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WSTEP

Albert Speer napisat: ~Tterwsze wyobrazenie o trudnosciach, jakie czekaty nas w roku
1943, uzyskalismy jnz w nocy z 30 na 31 maja 1942 rokn, kiedy to Anglicy, skoncentrowawszy
wszystkie swe sity, dokonali naloty na Kolonig przy uzyciu 1046 bombowcoéw .~ W innym
miejscit autor ten podat nastepujacg informacje  W”'produkowalismy w styczniu 1945 toku
3185 samolotow [ w 1943 roku -2091 na miesigc ], dysponowalismy jednak tylko jedng trzyna-

stg ilosci paliwa.

Generat D. Eisenhower zawart w swych wspomnieniach nastepujace informacje: *W
wielu przetomowy”*ch fezach kampanii europejskiej lotnictwo dokony‘walo ponad 100CHOlotéw
bojowych dziennie”  a nieco dalej ” Oddziaty desantowe rozpocz”y natarcie na 1572 samo-
lotach i 1326 szybowcach; podczas lotu eskortowato je 889 mysliwcow', a 2153 innych mysSliw-

cow ostaniato...

PrzytoczyliSmy powy”zsze dane aby zobrazowac jakimi masartri samolotéw operowaty
floty Sprzymierzonych i Memiec w Il wojnie $wiatowej. Od tamtych czaséw min”~o ponad 50
tat. W mysl ukladu CEF -1 Polska ma prawo posiadaé obecnie ogétem do 460 samolotéw bo-
jowych, a kraje sgsiednie odpowiednio - Rosja 3450; Ukraina 1090 i Memcy 900. Doszto do
zgodnego ustalenia limitow sari*lotdéw i Smigtowcow bojowy'ch, poniewaz nawet panstwa bo-
gate nie sa w stanie udzwigna¢ kosztoéw zakupu [ produkcji ] i eksploatacji duzych mas samolo-
fow. Sarmlot Sredniej klasy kosztuje okoto 50 milionéw dolaréw, najnowszy amerykanski F -
22 okoto 135 milionéw' dolaréw. Do tego dochodzg wydatki na otoczenie logistyczne samolo-

tow.

;')Albert Speer. Wsponmienia. MON, wyd. Il. 1990 a 336.
)Tamze, g 517.

-~Dwight D. Eisenhower. Krucjata w Europie. MON, 1959. s. 510.
" '"Namzes, 516.



Wobec powyzszego, wspoJczestie samoloty bojowe powiflay by¢ t fekiyczaie sa efdk-
t)'Wrfiiejsze bojowo wpmsl piopotcjottalnie do wzrostu kosztéw icb uzytkowania. M e ma rywa-
lizacji w zwiekszaniu liczby posiadanych samolotéw, lecz w jako$ci systemow icb uzbrojenia
oraz wyposazenia pokfadowego. Klasyczne srodki razenia w postaci bomb balistycznych, takiei
i pociskow dziatek stosuje sie do niszczenia obiektow o duzych rozmiarach i zarazem nieopta-

calnych do niszczenia precyzyjn}'ini srodkami razenia.

W przysztosci wiekszos$¢ zadan lotnictwo bedzie wykonywato poprzez niszczenie wni-
kliwie wy”sefekcjonowanych obiektéw. Me bedzie optacalne burzenie catych zaktadéw prze-
mystowych. Wystarczy wyeliminowanie ich newralgicznych elementoéw [ uktadéw sterowania i

zasilania, napedoéw tasm, wybranego asortymentu czesci ].

To co w drugiej wojnie Swiatowej osiggano za pomocg tysiecy bombowcow, wspotcze-
$nie mozna bedzie uzyskiwaé Kilkunastoirta czy wrecz kilkoma sar”~totami. Do zburzenia mo-
stu bombami balistycznymi trzeba do 50 samolotéw. Bombami lub rakietami samonaprowa-

dzan)"'trii zadanie takie moze wykona¢ zatoga jednego sarmlotu.

Lotnictwo przezywa kolejng rewolucje rozwojowa. Tym razem w sferze precyzyjnych
systemow uzbrojenia. Zachodzgce przemiany sg kosztowne i nietatwe. Poznanie tych przemian
i uwarunkowan je determinujacych stato sie przedmiotem badan zespotu i opisu w niniejszym

opracowaniu.



