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\y warunkach wspétczesnej walki* gdy kazdy samolot nieprzyja
cielski moze posiada¢ na poktadzie bombe atomowg, zadaniem obrony
przeciwlotniczej Jest niszczenie wszystkich $rodkéw napadu powietrznego
nieprzyjaciela, kierujgcych sie w strone bronionego obiektu. Lufowa
artyf&i& """ciwlotnicza moze skutecznie zwalczaé cele powietrzne na
wysokoséciach do 10 km. Na wieksze wysokosci pociski artyleryjskie lecg
zbyt duzo czasu, w ktdrym ostrzeliwany samolot moze wykona¢ manewr.
Pocisk natomiast wystrzeliwuje sie z armaty z zatozeniem, ze w czasie
lotu pocisku cel bedzie sie poruszat w mys$l pewnej okre$lonej hipotezy.
Ponadto przy zwiekszeniu wysokosci lotu celu wzrastajg btedy strzelania
lufowej artylerii przeciwlotniczej. Dlatego tez do zwalczania samolotéw,
samolotow-pocisk6w i innych celdw powietrznych na $rediiich i duzych wy-
sokoséciach stuzg kierowane rakiety przeciwlotnicze. Zeby przedstawié
sobie w peini ztozonos$¢ walki z nieprzyjacielem powietrznym za pomocg
rakiet przeciwlotniczych, nie wystarczy rozpatrzy¢ tylko rakiety, nalezy
rowniez zatrzymac sie na zasadach urzagdzenia i dziatania catego skompli-
kowanego oprzyrzgdowania, zabezpieczajgcego wykonanie zadania natozonego
na rakiete - zniszczenia celu powietrznego. To oprzyrzagdowanie wchodzi
w skiad tak zwanego przeciwlotniczego kompletu broni rakietowej sktada-
jacej sie z: systemu kierowania /urzgdzenie do kierowania lotem rakiety/,
rakiety urzadzen startowych i wielu innych urzagdzen pomocniczych.

System kierowania Jest to szereg urzadzen stuzacych do okreSle-
nia warunkéw startu rakiety, okreSlenia potozenia lecacej rakiety i celu
oraz wprowadzenia niezbednych poprawek do toru lotu rakiety. W zwigzku
z tym, ze mozemy kierowa¢ lotem rakiety to w zasadzie istnieje niezliczona
ilo§¢ mozliwych toréw lotu rakiety, zapewniajacych spotkanie rakiety z
celem. Jednak praktycznie dazymy do wyselekcjonowania takiego z tej grupy
torow, ktéry by zabezpieczatl najbardziej pewne razenie celu. Przy
doborze najbardziej odpowiedniego toru uwzglednia sie nie tylko prawdo-?
podobienstwo razenia celu lecz i szereg innych czynnikéw, Jak ma przyktads
najkrotszy czas lotu, maksymalna predkos$¢ kitowa, maksymalne normalne
przy$pieszenie, stateczno$é lotu itd. Wszystkie te czynniki majg istotny
wplyw na dobdr i opracowanie systemu kierowania rakiety i poszczegdlnych
Jego czionow.

Wten spos6b otrzymujemy, ze tor lotu rakiety nie bedzie dowolny,
a bedzie ograniczony pewnymi warunkami, zabezpieczajacymi wymagang zasade

kierowaiiia. Te zasade nazywamy metodg naprowadzenia. Z punktu widzenia
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kinematyki kazda metoda naprowadzenia posiada swog teoretyczny tor
lotu rakiety™>

Obrgn-~a metode naprowadzenia realizuje sie przy pomocy
przelicznikow wchodzacych w sktad systemu kierowania. Przelicznik
otrzymuje informacje o wzglednym potozeniu rakiety i celu, ich pred-
kosciach i kierunkach ruchu* Na podstawie tej informacji oblicza wy-
magany tor lotu i wyznacza najbardziej odpowiedni punkt spotkania*
Wynik obliczeh nastepnie zostaje przeksztatcony w sygnaty kierujgce i
przekazginy na pokiadowy system kierowania rakietg, ktdéry wyprowadza
rakiete na wymagany tor*

Wspotczesne samoloty, a szczegolnie samoloty mySliwskie i
myS$liwsko-bombowe, posiadajg wysokg zdolno$¢ manewrowgnia* Manewr
przeciwlotniczy samolot realizuje przez zmiane wysokos$ci, predkosci
i kursu lotu. Najbardziej skuteczny jest manewr wykonywany w ptaszczyz-
nie poziomej w postaci zwrotu w strone zwiekszenia parametru* Przy strze-
laniu lufowej artylerii przeciwlotniczej, przelicznik rozwigzuje zada-
nie spotkania w mys$l pewnej hipotezy, zatozonej przy jego konstruowa-
niu* Zadanie spotkania rozwigzuje sie w sposob ciggty i w kazdym mo-
mencie czasu nastawy na dziatach odpowiadajg pewnemu okreSlonemu torowi
balistycznemu przechodzgcemu przez punkt wyprzedzony. Po tym torze
poleci pocisk, poniewaz po wylocie z lufy nie mozemy wptyng¢ na zmiane
jego kierunku lotu* W tym przypadku im wiecej cel uchyli sie od punktu
wyprzedzonego, stosujgc manewr, tym dalej odchyli sie pocisk od celu,
tym wieksze bedg btedy strzelania*

Wpltyw manewru celu przy strzelaniu rakietami przeciwlotniczymi
jest mniejszy niz przy strzelaniu artylerii lufowej, poniewaz w tym
przypadku dokonujemy kierowania lotem rakiety az do punktu spotkania
z uwzglednieniem zmian w prawie ruchu celu* Jednak manewr celu obniza
skutecznosSC strzelania poprzez zwiekszenie sie biedow dynamicznych
naprowadzenia* Dynamiczne btedy naprowadzenia mozemy zmniejszy¢
dobierajagc odpowiednia metode naprowadzania.

warunkach wspdtczesnej walki cel® powietrzne na”cuesciej
bedg wykonywaty zadania stosujac zaktdcenia dla stacji radiolokacyj-
nych* Irzy czym zaktbécenia te beda tak czynne jak i bierne* Stwarza
to konieczno$¢é przygotowania systemu kierowania do zwalczania celdw w
warunkach stosowania zaktdcen radiolokacyjnych* Stosuje sie szereg
przedsiewzie¢, ktore pozwalajg na skuteczne razenie celu w warunkach

zaktocen* Do takich przedsiewzie¢ mozemy na przyktad zaliczy¢ _



zréznicowanie czestotliwos$ci w kanatach Sledzenia celu w poto-
zeniu i kierunku, mozliwo$¢ przejscia na inng metode naprowadzania nie
wjrmagajacg na przyktad pomiaru odlegtosci do celu, mozliwos¢ recznego
$§ledzenia celu i wzmocnienia impulsu od celu co pozwala na wyselekcjono-
wanie wsérdd zaktécen sygnatu od celu#

Na podstawie powyzszego stwierdzimy, ze komplet broni rakie-
towej powinien charakteryzowac siej

- duza skutecznoscig strzelania;

- mozliwoscig strzelania do celéw lecacych na duzej wysokosci

i z duza predkoscia;
- mozliwos$cig strzelania do celu grupowego;
- mozliwoscig strzelania w warunkach zaktocen radiolokacyjnych

SRoseRY kigromania, I, metody naprowadzapia, pakief Argecivlotniczych
Sposob””~kierowania

Naprowadzenie rakiet przeciwlotniczycn na cel realizuje sie
za pomocag specjalnego zespotu kierowania lotem rakiety# Zespo6t kierowania,
jak byto wspomniane, jest to zesp6t urzadzeh stuzgcych do okre$lenia
wzglednego potozenia rakiety i celu oraz do wprowadzenia niezbednych
poprawek majgcych na celu zabezpieczenie spotkania sie jej z celem#

Rézne zespoty kierowania moga realizowac¢ kierowanie rakietg
roznymi sposobami# Spos6b kierowania rakieta okres$la-sie w zaleznosci
od tego skad i na podstawie jakich danych rakieta otrzymuje energie
przeznaczong do wypracowania sygnatow Kierujifrych#

ZespOt naprowadzenia, ktory jest czeScig zespotu kierowania,
w 0go6lnym przypadku okresSla potozenie rakiety w przestrzeni wzgledom
celu, oblicza niezbedny tor lotu i w stosunku do niego wypracowuje
sygnaty kierowania. Sygnaly kierowania zostajg przekazane na pokladowy
zespOt kierowania, ktéry na podstawie sygnatéw zapewnia lot rakiety
wzdtuz wymaganego toru# Od zespotu naprowadzenia, bardziej niz od innych
elementow zespotu kierowania, zalezy dokitadno$¢ naprowadzenia rakiety
na cel.

W zalezno$ci od taktycznego przeznaczenia rakiety, od charakteru
celu i odlegtosci do niego, kierowanie kakietg moze odbywaé sie trzema
sposobami#

1# Samonaprowadzeni

2# Zdalnym kierowaniem#

3« Samosterowaniem#
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Samonaproiwadzenie jest to taki sposéb kierowania, przy ktorym
rakieta jest naprowadzsuia na cel za pomocag przyrzadow znajdujacych si's
na poktadzie rakiety, Wzaleznos$ci od tego gdzie znajduje sie¢ poczatkowe
zrodto energii» wykorzystywanej do kierowania rakietg» samonaprowadzenie
dzielimy na» czynne, poéfczyiine i bierne*

Szynne samonaprowadzenie, jest; to taki rodzaj naprowadzenia,
przy ktorym zrédto energii opromieniowujace cel oraz odbiornik fal
Odbitych od celu znajduje sie na poktadzie rakiety* Zespo6t kierowania
z czynnym samonaprowadzeniem skitada sie z nadajnika i odbiornika energii,
przelicznika i urzadzen sterujgcych, ktore na podstawie syj*natdw z
przelicznika naprowadzajg rakiete na cel* Po wigczeniu czynnego samona<=
prowadzenia rakieta staje sie samowystarczalnym mechanizmem, nie-zalez-
nym od zewnetrznych Zrédet i nie potrzebuje zBdak3feli dodatkowych sygna-
tow kierowania*

Potczynne samonaprowadzenie, jest to takie'naprowadzenie,
przy ktorym cel zostaje oprornieniawany przez zrédto energii znajdujace
sie poza r¢..kietg, a energig odbitg od celu przyjmuje odbiornik znajdu-
jacy sie na poktadzie rakiety* Zaletg pbéiczynnego samonaprowadzenia
jest to, ze zapewnia wiekszg odlegto$¢ dziatania niz przy czynnym
samonaprowadzeniu*

Przy biernym samonaprowadzeniu wykorzystuje sie energie emito-
wang przez cel, a przyjmowang przez odbiornik znajdujacy sie na ra-
kiecie*

Zdalne kierowanie jest to taki sposdb kierowania, przy ktorym
kierowanie rakietg realizuje sie za pomocag sygnatéw przekazywanych
z punktu kierowania potozonego na ziemi* Stacja radiolokacyjna po
wykryciu celu przechodzi do jego $Sledzenia, okre$la wzajemne potozenie
celu i rakiety oraz parametry ich ruchu* Na podstawie tych danych prze-
licznik okreSla niezbedne sygnaty kierujgce, ktore za pomocg innej
stacji radiolokacyjnej przekazywane sg do urzgagdzen wykonawczych na pokta-
dzie rakiety /rys.l/*



Rys,I# Zdalne kierowanie.

