ło ść  od b io rn ik a , w ła śc iw ośc i t łu ~  

mlące atm osfery 1 Inne.

u„

a.
jr h CJ

Ug,l Ug, ' I

oji

I I

i t e  m
U ii/t

ab

a

ć.

Ug.

3T

—

2ff u

Ug2

■al

Ug2l U gI I I

u f
^

fc  MIM "■
u,bb

u l
Rys, P rzeb ieg i wypracowania sygnału  s te ru jącogo  w detek torze  f a ­

zowym w jed n e j p ła szc zy źn ie : a/ c e l powyżej o s i  równego syg­
n a łu ; b/ c e l p o n iże j o s i  równego sygnału

Maksymalny z a s ię g  koordynatora o b lic z a  s ię  ze  wzoru:
1, Typu aktywnego

max
m  P . S -0 ,115  D /36/

6k Tl omiń

Ve wzorze:
.  zysk kierunkowy anteny;
-  moc nadajn ika rcdciety;

X  -  d ługość f a l i  rad io w e j;
.  pow ierzchnia skuteczna od b ic ia  c e lu ;

P . -  czu łość odb iorn ika  rak ie ty ;  omlu
[3 -  współczynnik tłum ienia f a l  radiowych w atm osferze;
6 -  podstawa logax*ytmu natu ra lnego .
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2, Typu półoktywnego

nr ale -0 ,1  15/L+D/|i
max ^TT L" 4TT

/37/
omln

Vo wzorze:

— moc nadajndlka s t a c j i  r a d io lo k a c y jn e j oproraioniowującej c e l {
— zysk kierunkowy anteny s t a c j i  r a d io lo k a c y jn e j;

L -  o d le g ło ść  między s t a c ją  rad io lo k acy jn ą  i  oelein;
— pow ierzchn ia anteny koordynatora,

P r z y k l a  d
O b liczyć  z a s ię g  d z ia ła n ia  rad io lok acy jn ego  koordynatora co lu  typu 

aktywnego charakteryzu jącego  s i ę  następującym i danymi! moc prom ienio­
wania nadajn ika  w im pu lsie  = 5 kii; d ługość  f a l i  X  -  1 »25 cm,
średn ica  anteny p a ra b o lic z n e j d = 2^ cm; czu ło ść  odb iorn ika  P

12 2 s 1» 10  pow ierzchn ia skuteczna o d b ic ia  ce lu  = 25 m .
Rozwiązanie
1, O b liczen ie  e fektyw nej pow ierzchni anteny p a ra b o lic zn e j

omiń

S = 0 ,^2  a *
IT d ' = 0,^*2 . .i?r = 190 cm*

2, O b liczen ie  zysku kierunkowego anteny  

4TT S
A 2

]a  _ ^ » 3 , 1 9 0

1',25‘
= 1530

3. O b lic zen ie  maJcsymalnogo z as ię gu  d z ia ła n ia  koordynatora według  

wzoxna 36 beż uw zględn ian ia  tłum ien ia  f a l  radiowych w atm osferze

D*majc
sk ^ M 5 3 0 ^ « 5 , 1 0 ^ , 1 , 2 5 ^ » 2 5

6 k  • T7 omln 6 ił-3 ,1^^V l0*^^
3 12300  in

Mając w yliczony z a s ię g  d z ia ła n ia  koordynatora bez uwzględnian ia  

tłum ienia^ p rzy  pomocy odpowiedniego wykresu określamy stop ień  tłum ie­
n ia  f a l  radiowych w atm osferze i  o s ta te c z n ie  obliczam y z a s ię g :

Dmax = 12300  . e
-0 ,115(ł D>max

Współczynnik tłum ien ia  d la  tlen u  i  pary  wodnej wynosi
j i > =  0 , 2 ‘i .  ,
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P r z y k ł a d
O b liczyć  z a s ię g  d z ia ła n ia  rad io lok acy jn ego  koordynatora c e lu  typu 

pólaktywnego, tnając następu jąco  dano; czu ło ść  odb iorn ika  ra k ie ty  

-  9*10""^^W; średn ica  anteny p a ra b o lic z n e j koordynatora d^ = 30 cm; 
średn ica  anteny p a ra b o lic z n e j s t a c j i  rad io lo k a c y jn e j d^ = 60 ora; d łu ­
gość f a l i  X  = 1»25  cm; o d le g ło ść  s t a c j i  rad io lo k a cy jn e j /sam olotowej/
od ce lu  L = 50 kra; moc nadajn ika  s t a o j i  oproraieniowująoej oo l P =10 kW.nr

Rozwiązanie

1. O b liczen ie  efektywnej pow ierzchni anteny oproniieniowującoJ c e l

^ar = ■ - 1^ - =0,^2 ■ = 1200 cm^

2. O b liczen ie  zysku kierunkowego anteny s t a c j i  r a d io lo k a cy jn e j

U JT S
Ga r ■ = 9650

3 . O b liczen ie  efektywnej po\yierzchnl anteny koordynatora ce lu

= 0 ,ił2 — n ^ ... -  o , h 2 — , -  300 cm^

ił. O b liczen ie  maksymalnego zas ięgu  d z ia ła n ia  koordynatora bez 

iw zg lęd n ian ia  tłum ien ia  f a l  radiowych w atm osferze  
-------------------------------------^

UmoJC
1 0 * 10 ^ .9 6 50

omiń ił* 3,1^*50000'

1500 3 0 0 .1 0 -ił

i ł *3 , l i ł  9*10 

= 3ił900 m

-1 2

Maksymalny z a s ię g  d z ia ła n ia  koordynatora typu pasywnego o b lic z a  s ię  

ze wzoru:

P *G no a
ił TT otnln

P -  moc nadajn ika ce lu , no

S
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V .  S T O Z K L A N I E  I  K I E R O W A m c  t/GNlEM P i i Z E C J I V L G T M C Z Y C l ł  R A K lE r r  KH;i(OVi^ANYGll 

1 • Gl<^ady w s p ó ł r z ę d n y c h

Do o k r e ś l e n i a  p o ł o ż e n i a  o b i e k t ó w  w p r z e s t r z e n i  s t o s o w a n e  s ę  n a s t ę ­

p u j ą c e  u k ł a d y  w s p ó ł  r z ę d n y c h  / r y s .  6 5 / :

1 /  p r o s t o k ą t n y  / k a r t e z j a n s k i /  -  p o ł o ż e n i e  p u n k t u  P / o b i e k t u /  o k r e ś l a  
s i ę  wepi j} r z ę d n y  m i  ;

2 /  s f e r y c z n y  / k u l i s t y /  -  p o ł o ż e n i e  p u n k t u  o k r ę ć  l a  s i ę  : k ę t e m  p o ł o ż e -  

f ł i a  £  , k ę t e m  a z y m u t u  ^ i  o d l e g ł o ś c i ą  r z e c z y w i s t ę  r ;

3 /  w a l c o w y  -  p o ł o ż e n i e  p . f f k t u  P o k r e ś l a  s i ę :  k ę t n ę  a z y m u t u  ; w y s o ­

k o ś c i ą  H i  o d l e g ł o ś c i ą  r .

y*

-J

X z

y i

o 4-

a) b) c)
P ' ys .  6 5 ,  U k ł a d y  w s p ó ł  r z ę d n y  ch  

a /  p r o s t o k ą t n y ;  b /  s f e r y c z n y ;  c /  w a l c o w y

(■'r ■ . r o z p a t r y w o n l u  z a g a d n i e ń  z w i ę z a n y c h  z  t e o r i ę  l o t u  i  k i e r o r . a n i a  

PKK  w p r o c e s i e  n a p r o w a d z a n i a  i c h  na  c e l  wprov' Jodza s i ę  n a s t ę p u j ą c e  u k ł a ­

d y  w s p ó ł r z ę d n y c h  j a k o  o d m i a n ę  u k ł a d ó w  p o k a z a n y c h  n a  r y s u n k u  6 5 ;

Z i e m e k  i  u k ł a d  w s p ó ł r z ę d n y c h  / p r o s t o k ę t n y /  X_ ,__Y „ , ,

P o c z ę t e k  u k ł a d u  J e s t  z w l ę z o n y  z  d o w o l n y m  p u n k t e m  / O /  l e ż ę c y m  n a  p o w i e ­

r z c h n i  z i e m i .  O ś  OY^ J e s t  s k i e r o w a n a  p i o n o w o  do  g ó r y .  O s i e  OX^ i  OZ^ 

l o ż ę  w p ł a s z c z y ź n i e  p o z i o m e j  p od  k ę t e m  p r o s t y m  do s i e b i e  i  s ę  s k i e r o ­
wane  w e d ł u g  u z n a n i a  o b s e r w a t o r a .  P r z e w a ż n i e  o ś  OX^ J e s t  s k i e r o w a n a  na  

p ó ł n o c .  K i e r u n e k  o s i  OY^ o d p o w i a d a  k i e r u n k o w i  d z i a ł a n i a  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,  
b ę d ę c e j  J e d n ę  z  g ł ó w n y c h  s i ł  d z i a i a j ę c y c h  na  r o k i e t ę .

Z w i ą z a n y  u k ł a d  w s p ó ł r z ę d n y c h  / p r o s t o k ę t n y /  X^ , Y ^, Z .̂ 

l!‘ l a d  t e n  J e s t  z w i ą z a n y  z  r a k i e t ą  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b .  P o c z ą t e k  u k ł a ­

du J e s t  u m i e j s c o w i o n y  w ś r o d k u  c i ę ż k o ś c i  r a k i e t y .  Oś  0X^ J e s t  s k i e r o -
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wana wzdłuż podłużnej osi rakiety i odp-wiada kierunkowi działania Bi>y 
cięgu. Oś OŶ  leży w płaszczyźnie pionowej przechodzęcej przez Oś sy­
metrii rakiety i Jest skierowana do góry prostopadle do osi OXj., Oś 
OẐ  leży w płaszczyźnie poziomej i Jest prostopadłe do osi 0X̂  i OŶ , 
Ściśle bioręc, układ współrzędnych OX̂ , OŶ  i OẐ  nie Jest zwięzany 
sztywno z kadłubem rakiety, ponieważ' ulega on przesunięciu wrazj ze zmla- 
nę środkś masy rakiety. Równania momentów dziełajęcych na PRK w locie 
1 położenie w przestrzeni wygodnie Jest rozpatrywać właśnie w zwię-
zenym układzie współrzędnych,

Prędkośclowy układ współrzędnych /prostokątny/
W'układzie tym rozpatruje^się kierunek działania s i ł  aerodynamicznych, 
Poczętek układu znajduje się w środku masy rakiety. Oś 0X̂  Jest skie­
rowana wzdłuż wektora prędkości środka masy rakiety. Oś skierowana
do góry leży w płaszczyźnie symetrii rakiety i Jest prostopadła do osi 
0X ,̂ Oś OẐ  leży w płaszczyźnie poziome;  ̂ i Jest prostopadła do osi 0X̂  
i OŶ . Równanie s i ł  działajęcych na rakietę rozpatruje się w prędkoś- 
clowym układzie współrzędnych. Osie tego układu przyjęto nazywaćx 0X^- 
siły oporu czołowego 1 wektora prędkości rakiety: OŶ  -  oś siły nośnej; 
OẐ  - oś siły bocznej. Na rysunku 66 pokazano zależności kętowe pomię­
dzy zwięzanym i prędkośclowym układem współrzędnych.

Orientacja rakiety względem osi prędkośclowego układu współrzędnych 
Jest określana przez kęt natarcia i kęt znoszczenia, Kętem natarcia ra­
kiety /ci/ nazywa się kęt zawarty między osię 0X̂  układu zwięzanego'a 
rzutem „ektora prędkości V na plonowę płaszczyznę symetrii rakiety.

Yr

P'S. 66, Zależności kętOvM
bomi

i katOtMr. '
Zr

Xr

1
tę ^kładami *
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Kątem znoszen ia ' ,/[i / nezywa się kęt zawarty między plonowę płaszczy­
znę symetrii rakiety a wektorem prędkości /rys, 66/.
* W przypadku sterowania PRK stosuje się prędkośclowy układ współrzęd« 
nych obróconych, w którym osie OY ,̂ 02  ̂ leżę w płaszczyznach symetrii 
sterów rakiety.'W przeliczniku SNR układ prędkośclowy Jest przeliczany 
na układ prędkośclowy obrócony.

Układ w'8półrzędnych sferycznych /kulistych/ ma szerokie zastosowa­
nie w przeciwlotniczej artylerii rakietowej do określenia współrzęd­
nych celu. Poczętek tego układu Jest umiejscowiony w punkcie ustawie­
nia SNR, Oś 0X leży w płaszczyźnie poziomej i Jest skierowana na pół­
noc, Oś QY Jest skierowana do góry prostopadle do osi 0X, Oś 02 nie 
odgrywa roli 1 można Ję zaniedbać, gdyż położenie punktu leżęcego na 
powierzchni kuli albo sfery określa się odległościę r, kętem położe­
nia & i kętem azymutu ^ '

Względny układ współrzędnych sferycznych Jest stosowany do określa­
nia bieżących współrzędnych celu 1 rakiety przez SNR. Określenie 
"względny" związane Jest z tym, że współrzędne tych obiektów określa 
się względem początku sektora szybkiego poszukiwania, W SNR-75W ruch 
Wiązki antenowej w poziomie z lewa na prawo odmierza kąt azymutu [5, a 
ruch wiązki z dołu do góVy -  kąt położenia 6. Względny układ współ­
rzędnych pokazano na rysunku 67,

Rys. 67. Względny układ współrzędnych

Układ współrzędnych walcowych Jest stosowany w artylerii rakietowej 
najczęściej do wskazywania celów dywizjonom ze stanowiska dowodzenie 
oddziału czy też związku  ̂ taktycznego. Położenie punktu leżącego na po­
wierzchni walt:a, a w tym przypadku celu, określa się za pomocą takich 
współrzędnych, Jakt odległość r, kąt azymutu ^  1 wysokość H.
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2, Przeciążenie 1 zwrotność PRK

Zwrotność rakiety charakteryzuje elę prędkością zmian wysokości, 
kierunku 1 prędkości lotu, to Jest prędkością zmian jej położenia w 
przestrzeni. Charakter ruchu rakiety określają siły na nią działające. 
Zatem zmiana prędkości i kierunku lotu rakiety zależy od tego. Jak i s -  
two i szybko można zmienić wartość i kierunek s i ł  na nią działających. 
Siłę ciągu można regulować przez zmianę wydatku materiału pędnego,Po­
nieważ w PRK w zasadzie nie stosuje się zmiany wydatku materiału pęd­
nego, wartość siły ciągu Jest uwarunkowana Jedynie zmianą JeJ statycz­
nej składowej pod wpływem wysokości lotu. Siłami aerodynamicznymi Y i 
Z steruje się w dużym zakresie ich wartości i kierunku przez zmianę po­
łożenia rakiety na torze lotu, zmieniając kąty natarcia i znoszenia. 
Oddziaływanie dowolnej siły na rakietę określa przyspieszenie. Jakie 
nadałaby JeJ ta s i ła ,  gdyby tylko ona działała na rakietę,

O
Ciężar nadaje rakiecie przyspieszenie g ■ 9,81 m/s . Związek między 

ciężarem G masą rakiety m i przyspieszeniem g określa drugie prawo me­
chaniki Newtona:

G F mg }  ̂ /38/

Podobnie można wyrazić każdą z s i ł  działających na rakietę:

y = nW
y ’

z B mW I mVi/ mV/

gdzie :

vy . w Wg i Wp -  przyspieszenie nadane rakiecie przez siły Y, Z, Q i 
P w kie*" ł̂ku ich działanie.

Efekt oddziaływania s i ł  na rakietę można ocenić zarówno na podsta­
wie wartości przyspleszer^. Jak też na podstawie wartości samych s i ł .  
Dzieląc siły aerodynamiczne 1 siłę ciągu przez ciężar otrzymamy:

. . W  « w ^ w  „ w

A więc siły można mierzyć nie w kilogramach, lecz przyjąć za Jedno­
stkę ich pomiaru siłę,  której skuteczność działania Jest znana, to JestV
przyspieszenie. Dogodną Jednostką Jest tutaj ciężar rakiety. Dzieląc 
daną siłę,  na przykład siłę nośną Y, przez ciężar rakiety G określamy, 
i le Jednostek ciężaru zawiera siła nośna. Niech stosunek ^ ■ 2, Oznacza 
to, że w danym momencie siła nośna wynosi 2G i nadaje rakiecie przys- 
pleszenle w kierunku swego działania Ŵ  ■ 2g ■ 2 , 9,81 ■ 19,62 —2 , 
Liczba uzyskana w wyniku podzielenia siły działającej na rakietę przez 
ciężar rakiety nazywa się przeciążeniem /n/. Przeciążenia mają nie tyl­
ko wartość, lecz także znak. Na rysunku 68 pokazano rozkład przeclążeó 
no osie układu współrzędnych,
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Rys, 68, Rozkład przeciężeń na osie układu współrzędnych

Przeciężenie wypadkowe /t\/ nosi nazwę przsclężenia całkowitego i 
określa sumaryczny skutek działania wszystkich s i ł  zewnętrznych. Aby 
ocenić skutek działania s i ł  zewnętrznych na rakietę w locie, rozkłada 
elę je w kierunku osi prędkościowego układu współrzędnych X̂ , Y ,̂ Z^, 
Skutek ten ocenia się tak zwanym przeciężeniem poprzecznym i podłużnym, 
W celu określenie przeciążenia podłużnego należy wyznaczyć sumarycznę 
siłę działajęcę wzdłuż osi 0X̂  i podzielić ję przez ciężar rakiety

XV
P coscł /O -f G 3ln0 / 

G /39/

Q -

Rys, 69, Rozkład s i ł  podczas manewru rakiety w płaszczyźnie pionowej

Sumaryczny skutek działania s i ł  zewnętrznych w kierunkach osi pręd­
kościowego układu współrzędnych OY ,̂ OẐ  ocenia się na podstawie prze- 
clężeiS i Przeciążenia poprzeczne w kierunku osi OŶ  charakte­
ryzuję własności zwrotne rakiety w płaszczyźnie pionowej, a przecięż^- 
nla poprzeczne -  w płaszczyźnie poziomej. W celu określenie prze­
ciążeń poprzecznych w kierunkach osi OŶ  i OẐ  należy wyznaczyć-wypad­
kowy rzutu wszystkich s i ł  na te osie i podzielić Ję przez ciężar rakie­
ty : »
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Y + P 6in e< -  G cos©
yv

n ■ Z P sin fb 
* G

/40/

Przeclężenla oslęgane przez rakietę podczas lotu charakteryzuję JęJ 
włąsnoścl zwrotne. Przeclężenla podłużne n charakteryzuję głównie 
zdolność do zmiany prędkości lotu rakiety. Przeclężenla poprzeczne 
n^^ i n^  ̂ charakteryzuję zdolność zmiany kierunku lotu w płaszczyźnie 
pionowej 1 poziomej.

Niezbędne 1 rozporzgdzalne przeclężenla rakiety

Tor kinematyczny uwarunkowany ruchem realnych celów i realizowany 
metodami naprowadzania etanowi linię krzywę, której każdy punkt odpo­
wiada określonemu promieniowi krzywizny. Tym promieniom krzywizny przy 
odpowiedniej prędkości lotu rakiety odpowladaję pewne wartości niezbęd« 
nych dośrodkowych s i ł  Fĵ  lub przeclężeń n̂  ̂ rakiety.

nk - F.

Wiadomo, że przyspieszenie dośrodkowe 
Wobec tego:

i n, "

"k"9 lub U

'nk -  przyspieszenie dośrodkowe rakiety niezbędne do JeJ ruchu po 
torze kinematycznym;

V|. -  styczna składowa prędkości rakiety;
m -  masa rakiety ;
g -  przyspieszenie ziemskie;

-  promień krzywizny toru kinematycznego.

Rakieta ma ograniczonę zwrotność. przez pojęcie zwrotnoścl rozumie 
się JeJ zdolność lotu po torze krzywoliniowym. Siły dośrodkowe wywołu- 
Jęce zmiany kierunku lotu rakiety w przyjętych układach PRK eę elłaml 
aerodynamicznymi. Sę one zatem określone przez układ aerodynamiczny 
rakiety, JeJ prędkość lotu V^, gęstość powietrza itp.

Dośrodkowa siła aerodynamiczna ma najwlększę wartość przy maksymal­
nym wychyleniu sterów rakiety. Przeclężenla odpowladajęce maksymalnie 
możliwym dośrodkowym elłom aerodynamicznym nazywamy przeclężeniaml roz- 
porzędzalnymi. Przeclężenla te określaję.minimalnie możliwe promienie
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krzywizny« które może oslęgnęć rakieta w czasie zbliżanie się do celu.

Rys. 70. Ilustracja przyspieszeń 1 e l ł  dośrodkowych działajęcych na
rakietę

Wraz ze spadkiem gęstości powietrza maleje skuteczność powierzchni 
aerodynamicznych PRKVsi®i"ów, skrzydeł/, maleją zatem wartości prze- 
clężeń rozporządzalnych. Wzrost prędkości rakiety na średnich i dużych 
wysokościach nie może Już kompensować zmniejszania się gęstości powle<> 
trza. W gęstych warstwach atmosfery, w niektórych przypadkach przecią­
żenia rozporządzalne mogę być ograniczone dopuszczalnymi przeciążenia­
mi zależnymi od wytrzymałości mechanicznej PRK. Krzywizna toru kinema­
tycznego nie może być większa od krzywizny, którą może osiągnąć rakie­
ta, Inaczej mówiąc, przeciążenia dośrodkowe wymagane przez metodę na­
prowadzania nie powinny przekraczać przeciążeń rozporządzalnych rakie­
ty, W przeciwnym przypadku rakiety nie da się naprowadzić na cel.

Przeciążenia rozporządzalne powinny przekraczać niezbędne przecią­
żenia kinematyczne o wartość zapewniającą zlikwidowanie przypadkowych 
odchyleń fluktuacyjnych rakiety od toru kinematycznego, to Jest j

"r * " f , /'•‘ Z
/

W przypadku naprowadzania rakiety w płaszczyźnie pionowej :

■ " r > "k  * " f  * "c

We wzorach;
n̂  -  rozporządzalne przeciążenia dośrodkowe rokiety;

- niezbędne przeciążenia kinematyczne;
nj -  przeciążenia niezbędne do likwidacji przypadkowych odchyleń 

fluktuocyjnych rakiety;
-  przeciążenia niezbędne do zrównoważenia ciężaru rakiety.
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3« Metody paprowadzanla PRK

3 .1 . P o jęc ie  metody naprowadzania

Aby zn iszczyć  c e l pow ietrzny p rzec iw lo tn ic zą  r a k ie tą  k ierow aną, na­
le ży  wykonać dwa k o le jn o  następu jąco  po sob ie  zadan ia ;

-  z b liż y ć  r a k ie tę  do ce lu  na taką o d le g ło ść , p rzy  ja k ie j  wybuch ł a ­
dunku bojowego zapewnia prawdopodobieństwo rażen ia  oe lu  n ie  m niejsze  

od zadanego;
-  spowodować wybuch ładunku bojowego w c h w ili o s ią g n ię c ia  p rzez  r a ­

k ie tę  t e j o d le g ło ś c i .
Dmigie zadanie w zestawach rakietowych ro zw iązu je  s ię  p rzez wybór ta ­

k ich  charakterystyk  rad lo z a p a ln ik a , k tó re  zapew niałyby wybuch ładunku  

bojowego w odpowiednim momencie.
W ce lu  rozw iążan ia  p ierw szego zadania na leży  nadać ra k ie c ie  żądany 

ruch, k tóry  w każdej ch w ili powinien być ok reślony  parametrami ruchu 

ce lu . W tym wypadku ruchem PUK można k ierow ać na podstaw ie porównywa­
n ia  w każdej ch w ili rzeczyw istych  i  żądanych współrzędnych ra k ie ty . Po­
ło żen ie  ce lu  1 rak ie ty  w p rz e s trz e n i o k re ś la  s ię  w u k ład z ie  w sp ó łrzęd ­
nych sferycznych , gd z ie :

— o d le g ło ść  rzeczy w is ta , kąt po ło żen ia  i  azymut ce lu ;

r   ̂ ^ |5j, o d leg ło ść  rzeczy w ista , kąt p o łożen ia  i  azymut r a k ie -
r '  * “ ty / rzeczyw iste/ ;

Pjj. -  o d le g ło ść  rzeczy w ista , kąt po ło żen ia  i  azymut r a k ie ­
ty /żądane/.

, Aby o k re ś lić ' żądane współrzędne la k ie t y ,  n a leży  wprowadzić fu n k c ję  

wiążącą to współrzędne ze współrzędnymi 1 parametrami ruchu ce lu . 
Funkcję tę w ogó lne j p o stac i można zap isać  w następu jący  sposób:

P r = i z  / £c- ’ Pi
/ ‘<3/

Hakietą k ie ru je  s ię  z regu ły  ty lko według k ierunku, to Jest w dwóch 

wzajemnie prostopadlyoh płaszczyznach . D latego też n ie  wprowadza s ię  

po jęc ia  żądanej o d le g ło ś c i  r^^, a po(^ęzas naprowadzania ra k ie ty  na 

ce l uwzględnia s ię  o d le g ło ść  rzeczyw istą  r  . Postać fu n k c ji  f . i4 r  - 1
fg  ok reśla  charakter żądanego toru  lo tu  ra k ie ty , zwanego torem kinema­
tycznym. Oczyw iście, aby zn iszczyć c e l,  to r kinematyczny powinien s ię
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przec inać  z torem lo tu  co lu . Matematyczni© varuuok ton 8prov#aclza a lp  

do równości w punkcie spotkania rak ie ty  2 oelotu współrzędnych ce lu  i  

r a k ie ty .  Sposób zadania toru kinematycznego oki’c ś la  metodę naprowadza-
ł

n la  PRK na c e l ,  ,
Przez po jęc i©  metody naprowadzania nalesby rozvanloć p rz y ję to  prawo 

zb l l l :e n ia  r a k ie ty  do c e lu ,  k tó re  w zale'tnośc.1 od ruchu ce lu  okreś la  

mich mxkl©ty niezbędny do t r a f io n ia  n ią  w c e l .
Przez b łąd  po łożenia  r a k ie ty ,  no podstawie którego  k s z t a ł t u je  s ię  

sygnał k ie ru ją c y ,  rozumie s i ę  Jej l in iow e  odchyleni© /h/ od toru k ine ­
matycznego. B łąd po łożen ia  i’ak.iety względem toru kinematycznego i lu s t r u ­
je  ry s .  7 1 .

Poprzednio stw ierdzono, że rak ie tę  naprowadza s i ę  na ce l w dwóch 

wzajemnie prostopad łych  płaszczyznach /pionowej 1 poziomej/. W tym wy­
padku b łą d  po łożen ia  ro k ie ty  może byó wyrażony Jego rzutami ĥ . i  na 

płaszczyznę naprowadzania. Ponieważ h r « s tąd :

ł i _ = r  / 6 , - 6 /  r  ' k i ' '

^z = **r / Pk "  P r ^  ^

Przy naprowadzaniu ra k ie ty  w p ła szc zy źn ie  poziom ej przyjmuj© s ię  

płaszczyznę nachyloną do poziomu o kąt • 6» ; wówczas;

P n  = P “ '” ’ ^  c ' ' /'•5 /
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3 .2 , Odcinki toru lo tu  ra k ie ty

Zadanie zb liiten ia  rak ie ty  do ce lu  sk łada  s ię  w zasad z ie  z trzech  

czę śc i. Zgodnie z tym to r  ra k ie ty  mo^na p o d z ie lić  na trzy  odcinki 
/rys, 72/:

a/ odcinek początkowy /OA/ -  to odcinek n iekierowanego toru  lo tu  

rak ie ty . Jego is tn ie n ie  wynika s tąd , ¿e sterow an ie  r a k ie tą  s t a je  s ię  

skuteczne po o s ią g n ię c iu  przez n ią  ok re ś lon e j prędkości lo tu  i  po od­
d z ie le n iu  s ię  s i ln ik a  startow ego ;

b/ odcinek wyprowadzenia ra k ie ty  na to r  kinematyczny /AB/ — wyprowa­
dzen ie to uważa s ię  za zakończone, J e ż e li  odchylen ie PRK od toru  k in e ­
matycznego n ie  przekracza prom ienia z a d z ia ła n ia  r a d io z a p a ln ik a ;

c/ odcinek naprowadzania /BC/ -  to odcinek to ru , na którym ra k ie ta  

Jest naprowadzana do punktu spotkania z celem zgodnie z p rz y ję tą  meto­
dą naprowadzania.

Rys. 72. Odcinki toru  ln*-n ra k ie ty : OA -  odcinek niekierowanego lo tu ;
AB -  odcinek wyprowadzenia rak ie ty  na to r ; BC — odcinek na­
prowadzania

3-3 , Podstawowe wymagania staw iane metodom naprowadzania

Metodom naprowadzania staw ia s ię  sze reg  następujących  wymagań:
1. Minimalna krzywizna toru  kinematycznego. Wybrana metoda naprowa­

dzania powinna staw iać  m ożliw ie mało wymagania odnośnie do zw rotności ' 
PliK. Zm niejszenie krzywizny toru  kinematycznego sk raca  d ługość  toru  lo ­
tu ra lc lety , czas JeJ lo tu  do punktu spotkania z celem, zm niejszen ie  dy - 
namloznogo b łędu  naprow adzan ia -Itd . Najw iększe znaczenie posiada  k rzy ­
wizna toru  kinematyczTu-go w p o b liżu  ce lu , w tym szczegó ln ie  na'dużych  

wysokościach, gdz ie  p rzec ią żen ia  rozporządza lne  ra k ie ty  m ale ją » a 

p rzec iążen ia  niezbędne w z ra sta ją .
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2, JaJc na jm nie jszy  wpływ manewru ce lu  na ruch r a k ie ty  i  m oiliwość  

kompensacji dynamicznego błf^du naprowadzania za lo tnego  od manewru ce lu ,
/ J e ie ll  dynamiczny b łą d  naprowadzania z a le iy  od p rzy sp ieszeń  manewrują­
cego c e lu , t j .  od drugich  pochodnych współrzędnych o e lu , to kompensacja 

Jest zbyt trudna, ponieważ s t a c jo  naprowadzania o k re ś la ją  d ru g ie  po -  

chodne' tych współrzędnych z dużymi błędam i flu k tu acy jn ym l.
3. N ieza leżn ość  dokładności naprowadzania PRK od o d le g ło ś c i  do punk­

tu spotkan ia z celem.
k .  P rostota  r e a l i z a c j i  metody naprowadzania pod względom konstruk­

cyjnym. Jest to podyktowane ni© ty lk o  względami ekonomicznymi, le c z  

talcżo wyraagatilarai pewności pracy zestawu, kon ieczn ośc ią  zapewnienia za­
ło żon e j dok ładności naprowadzania r a k ie ty  na c e l ,  wygodą e k s p lo a ta c ji  
aparatu ry  i t d .

3.^*. Metoda naprowadzania "trzech  punktów” /TP/

Podczas naprowadzania metodą trzećłi punietów wymagany ruch r a k ie ­
ty Jest ok reślony warunkiem: r a k ie ta  w lo c ie  do c e lu  zna jdu je  s ię  zaw­
sze na l i n i i  p ro s te j łą c z ą c e j punkt k ierow an ia  /oNR/ z  celem. Tor k i ­
nematyczny metody TP o k re ś la ją  równania:

r, = r  /^ó/P k  = p o '

Do w yk reślen ia  toini kinematycznego r a k ie ty  naprowadzanej metodą 

trzech  punktów na leży  znać prawo ruchu ce lu  i  prędkość ra k ie ty  w funk­
c j i  czasu , Ruch ce lu  Jest oki*eślony Jego torom lo tu , na któi*y nanie -  

słono punkty odpowiadając© czasom przechodzen ia ce lu  przez te punkty. 
Prędkość ra k ie ty  w za le żn o śc i od czasu  Jest wyrażona krzywą = f  /t/ . 
Rozważmy sposób w ykreślen ia  toru  kinematycznego d la  wypadku, gdy r a ­
k ie ta  Jest k ierowana ty lk o  w p ła szczy źn ie  kąta  po ło żen ia  6 / ry s , 73/. 

