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Likttt p6 druflriej wojnie Iwlatowed «diarakterysuja sie bursllwyni rozwo*
Je«i wesystkloh rodaaj6éw Irodkéw napadn powietrznego /&KP/«

Wepoblozesne aesioloty bojowe przekroczyly predkos$é¢ dlwleku 1 majag
nokllwosol'lotu od wysokosci bardzo matyoh do przekraozajgoyoh putap
dwudzlestia kllometrdw. Promien dziatania samolotow bombowych napetnia*
nyoli paliwom w powletc” zabezpieoza praktycznie motllwos6é lotu do do*
wolnego punktu kuli zleswiklej. Dalszy rozwdj samolotow pilotowanych
Idzie W klertziku polepszenia loh moWllwosol lotno*taktycznych. Réwno *
ozes$nle a rozwojem samolotéw sa doskonalone srodki raWenia przez nie
przenoszonb.

Wyjatkowo szybko przebiega rozwdj bezpllotowyoh srodkéw napadu po
wietrznego« a szoaegOlnle rakiet uskrzydlonych «powletrze*zlemla™ 1 In-
nych. Rola 1 znaczenie s$rodkéw napadu powietrznego wzrosty szoaegodlnle
w zwlgnku z nagromadzeniem znacznych zapaséw broni atomowej 1 termoja*
drewej.

Jednooaesnle z rozwojem s$rodkéw napadu powietrznego nastepuje roa *
woj Srodkéw obrony powietrznej. Osiggniety poziom'rozwoju techniki lot*
nloeej, artylerii prizeolwlotnlozej« radioelektroniki, aerodynamiki nad*
diwlfJcoweJd« teorii ruchu odrzutowego 1 innych gatezi nauki oraz konie*
0zno$6 obrony przed SKP sprawily, Ze do uzbrojenia wojsk obrony powie*
trznej zostatly wprowadzone przeolwlotnloae zestawy rakietowe /PZR/.
Podstawowg zaletg tyoh zestawéw Jest wysoka skuteoanos$é strzelania
przeolwlotnlozyml rakietami kierowanymi /PRK/ do oeléw powietrznych.

Minlejbzy podrecznik Jest w zasadzie przeznaczony dla sluohaozy Vy*
dziatu VoJdsk Lotnlozyoh 1 Obrony Powietrznej Kraju Akademii Sztabu Oe*
uerainego VP.

Podrecznik zmwlera ple6 rozdziatéw, z ktoryidi cztery traktuja ogol*
nlé e budowle 1 zasadach dziatania systemow kierowania PRK, natosd.ast
pigty dotyczy nasad strzelania 1 kierowania ogniem PRK.

V podreczniku starano sie w sposéb moZllwle zwiezty przyblizy¢ Czy*
telnlkowl prChiteawktyke dotyoag<»g techniki rakietowej, a gtéwnie tej,
ktéra znajduje sie w wyposazeniu ¥ojsk Rakietowych OPK.

V opracowaniu rozdalatéw dotyczacych przeciwlotniczych 'zestawéw ra*
klotowych pracujacych systemem sygnatdw kierujacych oraz zasad strzela*
Bla 1 kierowania ogniem wzorowano sie przede wszystkim na PZR typu
S.75N «WOLGROtf*.

mniejszy podrecznik powinien stanowi¢ dobrg pomoc naukowg przy stu-
diowaniu problematyki a tej dziedziny.



I, OG&I.NE WIADOMOQIICI .0 "SYSTE'YWCH KIEROWANIA | PRZECIWLCHNICZVCil
zestawach RAJOETOWYCn

i- Podatayowe Kfladomosci o «yi»towftchli; Klerowatiia PUK

Systonifjin kloz*owani», rakieta nazyiia sio te cssend praseolwlotnioaoffo
aesta'wu rakiotowogo, ktdra biorg;© tids-.Itti boaposrccltilo w kierowaniu wy-
rz;vitnlajyl rakiotow”oui, antonomi i rakiotaifi v procesie przygotowani®©
strzelania, aaujégo strzelania 1 naprowadzania ralci.efcy na col,

Systoii) kierowania obojpiuje szorog ukiadéw automatycznej regulaciji,
ktéore tworzag zamkniety obwdd sterowania rakieta. Peiny schemat struk-
turalny systemu kierowania zawiera nastepujace, wzajeiniii®© potgczone
podsystemy i uktady: uktad naprowadzania i pokitadowy podsystem kierowa,
nia. Na system kierowania sktadaja ale; urzgdzenia, pomiarowe dokonujag-
ca pomiarow réZnyoh parametrow, olcredlajgo© potozonl® rokiety wzgledem

ooiu lub potozeni® rakioty i celu wzgledem punktu kierowania rokietaj
tur-zadzeiiia przeksztatcajgc®© i liczace, wypracowujagc© sygnaly kierujgce
na podstawie danych z urzndziiii pomiarowych; urzadzenia wykonawcze, na-

pedzajgce organy atorowania rakieta odpowiednio do sygnatow kierujgcych.

Podstawowym zadaniem systemu kierowania PRK jcat: zapewnienie ni©® —
zbednych warunkéw startu raJdciotyj kierowanie lotom rakioty, zapewnienie
wyntaganoj doktadnosci zblizenia rakioty do celu i zapewnienie zwalcza-
nia celu.

Systemy kierowania Pldt mozna podzieli¢ ns nastepujace zasadnicze
grnpy:

1, Systemy aygjrialéw kierujacych.

2, Systemy kierowania wigzka radlolokatom.

3, Systemy aomonaprowedzania raJdtiot,

Mieszane systemy kierowania, jako kombinacja pierwszych trzech

systemow,
2. Podstawowe wiadomosci o przeoiwlotniozych zestawach rakietowych

Przeciwlotniczy zestaw roJclotowy /PZIll/ stanowi techniczng konstruk-
cje umozliwiadaca realizacje procesu kierowania rakietami.

Od przyjetego sposobu zwalczania oelu zalezy wybdr rodzaju systemu
kiorowenla PUK, a od rodzaju systemu zalezy z kolei typ 1 sktad prze-
ciwlotniczego zestawu rakietowego. PrzeolwlotnioKO zestawy rakietowe
wprowadzono do uzbrojenia wojsk sa przeznaczono do zwalczania samolo-
tow, rakiet uskrzydlonych "powietrzo-zlorata", $migtowcéw, balonéw auto-

matycznie kierowanych Itp. W przypadku breku Innych $rodkéw walki zo-



stawy te njoeg by¢ uzyto do nis~¢™nenia coléw naziemnych lub nawodnych.
Podstawowg zaletg PZU Jest wysoka skutecznos¢ strzelania przeoiwlotni-
ozymi rakietami, kierowanymi do celéw powietrznych, w tyra do celéw leca-
cych w catym zaJderesio wysokosci, z duzg predkoscig 1 celédw manewrujg -
cych. Wysoka skutecznos$¢ strzelania zapewnia: kierowanie lotem rakiety
w zaleznos$ci od ruchu celu, pozwalajgce uzyska¢ wymagang dokiadnos¢ na-
prowadzania rakiety na oel} umioazozenio w gtowicy rakiety silnego ta-
dunltu bojowego, ktory przy odpowiedniej dokitadnosci naprowadzania wes-
p6t z radiozapalnikiem zapewnia duze prawdopodobienstwo zniszczenia celu.

Podstawowymi elementami PZ" sg: stacja naprowadzania rakiet /SNR/,
przelicznik /moze wystepowac¢ zaréwno na pokiadzie rakiety, jak i w sta-
cji naprowadzania/, wyrzutnie i inne urzadzenia pomocnicze. W niekté —
jryoh systemach moze nie by¢ stacji naprowadzania i woéwczas podsystem
naprowadzania sktada sie tylko' z pokitadowego iu*zadzenla kierowania.

Zagadnieniem poprzedzajacym bujdowe okreslonego systemu 1 typu PZR
Jest: opracowanie podstaw teoretycznych strzelania, sformutowanie za -
sad strzelania oraz metodyki obliczania wskaznikéw 1 oceny skutecznosci
strzelania.

Zadaniem teorii strzelania jest sformutowanie podstaw teoretycznych
1 uzasadnienie zasad strzelania. W zwiazku z tym najbardziej charakte-
rystycznymi zadaniami wchodzacymi w skiad teorii strzelania PRK sa:
okreslenie mozliwosci ogniowych 1 zadan realizowanych za pomoca PZR;
tizasadnienie wielkosci 1 ksztattu stref ognia 1 stref startu PZR;
okreslenie norm zuzycia rakiet do ostrzeliwania oelu; opracowanie 1
uzasadui.enle mozliwosci 1 najbardziej skutecznych sposobow strzelania
do ooléw w réznych warunkach, uzasadnienie wymagan stawianych iigrupo-
waniom PZR.

V oelu dokonania ooeny strzelania wczesniej opracowuje sie kryteria
ooeny —wskazniki skutecznosci strzelania.

Skutecznos$¢ strzelania 1 wartosci odpowiednich jej wskaznikéw zale-
za od doktadnosci naprowadzania rakiet na oel, charakteirystyk tadunku
bojowego, radlozapalnika rakiety 1 wtasciwosci celu. Metodyka oceny
skutecznosci strzelania obejmuje zatem: analize oraz metodyke badania
btedow strzelania PRK 1 doktadnosci naprowadzania rakiet na oel; bada-
nie oddziatywania PRK na cel 1 opracowanie metodyki okreslania prawa
razenia Ssrodkdw napadu powietrznego; ogdlna metodyke obliczenn wskazni-
kow skutecznosci strzelania przy danych bitedach strzelania 1 prawie
razenia oelu. Opracowanie podstaw teoretycznych teorii strzelania 1
wskaznikéw skutecznosci strzelania umozliwia sprecyzowanie i uzasad -
nienie szeregu wymagan taktycznych do projektowania i budowy nowych



PZR. Saioseffélnyml aadanieni w taj daledsinla agt opracowania 1 UBasad»
nlonlo racjonalnych wyinasai'i odno($nlo do oharaktaryatyk aastaw6w i loh
doktadno”Ol; wybér systonu klarowania, metody naprowadaania 1 uaaaad*
niania stawianych JaJ wymagan; uBaaadnlanla wymagan odnoénla do ladun*
ku bojowego 1 radloaapalnlka rakiety.

Praeolwlotnloaym aeatawom rakietowym atawla aip naatppujgoa wymaga”™
nla taktyo2no-«tachnlo9Bnet wyaokle prawdopodobienstwo anlsMugnla oelu; #
6dpomod66é na oakléoanla radioelektronloane; duda .glpboko6é strefy og«
nla; wysoka nloaawcKlno66é dziatania; modllwle najmnlejsaa liczba alamanc
tow sktadowych; modllwla najwl™kaza liczba gotowych do jBtartu rakiet
na wyrzutniach; krotki czas zwijania 1 rozwijania zestawu /nie dotyczy
zestaw” typu stacjonarnego/; modllwoédé Zhlszczenla oeléw o matej zkuM
teoznej powlerzobnl_odblola; prosta obstuga Itp.

Wymagania taktyczne sg czesto trudne do zrealizowania pod wzgledem
technicznym, szczego6lnie gdy chodzi o budowe zestawéw uniwersalnych, za
pomoca ktéryoh modna by nlszozy6é wszystkie cele w oaltym zakresie wysc*
kolei i odlegtolole ’

V zwigzku z powydszym PZR dzielg sie - w zalednolci od donos$nosei
strzelania na: dalekiego zasiegu /powydej 100 km/; S$redniego zasiegu-
/do 100 km/; suilego zasiegu /do 25 knm/ 1 bliskiego zasiegu /do 10 km/.
Y zalednos$cl od wysokosci zwalczanych oeléw PZR dzielg sie na: mato«
wysokosciowe/do 3»5 lu”; 'sSreNiiowysokosoiowe /do 15*18 ka/i dudyoh wyso*
kosoi /powydej 15*18 km/. Pod wzgledem manewrowosol PZR dzielg sie na:
stacjonarne * zainstalowane na stale, nie wykonujgce dadny<di omtnewrdw;,
poéistaojoname - wymagajace okreslonych zabiegéw teefanicznycdi celem
przestawienia 1~ z potodenla bojowego w marszowe i odwrotnie /w sto*
sunkowo diugim czasie/; ruchome * ktdére mogg prowadzi¢ strzelanio w
marszu, z kroétkich przystankéw, albo czas ich przestawienia z polode*
ula bojowego w marszowe i odwrotnie mierzy sie w siinutach, V grtaple
zestawow ruchomych mleanozg sie lekkie przenos$ne PZR,

Naledy pamieta¢, de taki wymodg. Jak zwiekszenie zasiegu stimelahia,
prowadzi bezposrednio do zwiekszenia oiedaru i gabarytéw PRX,'Aby ra*
kleta mogta lecie¢ dalej, musi mie¢ wiecej paliwa, wiekszy silnik itd.
Zwiekszony oiedar 1 wymiary rakiety pociggaja aa sobg zwiekszenie gaba*

N oietagn wyrzutni, co wplywa na ograniczenie mozliwosci Instalo*
wanla na niob wlifkszej liczby rakiet i manewrowosci PZR,



I1. PRZECIWLOTNICZE ZESTAWY RAKIETOWE PRACUJACE SYSTEMEM SYGNALOW
KIERUJACYCH

(
1* Charakt»ryatyka »yatemdw flygnatéw klorujgoyoh

Syaten eygnmiétw I]cikruJgdyoh polega na aapewnlenlu lotu rakiety do
ptdiktu apotkania z oelea po torae okreslonym metoda naprowadzania zgod-
nie a Sygnatami Kierujgcymi przekazywanymi na poktad rakiety droga ra-
diowa z punktu kierowania.

Cbarakterystyozne dla tego eyatemu kierowania Jeat to. Ze aygnaly,
pod wptywem ktéi~oh- zmienia ale tor lotu rakiety lub warunki pracy
urzadzen anadduJdaoy<ni ale aa JeJd pokiladzie”'eg wypracowane poza rakie-
ta - w ptmkoie kierowania.

V ayeternach eygnainw kiorujgoyoh moZna wydzielic«

1. Syetemy kierowania Ze $ledzeniem wizualnym.

2. Systemy klerowaniz ze S$ledzeniem optycznym.

3« Systemy kiefowania ze $ledzeniem telewizyjnym.

k. Systemy kiercwuiia ze $ledzeniem radlolokaoyjnym.

Prz~r Sledzeniu wizueloym operator, obserwujac wzr<ncowo wzajemne po-
tozenie oeltt i rakiety, okres$la btad naprowadzania. Manipulujac dswig®
nig pulpitu sterowniczego, przekazuje na peddad rakiety /liniag przewo-
dowg lub drogag radiowg/ odpowiednie komendy 1 tym samym daZy do trafie-

ia rakietg w cel.

Osobliwoscig tego rodzaju Sledzenia Jest to. Ze operator Jednoczes-
nie powinien widzie¢ rakietp i oel. Dla polepszenia warunkéw Sledzenia
lotu rakiety wyposaza sio Ja w urzgdzenia smugowe.

Przy $ledzeniu optycznym naprowadzenie rakiety na cel odbywa mte po-
dobnie Jak przy $ledzeniu wizualnym, Jednak w tym przypadku do Sledze-
nia zelu i rakiety wykorzystuje sie przyrzady <a>tyozne znacznie polep-
szajgce widzialnos¢, zasieg i d<dcladno$¢ naprowadzania, t~rosaozony
sohemat bltrhcowy zestawu rakietowego z optycznym systemem Kierowania ra-
kietami za pomocag linii radiowej Jest przedstawimy na rystinku 1. Ze-
staw tego typu skitada sie zi lunety) pulpitu kierowania; wyrzutni ra-
kietoweJf rakiety. Pulpit kierowania obejmuje: przyrzad naprowadzania,
modulator i, nadajnik komend z anteng nadawczg. Na poktadzie rakiety
znajduje siet odbiornik z anteng odbiorcza, demodulator, wzmacniacze
sygnaléw, bloki sterowania i stery.



stery mechanizm
sterowy

Aparatura pokladowe rakiety

1. Uproszczony schemat blokowy zoatefwu rakietowego

Rys,
z optycznym oyatstoem kierowania rakietami

Zasada dziatania przyrzadu naprowadzania rakiety na o©l w jednej
plaszozy'~nie /pionowej/ jest pi'zedstawiona przykiadowo na rysunku 2,

Analogiczne zjawisko wystepuje w plaszczyséme poziomej sterowania.
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2. Zasada dziatania przyrzgdu naprowadT”ania rakiet:

a/ schemat ideowy przyrzadu naprowadzania;
b, ¢, d « przebiegi ozasowo-czestotliwosciowe komend;

1« watek; 2 i 3 - czedbci tulejki metalowej;
4 dizwignia sterujaca; 5 - silnik oleiktryczny;
Szl, Sz2, Sz3 » szczotki

Rys.
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silnik elektryczny /5/ obraca waleo /1/ »tykonany z materiatu lzola*
oyjnogo, na ktéry sg nato~tone odizolowane od siebie obie czeséci /2 i 3/
odpowiednio przecietej tulejki metalowej. Do tulejki - kolektora przy-
legaja dwie nieruchome szczotki grafitowe /Szl i Sz3/ i jedna szczotka
ruchoma /Sz2/ potgczona z dzwignia sterujaca /k/. Szczotka ta moze sie
przemleszczaé wzdtuz powierzchni tulejki. Do wytwarzania komend steru-
jacych rakieta wykorzystuje sie metode ozasowo-czestotllwosciowg. Pel-
na wartos¢ komendy '"w gore", "w dot” jest réwna okresowi T. Jezeli w
czasie jest przekazywana komenda “w goére", a w czasie t" - "w dot”
to svunaryczna wartos¢ komendy K w ptaszczyznie pionowej bedzie réwna:

K

Jezeli dzwignia stemj.jaoa zajmuje potozenie neutralne, to szczotka
Sz2 znajduje sie posrodku walca 1 przy statej predkosci obrotowej wal-
ca czas jej kontaktu z obiema czesciami tulejki - kolektora jest jedna-
kowy, W tym przypadku wartos¢ komendy K jest réwna zero /rys. 2b/, Zmla«
na potozenia szczotki Sz2 na powierzchni walca powoduje, ze czas jej
kontaktu z obiema czesciami tulejki bedzie rézny. Pocigga to za sobag
zmiane stosunku dtugosci przedziatdw czasowych.czestotliwosci sygnatu
sterujgcego. Wielkos¢ i wartos¢ komendy jest proporcjonalna do stosun-
ku dtugosci przedziatéw czasowych w okresie T. Napiecia pradu o okres-
lonej czestotliwo$ci z modulatora sg doprowadzane do szczotek nierucho-
mych. Do szczotki Szl bez przerwy jest doprowadzany sygnat o czestotli-
wosci /w goére/, a do szczotki Sz3 ,- sygnat o czestotliwos$ci HP /w
dot/. Formowanie komend kierowania w dtruglej ptaszczyznie /w prawo, w
lewo/ odbywa sie w analogiczny sposé6b. Stuzy do tego drugi walec z ta-
ka samg liczbg szczotek znajdujacy sie w przyrzadzie naprowadzania. Syg«
naty komend w odpowiedniej ptaszczyznie kierowania uzyskuje sie poprzez
modulaoje czestotliwosci nosnej nadajnika parami czestotliwosci F P/,

™ 1F F, H Sygnaty komend przestane do rakiety sa doprowa-
dzane do odbiornika, gdzie podlegajag wzmocnieniu, a nastepnie postepu-
ja do demodulatora w*oelu dokonania selekojl i przeksztatcenia loh do

postaci uzytecznej i zdolnej do wywotania odpowiedniej reakcji sterow.
Zasadnicza wada systeméw Kierowania zaréwno ze S$ledzeniem wizyjnym,
jak 1 optycznym Jest. to, ze mozna je wykorzystywac¢ tylko w warunkach
dobrej widocznosci 1 przy strzelaniu na mate odlegtosci. Ponadto w sy-
stemach tych powstajg btedy charakterystyczne dla sterowania recznego,
ktorych wielkos¢ zalezy w znacznym stopniu od doswiadczenia 1 wytreno-
wania operatora. Do zalet mozna zaliczy¢ duzg odpornos¢ tych systemow
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na zaktécania radioelektroniczna. Przykiadem te”o typu rozulcizan mo”
by¢ zestawy rakietowe skonstruowane w Wielkiej Brytanii typu TIEOER CAT
i HAP1ERR» przeznaczone do zwalczania samolotow 1 $migltowcéw na malej
wysokosci. V wojskach rakietowych OPK przykiadem Jest PZR typu SAN75Mf
w ktorym w wyniku modemizecjl dobudowano stanowisko operatoréw optyoz*
no”™o Sledzenia oeldéw. Stanowisko operatoréw Jest wyposaKme w dwie ivUi
nety 1 pulpit kierowania potoienlem anten radiolokaoyjnej staoji haprcMt
wadzenia rakiet.

Z uwaerl na wylej wymienione wady»systemy te”o typu nie znalazty szer«]
mzogo zastosowania do zwalczania oeléw powietrznych.

Taohnlkg telewizyjng moina wykorzystywa¢ do kierowania rakietami na
wiele sposobéw. Dotychczas najczesciej stosowanymi sg dwa sposoby,

K £2S.nL"3yjZz _ prz]tadku_~urzagdzenie telewizyjne /kamera i monitor/ sg
sprzelone poprzez przelicznik z radiolokacyjng stacja naprowadzania raw
klot. Za pomocg kamery TV» zwigzanej z ukitadem antenowym SNR, wjdtrywa
1 Sledzi sie cele powietrzne. Wspo6irzedne oelu sg okreslane péicieniem
uktadu antenowego. Obraz z kamery Jest przekazywany na monitor TV» na
ktérym sa naniesione znaczniki stanowigce celownik SNR. Doktadnos¢ Sle«>
dzenia polega na olagtym i dokladnym utrzymywaniu celu w srodku znab»”
nikow. Wspotrzedne rakiety /po Jed wystartowaniu»™ sa okreslane tak jak
przy radiolokacyjnym rodzaju pracy. Komendy kierujgce lotms rakiety sg
wypracowywane 1 pz*zekazywane na JeJ pokitad w sposéb automatyczny. Wadg »
tego sposobu Sledzenia» podobnie jak przy Sledzeniu optycznym, Jest duc
Za Jego zalezZnos¢ od warunkéw atmosferycznych i pory doby. Zaleta natoc
Bilast Jest wieksza odporno$¢ PZR na zakldocenia radioelektroniczne.

V drug™p™padku” telewizyjny system kierowania rakietami Jest wy«
korzystywany w spos6b uwidoczniony na rysunku 3.

rakieta x kamerg TV

ft. LI | N ' . _y
operolor uktad nadajnik
i WYypracowo-
moantSr_em } nia komend komend >

Rys. 3. Telewizyjny system kierowania rakietami
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V eklad aparatury takiego systemu uohodsza: na pokladzio rakiety -
kamero TV ustawiona w gtowicowej ozes$ol rakiety, nadajnik TV 1 odblor*
nlk sygnatéw storujgoych; w stacji naprowadzania rakiet « monitor TV,
Uktad wypracowania komend 1 nadajnik komend. Pomiedzy ral”™etg 1 SNR
istnieje lgoznod¢ telewizyjna. Zasada dziatania systemu Jest nastepuja*
oat rakieta za potnoog kamery TV obserwuje oel i otaczajgca go przestrzen.
Obraz rejestrowany przez kamere Jest przekazywany no monitor tunleszozo*
ny w SNH, Operator obserwujgac obraz na ekranie monitora» ocenia wedk”
znacznikéw wlelko66 btedu naprowadzania 1 na tej podstawie przekazuje
do rakiety droga radiowag odpowiednie komendy zapewniajgce trafienie nig
w oel.

Efektywnod6 telewizyjnego systemu kierowania zaleny od zasiegu 1 do*
ktaduosoi "widzenia" kamery telewizyjnej pras od zasiegu tgoznodol te*
lewlzyjnej SNR * rakieta, oo z kolei zalesty od mooy nadajnika TV rcUile*
ty 1 ozulod6oi odbiornika TV w SNR. Jakkolwiek system telewizyjny zapew*
nia wysoka doktadnos¢ naprowadzania rakiet na oel, to Jednak w przeolw*
lotniczej artylerii rakietowej nie znalazt dotad praktycznego zastoso*
Wania ze wzgledu na slozonos$¢ eparatuuy, stosunkowo duZe JeJ rozmiary
1 znaczne koszty. Szozogé6lnis ohodzl tu o aparature rozmieszczong na
poktadzie rakiety, ktdéra zwieszajgc oleZar i gabaryty rakiety, pro *
wadzi w konsekwonoji do zmniejszenia zasiegu JeJ lotu. V tym przypadku
system pod wzgledem zasiegu ma wieksze moZliwosoi naprowadzania niz aa*
SM rakieta. Ponadto aporatiura TY rakiety Jest tracona bezpowrotnie.

Systemy kierowania rakietami z radiolokaoyjnymj stacjami Sledzacymi
znalazty najszersze zastosowanie. Przeoiwlotnloze zestawy rakietowe bu*
dowane sg z Jedna lub dwiema stacjami radiolokacyjnymi. Na rysunku U
przedstawiony Jest uproszczony schemat blokowy systemu sygnatéw kleru-
Jaoyoh z Jedng $ledzgca stacja radiolokacyjna.

Rys, k. Schemat blokowy systemu sygnatéw Kkisrujgoyoh z Jedng $ledzacag
stacjg radiolokacyjnag



stacja radiolokacyjna $ledzi ool i rakiete ora« okresla ich vapo6l-.
rzedne. Aby naprowadzanie rolciet byto”mozliw®, zaréwno ool, Jak i ra-
kieta powinny znajdowac¢ aie w wigzce stacji radiolokacyjnej. Na pod-
stawie uzyskanej réitnicy wspoétrzednych rakiety i oeiu oraz przyjetego
prawa zblii;enia rakiety do colu /zastosowania odpowiedniej metody na-
prowadzania/ w przeliczniku zostaja wypracowano syghaty kierujgce* Syg-
natly to za. pomoca nadajnika radiowego sg przekazywane na poktad rakie-
ty i powoduja odpowiedni©'wychylenia steréw, co z kolei wywotuje zmia-
ne toru lotu PRK.

Cel i rakieta mogg by¢ $Sledzone przez oddzielne stacje radlolok9.oyj—
uo. Zasada praoy takiego systemu jest analogiczna do podanej poprzednio,
Uproszczony schemat blokowy systemu sygnatéw kierujagcych z dwiema sta-

cjami radiolokacyjnymi przedstawiony jest na rj™sunku 5,

n

rakieta cei
-in
nadajnik
sygnatow
kierujacych
stacja riok stacja rlok
$ledzaca przelicznik $ledzaca
rakiete cel

wspotrzedne  rakiety wspotrzedne celu
Rys. 5, Schemat blokowy systemu sygnatéw kierujgcych & dwiema stacjami
radi oi okncyj nylai

V© wspodiczesnych przeciwlotniczych zestawach rakietowych budowanych
w ZSRR i wprowadzonych do uzbrojenia naszych wojsk rakietowyoh OPK naj-
szersze zastosowanie znalazty systemy sygnatdéw kierujacych z jedng sta-
cjg radiolokacyjnag. Jakos$s¢ PZR ocenia sie wedtug ilosci kanatow Sledze-
nia celu i ilosci kanatéw rakietowych. Llozba kanaléw celu i kanatow
rakietowych wskazuje, 11© moztia jednoczesnie Sledzi¢ celéw 1 naprowa-
dza¢ na nie rakiet. Na przyktad w zestawie majagcym Jeden kanat celu i
wiole kanatéw rakietowych mozna do Jednego celu naprowadzac¢ kilka ra-
kiet. Przykiadem takiego rozwigzania sga PZR S-75M "WOLCHON*, S-125 "NE-
WA" wyposazone w jednag radiolokacyjng stacje $Sledzenia. Natomiast przy-
ktadem zastosowania systemu sygnatow kierujgcych z dwiema $ledzgcymi
stacjami radiolokacyjnymi jest zestaw "NIKE" produkcji USA przyjetydo
uzbrojenia panstw NATO, PZR z dwiema stacjami radiolokacyjnymi nie od-



znaoza sie lopszyral wtanciwos$oiarai w poréwnaniu z jedna stacjag radio-
lokacyjna, gdyz v obu przypadkach zachodzi koniecznos$¢ 'Sledzenia rakie-
ty i celu w czasie' catego cyklu strzelania /od startu rakiety do spot-
kania sie jej z celoiu/. Dlatego to* ni© tna koniecznos$ci wprowadzania
do zestawu dodatkowej stacji radiolokacyjnej $ledzacej rakiete,

System sygnatdw Kkierujacych z radiolokacyjng stacja S$ledzaca zapew-
nia dostatooznio wysoka doktadnos$¢ naprowadzania rakiet, pozwala na
stosowanie wielu metod naprowadzania, w tyra takich jak: potowlcznogo wy-
prostowania toru lotu rakiety w punkcie spotkanie, réwnolegtego zbliie-
nin, pogoni trzech punktéw i innych. Mozliwos¢ stosowania réznych metod
naprowadzania przy jednym 1 tym samym systemie kierowania utatwia roz-
wigzywanie takich zadan, jak strzelanie do celdw manewtnajgoych 1 oeléw
lecacych w watnmkaoh aktywnych zakiécen ra.dloelektronioznych.

Jedng z istotnych wad systemu sygnatéw Kierujacych jest koniecznosc¢
ciggtego $ledzenia rakiety i oelu od ohwili Jej startu do spotkania sie
z oelem.

2, Zasadaedziatania przeciwlotniczego zestawu rakietowego /na przykta-
dzie PZR typu S-75M »WOLCHOW'/

Zasade dziatania PZR zobrazowano na rysunku, 6.

Z chwilg wtaczenia SNR do pracy impulsami Z synchronizatora zostaje
uruchomiony nadajnik. Generuje on impulsy sondujgoe wielkiej czestotli-
wosci i duzej mocy, ktéro za pomoca anten sg wypromieniowane w prze -
strzen o obszarze okreslonym charakterystyka antenowg. Gdy w obszarze
charakterystyki znajdzie sie cel, wéwczas cze$é¢ energii zostanie od
niego odbita 1 odebrana przez anteny stacji. Odbita energia /echo/ zo-
staje doprowadzona falowodami do odbiornika, gdzie poddawana jest se —
lekcji /wydzielenie wtasnych sygnatéw/, wzmocnieniu i przeksztatceniu
w sygnaty posredniej czestotliwos$ci, a nastepnie w sygnaty wizyjne.
Sygnaty w tej postaci s doprowadzane do ukiadu okreslania wspotrzed-
nych oelu 1 do wskaznikéw naprowadzania. Na ekranach wskaznikéw w po-
staci plamki Swietlnej dostaje zobrazowany znaoznlk oelu. Operator,
obsejnfujgo na wskazniku znacznik oelu, steruje napedami anten 1 wy -
rzutni, czym doprowadza do pokrycia znacznika oelu z punktem przecie-
ola znacznikéw pionowego 1 poziomego. Elektronowy znaoznlk pionowy
obrazuje o0$ symetrii charakterystyki antenowej, a znaoznlk poziomy -
odlegtos¢, Sledzenie oelu, ktéro nalezy kontynuowaé¢ do momentu spotka-
nia rakiety a celom, polega na dokitadnym utrzymywaniu Srodka znacznika
oelu na skrzyzowaniu znacznikéw wskaznika.
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Po voJ~olti colu &t atrefe startu operator dokonuje startu rakiety.
Klorunek startu rakiety zapewnia wstrzelenie JeJ w wigzke radiolokacyj-
ng SNP, przy czym na poczgtkowym odcinku toru nie Jest ona sterowana.
Dopiero na odpowiedniej odlegtosci od SNR nastepuje przechwycenie ra.
kiety przez elektroniczne uklady $ledzace i rozpoczyna sie Jej autcnna-
tyczne Sledzenie.

Powierzchnia skuteczna odbicia rakiety lecgcej w kierunku od stacji
jest zbyt mata, aby moZna byto Ja Sledzi¢ na takiej zasadzie Jak Sle ~
dzenie oelu /poprzez odbieranie energii odbitej/. Dla zapewnienia nor«
malnyoh warunkéw $ledzenia rakiety ze Stacji naprowadzania emitowane
sg z okreslong czestotliwoscia Impulsy zapytujacoi ktére na pokitadzie
rakiety mmohamiajg nadajnik wysytajacy do SNR impulsy odzewowe. Impul-
sy te sa doprowadzane do odbiornika i podlegaja takiej samej obrébce.
Jak sygnaty odbite od celu, a wiec: selekcja, wzmocnienie 1 przeksztal-
cenie do posredniej czestotliwos$ci, a nastepnie po wydzieleniu /detek-
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cji/ sygnatébw wizyjnych sa doprowadzane do ukitadu okreslania wspotrzed»
nyoh 1 na wskazniki naprowadzania. Uktad okreslania wspdétrzednych
okresla wspotrzedne katowe w plaszczyznie poziomej fazymut ~ / + v pta*
szczyznie pionowej /kat potozenia 6 / oraz wspoétrzedng odlegtosci /D/
zaréwno dla celu. Jak i dla rakiety. Odpowiednie napiecia pradu obrazu”-
Jgoe wspodtrzedne rakiety 1 celu sa doprowadzane do ukitadu wypracowania
komend, w ktéz rm - proporcjonalnie do réznicy pomiedzy odpowiednimi war-
tosciami biezagcymi wspétrzednych celu 1 rakiety - sa wypracowywane ko-
mendy sterowania rakietg w postaci napiecia statego.

Komendy sterowania sg przekazywano do radlonadajnika komend, a na -
stepnie za pomocag anteny zostajg wystane droga radiowag do rakiety. Ode-
brane przez aparature pokiadowag rakiety sygnaty komend sg dekodowane i
z powrotem przeksztatcane z napiecia Impulsowego w napiecie state, po
czym zostaja doprowadzone do autopilota. Po wzmocnieniu w autopilooie
sygnatly komend postepuja do blokéw sterowania, ktére powodujg odpowied-
nie wychylenie sterdéw, kox*yguJdao w ten sposéb lot rakiety po torze obli-
czeniowym /Kinematycznym/ okreslonym metoda naprowadzania. W momencie
zblizenia sie rakiety na okre$long odlegto$é do celu lub w czasie usta-
lonym przez mechanizm czasowy na Jed pokiad z SNF( zostaje przekazany
Jednorazowo sygnat /komenda/ ujmohomienla urzgdzenia nadawozo-odbior-
ozego radiozapalnika i odbezpieczenia Jego ostatniego stopnia zabezpie-
czenia. Radlozapalnlk zaczyna promieniowad' energie elektromagnetyczng
w obszarze wyznaczonym przez charakterystyke anteny nadawczej. Z chwilg
pojawienia sie w strefie promieniowania celu na wejsciu odbiornika poja-
wi sie sygnal odbity. Po osiggnieciu przez ten sygnat odpowiedniej war-
tosci nastepuje zadziatanie ukiladu wykonawczego radiozapalnika 1 wybuch
tadunku bojowego, ktdérego oditamki razg oel. Zdalne zadziatanie radio-
zapalnika wzgledem oelu Jest zalezne od charakterystyki radiozapalnika
1 doktadnosci naprowadzania rakiety na oel. W przypadku niezadziatania
radiozapalnika na skutek .uszkodzenia go lub chybienia oolu wybuch tadun-
ku bojowego nastgpi od mechanizmu samolikwidiaoji po czasie wyznaczonym
przez mechanizm zegarowy uruchamiany przy starcie rakiety.

Nalezy zaznaczy¢, ze rakiety naprowadzane sg na oei w sposob automa-
tyczny. Warunkiem dokitadnego naprowadzania rakiet Jest dokiadnosc¢ sSle-
dzenia oelu przez operatoréw.

3,.0g6lna budowa przeoiwlotniozego zestawu rakietowego z radiolokacyjna
stacja Sledzaca

Sktad przeoiwlotniozego zestawu rakietowego, a wieo liczba elementdw,
sktad aparatury zalezy od typu i przeznaczenia zestawu. 0Ogdélnag budowe
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PZR wyjasnimy na przyktadzie zestawu typu S-75M ”VOLCHOV”, bed”oe”O W
wypoaajfceniu Wojsk Rakietowych OPK, ZasadnlczTo»! elementami wobodzgoymt
w eklad zestawu S-75M sg:

1/ stacja naprowadzania rakiet;

2/ przeciwlotnicze rakiety kierowano;

3/ wyrzutnio rakietowe;

k/ elektrownio potowe;

5/ wyposa*onlo pomocnicze.

Stacje, naprowadzania rakiet /S?JR~75V/ ,

Radiolokacyjna stacja naprowadzania rakiet Jest przeznaczona do: wg>
krywatila ooléw powietrznych samodzielnie, przy wspo6ipracy z radiOloka<*
cyjng stacja wstepnego poszukiwania /RSWP/ lub wedtiig wskazan celu ze
stanowiska dowodzenia oddziatu /zwigzku taktycznego/; autcuiiatycznego
lub recznego $ledzenia celu wybranego do zniszczenia; okreslania wsp&oto»
rzednych /7~ # 6 t W celu i rakiet; wypracowania komend kierowania 1
automatycznego naprowadzania Jednoczes$nie od jednej do trzech rakiet do
Jednego celu; wypraoowenia w odpowiednim czasie krétkotrwatych kdémend
umotliwiajgoyob zdalne wigczenie radiozapalnlka do pracy i zgranie
obszaru rajenia taduziku bojowego z kierunkowa charakterystyka radlozax»«
palnika; obserwacji skutkéw strzelania.

Do realizacji tych zadan SNR zawiera nastepujgce urzadzenia i ukita-
dy /patrz rys. 7/t synoinronlzujaoy; antenowo-falowodowy; nadawczb-od «
biorczy; wskaznikowy; kierowania anteneuni i wyrzutniami; okreslania
wspoétrzednych; wypracowania komend; radionadajnlk komend; automatyczny
przyrzad startu; uktad.sel”oji celu jTUohomego; bloki przygotowania ra-
kiet do startu; wynosny wskaznik obserwacji okreznej z RSWP; aparattiTa
przyjecia wskazan celu przy zautomatyzowanym systemie dowodzenia. Po-
nadto w SNR znajduje sie szereg urzgdzen pomocniczych /apar”™atura imitu-
jace«, treningowa , kontrolno-pomiarowa itp,/. WyZeJd wyraieniona aparatura

Jest rozmieszczona w trzech kabinach,

1, Uktad synchronizacji

Synchronizator Jest przeznaczony do wytworzenia Impulséw tumohamia-
Jacyoh poszczegdlne uktady SNR. Powoduje on, Ze praca tych ukitadow
przebiega w $cisle *okreslonej kolejnosci i wspo6tzaleznosci czasowej.

Synchronizator sktada sie z ukiadu odlegtosciowego, zabezpieozaja-
00go procesy zwiazane z okres$laniem odlegtosci do celu 1 rakiety, oraz
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8 uktadu katowego sterujgcego urzgdzenieml pracujacymi w ptaszczyznach
azymutu i kata potozenia.

4.2, Uktady antenowo-falowodowo

Anteny stanowig nieodtgczny podzespdt radiowych urzadzen nadawczych
1 odbiorczych, umozliwiajagcych promieniowanie lub odbidr energii elek-
tromagnetycznej. W radiol<ncaoji anteny stuZg nie tylko do promieniowa-
nia i odbioru energii, ale réwnieZ umozliwiajg okreslanie wspoétrzednych
katowych celu. W zwigzku z tym anteny te powinny charakteryzowac sie
odpowiodnig kierunkowos$oig /skupieniem energii/, przy czym im wieksza
bedzie kieznmkowos$¢ anten, tym wieksza bedzie dokladnos¢ okreslania
wspotrzednych katowych, a wiec azymutu i kata potozenia. Roéwniez im
wieksza kierunkowos¢ anten, tym wieksza rozréznlalnos¢ katowa staoji®
oraz wieksza jej odporno$¢ na zakitdcenia, a takze wiekszy zasieg. Zbyt
duze zawezenie wigzki radiolokacyjnej utrudnia wykrycie i S$ledzenie ce-
lu. Zwiekszenie kierunkowos$ol anteny przy danej diugosci fali pooiaga
za sobg wzrost Jej wymiaréw i ciezaru. V zwigzku z tym anteny takie be-
da wymaga¢ wzmocnionych, odpornych na wpltyw wiatru konstrukcji i zwiek-
szonej mocy urzadzen stuzgoyoh do ioh napedu. Wzrosnie woéwczas bezwiad-
nos$¢ anten™ ktdéra powoduje wieltszg amplitude drgan przy sSledzeniu oelu.
Wzrost wymiaréw anteny iprowadzi rowniez do tatwiejszego wykrycia stacji
naziemnych przez srodki napadu powietrznego oraz przediuza czas rozwija«
nia i zwijania staoji.

W oelu polepszenia warunkéw wykrywania i $ledzenia oeléw powietrz -
nyoh przy duzej kierunkowosci anten, czyli dla powiekszenia pola "wi -
dzonia** estacji, skupionej wlgzoe antenowej nadaje sie ruch w pewnym za-
kresie katowym, tworzac « ten sposdb tak zwany sektor szybkiego poszu-
kiwania. Wiazka antenowa w tym sekbOrza - w ptaszczyznie prostopadiej
do kierunku promieniowania energii - moze opisywa¢ rozne ksztatty /1li-
nia prosta, wezownica, spirala Itp./. Na przykiad w SNH-75W kazda pta-
szczyzna obserwacji ma oddzielne anteny szerokiej wiazki i waskiej wig-
zki, ktoro przeszukhjgo przestrzenn w sektorze szybkiego poszukiwania w
swoich ptaszczyznach, zakreslajg linie prostg. Taki sposdb przeszukiwa-
nia sprawia, zo sektor posztiklwania nma ksztatt krzyza o wymiarach
20”x20* przy szerokich wigzkach, oraz 7»5**7»5* przy waskich wigzkach,
Ruch wigzki radiolokacyjnej w sektorze szybkiego poszukiwania jest rea-
lizowany z reguty na zasadzie wykorzystania praw optyki i nie ma nic
wspolnego z obrotem staoji ozy anten. Istnieje wiele rozwigzan wprawia-
nia w ruch wigzki antenowej. Na przyktad, w SNR-75V edzbanie wigzki jest
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realizowane aposobem elektrycznym w -ten sposob, +b za pomoca g~lowloy
8zybkiog'0 posziiklwattia zmieniany Jest pvinkt opromieniowania reflektora’
anten parabolicznych /waskiej wigzki/. Na skutek zmiany polostenia punk»'
tu opromieniowania' /Zogniska/ w goére i w dét /w lewo, w pmwo/ wigzka
antenowa bedzie odpowiednio przemieszczaé¢ sie w przestrzeni*

Glowice szybkiego poszukiwania anten waskiej wiagzki /patrz rys, 8/
sktada sie z: bloku'falowodow, falowodu zasile.Jgcego, silnika elektry-
oznego z reduktorem i mechanizmu zatrzymania.

Rys. 8. Glowica szybkiego poszulciwania anten waskiej wigzki

Blok falowodow sktada sie z 75 promiennikOw rozmieszozonyoh tak”™ *9
ioh powierzohnle wejsciowe tworza.okrag, a powierzchnie wyjsciowe - 11»
nle S$rubowa.

Blok promiennikéw Jest obraoany za pomoca silnika elektryoztiego z
okreslona predkoscia obrotowa. W czasie obrotow bloku energia élitro»
magnetyczna z falowodu Jest doprowadzana tylko do tego falowodu » tuby,’
ktéra w danym momencie znajduje sie naprzeciw falowodu zasilajgcego*
Poniewaz potoZonle promiennikéw wzgledem ogniska w czasie obrotéw blo»
ku zmienia sie, opromleniowanie reflektora odbywa sie z réZnyoh punk »
téw. V ten sposob ksztattowana przez antene wigzka zmlenid swoje poto»
Zenie w przestrzeni.

Nieco inne rozwigzanie zastosowano w teJZe SNR do uzyskania wahania
wigzki antenowej przy antenach tubowych szerokiej wigzHi. Zagadnienie
to zilustrowano na rysunku 9*
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J ] 3
10. IRN,

Rya. 9. Moohanlssni‘asybkietfO posBudclwanla antan szerokiej wigzkit
al/ elementy anteny, b/ roztrinlgole anteny na plaszoay¢nle,

1/ ¢limak, 2/ napromlennlk, 3/ reflektor, tuba wyJAolokan
5/ eooaeifka metalowo-powietrana, 6/ ozolo fali, 7/ zwler-*
oladlo

W celu uzyskania wahania wigzki w sektorze szybkiego poszukiwania
nalepy pierwotny promiennik przemleszoza¢ po tuku MON /rys« 9b/. V oza*
Sie przemleszoZaula sie promiennika zmianie ulega kierunek rozchodze«'
nia sie energii wysytanej do wejscia soczewki. Powoduje to zmiane polo«
zenia ozola fali na wyjeciu soczewki i odpowiednio maksimum charaktery-
styki kierunkowej anteny. Aby smienid ruch posuwieto«zwrotny promienni«
ka na wygodniejszy ruoh po- okregu, pod katem 51™ do osi soczewki zosta«
lo ustawione ptaskie zwierciadto metalowe. Huoh promiennika po luku

przy Istnieniu zwierciadta Jest réwnowazny przemieszozaniu sie
promiennika po tuku MON w praypadku braku zwieroladta. Czes¢ powlerzoh«
ni. /zukreskowana na rysunku 9b/ zwijana Jest w stozek z wierzchotkiem
W punkoie P”. Powstaje w ton sposob tak zwany S$limak. Luk MMOMWN zmleci
ni sie w okrag» Po tym okregu u podstawy stozka /ozoto Slimaka/ obraca
sie napedzany silnikiem elbktryoznym pierwotny promiennik tubowy, daie«
ki czemu uzyskuje sie wahanie wigzKi. n

Anterty spotykane w radiolokacji mozna podzieli¢ na dipolowe, aportuc«
rowe i speojalne. Do anten aperturowyoh zalicza sie anteny tubowe, para*
bolioano, szozollnowo i soczewkowe. Charakterystyki antenowe sg wytwac
rzzne w ksatatoie oygara, szpilki, listka, wachlarza i In. Miarag Kio«
runkowosoi anteny Jest zysk kierunkowy O] Jest to liczba wskazujaca,
ile razy trzeba zwiekszy¢ moc promieniowang przez antene wzorcowg, azec
by uzyska¢ w pewnym pumkole przestrzeni to samo natezenie pola, ktdére
wytwarza dana antena w kierunku swego maksymalnego promieniowania. Dla
oceny skutecznosci anteny stosowane Jest pojecie zysku energetycznego

uwzgledniajacego zaréwno kierunkowos$¢, Jak i sprawnos¢ anteny .
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Zy«k enorcfotyorny wyraza ©ie etosurtkdLem mocy dostarcason®©j do anteny
wasoroowoj do raooy pobieranej przez dam anten? nlewzoroowg P”*,

przy ktérej uzyakuj© si? to aaino natezenie pola:

cs W 75 /1/

W radiolokacji przez pojecie anteny nzor“oowej rozumie sie antene
izotropowag /sferyczng/ proraieniiujagcg jednakowo we wszystkich kierun -
kaoh. Zaréwno ksztatt charakterystyki promieniowania. Jak 1 zysk antoc«
nowy zalezg od wymiarow geometrycznych anteny. Znajac powierzchnie pro-
mieniujacg wylotu /Zaportury/ anteny S oraz diugosc¢ fali A , zysk ante-
nowy G mozna obliczy¢ z© wzoru:

G = 4TT ro~r SK 72/

gdzie t
K « wspoiczynnik wykorzystania anteny;

« skuteczna powierzchnia anteny.

Gtéwnymi czynnikami docydujacyml o wyborze odpowiedniego rodzaju li-
nii przesytowych, tgczacych anteny z urzadzeniami nadawczo-odbiorczymi,
sg straty energii oraz wzgledy konztrukoyjno. Straty w liniach rosng
wraz ze wzrostem czestotliwos$ci i sg spowodowane przezt zjawisko nas-
kéox*kowosol, straty dielektryczne; absorpcje energii przez otaczajgce / »
‘linie przedmioty i promieniowanie, Z tego wzgledu do przesytania fal
metrowych 1 diuzszych stosowane sg linie dwuprzewodowe. Udoskonaleniem
linii dwuprzewodowej ekranowanej Sg linie koncentryczne, w ktérych pow-
staja mniejsze stra*ty niz w liniach dwuprzewodowych. Dlatego nadaja sie
one do przesytania fal decymetrowych,

Do przesytania energii elektromagnetycznej fal ultrakréotkich /centy-
metrowych/ z nadajnika do antony i z anteny do odbiornika w SNR sg sto-
sowane linie przesytowe w postaci falowodéw. Falowody stanowia dalsze
udoskonalenie linii koncentrycznych zaréwno ze wzgledu na mniejsze
straty energii, Jak i zdolno$¢ do przenoszenia wiekszych mocy. Falowdd
przedstawia soba rure wykonang z materiatu przewodzacego o przekroju
prostokagtnym lub kotowym. Do zalet falowodéw mozna zaliczy¢i mate stra-
ty energii wielkiej czestotliwos$ci; prosta konstmakoje i duzag wytrzyma-
to$¢ mechaniczna. Gidung wadg falowodéw Jest konieczno$é zachowania ich
poprzecznych wymiaréw poréwnywalnych z dtugoscig fali, ktéra powinna
sie jak gdyby "zmiesci¢" w falowodzie. Graniczna czestotliwos¢ Jest Sol—
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iSXe sevigza.na z wymiarem poprzecznym dhutisszego boku falowodu prostokgt«*
nego lub d6rednlog falowodu cylindi?yczneeo. Obwdd falowodu powinien byo
wiekszy od potowy najdtuzszej fali® Jaka Jest przesytana przez falowdd.
Z tego wzgledu dla diuzszych fal wymiary falowodéw bytyby zbyt duze 1

dlatego znalazty one zastosowanie do fal centymetrowych.

Caly szereg zastosowali odcinkéw linii dwuprzewodowych 1 koncentrycz-
nych ma swg analogie w zastosowaniach odcinkéw falowodéw. Odcinki falo-
wodéw mogg byd stosowane Jako obwody: rezonansowe, indukoyjnoéol, po-
jemnosci» filtry» transformatory i. inne. Istnieje réwniez caty szereg
speoyfioznyoh zastosowali odcinkow falowodow» o ktoérych bedzie mowa przy
omawianiu innych zagadnieil.

I

~*3. Urzadzenia nadawozo-odbloroze SNR
t

Radiolokacyjne urzadzenia nadawczo-odbiorcze charakteryzujg sie wy-
sylaniem stosunkowo silnego sygnalu nadajnika i mozliwoscia odbioru -
w razie pojawienia sie celu - stabego sygnatu odbitego. Sygnat odbity
stanowi czesto wletomiliardcmag czes¢' energii sygnatu nadawczego.

Urzadzenia nadawozo-odbioroze mozna podzieli¢*na:

1» Urzadzenia praoujgoe systemem fali ciggtej.

2, Urzadzenia praoujgoe systemem impulsowym.

W urzadzeniach pracujgcych systemem nastepuje Jedno -
czesne wysytanie i odbieranie odbitych sygnatéw, tTyodrebnienie sygnatu
odbitego nastepuje dzieki temu» ze w punkcie odbioru ma on w danej chwi-
li czestotliwos¢ /lub faze/ rbézniaca sie od czestotliwosci sygnatu na-
dawanego.

Dziatanie urzadzenia pracujacego systemem I>"£~Aow2[m_ polega na__okre-
sowym wy”yiajiiu krotkiego impulsu sondujgcego» a nastepnie - po pewnym
czasie * odbioran;Lu impulsu odbitego od celu. Z i;ego wzgledu w urzadze-
niach tych moze by¢ wykorzystana wspoélna antena pracujgca na przemian
Jako nadawcza lub odbioroza» co znacznie zmniejsza wymiary i ciezar ca-
tej staoji radiolokacyjnej. Urzadzenia nadawozo-odbioroze pracujace sy-
stemem impulsowym sg najczesciej 8potykan3mil w praktyce. Zaleta tych
urzadiseil Jest szybkie i stosunkowo dokladne okreslanie w prosty sposob
wszystkich wspoétrzednych Jednego lub wielu celéw. Majg one zastosowa -
nie w SNR-75W{ SNR-121). Jak wczesniej wspomniano» nadajnik wytwarza
bardzo silne impulsy» ktére poprzez antene sga wypromienlowane w prze -
strzen. Natomiast odbiornik Jest przystosowany do odbioru bardzo sta -
byoh sygnatéw dochodzacych do anteny. Wspodidziatanie nadajnika i odbior-
nika ze wspdlng anteng pocigga za soba niebezpieczenstwo uszkodzenia
bardzo czutego odbiornika silnymi impulsami nadajnika. Aby tego uniknac
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do uktadu uprowadzono przetgcznik <¢Nadawanie - Odbior" /n - 0/, ktoéry
na ozas trwania Impulsu sondujacego odsgacza od anteny odbiornik. Na ry-
sunku 10 przedstawiono uproszczony schemat wspoétpracy urzadzenia nadaw-
czo-odbiorczego, przetacznika N - O, anteny 1 innych iJirzadzeh staoji
radiolokacyjnej.

_o
_O

nodoinik przetacznik
N -0 1
generator odbiornik
modulator wskaznik
zTTirrrj

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

Nadajnik - najogdlniej biorgo skitada sIf>' z generatora 1 mo-
dulatox*a, a przy duZych mocach szczytowych i wymuszonym rodzaju praoy
modulatora do sterowania nim stosuje sie podmodulator.

Modulator spetnia nastepujgce zadania:

1/ formuje Impuls modulaoyjny przez nadanie nmu odpowiedniego ozasu
trwania, ksztattu 1 amplitudy;

2/ oddziatuje Impulsem modulaoyjnym na generator w eelu wzbudzenia
Impuls dw sonduJdgoych;

3/ decyduje o czestotliwos$ci powtarzania Impulséw.

Typowy uktad blokowy modulatora Jest przedstawiony na rysunku 11.

Modulator sktada sie: ze zrédia pradu, elementu gromadzacego energie
/kondensatory, cewki, linie sztuczne/; elementu zabezpieczajacego zréd-
to pradu przed zwarciom /rezystojry/ i przetacznika /P/ /lampy elektro-
nowe, tyratrony, isklernlkl 1 inne/. V czasie trwania impulsu sonduja-
cego element gromadzacy energie Jest za pomocg przetgcznika /P/ usta -
wionego w potozeniu "2" dotgczony do generatora, ktory generuje i\upuls
sondujacy. Nastepnie przetagcznik /P/ przetaczony Jest w potozenie "1",
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element xobezpiecza|qcy
ir6dto przed zwarciem

Rya. 11. Sohemat blokofwy modulatora z generatorem

a generator Ju® nie pracuje = nastepuje prxex*wa pomiedsy Impulsa«
ml« podceas ktdérej nastepuje gromadzenie energii elektx*yoznoj i”rddla
pradu tt elemenole gromadzacym« Najbardziej istotnym elementem modulato*
ra = ze Hzgledu na uysokla napieoia, dute prady .1 inne zjatrleka - Jest
przetacznik* Powinien on oharakteryzowad sie minimalng bezwitadnoscia«
duda pewnosciag i stabilnoscia pracy oraz matymi stratami energii*

Dznagim zasadniczym elementem nadajnika Jest generator« Podstawowa
oeoha generatoréw stosowanych w radiolokaojl Jest roboczy zakres ultra
wielkich czestotliwosci« obejmujgcy fale metrowe 1 krétsze. Przy ta -
kich czestotliwosciach na prace lamp elektronowych zaczyna wywiera¢ co-
raz silniejszy wpltyw caty szereg ich witasciwosci« ktére mozZna byto po -
mija¢ w pracy przy matych czestotliwosciach* Do wtasciwosci tych zali «
cza sie wplyw pojemnosci miedzyelektrodowyoh 1 indukoyjno$oi doprowadzed«
wpltyw bezwiadnosci elektrondw oraz nadmierne starty energii* Jako gene«
ratory wielkiej czestotliwosci /VOz/ stosuje sie rb6znego rodzaju o apec
ojalnej konstrukoji lampy olaktronowa « triody« tcllatrony, magnotrony
i inne* V poczatkowym etapie rozwoju radiolokaojl w «dliaraktorzo genera«-
toréw w nadajnikach i odbiornikach stoaowane byty wylgcznie triody. Po-
niewaz zwykte triody nie pozwalaty na uzyakanie fal krétazyoh od kilku-
naatu metrow« latnlata zas$s koniecznos¢ przechodzenia na sakrea coraz
krétazyoh fal« zaczeto wytwarza¢ triody o specjalnych konatzndcojadh.
Obecnie triody tarczowe« dyskowe, metalowo-oeramiozne w udoskonalonej
postaci sa stosowane. Jako generatory matej mocy przy ozestotliwos$oiacb
do 3000 *,* 3300‘MHz* Na przyktad w radiozapalnikaoh rakiet typu W-755
i generatorami sa triody motalowo-oeramiozne*

Magnetrony naloZa do podstawowych lamp generacyjnych w mikrofalowych -
nadajnikach stacji radiolokacyjnych,i walnie przyczynity sie do rozwoju
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otaoji radiolokacyjnych. Neawsn magnotron obejnmje »zoroki wachlarz
lamp wykorzystujgcych dzialanlo pola magnotypzn«/?0. Sposrod wlel*u ty -
péw naldszei'szo zaatoso’>iamlo praktyczno sanolazly magnetrony wnekowe.
Sam maenetron »tanowi wtasciwie diode «mieazczong w polu magnetycznym
magnesu trwatego lub oloktroniagnoeu. Magnetrcn sktada sie z bloku ano-
dowego wykonywanego z miedzi w ksztatci® cylindra, w ktérym sa wykona-
ne /otwory/ rezonatory cylindryoane lub szczelinowe albo topatkowe.
Takich rezonatoréw raoie by¢ od kllktt do klikudziosiepiu, przy czym wraz
ze skracaniem diugosci fal ilos¢ ta rosnie. Pos$rodku bloku anodowego
Jest uraiowzczona katoda. Catos$¢ umieszczona Jest w polu magnetycznym
silnego magnesu. Na rysunku 12 przedstawiono o0g6lna budowe mOgnetronu

wnekowego.