Drugim sposobem zdalnego kierowania jest spos6b automatycznego
utrzymania rakiety w wigzce stacji rjidiolokacyjnej. Istota tego sposobu
polega na tym, ze wigzke stacji radiolokacyjnej skierowujemy w cel i ta
stacja jednoczes$nie spetnia role stacji Sledzenia i naprowadzenia. Spe-
cjalne urzadzenie znajdujgce sie na rakiecie nie pozwala na jej wyjscie
z wigzki. Zaitg tego sposobu jest to, ze umozliwia on naprowadzenie Kkilku
rakiet na jeden cel. Wadg natomiast jest stosunkowo mata doktadnos$é
naprowadzenia. Wzwigzku z tym pierwszy sposob zdalnego kierowania ma
szersze zastosowanie.

Samosterowanie jest to taki sposob kierowania, przy ktorym
kierowanie rakietg realizuje sie za pomocg urzagdzen znajdujacych sie na
poktadzie rakiety. Sterowanie odbywa sie w my$l zadanego programu lotu
rakiety. Ten sposob nie moze by¢é wykorzystywany dla naprowadzania rakiet
przeciwlotniczych, poniewaz tor ich lotu zawczasu nie moze byé znany.

Chcac jednoznacznie rozwigzaC zadanie trafienia rakieta
w cel, powinniSmy natozy¢ pewne ograniczenia na charakter lotu rakiety.
Najbardziej celowym ograniczeniem sg oséaniczenia naktadane na tor,
po ktorym powinna porusza¢ sie rakieta gdy nie istniejg btedy i przypad-
kowe zaktdcenia oddziatywujace na jej lot. Takimi ograniczeniami moga
by¢ 8
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- wektor preakos$ci rakiety w dowolnym momencie powinien by¢

skierowany na cel:?

- rakieta w dowolnym momencie czasu powinna znajdowac si™ na

linii tgczgcej stacje naprowadzenia i cel»

Ograniczenia te mogg by¢ réznorodne lecz kazde z nicti bedzie
okreSlato charakter zblizania rakiety do celu, one tez okre$lajg sobg
metode naprowadzenia.

Pod metodg naprowadzenia rozumiamy prawo zblizania rakiety do
celu, ktore w zalezno$ci od charakteru ruchu celu okre$la niezbedny dla
trafienia celu ruch rakiety»

Ruch rakiety przy danej metodzie naprowadzenia nazywamy wyma-
ganym ruchem, a tor lotu nazywamy wymaganym torem»

Prawo wzajemnego zblizania rakiety i celu przy idealnej pracy
weztow sterowania i braku przypadkowych zaktécen, zazwyczaj przedstawia
sie w postaci zaleznos$ci kinematycznych, wigzacych wspdtrzedne punktéow
wymaganego, dla lotu rakiety, toru ze wspo6trzednymi celu. Dlatego tez
wymagany tor czesto nazywamy kinematycznym torem metody naprowadzenia»
Wten spos6b mozemy powiedzie¢, ze wymagany lub kinem”-“i“czny tor metody
naprowadzenia jest to tor Srodka masy rakiety przy idealnej pracy zespo-
tu kierowania i braku przypadkowych zaktéceh.

W praktyce zawsze bedziemy sie spotykali z btedami zespotu
kierowania i przypadkowymi zaktoceniami, w wyniku czego rakieta bedzie
leciata nie doktadnie po kinematycznym torze. Jednak przy odpowiedniej
konstrukcji rakiety i zespotu kierowania odchylenia rzeczywistego toru
od toru kinematycznego metody naprowadzenia beda nieznaczne» Dlatego tez
w teoretycznych rozwazaniach dla rakiet przeciwlotniczych przyjmuje sie,
ze jej lot odbywa sie po torze kinematycznym danej metody naprowadzenia»

Przed metodami naprowadzenia stawia sie pewne wymogi, najwaz-
niejszymi z ktérych sa:

- kinematyczny tor uwarunkowany metodg naprowadzenia powinien

przechodzi¢ przez cel 5

- krzywizna kinematycznego toru we wszystkich jego punktach,
a szczegdlnie w poblizu celu powinna by¢ minimalna”“zblizona
do zera;

celu nie powinien istotnie wplywa¢ na krzywizne toru
w okolicy punktu spotkania;
- metoda naprowadzenia powinna bydé technicznie stosunkowo

tatwo wykonalna*
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Przy dalszym rozpatrywaniu zagadnien bedziemy ozaaozalij
- predkos$¢ rakiety VA
- predkos¢ celu - V¢j
- biezace potozenie rakiety - Mi;
- biezace potozenie celu - Ai*
Metoda gogonie

Metoda pogoni jest to taka metoda naprowadzenia, przy ktorej
w dowolnym momencie czasu wektor predkos$ci rakiety skierowany jest w
cel. Przedstawmy te metode na rysunku /rys.2/.

Bys. 2 Metoda pogoni.
- punkt, w ktérym znajduje sie rakieta w poczatkowym momencie naprowa-
dzania metodg pogoni.
Aby rakieta poruszata sie po torze pokazanym na rysunku 2 powinny
by¢ spetnione nastepujgce warunki;

A =y3 ~Pv=p

gdzies <p - katy okreSlajagce kierunek wektora predkosci rakie-
ty w danym momencie czasu;
/3 ip - katy okreslajgce kierun™”i rakieta - cel w tymze
momencie czasu.
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Metoda owadzenia®ze~stat*m~~katem 'Wyprzedzenia*

Metoda ta rézni sie od metody pogoni tym, ze miedzy wektorem
predkosci rakiety i kierunkiem rakieta-cel, w ptaszczyzZznie przechodzg»
cej przez biezace potozenie celu, wprowadza sie staty kat wyprzedzenia*
Ta metoda ;jest korzystniejsza niz metoda pogoni poniewaz rakieta leci
po torze o0 mniejszej krzywiznie, a koncowy odcinek jest zblizony do
linii prostej* To nie pocigga za sobg koniecznod$ci nadawania rakiecie
duzych przyspieszen katowych* Sprzyjajgce warunki razenia celu mozemy
uzyska¢ przy stosunku predkosci

1 7 A 2

Przy tym warunku mozemy dobra¢ taki kat wyprzedzenia, przy ktoéiym nie
wystl*pig nieskornczenie duze przy$pieszenia, przy ktoiych rakieta gubi
cel* Przy tej metodzie naprowadzenia moze zaistnieé szczegOlnie nieko-
rzystny przypadek, a mianowicie przy zmianie przez cel kierunku lotu*
Kat wyprzedzenia w tym przypadku staje sie warto$Scig ujemng i proces
naprowadzenia komplikuje sie tym, ze rakieta powinna podej$s¢ do celu z
przeciwnej strony czyli z tej, przy ktérej kat wyprzedzenia bedzie miat
Y#arto§¢ dodatnig /zgodng z ruchem celu/* Wwyniku tego tor staje sie
bardziej skomplikowany, czas naprowadzania znacznie wzrasta, a zasieg w
powaznym stopniu sie zmniejsza*

Rys, 3* Metoda naprowadzenia ze statym katem wyprzedzenia
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Do zrealizoniania tej metody na poktadzie rakiety powinno si”
znajdowac¢ specjalne urzagdzenie zyroskopowe” stuzace do ustalenia
kierunku ptaszczyzny przechodzacej przez biezace potozenie celu i
przez kurs celu, poniewaz wtasnie w tej ptaszczyznie lezy kat
vlyprzedzenia* Jest to ujemng strong metody poniewaz stosujgc takie
urzagdzenie mozemy zrealizowa¢ metody naprowadzenia doskonalsze niz
podana wyzej»

Przy metodzie réwnoletegtego zblizenia rakieta powinna poruszaé
sie w ten spos¢b, by prosta tagczgca rakiete i cel nie zmieniata swego
kierunku czyli przesuwata sie réwnolegle do siebie

Rys» 4* Metoda réwnolegtego zblizania»

W tych warunkach miedzy wektorem predkos$ci rakiety i Kkitrunkiem
rakieta-cel powstanie wyprzednie w postaci kata o zmnieiinej wartosci»
Yiielkos¢ tego kata wyprzedzenia w ogblnym przypadku bedzie r6zna dla
kazdego momentu czasu i zalezna ods kata kursowego, predkosci celu i
predkosci rakiety* V szczegbdlnym przypadku prostoliniowego i jednostaj-
nego lotu celu i przy statej predkos$ci lotu rakiety bedzie ona leciata
po linii prostej ze statym katem wyprzedzenia* Linia rakieta-cel bedzie
sie przesuwata rownolegle do swego poczatkowego potozenia w pszestrzeni.
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Dlatego by rakieta poruszata sie po takim torze konieczne
jest speilnienie nastepujgcych warunkéw;
; p -j0o
gdzie; 0 P " okreslajgce kierunek rakieta-cel;
katy okre$lajgce kierunek rakieta-cel w momencie
poczatkowym™*

le metode najpros$ciej mozemy zrealizowaé przy samonaprowadzeniu,
do czego wysStarczy na poktadzie rakiety limieSci¢ urzadzenie zyroskopowe
utrwalajgce kierunek rakieta-cel w momencie poczatkowym* Jako parametr
kierujacy przyjmuje sie w tym wypadku kat rozbiezno$ci miedzy biei'zagcym
kierunkiem rakieta cel i kierunkiem poczatkowym*

Zaletg tej metody przy naprowadzaniu rakiety na niemanewrujacy
cel jest to, ze wymaga ona minimalnych normalnych przys$pieszern wynikajga-
cych z rozbieznos$ci, miedzy osig urzadzenia zyroskopowego i linig rakieta-
cel, wyniktych wytgcznie na skutek przypadkowych zaktocen.