Nloch w raomoncio S ta rtu  r a k ie ty  c e l zn a jd u je  s ię  w punkcie C^.

Cg, C j  . . .  oznaczmy p o ło żen ia  c e lu  w chw ilach  * ^> *2 *
^ . Połączmy to punkty z punktem 0. Zgodnie z określeniem  metody

TP ra k ie ta  w każdej c h w ili  powinna znajdować s ię  na p ro s te j łą c z ąc e j  
punkt 0 z celem, to JesJt w c h w ili t^ -  na p ro s te j OC^, w c h w ili tg — 

OCg i t d .  W ce lu  o k re ś len ia  p o ło żen ia  ra k ie ty  w c h w ili  /punkt R^/

Punkteunl C 

t

na leży  z punktu 0 wyznaczyć na p ro s te j OC punkt

1 ' w ch w ili  tg z punktu na p ro s te j OCg punkt

promieniem

promieniem

t1 + Vt2 /tg  -  t^/ i t d .  W artości V^g i t d .  przyjmuj© s ię  z wy­

k resu  zamieszczonego na ry s . 73h. Po po łączen iu  punktów R^,Rg,R^ . . .
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c ią g łą  l i n i ą  krzywą otrzymamy to r  kinematyczny r ak ie ty .  W ce lu  zwięk­
szen ia  dokładności i  w ykreś lan ia  toru kinematycznego na leży  zmniejszyć
przyrost  czasu A t  lo tu  r a k ie ty ,  Po 'w ykreś len iu  torów kinematycznych

V
d la  różnych stosunków prędkości r ak ie ty  do prędkości ce lu można

zaixważyó,żo krzywizna toru  p rzy  omawianej metodzie naprowadzania za­
le ży  w znacznym stopniu  od w artośc i  tego stosunkujim mniejsza Jest  

wartość tegę stosunku $ tym większa j e s t  krzyjfizna toru kinemsi—
tycznego / rys . 73a/.

a)

W idoalnyin u k ładz ie  k ierowania r ak ie ta  w lo c i e  do ce lu  powinna s i ę  

poruszać po terze  kinematycznym. W tym wypadku układ k ierowania  powi­
nien likwidować na%vot na jm nie jsze  odchylenia r ak ie ty  od toru . Szereg  

przyczyn jodniik sp raw ia, że r a k ie ta  le cąca  do punktu spotkania z celem 

ca ły  czas o scy lu je  względem toru kinoraatycznego. Sygnały k ie ru ją c e  

przekazywane na pokład r a k ie ty  są kszta łtowane na podstawie j e j  l i n i o ­
wego odchylenia /h/ od toru ob liczen iowego. Rozkładając odchylenie  l i ­
niowe /h/ na płaszczyzny naprowadzania h^ ^ ^ po s łu gu jąc  s i ę
współrzędnymi względnymi, można ob l ic zy ć  b łąd  po łożen ia  r ak ie ty  ze  

w z o r ó w ■
h,  = r^.  s i n / 6 .  -  6r /

^ /^7/
s i n / P  kN “ P rN/

Mając na uwadze, że przy metodzie TP: = Ł ^ i c *

to, żo: :s> hi  / f i/
/mało b łędy  kątowe/, można nap isać :
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N
A 8 /

^ z l e  i

Błędy p o ło żen ia  ra k ie ty  d la  metody TP z ilu strow an o  ry s . 7 k .

Rys. 7^- I lu s t r a c ja  b łęd u  połojtonia ra k ie ty  d la  metody TP

V n iektórych  systemach przy  wypracowaniu sygnałów k ie ru jących  za - 
m iast r z e c zy w is te j o d le g ło ś c i  do r a k ie ty  r ^  przyjm uje s ię  w artośc i  
pewnej fu n k c ji  R/t/. Jest to fu n k c ja  zaprogramowana w SNR i  d la  posz­
czególnych zestawów przyjm uje ona różno w a rto śc i w metrach.

Na przyk ład  d la  zestawu S-75M:

R / t/  r:
J 5OOO m
^ 5 0 0 0  m + / t  -  s/ d la  t >  l^ł s

d la  t s

ś r

d la  zestawu S-125:

fkOOO m d la  t 8,1 s
n / t/  = J ' ,

\,4000 m + V /t 8 , 1 a/ d la  t 8 , 1 s

g d z ie :
t -  b ieżący  czas lo tu  r a k ie ty ;

— prędkośó średn ia  ro k ie ty . D la ra k ie ty  typu W-755 

' = 775 m/s.
^ ś r
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P rzeb ieg  fu n k c ji  R / t/  przedstaw iono na ry s ,, 75.
Po uw zględnien iu  fu n k c ji  R / t /  b łą d  po ło żen ia  rak ie ty  względem toru  

kinematycznego d la  metody TP w yn osi:

»  R / t/  A  6

= R .
/ w

t(s]

Rys. 75. Wykres fu n k c ji  R / t/

Ze wzorów / U 9 /  wynika, że d la  wypracowania sygnałów k ie ru jący ch  w 

wypadku naprowadzania ra k ie ty  na c e l metodą tr>zech punktów 1 stosowania
fu n k c ji R / t/  w ystarczy znać Jedynie b leZące  współrzędne kątowe ra k ie ty
(
i  ce lu . N ie są natom iast potrzebne w artośc i rzeczyw istych  o d le g ło ś c i  do 

rak ie ty  1 ce lu . Jest to Jedna z z a le t  metody TP, k tó ra  pozwala p o s łu g i«  

wać s ię  tą metodą przy s t rz e la n iu  do celów stosu jących  zak łócen ia  akty­
wne.

Ocena 1 zastosowanie metody TP
■1

Wady metodyt *'
1. Względnie duZa w artość wymaganych p rzec ląZeń  ra k ie ty  i  Ich  w zrost  

w miarę z b llZ a n la  s ię  ra k ie ty  do c e lu . W związku z tym metoda narzuca  

zwiększone wymagania odnośnie do w łasności manewrowych PRK.
2. Zw iększenie dośrodkowych p rzysp ieszeń  rak ie ty  w c za s ie  z b l iż a n ia  

s ię  JeJ do c e lu , powodujące wzrost dynamicznego b łędu  naprowadzania w 

re jo n ie  punktu spotkan ia . Wymaga to szczegó ln ie  dokładnej kom pensacji 
błędu dynamicznego.

3. Przy s t rz e la n iu  do celów poruszających  s ię  z dużą p rędk ośc ią , mo­
że nastąp ić  Obniżenie górne j g ran icy  s t r e fy  ognia ze względu na rozp o -  
rządza lne  p rzec iążen ia  rak ie ty ,

h. M niejsze prawdopodobieństwo n iszczen ia  celów manewrujących. Jest 

to wynikiem występowania b łędu  dynamicznego zależnego od p rzy sp ie szen ia
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dośrodkowog^o oe lu  1 trudności m p e łn e j kom penaeojl tego błędu*
Z a le ty  metody:
1, Stosowcunle t e j  metody n ie  vytna^ znajom ości o d le g ło ś c i  do oe lu .
Z .  M n ie jsze  w arto śc i błędów fiiik tuacy jnyoh  W' porównaniu do innych  

metod naprowadzania. W związku z tym przy  małych prędkościach  ce lu  c a ł­
kow ity b łąd  naprowadzania moZ^ byó m niejszy n lZ  w innych metodach.

Zastosowanie metody:
1. Przy s t rz e la n iu  do samolotów stosu jących  aktywne zak łócen ia  r a ­

d io e lek tro n iczn e . .
2. Przy s t rz e la n iu  do celów wolno lecących  /rzędu 100 m/s/.

3 .5 . Metoda wyprzedzania

W m etodzie wyprzedzania r a k ie ta  podąża do oe lu  po torze~kinem atycz­
nym z pewnym wyprzedzeniem w stosunku do l i n i i  wizowania c e lu . C z y li  
s t r z e la n ie  prowadzi s ię  do wyprzedzonego punktu spotkan ia  rak ie ty  z ce­
lem. Metody to , w stosunku do metody TP ch arak teryzu ją  s ię  między Inny­
mi m niejszą krzyw izną toru  kinem atycznego, a co za tym id z ie  zm niejsza­
ją  s i ę  p rzy sp ieszen ia  dośrodkowe ra k ie ty  1 dynamiozue b łędy  naprowadza­
n ia . Równania toim kinematycznego metod wyprzedzania mają następu jącą  

ogólną p o stać : ' '

(^ k  =  i^o *

/50/

g d z ie ;
'  ¿^r s r

W spółczynniki ^ ^  ogólnym wypadku mogą występować Jako
w ie lk o śc i s t a łe  lu b  zmienne. W za le żn o śc i od sposobu zadania współ— 

ozyrmików Cg ^ będziemy m ie li  do czyn ien ia  z odpowiednią metodą^
wyprzedzania. Rozpatrzmy n astępu jące  t rz y  metody wyprzedzania:

1. Metodę wyprzedzania •’C*' /constans/ -  w spó łczynnik i Cg 1 Ĉ  ̂

są w io lkośo la iu i sta łym i.
2. Metodę ca łkow itego  wyprostowania teru  w r e jo n ie  punktu spotkan ia  

ra k ie ty  z oelem.
3. Metodę połow icznego /wyprzedzania/ wyprostowania toru  w ptankoie 

Spotkania.
Odnośnie do metody "C" ograniczymy s ię  ty lk o  do JeJ oceny. Zasadni­

czą JeJ z a le t ą  w porównaniu z metodą TP Jest zm niejszen ie  dośrodkowych 

p rzysp ieszeń  ra k ie ty  w tych częśc iach  s t r e fy  o gn ia , w których  d la  meto-
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dy TP mogą one oa lągać  duże w a rto śc i. D zięk i temu zm n ie jsza ją  s ię  wyma* 
gan ia  staw iane zw rotności PRK i  m ale je  maksymalna w artość  dynamicznych 

błędów naprowadzania. Do wad metody ^ a le ż y  z a l ic z y ć :
1. Zależność dynamicznego b łędu  naprowadzania od dośrodkowych p rzy s­

p ieszeń  manewrującego ce lu ,
2. Wzrost p rzysp ieszeń  dośrodkowych i  b łędu  dynamicznego w tych ożę** 

śc lach  s t r e fy  ogn ia , w których  d la  metody TP są ono małe.
3. Niem ożliwość stosowania metody w r a z ie  braku in fo rm ac ji o rze c zy -  

w ls tó j o d le g ło ś c i  do celu>/niem ożliwość s t r z e la n ia  do celów stosu jących  

zeJcłócenia aktywno/.
U. Skomplikowane u rządzen ia  wypracowujące sygnały  k ie ru ją c e  1 zw ią­

zany z tyra wzrost błędów fluk tuaoy jnych  w porównaniu z metodą TP.
Wady to sp raw ia ją , że metody ”C” n ie  t ra k tu je  s ię  Jako m bjącoj szan­

se zastosowania w p rz y s z ło ś c i .

3 .5 .1 . Metoda całlcowjtego wyprostowania toru  lo tu  ra k ie ty  

w re jo n ie  pimktu spotkan ia

Podczas s t rz e la n ia  do ce lu  pow ietrznego na jw iększe  znaczenie mają 

p rzy sp ieszen ia  dośrodkowe i  dynamiczny b łąd  napi^owadzania. Znaczenie  

to w zrasta  szczegó ln ie  w r e jo n ie  punktu spotkan ia . Przy doborze w spó ł­
czynników i  Cjj Jest celowe w punkcie spotkan ia  / = 0/ przyrów -
nać do zera  prędlcość kątową prom ienia -  w ek to ra 'b ieżącego  punktu toru  

kinematycznego. Na innych odcinkach toru  n ie  staw ia  s i ę  warunków oduo- 
śn ie  do w arto śc i t o j p rędk ośc i. W punkcie spotkan ia  pow iniąn być zatem 

spelnxony następu jący  warunelc:

0 i P k  = ° 751/

Metodą całkow itego wyprostowania tom  lo tu  ra k ie ty  w punkcie sp o t -  
kan ia nazywa s ię  metodę, d la  k tó re j w tym punkcie 6j^ = 0 i  0 ^ = 0 .

Hównania toru  kinematycznego w p o stac i ogó ln e j p rzed staw ia ją  s ię  

n astęp u jąco :

8. = £ + C tA i“• k c c

Pk = P

/52/
+ CflApo p

I 9
Współczynniki ^ o k re ś la  s i ę ,  ró żn iczk u jąc  równania 52 przy

za łożen iu , że w spółczynnik i to są  w ie lkośc iam i zmiennymi;

O. = O + C. A r  + C.A «*k o t  t 753/
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* •
Przyjm ując, * o A r s s O ,  i^k “ ® >»yznaczynjy wspólczyn^

1
n lk i 1 ^

/ 5 V

'(3 A»"

Wol^oc togo równania toru  kinematycznego metody ca łkow itego  wyprostom 

Wania toru  w punJtcie spotkan ia  przyjmą p o stać :

i ,  = £k Ar’

h - K -  - i :
i

przy  czym pamiętać ti'zeba , ± ± i  AT  a r^—r|.

Ai^

/55/

sąPoniewo* A r  0, stąd  i  P  oo do bezwzględnej w artośc i

zawsze w iększe od £ ę  ̂ P o -  * “ znaczy, Ze w t e j  metodzie wyprzedze­
n ie  wprowadza s i ę  w kierunku lo tu  ce lu .

Składowe błędu  po łoZon la  ra k ie ty  względem toi’u kinematycznego okreś­
la  s ię  za pomocą wzorów;

g d z ie :

-  /a £ -  ^ A r  /
/56/

c/Aji -  — — A r /  cos 
A r

a 6=  ^ p =  Po "  Pr'

Podczas naprowadzania r a k ie ty  metodą ca łkow itego  wyprostowania tom  

na oe l lecący  ze s t a łą  p rędk ośc ią  po l i n i i  p ro s te j w punkcie spotkania  

n ie  następu je  praw ie w ogó le  dośrodkowe p rzy sp ie szen ie  ra k ie ty  i  związa-i 
ny z nim dynamiczny b łąd  naprowadzania. W Innych zaś przypadkach przy -  

sp ie szen ie  dośrodkowe 1 b łą d  dynamiczny występują i  z a le c ą  od dośrodko-
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wych p rzysp ieszeń  ee lu . W .tym le ż y  zasadn icza  wada omawianej metody 

naprowadzania. Poza tym, w porównaniu z metodą TP lu b  wyprzedzenia "C" 

w metodzie calliow itego wyprostowania toru  w z ra s ta ją  b łęd y  flu k tu ao y jn e  

naprowadzania, oo pociąga  za sobą konieczność stosowania bardziej^skom ~  

plikow anej aparatu ry  wypracowującej sygnały  k ie ru ją c e .
Jak w idać z powyższego, metoda ca łkow itego  wyprostowania toru  obar­

czona jo s t  wadami, k tó re  sp ra w ia ją , że n ie  zn a jd u je  ona praktybznego  

zastosow ania. Jednakże stanowi ona punkt w y jśc ia  do rozważań nad inną  

metodą wyprzedzenia, k tó ra  e lim in u je  wady metod poprzednich .

3 .5 .2 . Metoda połow icznego wyprostowania toru  lo tu  ra k ie ty  

w re jo n ie  punktu spotkan ia /PW/

Tor kinematyczny ra k ie ty  w od n ies ien iu  do metod poprzednio op isa  -  

nych można w yrazić za pomocą równań;

6 . s t  -  ra ------- -- A rk c
«

P k  = P c  -  "  —

/57/

Można zauważyć, że d la  metody TP współczynnik ro^s Ó, a d la  metody 

całkow itego wyprostowania toru  m = 1. W obydwu tych metodach dośrodkowe 

p rzysp ie szen ie  kinematyczne ra k ie ty  zaJeża ło  od p rzysp ieszeń  manewrują­
cego ce lu . W metodzie całkow itego wyprostowania zm ienia s ię  znak s k la - * . 

, dowoj dośrodl<:owego p rzy sp ieszen ia  kinematycznego, za leżnego  od p rzy s ­
p ieszen ia  c e lu , w porównaniu z odpowiednią składową metody TP, Stwarza  

to m ożliwości wprowadzenia t a k ie j metody naprowadzania, k tó ra  by łaby  

pośredn ią  między metodą trzech  punktów i  metodą ca łkow itego  wyprostowa­
n ia  toru . Dobierzmy zatem współczynnik m w tak i sposób, aby dośrodkowe 

p rzysp ieszen ie  kinematyczne rak ie ty  w ogólnym przypadku n ie  z a le ż a ło  

od p rzysp ieszeń  manewrującego ce lu .
Dla w y lic zen ia  współczynnika m n a leży  dwukrotnie zróżniczkować rów­

nania 57. Wykonamy te o b lic z e n ia  ty lko  d la  p łaszczyzny  p ionow ej. D la  

u ła tw ien ia  o b lic zeń  oznaczamy k = -
A r

z układu równali 57 przyjm ie postać :

+ k ^  Ar

■»wówczas wyrażenie na ^

/58/
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Pierwsase różn iczkow anie;

¿l *  kŚ -A r’ + k ^ A r  + k£„A f
Drugie różn iczkow an ie :

759/

, 760/

fĉ = k£^Ar + ką/i,r + kĆ^Af •»■ k^^A ̂  + k ^Ar + ką.AV ż k^Ar + k6 Ar + kt^Ar

W pmUccie spotkan ia  Af e. O i  wó-wczaś, ellnilrmjfł^c sk ład n ik i zaw iera ­
ją c a  A oraz po rządku jąc , otrzymamy:

6 = i J 2 k ć y r  + kAV/ + £ /2kAf+1/ 7617

Aby p rzy sp ie szen ie  co lu  n ie  wpłj-wało na p rzy sp ieszen ie  dośrodkowe 

r a k ie ty , człon  zaw ie ra jący  powinien byó równy zero . Ponieważ w
przypadku manewru ce lu  6^ 7 0, s tąd :

2 K A r  + 1 3 O, a w ięc  K =

po porównaniu

«  1 .
2 A i*

7627
A r

■— — otrzymamy: m = — 
A r "

S łusznośó w y liczen ia  współczynnika m możne p o tw ie rd z ić , w staw ia jąc  

jego  w artość  do w yrażenia op isu jącego  p rzy sp ie szen ie  dośrodkowe rak ie ­
ty W . 'n yk

Wykonując to d la  p łaszczyzny  plonotyej oti-zymamy:

7637

W„

g d z ie : V
>1= 2 r  -  rr  r  VX*

Zatiważmy, że t r z e c i  człon  w yrażan ia /f>3/ ,op isu jący  p rzy sp ieszen ie  

dośrodkowe ce lu  przy ra = je s t  równy zero , co oświadczy o tym, że w 

metodzie naprowadzania PW p rzy  ro 3 172 p rzy sp ieszen ie  dośrodkowe t * ne­
nia tyczne rak ie ty  n ie  z a le ży  od p rzy sp ie szen ia  c e lu . W związku z powyź-

/
szym wyrażenia o p isu ją c e  to r  kinematyczny ra k ie ty  mają następu jącą  po - 
3 ta ć ;
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k o

Pk * Po -

A r
/ 6 k /

A r
2 A r

B łąd po łożen ia  r a k ie ty , to je s t  Jej odchylen ie  lin io w e  od toru  kine> 

matycznego, wyraża s ię  za leżnośc iam i;

■ V  '■r / P k  -  .

, Podstaw iając wyrażenie /(^k/ z uwzględnieniem  fu n k c ji  R / t/ , o trzy ­
mamy ;

Ć ___
R /t/  / a £ -  ------^

2 A r

h = H /t'/ /a P ^ -  P °  A
- “ 2 A r

7 6 5 /

We wzorach:

a £ = £•

P cN ~ P rN

A r  -  ograniczona od góry maksymalna w artość różn icy  o d le g ło ś c i  do ce lu  

1 do r a k ie ty ; ^
A r  — ograniczona od do łu  minimalna w artość  pochodnej różn icy  o d le g ło ś c i  

do ce lu  i  rak ie ty .

Aby wykluczyć możliwość w y jśc ia  rak ie ty  z sek tora  szybk iego poszijk i-  
wania, kąt wyprzedzenia w zestaw ie  S-75M n ie  powinien przekraczać  10* .̂
W tym ce lu  wprowadza s ię  o g ran iczen ia  w a rto śc i A r  1 A r ,  a  także  

całkow itego sygnału  b łędu  /h/.
Błąd po łożen ia  i*akioty względem toru  kinematycznego p rzy  metodzie  

PW zilustrow ano  na ry s . 76,

Ocena i  zastosowanie metody PW

Zaloty  metody:
1. Dośrodkowe p rzy sp ieszen ie  ra k ie ty , a zatem i  dynamiczne b łędy  

naprowadzania n io  są zależno od dośrodkowych przysp ieszeń  c e lu , b łędy
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t© V zasadzi©  ni© w z ra s ta ją  przy stosowaniu manewru przoz* c e l.
2. Przy metodzie PM w a rto śc i niezbędnych p rzec iąZeń  są w p r z y b liż e ­

n iu  dwa razy  m niejsż© n iż  przy m etodzie TP. Zm niejsza to wymagania s ta ­
wiane zw rotnośoi ITIK, a także zm niejsza w a rto śc i dynamicznych błędów  

naprowadzania.
Wady metody:
1, Metoda PW wymaga c ią g łe g o  o k re ś la n ia  o d le g ło ś c i^ ©  ce lu  i  m k le -  

ty , w związku z czym ni© można s ię  n ią  posług iw ać  przy s t rz e la n iu  w 

warunkach stosowania zak łóceń  alct>nynych.
2, Wskutek tego^ że rozw iązan i©  zadan ia  wypracowania sygnałów k le -  

ruJąo3’‘ch je s t  z łożono , w arto śc i fluktuacyJnycli błędów napr*owadzanla
przy m etodzie PW są w iększe n iż  p rzy  m etodzie TP.

i
PS Vc

€c
2 Ar

-¿tf-

Pn

/ /

cos Sc 
2Ar

Rys. 76. I lu s t r a c ja  b łędu  p o ło żen ia  ra k ie ty  p rzy  metodzie PW

Metod.ę połow icznego wyprostowania toru  lo tu  ra k ie ty  s to su je  s ię  we 

w szystk ich  przypadkach p rzy  s t r z e la n iu  do celów lecących  z dużymi 
prędkościam i, wykonujących manewr i  n ie  stosu jących  zak łóceń  rad io  - •#
e lek tron icznych .

Dość złożonym problemom je s t  naprowadzanie ra k ie t  przy  s t rz e la n iu  

do celów stosu jących  manewr nurkowaniem. W cza s io  nurkowania z wyj -  

śclem na mało wysokości prędkość kątowa ce lu  dwukrotnie znilenia
swój znak: na początku manewru z dodatn iego na ujemny 1 przy  końcu ma­
newru z ujemnego na dodatn i /pa trz  ry s , 77/.

Jak w idać z ry s . 77, p rzy  s t rz e la n iu  do ce lu  nurkującego z z as to so ­
waniem metody PW ra k ie ta  musi p rzem ieśc ić  s i ę  z punktu t^\j do punktu t^^ 

Powoduje to powstawanie, dużych wahań w obwodzie sterow an ia , co pociąga
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2a sobą ssMlęlcszenle błędów naprowadzania ra k ie ty  na o e l. Dodatkowe 

b łędy  powoduje fa k t ,  ±& p rzy  p r z e jś c iu  SNR w warunki pracy małych wyao» 
kośo l prędkość kątowa oe łu  £ m ale je  do ze ra . Przy ujemnych w artośc iach
____•. _____________________________________________________________ ? ____________________________________  I

£^ l i n i a  obserw ac ji ra k ie ty  będz ie  p rz e b ie g a ła  p o n iże j l i n i i  w izowa­
n ia  c e lu , co może doprowadzić do zde rzen ia  ra k ie ty  z z iem ią.

Jak wynllui z przytoczonych uwag metoda PW n ie  zapewnia naprowadza­
n ia  ralciety przy  stosowaniu p rzez  c e l manewru z nurkowaniem. W łaściwe ' 
warunki naprowadzania rak ie ty  przy  strz e lan it f do celów nurkujących w 

zestaw ie S-75M zapewnia tak zwana metoda , będąca szczególnym przy ­
padkiem metody PW w p ła szczy źn ie  pionow ej.

'Metoda "K" Jest rea lizow ana  w następu jący  sposób: Podczas obn iżan ia  

wysokości lo tu  p rzez  c e l 1 zm niejszan iu  s i ę  d odatn ie j w a rto śc i prędko­
śc i kątowej do £ ^  ®/s współczynnik metody K zm ienia s i ę  tak

°  ,
Jak rea lna  prędkość kątowa samolotu -  ce lu ; Przy prędkości kątowej ce­
lu  0 ,6 ®/s i  ujemnej — współczynnik metody przy jm ie w artość
s t a łą  K = -0,6 °/ s .

In acze j mówiąc -  metoda "K” Jest to taka metoda naprowadzania ra ­
k ie ty  na c e l ,  przy ja k ie j  r a k ie ta  w p ła szczyźn ie  poziom ej Jest napro­
wadzana metodą "P W , a w p ła szczyźn ie  pionowej -  z wyprzedzeniem w sto ­
sunku d o ' l i n i i  o bserw ac ji c e lu , równym;

wyprz 2 Ar / 66/

K -  s ta ły  współczynnik podn iesien ia  toru  kinematycznego przy  s t rz e la n iu  

do celów nurkujących i  n isko lecących.



Błąd połoikenia ra k lo ty  względem toru  kinematycznego d la  metody "K” 
w p ła szczyźn ie  pionowej ok re ś la  równanie:

ss R / t/  /3k6 K A  r /67/
£ 2 Zk r

3 .5 .3 . Metoda rów noleg łego  z b liż e n ia

Tor kinematyczny ra k ie ty  naprowadzanej na c e l metodą rm>‘nologtego  

z b liż e n ia  Jest ok reślony warunlciem: p ro sta  łącząca  ra k ie tę  z colem 

podczas ich  ruchu powinna przem ieszczać s i ę  stopniowo, zachowując po­
ło żen ie  rów no leg łe  do swoich poprzednich po łożeń .

Kierunek w p rz e s trz e n i p ro s te j ra k ie ta  -  c e l / l in ia  metody naproiKa- 
dzan ia/  może być dobrany' dow oln ie. W szczególnym pj'zypadku za l i n i ę  tę 

można p rzy ją ć  p ro stą  łączącą  r a k ie tę  z celem w momencie rozpoczęcia  

k ierow an ia  radiowego.
G ra ficzn y  sposób wyznaczania toru  kinematycznego ra k ie ty  przy z a ło ­

żen iu , że c e l l e c i  w p ła szczy źn ie  pionowej przechodzącej przez punkt 

k ierow an ia  p rzeb ie g a  w n astępu jący  sposób.' Niech p ro sta  i  łą c z ą ­
ca ra k ie tę  i  c e l /arys, 78/ w momencie rozpoczęc ia  k ierow ania radiowego  

stanowi l i n i ę  metody na.prox<a.dzania, a punkty , «C^ i  o k re ś la ją
k o le jn e  po ło żen ie  c e lu  w c za s ie  tj^, t^ . Przez punkty te prowa­
dzimy p ro ste  rów no leg łe  do l i n i i  metody naprowadzania.

Rys. 78, I lu s t r a c ja  metody rów noleg łego  .z b liż e n ia .

Aby o k re ś l ić  po łożen ie  raJclety w c za s ie  t p , n a leży  z pvmktu R  ̂ pro-

V rt i  + '
mieniem ----------^ w y z n a c z y ć  punkt na p ro s te j przechodzą -

oe j przsez punkt C^, W ten sposób otrzymamy punkt Rg. Aby znaleźć  

po łożen ie  r a k ie ty  c za s ie  t^ , n a leży  z punktu promieniem
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 ̂ ^ rt3 /t^  t^/ wyznaczyć punkt na p ro s te j p rzechodzącej

przez punlct i t d .  • Można wykazać, że j e ż e l i  c e l , l e c i  z p rędkośc ią  

jednosta jną  po l i n i i  p r o s t e j ,  a prędkość ra k ie ty  n ie  u le ga  zm ianie, to 

to r kinematyczny metody naprowadzania będz ie  stan o w ił l i n i ę  p ro stą .
Sygnały k ie ru ją c e  są  wypracowywano na podstaw ie lin io w ego  odchylę — 

n ia  ralc iety  od toru  kinematycznego podobnie Jak w metodach poprzednio  

rozpatryifanych.
Na ry s . 79 przedstaw iono p o ło żen ia  w ch w ili  t r a k ie ty ^ !  ce lu  w p ła ­

szczyźn ie  kąta  p o ło żen ia . V oparc iu  o tę sy tu ac ję  wyprowadzimy równa- 
n ie  toiai kinematycznego metody rów noleg łego  z b l iż e n ia .

Rys, 79. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia równań metody 
rów noległego z b liż e n ia

Na rysunku oznaczono:
-  kąt po łożen ia  l i n i i  metody naprowadzania;
-  kąt po łożen ia  toru  kinematycznego w c za s ie  t ;
-  kąt po łożen ia  ce lu  w c za s ie  t ;

7^ 7 ^ — odpowiednio: prom ienie wektory ra k ie ty  i  ce lu  w c za s ie  t,

S tosu jąc  tw ierdzen ie  sinusów d la  t ró jk ą ta  ORC, otrzymamy:

RC lu b
RC

s in  ORC “ s in  ORC *  s in  ~  s in
V

W p rzy b liże n iu  można p rz y ją ó :

RC = r  -  r  s: Ąr ^c r
. i n  /

» in - ' k
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Vówozas to r  k ineraatyczny ra k io ty  Jest op isany naatępującyaii równa­
niam i:

£ c O c ^ o Xs c ♦ — — -------- -- rk o . r__
/6S/

A (1 »

Ocenn metody równo1cgłe^o  z b l iż e n ia  *

Z a le ty  metody:
^fni0J8Zo wojrtości dośrodkowych px*zyspioszeń ra k ie ty  w porównaniu z 

metodą Irzoch  purdf.lów 1 w yprzedzenia. V <odx'ói*.ni oniu od opisanych dotąd 

metod wyprzedzonin motoda rówiiolefrlego ablJ :ieuia zapewnia rzeczyw iste  

obn iżen ie  do.iroflkowych p rzy sp ie szeń  ro k ie ty  w o a lo j s t r e f i e  o¿p\in ze ­
stawu rakietowcfTO.

Poprzoz rac jo n a ln y  wybór l i n i i  metody naprowadzania możno znacznie  

sk ró c ić  czas wpi’Own.dzonia r a k io ty  na t o r  kinematyczny, c z y li  można 

2rwię'kszyó skuteczność o s t rz e liw a n ia  celów ,
Wady metody:
Zależność przysple-szeii dośrodicowych, a zatem i  b łędu  dytminlczncfca 

od pi'zy.spioszeii manewruJące£;o c e lu . W poprzednich rozwożaninch -stw lor- 
dzono, żo trudno Jest p rak tyczn io  skompensować błąd  dynamiczny z*ileżny 

od p rzysp ieszeń  doero<b<.owyoh oe lu .

Metoda propor c Jonalno^o z b l i ż en ia

Metodą proi>orojonaltieso z b l iż e n ia  p rz y ję to  nazj'waé taką metodę na- 
prowadzairia, przy k tó r e j żądany ruch ra k ie ty  / to r  kinematyczny/, je s t  

okre-ślony warunkiem; prędkość Itątowa obrotu  wektora prędkości rak io ty  

Vj, Jest p roporc jon a ln a  do p rędkości kątowej obrntiu l i n i i  w izowania co-  ̂

lu  / ry s . 60/, Równania metody p roporc jon a ln ego  z b llż o n ia  można w yrazić  

następującym i wzorami:

g d z io :

fc = k er  c

P r  = P c '

k -  wspó.lczynnik p rop o ró jon e ln ośc l.