ZS n

Rys, 12, Ogdéina budowa magnetronu wnekowego:
a/ blok e.nfMiowy; b/ widok ogélny;
i/ blok anodowy; 2/ katoda; 3/ rezonator wnekowy;
k/ nablegunnik; 5/ magnes

Generatory magnetronowe przewyzszajg lampy generacyjne pod wzgledem
wysokiej sprawnosci dochodzacej do 70% i wiecej dla fal diuzszych oraz
mocy szczytowej osiggajacej 10 MW. Magnetron jest wyzwalany do pracy
ujemnym impulsem doprowadzanym do katody z podmodulatora, Do przestra-
Jania magnotronéw stosuje sie:

1/ zmiane Indukoyjnoscl lub pojemnosci samych rezonatoréw wnekowych;

2/ zmiane pojemnosci potgczen'wyréwnawozycli;

3/ Jednoczesnag zmiane parametréw rezonatoréw i potgaczen wyréwnaw -
ozyoh; p

h/ przestrajanle zewnetrznego /dodatkowego/ rezonatora powigzanego
z rezonatorami magentronu wtasciwego.

Przestrajanle poprzez zmiane pojemnos$ci i indiikoyjnosoi uzyskuje

sie dzieki wprowadzeniu do cylindrycznych rezonatoréw metalowych bolcow.
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Te”o rodzaju przestrajanle umozliwia zmiane ozestotliwo<$oi w granicach
10«15%* Zmiana parametréow rezonatordw i pojemnosci potagczen wyréwnaw «
czyoh umozliwia zwiekszenie zakresu przestrajalnos$oi w granicach UO-507.
Istniejg takze sposoby zwiekszenia zakresu przestrajalnosol magnetro >
néw w granicach 50<-705S,

Stacja naprowadzania rakiet zestawu S~75M Jest wyposazona w dwa korm»
piety urzgdzen nadawczo-odbiorczych oddzielnych dla kazdej ptaszczyzny
obserwacji E i ~ . Natomiast SNR w zestawie S-125 na Jeden komplet
tych urzadzen. Zar6ifno budowa, Jak 1 dziatanie nadajnikéw w tych sta-
cjach nie odbiegaja od powyzszego opisu. ¥ tabeli 1 zamieszczono para-
metry urzadzen nadawczo-odbiorczych SNR-75N i SNN—125.

Tabela 1

;Nsaas:a3Cc.ass3aasxaeritt3B:3s£s:s:s!s sas ssas=t¢ sssxaaa=esB3ss3S3SBSSsasaasss
SNR - 75¥% X SNR - 125

X Wyszczegdblnienie j zakres odtogi./kra/| zakres odlegt./km/{{

I
lyEssssssBSBBasatsseaassssrssaKa

j Czas trwania /diugoso/ I O,k/\S 1008 1| O’mi O’m |

li impulsu

Il Czestotliwo$¢ powtarzania

|I|I Impulséw £P 1040 Hz | 920 Hz

” Okres powtarzania impul- I « *

Ilsé6« T | Z80fxs j 560yaS
|||I Moc nadajnikéw w impulsie 1MV 190 kW

casassssssssasss saaasaKBSsfsBssB ssbssbbs assssaissas laasssssssasaass

Okres powtarzania impulsow oblicza sie za pomocg wzorut

2 Hpa - 1.2

/37
gdzie:
,  max -/ —maksymalna odlegtos¢ wykrywania /w km/;
C - predkos¢ rozprzestrzeniania sie fal radlowycsh
/okoto 000 km/s/;
t - czas, po uptywie ktoérego wraoa odbity sygnat
/w sekundach/}
1,2 e —wspodtczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na
, bezwladnos¢ pracy podzespotdw nadajnika.
Maksymalng czestotliwosé* powtarzania impulséw oblicza sie ze
wzoru i
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b mak ~ .S - 2 i /v

Odbiornlk-ii SNK spoinia naatepujgoe aadanlai

1/ ~ydscAelanie /solalcoja/ wtasnych sygnatéw odbitych od oelu spod«
j6d catej gamy sygnaldéw dochodzacych do antenyj

2/ wzmocnienie bardzo stabych sygnatéw;

3/ przekszt&icanl® sygnatéw wielkiej czestotliwod6oi /WCat/ do pO6->
rednioj czestotliwosci /PCz/;

U/ dokonanie detekcji sygnatéw PCz, to Jest wydzielenie sygnatéw wilk.
zyjnych, ktére zostajg wykorzystane w tiktadzie okreslania wspétrzednych
i zobrazowania tych sygnatéw na wskaznikach«

Odbiorniki radiolokacyjne, nie réitnigo sie co do zasady dziatania od
odbiornikéw radiofonicznych stosowanych w Zyciu oodsietmytn, majg szereg
cech chorakterystycznych. Cechy te wynikaja zaréwno z zakresu fal, w Ja«
kim pracuja urzadzenia radiolokacyjne, Jak i wymagan, kt~re powinny
spetnia¢ odbiorniki tych urzadzen. Do cech charakterystycznych odbior«
nlkéw radiolokacyjnych oioZna zaliczy¢]

1, Prace w zakresie fal ultx*akrdétkiob. Ze wzgledu na réznigca sie
technike wzmacniania, generowania 1 mieszania odrdéznia aie odbiorniki
na fale metrowe, decymetrowe 1 centymetrowe.

2, Maksymalng czutos¢ odbiornikéw, Kanmek ten wynika z koniecznosci
uzyskania maksymalnej odlegtosci wykrywania oelu, a wiec zdolnos$ci do
odbioru bardzo stabych sygmiéw na tle szuméw. Dla odbiornikéw na fale
decymetrowe 1 centymetrowe « najczes$ciej spotykanych w radlolokaoji
wielkos¢ sygnatu uzytecznego w antenie wyraza sie w Jednostkach mocy i
wynosi okoto 10™™M « 10"MAW,

3, Duze wzmocnienie sygnatu w odbiorniku. Warunek ten wynika z ko >
nlecznos$oi uzyskania na wyjsciu odbiornika napiecia lub mocy wystarcza-
jacej do zobrazowania odebranych bardzo stabych sygnatéw na wskasbilkaoh
1 wykorzystania ich w uktadzie okres$lania wspétrzednych. O ile na Wed <
$oiu odbiomllca napiecia sa rzedu mikrowoltéw, o tyle sygnat uzyteczny
musi mie¢ wartos¢ kilkudziesieciu woltow.

4, Szerokie pasmo przepuszczania od kilkuset kHz do kilkudziesieciu
MHz, Tak wielka szerokos$¢ pasma przepuszczania wynika przede wszystkim
z koniecznosci mozliwie wiernego odtworzenia praktycznie prostokatnych
impulséw o bardzo krétkich czasach trwania rzedu mikrosekund /jm s/,

5, Stabilng prace odbiornika. Odbiorniki radiolokacyjne powinny cha-
rakteryzowac¢ sie stabilnym wzmocnieniem mocy sygnatu, a szczegdlnie duw

73 stabllizaojag czestotliwos$ci pracy.
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6. Odpomois¢ na zakitdcania zax*évno naturalne, Jak 1 celowe. Odbidr«
nikt stosowane w radiolokacji roo™a podzieli¢ na: odbiorniki detektoro-
we, odbiorniki superreakoyjne oraz odbiorniki superhetorodynowe. Od-
biorniki Buperheterodynowe stanowig podstawowy typ odbiornikéw radiolo-
kacyjnych, przede wszystkim dzieki du:tej czutosci, selektywnosci, sta -
bilnej praoy i wiernemu odtwarzaniu ksztattu impulséw. Tego typu od -
blom Ikl majg zastosowanie w SNR—75 i SNH-125. Typowy ukiad superhete-
rodynowego odbiornika radiolokaoyjnego Jest przedstawiony na rysunku 13.

Rys« 13. Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego

Wzmaonlaoze iCz stosuje sie w odbiornikach pracujacych w pasmie po-
'wycej 1000 MHz. Wzmacniacze te zbudowane sg najczesciej na lampach z
cala biezacsa.

Przemiana czestotliwosci z WCz na PCz dokonuje sie w mleszaozu, do
ktérego z jednej strony doprowadzany Jest sygnat WCz od celu /A™/t ~ A~
drogiej sygnat o znacznie niZszed czestotliwosci N generatora lo-
kalnego zwanego heterodyna. W wyniku wymieszania sie obu czestotliwo -
Soi na vyJséoiu mleszaoza uzyskuje sie czestotliwo$é posrednia /"p/>

Mozna to wyrazi¢ za pomocg hastepujacej zaleZnosol:

s “ "% - h odwrotnie 1* *

Heterodyuy sa budowane na kllstrenaok. W 8NR—<5W 1 SNR-125 *3 od-
dzielne odbiorniki dla sygnatéw od eelu 1 oddzielne dla sygnatéw od-
zewowyotk- od rakiety. V odbiorniku sygnatéw od celu sa dwie heterodyny.
Umozliwia to prace staojl na dwodch 'ozestotllwodoiach 1 szybkie skokowe
przestrajanle atgOJl a jednej czestotliwos$ci na druga, oo nma miejsce
podczas iBwalozania oelu stosujgcego zakidécenia aktywne.

Jak JuZ wspomniano, bardzo waZnag cecha urzgadzen nadawozo-odblor -
ozyoh Jest loh stabilna praca. Dokiadne utrzymywanie czestotliwosci
poZadane Jest w czasie wytwarzania zaréwno Impulséw sondujacych nadaj-
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nike, jftk i sygnatéw ponrednle”l czestotliwo$ci na. wyjsciu odbioi*nika«
Do tego celu w SNR slu”rj. urzagdzenia automatycznej regulacji czeatotlii»
wos$ol /ARCz/, ktére zabezpieczajg przed skutkaiol sanioczynnych zmian
czestotliwosci powodujgcych obnizanie sie czutosci odbiornika, a wiec
obnizandl.c zasiegu wykrywanie stacji radiolokaoyjnoj. Zmiany takie moga
nastepowaé¢ szybko i w tak matym zakresie, ite byltyby trudno dostrzogal*.
ne dla operatora, a reczna regulacja nie nadazytaby za nimi. Nadajnik '
SNR josf stabilizowanyuktadem automatycznego podstrajanla czestotlt «
wos$oi inagnotronu /APCzM/, natomiast odbiornik celu - uktadeia natychmia-
stowego automatycznego podstrajanla kllstronéw /NAPK/, V uktadzie tym
do automatycznej regulacji czestotliwos$ci wykorzystuj© sie czesS¢ ener-
gii impulséw sondujacych doprowadzanych z linii przesytowej do specjat«
nego tnloszaoza, do ktérego doprowadzano sg sygnaty z hetorodyny* Na
wyjsciu roieszacza uzyskuje «ie czestotliwos¢ posrednig stanowigca roz-
nic® pomiedzy czestotliwos$cig nadajnika i heterodyny.. Jesli tak uzys -
kann czestotliwos$¢ posrednia rézni sie od znamionowej ozesiotllwos$oi
posredniej, to na wyjsciu dyskryrainatora uzyskuje sie sygnat biedu.
Sygnat ten dziata na klistron przywracajac mu znamionowag czestotliwos¢
pracy. Uktad NAPK pracuje w rezimie Sledzenia i w rezimie poszukiwania
czestotliwos$ci. Rezim poszukiwania czestotliwosci witacza sie w przypa-
dku szybkiego 1 znacznego odstrojenla klistronu od ozestotliwos$ei zna-
mionowej,
#
k.U. Przetacznik nadawanie - odbiér /N - 0/

W radiolokacyjnych stacjach impulsowych o wspélnej antenie nadaw -
ozo-odbiorczej stosowane sa przetaczniki antenowe. Stuzag one do prze-
taczania anteny do nadajnika przy nadawaniu lub do odbiornika przy od-
bioi“e. Przetgczanie takie powinno odbywaé¢ sie w takt czestotliwosci
powtarzania Impulséw, a wieo od kilkudziesieciu do kilku tysiecy razy
na sekunde, czas za$ przetaczenia powinien by¢ rzedu 10“75 1 nizej*

Z tego wzgledu nie Jost mozliwe stosowanie do tego celu jakichkol-
wiek przetgcznikéw mechanicznych majacych, Jak wiadomo, znaczng bez —
wladnos¢ w pracy. Dlatego tez w charakterze przetagcznikéw antenowych
stosowano poczatkowo lampy elektronowo, a obecnie stosuje sie zwiera-
ki gazowane instalowane w specjalnych odcinkach linii przesytowych.
Przetaczniki antonowe powinny:

1/ umozliwia¢ doprowadzanie impulsu nadawczego do anteny, teik zeby
zabezpieczy¢ przed uszkodzeniom czuty odbiornik;

2/ umozliwia¢ doprowadzanie odbitych od celu Impulséw do odbiorni-

ka bez strat ich.energii;



3/ powodowac¢ mjlni.raalne straty energii w samym przelgoznllcu anteno-
wym przy nadawaniu 1 odbiorze;
h/ umozliwia¢ uzyskanie minimalnego ‘czasu przetaczenia stacji z na-

dawania na odbiér 1 odwiH>tnle,
27sade dziatania przetgcznika N - O przedstawiono na rysunku 17

nadajnik
0— "W2TW -
— im m nw —
R Ta
/WTOOT'1
* odbiornik * /

Rys« 1~ Zasada dziatania przetagcznika antenowego N —O

Przetacznik sktada sie z dwoéch transformatoréw Idealnych: 0 prze*
ktadnl podwyzszajacej 1 o przektadni obnizajgcej Pg, Na wtérnym
podwyzszajacym uzwojeniu transformatora zalgpzony Jest zwlerak. Ody
nadajnik wytwarza Impuls sondujgacy doprowadzany linig przesytowg do an-
teny» wowozas we wtornym uzwojeniu transformatora Indukuje sie wyso-
kle napiecie powodujgce zapton zwleraka. Skutkiem tego na elektrodach
zwleraka napiecie spadnie 1 to napiecie Jeszcze poprzez transformator
o przektadni obnizajgacej p” bedzie dopiero dziata¢ na odbiornik» nie
powodujac Jego uszkodzenia« Staby Impuls odbity od oelu nie spowoduje
zaptonu zwleraka, a wieo napiecie na wejé¢olu odbiornika nie bedzie
sztucznie obnizane 1 Impuls od celu bez przeszkdéd zostanie przetrans-
forraowany do odbiornika.

Oozywlcole dla fal ultrakrotkich stosowanych w SNH stosowanie tego
typu przetacznikéw N - O nie Jest mozliwe. Dlatego tez wykorzystuje
sie Jedynie wyzej opisang zasade dziatania przetacznika» a konkretne
rozwigzania oparte sg na liniach przesytowych, gdzie zamiast transfor-
matoréw wykorzystuje sie okreslone witasciwosci odcinkéw linii koncen-
trycznych 1 falowodéw. W SNK przetgczniki N - O zbudowane sa z odcin-
kéw falowodéw 1 zwlerakdw. Przykiadowy schemat takiego przetgcznika
przedstawiono na rys. 15.
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Ry®. 15. Schemat przelgcanidJca N ~ O

Wykorzystuje sie tu nastepujgco wtasciwos$ci linii diugloh /w postac
ci falowodu lub linii koncentrycznych/i faloiyéd o diugosci 1/4 fali
zwarty na koncu laa na poczatku opoi*no$6é bardzo du:ta, a rozwarty < zwar«
cio, natomiast falowéd o diugosci 1/2 fali zwarty na koncu ma na pocza-
tku zwai'oio, a rozwarty - bardzo dustg oporno$é. Gdy w ukitadzie - jak na
rysunku 15 - nadajnik bedzie wytwarza¢ impuls sondujacy, wdéwczas nastag-
pi zapton obu zwloraké”~f, wskutek czego oporaos$ci w ptxDktaoh a-a i b-b b
beda bardzé duZe 1 px*aktycznie cata raoo Impulsu sondujgcego zostanie
doprowadzona do anteny bez szkody dla odbiornika. Gdy zostanie odebra-
ny impuls odbity, woéwczas ni© nastapi zapton zwierakéw /gdyz moo impul-
su jest za mata/, a wieo w punktach a - a bedzie zwarcie, za4 w punk-
tach b « b bardzo duza opojmos$é, wskutek czego praktycznie cata moo im-
pulsu odbitego zostanie doprowadzona do odbiornika. V praktyce mozna
spotka¢ jeszcze inne rozwigzania falowodowych przetacznikéw antenowych

N - 0O, jednak zasada ich budowy i dziatania pozostaje bez samlan.

4.,5. Grzadzetiia wska”iJkowe

V staojaoh naprowadzania rakiet wskazniki przeznaczone sg dot wizual«
nej obserwacji sytuacji powietrznej w sektorze promieniowania stacji,
wyboru celu do ostrzelania, naprowadzenia Srodka sektora obserwacji na
cel przez zgranie slcrzyzowanla znacznikéw pionowego i poziomego ze $rOd»
ktem znacznika celu, okreslenia momentu startu .rakiety, obserwacji lo-
tu rakiety i celu oraz oceny wynikéw strzelania. n

Sposrod wlelxi typow stosowanych w radiolokacji wskaznikdbw najszersze
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zastosowanie znalazty wskazniki z lampami oscyloskopowymi. Zostato to

podyktowane tTn, *o umozliwiaja one w dogodny i. prosty sposdéb odczyty*
wanie z duzg dokiadnoscig wspotrzednych Jednego lub tez wielu celéwt a'
taitze dostarczajg informacji o oharakterzo celu. Duza dokiadnos$¢ odczy..
tow wynika przede wszystkim z praktycznego braku bezwladnosci strumie-
nia elektronéw wykorzystywanego do zobrazowania odbitych od celu impul-
s6w. Strumien ten, padajagc na fluoi*yzuJdacy ekran lampy oscyloskopowej<
powoduje Jogo Swiecenie. W zaleznosci od ilosci przedstawianych wspot-
jrzednyoh celu odréznia sie zobrazowanie Jednowymiarowe, dwuwymiarowe 1

trojwymiarowo. Stacje naprowadzania rakiet SNR-75W, SNR-123 i inne to-
go typu sa wyposazone w urzadzenia wskaznikowe dwuwymiarowe, okresla -
jaoe wspoéirzedne: odlegtos¢é /D/ - azymut /™ / i odlegtos¢ /D/ - Kkat

potozenia / 6 /, zarbwno z liniowa podstawg czasu typu telewizyjnego;
Jak i promieniowo-kotowg podstawa czasu. Pojecie "pods.tawa czasu** mowi
nam o ksztatcie i sposobie przytozonego napiecia do ukiadu odchylaja-
cego strumien elektronéw w lampio osoykloskopowej, w wyniku czego na
ekranie wskaznika uzyskuje sie okreslony obraz. Telewizyjna podstawa
czasu ozpaoza, ze do lampy osoykloskopowej przytozone sg dwa napiecia
o0 przebiegu pitoifym odchylajgce strumien Jedn'9”ozes$nle w kierunku pozio-
miD 1 pionowym /rys. 16/. V SNK wskazniki sg $cisle zwigzane z praca
uktadu antenowego, w tyra gtdwnie z sektorem szybkiego poszukiwania sta—
0ji. Poczatek ruchu wiazki elektronowej wskaznika od dotu do gory /pod-
stawa odlegtosci/ odpowiada momentowi wypromienlowanla impulsu sonduja-
cego przez nadajnik. Poczatek ruchu wigzki elektronowej z lewej strony
na prawg /podstawa katowa/ odpowiada poczatkowi ruchu wigzki antenowej
w sektorze szybkiego przeszukiwania przestrzeni, W ten sposéb sektor
obserwacji na wskazniku Jest rowny sektorowi szybkiego posztaklwania od-
powiednich anten /patrz rysunek' 16/. Czasowe potozenie Impulsu od celu
/rakiety/ wzgledem impulsu uruchamiajgcego nadajniki, to Jest odstep od
dotu ekranu ku goérze, charakteryzuje wspoirzedng odlegtosci. Dla polep-
szenia warunkéw sSledzenia o6lu na ekranie wskaznika mozna ustawi¢ kilka
zakreséw odlegtosci. Oznacza to, ze caly zakres skali wskaznika odpowia-
da ustawionej odlegtosci. Mozna tez w obrebie oalu wyolag¢ pewien odoi -
nek przestrzeni 1 rozciggna¢ Ja na catej skali wskaZznika. Ma przykitad
w SNR-75W mozna ustawic¢ zakresy; 130 km, 75 km i 5 1o", ktory Jest wy -
oloklem przestrzeni po 2,5 km przed 1 za celem. Czasowe potozenie impul-
séw od celu /rakiety/ wzgledem poczatku ruchu wigaZkl anten w sektorze,
szybkiego posziiklwanla okres$la wspoétrzedna katowa.

Wskazniki typu P /panoramowe/ z promleniowo-kotowa podstawa czasu
umozliwiajg odczyt odlegto$ci i azymutu oetu. Dla uzyskania mozliwosci
odczytu odlegtosci nalezy spowodowa¢ odchylenie promieniowe plamki



Swietlnej od $rodka cki“anu ku je{?o0 obwodowi, Notoniiaat dla uzyskania

odczytu azymutu naloty promien elektronowy wprawi¢ w inioh wirowy zgod»
nie z czestotliwos$cig obrotvt anteny. Uzyskuje sie to za pomoca dwéch
par cewek odchylajagcych tunioszczonych prostopadle do siebie. Wirujace
synchroniczni® z obrotami anteny wypadkowe polo ma”“etyczne powstaje w

ten sposéb, *o w JednoJ parze cewek plynio prad o przebiegu sinusoldal.

nym, a W drugiej o przebiegu oosinupoidalnym,
SNK-75W posiada pie¢ wskaznikéw: dwa. wskazniki

i D~ / i trzy wskazniki recznego S$ledzenia /D - >6 0 — /

powietrznej na dale

naprowadzapia /D %

D - 3 /. Ponadto do okreznej obserwacji sytuacji
kich podejsciach w SNR Jest uniloszozony wyno$ny wskaznik typu P obser«.

waoji 'okrezned /IfWOO/ z radiolokacyjnej stacji wstepnego posztikiwania
/RSWP/, /

Rys. 16. Zobrazowanie celu i rakiety na ekranie wsk»zZnika TpCW—okres

impulséw nadajnika; Tszp - okres szybkiego poszu-

napiecie pitowe podstawy czasu

powtarzania
kiwania wigzkami anten; -

odlegtosci; U - napiecie pitlowe katowej podstawy czasu
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~+.6* Uktad sterowonla antenami i 'wyrzutniami

Zdalne sterowanie urzadzeniami znajduje w radlolokaojl /w tym tak”e
w przeciwlotniczych zestawach rakietowych/ szerokie zastosowanie. Ste-
rowania urzadzeniami na odlegto$¢ mo*na dokonywaé¢ za pomocag: potaczen
mechanicznych /przektadnie gietkie/, potaczen elektrycznych na prad
zmienny /tacza selsynowe/, poilaczen elektrycznych na prad staty /ukita-
dy potencJometryczno/ i polgczen radiowych,

W przypadku gdy zachodzi konieczno$¢ przekazywania przemieszczen me-
chanicznych- za pomoca potaczen elektrycznych, wéwczas w tagczu tym w na-
dajniku nastepuje przeksztalcenie przemieszczenia mechanicznego na syg-
nat elektryczny, a nastepnldé przeksztatcenie w odbiorniku przesytanych
sygnatéw elektrycznych na przmleszozenia mechaniozno,

V przeoiwiotnlczyoh zestawach rakietowych zdalne sterowanie antena-
mi i wyrzutniami odbywa sie za pomoca taczy selsynowych, Selsyny sa to
elektryczno maszyny indukcyjne przeznaczone do przekazywania na odleg-
tos¢ przemieszczen katowych, W ich budowle raocina wyré6zni¢ Jednofazowe
uzwojenie stojana i trojfazowo uzwojenie wirnika. tacza selsynowe moga
by¢ Jednotorowe i wielotorowe. tagcza Jednotorowo -sg zbudowane z dwéch
Jednakowych potgczonych elektrycznie selsynéw, to Jest z solsyna nadaj-
nika /SN/, ustawionego w ptmkoie sterowania, 1 selsyna odbiornika /SO/,
ustawionego na obiekcie regulowanym /antenie, wyrzutni itp,/, W wleloto«
rowym tgozu selaynowym /tak Jak w PZU/ do Jednego SN podigczonych Jest
wleoej SO, Istnieja nastepujagco trzy rodzaje taczy selsynowych /patrz
rys, 17/i .wskaznikowe, transformatorowe i réznicowe.

Zasada dziatania wskaznikowego tacza selsynowogo Jest nastepujaca
/rys. 17a/: zasilajaco stojan Jednofazowe napiecie zmienne powoduje in-
dukowanie sie w tréjfazowych uzwojeniach obu selsynéw /SN i SO/ zmien-
nej sity elektromotorycznej o czestotliwos$ci sieci 1 amplitudzie zalez-
nej od kata potozenia uzwojenia wirnikéw wzgledom uzwojen stoJanéw. Gdy
potozenia wirnikéw bedg takie same, woéwczas sity elektromotoryczne sg
sobie réwne 1 przeciwnie skierowane. A zatem prady w obwodach wirnikéw
w kazdej oliwili bedg réwne z;ero. Jezeli potozenia wirnikéw bedag rézne,
to w loh obwodach poptyna prady wyréwnawcze, ktére spowoduja powstanie
strumieni magnetycznych. Wzajemne oddziatywanie strumieni magnetycznych
wirnikéw i stojandw wytworzy momenty synchronizujgce. Zatem przy zmia-
nie potozenia wirnika SN wirnik SO bedzie dazyt do zajecia tego samego
potozenia. Wskaznikowe tgcze selsynowe stuzy do wskazywania potozen ka-
towych obiektéw regulowanych, gdy nie Jest potrzebne wzmocnienie mocy.

Natomiast w przypadku koniecznos$ci wzraocnionia mocy, co Jest nie -
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zbedno przy sterowaniu potozeniom anten i wyrzutni, stosowane sa tacza
selsynowo w uktadzie transiarmatorowym /rys. 17 b/, W uktadzie tym
zmienne napiecie zasilajgaco Jest doprowadzone tylko do Jednofazowego
uzwojenia wirnika SN, skutkiem czego w tréjfazowym uzwojeniu stojana
Indiiktowane ag sity elektromotoryczne. Pod wplywem tych sit w uzwoje-
niach stojanéw obu aelsyndéw poptyna prady wyréwnawcze indukujgce na
zaciskach wirnika SO aite elektromotoryczng o amplitudzie proporcjonal-
nej do kata niezgodnos$ci pomiedzy obu wirnikami. Przy zgodnym potozeniu
katowym obu wirnikéw napiecie btedu réwna sie zero. Jezeli za pomoca
pokretta zmieni sie potozenie wirnika SN, to na zaciskach sprzegniete-
go z anteng lub wyrzutnig wirnika SO pojawi sie napiecie sterujace,
ktére.po wyprostowaniu 1 wzmocnieniu uruchomi silnik elektryozny. Be-
dzie on poruszat wyrzutniag /antena/ razem z wirnikiem SO do tego momen-
tu, az potozenia wirnikéw SN i SO beda Jednakowe.

Selsynowe tgcza réznicowe etu#.g3 do uzyskiwania wskazan proporcjonal-
nych do sumy lub rdéznloy potozen katowych wirnikéw dwéoh zwykiych sel-
aynow.

Lgoza solsynowe wchodzg w skitad elektrycznych uktadéw nadaznyoh,
zwanych réwniez iiktadaral $Sledzacymi lub serwomochanlzmami. Charaktery-
zuja sie one sprzezeniem zwrotnym pomiedzy wielkos$ciag wyjsciowa obiek-
tu regulowanego a wejsciom uktadu zadajgcego. Sprzezenie zwrotne obej-
mujace sztywne potgaczenie osi wirnika SO z osiag obrotu wyrzutni /Zanteny/
powoduje, ze w miare odpracowywania zadanego kata przez te urzadzenia
potozenlo katowe tego wirnika ulega niwelacji. Wrezultacie odpracowa-
ny zostaje tylko zadany pokretiem kat. Dzieki tej wtasnosci uktady na-
dazne stosowane ag przede wszystkim w przeelwiotniozyoh zestawach ra —
klotowych, gdzie wymagana Jest duza doktadnos$¢ w okreslaniu biezacych
wspo6trzednych katowych celu.

Uktady nadgazue umozliwiajg precyzyjne sSledzenie celu antenami 1 wy-
rzutnisjni, przy czym moze' by¢ ono reczne, pdétautomatyczne, automatycz-
ne i mieszane. W skitad ukitadu nadaznego wchodzg takie elementy. Jak:

1/ poréwnujacy wielkosci wyjsciowe i wejsciowe - lgoza selsynowe;

2/ wzmacniajaco - wzmacniacze elektronowe i elektromaszynowe
/amplldyny/; ,

3/ wykonawcze - silniki, elektryczne;

k/ pomiarowe - sztywne i elastyczne sprzezenia zwrotne;

5/ obiekty regulowane.

Uproszczony schemat blokowy uktadu nadaznego Jest przedstawiony na

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

Hzoozywlst© ulctady klerotfania antenami i wyrzutniami aiajag bardziej
zJLodiong budowe nl'2 to przedstawiono wyzej. Wypracowujg one takze naple-
cia elektryczno proporcjonalne do predkos$ci katowych sterowanych urzg..

dzen. Napiecia te sa wykorzystywano w vskledach wyliczajgcych SNR,
bklad okreslania wspoéirzednych /UOW/

Podstawowym wymogioro stawianym przeolwlotnJczym zestawom rakietowym
Jost uzyskanie maksymalnej doktadnosci naprowadzania rakiot na cet. Wy,
soka doktadnos$é naprowadzania rakiet mozna osiggna¢ miedzy innymi po <
przez doktadno okreslanie wspodirzednych celu 1 rakiet. Rakiety sg na
prowadzano na cel w sposéb automatyczny, O Jakos$ci naprowadzania w zna<-
cznoj mierze decyduje przelicznik SNR /Zuktad okreslania wspoéirzediiyoh
1 uktad wypracowania komend/ pod wartmkiem, Zze zostang do niego dopro »
wadzono sygnatly odpowiadajgce biezgcym wspoétrzednym celu i rakiet. Za «
tom podczas strzelania waruniciew koniecznyna jost dokitadne $Sledzenie ce-
lu przez operatoréow. Nalezy zauwazy¢, ze cci znajduje sie kolejno w
punktach przestrzeni niezaleznych od strzelajgcego. Uktady elektronicz-
ne przcllcznilca, aby ni¢gt on wypracowywaé¢ wtasciwe komendy dla rakiety,
musza zosta¢ "dopasowano” do tych wspoétrzecinych, We wspdéirzednych kato-
wych dopasowanie to polega na ciagltym utrzymywaniu Srodka sektora szyb-
kiego posztikiwanla na coiu, czyli polega na doktadnym $ledzeniu celu.
Wspotrzedng odlegtosci do celu wprowadza sie do UOW w ton sposob, ze
operator obracajac pokretiem naprowadza elektronowy znacznik poziomy do
pokrycia go ze znacznikiem celu na ekranie wskaznika.

Uktad okreslania wspoirzednych okres$la wspdéirzedne odlegtosci do ce-
lu i rakiety /** oraz wspoétrzedne katowo £ N pt (b fip» dalckol-
wlek w radiolokacji istnieje wiole sposob6”™v odczytywania odlegtosci /za-
lezy to od typu wskaznika/, to zaseda pomiaru odlegtosci pozostaje taka

sama. Zasada ta. polega na pomiarze czasu potrzebnego na przebycie drogi

ko



przez Impuls ze stacji do celu i z powrotem, oo mozna wyrazi¢ za pomo-

cg zaleznocoi:
R = /57

¥e wzorze:
C — predJcoéé¢ rozchodzenia sie energii elektromagnetycznej;

N t - ozas przebycia impulsu do celu i z powrotem.

Przy omawianiu wskaznikéw zaznaczono, ze czasowe potozenie sygnatu
od celu i rakiety wzgledom impulsu uruchamiajgcego nadajnik charakte-
i“rzuje wspoéirzednag odlegtosci. Odlegtos¢é te odczytuje sie na pionowej
skali wskaznika naprowadzania.

'Na przyktad w SNR-75W wspotrzedng odlegtosci okresla sie w sposob
pokazany na rysunku 19. Oo wejscia uktadu doprowadzany jest sygnat od-
bity od celu. Elementem pomiarowym UOW sa bramlici Sledzace. Poprawne
Sledzenie celu ma miejsoe wowczas, gdy Srodek bramek - impuls pomiaro-
wy UVK i impuls znacznika poziomego — pokrywa sie ze sSrodkiem sygnatu
celu /rys. 19b/.

W przypadlcu bradcu tej zgodnos$ci w dyskryminatorze powstaje sygnat
btedu, ktéry wzmocniony we wzmacniaczu sygnatu btedu oddziatuje no
wzmacniacz pradu statego /WPS/. Na wyjsciu WPS, w zaleznos$ci od pola -
jryzaoji sygnatu biledu, wystepowaé¢ bedzie napiecie rosnace lub malejace.
Napiecie to, dziatajac na uktad opdéznienia zmiennego, wydtuza lub skra-
ca bramlce, a tym samym powoduje przemieszczenie bramek $ledzacych, im-
pulsu pomiarowego dla uktadu wypracowania komend i impulsu znacznika
poziomego /ZPz/ na sS$rodek sygnatu oelu. UOW w odlegtosci moze pracowac
w nastepujacych trzech rodzajach pracy: naprowadzanie, reczne $ledze -
nie /HS/ i automatyczne $ledzenie /AS/, Okreslanie wspdéirzednych kato-
wych oelu i rakiety, to jest azymutu /7~ / i kata potozenia / £ /,Jest
mozliwe dzieki odpowiedniej konstrukcji anteny umozliwiajgcej uzyska -
nie kierunkowej i ruchomej w przestrzeni charakterystyki promieniowa -
nia. Niezmiernie istotng sprawa Jest uzyskanie maksymalnej doktadnosci
pomiaru wspoéirzednych.

Stosowane w radiolokacji metody pomiaru wspdtrzednych katowych moz-
na podzieli¢ na:

1. Metode maksymalnego sygnatu.

2. Metode minimalnego sygnatu,

3. Metode réwnych sygnatow.

Sposréd wyzej wymienionych najczes$ciej stosowana jest metoda maksy,

malnego sygnatu 1 metoda réwnego sygnatu.
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Rys, 19. zasada okres$lania wapdlrsrednoj 'odlegtosci w SNR-75W:
a/ schemat blokowy; b/ przebiegi napie¢ bez btedu w Sledzeniu;
0/ przebiegi napieé¢ przy wystepowaniu btedu $ledzenia

Metoda maksymalnego sygnatu polega na takim ustawieniu anteny na cel,
aftoby uzyskaé¢ na wskas™niku maltsymalng jasno$¢ Impulséw odbitych od oclu;
woéwczas cel powinien sie znajdowa¢ na osi symetrii charalcterystyKki.

Zaleta tej metody Jest prostota pomiaru oraz mozliwos¢ okres$lenia
wspotrzednych przy wykorzystaniu pelnego zasiegu stacji. Do,podstawo -

wych wad metody maksymalnego sygnatu zalicza sie malg doktadnos$¢ pomia-*



ru wspotrzednychj sScisle zwigzanych z szerokoscia charakterystyki pro-
niiend.owania. Jest to spowodowane stosunkowo ptaskim przebiegiem wierz-
chotlca tej charakterystyki. Zwiekszenie doktadnosci pomiaru wspoétrzed-
nych katowych osiaga sie poprzez zastosowanie ostrych szpilkowych lub
bardzo ptaskich listkowych charakterystyk antenowych, z tym ze charak-
terystyka szpilkowa lub cygarowa umozliwia jednoczesny pomiar wspot -

i"zednej azymutu i wspoitrzednej kata potozenia, natomiast charakterysty-
ka w ksztatcie listka mozna okres$li¢ tylko jedna z tych wspdirzednych.

Najdoktadniejszag metoda pomiaru wspoirzednych katowych Jest metoda
rbwnego sygnatu. Wiekszag doktadnos$¢ pomiaru wspoétrzednych uzyskuje sie *
dzieki wykorzystaniu przy pomiarze bocznych, a wiec bardziej stromych
zboczy charakterystyk promieniowania. Dzieki temu przy nieznacznych od-
chyleniach celu od osi réwnego sygnatu uzyskuje sie tatwo dostrzegalne
réznico w jasnosci odbieranych sygnatéw. Wada metody réwnego sygnatu
jest mniejszy zasieg stacji w chwili dokonywania pomlaim i bardziej
ztozona budowa uktadu antenowego.

W 3NR—/A" <lo pomiaru wspoétrzednych katowych wykorzystuje sie metode
maksymalnego sygnatu z zastosowaniem anten parabolicznych ksztattujag -
cyoh charakterystyki szpilkowe o szerokos$ci 1,7**1 anten tubowych
ksztattujacych charakterystyki w ksztatcie listka o wymiarach 10x'?$o,

z tym ze dla kazdej ptaszczyzny obsoi*waojl sg oddzielne anteny.

Na rysunku 20 przedstawiono zasade dziatania UOW katowego wyzej wy-
mienionej stacji naprowadzania rakiet. Uklad okreslania wspéirzednych
katowych moze pracowaé¢ w trzech rodzajach pracy: naprowadzanie, reczne
Sledzenie i automatyczne $ledzenie. Trzy naprowadzaniu 1 recznym S$le-
dzeniu Srodek bramek éledzaicych za pomocag napiecia regulacji /Ureg/ od-
powiada dwusiecznej sektora szybkiego poszukiwania. Zginanie znacznika
pionowego na wskaznikach ze srodkiem sygnatu celu odbywa sie przez
przemieszozenio reczne sektora obserwaciji.

W automatycznym rodzgj®u pracy sygnat od celu jest doprowadzony do
dyskryminatora katowego, do ktdérego doprowadzane sa takze bramki $le-
dzace. G4y Srodek bramek s$ledzgacych nie pokrywa sie ze sSrodkiem sygna-
tu celu, woéwczas na wyjsciu dyskryminatora powstaje sygnat btedu. Na -
piecie sygnatu btedu wzmocnione we wzmacniaczu jest doprowadzane do
wzmacniacza pradu statego. Wyjsciowe napiecie WPS Jest porébwnywane z
wzorcowym napieciem pitowym wystepujacym z czestotliwos$cia ruchu wigzKki
antenowej, W wyniku poréwnania napie¢ uzyskuje sie Impuls poréwnania,
ktéry powoduje, ze Srodek bramek Sledzacych, impuls pomiarowy dla ukta-
du wypracowania komend 1 impuls znacznika pionowego /ZPn/ beda przemie-
szczaty sie pod Srodek sygnatu celu, W ten sposob uktady elektroniczne

UOV automatycznie $ledza cel.
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raJklete na torze kinematycznym. V obwodzie kierowania obiektem regutak,
cji Jest rakieta, ,a poniewaz Jest ona kierowana w dwoéoh ptaszczyznach,
mamy do czynienia z dwiema wielkosciami regulowanymi, ktérymi sg wspo6t-

rzedne katowe rakiety n r uktadu wypracowania komend sg do-
prowadzone z UOW impulsy pomiarowe odpowiadajace wspo6irzednym celu 1
rakiety 6n/t/, a takze
prerlkosoi zraian~7”oohodne/ tych wspo6trzednych. W wyniku pdéréwhanieT 6d”
powiednich wspoétrzednych celu i rakiety zostajg wypracowane sygnaty
btedu, ktére z kolei stanowia podstawe do ksztattowania sygnatéw kie -
rujgoych. Warto$é sygnatu komendy mierzona w V/m odchylenia zalezy od
rozbieznosci kagtowej pomiedzy celom i rakietg z uwzglednieniem przyje-
tej metody naprowadzania, W przeciwlotniczym zestawie rakietowym typu
S-75M rakiety moga byé naprowadzane na cel dwiema metodami:

1/ iDetodga,potowloznego wyprostowania toru /P¥/”, przy ktorej rakie-

ta podaza do punktu spotkania z celem z pewnym wyprzedzeniem;

2/ metoda "trzech punktéw”, gdzie w kazdej chwili rakieta lecgca do
celu znajduje sie na linii prostej taczacej punkt kierowania /SNR/ z
celem.

Proces wypracowania sygnatéw kierowania rakietg w UMK dla obu metod
naprowadzania przebiega w sposéb przedstawiony na rys. 21
W procesie naprowadzania rakiety na cel SNR ciggle mierzy odchyle -

nie katowe rakiety od linii obserwacji celu:

aX= 6, - Pr - Pr

=5



colu siwiekszenia dokl.adno.4oi naijrowadtsania odchylenie katowe Jest
w WK przeliczeno ua odchyl<5nie liniowe rakiet’y od toru kinematycznego

ivodl-Ug zalezno4ci:

AB SR ST s Rg o 7=/
dla matych warto4o0”® At 1 A”™ raoina naplsodj

W przypadku naprowadzania rakiety na cel metodg trzech punictow syg
nel bledu ma nastepviJace.skladéwe;

gdzie:
a6 / P [/ - sygnal bitedu V ptaszczyi™nie pionowej /poziomej/;

- sygnat korekcji kata. w od.legto4ol. Sygnal ten Jest
wprowadzany dla ztimlejsfeonla btedu okre.4lania wspot-
rze<inyc]i katowych. Biad ten pow.staje wskutek réznej
modulao.ji odbieranych przez stacje sygnatéw odbitych
od colu i sygnatéw odzewowych od rakiety,

v przyi“adku naprowadzania rakiety na cel metodg potowicznego wypro-
stoxvania catkowity sygnatl biedu zaviicra nastepujace skiladowej

b/y =h - h /10/

hy « ' Akd’ \d

sygnal wyprzedzenia w ptaszczyznie pionowej /poziomej/.
Z sygnatow bitedu sg ksztattowane sygnaty kiernjace i /A

odpottfiodniob ptaszczyznach. Stanowig one .siime sj“gnemow bledvi i szere~
gu dodatkowych 3ygnatdoxv wp.lyiiajgoych na' Jako46 obwodu kierowania. Sygna-

ty te zawierajg nastep\iJgoe skiladowe: . .

+ "DE + /ll/

Ap ~ + bp + h0|3
gdzio:
- ograniczona warto46 biedu m pta.szczyznle pionowej /poziomej/;
((3) - precfko6d zmiany sygnatu biedu;
- sygnet kompensacji btedu dynamicznego;
hp - sygnat kompensacji ciezaru ralclety /tylko w ptaszczyznie 6 /,
Wartos¢ btedu d”eiomicznego zalezy od wio4dcixvo4ci aerodynamicznych ra-
kiety, Jed ciezaru i krzyivizny toi*u kinematycznego, ktéra z kolei zalezy
od predkosci katoxved przemieszczania sie celu i od metody naprowadzania.
Sygr<aty A i A 4 x/>'praco’.vwwane w IH/K 1 charakteryzuja oddalenie

U6



liniowe rokiety od toru kinematycznego w ptaszczyznach pionowej i po —
zlouiej. Sygnaly to mo~tna bytoby wykorzystaé¢ Jako komendy kierowania,
gdyby story rakiety lezaty w tych ptaszczyznach. Jednak z wielu wzgle.
dow stery rakiety sg ustawione w uktadzie "X” 1 obrécone o kat oC = N5
wzgledem ptaszczyzn naprowadzanie. Dlatego podczas ksztattowania komend
kierowania kat ten jest uwzgledniany 1 sygnaly kierowania sa przeksztat-
cane w komepdy zwigzane z uktadem ws*p6trzednych obréconych rakiety. Po

zrzutowaniu sygnatow Ae I A(_ na osio K' i otrzymamy /patrz
1
rys. 22/.
= A, coscL+Al
= At oosol - Aft sincst, /12/
Rys. 22. Zobrazowanie komend K. i zrzutowanych na osie

wspo6trzednycli

Ze wzorow /12/ wynika, *e zmiana potoZenla rakiety w jednej pla -
szczytnie /np. pionowej/'wymaga”™ jednoczesnego oddziatywania obu komend
i obu par steréw.

Ostateczng posta¢ komend kierowania otrzymuje sie po uwzglednieniu
kata skrecenia / J / wspo6trzednych stacji naprowadzania i rakiety. Pod-
czas kierowania lotem rakiety uktad antenowy, a wraz z nim uktad wspoét-
rzednych stacji obraoajii sie o pewien kat, rakiota zas jest stabilizo- -
wana wzgledem osi podtuznej OX i nie moze sie obraca¢. Dlatego tez po-
miedzy wspo6trzednymi stacji i rakiety powstaje kgt skrecenia ~ , kto-
ry nalezy wprowadzi¢ jako poprawke do sygnatu komendy. Odpowiedni uktad

w WIC okres$la ten kat wediug zaleznosci:

~7



Po uiyajfilednioniu kata skreeonia, ostatecznag posta¢ sygxialéw kioiruja-
oych, przy naprowadzaniu ra]vilcty na col dowo3.ng metodg, nioizna wyrazic

ZQ pomocag nastepujacych wzoréw;

= A(i GOS i )f/ At sin /3
/1V

Ag cos /5@ J: jj*/ - A{b + J /-

Komenda K1 jest przeznaczona, dla sterow nr 1 i 3» a komenda K. -
dla steréw nr 2 = h rakiety. Stery nuinexuje sie, patrzac w kierunku
lotu ralciety Zf~odnie z ruchem wskazéwek zegara, przy czym sterem nr 1
jest ster gorny lewy.

Ponadto w UliK sag tlytwarzaxjo jednorazowe komendy zdalnego irruchomie-

nia /odbezpieczenia/ radiozapalnlko /K”~/ i inne.

h,9- Radionadajnlk komend /RNK/
|
Radionadajnik komend Jest przeznaczony do przeksztalcania doprowa-
dzonych z WK napie6 statych komend kierowania, i innych sygnat6xf, za-
kodowania tych sygnaldow i wypromieniowanio ich za pomoca anteny RNK w
kieninjcu rakiety. Na r~rsunlcu 23 przedstawiono uproszczony schemat blo-

kowy radionadajnlka komend SNR~73NA.

Impulsy iapylujacé r©

Rys, 23. Uproszczony schemat blokowy RNK

Przeksztalcanie komend w napiecia impulsowe polega na poréwnaniu
napiecia statego komendy z wzorcowym napieciem pitlowym wystepujacym z
pewnym olcresem powtarzania /patrz rys. Zh/, V wyniku poréwnania tych
napie¢ na wyjsciu uktadu przeksztatcania uzysktije sie napiecie *prosto-
katne, ktérego stosunek czasowy czes$ci ujemnej do czesci dodatniej od-
powiada wartosci-i znakowi komendy. Uzgledng wartos¢ komendy mozna wy-

razi¢ za3cznos$oig:
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Przeksztalcono kotnondy podlegajg zakodoi®anlu. Spos$réd wielu znanych
sposobow kodowania sygnatow# w SNR wykorzystywane sa nastepujgce dwa

sposobyt ,
1. Czasowo — czestotliwosciowyJ”~stosowany Jest miedzy innymi w
SNIN-125.
2. Czasowo - impulsowy /wedtug liczby Impulséw w grupie/; stosowany

Jest w SNR-75W.
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Rys. 24. Przeksztalcanie.komend kierowania w RNK
k

VI ozasowo-ozestotllwosoiowym sposobie kodowania sygnat komendy w
postaci energii elektromagnetycznej sktada sie z dwéch réznych czesto-
tliwosci. Wielkos¢ 1 znak_ komendy sa okreslone stosunkiem czasu wyste-
powania poszczegdélnych ozestotlliyosoi w okresie taktowym T = t~ *2
w mysl wzoru 15« Druga komenda dla tej samej rakiety, a takze komendy
dla drugiej rakiety sterowanej w innym kanale sga przeksztaicone w ana-
logioztiy spos6éb z wykorzystaniem par innych czestotliwosci.

W czasowo-Impulaowym sposobie kodowania przelcsztatoono sygnaty ko-
mend z napiecia statego w napiecia impulsowe podlegaja rozniozkoxvaniu

i korekcji, a nastepnie zostaja doprowadzone do bloku kodowania, gdzie
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1e5) impulsu zoatajo utwbrzotm tréjka kodowa impuls6i-<,

Czasowe rozstawienie tych trzech impulséiy w kazdym ~anale Kkierowa-
nia jost inne i stanowi kod zrozumiaty tyllio dla rakiety, dla ktoérej
to sysnaly sa przeznaczono. Wartos¢ i znak komendy zalezy od kierunltu
i wielkosci przesuniecia impulsu komendy /trojki kodowej/ od Srodka
przedziatu taktowego /patrz rys. 25/» PotoZenie impulsu komendy w
srodku przedziatu taktowego odpowiada zerowej wartosci komendy. Prze-
suniecie impulsu w lewo od srodico przedziatu taktowego odpo~Hada do-
datniej wartosci komendy, a przesuniecie w prawo - wartosci ujemnej.
Czasowo - impulsowy sposéb kodoworiia bardziej komplikuje aparature RMt,
bowiem nalezy zadba¢ o to, aby sygnaty komend w ra.diolinii byty przesy-
tane w sposéb uporzadJtowany wykluczajacy nalttadnnie sie na siebie. »
Dlatego w SNR-75W przedziat taktowy podzielono'na 6k przedzi&iy ezasoWe
zwane kadrami, a kazdy kadr z kolei podzielono na 8 wierszy. Koiilcretna
komenda moze wystepowac¢ w kazdy>n takcie tylko raz i tylko w wierszu

dla siebie przeznaczonym.

u U B8 omny
a) b)

©- (0]

Rys, 25. Sposob kodowania czasowo-»impulsowego2 a/ tréjko impulséw ko-
dowych} b/ warto$é¢ 1 znak komendy

5. Przeciwlotnicze raJdciety kierowane /PItK/

5.1» Ogodlna charaktearystyka rakiet przeciwlotniczych

ilgkiety eag najstarszym Srodkiem walki. Pierwowzory rokiet pojawity
sie prawdopodobni® na kilJca wiekéw p."h,o0., to Jost po wynalezieniu li
Chinach prochu czarnego. Pierwsze wzmianki, pisane o rakietach pochodza
z XI 1 XIX wieku. Przeohodzao wiele faz rozwoju,stosowane byly w ogtrae-
nlczonym, zaJdcresio w wielu wojnach, Do XIX wielcu niezbyt oelna i mato
luichliwa artyleria w wielu wypadlcacli ustepowata rakietom. Po wynale-
zieniu luf gwintowanych 1 szybkim rozwoju na\ik balistycznych rakiety
zostatly na pewien czas wyparte z arsenalu uzbrojenia wojsk. Dopiero
burzlit-ty rozwdéj techniki w latach tx*zydziestych XX wieku i podczas
drugiej wojny sSwiatowej umozliwit nawrét do budowy raitiot, a niemie-
ckie ralcioty V-1 i V-2 oraz szereg typow rakiet radzieckich stanot”iag
punict zwrotny w budowie i wykorzystai\iu ich do celéw wojskowych i
naulcowyoh na szeroka skale.



Gv/ntiowny rozwdj o6rodkéw napadu powietrznego po drugiej wojnie Swia-
towej, zwlf)k9Zonie predkosci i wysokosci ioh lotu sprawity, *0 do uz-
>Sbrojpnla ortnil rétoyoh panstw zostato wprowadzona do obrony powietrz-
nej groibna bron - przeolwlotnioze rakiety kierowane o réitnym przeztia-
ozeniu.

Przez pojeoie **rakiota kierowano** naleity rozumie¢ aparat latajacy
bez zatogi ludzkiej napedzany eilnlkiem rakietowym 1 wyposazony w apa-
roture pokiadowa umozliwiajgcag zmiane Jego toru lotu.

PRK etonowigoo potezny i niezawodny s$srodek obrony powietrznej sa

przozngozone do zwalczania wszystkich wspodtozesnydbi srodkéw napadu po*-
wietrznego, a w razie braku innych s$srodkéw noga byd uzyte do niszcze-
nia ooléw naziemnych lub nawodnych. Bedace w uzbrojeniu wojsk PRK moga
by¢ odpalane w kierunku celu a wyrzutni naziemnych i okretéw IUb todzi
podwodnych. PRK majg szereg zalet, ktdére stawiajg Je tia czoto Srodkéw
obrony powlotrznej. Umozliwiaja one prowadzenie walki a nieprzyjacie-
lem powietrztfjhn deiatajgoym tm dowolnych wysokosciach i poruszajgcych
Sle z duzymi predkosciami, niezaleznie od pory roku, doby i warunkow
atmosi®eryoznyoh« Kytrzynuija duze przeolazenia, dzieki czemu umozliwia-
ja tiiszozptiie oel”™ manewrujgoyoh. Jedna z najwazniojszyoh witasciwosci
PRK Jest duza doktadno$é strzelania« Z opublikowanyidi danyoh i itoSwiad-
oaeii poligonewyoh wynika, zo prawdopodobienstwo'trafienia w Cel Jedna
rakietg przeWyzsea 60« Liczba ta wzrasta wraz z ilosciag wystrzelonych
do oeiu rakiet* Skutecznos$¢ strzelania PRK zalezy w znacznym stopniu
od rodzaju zastosowanego tadunku bojowego« skutecznos$ci dziatania ra-
diozapalnika oraz od niezawodnosci 1 doktadnosci dziatania systemu na-
prowadzania, zwlaszoza w warutdcaoh stosowania przez nieprzyjaciela
régnego rodzaju zakidécen radloelekironioztiycdt.

Oldwnym zadaniem PRK i calego zestawu rakietowego Jest przeniesie-
nie gtowicy bojowej /tadunku bojowego 1 radiozapalnlka/ do punktu spot-
kania rakiety z oelem i Spowodowanie wybuchu tadunku bojowego w momen-
ole najbards$iej odpowiednim do pokrycia oelu odtamkami.

9«fl. Ogb6lna budowa PUK%

Przeolwlotnioze rakiety kierowane budowano sg Jako Jednoatopnlowe
i wielostopniowex.

Jednostopniowe to rakiety matego zasiegu) przyktadem mogg by¢ ra-
kiety 9M32M2" w PZR «OSA-AKi* lub 9M31IM w zestawie »STRZALA-IM** 1 inne.

Rakiety o s$rednich i duzych zasiegach skitadajg sie z wielu stopni
/cztondéw/. Podziatu rakiety na stopnie dokonuje sie w oelu zwiekszenia
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predkosci ostatniego stopnia /cztonu marszowogo/ 1 skrécenia czasu Jego
lotu. Liczba stopni moto by¢ w zasadzie dowolna 1 w dgzeniu do uzyska’«
nla minimalnego czasu lotu rakiety powinno ich by¢ moshiliwie duzo, ze
wzgledéw Jednak konstrukcyjnych i technologicznych - Jak najmniej.

PRK $redniego 1 duzego zasiegu najczesciej ag dwustopniowe /na przy-
ktad raki®ty 5W-.27} W-755 itp,/. Poszczegdlne stopnie, z wyjatkiem
ostatniego, to”kolejno pracujace silniki rakietowe /przyspieszacze/
przewazrdLe odpadajagce po zakonczeniu pracy. ¥ ten sposéb nastepny sto-
pien /silnik/ wtaczajgcy sie do pracy nadaj© rakiecie wiekszg predkos¢
z uwagi na mniejszg JeJ mase. Ostatni stopien to tok zwana cze$¢ mar-
szowa wyposazona w gtowice bojowag i inng aprature, napedzana silnikiem
marszowy)«, w sposo6b kierowany podazajgca do punktu spotkania z celem.
Wzajemne usytuowanie obu stopni moze by¢ dwojakie /rys, 26/:

1/ stopien startowy stanotsl przedituzenie stopnia marszowego, tak -
zwany uktad posobny lub tandem /rys* 26a/;

2/ silniki startowe sa rozmieszczone wokét stopnia marszowego, tak
zwany ukitad “wiagzl™a" /rys. 26b/,

Predkos¢ koncowa rakiety mozna obliczy¢ za wzoru Clo2kowskiegO]|
ktéry ma nastepujaca postacd;

k an Win !sl /15/
Sc,

Vc wzorze:
ciezar startowy rakiety;
Q"N - ciezar koncowy rakiety;
Qp - ciezar paliwa;
n —liczba stopni.rokiety;
W - predkos¢ wylotowa gezé» z dyszy;

Pys, 26, Wzajemne usytuowanie stopni rakiety
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Wzor Ciotkowskiego Jest stuszny dla warunkéw idealnych lotu rakiety,
to znaozy poza atmosferg’ziemska. Rzeczywista predkod6¢ w atmosfez”e
bedzie mniejsza ze wzgledu na opo6r powietrza i dziatanie sit przycigga»
nia ziemskiego. Nfiemniej Jednak JeZeli oig” silnika Jest dostatecznie
duiy w poréwnaniu z sitami aerodynamidznymi i cieiarem rakiety, to
wzor ton Jest wystarczajaco dokladny. .

O”rélnie biorac, rakieta zbudowana Jest z kadiuba i usterzenia. Kad-
tub rakiety ma ksztatt osiowo«>symetz*yozny. Przednia czed6 kadiuba nma
ksztatt oetrotidcu, o6rodicowa - ksztatt cylindryczny, a tylna - stoZka
6oiete”o. We wnetrzu kadtuba bzedci marszowej znajdujg siet silnik ra”
kietowy, tadunek bojowy, radiozapalnik, aparatura kierowania radiowego,
pilot automatyczny, pokiadowe o6rdédito energii elektrycznej i inne urza«>
dzenia. Na zewnatrz kadituba znajduje sie oprécz usterzenia» szereg tak
zwanych podej6é6é eksploatacyjnych, takich Jakt luki, wzierniki, zaczepy'
do podnoszenia rakiety bad:& jeJ mocowania na transporterze, zitgoza
elektryczne, owlwki, elementy prowadzace rakiete po prowadnicy wyrzut-
ni itp. Kadlub rakiety skiada sie z wzajemnie-potgczonych przedziatow.
Ewykle Jeden toki przedziat zawiera typowy komplet wyposazenia,na przy-
ktad silnik, gtowice bojowa, aparature kierowania radiowego itp. Po-
szczeg6lne przedziaty wytwarzane sg w oddzielnych Zakiadach produkoyj*> .
nyoh. Taki sposo6b' budowy rakiet utatwia produkcje, umozliwia wymien -
nodo6 przedzlaJdtow i pozwala na zaohowanlo wiekszej zywotnosci przemystu
zbirojenlowego*

Usterzenle rakiety to zesp6t ptaszczyzn aerodynamieznyoh rozmiesz*
ozonyob na kadtubie wedtug okreslonego ukiadu aerodynamioznego. Uste-
rzenle to stanowigt skrzydta, stateczniki /stabilizatory/, stery i
lotki* Liczba ptaszczyzn aeredynamloznyoh zalezy od przeznaczenia 1 ty-
pu rakietyl niektérych elementéw moze nie byo6, a niektére moga spet-
nia¢ podwdjng role* Wsaystkie wyzej wymienione plaszczyzny, a takze
kadtub rakiety wytwarzajg sity nosne, ktérych sita wypadkowa Jest na-
czepiona w tak zwanym aerodynamionnum punkcie parcia* Oprdécz wytwarza-
nia eily nosnej ptasaeayzny te spetniajag nastepujaca zadanias

- etery - stuza do starowania rakietg, to Jest do zmiany JeJd toru
lotu zgodnie z sygnatami sterujacymi;

- lotki - przeznaczone eag do atablllzaoji rakiety wokdt osi podiuz-
nej OX /nie pozwalajg na JoJ obréot/, V niektdorych rakietach. Jak na
przykitad w rakiecie W-755, stery speiniajg takze role lotek. Czyli ran

pracujg Jako stery, a drugi - Jako lotki i woéwczas nazywamy Je stero-
lotkami |
, —stateczniki — utrmymujg stateczno$¢ rakiety podczas JeJd lotu

wzgledem osi OY i OZ.