1 PRFX V/YJINt: KDCHOIMP STANOWISKA S | RZIiLKCKIfc:.

Kiizdy uktad sterowania ruchomego stanowiska strzeleckiego powinien umozliwiaé
naprowadzenie broni na cel , przetadowanie broni oraz sterowanie ogniem.

Naprowadzenie broni na cel polega na uzgodnieniu potozenia osi przewodu luly z
limg celowania celownika. Na ruchomych stanowiskach strzeleckich , obstugiwanych
przez operatora (strzelca poktadowego) , bron na cel naprowadza sie przez odpowiedni
obrét uchwytu sterujgcego. Taki spos6b naprowadzania broni na cel wi™'ze pomiedzy sobg
bron , celownik i uchwyt sterujacy. Sposoby powigzania mogg by¢ rozne. Pokazano je
schematycznie na rys. L Rys. la ilustruje uktad , w ktérym ruch uchwytu sterujgcego (US)
przekazywany jest na celownik C , a stad na stanowisko broni. W uktadzie na rys. Ib ruch

uchwytu sterujacego przekazywany jest jednoczesnie na celownik i stanowisko broni.

u)

tis F

Rys, 1 Sposoby powigzania uchwytu sterujgcego z celownikiem i stanowiskiem broni:

US - uchwyt sterujacy , C - celownik ; S - stanowisko broni



Charakter wie/i rniyd/l.y uchwytem sterujgcym , celownikiem , a stanowiskietn broni
zalely od pr/.yjytego sposobu sterowania. Mozna wyr6zni¢ trzy sposoby sterowania: na
podstawie kata potozenia , na podstawie pr<;dkosci i mieszany.

W ukladzie sterowania na podstawie kata potozenia element sterowany obraca sie
zwykle o kat proporcjonalny do kata obrotu elementu sterujgcego. W uktadzie sterowania
na podstawie predkosci - od kierunku i wielko$ci kata obrotu elementu sterujacego zalezy
kierunek i predkos¢ obrotu elementu sterowanego. Jezeli w tym przypadku element steru-
jacy znajduje sie w potozeniu Srodkowym to element sterowany pozostaje nieruchomy ,
niezaleznie od kata rozbieznosci miedzy nimi. Kat obrotu elementu sterowanego kontro-
lowany jest przez operatora wzrokowo.

Uktad mieszany jest potgczeniem ukladu sterowania na podstawie potozenia i na
podstawie predkosci. W uktadzie mieszanym predkos$¢ elementu sterowanego zalezy od
kata obrotu elementu sterujacego i kata rozbieznosci. Kat obrotu elementu sterowanego w
tym ukladzie jest réwniez kontrolowany przez operatora wzrokowo.

Kryterium poréwnawczym poszczeg6lnych rodzajow uktadéw sterowania stanowi-
skami strzeleckimi jest doktadno$¢ naprowadzenia broni na cel ruchomy , przy jednocze-
snej prostocie konstrukcji.

Uklady sterowania na podstawie kata potozenia i predkosci sa w przyblizeniu jedna-
kowo dokfadne , natomiast doktadno$¢ tych uktadow dwukrotnie przewyz.sza doktadnosc
uktadéw mieszanych. Wada ich jest jednak ztozona budowa. W praktyce najszersze zasto-
sowanie zyskat uktad przedstawiony na rys. la. Zaletg lego ukfadu jest mozliwo$¢ bezpo-
Sredniego sterowania limg celowania za pomocg uchwytu sterujgcego (rys. I1d), co uprasz-
cza konstrukcje catego systemu. Ponadto ukitad ten umozliwia sterowanie réwnolegle kil-
koma stanowiskami za pomoca jednego elementu sterujgcego , co jest zupetnie niemozli-
we w ukfadzie pokazanym na rys. Ib. W uktadzie pokazanym na rys. Ic niezbedne sg dwa
doktadne napedy S$ledzace. W ukfadzie tym niemozliwe jest sterowanie na podstawie pred-
kosci i sposobem mieszanym.

Oddzielne umic.szczcnie na statku powietrznym broni i operatora zmusito do zasto-
sowania w ukladach sterowania stanowiskami strzeleckimi uktadéw przetadowania i ste-

rowania ogniem.