/ 6 9 /
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Hys. 80. I lu 's t r a c ja  metody proporc jona lnego  z b l i ż e n ia  |

h , niędy występujące podczas s t rz e lan d a  PRK 

^ł.1. K la sy l ik a o ja  błędóif

Podczas s t r z e la n ia  dowolnego p rzec iw ló tn iozego  zestawu rakietowego  

występuje szereg  błędów, k tó re  ze względu na charakter wpływu na sku­
teczność s t r z e la n ia  lub przyczyny ich  powstawania d z i e l ą  s i ę  na: sy s te ­
matyczno, przypadkowo oraz b łędy  grubo,

, Dłętimnl systematycznymi nazywa s i ę  t e , 'k t ó r e  podczes s t r z e la n ia  

przeciw lotn iczym i rak ietam i kierowanymi mają s t a łą  wartość lub zmienia­
ją  s l ę  w oltrośiony sposób. Błędy te są przyczyną odchylenia  środka roz ­
rzutu torów rak ie t  względom ce lu . Błędy systematyczne mogą być l ik w id o ­
wano poprzez wprowadzenie odpowiednich poprawek regu lacy jnych  aparatu ry  

wchodzącej w skład układu kierowaniu  rakiotmni. Poprawki u s ta la  s i ę  na 

podstawie an a l izy  wyników badań poligonowych PZH, oblotów kontrolnych  

SNB I tp ,
Podczas s t rz e la n ia  ‘PUK za środek rozrz\łtu przyjmuje s i ę  putikt p rze ­

c ię c ia  toru średniego z p łaszczyzną prostopad łą  do tego toru przechodzą­
cą przez c e l .  Torem średnim nazywa s i ę  t a k i ,  po Jakim le c i a ł a b y  r ak ie ta  

kierowana przy za łożen iu , że parametry układu k ierowania  mają w artośc i  
średnie  i  na ton układ n ie  od d z ia łu ją  zak łócen ia  przypadkowe.

Błędy prTrypatIkowo to te, k tóre  podczas s t r z e la n ia  PRK mogą przyjmo­
wać dowolne w artośc i ,  n ie  da jące  s i ę  wcześn ie j p rzew idz ieć . Błędy to ' 
powodują zwiększenie rozrzutu  torów rak ie t  względem toiru średn iego .

Błędy przypadkowe przy s t r z e la n iu  w tych samych warunkach będą miały  

różno wartośc i  bezwzględne 1 znaki, lecz  powinny m ieścić  s i ę  w g ra n i ­
cach określonych przez wymagania taktyczne-techniczno PZR,

Błędy grubo powstają  z zasady na skutek n iedok ładnośc i , pomyłek w
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obllca^oniach i t p .  mogących mleć m iojsoe podcvjas obsługiwania  sprzv'lw 

lub  w wyniku krótkotrwałego  d z ia ła n ia  przyą>adkowogo ź ród ła  błędów.
Błędy towarzysząc© s t r z e la n iu  PUK ze względu na ź ród ła  ioh  powstawa­

n ia  d z i e l ą  s i ę  na b łędy pomiarowo i  b łędy  dynajniczno / rys , 8 l/ .
Do błędów pomiarowych z a l ic z a  s i ę :  *\
— zewnętrzne b łędy  f lu k tu a c y jn o ;
— wewnętrzti© b łędy  f  lu k tu acy jn o ;
— b łędy  aparatu ry ;
~ b łędy  osobowe.
Zewnętrznymi błędami fluktuacyjnym i nnz^Tia s i ę  te, k tóre  powstają  

wskutek zmian woiniTików o d b ic ia  sygnałów od oolu .1 wn-Tunków ich  rozcho­
dzenia s i ę  w p rz e s t r z e n i ,  Do przyczyn Je tiywołujących na łożą : fl^rktua-  
c ja  w io lk oźc i  skutecznej powierzchni o d b ic ia ;  r e f r a k c ja  atmosferyczna  

i  wpływ powierzchni ziemi na ro zp rz e s t rz en ian io  s i ę  f a l  radiowych oraz  

zjjiiany tempera t u ry , w i lgo tn o śc i  i  c iśn ie n ia  pow^ietrza.

błędy
naprowadzania

błędy
dynamiczne

błędy
pom iarowe

składowa
przypadkowo

zewnętrzne
błędy

łlukłuocyjne J/

składowa
przypadkowa

wewnętrzne
błędy

fiuktuckcyjne

składowa
przypadkowa

składowa 
systematyczna

błędy
aparołury

składowa
przypadkowa

składowa
systemotyczna

błędy
osobowe

składowa
przypadkowa

składowa
systerpałyczna

Rys. 8 l ,  K la sy fik a c ja  błędów napz'Owadzanla

N a jb a rd z ie j istotnym i przyczynami powstawania zewnętirznych błędów  

•fItaktuaoyjnych są  przypadkowe zmiany warunków od b ic ia  sygnałów od opro- 
tnieniowanego ce lu  oraz waminków ich  rozchodzenia s ię  w p rz e s trz e n i.  
Większość celów pow ietrznych ma z łożone pow ierzchn ie, których  wymiary 

w ie lo k ro tn ie  p rzek racza ją  d ługość  f a l i ,  W wyniku z jaw isk a  in t o r fo r a o j i  

charoktcjrystyka wtórnego prom lohlowania tych pow ierzchni stanowi n ie  -
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uporządkovfajną kom binację lis tk ó w . Może ona mieć wyraźnie zaznaczone  

maksltmom lu b  go n ie  mieó. K sz ta łt  charak tery styk i wtórnego promieniowa­
n ia  i  szerokość listków  z a le cą  od stosunku lin iow ych  wymiarów samolotu  

i  poszczególnych Jego c zę śc i do d łu go śc i f a l i .  Dośw iadczaln ie  s tw ie rdzo ­
no, io  zoJcros zmian skutecznej powierzchnią o d b ic ia  w, gran icach  36O** 
charakterystyk i odpowiada zm ianie mocy wtórnego prom ieniowania rzędu  

1000 razy .
K ierunki maksymalnego prom ieniowania lis tk ó w  z a le ią  od k ąta  oprom ie- 

niowania ce lu . V od n ies ien iu  do n iek tó rych  samolotów maksima / k ie ru rk i  
maksymalnego prom ieniowania/ lis tk ó w  są w iększe z przodu a n iZ e l i  z ty ­
lu  samolotu. D la ' samolotów o sk rzyd łach  skośnych maksima są znacznie  

m niejsze z przodu a n iż e l i  z boku,w kierunitu prostopadłym  do sk rzy d e ł, 
szczegó ln ie  w przypadku f a l  centymetrowych, gdy o d b ic ie  od pow ierzchni 
Jest b l i s k ie  od b ic iu  lustrzanem u. W c za s ie  lo tu  samolotu zm ienia s ię  

jogo po łożen ie  względem kierunlcu na s t a c ję  rad io lo k acy jn ą , a zatem i  

o i'ion tac ja  charak terystyk i prom ieniowania. Je j l i s t k i  p rz e c in a ją  k o le j ­
no k ierunek  na s t a c ję . Wskutek tego skuteczna pow ierzchnia o d b ic ia  1 

natężen ie  po la  u le g a ją  bez przerwy zmianom w c z a s ie , zgodnie z k s z t a ł ­
tem charakterystyk i promieniowania wtórnego i  parametrami lo tu  samolo­
tu. Ponieważ param etry to w rea lnych  wamnJęach z a le żą  od w ielu , czynni­
ków przypadkowych, d la tego  też skuteczna pow ierzchnia oraz sygnał odb i­
ty będą zm ieniać s ię  w sposób przypadJcowy. Opisane z jaw isk o  n o si nazwę 

f lu lc tu a c ji skutecznej pow ierzchni o d b ic ia  c e lu . F luktuacy jne sygnały  

-od ce lu  grupowego są  w iększe n iż  od pojedynczego. S zczegó ln ie  gwałtow­
ne zmiany sygnału  występiiją  na fa la c h  centymetrowych.

P rzenikalność d ie lek try czn a  i  związany z n ią  współczynnik  załam ania  

pow ietrza  mają różne w arto śc i na różnych wysokościach. P rzen ikalność  

d ie lek tryczn a  pow ietrza  w z ak res ie  f a l  radiowych za le ży  z k o le i  ód w i l ­
g o tn o śc i, c iśn ie n ia  i  tem peratury. Każda z tych w ieJkości zm ienia s ię  

z wysokością, a poza tym ■» dolnych warst\iach atm osfery / 5 - 1 0  km/ za­
ło ży  od konkretnych warunków m otoorologioznyoh. N iejednorodność w łasno­
śc i elektrycznych atm osfery je s t  p rzyczyną 'n ie jednakow ej prędkości ro z ­
p rzes trzen ian ia  s ię  f a l  radiowych w różnych warstwach atm osfery, W wy­
niku tego f a le  radiowe n i e .rozchodzą s ię  po l in ia c h  prostych  — występTj- 
je  z jaw isko  r e f r a k c j i  tych f a l ,  któremu po d lega ją  w szystk ie  bez wyjątku  

f a le  zakresu radiowego, W szeregu  przypadków r e f r a k c ja  Jest przyczyną  

tego , żo obserwowany k ierunek  ce lu  ró żn i s ię  ó pewien kąt od kierunku  

rzeczyw istego . 1
Poza re fr a k c ją  w atm osferze występuje zan ikan ie  f a l  radiowych, k tó ­

re  można dostrzec  praktyczn ie  w od n ies ien iu  do f a l  krótszych  niż- 30 bm. 
Przyczyną zan ikan ia  f a l  je s t  tłum ien ie  rezonansowe 1 rozpraszaxile  lo h
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©norgj!i p rzez dipo low e oząsteozk i tlen u  1 p rzez  cząsteczk i skondensowa­
n e j pary  wodnej /deszozu, ihie^sfu, chnmr, mf^ły/. Obydwa 2'o dza je  zan ika­
n ia  powodują sk rócen ie  zas ięgu  vfykr>’~wania SNH.

R e frak c ja  atraosfeiTrozna raa na jw iększy  wpływ na o k re ś la n ie  błędów  

współrzędnych kątowych ce lu  sz c ze g ó ln ie  podczas je go  lo tu  na małych i^y- 
sokośc lach . ' /

Omówione zalclócen ia f lu k tu ao y jn o  są  często  nazywano zokłóceniatni f a ­
dingowymi. Fading /zan ik/ sygnału  moina traktować jako przypadkową mo­
d u la c ję  am plitudy ijnpulsósłi sygnału ,

Woxvnętrznyroi błędami fluktuaoy jnym i nazywa s i ę  b łęd y  pow stające  

wskutek zak łóceó  wet^nętrznych w łaściwych układowi k ierow ania PRK, Do 

zak łócali tak ich  z a l ic z a  s ię  w pierwszym rzę d z ie  6zum3'’ urządzeń r a d lo -  

teołm icznych, a mianowi.cie szum c iep ln y  i  sz«.j.m lamp radiowych.
Przyczyną powstawania szumu c iep ln ego  Jest nieuporządkowane przctnle- 

szczan le  s i ę  ładunków elek trycznych ’, k tó re  wytwarzają n ap ięc ie  na opor- 
.nlkach nawet wtedy, gdy brak  je s t  zewnętrznych sj.1 elektrom otorycznych. 
Skuteczna w artość n a p ię c ia  szumu c iep ln ego  w zrasta  wraz ze wzrostem  

tem peratury oporn ika.
Zasadniczą przyczyną szumu lamp Jest z jaw isko  śrutowe, k tó re  po lega  

na tym, Z© wypromioniowanio elektronów przez  katody lamp następuj©  

przypadkowo zarówno w 'c z a s ie ,  Jak pod względem ich  p rędk ośc i,
Z wewnętrznych zak łóceń  n a jb a rd z ie j  is to tn e  znaczen ie mają szumy 

urządzen ia  odb io rczego . Ich  wpływ na dokładność ok re ś lan ia  wspć^rzęd*. 
nych ce lu  uw idacznia s i ę  w zrnniejszoniu c zu ło śc i odb iorn ika  oraz zniek ­
s z ta łc e n iu  obwiedni paczk i impulsów odbitych  od ce lii.

B łędy f lu k tu a o y jn e , zawarte w wypracowanych współrzęflnych ce lu  i  r a ­
k ie ty  na skutek zewnętrznych i  wewnętrznych zak łóceń  flu k tu acy jn y rh  

pi'ZodostaJą s i ę  do układu wypracowania sygnałć<w 1 są  przyczyną powsta­
n ia  przsrpadkowych składowych w sygnałach  kieznijących PRK, Składowe te  

mają wpływ na ruch r a k ie ty  względom toru  kinematycznego i  doprowadzają  

do po jaw ien ia  s ię  flu k tu acy jn ych  błędów naprowadzania r a k ie ty  na c e l.
Zewnętrzne i  wewnętrzne b łęd y  flu k tu acy jn o  mają charakter w yłączn ie  

błędów przypadkowych i  są przyczyną rozrzu tu  torów rak ie t  względom ce­
lów . Rozrzut ten Jest ok reślony  prawom rozk ładu  błędów , k tórego  w arto­
ś c i  uchyleń w dużym stopn iu  z a le żą  od parametrów konsti^ukcyjnych uk ła ­
du ki orowania PRK.

Błędami aparatu ry  nazyi^a s i ę  b łęd y  pow stające wskutek ogran iczone j 
dokładności d z ia ła n ia  urządzeń wchodzących w sk ład  układu k ierow ania  

PRlt i  n iedok ładne j r e g u la c j i  przyrządów służących  do s t r o je n ia  apara­
tury SNR, Na b łęd y  aparattury naprowadzania ra k ie ty  na oo l sk ład a ją  s ię  

przede wszystkim b łęd y  taJcich lurządzeń, Jak: tirządzenia pomiarowego
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współrzędnych ce lu  i  r a k ie ty ; ttrządzenia wypracowującego sygnały  k ie ­
ru jące  oraz aparatu ry  zdalnego k ierow an ia  radiowego i  u rządzen ia  wy 

konawczego PIdC. Źródłem powstawania tych błędów Jest tak ie  aerodynami­
czna asym etria rak ie ty .

Pomiaru b łędu  aparatu ry  dokonuje s i ę  podczas s t rz o la ń  do celów na 

spadochronach» s to su ją c  do tego k in o te o d o lity . Pozw alają  one zm ierzyć 

ca łkow ite  odchylen ie ra k ie ty  od ce lu  w punkcie spotkan ia . Podczas na­
prowadzania rak ie ty  na c e l w s t a c j i  naprowadzania r e je s t r u je  s ię  b ie ż ą ­
co współrzędne rak ie ty  i  c e lu  oraz  w arto śc i odchyleń ra lc iety  od toru  

kinematycznego. W momencie spotkan ia  s ię  ra k ie ty  z celem» gdy A V  = 0, 
różn ica  ich  współrzędnych charakteryzu je  wartość odchylen ia  od ce lu  ha 

podstaw ie danych z układu o k re ś la n ia  współrzędnych SNR, a w artość od­
chy len ia  od toru  kinematycznego ch arak teryzu je  b łąd  napirowadzanla SNP. 
Różnica w artośc i ca łkow itego  odchylen ia ra k ie ty  od ce lu  na podstaw ie  

pomiarów k inotoodolltow ych  i  SNR oharakteiryzuje w artość  b łędu  aparatu ry  

d la  danego s ta rtu  ra k ie ty . Przeprowadzając dużą l ic z b ę  startów  1 opra­
cowując uzyskany m ate ria ! dośw iadczalny p rzy  użyciu-zwykłych  metod 

statystycznych można u s t a l ić  prawo rozk ładu  i  otrzymać średn i b łąd  kwa­
dratowy b łędu  aparatu ry .

Błędami osobowymi /subiektywnymi/ nazywa s ię  b łędy  w ynikające z n ie ­
doskonałości zraysłćiTf ludzk ich » n a jc z ę ś c ie j wzroku i  słuchu. Do błędów  

tych z a lic z y ć  na leży  także brak odpowiedniego w yszkolen ia  i  wytrenowa­
n ia  operatorów .

W sk ład  błędów aparatujry 1 błędów osobowych wchodzi zarówno sk łado ­
wa systematyczna, Jak i  składowa przypadkowa.

U ,2. Dynamiczny b łąd  naprowadzania \
i

Tor kinematyczny rak ie ty  Jest z re g u ły  l i n i ą  krzywą. Poprzednio u sta ­
lono , że J e ż e li r a k ie tą  zna jdu je  s ię  na to rze  kinematycznym, to JeJ od­
chylen ia  lin iow o  od toru  /b łąd/  h = O. Sygnał k ie ru ją c y  wysyłany na po­
k ład  rak ie ty  odpowiada neutralnemu powożeniu starów . R akieta  będz ie  l e ­
c ia ła  /n ie  uw zględn ia jąc  JeJ c iężaru /  po p r o s t e j ,  s tyczn e j do toru  k in e ­
matycznego.

Gdyby w system ie k ierow ania  n ie  by ło  opóźnień, a współczynnik  wzmoc­
n ien ia  układu b y ł n ieskończen ie duży, wówczas Już p rzy  bardzo małym od­
chylen iu  rak ie ty  od toru  kinematycznego zo sta łb y  wypracowany i  wysłany  

na JoJ pokład sygnał k ie ru ją c y , k tó ry  spowodowałby wychylenie sterów  o 

wymagany k ąt. Podczas togo procesu pow stałaby boczna s i ł a  s te ru ją c a  i  

związano z n ią  p rzysp ie szen ie  dośrodkowe. Rzeczywisty to r  ra k ie ty  po — 

kr^'valby s ię  z torem określonym metodą naprowadzania.
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w raeczywletyin »ystem i© ki©rcnvBniu w artość wap6loxynnlka 'wzmocni© 

n ia  układu k ierow ania  ni© Jost n ieskończeni©  d u *a , ©lemonty systemu 

k ie row an ia , a sz c zegó ln ie  sama ra k ie ta  mają ok reśloną bezwładność-. Przy 

n ieu io lk im  odchylen iu  ra k ie ty  od toru  kinematycznego w artość  sygnału  

k ie ru jąc ego  p rzes łan ego  na JoJ pokład będz ie  równieis n iew ie lk o , Odpo ~ 

W iednie wychylenie sterów* ni© ■wytworzy d o sta teczn e j « i ł y  bocznoj zapow- 
n ia ją c o j  ruch ro k ie ty  po tórzo  kinematycznym. Rakieta będzi© od da la ła  

s i ę  od toru  kinematycznego dopóty, dopóki w ie lk o ść  h n ie  o s ią g n ie  war­
to śc i , p rzy  k tó re j sygn a ł k ie ru ją c y  powstrzyma d a lsze  zbaczan ie  rak ie ­
ty z to ru , Wartość h będz ie  w koAdej c h w ili  p roporc jonalna  do w artośc i  
dośrodkowych p rzec iążeń  kinematycznych lu b  p rzysp ieszeń  ra k ie ty . Reklo- 
ta  n ie  będz ie  s ię  p rzem ieszcza ła  po to rzo  kinematycznym, le c z  po tak 

zwanym torze  dynamicznym jurzesuniętym względem p ierw szego w kiertmku  

j e j  wypukłości /patrz  ry s . 82/.

Rys. 82, Tor kinematyczny i  dynamiczny; f/  po łożen ie  ce lu  w momencie 
spotkan ia ; 2/ p o ło żen ie  r a k ie ty  w momencie spotkan ia

O d leg ło ść  h^ między punlttaml torów kinematycznego i  dynamicznego, 
znajdującym i s i ę  w jednakowej o d le g ło ś c i  od SKR, p rz y ję to  nazywać dy­
namicznym błędom naprowadzania. Gdyby p rzy  wypracowywaniu sygnałów  

k ie ru jących  n ie  stosować kompensnoji b łędu  dynamicznego, wówczas w mo­
mencie spotkeuiia r a k ie ta  by łaby  na to rze  dynamicznym, a c e l na torzo  

kinematycznym; c e l mógłby n lo  zostać  zn iszczony. Aby można by ło  t r a f i ć  

w c e l ,  n a leży  do sygnału  k ie ru jąc ego  wprowadzić składową kompensującą 

w odpowiedni sposób b łąd  dynamiczny.
W op arc iu  o te o r ię  automatycznej r e g u la c j i  można dow ieść, że war -  

tość b łędu  dynamicznego,u sta lon e  w p\xnkcio spotkan ia  s ię  r a k ie ty  z ce­
lem Jest określona według z a le ż n o śc i;

nl<; nk /b ł* a/ /70/



g d z ie :
• f ^

W ^ , «. p rzy sp ie szen ie  dośrodko-we i  Jego pochodna ■względem czasu;

-  współczynnik wzmocnienia obwodu k ierow an ia  ro k ie tą ;

a , b s t a le  w spółczynnik i ok reślane  parametrami obwodu k ierow a­
n ia  .

W przypadku lo tu  ce lu  bez stosowania manewru, p rzy  ok re ś lan iu  b łędu  

dyrtamioznego w ystarcza uwzględnić ty lko  p ierw szy  człon  wzoru 70

i, 1,h . = nk 
«  ' Tt—

' ^o
/71/

Ze wzoru 71 wynika. Ze do kom pensacji b łędu  dyneunioznego naleZy  

znać p rzy sp ie szen ie  dośrodkowe r a k ie ty , p o ru sz a ją ce j s ię  po to rze
kinematycznym, k tó re  z k o le i  z a le ży  od parametrów ruchu -ce lu . P o łoZe - 
n io  oe lu  i  ra k ie ty  za pomocą SNR o k re ś la  s ię  w u k ład z ie  współrzędnych  

sfeiTTcznych, D latego teZ w oe lu  o b lic z e n ia  w a rto śc i b łędu  dynamicznego 

naleZy p rzy sp ie szen ie  dośrodkmye ra k ie ty  w yrazić  p rzez  ,r«.
1 ich  pochodne. W artośc i te  z dość duZą dok ładnością  ok re ś la  SNH.

Rzuty normalnego p rzy sp ie szen ia  kinematycznego ra k ie ty  na o s ie  OY 

i  OZ w punkcie spotkan ia  d la  metody TP mają następu jącą  po stać :

/X -  2 r  / t  ^ •W . = W +nyk nyc

W . ta W -  / X -  2 r  / nzk nzc '  o

/72/

oos

g d z ie :
X =  2 i* -  rr  r

D la jednosta jnego  lo tu  oe lu  po l i n i i  p ro s te j

W = O i  W s 0 nyo nzo

W związku z tym wzory /72/ przyjm ą postać :

nyk

nzk -  "  v p , 008
/ T i /

a wówczas t / X -  2 f- / .
i_________ JO-f.

K. ^ o

/ 7 V
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1 S-125 podczas naprowadzania reiklet na o e l b łąd  dynamiczny Jest kom­
pensowany składowymi opisanymi następującym i zależn ośc iam i:

X / t/  i  + h O o /79/'

^ z l e :
X / t/  -  funkcja  czasowa wypracowywana przez mechanizm czasowy

w u k ład z ie  wypracowania komend. Funkcja ta p rz y b ie ra  w ięk ­
szą wartość d la  metody TP 1 m niejszą d la  metody PW;

h -  średn ia  w artość członu kompensującego c ię ż a r  ra k ie ty  ty lk o
w' p ła szczyźn ie  p ionow ej. P rzyb ie ra  ona różne w arto śc i  
w za le żn o śc i od typu zestawu 1 ra k ie ty .

Na p rzyk ład : ‘

f*l6 m d la  PZR typu S-75M
h^ */22 mm d la  PZR typu S-75M*^ /produkcja po 1970 t , /

1 8 ram d la  PZR typu S-125

Na v y B .  81 pokazano wykres fu n k c ji  X / t/  d la  ra k ie ty  W-750. , .

Rys. 83. Wykres fu n k c ji  X / t/^d la  ra k ie ty  W-750

Rozpatm ijąc sposób kompensacji dynamlożnego b łędu  naprowadzania, 
należy  pamiętać o tym, że:

1/ podczas lo tu  ra k ie ty  wartość fu n k c ji  X / t/  na aktywnym odcinku  

toru może ró żn ić  s ię  od w artośc i współczynników i  /Ip do 10%, zaś  

na pas^-wnym odolnku tom: -  do 25%. B łąd dynamiczny na pasywnym odcinku  

toru lo tu  Jest zatem kompensowany z m niejszą dok ładnością , co w konsek« 
woncji prowadzi do zm niejszenia prawdopodobieństwa z n is z c ze n ia .c e lu ;
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2/ manovr ce lu  ztnnlejífza títokladnoéó naprowadzania rak io ty  na c o l;
3/ oprócz sk ładow ej aystomatycznej  b łędu  dynamicznego, k tó ra  w za ­

sadz ie  Jost kompensowana, w ystępu je  je sz c ze  ©kladov/a przypadkowa z a le Z -  

tia od rozrzu tu  parametrów elementów układu k ie row an ia .

^ .3 . B łąd kątowy w o d łe g ło ó c i hkd

\

Przy ok reś lan iu  przez SNR współrzędnych kątowych ra lc lety  1 ce lu  

pow staje  b łąd  zależny  od o d le g ło ś c i  z aw e rte j pomiędzy SMt o ra k ie tą .
Jest to b łąd  systematyczny w ynikający z zasady pracy SNR. Jest on zw ią­
zany ze sposobem przesztJciwania p rz e s trz e n i ruchomą wiązlcą antenową w 

sektorze  szybk iego poszukiwaata. Wynika z odmiennego sposobu otrzymywa­
n ia  sygnału  od ce lu  i  sygnału  odzewowego od ra k ie ty . Sygnał od co lu  mo­
dulowany Jest p rzez  ch arak tery styk i atitonow© s t a c j i  dwulcrotnle -  raz  

' p rzy  nadawaniu i  d ru g i raz  p rzy  o d b io rze , natom iast sygnał cdzowowy 

ty lko  raz  -  przy od b io rze , Imp^ils odzewowy ralc ioty  Jest generowany 

przez  nadajn ik  umieszczony na j e j  po k ład z ie  i  je go  o.mp3.ituda n ie  z a le ­
ży od Impulsu zapytu jącego . _.

D la uproszczen ia  rozważaó załóżm y, żo r a k ie ta  i  oo l zna jdu ją  s ię  w 

t>Tn samym {»unkcio, to znaczy, że ich  o d le g ło ś c i  i  k^ty względem s t a c j i  

naprowadzania są  Jednakowo. Sygnał wysyłany przez nada jn ik  s t a c j i  do 

ce lu  nła po*taó  paczlci Impulsów w ie lk ie j  c z ę s to t liw o śc i  /VCz/ o obwiedni 
ok reś lon e j p rzez charakterystykę prom ieniowania anten. Impulsy odb ite  

przychodzą do SNK po pewnym c z a s ie , gdy charakterystyka antenowa p rze ­
sunęła  s ię  o pewien k ą t . Sygnał od c e lu  Jest w ięc wypadkową tych dwóch 

sygnałów / r y s .  8^ł/. Widać s t ą d , i ż  pomimo z a ło ż e n ia , że zarówno r a k ie ta ,  
jak  i  oo l zn a jd u ją  s i ę  w jednjTu punkcie, i s tn ie j©  b łąd  kątowy spo^edo- 
wany sposobem otrzymywania in fo rm ac ji o p o łożen iu  ce lu  i  ridcioty w~s©k- 
torze  szybk iego poszukiwania. B łąd ton d la  praw idłowego o k re ś lan ia  

współrzędnych ce lu  i  r a k ie ty  powinien b;jrć skompensowany,
W oc lu  o b lic z e n ia  sygnału  kompensacyjnego na leży  o k re ś l ić  kąt Avp , 

następn ie  p rz e lic z y ć  ten kąt na odchy len ie  lin io w o  i  wprowadzić do
ulcladu o k re ś lan ia  współrzędnych sygnał równy co do w ie lk o śc i hĵ ’̂  z p rze ­
ciwnym znakiem.

Wiadomo, żo : .

A  Ip = UJ t oraz że t a
2 r

g d z ie ;
tO •“ prędkość kątowa ruchu w iązk i w sek torze  szybkiego poszukiwa- 

n la ;
t -  czas p r z e jś c ia  sygnału  do co lu  i  z powrotem;
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to r
•Vd = A  f  »-r = --------t r ^ ------ «

g d z ie : R / t/  *  aproksyiaowana o d le g ło ść  d o 'r a k ie ty .  

W punkcie spsotkanla = R / t /  i  vrówozas:

\ d ■—  R /t/^  = A R / t/^ ,

/tíl/

/82/

a w ięc sygn a ł b łędu  ma, -wykres p a r a b o li .  Ponieyraź: re a liz a c ja , t a k ie j funk­
c j i  kom plikuje ap a ra tu rę , a u w zg lęd n ia jąc  fa k t ,  ± 6  w le lkośó  b łędu  kąto­
wego na początkowym odcinku to m  lo tu  ma nieduży wpływ na dokładność na­
prowadzania, p rz y ję to  aproksymowany p rz eb ie g  sygnału  kompensacyjnego v 
b łą d  kątowy w o d le g ło ś c i ,  k tórego  p rzeb ie g  pokazano na ry s . 86.

łiys. 86. I lu s t r a c ja  sygnału  b łędu  i  jego  kompensacja

W artość tego b łędu  w różnych typach zestawów Jest różna. Na p rsy  -  

k ła d  w zestaw ie  S—75M

(0 d la  t <  22,6 s
1,02 /t -  22,6 s/ d la  reżim u pracy "szeroka w iązka"

0 ,3  /t -  22,6 s/ d la  reżim u pracy "wąska w iązka"

Jak w idać z ry s . 86 kompensacja b łęd u  ro^ępoczyna s ię  w p rz y b liż e n iu  

od momentu p rzek roczen ia  p rzez r a k ie t ę  b l i ż s z e j  g ran icy  s t re fy  ogn ia . 
Dla innych przypadków, gdy r  ;ri r  , b łą d  kątowy w o d le g ło ś c i  można w y li ­czyć następu jąco :

stąd

fówczas 1

Alp =  A V

a 4>. ^  . l i )  . . 10 Cd o •

Cd (d (O

Cd /2 /R / t/
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S y ^ a ł  n ie  Jest wypracowywany w przypadku, gdy n ie  moZna okreś­
l i ć  o d le g ło śc i do ce lu  r ^ ,  a w ięc podczas ś led zen ia  c e lu  s to su jącego  

zak łócen ia  aktywne. B łąd kątowy w o d le g ło ś c i  n ie  w ystępu je /sygnał 
n ie  Jest wypracowywany/, gdy c e l Jest ś ledzony wlązką^ nieruchomą, co 

ma m iejsce podczas pracy SNH w rodza ju  pracy "p o d św ie t la n ie " .

5. Skuteczność s t r z e la n ia  p rzec iw lo tn iczym i rak ietam i kierowanymi

5 .1 . YskaźnUcl akuteoznośol s t rz e la n ia

I «
Przez p o ję c ie  skuteczności s t r z e la n ia  p rzec iw lo tn ic zego  zestawu  

rak l^ o w ego  n a lo ty  rozumieć zdolność tego zestawu 1 Jego o b s łu g i do wy­
konania postawionych zadań bojowych.

Skuteczność s t rz e la n ia  zale^ty od tak ich  czynników. Jak: w łaśc iw o ­
śc i i  m ożliwości ogniowe PZR{ przygotowanie sk ładu  osobowego; w arunki, 
w których prowadzone Jest s t rz e la n ie  /w zak łócen iach  lu b  bez zak łó ceń / ; 
wybrany sposób s t rz e la n ia  / s t rz e la n ie  pojedynczymi rak ie tam i, s e r ią  r a ­
k ie t ,  wybór metody naprowadzania I t p ,/ ;  odpowiednie zab 'ezp leczen ie  r a -  

k letow o-techn iczne 1 inne.
S trz e la n ie  ocenia s ię  Jako skuteczne, J e ż e li  w Jego wyniku c e l zo­

s t a ł  rażony w takim stopn iu , I ż  n ie  Jest zdolny do wykonania swego za­
dania. J e ż e li  postawione zadanie bojowe z o s ta ło  wykonane częściow o, to  

znaczy: samolot z o s ta ł uszkodzony. Jednak n ie  z o s t a ł  pozbawiony zdolno­
śc i wykonania postawionego mu zadan ia , to s t r z e la n ie  ocen ia  s ię  Jako 

mało skuteczne lu b  ca łk ow ic ie  n ieskuteczne.
Do rozw iązan ia  teoretycznych i  praktycznych zagadnień s t r z e la n ia  

n ie  w ystarcza ogólpe p o ję c ie  skuteczności s t r z e la n ia  /skuteczność  

s t rz e la n ia  mała lu b  duża/, le''cz n a leży  znać w artość lic zbo w ą , za pomo­
cą k tó re j można dok ład n ie j tę  skuteczność ocen ić . Taką w artość l ic z b o ­
wą p rzy ję to  nazywać wskaźnikiem skuteczności s t r z e la n ia .