Prxox statecznos$¢ naleZy rozumiec¢ zdolnos$¢ rakiety do zachowania nlo-
zmlenne£;o poloZenla podczas lotu,a przez sterowpo$¢”sposdb reagowania na
wychylenie steréw* Miedzy sterownos$cig 1 statecznos$cig zachodzi Scista
wspoétzaleznosé. ZalaZy to od wzajemnej odlegtosci pomiedzy $Srodkiem
ciezkosci rakiety a aerodynamicznym punktem parcia. Im ta odlegtos¢
Jest wieksza, tyra rakieta Jest bardziej stateczna, ale mniej sterowna,
czyli trudnloj reaguje na stery 1 odwrotnie. Niektére typy rakiet, Jnk
na przykiad wytej wymieniona rakieta V-755f oiajg dodatkowe destateoznl*
k1l wptywajagce na zmniejszenie statecznos$ci 1 polepszajgce sterownosc¢
rakiety*

Oczywiste Jest, le za pomocg sterow moitna zmienia¢ tor lotu rakiety
tylko w atmosferze. Natomiast sterowanie rakietami poza atmosferg odby<*
wa sie poprzez: programowanie sity olaguj zastosowanie steréw gazowych;
zastosowanie pomoonlozyoh silnikéw rakietowych 1 poprzez wychylanie
silnika /patrz rys, 27/.

Rys* 27. Sposoby sterowania rakietami poza atmosferg: a/ sterowanie
za pomocg sterow gazowych; b/ sterowanie pomoonlozyml slinl«>
kami rakietowymi; o/ sterowanie przoz wychylenie silnika

Usterzenle na kadtubie rakiety /rozpatrujgc przekrdj poprzaozny/ w
wiekszosci przypadkéw rozmieszcza sie w dwoch wzajemnie prostopadtych
ptaszoz3znach krzyZowo wedtug planu **X* /rys* 28/. Takie rozmieszczen
nie usterzenla nma szereg zalet, a mianowicie: rakieta moZe wykonywac
manewr bez uprzedniego obrotu wokoét swej osi podtuZzned /tak Jak samo*
lot/; 'zachowana Jest duZa symetria aerodynamiozna /prawie Jednakowy
opor czotowy w kaZdoJd ptaszozy:&ile/; utatwiony Jest sposdb utoZenia
rakiety na wyrzutni.

Steiry rakiety moga by¢ umieszczone w tych samych ptaszczyznach co
skrzydta /rys, 28a/ lub moga by¢ przesuniete wzgledeili skrzydet o kat
N5~ /rys. 28b/.
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Rys, 28, R6O$smioezczonlo ptaszczyzn aerodynamicznych na kadtubie rakle*>

ty: a/ stery znajdujg sie w ptaszczyznie skrzydet} b/ stery
sa obrécone uzgledom skrzydet

Jezeli chodzi o rozmieszczenie ptaszczyzn uzdiuz kadiuba rakiety,
to rozréznia sie nastepujgco ukiady aerodynamiczne /rystmek 29/*

0)
b)
\7 X 7

C) A D
|
r\

d) < C D
Xr

29 Vkilady aerodynamiczne rakiet: a/ ukitad "nonnalny"; b/ ukiad
('j'llfalg:zka"} o/ uktad "bezogonowy"; d/ ukitad "obrotowe skrzy*
o)



1/ uktad "normalny" - steiry umlcsssczione ag asa skrzydtami;

2/ ukitad "kacadta" — story sa umieszczono przed skrzyditami;

3/ ukitad ".bezogonowy"-stery znajduja sie na krawedziach «ptywu
skrzydet;

fy/ uklad "obrotowo skrzydio" - skrzydita spetniaja Jednoozeisnie
role steréw.

Poszczeg6lne ukiady aerodynamiczne rokiet majg swoje zalety i wady,
W uktadzie "normalnym" stoxy pracujga w warunkach niekorzystnych, gdy*
optywano sag strumieniem powietrza zaburzonym przez skrzydta. Natomiast
skrzydta pracuja w korzystniejszych warunkach ni* stery. Rakieta majg-
ca taki uietad wolniej reaguje na wychylenie steréw. Ukiad normalny prze>
wa*nio stosuje sie w raJtietach Sredniego i du*ego zasiegu.

Wuktadzie aerodynamicznym "kaczka" stery sg rozmieszczone przed
skrzydtami i w zwigzku z tym pracuja w Warunkach bardziej korzystnych
ni* skrzydto., bowiem sg opltywano nio zaburzonym strtunieniem powietrza.
Rakieta w tym wypadku energiczniej reaguje na wychylenie sterow. Uklad
typu "kaczka" stosuje sie zwykle w rakietach matego zasiegu.

~Uktad "bozogonowy" charakteryzuje sie mocno wydiu*onymi skrzydiami.
Zaleta tego uktadu jest bardziej zwarta konatriAlccja ze wzgledu na
mniejszg ilos¢ ptaszczyzn aerodynamicznych. Wadg natomiast Jest to, *e
rakieta stosunkowo leniwie reaguje na wychylenie sterow, gdyzt trudno
jest uzyskac¢ pozadang odlegtos¢ pomiedzy Srodkiem ciezkosci rakiety a
aei'odynomicznym punktem parcia.

Rakieta ze skraydiomi obrotowymi blyskawicznie r.eaguje na wychylenie
skrzydet - sterow, przy czym wykonywanie manewru przez rakiete nie po-
cigga za soba zmiany poto*enla kadiuba. Skrzydia w tym iiktadzie nie no
ga by¢ zbyt wydtuzone, a do ioh obrotu jest wymagany duzy moment. Wyme
ga to zwiekszonych gabarytéw i oiezaru urzgdzen sterowych, a tym samym
1 oatoj rakiety. Manlcainentem tego ukitadu jest takze to, *e skrzydia -
stery nalezy rozmieszozadé w poblizu srodka ciezkos$ci rakiety,, a w zwia-
zku z tym zbiorniki z paliwem muszg sie znajdowa¢ z dala od sro”a oiez<
kosci. Zuzywanie paliwa w czasie lotu powoduje zmiane potozenia $rodka
ciezkosci rakiety, oo z kolei wywotuje niekorzystne zmiany w sterowa-
niu rakietg. Aby temu zapobiec, stosuje sie odpowiednie przesuwanie
skrzydet w miare zuzycia paliwa.

5,3. Silniki rakietowe

Budowa zespotu napedowego aalezy przede wszystkim od rodzaju stoso-
wanego materiatu napedowego. Zespdét napedowy obejmuje takie elementy,
jak: silnik, paliwowy uktad zasilania, ukitad regulacji ciggu Itp. Giow-
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nym elomentoin zespotu tiapedOMego Jest silnik. Dotychczas istniejace
silniki odrzutowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy /rys. 30/;
odrzutowo-powietrzne i rakietowe.

Rys« 30. Podzial silnikéw odrzutowych

Charakterystyczng oecha silnikéw odrzutéwpapowietrznych Jest wyko.
rzystanie» w procesie spalania paliwa, tlenu znajdujgcego sie w powie-
trzu« Zaleta tych silnikdéw Jest znaczne zmniejszenie zapasu materiatu

' napedowego na pokladzie aparatu latajgcego. Vada natomiast Jest to, ze
silniki odrzutowo-powletrzne nie moga pracowa¢ na tych wysokosciach,
na ktérych zawartos¢ tlenu ze wngledu na rozrzedzenie atmosfery Jest
stosunkowo niewielkac«

Do drugiej grtajy zalicza sie ailnilti rakietowe, ktére praoujg na
materiatach napedowych /paliwo i utleniacz/ znajdujgcych sie wytacznie
na poklskdzie rakiety. Podstawowag ich zaletg Jest mozliwos¢ pracy na do-
wolnych wysokos$ciach niezaleznie od gestosci atmosfery«

Silniki rakietowe w zalezno$ci od stanu fizycznego stosowanych mate-
riatdw napedowych dzielg sie' na dwie zasadnicze gx*upyt

1/ silniki rakietowe pracujaca na paliwo state; n

2/ silniki rakietowe pracujgce na paliwo oiokle.

Ze wzgledu na przeznaozenie silniki rakietowe dzielg sie na: starto-

' we, marszowe, pomoonioze i laboratoryjne.

Silnik.i startowe - charakteryzujg sie duzg sitg olagu
oslagema w krotkim ozasla, a tym samym nadajg one rakleoie duze przys-
pieszenie na matym odoinku drogi. Powoduje to, ze rakieta schodzi z
wyrzutni z duza predkoscig bez wiekszego osiadania, V rakietach prze-
olwlotniczyoh ailniki steirtowe /przyspieszacze/ pracuja na paliwo statec

Silnik.i marszowe - charakteryzujg sie mniejszym cig-
giem w stosunku do silnikéw startowych i dluzszym ozasem pracy. Przezna-
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czone sa one do podtrz>'tnanla predkosci ostatniego stopnia /marszowego/
raJdcioty, to znaczy do pokonania sity opozét czotowego.

Podczas lotu rakiety na duiych wysokosciach, gdzie gesto$¢ atmosfe-
ry Jest mata, silniki marszowe moga zwiekszy¢ predlcos¢ rakiety. Jako
silniki marszowe moga by¢ stosowane zardéwno silniki pracujace na pali-
wo state. Jak i na ciekte, a takste innego rodzaju silniki odrzutowe
/na przyktad silniki przelotowe/. Diugos¢ czasu pracy silnika na pali-
wo cielkte reguluje sie doptywem poszczegdlnych skiadnikow paliwa /pali-
wa lub utleniacza/, natomiast w wypadku silnika Ina paliwo state ograni-
cza sie powierzchnie spalania lasek prochowych poprzez pokrywanie ioh
inhibitorami, a do skiadu chemicznego prochu dodaje sie odpowiednie
flegmatyzatory powodujgce sswolnione spalanie. Z uwagi na stoaurdcowo
dtugi czas pracy silnika marszowego wystepuje zjawisko nagt“zewania sie
Jego korpusu i oddawania ciepta do atmosfery. Nlenrzeciwdzialanie temu
zjawisku mogloby doprowadzi¢ do znacznego pogorszenia pracy silnika i
wyraznego spadku sity ciggu. Aby tego uniknaé¢, korpus silnika nd pali-
wo state od wewnatrz wyklada sie substancjami termbizolaoyjn3mi. V sil-
niku marszowym pracujagcym na paliwo ciekte chiodzenie komory spalania
odbywa sie za pomocag utleniacza przeptywajagcego miedzy Sciankami komo-
ry. W silnikach startowych problem chiodzenia korpusu nie wystepuje,
gdyZ ze wzgledu na kt"6tki czas pracy /3-4 s/ silnik nie zdazy sie na-
grzac.

Silniki pomocnicze- sg to silniki matych rozmia-
row 1 o matoj sile ciggu, pracujace na paliwo piekle. Ifykorzystywane'
sa one do stabilizacji 1 sterowania rakietami poza atmosfera.

Silniki laboratoryjne- stuzg do laboratoryjne-
go badania paliw rakietowych 1 innych parametrow silnika rakietowego.
Grubosolenny korpus takiego silnika nma odpowiednie otwory do zamooowa-
nia przyrzadéw pomiarowych oraz wymienne dysze odrzutowe.

Budowa sllnika”~rakietowego na”paliwo”state

Klasyczny silnik rakietowy na paliwo state zbudowany Jest z naste-
pujacych zasadniczych elementéw: koz*pus, dysza odrzutowa, paliwo, pod-
sypka proohowaj® gniazda dla zaptonnikéw elektrycznych, ruszt i przepo-
na /patrz rys. 3l/.

Korpus - Jest Jednoczes$nie komorg spalania paliwa 1 tgczy wszystkie
elementy silnika w Jedng catos¢. Korpus Jest wykonany z grubej blachy
stalowej, w Jego budowlo mozna wyrézni¢ takie elementy. Jak: dno przed-
nie, czes¢ cylindryczna 1 dno tylne. V przednim dnie sg wykonane gnia-
zda do przykrecania zaptonnikéw elektrycznych. Gniazda te sa potgczone
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kanfhnmt % komora spalania silnika. W niektdorych silnikach w prsodnim
duto Jo.st wykonana pokrywa, wykrecenie ktdrej tunozliwia zaladowanie pa-
liwa prochowoiTO i zamocowanie podsypki prochowej, Do tylnego dna Jest
wkrecona na ~jwint lub przyspawana dysza odrzutowa. Potgczenie gwintowe
dyszy z korpusom pozwato na zaladowanie silnika paliwem prochowym 1
wowczas nie stosuje sie pokrywy w dnie przednim.

A-A

Rys, 31, Silnik rakietowy na paliwo statel 1/ gniazdo zaptonnika;
2/ podsypka prochowa; 3/ paliwo; h/ korpus; 5/ ruszt;
6/ przepona; 7/ dysza odrzutowa

Dysza odrzutowa @ stu*y do przeksztalcenia energii cieplnej produk«
tow spalania w energie kinetycznag wyptywajacych z niej gazéow, W silni«
kaoh rakietowych stosuje sie dysze naddzwiekowo konstrukcji De Lavala,
V budowie dyszy wyréznia sie trzy zasadnicze.elementy, a mianowicie'
stortek podd”~iekowy, przekrdj krytyczny i stonek naddzwiekowy. Gazy
przeptywajace przez dysze maja odpowiednio predko6é mniejszg, réwng i
wiekszg od predkooéoi d'iwieku. Przebieg zmian parametrow gazéw w dyszy
Do Lavala pokazano na rysunku 32, Wysokg efektywnos$¢, czyli minimalne

B5ys. 32, Przebieg zmien parametrow gazu w dyszy: P - cisnienie; ¥-pred-
.kos$¢ gazu; T -temperatura gazu
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straty w dyszy, uzyskuje sie poprzez wiasciwy doboér jej ksztattu geome*
trycznego, to jest dobdr odpowiedniej diugosci i katow rozwarcia stoz-'
kéw poddzwiekowego i naddzwirkowego oi*az Srodnicy przekroju krytyczne-
go. Stoitek poddzwiekowy jest krotszy, a jogo kat jozwarcla zawiera sie
w granicach 607-120” Stotek naddzwiekowy Jest bardziej wydtuzony z ka-
toni rozwarcia w granicach 307"—60*", Oba stozlci Sciete potaczone sg ze
sobg wierzchotkami, tagodnym przejsciem twox’zgo przekrdj krytyczny dy-
szy. Z przebiegu zmian parametréw w dyszy widaé, ze oldnienie gazu prze-
ptywajagcego wzdiuz dyszy ciagle spada. Przy nadmiernie wydluzonym stoz-
ku naddzwiekowyin cisnienie gazu no wylocie z dyszy mogtoby by¢ nmlojsze
od cisnienia atmosferycznego. Wystgpitoby woéwczas zjawisko zasysania
powietrza do silnika, co w konsekwencji doprowadzitoby do zadtawienia
Jogo pracy, _

Pod3>T>ka prochowa —przedstawia soba pudetko wykonane z cienkiej
blachy aliuninlowej, wypetnione prochem czarnym. Podsypka jest przezna-
czona do zapalenia paliwa w silniku przez wytworzenie duzego ptomienia
1 odpowiedniego olénienia w komorze spalania. Podsypke umieszcza sie w
specjalnym koszyczlcu przykreconym do wewnetrznej $oianlci przedniego dna
korpusu w sgsiedztwie zaptonnikéw elektrycznyoh-

Do zapalenia podsypki prochowej od impulsu eleKti®ycznego stuzg za-
ptonniki elektryczno /pironaboje/. Dla pewnosci zapalenia silnika sto-
suje sie dwa zaptonniki. _ n

Paliwo stale-w silnikach rakietowych na paliwo state przewaznie sto-
sowany jest proch nltrogllcerynowy w poataol odpowiednio uksztalto -
wanych lasek. Najbardziej istotnym czynnikiem wplywajagcym na Jakos¢
pracy silnika Jest proces spalania paliwa. W silnikach rakietowych da-
zy sie do tego, aby ilos¢ spalonogo paliwa, a tym samym i przyrost ilo-
Sci gazow, w kazdej chwili czasu byta Jednakowa. Mozna to osiagng¢ po-
przez odpowiednie uksztaltowanie lasek paliwa prochowego. Laski mozna
Itikszta+towa6 tak, ze loh powierzchnia spalania bedzie sie zwiekszac
/ksztatt progresywny/ lub zmniejsza¢ /ksztatt degresywny/.

Mozna wreszcie nada¢ ksztatlt taki, ze powierzchnia spalania w przybli-
zeniu nie bedzie sie zmienia¢ - bedzie stata /ksztaitt neutralny/. Nie-
zaleznie od tego spalanie moze sie odbywa¢ na catej lub ograniczonej
powlorzohnl. Rozpatrzmy dla przyktadu najczesciej stosowany w silnlkaoh
rakiotowych ksztatt laski prochowej pokazanej na rysunku 33-

Spalanie takiej laski tylko od zewnatrz powoduje zmniejszenie po-
wierzchni spalania i mniejszy przyrost llosci gazéw, natomiast tylko od
wewnatrz - Jej zwiekszenie i wiekszy przyrost ilosci gazéw. Jednoczes-
ne spalanie od wewnatrz i od zewnatrz sprawia, ze sumaryczna powierzch-
nia spalania w przyblizeniu Jest stata. Nalezy zaznaczy¢, ze rozpatrzony
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ny2.il,l kov.liilt laski prochowej o statej powierzchni spalania nie Jest
Jedyny, Ti (»rzykiad laska z kanatem wewnatrz o przekroju gwiazdy spala>
na tyilko ml Whwuatrz réwniez spetnia warunek statego spalapla.

01

Rys. 33. Cylindryczny ksztatt laski prochowej

- * ' *

W zaleznosci od wielkosci i typu silnika lasek prochowych moze byd
od jednej do kilkunastu. Predkos¢ spalania paliwa w silniku zalezy od
Jego. tomperat\xry poczatkowej, powierzchni spalania i cisnienia w komo-
rze. Im wyzsza bedzie temperatura poczatkowa paliwa, tym wiecej sie go
spali w Jednostco czasu, wiekszy bedzie przyrost ilosci gazéw i predzej
wzrosnie cisnienie wewnatrz silnika. Nadmierne cisnienie moze by¢ szkod-
liwe dla konstimkcji silnilca, natomiast zbyt niskie cisnienie bedzie
obniza¢ Jego site ciggu. V celu utrzymania w miare réwnomiernego cis-
nienia w JoonoriBe spalania, a tym samym osiggniecia optymalnych warun-
kéw pracy silnika w réznych temperaturach otoczenia, w silnikach rakie-
towych na paliwo stato czesto stosuje sie regulacje przekroju Krytycz-
nego dyszy. Zasada regulacji Jest ustawienie wiekszego otworu w przekro-
ju krytycznym przy wyzszych temperaturach otoczenia /wyzszych tempera-
tiArach poczatkowych paliwa/Z i mniejszego —przy nizszych temperaturach.
Regulacje przekroju krytycznego no biezaco przeprowadza sie za pomoca
tok zwanej gruszy przesuwanej wzdiuz dyszy /np. rakieta 5W-27/. Nowsze,,
bardziej ulepszone gatunki prochu sa mniej wrazliwe ha temperature i
dlatego nie wymagaja tak czestego regulowania przekroju krytycznego dy-
szy. Mozna sie w takim wypadku ograniczy¢ do ustawienia wiekszego otwo-
ru na okres letni i mniejszego na okres zimowy, wymieniajgc odpowiednie
wkiadki pierscieniowo /np. rakieta W-755/.

Przepona — zakrywa komore spalania silnika od strony dyszy. Dzieki
zamknietej przestrzeni szybciej wzrasta cisnienie i temperatura gazéw
powstatych ze spalania podsypki prochowej. To z kolei sprzyja szybkie-
mu zapaleniu sie paliwo prochowego na catej przestrzeni. Gdy.ci$nienie
wewnatrz silnika wzrosnie do ustalonej wartosci przepona zostaje wyp-
chnieta na zewnagtrz. Drugim przeznaczeniem przepony jest zabezpieczenie
paliwa przed niekorzystnymi warunkami atmosferyczn”™nni. Przepona Jest
wykonana z cienkiej blachy 1 zamocowana w dyszy na klej.
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Ruazt - ustala polo~tenle tadunku paliwa w komorze silnika, a gtownie
nie pozwala na podituzne przemieszczanie sie lasek prochowych. Ruszt za-
bezpiecza takze przed ewentualnym wypadaniem kawaUcOw nlespalonego pro—
ohu, ktére mogtyby zatkac¢ dysze.

Budowa silnika ralcletowego na paliwo ciekite

Silnik rakietowy na paliwo ciekte skiada sie z: komory spalania,
dyszy odrzutowej i gtowicy wtryskowej. Ulctad zasilania silnika stano-
wig: zbiorniki z ral®iotowymi materiatami napedowymi /RMN/, zesp6t pomp,
wytwornica gazu do napedu zespotu pomp, rury taczace i inne urzadzenia
pomocnicze. 0Ogdlng budowe silnika rakietowego na,paliwo ciekle wraz z
ilkladem zasilania przedstawiono na rysunku

Rys. 3™ Silnik rsdciotowy na paliwo ciekte z ukitadem zasilania:
1/ zbiornik utleniacza; 2/ zbiornik paliwa; 3/ rury taczace;
k/ pompa paliwa; 5/ pompa utleniacza; 6/ turbina napedzajgca
pompy; 7/ wytwornica gazéw do napedu turbiny; 8/ gtowica wtry*>
skowa; 9/ komora spalania; 10/ dysza odrzutowa

Komora spalania - stanowi jednolity zesp6t wraz z dyszg odrzutowag 1
przyspawang do niej gtowicg wtryskowa. Komora spalania 1 dysza wykona-
ne sg z dwéch Ocisaiek ze stall ZzaroodpoimejT Pomiedzy Sciankami, w
czasie pracy silnika przeptywa jeden ze skiladnikéw RVN /najczesciej
utleniacz/, chtodzac komore spalania. Takie rozwigzanie konstrukcyjne
uniemozliwia oddawanie ciepta dc atmosfery przez silnik, gdyz ‘optywa-
jaca komore spalania i dysze cleoz nagrzewajac sie dostarcza ciepto z
powrotem do silnika. Gltowice wtryskowg stanowi zespdét wtryskiWaczy,
przez ktore materiaty napedowe sg witx*yskiwane do komory spalania.
Konstrukcja gtowicy wtryskowej powinna umozliwia¢ dobre wymieszanie
sie paliwa z utleniaczem w komorze i wykluczy¢ wczes$niejsze polaczenie
sie tych skiladnikéw przed komorag spalania. Jest to szczegdlnie wazne
w wypadku stosowania samozaptonowych RMN.

Zespo6t pomp - przeznaczony jest do przettaczania paliwa i utleniacza
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B0 zbiornikéw do komory spalania. Zespét pomp sktada sie z pompy pali.
wa, pompy utlenieoza i urzadzenia napedowego, Do napedu pomp mozna
stosowac¢ silr*lki elektryczno lub turbiny gazowe. Ten ostatni sposo6b
Jest najbardziej wygodny 1 ekonomiczny.

Turbina gazowa Jest napedzana gazami wytworzonymi w specjalnym ge-
neratorze gazu i obraca pompy osadzono na wspoélnym wal«. Generator ga-
zu stanowi niewielkich rozmiaréw zbiornik,- W ktérym gaz moze by¢ wytwa-
rzany w wyniku spalania specjalnego tadunku prochowego lub tych samych .

sktadnikéw RMN co w silniku rolcietowym. ,

Rakietowe materiaty napedowe /RMN/ ,

Do silnikéw rakietowych pracujgcych na paliwo ciekte uzywa sie
.dwéch skitadnikow, takich Jak paliwo zasadniczo 1 utleniacz, ktéry umoz-
liwia prace silnika bez czerpania tlenu z powietrza. Dzieki temu sil-
nik rakietowy moze pracowa¢ poza atmosfera.

Jako paliwa moga by¢ stosowane takie substancje chemiczne, Jak:
benzyna, nafta, olej parafinowy, alkohole, anilina, tréjotylamina 1
inne.

Jako utleniacze stosuje sie: ciekty tlen, nadtlenek wodoru, stezony
kwas azotowy Itp.

e Stosunek paliwa do utleniacza z zasady wynosi okoto 1:4. RMN moga
by¢ samozaptonowe i nlosamozaptonowo. Przy samozaptonowych* RMN samoza-
palenie nastepuje przy zetknieciu sie paliwa z utleniaczem. Ze wzgle-
dow konstrukcyjnych rakiety samozapton RMN Jest bardzo wygodny, gdyz
nie ma potrzeby wykon-ywanla dodatkowego uktadu zaptonowego tak Jak w
wypadku,niesamozaplonowyoh RMN, Natomiast jest to powazna niedogodnos$¢
ze wzgledéw eksploatacyjnych i dystrybucyjnych, bowiem w wypadku samo-
zaptonowych IUIN wymagana Jest doktadna izolacja obu tych skiadnikéw 1
daleko posuniete przestrzeganie zasad bezpieczenstwa 1 higieny pracy
/BIIP/. Rakietdowym materiatom napedowym stawia sie nastepujace wymaga-
nia :

1/ duzy ciag Jednostkowy}

2/ duzy ciezar witasoiwy/im wiekszy ciezar witasciwy, tym wiekszy
bedzie zapas materiatu napedowego w rakiecie przy tych samych objeto-
Solach zbiornikéw/;

3/ niska temperatura zamarzania i wrzonla/wymaganle to powinno
odpowiada¢ warunkom pracy silnika/;

4/ duza stabilnos$¢ ohemlozna /ItMN nie powinny zmienia¢ swych wtas-
nosci chemicznych w czasie ich przechowywania/;

5/ mato agresywnos$c¢ korozyjna w stosunliu do materiatéw konstrukcyj-

nych J
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6/ uiala zwloka zaptonu od jnotitentu zetkniecia sie do zapalenia
/dla. materialéw sajtiiozaplonoayyoh czas opo6znienia zaptonu nie powinien
pi’zokrdoza¢ 0,01 - 0,05 s/.

Siliailci rakietowe w stosuiiku do innych silnikéw/ odrzutowych maja
szereg cennych zalet, a mianowicie: mate rozmiary X maty ciezar, pro-
sta budoiye, duzag site ciggu, moga pracowac¢ bez czerpania tlenu z po -
wietrzg /poza atraosierg/. Majf4 one réwniez wady, na przyktad ~ silnika
na paliwo state raz uruchomionego nio. mozna wytaczaé¢, czyli nie mozna
programowac¢ sity ciggu, Rnkioty z silnikami ns paliwo oioklc sg trud-,
niojsze w eksploatacji, przygotowanie ich do wykorzystania bojowego
wymaga wiecej sprzetu, ludzi i czasu, stwarzajg one takze zwiekszone
wymagania z zakresu BHP,

Sita ciggu silnika rakietowego
i .

Ciag silnika rakietowego nalezy do podstawowych jego oharokteiTs”yk,
Na rysunlcu 35 przedstatiiono schematycznie koraox’e silnika rakietowego i

rozktad oié¢nio”™ na jej $ciatikaoh.

N 5 ¥iVY i,

Rys. 35, Rozktad cisnien na Sciardcach silnika ralcietowegc

Jak widac¢ z irysunku, wysokie cisnienie panujac© w komorze spala-
nia maloje stopniowo w dyszy do cisnienia w jej przekroju wylotowym.
Cisnienie zewnetrzne Pjj réowne olsnieniu atmosferycznemu Jest stale
na catej powierzchni silnika. Przy obliczaniu ciggu nie biezne sie pod
uwage wywotanych cisnieniem skiladowych sit prostopadtych do osi podluz<
nej silnika, pomimo ze ich wartosci sg dos$¢ znaczne. Ze wzgledu na sy-
metrie konstrukcji silnika sity to nie majag wpltywu na zmiane wartosci
sity osiowej. Sile osiowa, czyli site ciagu V mozna wyznaczy¢ sumujac
ols$nienia P™ wybierano na wszystkie elementy powierzchni dF, stanowig-
ce rzuty powierzchni komory i dyszy silnika na ptaszczyzne prostopadia

do jego osi podtuznej.

P= s P 716/
F o he
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PodczaH obliczania catki nalezy uvz”lednlé zaréwno cienienia zew-
netrzne, Jak i wewnetrzne. W wyniku stjunowania cidénieii wywieranych na
powierzchnie komory i dyszy silnika otrzymamy site wypadkowa wyrazaja«

0 sie wzorem:

W + /P~ - PN/ /17/

P * sita ciggu silnika rakietowego /kO/ /1 kO = 9i8] N/;
G sekundowy wydatek ciezarowy materiatu pednego 3
- przyspieszenie ziemskie /rra——/;

&
e predkos$¢ wyptywu gazéw z dyszy /"7 o »

F~ - powierzchnia przekroju wylotowego dyszy /cm*/;

Pj — cisnienie gazéw w przekroju wylotowym dyszy /e ko

Pjj - cisnienie zewnetrzne /atmosfeiyozne/ /- kG

N

Sktadnik : W stanowi dynamiczng skladowag sity ciagu wprost pro-
porcjonalna do sekundowego wydatku ciezarowego i predkosci wyptywu ga-
z6w z dyszy, * ,

Sktadnik /P~ - P/ Jest to statyczna skladowa sity olagu, ktoéra
mozna uwazac¢ za site dziatajacag na umowng powierzchnie przekroju wylo-
towego dyszy. Na rysunku 36 przedstawiono wykres zmiany w czasie sity
oiggu silnika rakietowego na staty materiat pedny.

Pys, 36, Zmiana w ozasle s'ity oiggu silnika rakietowego na staty
m ateriat pedny

x/ 1 K 9,81 , 10 Pa /pasoall/.
om
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5.~ Aparatui*o poktadowa PIUC

Przeclwlotnicsso rakiety kierowane wyposazono sa w aparature pokiado-
wa, ktéra zabezpiecza lot rakiety po torze okreslonym metoda naprowa-
dzania, Sktad i funlcojo aparatvu*y pokiladowej zaleza od systemu kierowa-
nia i tyjm rakiety.

V tym punkcie podrecznika zostanie rozpatrzona aparatura pokiadowa
przeciwlotniczej rakiety kiorotyanoj na cel systemem sygnatéw kientja-
cych /komend/ przesytanych do rakiety droga radio’ya z SNR, Za przyktad
postuzy tiam rakieta typu W-755 z zestawu S-75M "WOLCIIOW”.

W sktad aparatury poktador»yoj w tym i/ypadlcu wchodzg; aparatura kiero-
wania radiowego i $ledzoiiia rakiety, pilot automatyczny Zautopilot/,
aparatura powietrzna, poktadowe zZrodio pradu i inne wyposazenie elektjry—
czne zabezpieczajgce wspoljiroce poszczegélnych tirzadzen.

Aparatura kioro”ygnla radiowego i $lodzonia rokiety - jest przeznaczo-
na'do odbioru i wzmocnienia dochodzacych sygnatéw, wyselekcjonowania
sygnatéw, wiasnej SNU, deszyfrowania tych sy~”ialdw oraz rozdzielenia 1
przelcazaiila sygnatéw i komend do autopllota. i do radiozapalnika rakiety.
Aparatura to. sktada sie z nastepujacych zasadniczych urzadzen /rys, 37/:
odbiornik z anteng odbiorcza, nadajnik sygnatléw odzewoifych, uktad se -
lekcji oddzielajagcy impulsy zapytujace od reszty sygnatow, ukitad deszy-
fracji i ksztattowania komend oraz uktad zasilania, W uktadzie ra<iio-
kierowania rakiety zachodzi proces odwrotny niz w radlonadajniku komend.
O ile tam napiecia stato doprowadzano z UM sa przeksztatcano w napie-
cia Impulsowe lub napiecia o okreslonej czestotliwos$ci, o tyle w apara-
turze radiokierowanla natozy przeksztatci¢ napiecia impulsowe /czesto-
tliwosciowe/ w napiecia state.

Uktad radiokierowania
K i K2
do AP
K3i K4
do RZ

do SNR

Uktad iledzenio rakiety

Rys. 37. Uproszczony schemat blokowy aparatury kierowania radiowego
1 Sledzenia rakiety
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Dochodzace do odbiornika sygnaty komond i impulsy zapytujace podle-
gajag wzmocnieniu 1 przemianie ich w czestotliwos¢ posrednia. V tym ce-
lu odbiornik ma wmontowang wymienng hotorodyne, ktérej czestotliwosc¢
pracy /numer/ jest zgodna z czestotliwoscia RNK stacji naprowadzania
kierujgca rakieta, W ton spos6b sygnaty dochodzace z innych SNR nie sa
przepuszczane i nie moga zakiéca¢ procesu naprowadzania rakiet. Sygna-
ty posredniej czestotliwosci /PCz/ zostaja doprowadzone do uktadu de-
szyfracji i tik#tadu selekcji.

W uktadzie selelcojl impulsy zapytujace sa oddzielane od reszty syg-
natéw i doprowadzane do nadajnika odzewowego celem jego uruchomienia.
Nadajnik odzewoiyy na kazdy impuls zapytujacy wysyta do SNR sygnat od-
zewovry. Jak Juz wspomniano” uktad zapytujgoo-odzewowy stanowi uktad
cledzenia rakiety 1 spetnia lunkcje zastepczg powierzchni skutecznej
odbicia. Rakieta poruszajgca sie w kierunku od SNR ma zbyt malg po —
wierzohnie, aby Ja mozna byto $Sledzi¢ na takiej zasadzie Jak oel. i

W uktadzie deszyfraoji sygnaty komend w postaci tréjek kodowych sa
przeksztatcane w Jeden Impuls. Deszyiraoje przeprowadza sie za pomoog
linii opdzniajgcej posiadajgooj kilka wyprowadzen /odczepdéw/ i stopni
potréjnej zgodnOs$oi /patrz rys. 38/, Kazdemu" odczepowi linii opé6znia-
jacej odpowiada opdéznienie réwne odstepom czasowym Impulséw w tréjkach
kodowych. Idybcru odczepéw linii opézniajgcej dla poszczegdélnych kana-

6w kierowania dokonuje sie za pomooag specjalnej wktadki kodowej.*

stopien zgodnosci

linia opdzniajgca
YYFFEMT |
ii-—

no slotce 2

u
na siatce 3

na siatce 1 I

]
Yot

no wyjsciu
stopnia
zgodnosci

*Rys, 38. Zasada deszylraoji komend
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w ton sposéb rokieta 7%a pomocg numeru hotorodyny ,jest praywiasr.ana do
dywizjonu, a za pomoca ukiadki kodowej -- do kanatu kierowania radiowego,
W oolu zdeszyfrowoni.f-1 trojki kodowej xi<ykorzystyviane sa w jednym ka-
rmie dwa odczepy linii, ktérych warto”i6 op6znienia dobiera sie w taki
spos6b, aby pierwszy i drufjl impuls z tréjki zostat opdézniony az do mo-
mentu przyjscia impulsu trzeciego, doprowadzanego bezposrednio do ulcta-
du zgodnd6sdl z pominieciem linii opdzniajgcej. Przy Jednoczosnyn oddzia-
tywaniu wszystkich trzech Impulséw no siatki lampy uktadu zgodnosci za-

cznie przewodzi¢ ona prad anodowy, w wyniJiu czego na wyjsciu uktadu
otrzymamy Jeden impuls komondy. W podobny sposéb deszyfrowane sa pozo-
state komondy i sygnaty, alo przy wykorzystaniu Inn3Th odczepoéw linii
op6zniajacej i ulctadéw zgodnosci. Sygnaty komend w postaci ciagu poje-
dynczych impulséw sa doprowadzane do ulctadu kaztattowanla. komend, W
ulttadzi« tyra nastepuje przeksztatcenie napiecia Impulsowego w napiecia
state, Ulctad ksztattowania komend sktada sie z generatora napieé¢ pro-
stokatnych /tryger/ i filtra. Dla kazdej komendy generator napie¢ pro-
stokagtnych jest uruchomiany impulsami taktu. Dodatnie napiecie prosto-
katne na wyjsciu gonoratora trwa dopo6ty, dopdki nio przybedzie impuls
komondy, ktéry przerzuca dziatanie generatora ksztattowanie impulsu
ujemnego. Czas trwania impulsu ujemnego i dodatniego odpowiada czasowe-
mu potozeniu imi*ulsu kébmondy w przodzlaie taktowym /patrz rys, 39/. 2
napiecia pitfostokatncgo filtr wydziela napiecie state, ktérego amplitu-
da Jest proporcjonalna do Tiartosci odpov/iedniej komendy.

| \impuls tgktu
impuls komendy
t

NIIIITIIYsyyTTZ Ay - "

Hys. 39, Zasada ksztattowania komend kiemijgcychf
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Energia gromadzona przez filtr ii okresie taktowym T jest liczbowo

rowno réznicy powierzchni *
S, A« tr; S5 = A .t -
At A * t t -t ti —t,,
\ N\ =%k - K*  eo]e= — -
gdzie:

A < amplituda napiecia prostokatnego;
Ui~ amplituda wydzielonego na filtrze napiecia statego komendy;
T St~ + tifé - przedziat czasowy taktu;

f." - ’tg
E N «.warto66 odpowiedniej komendy;
T »
K i K* - state wspotczynniki zalezne od parametrow uktadu.
Nietrudno zauwazy06, ze gdy t* ® *2 =0* Pfatypadek taki zachodzi

wowczas» gdy impuls.komendy wystepuje poarodku przedziatu taktowego.

Autopilot /AP/ — przeznaczony Jest do sterowania i stabillzaoji ra-
kiety. Sterowanie polega na zmianie toru lotu rakiety i Jest realizowa-
ne za pomoca komend przesytanych z SNR. Natomiast stabilizacja-rakiety
to przeciwdziatanie wszelkim zmianom potozenia JeJ korpusu /wahanie»
obrét/. Stacja naprowadzania steruje rakieta Jako punktem materialnym
i nie ma wptywu na zachowanieesie JoJ korpusu.

Stabilizacji dokonuje sie za pomoca urzadzern autonomldéznyoh znajdu»
Jaoyoh sie na Jed poktadzie» a konkretnie w bloku AP. Tymi urzadzenia-
mi sg zyroskopy i dajniki przyspieszen liniowych. Autopilot Jest urza-
dzeniem trzykanatowym. Dwa kanaty sa zbudowane Identycznie 1 stuzag do
sterowania i stabilizacji rakiety w dwéch wzajemnie prostopadiych pta-
szczyznach yox i zox. Trzeci kanat /piTzeohylenia/ stuzy tylko do sta -
blllzacjl rakiety wokét 5si podtuznej ox» utrzymujac Ja w takim poto -
zeniu» Jakie miata ona na wyrzutni przed startem. Jest to bardzo isto-
tne przy rozmieszczeniu steréow w uktadzie **X’» gdy uktad wypracowania
komend wypracowuje komendy dla konkretnych ptaszczyzn sterowania.Obroét
rakiety podczas lotu wokdt osi podiuznej uniemozliwitby nCxmalne ste-
rowanie nia. Wahania katowe rakiety sa kompensowane za pomocg zyrosko-
pow ttumigcych» ktore wydaja sygnaty elektryczne préporo’jonalne do
predkosci kagtowej obrotu kadtuba wokoét osi oy 1 oz. Przemieszczeniom
liniowym rakiety wzdtuz osi ey i oz przeciwdziataja bezwtadnosciowe
dajniki przyspieszen liniowych. Dajniki te zmniejszaja amplitude i
liczbe wahnleé rakiety woko6t toru kinematycznego.
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Oddaielnyini eloinijntomi wykonawcizynil /aitowyiui/ autopilota bezposred-
nio zwigzanymi zo sterami i lotkami sga mechanizmy sterowe. Kierunek i
kat T/ychylenie, sterow ,/lotok/ zalezy od wartosci i polaryzacji napie-
cia sy”atu komendy lub sygnatu stabilizujacego od zyroskopow i dajni-
kéw przysploszcti liniowych. Uproszczony schemat blokowy autopilota w
jednym kanale sterowania i stabilizacji rakiety w jednej ptaszczyisnie

przyktadowo pokazano na rys. 7O,

Rys. ™MO. Uproszczony schemat blokowy jednego kanatu sterowania
1 stabilizacji autopilota

Do wytworzenia momentu obrotowego steréw /lotfek/ moze byé wykorzy-
stane spx*ezone powietrze lub uktad hydraulioziiy, V uktadzie Jak na ry-
sunku wychylenie ptaszczyzn sterujgcych odbywa sie za pomoca spre »
zonogo powietrza w nastepujacy spos6b. Sygnat komendy, w postaci pradu
statego, jest doprowadzony do uzwojenia nawinietego na rdzen stalowy
dyszy powietrznej, ujnieszczonoj pomiedzy magnesami statymi, na ktéro
Jest nawinieto uzwojenie podmagnesowania. Wytworzony strumien magnety-
czny, w zaleznosci od polaryzacji napiecia komendy, wspotdziatajac ze
strumieniem magnetycznym magnesu statego z uzwojeniem podmagnesowania,
sprawia, ze dysza powietrzna wychyla sie w prawo lub w lewo, skierowu-
jac w ton sposob dopityw sprezonego powietrza, na odpowiedniag strone tio-
ka mechanizmu sterowania. Tlok, przesuwajgc sie jednym koiicem, wychyla
story lub lotki, a drugim przesuwa suwak potencjometra ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Sprzezenie zwrotne, oddziatujac na wzmacniacz toru
sterowego, zapewnia tagodny powrdét rakiety na tor Icinematyozny podob-
nie Jak napiecie doprowadzane z dajnlka przyspieszen liniowych.

W zaleznos$ci od predkosci i wysokosci lotu rakiety /gestosci powie-
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trvsa/ do wykonania tego samego manewru katy wychylenia ptaszczyzn ste-
rujagcych powinny by<$ r6zno. N réznych rakietach to zagadnienie jest
uwzgl™M'dniano w inny sposob. Na przyktad w rakiecie W-755 przy starcie
rakiety pod.katem wieksz*ym niz 2™»° z wyrzutni podawany jest sygnat
elektryczny zwiekszajgcy wzmocnienie wzmacniacza toru sterowego, wsku-
tek czego katy wychylenia ptaszczyzn sterujgcych na duzych wysokos$ciach
sg wieksze. Rownolegle z tym w czasie lotu rakiety odbiomilc ci$nienia
dynamicznego, dokonujgc w sposob ciggty pomiaru cisnienia, oddzlatuje
na elektryczny przekaznik cisnieniowy, wprowadza do ujemnego eesprzeze-
nia zwrotnego wzmacniacza toru sterowego sygnat elektryczny, ktoéory sto-,
sownie do gestosci powietrzami predkosci rakiety zmienia charakterysty-
ke wzmocnienlOf wzmacniacza. V rakiecie 5W-27* zamiast sygnatu do od-
bioz*nika cisnienia dynamicznego, pomiedzy sterem a mechanizmom stero.
wym wstawiono specjalne ciegno sprezynowe regulujgce moment zawiasowy
steru odpowiednio do naporu powietrza.'

Aparatura powietrzna — przeznaczona jest do diugookresowego przecho-
wywania zapasu sprezonego powietrza w rakiecie, ktére w zaleznos$ci od
typu raliioty moze byé wykorzystywane do: wychylania sterow, wyttacza —
nia rakietotyych matorlaléw napedowych ze zbiornikéw, napedu turbin ge-
neratorow elektrycznych, ptwlorania przepustnio paliwowych, ¢sterowania
oisnienlowyral przekaznikami elektrycznymi itp. Zapas -sprezonego powie-
trza powinien zabezpieczy¢ dziatanie urzadzen nim zasilanych przez ca-
ty czas lotu rakiety. Wielkos¢ olsnienia powietrza w zblox*nlku rakiety
zalezy od temporatiury otoczonla. Podczas napeitniania rakiety powietrzem
wykorzystuje sie odpowiednie wykresy cisnienia w funkcji temperatury.
Do rakiet stosuje sie powietrze maksymalnie osuszone /pozbawione wil-
goci/, gdyz wilgotne powodowatoby zamarzanie przewodéw, zaworéw i dysz
wyptywowych, szczegdlnie na duzych wysokos$ciach, gdzie temperatura oto-
czenia jest niska."

Poktadowe ..Zr6dto pradu - jest przeznaczone do zasilania urzadzen ra-
kiety w energie elektryczna po jej wystartowaniu. Jako poktadowe zZrédio

pradu sa stosowano akumulatory, generatory 1 przetwornice.

5.5. Glowica bojowa

eZasadniczymi elementami gtowicy bojowej aat tadunek bojowy /tB/,
radiozapalnlk i mechanizm zabczpieozajgco-wykonawczy /MZW/,

tadunek bojowy - przeznaczony jest do razenia, celu odtamkami i fala
detonacyjna. tadunek bojowy sktada sie ze skorupy, materiatu wybuchowe-
go i detonatork. Skorupa po wybuchu tworzy z géry ustalong ilos¢ odtam-

kéw~/tak zwana frsigmentaoja wymuszona/. Osigga sie to poprzez rowkowanie
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sttewietrzned pov.lerzchnl skorupy lub naklejanie odpowietlnio ufonnowa-
nyoh odiajnkéw na podkitadzie z tv/orzywa sztucznoijo /jak na przykiad w
rakiooio typu 5W'-27/. W celu zvtiekszouia liczby odtonikow na korpus ta~
dunku bojowego nawija sie, rdwule* ponacinang, tasme stalowg /tak jedc
w rakiecie W-755/. Inicjowanie wybuchu LB odbywa sie za pomocg impulsu
oloktrycznogo doprowadzonego od radiozapasniko do detonatoréw /pobudza-
czy/, ktéorych moi;o byé jeden lub wiecej. Detonatory sa to niewieI'kie
kostki matorialu wybuchowego bardziej czutego od tego, ktérym jest wy-
petniona skorupa LB. Detonatory moga by¢ rozmieszczone na, koncach Ilub
posrodku LB. Doswiadczalnie stwierdzono, ze podczas wybuchu tD w sta -
nic statycznym podstawoita masa 80-90” odiamkow rozlatuje nie promienio-
wo w obszarze razenia o przekroju stozkowym z wierzchotkiem w $rodku LB.
W zaleznos$ci od tego, z ktdrego konca nastepuje inicjowanie wybuchu,
stozek tort odchyla sie o kilka stopni w strone od inicjujgcego detona-
tora.

Podczas strzelania wybuch tadunku bojowego nastepuje przy duzej pred-
kosci rakiety. Wskutek tego elemont niszczacy /odiamek/ ma predkos$¢ be-
daca wypadkowag dwoch predkosci sktadowych;

- predkosci postepowej rokiety;
- predkosci dodatkowej uzyskanej dzieki energii materiatu
wybuchowego,

Predlco$¢ wypadkowa odtamka okresla sie jako sume geometryczng po-
stepowej predkosci rakiety V™ i dodatkowej predkosci odiamka V~:

2 2
_ (vr r g 718/

Kierunek wektora predkosci odiamka VW tworzy pewien kat z podiuznag

osig rakiety, Srednig wartos¢ tego kata mozna obliczy¢ ze wzoru;

1 e

U - aro tg & 719/

Moheo tego podczas wybuchu tadunku bojowego w locie Jego elementy
niszczgco rozlatujag sie woko6t podituznej osi rakiety, tworzac swoimi to-
rami stozek wydragzony o wierzchotJi.u w puiikcie wybuchu. O$ stozka pokry-
wa sie z podituzna osig rakiety /patrz rys, k*/.

Podstawowymi charakterystykami, od ktdrych zalezy ostatecznie skute-
czno$¢ niszczgcego dziatania LB rakiety, czyli prawdopodobienstwo zni -
szczeniag celu powietrznego podoZas wybuchu LB w zadanym punkcie prze -
strzoni w poblizu celu sa: liczba i ciezar elementéw niszczacych, kat i

gestos¢ ich rozlotu oraz predkos¢ oditamka w momencie uderzenia w cel.
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Itya.

vd KM

0$ .
podtuzna.
rakiety

Obszar rozlotu odiajnkéw tadunku bojowego: a/ w stanie staty-
cznym; b/. w stanie dynamioznym

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczenn otrzymano wzdOr empiryczny na
predkos$¢ dodatkowa odiamkoéw, to Jest predkos¢ uzyskang dzieki energii

materiatu wybuchowego;

a 0,353 —— %A /20/
V3 - N

gdzie:

D
A

N predkos$¢ detonacji materiatu wybuchowego /m/s/j
“ wspoétczynnik zalezny od ciezaru tadunku bojowego;

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

—wspo6tczynnik zalezny od ksztattu 1 wymiarow LB okres$lajacy.
Jaka cze$¢ materiatu wybuchowego stanowi czynny materiat dzla.

tajacy w kierunku promieniowym;
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3 /1 - % f/ dla ci

A i/
dla h~ d
* '/\2
jo s ~ ewspotczynnik obcigzenia;
d i h < odpowiednio Srednica i wysokos¢ tadiunku bojowego;
Ql - ciezar eleimentéw niszczacych /korpusu tworzgcego
odtamKki/;
el
Qg - ciezat* materiatu wybuchowego.

Przyktad; Obliczy¢ predkos¢ dodatkowa odiemko tadunku bojowego,
ktéory charakteryzuje sie nostopujacymi danymi:

- materiat wybuchowy TH « h0/60 /trotyl-heksogen h0% /60”/ ma pred-
kos¢ detonacji wynoszacg D = 7700 la/s;

- catkoTiity ciezar #tadunku bojowego Q s 190kg;

— ciezar materiatu tiybuchowego Q = 138 kg;

— ciezar skorupy tworzgcej odtamki Q7= 4? Kkg;

- wysokos$¢ tadunku bojowego h =883

— Srednica tadutdcu bojowego d s 395 ™*nir.

Rozwigzaniet n r

1, Wyznaczamy wspotczynnik obcigzenia:

(l—: =N7 =

2. Obliczamy wspoéiczynnik dla h~ d:

! =/1 - 4 h/ =/m'*“7 * jIf/ = ~n* = 0,851.

\%
3. Dobieramy xvartos¢ \

poniewaz Q >100 to X'= 1. | -

4. Obliczamy predkos¢ dodatkowg odiamka V#;

V =0,353 d] / %= «— .A =*0,353 - 7700 1/ -
3 + fil V 3+2,93670,851
= 2989 ra/s
Gestos¢ rozktadu odtamkéw S ~ statycznym kacie rozlotu zgodnie
z prawem réwnomiernego rozkiadu mozna przedstawi¢ za pomoca liczby
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odtamkéw MJC'zypadadacych na metr Icv/adratowy powi.orzchni cylindrycznej o

promieniu H i osi pokrywajacej sie z podiuzng osig rakiety:

09 N /22/
27T R /h+2R tg
gdzie: !
n — gestos$¢ rozkitadu odiamicéw przypadajgca na metr kwadratowy
powierzchni cylindrycznej;
N - o0gd6lna liczba odltamkoéw podczas wybuchu tadunku bojowego;
R 1 odlegto$¢ od punktu wybuchu;
h ' - wysoko$¢ tadunku bojowego;
— statyczny kat rozlotu odiamkéw. c

Przyktad: Wyznaczy¢ gestos$¢ rozkitadu odlamkéw podczas wybuchu tadun-*
ku bojowego rokiety M-750, jeZeli odlegto$¢ od punktu wybuchu R si 60 m,
oolkowita liczba odlamkéw N = 3600 szt,, stotyczny kat rozlotu odiamkéw

®"st “ ~N wysokos$¢ tadunku bojowego h = 0,9 m.

Rozwigzaniet

ES 0.9 M 0.9 3600
27T R /h»2R tg — 2 3,1~ 60 /0,9+2*60 jtg 5®
3120

a 0,75 od¥V/ra ;
376,8 /0,9 + 10,V

N IS 1 odi/mn

Tok wiec w promieniu R s 60 m od punktu wybuchu gestos¢ rozkiadu ode
fomlcow w stoZku rozlotu wynosi okoto jednego odiamka na metr kwadratowy.,
Jezeli wiec w tej odleglpsoi w stozku rozlotu oditamkédw znajdzie sie sa*
molot, to niewatpliwie pewna ioh liczba traTl w jego konstznikoje. Ze
wzoru 22 wynika, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu wybuchu ge -
sto$¢ rozktadu oditamkéw maleje.

‘Radiozapalnik /RZ/ - jest przeznaczony do spowodowania wybuchu ta-
dunku bojowego w momencie zapewniajgcym maksymalne pokrycie oelu odtam-'
kami. Do PRK moga by6é stosowane zapalniki kontaktowe, dzia.lajgoe przy
bezposrednim kontakcie rakiety z celem, lub odlegtosciowe - dziatajgce
do okreslonej odlegtosci od oelu. Poniewaz w systemie sygnatéw kieinija-
oyoh bezposrednie trafienie rakietg w cel jest malo prawdopodobno, naj-

czes$ciej w ralcletaoh tych stosowane sg zapalniki radiolokacyjne, tak zwa-
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no radloasapalniki. Zapalnikom tego typu ata'wla sl d takie wymagania, jak:
wysoka skutoosjno$¢ dziataniu; zadana,odlegtoisé /zasiyg/ dziatania od
celu; tnaksyinalna odpornos$<® na, zalct6conia; wysoki stopien bezpieczenst-
wa i duza niezawodno$¢ dziatania.

Skutecznos¢ dzla.ta.rdLa radiozapaltiika choraliteryzuje sie stopniom
zgodnoéci obszaru jego dziatania z obszarem mozliwego zniszczenia ce-
lu, poniewaz catkowita ich zgodnos$¢, zapownio tlybuch LB « -obszarze nie-
bezpiecznych wybuchéw. Katy nachylenia cbarnkt@irj*styk anteny nadawczej
i anten odbiorczych majg konstrukcyjnie $cisle ustalong wartos¢ 1 sa
wspoétzalezne z katem naohylenJe, charaktei®ystyki rozlotu odiamkéw w sta-
nie dynamicznym.

Odlegtos¢ dziatania radlozapalfiika Jest to taka odlegtos¢ pomiedzy
rakieta i celem, przy ktorej bedzie on dziatat z maksymalng niezav/od-
nosolg. Odlegtos¢ ta ma Scisty zwiagzek z doktadnoscig naprowadzania
rakiety na cel, a wiec zalezy od jakos$ci obwodu kierowania. Im dany
system naprowadzania jest doktadniejszy, tym odlegto$¢ dziatania ra —
dlozapalnika moze by¢ mniejsza. Mozna_wowczas zastosowac w relciocie
Izejszy tadunelt bojowy. Odlegtos¢ dziatania radiozepalnika warothicuje
dolng greinicf wysokosci strzelania. Dlatego celem obnizenia wysoko-
Sci strzelania z wilaczonym radiozapalnlklem i t~fykluozenia jego za-
dziatania od ziemi /wody/ w niektérych rakietaoh stosuje sie
urzgdzenia selekcyjne ograniczajgce zasieg dziatania radiozapalnl-
ka. Odpornos¢ na zaktécenia jest to zdolnos$¢ radlozapalnika do
dziatania z zadana skutecznos$cig w wypadku stosowania pjwzoz”przeciwni-
ka zaktécen radioelektronicznych. Zwiekszeni®© odpomosci na zaktoéce-
nia uzyskuje sie droga doboru elementéw urzgadzenia nadawozé-odblor -
czego, zmniejszenia ozu.tosci odbiornika, zmiany czestotliwosci poifta-
rzania Impulséw sondujacych Itp. ! >

Stopien bezpieczenstwa radlozapalnika powinien wykluczy¢ mozliwosc¢
Jago zadziatania podczas eksploatacji, prac obstugowych i na poczatko-
wyili etapie lotu rakiety. Zwykle radiozapalniki majag kilka stopni za-
bezpieczenia, ktéro sa kolejno zdejmowano podczas startu i lotu ra -
kloty.

Badiozapalnik w rakiecie W-755 zbudowany jest z nastepujacych za-
sadniczych elementéw /patrz rys. hz/i nadajnik z antonag™ nadawczg, od-
biornik z antenami odbiorczymi, ulctad wykonawczy, uktad przeoiwzakité-

oajacy 1 inne.
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ilys, k2, Uproszc!Bofi,y sc”oniat blokowy radiozepalnika

Zasada dziatania radiozapalnika przebiega w nastepujacy sposob:
w wypadku atrzolania do ooléw stosujgcych zakitdécenia pasywne przed
startem z SNR' do raiciety doprowadza sie sygnat elektryczny uruchamiac«
Jacy uktad przociwzakildécajgoy RZ, ktdjry zmniejsza czutos¢ odbiornika.
Gdy rakiota znajdzie sie w okres$lonej odlegtosci przed oelom, wbéwczas
z SNR zostaje wypromieniowana Jednorazowa krétkotrwato komenda urucha-
miajagca radiozapalnik. Nadajnik generuje impulsy sondujgce, ktére po-
przez antene nadawcza sa wypromieniowane w przestrzen o ukierunkowanej
charakterystyce. Gdy cel znajdzie sie w obszarze tej charakterystyki,
wowczas wypromieniowana energia zostanie od niego odbita, odebrana
przez anteny odbiorcze i doprowadzona do odbiornika. Impulsy odbite od
celu po wzmocnieniu w odbiorniku sa doprowadzone do uktadu wykonawcze-
go,, gdzie nastepuje tadowanie kondosontora zapadowego. Kondensator ten
po natadowaniu sie kilkoma kolejnymi impulsami uruchamia tdetad lampowy,
a* ton poprzez mechanizm zabezpieczaJdgco-wykonSwezy wysyta sygnat elek-
tryczny do przedniego lub tylnego pobudzacza tadunku bojowego, powodu-
jac Jego wybuch.