Jezeli rakiete naprowadzamy na cel manewrujgcy, to jak byto
wspomniane kat iwyprzedzenia bedzie sie zmieniaé i wektor predkosci rakiety
w kazdym momencie czasu bedzie skierowany na inny punkt wyprzedzenia,
uzalezniony od wzajemnego potozenia rakiety i celu w danym momencie czasu*
Dlatego tez te metode dla ogo6lnego przypadku niekiedy nazywamy metoda
naprowadzenia w punkt wyprzedzony danej dhwili*

Ze ws”stkich znanych metod naprowadzenia ta metoda, przy jedna-
kowych warunkach strzelania, daje najmniejsze przecigzenia rakiety, ktdre
nawet przy strzelaniu do cel6w manewrujagcych sg stosunkowo mate* To pozwala
na stosowanie matych ptatéw nos$nych rakiety™*

Lletoda trzech”punkty /nakrycia celu/

Metoda trzech punktéw przewiduje, ze rakieta, w procesie
naprowadzenia do punktu spotkania z celem, bedzie sie porusza3.a po takim
krzywoliniowym torze, przy ktorym ona stale bedzie sie znajdowata na
prostej tgczgcej stacje naprowadzenia i cel* Wtym przypadku obserwator
znajdujgcy sie na punkcie naprowadzenia widzi rakiete miedzy sobg i celem*
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Przy naprowadzaniu rakiety met©da trzech punktow kinematy©zny
tor przechodzi przez c®I® Yl/ymagane normalne przy$pieszenie rak”,ety MM
stosunkowo duzg warto$¢® Dlatego tez rakieta powinna posiada¢ zwiekszo-
ng manewrowo$¢f zabezpieczajagcg mozliwo$¢ poruszania sie po torze ks"»»
matyoznym® P r” podejsciu rakiety do celu wymagane normalne przyspiesze«
nie wzrostu na skutek zwiekszania si™ krzywizny kinematycznego toru”
Yizrost normalnych przy$pieszen prowadzi do zwiekszenia btedoéw dynamioznyoh|
naprowadzenia® Btedy dynamiczne naprowadzenia sg uwzgledniane przy na”
prowadzeniu rakiety lecz uwzglednia sie je w przyblizeniu3 a to prowa-
dzi do zmniejszenia doktadnosci naprowadzenia rakiety na cel®

Btedy dynamiczne naprowadzenia znacznie wzrosng w przypadku
stosowania przez cal manewru® Poniewaz wymagane normalne przys$pieszeni®
rakiety, od ktéorego zalezag bledy dynamiczne, zalezy od wymaganych nor-
malnych przy$pieszen celu® Natomiast stacja naprowadzenia nie kompensuje
btedéw dynamicznych naprowadzenia wywotanych normalnym-przy$pieszeniem
celu® Dlatego tez jezeli cel zacznie manewrowaé* a szczegOlnie na nie-
wielkiej odlegtos$ci od rakiety to dokitadno$¢ naprowadzenia znacznie
sie zmniejszy®

Stosunkowo duza krzywizna toru wymaga duzego czasu lotu ra-

kiety do punktu spotkania w pordwnaniu z prostoliniowym lotem rakiety®
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Przy czym czas lotu rakiety bedzie tym wiekszy im mniejszy bedzie sto-
sunek Vr doVO- Ponadto Zwiekszenie czasu lotu prowadzi do zmniejszenia
strefy razenia«

Z punktu widzenia techniki realizacji tej metody naprowadzenia
ma ona pewng przewage w poréwnaniu z drugimi metodami naprowadzenia.
Zasadniczg zaletg metody trzech punktéw jest to, ze nie ma potrzeby po-_
miaru odlegto$ci do celu co pozwala na naprowadzanie rakiety na cel be-
dacy Zrodtem zakioécen czynnych jak rowniez na cel bedacy pod ostona
zaktocen biernych, poniwwaz w kazdym z tych przypadkéw istnieje mozli-
wos¢ okre$lenia katowych wspdtrzednych celu* A zadaniem zespotu kiero-
wania jest wyeliminowanie kata miedzy linig obserwacji celu i linig
obserwacji rakiety.

Metoda nakrycia punktu wyprzedzonego

Metoda zgrania rakiety z linig obserwacji punktu wyprzedzonego
/metoda nakrycia punktu wyprzedzonego/ jest to taka metoda naprowadzenia
rakiety na cel, przy ktprej rakieta w czasie lotu powinna znajdowac sie
na prostej taczacej stacje naprowadzenia z punktem wyprzedzonym w danym
memencie czasu, jPunkt wyprzedzony w danym momencie czasu jest to punkt
okreSlony dla warto$ci wspotrzednych i parametrow ruchu celu i rakiety
w danym momencie czasu.

Jezeli cel nie stosuje manewru, a predko$¢ rakiety jest wartos-
cig statg to przy danej metodzie naprowadzenia tor lotu rakiety bedzie
linig prosta®

Rys. 6, Metoda nakrycia punktu wyprzedzonego
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Gdy predkos¢ lotu rakiety zmienia sie® to sg mozliwe dwa

przypadki*

le Przelicznik wypracuje punkt wyprzedzony z uwzglednieniem
zmiany predkosci rakiety i w tym przypadku tor bedzie
prostoliniowy#

2# Przelicznik wypracuje punkt wyprzedzony na podstawie pred=
kosci zmian wspotrzednych celu i rakiety z zatozeniem” ze
na pozostatym odcinku toru rakieta b”ézis leciata ze statlg
predko$cig# Te warto$¢ predkosci mozemy ©kre$li¢ jak© war**
tos¢ Srednig na pozostatym odcinku toru lub jako wartos¢
predkosci rakiety w danym momencie czasu# W tym przypadku

tor nie bedzie prostoliniowy#

Rys#7* Metoda nakrycia punktu wyprzedzonego

Warunkiem poruszania sie rakiety po wymaganym torze jest
znajdowanie sie jej w dowolnym momencie czasu na linii tgczgcej

stacje naprowadzenia z punktem wyprzedzonym
=/3cw it)

Pr (i)=Pc”(i)
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Te metode najprosciej mozemy zrealizowac¢ przy zdalnym
sterowaniu lecz wymagana jest znajomo$¢ praw ruchu raltlety i celu»

Poszczeg6lne metody naprowadzenia mogg by¢ realizowane
klerowamlg\rpv za pomocg wigzki prowadzacej lub za pdémocg sygnatéw
kierujagcy* Najprawdopodobniej kierowanie za pomocg wigzki prowadza*”
cej nie wymaga pomiaru odlegtos$ci co upraszcza sposob realizacji
metody naprowadzenia lecz naprowadzeniu towarzysza znaczne bitedy
dynamiczne» Kierowanie za pomocg sygnatéw Kkierujgcych jest bardziej
doktadne lecz wymaga pomiaru odlegtosci rzeczywistej do celu co w warun«=
kaoh stosowania przez cel zakiécen staije sie niemozliwe« Analiza tych
sposobow naprowadzania wskazuje na to, ze zaden z nich nie moze w jed=
nakowym stopniu zapewni¢ nalezyta doktadno$§é naprowadzenia we wszystkich
warunkach strzelania. Dlatego wspOtczesne urzadzenia do kierowania
rakiet moga realizowa¢ metode naprowadzenia kierowaniem rakiety za
pomocg wigzki prowadzacej lub za pomocg sygnatow kierujgcych /Nike-
Ajax/ lub tez moga one posiada¢ inne kombinacje sposobdéw naprowadzenia
na przyktad? wigzka prowadzgca i samonaprowadzenie /Nitke-Heroules,
Talos-L, Thimderbi«rd/‘sygnaty kierujgce i samonaprowadzenie /Bomarc/*
Odpowiednio do tego stacje naprowadzenia rakiet mogag realizowa¢ napro-
wadzenie w ogdélnym przypadku kilkoma /dwoma/ metodami co powieksza
prawdopodobienstwo skutecznego zwalczania celdw w réznych warunkach lotu
celu«

Baymaps Meiadkedap owadzenggy

Réwnania metod naprowadzenia mogg by¢ przedstawione przez
poszczegOlne parametry ruchu celu i rakiety jak rowniez przez ich
wspbtrzedne» Wwiekszosci przypadkéw réwnanie metody naprowadzenia wyrazamy
przez wspotrzedne celu i rakiety* Dla dowolnej metody naprowadzenia sferycz-
ne wspotrzedne punktéw kinematycznego toru n
moga by¢ wyrazone przez wspobtrzedne celu i rakiety w nastepujgcej postaci?

= (r«,n,/3c.Pej
PK-fz(r~"X,B c. Pc]

Réwnania dla konkretnych metod naprowadzenia okre$la sie postacig funkcji

fi ' fa'
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Jezeli N caasie naprawadzania predkos$é lotu rakiety nie jest
regulowana, to mozemy uwazaé, ze rownos$c [tl s Ta /%/ ciagle sie
spetnia. Wtym przypadku w procesie naprowadzenia zachodzi kcnieczno$é
spetnienia réwnosci tylko dla wspo6trzednych katowych rakiety i odpcwia™
dajgcych im punktow kinematycznego toru»

Znajac biezgce wspodtrzedne rakiety i réwnanie jej kinematyczne“
g© toru, mozemy w dowolnym momencie czasu okres$lié btad w potozeniu rakiety
Pod btedem w potozeniu rakiety rozumiemy liniowg odlegto$¢ miedzy S$rod'=
kiem masy rakiety i punktem kinematycznego toru oddalonym od stacji na-
prowadzenia o wartos¢ Irys.8.

Rys.8 Btad potozenia rakiety®

Naprowadzanie rakiety w zasadni© realizuje sie w dwoOch plaez<=
czyznachs w pionowej przechodzacej przez stacje naprowadzania i punkt,
w ktdrym znajduje sie cel w danym momencie czasu i w ptaszczyzZznie p<>
©hytej przechodzacej przez stacje naprowadzania i pimkt kinem”atycznego
toru, odlegto$¢ do ktédrego jest rowna odlegto$¢ do rakiety w danym nS»
mencie czasu® Te ptaszczyzny noszag iiazwe ptaszczyzn naprowadzenia®

Przy takim doborze ptaszczyzn btagd w potozeniu rakiety mozemy
przedstawié w nastepujgcej postaci
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gdzie: /3 ki/3* okreS$laria w ptaszczyznie pochytej

Rys»9« Btad potozenia rakiety w ptaszczyznach naprowadzenia.

Zadaniem stacji naprowadzania, w tym przypadku, bedzie wyeliminowanie
btedu W potozeniu rakiety.

Dynamiczne btedy naprowadzenia

Przyczyng powstawania dynamicznych btedéw naprowadzenia jest
is"Stnienie bezwtadnos$ci i op6Znien w poszczegdlnych cztonach zespotu na=
prowadzenia rakiety.

Zatézmy, ze przy pewnym prawie ruchu celu, kinematyczny tor
rakiety jest linig krzywa lezacg w plaszczyznie przechodzacej przez
stacje naprowadzania. Dopusémy, ze sygnaty kierowania w danej ptaszczyzn:
powigzane sg z uchyleniem rakiety nastepujaca zaleznoscig.

AW = K ‘hw

gdziel K - staty wspoétczynnik.
Odpowiednio do sygnatu A w wychylg sie stery wysokoSci.
Dlatego by rakieta leciata po krzywoliniowym torze powinnismy jej nadac
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okre$lone normalne przy$pieszenie, a wiec stery rakiety powinny wy=
chylac sie w mys$l pewnych zasad odpowiednio do normalnego przys$pie=
szenia rakiety«

Poniewaz kinematyczny tor obiera sie w zalezno$ci od pra=
wa ruchu celu, ktérego zawczasu nie znamy, to nie mozemy tez zawczasu
wskaza¢ na prawo wychylenia ster6w rakiety zapewniajg©® wymagany jej
ruch. Pigtego tez stery wychylajg sie zgodnie z sygnatem X

Jezeliby w zespole naprowadzania nie byl© opdznien i wspbi«
czynnik wzmocnienia zespotu bytby nieskonczenie duzy, to rakieta
poruszataby sie doktadnie po kinematysznym terze,"Jednak w realny©h
zespotach naprowadzania istniejg ©poOznienia i wspotczynnik wzmocni®«
nia jest wielko$cig ©graniczong, dlatego tez przy matych odchyleniach
hw warto$§¢ sygnatu Aiv jest wartoScig matg a wiec i kat wychylenia
sterow / / bedzie maty. Normalne przy$pieszenia, powstajac© przy
wychyleniu stero6w, bedg mniejsze niz niezbedne dla ruchu rakiety po
torze kinematycznym, Wwyniku tego rakieta bedzie sie poruszata nie
doktadnie po torze kinematycznym lecz z pewnym odchyleniem od niego w
strone wypuktosci toru, To odchylenie jest niczym innym tylko biedem
dynamiezny”$tt naprowadzenia, Wprzyblizeniu wartos$ci btedow dynamicz«
nych mozemy okre$li¢ na podsiawie nastepujacych zaleznoé$ci!