Wynik każdego o d d z ie ln ie  w ziętego  s t r z e la n ia  na skutek ca łego  sze ­
regu przyczyn ma charakter losowy /przypadkowy/ i  d la tego  n ie  może być 

wykorzystany do ogó lne j charakterystyk i skuteczności s t r z e la n ia  danego 

PZR. Z tego powodu, d la  uzyskania n a jb a rd z ie j p e łn e j ch arakterystyk i 
danego PZli lu b  p rzy ję tego  sposobu s t r z e la n ia ,  n a leży  rozpati*ywać c a ło ­
k s z ta łt  możliwych wyników s t rz e la ń , z których  każdy Jest zdarzeniem  lo ­
sowym. J e ż e li  rozpati*ywać wynik dowolnego s t rz e la n ia  Jako zmienną lo s o ­
wą, to n a jb a rd z ie j polną charakterystyką t e j  zmiennej b ędz ie  JeJ[ prawo 

rozk ładu. Zgodnie z tym prawem każda w artość t e j  zmiennej lo sow ej ma 

okroślono prawdopodobieństwo z a is tn ie n ia .
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Prawdopodobieństwo zdarzen ia  pewnego oznacza e lę  w a rto śc ią  l ic z b o ­
wą równą jed nośc i lu b  100^, a prawdopodobieństwo zdarzen ia  niem ożliwe­
go -  w a rto śc ią  liczbow ą równą zeru , Prawdopodobieństw o 'dowolnego zda -  

x'zonla losowego oznacza s ię  w artościam i zawartymi w gran icach  od O do i. 
Z togo konsekwentnie wynika wymaganie, aby wybrany wskaźnik skuteczno­
ś c i  s t r z e la n ia  b y l zw iązany z prawdopodobnymi charakterystykam i ro zk ła ­
du przypadkowych wyników s t rz e la n ia  -  zmiennych losowych w różnych wo- 
nm kach.

W za le żn o śc i od charakteru  ce lu « do k tórego  prowadzi s ię  s t r z e la ­
n ie ,  można je  p o d z ie lić  na dwa ro d z a je :

-  s t r z e la n ie  do ce lu  pojedynczego;
— s t r z e la n ie  do ce lu  grupowego.
Pon iże j w t a b e li  podano główne zadan ia  s t r z e la n ia ,  w skaźn iki skute­

czności s t r z e la n ia  i  ioli matematyczny postać .

Tabela  2

Ii Zadanie
jj s t r z e la n ia
11 = =====:======:===:==:
jj Zn iszczen ie  c e lu  
jj pojedynczego •

}| Zn iszczen ie  tnaksy- 
II malnej l ic z b y  s a -  
jj molo t ów z ce lu  
jj grupowego

W skaźniki skuteczności 
/ s t r z e la n ia

1. Prawdopodobieństwo z n ls z — 
, ożen ią  ce lu  jedną ra k ie tą

2. Prawdopodobieństwo z n isz ­
czen ia  c e lu  n rak ietam i

Oczekiwana l ic z b a  zn iszczo ­
nych samolotów

:=s= = = s= == = == = =: =11
j Matematyczna {}
I postać skuteczno- jj
I śo l s t r z e la n ia

P = 1-/1-P  /”  n ' r

I -  P /”/
! I g r ' '

jj n a jm n ie jszą  l ic z b ą  
!t r a k ie t

V =

Z praktycznego punktu w idzen ia  wybijane wskaźniki skuteczności 
s t r z e la n ia  po zw a la ją :

1/ ocen ić  lu b  w uzasadniony sposób p rzew idz ieć  średn i oczekiwany 

wynik s t rz e la ń  /pj^zy odpowiednio dużej ich  l i c z b ie /  przeprowadzonych  

w b a rd z ie j lu b  mniej zb liżon ych  do s ie b ie  warunkach;
2/ ocen ić  m ożliwośoi ogniowe xigx*upowania bojowego PZR;
3/ uzyskać porównawczą oconę różnych PZR i  wybrać spośród r lc h

i
zestawy o n a jw ięk sze j skuteczności s t r z e la n ia ;

k /  ooenić skuteczność projektowanych środków w a lk i z n ie p rz y ja c ie ­
lem powietrznym; # ' •
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5/ uzyskać ocenę porównawczą sposobów 1 metod bujowego wykorzysta­
n ia  PZR oraz stworzyć n a jb a rd z ie j skuteczne zasady s t r z e la n ia .

Wskaźniki skuteczności s t r z e la n ia  są  ok reślane  n a jc z ę ś c ie j  za po­
mocą metod do św iad cza ln o -an a litycznych .

5 .2 , Prawdopodobieiistwo zn iszczen ia  ce lu  pojedynczego Jedną r a k ie tą

Podczas s t rz e la n ia  PRK do ce lu  pow ietrznego rozwiązywane są  k o le j ­
no dwa zadan ia :

1/ z b liż e n ie  rak ie ty  do ce lu  na taką o d le g ło ść , p rzy  k tó re j wybuch 

ładunku bojowego zapewnia ca łkow ite  zn iszczen ie  c e lu , c z y li  rozw iązu je  

s ię  zadanie spotkan ia  rak ie ty  k oelem;
2/ spowodowanie w odpowiednim cza s ie  wybuchu ładunku bojowego, wte­

dy k iedy ra k ie ta  zostan ie  wprowadzona do re jonu  punktu spotkan ia .
Wskutek błędów naprowadzania to r  lo tu  ra k ie ty  Jest przypadkowy, a 

rak ie ta  n ie  może być dokładn ie skierowana do punktu spotkan ia . B łędy  

te povfoduJą rozrzu t torów w stosunlcu dó toru  kinematycznego przechodzą­
cego przez c e l.  Rozrzut toru  w p ła szczy źn ie  p ro sto p ad łe j do w iązk i to­
rów podlega prawu e lip tyczn ego  rozlcładu, c z y li  normalnemu prawu ro z k ła ­
du na p ła szczyźn ie . Ponadto wskutek przypadlcowych przyczyn następu je  

rozrzu t piuilctów wybuchów ładunku bojowego ro k ie ty  wzdłuż JeJ toru  lo tu . 
Rozrzut ten także podlega nomnalncmu prawu rozk ład u . Tak w ięc  ro zrzu t  

punktów wybuchu ładunku bojowego z uwzględnieniom rozrzu tu  torów lo tu  

w ystępu je ' n ie  ty lko  w p ła szczyźn ie  p ro s to p a d łe j, a le  i  wzdłuż toru  l o ­
tu PRIv, to Jest w pewnym obszarze  wokół c e lu .

Zn iszczen ie  ce lu  lub  Jego uszkodzenie również ma charakter losowy . 
/przypadkowy/. Ten przypn>lkowy charakter je s t  za leżny  od czynników to­
warzyszących rażen iu . Jak na p rzyk ład : c iężarów , k szta łtów  i  l ic z b y  

elementów n iszczących  /odłamków/, ich  p rędkośc i w momencie uderzen ia  w 

c e l,  p łaszczyzny zde rzen ia , odporności ce lu  I t d .

Rys. 87. Wiązka torów lo tu  r a k ie t ’
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Zu iszozenie  ce lu  na lo i ’.y rozpatryvać  Jako zdajrzetilo z łożone zależno  

od następujących zdarzeń składowych:
P i o r w f e z o  z tych zdarzeń po lega  na tyto, żo wybuch ładunku 

bojowego następuj© rzeczyw iśc i©  w danyta purikcie p rzes trzen i  o współ »  

rzędnych x, z względem ce lu ;  prawdopodobieństwo w ystąp ien ia  tego  

zdarzen ia  ok re ś la  funkc ja  różniczlcowa f  /x, y , z/ e l ip so id a ln eg o  prawa 

rozk ładu  błędów towaz^syszących s t r z e la n iu .  Fiuńccję tę możita przedstaw ić  

Jako i lo c z y n  dwóch różniczkowych fu n k c j i  i*ozkładu, c z y l i  można p rz e jś ć  

od ogólnego prawa rozkladti błędów w p rz e s t rz e n i  do prawa rozkładu b ł ę ­
dów na p ła szczyźn ie  p ro s to p ad łe j  do toi*u i  wzdłuż torvi, co zapisujemy;

f  /x , y , z/ = /x , y / l fg  /x/y ,z/

g d z ie ;

 ̂ /^» y/ — fun k c ja  różniczkowa prawa rozrztitu torów lo tu  ro k ie ­
ty w p ła szczyźn ie  p ro s to p ad łe j  do w i ą z k i ' torów , czy-  

' l i  funkcja  różniczkowa prawa rozk ładu  błędów unpro — 
wadzanla r a k ie ty  na c o l ;

/ * / y »!*/*■ funkc ja  różTilczkowa prawa rozi'zutu punktów wybuchu 
ladvinku bojowego wzdłuż toru  lotu^ PI?K.

D r u g i  o zdarzen ie  losowe po lega  na tym, że n iszcząco  elementy 

ładunku bojowego, który  rozerwał s i ę  rzeczyw iśc ie  w danym purUiclo o 

współi-^.ędnych x , y , z rażą c e l .  Prawdopodobieństwo tego zdarzenia  okre­
ś l a  s i ę  współrzędnym prawem zn iszczen ia  G /x , y, z/.

Prawdopodobieństwo zn iszczen ie  ce lu  pojedynczego ro k ie tą  Jest okre­
ś lane  następującym wzorem:

CXD

/83/“J]J ^2 ^ A »y »2 i/

Całka po tró jna  ok reś la  powną ob ję to ść  wokół c e lu ,  w k tó r e j  wystę­
pu ją  łą c zn ie  powyższo t rzy  zdarzen ia . Objętość ta Jest e l ip s o id ą  praw­
dopodobieństwa /rys . 88/.

Rys. 88. E l ip so id a  prawdopodobieństwa
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Dla uproszozonia o b lic za li p rzechodzi a ię  od c a łk i  p o tró jn e j -  

o b ję to śc io w e j, na ca łkę  podwójną -  powierzchniową.
OO  CX) 0 3

^ r í í í '^ l  d;^dydz = jj 'f^  /y.z/dydr’J'f^/^/y.J/G/x.y.x/d;»*
-O O  OO -  OO -O O

=JJf^/y,z/Go/y.*/dydz / P V
— OD

g d z i e  fun k c ja :

OO

/y, */  = J ^  2 ® A t y . z /
—  OO

wJrraZa współrzędne prawo ráptenla w z a le żn o śc i ty lk o  od dok ładności na­
prowadzania rak ie ty  na c e l.  Współrzędne prawo ra ż e n ia  /y ,z/  stanowi 
uogólnioną charakterystykę w raż liw o śc i c e lu  na zn isz c ze n ie , skuteczno­
śc i ładunku bojowego i  ra d io z a p a ln ik a , a funkc ja  różn iczkowa.prawa ro z ­
rzutu  torów  ̂ /y ,z/  -  charakterystykę dok ładności i  naprowadzania  

rek le ty  na c e l.

Dokładność nagrowadzemla r a k ie ty  na c e l

Jednym z podstawowych czynników ok reś la jących  skuteczność s t r z e la ­
n ia  PHK Jest dokładność ich  naprowadzania na c e l.  Przy idealnym  napro­
wadzaniu wolnym od błędów można by ra k ie tą  bezpośx*ednio t r a f i ć  w c e l,

^  >
Jednak każdemu oddzielnemu s t rz e la n iu  towarzyszy sze reg  błędów powodu­
jących rozrzu t torów lo tu  rEüklot od toru  wyliczonego według p r z y ję t e j  
metody naprowadzania. Na x*ys. 89 zobrazowano wpływ sk ładowej system aty­
cznej i  sk ładowej przypadkowej błędów naprowadzania na ro z rzu t  torów 

r a k ie t .

Rys, 8 9 . I lu s t r a c ja  wpływu systematycznego i  przypadkowego b łędu  
naprowadzania
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Wa ry s , 89 oznaczono
C «  po łoZon le  ce lu  v motnonoie p rz e lo tu  rak io ty  p rzez  p łaszczyznę  

p rostop ad łą  do to ru ;
O -> 4^odek rozrzu tu  torów w piaszozysbiio  p ro s to p ad łe j do to ru ;
R — p o ło żen ie  ra k ie ty  w moraenolo p rz e lo tu  j e j  p rzez p łaszczyznę  

p rostop ad łą  do to ru ;
ho* 'systematyczny b łąd  naprowadzania;

przypadkowy b łąd  naprowadzania; 

r  ~ suiaaryczny b łąd  naprowadzania.

Fimkoje różniczkowe normalnego prawa rozk ładu  błędów naprowadzania  

w płaszczyznach  pionowej i  poziomej n ach y lon e j, wyrażone przez średn i 

b łąd  kwadratowy

>i, /y/ =

odpoT/iednio mają następu jącą  postać:

/y *
1 *  — — — i

Väif
/85/

ł ^  /a/ =

/z

) f W  . 20,^2

Przy n ieza leżnych  kanałach  k ierow an ia  rak ietam i w płaszczyznach  

pionowej i  poziom ej / ja k  na p rzyk ład  w SNR-75W/ wzory przyjm ą postać :

'f,/y.W='?,/>'/V^/=2TTo.B 2 5,2
/Ö6/

W. przypadku n ieu w zg lędn ien ia  systematycznego b łędu  naproivadzania:

y  ̂ = 0 ! = o; By = = 0 .

wówczas;

2TT6

/ 2 2 y
.  /7 .^JL.SV  

26 "
/87/

Wiadomo, że c e l z o s ta je  zn iszczony n ie  wskutek bezpośredn iego t r ^  

f i e n la  weń r a k ie tą , leo z  odlasnkami ładunku bojowego. Wobec tego przyj*, 
amje s i ę ,  że prawdopodobieństwo zn iszczen ia  ce lu  n ie  z a le ży  od kierun*. 
ku odchy len ia  punktu wybuchu od ce lu  •  od togo, czy wybuch n astąp i z 

lew e j lub praw ej stro n y , powyżej czy p o n iże j ce lu  -  le o z  jed yn ie  c '  
o d le g ło ś c i  punktu wybuchu od c e lu , c z y l i  od w arto śc i odchylen ia  toru  

lo tu  ra k ie ty  od ce lu  wywołanego błędam i naprowadzania,
Z ry s . 8^ W3m ika , że w artość  chyb ien ia  w fu n k c ji  składowych suma­

rycznego b łędu  naprowadzania wzdłuż o s i  y i  z może być ob lic zo n a  ze 

wzoru: ■ ~
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/88/

Ponie-Haż w tym przypadku n ie  in te re su j©  nas k ierunek  chybien ia  w 

p łaszczyźn ie  p ro sto p ad łe j do toru  lo tu  ra k ie ty , le c z  jedyn i©  Jego 'wa.r^ 
tość , to funko jp  ródmlozkową Vp  ̂ /y, z/ prawa e lip tyczn ego  rozk ładu  

błędów naprowadzania dwóch zmiennych y i  z mo±na p rz e k s z ta łc ić  w rójbni« 
ozkową funkc ję  kołowego rozk ładu  błędów na p ła szczy źn ie  f  / r/  jed n e j 
zmiennej r .  . '
. Podstaw iając do w2:oru/87/ zależnoóó /88/, otrzymajmy:

,/ y .z /  = — !
2TT6 26 /89/

Powyższe rozumowanie zm ierza do wyprowadzenia wzoru na o b lic z e n ie  

prawdopodobieiistwa t r a f ie n ia  ra k ie tą  w okrąg o założonym prom ieniu r .  
Ponieważ p rzek szta łcen i©  fu n k c ji   ̂ /y, z/ dwóch zmiennych e lip ty c z ­
nego prawa rozk ładu  błędów w różniczkową fu n k c ję  jed n e j zmiennej f  / r/  

kołowego prawa rozk ładu  je s t  dość z łożono , ograniczymy s ię  ty lko  do po­
dania o sta teczne j p o sta c i wzorów*

Zatem prawdopodobieństwo t r a f ie n ia  ra k ie tą  w okrąg o założonym pro ­
mieniu r  może być przedstaw ione /bez vn#zględnionla b łędu  system atyczne­
go/ !
 ̂ -  poprzóz średn i b łąd  Icwadratotiy:

-  /90/
P / r <  R/ = 1-e 2 6

-  przez b łąd  p rzec ię tn y :

P / r  <  R/ = 1-fi
- ?

Oy -  b łąd  kwadratowy naprowadzania;

E = E = Ey z -  p rzec ię tn y  b łąd  naprowadzania; '

jf = 0,^76938  -  s t a ła  a r t y le ry js k a ;

C = 2 ,7 1 8 2 8 1  -  podstawowa logarytmu natu ra lnego .

P r z y k ł a d

O bliczyć prawdopodobieństwo t r a f ie n ia  rak ia tą  w okrąg o prom ieniu  

R =•10 in i  R = 30 m. Dokładność naprowadzan ia rak lo tY  na o e l i e s t ok rę - 
ślona przez średn ie  b łędy  kwadratowe 0^ = 5^ *= 10 01.
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B o z k  l ą z a n ^ l e
10

a/ P / r <  10/ 3 1 - e  2 . 10'

.230'
b/ P / r <  30/ 3 1 - 6 2 10

3 1 - e = 0,983

Na podsta.wie togo rod za ju  o b llc zo ji sporządza a lę  ta b e lę  w arto śc i  
prawdopodobleiistwa t r a f ie n ia  ra k ie ty  w okrąg o prom ieniu R /przy z a ło -  

*en±u, *o  środek rozrzu tu  pokrywa s ię  ze środkiem okręgu, a rozk ład  «na 
cłipraktor kołowy/, c z y li  t a b e lę  w artośc i f i in k c ji :

P / r <  R/ 3 1 - e

g d z ie :

R lu b  n  =
= f

R
2 0 ' i E

PraiTidopodobieńatwo zn iszczen ia  c e lu  p o je d ^ c z e g o  Jedną ra k ie tą  

z tjrwzględnlonlcm system atycznego b łędu 'naprow adzan ia

Podczas s t r z e la n ia  FÎ K systematyęzne b łędy  naprowadzania powodują
/ ł *

p rzesun ięc i©  środka rozrzu tu  torów względem c e lu , tok Jak to pokazano 

na r y s ,  90^

Rys, 90, Po łożen ie  środka c e lu  /C/; po ło żen ie  środka rozrzu tu  torów /O/;
przypadkowo po ło żen ie  r a k ie ty  /K/ na p ła szczyźn ie  p ro sto p ad łe j 
do toru  lo tu ; r  — system atyczny b łąd  naprowadzania;

'r  -  sumaryczny b łą d  naprowadzania
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Wzór na prawdopodobleństKO zn iszczen ia  c e lu  Jedną r a k ie t ą  p r z y  
uwzględnieniu systematycznego b łędu  naprowadzania i  przy zastosowaniu  

kołowego prawa rozk ładu  błędów naprowadzania ma następu jącą  postać :

P, = j- li /r/ /r/ /91/

Ve wzorze:

V r /  « •52
/*• *•</ -

2 6
funkc ja  ró ln io zk o «

wa kołowego^rozkładu ohybleń; /92/

/r/  =s 1 -  e -  funkc ja  lanownego prawa zn iszczen ia  
ce lu  ' /93/

oC -  parametr lunowAogo prawa zn iszczen ia  c e lu  z a le ży  od cha<> 
® rakterystyk  ładunku bojowego 1  rad io zapa ln ik a  rak ie ty  

oraz od wytrzyroaloćci c e lu  i  warunków s t r z e la n ia ;
-  funkcja  Dcssela  rzędu zerowego z argumentem virojońyin.

Podstawiając wzory /92/ i  /93/ do /9 l/  otrzymamy ogólny wzór na 

prawdopodobleiistwo zn iszczen ia  ce lu  Jedną r a k i e t ą  p r z y  i s tn ie n iu  bięu. 
du systematycznego:

r  . -  1 - 4 ^  . I „  / ^ Z o /  /  ’ - e  7 "  / <*, / P V

O bliczen ie  t e j  c a łk i  nastręcza  poważne t ru d n o śc i , d la tego  prawdo^- 
podobieństwo zniszczen ia  ce lu  Jedną r ak ie tą  o b l ic z a  s i ę  metodami p rży -  

bllżonjrml. N a jc z ę śc ie j  Jednak w dość p rosty  sposób 1 z wysta rcza jącą  

dokładnością prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  rak ie tą  w założony okrąg Z 

uwzględnieniem błędów systematycznych o k re ś la  s i ę  za pomocą s i a t k i  ro z *  

kładu kołowego. Sposób takiego o b l ic z an ia  Jest podany w podrozdz ia le
5 .6 . ^

Do ob liczeń  w sposób p rzyb liżony  s t o s u je . s i ę  następujące  upro­
szczen ia : ' .

-  funkcja G /r/  = Q Po = ^ o ’
-  promień niezawodnego d z ia ła n ia  rad iozapa ln ika  Jest dosta teczn ie  

duży;
oja

-  mała wartość b łędu  systematycznego “ “ •^ 1 .
I ^  ■

Wówczas d la  c b l lc z e n ia  prawdopodobieństwa otrzymujemy p rostą  za­
leżność: \
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/ p ^  e
 ̂ Po +25

a pray braJcu b łędu  ays tema tycznego i

+ 25 /95/

P. =
+ 26

796/

Współrz^dno p/'owo rażon ia  ca lu  G ,

Zni-szozonio oatnolotu ~ ce lu  raoże n astąp ić  vfskutek burzącego, odłam-»
f

kowego lub zapa la jącego  d z ia ła n ia  ładunku bojowego rak ie ty .
Burzące d z ia ła n ie  po lega  na ogólnym zn iszczen iu  c a łe j  konstru kc ji  

ce lu  wywołanym f a l ą  _ xi.dei'zeniową powsta łą  w chw il i  e k s p lo z j i  m ateria łu  

wybuchowego ładutiku. Obszar wokół samolotu, w którym c e l  z o s ta je  znisz-i. 
czoTiy burzącym działaniem  ładunku, nazywa s i ę  s t r e f ą  d z ia ła n ia  burzące­
go. Ponieważ wymiary s t r e f y  d z ia ła n ia  burzącego są nieznaczne w stosun­
kuj do sjtrofy d z ia ła n ia  odłomkoTiego ładunku bojowego, bardzo często  w 

rozważaniach d z ia ła n ie  burzące jo s t  pomijane.
D z ia łan ie  odłamkowe'polega na. mechanicznym uszkodzeniu poszczegó l­

nych częócl i  agregatów samolotu. Przy rozpatr^yan iu  d z ia ła n ia  odłamko­
wego na c e l  wyróżnia s i ę  s t r e f ę  bezwzględnego zn iszczen ia .  S t ro fa  ta 

p rzy lega  bezpośrednio do samolotu i  obejmuje część p rz e s t rzen i  wokół 
niego . Wybuch ładunlcu bojowego w to j  s t r ć f l e  powoduje zn iszczen ie  celu  

wskutek ogólnych uszkodzeń konstru lccjl spowodowanych burzącym i  o<iłainlto. 
wjm działaniem  ladunlcu. G ranice t e j  s t r e f y  p rz eb ie g a ją  w różnych od leg ­
ło śc iach  od różnych częśc i powierzchni samolotu. O d leg ło śc i  te za leżą  

od typu samolotu, typu ładunku bojowego r ak ie ty  1  od warunków s t r z e la ­
nie . 1

Podczas wybuchu ładunku bojowego poza granicami s t r e f y  bezwzględne­
go zn iszczen ia  c e l  może być zniszczony jedyn ie  w wyniku odłamkowego 'lub  

zapa la jącego  d js ia łan ia  poszczególnych elementów n iszczących na w r a ż l i ­
we c z ę śc i  samolotu. Na przykład d la  ładunku bojowego r a k ie ty  typu W-755 

o d leg ło ść  burzącego d z ia ła n ia  wynosi do 10 m, o d leg ło ść  bezwzględnego  

zn iszczen ia  odłamkowo-burzącego do 50 m,- a o d leg ło ść  skutecznego d z ia ­
ła n ia  odłamkowego ńa w raż liw e  p r z e d z ia ły  samolotu -  do 60 m.

Wrażliwymi przedzia łam i samolotu są :  z b io rn ik i  1 przewody pa l iw a ,  
s i l n i k i ,  kabina p i l o t a ,  ładunek bomb 1  am un ic j i ,• organy sterowania i  

inno. Powierzchnia wrażliwych czę śc i  samolotu stanowi stosiuikowo n iedu -
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4y procent ogó lne j powierzchni ce lu .  W t a b e l i  3 podano wyi.ilary po -
I

w ierzchni wrażliwych d la  średniego bombowca.

Tabela  3

Hzut
samolo­

tu

1 ----- -----------------------1
I Powierzchnia I

'2----- 1-----------------------------Powierzchnia rzutu'/m / i Względna pow. i
rzutu  ca łego —— —— wr ażl i wych
samolotu j wrażliwych  

I częśc i  samo— 
j lo tu

li z  p r z o d u  1 i ' * ,9 1
1 0,6

II z  b o k u  1 
II 1

37.9
1 ■ 
1 
1

^.7
' 1

zbiorników j c zęśc i  samolotu u
pa liwa  I /io/ li

I II
L  “=: = s= == ss= = =fc= == = = =:=:=: = = = = ==-:SI
I II

.  . — -j.— . . . . --------- 1̂

___________ł ___________________  II

z  d o ł u 10^,6 8.1 6,6 7,7i|_ _ ___ _ ______ ___________ ¿ ______ Z L l _____________ I I I _______ _________ I I I _________

Prawdopodobieństwo zn iszczen ia  p rz ed z ia łu  /A/ samolotu o b l ic z a  s i ę  

zazwyczaj z następującego wzoru:

p /A/ = 1 -  e
~ m.P,A ś r /97/

gdzie ;
P /a/ -  prawdopodobieństwo zn iszczen ia  p rz ed z ia łu  samolotu, J e ż e l i  

t r a f i ł a  w niego pewna l i c z b a  odłamków;

= S -  wartość oczekiwana l i c z b y  odłamków t ra f ia ją c y c h  w dany 
p rz e d z ia ł  A;

S -  gęstość  strumienia odłamków;
-  średnio prawdopodobieństwo zn iszczen ia  p rz ed z ia łu  A 

w przjT>adku t r a f ie n i a  w n iego Jednym odłamkiem;
S. -  powierzchnia w raż liwa  p rz ed z ia łu  A.

J e ż e l i  p r z e d z ia ł  zostan ie  zniszczony wskutek t r a f i e n i a  odłamkiem 

tylko w Jego wrażliwe zespo ły , to prawdopodobieństwo zn iszczen ia  tego  

p rzed z ia łu  można o k re ś l ić  ze wzoru;

P /A/ = 1 -e
-  S m.P, w A ś r / 9 8 /

S -  względna powierzchnia wrażliwych zespołów danego p rzedz ia łu . '
0

Snmolot można uważać za zniszczony. J e ż e l i  u legną uszkodzeniu wszy« 
stk ie  p rzed z ia ły  w rażliwe a lbo  część z nich lub  ty lko Jeden sp o ś ró d ,  
wszystkich. Dlatego prawdopodobieństwo zn iszczen ia  samolotu podczas wy­
buchu ładunku bojowego rak ie ty  w założonym punkcie względem ce lu  o b l i ­
cza s ię  według wzoru na prawdopodobieństwo wystąpien ia  zdarzen ia ’ cho­
ciażby r a z :
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te / I  -  P/* /99/

gtiail© :
~ prawdopodobieństwo wystąpienia  sidary.onla n ie  nmloj n iż  raz  

® przy  S doświadczeniach / t r a r i s n i a  w Jodon spośród S p rz ed z ia ­
łów/ ;

S -  l io z b a  doświadczeń /w tym przypadłe« l i c z b a  przedzia łów/;
< P «. prawdopodobieństwo w ystąp ien ia  zdarzen ia  przy Jednym doświad­

czaniu.

Ponieważ prawdopodobieństwo n le zn iszc zen ia  /zn iszczen ia/  dla każde­

go p rz e d z ia łu  Jest różno, zajolast wykładnika / l  -  P/^ należy p rzy jąć  

i lo c zy n  prawdopodobiońatwa u iez ii lszczen la  wszystkich wrażliwych p rze ­
działów  samolotu. Oznaczając px-awdopodobieńs two n iezn iszczen ia  i-to|fo  

p rz e d z ia łu  przez /A^/, pz'^a'wctopodobl©ustwo zn iszczen ia  P /s/ Zi»:odnie 

ze wzorem /99/ można przedstaw ić  w następujący sposób:
i s s

p /s/ 1 -  p j  ą ^ - / A ^ /  '/100/
i  = t -

Ponieważ;

Qi/A.^/ = t “ P /A^/ = 1 -  /I

-  S , m. , P , . wi Ai ś r i
/ = e

~ S , in . . P , ,wi Al ś r l
/ 101/

stąd, podstaw ia jąc  wyrażenie / lO i/  do /lOO/ otrzymamy;

p / s /  =: 1 - e
i =1

~ ^wi*"Ai*"śri

i=s

i?i ^wi^^Ai^śri
- 1 - e / 102/

gtizle:
P /s/ -  wZf)fłędno prawdopodobieństwo zn iszczen ia  samolotu pod wa­

runkiem, że wybuch ładunku bojowego nastąp i w założonym  
punkcie o wspólrzędnych X, Y, Z;

S ,, -  wzg.lpdna powierzchnia wrażliwych zespołów i - t e g o  p rzed z ia ­
łu  ;

-  oczekiwana wartość l i c z b y  odłamków t ra f ia ją c y c h  w i - t y  
p r z e d z i a ł ;

— średn ie  prawdopodobioiistwo zn iszczen ia  i - t e g o  p rz e d z ie ' ,  
przy t r a f i e n iu  w n iego Jednym odłojnklem.

wl’

‘Ai

ś r l

We wzorze /102/ w artośc i  ^ ' ' i r l  z a leżą  głównie od charaktery­
styk ładunku bojowego i  o d le g ło ś c i  ce lu  od m iejsca wybuchu; ze wzrostem

1Ó2



t e j  od log łoóc i  male ją  w artośc i  i  , a oo ?sa tym id z ie  i  prawdo,
podobieństwo zn iszczen ia  samolotu P /s/ . Od leg łość  tę ok reś la  s i ę  za 

pomocą współrzędnych x, y , z punktu wybuchu ładunku bojowego r a k ie ty  

względem ce lu . Vraz ze zmianą tych współrzędnych zmienia s i ę  prawdopo­
dobieństwo zn iszczen ia  ce lu . Prawo zmiany względnego prawdopodobieńst­
wa zn iszczen ia  ce lu  w z a le żn ośc i  od zmiany współrzędnych punktu wybu — 

chu ładunku bojowego ra k ie ty  względem ce lu  p rzy ję to  nazywać względnym 

/umownym/ prawem zn iszczen ia  ce lu . Względne prawo zn iszczen ia  ce lu  

okreś la  s i ę  dośw iadczaln ie  1  d la  kołowego prawa rozk ładu  chybień wyra­
ża s ię  ono wzorem / 93/» to j e s t ;

/y, x /  O / r /  -  1 - e  

gdz ie :  r  -  wartość chybienia.