. Podstawowym problemem niszczenia celow powietrznych za pomobéh
Jest maksymalne pokrycie celu oditamkami. Chodzi o to, aby z oatej masy
rozlatujgacych sie odlamlcow maksymalna ich\ liczba trafiata w cel. Roz-
wigzanie tego problemu polega na odpowiednim usytuowaniu linii maksi-
mNini charakterystyki kierunkowej anteny odbiorczej radiozapalnika wzgle-
dem dwusiecznej kata rozlotu odtamkéw w ruchu wzgledem celu i rakiety.
Przez uzgodnienie osi charakterystyki kierunkowej anteny radiozapalni-
ka z dwusieczng kata rozlotu odltamkédw wyznacza sie optymalny obszar
zadziatania radiozapalnika. Przez pojecie obszaru zadziatania radioza-
palnika roztimio sie czes$¢ przestrzeni w poblizu rakiety, w ktérej moga
znajdowac¢ sie wrazliwe czesci samolotu w momencie wybuchu tadunku bo-

jowego, Jak Juz wspomniano, w czasie wybuchu LB rakiety bedacej w ruchu
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stozek roalotu ocltEnn3cow Jest nachylony pod katem w stosunlcu do
podinznoj osi ralcloty. Aby uKfeodni¢ obszary zadziatania i mozliwego
zniszczenia, nalezy odpowiednio nachyli¢ linie raaicsiniuth oharakterysty.
ki antonowoj RZ pod katem , Kat ton okres$la sie za pomoca naste -

pnjacego wzoru; >

sinO0

< arc tg d z /23/
cos O
- kat nachylenia linii molcsimuih charakteirystyki klortinlcowoj

anteny radlozapalniica ;
— predkos¢ dodatkowa odlamlica;

~ predlcos¢ zblizania sie do siebie rakiety i celu /predlcosc¢
wzgledna "3 = ne-nN

0 ~ kat zawarty miedzy kiertujlcami wektoréw predkosci zblizania

n sie do slobie rakiety i celu.

Jak wida¢ ze wzoru /23/, kat zalezy od predkos$ci wzglednej kata
spotkania 1 wzajemnej orientacji rakiety i celu. Im wieksza jest pred-
kos¢- wzgledna pomiedzy rakietg i celem lub im iimj.ejszy jest kat spotka-
nia, tym niniejszy powinien by¢ kat nachylenia linii maksimum charalcte-
r>'styki RZ , W wypadku gdy rakieta spotyka sie z cel”™ przy kacie
0O = O /wektor predkos$ci celu i predkosci rokiety sg przeciwnie skiero-

wane/, kat nachylenia charakterystyki klerunlcowej RZ mozna okres$li¢ za

pomoca nastepujgcego wzoiru;
M= arc tg /2V

2 powyzszych rozi#tazan xyynlka wazne wymagani© dotyczace nachylenia
charakterystyki kiomrnkowej anten zapalnika. Kat nachylenia W powi-
nien zmienia¢ sie w zaleznosci od kata spotkania oraz predkosci 1 kie-
runku zblizania sie rakiety do colu.

Oto przyktad jak powyzszy problem rozwigzano w rakiecie typu W-755.
tadunek bojowy rakiety ma dwa pobudzacze, \f zalozno$oi od tego, z kté-
rego konca nastepuje inicjowanie /przedni lub tylny.pobudzacz/ stozek
rozlotu odiamkéw odchyla sie w strone od inicjujacego pobudzaoza o kat
57n-6**. W ten sposOb uzyskano regulacje stozka rozlotu odlamkéw o 10-127
Podstawowa masa 80-90?» odtamkéw rozlatuje sie w stozku o kacie wierz-
chotkowym 20 Linia maksimum charakterystyki anteny nadawczej radio*
zapalnika jest nachylona do podtuznej osi rakiety pod katem inad _
s 7),5”, Radl©zapalnik ma oztery anteny odbiorcze pracujace parami, z
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ktojrych charalctei~rstykl jednej pary eg ustawlone”pod katem

a drugiej pary - n ~ 7NV o zaleznosci od prMdkosci zblizania
miedzy celem 1 raJdcleta w spoadb automatyczny, za pomocg komendy wy-
sytanej z SNR, wybiera sie przedni lub tylny pobudzacz i odpowiednia

pare anten odbiorczych, W ten sposéb mozna utworzy¢ nastepujgce cztery
kombinacje:

j Pobudzacz Anteny
! przedni odb - 1
Srednio przedni odb 2
"'male tylny odb -~ 1
min tylny fodb - *
;$33s8=3 =sta3ssslss====se==== s |:sasaazzz 33 S3s5333S:

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia,'obowigzuje tu nastepujgca zasa-
da: im wieksza Jest predkos¢ wzgledna miedzy rakietg i oelem, tym kat
nachylenia linii maksimum charakterystyki anteny* odbiorczej RZ powl —
nlen by¢é mniejszy, a kat zawarty miedzy linig maksim\un charakterystyki
i dwusieczng stozka rozlotu odlamkéw —wiekszy. Wyzoj wymienione wa -
rlanty potgozeili anten odbiorczych radlozapalnika 1 pobudzaczy LB
uwzgledniajg takze nleznaozne op6znienie /okoto 0,1 — 0,25 s/ wybuchu
tadunku bojowego od poczatku rozpoczecia opromieniowania oelu przez
radlozapalnik, a takze to, ze tadunek bojow” wybucha nie od pierwszego,
lecz od dziewigtego lub dziesigtego Impulsu odbitego od celu. Chodzi
tu o trafienie odtamkeunl raczej w Srodkowa ozes$¢ samolotu, gdzie naj-
wiecej jest przedziatéw wrazliwych.

Meohanizip zabezpieczadgoo-wykongwozy jest przeznaczony dot zabezple-'
ozenig tadunku bojowego przed przypadkowym wybuchem w czasie przecho-
wywania, wykonywania prao obstugowych i podczas lotu rakiety na pocza-
tkowym odcinku toru; potgczenia obwodu elektryozflego'uktadu wykonaw -
czego radlozapalnika z odpowiednim pobudzaczem tadunku bojowego; wyda-
nia, od mechanizmu zegarowego, impulsu elektrycznego w oelu spowodowa-
nia wybuchu LB dla samollkwldacjl rakiety po okreslonym czasie lotu w
wypadku chybienia oelu.
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5.6. Oziatanio roiciety podczas start™i .1 lotu

/na przykta<izle redciety ¥.>755/

Dziatania rakiety objasnimy przy pomocy rysunliu Przed startera
rakiete ustawiong na wyrzutni wilgcza sie na "przygotowania”. Polega to
na doprowadzeniu do rakiety z nazlenmego zrdodita pradu odpowiednich na-
pie¢ zasilajacych urzadzenia pokiadowe, rozkrecenie zyroskopéw autopi-
lota itp. Po dwéch minutach, dia rakiet tiiezrao.lernizowatjyoh W-.755, -lub
20 s dla rakiet zmcdemizowanyoh ¥-755 SU rakieta osigga gotowos¢ do
startu,

Czas przebywania rakiety na przygotowaniu wynosi 25 nsln, pé czym
px*zecUodzi ona automatycznio'sna 20-niinutowy odpoczynek. Za pomoca spe-
cjatnogo uk.ladu eygnalizoo.jl. operator kontroluje sprawnos$¢ obwodéw
elektrycznych: rodiozapainika, inochanizmu zabezpieczajaco-wykonawczegoj
pobudzaczy #tadunku bojowego, pironabojéw i obwodu blokujgcego zyroskop
swobodny autopilota. Po nacisnipoitt przycisku "start" z naziettmego
zrodta jest doprowadzony prad do pirozaworu rozruchowego, no zadziata-
niu ktérego zostaje otwarty zbiornik ze sprezonym powietrzem. Wyptywa-
jace zc zbiomika powiotcze podlega redukcji do 50 at, dc 10 at, a im~
ptepnio do 5,5 at J 3,5 at. Powietrze o cis$nieijiu 50 at jest doprowa «
dsana do odbiornika olé$nienia dyeiamloznego colcni schowania jogo ostony
1 do mechanizmu programowego sity ciggu .silnika marszowego. Powietrze
o ci$nieniu 10 at Jest doprowadzano do aitcunmlatora poktadowego i do
laechanlzraéw storowyoti autopilota. V akumulatorze powietrz© wyciska «
amputek elektrolit, ktory zalewa przedziat ©I1”Mtx’Oiiowr, w wyniku cze-
go akumulator po okoto jednej sekundzie osiagga* gotowos$¢ do praoy. Po-
wietrze o ol$nioii.ivi 5,5 at i 33 at doptywa dc zaworéw przeponowych ,
zbiox*nJkéw utleniacza i paliwa i zatrzymuj© «l.e na nici** Z chwilg
osiggniecia gotowosci akumulatora do praoy, nasilana przez niego prze-
twornica osigga réwni.ez smanlonowe wartmki praoy, a to powoduje zapra-
oowanle przekaznika przetgczajgcego zasilani© nazierane na pokltadowe.
Po przejsciu na zasilanie pokitadowe zostaje odblokowany zyroskop swo -
bodny w autopllooie. Przez styki odblokowania zyroskopu do pirouabojow
silnika startowego”™ Jest doprowadzone napiecie state 26 V. Silnik star-
towy rozpoczyna prace i rakieta gwattowni©® schodzi z wyrzutni.

Gazy prochowe z silnika startowego dochodzg do zamknigetego plroza-
woru gazowego 1 zatrzymuja sie na nim, natomiast czes¢ gazow dochodzi
bezposrednio do zaworéw przeponowych zbiornikéw paliwa i utleniacza,
otwierajgc Je, Wobwczas sprezone powietrze /5,5 i 3»5 at/ przedostaje

sie do zbiornikéw, tworzgo poduszke powietrzng, wyttacza paliwo 1
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t. O~loaa odbiornika ol$nienia dynamicznego; 2, Odbiornik cisnienia dynamicznego; 3, Przekazniki oisnieniouo;
4, Poltudzacz© tadunku bojowego; 3. Ladvmek bojowy» 6.'Zbioimik utleniacza; 7. 2”wory pz*zeponowe; 8, Zbiornik paliwa;
9. Przewody rurowe} TO. Zbiornik powietrza; li, Pirozaw6r. rozmichowy; 12, Reduktory powietrza; 13. Przetwornica
pradu; 14. Bateria pokitadowa; 15. Meobanlzmy eterowe; 16, Autopilot; 17. Mechanizm programowy sity ciggu; 13, W-
twornica gazu; 19* Oodatkowy zbiornik paliwa; 20. Zespd6l pomp; 2i, Zawory przeponowe; 22, Przetacznik "Start-zrzut*
23. Pirozawdér gazowy; 221, Przekaznik cisnieniowy;.25, Silnik marszowy; 26, Tasmy magnezowe; 27. Gniazda pirozaplon»
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utleniaosB, ktore dochodzg tylko do zaworéw przeponowych przy pompach

+ tam ale zatrzymuja. Wszystko to dzieje sie w czasie rozpedzania ra-
kiety na poczatkowym odcinku toru lotu. Gdy predkos$¢ rakiety wzros$nie
do tego stopnia, ite cisnienie dynamiczne osiggnie wartos¢ 0,4 at, wow-
czas za pomocag przekaznika ciSsnieniowego zostanie doprowadzone napie —
cle stale 26 V do plrozaworu gazowego. Pirozawdér zapracuje /wybuchng w
nim sptonki/ 1 otwiera dostep gazéw do turbiny pomp i zaworéw przepono-
wych przy pompach. Zawory zostaja otwarte, a pompy zaczynajg sie obra-
ca¢ i podawac¢ sktadniki materiatu napedowego do silnika marszowego,
ktory rozpoczyna prace. Wyptywajace z silnika marszowego gorace gasay
przepalaja dwie tasmy magnezowe. Przepalenie tych tasm powoduje zwoi- -
nienle zamlibw dotad taczacych oba stopnie rakiety. Silnik startowy koii-
ozy prace i zostaje odrzucony. Jednoczes$nie zostaja odblokowane stero-
lotki i autopllot zostaje podigczony do aparatm*y radlosterowania i
Sledzenia. Rozpoczyna sie odoinek kierowanego lotu rakiety, podczas
ktorego do rakiety sg wysylane komendy kierujgce 1 impulsy zapytujace.

Podczas startu rakiety w MZW przemieszczajg sie dwa przetaczniki Ine«
royjne tgczace obwdd elektryczny z elektrosptonkami, ktére po zadzia-
taniu zdejmuja pierwszy stopien zabezpieczenia radlozapalnika. Podczas
startu uruchamia sie takil;e mechanizm czasowy samollkwidaoji.

Ody w czasie pracy silnika marszowego cisnienie w magistrali utle-
niacza wzros$nie do 20 at, wéwczas odpowiedni przekaznik cisnieniowy
przokaZe sygnat elektryczny 26 V do Mzif, gdzie zadziatajg nastepne
elektrosptonki, -zdejmujac drugi stopien zabezpieczenia radlozapalnika.
~NZaraz po tym, to Jest w okoto 10 s lotu rakiety zadziatajag kolejne
elektrosptcnlci przerywajgace przepone w MZW, dzieki ozemu cisnienie po-
wietrza z odbiornika ol$nienia dynamicznego dochodzi do pobudzaczy ta-
dunku bojowego odbezpieczajac Je. W ten sposéb zostaje zdjety trzeci
stopien zabezpieczenia radlozapalnika. » okres$lonej odlegtosci przed
celem sg wysiane drogag radiowa z SNR do redciety Jednorazowe krotkotrwa-
te komendy: K4 - powodujgca wyboér i potgczenie odpowiedniej pary anten
odbiorczych radlozapalnika z przednim lub tylnym pobudzaczem tadunku
bojowego, oraz K3 - uruohomiajgoa radiozapalnik do pracy. Komenda K3
zdejmuje czwarty i ostatni stopien zabezpieczenia radlozapalnika.
Opromieniowanie oelu przez energie elektromagnetyczng generowang przez
radiozapalnik powoduje wybuch tadunku bojowego rakiety i porazenie oe-
lu odtamkami. W wypadku niezadziatania radlozapalnika z przyczyn tech-
nicznych lub chybienia oelu w odlegtosci wiekszej nlds promien dziata-
nia radlozapalnika, mechanizm czasowy w MZW po okoto 80 s od momentu
startu wysyta do pobudzaczy impuls samollkwidaoji, powodujac wybuch ta-

dunku bojowego. W czasie strzelania do celéw nisko lecgcych przed sa-
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roollkwl<Jaoja ralciete. przess 7 s otl»z;jTilUje komendy o wantosol snaksymal-
noj do gory * zostaje rozojrwana na znacznej wysokos$ci nie wyrzadzajac

szk6d wilasnym wojskom i obioktoin.

6, Wyrzutnio ralciet przeciwlotnior.yoh

6,1, Chai'akterystyka i klasyrikaoja wyrzutni rakietowych

Wyrzutnia Jest przeznaczona do: utrzymywania rakiety w gotowos$ci bo-
jowej do startu, wstepnego nakierowania rakiety na cel, przygotowania
przedstartow©go i przeprowadzenia startu ralclcty. Konstrukcja wyrzutni
powinna uwzglednié takie wyraaganJa, jak: liozba tadowanych raki.et, moit-
Ilwi© prosty sposéb przetadowania raidi.et z transportera na wyrzutnie,
mozliwosé sprawdzaiila obwoddéw elektrycznych rakiety na wyrzutni, mata
podatnosdé na uszkodzenia, bozpieozenstwo praoy ob:itugi, prosta koiistrtA-
cja 1 nioZliwio tatwy transport wyrzutni /pétataojonarnyoh i ruchomych/.

Klasyfikacji wyrzutni mozZna dokonaé wedttjg /rys, hk/i rodzaju i prze-
znaczenia raiciet, miojsoa startu rakiet i sposobu startu rakiet.

Z punktu widzenia x*ozwoJu i przeznaczenia rakiet wyréznia sie:

1/ wyi*zutni®© rakiet balistycznych 1 orbitalnych;

2/ wyrzutnie rokiet przeciwpancernychy,

3/ wyrzutnie raJdciot przeciwlotniczych;

h/ wyrzutnie przeciwrakiet;

5/ wyrzutni© samolotéw — rakiet.

Kryterium startu rakiet pozwala wyrézni¢ wyrzutnia;

1/ ladowe « reczno, nxchome, pétataoJonasnne i stacjonamOo;
2/ lotnloz® - nieruchome, n.u>home i chowano;

3/ morskie - nawodne 1 podwodne.

Ze wzgledu na spos6b startu wyréznia sie wyrzutsiie:

T/ prowadnlcowe - szynowe, -naréwo i skrzynkowe;

i'/ zerowe — stolikowe, zaczepowe, podporowe;

3/ wozkowe - katapultowe,

Wyrzutnie reczne stanowig wyposazenie strzeloa - przeolwlotnlka,
Podozas transportu wyrzutnie tego typu sa opakowai“iem rakiety, a przy
strzelaniu - Jej prowadnica. Przyktadom w tym wypadku jest przenosny
przeciwlotniczy zestaw rakietowy typu ”STKZALA-2M”, RED EYE /USA/ i
inno. ,

Wyrzutni®© ruchom®© sg montowane na réznego rodzaju pojazdach, przy-
czepach czy transporterach. Xoh zaleta jest krotki czas przygotowania
zar6bwno do praoy bojowej, jak 1 do potozenia marszowego, a zatem cechu-
je jo duza manowrowos$¢. Ruchomymi PZR miedzy innymi sg; "STRZALA-IM",
"OSA-AK", "KUB-M1", "HaWK" /USA/.
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Rys, kk, KlasyflKkaoJa ayrautnl rakiet

Wyrzutnie poéistaojonarne to takie, ktdre przy przejéoiu b potoze-
nia bojowego w marsaowe 1 odwrotnie wymagaja szerszego zakresu czynno-
Sci i1 diuzszego ozasu. Przejscie do potozenia bojowego tych wyrzutni
wymaga uprzedniego przygotowania odpowiedniej ptaszczyzny. Przykiadem
poéistaoJonarnyoh sg wyrzutnie typu SM-90 wchodzace w skiad zestawu
S-75Mf wyrzutnio 5P-73 w zestawie S-125M i inno.



Dla ciezkich rakiet tialistycxuych, orbitalnych i irmych budowano
sg wyrzutnio typu staojonarne{jo,,

Wyrzutnio zerowoj ditugos$ci to tfUcie, przy jakich ininiraalny ruch ra-
kiety podczas startu po\iodujo zerwanie Jej wiezi z wyrzutnig /na przy-
ktad wyrzutnie w PZR typu "KRUG-M”/.

Wyrzutnie woézkowe to to”® na ktorych rakieta przed startem jest roz-
pedzana na woézku biegnacym po szynach. W chwili .-Startu rakieta ma juz
pewng predkos¢. Znano sa Wypadki stosowania tego typu wyrzutni, podczas

drugj.ej wojny $Swiatowej w armii niemiockiej.
6.2. Ogé6lna budowa wyrzutnJl. raJdciet przeciwlotniczych

V przeciwlotniczej art”ricrii rakietowej spotyka™ sie rdatnego typu
wyrzutnio rakiet, W wojskach OPL dominuja zestawy 1 wyrzutnio ruchome,
natomiast w wojskach ralciotowych OPK wystepuja zwykle wyrzutnie po6#-
stacjonarne. Nlo Jest wykluczone, ze w przysztosci moze by¢ inaczej.

Wyrzutnia poéta taojonama z prowadnicg szynowag sklada sie z nastepu-
jacych zasadniczych elementéw: podstawa, cze$¢ ob.rotowa i podwozie.

Podstawa stuzy do ustawienia i przytwiordzonla catej wyrzutni do
podtoza oraz do pozJomdwania czesci obrotowej, Pa }oz>"sku podstawy
osadzona jest czes$¢ obrotowa wyrzutni.

Podwo&le kotowe stuzy do transportu wyrzutni. W potozeniu bojowym
podwozie moze by¢ odtaczone od wyrzutni.

Czes¢ obrotowa wyrzutni Jest przeznaczona do skierowania rak.iety
na cel. Ma ona mozliwos$é¢, obrotu w p.taszczyzrtio poziomej bez obrani -
ozen 1 wychylania w ptaszczyznie pionowej na okreslony kat. Czes¢
obrotowa sktada sie z takich zasadniczych zespotow, jak: czes¢ wahli—
wa} wyposazenie elek”~x'yczne, odoigzaoze 1 odrzutnik gazow.

Czjn$j¢ _wahllwa przeznaczona Jest do naprowadzania rakiety w plasz -
ozyzni®© pionowej. Gitownym elementem czesci waiiliwej jest belka /zwana
tez strzatla/ z prowadnica szynowag i sektor zebaty polaczony z redukto-
,rem napedu. Na tejze belce utrzynjywana jest rakieta w gotowosci do
startu, W zaleznos$ci od typu wyrzutni belek moze by¢ wiecej niz Jedna.

~po_£azejoio _elok tdcc znje obejmuje elementy automatyki sterowania
startem, elektromechaniczne uktady nadgzne, wzmacniacze, silniki na-
pedowe i'‘inne. Wyposazenie oloktryczno pozwala na sprawdzenie obwo -
dow elektrycznych rakiety bez pomocy SNR, przeprowadzenie cyklu przy-
gotowania przedstartowogo rakiety, a takze zapewnia naped nadazny wy-
rzutni w ptaszczyznie pionowej 1 poziomej. Zasadniczymi urzadzeniami

wyposazenia elektrycznego sg: elektryczne silniki wykonawcze napedu
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wyrzutni, Mzniaoniaoze elektronowo i elektromaszynowe! przotwomloo,
aelsyny odbiorcze, bloki automatyki, mechanizm ztgcza elektrycznego ta-
czacego rakiete z wyrzutnig 1 Inne, Napedy nadatoe w obu ptaszczyznach
zbudowane sg,z ldentycznych elementéw 1 pracujg niezaleznie w ten sam
sposob.

0Ndninzao2 o sprezynowe stuzg do kompensowania ciezaru rakiety na
wyrzutni, a tym samym odcigzajg prace napeddw w ptaszczyznie pionowej.,

ONdrzjjitjnlk j[az”~ chroni, podtoze przed strumieniem wylatujgcych gazéw
z dyszy silnika podczas startu rakiety. W niektérych wyrzutniach /na
przyktad w PZR typu S-125M/ zamiast odrzutnlka gazéw stosuje sie zaro~
odpoime wyktadziny na zlwl. Brak odrzutnlka gazéw lub Innego zabezpie-
czenia podioza powodowatby wydmuohlwanle z ziemi 1 rozrzucanie kamieni

1 Innych twardych przedmiotéw, oo stwarzatoby niebezpieczenstwo dla
ludzi 1 sprzetu.

6.3» Zasada sterowania wyrzutnig rakiet przeciwlotniczych

Wszystkie wyrzutnle wohodzgoo .w skiad PZR sg sterowane zdalnie z
_punktu kierowania strzelaniem /ze stacji naprowadfzanla rakiet/. Zasada
sterowania wyrzutniami Jest analogiczna do sterowanla antenami /patrz
podrozdziat "Uklad sterowania antenami 1 wyrzutniami”/. Na rysunku ~5 ~
przedstawiono schemat blokowy sterowania wyrzutnig .typu SM-90 z zesta-
wu S-73M. Wigczenie wyrzutni do pracy polega na podaniu do niej: 3-fa>
zowego napiecia 220 V o ozestotllwoéol 50 Hz do zasilania wzmacniaczy
elektromaszynowych /WOi/ 1 silnikéw wykonawczych oraz napiecia 220 V
00 Hz do zasilania wzmacniaczy elektronowych.

Napieciom 220 V uruchamiana Jest przetwornica pradu statego 26 V
zasilajaca odpowiednie vizwoJenle WBEM i silnikéw wykonawczych. Po obro-
ceniu pokrettem selsyna nadajnika, z kabiny sterowania lub z bloku,
miejscowych nadajnikéw, poraledny selsynaml nadawczym 1 odbiorczym pow-
stanie napiecie rozbieznosci, ktéore zostaje doprowadzone do wzmacniacza
elektronowego. Wzmocnione we wzmaonlaozu i spolaryzowane zgodnie z
klerunkicnn obrotu SN, napiecie Jest podane na odpowiednie uzwojenie
wzmacniacza elektromaszynowego, gdzie podlega wzmocnieniu okoto 10000
razy. Wzmocnione napiecie doprowadzone do silnika wykonawczego uz*u-
ohamla go. Silnik potaczony z reduktorem wprawia w ruch obrotowy /wah-
llwy/ wyrzutnie. Z reduktorem Jest sztywno potaczony wirnik selsyna od-
biornika, oo powoduje, ze w miare odpracowywania przez wyrzutnie zada-
nego kata Jest niwelowana rozbieznos$¢ kgtowa pomiedzy selsynaml nadaw-
ozyml 1 odbiorczym. Napiecie rozbieznosci stopniowo maleje 1 po odpra-
cowaniu catego kata spadnie.do zera, wyrzutnia zatrzyma sie.
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m Podczas vykonyifanla ozyrmos$ci obshigoiitych i?dy zachodzi potrzeba uru-
chomitinia wyrzutni, dokonujo sie tego px'zy pomocy nadajnikéw umiejsco-
wionych na wyrziitni, Automatyka wyrzutni i budowg tikladu sterowania
startem wnosi szereg korzystnych ulepszen. Tak na przyktad po wystarto-
waniu rakiety ozesé wahllwa samoczytmiG ustawia sie w po2ozenJ.u najbar-
dziej dogodTiyra~tio zatadowania nowej rakiety /tak zwane zej$cie wyrzutni
na katy tadowania/. W wypaclktj gdy w czasie strzelaiiia rtéleta na wy -
rzutni jest skierowana na SNR, to znaczy znajduje sie ona w strofie za-
kazu startu, wowczas napiecie sterowania startom z tej wyrzutni zosta-
je wytaczono, Z wyrzutni do kabiny kierowania stx”~elanlem sa przesyta-

no ré6~.ne sygnaty informujace za pomoca lampek o stanie rakiety na wy =

rzutni. Ntt przjklad "rakieta zatadowana", "nlesprawnos$é", "gotowosc¢"
rakiety do startu, "pironoboje 1 radlozapalnlk sprawno", "strefa zaka-
zu" atartu, "synohronlzacja" wyrzutni z antenami i inne.
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111, SYSTiulli KIBROWANIA RAKIETAMI W WIAZCE PROMIENIOWANIA STACJI
RADIOLOKACYJNEJ

1. ChareJdtteryatyTca eymtim”

W syAtatttaoh klarowania wlgaka staoJa radiolokacyjna wykrywa 1 w opo«
me\> olgsly Alodail oel, utraymujgo o” symetrii charakterystyki promlenlo>
kania /wlgkkl/ na celu. Rakieta eostaje wstrselona do tej wigzki 1 w
caaCia lotu do celu utrzytnuje ale na tak zwanej linii rownego ay”rnalu.
Ajpai~tura jMrfiladowa rakiety akiada sie z anteny« odbiornika, ukiadéw
prz~teztatoanla ey”aléw elektryosnyoh 1 urzadzenia wykonawozeero«. ste«>
rujgoei” lotofli rakiety. Ody rakieta odchyli sie z poloZenla ¢érodkoweffo
wiagzki, wOwolUas ir JeJ aparaturze kierowania powstaje sygnat bledu, kto»
i*y otfdziatlujgo na etery sprawia, Ze rakieta powraca na linie o6rodkowg
UiaidclL,

V bislu laapciwnlenla naprowadzania rakiety na oel antena stacji radio«

I<dtaoy|tiei powinna ksztattowad charakterystyke bardzo wagska 1 o dcdclad*
tyitt ksztatole« Jednakze w wypadku waskiej wigzki powstaje duZa trudc«
hoid wstrzelania w nie rakiety, a takZe istnieje duZa moZliwoddé wyjéoia
rakiety z wigzki przy szybkich JeJ przemieszozoniaoh wywotanych manew-
rem celu* Aby tezu zapobiec, stosuje sie dru”i nadajnik z anteng o zna«
ozhie szitrezej wigzoe« JeZeli rakieta znajdzie sie na linii réwnego
sygnatu szeroldLed WiaZkl, to réwnoozeodzile znajdzie sie ona w waskiej
Wigzda. V tySi tnottienoie nastepuje automatyczne przetgczenie klerowazkla
z szerokiej itia waska wiazke.

V pierwszych systemach kierowania rakietami przeoiwlotniozymi opra«
OOWanych Jeszoze w 1925 roku postuzono sie widzialng ozedolg widma fat
eldktromagnetyoznyeh. Dlatego tsZ Jako urzadzania wykrywania i obser«
waoji oelu wykorzystywano urzadzenia optyczne 1 akustyczne, za$ w chac«
raktsrzs urzg”~snla nadawozsgo zastosowano reflektor przObiwlotniozy.
Rakieta byta wyposaZzonz w zesp6t komorek fotoelektryoznyoh umleszozo«
nych na konoaoh stzteoznikéw. Pod wplywem Swiatta reflektora w foto «
komoérkach powstaty napiecia, ktére bytly ze sobg poréwnywane. JsZsli
rakieta 'odohylila sie od osi wigzki reflektora, to napiecia te nie by«
ty réwne, wskutek czego powstawat sygnat btedu oddziatujgcy na stery
rakiety. «

System taki miat ograniczone zastosowanie zaréwno ze wzgledu na nie«
dostateczny zasieg. Jak 1 moZllwosé pracy tylko w takich warunkach,gdy
dzienne Swiatto i oswietlenie nls zaktdcato pracy oraz nie byto innych
wigzek Swiatta zakldcajgoyoh praoe. Zastosowanie do kierowania rakieta«
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ml fal radiowych ze stacjami x*adiolokaoyjnyml JaJco urzgadzeniami wykry«.
wanla i obserwacji celow umozliwito powstanie nowoczesnych rozwigzan
tego systemu..

W kierowaniu rakietami wigzkg radiolokatora rozr6znia sie dwie me «
tody:

1/ wiazki protyadzacej - na maksimum sygnatu;

2/ wiazki wijrujaoej « na ald.nlmum sygnatu.

i

~» Kierowanie ralcietami w ¥igzoo prowadzgcej

Na jrystinku h6é przedstawiono w sposéb uproszczony system kierowania
rakietami w wigzce prowadzgcej konstrulcoji szwajcarskiej typu "OEJRLI-
KON-57". Dziatanie tego systemu przebiega nastepujgco: po wykryciu ce-
lu przez stacje wykrywania nastawia sie stacje radiolokacyjng na auto-
matyczne/élédzenie za colom. Stacja ta automotycznie przesyta biezace
wspoirzedne celu do urzgdzenia nadawczego ifigzki prowadzacej, ktérego

antena tym samym uzyskuje mozno$¢ automatycznego $ledzenia celu.

oS réwnego sygnatu
—wogska wigzka

.szeroka wiazkc

171
stocja rlok. stacja rloki” ; ;
wykrywania z automatycznym- %gg‘g@%?ée Wsr’;ilijé?'a
celu $ledzeniem celujg

Rys. U6, Uproszczony schemat blokowy systemu kierowania
w wigzce prowadzacej

Jednoczes$nie z jTuchem wiazki kierujgcej, za celem w sposéb zsyn-
chronizowany porusza sie rakieta na wyrzutni, Gdy cel zblizy sie na
wymagang odlegtos¢, dokonuje sie startu rakiety. Dla utatwienia wpro-
wadzenia rakiety na o$ waskiej wigzki wykorzystuje sie w pierwszym
etapie wigzke zgrubng. Na irysunku h7 pokazano w przekroju charaktery-
styke antenowag 1 rozktad mocy promieniowania w odpowiednich kierunkach

,/linie zakonczone strzatka/.
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06 réwnego
sygnatu

Rys, ~7. Rozlctad mocy promiordLowania .w charakterystyce antenowej

Maksimum promlenlowandL” pokrywa sie z osia reflektora anteny. Poru-
szajaca sie rakieta w przestrzeni objetej charakterystykg jost wyposa-
itona w aparaturg pokitadowa zdolng do analizowania mooy promieniowania.
Jest zrozumiate, ase amplituda sy”~atu na wejc¢olu odbiornika rakiety be-
dzie zaleZeta od Jej poto~tenla w wigzce. Jed”ell rakieta znajduje sie w
punkcie na osi wiazki, to amplituda sy”iatu bedzie proporcjonalna
do odclrOca OA 1 bedzie miata warto$¢ maksymalng. V miare oddalania sie
ralclety od osi wigzki amplituda sy”~atu bedzie male¢. Jezeli rakieta
znajdzie sie w punlcolo Rg, to amplituda sygnatu bedzie proporcjonalna
do odoink& OD. Te wtasciwos$ci rozktadu mooy w wigzce prowadzacej sa
wykorzystywano do kierowania rakietami. Sygnaty kierujgce sa wypraco-
wywane na podstawie odchylenia od wartosci maksymalnej eunplltudy syg-
natu odbieranego przez aparature pokiadowg rakiety.

Podstawowg zaletg tego systemu jest prostota aparatury zaréwno na-
ziemnej, jak 1 poktadowej, co znacznie upraszcza eksploatacje. System
ten ma duZa i“rzepustowos$é¢, ponlewaZ przy wykorzystaniu tej samej wig-
zki mozna naprowadza¢ jednoczes$nie kilka rakiet na ten sam cel, dzieki
czemu znacznie wzrosnie prawdopodobienstwo traflezila.

Wada systemu jest zmniejszenie sie doktadnosci kierowania rakietami
wraz ze wzrostem odlegtosci staoja - rakieta na skutek zwiekszajgcej

sie szerokos$ci wigzki. Roéwniez cele o duzej nzinewrowos$ol moga powodo-
wa¢ wylatywanie rakiet z wigzki.

3. Kicgrowanie rakietami w wlgzoe wlrujgoej
— \

V tym wypadku system jest zbudowany analogicznie do systemu wiagzki
prowadzacej. Roéznica dotyczy jedynie rozwigzania ukiadu antenowego. V
systemie wigzki wlrujgoej antena wytwarza charakterystyke nie w ksztat-
cie cygara jak poprzednio, lecz w ksztatcie listka, przy czym o$ syme-
trii listka jest nachylona pod pewnym katem do osi anteny. Nachylenie

oharakteirystyki uzyskuje sie poprzez przemieszczenie, poprzeczne wzgle-
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dem osi, promiennika anteny od osiilska, Podossa» dssiatania systemu pro-
miennik zostaje wprawiony w ruch obrotowy, w wyniku czego 0$ symotrii
oharekteryetykl bedzie opisywac¢ powlerzohnie eto“tkowg. Nachyleni© ohac
x*akt6rystyki dobiera ale w taki sposéb, aby po obrocie JeJ o I180® list-
ki naktadaty sie na alobte /patrz rys, hS/\

Punkt przeolecia oharakt©rystyki /A/ w potoieuiu |I 1 Xl zawsze znaj-
duj© sie na osi reflektora anteny, to Jest na osi réwnego sygtiatu.

Zat6:?niy, 4e rokieta znajduje sie na osi réwnego sygnatu OC ; wow-
ozas wielko66 amplitudy sygnatu na wejsciu odbiornika rakiety bedzie
stadJn niezaleznie od kata obrotu charakterystyki listka. Jezeli nato-
miast raicleta znajdzie sie na prostej OC”, to amplituda sygnatu odbie-
ranego przez odbiornik rakiety, zmieniajac aie z czestotliwoscia obro-
tu charakterystyki, bedzie miata wartos¢ maksymalna w momencie znajdo-
wania sie listka w potozeniu | oraz warto$¢ minimalng - w potozeniu 11
/rys, U8/, Czyli w pierwszym wypadku amplituda sygnatu bedzie propor-
cjonalna do odoinlca 00, a w drugim wypadku do odcinka OB, Nietri,idno
zauwazyc¢, ze wielkos¢ amplitudy sygnatu bedzie proporcjonalna do Wiel-
kosci oddalenia rakiety od osi réwnosygnato””oj, a Jed zmiany bedg prze-
biega¢ wedtug funkcji sinusoidalnej /patrz rys, "~9/. V czasie obrotu
charakterystyki antenowej jej o$ symetrii bedzie na ptaszozysbile pro-
stopadtej do osi réowuosygnatowej zataoea¢ okrag, zajraujgo kolejno po-
tozenia 1, 2, ... 8 /rys, ”"9a/, przy czym srodek kota wyznacza o$ roéw-
nego sygnatu. >

Jezeli rakieta znajdzie sie w punkcie C”, to przy potozeniu charalc-
toryitykl w potozeniu 1 amplituda sygnatu bedzie maksymalna, a w poto-
zeniu 5 - minimalna, za$ w potozeniu 3 127 amplitudy sygnatu bedg so-
bie réwne /przebieg d na rys, U9h/. Podobnie bedzie w wypadku gdy ra-
kieta znajdzie sie w punktach Cg, C* 1 C¥ o0 odpowiada przebiegom e,

S przedstawionym na rys. ”79b. W rozpatrywanym w/"T>adku sygnat Steru-
jacy rakietg w ptaszczyznie pionowej uzyskuje sie“ 'z”zaleznéS<nr

r N
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o, t iast t Zni i j U =u. —~ = 0.

_vpn3s natomiast w ptaszczyznie poziomej P
Sy~at sterujgcy dla rakiety bedgcej w punkcie wedtug przebiegu
f wyniesie ~ <C 0. Gdy rakieta znajdzie sie ne. osi réwno-

sygnatowej, sygnat sterujgcy bedzie réwny zero. Ostatecznag postad i
znak sygnatu sterujgcego dla odpowiedniego wychylenia sterow w goére,w
dot oraz w lewo ozy w prawo uzyskuje sie pe porédwnaniu napiecia sinu-
soidalnego z prostokatnym napieciem wzorcowym.

U1 3 5 7

Ti/o i1 <77y n Y]
uu

Hys,. k9. Przebieg amplitudy sygnatlu na wejéolu odbiornika rakiety
w zaleznosci od wielkosci 1 kierunku oddalenia rakiety od osi
robwnosygnatowej’

Zaleta tego systemu Jest duzo wieksza doktadnos$¢ naprowadzania ra-
kiet w stosunku do systemu wigzki prowadzgcej, wadg za$ - zmniejszony
zasieg /okoto 0,7-0,8 zasiegu maksymalnego/.

System naprowadzania rakiet w wigzce radlolokatora moze by¢ realizo-
wany przy pomocy jednej stacji radiolokacyjnej /woéwczas rakieta be-
dzie naprowadzona na oel metodg "trzech punktéw” /staoja - rakieta -
ool/ lub przy zastosowaniu dwéch stacji radiolokacyjnych 1 przelicz-
nika /wtedy Jest/mozliwe naprowadzenie rakiety do wyprzedzonego punktu

spotkania/.
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Iv. SYSTEMY SAMONAPUOWADZAKTA ItAKIET

1. Charakteirystyka, systemo”f aamonaprowadzanla

Saino«apx*owadzanie Jest to taki system kierowania, w ktérym rakieta
sama naprowadza sie na zrodio promieniowania elektromagnetycznego,
cieplnego /na podczerwien/,~akustycznego i innego. Cata aparatura Sle-
dzaca cel, okresSlajgca jogo wspoOirzedne i wytwarzajgca odpowiednie syg-
naty kiearujgce Jest taraieszozona na poktadzie rakiety. Po wystartowaniu
rakiety 3trzo3.aJdacy nie ma wptywu na Jed lot, W systemie samonaprowa-
dzanla zrédiem informacji dle® rokiety Jest sam cel, ktdéry promieniuje
lub odbija okreslony rodzaj energii. Ekiergia ta Jest odbierana przez
koordynator i doprowadzana do odbiornlkaj a nastepnie po przeksztailce-
tiiu i wzmocnieniu jest wykorzy»t>*wana do wytworzenia sygnatow steruja-
cych rakiets.

Systemy saraonaprowadzania dzielg sie na Nastepujgace trzy rodzaje:

1/ saiQonapx'owadzanio aktywne;

2/ satnonaprowadzanio poétaktywno;

3/ sojnonaprowadzatiio pasywne,

Samonaprowadzanie aktywne /rys. 50/ — jest takim rodzajom kierowa-
nia, w ktérym nadajnik i odbiornik fal oloktromagnetycznych znajduja
sie w rakiecie. Nadajnik wytwarza energie wielkiej czestotliwosci i
prdfez antene nadawczg wypromioniowuje ja w kierunku oelu. Odbita od
celu energia elektromagnetyczna odebrana przez antene odbiorcza zosta-
je doprowadzona do odbiornika, gdzie po wzmocnieniu podaje sie na uktad
selekcji, ktéory wydziela sygnat o czestotliwos$ci wtasnego nadajnika i
przekazuje go na uktad pomiarowy. Sygnaty z ulitadu pomiarowego sg do-
prowadzane do ukiadu wykonawczego, zwigzanego bezposrednio ze aterauni
rakiety. W ten spos6b rakieta joat naprowadzana na aiaksimuin energii
odbitej. Przy impulsowej pracy nadajnika stosuje sie jedna antene na-
dawczo-odbiorczg i przetgoznJdJk **nadawanto - odbiér”.

Odlegtos¢é samonaprowadzania aktywnego, to jest odlegto$s¢ miedzy ra-

kieta i celem w momencie rozpoczecia samonaprowadzania, zalezy od wie-
lu czynnikéw, gtownie Jednak od mocy nadajnika i czutosci odbiornika
rakiety.

Rys, 50. Illustracja samonaprowadzania aktywnego
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Zwiekszenie parametrow tych urzgdzen zwykle prowadzi do wzrostu Ich
Nabaz~tow 1 ciezaru« W rakiecie, jak wiadomo, sa ograniczone mottllwo —
6ol w tym wzgledzie. Dlatego tex Zasieg samonaprowadzanla aktywnego .
jest niewielki 1 z tego powodu rzadko stosowany.

Samonaprowadzanle pélaktywne /x*ys. 51/ - polega na tym, Ze nadajnik
oproralenlowujaoy cel energia elektromagnetyczna znajduje sie poza ra -
kleta, zwykle w miejscu startu rakiety. Pozostate zadé tnctady, jak: od-
biorczy, selekcji, pomiarowy i wykonawczy sg zainstalowane w rakiecie.
Zasada pracy systemu samonaprowadzanla poélaktywnego i aktywnego jest *
podobna. RéZnioa polega jedynie na tym. Ze w pierwszym wypadku cel jest
opromieniowany energig elektromagnetyczng przez naziemng stacje radio-
lokacyjna, a w drugim - przez nadajnik pokitadowy rakiety.

Zaletg samonaprowadzanla podlaktywnego w stosunku do aktywnego jest
znacznie wiekszy zasieg strzelania, bowiem naziemna stacja radioloka-
cyjna moZe mie¢ duZo wiekszg moc promieniowania niZ nadajnik pokiadowy.

A—>» - —_— -

\

Rye. 51. llustracja samonaprowadzanla podélaktywnego

Samonaprowadzanle pasywne /rys. 52/ - charakteryzuje sie tym, ze
aparatura pokiadowa rakiety do wytwoirzenia sygnatéw kierujgcych wyko-
rzystuje promieniowanie radiowe, promieniowanie cieplne celu z zakresu
podozarwleni 1 inne. A wiec najdanlkiem promieniowania jest sam oel
/samolot, rakieta/« Poniewaz najbardziej Intensywnym zrodiem ciepta
jest untieszozony z tytu samolotu silnik 1 wylatujgce z niego gorace
gazy, charakterystyka promieniowania cieplnego jest wydludiona ku tyto-
wi* Dlatego zwalczanie oeléw powietrznych rakietami samonaprowadzanyml
pasywnie odbywa sie z reguty z tylnej podlsfery.

Do wad samonaprowadzanla pasywnego naleZy zaliczy¢ to, Zze na proces
kierowania redcietami moga mie¢ wplyw inne ZzZrodia pz*omleniowania, takie
Jak slonoe, kaleiyo lub loh promieniowanie odbite od chmur, Swiece i
bomby Swietlne wyrzucane przez oel dla obrony witasnej Itp. Celem ogra-
niczenia wplywu lub wyeliminowania wyzej wymienionych zjawisk ~stosuje
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slei iwsokosprawTio uktody oedckcyJdim, zawei:». kat "ifldzoTila" koordynatora
rakiety i nlo stosuje sie’ strzel onia w okx'eé.lorjytu sektorze pod a.lonoe.
W systo»?!ie satnonaproMndzenis; aktyivnego, podlatctywnego czy teis pasyw-
nego start rakiety nast“x”uje woéwczas, gdy joj gtowioa przechwyci cel.
Po przechwyceniu celu z rakiety do strzelajagcego jest przekazany syg-
nat d'iwlekovy w stuchawkach lub ukazujo mu sie specjalny wska:?<nlk w po-

lu widzenie celownika.

charaklfliystyka promieniowania cieplnego celu

, 52, llustracja sojisonaprowadzania pasywnego

2, Zasada dziatania systemu samouaprowadzanis ralciot
i

Aby rakieta mogia siiiTia naprowadza¢ sie na oel, imleAy wyposazy¢ ja
w urzadzenio umoiliwiojgco zbieranie informacji o celu,, okroé¢lonle w
spos6b ciagty jogo wspéirzpdirych i wypracowywanie odpowiednich sygna-
téw .kierujacych.

Podstawowym urzgdzeniem wyposazenia rokioty jest koordynator celu™

Na wejscie /okno/ koordynatora oolu pada energia elektromagnetyczna

/

w postaci fal radiowych odbitych od celu lub energia cieplna /promie-
nicwanie podczartvo7i@/ wyproinleuiowmm przez <jol, isne.rgia ta odi>owled-
nio przetworzona w koordynatorze umozliwia uzys.kanie na jego wyjsciu
sygnatéw w postaci napiecia pradu, ktérego wielkos¢ zalezy od kata od-
chylenia zawartego pomiedzy osig koordynatora 0O,jX 1 liniag rakie-
ta - cel OC /rys, 53/. Jozell 0o$ koordynatora skierowana Jest na oel,
to sygnat na Jego wyjsciu bedzie rowtiy zero.

Jak wida¢ z .rys* 53» potozenie celu wzgledom osi koordynatora mozna
okresli¢ wieloma sposobami: albo katem odchylenia -1 katem fazowa -
nia of albo oddalonlom liniowym ¢t i katem fazowania 0O, albo dwoma ka-
tami odchylenia N2y tez dwoma oddaleniami liniowymi n
i ~ g7 Koo**dynatory oolu zwykle wypracowujg napiecia proporcjonalne
do wielkosci katéw odchylenia AN~ N e przy czym kat M nazywa
sie katem odchylenia w ptaszczyZznie pionowej, a kat a ptaszczy-
Znie poziomej. Odpowiednio do tego na wyjsciu koordynatora uzyskuje

x/ W literaturze, faohowej przez pojecie koordynatora oolu rozumie sie
niekiedy cata aparature pokitadowa raJdcloty.
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sie dwa napiecial napigecie UM proporcjonalne do kata M)y i napiecie

proporcjonalne do kata N oan ntO*na wyrazié wzorami:
U =k
y 1
/257
z = "a

Rys,'53. Zobrazowanie katéw odchylenia

Wspoéiczynniki proporoJona3Ln*oécl k™ i k™ sg Jednakowo, Napiecia W
i sg wykorzystywano do formowania komend kierowania odpowiednimi
sterami. Uproszczony sohemat blokowy< systemu samonaprowadzanla przed-
stawiono na i”s, 57

Aparatura pokitadowa rakiety sktada sie z dwooh identycznych kanatéw
kierowania: kanatu kierowania rakietg w ptaszczy'inie pionowej 1 kanatu
kierowania w ptaszczyznie poziomej. Napiecie U\ proporcjonalne do kata
odchylenia z wyjscia koordynatora doprowadzane Jest do wzmacnia-
cza kanatu wysokosci y~.

KANAL WYSOKOSCI

Rys, 57« Uproszczony sohemat blokowy systemu samonaprowadzanla
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Ujenrno lub dodatnio napieci« /w asaloZzno”ol od togo cay ool znajduje
sie powyzej, czy ponizej osi koordynatora/, odpowiednio wzmocnione do-
ptywa do mechanizmu otei'u wy.soko.saci, ktorym stosownie do =ztiaJcu napie -
oia wywotywano sg sity zdolno do wychylenia sterxi w gére lub w doét.
Podobny proces zachodzi w kanalo azymutu, przy czym znak sygnati* steru-
jacego zalezy od tego czy cel znajduje sie z prawej, ozy z lewej stro-
ny osi koordynatora, Stoiy wychylajac sie wyti/otujg powstanie sit aero-
dynamiczttych zmieniajacych dotycitozasowy tor lotu rakiety.

Mierniki stabili;zmo0Ji /zyroskopy, akceleratory, dajniki katow natar-
cia, ,'$llzgu i inne/ rejestruja zmiany potozenia kadtuba raJdtloty i pro-
porcjonalnie do tych zraipti tiypraoowuja napiecia i U:. Napiecia te
dochodzac®©® do kanatow klorowRrit*a sumujg sie z nap¥e-oiarai Uy i Uz’ W wy-
tiiku czego sygnat komendy na przyktad w kamie wysokos$ci zawiera napie-
cie sterujace 1 napiecie stabilizacji U”. ¥ ten sposdb mierniki sta-
bilizacji przeciwdziatajag wszolkini ztaianoni potozenia kadtuba ralclety,

a gtowni© ttumia Jego wahania wzgledem osi 1 O, przez co znacznie

polepsza sie caty proces stoj'owanla.

ii,1, Wtasciwosci fal elektromagnetycznych wykorzystywanych do naprowa-

dzania rakiet

Fol® ©Olokti’oraagnetyc55™"n© 20x,-lex'ajg sie w granicach od do
3*10™M cm, ktére umownie rozdziela sie na pewno zakresy. Podziat dtu-
gosci fal na zakresy zamieszczono w tabeli 1, Do naprowadzania i samo-
noprodradzania rakiet moga by¢ wykorzystywano falo olektromagnetyczne
zakreso6v/: radiowego, podczenvonego i rzadziej zakresu widzialnego.

rromleniowanie podczerwone - obejmuj© zakres dtugosci fal od 0,76
do 4207~ . Promieniowanio to nazyrm sie taieze promieniowaniora cieplnym.

Zrédtami promieniowania podczerwonego sg te obiekty, ktdro wydzielajg
duzo ciepta. Sg to miedzy innymi: samoloty odrzutowe, okrety, zaktady
iiiotalurgiozno, baterie koksochemiczne, ©lektrooioptownl® itp. Zrédiem
promieniowania cieplnego.samolotu Jest silnik odrzutowy majacy wysoka
temperature, a szczeg6lnie gorace gazy wylatujac© z dyszy do tytu. Dla-
tego tez, Jak Juz wspomniano, najlepsze warunki i najwiekszy zasieg
strzelania rakietami z koordynatorom cieplnym osigga sie z tylnej pot-
sfery.

Promloniowani© cieplne silnika i catego samolotu w ¢iorunku przed-
niej poétsfery 1 na boki Jest niewielkie, co znacznie ogranicza mozli-
wosci somonaprowadzania rakiet z tych kierunkéw. Jednakze wspodtczes$nie
budowano koordynatory cieplne sg wyposazane w elementy o coraz wiekszej

czutosci, w wyniku czego wzrastajg mozliwosci niszczenia celéw réwniez
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Tabela 1

| Diugos¢ fali

Uwagi
Nazva zakresu fal }V Jednostkach]|
I najczesciej | w cm
| spotykanych }
Drgania niskiej czesto- T powyzej i powyzej
tllwosol /fale dtugie/ I 2000 m
2- 10
Fale zakresu radiowego { 1 n i
/promieniowanie rad. J 2000-0,001 mj 2. 101e 10"™""F
diowe/ n |
AN 4 A
Fale zakresu podozerwone-1I ) i*,2.10-2- I 2isi «
go /promieniowanie pod- { ~20-0,76/t ) .
czerwone/ 0.76*10 b 1110
— 4 —— — V. J— — —*
Fale zakresu widzialnego } 0,76*10-~- |
/promieniowanie widzial- 45 ;6.0.38/i 1| 0.38* 10-"» I
ne/ .
. = -9
Fale zakresu ultrafiole- 0,38*10" I lisi. 10
towego /promieniowanie 3800-50A . K7 |
ultrafioletowe/ 5* 1
4— — — — - = ==
Fale zakresu rentgen.
/promieniowanie rentge-. 50-0,0~ A i 5% 10"M4i». 10*” "®
nowskle/ .
S I
Promieniowanie gamma ponizej ponizej |
i Ofok k I w010 i

z przedniej podsfery. Zasieg dziatania koordynatora cieplnego zalezy odi
tempeiatury celu. powierzchni celu. wkasciwosci atmosfery, whasciwosci
konstrukcyjnych koordynatora, typu zastosowanych elementéw czudych, a
takze od kontrastu celu na otaczajgcym go tle. V zwiazku z powyzszym za-
sieg dziatania koordynatora cieplnego waha sie w znacznych granicach od-<
legtoscl. Zwiekszenie zasiegu dziatania koordynatora mozna uzyskac¢ po-
przez ochtadzanie Jego uk#adu optycznego. V niektdérych typach nowych ra-
kiet stosuje sie chtodzenie gltowicy optycznejeciektym azotem /-1927C/.

Wielkos¢ kontrastu okresla sie energiag promieniowania celu 1 tha
/dlatego nie nalezy strzela¢ w kierunku na stonce/. 11os¢ energii wy-
promieniowanej w Jednostce czasu nazywa sie strumieniem pjTomlenidwania.
Jezeli w czasie t zostanle wypromleniowana energia V; to strumien pro-
mieniowania

=~ W/ /26/
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Wzoroowg moc proinlaniowartla okroéala sie g powierzchni Jednego centy-
metra kwadratowego dala abstoiutnie czarnego majgcego temperature T. Ta
pow.lorzohnla wzraota propoi‘oJoi®alnie do czwartej potegi temperatury na-
grzoMajgoogo sie dala. Metoioatyczng zaloitnoa<6 pomiedzy powierzchnig a
tomporoturg laoiina wyrazi¢ zaleznos$cia:

6T 727/
Catkowity strumien promieniowania nagrzanej powiorKohnl S okrecla
sie wzorom:
)T /287

¥adér 28 wyraza prawo Stefana Boltzmana, ktéry wyjasnia zaleznosé
oaikowitego stirumieni« promieniowania z danej powierzchni absolutni©
czarnego dala od czwartej potegi temperatury, Wepdlozyiuiik proporcjo»

nalnosol 6 nazyj™a sie stata Boltzmana 1 wynosi:

6« 5,67 100 ° A v /iie/
stop

Wobec powyzszego dla okreslenia oatllcowitego'str*jonlenla promieniowa-
nia wysylanego przez cel nalezy, postugujgc sie wzorem /28/, podstawic
w miejsoe powierzchni S powierzchnie S, a w miejsce temperatury wzor-

cowej T temperature celu T , Wobwczas;
IMfg ~ s 6T, /30/

Dla okreslenia ze,$§ strumienia px'omieniowanin tta nalezy do wzoru 28
odpowiednio podstawi¢ powierzchnie tta wyznaczong przez polo "widzenia”

koordynator®© i temperature tta T/, to jeatj

AT ot ot: /3i/

Nalezy zaznaczyé¢, ze w przyrodzie nie ma dat absolutnie czarnych.
Materiaty, z ktéorymi mamy do czynienia cechuje rézny stopien czarnoéol,
Poréwnytvanle spotykanych matoi'ialdbw do data absolutnie czarnego wyra-
za sie przy pomocy wspo6tczynnika /K/ zwanego stopniem ozarnosd ciata,
Vspélozynnik ten Jest mniejszy od- jodnoad 1 zatozy od rodzaju materia»
tu promieniujgoogo .energie cloplna. Jest oczyi-fiste, ze w wiekszosci
wypadlcéw stopien ozarnos$oi celu /K”~/ nie bedzie réwny stopniowi czarno,
S§oi tta /K]./. Uwzgledniajac stopien czamos$ol celu 1 tta, wzory /307 i
/31/ mozna zapisa¢é w postaci:
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To 6T
/33/

Tt ” ®t oT.

Postugujac sie vzoraml /32/, mo™na obliczy¢ catkowity strutnie¢ pro~
mieni wysytanych przez powierzchnie celu i tta. Jednakie uie caty stru»
mien Jest odbierany przez koordynator, lecz tylko ta ozec¢¢, Jaka Jest
zawarta w stoZku” podstawg ktérego Jest powierzchnia zwierciadta kooron
dynatora.