N n WNzk
h/Vj - Ko ) Ipoi Kk
gdzie; Koi K wspoétczynnik wzmocnienia obwodu kierowania w pi©=
nowej i pochytej ptaszczyzniel!
t \Nh ZK= sktadowe normalnego przy$pieszenia w pionowej
i pochytej ptaszczyinie|
hnj | hpj dynamiczne btedy w pionowej i pochytej ptaszczyz«

nie.
Wymagane

Zasadniczym wymogiem metod naprowadzenia jest-”~ ~Skanie
minimalnej krzywizny kinematycznego toru® Przy czym manewr celu nie
powinien istotnie wpltywaC na krzywizne toru szczegolnie w okolicy
punktu spotkania.

Wyprowadzimy wzory na obliczenie normalnych przys$pieszen
rakiety i celu, by przy rozpatrywaniu metod naprowadzenia mozna byto
przeprowadzi¢ analize wptywu manewru celu na krzywizne toiu, Do
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wyprowadzenia wzorédw wykorzystamy uktad wsp6trzednych,
rakietg /rys*10/«

powigzany z

Rys,10* Potozenie rakiety w przestrzeni.

Prawo ruchu rakiety w postaci wektorowej mozemy przedstawié

nastepujacoj_
gdziej (Jf) - promien wektor rakietyj
/\(O biezgca odlegtos¢ rzeczywista;
” wektor jednostkowy wzdtiiz odlegtoSci rzeczywistej
do© rakiety.

RoOzniczkujag®© rownanie /!/ wzgledem czasu otrzymamy predkos$¢
lotu rakiety VFIQ\’ Przy powtornym rdézniczkowaniu wzgledem czasu otrzymamy
przys$pieszenie rakiety,

+ +r,(t)re

x/ Vlektor Jednostkowy Jest to wektor, ktdrego modu”® Jest rowny Jednosci,
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PrzySpieszenie rakiety Wmozemy rowniez przedstawido w posta-
ci sumy przy$pieszenia normalnego i przy$pieszenia stycznego

(AVACRE \VZ \VA

Przy$pieszenie styczne natomiast wynosi?

IVIr= [r e i?7*
gdzie V - wektor jednostkowy na kierunku wektora predkosci rakiety.
Zaktadajac, ze na kierunku wektora predkosci * (M1
po , podstawieniu wartos$ci z rébwnania 2 okreSlamy wartos$¢
o_. EETTET
]f[ = % - TO A ‘J'Ll)lz—T'® skad otrzymujemy

~= 1 [JKHl (E_EiL _f-. |/

IN‘r iL i/«
Podstawiajac wartosci iVi do wzoru na przySpieszenie i rozwig*
zZujagc go w stosunku do otrzymaniyj
AN =/~ (t)r" +2r ™M (0)T° +rfr(i)r*- f® +

ic/fc

10" +rjt)r

Przeksztatctmy wzor 3 tak aby mozna byto przed”~stawi¢ wektor
normalnego przyspieszenia rakiety w postaci sktadowych wzdtuz osi
X,y i Z wspotzaleznego uktadu wspoOtrzednych» Przy czym kazdg skta-
dowa przedstawimy w postaci funkcji wspdtrzednych katowych rakiety
lecgcej po kinematycznym torz"e oraz “ijsh pierwszych i drugich pochodnych.
Wektory N N T przedstawimy poczatkowo przez
wspobtrzedne rakiety w ziemnym uktadzie wspoOtrzednych a nastepnie w
uktadzie X'y'Zz?
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Zestawmy tablice cosinusdéw stiizagcg do przejscia z ziemnego

do wspdtzaleznego uktadu wspédirzednych [(Tabela 1/
Tabela 1
o ¢ —<—]——_— o ™
I X i.— .. «2™
I cos p ¢ Goan - cOS p e sin”®
y cos™ e sin p siny3 ¢ sin p
Ein~ cos

Wzory na prze;)scie od uktadu wspodtrzednych xyz do. uktadu
wspétrzednych X y przyjma nastepujacg postac

'H?= 18R cosp-cos(i +Ty*sinp - ¥®» cosp-sinp
=-T/ cosfi esinp Rcosp * le®s/a/3 Sinp

MY =T*sinfi*n°® cosp

wzory na przejscie dla T® t bedg analogiczne, try wyko-
rzystujagc wzory przejScia okresSlamy skiadowe wektorow
wzdtuz osi \z' S rys. 10 wynika, ze

f®=- p sinp-cos”™i cosp-fi *coB/300YSsinfi +p cospesinp ~
-p co5p sia”NjS Sinp™*S Siaj3 cos™p co™Nb ~
=- psinp’ cosp fsin”™/d'™ cos"\I>"N+p»cosp*sinp =0
T =p sirh™p cos™Nd “bcosji sinp'SCnJb” cosp+p cos™p  p sin/p sCar
siayb Sinp* cosJi-cosp-
= p Siri‘p fcos‘fi*sinfifip cos™p=p (CBp+ SIN"p) =g _
-p Sinjd- cosp sinp—/5.siay’\cosp’\psiap—sinpcos/d—pc;osP
*cosp - —fi cosp NSiflNp HDSNPIN—Y3 cosp






Myxc ~ Tc (p' Cos%)

JINNyC A (2r,- ~~Tc)pc™% Sinp” cospc)

\%

Whee - -4 Tcjic COSpc-Te(fic COSpc-~ficpe Sinpc)

Uwzgledniajac to, z© jest malg wartosciag, wzory do obli-
czattia sktadowych normalnego przys$pieszenia mozemy przedstawi¢ na-
ytepujacoi

Wivxé ~ % - T i(pc*‘ +/3c cos”™pc)

=]

"Nyt ““2Anpc-~ Tc (pc 3Ifi Pc scospc)

MZc““ -ZTcjhc cospc-Tc(pc -tbspc - 23 pc sin pc)

Z powyzszych wzoréw wynika, ze dla okres$lenia sktadowych
normalnego przys$pieszenia celu powinnismy znaé katowe wspdirzedne
celu i ich pochodne. Przy okres$laniu wspo6trzednych celu popetniamy
btedy. »»yityg*»y]B-g"YiPMMTg3ckOTwactg3cwBneflBlikgeygy rxywwxgwgaH+g
Biedy te przy rézniczkowaniu wzrastajag» W zwigzku z tym nie mozemy
okre$li¢ normalnego przys$pieszenia z dostateczng doktadnos$cig. Jednak
dla réznych metod naprowadzenia wptyw wspotrzednych celu a tym samym
mauiewru celu na wymagane normalne przy$pieszenie rakiety jest rozny.
Dlatego wybdér metody naprowadzenia powinien by¢ taki by zmniejszat
dynamiczne bledy naprowadzenia.

Najr3702adz”ie_rakiety

Kinemat®*czne*réwn”ie meto "

Na podstawie definicji i istoty metody naprowadzenia, kinema-
tyczne rownanie metody trzech punktow mozemy przedstawioi

n ()= m

X (1) =Pr (i)
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gdzie: i ™ “ biegunowe wspébirzedne punktéw kinematycznego zui?u
po ktdrym powinna porusza¢ sie rakieta

Dlatego % rakieta poruszata sie po kinematycznym torze,
zesp6t naprowadzenia powinien pracowa¢ idealnie i nie pow3dino by¢
przypadkowych zaktécernh wplywajacych na lot rakiety* Wrzeczywistosci
takich warunkéw lotu rakiety nie uzyskamy i rakieta nie bedzie doktadnie
poruszata sie po torze kinematycznym lecz z pewnym odchyleniem od niego*
Dla og6lnego przypadku wzory dla tych odchylen beda miaty nastepujaca
postac:

(pK~ PFfi) ~Tr

gdzie: f~AK i/5" - mierzone w ptaszczyzZznie pochytej*
Dla metody trzech punktow staje sie widoczna ro6w no$§¢”N

y3c i Pk"Pc odchylenia w ptaszczySiiie pochytej wyniosg

hw = VA (p~ -p«)
hp ~ J

Wielkosci odchylen hv~ i hf) w pionowej i pochytej ptaszczyZznie sg
podstawg do wypracowania sygnatow kierowania rakietg*

V/spo6trzedne rakiety i celu ga mierzone przez stacje naprowadzenia z
btedami, dlatego tez i liniowe wartosci odchylen I hp beda
obarczone btedami, tworzacymi systematyczne i przypadkowe skladowe
btedéw* Jednak btedy systematyczne czeSciowo sg eliminowane przez ta,
ze wielkosci A okre$lane sg jako rd6znica wspoétrzednych celu
i rakiety. Przypadkowe sktadowe bitedéw okreslania wielkoSci hp
zalezg od sposobu pomiaru wspo6trzednych celu i rakiety. Wspdbtrzedne
celu zawsze okre$lamy na podstawie sy”~atu odbitego od celu* Jezeli

i wspoOtrzedne rakiety sa okreSlone na podstawie odbitego sygnatu, to
ciezar gatimkowy bitedow okresSlenia wspotrzednych celu i rakiety jest
M przyblizeniu réviny» Jes$li natomiast wspoOtrzedne rakiety sg okreSla-
na na podstawie sygnatu specjalnego iirzagdzenia* odzewowego, to w tym
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przypadku prawie nie istniejg "bledy oscylacji i dlatego btedy okreS$le-
niji ~ /ijy | beda w zasadzie zalezaty tylko od btedéw okreSlenia
wspoOtrzednych celu.

Rozpatrziny teraz kinem?yczny tor w ptaszczyznie pionowej
czyli przy ruchu wzdtuznym,rakiety. Rownanie kinematycznego toru w bie-
gunowym uktadzie wspdtrzednych mozemy otrzymac przez roztozenie wektora
predkosci rakiety na sktadowe wzdtuz odlegtosci do rakiety i wzdhaz

kierunku prostopadtego do niej

Rys.11. Roztozenie wektora predkosci
Z rysunku 11 otrzymamy

dr® - VoV, ri= Bos T
ot

Pr* N

PodnieSmy do kwad”™itatu oba réwnauiia i zsumujmy ich lewe

i prawe strony.



Otrzymane rownanie /5/ jest rownaniem rézniczkowym kinematycznego toru
w ptaszczyznie pionowej» Prawo zmiany kgta potozenia celu wskazuje nam
na prawo ruchu rakiety» Roéwnanie 5 mozna rozwigzad dos$¢ prosto tylko
dla kilku szczeg6lnych przypadkéw ruchu rakiety* Dla ogdlnego przypadku
rozwigzanie staje sie hardziej skomplikowanym, dlatego tez czesto
stosujemy graficzne rozwiazanie tego rdéwnania*

Do wykre$lenia kinematycznego toru powinnismy znaé prawo
zmiany predkos$ci rakiety w zalezn”ci od czasu lotu oraz prawo ruchu
calu*

Zaleznos$¢ predkosci ruchu rakiety od czasu lotu moze by¢
przedstawiona w postaci wykresu# Zalézmy, zt ta zalezno$é¢ ma wyglad
jak na rysunku 12*

Rys.12* Zalezno$¢ predkosci rakiety od czasu lotu*
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Zaktadamy, ze cel porusza sie ze statg predkoS$cia, w ptasz*
czyznie pionowe;) przechodzgcej przez stacje naprowadzenia

Ryse13# W ykreS$lanie toru.