Na wspotc/.csnych statkach powiclr/.nycli wystepujg wylac/.me clcktryc/.nc uktady
slcrowama ogniem Pr/cladowanie /a$§ , w /.alc/nosci od konstrukcji brom , nastepuje
przez podanie napiecia elektrycznego na odpowiedni zawér elektropneumatyczny lub za-
I>tonnik elektiyczny pironaboju. Ogniem steruje sie przewaznie recznie , przez nacisniecie
przycisku bojowego. Przeladowaniem mozna sterowaé recznie - réwniez przez przyci-
$niecie odpowiedniego przycisku elektrycznego lub automatycznie - za pomocg tzw. au-
tomatu przetadowania. Automat przetadowania bez udziatu operatora przetadowuje bron

W razie zaistnienia podczas strzelania zaciecia typu niewypat.

1. Uklady sterowania potozeniem broni.

I.1.+. Uklady sterow'aiiia na podstawie kata potozenia

Ukfad sterowania ptozeniem broni na podstawie kata potozenia (naped $ledzacy)
sktada sie z dwoch zasadniczych czesci (rys.2); miernika rozbiezmosci MR i napedu sito-
wego NS.

Miernik rozbieznosci poréwnuje kat obrotu elementu sterujacego (uchwytu lub ce-
lownika) z katem obrotu broni. W wyniku poréwnania tych katéw na wyjsciu miernika
okreslona zostaje wielkoS¢ fizyczna , np. napiecie elektryczne , pole magnetyczne itp.
Znak | modut tej wielkosci zalezg od znaku i wartosci kata rozbieznosci. Wielko$¢ wyj-
$ciowa miernika rozbieznosci wykorzystywana jest do sterowania napedem sitowym tak ,
aby przy zaistnieniu rozbieznosci obrécit on bron w kierunku zmniejszenia rozbieznosci.

Miernik rozbieznosci skfada sie zazwyczaj z dwdch czesci. Jedna z nich jest zwigzana
z elementem sterujagcym i nazywa sie nadajnikiem rozbieznosci (NR) , druga za$ z bronig i
nazywa sie odbiornikiem rozbieznosci (OR). Mechaniczne sprzezenie broni z odbiornikiem
nazywa si¢ sprzezeniem zwrotnym. Przy mchu broni do uzgodnionego potozenia sprze-

zenie zwrotne powoduje obrot odbiornika do potozenia uzgodnionego z nadajnikiem.
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Rys.2. Uklad sterowania naprowadzaniem broni na podstawie kata potozenia;

C - celownik ; NR - nadajnik rozbieznosci; OR - odbiornik rozbieznosci ; MR - miernik
rozbieznosci , W - wzmacniacz , NS - naped sitowy

W celu wzmocnienia sygnatu wyjsciowego miernika rozbieznosci , ktérego moc nie
jest wystarczajaca do sterowania napedem sitowym , sygnat ten podawany jest do wzmac-
niacza. Nastepuje w nim uzgodnienie charakteru wielkosci fizycznej sygnatu wyjsciowego
z charakterem sygnatu sterujgcego napedem sitowym i wzmocnienie.

Na wsp(>tczesnych statkach powietrznych najszersze zastosowanie znalazty dwa ro-

dzaje napedow Sledzacych: elektry'czne i elektrohydrauliczne.



IMlektryc/nc napydy $ledzace sktadajg siy z elektrycznych miernikdéw rozbieznosci i
napeddéw elektrycznych pradu statego z Jedno- lub dwukaskadowym wzmachiaczem elek-
tromaszynowym (amplidyng),

Elektrohydrauliczny naped $ledzacy ma sitownik hydrauliczny z regulacjg objetoscio-

wa i elektryczny miernik rozbieznosci.

Rys. 3. Schemat strukturalny napedu elektrycznego z selsynowym uktadem nadaznym:

C - celownik ; SN selsyn nadajnik ; SO - selsyn odbiornik ; SE - silnik elektryczny ; \VF -
wzmacniacz fazoczuly ; WEM - wzmacniacz elektromaszynowy ; SG WEM silnik genera-
tora wzmacniacza elektromaszynowego ; MR - miernik rozbieznosci