Intensywnos¢ starumiania promieni zaleZy od rodzaju powierzchni i'
kierunku promieniowania. Intensywnos$¢ Jest maksymalna w kierunku pro-
stopadtym do powierzchni promieniujacej,/0”/ i maleje wraz ze wzrostom
kata / ot / zawartego miedzy prostopadtg do powierzchni a dang powierz-
chnig. Zaleznos$¢ pomiedzy promieniem prostopadtym do powierzchni 0" a
odchylonym O~ mozna zapisa¢ w postaci wzoru;

FC On cos cL /33/

Ostateczng wartos¢ strumienia promieni zawartego w stozku okroslo
nym przez ptaszczyzne zwierciadta koordynatora odlegtos¢ miedzy
koordynatorem 1 oelem D /wysoko$¢ stozka/ 1 nachylonego pod dowolnym

katem ot w stostudcu do powlorzohni promloniujgoej mozna zapisaé¢ wzo?

rami t c
u
od oelu b K S T 008 {
o c 0 ¢ T
od tta /3V
— 't A cos oC
RN < T D"

Wzory /3k/ odnoszg sie do atmosfery idealnej, ktéra bez przeszkod
przepuszcza promieniowanie podozo”one. V rzeossywistosol w atmosferze
wystepuje ttiimienle promieniowanej energii. Wielko$s¢ ttumienia <d&resla
sie za pomocag wspoltczynnika przepuszczania /przezroczystos$ci/ atraosfe*
xyf Przy wspoétczynniku przepuszczania réwnym Jednos$ci strumien rozcho-
dzi sie w atmosferze bez ttumienia. Stopien ostabiania strtuaienia zale-
zy od stanu atmosfery i od diugosci fali promieniowanej energii. Na rys.
55 pokazano przedziaty/ pi“epuszozanla promieniowania podozerwonego przez
atmosfere w zakresie diugosci fali do ~kfk , [ |

Z rye./55/ wida¢, ze najlepiej przepuszczane Jest promieniowanie 0
dtugosci fali 3,4-~,Sfi , natomiast catkowitemu ttumieniu podlegaja fa-
le o dtugoséci 1]8-1,9; 2,6-2,9; 5»2-75/i . Nalezy to zagadnienie
utfzglednia¢ przy doborze elementéw czutlych podczas budowy koordynatora
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celu. wykres przepuszcssanJdLa pjpzedstawiony na rys, 55 odnpsi sie do
okreslonego stanu atmosfery. Wykres ten bedzie sie zmienial! a» zaledlsno«
$oi od wysokosci,, temperatury powietrza, cisnienia atmosferycznego i
stanu pogody. Oprécz tego promieniowanie podczerwone podlega rozprosze-
niu od czgstek mgty, kropli deszczu i twardych czastek pytu. Maksymal-'
ne rozproszenie wystepuje woéwczas,* gdy ditugosdé fali jest réowna promie-

niowi rozpraszajgcej czgsteczki.

is 06
¢S b5

02
" 01
~ 123 4567 89101 121314
Dtugos¢ falj w mikronach

hy«. 55. Przepuszozalno$6 promieniowania podczerwonego W atmosferze

Fale radiowe - dzielg sie na: dtugie /7 X 23000 m/, Srednie /™ a
s 3000 - 100 m/, krétkie /A > 100 - 10 m/ i ultrakrétkie /A<”~10 m/.
Fale tiltrakrotkie dzielg sie na: metrowe /A * 10 - 1 m/, decymetrowe
/Ar 18® - 10 om/, centymetrowe 7/ A a 10 - 1 cm/ 1 milimetrowe '
/A = 10 - 1 mm/. Pod wzgledom rozprzestrzeniania fale riadiowe oharek*«
teryzujag sie pewnymi specyficznymi witasciwosciami polegajagcymi na tym,
te fale dtugie majag wtasciwosci uginania sie, sg mniej "sztywne" Od in-
nyoh. Wraz ze zmniejszeniem ditugos$ci fal wzrasta ich "sztywnos$¢é" i
prostolinijnos$¢ rozchodzenia sie, W systemach samonaprowadzdénla rakiet
moga byoé wykorzystywane falo radiowe zakresu oontymetrowego, Koniecz«-
nos¢ stosowania tak krétkich fal jest tiwarunkowang zaréwno winsoiwo -
Soiaral ioh rozchodzenia sie, jak i gabarytami anteny, ktdrej rozmiary
Scisle zaleZa od dtugosci fali. Pale ultrakrétkie rozchodza sie prosto-
liniowo, oo w przypadku koordynatora oelu umozliwia doktadne okres$lenie
kierunku na oel. JednakZe fale ultrakroétkie podlegajg silniejszemu ttu-
mieniu TiiZ fale ditugie. Stwierdzono doswiadczalnio. Ze najwiekszemu
ttumieniu ulegajg fale radiowe o ditugos$ci 0,5 i 1»S5 cm. Jako cale dla,
rakiet samonaprowadzajgoyoh sie rozr6Znia sie dwa ioh rodzaje:

1/ cele samodzielnie emitujace fale radiowe;

2/ cele dobrze odbijajgce fale radiowe.
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Do plejrwazyoh zalicza sie ro;2:neso rodzaju staoje radiolokacyjne,
samoloty z pracujgcymi nadajnikami radiowymi ltp., natomiast do drugich
naleig wszystkie obiekty wykonane z metalu.

2,2. Optyczne koordynatory celu

Optycznymi koordynatorami Celu nazywa sie koordynatory pracujace na
cieplnym lub widzialnym kontrascie celu. Budowa obu typow koordynatorow
Jest podobna« réZnloa polega Jed}/nie na rodzaju stosowanego element+u
czutego. Dlatego dalsze rozwaZanla beda dotyczy¢ najczesciej stosowane«*-
go koordynatora typu cieplnego.

Cieplny koordynator oelu skiada sie z nastepujgcych zasadniczych ele-
mentéw /z*ys. 56/i uklad optyczny« ukitad modulaoyjny« element czuty«
wzmacniacz sygnatdw oelu,blok ksztattowania sygnatow kierujagcych 1
uktad automatycznej regulacji wzmocnienia /ARW/.

Hys. 5¢. Uproszczony schemat blokowy cieplnego koordynatora oelu

Uktad optyczny - Jest przeznaczony do odbioru struiBienla energii
elektromeignetyoznej padajacej na Okno koordynatora i skierowania tej
energii.poprzez ukiad modulaoyjny na element czuty. Rozréznia sie Ukis-
dy optyozne soozewkowe« zwiei™oladtowe i mieszane. Uklad soczewkowy
sktada sie z jednej lub wletu soozewcdt. Strumien promieni wysytany przez
cel i tto osigga powierzchnie tdctadu optycznego, gdzie zostaje skupiony
i nastepnie skierowany w'odpowiedni punkt elementu czutego. Plzszozyzna
elementu czutego Jest o wiele mniejsza niZ ptaszozykna soczewki. Uktad
optyczny oharakteryzuJde sie Sredniog okna /d/« ogniskowg soczewki /f/ 1
katem pola widzenia /'f / /patrz rys. 57/.

srednica soozewki /d/ wyznacza ptassozyzne okna ukiadu optycznego]|
im ta ptaszczyzna Jest wieksza, tym wieksza Ilos6 energii zoetznie ode-
brana i skierowana na element czuty. Kat widzenia /7~ / powinien byc¢
mozliwie maty, co eliminuje ilos¢ energii od tta lub od innych niepoza-
danych nArdédet energii, ktéra dochodzac do koordyumtora mogtaby zakiécacd
Jego praoe. V uktadzie soczewkowym bardzo waZnym zagadnieniem Jest do -
bér materiatdbw niezbednych do wykonania ukiadu optycznego, bowiem lob
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Jakoas' powabnio ratutuje na straty i rozpxosy.eiAie onergii w «aroym
ukiactzio. Im wy*«za Jest Jokoa<i> materiatéw, tym mnloJsste ag straty

enar”™Il.

2/ element czuty

Zwiercladtowy uetad optyczny /j'ys._ 58/ wykonany jest w postaci
aswleroiadla parabolicznego, ktdére zbierajgac promieniowanie od celu i
tla, skierowuje Je na olomont czuty ustawiony w ognisku zwierciadta.

Uktad zwiercladtowy Jost prostszy pod wzgledem budowy od ultiadu so-
czewkowego 1 ma szoi'szG zastosowanie. Towiorzohnie zwierciadta pokrywa
sie cienkag wax’stxiag materiatu dobx'ze odbijajgcego promieniowanie pod-
czerwone /ztoto, alumii nium/, li wypadku duzej ogniskowej zwierciadta,
dla zmniejszenia gabarytéw gtowicy buduje sie uietad pokazany na rys.58b,

w ktérym elemont czuty jest umiesz<izony za zwierciadtem.

b)

Hys. s58. Zwleroiadtowe uktady optyczno koordynatora celu; 1/ zwier-
ciadto paraboliczne; 2/ zwierciadto wypukto; 3/ element czuty

Mieszane idctady optyczne majg bardziej zfbzong budowe od dwéch ukta-
dow wyzej opisanych. Ulctady mieszane sa potaczetiiem ukiadéw soczewkowe-
go 1 zwicroladtowego. Zaletg ich Jest to, ze eliminuja aberrc.cje sfe-
ryczna, Jednakze straty energii promieniowania sg wieksze niz w ukta-
dach optycznych wczesniej omoéwionych. Straty te sa proporcjonalne do
llosci ptaszczyzn odbijajacych.

Uktad roodulacyjny - spetnia bardzo istotng funkcje w procesie



przeksztatcania energii odbieranej przez zwierciadto koordvnatora. Jak
Juz wspomniano, strumienn promieni od celu 1 od czecéol tta przypadaja-
cej na pole widzenia koordynatora po przejeciu przez uktad optyczny
Jest koncentrowany w plaszczyznie prostopaditej do osi optycznej prze-
chodzacej przez ognisko oblekt3wu lub zwierciadta. Jest to ptaszczyzna
zobrazoxtanla celu. Jezeli cel bedzie oddalony od osi optycznej koordy-
natora, to umiejscowienie Jogo na ptaszczyznie zobrazowania bedzie tak-
ze przemieszczone wzgledem osi optycznej /rys. 59/. Wielko$¢ przemiesz-

czenia zobrazowania /1/ okresla sie wedilug zaleznosci:

/35/
gdzie:
f - ogniskowa soczewki lub zwierciadta;
AN - kat odchylenia celu od osi optycznej.
hys. 59. llustracja zobrazowania celu

Jezeli cel bedzie sie znajdowat na, osi optycznej, to oczywiscie

= 01i 1 = 0. Zasadniczym elementem ukiadu modulacyjnego Jest dysk
/raster/ roodulacyjny, ktéry w uktadzie optycznym Jest umiejscowiony w
ptaszczyznie ogniska, pomiedzy zwierciadtem a elementem czutym. Dysk mo-
dulacyjny mozna sobie wyobrazi¢ Jako okraggty negatyw kliszy lub cien-
kiego szkta z naniesiona odpowiedniego wzoru mozaikg /rys. 60/.

pole zobrazowania celu
zobrazowanie celu

zwierciadto int

M
3) 3 b) 0
Rys. 60. Uktad modulacyjny koordynatora celu: a/ rozmieszczenie dysku
modulacyjnego; b i o/ rodzaje dyskéw
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Uozpatrzmy prooes moduléejl sygriatu celu, poslunstujac elg dyskiem po-
kazanym na rys. 60b. Dysk ten ina mozaike wykonang w postaci dwoéch roz-
dzielonych od siebie paséw, na ktorych naniesiono z rdéznag ”"estoi”cla
czarne rysy. Zaldbzmy, ze zobrazowanie '‘celu w postaci plamki pada na pas
zewnetrzny. Wtedy cel bedzie sie znajdowatl ponizej osi optycznej koor-
dynatora, Dysk zostaje wprawiony w ruch obrotowy za pomoca silnika M,
Strumien promieni skupiony w uktadzie optycznym zostanie pi‘'zepuszczony
przez dysk modulacyjny i skierowany na element czuty tyllco woéwczas, gdy
trafi on na pole przezroczysto mozaiki dysku, W ten sposéb sygnat od
celu bedzie modulowaxiy z czestotliwos$cia . Jezeli zobrazowanie celu
trafi na pas wewnetrzny, to czestotliwo$é modulacji bedzie réwna F2.
Strumien nie bedzie modulowany, kiedy zobrazowanie celu trafi na pier-
Scien rozdzielajgcy pasy; oznacza¢ to bedzie, ze o0$ optycziia koordyna-
tora Jest skierowana na oel. Wobec powyzszego przy pomocy dysku modula-
cyjnego mozna uzyskaé¢ na wyjsciu elementu czutego sei'i¢ Impulséw, ktoé-
rych czestotliwos¢ zalezy od potozenia celu wzgledem osi optycznej koor-
dynatora, Jezeli cel znajdzie sie ponizej osi, to czestotliwo$¢ modula-
cji bedzie , Jezeli powyzej - F~*,

Do wyjasnienia zasady modulacji sygnatu celu wybrano najprostszy
przyktad mozaiki dysku, za pomocg ktérej mozna uisyskaé Jedynie znak
sygnatu sterujgcego, a nie sygnat proporcJonalny do wielkosci kata
potozenia celu wzgledem osi koordynatora. Dyski modulaoyjne pozwalajag-
ce uzyskiwac¢ sygnaty proporcjonalno do wielkosci kata maja nieco
inng mozaike. Na przyktad na rys, 60c pokazano dysk, ktérego polo po -
dzielono na osiem sektorow zakreslonych réwnolegtymi liniami Jednakowo
odlegtymi od siebie, W tym wypadku Jezeli zobrazowanie celu wypada po-
Srodku pasa sektoréw, to czestotliwo$s¢ modulacji Jest réwna /cel
na osi optycznej koordynatora/. Przy przemieszczaniu zobrazowania celu
w gore od Srodka pasa czestotliwos¢é modulacji wzrasta, a przy przemie-
szczaniu w doét - maleje. Zwiekszenie lub zmniejszenie czestotliwosci
modulacji strumienia zalezy od wielkosci odchylenia zobrazowania celu,
to Jest od kgta odchylenia » . Sygnaty sterujgce sa wypracowywane
przez specjalne urzadzenia reagujgce na zmiane czestotliwos$ci impulséw,
W praktyco spotyka sie dyski modulacyjne o Jeszcze innych mozaikach da-
jace znacznie lepszo efekty w'tym zakresie.

Elementy czute - sg przeznaczone do przeksztalcania padajacej na nie
energii promieniowania w prad elektryczny, Jeico elementy czute w koor-
dynatorach celu mogg by¢ zastosowane: termolndykatory /texmoelementy,
bolometiry, termlstory Itp./, fotoolemonty 1 Inne uktady. Na rys. 6l

przyktadowo pokazano fotoolement podiprzewodnikowy z warstwg zaporowg.
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strumien
promieni

do wzmacniacza

Rye. 61, Sohemaf Totoeloraentu z warstwag zaporowa: 1/ pdOiprzezroczysta
elektroda metaliczna; 2/ warstwa zaporowa; 3/ potprzewodnik;
4/ podktadka metaliczna

Skupiony strumien promieni pada na po6tprzezroczysta elektrode, prze-
dostaje sie przez nia 1 przez warstwe zaporowa, a nastepnie przenika
na pewna gtebokos¢ warstwy potprzewodnika, wyzwalajac z niej elektrony.
Ktére przedostajag sie do elektrody 1. V rezultacie miedzy elektrodami
117~ powstaje r6znica potencjatow, ktérej wielkos¢ zalezy od Intensyw-
nosci strumienia.

Wzmacniacz. Sygnat na wyjsciu elementu czutego Jest zbyt staby, aby
mow:na byto go uzy¢ Jako sygnatu sterujgcego. Dlatego zostaje on podda-
ny wzmocnieniu we wzmacniaczu, W zaleznos$ci od konstrukojl koordynato-
ra moga by¢ stosowane wzmacniacze elektronowe pradu statego lub wzma -
cnlacze pradu zmiennego, na przyktad transformatory.

Ulctad ksztattowania sygnatdow sterujgcych. Wzmocnione 1 spolaryzowa-
ne napiecie pradu ze wzmacniacza Jest doprowadzone do uktadu ksztatto-
wania sygnatdow sterujacych. Uktad ten Jest oddzielny dla sterowania ra-
kieta w ptaszczyzZznie pionowej 1 w ptaszczyzZnie poziomej. Rozdzielenie
sygnatu celu na dwa kanaty sterowania mozna uzyska¢ miedzy innymi przy
pomocy dwéch ukiadéw modulacyJdnych. Jeden dysk moduluje striunien z cze-
stotliwos$cia i Fg przy odchyleniu celu w goére i w dot, a drugi -
z czestotliwoscig F* i F~ przy odchyleniu celu w lewo i w prawo. Taki
sam rezultat mozna osiggng¢ przy Jednym dysku modulacydJnym i dwoéch czu-

tych elementoéw,

2.3, Radiolokacyjne koordynatory celu

Koordynatory radiolokacyjne tak Jak systemy samonaprowadzanla dzie-
la sie na: aktywne, pdétaktywne 1 pasywne. Budowa 1 zasada dziatania
wszystkich typow koordynatoréw Jest niemal taka sama. Zasadnicze rdézni-
ce w budowle wystepuja miedzy koordynatorem typu aktywnego a pozostaty-
mi dwoma typami. Na rys. 62 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
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aparatury koordynatora radiolokacyjnego typ»i aktywnego. W aktad apara-
tury wchodza: nadajnik oproinlenlowujgoy cel, przetacznik antenowy na-
dawanie - odbiér /N - o/, atitena paraboliczna, generator napiedé wzor-
cowych silnik elektryczny, detektor fazowy i inne elemonty. W budowle
koordynatora poétaktywnego i pasywnego nie wyatypuje nadajnik i przeta-
cznik N —O. W tym wypadku antena Jest bezpo”redialo podigczona do od -

biornlka. ! ,

Rys. 62. Uproszczony schemat blokoxyy aparatury koordynatora
radiolokacyjnego typu aktywnego

Antena koordynatora - Jest wykonana w postaci reflektora parabolicz-
nego z promiennikiem, Do namierzania celu stosuje sie metode rownego 7/
sygnatu z wigzka wirujgca. W celu uzyskania wigzki wirujagcej promien -
nik ustawia sie w pinszozyznio ogniska odpowiednio przesuniety wzgle -
dera osi gooraetrycznej anteny, W wyniku togo przesuniecia 0o$ symetrii
oharakteirystyki promieniowania w ksztatcie listka Jest odchylona od
osi geometrycznej anteny o kat , Wczasie pracy koordynatora pro-
miennik za pomoca silnika elekti*ycznego Jest wprawiany w ruch obrotowy,
dzieki czemu o0$ symetrii listka wirujac bedzfb opisywac¢ powierzchnie
stozkowag. Jak mozna zauwazy¢, rozpatrywane zagadnienie nie odbiega od
kierowania rakietami w wigzce wirujgcej i;'adiolokatora /patrz rozdz.lllI
P. 3/. Dlatego tez takie zagadnienia, Jak llustracja ksztaltowania wig-
zki wirujacej, okreslenie potozenia celu wzgledem osi réwnosygnatowod i
przebieg amplitudy sygnatéw celu na wejsciu odbiornika, mozna objasnic¢
przy pomocy rys, 48, 49 1 53. Dos¢ istotnym parametrem anteny koordyna-
tora Jest kat "wldzonla**, ktéry zalezy zaréwno od szerokos$ci listka cha”
raktorystyki, Jak i kata Jed odchylenia J .Im wiekszy Jest kat jf ,
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tym lepaze 'sg varunkl obserwacji celu przez koordynator przy wiekszych
odchyleniach celu od osi réwnosygpnatowej. Wéwczas zmniejsza sie Jed*>
nak zasle(™ dziatania koordynatora 1 zwieksza sie pole "widzenia" tla,
od ktérego moga dochodzi¢ sygnaty zakidécen. Zbyt maty kat odchylenia #
1 mata szerokos$¢ listka moga powodowaé zagubienie celu przez rakiete.

Odbiornik — przeznaczony Jest do odbioru sygnatéw wielkiej czesto-
tliwosci /WCz/ odbitych od celu, wzmocnienia, przeksztalcenia do cze-
stotliwos$ci posredniej, a nastepnie poddania Ich detekcji celem wy -
dzielenia sygnatow wizyjnych. Sygnat wizyjny ma przebieg slnusol~ldalny
ktéreeo maksimum amplitudy Jest proporcjonalne do kata odchylenia celu
od osi réwnosygnatowej, czyli - Inaczej moéwiac - przebieg sinusoidalny,
wyrala sygnat btedu. Im gteboko$¢é modulacji Jest wieksza, tym sygnat
btedu ma wieksza wartos¢. Przy bra® ' sygnatu bitedu amplituda sygnatu
Jest stata, co odpowiada sytuacji, gdy cel znajduje sie na osi réwno-
sygnatowej. Wzmocniony w odbiorniku sygnat btedu Jest doprowadzony do
detektora fazowego, do ktdrego Jest podawane takite prostokatne napie-
cie wzorcowo z generatora napie¢ wzorcowych. Tak naproralennik anteny,
Jalt 1 generator napie¢ wzorcowych sg obracane tym samym silnikiem, dla-
tego napiecia sygnatu biedu 1 wzorcowe sg od siebie uzaleznione. Wyste-
powanie maksimum amplitudy sygnatu biedu zalezy od kata fazowania O,
to Jeirt od potozenia celu wzgledom osi réwnosygnatowej, za$ napiecie
wzorcowe Jest niezalezne od potozenia celu." W generatorze napie¢ wzor-
cowych wytwarzane sg dwa ldentyczne prostokatne napiecia wzorcowe prze-
suniete wzgledem siebie o 90”. Jedno z nich podaje sie do 1detektora fa—
zpwego wydzielajacego sygnat kierowania w plaszczyznie pionowej, a
drugie - do detektora fazowego wydzielajacego sygnat kierowania w pta-
szczyznie poziomej, !

Detektor fazowy - Jest przeznaczony do wypracowania spolaryzowanego
sygnatu sterujgcego na podstawie pordwnania napiecia sygnatu btedu =z
napieciem wzorcowym. Schemat lIdeowy detektora fazowego w jednej ptasz-
czyzZnie sterowania przykiadowo pokazano na rys. 63.

Do anod lamp i Jest doprowadzane napiecie wzorcowe, natomiast
napiecie sygnatu bitedu, popx;*zez transformator T#, Jest podawane do sia-
tek lamp, przy czym srodkowy punkt transformatora Jest potaczony z
ujemnym biegunem Zrédta pradu. Dzieki temu na siatki lamp podaje sie
napiecie sygnatu btedu przesuniete w fazie o 180" Jedno wzgledem dru-
giego. Lampy beda przewodzi¢ prad anodowy tylko wowczas, gdy n a -~
anodach, Jak 1 na siatkarh lamp spotkaja sie dodatnie po6tokresy napiec,
natomiast przy ujemnych pulola:>esach lampy bedg zatkane.

Kondensatory i oraz opornosci i stanowiag filtry Kktéjry
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Rys, 63. Schemat ideowy detetctora fazowego

wygtadza i wydziela Srednig wartos¢ napiecia sygnatu sterujacego. Roz-
patrzmy dziatanie detetctora fazowego wypraco'.ujgcego sygnat sterujacy
w ptaszczyznie pionowej. ¥ cMN-padku gdy cel znajdzie sie poyyzZej osi ro6-
wnosygnatowej, przy spotkaniu sie na lampie dodatniego napiecia
wzorcowego na anodi®ie i dodatniego napiecia sygnatu bitedu na siatce
sterujgcej lampa bedzie przewodzi¢ prad anodowy-, a lampa dzieki
odwréceniu napiecia sygnatu bledu o 180" bedzie zatkana. U rezultacie
poptynie prad anodoiyy i , i na opornosci. R zostanie wydzielona do -
datnia wartos¢ sygnatu sterujgcego tak jak to pokazano na rys.o6”a.
Jezeli cel bedzie sie znajdowat ponizej osi réwnosygnatowej, to napie-

cie wzorcottfo na anodach lamp pozostanie jak poprzednio bez zmian, ale

fazy napiecia na siatkach sterujacych lamp i zmieniag sie o 180®.
W tym wypadku lampa bedzie zatkana, a lampa bedzie przewodzic
prad anodowy Na opornosci R” zostanie wydzielony ujemny sygnat
stem jagoy co pokazano na rys. 67 b.

Dziatanie detektora fazowego wydzielajacego sygnat sterujacy w pta-
szczyznie poziomej przebiega w podobny sposéb. Gdy oel bedzie z lewej
strony osi réwnosygnatowej, wowczas sygnal steimjacy jest dodatni, a z
prawej - ujemny. Wielkos¢ napiecia sterujgcego zalezy od wielkosci
odchylonia celu od osi réwnosygnatowej.

Najwazniejszg charakterystyka koordynatora celu jest Jego*maksymal-
ny zasieg dseialanla." Na zasieg dziatania koordynatora radiolokacyjnego

majg wptyw gidéwnie takie czynniki, Jak: moc nadajnika opromleniowujgoe-
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go oel, oharalcterystyka anteny, vlac¢olwos$ol odbijajgace celu, wlelkos$6

powierzchni skutecznej odbicia, czuto$¢ odbiornika, witasciwosci tiu~
mlace atmosfery 1 Inne.
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Rys, Przebiegi wypracowania sygnatu sterujacogo w detektorze fa-
zowym w jednej ptaszczyznie: a/ cel powyzej osi réwnego syg-
natu; b/ cel ponizej osi réwnego sygnatu
Maksymalny zasieg koordynatora oblicza sie ze wzoru:

1, Typu aktywnego

m P S -0,115 D /36/
6k T

omin
Ve wzorze:
zysk kierunkowy anteny;
- moc nadajnika rcdciety;
X - dtugos¢ fali radiowej;
powierzchnia skuteczna odbicia celu;

Pomlu_ czutos¢ odbiornika rakiety;
B - wspoétczynnik ttumienia fal radiowych w atmosferze;
6 - podstawa logax*ytmu naturalnego.
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2, Typu pétoktywnego

-0,1 15/L+D/|i
nr ale 737/

max A "
TT L 41T omin

Vo wzorze:

— moc nadajndlka stacji radiolokacyjnej oproraioniowujgacej cel{
— zysk kierunkowy anteny stacji radiolokacyjnej;

L - odlegtos¢ miedzy stacjg radiolokacyjna i oelein;
— powierzchnia anteny koordynatora,

Przykla d
Obliczy¢ zasieg dziatania radiolokacyjnego koordynatora colu typu

aktywnego charakteryzujgcego sie nastepujacymi danymi! moc promienio-

wania nadajnika w impulsie = 5 kii; dtugosé fali X - 1»25 cm,
Srednica anteny parabolicznej d = 2 cm; czuto$¢ odbiornika P__ ..

12 ) ) o > omin
s 1»10 powierzchnia skuteczna odbicia celu = 25 nmi".

Rozwigzanie
1, Obliczenie efektywnej powierzchni anteny parabolicznej

s. =op2 T4 =om2 = 190 onw

2, Obliczenie zysku kierunkowego anteny

4Tt ?a _"™"»3,190
A2 1',25°¢

= 1530

3. Obliczenie maJdcsymalnogo zasiegu dziatania koordynatora wedtug
wzoxna 36 bez uwzgledniania ttumienia fal radiowych w atmosferze

sk A"M5307%«5,10",1,25%»25
* 3 12300 in

D* .
meye 6k = T7 6it-3,1AAVI0*AA
omlin
Majac wyliczony zasieg dziatania koordynatora bez uwzgledniania
ttumienia”™ przy pomocy odpowiedniego wykresu okreslamy stopien titumie-
nia fal radiowych w atmosferze i ostatecznie obliczamy zasieg:

-0,115(+ Dgpy

D o = 12300

Wspoétczynnik ttumienia dla tlenu i pary wodnej wynosi

ji>= 0,21. ,
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Przyktad
Obliczy¢ zasieg dziatania radiolokacyjnego koordynatora celu typu

pélaktywnego, tnajac nastepujgaco dano; czutos¢ odbiornika rakiety

- 9*10""™MW,; $rednica anteny parabolicznej koordynatora d®» = 30 cm;
Srednica anteny parabolicznej stacji radiolokacyjnej d» = 60 ora; dtu-
gos$cé fali X = 1»25 cm; odlegtos$¢ stacji radiolokacyjnej /samolotowej/

od celu L = 50 kra; moc nadajnika staoji oproraieniowujgoej ool Pnrzlo KW.

Rozwigzanie

1. Obliczenie efektywnej powierzchni anteny oproniieniowujacoJd cel

Nar = mi1~- =0,"2 m= 1200 cm™®

2. Obliczenie zysku kierunkowego anteny stacji radiolokacyjnej

ultT S

Gar m= 9650

3. Obliczenie efektywnej po\yierzchnl anteny koordynatora celu

=0,i2 —n~ .. - 0,h2 — , - 300 cm

it. Obliczenie maksymalnego zasiegu dziatania koordynatora bez

iwzgledniania ttumienia fal radiowych w atmosferze
N

10*107.9650 1500 300.10"it
U _
malC omin it* 3,17*50000" i3 1 9*107 12
= 3900 m

Maksymalny zasieg dziatania koordynatora typu pasywnego oblicza sie

ze wzoru:
P *G
'no a s
i otnin
P - moc nadajnika celu,
no
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V. STOZKLANIE | KIEROWAmMc t/GNIEM PiiZECJIVLGTMCZYCIt RAKIErr KH;i(OVi™“ANYGII

le Gl<™ady wspo6trzednych
Do okreélenia potozenia obiektéw w przestrzeni stosowane se naste-

pujace uktady wspo6trzednych /rys. 65/:

1/ prostokatny /kartezjanski/ - potozenie punktu P /obiektu/ okresla
sie wepij} rzedny mi ;

2/ sferyczny /kulisty/ - potozenie punktu okrec¢ la sie : ketem potoze-
ftia £ , ketem azymutu ~ i odlegtosciag rzeczywiste r;

3/ walcowy - potozenie p.ffktu P okreé$la sie: ketne azymutu ; Wyso-

koscig H i odlegtosciag r.

y* yi

-J
4-
Xz 0
a) b) c)
P'ys. 65, Uktady wspoétrzedny ch
a/ prostokatny; b/ sferyczny; c¢/ walcowy
®Mr m. rozpatrywonlu zagadnien zwiezanych z teorie lotu i kieror.ania

PKK w procesie naprowadzania ich na cel wprov'Jodza sie nastepujace ukta-
dy wspotrzednych jako odmiane ukitadéw pokazanych na rysunku 65;
Ziemeki uktad wspoétrzednych /prostoketny/ X_, Y,, ,
Poczetek uktadu Jest zwlezony z dowolnym punktem /O/ lezgcym na powie-
rzchni ziemi. O$ OY™ Jest skierowana pionowo do géry. Osie OX™ i 0OzZn
loze w ptaszczyznie poziomej pod ketem prostym do siebie i se skiero-
wane wedtug uznania obserwatora. Przewaznie 0§ OX™ Jest skierowana na
po6tnoc. Kierunek osi OY™ odpowiada kierunkowi dziatania sity ciezkoS$ci,
bedecej Jedne =z gtéwnych sit dziaiajecych na rokiete.
Zwigzany uktad wspoétrzednych /prostoketny/ X~, Y™, Z~
I" lad ten Jest zwigzany z rakietag w nastepujgacy spos6b. Poczatek ukta-

du Jest umiejscowiony w $rodku ciezkoséci rakiety. O$ OX™ Jest skiero-
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wana wzdtuz podituznej osi rakiety i odp-wiada kierunkowi dziatania Bi>y
ciegu. OS5 OY™ lezy w ptaszczyznie pionowej przechodzecej przez 05 sy-
metrii rakiety i Jest skierowana do goéry prostopadle do osi OX., O$
Oz~ lezy w ptaszczyznie poziomej i Jest prostopadie do osi OX™ i OY?,
Scisle biorec, ukitad wspétrzednych OX*, OY* i OZ* nie Jest zwiezany
sztywno z kadtubem rakiety, poniewaz' ulega on przesunieciu wazj ze zmla-
ne srodk$ mesy rakiety. Réwnania nomentéw dzietajecych na PRK w locie

1 potozenie w przestrzeni wygodnie Jest rozpatrywac¢ wtasnie w zwie-
zenym uktadzie wspo6trzednych,

Predkosclowy uktad wspo6itrzednych /prostokatny/

W'uktadzie tym rozpatruje”sie kierunek dziatania sit aerodynamicznych,
Poczetek uktadu znajduje sie w Srodku nmesy rakiety. Os OX* Jest skie-

rowana wzdtuz wektora predkosci $rodka mesy rakiety. OS skierowana
do goéry lezy w ptaszczyznie symetrii rakiety i Jest prostopadta do osi
oxX”, 05 O~ lezy w plaszczyznie poziome;”™ i Jest prostopadia do osi OX»
i OY™. ROwnanie sit dziatajecych na rakiete rozpatruje sie w predkos-

cloym uktadzie wspo6trzednych. Osie tego ukiadu przyjeto nazywacx OX~-
sity oporu czotowego 1 wektora predkosci rakiety: OY™ - 0$ sily nosnej;
Oz~ - o0$ sity bocznej. Na rysunku 66 pokazano zaleznos$ci ketowe pomie-
dzy zwiezanym i predkosclowym uktadem wspéirzednych.

Orientacja rakiety wzgledem osi predkosclowego ukiadu wspétrzednych
Jest okreslana przez ket natarcia i ket znoszczenia, Ketem natarcia ra-
kiety /ci/ nazywa sie ket zawarty miedzy osie OX* ukiadu zwiezanego'a
rzutem ,,ektora predkosci V na plonowe ptaszczyzne symetrii rakiety.

Y

P'S. 66, Zaleznosci ketOudM. !
bo mi

1
te ~ktadami *



Katem znoszenia' ,/[i / nezywa sie ket zawarty miedzy plonowe ptaszczy-
zne symetrii rakiety a wektorem predkosci /rys, 66/.

* W przypadku sterowania PRK stosuje sie predkosclowy ukitad wspoétrzed«
nych obréconych, w ktéorym osie OY”, 02” leze w ptaszczyznach symetrii

sterow rakiety.'W przeliczniku SNR ukiad predkosclowy Jest przeliczany
na ukitad predkosclowy obrdécony.

Uktad w'8pdtrzednych sferycznych /kulistych/ na szerokie zastosowa-
nie w przeciwlotniczej artylerii rakietowej do okreslenia wspébtrzed-
nych celu. Poczetek tego ukitadu Jest umiejscowiony w punkcie ustawie-
nia SNR, O$ OX lezy w ptaszczyznie poziomej i Jest skierowana na pot-
noc, OS QY Jest skierowana do gory prostopadle do osi 0X, O5 02 nie
odgrywa roli 1 mozna Je zaniedbac, gdyz potozenie punktu lezecego na
powierzchni kuli albo sfery okresla sie odlegtoscie r, ketem potoze-
nia & i ketem azymutu » '

Wzgledny uktad wspétrzednych sferycznych Jest stosowany do okresla-
nia biezacych wspétrzednych celu 1 rakiety przez SNR. Okreslenie
"wzgledny" zwigzane Jest z tym, ze wspoirzedne tych obiektéw okresla
sie wzgledem poczatku sektora szybkiego poszukiwania, W SNR-75W ruch
Wigzki antenowej w poziomie z lewa na prawo odmierza kat azymutu [5, a
ruch wigzki z dotu do géVy - kat potozenia 6. Wzgledny ukilad wspot-
rzednych pokazano na rysunku 67,

Rys. 67. Wzgledny ukiad wspoétrzednych

Uktad wspotrzednych walcowych Jest stosowany w artylerii rakietowej
najczesciej do wskazywania celéw dywizjonom ze stanowiska dowodzenie
oddziatu czy tez zwigzku™ taktycznego. Potozenie punktu lezgcego na po-
wierzchni walt:a, a w tym przypadku celu, okres$la sie za pormopca takich
wspotrzednych, Jakt odlegtosé r, kat azymutu ~ 1 wysokos¢ H
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2, Przeciazenie 1 zwrotnos¢ PRK

Zwrotnos¢ rakiety charakteryzuje ele predkosciag zmian wysokosci,
kierunku 1 predkosci lotu, to Jest predkoscig zmian jej potozenia w
przestrzeni. Charakter ruchu rakiety okres$lajg sity na nig dziatajgce.
Zatem zmiana predkosci i kierunku lotu rakiety zalezy od tego. Jak is-
two i szybko mozna zmieni¢ wartos¢ i kierunek sit na nig dziatajacych.
Site ciagu nmozna regulowaé przez zmiane wydatku materiatu pednego,Po-
niewaz w PRK w zasadzie nie stosuje sie zmiany wydatku materiatu ped-
nego, wartos¢ sity ciagu Jest uwarunkowana Jedynie zmiang Jeld statycz-
nej skiladowej pod wptywem wysokosci lotu. Sitami aerodynamicznymi Y i
Z steruje sie w duzym zakresie ich wartosci i kierunku przez zmiane po-
tozenia rakiety na torze lotu, zmieniajgc katy natarcia i znoszenia.
Oddziatywanie dowolnej sity na rakiete okresla przyspieszenie. Jakie
nadataby JeJ ta sita, gdyby tylko ona dziatata na rakiete,

Ciezar nadaje rakiecie przyspieszenie g m 9,81 nvys . Zwigzek miedzy
ciezarem G masg rakiety mi przyspieszeniem g okresla drugie prawo nme
chaniki Newtona:

G F nyg} n /38/

Podobnie mozna wyrazi¢ kazda z sit dziatajacych na rakiete:

y=m  zBnw I i/ v/
y

gdzie :

w . w Wi W - przyspieszenie nadane rakiecie przez sity Y, Z, Qi
P w kie** Mk ich dziatanie.
Efekt oddziatywania sit na rakiete mozna oceni¢ zaréwno na podsta-
wie wartosci przyspleszer®. Jak tez na podstawie wartosci samych sit.
Dzielgc sity aerodynamiczne 1 site ciggu przez ciezar otrzymamy:

. W « W n w » W

A wiec sity nmozna mierzy¢ nie w kilogramach, lecz przyja¢ za Jedno-
stke ich pomiaru site, ktorej skutecznos¢ dziatania Jest znana, to Jest
przyspieszenie. Dogodng Jednostka Jest tutaj ciezar rakiety. Dzielgc
dang site, na przykitad site nosna Y, przez ciezar rakiety G okreslamy,
ile Jednostek ciezaru zawiera sita nosna. Niech stosunek ™ m 2, Oznacza
to, ze w danym nomencie sita nosna wynosi 2G i nadaje rakiecie przys-
pleszenle w kierunku swego dziatania W m 2g m 2 , 981 m 19,62 2 ,
Liczba uzyskana w wyniku podzielenia sity dziatajacej na rakiete przez
ciezar rakiety nazywa sie przecigzeniem /n/. Przecigzenia majg nie tyl-
ko wartos¢, lecz takze znak. Na rysunku 68 pokazano rozkitad przeclgazed
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Rys, 68, Rozkilad przeciezenn na osie ukladu wspdirzednych

Przeciezenie wypadkowe /t\/ nosi nazwe przsclezenia catkowitego i
okredla sumaryczny skutek dziatania wszystkich sit zewnetrznych. Aby
oceni¢ skutek dziatania sit zewnetrznych na rakiete w locie, rozkiada
ele je w kierunku osi predkosciowego ukitadu wspoétrzednych X, Y», Z7,
Skutek ten ocenia sie tak zwanym przeciezeniem poprzecznym i podiuznym,
Wcelu okreslenie przecigzenia podiuznego nalezy wyznaczy¢ sumaryczne
site dziatajece wzdtuz osi OX* i podzieli¢ je przez ciezar rakiety

P cosct /0 £ G 3In0 / /39/

XV G

Rys, 69, Rozkitad sit podczas manewru rakiety w ptaszczyznie pionowej

Sumaryczny skutek dziatania sit zewnetrznych w kierunkach osi pred-
kosciowego uktadu wspdtrzednych OY”, OZ™ ocenia sie na podstawie prze-

clezeiS i Przecigzenia poprzeczne w kierunku osi OY" charakte-
ryzuje wihasnosci zwrotne rakiety w ptaszczyZnie pionowej, a przeciez”-
nla poprzeczne - w plaszczyznie poziomej. Wcelu okreslenie prze-

cigzen poprzecznych w kierunkach osi OY™ i OZ" nalezy wyznaczy¢-wypad-
kowy rzutu wszystkich sit na te osie i podzieli¢ Je przez ciezar rakie-

ty : »
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Y + P 6ine - G cos©

yv
740/

*

n mZ P sint
G

Przeclezenla oslegane przez rakiete podczas lotu charakteryzuje JeJ
wilasnoscl zwrotne. Przeclezenla podiuzne n  charakteryzuje gtoéwnie
zdolnos$¢ do zmiany predkosci lotu rakiety. Przeclezenla poprzeczne
"™ i "™ charakteryzuje zdolno$¢ zmiany kierunku lotu w ptaszczyznie
pionowej 1 poziomej.

Niezbedne 1 rozporzgdzalne przeclezenla rakiety

Tor kinematyczny uwarunkowany ruchem realnych celéw i realizowany
metodami naprowadzania etanowi linie krzywe, ktoérej kazdy punkt odpo-
wiada okreslonemu promieniowi krzywizny. Tym promieniom krzywizny przy
odpowiedniej predkosci lotu rakiety odpowladaje pewne wartosci niezbed«
nych dosrodkowych sit H™ lub przeclezen A rakiety.

k- F

Wiadomo, ze przyspieszenie dosrodkowe in "
Wobec tego:
. lub U
’ - przyspieszenie dosrodkowe rakiety niezbedne do JeJ ruchu po
torze kinematycznym;

M. - styczna skladowa predkosci rakiety;
m - masa rakiety ;
g - przyspieszenie ziemskie;

- promien krzywizny toru kinematycznego.

Rakieta nma ograniczone zwrotnos¢. przez pojecie zwrotnoscl rozumie
sie Jed zdolnos¢ lotu po torze krzywoliniowym. Sity dosrodkowe wywotu-
Jece zmiany kierunku lotu rakiety w przyjetych uktadach PRK ee eltaml
aerodynamicznymi. Se one zatem okres$lone przez ukilad aerodynamiczny
rakiety, JeJ predkosc¢ lotu V», gestos¢ powietrza itp.

Dosrodkowa sita aerodynamiczna na najwleksze wartos¢ przy maksymal-
nym wychyleniu steréw rakiety. Przeclezenla odpowladajece maksymalnie
mozliwym dosrodkowym eltom aerodynamicznym nazywamy przeclezeniaml roz-
porzedzalnymi. Przeclezenla te okres$laje.minimalnie mozliwe promienie
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krzywizny« ktére noze oslegne¢ rakieta w czasie zblizanie sie do celu.

Rys. 70. llustracja przyspieszen 1 elt dosrodkowych dziatajecych na
rakiete

Wraz ze spadkiem gestosci powietrza maleje skuteczno$¢ powierzchni
aerodynamicznych PRKVsi®i"6w, skrzydet/, malejg zatem wartosci prze-
clezen rozporzadzalnych. Wzrost predkosci rakiety na $rednich i duzych
wysokosciach nie nmoze Juz kompensowa¢ zmniejszania sie gestosci powle<
trza. Wgestych warstwach atmosfery, w niektdérych przypadkach przeciag-
zenia rozporzadzalne noge by¢ ograniczone dopuszczalnymi przecigzenia-
mi zaleznymi od wytrzymatosci mechanicznej PRK Krzywizna toru kinema-
tycznego nie noze by¢ wieksza od krzywizny, ktdora noze osiggnaé¢ rakie-
ta, Inaczej mowiac, przecigzenia dosrodkowe wynmagane przez metode na-
prowadzania nie powinny przekracza¢ przecigazen rozporzadzalnych rakie-
ty, W przeciwnym przypadku rakiety nie da sie naprowadzi¢ na cel.

Przecigzenia rozporzgdzalne powinny przekracza¢ niezbedne przecig-
zenia kinematyczne o wartos¢ zapewniajgca zlikwidowanie przypadkowych
odchylen fluktuacyjnych rakiety od toru kinematycznego, to Jest j

, *f /ez

W przypadku naprowadzania rakiety w ptaszczyznie pionowej :

m"r>"k * "f * "c
We wzorach;
M - rozporzadzalne przecigzenia dosrodkowe rokiety;
- niezbedne przecigzenia kinematyczne;
nj - przecigzenia niezbedne do likwidacji przypadkowych odchylen
fluktuocyjnych rakiety;
- przecigzenia niezbedne do zréwnowazenia ciezaru rakiety.
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3« Metody paprowadzanla PRK
3.1. Pojecie metody naprowadzania

Aby zniszczy¢ cel powietrzny przeciwlotniczg rakieta kierowang, na-
lezy wykona¢ dwa kolejno nastepujgco po sobie zadania;

- zblizy¢ rakiete do celu na taka odlegtos¢, przy jakiej wybuch ta-
dunku bojowego zapewnia prawdopodobienstwo razenia oelu nie mniejsze
od zadanego;

- spowodowa¢ wybuch tadunku bojowego w chwili osiggniecia przez ra-
kiete tej odlegtosci.

Dmigie zadanie w zestawach rakietowych rozwigzuje sie przez wybor ta-
kich charakterystyk radlozapalnika, ktére zapewniatyby wybuch tadunku

bojowego w odpowiednim momencie.

W celu rozwigzania pierwszego zadania nalezy nada¢ rakiecie zgdany

ruch, ktéry w kazdej chwili powinien by¢ okreslony parametrami ruchu
celu. W tym wypadku ruchem PUK mozna kierowaé¢ na podstawie poréwnywa-
nia w kazdej chwili rzeczywistych i zgadanych wspoétrzednych rakiety. Po-

tozenie celu 1 rakiety w przestrzeni okres$la sie w uktadzie wspo6irzed-
nych sferycznych, gdzie:

— odlegtos¢ rzeczywista, kat potozenia i azymut celu;
r ~on 15, odlegtos¢ rzeczywista, kat potozenia i azymut rakie-
tox “ ty /rzeczywiste/;
Pjj. - odlegtos¢ rzeczywista, kat potozenia i azymut rakie-
ty /zadane/.
, Aby okres$li¢' zadane wspoétrzedne lakiety, nalezy wprowadzi¢ funkcje
wigzacg to wspoétrzedne ze wspoéirzednymi 1 parametrami ruchu celu.

Funkcje te w ogé6lnej postaci mozna zapisa¢ w nastepujgacy sposoéb:

/'<3/
Pr =iz / £c- * Pi

Hakietg kieruje sie z reguty tylko wediug kierunku, to Jest w dwoéch
wzajemnie prostopadlyoh ptaszczyznach. Dlatego tez nie wprowadza sie
pojecia zadanej odlegtosci A, a po("ezas naprowadzania rakiety na
cel uwzglednia sie odlegto$¢ rzeczywista 4y . Postac funkecji fq i
fg okres$la charakter zgdanego toru lotu rakiety, zwanego torem kinema-

tycznym. Oczywiscie, aby zniszczy¢ cel, tor kinematyczny powinien sie
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przecinaé¢ z torem lotu colu. Matematyczni© varuuok ton 8prov#aclza alp
do rownosci w punkcie spotkania rakiety 2 oelotu wspétrzednych celu i

rakiety. Spos6b zadania toru kinematycznego oki’csla metode naprowadza-
t
nla PRK na cel,

Przez pojeci© metody naprowadzania nalesby rozvanlo¢ przyjeto prawo
zblll:enia rakiety do celu, ktére w zale'tnosc.1 od ruchu celu okres$la
mich mxkl©ty niezbedny do trafionia nig w cel.

Przez blad potozenia rakiety, no podstawie ktérego ksztattuje sie
sygnat kierujgcy, rozumie sie Jej liniowe odchyleni® /h/ od toru kine-
matycznego. Bitad potozenia iak.iety wzgledem toru kinematycznego ilustru-
je rys. 71.

Poprzednio stwierdzono, ze rakiete naprowadza sie na cel w dwoéch

wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach /pionowej 1 poziomej/. W tym wy-

padku btad potozenia rokiety moze bydé wyrazony Jego rzutami h™ i na
ptaszczyzne naprowadzania. Poniewaz h r « stad:

ti =r, / 6k, -6 (

Nz =*r [Pk " Prn n

Przy naprowadzaniu rakiety w ptaszczyZznie poziomej przyjmujo© sie
ptaszczyzne nachylona do poziomu o kat < & ; woOwczas;

Pn = P A ¢ /1es/
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3.2, Odcinki toru lotu rakiety

Zadanie zbliitenia rakiety do celu skitada sie w zasadzie z trzech
czes$ci. Zgodnie z tym tor rakiety mo™na podzieli¢ na trzy odcinki
/rys, 72/:

a/ odcinek poczatkowy /0OA/ - to odcinek niekierowanego toru lotu
rakiety. Jego istnienie wynika stad, ¢e sterowanie rakietg staje sieg
skuteczne po osiagnieciu przez nig okreslonej predkosci lotu i po od-
dzieleniu sie silnika startowego;

b/ odcinek wyprowadzenia rakiety na tor kinematyczny /AB/ — wyprowa-
dzenie to uwaza sie za zakonczone, Jezeli odchylenie PRK od toru kine-
matycznego nie przekracza promienia zadziatania radiozapalnika;

c/ odcinek naprowadzania /BC/ - to odcinek toru, na ktorym rakieta
Jest naprowadzana do punktu spotkania z celem zgodnie z przyjeta meto-
da naprowadzania.

Rys. 72. Odcinki toru In*-n rakiety: OA - odcinek niekierowanego lotu;
AB - odcinek wyprowadzenia rakiety na tor; BC — odcinek na-
prowadzania

3-3, Podstawowe wymagania stawiane metodom naprowadzania

Metodom naprowadzania stawia sie szereg nastepujacych wymagan:

1. Minimalna krzywizna toru kinematycznego. Wybrana metoda naprowa-
dzania powinna stawia¢ mozliwie mato wymagania odnos$nie do zwrotnosci '
PliK. Zmniejszenie krzywizny toru kinematycznego skraca ditugos¢ toru lo-
tu ralclety, czas JeJ lotu do punktu spotkania z celem, zmniejszenie dy-
namloznogo btedu naprowadzania-ltd. Najwieksze znaczenie posiada krzy-
wizna toru kinematyczTu-go w poblizu celu, w tym szczegélnie na'duzych
wysokos$ciach, gdzie przeciagzenia rozporzadzalne rakiety malejg» a
przecigzenia niezbedne wzrastajg.
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2, Jalc najmniejszy wptyw manewru celu na ruch rakiety i moiliwos¢
kompensacji dynamicznego bi#~du naprowadzania zalotnego od manewru celu,
/Jeiell dynamiczny btad naprowadzania zaleiy od przyspieszen manewruja-
cego celu, tj. od drugich pochodnych wspdétrzednych oelu, to kompensacja
Jest zbyt trudna, poniewaz stacjo naprowadzania okres$lajg drugie po -
chodne' tych wspoéirzednych z duzymi btedami fluktuacyjnyml.

3. Niezalezno$¢ doktadnosci naprowadzania PRK od odlegtosci do punk-
tu spotkania z celem.

k. Prostota realizacji metody naprowadzania pod wzgledom konstruk-
cyjnym. Jest to podyktowane ni© tylko wzgledami ekonomicznymi, lecz
talczo wyraagatilarai pewnosci pracy zestawu, koniecznos$ciag zapewnienia za-
tozonej doktadnos$ci naprowadzania rakiety na cel, wygoda eksploatacji

aparatury itd.
3.2, Metoda naprowadzania "trzech punktow” /TP/

Podczas naprowadzania metodg trzec¢ti punietbw wymagany ruch rakie-
ty Jest okreslony warunkiem: rakieta w locie do celu znajduje sie zaw-
sze na linii prostej tgczacej punkt kierowania /oNR/ : celem. Tor Ki-

nematyczny metody TP okres$lajag rownania:

_ s
PK = po’ r, =r /"N6/

Do wykreslenia toini kinematycznego rakiety naprowadzanej metoda
trzech punktow nalezy znaé¢ prawo ruchu celu i predkos¢ rakiety w funk-
cji czasu, Ruch celu Jest oki*esSlony Jego torom lotu, na Kktéi*y nanie -
stono punkty odpowiadajac© czasom przechodzenia celu przez te punkty.
Predkos$¢ rakiety w zaleznos$ci od czasu Jest wyrazona krzywa =f /t/.
Rozwazmy sposdéb wykreslenia toru kinematycznego dla wypadku, gdy ra-
kieta Jest kierowana tylko w ptaszczyznie kata potozenia 6 /rys, 73/.

Nloch w raomoncio Startu rakiety cel znajduje sie w punkcie C~.
Punkteunl C Cg, Cj ... oznaczmy potozenia celu w chwilach *7> *2*
t~ . Potgczmy to punkty z punktem 0. Zgodnie z okres$leniem metody
TP rakieta w kazdej chwili powinna znajdowaé¢ sie na prostej laczacej
punkt O z celem, to JesJt w chwili t~ - na prostej OC”, w chwili tg —
OCg itd. W celu okres$lenia potozenia rakiety w chwili /punkt R~/

nalezy z punktu O wyznaczy¢ na prostej OC punkt promieniem

1 w chwili tg z punktu na prostej OCg punkt promieniem

u " Ve
/tg - t°/ itd. Wartosci VAg itd. przyjmuj®© sie z wy-

kresu zamieszczonego na rys. 73h. Po potaczeniu punktéw R~”Rg,R”
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ciagta liniag krzywa otrzymamy tor kinematyczny rakiety. W celu zwiek-

szenia doktadnosci i wykres$lania toru kinematycznego nalezy zmniejszy¢

przyrost czasu At lotu rakiety, Po'wykresleniu toréw kinematycznych
\%

dla réznych stosunkéw predkosci rakiety do predkosci celu mozna

zaixwazy6,zo0 krzywizna toru przy omawianej metodzie naprowadzania za-
lezy w znacznym stopniu od wartos$ci tego stosunkujim mniejsza Jest
wartos¢ tege stosunku $ tym wieksza jest krzyjfizna toru kinemsi—

tycznego /rys. 73a/.

a)

W idoalnyin uktadzie kierowania rakieta w locie do celu powinna sie
poruszaé¢ po terze kinematycznym. W tym wypadku uktad kierowania powi-
nien likwidowaé¢ na%vot najmniejsze odchylenia rakiety od toru. Szereg
przyczyn jodniik sprawia, ze rakieta lecgca do punktu spotkania z celem
caty czas oscyluje wzgledem toru kinoraatycznego. Sygnaty Kierujgce
przekazywane na pokitad rakiety sg ksztattowane na podstawie jej linio-

wego odchylenia /7h/ od toru obliczeniowego. Rozktadajagc odchylenie 1i-

niowe /h/ na ptaszczyzny naprowadzania h” n N postugujac sie
wspoétrzednymi wzglednymi, mozna obliczy¢ bigad polozenia rakiety ze
w z o r o] w ]
h, = r” sin /6. - @ /
N INT/
Sin /o N < prn/
Majac na uwadze, ze przy metodzie TP: = LN c*
to, zo: s> h. oy /mato btedy katowe/, mozna napisac:
i i
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Nzle i

Btedy potozenia rakiety dla metody TP zilustrowano rys. 7K.

Rys. 77- llustracja btedu potojtonia rakiety dla metody TP

V niektérych systemach przy wypracowaniu sygnatéw kierujgcych za -
miast rzeczywistej odlegtosci do rakiety r™ przyjmuje sie wartosci
pewnej funkcji R/t/. Jest to funkcja zaprogramowana w SNR i dla posz-
czegob6lnych zestawdw przyjmuje ona rézno wartosci w metrach.

Na przyktad dla zestawu S-75M:

J5000 m dla t s
R /t/ r
A5000 m + /t - s/ dla t > I s
Sr

dla zestawu S-125:

fkOOO m dla t 8,1 s
n/t/ =7 ' ,
\,4000 m + V /t 8,1 a/ dla t 8,1 s
gdzie:
t - biezacy czas lotu rakiety;

— predkos$é Srednia rokiety. Dla rakiety typu W-755
= 775 m/s.
~&r
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Przebieg funkcji R /t/ przedstawiono na rys,, 75.
Po uwzglednieniu funkcji R /t/ btad potozenia rakiety wzgledem toru

kinematycznego dla metody TP wynosi:

» R/t/ A 6

=R

Rys. 75. Wykres funkcji R /7t/

Ze wzoréow /U9/ wynika, ze dla wypracowania sygnatéw kierujgcych w
wypadku naprowadzania rakiety na cel metoda tr>zech punktéow 1 stosowania
funkcji R /t/ wystarczy zna¢ Jedynie bleZgce wspoirzedne katowe rakiety
i celu. Nie sa natomiast potrzebne wartosci rzeczywistych odlegtosci do
rakiety 1 celu. Jest to Jedna z zalet metody TP, ktéra pozwala postugi«

waé¢ sie ta metoda przy strzelaniu do celéw stosujacych zakitdécenia akty-
wne.

Ocena 1 zastosowanie metody TP
1l
Wady metodyt **

1. Wzglednie duZa warto$¢ wymaganych przeclaZen rakiety i Ich wzrost
w miare zbllZanla sie rakiety do celu. W zwiazku z tym metoda narzuca
zwiekszone wymagania odnos$nie do wtasnosci manewrowych PRK.

2. Zwiekszenie dosrodkowych przyspieszen rakiety w czasie zblizania
sie Jed do celu, powodujgce wzrost dynamicznego btedu naprowadzania w
rejonie punktu spotkania. Wymaga to szczeg6lnie dokitadnej kompensacji
btedu dynamicznego.

3. Przy strzelaniu do celéw poruszajacych sie z duzg predkoscig, mo-
ze nastgpi¢ Obnizenie gornej granicy strefy ognia ze wzgledu na rozpo-
rzgdzalne przecigzenia rakiety,

h. Mniejsze prawdopodobienstwo niszczenia celéw manewrujacych. Jest

to wynikiem wystepowania btedu dynamicznego zaleznego od przyspieszenia
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dosrodkowog”™o oelu 1 trudnosci m peinej kompenaeojl tego biedu*

Zalety metody:

1, Stosowcunle tej metody nie vytna”™ znajomos$ci odlegtosci do oelu.

Z. Mniejsze wartosci btedéw fiiiktuacyjnyoh W poréwnaniu do innych
metod naprowadzania. W zwigzku z tym przy matych predkosciach celu cat-
kowity btad naprowadzania moZ® byé mniejszy nlZ w innych metodach.

Zastosowanie metody:

1. Przy strzelaniu do samolotéw stosujgcych aktywne zakiécenia ra-
dioelektroniczne.

2. Przy strzelaniu do celébw wolno lecacych /rzedu 100 m/s/.

3.5. Metoda wyprzedzania

W metodzie wyprzedzania rakieta podaza do oelu po torze~kinematycz-
nym z pewnym wyprzedzeniem w stosunku do linii wizowania celu. Czyli
strzelanie prowadzi sie do wyprzedzonego punktu spotkania rakiety z ce-
lem. Metody to, w stosunku do metody TP charakteryzujg sie miedzy Inny-
mi mniejsza krzywiznag toru kinematycznego, a co za tym idzie zmniejsza-
ja sie przyspieszenia dosrodkowe rakiety 1 dynamiozue btedy naprowadza-
nia. Roéwnania toim kinematycznego metod wyprzedzania majg nastepujaca

og6lna postac:

/50/
("k = ir0 *

gdzie;
SNr s or

Wspotczynniki n N og6lnym wypadku moga wystepowaé Jako
wielkos$ci state lub zmienne. W zaleznos$ci od sposobu zadania wspo6t—
ozyrmikéw Cg ~ bedziemy mieli do czynienia z odpowiednig metoda”®
wyprzedzania. Rozpatrzmy nastepujgce trzy metody wyprzedzania:

1. Metode wyprzedzania ¢C* /constans/ - wspotczynniki Cg 1 cw
sg wiolkosolaiui statymi.

2. Metode catkowitego wyprostowania teru w rejonie punktu spotkania
rakiety z oelem.

3. Metode potowicznego /wyprzedzania/ wyprostowania toru w ptankoie
Spotkania.

Odnos$nie do metody "C" ograniczymy sie tylko do JeJ oceny. Zasadni-
cza Jed zaleta w porownaniu z metodg TP Jest zmniejszenie dosrodkowych

przyspieszen rakiety w tych czesciach strefy ognia, w ktérych dla meto-
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dy TP moga one oalggac¢ duze wartos$ci. Dzieki temu zmniejszaja sie wyma*
gania stawiane zwrotnos$ci PRK i maleje maksymalna warto$¢ dynamicznych
btedéw naprowadzania. Do wad metody “alezy zaliczy¢:

1. Zaleznos$¢ dynamicznego bitedu naprowadzania od dosrodkowych przys-
pieszen manewrujgcego celu,

2. Wzrost przyspieszen dosrodkowych i bitedu dynamicznego w tych oze**
Sclach strefy ognia, w ktérych dla metody TP sa ono malte.