Punkt 0 na rys.12 i punkt na rys. 13 odpowiada potozeniu
rakiety w momencie poczatkowym naprowadzania*

Na rys.12 o§ t dzielimy na takie odcinki ¢i ti /miedzy linia-
mi przerywanymi/, przy ktorych mozna by byto przyja¢ predkosd rakiety
jako warto$s¢ Srednig bez znacznych bteddw, a tor rakiety mozna by byto
traktowaé¢ jako odcinek prostej.

Znajac odcinki czasu Atl oraz Srednie dla nich wartosci
predkosci rakiety Visr okreSlamy odcinki drogi jaka przebedzie rakieta

za czas n ti

4 Si = ‘AU

4 Sn * V,ir
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OkreSlamy rowniez droge jaka przebedzie cel w tych /
odcinkach czasu*

VcM,

Yc *A tE

Vc'nil

VcTtn

¥ pimkcie rakieta znajduje sie w poczatkowym momencie
naprowadzania, cel znajduje sie w punkcie A ¢ Wczasie AU cel prze-
leci z punktu do punktu A" odlegtego o ¢a S4 . Wmomencie gdy cel

znajduje sie w pxinkcie A, w mys$l zatozen metody naprowadzania, rakieta
powinna znajdowaé sie na prostej tgczacej stacje naprowadzenia i cel

/Iprosta OA”/, a odlegto$¢ miedzy punktem i powinna wynosic A
Z punktu promieniem A zakreSlamy #tik i pimkt przeciecia sie

tuku i linii. CA"™ da nam potozenie rakiet3 w momencie tl* Postepujac
analogicznie otrzimamy szereg punktow /Hzo 9 ktére tgczymy piynng

krzywa* Krzywa ta jest kinematycznym torem dla warunkéw przyjetych w
zatozeniu*

Po wykre$leniu toru dla danych warunkéw strzelania mozemy
okresli¢ punkt spotkania rakiety z celem, jego wspoOtrzedne i czas lotu
rakiety do punktu spotkania*

Majagc kinematyczny tor mozemy w dowolnym pAnkcie okreslié
promien krzywizny toru, a tym samym i wymagane normalne przys$pieszenie
rakiety*

Promien krzywizny toru mozemy okresli¢ graficznie. Wzdtuz
toru w obie strorjy od punktu A" ddkiadamy jednakowe odcinki, konce
ktorych oznaczamy 1 Irys*14/«



Rys.14» iromien krzyydzny toru*

Odlegtos¢ tych punktéw od punktu powinna by¢é tym mniejsza im wieksza
jest krzywizna toru* Punkty M),( 1 ME< taczymy prosta z punktem A):I\* Ze Sro<id<-
ka otrzymanych odéinkéw wyprowadzamy proste prostopadte do nich., Odlegtosc
od punktu do punktu przeciecia sie tych prostopadtych da nam wielkos$¢
promienia krzywizny toru H* Na podstawie znanej wartosci promienia krzywizny
toru mozemy okres$li¢ wymagane normalne przy$pieszenie rakiety Wze wzoru

1,2

Wymagane normalne fArg”gpj-gggofiighyahiet

Do znalezienia wymaganych normalnych przy$pieszen rakiety przy
naprowadZzEémiu rakiety metodg trzech punktéw,wykorzystamy rownania 4

Z réwnan metody wynika * A
P«= Pc
K = pe P,K =

pK = Fe h«o = A
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Podstawiajgc wartosci iy3”~ oraz ich pochodne do wzoréw 4 ptrzymamy
iV/ivx. = n - (Pc
I"Wyit = Apc~"%. (pc '"/3*S~'tpc COSpc)

IAMNZK - 4/3c COSPc - "RTCOSpc - 2y3ePc =Siapc)

Te wzory pozwalajg na obliczenie wymaganych normalnych przy-
$§pieszen rakiety w dowolnym punkcie kinematycznego toi*u w przypadku £dy
znane sg katowe wspo6trzedne celu jako funkcji czasu lotu» Ze wzorow wi-
doczna jest zalezno$é wymaganego normalnego przy$pieszenia od prawg ru-
chu celu. Jednak nie pozwalajg one na przedstawienie zaleznos$ci wymaga-

nych przys$pieszen celu od jego manewru»
Do otrzymania widocznych zalezno$ci miedzy normalnym przys$pie-

szeniem celu i rakiety, wykorzystamy wzory na normalAia przy$pieszenie prze-

pisujac je w nastepujacy sposob

+y3c S/n,pc cospcN = 1IYMyc ' 271 fSc COSpcj

-(/3c cosPc-2xPc  pcj = CoSpC)

4pc+ -~(W N ,c-2fFfcPc)

Abe cospe & "xe  (WMc+2 Tos ¢ aospej



Obecnie ze wzoréw wynika, ze normalne przys$pieszenie celu
bezposrednio wplywa na wymagane normalne przy$pieszenie rakiety. Im
wieksze normalne przys$pieszenie celu tym wieksze wymagane przys$pieszenie
rakiety.

Wyjasniamy teraz jaki jest charakter zmiany wymaganych nor-
malnych przy$pieszen rakiety w miare jej zblizania sie do celu. Dlatego
rozpatrzymy nastepujacy szczegdlny przypadek. Zatézmy, iSe cel porusza
sie prostoliniowo w ptaszczyznie pionowej przechodzgcej przez stacje

naprowadzania

Rys.15. Zmiana przysSpieszenia

Poniwwaz w rozpatrywanym przyktadzie Jic m const to
poza tym wielko$¢ KINMxk w poréwnaniu z Wryylc  jest wielkos$cig malg
i mozeiLy jej nie uw”ledniaé. Normalne przy$pieszenie rakiety w danym
przypadku bedzie okre$lone wielkoscig W"YK

Rozpatrzmy charakter zmiany wielkosci WNK, do tego znaj-

dzmy pochodng tej wielkosSci oraz jej znak

n [Apc”~~r~Pc]- +

= Apc-(A™+,)p.-r,p.

pA"™r"YenNin/N. fcr-1/cCOSpc
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Zaktadajac, ze predkos¢ rakiety jest wartoscig statg znajdujeiny A

A=2rk”™ 2 Vk , A~O

6 =V [?COSPcTc-nSinOt  y '~ i ™" cospe-rc +Ye-cospeul

T.
= ) sin 2pcC
ANC(,sgp.Tr2h0»,>.9p. , ANmpra>.gp.j
xok/odoi;otc, ze r = - . otrzymamy «
'C S?n pc
p a ~ rjnioe « Cos2pc -h £Sifisirill2fiij-  2Ve sinj),
SIn"c Sinpe.

(0B 2pc + cogxp-sin2pj

stad
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Ze wzoru 6 wynika, ze pierwsza skiadowa prawej strony /row-
nanie 6/ przy pc”™ ~O bedzie wartoscig dodatnig* Znak nastepnej
sktadowej zalezy od wartosci kata potozenia celu i stosunku skiadowych
stojacych w nawiasie* Druga skladowa w nawiasie jest o wiele wieksza
co do wartosci bezwzglednej niz pierwsza*

Dlatego tez przy katach potozenia do 45" druga sktadowa prawej strony
rownania 6 jest warto$cig dodatnig* Przy katach potozenia wiekszych od
45 ta skladowa staje sie wartoscig ujemng i od tego momentu

zaczyna maleé* Obliczenia wskazuja na to, Ze powyzsza pochodna staje sie
rbwna zeru przy katach “OTh* U NQ*e Whniosek stad, ze w
miare zblizania sie rakiety do celu normalne przy$pieszenie wzrasta,
ponitbwaz wzrasta kat potozenia celu /PC/*

Charakter zmiany wymaganego normalnego przysSpieszenia w za-
leznos$ci od kata potozenia celu pokazemy na wykresie /rys*16/*

p [ stopnie]

Hys*16* Zalezno$¢ przy$pieszenia od
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Z rysunku 16 wynika, ze i"™Wytc wzrasta przy zwiekszaniu
dla wszystkich wysoko$ci* Przy okre$lonej warto$ci kata potozenia war*
to§¢ normalnego przy$pieszenia jest tym wieksza im mniejsza jest wyso-
ko$¢ lotu celu*

Normalne przy$pieszenie w miare zblizania sie rakiety do
celu wzrasta i osigga swojg maksymalng warto$¢ w punkcie spotkania
rakiety z celem* Dlatego tez wytania sie konieczno$¢ okre$lania tych
przy$pieszen w punkcie spotkania. Wzory do obliczeA mozemy otrzymac
na podstawie juz wyprowadzonych zaleznos$ci przyjmujac, ze odlegtos¢ do
rakiety rovma jest odlegtos$ci do celu

Wnxk = Mxc + ;- y 1 -fc
VANYK = [NNyC -h AA " ¢'Yc AP ¢

Vot (A N2TcJcos (&

z powyzszych wzorédw wynika, ze normalne przys$pieszenie ra-
kiety zalezy od normalnego przys$pieszenia celu i od predkos$ci zmiany
wspobtrzednych katowych celu*

Uprzednio byto powiedziane, ze przy ruchu rakiety po torze
krzywoliniowym powstajg btedy dynamiczne, warto$¢ ktérych mozemy okres*
lid ze wzoru:

k~d Ilpd ="
K. Ko
gdzie: Ko - wspdtdzynnik wzmocnienia obwodu naprowadzenia

Z wykresu /rys.16/ widzimy, ze normalne przy$pieszenie a tym
samym dynamiczne btedy moga osiaga¢ znaczng warto$¢* Zmniejszy¢é biledy
dynamiczne mozemy przez zwiekszenie Ko jednak przy tym wzrastaja
btedy przypadkowe co moze doprowadzi¢ do zmniejszenia skutecznos$ci
strzelania* Dlatego za bardziej celowe uwaza sie wprowadzanie poprawek
na btedy dynamiczne*

Przy okres$laniu normalnych przy$pieszen celu, wchodzacych
do wzoréw 7 konieczne jest okreSlenie drugich pochodnych od wspotrzednych

celu, a to nie zawsze jest mozliwe do przeprowadzenia z wymagang doktadnoScig*
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Dlatego tv czes$¢ b3:edév? dynamicznych, ktdéra zostata spowoaov»ana
przyS$ijieszenism celu nie kompensuje sie aparaturg naprowadzenia ?%ecz
V.'prowadza sie poprawki, ktére dla danego przypadku mozemy okresli¢ ze

wzoréw

Ko ' N Ko
Viad" i zaletjy metody trze oh_punktow

Irzy naprowadZariiu rakiety metodg trzech punktow, kinematycz-
ny tor przechodzi przez cel* Wymagane normalne przyS$pieszenie rakiety
ma stosunkowo duzg warto$¢. Dlatego rakieta powinna posiada¢ zwiekszong
manewrowo$¢ by miata mozliwo$¢ poruszania sie po kmem&tycznym t.oi‘ze.