W charakterze miernikéw rozbieznosci w obu rodzajach napeddw znalazty szerokie
zastosowanie selsynowe uklady nadazne. Schemat strukturalny napedu elektrycznego z
selsynowym ukladem nadf\iznyni jest pokazany na rys.3. Selsyn nadajnik (SN) sprzegniety
jest z osig obrotu celownika , za$ selsyn odbiornik (SO) z osig obrotu stanowiska. Sygnat
rozbieznosci ptiwstaje w selsynie odbiorniku jako prad przemienny , ktérego warto$¢ i faza
okreslajg warto$¢ i znak kata rozbieznosci. Element sitowy napedu elektrycznego stanowi

silnik pradu statego SN i wzmacniacz elektromaszynowy WEM (amplidyna). Sygnat wyj-



sciowy / sd.syna odbiornika podawany jest do w/macniacza fazoczutego Wb , w ktor\in
zostaje przetworzony na prad staty o kierunku i wielkosci zaleznej od fazy i wielkosci sy-
gnatu rozbieznosci oraz wzmocniony do wielkosci dostatecznej do sterowania wzmacnia-
czem elektromaszynowym.

W celu zwiekszenia doktadnosci naprowadzenia broni stosuje sie dwa selsynowe u-
klady nadagznc ; zgrubny i doktadny. Schemat strukturalny ukfady sterowania naprowa-
dzaniem broni z dwoma selsynowymi uktadami nadaznymi Jest pokazany na rys.4. Ele-

mentami wyjsciowymi selsynowych uktadéw nadaznych sa wirnikowe uzwojenia selsynéw

Kys.4. Schemat ukfadu sterowania naprowadzaniem broni z dwoma selsynowymi ukla-
dami nadljznymi;

SNI) - selsyn nadajnik doktadny ; SN/ - selsyn nadajnik zgrubny ; SOI) - seLsyn odbiornik

doktadny , SOZ - selsyn odbiornik zgrubny ; W - wzmacniacz ; \VEV! - wzmacniacz elek-

tromiLszynowy ; BS - blok stabilizacji ; S - silnik elektryczny ; K - reduktor; RSI) - reduk-
tor selsyna dokfadnego ; I"SZ - reduktor selsyna zgrubnego ; L - laweta.
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(xIbiornikovv SOI) 1 SO/. Napiecie vv/macniac/a clcklr(muis/ynovveyo WA-M |, kloiy /.ast-
la silmk napedowy S, obracajacy - popr/ez reduktor R- lawete 1 /. d/.iatkiem. Wraz /. la-
wetg obracajg sie pr/ekladme (reduktory) selsynéw odbiornikéw RSD i RSZ do uzgod-

nionego potozenia z selsynami nadajnikami SND i SNZ , znajdujacymi sie w celowniku.

Przedstawiony ukfad charakteryzuje sie wysoka czutoscig na sygnat wejsciowy, dlate-
go dla zapewnienia odpowiedniego zapasu stabilnosci ma blok stabilizacji BS. Blok stabili-
zacji to ogniwo sprzezenia zwrotnego , skfadajace sie z dwoch szeregdw kondensatorow
Cl i C2 oraz rezystorow Rl , R2 , R3 (rys.5) przytgczonych réwnolegle do silnika (poz. 4
, r'ys.5) napedu. Blok stabilizacji pracuje tylko w czasie zmiany napiecia w wirniku silnika
tzn. podczas procesow przejsciowych. Gwarantuje to obecno$¢ kondensatorow w ogniwie
sprzezenia zwrotnego.

Jezeli na obwdd skiadajacy sie z szeregu kondensatoréw i rezystoréw zostanie podane
napiecie pradu statego , to kondensatory zaczng sie tadowac i w obwodzie poptynie prad.
W pierwszej chwili prad bedzie miat duzg warto$¢ , a odpowiadajace mu napiecie pojawi
sie na rezystorach. W miare tadowania sie kondensatoréw prad w obwodzie , a z nim na-
piecie zmaleja do zera.

Napiecie pojawiajace sie na rezystorach obwodu stabilizacji podawane Jest do
wzmacniacza? wraz z sygnatem rozbieznosci selsyna nadajnika 1, ktéry przechodzi przez
transformator 3. Zasade dziatania obwodu stabilizacji wyjasnia schemat blokowy przed-
stawiony na rys.6. Przyjmujac wzmacniacz W i wzmacniacz elektromaszynowy VWBM jako
obwdd elektryczny o statej czasowej Ti ze sprzezeniem zwrotnym o stalej czasowej T2
znacznie przewyzszajacej Ti , to jako statg czuisowg catego uktadu mozna przyja¢ Ti , to
jest rébwna stalej czasowej sprzezenia zwrotnego. Ostatecznie w celu zabezpieczenia stabil-
nej pracy catego ukfadu statg czasowg obwodu stabilizacji dobiera sie znacznie wyzszg od