Współczynnik 0^^ ok reś la  s ię  dośw iadcza ln ie . Za leży  on głównie od 

wysokości wybuchu i  odnosi s i ę  w zasadzie  do zdo lnośc i zapa lan ia  s i ę
OLpaliwa. Wartości współczynnika. podano w t a b e l i

Tabela  k

{} H /km/ I k 
II 1̂

[  59_

12 I
I

===ll 
II

I ”j 1  wyżej «'I 6 I 8 I 10

f 56,7 1 53,7 1 50 1 45 ^37,5 "t 27 |j

W ce lu  uproszczenia ob l ic zeń  prawdopodobieństwa zn iszczen ia  celu  

umowne prawo zn iszczen ia  ce lu  można przedstaw ić  w p rz y b l iż e n iu  za po­
mocą nnstępująoego wyrażenia: ‘

------- ; r V —  /i®3/
G /r/  = e

gdz ie :  (i© "   ̂ ^

5,3. Prawdopodobieństwo zn iszczen ia  ce lu  uwzględnia jące  niezawodność  

d z ia ła n ia  zestawu rakietowego

Dotychczasowo rozważania dotyczące sposobów o b l ic z an ia  prawdopodo­
bieństwa zn iszczen ia  ce lu  jodtią rak ie tą  by ły  prowadzone przy za łożen iu ,  
że wszystkio elementy aporatiu^  zestawu d z i a ł a j ą  prawidłowo, c z y l i  że 

parametry aparatury rak ie ty  1  s t a c j i  naprowadzania odpowiadają wymogom 

I n s t m k c j l .  W realnych Jednak warunkach występujące r o z s t r o je n ia  1 u sz -
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k od zan la  sEospolói* o zy  uOcJaciów zes ta i iu  powoduji^ w z ro s t  błędów naprowa­

dzan ia  r a k i e t  im o e l ,  P row edz i  to  do z m n ie js z e n ia  d o k ła d n oś c i  naprowa- 

d zan ia  1 zinnłejezf3ni,a praw dopodob ieństwa  z n i s z c z e n ia  c e lu ,  o n ie k ie d y  

zda rza  s i ę ,  i;o r a k i e t a  n i e  t r a f i a  w c e l .  D la te g o  podczas o k r e ś la n ia  

prawdopodobieństwa realneg^o naleźiy  t iw zg lęd n ia ć  n iezawodnośó  d z i a ł a n ia  

PZH, •

P r z e z  p o j ę c i©  n ie zaw o d n ośc i  PZR rozum ie s i ę  s t o p ie ń  n iezaw odn ośc i  

d z i a ł a n i a  Jogo a p a ra tu ry  podczas a t r z o la n . ia  do ce lów  p o w ia tr zn yc h .

L iczbow ą  ch arak ter j^s tyką  n lezaw odn ośp i d z i a ł a n i a  PZD Jes t  w spół -  

czyrm ik s tan ow iący  prawdopodob ieństwo p raw id łow ego  d z i a ł a n ia  z e s t a ­

wu od c h w i l i  zakoń czen ia  k o n t r o l i  f unlccJonoavani.B SNB i  p r zy go tow a n ia  

r a k i e t y  do s t a r t u  do momentu ^łybuohu ładunku bo jow ego  w r e j o n i e  c e lu ,  

W spó łczynn ik  n iezaw odn ośc i  d z i a ł a n i a  o b l i c z a  s i ę  według wzoim empi- 

ry c zn o go  z© s t r z o l a ń  d o ś w ia d c za ln y c h 5

■ N -  n_
K -  — 2. / i o V

g d z i e ;
Nj, -  ogólna l i c z b a  startów  r a k ie t ;

n  -  l i c z b a  nieudanych startów roJciet wskutek uszkodzeń  
aparatury  zestawu.

Praktycznie współczynnik niezawodności d z ia ła n ia  ok re ś la  s i ę  od- 
d r ie l i i io  d la  wszystkich ulśładów SWR, kanałów kierowania, rakietam i i  

r a k ie ty :  ‘
N

KSNR

/ior>/

N — n ' r  r

SNlt
Kk r

-  jyspółczynnik niezawodności d z ia ła n ia  wszystkich yikladów SNli;
-  współczynnik niezawodności dz ia łan .la  kanałów k ierowania r a ­

k ietam i;
-  współczynnik niezawodności d z ia ła n ia  r ak ie ty ;

l i c z b a  nieudanych startów wskutek nieprawidłowego d z ia ła n ia  
’ odpowiednio: wszystkich ogólnych układów SkR, aparatury ka­

nałów k ierowania  rak ietam i i  r ak ie ty .
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Uzyskane dośw iadcza ln ie  w artośc i  wapółoaynnlków niezawodności dzla<- 
łan la  zestawu S-75M są następująco :

, . Kr

0.93 0 , 9 0  ^ 0. 9 0

Oczywiście ogólna sprawność PZR Jest zdarzeniem złożonym, sk ła d a ją ­
cym s i ę  z trzeoh Jednocześnie zachodzących zdarzeń: łą c zn e j  sprawności  
aparatury wszystkich układów SNH, aparatu ry  kanałów k ie row an ia  r a k ie t a ­
mi i  r ak ie ty .  Dlatego ogólno prawdopodobieństwo prawidłowego d z ia ła n ia  

PZR wyraża s i ę  iloczynem poszczególnych współczynników;

^PZR “ ^SNR K / 106/

Prawdopodobieństwo zn iszczen ia  c a lu  P^ uwzg lędn ia jące  niezawodność  

d z ia ła n ia  PZR Jako zdarzenia  z łożonego , sk łada jącego  s i ę  z dwóch zda -  ̂

rzoń /prawidłowe d z ia ła n ie  zestawu i  zn iszczen ie  ce lu  przez  r ak ie tę/ ,  
stanowi i lo czyn  prawdopodobieństw:

P = P  ̂c 1 PZR /107/

Jak z powyższego wynika, wzrost prawdopodobieństwa zn iszczen ia  ce­
lu  można osiągnąć poprzez: zv/lększenic niezawodności ek sp loatacy jne j  
PZR; zmniejszenie błędów naprowadzania rak ie ty  na c e l  w drodze dokład­
nego utrzymyivania parametrów / s t ro je n ia /  układów SNR; po lepszen ie  cha­
rakterystyk  ładunku bojowego rak ie ty ;  lep szą  zgodność charakterystyk i  
kierunkowej rad lozapa ln ika  z obszarem .rażenia  ce lu  /przez zastosowanie  

zmiennej charakterystyki kierunkowej rad lozapa ln ika/ ,
¥ PZR wzrost skuteczności s t r z e la n ia  do ce lu  o s iąga  s i ę  przez  

zwiększenie l i c z b y  wystrzeliwanych r a k ie t .  Prawdopodobieństwo P^ z n i ­
szczenia  ce lu  przy s t r z e la n iu  kilkoma /n/ rak ietam i o b l ic z a  s i ę  według  

wzoru na wystąpienie  zdarzenia  n ie  mniej n iż  ra z :

P s 1 -  / I -  P /* n ' c' /108/

¥ tym przypadku zak łada s i ę ,  że prawdopodobieństwo zn iszczen ia  ce­
lu  nie zmienia s i ę  między poszczególnymi startam i r a k i e t ,  to znaczy: 

P^^ = P^2 == • • • -  ^on* prawdopodobieństwo to za każdym startem
rak iety  zmieniało s i ę ,  to prawdopodobieństwo zn iszczen ia  ce lu  przy  

s ta rc ie  k i lk u  r ak ie t  na leży  ob l ic zać  za pomocą następującego wzoru:

1 6 5 ,



P s 1 -  / r  -  
n p /Icl '

n

"n = ' *  n
i  = 1

. 1 -  pc i /109/

gdz ie :  P •••  ^oX zriiszczenla samolotu
” odpowiednio px'zy sta ro i©  p ie rw sze j  rak ie ty ,  

d ru g ie j  i t d .

W praktyce o b l ic z a  s i ę  prawdopodobieństwo zn iszczen ia  ce lu  n r ak ie ­
tami bez uwzględniania  niezawodności zestawu rakietowego. Wówczas wzór 

108 ma następu jącą  postać ; .

P„ = W i p ^ n / 110/

Wzory /108/ i  / I 10/ są  s łuszne  przy zaloAonlu , ±e zdarzen ie  wystąpi  
chociażby Jeden r a z ,  co oznacza, że c e ł  zostan ie  zniszczony jedną z 

s e r i i  r a k ie t  lu b  poprzez potęgowanie uszkodzeń kolejnymi rak ietam i.  
P r z y k ł a d

Oblit.-zyó prawdopodobieństwo zn iszczen ia  oelu pojedynczego, mając da­
ne: n = 2 r a k ie t y ,  = 0 , 7 .

R o z w i ą z a n i e

' Pg = 1 -  / I  -  0,7/^ = 1 -  0 ,09 = 0,91 
\

Po zlogarytmowanlu i  p rzek sz ta łcen iu  wyrażenia /110/ można znależó  

l i c z b ę  r a k i e t ,  k tó ro  n a leży  w y s t r z e l i ć ,  aby uzyskać wymagane prawdopo­
dobieństwo zn iszczen ia  przy danym

P̂  ̂ = 1 -  / I -  P ^ / ';  /I -  = 1 -  P^ ;̂ n lg  / 1  -  P.^/ = Ig  / i  -  P^/

/I 1 1 /Ig  /I -  P„/

•Ig /I -  P /

P r z y k ł a d
Prawdopodobieństwo zn iszczen ia  oe lu  pojedynczego jedną rak ie tą  wy­

nosi  = 0 ,7 . O b liczyć  zużycie  r a k ie t  gwarantujące zn iszozen lo  samo­
lo tu  z prawdopodobieństwem P^ = 0 , 95 .

R o z w i ą z a n i e  ,

Ig  / I -  P„/ I g  /I -  0 ,95/ Ig  0,05

Ig  /.I -  P /  I g  /I -  0 ,7/  I g  0,3

- r l x 20j 0 2 __ 2^5  3 r ak ie ty
- 0 , 5 2 2 8 8
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5. 4̂. Oczekiwana l i c z b a  zniszczonych samolotów przy s t r z e la n iu  do ce lu  

grupow ego

Przez p o ję c ie  co lu  grupowego na leży  rozumieć grupę samolotów w ido-  
oznyoh na ekranie s t a c j i  naprowadzania w po stac i  jednego znacznika. Po­
jedyncze samoloty w sk ład z ie  t e j  grupy a lbo  są widoczne jako b a rd z ie j  
jaskrawo planiki na t le  ogólnego znaczblka św iet lnego  lub  też n ie  moż­
na ich  od s i e b ie  odróżnić . V pierwszym przjipadku, k iedy poszczególne  

samoloty z grupy można wyodrębnić na ekranach wskaźników, r ak ie tę  na-  
proTvadz0 s i ę  na jeden samolot z t e j  grupy, W drugim przypadku, gdy ce l  
grupowy je s t  zobrazowany w postac i  jedne j pac-^kl o nieregularnym k sz ta l «  

cio  1 zwiększonych rozmiarach, r ak ie tę  naprowadza s i ę  na środek te j  
prupy.

Pi'zy s t rz e la n iu  do co lu  grupotłego wskaźnikiem skuteczności s t r z e l a ­
n ia  je s t  wartość oczekiwana l i c z b y  zniszczonych samolotów z grupy.
Określonie  prawdopodobieóstiya zn iszczen ia  każdego samolotu ze składu  

grupy je s t  trudne, ponieważ zdarzen ia  po lega jące  na zn iszczen iu  od­
dzielnych celóiv n io  są n ieza leżn e . Za leżnośc i wynikają  s tąd ,  że prawdo­
podobieństwo zn iszczen ia  jednego z samolotów z a le ży  od zn iśzczen ia  lub  

nlczniszczondLa innych celów z grupy. Jednym z czynników warunkujących  

przytoczoną zależność zdarzeń jo s t  z a s ła n ia n ie  jednych samolotów przez  

dinigio podczas z a d z ia ła n ia  rad iozapa ln ika  1  oddzia ływania  odłamków ł a ­
dunku 1 Jowego.

Najprostszym i  n a jb a rd z ie j  typowjin rodzajem s t r z e la n ia  do zwarte j  
grupy jo s t  s t r z e la n ie  do c a łe j  grupy jako do ce lu  pojedynczego z na­
prowadzaniem raltiety według środka znacznika; W tym przypadku przyjmu­
je  s i ę  następujące z a łożen ia :

-  wymiary zwartego ce lu  są  nieduże w porównaniu z rejonem rozrzutu
torów; •

-  prawdopodobieństwo zad z ia łan ia  rad io zapa ln ik a  pod wpływem dowol­
nego samolotu ze składu grupy je s t . jed n ak ow e ;

-  po zad z ia łan iu  rad io zapa ln ik a  od określonego samolotu może być  

zniszczony ty lico ten samolot;
-  w czas ie  s t rz e la n ia  szyk grupy n ie  u lega  zmianiej
-  prawdopodobieństwo zn iszczen ia  każdego samolotu grupy jedną r a ­

k ie tą  jo s t  jednokowe.
Trzy tych założen iach  prawdopodobieństwo zn iszczen ia  każdego samo­

lo tu  z grtipy jedną r ak ie tą  o b l ic z a  s i ę  zo wzoru;

1>, = PIg w /I ł a z ­

ić?



gdxi.fh :
prawfiopoclobJoństwo wprowadzenia r ak ie ty  w obszai" wokół 
oolw, w którym Jeat nioslsiiwe Zftri;«lałanie radlozopalnilco  
od dowolne/^o ssunolotu;

prawdopodobieńst-HO z a d z ia ła n ia  radiozopainikąi od danego 
samolotu;

N »  l i c z b a  samolotów w grupie?
-  prawdopodobieiistwo zn iszczen ia  Jednego SR}nolotvi Jedną 

r a k ie tą .

?<iartoóó oczekiwaną l i c z b y  zniszczonych samolotów podczas s t r z e la n ia
n  rak ietam i można ob l ic zy ć  ze wzorus

M ' = N / I  .. / I  P ' n ' Ig ' / n  3/

P r z y k ł a d
O b liczyć  oczekiwaną l i c z b ę  zniszczonych samolotów ż ce lu  grupowego, 

«m jąc dane: N = 3 samoloty, n n 2 ' r a lc ie ty ,  P̂ j s 0 , 8 ; P  ̂ = 0 , 6 ; P^ s 1/3. 
R o z w i ą z a T i i o

P. o,8*o,6"*^ :: 0 , l6 ;

.ii.H 3 /I V t  0 , 16/'"- / := 3/1 ~ 0,84*’/ s 3/t -  0 ,7/ = 3*0,3 «  0 , 9 :

f̂ 1 aamolot

Wartość oczekiwaną l i c z b y  sti*ąconych samolotów w czas ie  tmiiatiia na­
lo tu  można, o b l ic z y ć  zo wzoru:

-  przy o s t r z e la n iu  każdego colu  Jedną rak ie tą

M N1 1

przy o s t r z e la n iu  każdego ce lu  n ra id  etami

M̂  = N , = N / I - / I  -  P / ‘

/ 1 1 V

/115/

Jożoll. prawdopodobieiistwo zn iszczen ia  eolów przy  każdym s t r z e la n iu  

Jost różne , to j
J L

/ 1 1 6 /M S: P  P. n ^  ±n

5.5 /  kkónóiuTczno^ć s ti-z©lania PUK 

/
Wskaźnikioin .©konomloznośoi s t r z e la A ia  Jost wartość oczekiwana llcz-^  

by zużytycłi r a k ie t  na Jeden zniszczony c e l ,  V za le żn ośc i  od sposobu or-

168



g ;an lzacjl s t r z e la n ia  l i c z b a  zaoszczędzonych r ak ie t  lu b  ekonomicznoćć 

s t r z e la n ia  będą ró±ne. Podczas s t r z e la n ia  pierwszeństwo powinno być da>* 
ne tak ie j  o rg a n iz a c j i  s t r z e la n ia ,  k tó ra  j e s t  b a rd z ie j  ekonomiczna. War­
tość oczekiwaną zuZycla r a k ie t  /V/ na jeden zniszczony c e l  ok reś la  s ię  

prawdopodobieństwem zn iszczen ia  celut
-  przy s t r z e la n iu  pojedynczytni rak ietam i

V = 1

1

-  przy s t rz e la n iu  s e r i ą  n r a k ie t

nV =

/117/

/ 118/
n

P r z y k ł a d
S trze la n ie  prowadzi s i ę  pojedynczymi rak ietam i. Prawdopodobieństwo 

zn iszczen ia  celu  pojedynczą r a k ie t ą  wynosi 0 ,7 . O b liczyć  średn ie  zuży­
c ie  rak ie t  na zn iszczen ie  ce lu .

Rozwiązanie '
, Na podstawie wzoru / l17/ otrzymamy: ^

V = 1
0,7 = 1 ,U r ak ie ty  rak ie ty

¿ P r z y k ł a d
' /

S tr ze la n ie  prowadzi s i ę  s e r ią  trzech r a k ie t .  Prawdopodobieństwo zn i ­
szczen ia  ce lu  jedną ra k ie tą  wynosi 0 ,7 . O b liczyć  ś redn ie  zużyĆśie r ak ie t  

na zn iszczen ie  ce lu .
Rozwiązanie
Na podstawie wzoru / I l 8/ otrzymamy:

V = = 3 , 1  r ak ie ty  3 r ak ie ty
1 -  / I - O ,7/'’

Z powyższych przykładów wynika, że s t r z e la n ie  pojedynczymi r a k ie t a ­
mi j e s t  b a rd z ie j  ekonomiczne n iż  s t r z e la n ie  s e r i ą  r a k ie t .  Należy je d ­
nak pamiętać, że podczas o s t r z e la n ia  ce lu  tą  samą l i c z b ą  reddet o s ią g ­
n ie  s ię  jednakową skuteczność s t r z e la n ia  n ie z a le żn ie  'od rodza ju  ogn ia^ .

Podczas s t r z e la n ia  do ce lu  grupowego zużycie  r a k ie t  na Jeden z n isz ­
czony samolot o b l ic z a  s i ę  według wzoruj

V = /119/

g d z lo :
n -  l ic z b a  wystrzelonych r ak ie t ;
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M — wartość oci^elciwana iicSBby znisączonych samolotów z ce lu  grupo­
wego.

5 .6 . Określan ie  prawdopodobieństwa t raT len ia  r ak ie tą  w zaloZoną po -  ' 
wlorzchn lę  przy pomocy s i a t k i  rozk ładu  kołowego

Dotyohozasowe rozważania dotyczące ok re ś lan ia  prawdopodobieństwa  

ti'SLfienla ro k ie tą  w okrąg o założonym promieniu, szczegó ln ie  przy i s t ­
n ien iu  b łędu  systematycznego, wykazały, że o b l ic z en ie  tego prawdopodo­
bieństwa według wzox*u /9^/ Jest zagadnieniem bardzo trudnym. N a jb a r ­
d z i e j  poglądowo i  p rosto  można to prawdopodobieństwo ob l ic zyć  za pomo­
cą s i a t k i  rozk ładu  kołowego.

S ia tka  zbudoi#ana j e s t  na zasadz ie  prawa rozkładu /rozrzutu/  torów, 
które  j e s t  sfoirniułowane w następu jący  sposób; przy dosta teczn ie  w i e l ­
k i e j  l i c z b i e  startów  rak ie t  w możliwie jednalcowyoh warunkach rozrzut  , 
torów je s t  symeti*yczny, zagęszcza jący  s i ę  ku środkowi p o la ,  k tóro  

kszta łtem  swym Jest z b l iżon e  cio e l i p s y ,  a w przypadku n ieza leżnych  ka­
nałów k ierowania  w p ła szczyźn ie  pionęwej i  poziomej /tak jak  w SNK/ — 

ma k s z t a ł t  ko ła .
W środlcowej częśc i  ko la  wyznacza s i ę  pas zaw ie ra jący  lep szą  połowę 

/ 5O/0/ t r a f ie ń ,  c z y l i  t r a f i e n i a  położono b l i ż e j  o s i  sym etri i  k o ła .  Po ło ­
wę szerokośc i  tego pasa przyjmuje s i ę  jako miarę zwaną odchyleniem  

przeciętnym E. Pozosta łe  50% ti^afioń zna jdu je  s i ę  po obu stronaci na 

zewnątrz tego pasa . Zatem w środkowych pasach, przy lega jących  do o s i  ■ 
sym etri i  ko ła^zawarte  j e s t  po 25%  t r a f ie ń  w każdym. Dalsze pasy o sze -  

,rokośc i  E symetrycafnio położone względem to j  o s i  z aw ie ra ją ,  jak  wskazu­
j e  praktyka, po l 6/>, następn ie  po 7%, w reszc ie  po 2% ogó lne j l i c z b y  

t r a f ie ń , '  Wymiary tych pasów mogą być większe lx.b mniejsze, z a le żn ie  od 

tego czy rozrzut  j e s t  większy lub  m niejszy , le c z  sposób ro z ło ż en ia  i l o ­
ściowego t r a f ie ń  będz ie  zawsze ten sam.

P odz ia łu  k o ła  / e l ip sy /  na 8 pasów dokonuje s i ę  w taki sam sposób za -  

x’ówno w p lo n ie ,  jak  i  w poziomie. Poza szerokośc ią  lub  wysokością 8E 

znaleźć  s i ę  m o ^  ty lko  odosobnione t r a f i e n i a  oderwane od c a ło ś c i  skupie­
n ia .  Na ry s .  91 przedstawiono budowę s i a tk i  rozk ładu. D la rozk ładu  ko­
łowego sk łada  s i ę  ona z kwadratów, a d la  rozkładu e lip tycznego  będą to 

prostokąty . L iczby  wpisano w kwadraty wyraża ją  procentową i l o ś ć  t r a f ie ń  

w dany Icwadrat. O b liczan ie  l i c z b  wpisanych w kwadraty wyjaśnimy na 

p rzy k ła d z ie  kwadratu zakreskowanego na rys ,  91 * *ntworzonego przez prze ­
c ię c ie  pasa pionowego zaw ie ra jącego  l 6^ t r a f i e ń  z pasem poziomym, zawie­
rającym 7% t r a f ie ń .  Procentową i l o ś ć  t r a f i e ń  znajdziemy przez zwykle 

m n o ż e n ie p a m ię t a ją c , że procent Jest to setna część c a ło ś c i ,  c z y l i  7%
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od l 6% to Je8t 0,07 od 16

16‘ 0,07 1 1 2
100 1 , 1 2 ‘

Oznacza to, że prawdopodobieństwo t r a i l e n l a  w ten kwadrat wynosi

P  s  0 , 0 1 1 2

4E 3E 2E E y

2 o/"

16o/"

25,

25o/"

16,

7o r

E 2E 3E 4E

0,04 0.14 0,32 0,50 0,50 0 /2 0,14 0 / 4

0,14 0/49 1,12 1,75 1,75 1 0,49 0,14

0,32 1,12 2,56 4,00 4,00 2,56 1J2 0,32

0,50 1,75 4P0 6,25 6,25 4,00 1,75 0,50

0,50 1,75 4,00 6,25 6,25 4 /0 1,75 0,50

0,32 1.12 2,56 4,00 4,00 2,56 1,12 0 /2

0,14 0/49 1,12 1,75 1 / 5 1,12 0/49 0,14

0/)4 0,14 0,32 0,50 0,50 0,32 0,14 0 /4

3E

2E

2o/” 7ori6/25o/” 25ori6or 7or 2o/"

2E

3E

4E

Ry». 91. S iatka  rozkładu kołowego

W ce lu  uzyskania b a rd z ie j  dokładnych ob l ic zeń  prawdopodobieństwa 

t r a f i e n i a  raicie tą w okrąg o założon^nn promieniu sporządza s i ę  s i a t k i  

rozkładu z podziałem na ■'O pasów /10 E/ i  w s k a l i  0,5 E lub  0,2 E.
Na rys. 92 przy pomocy krzywej Gaussa, ob razu jące j  rozk ład  normalny 

prawa rozrzutu  torów, pokazano procentowy rozk ład  prawdopodobieństw  

d la  odchylenia przec iętnego  równego 0,5 E.
O b liczen ie  prawdopodobieństwa t r a f i e n i a  za pomocą s i a t k i  rozk ładu  

najwygodniej je s t  wykonaó w następujący sposób;
Wyrysować s ia tk ę  rozkładu na k a lce  lub  k l i s z y .  Na od dz ie lne j kartce  

w s k a l i  s i a tk i  w yk reś l ić  zarysy powierzchni k o ła  /samolotu, okrętu i t d ./ i  

Na powierzchni t e j  wyznacza s i ę  środek rozrzutu  zgodnie z jego  położe>  

nlem względem ce lu , a następnie  wykreśla  s i ę  o s ie  y i  z przechodzące  

przez środek rozrzutu. Z *k o le l  na wykreślony zarys powierzchni nakłada  

s ię  s ia tk ę  rozkładu kołowego, pokrywając j e j  środek ze środkiem rozrzu ­
tu, a kierunlci j e j  o s i  z osiami y i  z.
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Rys. 92, Procentowy’’’ro zk ła  t r a f i e ń  w pasach szerokośc i  E i  0,5 E

Prawdopodobieństwo trctfionia r ak ie ty  w załoctoną powierzchnię o b l i ­
cza s i ę  przez zsumowanie wartośc i  prawdopodobieństw podanych w kwadra­
tach znajdujących s i ę  w z a ry s ie  te j  pow ierzchni. J e ż e l i  kwadrat s i a t k i  

n ie  je s t  w c a ło ś c i  o b ję ty  zarysem powierzchni, to wartość prawdopodo -  

bleństwa przypadającego na o b ję tą  część kwadratu j e s t  t y le  razy mniej­
sza ,  i l e  razy  po le  zarysu je s t  mniejsze od po la  tego kwadratu,

W przypadku oblkczania  prawdopodobieństwa t r a f i e n i a  r ak ie tą  w okrąg  

przy  i s tn ie n iu  b łędu  systematycznego na leży  wyrysowany na pap ierze  

okrąg przesunąć względem środka /rozrzutu/ s i a t k i  o w ie lko ść  tego b ł ę ­
du 1  zsumować l i c z b y  w kwadratach o b ję te  zarysem okręgu, tak jak  to po­
kazano na ry s .  9 3 .

Chcąc ob l ic zyć  prawdopodobieństwo. zń_pomocą śręd^.ęfio b łędu  kwadra­
towego , na leży  uwzględnić , że E s 0,66

6 . S t r e fa  ognia i  s t r e f a  ś t a r tu  PRK 

P o ję c ie  s t r e f  s t r z e la n ia  PRK

Ze stanowiskiem startowym dywizjonu rąkletowego związana je s t  pewna 

p rzes trzeń  powietrzna wokół tego stanowiska, w k tó re j  dywizjon za pomo­
cą p rzec iw lo tn iczego  zestawu rakietowego wykrywa i  n iszczy  c e le  powie­
trzne. W p r z e s t r z e n i ' t e j  wyróżnia s i ę  s t r e f y :  wykrywania /obsex~waojl/, 
s ta b i ln e g o  ś led ze n ia ,  s t r e f ę  ognia i  s t r e f ę  s ta r tu  PRK.

172



V4

0̂ 5 1,5 2.5 4.5 6.7 9.4 11.8 13.2

1 1 2 4 5 7 8 8 7 5 4 2 1 ł

1 2 3 5 8 12 15 16 16 15 12 8 5 3 2 1

1 3 6 10 16 23 29 32 32 29 23 16 10 6 3 1

2 5 10 18 29 40 50 56 56 50 40 29 18 10 5 2

4 8 16 29 45 63 79 89 . ' / ? 63* 4 ^ ^ s29 16 8 4

5 12 23 40 63 89 1 1 L H 24 124 111 89 63 40 S23 12 5

7 15 29 50 79 111 1/59 156 156 139 11 1 79 50 15 7

8 16 32 56 89 124 156 174 174 156 124 89 56 32 16 8

8 16 32 56 89 124 156 174 174 156 1 2 ^
89 56 32 16 8

7 15 29 50 79 111 1\39 156 156 139 111 79 29/ 15 7

5 12 23 40 63 89 lir J 2 4 124 111 89 63 40 '2 3 12 5

4 8 16 29 45 63 .79 8 9 ^ 79 63 16 8 4

2 . 5 10 18 29 40 50 56 56 50 40 29 18 10 5 2

1 3 6 10 16 23 29 32 32 29 23 16 10 5 3 1

1 2 3 5 8 12 15 16 16 15 12 8 5 3 2 1

1 1 2 4 5 7 8 8 7 5 4 2 1 1

asE
Hys. 93 . O b liczan ie  prawdopodobieństwa t r a f ie n ia  rak ie ty  w okrąg  

o promieniu R = 2E d la  b łędu  systematycznego r^  = E

S t r e fa  wykrywania — je s t  to p rzestrzeń  wokół stanowiska startowego,  
w k tó re j  możliwo je s t  wykrycie celóx< powietrznych za pomocą etatowych 

órodków rad io lokacy jnych dywizjonu. S t ro fa  ta charakteryzu je  s i ę  kątem 

po łożenia  w p łaszczyźn ie  pionowej / £ / ,  kątem azymutu / jł / w p łaszczy ,  
źnie poziomej d o d le g ło śc ią  %#ykrywania /D/, Na jakość  wykrywania wpływ 

»"ajfł głównie toJcie czynnik i, jak : k s z t a ł t  charalctorystyki kierunkowej 
anten s t a c j i  r ad io lo k a cy jn e j ,  rozmiary sektora szybkiego poszukiwania  

SNR, jogo przemieszczanie s i ę  w kącie  po łożenia  i  w k ąc ie  azymutu, moc' 
nadajnika i  czułość odbiorn ika  s t a c j i  oraz w ie lkość  skutecznej powierz­
chni odb ic ia  opromieniowanego ce lu .

S t re fa  s tab i ln ego  ś ledzen ia  -  j e s t  to część s t r e f y  wykrywania, w 

k tó re j  je s t  zapewniono s ta b i ln e  /nieprzerwane/ ś ledzen ie  wykrytego celu .  
W^milary te j  s t r e fy  są olu*eślone parametrami taktyczne-technicznyt^l s t a —
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c j i  naprowadzatiia r a k i e t ,  w-laj^oiwościami sygnału  odbitego  od oeiu  /cha-  
rtaitterem f lu k t u a c j i ,  amplitudą i t p , /  oraz stopniem •wyszkolenia operato»  

rów. Przy znacznej f lu k tu iac ji  i  n ie w ie lk ie j  am plitudzie  sygnału od b ite »  

go od ce lu  •w dużym stopniu  wzrasta  czas na "uchwycenie” ce lu  do ś led ze ­
n ia ,  oo prO'wadzl do zmniejszenia  wymiarów st i-e fy  s ta b i ln e g o  ś led zen ia .

S t r e fą  ognia «» Jest to częśó s t r e f y  s ta b i ln ego  ś led ze n ia ,  w g ra n i ­
cach k tó re j  j e s t  zapewnione zn iszczen i©  ce lu  p rzec iw lo tn ic zą  ralsietą  

kierowaną z jodnakowjTn /d la  konkretnych warunków s t r z e la n ia /  prawdopo­
dobieństwom. S t ro fa  ognia j e s t  b r y łą  przestrzenną  / rys . 9^^/, k tórą  do 

rozważań przedstaw ia  s i ę  w p o s tac i  p ła sk ich  s t r e f  ognia . P ła sk ie  s t r e ­
f y  ognia  są przekrojam i pionowjTni i  pozioniyijii s t r e f y  ognia / ry s . 95/. 
Usytuowanie s t r e f y  ognia z a le ży  od kursu ce lu  w stosunku do SNR.

S t r e fa  s t a r tu  PRK — je s t  to p rzes trzeń , w gran icach  k tó r e j  powinien  

s i ę  znajdować c e l  w momencie s t a r tu  r a k ie ty ,  aby Jej spotkanie z celem 

n a s tą p i ło  w gran icach  s t r e fy  ognia , W ielkość s t r e fy  s t a r tu  zale;ży od 

prędkości ce lu ,  charakteru Jego lo tu  i  w ie lk o śc i  s t r e f y  ognia . Podczas 

s t r z e la n ia  do ce lu  manewrującego kursom wyróżnia s i ę  gwarantowaną s t r e ­
f ę  s t a r tu  PRK.

H [kr

d [km]

Rys, 9^. Przestrzenna s t r e f a  ognia PRIC
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6 .2 . Dudova s t r o fy  ognia
I

W ogólnym przypadku wymiary s t r o fy  ognia danego PRK są określone  

przezt wymiary s t r e fy  wykrywania 1  s t a b i ln ego  ś ledzen ia  celów przez  

SNR, dokładność naprowadzania r a k ie ty  na c e l ,  czas wyprowadzenia reüf^le« 
ty. na tor lo tu  określony metodą naprowadzania, rozporządza lne  i  n ie ­
zbędno p rzec iążen ia  r a k ie ty ,  charakterystyk i ładunku bojowego i  r a d io -  

zapaln ika  rak ie ty ,  stosunek prędkości r ak ie ty  dą prędkości c e lu ,  maksy- 
raalT>ą od leg ło ść  kierowatiogp lo tu  r ak ie ty ,  założone prawdopodobieństwo 

zn iszczen ia  ce lu , warunki s t r z e la n ia  /w zak łócen iach , bez zakłóceń/
1  warunki lo tu  ce lu .