Przy podejsSciu rakiety do celu wymagane normalne przy$piesze-
nie wzrasta, co prov\(adzi do zwiekszenia bledéw dynamicznych naprowadzenia.
Poniewaz btedy dynaBiiczne uwzglednia sie w przyblizeniu to zwiekszanoe
ich wartosci prowadzi ¢o zmniejszenia doktadnosci naprowadzenia rakiety
na cel.

Wymagane normalne przys$pieszenie rakiety zalezy cd normaliAych
pz’zys$pieszeil celu. Dlatego ¢eseli cel zacznie mc-newrow*c w momencie gdy
rakieta znajazie sie w jego bezposSredniej bliskosci to doktadno$¢ napro-
wadzenia znacznie sie zmniejszy poniewaz skiadowe dynamicznych biedow,
wywotanych normalnym przyS$pieszeiiiem celu, nie sg kompensowane przez
stacje naprowadzenia.

Stosuiikowo duza krzywizna toru wymaga diizego czasu lotu
rakiety do punktu spotkania, w poréwnaniu z prostoliniowym Ictom
Przy czym czas lotu bedzie tym wiekszy im mniejszy bedzie stosunen —
Zwiekszenie czasu lotu prov;adzi do zniniejszeniia strefy razenia»

Z punktu widzenia techniki realizacji danej metodi’ naprowadze-
nia ma ona pewng przewage w porownaniu z drugimi metodami naprowadzenia.
Zasadniczg zaleta metody trzech punktéw jest to, ze nie wymaga ona pomiaru
odlegtosci do celu. Pozwala to naprowadzac¢ rakiete na cel bedacy Zrodiem
zaktocen czynnych jak i na cei bedc’cy pod ostong biernycn zaklécen** poniewaz
w kazdym z tych przypadkéw istnieje mozliwos¢ okres$lenia katowych wspdtrzed-
nych celu.

Prowadzenie o”nia za pomoca —

Prowadzenie ognia jest zagadnieniem stosunkowo skomplikow¢.ni(m.
Wymaga ono catego szeregu urzadzen pomocniczych niezbednych dc zabezpieczeiiiaj

wykonania wszystkich czynnoS$ci przygotowawczych zwigzanych z przygotowaniem



- 38 -

ralciety do startu jak i z procesem naprowadzania* Do naprowadzania

rakiety na cel stuzy system kierowania, ktéry moze real*owaé naprowa-

dzanie za pomoca wiagzki prowadzacej lub sygnatOYi? kierujacych w zalez-
nosci od przeznaczenia i zasiegu rakiety# Zespotowi kierowania przeciw-
lotniczymi rakietami stawia sie nastepujace wymogi?

l« Zesp6t kierowania poviinien byé przystosowany do wykrywania i pomia-
ru potozenia celdv/ tjcruszajgcych sie z duzymi predkos$cianc. oraz do
wyodrebniania celu pojedynczego z grupy celow#

2# Dokladnos$¢ zespotu kierowania powinna by¢ duza ze wzgledu na
mate rozmiary celu#

3* Aparatura wykrywania powinna wykrywaé¢ cele na duzym obszaze, gdyz
obszar prawdopodobnego pojawienia sie celu jest duzy#

4# Zasieg aparatury kierujacej powinien byé uzalezniony od rodzaju
srodkéw napadu# Jezeli Srodek napadu powietrznego ma wiekszg predkosc,

to zasieg musi by¢ takze wiekszy#

5# Ze wzgledu na duzg predkos$¢ wspoéiczesnych Srodkéw napadu powietrz-
nego czas potrzebny do przygotowania wyrzittni do wypyszczenia po-
cisku musi by¢ sprowadzony do minimum przez zautornatyczowanie cate-
go szeregu czynnoSci#

BezpSjsrednie czynnos$ci zwigzane z prowadzeniem ognia za
pomocg przeciwlotniczych rakietX/ polegajg w gruncie rzeczy na dopro-
wadzeniu wyrzutni do potozenia bojowego, ustawieniu na nich rakiez
i spowodowaniu ich startu na odpowiedni sygnat# V/ystrzelone pociski
przys$pieszone sga na poczatkowym odcinku toru lotu za pomocag jednego
lub kilku silnikéw startowych, ktdéra potem odpadajg i pocisk, dzieki
doktadnemu kierowaniu, zdgza do celu*

W sktad baterii rakiet przeciwlotniczych wchodzi w zasadzie
sze$S¢ wyrzutni /moga byé podwojne/. Dwie, trzy lub cztery baterie tworzg
dywizjon# Nizej podany catloksztatt prac wykonywanych przy zwalczaniu
Srodkow napadu powietrznego#

Dane o zblizajgcych sie samolotach nieprzyjacielskich podaje
do dywizjonu stuzba obserwacyjno-meldunkowa jakiego$ rejonu lub nawet
catego kraju, wyposazona w stacje radiolokacyjne dalekiego wykrywania,
zazwyczaj o zasiegu wykrywania do 400 km# Gdy brak jest takich stacji
radiolokacyjnych na danym obszarze, czynnos$ci wykrycia nieprzyjaciela
przejmuje dywizjonowa stacja radiolokacyjna zasiegu 100-200 km,
zaopatrzona w urzgdzenia do rozpoznania przynaleznos$ci samolotu# Dane

x/ Rozwigzania niniejsze oparto w zasadzie na baterii rakiet przeciw-
lotniczych typu Oerlikon#
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otrzymane za pomocg tej ay+3ta.«j:x. stacji przekazywane sg nda stanowisko
dowodzenia dywizjonu. Dowoddca dywizjonu uwzgledniajagc potozenie baterii
oraz kierunek lotu celow wybiera wowczas baterie, ktdra ma zwalczac
nadlatujgce cele. Z dywizjonu na baterie zostajg przekazane dane o celu,
ktore docierajg do radiolokatora bateryjnego, ktory przeszukuj© pewien
zakres przestrzeni az do uchwycenia celu.

Po uchwyceniu celu przez bateryjny radiolokator $ledzenie
i naprowadZeni«i, zostaje wigczony nadajnik wigzki prowadzacej, ktory
samoczynnie wykonuje te same ruchy co i radiolokator. Poniewaz radio-
lokator jest ciggle skierowany na cel, wiec réwniez nadajnik wigzki
jest skierowany zawsze w strone celu. Wraz z nadajnikiem wigzki prowadza-
cej wl/ykonujag samoczynnie identyczne ruchy wszystkie wyrzutnie rakiet.
Wymagany kat podniesienia zatadowanej wyrzutni jest nastawiany samoczyn-
nie za pomocg napedu elektrycznego. Na odpowiedni sygnat nastepuje start
rakiety. Od momentu, gdy rakieta znajduje sie w stozku wiazki prowadzacej,
urzadzenie kierujgce rakiety naprowadza jg w sposOb ciagty na o$ geome-
tryczng stozka wigzki. Dzieki temu samolot, rakieta i nadajnik Yiigzki prowa-
dzacej lezag stale na jednej prostej.

Diizag zaletg tego systemu kierowania jest mozliwo$¢ jednoczes-
nego kierowania. Wwigzce prowadzacej kilkoma rakietami wystrzelonymi
do tego samego celu. Co 5 sek. moze by¢ wystrzeliwany pocisk, b wiec
cata bateria moze wystrzeli¢ w ciagu minuty 12 rakiet i zwalczaé¢ cele
lecagce w zakresie wysokosci od $ km do 20 km. Bateria pociskow Oerlikon
moze broni¢ obszaru o Srednicy 40 km#

Strefa razenia i strefa startu raiciet przeciwlotniczych

Aby realizowaé kierowanie ogniem pododdziatldbw i oddziatow rakiet
przeciwlotniczych, nalezy mie¢ peine dane odnoé$nie strefy razenia da-
nego kompletu rakiet przeciwlotniczych. Prawidtowe okreS$lenie granic
strefy razenia jest jednym z podstawowych czynnikéw wptywajacych na
prawidtowe okreS$lenie momentu startu rakiety czyli momentu otwarcia ognia
przez pododdziaty rakiet.

Strefa razenia jest to cze$¢ strefy obserwacji stacji naprowadze-
nia rakiet /SNR/. W kazdym punkcie tej strefy zapewnione jest wymagane
prawdopodobienstwo razenia celu jedng rakiets.

Przy okreSlonym prawie inichu celu kazdemu punktowi strefy
razenia odpowiada $ciSle okreslone potozenie celu w momencie startu
rakiety. Zespdt tyoh potozen stanowi strefe startu.



- 40 -

Streia startu jest to czsj$6 przestrzeni, v, granicach ktérej
winien znajdowa¢ g cel w momencie startu rakietir, dlatego aby spotka-
nie rakiety z celem mogto nastapi¢ w strefie razenia. aiozliwe wyraianj'
strefy razenia okre$lane sg przezj
lo Viymiary strefy ciggtego $Sledzenia celu i rakiety«

2, Doktadno$¢ naprowadzania rakiety na cel«

3« Czas wyprowadzenia rakiety na kinematyczny tor*
4« lilozliwo$ci manewrowe rakiety™*

5% 'witasciwosci gtowicy bojowej i zapalnika rakiety*

Strefa ciggtego”$leazenia_rakiet®__i_celu

Strefa cig,gtego $ledzenia celu jest to cze$é strefy obserwacji
SUR, w granicach ktorej zapewnione jest ciggte i pewne $Sledzenie celu*
lymiary tej strefy zalezg odi mocy impiklsu stacji naprowadzenia wielkos$ci
slmteiiznej poliiierzchni od'oicia celu i czutos$ci urzadzenia odbiorczego™
rowierzorinia odfcinia zalezy od typu samolotu* Dlatego moze wynikngc
taka syt™aacja, ze dalsza grsnioa strefy razenia, przy $ledzeniu ciezkich
bombowcéw bedzie cie znajdowata na wiekszej odlegtosci od SHR niz przy
S§ledzeniu samolotow n”yS$liwskich* Jes$li jeszcze uwzglednimy, ze predkos$é
sariiolo-tow mysliwskich jest wieksza od predkos$ci samolotow bombowych to
réznica Yiyiaiarow stref razenia bedag jeszcze bardziej oczywiste*

mJymiBny strefy ciggtego $led',).enia rakiety okre$laja te same
czynniki co i strefy ciggtego Sledzenia celu, z tg rdznica, ze zamiast
powierzchni skutecznego oubicia celu wystepuje i duz4 role odgrywa sygnat
odzewowy rakiety i jtgo moc* Oczywiscie oalegto$¢ ciggtego Sledzenia
rakiety p'csiada wphw*v' na potozenie dalszej granicy strefy razenia* Dlatego
odlegto$¢ ciggtego Sledzenia rakiety powinna byé rowna lub wieksza od
calcgtosci ¢o dalszej granicy strefy razenia.