statej czasowej silnika napedu. Dlatego po podaniu na wejscie sygnatu U wej. napiecie na
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Rys.5. Schemat elektryczny obwodow stabilizacji:

| - selsyn odbiornik ; 2 - selsyn nadajnik ; 3 - transformator; 4 - silnik napydu , 5 - genera-

tor wzmacniacza elektromtis:zynowego ; 6 - silnik napedu generatora wzmacniacza elek-

tromaszynowego ; 7 - wzmacniacz ; L - laweta ; UWG - uzwojenie wzbudzenia generato-
ra ; SN - selsyn nadajnik.

wyjsciu uktadu nie bedzie narasta¢ gwattownie , a wykladniczo , co jest zagwarantowane
obecnoscig sprzezenia zwrotnego o statej czjusowej T2. Te wihasciwosci obwodu stabilizacji
zabezpieczajg selsynowy uktad nad“vzny przed drganiami przy szybko zjnieniajgcym sie
sygnale wejsciowym. Umozliwia to szybkie wytlumienie drgar podcztcs synchronicznego

Richu lawety z duzg predkoscia.
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Rys.6. Schemat blokowy obwodu stabilizacji;

W - wzmacniacz ; WEM - wzmacniacz elektromaszynowy ; BS - blok stabilizacji.

Na rys.7 pokazany jest schemat flinkcjonalny elektrohydraulicznego napedu $ledzace-
go. Miernikiem rozbieznosci jest tutaj selsynowy uktad nadgzny. Napiecie rozbieznosci z
selsyna odbiornika jest podawane do wzmacniacza fazoczutego WF , a stad do wzmacnia-
cza elektromaszynowego WEM. Z wyjscia WEM napiecie jest podawane do silnika
wspomagajgcego SM prad staty z niezaleznym wzbudzeniem , nazywany serwomotorem.
Zadaniem serwomotoru jest zmiana kata nachylenia bloku cylindréw pompy hydraulicznej
PH w celu zmiany jej wydatku. Pompa ttoczy ciecz do silnika hydraulicznego SH obraca-

jacego stanowiskiem broni.



Rys.7. Schemat funkcjonalny elektrohydraulicznego napedu $ledzacego;

C - celownik ; SN - scisyn nadajnik ; SO - selsyn odbiornik ; SH - silnik hydrauliczny ;
WEM- wzmacniacz elektromaszynowy ; SG WEM - silnik generatora wzmacniacza elek-
tromaszynowego ; SM - serwornotor ; PH - pompa hydrauliczna ; SPH - silnik pompy
hydraulicznej ; MR - miernik rozbieznosci.

1.1.2. Uklady sterowania na podstawie predkosci.

W uktadach sterowania potozeniem broni na podstawie predkosci uchwyt sterujacy
jest zaz.wyczaj sprzegniety z bronig , przy czym jako$¢ naprowadzenia broni na cel spraw-
dza sie na podstawie specjalnej strzatki celownika potgczonej z bronig za pomocg uktadu
$ledzacego.

Elektryczny uktad sterowania na podstawie predkosci moze by¢ zbudowany na bazie
napedu elektrycznego ze wzmacniaczem elektromaszynowym. Jezeli na uzwojenie sterujg-

ce WE.M podany zostanie sygnat sterujacy , proporcjonalny do kata obrotu uchwytu steru-
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jacego , to predko$é obrotu broni bed/ie proporcjonalna do tego kata. Jeden /. mo/.liwych
sposobow potac/enia uchwytu sterujgcego z uzwojeniem sterujgcym WLtM jest pokazany
na rys.8 Uchwyt sterujacy (US) jest potaczony suwakami potencjometai PT. Przy $rod-
kowym potozeniu uchwytu oba suwaki znajduja sie w jednakowej odlegtosci od srodko-
wego punktu potencjometru , napiecie sterujgce wynosi zero i broi pozostaje nieruchoma.
Obracanie uchwytu powoduje przesuwanie suwakéw potencjometru i napiecie na uzwo-
jeniu sterujacym WEM bedzie zmienia¢ sie proporcjonalnie do kata obrotu uchwytu. Na

piecie stemjace , a w $lad za tym i predko$¢ ruchu broni , pozostang niezmienne dopdki

operator nie zmieni potozenia uchwytu.