Granico s t r e fy  ognia według p rzekro ju  pionowego wyznaczają /iT^8.95a/! 

— gran ica  b l i ż s z a  /ń^/ -  odcinek a ,  b , c;
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-  g ran ica  górna /II / -  odcinek c,
IQ 9  X

d;
~ g ran ica  da lszo  /d ,/ -  odcinek d, o;_ CA
-  g ran ica  dolna "  odcinek a , e.

Według p r « ‘ekro ju  poziomego s t r o fy  ognia /rys. 95b/ d a lsza  gran ica  

j e s t  ograniczona łuklem o promieniu d^ = ONj a b l i ż s z a  -  lukiem o pro­
mieniu d^ = OM’ i  odcinkami k l i k ’ 1 ’ , k tó re  o g ran icza ją  s t r e f ę  og­
n ia  granicznym kątem kursowym ce lu . Ograniczenie  kątem kursowym /q/ 

ma m iejsce  wówczas, gdy c e l  n ie  l e c i  dokładnie  na s t a c ję  naprowadza­
n ia ,  le c z  na pewnym parametrze P / P

o ' <
Dla PZR typu S-75M gran iczny kąt kursowy ce lu  wynosi q^::70 d la  ine—

fcody PW i  = 55 d la  metody TP.
Parametr ce lu  P^ je s t  to na jm nie jsza  ó d leg ło śó  pomiędzy stonowis -  

kłem startowym a rzutem kursu ce lu  na p łaszczyznę poziomą.
Kątem kursowym ce lu  q^ nazywa s i ę  kąt leżący  w p ła szczyźn ie  pozio ­

mej zawarty pomiędzy p rostą  łączącą  SNU z celem a kursem ce lu  / r y s .96/.
r

kurs celu

Pys. 96 . Zobrazowanie parametru i  kąta  kursowego ce lu  q^

Dwusieczna p ła s k i e j  s t r e fy  ognia pokrywa s i ę  z kursem, ce lu  d la  pa -
rainetiu P =: 0 lub je s t  równoległa  do kursu ce lu  przy  P / 0, A zatem O o
zmiana kursu ce lu  powoduje odpowiednią zmianę kierunku dwusiecznej 
s t r o fy  ogn ia .

Czjainikł og ran icza jąco  dolną g ran icę  s t r e fy  ognia

Ograniczenie  s t r o fy  ognia  od dołu  uwaininkowane Jest wpł>’wem ziemi 
/wody/ na pracę  rad iozapa ln ika  i  kanału kierowania radiowego rak ie ty .

Przy s t r z e la n iu  na małych wysokościach następu ją  od b ic ia  en e rg ii  

olektromagnotycznej od przedmiotów terenowych i  o d b ic ia  lu s t rz an e ,  
k tó re  zw iększa ją  b łędy  w ok reś lan iu  współrzędnych r a k ie ty  i  ce lu , a 

także u trud n ia ją  s t a b i ln e  ś ledzen ie  ce lu . Przy małych wysokościach
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lo tu  rak ie ty  i s t n i e j e  możliwość z a d z ia ła n ia  rad io zapa ln lka  od ziemi  
/wody/, Zacłiodzi też n iebezpieczeństwu zderzen ia  s i ę  r a k ie ty  z ziemią»  

głównie na odcinku wprowadzenia Jej na to r  kinematyczny, lub  u t ra ty  

kierowania rak ie tą  wskutek w e jśc ia  JeJ w tak zwany "c ień  rad io lo k a ­
cyjny" powstały od w zn ies ien ia  terenowego. Spośród wymienionych czyn­
ników największy wpływ na wysokośó do lne j g ran icy  s t r e fy  ognia  ma r a -  

d ioz4pa ln ik  rak ie ty .  D latego np, w PZH S-175M celem obniżenia  t e j  g ra ­
n icy wprowadzono możliwość s t r z e le n ia  rak ietam i z wyłączonym r a d lo z a -  

pelnikiem. Wybuch ładunku bojowego rak ie ty  w tym przypadku Jest i n i c j o ­
wany spec ja lną  komendą wysyłaną w odpowiednim czas ie  źe s t a c j i  naprowa- 
dzanla , W zmodernizowanych rak ie tach , jak  na przykład  W-755 SU /w PZR 

S-75M/, wbudowano urządzenie  se lekcy jne  og ran icza jące  z a s ię g  d z ia ła n ia  

rad iozapa ln lka  i  d z ięk i  temu obniżono dolną g ran icę  naprowadzania tych 

rak ie t  do iDO m.

Czynniki og ran icza jące  góx'ną g ran icę  s t r e f y  ognia

Górna g ran ica  s t r e fy  ognia PRK je s t  ograniczona możliwościami ma- 
nowrowymi ralcicty, metodą naprowadzania j e j  na c e l  i  pręcikośclą zwal­
czanego ce lu . Główne ogran iczen ie  t e j  g ran icy  Jest uwarunkowane sto  -  

sunlcloni przeciążeń  rozporządzalnyoh do p rzec iążeń  niezbędnych rak ie ty  

i  koniecznością zachowania koniecztiej g łębokośc i  s t r e fy  ognia zapewnia­
ją c e j  o s t rz e la n ie  ce lu  określoną l i c z b ą  rak ie t  w s e r i i .

Ze wzrostem wysokości lo tu  p rzec iążen ia  niezbędne r ak ie ty  rosną i  

coraz b a rd z ie j  z b l i ż a j ą  s i ę  do przec iążeń  rozporządzalnyoh. Wiadomo, 
żo przeciążen ia  rozporządzaluo rak ie ty  powinny przewyższać p rz ec ią żę -  

n ia  kinematyczne p lus pr-;">clążenla fluKtuacyJne. Na dużych wysoko -  

śclach /powyżej górnej g ian icy  s t r e fy  ognia/ ta nierówność n ie  Jest za- 
cliowana.

W -końcowym etap ie  lo tu  ra lt ie ty , szczegó ln ie  przy metodzie trzech  

punktów, krzywizna toru kinematycznego w zrasta , co wywołuje wzrost  

przeciążeń  niezbędnych. Na dużych wysokościach dochodzi do togo, że 

krzywizna toru kinematycznego Jest większa od te j  krzywizny, k tó rą  r a ­
k ie ta  Jest zdolna* osiągnąć d z ięk i  swoim możliwośc^-om manewrowym. W ta­
kim prz>’padlcu prowadzi to do zwiększenia błędów dynamicznych trudnych 

do skompensowania lub  w ogóle  do u tra ty  kierowania rak ie tą .
Podczas naprowadzania rak ie ty  metodą połowicznego wyprostowania to­

ru niezbędne p rzec iążen ia  kinematyczne są znacznie mniejsze n iż  pod­
czas naprowadzania metodą trzech punktów. Jednakże przy  metodzie po ło ­
wicznego wyprostowania toxna znacznie w z ra s ta ją  składowe p rzec iążeń  n ie -  

zb\>dnych na odpracowanie zakłóceń fluktuacy jnych .
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CssyTinlkt oęraTłlcJsg.jąc« b l i ż s z ą  g ran icę  s t r e f y  opinia

m iż s z a  g ran ica  s t r e f y  egnia na odcinku, ab / t ^ s ,  95a/ j e s t  określona  

o d le g ło ś c ią  zakończenia wproxva,<izenia r a k ie ty  na tor  kinematyczny. Etap 

wprowadzenia ralviety uważa wi^ za zakończony, j e ż e l i  rozbiożno&ń poniię~ 

ozy tox'em rzeczywistym a torem klłiematycznym je s t  mniejsza od promienia  

z a d z ia ła n ia  r a d io z a p a iń lk a . Odlogłośń ta  Jest różna d la  różnych typów r a ­
k ie t .  Na przylclad d la  ra k ie ty  typu V—755 wynosi óO ni, a d la  raJciety

I  ̂ •5 W-27 -  m. Eta.p wprowadzenia jo s t  poprzedzony etapem niekierowanego
lo tu  rak ie ty ,  lllugość tego etapu wpływa na od ieg łośó  b l i ż s z e j  g ran icy
s t r e f y  ogn ia , ponieważ przy koficx.i odcinka -nioJfierowanego lo tu  raJciety
Są okreś lane  te w a rto śc i  początkowych ro z b io ż n o śc l ,, k tó re  w i>rocesie na-
pł.*owadzan3a na leży  zmniejszyń do w artośc i  promienia z a d z ia ła n ia  r ad lo z a -
paJnika. Ważne znaczenie w tym przyiiadku Ofigryt/a. wzajerane rozmieszczenie
SNR i  wyrzutni, Uozmies^ozcaio tych elementów oraz odpoiflednie sk ierowa-,

\

n ie  ra k ie ty  przed stertcni powinny zapewniać dokładne w strze len ie  rok ie ty  

w środek sektora  szybki ego poszilciwania 1 n a jk ró tszy  czas j e j  wprowadze­
n ia  nn tor kiiieiriatyczny. D latego wyrziitnia w icomeiicle s ta r tu  rak ie ty  ma 

imty kąt ustnwicnia  s t r z a ły  n iż  oś optyczna atrten SNU, Kąty w s t rz e l iw a ­
n ia  wyx'zutni t  i  (b wyraża ją  s i ę  wzorami:W I W

ft ó
1 a,Tit * f  ant *

t  . + a ;  .ant ant

t ;
/ 120/

g d z l e :

P a n t i t ant
•

P a n t 1 a j .  ~^ ant

a 8

azynjut i  kąt po łożen ia  anten.y SNR w momenctl.e 
s tai.'tu‘rok le  ty ; ,
prędiiość kątowa anteny w cza s ie  niekierowanego  
lo tu  r a k ie ty ;

wskuteJc Jej c ię ża ru ;  
t ~ czas niekierowanego lo tu  rak ie ty .

#
Nn ruch ra k ie ty  na odcinku niekierowanego lo tu  mają wpływ tak ie  czyn­

n ik i ,  Jole;
-  p rzestm lęc le  wektora s i ł y  c iągu  s i ln ik a  względom podłużnej o s i  ra ­

k i e t y  i  wywolaTi© tym momenty i  s i ł y  boczne;
-  znlcłócenia powstające podczas sebodzenia rak ie ty  z wyrzutni / o s ia ­

danie/ i  w momoncio od łączen ia  s i ę  s i l ł i lk a ’ startowego. *

Odłączenie s i ę  s i ln ik a  startoTiiego w jwo łu jo  g»wałtowną zmianę po łoże ­
n ia  środJen c iężkośc i  r a k le ty j
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-  podmuchy 'Klatru.
Oc;ranlczGnie b l l i s z o j  g ran icy  s t r e f y  ognia na odcinku b e l k i  

/ryś . 95/ ł to j e s t  kątem po łożenia  6 1  kątem kursowym q, tmaminkowa- 
no Jest trzema podstawowymi czynnikami:

1. I^namicznymi błędami naprowadzania. W miarę wzrostu kąta po łoże ­
n ia  £ rośn ie  prędkość kątowa ce lu  i  związana z t3rtn krzywizna toru  k i ­
nematycznego. Z k o le i  wzrost krzywizny toru powoduje wzrost dynamlcz-

ł
nych błędóiy naprowadzania. Ponad.to stosunek przec iążeń  ro zp o rząd za l -  

nych do niezbędnych s t a je  s i ę  n iekorzystny , ponieważ p rzec ią żen ia  n ie ­
zbędno rosną, a rozporządza lne  m ale ją  w porównaniu z punktami w g ł ę b i  

s t ro fy  ognia na t e j  samej wysokości. Jest to »'ynikiem tego , że pręd­
kość rak ie ty  w rozpatrywanych punktach b l i ż s z e j  g ran icy  j e s t  mniejsza  

n iż  g łę b i  s t ro fy .  '
2 .  Rozbieżnością pomiędzy obszarem z ad z ia ła n ia  rad ioznpa ln ika  a 

obszarem możliwego zn iszczen ią  ce lu  odłamkami ładunku bojowego. Przy  

dużych kqtach spotkania ma m iejsce  rozb ieżność  pomiędzy podłużną o s ią
.rak ie ty  a wektorem prędkości ce lu , co wpływa na zmniejszenie  prawdo-  
podobioiistwa zn iszczen ia  ce lu .

3. Niedostateczną dokładnością kompensacji kąta  skręcen ia  / ^  / 

osi  irlcł.adu współrzędnych wykonawczych złłiązanych ze s te i ’ami rak ie ty  

względem współrzędnych pomiaru po łożen ia  rak ie ty  i  ce lu  określonych  

przez SNR. Przy parametrach P^ ^  P^ b l i ż s z a  g ran ica  s t r e f y  ognia w 

p łaszczyźn ie  poziomej /g ran ica  boczna/ je s t  ograniczona kątem kursowym 

q. Ograniożenic to je s t  uwarunlcowane tymi samymi czynnikami co w kąc ie  

położenio £ .

Czynniki og ran icza jące  da lszą  g ran icę  s t r e f y  ognia < ■

Dalsze gran ica  s t r e fy  ognia je s t  określona o d le g ło ś c ią  sterowanego  

lo tu  rak ie ty .  Rozróżnia s i ę  g ran icę  d a lszą  alttywną 1 d a lszą  pasywną. 
Granica da lsza  aktywna odnosi s i ę  do lo tu  rak ie ty  z pracującym
siln ik iem  rakietowym. Po zakończeniu pracy s i ln i lea  prędkość rak ie ty  

szybko maleje i  rozpoczyna s ię  etap lo tu  pasywnego /bezwładnościowego/. 
Na pownej o d le g ło śc i  tego etapu 'rak ie ta  ma je szcze  dostateczną pręd­
kość, k tóra  pozwala j e j  kontynuować lo t  sterowany. Od leg łość  rzeczyw i­
s ta  /pochyła/ do d a l s z e j  g ran icy  s t r e fy  ognia za le ży  g łównie  od czasu  

pracy i  callcowitego impuls,u s i ln ik a  rakietowego oraz od wysokości lo tu  

rak iety .
Zależność zas ięgu  lo tu  od wysokości je s t  uwarunkowana takimi czyn­

nikami, jak ;
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-  opór czoiowy ralciety opisany wssoreio:

Q = 1 / t 2 l/

Opór ten v znaczinym stopniu  za leży  od g ę s to śc i  pow ietrza  / S /  i  ma 

najw iększą  wartość na małych wysokościach oraz od prędkości r ak ie ty  ^  
1 od p rzek ro ju  poprzecznego r ak ie ty  /S/;

— zmiana w artośc i  ca łkowitego impulsu zespo łu  napędowego rak ie ty  w
za leżn ośc i  od wysokości j o j  lo tu ;  '

-  zmiana składo^yej s i ł y  c iężkośc i  r ak ie ty  skierowanej wzdłuż o s i  0X,
W mometicie p r z e j ś c ia  ro k ie ty  z aktywnego na pasywny odcinek toru  pow­

s t a j e  p rze jśc iow y  proces u s ta la n ia  s i ę  b łędu  dynamicznego wyiłołany 

gwałtowną zmianą p rzy sp ie szen ia  ralcioty z dodatniego na ujemny. Powodu­
je  to odpowiednio g\«ałtowną zmianę współczynnika X / t/ .  Aby ca łkow ic ie  

skompensować b łąd  dynamiczny, z chw ilą  gdy s i l n i k  p r z e s ta je  d z ia ła ć  na­
le ż y  wypracować w idcładzie wypracowania komend odpoiiiednlo większy syg­
n a ł  kompensacyjny.

Na pasywnym odcinku toru  wskutek wzrostu  błędów naprowadzania, a w 

pierwszym rzę d z ie  b łędu  dynamicznego, następu je  wzrost rozrzutu  torów 

r a k ie t ,  co prowadzi do zm nie jszen ia  jirawdopodobieństwa zn iszczen ia  celu .

6 . 3 . Pudowa s t r e f y  s t a r tu

Ażeby r a k ie t a  spotka ła  s i ę  z celem w założonym punkcie s t r e f y  ognia, 
j e j  s t a r t  powinien nastąp ić  z wyprzedzeniem uwzględniającym czas lo tu  

r ak io t j '  do T>»xnli.tu spotkania  i  prędkość ce lu . Dlatego też  po łożen ie  ce­
lu  w mometioi© j e j  s t a r tu  powinno być p rzesun ię te  względem punktu spot­
kan ia  wzdłuż l i n i i  ruchu ce lu  na od leg łość , równą drodze p rz eb y te j  przez  

eo l w c za s ie  lo tu  r a k ie ty  do tego punktu.
S t ro fa  s t a r tu  je s t  więc częśc ią  s t r e f y  wyki?ywania, w k tó re j  powinien  

znajdować s i ę  c e l w momencie s t a r tu  r ak ie ty ,  aby mogła ona spotkać s i ę  

z celom w gran icach  s t r e f y  ognia . —
S t r e fa  s t a r tu  n ie  ma s ta łych  rozmiarów, j e j  w ie lkość  z a le ży  od pręd­

k ośc i  ce lu ,  charakteru jego  lo tu  i  w ie lk o śc i  s t r e f y  ogn ia . S t r e fę  s t a r ­
tu g r a f i c z n ie  przedstaw ia  s i ę  tak jak  s t r e f ę  ogn ia , to anaezy w postac i  

p rzek ro ju  pionowego 1 poziomego. P łaską s t r e f ę  s ta r tu  w płaszczy 'śni i» 
poziomej d la  danej wysokości /H^/ i  prędkości lo tu  ce lu  -/V^/ wykreśla  

s i ę  w następujący sposób;
a. Narysować p łaską  s t r o fę  ognia d la  za łożone j 1 V^, Na s t r e f i e  

t e j  wyznacza s i ę  punkty charoktoiry®tyczne, na przyk ład  a ,  b , c, d 

A-yo. 97/.
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b . O k re ś l ić  o d le g ło ś c i  i  czas lo tu  r ak ie ty  do tych punktów, parnię»
t a ją c ,  4o czas lo tu  do punlctów t = t . i  t. = t .a d o c

o. Obliczyć drogę p rzebytą  przez c e l  mający prędkość w czas ie  

lo tu  rak ie ty  do tych prinktów z uwzględnieniem ozasu opóźnienia  s t a r tu  

/t^^/, to Jest odpowiednio:

®t = ''c ‘a = \ /‘ir. *
®2 = \  ‘ b = \  / ‘ i r b   ̂ ‘ s t ' ' -

d. Z początku układu współrzędnych /punkt 0/ odłożyć odcinki i  

S j ,  a na końcach tych odcinlców wyznaczyć odpowiednio punkty A i  B.
o. Z punktu A w yk reś l ić  luk o promieniu d^ /d^ — o d le g ło ść  pozioma 

do b l i ż s z e j  gran icy  s t r e f y  ognia/ 1  wyznaczyć b l i ż s z ą  g ran icę  s t r e f y  

s ta r tu ,  a z punktu B z a k r e ś l ić  luk o promieniu d^ “* o d le g ło ść  po­
zioma do d a ls z e j  gran icy  s t r e f y  ognia/ i  wyznaczyć d a lszą  g ran icę  s t r e ­
fy  s ta r tu .

f .  Punkty p rz e c ię c ia  s i ę  wykroślonycłi łuków z prostymi a a ' ,  b b * , 
dd ' ,  c c ' wyznaczają po łożen ia  charakterj'’s tycznych punktów s t r e f y  s t a r ­
tu / a '  , b ' , o ' ,  d ’ /.

g, l/ącząc l in iam i prost>'ral punie ty a* z b '  o r a z .d '  z o '  otrzymamy 

s t r e fę  start ii  PRK /powierzchnia zakreskowana na ry s .  97/.
'• P łaską s t r o fę  s ta rtu  w p ła szczyźn ie  pionowej d la  za łożon e j prędko­
śc i  colt! /V^/ łvykreśla s i ę  w następujący sposób:

a. Na pionowym przekro ju  p rzestrzenne j s t r o fy  ognia wyznaczyć cha­
rakterystyczne pimkty, na przykład  a ,  b, c, d, m, n, o / r y s ,  98/.

97. S t ro fa  s ta r tu  w p łaszczyźn ie  poziomej

181



b. O k re ś l ić  o d le g ło ś c i  i  cssa» lo tu  rak ie ty  tio wyznaczonych punktów.
c. Przesuwając charoktorystyczne pvmkty wzdłu i l i n i i  ruchu ce lu  w 

kierunku przeciwnym do jego ruchu o odcink i, k tóre  przebywa c e l  lecący  

.z prędkością  w c za s ie  lo tu  rak ie ty  do tych punktów i  łącząc  je ,
otrzymuje s i ę  s t r e f ę  s ta r tu  w płnszczysfnie pionowej a ’ , b ' , c ’ , d ' ,  o ’ . 

Największe znaczenie d la  s t rz e la ją c e g o  mają w artośc i  o d le g ło ś c i  r z e ­
czywistych do d a ls z e j  i  b l i ż s z e j  gran icy  s t r e fy  s ta r tu  oraz czas prze - 
bywania ce lu  w to j  s t r e f i e .

Rys. 98, S t re fa  s t a r tu  w p łaszczyźn ie  pionowej

W przecixylotiiiczych sostawach rokietowych zagadn ien ie  to rozw iązu je  

w zasadz ie  automatyczny przyrząd  s ta r tu  /APS/, k tóry  wskazuje parametr 

/ V ’ wysokość 1  prędkość /V^/ ce lu  oraz na wskaźniku naprowadza­
n ia  wyśw iet la  znacznik i elektronowe d a ls z e j  i  b l i ż s z e j  gran icy  strefy"  

ogn ia , a także tak zwany znacziiik •wyprzedzony, wskazujący puóJct spotka­
n ia  ra k ie ty  z celem. Ilównologle do automatycznego przyrządu s ta r tu  i s t ­
n ie je  w SNR zastępczy  sposób ok reś lan ia  gran icy  s t r e f y  s t a r tu  sk ła d a ją ­
cy s i ę  X p lanszetu  ogniowego ze sp ec ja ln ą  l i n i j k ą  um ożliw ia jącą odczyt 

p*arajDctru ce lu  oraz tabe l i  wykresów.
Tabelo o d le g ło ś c i  iTzeczywlstych do d a ls z e j  i  b l i ż s z e j  'g ran icy  s t r e -  

fY  s t a r t u ,  a także g łę b o k o ść .s t r e fy  s ta r tu  i  czas przebywania oe lu  w 

s t r e f i e  s t a r tu  o b l ic z a  s i ę ,  k o rzy s ta jąc  z wzorów wyprowadzonych z rys .

99- •
O d leg łość  do d a l s z e j  g ran icy  s t r o fy  s ta r tu  5

2S, „2'- ^2 ^2
c 2 d / 122/

Odleg łość  dó b l i ż s z e j  g ran icy  s t r e f y  s t ą rtu  :

<H,, = ■ ^  l / <  -  " c  -  '■o* ^ ® 1 * -s. /123/
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Hys. 99. SchemaT pomocniczy do ok reś lan ia  d a l s z e j  g^ranlcy s t r e fy  s ta r tu

Głębokość s t r e fy  s ta r tu  :

h = -  d^8 ds bs / '’d -  -  ‘‘i -  " l -  *’c

Czas przebywania celu  w s t r e f i e  s t a r tu  :

, h_ s
P« "  ^

/ 1 2 5 /

We wzorach: ^

d^, db -  odleijłość rzeczyw ista  do d a l s z e j  i  b l i ż s z e j  g ran icy  s t r e fy  
o g n ia ;

-  wysokość lo tu  ce lu ;
-  parametr ce lu .

6 .^ .  S t r e fa  s ta r tu  przy s t rz e la n iu  do ce lu  stosu jącego  manewr 

gwarantowana s t re fo  s ta rtu

Stosowanie manewru przez ę e l  w płaszozy^^Tiio poziomej /w iraż/  powodu­
je  zmianę zar^rsu s t r e fy  s ta r tu  wykreślonej d l a  ce lu  manewrująoego.Przez  

po jęc ie  gwarantowanej s t r e fy  s ta r tu  na leży  rozumieć taką p rzes trzeń , w 

k tó re j  j e ś l i  zna jdz ie  s i ę  c e l  w momencie s t a r tu  r a k ie ty ,  to pewne Jest  

Jogo spotkanie z rak ie tą  w granicach s t r e fy  ognia  bez względu na rodza j  
manewru. Zai^rs gwarantowanej s t r e fy  s t a r tu  za leży  od promienia zakrętu, 
ce lu , k tóry  z k o le i  je s t  funkcją  jego  prędkości i  kąta  przechy len ia .

S t re fa  ognia 1 odpowiadająca j e j  s t r e f a  s t a r tu  d la  c e lu  n ie  manewru­
jącego je s t  symetryczna względem o s i  0X. Przy manewrze ce lu  w p ła szczy ­
źnie poziomej oś sym etrii s t r e fy  s t a r tu  będzie  s i ę  px*zemieszozała wzglę ­
dem osi 0X w kierunku przeciwnym do zakrętu  ce lu . Uwamnkowane je s t  to
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tym, *0 w caa«:l© śJ.odzenia co iu  dvualeczna s t ro ry  Of^nia PZR w każdym 

niomcncio czasu powinna byó skierowana równole^ęl© do kursu ce lu  

/ ry s ,  100/,
Aby o k re ś l ić  da lszą  gi^anicę s t r e fy  s t a r tu  d la  ce lu  manewrującego 

/ b l i ż s z a  g ran ica  n ie  u lega zmianie/, na leży  ob l ic zy ć  współrzędne 1  
przemieszczania s i ę  środków okręgów op isu jących  d a lszą  g ran icę  stro~  

f y  s t a r tu  przy zak ręc ie  l ewym i prawym'w stosunku do środka kołowej 
s t r e f y  ognia 1 promienie tych okręgów /r^/ . Wartości współrzędnych prze­
sunięć środków 1  promienie wyżej wymienionych okręgów o b l ic z e  s i ę  wed­
ług  następujących wzorów:

y  + A *  / 126/
- / 127/

X. = R s in  / d in
= R/1 ~ cos/ Có t^/

/128/

g d z i e :
R — protłłień zakrętii ce lu j
<A>,-  prędkość kątowa ce lu ;

t ~ czas manewru co lu ;  ra
A x  -  o d le g ło ść ,  Jaką p r z e le c i  c e l  p rzy  ruchu prostoliniowym  

/przy z b l i ż a n iu ,  oddalan iu/, bez uwzględnienia zakrętu ;
d^ -  od leg ło ść  rzeczyw ista  do d a l s z e j  g ran icy  s t r e f y  ogn ia ;
H -  wysokość lo tu  ce lu ,  o /

Rys.
s t r e f a  s t a r tu  d la  co lu  manewrującego; 
s t r o fa  s t a r tu  d la  ce lu  n ie  manewrującego; 
s t r e f a  ogn ia ; '
gwarantowana s t r o f a  s ta r tu .
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Na rys . 100 widać pokrywanie s i ę  s t r e f  s t a r tu  odpowiadająco obu kie*  

runkom zakrętu ce lu . Obszar pokrywania s i ę  s t r e f  s t a r tu  Jest tym w ięk ­
szy, im większy Jest promień zakrętu  ce lu . Przy wyborze s t r e fy  s t a r tu  

podczas s t r z e la n ia  nalepy pamiętać, c e le  le cące  na dużej wysokoćoi,  
samoloty -  r a k ie ty ,  c e le  grupowe i t p .  mają ograniczone możliwości ma­
newru. Uwzględniając możliwość wykonania manewru przez c e l , '  z a le ca  s i ę  

w miarę możliwości o s t rze l iw a ć  ce lo  n ie  bezpośrednio na d a l s z e j  g r a n i ­
cy s t r e fy  s ta r tu ,  le c z  n ieco b l i ż e j ,  ponieważ d a lsza  g ran ica  s t r e f y  

s ta rtu  d la  ce lu  manewrującego le ż y  b l i ż e j  n iż  d la  celów zwykłych.

6 .5 . O strze liw an ie  celów ko le jn o  w latu jących  •« s t r e f ę  s t a r tu  PZH .

Możliwość ko le jnego  o s t r z e la n ia  celów przez p rzec iw lo tn ic zy  zestaw  

rakietowy Jest uwarunkowana, ogó ln ie  rzecz  b io rą c ,  następującymi czyn­
nikami :

a/ czasem cyklu s t r z e la n ia  PZR;
b/ g łębokośc ią  s t r e f y  s ta r tu  i  odpowiednio czasem przebywania celów 

w te j  s t r o f i e ;
o/ czasem potrzebnym do załadowania w yrzu tn i .

, C y k l 's  t rzo lan ia  PZR
== = = ===:==;: = = = = = = ==i

CjMcl s t r z e la n ia  j e s t  to czas niezbędny do o s t r z e la n ia  jednego ce lu  

z Jednorazowym przeniesien iem  ognia na następny c e l .

T = T + T o o po /129/

-  czas cyklu s t r z e la n ia ;
T -  czas na o s t r z e la n ie  ce lu  jedną r a k ie t ą  lub  s e r ią  r a k ie t  /od­

stęp czasu między naciśnięciem  przyc isku  " s t a r t "  p ie rw sze j  
rak ie ty  z ' s e r i i  a momentem spotkania o s t a tn ie j  r ak ie ty  z da­
nej s e r i i  z celem/;

-  czas przenoszenia ognia na następny cek.

Czas potrzebny na o s t r z e la n ie  ce lu  je s t  sumą składników;

T = t ,  + t . + to I r  , s t s /130/

gdz ie : /
t, -  czas lo tu  o s ta tn ie j  rak ie ty  z s e r i i ;  i r  w .
t^^ -  cz^s opóźnienia s ta r tu  /od n ac iśn ięc ia  przycisku  "start ."  do 

z e j ś c ia  rak ie ty  z wyrzutni/;
t^ -  suma odstępów czasowych pomiędzy startam i rak ie t  w s e r i i .
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w zestaw ie  typu S~75M czas opóźnienia s ta r tu  wynosi =: 2 s. Na­
tomiast t^ przy  o s t r z a le  ce lu  jedną r a k ie t ą  równa s i ę  0 a , dwiema ra ­
kietami -  6 8 , a trzema — 12 s .

Czas potrzebny na p rz o n ie s len ie  ognia z poprzedniego na k o le jn y  ce l  
j e s t  sumą: '

T s t ,  + t . + t  + t  /131/po k Obr prz  pw / -« /

prz
t
pw

-  czas wydania komendy na p rz en ie s ie n ie  ognia na ce l następny;
-  czas obrotu anten SNR w kierunku ko le jnego  ce lu ;
-  czas przechwycenia ce lu  do ś le d z e n ia ;
-  czas konieczny na przygotowanie danych wyjściowych  

do o s t r z e la n ia .

Sumaryczny czas potrzebny na p rz en ie s ie n ie  ognie /T^^/^do ko le jnego  

ce lu  może być różny i  za le ży  od tego , czy drugi c e l ,  na któjry ma być 

przen ies iony  ogieii, j e s t  widoczny na ekranie  wskaźnika naprowadzania, 
czy też nie*, od sposobu przygotowania danych wyjściowych do s t r z e la n ia  

oraz od systemu dowodzenia dywizjpnami raJtictowyuii z wyższego stanow i-  
ska dowodzenia /system zautomatyzowany lu b  niezautomatyzowany/.