Dcktadng$¢~naprowadzenia”rakie tA

Doktadno$¢é naprowadzenia rakiety na cel jest jednym z pod-
stawowych czynnikdw okres$lajgcych wymiary strefy razenia, poniewaz b”edy
naprowadzenia posiadajg bazrjoSredni wplyw na prawdopodobienstwo razenia
celu. Dektadno$o naprowadzenia okre$lajg sysuematyczne i przypadkowe
sktadowe btedéw dynacdcznych, btedy poszczegdlnych zespotdw wykonawczych
i btedy fiuktacyjne. hielkosci tych btedéw zalezg od warunkéw strzelania
i netoay naprowadzania*

Czas “u.“rowadzenia rakiety na tor kinematyczny

Ciagte kierowanie rakietag mozliwe jest przy predkos$ci rakiety
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przekraczajgacej okre$long wielko$¢, to jest przy predkosci v?iekszej od
tak zwanej minimalnej bojowej predkos$ci rakiety#

Predkos$ci te otrzymuje rakieta po uptywie pwigne®o czasu
niezbednego do rozwiniecia przez silnik rakietowy optymalnej sity ciggu#
Na przyktad pocisk typu Oerlikon w ciggu pierv/szycii 6 sek# lotu stero-
wany jest przez odchylenie dyszy silnika rakietowego za pomocg specjalnego
mechanizmu otrzymujacego impulsy od idctadu zyroskopow# Popiero po upty-
wie 6 sek .pocisk zostaje uchfycony przez wigake zgrubnego kierowania,
ktore przyjmuje kierowanie nim# Od tego momentu pocisk zaczyna poru-
sza¢ sie po torze kinematycznym#

Przy rakietach dwustopniowych, kierowanie lotem rakiety prak-
tycznie zaczyna sie dopiero po odigczeniu sie jej pierwszego stopnia#

Taki ze czas prasy silnika pierwszego stopnia w zasadzie okres$la cz”"s
bezwladnego lotu rakiety# Nastepnie rakieta zostaje uchwycona przez wiagzke
prowadzagcg SNR# Jednak jeszcze w tym momencie rakieta nie porusza sie

po kinematycznym torze i aby wyprowadzi¢ jg na kinematyczny tor potrzebny
jest jeszcze do$¢ znaczny odcinek czasu#

Hozllw~$ci“m~ewrow rakiatu

Pod pojeciem mozliwos$ci manewrowych rakiety rozumie sie zdol-
no$é rakiety do zmiany wielkos$ci i kieruiaku wektora predkosci# Mozliwosci
manewrowe rakiety charakteryzujg rozporzadzalne przecigzeni® lub rozpc-
rzagdzalne przy$pieszenie# Aby naprowadzi¢ rakiete na cel w zaleznos$ci od
metody naprowadzenia, prawa ruchu celu i warunkéw strzelania, rakieta
winna porusza¢ sie po $cisSle okreSlonym torze, ktory posiada okreslong
krzywizne#. Dlatego rakiecie trzeba nada¢ poczatkowe przyspieszenie#
Jezeli rozporzgdzalne normalne przySpieszenie okaze sie mniejsze od wyma-
ganego to rakieta zejdzie u toru i spotkanie jej z celem nie nastapi
Dlatego ¥ granicach strefy razenia rozporzadalne normalne przys$pieszenie
rakiety powinno by¢ wieksze od wymaganego# Z analizy metod naprowadzenia
wiadomo, ze wymagane normalne przy$pieszenie wzrasta ze wzrostem katowych
predkosci celu# Je$li odlegtos¢ lotu rakiety jest ograniczona, to przy
statej liniowej predkosci celu jego predkos$¢ katowa bedzie zwiekszata sie
ze wzpDstem wysokosci /rys#!?/. Dlatego przy wzroscie wysokosci lotu
celu moze nastgpi¢ taki moment gdy rozporzadzalne normalne przy$pieszeni«ea
stang sie mniejsze od wymaganych# Z tego wynika, ze gé6rna granica strefy
razenia bedzie zalezata od metody naprowadzenia#



Rys»17» Zalezno$¢ piHjdkosci katowej celu od v»ysokosSci lotu.

Charaktery st ki gtowicy 52it9 - - - 5

Wrakietach przeciwlotniczych naprowadzanych na cel metoda
pozwalajgcg na doktadne naprowadzenie rakiety na cel stosuje stq zapal-
niki zblizeniowe pracujace na zasadzie wykorzystania zjawiska Dopplera.
Aby zapewni¢ mozliOBC razenia celu z okre$lonym prawdopodobiefistwem nie
wystarczy naprowadzi¢ rakiete na cel z okre$long doktadnoScig. Trzeba
jeszcze w taki spos6b rozerwa¢ gtowice bojowa rakiety aby zapewnié moz-
liwos¢ spotkania sie powstatych odtamkéw z celem. Aby to zapewni¢ nalezy
zgra¢ obszar dziatania zapalnika zblizeniowego z obszarem rozlotu®dtamkow
gtowicy bojowej. Llaksymalne prawdopodobienstwo razenia uzyskuje sie przy
catkowitym zgraniu tych obszaréw. Im mniejsza jest zgodno$é tych obsaa-
rbw tym mniejsze jest prawdopodobienstwo razenia® a przy catkoYiitej rozbiez-
nosci obszaréw prawdopodobiefstwo razenia bedzie zblizone do zera» niezaleznie
od doktadnos$ci naprowadzenia rakiety na cel. Jak z tego wynika zgranie obszaru
dziatania zapalnika zblizeniowego z obszarem rozlotu odtamkéw gtowicy
bejowej posiada istotny wptyw na mozliwosci strefy razenia. W dowolnym
puiikcie strefy powinno wystepowa¢ catkowite lub czeSciowe zgranie tych
obszarow, “rzy czym pod czeSciowym zgraniem obszardw rozumie sie takie
zgranie, przy ktérym prawdopodobienstwo razenia jest doaltatecznie wysokie.
Zgrania obszaru dziatania zapalnika zblizeniowego z obszarem

rozlotu odiamkow glowigiy bojowej zalezy od charakteru rozlotu odtamkdw.
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wykresu kierunkowos$ci zapalnika zblizeniowego, a takze od stosunku
predkosci rakiety i celu oraz”ich wzajemnego potozenia w momencie spot-
kania, to jest od kata spotkania rakiety z celem, i/ r6znych warunkach
strzelania warto$¢ kata spotkania zmienia sie w szerokich granicach,
lilatego tez praktycznie nie mozna zapewni¢ zgrania obszarow dla dowolnhych
warunkéw strzelania# W zwigzku z tym strefa razenia powinna stanowié

takg czes¢ strefy obserwacji SNR, w granicach ktdrej zgranie obszarow
zapewnione jest w wystarczajgcym stopniu. Przewaznie duza rozhbieznos$¢
Y;ystepxtre przy duzych katach potozenia i przy duzych katach kursowych.

Zadaniem strzelania jest niszczenie réznych celéw powietrznych
/samolotéw, samolotow-pociskéw/* Y/ykonanie zadah strzelania uwarunkowane
jest przede wszystkim wysokg skutecznoS$cig strzelania.

Pod pojeciem skuteczno$ci strzelania rozumie sie stopien przy-
stosowania danego strzelania do wykonania postawionego, przed nim zadania
Do oceny skutecznos$ci strzelania niezbedna jest znajomos$¢ liczbowych warto$-
ci tak zwanych wskaznikéw skutecznos$ci strzelania. WskaZzniki skutecznoS$ci
strzelania sg to wielkosSci, ktore od strony iloSciowej charakteryzuja
skutecznoS$¢ strzelania, Y/skazniki dobiera sie w zaleznoSci od zadan
stojgcych przed danym strzelaniem. Przy strzelaniu do pojedyilczego celu
zadaniem jest zniszczenie celu, dlatego wskaznikiem skutecznos$ci strzela-
nia do celéw pojedync2ch jest prawdopodobienstwo razenia celu. Ono
wskazuje jak czesto nalezy oczekiwa¢ razenia danego celu przy wykonaniu
duzej ilosci strzelan it jednakowych warunkach. Jesli prawdopodobiefstwo
razenia celu P « 0,8, to znaczy, ze przy duzej iloSci strzelan do takiego
celu w danych warunkach nalezy oczekiwa¢ razenia celu w 80 przypadkach
na 100,

Podstawowym wskaznikiem skuteczno$ci strzelania do celow
grupowych jest nadzieja matematyczna ilo$ci razonych samolotéw, poniewaz
w tym przypadku najcze$ciej zadaniem jest razenie jak najwiekszej iloSci
celobw. Nadzieja matematyczna ilosci razonych celéw wskazuje ile $rednio
bedzie razonych celébw w grupie przy wykonaniu duzej ilosci strzelan w
analogieznj*ch viarunkach.

Jesli przy strzelaniu do celu grupowego stawia sie zadanie
razenia wszystkich celow lub okre-Stonego ich procentu to w tych przy-
padkach wskaznikami bedas albo prawdopodobienstwo razenia celu, albo

prawdopodobienstwo razenia wymaganego procentu celow.
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Przy obliczaniu mwskaznikow skutecznosci strzelarsiLa trzeba Vv
pedni uwzglednia® podstawowe czynniki wpdywgd”~ce na skutecznos$¢ strze-
lania, Po podstawowych czynnikéw zalicza sie:

1, Eksploatacyjng pewno$¢ zespotu rakiet.
2. Przeciwdziatanie nieprzyjaciela powietrznego.
3 Przy obliczeniach podstawowg wielko$cig jest prawdopodobienstwo
razenia celu jedng rakietg okresSlone w zatozeniu, ze zespo6t pracuje
catkowicie pevfnie, a nieprzyjaciel nie stosuje przeciwdziatania.

"®

Razenie celu jedng rakietg jest zdarzeniem ztozonym, polegaja-
cym na jednoczesnym wystgpieniu dwodch zdarzen prostych.

Pierwszym prostym zdarzeniem jest zdarzenie polegajace na poja-
wieniu sie rakiety \j odpowiedniej odlegtosci od celu, odlegtoscé+
nazywamy odlegtos$cig chybiehia 5

Drugim prostym zdarzenienjhazywamy zdarzenie polegajgce na tym,
ze przy odstepie chybienia S <cel bedzie razony.

Jezeli zdarzenie ztozone - razenie celu jedng rakietg - oznaczymy
literg C a pierwsze i driigie zdarzenie proste literami Ai B, to prawdopo-
dobienst®wo zuarzenia ztozonego, skiadajgcego sie z dwoch zdarzeh prostrych,
bedzie sie réwnato iloczynowi prawdopodobienstw wystgpienia zdarzenia
pierwszego i warunkowego prawdopodobiexistwa wystgpienia zdarzenia drugiego.

P(c)=P(A)- P(BJA)

Prawdopodobienstwo otrzymania odstepu c”bienia charakteryzuje rozktad
kotowy o0 gestosci prawdopodobienstwa a prawdopobieni tvio razenia
celu przy danym odstepie chybienia, charakteryzuje prawos razeniaa r ? )

Skad prawdopodobienstwo razenia przy uzyskaniu odstepu chybienia? S *

~N(r)= 7~ (€) -Qf9)
Kas Interesuje razenie celu w kazdym przypadku, niezaleznie od wielkos$ci
odstepu chybienia, to jest bezwarunkowe lub catkowite prawdopodobienstwo.
Dlatego prawdopodobienstwo razenia celu jedng rakieta w og6lnym przypadku
okres$la sie z nastepujacego wzoru

Rc-j-f>(s)0i?) 10
PrawdopodobiefAstwo razenia celu jedng rakietg uzyskuje sie droga dosSwiad-

czalno-teoretyczng, bez uv»zgledniania eksploatacyjnej pewnosci zespotu i
w warunkach gdy nieprzyjaciel nie stosuje przeciwdziatania.
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ira\cdopoQobienstiRO razenia celu jedng rakietg zalezy od
wysokosci lotu celu i jego parametru kursowego. Przy zwiekszeniu wy-
sokosci lotu i parametru kursowego zwiekszajg sie dynamiczne biedy
naprowadzenia. To prowadzi do zwiekszenia odstepu chybienia co bez-
poSrednio prowadzi do zmniejszenia prawdopodobieiistwa razenia jedng
rakietg”"i

Wrealnych warunkach zespotyi rakietowe nie pracujg catkov;icie
pewnie« \ czasie pracy bojowej moJgg wystapi¢ niesprawnos$ci stacji na-
prowadzenia lub samej rakiety. Pod pojeciem pewnosci dziatania zespotu
rozumie sie bezwaryjng prace zespotu w wymaganym rezimie przy okreS$lonych
warunkach w przeciggu okreslonego czasu.