3. Niemozliwos¢ stosowania metody w razie braku informacji o rzeczy-
wlstdj odlegtosci do celu>/niemozliwos¢ strzelania do celéw stosujacych
zeJctécenia aktywno/.

U. Skomplikowane urzgdzenia wypracowujgce sygnhaty kierujgce 1 zwiag-
zany z tyra wzrost btedéw fluktuaoyjnych w poréwnaniu z metodg TP.

Wady to sprawiajg, ze metody ”"C” nie traktuje sie Jako mbjgcoj szan-
se zastosowania w przyszitosci.

3.5.1. Metoda catllcowjtego wyprostowania toru lotu rakiety
w rejonie pimktu spotkania

Podczas strzelania do celu powietrznego najwieksze znaczenie maja
przyspieszenia dosrodkowe i dynamiczny bigd napi®owadzania. Znaczenie
to wzrasta szczeg6lnie w rejonie punktu spotkania. Przy doborze wspo6it-
czynnikow i Cjj Jest celowe w punkcie spotkania 7/ = 0/ przyréow -
na¢ do zera predlcos¢ katowa promienia - wektora'biezgcego punktu toru
kinematycznego. Na innych odcinkach toru nie stawia sie warunkéw oduo-
Snie do wartosci toj predkos$ci. W punkcie spotkania powinign by¢ zatem
spelnxony nastepujacy warunelc:

PK = 751/

Metodg catkowitego wyprostowania tom lotu rakiety w punkcie spot-
kania nazywa sie metode, dla ktérej w tym punkcie 6j" = 0 i o~r=0.

Héwnania toru kinematycznego w postaci ogdélnej przedstawiajg sie
nastepujgco:

-8k = EC + CgAi“
/52/
Pk = Po © C{)IAp
1 9
Wspoétczynniki n okresla sie, rozniczkujgc réwnania 52 przy

zatozeniu, ze wspoétczynniki to sga wielko$ciami zmiennymi;

Ok = 0O tC.Ar + Ct'A «* 753/
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* L

Przyjmujac, *o ArssO, ik “ ® >»yznaczynjy wspdélczyn”
1

N

niki 1

/5V

3 Ax»"

Wol™Moc togo réwnania toru kinematycznego metody catkowitego wyprostom

Wania toru w punlJtcie spotkania przyjmag postac:

e = £ Ar”
/55/
) in
h - K - -i: Al
i
przy czym pamietaé¢ ti'zeba, *ti AT ar”—r].
Poniewo* Ar 0, stad i P oo do bezwzglednej wartos$ci Sg

zawsze wieksze od £e ~ Po- ** znaczy, Ze w tej metodzie wyprzedze-
nie wprowadza sie w kierunku lotu celu.
Sktadowe biedu potoZonla rakiety wzgledem toi’'u kinematycznego okres-

la sie za pomocag wzorow;

- Jaf - A Ar 7/
/56/
/Aji - — — Ar/ cos ¢
Ar
gdzie:
a 6= “p= Po " Pr'

Podczas naprowadzania rakiety metodg catkowitego wyprostowania tom
na oel lecacy ze stalg predkoscia po linii prostej w punkcie spotkania
nie nastepuje prawie w ogole dosrodkowe przyspieszenie rakiety i zwigza-i
ny z nim dynamiczny btad naprowadzania. W Innych za$ przypadkach przy -
spieszenie dosrodkowe 1 bigd dynamiczny wystepuja i zaleca od dosrodko-
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wych przyspieszen eelu. W.tym lezy zasadnicza wada omawianej metody
naprowadzania. Poza tym, w poréwnaniu z metodg TP lub wyprzedzenia "C"
w metodzie calliowitego wyprostowania toru wzrastajg btedy fluktuaoyjne
naprowadzania, oo pocigga za soba koniecznos$¢ stosowania bardziej*skom~
plikowanej aparatury wypracowujacej sygnaty kierujace.

Jak wida¢ z powyzszego, metoda catkowitego wyprostowania toru obar-
czona jost wadami, ktére sprawiajg, ze nie znajduje ona praktybznego
zastosowania. Jednakze stanowi ona punkt wyjscia do rozwazan nad inng

metodg wyprzedzenia, ktéra eliminuje wady metod poprzednich.

3.5.2. Metoda potowicznego wyprostowania toru lotu rakiety
w rejonie punktu spotkania /PW/

Tor kinematyczny rakiety w odniesieniu do metod poprzednio opisa -
nych mozna wyrazi¢ za pomocag réwnan;

/57/

Mozna zauwazyé, ze dla metody TP wspdéiczynnik rors O, a dla metody
catkowitego wyprostowania toru m = 1. W obydwu tych metodach dosrodkowe
przyspieszenie kinematyczne rakiety zaJdezato od przyspieszen manewruja-
cego celu. W metodzie catkowitego wyprostowania zmienia sie znak skla-*.
,dowoj dosrodl<:owego przyspieszenia kinematycznego, zaleznego od przys-
pieszenia celu, w poréwnaniu z odpowiednig sktadowg metody TP, Stwarza
to mozliwosci wprowadzenia takiej metody naprowadzania, ktéra bytaby
posrednia miedzy metoda trzech punktéw i metodg catkowitego wyprostowa-
nia toru. Dobierzmy zatem wspodétczynnik mw taki sposéb, aby dosrodkowe
przyspieszenie kinematyczne rakiety w og6lnym przypadku nie zalezato
od przyspieszen manewrujgcego celu.

Dla wyliczenia wspétczynnika m nalezy dwukrotnie zrézniczkowaé¢ réw-

nania 57. Wykonamy te obliczenia tylko dla ptaszczyzny pionowej. Dla

utatwienia obliczen oznaczamy k = - mwowczas wyrazenie na 2
Ar

z ukiadu réwnali 57 przyjmie postac:

kA Ar /587
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Pierwsase rézniczkowanie;

. 759/
Ak kS-Ar’ + kNAr + kE,Af

Drugie rézniczkowanie:
, 760/

for= KENAT + Ka/i,r + KCMNAT smkMA N + KAAT + kg AV Z KAAT + K6 Ar + KENAr

W pmUccie spotkania Af e. O i wob-wczas, ellnilrmjfi*c sktadniki zawiera-

jaca A oraz porzadkujgc, otrzymamy:
6 = iJ2ke¢yr + KAV/ + £ /2KAf+1/ 7617

Aby przyspieszenie colu nie wptj-wato na przyspieszenie dosrodkowe

rakiety, czton zawierajacy powinien by6é réwny zero. Poniewaz w
przypadku manewru celu 6~ 7 0, stad:
2 KA r + 130, awiec K = 7627
A r
po poréwnaniu
« 1 . = — otrzymamy: m = —

2 A Ar"

Stusznosdé wyliczenia wspoétczynnika m mozne potwierdzié¢, wstawiajac
jego wartos¢ do wyrazenia opisujacego przyspieszenie dosrodkowe rakie-

ty Wn vk’

Wykonujac to dla ptaszczyzny plonotyej oti-zymamy:

7637

gdzie: \%

Zatiwazmy, ze trzeci czton wyrazania /f>3/ ,opisujacy przyspieszenie
dosrodkowe celu przy ra = jest réwny zero, co osSwiadczy o tym, ze w
metodzie naprowadzania PW przy m 3 172 przyspieszenie dosrodkowe t *ne-
niatyczne rakiety nie zalezy od przyspieszenia celu. W zwigzku z powyz-
szy/m wyrazenia opisujgce tor kinematyczny rakiety maja nastepujgca po-

3tad;
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k o

F'(* FO- Ar

2 AT

/6k/

Btad potozenia rakiety, to jest Jej odchylenie liniowe od toru Kkine>

matycznego, wyraza sie zaleznosciami;

mV 'mr /Pk -

, Podstawiajac wyrazenie /("k/ z uwzglednieniem funkcji R /t/, otrzy-
mamy ;

¢ _
R/t/ /af - -—- n
2 r
765/
h= H/t/ /aP ™ - P° A
- “ 2 Ar
We wzorach:
af = £
PcN ~ PrN
Ar - ograniczona od géry maksymalna wartos¢ réznicy odlegtosci do celu
1 do rakiety; n
Ar —ograniczona od dotu minimalna wartos¢ pochodnej réznicy odlegtosci
do celu i rakiety.

Aby wykluczy¢ mozliwos¢ wyjscia rakiety z sektora szybkiego poszijki-
wania, kat wyprzedzenia w zestawie S-75M nie powinien przekraczaé¢ 10"

W tym celu wprowadza sie ograniczenia wartosci Ar 1 Ar, a takze
catkowitego sygnatu btedu /h/.

Btad potozenia i*akioty wzgledem toru kinematycznego przy metodzie
PW zilustrowano na rys. 76,

Ocena i zastosowanie metody PW

Zaloty metody:
1. Dosrodkowe przyspieszenie rakiety, a zatem i dynamiczne btedy
naprowadzania nio sa zalezno od dosrodkowych przyspieszen celu, bitedy
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tO V zasadzi® ni®© wzrastajg przy stosowaniu manewru przoz* cel.

2. Przy metodzie PM wartos$ci niezbednych przecigZen sg w przyblize-
niu dwa razy mniejsz© niz przy metodzie TP. Zmniejsza to wymagania sta-
wiane zwrotnos$oi ITIK, a takze zmniejsza wartosci dynamicznych btedéw
naprowadzania.

Wady metody:

1, Metoda PW wymaga ciggtego okreslania odlegtosci”© celu i mkle-
ty, w zwigzku z czym ni© mozna sie niag postugiwacé przy strzelaniu w
warunkach stosowania zaktécen alct>nynych.

2, Wskutek tego”™ ze rozwigzani© zadania wypracowania sygnatéow kle-
ruJgo3cch jest ztozono, wartosci fluktuacyJdnycli btedéw napr*owadzanla

przy metodzie PW sg wieksze niz przy metodzie TP.
i

PS W«

//

€c
2Ar

Pn

cos Sc
2Ar

Rys. 76. llustracja btedu potozenia rakiety przy metodzie PW

Metod.e potowicznego wyprostowania toru lotu rakiety stosuje sie we
wszystkich przypadkach przy strzelaniu do celéow lecacych z duzymi
predkosciami, wykonujacych manewr i nie stosujgcych zakiécen radio - @
elektronicznych.

Dos$¢ ztozonym problemom jest naprowadzanie rakiet przy strzelaniu
do celéw stosujacych manewr nurkowaniem. W czasio nurkowania z wyj -
$clem na mato wysokos$ci predkos¢ katowa celu dwukrotnie znilenia
swoéj znak: na poczatku manewru z dodatniego na ujemny 1 przy koncu ma-
newru z ujemnego na dodatni /patrz rys, 77/.

Jak wida¢ z rys. 77, przy strzelaniu do celu nurkujgcego z zastoso-
waniem metody PW rakieta musi przemiesci¢ sie z punktu t\j do punktu t™"
Powoduje to powstawanie, duzych wahan w obwodzie sterowania, co pocigga
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2a soba ssMlelcszenle btedow naprowadzania rakiety na oel.
btedy powoduje fakt, *& przy przejsciu SNR w warunki
kosol predkos$¢ katowa oetu £ maleje do zera.

Dodatkowe

nia celu, co moze doprowadzi¢ do zderzenia rakiety z ziemia.

Jak wynllui z przytoczonych uwag metoda PW nie zapewnia naprowadza-
nia ralciety przy stosowaniu przez cel

manewru z nurkowaniem. Wtasciwe
warunki

naprowadzania rakiety przy strzelanitf do celéw nurkujgcych
zestawie S-75M zapewnia tak zwana metoda
padkiem metody PW w plaszczyznie pionowej.

'Metoda "K"

w
, bedaca szczegdlnym przy-

Jest realizowana w nastepujacy sposéb:
wysokos$ci lotu przez cel

$ci katowej do £ "

Podczas obnizania
1 zmniejszaniu sie dodatniej wartosci predko-
®/s wspoéiczynnik metody K zmienia sie tak

Jak realna predkos¢ katowa samolotu -
lu 0,6 ®/s i

statg K =-0,6 °/s.

celu; Przy predkosci katowej ce-
ujemnej — wspoéitczynnik metody przyjmie wartosé

Inaczej moéwigc - metoda "K” Jest to taka
kiety na cel, przy jakiej
wadzana metodg "PW,

metoda naprowadzania ra-
rakieta w plaszczyZnie poziomej Jest napro-
a w ptaszczyznie pionowej -

z wyprzedzeniem w sto-
sunku do'linii obserwacji celu, réwnym;

wyprz 2Ar /66/

K - statly wspétczynnik podniesienia toru kinematycznego przy strzelaniu

do celow nurkujacych i nisko lecacych.

pracy matych wyao»
Przy ujemnych wartosciach
£~ Tinia obserwacji rakiety bedzie przebiegata ponizej linii wizowa-



Btad potoikenia rakloty wzgledem toru kinematycznego dla metody "K”
w ptaszczyznie pionowej okresla réwnanie:

/67/

s R /t/ /36 K Ar

£ 2 Xr

3.5.3. Metoda réwnolegtego zblizenia

Tor kinematyczny rakiety naprowadzanej na cel metodag rm>nologtego
zblizenia Jest okres$lony warunlciem: prosta tgczaca rakiete z colem
podczas ich ruchu powinna przemieszczac¢ sie stopniowo, zachowujac po-
tozenie réwnolegte do swoich poprzednich potozen.

Kierunek w przestrzeni prostej rakieta - cel /linia metody naproiKa-
dzania/ moze by¢ dobrany' dowolnie. W szczegdlnym pj'zypadku za linie te
mozna przyja¢ prosta taczaca rakiete z celem w momencie rozpoczecia
kierowania radiowego.

Graficzny spos6b wyznaczania toru kinematycznego rakiety przy zato-

zeniu, ze cel leci w ptaszczyznie pionowej przechodzacej przez punkt

kierowania przebiega w nastepujacy sposob.'" Niech prosta i taczag-
ca rakiete i cel /Zarys, 78/ w momencie rozpoczecia kierowania radiowego
stanowi linie metody na.prox<a.dzania, a punkty , «CN i okreslaja
kolejne potozenie celu w czasie tj®, t~. Przez punkty te prowa-
dzimy proste réwnolegte do linii metody naprowadzania.

Rys. 78, llustracja metody réwnolegtego .zblizenia.

Aby okresli¢ potozenie radclety w czasie tp, nalezy z pvmktu R® pro-

mieniem ---------- AN w y z n ac zy ¢ punkt na prostej przechodzg -

oej przsez punkt C”, W ten sposéb otrzymamy punkt Rg. Aby znalezé
potozenie rakiety czasie t~, nalezy z punktu promieniem
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N Art3 < : .

/N t~/ wyznaczy¢ punkt na prostej przechodzacej

przez punlct itd. eMozna wykazaé¢, ze jezeli cel,leci z predkoscia
jednostajng po linii prostej, a predkos¢ rakiety nie ulega zmianie, to

tor kinematyczny metody naprowadzania bedzie stanowit linie prosta.
Sygnaty kierujace sa wypracowywano na podstawie liniowego odchyle —
nia ralciety od toru kinematycznego podobnie Jak w metodach poprzednio
rozpatryifanych.
Na rys. 79 przedstawiono potozenia w chwili t rakiety”! celu w pta-
szczyznie kata potozenia. V oparciu o te sytuacje wyprowadzimy réwna-

nie toiai kinematycznego metody réwnolegtego zblizenia.

Rys, 79. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia réwnan metody
rownolegtego zblizenia

Na rysunku oznaczono:
- kat potozenia linii metody naprowadzania;
- kat potozenia toru kinematycznego w czasie t;

- kat potozenia celu w czasie t;
" 7~ — odpowiednio: promienie wektory rakiety i celu w czasie t,
Stosujgc twierdzenie sinusow dla tréjkgta ORC, otrzymamy:

RC RC
sin ORC “ sin ORC lub sin ~ sin
\%
W przyblizeniu mozna przyja6:
= - - N
RC rC rr s Ar
.in /

»in -'k
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Vowozas tor kineraatyczny rakioty Jest opisany naatepujacyaii rowna-

€ o Oc _fo . X,
o . r_
/6S/

niami:

Ocenn metody réwnolcgte”o zblizenia *

Zalety metody:

~fni0J8Zo wojrtosci dosrodkowych px*zyspioszen rakiety w porownaniu z
metodg Irzoch purdf.lédw 1 wyprzedzenia. V <odxéi*.nioniu od opisanych dotad
metod wyprzedzonin motoda réwiiolefrlego ablJd :ieuia zapewnia rzeczywiste
obnizenie do.iroflkowych przyspieszen rokiety w oaloj strefie o¢p\in ze-
stawu rakietowcfTO.

Poprzoz racjonalny wybér linii metody naprowadzania mozno znacznie
skréci¢ czas wpi’Own.dzonia rakioty na tor kinematyczny, czyli mozna
Zrwie'kszyd skuteczno$é ostrzeliwania celéw,

Wady metody:

Zaleznos$¢ przysple-szeii dosrodicowych, a zatem i btedu dytminlczncfca
od pi'zy.spioszeii manewruJgce£;o celu. W poprzednich rozwozaninch -stwlor-
dzono, zo trudno Jest praktycznio skompensowaé¢ biagd dynamiczny z*ilezny
od przyspieszen doero<b<.owyoh oelu.

Metoda proporcJonalno”™o zblizenia

Metodg proi>orojonaltieso zblizenia przyjeto nazj'waé taka metode na-
prowadzairia, przy ktérej zadany ruch rakiety /tor kinematyczny/, jest
okre-$lony warunkiem; predkos$¢ Itatowa obrotu wektora predkosci rakioty
Vj, Jest proporcjonalna do predkosci katowej obrntiu linii wizowania co"
lu /rys. 60/, Rownania metody proporcjonalnego zbllzonia mozna wyrazié
nastepujacymi wzorami:

fc =k e

r ¢ /69/

Pr = Pc'
gdzio:

k - wspoé.lczynnik propordéjonelnoscl.
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Hys. 80. llu'stracja metody proporcjonalnego zblizenia |

h, niedy wystepujgce podczas strzelanda PRK
~1. Klasylikaoja biedoif

Podczas strzelania dowolnego przeciwldétniozego zestawu rakietowego
wystepuje szereg btedéw, ktére ze wzgledu na charakter wpitywu na sku-
tecznos¢ strzelania lub przyczyny ich powstawania dzielg sie na: syste-
matyczno, przypadkowo oraz biedy grubo,

, Dietimnl systematycznymi nazywa sie te,'ktére podczes strzelania
przeciwlotniczymi rakietami kierowanymi majg stata wartos¢ lub zmienia-
ja sle w oltrosiony sposé6b. Biledy te sg przyczyng odchylenia Srodka roz-
rzutu torow rakiet wzgledom celu. Btedy systematyczne moga by¢ likwido-
wano poprzez wprowadzenie odpowiednich poprawek regulacyjnych aparatury
wchodzacej w skiad uktadu kierowaniu rakiotmni. Poprawki ustala sie na
podstawie analizy wynikéw badan poligonowych PZH, oblotéw kontrolnych
SNB Itp,

Podczas strzelania PUK za S$rodek rozrz\ttu przyjmuje sie putikt prze-
ciecia toru Sredniego z ptaszczyzng prostopadta do tego toru przechodzg-
ca przez cel. Torem $rednim nazywa sie taki, po Jakim leciataby rakieta
kierowana przy zatozeniu, ze parametry ukiadu kierowania maja wartosci
Srednie i na ton ukiad nie oddziatluja zaktdécenia przypadkowe.

Biedy prTrypatlkowo to te, ktdére podczas strzelania PRK moga przyjmo-
wa¢ dowolne wartos$ci, nie dajagce sie wczes$niej przewidzie¢. Biedy to
powodujg zwiekszenie rozrzutu toréw rakiet wzgledem toiru $sredniego.

Btedy przypadkowe przy strzelaniu w tych samych warunkach beda miaty
ré6zno wartosci bezwzgledne 1 znaki, lecz powinny miesci¢ sie w grani-
cach okreslonych przez wymagania taktyczne-techniczno PZR,

Btedy grubo powstaja z zasady na skutek niedokladnos$ci, pomytek w
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obllca”oniach itp. mogacych mle¢ miojsoe podcvjas obstugiwania sprzv'lw

lub w wyniku krétkotrwatego dziatania przyg>adkowogo zrédta biedow.

Btedy towarzyszac© strzelaniu PUK ze wzgledu na zrédta ioh powstawa-
nia dzielag sie na btedy pomiarowo i btedy dynajniczno /rys, 8I/.

Do biedow pomiarowych zalicza sie: \ *

— zewnetrzne biledy fluktuacyjno;

— wewnetrzti© bitedy fluktuacyjno;

— btedy aparatury;

~ btedy osobowe.

Zewnetrznymi btedami fluktuacyjnymi nnz~Tia sie te, ktére powstaja

wskutek zmian woiniTikbw odbicia sygnatéw od oolu .1 wn-Tunkéw ich rozcho-

dzenia sie w przestrzeni, Do przyczyn Je tiywotujagcych natoza: fl*rktua-

cja wiolkozci skutecznej powierzchni odbicia; refrakcja atmosferyczna

i wplyw powierzchni ziemi na rozprzestrzenianio sie fal

radiowych oraz
zjjitany temperatury, wilgotnosci i

cisnienia pow”ietrza.

btedy
naprowadzania

btedy btedy
dynamiczne pomiarowe

zewnetrzne wewnetrzne bled bed
biedy _ biedy apargh}/ry osogogve
Hluktuocyjne 3, fiuktuckcyjne
sktadowa sktadowa skladowa sktadowa sktadowa
przypadkowo przypadkowa przypadkowa przypadkowa przypadkowa
sktadowa skltadowa sktadowa
systematyczna systemotyczna systerpatyczna

Rys. 81, Klasyfikacja btedéw napz'Owadzanla

Najbardziej istotnymi przyczynami powstawania zewnetirznych btedéw

fltaktuaoyjnych sa przypadkowe zmiany warunkéw odbicia sygnatéw od opro-
tnieniowanego celu oraz waminkéw ich rozchodzenia sie w przestrzeni.

Wiekszo$¢é celéw powietrznych ma ztozone powierzchnie, ktérych wymiary

wielokrotnie przekraczajag ditugos¢ fali, W wyniku zjawiska intorforaoji

charoktcjrystyka wtérnego promlohlowania tych powierzchni stanowi nie -
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uporzadkovfajng kombinacje listkéw. Moze ona mie¢ wyraznie zaznaczone

maksltmom lub go nie mied. Ksztait charakterystyki wtérnego promieniowa-
nia i szerokos$¢ listkéw zaleca od stosunku liniowych wymiarébw samolotu

i poszczegdlnych Jego czes$ci do diugosci fali. Doswiadczalnie stwierdzo-

no, io zoJdcros zmian skutecznej powierzchnig odbicia w, granicach 360

charakterystyki
1000 razy.

Kierunki

odpowiada zmianie mocy wtérnego promieniowania rzedu

maksymalnego promieniowania listkéw zaleig od kata opromie-

niowania celu. V odniesieniu do niektdérych samolotéw maksima /kierurki

maksymalnego promieniowania/Z listkéw sg wieksze z przodu aniZeli z ty-
lu samolotu. Dla'samolotéw o skrzydtach skosnych maksima

mniejsze z przodu anizeli

sg znacznie
z boku,w Kkierunitu prostopadtym do skrzydet,
szczegb6lnie w przypadku fal centymetrowych, gdy odbicie od powierzchni

Jest bliskie odbiciu lustrzanemu. W czasie lotu samolotu zmienia sie

jogo potozenie wzgledem kierunlcu na stacje radiolokacyjng, a zatem i

oi'lontacja charakterystyki promieniowania. Jej listki

przecinaja kolej-
no kierunek na stacje.

Wskutek tego skuteczna powierzchnia odbicia 1

natezenie pola ulegajag bez przerwy zmianom w czasie, zgodnie z ksztat-
tem charakterystyki promieniowania wtdérnego i parametrami
tu.

lotu samolo-
Poniewaz parametry to w realnych wamnJdeach zaleza od wielu, czynni-
kéw przypadkowych, dlatego tez skuteczna powierzchnia oraz sygnat odbi-
ty beda zmienia¢ sie w sposob przypadJdcowy. Opisane zjawisko nosi
flulctuacji skutecznej powierzchni odbicia celu.

nazwe
Fluktuacyjne sygnaty
-od celu grupowego sag wieksze niz od pojedynczego. Szczegé6lnie gwattow-
ne zmiany sygnatu wystepiijga na falach centymetrowych.

Przenikalno$¢ dielektryczna i zwigzany z nig wspo6tczynnik zatamania

powietrza maja rézne wartosci na réznych wysokosciach. Przenikalnos$¢
dielektryczna powietrza w zakresie fal radiowych zalezy z kolei 6d wil-
gotnosci, cisnienia i temperatury. Kazda z tych wieJdJkos$ci zmienia sie
z wysokos$cia, a poza tym 1» dolnych warst\iach atmosfery /5-10 km/ za-
tozy od konkretnych warunkéw motoorologioznyoh.

Sci

Niejednorodnos¢ wtasno-
elektrycznych atmosfery jest przyczyng'niejednakowej predkosci roz-
przestrzeniania sie fal radiowych w réznych warstwach atmosfery,
niku tego fale radiowe nie.rozchodzg sie po
je zjawisko refrakcji tych fal,

W wy-
liniach prostych — wystepTj-
ktéoremu podlegajg wszystkie bez wyjagtku
fale zakresu radiowego, W szeregu przypadkéw refrakcja Jest przyczyna
tego, zo obserwowany kierunek celu rézni sie 6 pewien kat od kierunku
rzeczywistego. 1

Poza refrakcja w atmosferze wystepuje zanikanie fal radiowych, kto-
re mozna dostrzec praktycznie w odniesieniu do fal krétszych niz- 30 bm.

Przyczyng zanikania fal jest tlumienie rezonansowe 1 rozpraszaxile loh
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©norgjli przez dipolowe ozasteozki tlenu 1 przez czasteczki skondensowa-
nej pary wodnej /deszozu, ihie~sfu, chnmr, mfMy/. Obydwa 2odzaje zanika-
nia powoduja skrécenie zasiegu vfykr>~wania SNH.

Refrakcja atraosfeiTrozna raa najwiekszy wpltyw na okreslanie bledow
wspoirzednych katowych celu szczegdlnie podczas jego lotu na matych iNy-

sokosclach. /

Omoéwione zalclécenia fluktuaoyjno sa czesto nazywano zokiéceniatni fa-
dingowymi. Fading /zanik/ sygnatu moina traktowacé¢ jako przypadkowg mo-
dulacje amplitudy ijnpulsésti sygnatu,

Woxvnetrznyroi biedami fluktuaoyjnymi nazywa sie bitedy powstajgce
wskutek zaktdéced wet™netrznych wtasciwych uktadowi kierowania PRK, Do
zaktocali takich zalicza sie w pierwszym rzedzie 6zum3’ urzadzen radlo-
teotmicznych, a mianowi.cie szum cieplny i szjm lamp radiowych.

Przyczyng powstawania szumu cieplnego Jest nieuporzadkowane przctnle-
szczanle sie tadunkéw elektrycznych’, ktére wytwarzajg napiecie na opor-
.nlkach nawet wtedy, gdy brak jest zewnetrznych sj.1 elektromotorycznych.
Skuteczna warto$¢ napiecia szumu cieplnego wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury opornika.

Zasadniczg przyczyna szumu lamp Jest zjawisko S$Srutowe, ktore polega
na tym, Z© wypromioniowanio elektronéw przez katody lamp nastepuj©
przypadkowo zaréwno w'czasie, Jak pod wzgledem ich predkosci,

Z wewnetrznych zaktécen najbardziej istotne znaczenie maja szumy
urzgdzenia odbiorczego. Ich wptyw na dokitadnos$¢ okreslania wspé~rzed*.
nych celu uwidacznia sie w zrnniejszoniu czutosci odbiornika oraz zniek-
sztatceniu obwiedni paczki impulséw odbitych od celii.

Btedy fluktuaoyjne, zawarte w wypracowanych wspétrzeflnych celu i ra-
kiety na skutek zewnetrznych i wewnetrznych zakiécen fluktuacyjnyrh
pi'Zodostadg sie do ukiadu wypracowania sygnalé<w 1 sg przyczyng powsta-
nia przsrpadkowych skitadowych w sygnatach kieznijagcych PRK, Skiadowe te
maja wptyw na ruch rakiety wzgledom toru kinematycznego i doprowadzaja
do pojawienia sie fluktuacyjnych bteddédw naprowadzania rakiety na cel.

Zewnetrzne i wewnetrzne bledy fluktuacyjno majg charakter wytacznie
btedéw przypadkowych i sa przyczynag rozrzutu toréw rakiet wzgledom ce-
lw. Rozrzut ten Jest okreslony prawom rozktadu bieddéw, ktérego warto-
§ci uchylen w duzym stopniu zalezag od parametrow konsti“ukcyjnych ukta-
du ki orowania PRK.

Btedami aparatury nazyi®a sie btedy powstajace wskutek ograniczonej
doktadnosci dziatania urzadzen wchodzacych w sktad uktadu kierowania
PRIt i niedoktadnej regulacji przyrzadéw stuzacych do strojenia apara-
tury SNR, Na btedy aparattury naprowadzania rakiety na ool sktadajag sie
przede wszystkim biledy tadcich lurzadzen, Jak: tirzgdzenia pomiarowego
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wspotrzednych celu i rakiety; ttrzgdzenia wypracowujgcego sygnaty kie-
rujgce oraz aparatury zdalnego kierowania radiowego i urzadzenia wy
konawczego PIAC. Zrédiem powstawania tych bledéw Jest takie aerodynami-
czna asymetria rakiety.

Pomiaru btedu aparatury dokonuje sie podczas strzolan do celéw na
spadochronach» stosujgc do tego kinoteodolity. Pozwalajg one zmierzy¢
catkowite odchylenie rakiety od celu w punkcie spotkania. Podczas na-
prowadzania rakiety na cel w stacji naprowadzania rejestruje sie biezg-
co wspo6trzedne rakiety i celu oraz wartosci odchylen ralciety od toru
kinematycznego. W momencie spotkania sie rakiety z celem» gdy AV = O,
ré6znica ich wspdéirzednych charakteryzuje warto$sé¢ odchylenia od celu ha
podstawie danych z ukitadu okreslania wspo6trzednych SNR, a wartos¢ od-
chylenia od toru kinematycznego charakteryzuje blgd napirowadzanla SNP.
Ré6znica wartosci catkowitego odchylenia rakiety od celu na podstawie
pomiaréw kinotoodolltowych i SNR oharakteiryzuje wartos¢ bitedu aparatury
dla danego startu rakiety. Przeprowadzajgc duzag liczbe startéw 1 opra-
cowujac uzyskany materia! doswiadczalny przy uzyciu-zwyktych metod
statystycznych mozna ustali¢ prawo rozktadu i otrzymac¢ sSredni bitad kwa-
dratowy btedu aparatury.

Btedami osobowymi /subiektywnymi/ nazywa sie bitedy wynikajgce z nie-
doskonatosci zrayskCiTf ludzkich» najczesciej wzroku i stuchu. Do biedéw
tych zaliczy¢ nalezy takze brak odpowiedniego wyszkolenia i wytrenowa-
nia operatorow.

W sktad bledéw aparatujry 1 biteddéw osobowych wchodzi zaréwno sktado-
wa systematyczna, Jak i skiladowa przypadkowa.

U,2. Dynamiczny bigd naprowadzania \
i

Tor kinematyczny rakiety Jest z reguty liniag krzywa. Poprzednio usta-
lono, ze Jezeli rakieta znajduje sie na torze kinematycznym, to JeJ od-
chylenia liniowo od toru /bigd/ h = O. Sygnat kierujgcy wysytany na po-
ktad rakiety odpowiada neutralnemu powozeniu staréw. Rakieta bedzie le-
ciata /nie uwzgledniajac Jed ciezaru/ po prostej, stycznej do toru kine-
matycznego.

Gdyby w systemie kierowania nie byto opdznien, a wspotczynnik wzmoc-
nienia uktadu byt nieskonczenie duzy, woéwczas Juz przy bardzo malym od-
chyleniu rakiety od toru kinematycznego zostatby wypracowany i wystany
na JoJ pokitad sygnat kierujgcy, ktéory spowodowatby wychylenie steréw o
wymagany kat. Podczas togo procesu powstataby boczna sita sterujgca i
zwigzano z nig przyspieszenie dosrodkowe. Rzeczywisty tor rakiety po —
kr~'valby sie z torem okreslonym metoda naprowadzania.
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w raeczywletyin »ystemi© ki©rcnvBniu wartos$¢ wap6loxynnlka ‘'wzmocni©
nia uktadu kierowania ni© Jost nieskonczeni®©® du*a, ©lemonty systemu
kierowania, a szczegdélnie sama rakieta maja okreslong bezwitadnos$é-. Przy
nieuiolkim odchyleniu rakiety od toru kinematycznego warto$¢ sygnatu
kierujacego przestanego na JoJ pokiad bedzie réwnieis niewielko, Odpo ~
Wiednie wychylenie sterow* ni© mwytworzy dostatecznej «ity bocznoj zapow-
niajgcoj ruch rokiety po térzo kinematycznym. Rakieta bedzi© oddalata
sie od toru kinematycznego dopoty, dopdki wielkos¢ h nie osiggnie war-
tosci, przy ktorej sygnat kierujacy powstrzyma dalsze zbaczanie rakie-
ty z toru, Wartos¢ h bedzie w koAdej chwili proporcjonalna do wartosci
dosrodkowych przecigzenn kinematycznych lub przyspieszen rakiety. Reklo-
ta nie bedzie sie przemieszczata po torzo kinematycznym, lecz po tak
zwanym torze dynamicznym jurzesunietym wzgledem pierwszego w kKiertmku

jej wypuktosci /patrz rys. 82/.

Rys. 82, Tor kinematyczny i dynamiczny; f/ potozenie celu w momencie
spotkania; 2/ potozenie rakiety w momencie spotkania

Odlegtos¢ h”™ miedzy punlttaml toréw kinematycznego i dynamicznego,
znajdujgcymi sie w jednakowej odlegtosci od SKR, przyjeto nazywac¢ dy-
namicznym btedom naprowadzania. Gdyby przy wypracowywaniu sygnatow
kierujacych nie stosowa¢ kompensnoji btedu dynamicznego, wdéwczas w mo-
mencie spotkeuiia rakieta bytaby na torze dynamicznym, a cel na torzo
kinematycznym; cel moégiby nlo zostaé¢ zniszczony. Aby mozna byto trafié
w cel, nalezy do sygnatu kierujgcego wprowadzi¢ skladowg kompensujgca
w odpowiedni sposéb btad dynamiczny.

W oparciu o teorie automatycznej regulacji mozna dowies¢, ze war -
tos¢ bitedu dynamicznego,ustalone w p\xnkcio spotkania sie rakiety z ce-

lem Jest okreslona weditug zaleznosci;
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gdzie:

. N A
W, «. przyspieszenie dosrodko-we i Jego pochodna mwzgledem czasu;
- wspoiczynnik wzmocnienia obwodu kierowania rokieta;

a, b stale wspétczynniki okreslane parametrami obwodu kierowa-
nia.

W przypadku lotu celu bez stosowania manewru, przy okreslaniu btedu

dyrtamioznego wystarcza uwzgledni¢ tylko pierwszy czion wzoru 70
h. = _nk
B _Ir\to_ /71/

Ze wzoru 71 wynika. Ze do kompensacji bitedu dyneunioznego naleZy
zna¢ przyspieszenie dosrodkowe rakiety, poruszajgcej sie po torze
kinematycznym, ktére z kolei zalezy od parametréw ruchu -celu. PotoZe-
nio oelu i rakiety za pomocg SNR okresla sie w uktadzie wspo6trzednych
sfeiTTcznych, Dlatego teZ w oelu obliczenia wartosci btedu dynamicznego
naleZy przyspieszenie dosrodkmye rakiety wyrazi¢ przez Jre.
1 ich pochodne. Wartosci te z dos$¢ duZa doktadnoscig okresla SNH.

Rzuty normalnego przyspieszenia kinematycznego rakiety na osie OY
i OZ w punkcie spotkania dla metody TP maja nastepujgacg postac:

W =W + /X - 271 /tN .
nyk nyc
/72/
Wazk BWyze - /X 2710/ 40os
gdzie:
X= 2 - r
r r
Dla jednostajnego lotu oelu po linii prostej
=0i W s O
nyo nzo
W zwigzku z tym wzory /72/ przyjma postac:
nyk
/Ti/
" 008
nzk - v p,
a wowczas t IX - 2 f /.
i JO-f
~ o
/7V
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1 S-125 podczas naprowadzania reiklet na oel btgd dynamiczny Jest kom-

pensowany skitadowymi opisanymi nastepujgcymi zaleznos$ciami:

X /t/ iO + ho
/797"
Nzle:
X /t/ - funkcja czasowa wypracowywana przez mechanizm czasowy
w uktadzie wypracowania komend. Funkcja ta przybiera wiek-
szg wartos¢ dla metody TP 1 mniejsza dla metody PW;
h - Srednia warto$¢ czitonu kompensujacego ciezar rakiety tylko

W' ptaszczyznie pionowej. Przybiera ona rézne wartos$ci
w zaleznos$ci od typu zestawu 1 rakiety.

Na przyktad:

16 mdla PZR typu S-75M
h~ */22 mm dla PZR typu S-75M*~ /produkcja po 1970 t,/
| 8 mmdla PZR typu S-125

Na vyB. 81 pokazano wykres funkcji X /t/ dla rakiety W-750. ,

Rys. 83. Wykres funkcji X /t/~dla rakiety W-750

Rozpatmijac sposdb kompensacji dynamloznego btedu naprowadzania,
nalezy pamieta¢ o tym, ze:

1/ podczas lotu rakiety wartos¢ funkcji X /t/ na aktywnym odcinku
toru moze rézni¢ sie od wartosci wspoétczynnikéw i /lp do 10%, za$
na pas™~wnym odolnku tom: - do 25%. Btad dynamiczny na pasywnym odcinku
toru lotu Jest zatem kompensowany z mniejszg doktadnos$cia, co w konsek«
woncji prowadzi do zmniejszenia prawdopodobienstwa zniszczenia.celu;
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2/ manovr celu ztnnlejifza titokladnoédé naprowadzania rakioty na col;
3/ oprécz sktadowej aystomatycznej bitedu dynamicznego, ktéra w za-
sadzie Jost kompensowana, wystepuje jeszcze ©Okladov/a przypadkowa zaleZ-

tia od rozrzutu parametrow elementéw ukiadu kierowania.
~.3. Bilad katowy w odtegtodeci hkd

Przy okres$laniu przez SNR wspo6trzednych katowych ralclety 1 celu
powstaje biad zalezny od odlegtosci zawertej pomiedzy SMt o rakiets.
Jest to btad systematyczny wynikajacy z zasady pracy SNR. Jest on zwia-
zany ze sposobem przesztJdciwania przestrzeni ruchomag wigzlcag antenowg w
sektorze szybkiego poszukiwaata. Wynika z odmiennego sposobu otrzymywa-
nia sygnatu od celu i sygnatu odzewowego od rakiety. Sygnat od colu mo-
dulowany Jest przez charakterystyki atitonow®© stacji dwulcrotnle - raz

przy nadawaniu i drugi raz przy odbiorze, natomiast sygnat cdzowowy

tylko raz - przy odbiorze, Imp”ils odzewowy ralcioty Jest generowany
przez nadajnik umieszczony na jej poktadzie i jego o.mp3.ituda nie zale-
zy od Impulsu zapytujacego. _

Dla uproszczenia rozwazad zatézmy, zo rakieta i ool znajdujag sie w
tTn samym {»unkcio, to znaczy, ze ich odlegtosci i k~ty wzgledem stacji
naprowadzania sg Jednakowo. Sygnat wysylany przez nadajnik stacji do

celu nla po*tadé paczlci Impulséw wielkiej czestotliwos$ci /VCz/ o obwiedni
okresSlonej przez charakterystyke promieniowania anten. Impulsy odbite
przychodzg do SNK po pewnym czasie, gdy charakterystyka antenowa prze-
suneta sie o pewien kat. Sygnat od celu Jest wiec wypadkowg tych dwdch
sygnatéw /rys. 8™M/. Wida¢ stad,iz pomimo zatozenia, ze zaréwno rakieta,
jak i ool znajdujag sie w jednjTu punkcie, istniej© btad katowy spo”edo-
wany sposobem otrzymywania informacji o potozeniu celu i ridcioty w~s©k-
torze szybkiego poszukiwania. Bitgd ton dla prawidiowego okres$lania
wspoOtrzednych celu i rakiety powinien bjré skompensowany,

W oclu obliczenia sygnatu kompensacyjnego nalezy okres$li¢ kat Avp ,
nastepnie przeliczy¢ ten kat na odchylenie liniowo i wprowadzi¢ do
ulcladu okreslania wspotrzednych sygnat rowny co do wielkosci h™ z prze-
ciwnym znakiem.

Wiadomo, zo:

2r
Alp= Wt oraz ze t a
gdzie;
tO ¢ predkos$¢ katowa ruchu wigzki w sektorze szybkiego poszukiwa-
nla;
t - czas przejscia sygnatu do colu i z powrotem;
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vd = A f »r = - tr-———- « /til/
gdzie: R /t/ * aproksyiaowana odlegtos¢ do'rakiety.
W punkcie spsotkanla = R /t/ i vréwozas:
\ d = R/t/" = AR/t/N, /82/
a wiec sygnat bitedu mm -wykres paraboli. Ponieyraz: realizacja, takiej funk-

cji komplikuje aparature, a uwzgledniajac fakt, 16 wlelko$6é biedu kato-
wego na poczatkowym odcinku tom lotu ma nieduzy wptyw na dokitadnos¢ na-
prowadzania, przyjeto aproksymowany przebieg sygnalu kompensacyjnego Vv

btad katowy w odlegtosci, ktorego przebieg pokazano na rys. 86.

tiys. 86. llustracja sygnatu bitedu i jego kompensacja

Wartos¢ tego biedu w réznych typach zestawdow Jest rdozna. Na prsy -

ktad w zestawie S—¥5M

dla t < 22,6 s
1,02 /7t - 22,6 s/ dla rezimu pracy "szeroka wigzka"

0,3 /t - 22,6 s/ dla rezimu pracy "waska wigzka"

Jak wida¢ z rys. 86 kompensacja btedu ro”epoczyna sie w przyblizeniu
od momentu przekroczenia przez rakiete blizszej granicy strefy ognia.
Bﬁgcir?r?féﬁpg@)sg'adkéw, gdy > 1 rA, biad| i<§towy w odlegtosci m@InaQy gli-e

stad o d ©

Alp = AV

fowczas 1 a s /R It/
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Sy~at nie Jest wypracowywany w przypadku, gdy nie moZna okres-
li¢ odlegtosci do celu r~, a wiec podczas Sledzenia celu stosujgcego
zaktdécenia aktywne. Btad katowy w odlegtosci nie wystepuje /sygnat
nie Jest wypracowywany/, gdy cel Jest $ledzony wlazkag™ nieruchomag, co

ma miejsce podczas pracy SNH w rodzaju pracy "podswietlanie".
5. Skuteczno$¢ strzelania przeciwlotniczymi rakietami kierowanymi

5.1. YskaznUcl akuteoznos$ol strzelania

| «

Przez pojecie skutecznosci strzelania przeciwlotniczego zestawu
rakl"owego naloty rozumiec¢ zdolnos¢ tego zestawu 1 Jego obstugi do wy-
konania postawionych zadan bojowych.

Skutecznos¢ strzelania zale”ty od takich czynnikow. Jak: witasciwo-
$§ci i mozliwosci ogniowe PZR{ przygotowanie sktadu osobowego; warunki,
w ktérych prowadzone Jest strzelanie /w zaktdceniach lub bez zakidécen/;
wybrany spos6b strzelania /strzelanie pojedynczymi rakietami, serig ra-
kiet, wybér metody naprowadzania Itp,/; odpowiednie zab'ezpleczenie ra-
kletowo-techniczne 1 inne.

Strzelanie ocenia sie Jako skuteczne, Jezeli w Jego wyniku cel zo-
stat razony w takim stopniu, Iz nie Jest zdolny do wykonania swego za-
dania. Jezeli postawione zadanie bojowe zostato wykonane czes$ciowo, to
znaczy: samolot zostat uszkodzony. Jednak nie zostal pozbawiony zdolno-
§ci wykonania postawionego mu zadania, to strzelanie ocenia sie Jako
mato skuteczne lub catkowicie nieskuteczne.

Do rozwigzania teoretycznych i praktycznych zagadnien strzelania
nie wystarcza ogdélpe pojecie skutecznosci strzelania /skutecznos$é¢
strzelania mata lub duza/, le"cz nalezy znac¢ warto$¢ liczbowa, za pomo-
ca ktérej mozna doktadniej te skutecznos$¢ ocenié¢. Takg wartos¢ liczbo-
wg przyjeto nazywac¢ wskaznikiem skutecznosci strzelania.

Wynik kazdego oddzielnie wzietego strzelania na skutek catego sze-
regu przyczyn ma charakter losowy /przypadkowy/ i dlatego nie moze by¢
wykorzystany do ogélnej charakterystyki skutecznos$ci strzelania danego
PZR. Z tego powodu, dla uzyskania najbardziej petnej charakterystyki
danego PZli lub przyjetego sposobu strzelania, nalezy rozpati*ywaé¢ cato-
ksztatt mozliwych wynikéw strzelan, z ktéorych kazdy Jest zdarzeniem lo-
sowym. Jezeli rozpati*ywaé¢ wynik dowolnego strzelania Jako zmienng loso-
wa, to najbardziej polnag charakterystyka tej zmiennej bedzie JeJ[ prawo
rozktadu. Zgodnie z tym prawem kazda wartos¢ tej zmiennej losowej ma
okroslono prawdopodobienstwo zaistnienia.
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Prawdopodobienstwo zdarzenia pewnego oznacza ele wartoscia liczbo-
wag rowng jednosci lub 100”, a prawdopodobienstwo zdarzenia niemozliwe-
go - wartosciag liczbowa rowna zeru, Prawdopodobienstwo'dowolnego zda -
x'zonla losowego oznacza sie wartosciami zawartymi w granicach od O do i.
Z togo konsekwentnie wynika wymaganie, aby wybrany wskaznik skuteczno-
Sci strzelania byl zwigzany z prawdopodobnymi charakterystykami rozkta-
du przypadkowych wynikéw strzelania - zmiennych losowych w réznych wo-
nmkach.

W zaleznosci od charakteru celu« do ktérego prowadzi sie strzela-
nie, mozna je podzieli¢ na dwa rodzaje:

- strzelanie do celu pojedynczego;

— strzelanie do celu grupowego.

Ponizej w tabeli podano gidwne zadania strzelania, wskazniki skute-

cznos$ci strzelania i ioli matematyczny postac.
Tabela 2
r=g===g========1
j Matematyczna {
li Zadanie Wskazniki skutecznosci I posta¢ skuteczno- j
ji strzelania /strzelania ' $ol strzelania
ji Zniszczenie celu 1. Prawdopodobienstwo znlsz— _ a1 »
b-=n AW - h P = 1-/1-P /
j pojedynczego - , ozenia celu jednag rakietsg n r

2. Prawdopodobienstwo znisz-
czenia celu n rakietami

N Zniszczenie tnaksy- Oczekiwana liczba zniszczo-

I malnej liczby sa- nych samolotéw

j molotéw z celu , -
i grupowego :

ji najmniejsza liczbag
trakiet

Z praktycznego punktu widzenia wybijane wskazniki skutecznosci
strzelania pozwalaja:

1/ oceni¢ lub w uzasadniony spos6b przewidzie¢ Sredni oczekiwany
wynik strzelan /pj*zy odpowiednio duzej ich liczbie/ przeprowadzonych
w bardziej lub mniej zblizonych do siebie warunkach;

2/ oceni¢ mozliwosoi ogniowe xigx*upowania bojowego PZR;

3/ uzyskaé¢ poréwnawczg ocone roéznych PZR i wybraé¢ sposréd rich
zestawy o0 najwiekszej skutecznos$ci strzelania; I

k/ ooeni¢ skutecznos$é projektowanych s$rodkéw walki z nieprzyjacie-
lem powietrznym; # ! .
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5/ uzyskac¢ ocene porownawczg sposobow 1 metod bujowego wykorzysta-
nia PZR oraz stworzy¢ najbardziej skuteczne zasady strzelania.

Wskazniki skutecznos$ci strzelania sa okreslane najczes$ciej za po-
moca metod doswiadczalno-analitycznych.

5.2, Prawdopodobieiistwo zniszczenia celu pojedynczego Jedna rakietag

Podczas strzelania PRK do celu powietrznego rozwigzywane sa kolej-
no dwa zadania:

1/ zblizenie rakiety do celu na taka odlegtosé¢, przy ktérej wybuch
tadunku bojowego zapewnia catkowite zniszczenie celu, czyli rozwigzuje
sie zadanie spotkania rakiety k oelem;

2/ spowodowanie w odpowiednim czasie wybuchu tadunku bojowego, wte-
dy kiedy rakieta zostanie wprowadzona do rejonu punktu spotkania.

Wskutek bieddw naprowadzania tor lotu rakiety Jest przypadkowy, a
rakieta nie moze by¢ doktadnie skierowana do punktu spotkania. Biledy
te povfodudg rozrzut toréw w stosunlcu dé toru kinematycznego przechodza-
cego przez cel. Rozrzut toru w ptaszczyznie prostopaditej do wigzki to-
row podlega prawu eliptycznego rozlctadu, czyli normalnemu prawu rozkta-
du na ptaszczyznie. Ponadto wskutek przypadlcowych przyczyn nastepuje
rozrzut piuilctébw wybuchéw tadunku bojowego rokiety wzdiuz Jed toru lotu.
Rozrzut ten takze podlega nomnalncmu prawu rozktadu. Tak wiec rozrzut
punktéw wybuchu tadunku bojowego z uwzglednieniom rozrzutu toréw lotu
wystepuje'nie tylko w ptaszczyznie prostopadtej, ale i wzdiuz toru lo-
tu PRIv, to Jest w pewnym obszarze wokdt celu.

Zniszczenie celu lub Jego uszkodzenie réwniez ma charakter losowy
/przypadkowy/. Ten przypn>lkowy charakter jest zalezny od czynnikéw to-
warzyszgcych razeniu. Jak na przyktad: ciezaréw, ksztattéw i liczby
elementéw niszczacych /odtamkoéw/, ich predkosci w momencie uderzenia w
cel, ptaszczyzny zderzenia, odpornosci celu Itd.

Rys. 87. Wiagzka toréw lotu rakiet’
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Zuiszozenie celu naloily rozpatryvaé¢ Jako zdajrzetilo ztozone zalezno
od nastepujacych zdarzen skiadowych:

Piorwfezo z tych zdarzen polega na tyto, zo wybuch tadunku
bojowego nastepuj© rzeczywisci© w danyta purikcie przestrzeni o wspoét »
rzednych X, z wzgledem celu; prawdopodobienstwo wystapienia tego
zdarzenia okresla funkcja rézniczlcowa f /x, y, z/ elipsoidalnego prawa
rozktadu biedéw towaz”syszacych strzelaniu. Fiunccje te mozita przedstawic
Jako iloczyn dwéch rézniczkowych funkcji i*ozktadu, czyli mozna przejsc¢
od ogd6lnego prawa rozkladti btedéw w przestrzeni do prawa rozktadu bite-

déw na plaszczyznie prostopadiej do toi*u i wzdiuz torvi, co zapisujemy;

f /x, y, z/ = /x, y/lfg /x/y,z/
gdzie;
N /”» y/ —funkcja rézniczkowa prawa rozrztitu toréw lotu rokie-
ty w ptaszczyznie prostopadtej do wigzki'torow, czy-
"l'i funkcja rézniczkowa prawa rozkitadu bitedéw unpro —
wadzanla rakiety na col;
/*/y»/*m funkcja rézTilczkowa prawa rozi'zutu punktéw wybuchu

ladvinku bojowego wzdiuz toru lotu”™ PI?K

Drugi o zdarzenie losowe polega na tym, ze niszczgaco elementy

tadunku bojowego, ktéry rozerwat sie rzeczywiscie w danym purUiclo o
wspoti-~.ednych x, y, z raza cel. Prawdopodobienstwo tego zdarzenia okre-
Sla sie wspo6irzednym prawem zniszczenia G /x, vy, z/.

Prawdopodobienstwo zniszczenie celu pojedynczego rokietg Jest okre-

Slane nastepujgcym wzorem:

CXD

(11
\]]\] n2 N Ary»2i/ 783/

Catka potrojna okresla powng objetos¢ wokét celu, w ktdérej wyste-
puja tacznie powyzszo trzy zdarzenia. Objetos¢ ta Jest elipsoidg praw-

dopodobienstwa /rys. 88/.

Rys. 88. Elipsoida prawdopodobienstwa
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Dla uproszozonia obliczali przechodzi aie od catki potréjnej -
objetosciowej, na catke podwdjna - powierzchniowa.

00 CX) 03
Arifi'n d;ndydz =t Zy.z/dydrd' /Ny . J/G/ Xy . x/d»*
-0O0 [e]e] - OO HeXel
=3J3f~/y,z/Go/y.*/dydz /PV
—OD

gdzie funkcja:

oo

/y, */ =3~ 2 ® Aty .z/

— oo
wJrraZa wspotrzedne prawo raptenla w zaleznos$ci tylko od doktadnos$ci na-
prowadzania rakiety na cel. Wspodirzedne prawo razenia /y,z/ stanowi
uogo6lniong charakterystyke wrazliwos$ci celu na zniszczenie, skuteczno-
$§ci tadunku bojowego i radiozapalnika, a funkcja rézniczkowa.prawa roz-
rzutu toréw ~N/y,z/ - charakterystyke dokitadnosci i naprowadzania

reklety na cel.

Doktadno$¢ nagrowadzemla rakiety na cel

Jednym z podstawowych czynnikéw okres$lajacych skutecznos$¢ strzela-
nia PHK Jest doktadno$¢ ich naprowadzania na cel. Przy idealnym napro-
wadzaniu wolnym od btedéw mozna by rakietag bezpos$x*ednio trafi¢ w cel,
Jednak kazdemu odd2|elnemu strzelaniu towarzyszy szereg biedéw powodu-
jacych rozrzut toréw lotu rEuklot od toru wyliczonego wediug przyjetej
metody naprowadzania. Na x*ys. 89 zobrazowano wptyw skitadowej systematy-
cznej i skladowej przypadkowej btedéw naprowadzania na rozrzut toréw
rakiet.

Rys, 89. llustracja wplywu systematycznego i przypadkowego biedu
naprowadzania
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Wa rys, 89 oznaczono

C « potoZonle celu v motnonoie przelotu rakioty przez ptaszczyzne
prostopadtg do toru;

O > 47odek rozrzutu toréw w piaszozysbhiio prostopadtej do toru;

R — potozenie rakiety w moraenolo przelotu jej przez ptaszczyzne
prostopadtg do toru;

ho* 'systematyczny bitgd naprowadzania;
przypadkowy biad naprowadzania;
r ~ suiaaryczny bitgd naprowadzania.

Fimkoje rézniczkowe normalnego prawa rozkitadu bieddédw naprowadzania

w ptaszczyznach pionowej i poziomej nachylonej, wyrazone przez $redni
btad kwadratowy odpoT/iednio maja nastepujgca postac:
/y *
>i, 1yl = lVéif oo 785/
/z
t~ Ja/ = W 20,72

Przy niezaleznych kanatach kierowania rakietami w ptaszczyznach
pionowej i poziomej /jak na przykitad w SNR-75W/ wzory przyjma postac:

'f,ly.W="2,/>/N"=2TTo.B 252 706/

W. przypadku nieuwzglednienia systematycznego btedu naproivadzania:

yN = 0! = o; By = =0.
wowczas; /2 2y
/7.NJL.SV /87/
26
2TT6

Wiadomo, ze cel zostaje zniszczony nie wskutek bezposredniego tr”
fienla wen rakieta, leoz odlasnkami tadunku bojowego. Wobec tego przyj*,
amje sie, ze prawdopodobienstwo zniszczenia celu nie zalezy od kierun*.
ku odchylenia punktu wybuchu od celu < od togo, czy wybuch nastapi z
lewej lub prawej strony, powyzej czy ponizej celu - leoz jedynie c'
odlegtosci punktu wybuchu od celu, czyli od wartosci odchylenia toru
lotu rakiety od celu wywotanego btedami naprowadzania,

Z rys. 8" Wdmika, ze warto$é chybienia w funkcji sktadowych suma-
rycznego biedu naprowadzania wzdtuz osi y i z moze by¢ obliczona ze

WZzZoru: u ~
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/88/

Ponie-Haz w tym przypadku nie interesuj© nas kierunek chybienia w
ptaszczyznie prostopadtej do toru lotu rakiety, lecz jedyni®© Jego ‘'wa.r®
tos¢, to funkojp rédmlozkowa W » /y, z/ prawa eliptycznego rozkitadu
btedéw naprowadzania dwéch zmiennych y i z mozna przeksztaici¢ w rdjbni«
ozkowa funkcje kotowego rozktadu bledéw na ptaszczyznie f /r/ jednej
zmiennej r.

Podstawiajgc do w2:0oru/87/ zaleznod6 /88/, otrzymajmy:

Sy .z/ = ;Trl(s 26 /897

Powyzsze rozumowanie zmierza do wyprowadzenia wzoru na obliczenie
prawdopodobieiistwa trafienia rakieta w okrag o zatozonym promieniu r.
Poniewaz przeksztatceni© funkcji ~N/y, z/ dwéch zmiennych eliptycz-
nego prawa rozktadu biedédw w rézniczkowg funkcje jednej zmiennej f /r/
kotowego prawa rozktadu jest dos¢ ztozono, ograniczymy sie tylko do po-
dania ostatecznej postaci wzoréw*

Zatem prawdopodobienstwo trafienia rakietg w okrag o zatozonym pro-
mieniu r moze by¢ przedstawione /bez vn#zglednionla btedu systematyczne-
go/ !