J e ż o l i  w cżas le  w a lk i  wynika konieczność załadowania wyrzutn i, to 

przy  ocenianiu  możliwości o s t rz e l iw a n ia  ko le jnych  celów na leży  d o l i  -  

czyć czas potrzebny na przygotowanie r a k ie t  do s ta r tu .  Czas przygotowa­
n ia  ralclet do s t a r tu  obejiimjo: czas transportu  r ak ie ty  z ukrycia  do 

w y rzu tn i ; czas załadowania r ak ie ty  na wyrzutnię  i  czas trwania cyklu  

przygotowania r a k ie ty  do s t a r tu .
J e ż e l i  s t r z e la ją c y  dysponuje m rak ietam i na wyrzutniach i  na każdy 

c e l  przeznacza n r a k i e t ,  to o s t r z e la n ie  ko le jnego  ce lu  je s t  możliwe w 

odstępach: , ^

A T  -  TII ra 3 /132/

Czas przygotowania r a k ie t  do s t a r tu  ni© wpływa na możliwości z e -  

etawu w o s t r z e l iw a n iu  ko le jnych  celów, j e ż e l i  czas będzie
więJkszy n iż  czas trwania cyklu s t r z e la n ia  n rak ietam i, t j .  AT^

W przeciwnym przypadku, gdy *^cn*' “ o^H w ośc i o s t rze l iw an ia  ko­
le jnych  celów będą z a le ż a ły  od czasu przygotowania rak ie t  i  .będą
określano  w a rtośc ią  A T U •

Znając czas cyklu s trze lan ia . ,  można o k re ś l ić  minimalny odstęp czasu  

między dwoma celami / pr*zy którym je s t  możliwe k o le jn e  ich
o s t r z e la n ie .
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Możliwość kolej^nego o s t r z e la n ia  dwóch celów ^

Załóżmy, że na wyrzutniach zna jdu je  a ię  sześć  r a k ie t .  Przy przezna»  

czeniu na każdy c e l  dwóch lu b  -trzech r ak ie t  czas ich  przygotowania /za~  

ładowania wyi?zutni/ n ie  wpływa na możliwość k o le jn ego  o s t r z e la n ia  dwóch 

celów.
O strze lan ie  Jest możliwe, J e ż e l i :

*
gdz ie :

i^t — rzeczyw isty  odstęp czasu między dwoma celam i;
^*min~ odstęp czasu między dwoma celam i, przy którym m ożli­

we Jest k o le jn o  ich  o s t r z e la n ie .

Wielkość ^niin ob l ic zyć  z równania:

c z y l i

g d z ie :

A t .  + T  + * omin ps2 c s 2

A t ,  = T  + t -  - T  _ min c s 2 ps2

/133/

-  czas cyklu s t r z e la n ia ;
t g  -  suma odstępów czasu między startam i d la  s e r i i  r ak ie t  

przy o strze lan iu ' drugiego ce lu ;
czas przebywania drugiego ce lu  w s t r e f i e  s t a r tu .  

Słuszność równania 133 można ob ja śn ić  przy pomocy ry s ,  101.

łtys. 101, Rysunek pomocniczy do ok reś lan ia  możliwości o s t r z e la n ia  
dwóch celów
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Na torsce lo tu  celów zuznacsono odstęp cxasu T A t = A t

T 1 t 3 c s 2

ps2* -  “ ’’min’
S ta r t  r ak ie ty  do pieiraeiicego ce lu  następxije w momencie, gdy 

ton isnajduj© s i ę  w punkcie  ̂ ; rlrvv’ i  c e l  w tym czas ie  zrlajduje s i ę  v 
punkcie 2 ,  Podczas s t r z e la n ia  do ce lu  pierwszego 1 p rz en ie s ie n ia  ognia 

na d rug i ten o sta tn i  przem ieści s i ę  do 2, ^znajdując s i ę  s t a le  w
s t r e f i e  s ta r tu .  Odcinek DA odpowiada drodze p rzeby te j przez co l w cza»  

S ie  t^2'
to podczas s t rz e la rd a  do p ie r -J eżo l l  A t< *  A t  . = T^  mxn o t _ -  T s2 ps.

wszego ce lu  i  p r z en ie s ie n ia  ognia na d rug i ten o s ta tn i  W3' j d z ie  już  ze 

s t r e f y  s t a r tu ,  ^

Możliwość ko le jnego  o s t rze lan ia  trzech celów

• Załóżmy, że w s t r e f i e  s t a r tu  PZU zna jdu ją  s i ę  t rzy  c e le  lecące  w od­

stępach wynoszących odpowiednio '^^^2  ̂ A t^^ .  Należy oceniać moż­
l iw o śc i  k o le jn ego  03trzeian.ls wszystkich trzech oe.1.ów przy posiadan iu  

sze śc iu  r a k ią t  na wyrzutniach. Możliwość o s t r z e la n ia  drugiego ce lu  oc©~ 

n ia  o ię  v  sposob podany poprzednio.
Przy ok reś lan iu  możliwości o s t r z e la n ia  trzec iego  ce lu  zakłada s i ę ,  

że w przypadku o s t r z e la n ia  każdego z trzech ooló^y jedną liib dwiema r a -  

kiotnini n ie  będz ie  konieczno uzupełn ien ie  rak ie t  na wyrzutniach, a w 

przypadku o s t r z e la n ia  ich  trzema rakietam i -  t r z e c i  c c i  może być ostrze»  

lany ty lko wówczas, gdy wyrzvxtnio zostaną załadowane nox<ymi rakietam i.
W pierwszym przypadku o s t r z e la n ie  trzec iego  ce lu  j e s t  możliwe, je ż e ­

li, w cza s ie  o s t r z e la n ia  pierwszego ce lu  p rzer i ie s ien la  ognia z p i e r ­
wszego no dJ'ugi T. , ostrze lan ia , drxjgiego celu  T _ i  przenieśieTiia  og-po .  ̂  ̂ 0-V14. •
n ia  z drugiego  celxi na t r z e c i  T
s t a r tu ,  to znaczy:

po23
ten o sta tn i  n ie  wy jdz ie  z© s t r e fy

ps. po + T
12 o2 + Tpo... + t

83 / 1 3 V

s3

ps 3

-  suma odstępów czasu U la  s e r i i  r ak ie t  przy  o s t rz e lan iu  
t rzec iego  ce lu ;

-  czas p.rzebyx<anla trzec iego  ce lu  w s t r e f i e  s ta r tu .

W ogóliiyxn przypatUtu ^  * ô2 ^*^o3* ponieważ d rug i c e l je s t  o s t rz e ­
liwany na o d le g ło ś c i  m n ie jsze j n iż  p ie rw szy , a t r z e c i  co l na o d leg ło śc i  

lun io jsze j n iż  d ru g i ,  s tąd  coraz k ró tszy  je s t  czas lo tu  r ak ie ty  'do kole j*  

nyc)i celów, A zatem o s t r z e la n ie  t rzec iego  ce lu  po o s t r ze la n iu  p ierwsze­
go i  drugiego je s t  możliwe, J e ż e l i :
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zaś
A t _ _  ^  t .23  ^  mxn.

A tmin23
= T  ̂ + T

O l p o , 2 o2 *  PO23  t t^3 -  / T p ^ ^  /133/

Słuszność wzoru 135 i lu s t r u j©  rysunek 102.

Rys, 102. Rysunek pomocniczy do okreś^lenia możliwości o s t r z e la n ia  
trzoch celów

Rozpatrzmy możliwość o s t rz e la n ia  t rzec iego  ce lu  z uwzględnieniem  

czasu na załadowani© wyrzutni 1 przygotowani© r ak ie t  do s t a r tu .  J e ż e l i
V

każdy z trzoch celów Jest ostrze liw any  trzema rak ietam i /przy sześc iu  

rak ietach  na wyrzutniach/, to odstęp między drugim a trzecim celem za ­
leży  od czasu dow iez ien ia , załadowania na wyrzutnię  i  przeprowadzenia  

cyklu przygotowania przedstartowego r a k ie t .  O s t rz e lan ie  t rzec iego  ce lu  

Jest wówczas możliwe, gdy:

A t 12 t At23 + >  '1's " s3 / 136/

to znaczy, gdy czas lo tu  trzec iego  ce lu  do b l i ż s z e j  g ran icy  s t r e fy  

s ta rtu  je s t  większy lub równy czasowi ładowania trzech wyrzutni p lus  

/t „/ suma dwóch przerw czasowych pomiędzy startam i trzech r a k ie t .3
O strze lan ie  więc t rzec iego  ce lu  Jest możliwe. J e ż e l i :

^*23 ^  ’

gdz ie :

^Snln^^ “ ^8 ■*’ *s3 “ ^^ps^ ^*12 '^ ’  ̂ •

Vz6r 137  można z i lu s trow ać  rysimklera 103,

/137/
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Mo*liwośiiJKolojnogo o s t r z e la n ia  N celów

MoZliwo*4ci PZR pod względem c ią g łe g o  o strze liw at i ia  celów wlatujących  

k-olejho w Jego s t r e f ę  s t a r tu  są 'łwarunJcowane szybkostrze lnoóc ią  zestawu, 
która  z k o le i  za le ży  od takich p*od9 tawowych oz5’7TOików, Jak:

a/ oharak tery  styka n a lo tu ,  to Jest :  wysoko.4<5, parojoietr kursowy, i  

prętlkości celów oraz odstępy czasowe między colami A t ;
b/ charakterystyk i techniczne zestawu, z którycłi podstawowymi są :  

glębokoóó s t r o fy  ogn ia , czas trwania  cyklu s t r z e la n ia ,  l i c z b a  wyrzutni  
i  l i c z b a  rait iet na n ich , ogólny zapas r a k ie t  oi^az czas przygotowaixi.a 

r a k ie t  do s t a r tu  /czas przeładowania wyrzutni/ ;  
c/ jakośó wyszkolenia i  z g ran ia  składu osobowego.
Ko le jno  o s t r z e l iw a n ie  N celów, bez uwzględnienia  czasu na przygoto­

wanie nowych r a k ie t ,  j e s t  możliwe przy  odstęp ie  czasu między colami wy­
noszącym; ^

A t  r:. T + to sn

Natomiast ostrze lar\ le  potoku celów k o le jn o  w latu jących  w s t r o f ę  s t a r ­
tu zestawu z uwzględnieniem czasu potrzebnego na przygotowanie r a k ie t ,  
przy  zapasie  iri r ak ie t  z przeznaczeniem na każdy c e l  n r a k ie t ,  j e s t  moż­

l iw e ,  J e ż e l i :  ,

T >  ------------ T / I 38/s n cn

P r z y k ł a d  1

Określić- możliwość ko le jnego  o s t r z e la n ia  dwóch col6;<? w latujących  

równocześnie w s t r e f ę  s ta r tu ,  mając dane:

Rys, 1 0 3 . Rysunek pomocniczy do okre-ślania możliwości o s t rze lan ia  
' t rzech celóii trzema rak ietam i z uwzględnieniem ładowania

wyrzutni
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A t  2 V_ =: 300 m/s; n = 2 r a k ie ty  na i c e l »  T s 58 s ;• * c

t _ = 6 s ; T  = 8 2 s .s2 ps^

Uozyflązanle

^ ‘ .nln = ’ 'o -  * ,2  -  V ,  = 58 «  6 -  82 = -  ,8 ,

,2 = 0 >  ¿itmin = -  18 s

O strze lan ie  dwóch celów je s t  możliwe. Wynik o b l ic z en ia  wskazuje  

/znale żo drugi c e l można by by ło  o s t r z e la ć  nawet wtedy, gdyby
wyprzedzał on pieirwszy o 18 s.

P r z y k ł a d 2

Na ekranie wskaźnika widoczne są  dwa c e le  lecące  z prętlkoócią  

^00 m/s w o d le g ło śc i  20 km jeden za drugim. O k re ś l ić  możliwość k o l e j ­
nego o s t rze la n ia  celów, mając dane: V = ł̂OO m/s; A d  = 20 km;I o ^
T zi j U  3\ T  = 122 s ;  n = 3 rak ie ty  na c e l ;  t = 12 s ,  •
P® Co ®3

Rozwiejzanie

A t A d 20000
12 4oo = 50 s

A t ,  = T  + t » - T  = 122 + 12 -  3lł = 100 s min c s3 ps

‘̂n.in> ^ * , 2

O strze lan ie  drugiego ce lu  je s t  niemożliwe.

P r z y k l a d » 3  .

O k reś l ić  możliwość ko le jnego  o s t r z e la n ia  dwiema rak ietam i każdego z
trzech celów, obserwowanych na ekranie  w sk aźn ików m a jąo  dane: l i c z b a *
rnklct na wyrzutniach 6 s z t .  ; od leg ło ść  do celów: nr 1 — 50 km; nr 2 —
-  ćO lun; nr 3 - 8 5  k m ;  V = ^00 ra/s; T = T  = 7 0 s ; n  = 2 rak ie ty

c ^^2 P®*»
oe l :  T_,, = 78na

Rozwinzanio
60000 -  50000 10000 _ „ 

~ ' CTTPii “  Zróó = ®kOO
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7. Przygotowanie s t r z e la n ia

We wszystkich przypadkach bojowego zastosowania PZR otwarc ie  ognia  

do celów powietrznych poprzedza przygotowanie sp rzętu  bojowego 1 obsłti^  

dywizjonu rakietowego do s t r z e la n ia .  Przygotowanie do s t r z e la n ia  o be j ­
muje szereg  czynności wykonywanych przez  o b s łu g i  na SNk, przy wyrzut­
niach rakietowych i  na stanowisku dowodzenia dywizjonu rakietowego i  

ma na celu  wykonanie s t r z e la n ia  z na jw iększą  skutecznością , ekonoraicz- 
nośolą i  w najkrótszym czas ie .  Każdy typ zestewu rakietowego zawiera  

właściwy Jemu zestaw czynności, k tóre  nai.eży wykonać przed strze lan iem .  
Poniżej zostan ie  opisane przygotowanie do s t r z e la n ia  PZR typu S-75M 

•'WOŁCłłOW" będ.ącego w wyposażeniu wojsk rakietowych OPK. Czynności rea ­
lizowane na tym zestaw ie  ze względu na charakter i  czas wykonywania 

można p o d z ie l ić  na dwa etapy stanowiące wstępne i  bezpośrednie przygo­
towanie do s t r z e la n ia .  t , .

7 .1 . Wstępne przygotowanie s t r z e la n ia

Wstęjme przygotowanie do s t r z e la n ia  rozpoczyna s i ę  w momencie og ło ­
szenia  d la  dywizjonu rakietowego gotowości bo jowej n r  1, a kończy po 

postawieniu zadania /wskazania celu/ ze stanowiska dowodzenia /SD/ od­
d z ia łu  /związku taktycznego/ lub  po powzięciu  d ecy z ji  przez dowódcę dy­
wizjonu do o s t r z e la n ia  konkretnego ce lu .  W sk ład  bezpośredniego przygo­
towania do s t rz e la n iu  wychodzą tak ie  czynności. Jak; 

a/ a n a l iz a  i  oceno, s y tu ac j i  pow ie trzn e j } .
b/ w łączenie  i  przeprowadzenie ky^ntroli funkcjonowania SNR i  RSWP; 
o/ wstępne przygotowanie r a k ie t  do s t r z e la n ia ;  

d/ przygotowanie do pracy bojowej SD i  środlców łą c z n o śc i ;  
e/ ocena gotowości bojowej środków dywizjonu do s t r z e la n ia ;  

f /  wybór typu r a k ie t  /V-755 lub W-755SU/ i  w łączen ie  ich  na prsty- 
gotowanio;

ff/ wyjaśn ien ie  zadania bojowego otrzymanego z SD oddz ia łu  /ZT/, 
Analizę  i  ocenę sy tu a c j i  pow ietrznej prowadzi s i ę  przez  c a ły  czas 

nalotu  w oparciu  o uzyskane in fonnac je  z SD oddz ia łu  /ZT/ wojsk r a k ie ­
towych, n a jb l iż s ze g o  posterunku wojsk rad iotechnicznych /VRT/ i  zobra ­
zowania sy tu ac j i  na wynośnym wskaźniku Obserwacji okrężnej /WOO/ w ła ­
snej RSWP. Ponadto uwzględnia s i ę  dane o d z ia łan iach  środków nafmdu po­
wietrznego /ŚNP/ w poprzednich na lotach . V wyniku oceny sy t i ia c j i  po -  

w ietrzne j określa  s i ę ;  l i c z b ę  celów oczekiwanych w s t r e f i e  ognia z es ta ­
wu, czas ich dolotu do d a l s z e j  g ran icy  s t r e fy  s t a r tu  i  odstępy czasowe
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A t  tnlędssy ce lam i; chai'aktwi' oczekiwanych celów /pojedynczo, grupowo 

i  s top ień  Ich waźmoilęl/; k o le jn ość  wchodzenia celów w s t r e f ę  Of^nia, ro ­
dza je  zakłóceń rad ioe lektron icznych  i  sposoby wa lk i  z nimi; przypusz -  

czelny charakter zadaii wykonywanych przez ŚNP; możliwość zastosowania  

przez ŚNP rak ie t  p rzec iw rad io lokacy jnych  /PPR/ i  sposoby walk i z n im i; 
obecność w pow ietrzu  własnego lo tn ictw a  i  możliwości jogo wchodzenia w 

s t r o fę  ognia zestawu.
Głównym zadaniem oceny sy tu a c j i  pow ietrznej Jest ok reś len ie  możliwo­

śc i  o s t r z e la n ia  celów k o le jn o  w latu jących  w s t r e f ę  ognia .
Kontro lę  fimlccJonowania 'SNR i  RSWP przepi'owadza s i ę  w ce lu  oceny go­

towości tych środków do natycliniiastowego wykorzystania bojowego. Kontro­
l ę  funkcjonowania SNR-75'* d z i e l i  s i ę  na dwa ro d z a je :  normalną kontro lę  

funkcjonowania 1 skróconą k on tro lę  funkcjonowania. Zakres i  sposób 

k o n t ro l i  funkcjonowania zarówno normalnej, jak  i  skróconej o k re ś la ją  

in s t ru k c je  eJcsploatacJi SNR,
Kontro lę  funkcjonowania przeprowadza s i ę  przy każdym w łączeniu  apa­

ra tu ry  STiR, a także podczas przen^ w d łu go trw a łe j  pracy bojowej.
Skróconą kon tro lę  f unitejonowania pizoprowadza s i ę  zawsze, j e ś l i  

czas dolotvi celów do s t r o fy  ognia PZR Jest tak mały. że bez zastosowa­
n ia  spec ja lnych  p rzeds ięw z ięć  w celu  skrócenia czasu o s ią gn ię c ia  przez  

dywizjon gotowości do otwarc ia  ognia n ie  będzie  zapewnione o s t r z e la n ie  

tych celów. Taką przyczyną może być zbyt późne ulcazywanie s i ę  celów l e -  

cąc3>'ch na małych wysokościach trudnych do wykrywania przez środlc? r a ­
d io lokacy jne . I

Wstępne przygotowanie r a k ie t  do s t r z e la n ia  po lega na doprowadzeniu  

raJciet do pe łne j gotowości bojowej i  obejmuje; z d ję c ie  pokroiiców i  

środitów maskujących; zewnętrzny p rzeg ląd  ro k ie ty ;  sprawdzenie c iśn ien ia  

pow ietrza  w zb iorn iku  ra lt ie ty ; sprawdzenie zgodności k luczy  kodowych z 

kanałom k ierowania  rak ie ty  1 numeru hoterodyny z c z ę s to t l l i ło ś c ią  r a d io -  

nadajn ika  komeiid; i>ołąozonle e lektryczne rak ie ty  z wyrzutnią poprzez  

pod łączen ie  z łą c za  o lek tryczpego ; sprawdzenie po łączeń  zewnętrznych  

z łą c z  elektrycznych, a szczegó ln ie  po łączen ia  obwodów pironabojów s i l ­
n ika startowego ; sprawdzenie ustaw ien ia  napędów wyrzutni na napęd 

e lektryczny , ^
Ocena gotowości bojowej środków dywizjonu do s t r z e la n ia  je s t  pozy­

tywna wówczas, gdy będą normalnie funkcjonowały: aparatura  sprzężen ia  

zestawu z automatycznym systemom dowodzenia oddz ia łu  /ZT/, aparatura  

RSWP, ogólna część aparatury  SNR, aparatura  rozpoznawania "sw ó j-obcy " ,  
t rz y  kanały  rakietowe SNR, wyposażenie e lektroenergetyczne dywizjonu, 
sześć  wyrzutni rakietowych i  n ie  mniej n iż  jedna r ak ie ta  w każdym ka -  
n a lę  rakietowym, Warutikiera podstawowym je s t  przy tym gotowość składu  

osobowego dywizjom» do prowadzenia d z ia ła ń  bojowych.
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Za gotowy w ograniczonym stopniu do d z ia ła ń  uważa s i ę  dywiz jon , k tó »  

ry ni<i odpowiada jednomu z wyżej wymienionych wymagań, a le  Jest w s t a ­
n ic  prowadzić d z ia ła n ia  bojowe ze zmniejszoną skutecznością :

Z e k sp lo a ta c j i  zestawu rakietowego S-75M wynika, że d la  średn io  wy­
szkolonych obs ług  minimalny ' c z a s , k tóry  Jest niezbędny do w łączen ia  

aparatury zestawh, przeprowadzenia k o n t ro l i  funkcjonowania i  o s ią gn ię ­
c ia  gotowości bojowej c a ło śc ią  dywizjonu wynosi:

-  6 min przy z a s i l a n iu  zestawu z s i e c i  przemysłowej w t ry b ie  normal­
nym;

-  11 min przy z a s i l a n iu  z etatowych e lektrowni w t ry b ie  normalnym;
~ 3 min przy z a s i la n iu  z s i e c i  przemysloxfeJ w t ry b ie  przyspieszonym;
-  k min przy z a s i l a n iu  z etatowych e lektrowni w t ry b ie  p rzysp ie szo ­

nym.
Zatem dj^wizjon uważa s i ę  za, gotowy do d z ia ła ń  bojowych. J e ż e l i  sk ład  

osobowy i  sprzęt zestawu z trzema kanałami rakietowymi i  rak ietam i aą 

gotowe do d z ia ła ń  w i^yżej wymienionym czas ie ,
U łnczenla rak ie t  "na przygotowanie” dokonuje s i ę  z takim w y l ic zę  -  

niein, by zabezpieczyć spotkanie p ie rw sze j r ak ie ty  z celem na d a ls z e j  
gran icy  s t r o fy  ognia. Oznacza to , żo r ak ie ty  powinny być gotowe do 

s ta r tu  w momencie z b l i ż e n ia  s i ę  ce lu  do d a l s z e j  g ran icy  s t r e f y  s ta r tu .  
Odległość do rub ieży  w łączenia  r a k ie t  "na przygotowanie" ok reś la  s i ę  

parametrami lo tu  celów, o d le g ło ś c ią  do d a l s z e j  g ran icy  s t r o fy  .s ta r tu  

i  czasom p r z e jś c ia  ra k ie ty  przez cykl "przygotowanie"

Hys. 10^, I lu s t r a c ja  rub ieży  w łączen ia  rak ie t  na przygotowanie

Z rys . 10^ wynika, że o d leg ło ść  do jrubieży w łączen ia  rak ie t  

przygotowanie" można ob l ic zyć  z następującego wzoru:
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n  = \f~^łjrp ^ o i^d + V /t  +t .+t  c pr  s t I j/ /139/

He -wzorze: 
H

p r

' » t 
=lr

~ wysokość lo tu  ce lu ;
-  o d le g ło ść  pozioma do d a l s z e j  g ran icy  s t r e f y  ognia ;
-  prędkość ca lu ;
-» czas cyklu przygotowania r ak ie ty ;  wynosi on 120 a d la  a'al;.iet 

W-755 i  20 s d la  r a k ie t  ¥ » 7 5 5  SU;
-  czas opóźnienia  s t a r tu  /2 s / ;
-» czas lo tu  r a k ie ty  do d a l s z e j  g ran icy  s t r e fy  ogn ia ; wynosi 

on 5 7  s ”■ na odcinku aktywnym, i  77 s -  z uwzględnieniem od­
cinka pasywnego.

Dla zestawu S—75M o d le g ło ść  do m b ie ż y  w łączen ia  r ak ie t  na przygo­
towanie /po zaokrąg len iu  ob l iczeń/  wynosi:

— przy Vc =: 300 m/s -  D
w r p = 115 km f

-  przy Vc s 6 h 0  m/s -  D
wjrp = 155 km;

-  przy Vc =1000 m/s -  Dwrp = 220 km.

Ruhl eit w łączen ia  11SVP 1 SNR u s ta la  s i ę  na t ak ie j  o d le g ło ś c i  od s ta ­
nowiska startowego, aby w czas ie  doprowadzania dywizjonu do gotowości 
nr 1 p ized  dolotem celów do rub ie ży  odpowiadającej meksyiiialnej o d le g ło ­
ś c i  wykrywania śroilkćw rad io lokacy jnych  ich  aparatura  by ła  gotowa do 

posztdilwania i  wykrywanie celów,
W cza s ie  doprowadzania dj'wizJonu w t ry b ie  przyspieszonym do gotowo­

śc i  do s t a r tu  r a k i e t “aparatu ra  RSWP i  SNR powinny być gotowe do -wykry­
wania i  uchwycenia celów do ś led zen ia  na o d le g ło ś c i  um ożllw ia jąco j  
o s t r z e la n ie  ich  na d a l s z e j  g ran icy  s t r e f y  ognia.

Uwzględnia jąc powyższe wymagania, ru b ie ż  w łączen ia  RSWP można okre­
ś l i ć  według wzoru;

-  przy doprowadzeniu dywizjonu do gotowości nr 1:

/ 1 WD = D + V'włRSWP “ '“'wRSWP  ̂ ’ c włRSWP 

-  p rzy  doprowadzeniu dywizjonu do gotowości do s t a r tu  r a k ie t :

^^włRSWP ” *̂ wo '^^wlRSWP *pRSWp/ /l^l/
gdz ie :

^wRSWP ~ maksymalnego zas ięgu  wykrywania RSWP;
D^^ -  o d leg ło ść  wskazania oe lu ;

^włRSWP “ potrzebny na w łączen ie  RSWP;
^pRSWP "* w ykreś len ia  kursu ce lu  według danych RSWP.

O dległość  do rub ie ży  w łączen ia  SNR ok re ś la  s i ę  według wzoru:
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\lSNR " °wrp * vłSNR

^ d z le : 
Dwrp -  od leg ło ść  do ru b ie ży  w łączen ia  raJciet na przygotowanie  

/patrz  wzór 139/J
czas potrzebny na w łączen ie  SNR.'•włSNH

We wzorach określaJąpych o d leg ło ść  do rub ieży  w łączen ia  SNR i  RSWP 

n ie  uwzględniono czasu opóźnienia ineldimków przekazywanych z wojsk r a ­
diotechnicznych. Czas ten za le ży  od sp ec y f ik i  i  o r g a n iz a c j i  oraz  dy s lo ­
k a c j i  jednostek WRT i  może wynosić w nlektóirych przypadlcach nawet 

2-3 min,

7.2. bezpośrednie przygotowanie s t r z e la n ia

Bezpośrednie przygotowanie do s t r z e la n ia  wykonuje s i ę  po otrzymaniu  

zadania /wskazania celu/ z SD od dz ia łu  /ZT/ lub  po powzięciu  przez do­
wódcę dywizjonu decyz ji  o s t r z e la n ia  c e lu , '  a kończy s i ę  ono w momencie 

staJ’tu raJtiet. Bezpośrednio przygotowanie do s t r z e la n ia  obejmuje: 
a/ obrót anten w kierunku wskazanego ce lu ;
b/_ ocenę zakłóceń na ekranach wskaźników; ,
c/ p rze łączen ie  nadajników SNR z ekwiwalentu na antenę;  

t d/ poszukiwanie i  wykrycie ce lu ;
e/ włączenie 3ynchronlzB.cj i  wyrzutni 1 r ak ie t  W—755 SU na p rzygoto ­

wanie ;
f/  uchwycenie i  rozpoznanie wyznaczonego do o s t r z e la n ia  oe lu ;  
g/ wybór rodza ju  pracy SNR;
b/ udokładnionie ź ród ła  występowania i  typu zakłóceń oraz sposobu' 

walki z nimi;
i /  udokładnienie charakteru i  typu ce lu , parametrów jego  lo tu ,  moż­

l iw ośc i  zastosowania przez ool manewru p rzec irak ie tow ego , odpalen ie  ra ­
k ie t  przeciwradiolokaoyjnych i  sposobów obrony przód nimi;

j/  wybór sposobu ś ledzen ia  i  podśledzan la  c e lu ;  . *
k/ wybór niotody naprowadzania;
1/ wybór sposobu in ic jow an ia  rad lo z a p a ln ik a ;
m/ u s ta len ie  rodza ju  ognia /pojedynczy, s e r i ą  1 l i c z b a  r a k ie t  do 

c e lu / ;
n/ przygotowanie danych wyjściowych do s t r z e la n ia ;
o/ podłączenie  znaczników automatycznego przyrządu  s ta r tu  /APS/ do 

wskaźnikai naprowadzania;
p/ okroślbn ie  momentu s ta r tu  ralc iet. . .
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Ocenę sy tu a c j i  zal<Jt6ceń na ©Jcranach wskaźników SNli prowadzi s i ę  w 

ce lu  ok re ś lan ia  rodza ju  1 intensywności zakłóceń oraz l i c z b y  i  szyku 

bojowego samolotów zak łóca jących , a taJlcże ich  współrzętlnych kątowych.
W wyitłlku o oer jy  zak łóceń  o k re ś la  s i ę  sposoby obrony przed nituj. Do oce­
ny 'zakłóceń , aktywnych celowe Jest wykorzystyt^anie promieniowania nada j­
ników zakłóceń przy  pracy SNR ty lko na odb ió r ,  to Jest w pasywnych wa­
runkach pracy /bez włączania, nadajników SNR/.

P rze łączen ia  nadajników z ewiwalentu na antenę dokonuje s ię  po obró­
ceniu anten w kierunku wskazanego do zn iszczen ia  ce lu . Przy wyborze mo­
mentu p rze łączen ia  nadajników SKIt n a leży  m łzględn ló  dwa sprzeczne wyma­
gan ia  :

1. Ze względu na p rzes trzegan ie  zasad maskowania rad io e lek tro n iczn e ­
go 1 obrony przed rak ietam i przeciwradiolokacyjnynii j e s t  celowe maksy­
malne skrócenie  promieniowania e n e rg i i  przez SNR, c z y l i  w łączen ie  na -  

dajników powinno no.stąpió możliwie jak  n a jp ó źn ie j .
2. Zc względu na koniecznośó n iszczen ia  celów na możliwie malcsjTjtal- 

nych o d le g ło śc ia ch  w łączen ie  nadajników powinno nastąp ić  jalc naji-łcześ- 
n ie j .  Ma to szczegó.lno znaczenie podczas zwalczania  celów o małej sku­
tecznej powierzchni o d b ic ia  1 dużej prędkości lo tu .

O d leg ło ść ,  na k tó r e j  n a leża łoby  w łączyć n ada jn ik i  SNR za le ży
od czasu potrzebnego na przeprowadzenio bezpośredn.lego przygotowania do 

s t r z e la n ia ,  czasu lo tu  ralcioty do punktu spotkania  oraz od wysokości i  * 
prę<lkości lo tu  ce lu .  Zależność tę  ok reś la  s i ę  według tvzoru:

w IN + V /t +t ,+t . -ł-t, , c p pd s t  Ir '/] / 1 W

Vo w zo rze ; \
Ii

pd

I r

-  wysokość lo tu  c e lu ;  ^
-  o d le g ło ść  pozioma do d a l s z e j  gran icy  s t r e f y  ognia i
-  prędkość lo tu  ce lu ;
-  czas poszukiwania, wykrycia i  uchwycenia ce lu  wybranego 

do zn iszczen ia ;
-  czas przygotowania danyoh wyjściowych do s t r z e la n ia ;
-  czas opóźnienia s ta r tu  r ak ie ty ;
-  czas lo tu  r a k ie ty  do d a l s z e j  g ran icy  s t r e fy  ognia.

Posziiklwonie. i  wykrywanie celów przez SNR Jest możliwe w określorioj  
p rz e s t rz e n i  wokół stanowiska startowego, to je s t  w s t r e f i e  wykrywani«.