Pod okreslonymi warunkami rozumie sie: temperature, przecigze-
nia, wstrzasy i szereg innych czynnikow. Pod ~okreSlonym czasem™ rozu-
mie sie odcinek czasu do momentu g”potkania sie rakiety z celem liczac
od momentu zakonczenia sprawdzen*.

Eksploatacyjng pewno$¢ zespotu charakteryzuje wspotczynnik

eksploatacyjnej pewnosci K, wyrazany iloczynem wspdtczynnikéw

pwwnosci dziatania poszczeg6lnych agregatéw zespotu rakietowego.
K e MWW eAN

gdziej K - wspodtczynnik eksploatacyjnej pewnosci dziatania naziemnych
urzgdzen wspolnych dla catego zespotuj
- wspotczynnik eksploatacyjnej pewnosci dziatania naziemnych
urzadzen danego kanatu rakietowego}
Kg - wspotczynnik eksploatacyjnej pewnos$ci dziatania rakiety.

Woéwczas prawdopodobienstwo razenia celu jedng rakietg z uwzgled-

nieniem eksploatacyjnej pewnosci bedzie réwne
* K.

12

Unzg linianie_2f£Zeciwdziatania®nie” £iS

Wrealnych warunkach strzelania rakietami przeciwlotniczymi be-
dzie sie odbywatlo w warunkach stosowania przeciwdziatania ze strony
nieprzyjaciela, dlatego wskazniki skutecznosci strzelania powinny
uwzglednia¢ elementy przeciwdziatania nieprzyjaciela.
Elementy przeciwdziatania moga by¢ nastepujace:
- zaktdcenia radiolokacyjne}
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- ogien prowadzony z broni poktadowej;
- manewr przeciwrakietowy*
Uw z™Mdairanie”™w™MMwurSaktocen

Zaktocenia jakie mogg by¢ stosowane przez nieprzyjaciela
mozemy podzielié¢ nas
~ zakt6cenia utrudniajace Sledzenie celuj
¢ zakdté6cenia utrudniajgce Sledzenie rakiety»
- zaktoécenia wptywajace na prace zapalnika zblizeniowego*
Pierwsze dwa rodzaje zakto6cen zwiekszaja btedy naprowadze-
lub uniemozliwiaja naprowadzenie rakiety* Trzeci rodzaj zak¥décen powo™™*

duje przedwczesny* wybuch gtowicy bojowej* Prawdopodobienstwo razenia celu

jedna rakieta z uwzglednieniem zakd#d6cen radiolokacyjnych - oblicza sie
ze wzoru
13
Riz =/ze+s«*R ¢
przy czym A mozna w przyblizeniu przyja¢ rowny 076* Doktadnie oolicza

sie go jako iloczyn kilku wspétczynnikow uwzgledniajacych poszczeg6lne
grupy zaktocen» praktyce jednak nieprzyjaciel w zasadzie nie bedzie stoso-
wat wszystkich rodzajéw zaktocen jednoczes$nie, dlatego wspdiczynnik I3~z be-
dzie zazwyczaj réwny, jednemu ze wspoéiczynnikéw uwzgledniajgcemu jeden z
rodzai zakidcen*

Uwzglednianie ognia broni pojtadowe”

Ogisn prowadzony z broni "pokitadowej” do rakiety moze wydat-
nie obnizy¢ skuteczno$¢ strzelania w wyniku znacznego prawdopodobienstwa
razenia rakiety ogniem broni pokiadowej* 2 obliczen wynika, ze prawdopodo-
bienstwo razenia rakiety typu Nike ogniem broni pokiadowej moze w niekt6-
rych przypadkach osiagng¢ 4050V Jes$li zatlozymy, ze nieprzyjaciel nie
stosuje innych elementéw przeciwdziatania oprdcz ognia z broni poktadowej,
to prawdopodobienstwo razenia celu jedng rakieta bedzie rOYine

R,p-fo-K-Ro «
Wspoétczynnik o uwzglednia ogiefh z broni poktadowej i jest to prawdo-
poGobfi.% " lil?azenia rakiety z broni poktadowej, obliczane jako prawdopodobien-
stwo zdarzenia przeciwnego / o= gdzie fa - prawdopodobien-

stwo razenia rakiety ogniem broni pokiadowej.

Aktualnie PMo przyjmuje sie réwne 0,85%
«



47 .
Uwzglfdnienie manewru prz ecJwrakie towe”o

Manewr stosowsuiy przez csl dla obnizenia skutecznos$ci strzela-
nia nazywa sie manewrem przeciwrakietowym* Manewr polega na jednoczes-
nej zmianie kursu predkos$ci i wysokos$ci lotu celu* Niekiedy menswr
bedzie polega¢ tylko iia zmianie jednego lub dwdch elementéw lot e
Najwiekszy wjdiyw na skuteczno$¢ strzelania posiada manewr w ptaszczyz-
nie poziomej* PrawdopodobiefAstwo razenia celu jedng rakietg z uwzgled-

nieniem manewru przeciwrakietowego oblicza sie ze wzoru

RIle.-x R. 15

gdzies A - wspotczynnik uwzgledniajacy manewr

Prawdopodobienstwo iazsnia celt® z uwzglednieniem wszystkich
przeciwdziatan i pewnosci eksploatacyjnej oblicza sie z nastepujgcego
wzor-A RI ~ ‘K-Rc 16
Jednak nieprzyjaciel z reguty nis bedzie stosowaé wszystkich rodzajéw
przeciwdziatania jednoczes$nie* Na przyktad manewr przeciwrakietowy
obniza skuteczno$é strzelania z broni pokitadowej i utrudnia wykonanie
doktadnego bombardowania.

Prawdopodobienstwo razenia celu z uwzglednieniem pewnosci
eksploatacyjnej i przeciwdziatguiia moze charakteryzowad pewnos¢
strzelania jedng rakietag* Strzelanie uwaza sie za pewne jezeli prawdo-
podobienstwo razenia celu przy strzelaniu jest zblizone do jednosci*
Biorgc pod uwage istniejgce zespoty rakietpwe stwierdzamy, ze wiekszos$¢
z nich nie zapewnia pewnosci razenia celu jedng rakietg nawet w ideal-
nych warunkach pracy wszystkich urzadzen i bez zaktécen. Przy uwzgled-
nieniu przeciwdziatania prawdopodobien**two razenia celu jedng rakietg
jeszcze bardziej nie bedzie spetniato warunkéw pewnos$ci strzelania
Dla uzyskania niezbednej pewnosci strzelania zazwyczaj zwieksza
sie ilos¢ wystrzelonych rakiet do jednego celu. V ten spos6b otrzymujemy
wymagang pewnos¢ strzelania*

Prawdopodobieristwo”razeni celu seri® N rakiet

Prawdopodobienstwo razenia celu serig sktadajaca sie z N rakiet
z wymagang dla praktyki doktadnos$cig mozna obliczy¢ przy pomocy naste-

pujacego wzoru
\rv i7
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gdzie; —praiiidopodobieustwo razenia celu jedng rakietg z uwzglednieniem
pewnosci eksploatacyjneje

W tym przypadku przyjmuje sie, ze warto$¢ R™ jest stata.
Dla przepro?/adzenia bardziej doktadnych obliczen wykorzy-

stujemy inny wzér

RN -[1-(f- K,a-Kf,-Ro)"]K< P

gdzie: Kzr -Kf Ri - prawdopodobienstwo razenia celu jednag rakietg
obliczone z uwzglednieniem eksploatacyjnej pew-
nosci kanatu rakietowego i eksploatacyjnej
pewnosci rakiety;
IHKZIF°KI'*RO - prawdopodobiernistwo nierazenia celu jedna rakieta
w wyzej Wymienionych warunkach;
(1—KZI’—N' .RO_i - prawdopodobienstwo nierazenia celu N rakietami,
- prawdopodobienstwo razenia chociazby jedng rakietg;
C'l-1-K,"K~-Ror]K.. prawdopodobienstwo tego, Ze-“nie bedzie awarii w
pracy zespotu i przy tym cel bedzie razony#
Yiarto$ci obliczone na podstawie wzoru 18 w poréwnaniu z danymi uzyskanymi ze
wzoru 17 sg o 2-3$" doktadniejsze»
Do okres$lania prawdopodobieiAstwa razenia celu serig sktadajacg sie
z Nrakiet, z uwzglednieniem przeciwdziatania stosuje sie nastepujacy wzor

Oczywiscie nieprzyjaciel nie bedzie stosowai jednocze$nie wsd/stkich rodzajéow
przeciwdziatania a tylko niektore z nich. Wzwigzku z tym wzdér 19 bedzie
zawierat tylko te wspotczynniki, ktéro w danych warunkach aasstiiaaE2i::dcy+kB]
Ocxic®IfczxyxEtk™ nalezatoby uwzgledni¢ biorgc pod uwage jaki rodzaj przeciw-
dziatania stosuje cel»

Przy strzelaniu do celow grupowych podstawowym wskaznikiem skutecznos$ci
strzelania jest nadzieja matematyczna iloSci razonych celéw. Przy strzelaniu
do celu grupowego jedng rakietg, nadzieje matematyczng ilosci razonych celow

oblicza sie ze wzoru;
IsM

A= I1ZR> 20
1
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gdzi«; Rg¢ - prawdopodobieAstwo razenia i « tego samolotu grupyi
M. ilos¢ samolotéw w grupie*

Przy strzelaniu ;}edng rakietg do celu grupowego, zapalnik zblizeniowy

zadziata w wyniku odbicia sie fal od jednego celu i odiamki powstate

przy rozerwaniu sie gtowicy bojowej bedg w zasadzie razity jeden cel*

W zwigzku z tym mozemy przyjac, ze i“rzy strzelaniu serig N

rakiet nadziejg matematyczng ilosci razonych celow obliczymy ze wzoru

21

gdzie Rnc - prawdopodobiefdstwo razenia serig N rakiet*

Analizujgc wskazniki skutecznos$ci strzelania zespotu rakiet przeciw*
lotniczych, mozemy stwierdzi¢, ze pewno$¢ strzelania zalezy przede
wszystkim od wartinkbw lotu celu 1 pewnosSci pracy agregatdw zabezpiecza«
jacych doktadne naprowadzenie rakiety na cel* y zaleznos$ci od tych czyn*
nikobw bedzie tez wyznaczany rodzaj ognia czyli ilo§é rakiet przeznaczo-

nych do zwalczania danego celu*

Qdpite, 80, 8%
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