AN - poprzoz Sredni bilad Icwadratotiy:

- /90/
P/r< R/ = 1le 26

- przez biad przecietny:

P/r < R/ = 1-fi

Oy - btad kwadratowy naprowadzania;
E = Ey = EZ - przecietny btad naprowadzania; !
jf = 0,276938 - stata artyleryjska;
C = 2,718281 - podstawowa logarytmu naturalnego.

Przyktad

Obliczy¢ prawdopodobienstwo trafienia rakiata w okrag o promieniu
R =10 ini R = 30 m. Doktadno$¢ naprowadzania raklotY na oel iest okre-
Slona przez Srednie bledy kwadratowe o~ = 5~ = 10 OL
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Bozk lgzan”"le
10
a/ P/r< 10/ 3 1-e 2 . 10

2 -
30 3 1.6 = 0,983
b/ P/r< 30/ 3 1-62 10

Na podsta.wie togo rodzaju obllczoji sporzadza ale tabele wartosci
prawdopodobleiistwa trafienia rakiety w okrag o promieniu R /przy zato-
*entu, *o $rodek rozrzutu pokrywa sie ze sSrodkiem okregu, a rozktad «wa

ctipraktor kotowy/, czyli tabele wartosci fiinkcji:

P/r< R/ 3 1-e

gdzie:
R
20 = f E

PraiTidopodobienatwo zniszczenia celu pojed”~czego Jednag rakieta

z tjrwzglednlonlcm systematycznego bledu'naprowadzania

Podczas strzelania FI'K systematyezne biedy naprowadzania powoduja
*
przesunieci®© sSrodka rozrzutu torow wzgledem celu, tok Jak to pokazano

na rys, 90*

Rys, 90, Potozenie srodka celu /C/; potozenie Srodka rozrzutu toréw /0/;
przypadkowo potozenie rakiety /K/ na ptaszczyznie prostopadtej
do toru lotu; r — systematyczny btad naprowadzania;

'r - sumaryczny bitad naprowadzania
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Wz6r na prawdopodoblenstKO zniszczenia celu Jedng rakietg przy
uwzglednieniu systematycznego bitedu naprowadzania i przy zastosowaniu
kotowego prawa rozktadu biledéw naprowadzania ma nastepujgcag postac:

P, ¥+ hi/r/ /r/ /91/

Ve wzorze:

*. *. - H z -
Vr/ « 26 / </ funkcja rdélniozkoc«

wa kotowego~rozktadu ohyblen; /92/

- funkcja lanownego prawa zniszczenia

/v/ s 1 -e celu /93/

oC - parametr lunowAogo prawa zniszczenia celu zalezy od cha<>
® rakterystyk tadunku bojowego ! radiozapalnika rakiety
oraz od wytrzyroaloéci celu i warunkéw strzelania;

- funkcja Dcssela rzedu zerowego z argumentem virojonyin.

Podstawiajagc wzory /92/ i /93/ do /91/ otrzymamy ogdélny wzdér na
prawdopodobleiistwo zniszczenia celu Jednag rakietga przy istnieniu bieu.

du systematycznego:
r .- 1 -4~ .1, I"Zo/ / ' -e 7" [/ < /PV

Obliczenie tej catki nastrecza powazne trudnosci, dlatego prawdo”-
podobienstwo zniszczenia celu Jedng rakietg oblicza sie metodami przy-
bllzonjrml. Najczes$ciej Jednak w do$¢ prosty sposéb 1 z wystarczajaca
doktadnoscia prawdopodobienstwo trafienia rakietag w zalozony okrag Z
uwzglednieniem biedow systematycznych okres$la sie za pomoca siatki roz*
ktadu kotowego. Sposob takiego obliczania Jest podany w podrozdziale
5.6. n

Do obliczen w sposb6b przyblizony stosuje.sie nastepujace upro-
szczenia: '

- funkcja G /r/ =Q Po = A o’

- promien niezawodnego dziatania radiozapalnika Jest dostatecznie
duzy;

i20

al
- mata wartos¢ biedlu systematycznego £ “;\"l.
| |

Woéwczas dla cbllczenia prawdopodobienstwa otrzymujemy prostg za-
leznosc¢: \
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/ P N e + 25 /95/
N po +25

a pray braJdcu btedu aystematycznego i

P. = 796/

Wspo6trzAdno p/‘owo razonia calu G ,

Zni-szozonio oatnolotu ~ celu raoze nastgpi¢ vfskutek burzgcego, odiam-»
kowego lub zapalajagcego dziatania tadunku bojowego rakiéty.

Burzace dziatanie polega na ogdélnym zniszczeniu catej konstrukcji
celu wywotanym fala _xi.dei'zeniowa powstata w chwili eksplozji materiatu
wybuchowego tadutiku. Obszar wokoét samolotu, w ktérym cel zostaje znisz-i.
czoTiy burzacym dziataniem #tadunku, nazywa sie strefg dziatania burzace-
go. Poniewaz wymiary strefy dziatania burzgcego sa nieznaczne w stosun-
kuyj do sjtrofy dziatania oditomkoTiego tadunku bojowego, bardzo czesto w
rozwazaniach dziatanie burzace jost pomijane.

Dziatanie odiamkowe'polega nma. mechanicznym uszkodzeniu poszczegdl-
nych czeécl i agregatow samolotu. Przy rozpatr”fyaniu dziatania odtamko-
wego na cel wyrodznia sie strefe bezwzglednego zniszczenia. Strofa ta
przylega bezposrednio do samolotu i obejmuje czes¢ przestrzeni wokoét
niego. Wybuch tadunlcu bojowego w toj stréfle powoduje zniszczenie celu
wskutek ogdélnych uszkodzen konstrulccjl spowodowanych burzacym i o<itainlto.
wjm dziataniem ladunlcu. Granice tej strefy przebiegajg w réznych odleg-
tosciach od réznych czesci powierzchni samolotu. Odlegtosci te zaleza
od typu samolotu, typu tadunku bojowego rakiety | od warunkéw strzela-
nie. 1

Podczas wybuchu tadunku bojowego poza granicami strefy bezwzgledne-
go zniszczenia cel moze byé¢ zniszczony jedynie w wyniku odtamkowego ‘lub
zapalajacego djsiatania poszczegdélnych elementdéw niszczacych na wrazli-
we czesci samolotu. Na przyktad dla tadunku bojowego rakiety typu W-755
odlegto$é burzacego dziatania wynosi do 10 m, odlegto$é bezwzglednego
zniszczenia odtamkowo-burzacego do 50 m- a odlegtos¢ skutecznego dzia-
tania odtamkowego na wrazliwe przedziaty samolotu - do 60 m

Wrazliwymi przedziatami samolotu sa: zbiorniki 1 przewody paliwa,
silniki, kabina pilota, tadunek bomb 1 amunicji,» organy sterowania i

inno. Powierzchnia wrazliwych czesci samolotu stanowi stosiuikowo niedu-
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4y procent ogdélnej powierzchni celu. W tabeli 3 podano wyi.ilary po-
1

wierzchni wrazliwych dla Sredniego bomboweca.

Tabela 3
1 o 1 . . L .
Hzut I Powierzchnia | Powierzchnia rzutu'/m / 1 Wzgledna pow. i
samolo- rzutu catego _— wrazliwych
tu samolotu j wrazliwych zbiornikéw j czesci samolotu u
| czesSci samo— paliwa | /io/ li
j lotu ! u
:::S:::SS:::’*C:::::::::::::::::—:SI
liz przodu 1 i'*, 9 i 0,6 1 Il
1 = " o =T "
Iz boku 1 37.9 1 nNT
I 1 1 [ I
2z dot 107,6 81 6,
s oot ; 2P 5P "l

Prawdopodobienstwo zniszczenia przedziatu /A/ samolotu oblicza sie
zazwyczaj z nastepujgcego wzoru:

~ m,P
p/as=1-e ~°F 797/

gdzie;
P /a/ - prawdopodobienstwo zniszczenia przedziatu samolotu, Jezeli
trafita w niego pewna liczba odiamkoéw;
= S - wartos¢ oczekiwana liczby odtamkéw trafiajgagcych w dany
przedziat A;
S - gestos¢ strumienia odiamkoéw;

- Srednio prawdopodobienstwo zniszczenia przedziatu A
w przjT>adku trafienia w niego Jednym odtamkiem;

S. - powierzchnia wrazliwa przedziatu A.

Jezeli przedziat zostanie zniszczony wskutek trafienia odiamkiem
tylko w Jego wrazliwe zespoty, to prawdopodobienstwo zniszczenia tego
przedziatu mozna okresli¢ ze wzoru;

S mP
P/A/ = 1 e WASK 198/

S - wzgledna powierzchnia wrazliwych zespotéw danego przedziatu.'
(0]

Snmolot mozna uwazaé¢ za zniszczony. Jezeli ulegng uszkodzeniu wszy«
stkie przedziaty wrazliwe albo cze$¢ z nich lub tylko Jeden spos$réd,

wszystkich. Dlatego prawdopodobienstwo zniszczenia samolotu podczas wy-

buchu tadunku bojowego rakiety w zatozonym punkcie wzgledem celu obli-
cza sie wedtug wzoru na prawdopodobiennstwo wystapienia zdarzenia’ cho-
ciazby raz:
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te /1 - P/* /997
gtiail© :

~ prawdopodobiennstwo wystapienia sidary.onla nie nmloj niz raz
® przy S doswiadczeniach /trarisnia w Jodon sposrdod S przedzia-

tow/ ;
- liozba doswiadczen /w tym przypadte« liczba przedziatéw/;
< P «. prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia przy Jednym doswiad-
czaniu.

Poniewaz prawdopodobienstwo nlezniszczenia /zniszczenia/ dla kazde-

go przedziatu Jest r6zno, zajolast wyktadnika /1 - P/” nalezy przyjac

iloczyn prawdopodobiohatwa uieziilszczenla wszystkich wrazliwych prze-
dziatéw samolotu. Oznaczajac px-awdopodobienstwo niezniszczenia i-to]fo
przedziatu przez /A™/, pz'~a'wctopodobl©ustwo zniszczenia P /s/ Zi»:odnie

ze wzorem /99/ mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

iss
p /s/ 1 - pj ar-/AnN/ '/100/
i=t -
Poniewaz;
Swi MaiPari = SwiMarPsrr
QI/AN/ = t “ P /AN = 1 - /I / =e / 101/
stad, podstawiajac wyrazenie /10i/ do /100/ otrzymamy;
i=s
~ AWI*"AI*"Sri i21 MWINMAINST
prs/ = 1 - e S 1-e 71027

i=1

gtizle:

P /s/ - wzf)ftedno prawdopodobienstwo zniszczenia samolotu pod wa-
runkiem, ze wybuch tadunku bojowego nastgpi W zatozonym
punkcie o wspélrzednych X, Y, Z;

SWl" - wzg.lpdna powierzchnia wrazliwych zespotéw i-tego przedzia-
tu ;

Ai - oczekiwana wartos¢ liczby oditamkéw trafiajacych w i-ty
przedziat;

Srl — Srednie prawdopodobioiistwo zniszczenia i-tego przedzie’,
przy trafieniu w niego Jednym odiojnklem.

We wzorze /102/ wartosci N ttirl zalezg gtéwnie od charaktery-

styk tadunku bojowego i odlegtosci celu od miejsca wybuchu; ze wzrostem
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tej odlogtodéci malejg wartosci i , a 00 7Z|a tym idzie i prawdo,
podobiennstwo zniszczenia samolotu P /s/. Odlegtos¢ te okres$la sie za
pomoca wspotrzednych x, y, z punktu wybuchu tadunku bojowego rakiety
wzgledem celu. Vraz ze zmiang tych wspoétrzednych zmienia sie prawdopo-
dobienstwo zniszczenia celu. Prawo zmiany wzglednego prawdopodobienst-
wa zniszczenia celu w zaleznos$ci od zmiany wspo6trzednych punktu wybu —
chu tadunku bojowego rakiety wzgledem celu przyjeto nazywaé¢ wzglednym
/umownym/ prawem zniszczenia celu. Wzgledne prawo zniszczenia celu
okresla sie doswiadczalnie 1 dla kotowego prawa rozktadu chybien wyra-

za sie ono wzorem /93/» to jest;

/y, x/ o/r/ - 1 -e

gdzie: r - wartos¢ chybienia.

Wspo6tczynnik O™ okresla sie doswiadczalnie. Zalezy on gtéwnie od
wysokos$ci wybuchu i odnosi sie w zasadzie do zdolnos$ci zapalania sie
paliwa. Wartosci wspotczynnika. Q. podano w tabeli

Tabela k

4 H/km/ | k I 6 | 8 | 10 12 | 1
1 ™ | J

[ 59 f56,7 lss7 1550 1 45 ~37.5 "t 27 §

W celu uproszczenia obliczen prawdopodobienstwa zniszczenia celu
umowne prawo zniszczenia celu mozna przedstawi¢ w przyblizeniu za po-

moca nnstepujgoego wyrazenia:

_______ rv — /i®3/
G /r/ =e

gdzie: (io" n~n ~n

5,3. Prawdopodobienstwo zniszczenia celu uwzgledniajgce niezawodnos$c¢
dziatania zestawu rakietowego

Dotychczasowo rozwazania dotyczace sposobéw obliczania prawdopodo-
bienstwa zniszczenia celu jodtig rakieta byty prowadzone przy zatozeniu,
ze wszystkio elementy aporatiu”™ zestawu dziatajg prawidtowo, czyli ze
parametry aparatury rakiety 1 stacji naprowadzania odpowiadajg wymogom

Instmkcjl. Wrealnych Jednak warunkach wystepujace rozstrojenia 1 usz-
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kodzanla sEospol6i* ozy uOcJacibw zestaiiu powoduji™® wzrost btedéw naprowa-
dzania rakiet im oel, Prowedzi to do zmniejszenia doktadnos$ci naprowa-
dzania 1 zinntejezf3ni,a prawdopodobiernstwa zniszczenia celu, o niekiedy
zdarza sie, i;0 rakieta nie trafia w cel. Dlatego podczas okres$lania
prawdopodobienstwa realneg”o naleziy tiwzglednia¢ niezawodno$é dziatania
PZH, .

Przez pojeci© niezawodnos$ci PZR rozumie sie stopien niezawodnosci
dziatania Jogo aparatury podczas atrzolan.ia do celéw powiatrznych.

Liczbowag charakterj®*styka nlezawodno$pi dziatania PZD Jest wspo6t -
czyrmik stanowigcy prawdopodobienstwo prawidtowego dziatania zesta-
wu od chwili zakonczenia kontroli funlccJonoavani.B SNB i przygotowania
rakiety do startu do momentu ~Mybuohu tadunku bojowego w rejonie celu,
Wspoétczynnik niezawodnosci dziatania oblicza sie wedtug wzoim empi-

rycznogo z© strzolan doswiadczalnych5

aN - n_
K - —2 /ioV
gdzie;
Nj, - ogo6lna liczba startow rakiet;
n - liczba nieudanych startéw roJdciet wskutek uszkodzen

aparatury zestawu.

Praktycznie wspdétczynnik niezawodnosci dziatania okres$la sie od-

drieliiio dla wszystkich ulstadéw SWR, kanatéw kierowania, rakietami i

rakiety: ‘
N
KSNR
/ior>/

N —n '

r r
SNIt ~ jyspo6tczynnik niezawodnos$ci dziatania wszystkich yikladéw SNIi;
Ker - wspoétczynnik niezawodnos$ci dziatan.la kanatéw kierowania ra-

kietami;
- wspo6itczynnik niezawodnosci dziatania rakiety;
liczba nieudanych startéw wskutek nieprawidtowego dziatania

’ odpowiednio: wszystkich ogélnych uktadéw SkR, aparatury ka-
natéw kierowania rakietami i rakiety.
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Uzyskane doswiadczalnie wartosci wapdétoaynnlkédw niezawodnosci dzla<-
tanla zestawu S-75M sa nastepujaco:

K
, r

0.93 0,90 ~ 0.90

Oczywiscie ogélna sprawnos$¢ PZR Jest zdarzeniem ztozonym, sktadaja-
cym sie z trzeoh Jednoczes$nie zachodzacych zdarzen: tacznej sprawnosci
aparatury wszystkich uktadéw SNH, aparatury kanatéw kierowania rakieta-
mi i rakiety. Dlatego ogd6lno prawdopodobienstwo prawidtowego dziatania
PZR wyraza sie iloczynem poszczegdélnych wspdéiczynnikdéw;

APZR * ASNR K /1067

Prawdopodobienstwo zniszczenia calu P™ uwzgledniajgce niezawodnos$¢
dziatania PZR Jako zdarzenia ztozonego, sktadajgcego sie z dwéch zda- »
rzon /prawidtowe dziatanie zestawu i zniszczenie celu przez rakiete/,
stanowi iloczyn prawdopodobienstw:

Pc = F”‘l PZR /107/

Jak z powyzszego wynika, wzrost prawdopodobienstwa zniszczenia ce-
lu mozna osiggna¢ poprzez: zv/lekszenic niezawodnos$ci eksploatacyjnej
PZR; zmniejszenie biedéw naprowadzania rakiety na cel w drodze doktad-
nego utrzymyivania parametrow /strojenia/ ukiadow SNR; polepszenie cha-
rakterystyk tadunku bojowego rakiety; lepsza zgodno$¢ charakterystyki
kierunkowej radlozapalnika z obszarem.razenia celu /przez zastosowanie
zmiennej charakterystyki kierunkowej radlozapalnika/,

¥ PZR wzrost skutecznosci strzelania do celu osigga sie przez
zwiekszenie liczby wystrzeliwanych rakiet. Prawdopodobienstwo P~ zni-
szczenia celu przy strzelaniu kilkoma /n/ rakietami oblicza sie wedtug
wzoru na wystapienie zdarzenia nie mniej niz raz:

- - *
Pn s 1 /1 PC/ /1087

¥ tym przypadku zaktada sie, ze prawdopodobiennstwo zniszczenia ce-
lu nie zmienia sie miedzy poszczegdélnymi startami rakiet, to znaczy:
PAM = PN2 = eee - on* prawdopodobienstwo to za kazdym startem
rakiety zmieniato sie, to prawdopodobienstwo zniszczenia celu przy

starcie Kilku rakiet nalezy oblicza¢ za pomoca nastepujgcego wzoru:
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n Pcl
1 1 $
="', r! C 1= pg; 7109/
i =
gdzie: P eee /0X zriiszczenla samolotu
odpowiednio px'zy staroi© pierwszej rakiety,
drugiej itd.

W praktyce oblicza sie prawdopodobienstwo zniszczenia celu n rakie-
tami bez uwzgledniania niezawodnos$ci zestawu rakietowego. Woéwczas wzo6r
108 ma nastepujaca postac;

p,=wi PN /110/

Wzory /1087 i /110/ sa stuszne przy zaloAonlu, *e zdarzenie wystagpi
chociazby Jeden raz, co oznacza, ze cet zostanie zniszczony jedng z
serii rakiet lub poprzez potegowanie uszkodzen kolejnymi rakietami.

Przyktad

Oblit.-zy6 prawdopodobienstwo zniszczenia oelu pojedynczego, majac da-
ne: n = 2 rakiety, =0,7.

Rozwigzanie
pg =1- /1 - 0,7/~ =1- 0,09 =0,91

\
Po zlogarytmowanlu i przeksztatceniu wyrazenia /110/ mozna znalezo

liczbe rakiet, ktoro nalezy wystrzeli¢, aby uzyska¢ wymagane prawdopo-

dobienstwo zniszczenia przy danym

Pw=1- /1 - P~/ /1 - =1- pPwWonlg /l - PV =1g /i - PN
lg /1 - P./ /1117
lg /1l - P/

Przyktad

Prawdopodobienstwo zniszczenia oelu pojedynczego jedng rakietag wy-
nosi = 0,7. Obliczy¢ zuzycie rakiet gwarantujgce zniszozenlo samo-
lotu z prawdopodobienstwem P~ = 0,95.

Rozwigzanie

lg /1 - P,/ 1g /1 - 0,95/ Ig 0,05 2,69897
lg /1 - P/ lg /1 - 0,7/ lg 0,3 T A7712

-rix20j02__ 275 3 rakiety
-0,52288

166



5.M. Oczekiwana liczba zniszczonych samolotéw przy strzelaniu do celu
grupow ego

Przez pojecie colu grupowego nalezy rozumie¢ grupe samolotéw wido-
oznyoh na ekranie stacji naprowadzania w postaci jednego znacznika. Po-
jedyncze samoloty w skiadzie tej grupy albo sg widoczne jako bardziej
jaskrawo planiki na tle ogdélnego znaczblka $Swietlnego Ilub tez nie moz-
na ich od siebie odrézni¢. V pierwszym przjipadku, kiedy poszczegdlne
samoloty z grupy mozna wyodrebni¢ na ekranach wskaznikéw, rakiete na-
proTvadz0 sie na jeden samolot z tej grupy, W drugim przypadku, gdy cel
grupowy jest zobrazowany w postaci jednej pac-“kl o nieregularnym ksztal«
cio 1 zwiekszonych rozmiarach, rakiete naprowadza sie na $rodek tej
prupy.

Pi'zy strzelaniu do colu grupottego wskaznikiem skutecznos$ci strzela-
nia jest warto$¢ oczekiwana liczby zniszczonych samolotéw z grupy.
Okres$lonie prawdopodobiedstiya zniszczenia kazdego samolotu ze skiadu
grupy jest trudne, poniewaz zdarzenia polegajgce na zniszczeniu od-
dzielnych celdiv nio sa niezalezne. Zaleznos$ci wynikajg stad, ze prawdo-
podobiennistwo zniszczenia jednego z samolotéw zalezy od zni$zczenia Ilub
nlczniszczondLa innych celéw z grupy. Jednym z czynnikéw warunkujgcych
przytoczong zalezno$¢é¢ zdarzen jost zastanianie jednych samolotéw przez
dinigio podczas zadziatania radiozapalnika 1 oddziatywania odtamkéw ta-
dunku 1 Jowego.

Najprostszym i najbardziej typowjin rodzajem strzelania do zwartej
grupy jost strzelanie do catej grupy jako do celu pojedynczego z na-
prowadzaniem raltiety weditug $rodka znacznika; W tym przypadku przyjmu-
je sie nastepujgce zatozenia:

wymiary zwartego celu sa nieduze w poréwnaniu z rejonem rozrzutu
torow; .

- prawdopodobienstwo zadziatania radiozapalnika pod wptywem dowol-
nego samolotu ze skitadu grupy jest.jednakowe;

- po zadziataniu radiozapalnika od okres$lonego samolotu moze by¢
zniszczony tylico ten samolot;

- w czasie strzelania szyk grupy nie ulega zmianiej

- prawdopodobienistwo zniszczenia kazdego samolotu grupy jedna ra-
kietg jost jednokowe.

Trzy tych zatozeniach prawdopodobienstwo zniszczenia kazdego samo-
lotu z grtipy jedna rakietg oblicza sie zo wzoru;

Ig W /1 taz-



gdxi.fh:

prawfiopoclobJonstwo wprowadzenia rakiety w obszai" wokot
oolw, w ktéorym Jeat nioslsiiwe Zftri;«latanie radlozopalnilco
od dowolne/”o ssunolotu;

prawdopodobiennst-HO zadziatania radiozopainikai od danego
samolotu;

N » liczba samolotéw w grupie?

- prawdopodobieiistwo zniszczenia Jednego SR}nolotvi Jednag
rakieta.

?<iarto66 oczekiwang liczby zniszczonych samolotéw podczas strzelania

n rakietami mozna obliczy¢ ze wzorus

Mn':N/I v Pl'g' /n 3/

Przyktad

Obliczy¢ oczekiwang liczbe zniszczonych samolotéw z celu grupowego,
«mjagc dane: N = 3 samoloty, n n 2'ralciety, Py s 0,8; P~ = 0,6; P s 1/3.

RozwigzaTiio

P. 0,8%0,6"*" :: 0,16;

H 3/1 vt 0,167 7 =371 ~ 0,84*/ s 3/t - 0,7/ = 3*0,3 « 0,9:
1 aamolot

Wartos¢ oczekiwang liczby sti*aconych samolotow w czasie tmiiatiia na-
lotu mozna, obliczy¢ zo wzoru:
- przy ostrzelaniu kazdego colu Jedna rakietg

Ml N 1 /1lv

przy ostrzelaniu kazdego celu n raid etami
M = N , =N/l -/1 - P/* /115/

Jozoll. prawdopodobieiistwo zniszczenia eoléw przy kazdym strzelaniu

Jost rézne, toj

M S P P, /116/

5.5/ kkéndbiuTcznonN¢ sti-zOlania PUK

/
Wskaznikioin .©konomloznos$oi strzelaAia Jost warto$¢ oczekiwana llcz-»~

by zuzytycti rakiet na Jeden zniszczony cel, V zaleznosci od sposobu or-
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g;anlzacjl strzelania liczba zaoszczedzonych rakiet lub ekonomicznoc¢¢
strzelania beda r6tne. Podczas strzelania pierwszenstwo powinno by¢ da>*
ne takiej organizacji strzelania, ktdéra jest bardziej ekonomiczna. War-
tos¢ oczekiwang zuZycla rakiet /V/ na jeden zniszczony cel okresla sie
prawdopodobienstwem zniszczenia celut

- przy strzelaniu pojedynczytni rakietami

ve= 1 /1177
1
- przy strzelaniu serig n rakiet

V = /118/

Przyktad

Strzelanie prowadzi sie pojedynczymi rakietami. Prawdopodobienstwo
zniszczenia celu pojedyncza rakietg wynosi 0,7. Obliczy¢ Srednie zuzy-
cie rakiet na zniszczenie celu.

Rozwigzanie !

, Na podstawie wzoru /117/ otrzymamy: n

VvV = 0.7 = 1,U rakiety rakiety
¢ Przyktad

Strzelanie prowadzi sie serig trzech raki/et. Prawdopodobienstwo zni-
szczenia celu jedng rakietg wynosi 0,7. Obliczyé $rednie zuzyCsie rakiet
na zniszczenie celu.

Rozwigzanie

Na podstawie wzoru / 118/ otrzymamy:

VvV = = 3,1 rakiety 3 rakiety
1- /1-0,7/"

Z powyzszych przyktadéw wynika, ze strzelanie pojedynczymi rakieta-
mi jest bardziej ekonomiczne niz strzelanie serig rakiet. Nalezy jed-
nak pamieta¢, ze podczas ostrzelania celu tg samg liczbg reddet osiag-
nie sie jednakowg skutecznos$¢ strzelania niezaleznie 'od rodzaju ognia”.

Podczas strzelania do celu grupowego zuzycie rakiet na Jeden znisz-
czony samolot oblicza sie wedtug wzoruj

VvV = /1197

gdzlo:
n - liczba wystrzelonych rakiet;
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M —warto$¢ oci®elciwana iicSBby znisgczonych samolotéw z celu grupo-
wego.

5.6. Okreslanie prawdopodobienstwa traTlenia rakietg w zaloZong po-

wlorzchnle przy pomocy siatki rozktadu kotowego

Dotyohozasowe rozwazania dotyczgce okres$lania prawdopodobienstwa
ti'SLfienla rokieta w okrag o zatlozonym promieniu, szczegdlnie przy ist-
nieniu btedu systematycznego, wykazaty, ze obliczenie tego prawdopodo-
bienstwa wedtug wzox*u /97~/ Jest zagadnieniem bardzo trudnym. Najbar-
dziej poglagdowo i prosto mozna to prawdopodobienstwo obliczy¢ za pomo-
cg siatki rozktadu kotowego.

Siatka zbudoi#ana jest na zasadzie prawa rozkitadu /rozrzutu/ tordw,
ktére jest sfoirniutowane w nastepujacy sposoOb; przy dostatecznie wiel-
kiej liczbie startow rakiet w mozliwie jednalcowyoh warunkach rozrzut |,
torow jest symeti*yczny, zageszczajacy sie ku srodkowi pola, ktéro
ksztattem swym Jest zblizone cio elipsy, a w przypadku niezaleznych ka-
natéw kierowania w ptaszczyznie pionewej i poziomej /tak jak w SNK/ —
ma ksztatt kota.

W $rodlcowej czes$ci kola wyznacza sie pas zawierajacy lepsza potowe
/50 trafien, czyli trafienia potozono blizej osi symetrii kota. Poto-
we szerokos$ci tego pasa przyjmuje sie jako miare zwang odchyleniem
przecietnym E. Pozostate 50% ti“afion znajduje sie po obu stronaci na
zewnatrz tego pasa. Zatem w $Srodkowych pasach, przylegajacych do osi =
symetrii kota”zawarte jest po 25% trafien w kazdym. Dalsze pasy o sze-
,rokosci E symetrycafnio potozone wzgledem toj osi zawieraja, jak wskazu-
je praktyka, po 16/, nastepnie po 7%, wreszcie po 2% ogdélnej liczby
trafien,” Wymiary tych paséw moga by¢ wieksze Ix.b mniejsze, zaleznie od
tego czy rozrzut jest wiekszy lub mniejszy, lecz sposdb roztozenia ilo-
Sciowego trafien bedzie zawsze ten sam.

Podziatu kota /elipsy/ na 8 paséw dokonuje sie w taki sam sposéb za-
X6wno w plonie, jak i w poziomie. Poza szerokoscia lub wysokoscig 8E
znalez¢ sie mo” tylko odosobnione trafienia oderwane od catosci skupie-
nia. Na rys. 91 przedstawiono budowe siatki rozktadu. Dla rozktadu ko-
towego sktada sie ona z kwadratow, a dla rozkitadu eliptycznego beda to
prostokaty. Liczby wpisano w kwadraty wyrazaja procentowa ilos¢ trafien
w dany lcwadrat. Obliczanie liczb wpisanych w kwadraty wyjasnimy na
przyktadzie kwadratu zakreskowanego na rys, 91 **ntworzonego przez prze-
ciecie pasa pionowego zawierajgcego 16~ trafien z pasem poziomym, zawie-
rajacym 7% trafien. Procentowg ilos¢ trafien znajdziemy przez zwykle
mnozeniepamietajgc, ze procent Jest to setna czes¢ catosci, czyli ™%
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od 16% to Je8t 0,07 od 16

. 112 ‘
16°0,07 100 1,12

Oznacza to, ze prawdopodobienstwo trailenla w ten kwadrat wynosi

Ps 0,0112
4E 3E 26 E vy E 2E 3E 4E
2o/ 004 014 032 050 050 0/2 0,14 0/4
3E
0,14 0/49 112 1,75 175 1 0,49 0,14
2E
160/ 032 112 256 400 400 256 1J2 032
25, 050 175 4P0 625 625 400 1,75 0,50
250/t 050 1,75 400 6,25 625 4/0 175 0,50
16, 032 112 2,56 4,00 400 256 112 0/2
2E
7or 014 049 112 175 1/5 112 0/49 014
3E
0)4 014 032 0,50 050 032 0,14 0/4
4E

2" 7Tori6/250/” 250ri6or 7or 2o/
Ry». 91. Siatka rozktadu kotowego

W celu uzyskania bardziej doktadnych obliczen prawdopodobienstwa
trafienia raicietg w okrag o zatozon™nn promieniu sporzgdza sie siatki
rozktadu z podziatem na =0 paséw /10 E/ i w skali 0,5 E lub 0,2 E.

Na rys. 92 przy pomocy krzywej Gaussa, obrazujgcej rozktad normalny
prawa rozrzutu toréw, pokazano procentowy rozktad prawdopodobienstw
dla odchylenia przecietnego réwnego 0,5 E.

Obliczenie prawdopodobienstwa trafienia za pomoca siatki rozktadu
najwygodniej jest wykonadé w nastepujgcy sposob;

Wyrysowac¢ siatke rozktadu na kalce lub kliszy. Na oddzielnej kartce
w skali siatki wykres$li¢ zarysy powierzchni kota /samolotu, okretu itd./i
Na powierzchni tej wyznacza sie $rodek rozrzutu zgodnie z jego potoze>
nlem wzgledem celu, a nastepnie wykres$la sie osie y i z przechodzace
przez Srodek rozrzutu. Z*kolel na wykreslony zarys powierzchni naktada
sie siatke rozktadu kotowego, pokrywajac jej $rodek ze S$rodkiem rozrzu-

tu, a kierunlci jej osi z osiami y i z.
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Rys. 92, Procentowy™rozkta trafien w pasach szerokos$ci E i 0,5 E

Prawdopodobienstwo trctfionia rakiety w zatoctong powierzchnie obli-
cza sie przez zsumowanie wartosci prawdopodobienstw podanych w kwadra-
tach znajdujacych sie w zarysie tej powierzchni. Jezeli kwadrat siatki
nie jest w catosci objety zarysem powierzchni, to wartos$¢ prawdopodo -
blenstwa przypadajacego na objeta czes$¢ kwadratu jest tyle razy mniej-
sza, ile razy pole zarysu jest mniejsze od pola tego kwadratu,

W przypadku oblkczania prawdopodobienstwa trafienia rakietg w okrag
przy istnieniu bitedu systematycznego nalezy wyrysowany na papierze
okrag przesuna¢ wzgledem $rodka /rozrzutu/ siatki o wielko$¢ tego bie-
du 1 zsumowaé liczby w kwadratach objete zarysem okregu, tak jak to po-
kazano na rys. 93.

Chcac obliczy¢ prawdopodobienstwo. zhi_pomoca S$red”.efio biedu kwadra-

towego , nalezy uwzgledni¢, ze E s 0,66

6. Strefa ognia i strefa $tartu PRK

Pojecie stref strzelania PRK

Ze stanowiskiem startowym dywizjonu rakletowego zwigzana jest pewna
przestrzen powietrzna woko6t tego stanowiska, w ktérej dywizjon za pomo-
ca przeciwlotniczego zestawu rakietowego wykrywa i niszczy cele powie-
trzne. W przestrzeni'tej wyroznia sie strefy: wykrywania /obsex~waojl/,

stabilnego $ledzenia, strefe ognia i strefe startu PRK.
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rakiety w okrag

Strefa wykrywania — jest to przestrzen wokét stanowiska startowego,

w ktérej mozliwo jest wykrycie celox< powietrznych za pomocag etatowych

o6rodkow radiolokacyjnych dywizjonu.

Strofa ta charakteryzuje sie katem

potozenia w ptaszczyznie pionowej / £ /, katem azymutu / jt / w plaszczy,

znie poziomej d odlegtoscia %#ykrywania /D/, Na jakos$¢ wykrywania wpiyw

»"ajft gtédwnie todcie czynniki, jak:

anten stacji radiolokacyjnej,

ksztatt charalctorystyki

SNR, jogo przemieszczanie sie w kacie potozenia i

nadajnika i czuto$¢ odbiornika stacji

chni odbicia opromieniowanego celu.

Strefa stabilnego $ledzenia -

w kagcie azymutu,

kierunkowej

rozmiary sektora szybkiego poszukiwania

moc'

oraz wielkos¢ skutecznej powierz-

jest to czes¢ strefy wykrywania, w

ktérej jest zapewniono stabilne /nieprzerwane/ $ledzenie wykrytego celu.

W/ milary tej strefy sa olu*e$lone parametrami

taktyczne-technicznyt”l

sta—
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cji naprowadzatiia rakiet, w-laj*oiwosciami sygnatu odbitego od oeiu /cha-
rtaitterem fluktuacji, amplitudg itp,/ oraz stopniem ewyszkolenia operato»
row. Przy znacznej fluktuiacji i niewielkiej amplitudzie sygnatu odbite»
go od celu s duzym stopniu wzrasta czas na "uchwycenie” celu do Sledze-
nia, oo prO'wadzl do zmniejszenia wymiaréw sti-efy stabilnego $ledzenia.

Strefg ognia © Jest to cze$6 strefy stabilnego Sledzenia, w grani-
cach ktérej jest zapewnione zniszczeni© celu przeciwlotnicza ralsieta
kierowang z jodnakowjTn /dla konkretnych warunkéw strzelania/ prawdopo-
dobienstwom. Strofa ognia jest brytg przestrzennag /rys. 9VvY, ktéra do
rozwazan przedstawia sie w postaci ptaskich stref ognia. Ptaskie stre-
fy ognia sg przekrojami pionowjTni i pozioniyijii strefy ognia /rys. 95/.
Usytuowanie strefy ognia zalezy od kursu celu w stosunku do SNR.

Strefa startu PRK — jest to przestrzen, w granicach ktérej powinien
sie znajdowac¢ cel w momencie startu rakiety, aby Jej spotkanie z celem
nastapito w granicach strefy ognia, Wielkos¢ strefy startu zale;zy od
predkosci celu, charakteru Jego lotu i wielkos$ci strefy ognia. Podczas
strzelania do celu manewrujgcego kursom wyrdznia sie gwarantowang stre-

fe startu PRK.

H [kr

d [km]

Rys, 9”~. Przestrzenna strefa ognia PRC
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6.2. Dudova strofy ognia
I

W ogélnym przypadku wymiary strofy ognia danego PRK sa okres$lone
przezt wymiary strefy wykrywania | stabilnego $ledzenia celow przez
SNR, doktadnos$¢ naprowadzania rakiety na cel, czas wyprowadzenia reuf*le«
ty. na tor lotu okreslony metoda naprowadzania, rozporzgadzalne i nie-
zbedno przeciazenia rakiety, charakterystyki tadunku bojowego i radio-
zapalnika rakiety, stosunek predkosci rakiety da predkosci celu, maksy-
raalT>3 odlegto$¢ kierowatiogp lotu rakiety, zatozone prawdopodobienstwo
zniszczenia celu, warunki strzelania /w zaktéceniach, bez zaktécen/s
1 warunki lotu celu.

Granico strefy ognia wedtug przekroju pionowego wyznaczajg /iT"8.95a/!
— granica blizsza /n”~/ - odcinek a, b, c;
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- granica goérna /“|ng/ - odcinek c¢, d;
~ granica dalszo /da( - odcinek d, o;
- granica dolna - " odcinek a, e.

Wedtug pr«tkroju poziomego strofy ognia /rys. 95b/ dalsza granica
jest ograniczona tuklem o promieniu d® = ONj a blizsza - lukiem o pro-
mieniu d» = OM i odcinkami k I i k' 1’, ktére ograniczajag strefe og-
nia granicznym katem kursowym celu. Ograniczenie katem kursowym /q/
ma miejsce wéwczas, gdy cel nie leci doktadnie na stacje naprowadza-
nia, lecz na pewnym parametrze P / P )

Dla PZR typu S-75M graniczny kat k8rsowy celu wynosi q’\::70< dla ine—
fcody PW i = 55 dla metody TP.

Parametr celu P~ jest to najmniejsza 6dlegto$é pomiedzy stonowis -
kitem startowym a rzutem kursu celu na ptaszczyzne pozioma.

Katem kursowym celu g” nazywa sie kat lezacy w ptaszczyznie pozio-

mej zawarty pomiedzy prosta taczacag SNU z celem a kursem celu /rys.96/.

r
kurs celu

Pys. 96. Zobrazowanie parametru i kata kursowego celu g

Dwusieczna ptaskiej strefy ognia pokrywa sie z kursem, celu dla pa-
rainetiu PO = O lub jest réwnolegta do kursu celu przy P0 / 0, A zatem
zmiana kursu celu powoduje odpowiedniga zmiane kierunku dwusiecznej

strofy ognia.
Czjainikt ograniczajaco dolng granice strefy ognia

Ograniczenie strofy ognia od dotu uwaininkowane Jest wpi>wem ziemi
/wody/ na prace radiozapalnika i kanatu kierowania radiowego rakiety.
Przy strzelaniu na matych wysokosciach nastepuja odbicia energii
olektromagnotycznej od przedmiotéw terenowych i odbicia lustrzane,
ktére zwiekszajg btedy w okreslaniu wspétrzednych rakiety i celu, a

takze utrudniaja stabilne $ledzenie celu. Przy matych wysokos$ciach
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lotu rakiety istnieje mozliwo$s¢ zadziatania radiozapalnlka od ziemi
/wody/, Zactiodzi tez niebezpieczenstwu zderzenia sie rakiety z ziemig»
gtébwnie na odcinku wprowadzenia Jej na tor kinematyczny, lub utraty
kierowania rakieta wskutek wejscia JeJ w tak zwany "cien radioloka-
cyjny" powstaty od wzniesienia terenowego. Spos$réd wymienionych czyn-
nikéw najwiekszy wptyw na wysoko$é dolnej granicy strefy ognia ma ra-
dioz4palnik rakiety. Dlatego np, w PZH S-175M celem obnizenia tej gra-
nicy wprowadzono mozliwos$¢é strzelenia rakietami z wylgczonym radloza-
pelnikiem. Wybuch tadunku bojowego rakiety w tym przypadku Jest inicjo-
wany specjalng komenda wysytang w odpowiednim czasie Ze stacji naprowa-
dzanla, W zmodernizowanych rakietach, jak na przyktad W-755 SU /w PZR
S-75M/, wbudowano urzadzenie selekcyjne ograniczajace zasieg dziatania
radiozapalnlka i dzieki temu obnizono dolng granice naprowadzania tych
rakiet do iDO m.

Czynniki ograniczajgce goéx'ng granice strefy ognia

Goérna granica strefy ognia PRK jest ograniczona mozliwosciami ma-
nowrowymi ralcicty, metodg naprowadzania jej na cel i precikosclg zwal-
czanego celu. Gldwne ograniczenie tej granicy Jest uwarunkowane sto -
sunlcloni przecigzen rozporzgdzalnyoh do przecigzen niezbednych rakiety
i koniecznosciag zachowania koniecztiej gtebokosci strefy ognia zapewnia-
jacej ostrzelanie celu okreslong liczba rakiet w serii.

Ze wzrostem wysokosci lotu przecigzenia niezbedne rakiety rosng i
coraz bardziej zblizajg sie do przecigzen rozporzadzalnyoh. Wiadomo,
z0 przecigzenia rozporzadzaluo rakiety powinny przewyzsza¢ przecigze-
nia kinematyczne plus pr-;">clgzenla fluKtuacyJdne. Na duzych wysoko -
Sclach /powyzej goérnej gianicy strefy ognia/ ta nieréwnos$¢ nie Jest za-
cliowana.

W -koricowym etapie lotu raltiety, szczegdlnie przy metodzie trzech
punktéow, krzywizna toru kinematycznego wzrasta, co wywotuje wzrost
przecigzen niezbednych. Na duzych wysokosciach dochodzi do togo, ze
krzywizna toru kinematycznego Jest wieksza od tej krzywizny, ktérg ra-
kieta Jest zdolna* osiggng¢ dzieki swoim mozliwosc-om manewrowym. W ta-
kim prz>Ppadlcu prowadzi to do zwiekszenia biedéw dynamicznych trudnych
do skompensowania lub w ogéle do utraty kierowania rakietg.

Podczas naprowadzania rakiety metodg potowicznego wyprostowania to-
ru niezbedne przecigzenia kinematyczne sa znacznie mniejsze niz pod-
czas naprowadzania metodg trzech punktéw. Jednakze przy metodzie poto-
wicznego wyprostowania toxna znacznie wzrastajg skitadowe przecigzen nie-
zb\>dnych na odpracowanie zaktdécen fluktuacyjnych.
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CssyTinlkt oeraThlcJsg.jac« blizszg granice strefy opinia

mizsza granica strefy egnia na odcinku, ab /t~s, 95a/ jest okreslona
odlegtosciag zakonczenia wproxva,<izenia rakiety na tor kinematyczny. Etap
wprowadzenia ralviety uwaza wi”™ za zakonczony, jezeli rozbiozno&n poniie~
ozy tox'em rzeczywistym a torem kliiematycznym jest mniejsza od promienia
zadziatania radiozapainlka. Odlogtosn ta Jest r6zna dla réznych typéw ra-
kiet. Na przylclad dla rakiety typu V—755 wynosi 60 ni, a dla raJciety
5 W-27 - ! m. Eta.p wé\rowadzenia jost poprzedzony etapem 'niekierowanego
lotu rakiety, Illugos¢ tego etapu wptywa na odiegtosd blizszej granicy
strefy ognia, poniewaz przy koficx.i odcinka -nioJfierowanego lotu raJciety
Sa okreslane te wartosci poczatkowych rozbioznoscl, ktére w i>rocesie na-
pt.*owadzan3a nalezy zmniejszyn do wartosci promienia zadziatania radloza-
padnika. Wazne znaczenie w tym przyiiadku Ofigryt/a. wzajerane rozmieszczenie
SNR i wyrzutni, Uozmies”ozcaio tych elementéw oraz odpoiflednie skierowa-,
nie rakiety przed stertcni powinny zapewnia¢ dokiadne Wstrzele;lie rokiety
w Srodek sektora szybki ego poszilciwania 1 najkrétszy czas jej wprowadze-
nia nn tor Kiiieiriatyczny. Dlatego wyrziitnia w icomeiicle startu rakiety na

imty kat ustnwicnia strzaty niz o$ optyczna atrten SNU, Katy wstrzeliwa-

nia wyx'zutni t Wi ‘bwwyrazajq sie wzorami:
ft o]
1aTit * f ant * U

/1207

tant ¥ Zant

gdzle:

it azynjut i kat potozenia anten.y SNR w momenctl.e
Pant ant stai.'tu‘rokle ty ; ,

prediios¢ katowa anteny w czasie niekierowanego

1
a
Pant ant lotu rakiety;

wskutedc Jej ciezaru;
t ~ czas niekierowanego lotu rakiety.
#
Nn ruch rakiety na odcinku niekierowanego lotu maja wptyw takie czyn-
niki, Jole;
- przestmlecle wektora sity ciagu silnika wzgledom podtuznej osi ra-
kiety i wywolaTi© tym momenty i sity boczne;
- znlctécenia powstajgce podczas sebodzenia rakiety z wyrzutni /osia-
danie/ i w momoncio odigczenia sie siltilka’ startowego. *
Odtaczenie sie silnika startoTiiego wjwotujo g»wattowna zmiane potoze-

nia S$rodJen ciezkos$ci rakletyj

ra



- podmuchy 'Klatru.

Oc;ranlczGnie blliszoj granicy strefy ognia na odcinku b e I ki
/rys$. 95/+ to jest katem potozenia 6 1 katem kursowym g, tmaminkowa-
no Jest trzema podstawowymi czynnikami:

1. I”"namicznymi btedami naprowadzania. W miare wzrostu kata potoze-
nia £ ro$nie predkos$é katowa celu i zwigzana z t3tn krzywizna toru Kki-
nematycznego. Z kolei wzrost krzywizny tor+u powoduje wzrost dynamlcz-
nych btedéiy naprowadzania. Ponad.to stosunek przecigzen rozporzagdzal-
nych do niezbednych staje sie niekorzystny, poniewaz przeciazenia nie-
zbedno rosng, a rozporzadzalne malejag w porodwnaniu z punktami w gtebi
strofy ognia na tej samej wysokosci. Jest to »'ynikiem tego, ze pred-
kos¢ rakiety w rozpatrywanych punktach blizszej granicy jest mniejsza
niz gtebi strofy.

2. Rozbieznoscig pomiedzy obszarem zadziatania radioznpalnika a
obszarem mozliwego zniszczeniag celu odtamkami tadunku bojowego. Przy
duzych kqtach spotkania ma miejsce rozbieznos¢ pomiedzy podiuznag osia
.rakiety a wektorem predkosci celu, co wptywa na zmniejszenie prawdo-
podobioiistwa zniszczenia celu.

3. Niedostatecznag dokitadnosciag kompensacji kata skrecenia /7 ™ /
osi irlc.adu wspétrzednych wykonawczych zhHigzanych ze stei’ami rakiety
wzgledem wspoétrzednych pomiaru potozenia rakiety i celu okreslonych
przez SNR. Przy parametrach P~ P~ blizsza granica strefy ognia w
ptaszczyznie poziomej /granica boczna/ jest ograniczona katem kursowym
q. Ograniozenic to jest uwarunlcowane tymi samymi czynnikami co w kacie

potozenio £ .
Czynniki ograniczajgce dalszg granice strefy ognia <

Dalsze granica strefy ognia jest okres$lona odlegtosciag sterowanego
lotu rakiety. Rozrdznia sie granice dalsza alttywna 1 dalsza pasywna.
Granica dalsza aktywna odnosi sie do lotu rakiety z pracujagcym
silnikiem rakietowym. Po zakonczeniu pracy silnilea predkos¢ rakiety
szybko maleje i rozpoczyna sie etap lotu pasywnego /bezwitadnosciowego/.
Na pownej odlegtosci tego etapu 'rakieta ma jeszcze dostateczng pred-
kos¢, ktdéra pozwala jej kontynuowac¢ lot sterowany. Odlegtos¢ rzeczywi-
sta /pochyta/ do dalszej granicy strefy ognia zalezy gtéwnie od czasu
pracy i callcowitego impuls,u silnika rakietowego oraz od wysokosci lotu
rakiety.

Zaleznos$¢ zasiegu lotu od wysokosci jest uwarunkowana takimi czyn-

nikami, jak;
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- opo6r czoiowy ralciety opisany wssoreio:

Q= A /t21/

Opo6r ten v znaczinym stopniu zalezy od gestos$ci powietrza / S/ i ma
najwieksza wartos¢ na matlych wysokos$ciach oraz od predkosci rakiety n
1 od przekroju poprzecznego rakiety /S/;

— zmiana wartosci catkowitego impulsu zespotu napedowego rakiety w
zaleznosci od wysokos$ci joj lotu;

- zmiana skltado”yej sity ciezkosSci rakiety skierowanej wzdiuz osi O0OX,

W mometicie przejscia rokiety z aktywnego na pasywny odcinek toru pow-
staje przejsciowy proces ustalania sie btedu dynamicznego wyitotany
gwattownag zmiang przyspieszenia ralcioty z dodatniego na ujemny. Powodu-
je to odpowiednio g\«altownag zmiane wspodiczynnika X /t/. Aby calkowicie
skompensowaé¢ btgd dynamiczny, z chwilg gdy silnik przestaje dziata¢ na-
lezy wypracowaé¢ w idctadzie wypracowania komend odpoiiiednlo wiekszy syg-
nat kompensacyjny.

Na pasywnym odcinku toru wskutek wzrostu bitedéw naprowadzania, a w
pierwszym rzedzie btedu dynamicznego, nastepuje wzrost rozrzutu toréw

rakiet, co prowadzi do zmniejszenia jirawdopodobiennstwa zniszczenia celu.
6.3. Pudowa strefy startu

Azeby rakieta spotkata sie z celem w zalozonym punkcie strefy ognia,
jej start powinien nastgpi¢ z wyprzedzeniem uwzgledniajagcym czas lotu
rakiotj' do T>xnli.tu spotkania i predkos¢ celu. Dlatego tez potozenie ce-
lu w mometioi© jej startu powinno by¢ przesuniete wzgledem punktu spot-
kania wzdtuz linii ruchu celu na odlegtos$¢, rowng drodze przebytej przez
eol w czasie lotu rakiety do tego punktu.

Strofa startu jest wiec czes$cig strefy wyki?ywania, w ktérej powinien
znajdowac¢ sie cel w momencie startu rakiety, aby mogta ona spotkac¢ sie
z celom w granicach strefy ognia. —

Strefa startu nie ma stalych rozmiaréw, jej wielkos¢ zalezy od pred-
kosci celu, charakteru jego lotu i wielkos$ci strefy ognia. Strefe star-
tu graficznie przedstawia sie tak jak strefe ognia, to anaezy w postaci
przekroju pionowego 1 poziomego. Ptaskg strefe startu w ptaszczy'snii
poziomej dla danej wysokos$ci /7H~/ i predkosci lotu celu -/V~/ wykres$la
sie w nastepujacy sposoéb;

a. Narysowac¢ ptaskag strofe ognia dla zatozonej 1 VA, Na strefie
tej wyznacza sie punkty charoktoiry®tyczne, na przyktad a, b, c, d
A-yo. 97/.
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b. Okresli¢ odlegtosci i czas lotu rakiety do tych punktéw, parnie»
tajac, 40 czas lotu do punlctéw ta = td i t.o = tC.

0. Obliczy¢ droge przebyta przez cel majacy predkosc w czasie
lotu rakiety do tych prinktow z uwzglednieniem ozasu opdznienia startu

/t~"n/, to Jest odpowiednio:
—_ -
@="c'a=\/ir. *

®2 =\ ‘b =\ /‘irb ~ ‘st"-

d. Z poczatku ukiadu wspodéirzednych /punkt 0/ oditozy¢ odcinki i
Sj, a na koncach tych odcinlcéw wyznaczy¢ odpowiednio punkty A i B.

0. Z punktu A wykres$li¢ luk o promieniu d» /d®» — odlegtos¢ pozioma
do blizszej granicy strefy ognia/ | wyznaczyé blizszg granice strefy
startu, a z punktu B zakres$li¢ luk o promieniu d» “* odlegtos¢ po-
zioma do dalszej granicy strefy ognia/ i wyznaczy¢ dalsza granice stre-
fy startu.

f. Punkty przeciecia sie wykroslonycti tukéw z prostymi a a‘', bb~*,
dd', cc' wyznaczajg potozenia charakterj''stycznych punktéw strefy star-
tu /a', b', o', d’/.

g, I/aczac liniami prost>'ral puniety a* z b' oraz.d' z o' otrzymamy
strefe startii PRK /powierzchnia zakreskowana na rys. 97/.

* Plaska strofe startu w ptaszczyznie pionowej dla zatozonej predko-
Sci colt! /Vv~/ tvykre$la sie w nastepujgcy sposob:
a. Na pionowym przekroju przestrzennej strofy ognia wyznaczy¢ cha-

rakterystyczne pimkty, na przyktad a, b, ¢, d, m, n, o /rys, 98/.

97. Strofa startu w ptaszczyzZznie poziomej
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b. Okres$li¢ odlegtosci i cssa» lotu rakiety tio wyznaczonych punktéw.

c. Przesuwajac charoktorystyczne pvmkty wzdtui linii
kierunku przeciwnym do jego ruchu o odcinki,

ruchu celu w

ktore przebywa cel lecacy

.z predkoscia w czasie lotu rakiety do tych punktow i taczac je,

otrzymuje sie strefe startu w pinszczysfnie pionowej a’, b', ¢’, d', o’.
Najwieksze znaczenie dla strzelajgacego maja wartosci odlegtosci rze-
czywistych do dalszej i blizszej granicy strefy startu oraz czas prze

bywania celu w toj strefie.

Rys. 98, Strefa startu w plaszczyznie pionowej

W przecixylotiiiczych sostawach rokietowych zagadnienie to rozwigzuje

w zasadzie automatyczny przyrzad startu /APS/, ktéry wskazuje parametr

/ V ' wysokos¢ 1 predkosé /Vv~/ celu oraz na wskazZzniku naprowadza-

nia wyswietla znaczniki elektronowe dalszej i blizszej granicy strefy"

wskazujacy puddct spotka-
Ilbwnologle do automatycznego przyrzadu startu ist-

ognia, a takze tak zwany znacziiik ewyprzedzony,
nia rakiety z celem.

nieje w SNR zastepczy sposob okreslania granicy strefy startu sktadaja-
cy sie X planszetu ogniowego ze specjalnag linijka umozliwiajaca odczyt
p*arajDctru celu oraz tabel i wykresow.

Tabelo odlegtosci iTzeczywlstych do dalszej i blizszej 'granicy stre-
fY startu, a takze gtebokos$¢é.strefy startu i
strefie startu oblicza sie,

99- .

czas przebywania oelu w

korzystajgc z wzoréw wyprowadzonych z rys.

Odlegtos¢ do dalszej granicy strofy startu 5

L2- A2 A2
2s, N > ! [/ 122/

Odlegtos$¢ do6 blizszej granicy strefy startu
<H,, =m A I/< - "c - 'm0*~ ®1 * -s. 7123/
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Hys. 99. SchemaT pomocniczy do okres$lania dalszej g”ranlcy strefy startu

Glebokos¢ strefy startu

N -
ds bs /77d - - - "1- *c

Czas przebywania celu w strefie startu

, h
- /1257
P« " AN
We wzorach: n
d~, db - odleijto$¢ rzeczywista do dalszej i blizszej granicy strefy

ognia;
- wysokos¢ lotu celu;
- parametr celu.

6.~. Strefa startu przy strzelaniu do celu stosujacego manewr
gwarantowana strefo startu

Stosowanie manewru przez eel w ptaszozy™Tiio poziomej /wiraz/ powodu-
je zmiane zar~rsu strefy startu wykreslonej dla celu manewrujgoego.Przez
pojecie gwarantowanej strefy startu nalezy rozumieé¢ taka przestrzen, w
ktérej jesli znajdzie sie cel w momencie startu rakiety, to pewne Jest
Jogo spotkanie z rakietg w granicach strefy ognia bez wzgledu na rodzaj
manewru. Zairs gwarantowanej strefy startu zalezy od promienia zakretu,
celu, ktéry z kolei jest funkcjg jego predkosci i kata przechylenia.