C z a a  poszukiwania i  o d leg ło ść  wykrywania za le żą  od: dokładnego i  w 

odpowiednim czas ie  wskazania c e lu ;  rodz:aju pracy SNR; obecności na ekra­
nach wskaźników odbić od przedmiotów terenowych oraz zakłóceń sztucznych
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i  naturalnych; v io lk o a c l  skutecznej powierzchni od b ic ia  ce lu  i  para  — 

metrów jego lo tu ;  wyszkolenia składu osobowego.
Cole do zn iszczen ia  powinny być wskazane dywizjonowi przez  SD oddzia»  

łu  /ZT/ z takim wyliczeniem, by ‘by ło  zabezpieczone ich  wykrycie przez  

SNR na możliwie maksymalnych o d le g ło śc ia ch . Dokładność wskazania i  zw ią ­
zany z tym czas wykrycia ce lu  z a le ży  od systemu dowodzenia dywizjonami, 
Dyłłizjonami rakietowymi w ugrupowaniu oddz ia łu  /ZT/ można dowodzić w 

sposób scentra lizowany z zastosowaniem zautomatyzowanego /ASD/ lub  n ie  

zautomatyzowanego /NSD/ systemu dowodzenia,
W przypadku d e c e n t r a l i z a c j i  dowodzenia dowódca dywizjonu samodziel­

n ie  podejmuje decyz ję  odnośnie do wykrywania 1 zwalczania  celów w latu ­
jących w s t r e f ę  ognia danego dywizjonu.

Zautomatyzowane systemy dowodzenia, w stosunku do n ie  zautomatyzowa­
nych, charalcteryzują s i ę  bardzo małym /praktyczn ie  równym zero/ czasem 

opóźnienia in fo rm ac ji  o celach oraz bardzo dużą dokładnością wskazania  

ce lu . Z doświadczeń poligonowych, ze s t r z e la ć  przy pomocy zestawu S-75M 

do celów manewrujących, b łędy standardowe wskazania celów wynoszą:
1300 m -  w o d le g ło ś c i ;  k O - k S *  -  w azymucie i  3 0 ' •  w kąc ie  po łożen ia .

Jeżo li  dyłflzjon rakietowy proxvadzi d z ia ła ln o ść  bojową w ' niezautoma- 
tyzoiranym systemie dowodzenia lub sam odzie ln ie , to do wykryirania celów 

na da lek ich  podejśc iach  wykorzystuje etatową RSVP z wynośnym wskaźni -  

kięm obserwacji  okrężnej zainstalowanym w SNR, d z ięk i  k tó re j  skraca s i ę  

czas poszukiwania i  wykrywania celów przez SNR.
Czas poszułciwania i  od leg ło ść  wykrycia ce lu  w znacznym stopniu  z a le ­

żą od waiainków pracy SNTł, w tym głównie od k s z t a łtu  1 wymiarów cherak«  

terystyk antenowych, a także od wymiarów sektora  szybkiego poszuklwa -  

n la , Cele mogą być wykrywano przez SNR przy wykorzystaniu "wąsk ie j w ią ­
zk i"  lub "s z e ro k ie j  i ł ią z k i" .  Przy zastosowaniu rodza ju  pracy SNIl.'"wą­
ska wiązlca" zwiększa s i ę  z a s ię g  wykrywania. Jednak ze względu na s z p i l ­
kowy k s z ta ł t  w iązk i /wymiar 1 ,7°/ maleją możliwości wykrywania. Odwrot­
no zjawisko występuje w warunlcach pracy SNR "szeroka w iązka". Przy  

sprzężeniu dywizjonu rakietowego z ASD wskazanie ce lu  po lega  na automa­
tycznym skierowaniu anten /dwusiecznej sektora  szyblciego poszukiwania/  

na ce l w sposób od leg łośc iowy z SD oddz ia łu  /ZT/, Z doświadczeń p o l lg o — 

nowycli wynika, że dokładność wskazania ce lu  przez  ASD zabezpiecza wy­
k rycie  przez SNR celów w wamnkach pracy "wąska w iązka" z prawdopodo — 

bioństwem 0,9 0,95 w czas ie  n ie  większym n iż  5 s.
V laczenia  synchron izacji  w yrzu tn i, c z y l i  doprowadzenie wyrzutni do 

uzgodnionego kierunlcu z antenami SNR, dokonuje s i ę  z zasady po ustaw ie ­
niu anten w kierunku ce lu . Czynnikami określa jącym i moment w łączenia  

synchronizacji wyrzutni są : wymagana od leg ło ść  do punktu spotkania r a -
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k ic ty  w celem oraz czas od^>^a.ro^<ania kąta rozb ie inow c i sniędzy wyrzut­
niom! i  antenami, c z y l i  czas w e jśc ia  wyrzvitni w synchronizację  przy  

roaksymalnoj rozb ieżnośc i  kątowej. Moment w łączen ia  synchron izac j i  wy­
rzu tn i  powinien zabezpieczyć o s t r z e la n ie  ce lu  p ierwszą r ak ie tą  na d a l ­
s z e j  g ran icy  sti^bfy ognia . Przy niaksymalnej i 'ozb ieżności w azymucie 

/\IK)* /̂ w PZR typu S-75M wyrzutnie* synchronizują  s i ę  z antenajui po 

2 5 -3 0  s od momentu w łączen ia  syn ch ron izac j i .
Od leg łość  do ru b ie ży  w łączen ia  sync lirou lzac ji  wyrzutni można o b l i ­

czyć ze wzoru:

Dw ł.syn + V /t + t . + t -  o syn st  I ry] / ' i U h /

^'syn czas ' odpracowania rozb ieżn ośc i  kątowych px’zez wyrzutnio.

Ponieważ przy niezautomatyzowanym systemie dowodzenia czas poszuki­
wania i  wykrywania ce lu  oraz czas przygotowania danych wyjściowych do 

s t r z e la n ia  je s t  i*óv.'ny czasowi wchodzenia wyrzutni w synchron izac ję , d la ­
tego za leca  s i ę  włączeni© synchron izac j i  wyrzutni i'ównocześnle z w łą­
czeniom nadajników SN R ,

Wraz z włączoniom synchron izac j i  wyrzutni w łącza s i ę  "no przygotowa­
n ie "  j’ok ie ty  W-7 5 3  SU o skrócoTiyni cyklu przygotowania,

Rozpoznowatiie p rzynależności paiistwowej samolotów , edług systemu 

"st4Ój -  ohcy" , przez SNR je s t  jednym z ważnie jszych  elementów l>ezpoś~ 

rodn.iego przygotowania s trze lan ia .^  Informacja o przymależności państ­
wowej samolotów jo s t  niezbędno d la  dowódcy dy^iilzjonu w ce lu  iiiedopusz-  
czenia do o s t r z e la n ia  własnych samolotów. Przy n ie  zautomatyzowanym 

systemie dowodzei la  wskozyiianie celó%'t dywlzjoTioiu z SD oddziału, /ZT/ n ie  

wyklucza możliwości pomylenia samolotów ze względu na zbyt małą dokład­
ność prżekaz>nvanych danych i  ich  opóźnienie. Czynniki to spowodowały, 
żo SNR wyposażono, w naziemne rad io lokacy jne  urządzenie  zapy ttijące  

»/NRUZ/, które  zabezpiecza dosta rczen ie  in fom iao ji  o przynależności sa ­
molotów z wyświetlaniem t e j  in fo rm ac j i ,  w postac i  odpoiviednioh znaczn i-  
kÓTł Gloktronoxvych, na ekranach wskaźników naprowadzania, NRUZ ma n as tę -  

płijące dwa rodza je  pracy: "bramka" i  "odb ió r  o twarty". W rodza ju  pracy  

"bramka" znacznik rozpoznania je s t  obserwowany na wskaźnikach naprowa­
dzania  w postac i  k i lk u  jaskrawych l i n i i  rozmieszczonych nad znacznikiem  

własnego samolotu. Drak znacznika rozpoznania nad znacznikiem samolotu 

oznacza ce l /samolot obcy/. "Bramka" Jest podstawowym rodz.ajem pracy  

NHUZ, umożliwiającym rozpoznanie wyłącznie  ce lu  wybranego do zn iszcze ­
n ia . Rodzaj pracy "odb ió r  otwarty" s to su je  s i ę  do rozpoznania przynależ ­
ności innych samolotów znajdujących s i ę  w sektorze obserw acji  SNR, w tym
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szczegó ln ie  do rozpoznania następnego ce lu ,  na k tó ry  ma być p rz en ie s io ­
ny ogień. Po w łączeniu  tego rodza ju  pracy na wskaźniku naprowadzania  

obserwuj« s i ę  -  w postac i  poziomego pasma rozmieszczonego nad znaczni­
kiem samolotu własnego -  znacznik ce lu .

Możliwość rozpoznawania przynależności samolotów na wskaźnikach na­
prowadzania SNP znaczniożzwiększa zakres w sp ó łd z ia łan ia  wojsk rak ie to ­
wych z lotnictwem myśliwskim w jedne j s t r e f i e .

Wybór rodza ju  pracy SNR za leży  głównie od typu celu  .i  par*ametrów,Je­
go lo tu  oraz od warunków poszukiwania, wykrywania 1 ś ledzen ia  celów. 
Konstrukcja SNR umożliwia wybór n a jb a rd z ie j  optjTnolnego rodza ju  pracy  

w danej s y tu ac j i  bo jowe j, k tóry  pozwala osiągnąć na jw iększe  prawdopodo­
bieństwo zn iszczen ia  ce lu  i  najwyższą skuteczność s t r z e la n ia .

Rodzaje pracy SNP można p o d z ie l ić  w za le żn ośc i  od: 
a/ w łaśc iwości poszulciwania i  wykrywania ce lu : "szeroka w iązka" ,

"wąska wiązka" i  "podśw ie< )a n l e " ;
b/ sposobu śledzen ia  celów: automatyczne ś led zen ie  /AS/; ręczne ś l e ­

dzenie /RS/; mieszane ś ledzen ie  /MS/, Automotyczne ś led zen ie  d z i e l i  s i ę  

na automatyczne ś ledzen ie  z ręcznym podśledzaniem /AS -  RP/ i  automaty­
czne ś ledzen ie  z automaty^cznym podśledzaniem /AS — AP/;

c/ w łaśc iwości s t rz e la n ia  do c e ló w ’nisko lecących, naziemnych /nawod­
nych/ i  balonów automatycznie kierowanych: ^  5 /wysokość ce lu  mniej­
sza n iż  5 km/; 1 ^wysokość ce lu  mniejsza n iż  1 km/; "Ziemia"
/ s t rz e la n ie  do celów naziemnych/; BAK / s t r z e la n ić  do balonów automaty­
cznie ki erowanycli/;

d/ wyboru rodza ju  bezpieczeństwa obiektów naziemnych; I  rodza j — 

włącza s i ę  podczas st lrze lan la  do celów lecących na wysokościach mniej­
szych n iż  5 km. W tyra przypadku przy m inięciu  ce lu  przez r a k ie t ę  na 

JoJ pokład Jest przekazywana w ciągu  7 s komenda "do gó ry " .  W ten spo­
sób rak ie ta  zostan ie  wyniesiona na bezpieczną wysokość, gdz ie  u legn ie  

sa ino likw idac ji ; I I  rodza j -  s to su je  s i ę  podczas o s t rze l iw an ia  celów na 

wysokościach powyżej 5 km. Po minięciu  ce lu  przez r ak ie tę  ńa Jej po­
k ład są przekazywano komendy zerowe;

e/ prędkości ce lu  i  związanej z tyra korapensacji b łędu  dynamicznego: 

d la  6̂ *0 ™/s i  '  c ^  »
f/  sposobu in ic jow an ia  ładunku bojowego rak ie ty ;  za pomocą ra d lo z a -  

palnika  /sposób zasadn iczy/ ; za pomocą komendy K3 /bez u d z ia łu  rad id  — 

zapalnika/ -  przy s t rz e la n iu  do celów lecących na bardzo małych wyso -  

kościach; • .
g/ stosowania zakłóceń pasywnych: przy występowaniu zakłóceń pasyw­

nych włącza s i ę  układ s e le k c j i  ce lu  młchomego /SCR/ i  automatyczną r e ­
gu la c ję  wzmocnienia /AHW/ urządzeń nadawczo-odblorozyob. --
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Udokladtiieni^ eha.ralctoru 1 typu ce lu  przeznaczonego cło znlszęy.eiiio 

dokonuje s i ę  d ia  wyboru odpowiedniego sposobti s t r z e la n ia ,  1/ za leżnośc i  
od charakteru i  typu ce lu  /pojedynczy, grupowy, zalc łóco jący , rak ie ta  

P -Z ,  ba lon  automatycznie kierowany I t p , /  oraz stosowanych przezeń spo­
sobów p rzec iw d z ia łan ia  /zak łócen ia , manewr, oddziaływanie za pomooFj 
RPIl i t p . /  wybiera, s i ę  ,określony rodza j  pracy SNR i  inne warunki s t r z e ­
la n ia  .

Podstawowymi oznakami, według który^ch_j e s t możliwe ok re ś len ie  ch a - '
ra.ktoru i  typu ce lu ,  są tak ie  parametry jogo lo tu ,  jak :  wysokość H ,

^ 0
prędkość  ̂ rozmiary i  k s z t a ł t  znacznika, ce lu  na wskaźnikach tiaprowa- 
dzania  i  inne. Obsługa bojowa powinna doskonale znać oznaki charakte­
ryzu jące  c e le  i  um ie jętn ie  wykorzystywać je  w cza s ie  s t r z e la n ia .

frybói* sposobu ś ledzen i a, i  podśledzanio celów to możliwość zastoso ­
wania jednego z w ie lu  rodzajów pracy tjkladu k ierowania  antenami i  uk ła ­
du ok re ś lan ia  współrzędnych SNR podczas bezpośredniego przygotowania  

do s t r z e la n ia . 'B ł ę d y  w ok reś lan iu  współrzędnych z a le żą  od sposobu ś l e ­
dzenia ce lu , charakteru ce lu , parametrów jego lo tu  oraz od jak ośc i  

•* •
przygotowania operatorów i  aparatury . Ś ledzen ie  ce lu  i  r ak ie ty  po lega  

na tym, że poprzez dokładne utrzymywanie środk.a sektora  szybkiego po-  
szuk.twan.ia s t a c j i  ńa ce lu , do układu ok reś lan ia  współrzędnych są wpro- 
wadzo.ne ty&półrzędne ce lu  i  r o k ie ty  / rak ie t/ ,  na podstawie których wy­
pracowuje s i ę  sygnały  k ie ru ją c e  d la  r ak ie t .

Podśledzanio ce lu  oznacza sposób kierowania położeniem anten' zapew­
n ia ją c y  utrzymanie środka sektora szybkiego poszukiwania na ce lu , co 

na ekranach wskaźników naprowadzania oznacza utrzymywanie środka sygna­
łu  ce lu  na skrzyżowaniu elektronowych znaczników: pionowego i  poziomego.

Jak wio-domo, w SNR przewidziano następu jące  sposoby ,ś ledzen ie  ce lu :
— automatyczne ś ledzen ie  /AS/;
— ręczne ś led zen ie  /RS/j
— mieszano ś ledzen ie  /MS/.
Rakiety są śledzono na podstawie sygnałów odzewowych tylko automa­

tyczn ie , W za le żn ośc i  od sposobu podśledzan la  c e lu  przez układ anteno­
wy automatyczne ś led zen ie  d z i e l i  s i ę  na automatyczne ś ledzen ie  z ręcz ­
nym podśledzanlem /AS — RP/ i  automatyczne ś ledzen ie  z automatycznym 

podśledzanlora /AS -  AP/,
Przy ś ledzen iu  automatycznym z ręcznym podśledzanlem współrzędne  

ce lu  i  r ak ie ty  są  ok reś lane  w sposób automatyczny za pomocą ukladóv 

o k re ś la n ia  wspó.lrzęduycłi. Operatorzy ręcznego ś ledzen ia  k ie r u ją  po ło ­
żeniem sektora  obserw ac ji  ręczn ie  w sposób zapewniający utrzymanie  

środka togo sektora  na środku ce lu .*
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Przy ś ledzen iu  automatycznym z automatycznym podśledzanlero / A S - A ^ /  
zarówno ok roś lan le  współrzędnych ce lu  1 r ak ie ty ,  jak  i  k ierowanie  p o ło ­
żeniem . sektora obserw acji  odbywa s i ę  automatycznie bez u d z ia łu  operato ­
rów ręcznego ś led zen ia . D latego też ten sposób ś le d zen ia  i  podśledzan ia  

celu je s t  najdokładniejszym i  podstawowym sposobem ś led zen ia  pod warun­
kiem niewystępowania zakłóceń naturalnych i  sztucznych.

Przy ręcznym ś ledzen iu  współrzędne ce lu  są określane w sposób p ó ł ­
automatyczny, W tym przypadku operatorzy  RS o d dz ie ln ie  we współrzęd ­
nych kątowych 1 w o d le g ło ś c i ,  odpowiednio ob raca jąc  pokrętłam i, n ie ­
przerwanie zgrywają znaczn ik i: pionowy i  poziomy ze środkiem znacznika  

ce lu . b łąd  w dokładności zgran ia  środka, sygnału ce lu  z elektronowym 

znacznikiem pionowym je s t  błędem ok re ś lan ia  współrzędnych kątowych ce­
lu .  Od jego w artośc i  za leży  uchylenie  r ak ie ty  przy ręcznym ś ledzen iu  

celu.
W SNR-75R można stosować ś ledzen ie  mieszane. Oznacza to, że w jed  -  

noj współrzędnej można ś le d z ić  c e l  w sposób automatyczny a w inne j -  

ręczny.  ̂ .
Każdy sposób ś ledzenia  c h a rak te ry zu je -s ię  określoną dokładnością  po­

miaru współrzędnych celu  i  r ak ie ty ,  w yn ika jące j z błędów ś led zen ia .
Na jdok ładn ie jsze  j e s t  ś ledzen ie  automatyczne.
Sp'osób in ic jow an ia  wybuchu ladunlm bojoxyego r a k ie ty  za leży  od wyso- 

1'ości lo tu  celu  wybranego do zn iszczen ia . Bezpośrednie t r a f i e n i e  r a k ie ­
tą w ce l podczas s t r z e la n ia ,  wskutek d z ia ła n ia  różnych z jaw isk  i  b łę ­
dów, je s t  mało prawdopodobno. Dlatego też p rzec iw lo tn ic ze  rak ie ty  k i e ­
rowano wyposaża s i ę  w rad io za p a ln ik l  o określonym promieniu d z ia ła n ia .  
Wielkość tego promienia odpowiada © u leg ło śc i  chybien ia  r ak ie tą  ce lu ,  
przy k tó re j  zostan ie  on skutecznie rażony odłamltami ładunku bojowego. 
Zatem promień d z ia ła n ia  rad iozapa ln ika  je s t  zależny od dokładności na­
prowadzani ę rok ie ty  na oe l  i  od charakterystyk i ładianku bojowego.

Odległościowe d z ia ła n ie  rad iozapa ln ika  przy s t rz e la n iu  do celów n i ­
sko lecących st\yorza niebezpieczeństwo zadziałania, rad io zapa ln ik a  1 wy­
buchu ładunku ^bojowego ód ziemi lub wpdy. Z togo też  powodu w zestaw ie  

S-75M dolna gran ica  wysokości zwalczanego celu  wynosi d la  r a k ie t  n ie -  

zmodornlzowanych W-755 -  300 m, a d la  r ak ie t  zmodernizowanych W-755 

SU -  100 m, ' , ,
\

V zestaw ie rakietowymi typu S-75M zastosowano dwa sposoby in ic jow a ­
nia ładunku bojowego: ’ >

1/ in ic jowan ie  ładunku bojowego r a k ie ty  za pomocą rad io zapa ln ik a .  
Sposób ten s tosu je  s i ę  przy s t rz e la n iu  do celów lecących powyżej wyso­
kości 300/ 100/ m; .
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2/ in ic jow an ie  ładunku bojowego za. pomocą komendy K3 wysyłanej ze 

s t a c j i  naprowadzania r a k ie t .  Sposób ten s to su je  s i ę  przy s t rz e la n iu  do 

celów lecących pon iże j tych wysokości Oraz w innych przypadkach, w któ­
rych n ie  zabezpiecza s i ę  normalnego fuiikcjonowania rad l© zapa ln ika , Np. 
do balonów automatycznie kierowanych, których powierzchnia skuteczna  

o d b ic ia  /metalowego pojemnika z aparaturą/  je s t  bardzo mała. Należy za­
znaczy <S , że prawdopodobieństxyo zniszczen ia  ce lu  przy lnicjov/oniu x>’ybu-  
chu ładunku bojowego za pomocą komendy K3 będzie  zaxłsze mniejsze n iż  

przy In ic jow an iu  za pomocą r a d io za p a ln ik a .
Do\<ódczy sposób in io joxian la  ładunku bojowego rak iety . /K3/ s to su je  

s i ę  również przy s t rz e la n iu  do celów naziemnych i  nawodnych. ^
Wybór rodza ju  ognia s to su je  sięw za le żn ośc i  od s y tu a c j i  pow ietrznej,  

czasu przeb>'wanla c e lu  u s t r o f i e  s t a r tu  i  wyznaczonego zużycia  r ak ie t .  
Rozróżnia s i ę  og ień : s e r i ą  r a k ie t  i  pojedynczymi rak ietam i.

Ogień s e r ią  r a k ie t  je s t  to tak i rodza j ogn ia , przy którym ce l  je s t  

ostrzeiix^any xyyznaczoną l i c z b ą  r a k ie t ,  z określonymi d la  danego zestawu 

odstępami sekundowymi między startam i r ak ie t  /np. w S-75M co 6 s/.
Ogień pojedynczymi rak ietam i j e s t  to tak i rodza j ogn ia , przy którym 

s ta r t  następnej r o k ie ty  do tego samego ce lu  następu je  po ocenie wyników 

s t r z e la n ia  poprzednią r a k ie t ą .
Px’zy wyborze t^ r̂apa s t r z e la n ia  występują dwa przeciwstawne wymagania, 

a mianowicie:
1/ stosowanie mniejszych odstępów ko le jnych  startów w celu  o s t : 'z e la -

n ia  maksymalnej l i c z b y  celów przy n a lo c ie  urzutowanym w g łąb  oraz zwięk-
(

szen ie  prawdopodobieństwa zn iszczen ia  oelow przeb>*tłających krótko w 

s t r e f i e  s t a r t u ,  p rzy  o s t r z e la n iu  ich  maks3rmalną l i c z b ą  r a l t io t ;
2/ stosowanie maksymalnego odstępu s t r z e la n ia  w ce lu  wyeliminowania 

przypadkowych przechwyceń r a k ie t  w cza s ie  lotów przez  inne kanały k ie -  

rowanJ.a, a także zachwiania wymaganej ekonomicznoścl s t r z e la n ia ,
V SNR, aby zapoxvnić n iezakłócony proces ś ledzen ia  rak ie t  w odpowied­

nich kanałach k ierow ania , zastosowano se le k c ję  r a k ie t  w o d le g ło ś c i .  Ra­
k ie ty  w s e r i i  w cza s ie  lo tu  iłoxvinny s i ę  znajdować w odpowiedniej od leg ­
ło ś c i  jedna za drugą. Odstęp czasowy między startam i rak ie ty/ t^/  powi­
n ien  wynosić:

c T  i
2 V /Iif5/

-  prędltość r a k ie ty ;
-  prędkość rozchodzenia s i ę  en e rg i i  elektromagnetycznej;
-  czas ti*wania Impulsu se lekcy jnego .
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z ob l iczeń  d la  zestavu S-75M odstęp czasowy między startami r ak ie t  

powinien wynosić 0,5 s . Aby w realnych warunkach r a k ie ty  w s e r i i  n ie  

z b l i ż a ły  s i ę  do s i e b ie  na o d leg ło ść  mniejszą n iź  wskazano, konieczny  

Jest zapas czasowy uwzględnia jący rozrzut  prędkości r a k ie t .  J e ż e l i  

prędkość p ie rw sze j rak ie ty  będzie  mniejsza n iż  prędJcość ś redn ia ,  a 

prędkość d ru g ie j  r ak ie ty  większa n iż  ś redn ia , to w c za s ie  lo tu  druga  

rak ieta  może dogonić p ierwszy , co spowoduje zerwanie ś ledzen ia  rak ie ty ,  
badania statystyczne z w ie lu  startów rak ie t  d la  zestawu S—75 wykazały, 
że przy s t rz e la n iu  na wysokość 25 km do tego samego punktu s t r e f y  og­
n ia  różn ice  prędkości reikiet wynoszą średn io  k s .  Przy odstęp ie  czaso­
wym nmiejszym n iż  ^ s w szczególnym przypadku druga rak ie ta  może dogo­
n ić  pierwszą. Uwzględniając zatem wajrunlci niezawodnego ś led zen ia  r a  — 

k ie t ,  należy s tw ie rd z ić ,  że odstęp czasowy pomiędzy ich  startam i powi­
n ien wynosić ^ ^ » 5  s . Do t e j  w artośc i  na leży  dodać Jeszcze rozrzut  

czasu opóźnienia s t a r tu ,  k tóry  może wynosić 0 ,5 s ,  oraz  b łąd  pomiaru 

czasu między startami rak ie t  wynoszący 1 s. Z powyższego wynika, że w 

zestawie S-75M odstęp czasowy między startam i r a k ie t  powinien być n ie  

mniejszy n iż  6s,
' Przygotowanie danych wyjściowych do s t r z e la n ia  obejmuje; ok reś len ie  

wszystkich charalctorystyk o e lu ; wybór na jb a r d z ie j  skutecznego i  ekono­
micznego s t i 'z e l a n la ; dokonanie w odpowiednim czas ie  s t a r tu  r a k i e t ; 
okreś len ie  możliwości p rzen ie s ie n ia  ognia na ce l następny. Do danych 

wyjściowych z a l ic z a  s i ę :  charakter i  typ ce lu , prędkość V ^ , “wysokość j
II , parametr kiursu ce lu  P oraz moment s ta r tu  r a k ie t ,c ' o .
. Dano dotyczące charakteru i  typu ce lu  /pojedynczy, grupowy, zak łóca­
jący , myśliw iec, bombowiec i ć p ./  oraz sposoby Jego p rzec iw dz ia łan ia  są  

wykorzystyivane przez dowódcę dywizjonu do udokładnien ia  zadania s t r z e ­
lan in  1 okreś lan ia  rodza ju  ogn ia , zużycia  r a k ie t ,  momentu s t a r t u ,  ro ­
dzaju  pracy SNR i  sposobu ś ledzen ia  ce lu .

Dane wyjściowe do s t r z e la n ia  przygotowuje s i ę  za pomocą: 
a /  automatycznego przyrządu s ta rtu  /APS-75/» 
b/ p lanszetu  ogniowego i  tabe l  według danych z RSWP.
Podstawowym kryterium oceny obu sposobów przygotowania danych wyj­

ściowych do s t r z e la n ia  Jest czas potrzebny na ich. przygotowanie. Przy­
gotowanie danych wyjściowych za pomocą automatycznego przyrządu s ta r tu  

wynosi 10 s , a p lanszetu  ogniowego i  t abe l  według danych RSWP -  \
2 + 22 s “• czas obrotu anteny RSWP/.

Drugi sposób przygotowania danych wyjściowych do s t r z e la n ia  j e s t  

znacznie gorszy od pierwszego, ponieważ Jest b a rd z ie j  czasochłonny, 
mniej dokładny, n ie  zapewnia udokładnienia charakteru ce lu  1 ok reś len ia
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o d le g ło śc i  rzeczy w is te j  do puTiktu spotkania rak ie ty  z celem,
Antonia tyczłiy przyrząd s ta r tu  wypracowuje na bieifeąoo w postac i znacz­

ników olektronowycti następujące w a rto śc i :
a/ o d le g ło ś c i  rzeczyw isto  do b l i ż s z e j  i  d a l s z e j  aktywnej gran icy  

s t r e fy  ognia ;
b/ od leg ło ść  rzeczyiyistą do d a ls z e j  pasywnej g ran icy  s t r e fy  o gn io ; 
c/ b ieżącą  rzeczyw istą  od leg ło ść  do punkt\i spotkania rak ie ty  z colomj 
d/ od leg ło ść  rzeozy iłistą  do b l i ż s z e j  i  d a l s z e j  g ran ic  st i 'e fy  ognia  

y>odcza.s strze lan ia , w pościgu  /wdogon/.
Wymieniono znaczniki są  wyświetlane na Jednym z dwóoh wskaźników na -
p.v cni adzani a ;

I

«5/ pai ametr kursu ce lu  ;
f /  jirędkość ce lu  ^
g/ wysokość ce lu  H .o. J jj.

są odczytyiyane na przyrządach wskazówkowych. Do-Wartości P , V , c c
wódca dywizjonu powinien dysponować danymi wyjściowymi do momentu podlo -
tu ce lu  do d a l s z e j  g ran icy  stJe^y s ta r tu  i  pięcioma sekundami' czasu na 

powzięcie  d ecyz ji  do s t a r tu  r a k ie t .
Określ enie monientów s t a r tu  ralciet ma na ce lu  jak  n a j le p sze  wyzyska­

n ie  możliwości ogniowych zestawu i  skuteczne wykonanie'postowioncgo za-  
data.ie bojowego. Gcnbralna zasada p o le ga ją ca  na tym, że s t a r tu  pierwsze j  
raJcicł.y im.lcży dokonać w momencie, gdy c e l  zna jdu je  s i ę  na d a ls ze j  g r a ­
n icy  s t r e fy  s ta r tu ,  n ie  zawsze j e s t  s łu szn a ,  gdyż n ie  zawsze zapewnia 

skuteczne o s t r z e la n ie  wszystkich  rodzajów i  typów celów.. D latego też 

’’zasady s t r z e la n ia "  PZlv z a le c a ją  dokonanie s t a r tu  p ie rw sze j  r ak ie ty :  
a/ gdy c e l  zna jdu je  s i ę  na d a l s z e j  g ran icy  s t r e f y  s t a r tu  -  do celów 

charok.t0ry zu jąc 3' ĉh s i ę  ograniczonymi możliwościami manewrowali /bombow­
ce s t ra te g ic zn e ,  s t ra te g ic zn e  samoloty rozpoznawcze, samoloty lecące  na 

dużych %vysokościach z dużymi prędkościami/;
b/ k iedy  c e l  zn a jd z ie  s i ę  10—15 1«« w g ł ę b i  s t r e f y  s t a r tu ,  to Jest w 

głifarantowanej s t r e f i e  s t a r tu  —'do połów charakteryzujących s i ę  dużyinl 
możliwościami manewrowymi /taktyczne samoloty rozpoznawcze, myśliwce 

bombardujące, samoloty szturmowe/;
0/  k iedy  c e l  zn a jd z ie  s i ę  w środku s t r e f y  s t a r tu  ~ do bezpilotowych  

celów o małych wymiarach;
d/ k iedy c e l  zn a jd z ie  s i ę  1-3 km przed s t r e f ą  s t a r tu  -  do celów l e ­

cących z parametrem kursowym b lisk im  parametrowi maksymalnemu.
Powyższo zasady można stosować wtedy, k iedy  czas przebywania cólu  

w s t r e f i e  s ta r tu  umożliwia o s t r z e la n ie  go wyznaczoną l i c z b ą  rak ie t  w 

granicach s t r e f y  ognia.
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z A K O Ń C Z E N I E

Burzlivry rozwój techniki rak ie tow e j,  nazywanej często  b ron ią  XX w ie­
ku, przypada na okres po d ru g ie j  wo jn ie  św iatowej. Pomimo stosunlcowo 

ł i iodlugiogo okresu nagromadziło s i ę  bardzo, dużo l i t e r a t u r y  zarówno po­
pu! a mo-naukowoj , jak  i  szczegółowej z t e j  dz iedz iny . Czyte ln ikow i, do 

którego Jest adresowany n in ie js z y  podręcznik , n ie  są potrzebne szczegó­
łowe op isy  problematyki tu zaw arte j .  Są one niezbędne d la  s p ec ja l is tó w  

pracujących bezpośrednio przy obsłudze tech n ik i 'r ak ie to w eJ . D latego też  

zawarty w podręczniku m ate r ia ł ,  Jakkolwielc obejmujący dość szerok i zak­
r e s ,  z o s ta ł  u ję ty  w takim stopniu szczegó łowośc i, k tó ry  umożliwia wy — 

s ta rc za ją ce  zorientowanie s i ę  w przedmiocie, Tych zaś Czytelników, k tó ­
rych spec ja lność  i  obowiązki v/ymagają gruntownej znajomości tdchnik i r a ­
k ie tow e j,  odsy ła  s i ę  do szczegółowych opisów i  in s ti*ukc ji  konkretnego  

sprzętu .
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