Strefa ognia 1 odpowiadajaca jej strefa startu dla celu nie manewru-
jacego jest symetryczna wzgledem osi OX. Przy manewrze celu w plaszczy-
Znie poziomej 0$ symetrii strefy startu bedzie sie px*zemieszozata wzgle-

dem osi OX w kierunku przeciwnym do zakretu celu. Uwamnkowane jest to
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tym, *0 w caa«:l® $J.odzenia coiu dvualeczna strory Offnia PZR w kazdym
niomcncio czasu powinna byé skierowana réwnole”el® do kursu celu
/rys, 100/,
Aby okresli¢ dalszag gitanice strefy startu dla celu manewrujgcego
/blizsza granica nie ulega zmianie/, nalezy obliczy¢ wspoétrzedne 1
przemieszczania sie $rodkéw okregow opisujagcych dalsza granice stro-~
fy startu przy zakrecie lewym i prawym'w stosunku do Srodka kotowej
strefy ognia 1 promienie tych okregéow /r~/. Wartosci wspoéirzednych prze-
sunieé¢ srodkéw | promienie wyzej wymienionych okregéw oblicze sie wed-

tug nastepujgcych wzorow:

Xd = R sin 7/ Y ot A /1267
= R/1 ~ cos/ Gt/ - /1277
/128/

gdzie:
R — protHien zakretii celuj

<A>- predkosé katowa celu;

tra ~ czas manewru colu;

Ax - odlegtosé¢, Jakag przeleci cel przy ruchu prostoliniowym
/przy zblizaniu, oddalaniu/, bez uwzglednienia zakretu;

d™ - odlegtos¢ rzeczywista do dalszej granicy strefy ognia;

H0 - wysokos$¢ lotu ceI/u,

Rys.
strefa startu dla colu manewrujacego;
strofa startu dla celu nie manewrujacego;
strefa ognia; '
gwarantowana strofa startu.
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Na rys. 100 wida¢ pokrywanie sie stref startu odpowiadajgco obu kie*
runkom zakretu celu. Obszar pokrywania sie stref startu Jest tym wiek-
szy, im wiekszy Jest promien zakretu celu. Przy wyborze strefy startu
podczas strzelania nalepy pamietacd, cele lecace na duzej wysokocoi,
samoloty - rakiety, cele grupowe itp. majg ograniczone mozliwosci ma-
newru. Uwzgledniajagc mozliwos¢ wykonania manewru przez cel,' zaleca sie
w miare mozliwosci ostrzeliwa¢ celo nie bezposrednio na dalszej grani-
cy strefy startu, lecz nieco blizej, poniewaz dalsza granica strefy

startu dla celu manewrujgcego lezy blizej niz dla celéow zwykiych.
6.5. Ostrzeliwanie celéw kolejno wlatujacych « strefe startu PZH

Mozliwos¢ kolejnego ostrzelania celow przez przeciwlotniczy zestaw

rakietowy Jest uwarunkowana, ogélnie rzecz biorac, nastepujgcymi czyn-

nikami :
a/ czasem cyklu strzelania PZR;
b/ gtebokosciag strefy startu i odpowiednio czasem przebywania celéw

w tej strofie;
o/ czasem potrzebnym do zatadowania wyrzutni.

Cykl's trzolania PZR

CjMcl strzelania jest to czas niezbedny do ostrzelania jednego celu

z Jednorazowym przeniesieniem ognia na nastepny cel.

T0 = To + Tpo /129/

- czas cyklu strzelania;

T - czas na ostrzelanie celu jedng rakieta lub serig rakiet /od-
step czasu miedzy nacisnieciem przycisku "start" pierwszej
rakiety z'serii a momentem spotkania ostatniej rakiety z da-
nej serii z celem/;

- czas przenoszenia ognia na nastepny cek.

Czas potrzebny na ostrzelanie celu jest sumg skiadnikow;
TO =t,Ir + 'fs't+ t s /130/
gdzie: /
t;r - czas lotu ostatniej, rakiety z serii;
t™M - cz”s op6znienia startu /od naci$niecia przycisku "start." do
zejscia rakiety z wyrzutni/;
t» - suma odstepow czasowych pomiedzy startami rakiet w serii.
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w zestawie typu S~75M czas opo6éznienia startu wynosi = 2 s. Na-
tomiast t~ przy ostrzale celu jedna rakieta rowna sie 0 a, dwiema ra-
kietami - 6 8, a trzema — 12 s.

Czas potrzebny na przonieslenie ognia z poprzedniego na kolejny cel

jest suma:

Tpo St + topt t prz thpw 41314

- czas wydania komendy na przeniesienie ognia na cel nastepny;
- czas obrotu anten SNR w kierunku kolejnego celu;

prz czas przechwycenia celu do $ledzenia;

t - czas konieczny na przygotowanie danych wyjsciowych

pw do ostrzelania.

Sumaryczny czas potrzebny na przeniesienie ognie /T~/~do kolejnego
celu moze by¢ rézny i zalezy od tego, czy drugi cel, na ktéjry ma byc
przeniesiony ogieii, jest widoczny na ekranie wskaznika naprowadzania,
czy tez nie*, od sposobu przygotowania danych wyjsciowych do strzelania
oraz od systemu dowodzenia dywizjpnami raJdtictowyuii z wyzszego stanowi-
ska dowodzenia /system zautomatyzowany lub niezautomatyzowany/.

Jezoli w czasle walki wynika konieczno$¢ zatadowania wyrzutni, to
przy ocenianiu mozliwosci ostrzeliwania kolejnych celéw nalezy doli -
czy¢ czas potrzebny na przygotowanie rakiet do startu. Czas przygotowa-
nia ralclet do startu obejiimjo: czas transportu rakiety z ukrycia do
wyrzutni; czas zatadowania rakiety na wyrzutnie i czas trwania cyklu
przygotowania rakiety do startu.

Jezeli strzelajgcy dysponuje m rakietami na wyrzutniach i na kazdy

cel przeznacza n rakiet, to ostrzelanie kolejnego celu jest mozliwe w

odstepach: , n
ATII M T3 /132/
Czas przygotowania rakiet do startu ni©® wptywa na mozliwosci ze-
etawu w ostrzeliwaniu kolejnych celéw, jezeli czas bedzie

wieJdkszy niz czas trwania cyklu strzelania n rakietami, tj. AT

W przeciwnym przypadku, gdy *cn* “o”~Hwos$ci ostrzeliwania ko-
lejnych celéw beda zalezaly od czasu przygotowania rakiet i .beda
okreslano wartoscia AT,

Znajac czas cyklu strzelania., mozna okres$li¢ minimalny odstep czasu
miedzy dwoma celami / pr*zy ktérym jest mozliwe kolejne ich

ostrzelanie.
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Mozliwos$¢é kolej*nego ostrzelania dwéch celéw n

Zatézmy, ze na wyrzutniach znajduje aie szes¢ rakiet. Przy przezna»
czeniu na kazdy cel dwéch lub -trzech rakiet czas ich przygotowania /za~
tadowania wyi?zutni/ nie wptywa na mozliwos¢ kolejnego ostrzelania dwoéch
celow.

Ostrzelanie Jest mozliwe, Jezeli:

gdzie:
i"t —rzeczywisty odstep czasu miedzy dwoma celami;
A*min~ odstep czasu miedzy dwoma celami, przy ktérym mozli-
we Jest kolejno ich ostrzelanie.
Wielkosc¢ ~niin obliczy¢ z réwnania:

A Thin +TpsZ c v T®
czyli /1337

Altpin T¢ * tgp - T ps2
gdzie:

- czas cyklu strzelania;

tg - suma odstepdw czasu miedzy startami dla serii rakiet
przy ostrzelaniu' drugiego celu;
czas przebywania drugiego celu w strefie startu.

Stusznos$¢ réwnania 133 mozna objasni¢ przy pomocy rys, 101.

Hys. 101, Rysunek pomocniczy do okres$lania mozliwosci ostrzelania
dwoéch celéw
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Na torsce lotu celéw zuznacsono odstep cxasu T At = At

ps2* min’

TC 1 tS§ Start rakiety do pieiraeiicego celu nastepxije w momencie, gdy
ton isnajduj© sie w punkcie *; rlrw'i cel w tym czasie zrlajduje sie v
punkcie 2, Podczas strzelania do celu pierwszego 1 przeniesienia ognia
na drugi ten ostatni przemies$ci sie do 2, ~znajdujac sie stale w
strefie startu. Odcinek DA odpowiada drodze przebytej przez col w cza»
Sie t"2'

Jezoll At<* Atm)‘(n = To tsz - Tps. to podczas strzelarda do pier-
wszego celu i przeniesienia ognia na drugi ten ostatni W3jdzie juz ze

strefy startu, ~*
Mozliwos¢ kolejnego ostrzelania trzech celow

eZatézmy, ze w strefie startu PZU znajduja sie trzy cele lecace w od-
stepach wynoszacych odpowiednio INAND2 N At~™. Nalezy ocenia¢ moz-
liwosci kolejnego 03trzeian.ls wszystkich trzech oeldw przy posiadaniu
szes$ciu rakigt na wyrzutniach. Mozliwo$s¢ ostrzelania drugiego celu oc®O~
nia oie v sposob podany poprzednio.

Przy okres$laniu mozliwosci ostrzelania trzeciego celu zaktada sie,
ze w przypadku ostrzelania kazdego z trzech ool6™y jedng liib dwiema ra-
kiotnini nie bedzie konieczno uzupetnienie rakiet na wyrzutniach, a w
przypadku ostrzelania ich trzema rakietami - trzeci cci moze by¢ ostrze»
lany tylko woéwczas, gdy wyrzvxtnio zostang zatadowane nox<ymi rakietami.

W pierwszym przypadku ostrzelanie trzeciego celu jest mozliwe, jeze-

li, w czasie ostrzelania pierwszego celu przeriiesienla ognia z pier-
wszego no dJ'ugi Tpo A» Ostrzelania, drxjgiego celu TOV i przeniesieTiia og-
14. .
nia z drugiego celxi na trzeci Tpo ten ostatni nie wyjdzie z© strefy
startu, to znaczy: 23
+
ps. po 4, * T02 * Tpo... t83 /13V

- suma odstepow czasu Ula serii rakiet przy ostrzelaniu

s3 trzeciego celu;
ps3 - czas p.rzebyx<anla trzeciego celu w strefie startu.
W ogoliiyxn przypatUtu N o2 N*No3* poniewaz drugi cel jest ostrze-

liwany na odlegtosci mniejszej niz pierwszy, a trzeci col na odlegtosci
luniojszej niz drugi, stad coraz krotszy jest czas lotu rakiety 'do kolej*
nyc)i celéw, A zatem ostrzelanie trzeciego celu po ostrzelaniu pierwsze-

go i drugiego jest mozliwe, Jezeli:
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Atog 2t

3 mxn.
zas

. =T A+ T
Atmln23 ol po,2 02 * PO23 t t"N3 - /Tp~» /133/

Stusznos$é wzoru 135 ilustruj© rysunek 102.

Rys, 102. Rysunek pomocniczy do okres$”~lenia mozliwosci ostrzelania
trzoch celéw

Rozpatrzmy mozliwos¢ ostrzelania trzeciego celu z uwzglednieniem
czasu na zatadowani© wyrzutni 1 przygotowani© rakiet do startu. Jezeli
kazdy z trzoch celéw Jest ostrzeliwany trz\e/ma rakietami /przy szesciu
rakietach na wyrzutniach/, to odstep miedzy drugim a trzecim celem za-
lezy od czasu dowiezienia, zatadowania na wyrzutnie i przeprowadzenia
cyklu przygotowania przedstartowego rakiet. Ostrzelanie trzeciego celu
Jest woéwczas mozliwe, gdy:

At t At23 +

" . st s /1367

to znaczy, gdy czas lotu trzeciego celu do blizszej granicy strefy

startu jest wiekszy lub réwny czasowi tadowania trzech wyrzutni plus

/t3,,/ suma dwoéch przerw czasowych pomiedzy startami trzech rakiet.
Ostrzelanie wiec trzeciego celu Jest mozliwe. Jezeli:

/\*23 N ’
gdzie:

/\Snln/\/\ ce /\8 ‘ *33 ce /\/\ps/\ /\*12'/\’ N ° /137/

Vz6r 137 mozna zilustrowaé rysimklera 103,
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Mo*liwosiiJKolojnogo ostrzelania N celéw

MoZliwo*4ci PZR pod wzgledem ciggtego ostrzeliwatiia celéw wlatujgcych
k-olejho w Jego strefe startu sa 'twarunJdcowane szybkostrzelnod6ciag zestawu,
ktéra z kolei zalezy od takich p*od9tawowych 0z57TOikéw, Jak:

a/ oharakterystyka nalotu, to Jest: wysoko.4<5, parojoietr kursowy, i
pretlkosci celéw oraz odstepy czasowe miedzy colami At;

b/ charakterystyki techniczne zestawu, z ktérycti podstawowymi s3a:
glebokod6d strofy ognia, czas trwania cyklu strzelania, liczba wyrzutni
i liczba raitiet na nich, ogodlny zapas rakiet oi®az czas przygotowaixi.a
rakiet do startu /czas przetadowania wyrzutni/;

c/ jakosé wyszkolenia i zgrania skitadu osobowego.

Kolejno ostrzeliwanie N celéw, bez uwzglednienia czasu na przygoto-
wanie nowych rakiet, jest mozliwe przy odstepie czasu miedzy colami wy-
noszacym; n

At . T + t
o sn

Natomiast ostrzelar\le potoku celéw kolejno wlatujacych w strofe star-
tu zestawu z uwzglednieniem czasu potrzebnego na przygotowanie rakiet,
przy zapasie in rakiet z przeznaczeniem na kazdy cel n rakiet, jest moz-

liwe, Jezeli:

T > T /1387

Przyktad 1

Okresli¢- mozliwos¢ kolejnego ostrzelania dwéch col6;<? wlatujgcych

robwnoczesnie w strefe startu, majac dane:

Rys, 103. Rysunek pomocniczy do okre-$lania mozliwosci ostrzelania
' trzech celdii trzema rakietami z uwzglednieniem tadowania
wyrzutni
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At 2 V_ = 300 m/s; n = 2 rakiety na i cel» T s 58 s;

tS'Z:GS;TpS’\ =82s.

Uozyflazanle

Atnn="0- **2 -V , =58« 6 -8 =- ,8,

2 =0 > ¢it_. =- 18 s
min
Ostrzelanie dwéch celéw jest mozliwe. Wynik obliczenia wskazuje
/znale zo0 drugi cel mozna by byto ostrzela¢ nawet wtedy, gdyby
wyprzedzat on pieirwszy o 18 s.

Przyktad?2

Na ekranie wskaznika widoczne sg dwa cele lecgce z pretlkoodcia
~00 m/s w odlegtosci 20 km jeden za drugim. Okres$li¢ mozliwosé kolej-
nego ostrzelania celéw, majac Idane: V0 = MNOO m/s; Ad = 20 km;

T 2z ju 3\ T = 122 s; n = 3 rakiety na cel; t = 12 s,
P® Co ®3

Rozwiejzanie

Ad 20000 _
At o, 100 - 50 s

At.. =T + ty»-T = 122 + 12 - 3¢ = 100 s
min Cc s3 ps

VA

NNn>"* 2

Ostrzelanie drugiego celu jest niemozliwe.

Przykladn»3

Okresli¢ mozliwos¢ kolejnego ostrzelania dwiema rakietami kazdego z
trzech celéw, obserwowanych na ekranie wskaznikéwmajgo dane: liczba*
rnklct na wyrzutniach 6 szt. ; odlegto$é do celéw: nr 1 —50 km; nr 2 —
- €O lun; nr 3-85 km; V = 00 rals; T =T =70s;n = 2 rakiety

c N2 P®*»
na oel: T, = 78

Rozwinzanio
60000 - 50000 10000 _ ”
~ 5] “ Zr66 = ®
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7. Przygotowanie strzelania

We wszystkich przypadkach bojowego zastosowania PZR otwarcie ognia
do celow powietrznych poprzedza przygotowanie sprzetu bojowego 1 obsttin
dywizjonu rakietowego do strzelania. Przygotowanie do strzelania obej-
muje szereg czynnos$ci wykonywanych przez obstugi na SNk, przy wyrzut-
niach rakietowych i na stanowisku dowodzenia dywizjonu rakietowego i
ma na celu wykonanie strzelania z najwiekszg skutecznos$cia, ekonoraicz-
nos$olag i w najkréotszym czasie. Kazdy typ zestewu rakietowego zawiera
witasciwy Jemu zestaw czynnos$ci, ktdre nai.ezy wykona¢ przed strzelaniem.
Ponizej zostanie opisane przygotowanie do strzelania PZR typu S-75M

<'WOLCHOW' bed.gcego w wyposazeniu wojsk rakietowych OPK. Czynnos$ci rea-

lizowane na tym zestawie ze wzgledu na charakter i czas wykonywania
mozna podzieli¢ na dwa etapy stanowigce wstepne i bezposSrednie przygo-
towanie do strzelania. t

7.1. Wstepne przygotowanie strzelania

Wstejme przygotowanie do strzelania rozpoczyna sie w momencie ogto-
szenia dla dywizjonu rakietowego gotowos$ci bojowej nr 1, a konczy po
postawieniu zadania /wskazania celu/ ze stanowiska dowodzenia /SD/ od-
dziatu /zwigzku taktycznego/ lub po powzieciu decyzji przez dowddce dy-
wizjonu do ostrzelania konkretnego celu. W skiad bezposredniego przygo-
towania do strzelaniu wychodza takie czynnosci. Jak;

a/ analiza i oceno, sytuacji powietrznej}.

b/ witaczenie i przeprowadzenie ky”~ntroli funkcjonowania SNR i RSWP;

o/ wstepne przygotowanie rakiet do strzelania;

d/ przygotowanie do pracy bojowej SD i S$rodlcéow tacznosci;

e/ ocena gotowos$ci bojowej s$rodkéw dywizjonu do strzelania;

f/ wybér typu rakiet /V-755 lub W-755SU/ i witaczenie ich na prsty-
gotowanio;

ff/ wyjasnienie zadania bojowego otrzymanego z SD oddziatu /ZT/,

Analize i ocene sytuacji powietrznej prowadzi sie przez caly czas
nalotu w oparciu o uzyskane infonnacje z SD oddziatu /7ZT/ wojsk rakie-
towych, najblizszego posterunku wojsk radiotechnicznych /VRT/ i zobra-
zowania sytuacji na wynosnym wskazniku Obserwacji okreznej /WOO/ wta-
snej RSWP. Ponadto uwzglednia sie dane o dziataniach $rodkéw nafmdu po-
wietrznego /SNP/ w poprzednich nalotach. V wyniku oceny sytiiacji po -
wietrznej okresla sie; liczbe celow oczekiwanych w strefie ognia zesta-

wu, czas ich dolotu do dalszej granicy strefy startu i odstepy czasowe
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At tnledssy celami; chai'aktwi' oczekiwanych celéw /pojedynczo, grupowo
i stopien Ich wazmoilel/; kolejno$¢ wchodzenia celow w strefe Of*nia, ro-
dzaje zaktécen radioelektronicznych i sposoby walki z nimi; przypusz -
czelny charakter zadaii wykonywanych przez SNP; mozliwo$é zastosowania

przez SNP rakiet przeciwradiolokacyjnych /PPR/ i sposoby walki z nimi;
obecnos$¢ w powietrzu wtasnego lotnictwa i mozliwosci jogo wchodzenia w
strofe ognia zestawu.

Gtbwnym zadaniem oceny sytuacji powietrznej Jest okres$lenie mozliwo-
Sci ostrzelania celow kolejno wlatujacych w strefe ognia.

Kontrole fimlccJonowania 'SNR i RSWP przepi‘owadza sie w celu oceny go-
towosci tych $rodkéw do natycliniiastowego wykorzystania bojowego. Kontro-
le funkcjonowania SNR-75"* dzieli sie na dwa rodzaje: normalng kontrole
funkcjonowania 1 skrécona kontrole funkcjonowania. Zakres i sposoéb
kontroli funkcjonowania zaréwno normalnej, jak i skréconej okres$laja
instrukcje eJcsploatacJdi SNR,

Kontrole funkcjonowania przeprowadza sie przy kazdym witgczeniu apa-
ratury STiR, a takze podczas przen”™ w diugotrwatej pracy bojowej.

Skrécona kontrole funitejonowania pizoprowadza sie zawsze, jes$li
czas dolotvi celéw do strofy ognia PZR Jest tak maly. ze bez zastosowa-
nia specjalnych przedsiewzie¢ w celu skrécenia czasu osiggniecia przez
dywizjon gotowosci do otwarcia ognia nie bedzie zapewnione ostrzelanie
tych celéw. Taka przyczyna moze by¢ zbyt pdzne ulcazywanie sie celéw le-
cac3>ch na matych wysokosciach trudnych do wykrywania przez s$rodlc? ra-
diolokacyjne. |

Wstepne przygotowanie rakiet do strzelania polega na doprowadzeniu
radciet do petnej gotowosci bojowej i obejmuje; zdjecie pokroiicow i
Sroditéow maskujacych; zewnetrzny przeglad rokiety; sprawdzenie cisnienia
powietrza w zbiorniku raltiety; sprawdzenie zgodnosci kluczy kodowych z
kanatom kierowania rakiety 1 numeru hoterodyny z czestotllitoScia radio-
nadajnika komeiid; i>otgozonle elektryczne rakiety z wyrzutniag poprzez
podtaczenie zitgcza olektryczpego; sprawdzenie potgczen zewnetrznych
ztgcz elektrycznych, a szczegdélnie polgczenia obwodéw pironabojéow sil-

nika startowego; sprawdzenie ustawienia napedéw wyrzutni na naped

elektryczny, n

Ocena gotowos$ci bojowej $rodkéw dywizjonu do strzelania jest pozy-
tywna woéwczas, gdy beda normalnie funkcjonowaty: aparatura sprzezenia
zestawu z automatycznym systemom dowodzenia oddziatu /ZT/, aparatura
RSWP, ogé6lna czes$¢ aparatury SNR, aparatura rozpoznawania "swéj-obcy",
trzy kanaty rakietowe SNR, wyposazenie elektroenergetyczne dywizjonu,
szesS¢ wyrzutni rakietowych i nie mniej niz jedna rakieta w kazdym ka-
nale rakietowym, Warutikiera podstawowym jest przy tym gotowo$¢ skitadu
osobowego dywizjom» do prowadzenia dziatan bojowych.
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Za gotowy w ograniczonym stopniu do dziatan uwaza sie dywizjon, kto»
ry ni<i odpowiada jednomu z wyzej wymienionych wymagan, ale Jest w sta-
nic prowadzi¢ dziatania bojowe ze zmniejszong skutecznos$cia:

Z eksploatacji zestawu rakietowego S-75M wynika, ze dla S$rednio wy-
szkolonych obstug minimalny 'czas, ktory Jest niezbedny do wiaczenia
aparatury zestawh, przeprowadzenia kontroli funkcjonowania i osiagnie-
cia gotowosci bojowej catoscia dywizjonu wynosi:

- 6 min przy zasilaniu zestawu z sieci przemystowej w trybie normal-

nym;
- 11 min przy zasilaniu z etatowych elektrowni w trybie normalnym;
~ 3 min przy zasilaniu z sieci przemysloxfed w trybie przyspieszonym;
- k min przy zasilaniu z etatowych elektrowni w trybie przyspieszo-
nym.

Zatem dj~wizjon uwaza sie za, gotowy do dziatan bojowych. Jezeli sktad
osobowy i sprzet zestawu z trzema kanatami rakietowymi i rakietami aa
gotowe do dziatan w i“yzej wymienionym czasie,

Utnczenla rakiet "na przygotowanie” dokonuje sie z takim wylicze -
niein, by zabezpieczy¢ spotkanie pierwszej rakiety z celem na dalszej
granicy strofy ognia. Oznacza to, zo rakiety powinny by¢ gotowe do
startu w momencie zblizenia sie celu do dalszej granicy strefy startu.
Odlegtos¢ do rubiezy wigczenia rakiet "na przygotowanie" okresla sie
parametrami lotu celow, odlegtoscig do dalszej granicy strofy .startu

i czasom przejscia rakiety przez cykl "przygotowanie"

Hys. 107, llustracja rubiezy wigczenia rakiet na przygotowanie

Z rys. 10" wynika, ze odlegtos¢ do jrubiezy witaczenia rakiet

przygotowanie" mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:



- ~N
Nirp = \f A ing t VC /tpr+tst+t|j/ /139/

He -wzorze:
H ~ wysokos$¢ lotu celu;
- odlegtos$¢ pozioma do dalszej granicy strefy ognia;
- predkos¢ calu;

» czas cyklu przygotowania rakiety; wynosi on 120 a dla a'al;.iet
W-755 i 20 s dla rakiet ¥»755 Su;

- czas opo6znienia startu /2 s/;

-» czas lotu rakiety do dalszej granicy strefy ognia; wynosi
on 57 s 'mna odcinku aktywnym, i 77 s - z uwzglednieniem od-
cinka pasywnego.

Dla zestawu S—75M odlegtos¢ do mbiezy wilaczenia rakiet na przygo-
towanie /po zaokragleniu obliczen/ wynosi:

—przy V. = 300 m/s - Dwrp = 115 kmf

- przy V. s 6h0 m/s - ijrp = 155 km;

- przy V_ =1000 m/s - D = 220 km.
c wrp

Ruhl eit wtgczenia 11SW 1 SNR ustala sie na takiej odlegtosci od sta-
nowiska startowego, aby w czasie doprowadzania dywizjonu do gotowosci
nr 1 pized dolotem celéw do rubiezy odpowiadajacej meksyiiialnej odlegto-
sci wykrywania S$roilkéw radiolokacyjnych ich aparatura byta gotowa do
posztdilwania i wykrywanie celéw,

W czasie doprowadzania dj'wizJonu w trybie przyspieszonym do gotowo-
Sci do startu rakiet“aparatura RSWP i SNR powinny by¢ gotowe do -wykry-
wania i uchwycenia celéw do $ledzenia na odlegtosci umozllwiajgcoj
ostrzelanie ich na dalszej granicy strefy ognia.

Uwzgledniajagc powyzsze wymagania, rubiez wilgczenia RSWP mozna okre-
$li¢ wediug wzoru;

- przy doprowadzeniu dywizjonu do gotowosci nr 1:

Duirswp & Byrswp X Vo o wirswP /1w

- przy doprowadzeniu dywizjonu do gotowos$ci do startu rakiet:

MARSWP ™7 *Wo *MwIRSWP *pRSWp/ /1M/
gdzie:
"WRSWP ~ maksymalnego zasiegu wykrywania RSWP;
DA~ - odlegto$¢ wskazania oelu;
"WIRSWP  “ potrzebny na witaczenie RSWP;
~pRSWP "™ wykreslenia kursu celu wedtug danych RSWP.

Odlegto$¢ do rubiezy witaczenia SNR okres$la sie wedtug wzoru:
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\ISNR " °wrp = VISNR

~Ndzle:
DWr - odlegto$¢ do rubiezy witaczenia raJdciet na przygotowanie
P /patrz wzér 139/J
"o WESNH czas potrzebny na witgczenie SNR.

We wzorach okres$laJgpych odlegto$¢ do rubiezy witgczenia SNR i RSWP
nie uwzgledniono czasu opod6znienia ineldimkéw przekazywanych z wojsk ra-
diotechnicznych. Czas ten zalezy od specyfiki i organizacji oraz dyslo-
kacji jednostek WRT i moze wynosi¢ w nlektéirych przypadlcach nawet

2-3 min,

7.2. bezposrednie przygotowanie strzelania

Bezposrednie przygotowanie do strzelania wykonuje sie po otrzymaniu
zadania /wskazania celu/ z SD oddziatu /ZT/ lub po powzieciu przez do-
wodce dywizjonu decyzji ostrzelania celu,' a kohczy sie ono w momencie
staJ’tu raJtiet. Bezposrednio przygotowanie do strzelania obejmuje:

a/ obrét anten w kierunku wskazanego celu;

b/_ocene zakidébcen na ekranach wskaznikow;

c/ przetaczenie nadajnikow SNR z ekwiwalentu na anteneg;

t d/ poszukiwanie i wykrycie celu;

e/ wilgczenie 3ynchronlzB.cji wyrzutni 1 rakiet W-755 SU na przygoto-
wanie ;

f/ uchwycenie i rozpoznanie wyznaczonego do ostrzelania oelu;

g/ wyboOr rodzaju pracy SNR;

b/ udoktadnionie zrédta wystepowania i typu zakidcen oraz sposobu’
walki z nimi;

i/ udoktadnienie charakteru i typu celu, parametrow jego lotu, moz-
liwosci zastosowania przez ool manewru przecirakietowego, odpalenie ra-
kiet przeciwradiolokaoyjnych i sposobéw obrony przéd nimi;

j/ wybdér sposobu Sledzenia i pods$ledzanla celu; L*

k/ wybdér niotody naprowadzania;

1/ wybér sposobu inicjowania radlozapalnika;

m/ ustalenie rodzaju ognia /pojedynczy, serig 1 liczba rakiet do
celu/;

n/ przygotowanie danych wyjsciowych do strzelania;

o/ podigczenie znacznikéw automatycznego przyrzadu startu /APS/ do
wskaznikai naprowadzania;

p/ okroslbnie momentu startu ralciet.
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Ocene sytuacji zal<Jdtécen na ©Jcranach wskaznikow SNIli prowadzi sie w
celu okreslania rodzaju 1 intensywnos$ci zaktécen oraz liczby i szyku
bojowego samolotow zaktécajgcych, a talicze ich wspétrzetinych katowych.
W wyittlku ooerjy zaktécen okreéla sie sposoby obrony przed nituj. Do oce-
ny'zaktécen, aktywnych celowe Jest wykorzystyt™anie promieniowania nadaj-
nikéw zaktécen przy pracy SNR tylko na odbiér, to Jest w pasywnych wa-
runkach pracy /bez wiaczania, nadajnikéw SNR/.

Przetaczenia nadajnikéw z ewiwalentu na antene dokonuje sie po obroé-
ceniu anten w kierunku wskazanego do zniszczenia celu. Przy wyborze mo-
mentu przetaczenia nadajnikéw SKIt nalezy mizglednlé dwa sprzeczne wyma-
gania:

1. Ze wzgledu na przestrzeganie zasad maskowania radioelektroniczne-
go 1 obrony przed rakietami przeciwradiolokacyjnynii jest celowe maksy-
malne skrécenie promieniowania energii przez SNR, czyli wtaczenie na -
dajnikéw powinno no.stgpié mozliwie jak najpézniej.

2. Zc wzgledu na konieczno$é niszczenia celéw na mozliwie malcsjTjtal-
nych odlegtosciach witaczenie nadajnikdéw powinno nastgpi¢ jalc naji-tczes-
niej. Ma to szczeg6.lno znaczenie podczas zwalczania celéw o matej sku-
tecznej powierzchni odbicia 1 duzej predkos$ci lotu.

Odlegtos¢, na ktorej nalezatoby wigczy¢ nadajniki SNR zalezy
od czasu potrzebnego na przeprowadzenio bezposredn.lego przygotowania do
strzelania, czasu lotu ralcioty do punktu spotkania oraz od wysokosci i *

pre<lkosci lotu celu. Zaleznos$¢ te okresla sie wedtug tvzoru:

WIN * Ve /tp+tpd+tst'+tlr‘/] /1w

Vo wzorze; \
li - wysoko$¢ lotu celu; n

- odlegto$¢ pozioma do dalszej granicy strefy ogniai

- predkos$¢ lotu celu;

- czas poszukiwania, wykrycia i uchwycenia celu wybranego
do zniszczenia;

- czas przygotowania danyoh wyjsciowych do strzelania;

pd

- czas opOznienia startu rakiety;
|r =~ czas lotu rakiety do dalszej granicy strefy ognia.
Posziiklwonie. i wykrywanie celow przez SNR Jest mozliwe w okreslorioj

przestrzeni wokoét stanowiska startowego, to jest w strefie wykrywanic«.
Czaa poszukiwania i odlegto$s¢ wykrywania zaleza od: dokiadnego i w
odpowiednim czasie wskazania celu; rodz:aju pracy SNR; obecnosci na ekra-

nach wskaznikéw odbi¢ od przedmiotéw terenowych oraz zakiébcen sztucznych
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i naturalnych; violkoacl skutecznej powierzchni odbicia celu i para —
metréw jego lotu; wyszkolenia sktadu osobowego.

Cole do zniszczenia powinny by¢ wskazane dywizjonowi przez SD oddzia»
tu 72T/ z takim wyliczeniem, by ‘byto zabezpieczone ich wykrycie przez
SNR na mozliwie maksymalnych odlegtosciach. Doktadno$¢ wskazania i zwia-
zany z tym czas wykrycia celu zalezy od systemu dowodzenia dywizjonami,
DyHizjonami rakietowymi w ugrupowaniu oddziatu /ZT/ mozna dowodzi¢ w
sposob scentralizowany z zastosowaniem zautomatyzowanego /ASD/ lub nie
zautomatyzowanego /NSD/ systemu dowodzenia,

W przypadku decentralizacji dowodzenia dowdédca dywizjonu samodziel-
nie podejmuje decyzje odnos$nie do wykrywania 1 zwalczania celéw wlatu-
jacych w strefe ognia danego dywizjonu.

Zautomatyzowane systemy dowodzenia, w stosunku do nie zautomatyzowa-
nych, charalcteryzujg sie bardzo malym /praktycznie réwnym zero/ czasem
op6znienia informacji o celach oraz bardzo duzg doktadnos$cia wskazania
celu. Z doswiadczen poligonowych, ze strzela¢ przy pomocy zestawu S-75M
do celéw manewrujacych, bledy standardowe wskazania celéw wynosza:

1300 m - w odlegtosci; kO-kS* - w azymucie i 30' « w kacie potozenia.

Jezoli dy#flzjon rakietowy proxvadzi dziatalnos¢ bojowa w'niezautoma-
tyzoiranym systemie dowodzenia lub samodzielnie, to do wykryirania celow
na dalekich podejsciach wykorzystuje etatowa RSVP z wynosnym wskazni -
kiem obserwacji okreznej zainstalowanym w SNR, dzieki ktdrej skraca sie
czas poszukiwania i wykrywania celow przez SNR.

Czas poszuiciwania i odlegtos¢ wykrycia celu w znacznym stopniu zale-
zg od waiainkéw pracy SNTI, w tym giéwnie od ksztattu 1 wymiaréw cherak«
terystyk antenowych, a takze od wymiaréw sektora szybkiego poszuklwa -
nla, Cele moga by¢ wykrywano przez SNR przy wykorzystaniu "waskiej wig-
zki" lub "szerokiej itigzki". Przy zastosowaniu rodzaju pracy SNIl."wa-
ska wigzlca" zwieksza sie zasieg wykrywania. Jednak ze wzgledu na szpil-
kowy ksztatt wigzki /wymiar 1,7°/ malejg mozliwosci wykrywania. Odwrot-
no zjawisko wystepuje w warunlcach pracy SNR "szeroka wigzka". Przy
sprzezeniu dywizjonu rakietowego z ASD wskazanie celu polega na automa-
tycznym skierowaniu anten /dwusiecznej sektora szyblciego poszukiwania/
na cel w sposob odlegtosciowy z SD oddziatu /ZT/, Z doswiadczen pollgo—
nowycli wynika, ze dokitadnos¢ wskazania celu przez ASD zabezpiecza wy-
krycie przez SNR celéw w wamnkach pracy "waska wigzka" z prawdopodo —
bionstwem 0,9 0,95 w czasie nie wiekszym niz 5 s.

Vlaczenia synchronizacji wyrzutni, czyli doprowadzenie wyrzutni do
uzgodnionego kierunlcu z antenami SNR, dokonuje sie z zasady po ustawie-
niu anten w kierunku celu. Czynnikami okres$lajagcymi moment wigczenia

synchronizacji wyrzutni sa: wymagana odlegto$¢ do punktu spotkania ra-
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kicty w celem oraz czas od™>"a.ro”<ania kata rozbieinowci sniedzy wyrzut-
niom! i antenami, czyli czas wejscia wyrzvitni w synchronizacje przy
roaksymalnoj rozbieznos$ci katowej. Moment wigczenia synchronizacji wy-
rzutni powinien zabezpieczy¢ ostrzelanie celu pierwszg rakietag na dal-
szej granicy sti®bfy ognia. Przy niaksymalnej i'ozbieznosci w azymucie
NIK*Y w PZR typu S-75M wyrzutnie* synchronizuja sie z antenajui po
25-30 s od momentu wiaczenia synchronizacji.

Odlegtos¢ do rubiezy witaczenia syncliroulzacji wyrzutni mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

+V_ /t +
o] s

DWLsyn yn ts't+ t '|ry] /'iuh/

~N'syn czas' odpracowania rozbieznosci katowych px’zez wyrzutnio.

Poniewaz przy niezautomatyzowanym systemie dowodzenia czas poszuki-
wania i wykrywania celu oraz czas przygotowania danych wyjsciowych do
strzelania jest i*ov.'ny czasowi wchodzenia wyrzutni w synchronizacje, dla-
tego zaleca sie wilgczeni© synchronizacji wyrzutni i'6wnoczesnle z wia-
czeniom nadajnikéw SNR,

Wraz z wilgczoniom synchronizacji wyrzutni witgcza sie "no przygotowa-
nie" jokiety W753 SU o skrocoTiyni cyklu przygotowania,

Rozpoznowatiie przynaleznos$ci paiistwowej samolotéw, ediug systemu
"st40j - ohcy", przez SNR jest jednym z wazniejszych elementéw I>ezpos$~
rodn.iego przygotowania strzelania.” Informacja o przymaleznosci panst-
wowej samolotéw jost niezbedno dla dowddcy dy?iilzjonu w celu iiiedopusz-
czenia do ostrzelania wtasnych samolotéw. Przy nie zautomatyzowanym
systemie dowodzei la wskozyiianie cel6%t dywlzjoTioiu z SD oddziatu, /7ZT/ nie
wyklucza mozliwosci pomylenia samolotéw ze wzgledu na zbyt matlg doktad-
nos¢ przekaz>nvanych danych i ich opdéznienie. Czynniki to spowodowaty,
zo SNR wyposazono, w naziemne radiolokacyjne urzadzenie zapy ttijgce
»/NRUZ/, ktére zabezpiecza dostarczenie infomiaoji o przynaleznos$ci sa-
molotéw z wyswietlaniem tej informacji, w postaci odpoiviednioh znaczni-
kOt Gloktronoxvych, na ekranach wskaznikéw naprowadzania, NRUZ ma naste-
ptijace dwa rodzaje pracy: "bramka" i "odbiér otwarty". W rodzaju pracy
"bramka" znacznik rozpoznania jest obserwowany na wskaznikach naprowa-
dzania w postaci kilku jaskrawych linii rozmieszczonych nad znacznikiem
wiasnego samolotu. Drak znacznika rozpoznania nad znacznikiem samolotu
oznacza cel /samolot obcy/. "Bramka" Jest podstawowym rodz.ajem pracy
NHUZ, umozliwiajgcym rozpoznanie wytacznie celu wybranego do zniszcze-
nia. Rodzaj pracy "odbidr otwarty" stosuje sie do rozpoznania przynalez-

nosci innych samolotéw znajdujgcych sie w sektorze obserwacji SNR, w tym
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szczeglOlnie do rozpoznania nastepnego celu, na ktéory ma by¢ przeniesio-
ny ogien. Po wiaczeniu tego rodzaju pracy na wskazniku naprowadzania
obserwuj« sie - w postaci poziomego pasma rozmieszczonego nad znaczni-
kiem samolotu witasnego - znacznik celu.

Mozliwo$¢ rozpoznawania przynaleznos$ci samolotéw na wskazZznikach na-
prowadzania SNP znaczniozzwieksza zakres wspoéitdziatania wojsk rakieto-
wych z lotnictwem mys$liwskim w jednej strefie.

Wybér rodzaju pracy SNR zalezy gtéwnie od typu celu .i par*ametréw,Je-
go lotu oraz od warunkéw poszukiwania, wykrywania 1 Sledzenia celow.
Konstrukcja SNR umozliwia wybér najbardziej optjTnolnego rodzaju pracy
w danej sytuacji bojowej, ktéry pozwala osiagna¢ najwieksze prawdopodo-
bienstwo zniszczenia celu i najwyzszg skuteczno$¢ strzelania.

Rodzaje pracy SNP mozna podzieli¢ w zaleznos$ci od:

a/ wtasciwosci poszulciwania i wykrywania celu: "szeroka wigzka",
"waska wigzka" i "podswie<)anle";

b/ sposobu $Sledzenia celdéw: automatyczne Sledzenie /AS/; reczne S$le-
dzenie /RS/; mieszane $ledzenie /MS/, Automotyczne Sledzenie dzieli sie
na automatyczne S$ledzenie z recznym podsledzaniem /AS - RP/ i automaty-
czne Sledzenie z automaty”“cznym pods$ledzaniem /AS — AP/;

c/ wtasciwosci strzelania do celéw’nisko lecacych, naziemnych /nawod-
nych/ i balonéw automatycznie kierowanych: N 5 /wysokos$é¢ celu mniej-
sza niz 5 km/; 1 *wysokos¢ celu mniejsza niz 1 km/; "Ziemia"
/strzelanie do celow naziemnych/; BAK /strzelani¢ do balonéw automaty-
cznie ki erowanycli/;

d/ wyboru rodzaju bezpieczenstwa obiektéw naziemnych; | rodzaj —
wigcza sie podczas stlrzelanla do celow lecgcych na wysokosciach mniej-
szych niz 5 km. W tyra przypadku przy minieciu celu przez rakiete na
JoJ poktad Jest przekazywana w ciagu 7 s komenda "do goéry". W ten spo-
s6b rakieta zostanie wyniesiona na bezpieczng wysokos$¢, gdzie ulegnie
sainolikwidacji; Il rodzaj - stosuje sie podczas ostrzeliwania celéw na
wysokosciach powyzej 5 km. Po minieciu celu przez rakiete na Jej po-
ktad sa przekazywano komendy zerowe;

e/ predkosci celu i zwigzanej z tyra korapensacji btedu dynamicznego:
dla 60 ™/s i e »

\ f/ sposobu inicjowania tadunku bojowego rakiety; za pomoca radloza-
palnika /sposéb zasadniczy/; za pomocg komendy K3 /bez udziatu radid —
zapalnika/ - przy strzelaniu do celéw lecacych na bardzo matych wyso -
kosciach; .

g/ stosowania zaktdécen pasywnych: przy wystepowaniu zakidcen pasyw-
nych wigcza sie uktad selekcji celu michomego /SCR/ i automatycznag re-

gulacje wzmocnienia /AHW/ urzadzen nadawczo-odblorozyob. --
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Udokladtiieni™ eha.ralctoru 1 typu celu przeznaczonego clo znlszey.eiiio
dokonuje sie dia wyboru odpowiedniego sposobti strzelania, ¥ zaleznosci
od charakteru i typu celu /pojedynczy, grupowy, zalctécojacy, rakieta
P-Z, balon automatycznie kierowany Itp,/ oraz stosowanych przezen spo-
sobéw przeciwdziatania /zaktécenia, manewr, oddziatywanie za pomooFj
RPIl itp./ wybiera, sie ,okreslony rodzaj pracy SNR i inne warunki strze-
lania .

Podstawowymi oznakami, wediug ktéry~ch_jest mozliwe okres$lenie cha-'
ra.ktoru i typu celu, sg takie parametry jogo lotu, jak: wysokos$¢ HA, o
predkosé AN rozmiary i ksztatt znacznika, celu na wskaznikach tiaprowa-
dzania i inne. Obstuga bojowa powinna doskonale zna¢ oznaki charakte-
ryzujace cele i umiejetnie wykorzystywac¢ je w czasie strzelania.

fryb6i* sposobu Sledzenia i pods$Sledzanio celow to mozliwos¢ zastoso-
wania jednego z wielu rodzajéw pracy tjkladu kierowania antenami i ukta-
du okreslania wspo6trzednych SNR podczas bezposredniego przygotowania
do strzelania.'Btedy w okres$laniu wspdéirzednych zaleza od sposobu S$le-
dzenia celu, charg.kteru celu, parametréw jego lotu oraz od jakosci
przygotowania operatoréw i aparatury. Sledzenie celu i rakiety polega
na tym, ze poprzez dokltadne utrzymywanie $rodk.a sektora szybkiego po-
szuk.twan.ia stacji na celu, do ukiadu okreslania wspétrzednych sg wpro-
wadzo.ne ty&poéirzedne celu i rokiety /rakiet/, na podstawie ktérych wy-
pracowuje sie sygnaty kierujgce dla rakiet.

Podsledzanio celu oznacza sposéb kierowania potozeniem anten' zapew-
niajacy utrzymanie S$rodka sektora szybkiego poszukiwania na celu, co
na ekranach wskaznikéw naprowadzania oznacza utrzymywanie $rodka sygna-
tu celu na skrzyzowaniu elektronowych znacznikéw: pionowego i poziomego.

Jak wio-domo, w SNR przewidziano nastepujace sposoby,$ledzenie celu:

— automatyczne S$ledzenie /AS/;

—reczne Sledzenie /RS/j

— mieszano $ledzenie /MS/.

Rakiety sg Sledzono na podstawie sygnatow odzewowych tylko automa-
tycznie, W zaleznosci od sposobu podsledzanla celu przez ukitad anteno-
wy automatyczne $Sledzenie dzieli sie na automatyczne $Sledzenie z recz-
nym pods$ledzanlem /AS — RP/ i automatyczne $ledzenie z automatycznym
podsledzanlora /AS - AP/,

Przy sSledzeniu automatycznym z recznym podsledzanlem wspoétrzedne
celu i rakiety sa okreslane w sposéb automatyczny za pomocg ukladév
okreslania wspd.lrzeduycti. Operatorzy recznego $ledzenia kierujag poto-
zeniem sektora obserwacji recznie W sposéb zapewniajacy utrzymanie

srodka togo sektora na $rodku celu.*
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Przy $ledzeniu automatycznym z automatycznym pods$ledzanlero /AS-A™/
zarowno okros$lanle wspoétrzednych celu 1 rakiety, jak i kierowanie poto-
zeniem .sektora obserwacji odbywa sie automatycznie bez udziatu operato-

row recznego $ledzenia. Dlatego tez ten sposdb $Sledzenia i pods$ledzania
celu jest najdoktadniejszym i podstawowym sposobem $ledzenia pod warun-
kiem niewystepowania zaktécen naturalnych i sztucznych.

Przy recznym $ledzeniu wspoétrzedne celu sa okresSlane w sposéb pé6t-
automatyczny, W tym przypadku operatorzy RS oddzielnie we wspdtrzed-
nych katowych 1 w odlegtosci, odpowiednio obracajac pokrettami, nie-
przerwanie zgrywaja znaczniki: pionowy i poziomy ze Srodkiem znacznika
celu. blad w doktadnosci zgrania $rodka, sygnatu celu z elektronowym
znacznikiem pionowym jest biedem okreslania wspéirzednych katowych ce-
lu. Od jego wartosci zalezy uchylenie rakiety przy recznym $ledzeniu
celu.

W SNR-75R mozna stosowa¢ $ledzenie mieszane. Oznacza to, ze w jed -
noj wspoétrzednej mozna Sledzi¢ cel w sposdéb automatyczny a w innej -
reczny. n

Kazdy spos6b $Sledzenia charakteryzuje-sie okreslonag doktadnosciag po-
miaru wspotrzednych celu i rakiety, wynikajgcej z btedow S$ledzenia.

Najdoktadniejsze jest $ledzenie automatyczne.

Sp'oséb inicjowania wybuchu ladunlm bojoxyego rakiety zalezy od wyso-
1'0o8ci lotu celu wybranego do zniszczenia. Bezpos$rednie trafienie rakie-
ta w cel podczas strzelania, wskutek dziatania réznych zjawisk i bte-
déw, jest mato prawdopodobno. Dlatego tez przeciwlotnicze rakiety kie-
rowano wyposaza sie w radiozapalnikl o okresSlonym promieniu dziatania.
Wielko$¢ tego promienia odpowiada ©ulegtosci chybienia rakietg celu,
przy ktérej zostanie on skutecznie razony odiamltami tadunku bojowego.
Zatem promien dziatania radiozapalnika jest zalezny od doktadnos$ci na-
prowadzanie rokiety na oel i od charakterystyki tadianku bojowego.

Odlegtosciowe dziatanie radiozapalnika przy strzelaniu do celow ni-
sko lecgcych st\yorza niebezpieczenstwo zadziatania, radiozapalnika 1 wy-
buchu tadunku ~bojowego 6d ziemi lub wpdy. Z togo tez powodu w zestawie
S-75M dolna granica wysokosci zwalczanego celu wynosi dla rakiet nie-
zmodornlzowanych W-755 - 300 m, a dla rakiet zmodernizowanych W-755
\SU - 100 m, ' , ,

V zestawie rakietowymi typu S-75M zastosowano dwa sposoby inicjowa-
nia tadunku bojowego: ’ >
1/ inicjowanie ftadunku bojowego rakiety za pomocag radiozapalnika.
Spos6b ten stosuje sie przy strzelaniu do celéw lecacych powyzej wyso-

kosci 300/ 1007 m;
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2/ inicjowanie tadunku bojowego za. pomocg komendy K3 wysytanej ze
stacji naprowadzania rakiet. Sposdb ten stosuje sie przy strzelaniu do
celéow lecacych ponizej tych wysokosci Oraz w innych przypadkach, w kté6-
rych nie zabezpiecza sie normalnego fuiikcjonowania radl©zapalnika, Np.
do balonéw automatycznie kierowanych, ktérych powierzchnia skuteczna
odbicia /metalowego pojemnika z aparaturg/ jest bardzo mata. Nalezy za-
znaczy<S, ze prawdopodobienstxyo zniszczenia celu przy Inicjov/oniu »®ybu-
chu tadunku bojowego za pomoca komendy K3 bedzie zaxisze mniejsze niz
przy Inicjowaniu za pomoca radiozapalnika.

Do\<bddczy spos6b iniojoxianla tadunku bojowego rakiety. /K3/ stosuje
sie rowniez przy strzelaniu do celow naziemnych i nawodnych. n

Wybér rodzaju ognia stosuje siew zaleznos$ci od sytuacji powietrznej,
czasu przeb>'wanla celu u strofie startu i wyznaczonego zuzycia rakiet.
Rozré6znia sie ogien: seria rakiet i pojedynczymi rakietami.

Ogien serig rakiet jest to taki rodzaj ognia, przy ktorym cel jest
ostrzeiix™any xyyznaczona liczba rakiet, z okreslonymi dla danego zestawu
odstepami sekundowymi miedzy startami rakiet /np. w S-75M co 6 s/.

Ogien pojedynczymi rakietami jest to taki rodzaj ognia, przy ktérym
start nastepnej rokiety do tego samego celu nastepuje po ocenie wynikow
strzelania poprzednia rakiets.

PXzy wyborze t“yapa strzelania wystepuja dwa przeciwstawne wymagania,
a mianowicie:

1/ stosowanie mniejszych odstepow kolejnych startéw w celu ost:'zela-
nia maksymalnej liczby celéw przy nalocie urzutowanym w gtgb oraz zwiek-
szenie prawdopodobienstwa zniszczenia oelow przeb>*ttajagcych krotko w
strefie startu, przy ostrzelaniu ich maks3¥malng liczbg raltiot;

2/ stosowanie maksymalnego odstepu strzelania w celu wyeliminowania
przypadkowych przechwycen rakiet w czasie lotow przez inne kanaty kie-
rowanJ.a, a takze zachwiania wymaganej ekonomicznoscl strzelania,

V SNR, aby zapoxvni¢ niezakidcony proces Sledzenia rakiet w odpowied-
nich kanatach kierowania, zastosowano selekcje rakiet w odlegtos$ci. Ra-
kiety w serii w czasie lotu itoxvinny sie znajdowa¢ w odpowiedniej odleg-
tosci jedna za druga. Odstep czasowy miedzy startami rakiety/t~/ powi-
nien wynosic:

T i
g vV /1if5/

- predltos¢ rakiety;
- predkos¢ rozchodzenia sie energii elektromagnetycznej;
- czas ti*wania Impulsu selekcyjnego.
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z obliczen dla zestavu S-75M odstep czasowy miedzy startami rakiet
powinien wynosi¢ 0,5 s. Aby w realnych warunkach rakiety w serii nie
zblizaty sie do siebie na odlegto$¢ mniejszg niz wskazano, konieczny
Jest zapas czasowy uwzgledniajgcy rozrzut predkosci rakiet. Jezeli
predkos$¢ pierwszej rakiety bedzie mniejsza niz predJdco$¢ Srednia, a
predkos$¢ drugiej rakiety wieksza niz Srednia, to w czasie lotu druga
rakieta moze dogoni¢ pierwszy, co spowoduje zerwanie $ledzenia rakiety,
badania statystyczne z wielu startéw rakiet dla zestawu S—75 wykazaty,
ze przy strzelaniu na wysokos¢ 25 km do tego samego punktu strefy og-
nia réznice predkoséci reikiet wynoszg s$rednio k s. Przy odstepie czaso-
wym nmiejszym niz ~ s w szczeg6lnym przypadku druga rakieta moze dogo-
ni¢ pierwsza. Uwzgledniajgc zatem wajrunici niezawodnego Sledzenia ra —
kiet, nalezy stwierdzi¢, ze odstep czasowy pomiedzy ich startami powi-
nien wynosic A"N»5 s. Do tej wartosci nalezy doda¢ Jeszcze rozrzut
czasu opO6znienia startu, ktéory moze wynosi¢ 0,5 s, oraz bilagd pomiaru
czasu miedzy startami rakiet wynoszacy 1 s. Z powyzszego wynika, ze w
zestawie S-75M odstep czasowy miedzy startami rakiet powinien by¢ nie
mniejszy niz 6s,

' Przygotowanie danych wyjsciowych do strzelania obejmuje; okres$lenie
wszystkich charalctorystyk oelu; wybér najbardziej skutecznego i ekono-
micznego sti‘zelanla; dokonanie w odpowiednim czasie startu rakiet;
okreslenie mozliwosci przeniesienia ognia na cel nastepny. Do danych
wyjsciowych zalicza sie: charakter i typ celu, predkos$¢ V7,6 “wysokos$c¢ |
”c" parametr kiursu celu PO oraz moment startu rakiet, _

Dano dotyczace charakteru i typu celu /pojedynczy, grupowy, zaktéca-
jacy, mysliwiec, bombowiec i¢p./ oraz sposoby Jego przeciwdziatania sa
wykorzystyivane przez dowddce dywizjonu do udoktadnienia zadania strze-
lanin 1 okres$lania rodzaju ognia, zuzycia rakiet, momentu startu, ro-
dzaju pracy SNR i sposobu $Sledzenia celu.

Dane wyjsciowe do strzelania przygotowuje sie za pomocsa:

a/ automatycznego przyrzadu startu /APS-75/»

b/ planszetu ogniowego i tabel wediug danych z RSWP.

Podstawowym kryterium oceny obu sposobdw przygotowania danych wyj-
Sciowych do strzelania Jest czas potrzebny na ich. przygotowanie. Przy-
gotowanie danych wyjsciowych za pomocg automatycznego przyrzadu startu
wynosi 10 s, a planszetu ogniowego i tabel wediug danych RSWP - \
2 + 22 s “e czas obrotu anteny RSWP/.

Drugi sposéb przygotowania danych wyjsciowych do strzelania jest
znacznie gorszy od pierwszego, poniewaz Jest bardziej czasochtonny,

mniej doktadny, nie zapewnia udoktadnienia charakteru celu 1 okreslenia
r



odlegtosci rzeczywistej do puTiktu spotkania rakiety z celem,

Antonia tycztiy przyrzad startu wypracowuje na bieifegoo w postaci znacz-
nikéw olektronowycti nastepujace wartos$ci:

a/ odlegtosci rzeczywisto do blizszej i dalszej aktywnej granicy
strefy ognia;

b/ odlegtos¢ rzeczyiyista do dalszej pasywnej granicy strefy ognio;

c/ biezgca rzeczywistg odlegtos¢ do punkt\i spotkania rakiety z colomj

d/ odlegtos$¢ rzeozyitista do blizszej i dalszej granic sti‘efy ognia
y>odcza.s strzelania, w poscigu /wdogon/.
Wymieniono znaczniki sg wysSwietlane na Jednym z dwéoh wskaznikéw na -
p.vcniadzania;

«¥ pai ametr kursu celu ; I

f/ jiredkos$¢ celu n

8/ wysokos¢ celu Hj..

Wartosci Pc’ Vc’ sg odczytyiyane na przyrzadach wskazéwkowych. Do-
woédca dywizjonu powinien dysponowaé¢ danymi wyjsciowymi do momentu podlo

tu celu do dalszej granicy stJe”y startu i piecioma sekundami' czasu na
powziecie decyzji do startu rakiet.

Okresl enie monientéw startu ralciet ma na celu jak najlepsze wyzyska-
nie mozliwosci ogniowych zestawu i skuteczne wykonanie'postowioncgo za-
data.ie bojowego. Gcnbralna zasada polegajgca na tym, ze startu pierwszej
raJcict.y im.lczy dokona¢ w momencie, gdy cel znajduje sie na dalszej gra-
nicy strefy startu, nie zawsze jest stuszna, gdyz nie zawsze zapewnia
skuteczne ostrzelanie wszystkich rodzajow i typéw celéw.. Dlatego tez
"zasady strzelania" PZIlv zalecajg dokonanie startu pierwszej rakiety:

a/ gdy cel znajduje sie na dalszej granicy strefy startu - do celéw
charok.tOryzujgc3~ch sie ograniczonymi mozliwosciami manewrowali /bombow-
ce strategiczne, strategiczne samoloty rozpoznawcze, samoloty lecgace na
duzych %vysokosciach z duzymi predkosciami/;

b/ kiedy cel znajdzie sie 10—15 1« w gtebi strefy startu, to Jest w
gtifarantowanej strefie startu —do poidéw charakteryzujacych sie duzyinl
mozliwosciami manewrowymi /taktyczne samoloty rozpoznawcze, mysliwce
bombardujgce, samoloty szturmowe/;

0/ kiedy cel znajdzie sie w Srodku strefy startu ~ do bezpilotowych
celébw o matych wymiarach;

d/ kiedy cel znajdzie sie 1-3 km przed strefg startu - do celow le-
cacych z parametrem kursowym bliskim parametrowi maksymalnemu.

Powyzszo zasady mozna stosowac¢ wtedy, kiedy czas przebywania co6lu
w strefie startu umozliwia ostrzelanie go wyznaczong liczbg rakiet w

granicach strefy ognia.
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ZAKONCZENIE

Burzlivry rozwéj techniki rakietowej, nazywanej czesto bronig XX wie-
ku, przypada na okres po drugiej wojnie Swiatowej. Pomimo stosunlcowo
tiiodlugiogo okresu nagromadzito sie bardzo, duzo literatury zaréwno po-
pu! amo-naukowoj, jak i szczego6towej z tej dziedziny. Czytelnikowi, do
ktérego Jest adresowany niniejszy podrecznik, nie sg potrzebne szczeg6-
towe opisy problematyki tu zawartej. Sa one niezbedne dla specjalistow
pracujacych bezposrednio przy obstudze techniki'rakietowed. Dlatego tez
zawarty w podreczniku materiat, Jakkolwielc obejmujgacy dos$¢ szeroki zak-
res, zostat ujety w takim stopniu szczeg6towosci, ktéry umozliwia wy —
starczajgce zorientowanie sie w przedmiocie, Tych za$ Czytelnikéw, kto-

rych specjalnos¢ i obowiazki v/ymagaja gruntownej znajomosci tdchniki ra-

kietowej, odsyta sie do szczegdtowych opiséw i insti*ukcji konkretnego
sprzetu.
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