Rys. 8. Potaczenie uchwytu sterujgcego z uzwojeniem sterujagcym WFiM.
* uzwojenie sterujgce WEM , 2 - US - uchwyt sterujacy ; PT - potencjometr.

E.lektrohydrauliczny ukiad sterowania na podstawie predkosci moze by¢ zbudowany
na bazie napedu hydraulicznego. Jezeli kat odchylenia bloku cylindrébw pompy zmienia¢

proporcjonalnie do kata odchylenia uchwytu sterujgcego , to predkos$¢ i kierunek ruchu

broni bedg okreslane potozeniem uchwytu.



1.L.3. Mes:”xare iikhuly sterowania.

Mieszane ukfady sterowania potozeniem broni otrzymuje siy z pofaczenia uktadow
sterowania na podstawie kata potozenia i sterowania na podstawie prt*dkosci. Potgczenie
takie mo/.na zrealizowaC na przyktad w sposéb pokazany na rys.9. Miedzy selsynem na-
dajnikiem SN , a selsynem odbiornikiem SO wigczony jest seisyn roznicowy SR , ktérego
wirnik jest obracany za pomocg silnika dodatkowego SD. Predko$¢ obrotu SD jest regu-
lowana za pomocg potencjometru PT , potgczonego z uchwytem sterujgcym. Przeznacze-
nie pozostatych elementéw ukladu jest takie samo jak to wynika z rys.3. Seisyn réznicowy
petni w tym uktadzie tinkcje sumatora , sumujgcego ruchy w kanale sterowania na pod-

stawie kata potozenia i na podstawie predkosci.

Rys.9. Schemat funkcjonalny mieszanego uktadu sterowania potozeniem broni:

C - celownik ; SN - seisyn nadajnik ; SR - seisyn rdznicowy ; SO - selsyn odbiornik ; S -
silnik ; PT - potencjometr; SD - silnik dodatkowy ; VWF - wzmacniacz fazoczuty ; WEM
wzmacniacz elektromaszynowy.

Kazdy uktad sterowania potozeniem broni moze mie¢ jeden lub kilka niezaleznych

od siebie kanatéw. Liczba kanatéw sterowania odpowiada liczbie stopni swobody , jakie
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[mit.4. Samolot Sii-22\14 z czterema zasobnikami SP14J-22-01

Fot.5. Z lewej SPPU-22-01 podwieszone pod skrzydtem przystosowane do strzelania do
przodu oraz z prawej dwa SfAPU-22-01 podwieszone pod kadtubem przystosowane do

strzelania do tylu.









b) mcto{l naprovvad/ania,
c) zjawisk fizycznych wykorzystywanych w lokacji celu,

d) faktycznego przeznaczenia pocisku.

W wojskowej technice rakietowej za najbardziej adekwatny uwaza sie podziat stero-
wanych pociskow rakietowych przedstawiony na rys. 10.
czony wczesniej program. Sterowanie w tym systemie polega na realizacji zatozonego toru
lotu , przy czym kontrola odbywa sie na prxistawie pomiaru wspoétrzednych znajdujacych
sie najego poktadzie. Pocisk podczas lotu nie korzysta z informacji pochodzgcych od celu

lub przesytanych z punktu naprowadzania i zachowuje petng autonomicznosg.

Rys. 10 Klasyfikacja sterowanych pociskéw rakietowych.

W lotniczych nieautonoinicziiych pociskach sterowanych tor lotu pocisku wyzna-
czony jest na podstawie informacji pochodzacych od celu lub przesylanych z punktu na-

prowadzania.
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W syslcmie mies/aiiyni naprowad/amo sterowania polega na lym , ze na pewnym
odcinku toru pocisk jest autonomic/.ny , np. lot od momentu startu do rejonu celu , nato-
miast w koricowcj ftizic lotu , aby zwigks/y¢ doktadnos¢ ataku jest on kierowany lub sam
naprowadza sie na cel.

W zyroskopowym autonomicznyni systemie sterowania tor lotu jest z goéry ustalony ,
wedtug programu , za pomocg aparatury znajdujacej sie w pocisku. Urzadzenia zyrosko-
powe w tym systemie stuzg do wytworzenia nieaichomego ukfadu odniesienia.

W systemie aiitonomicziiyin bezwiadnosciowym na poktadzie pocisku rakietowego
zabudowane sg czujniki przyspieszen. Opierajac sie na ich wskazaniach poktadowe prze-
liczniki okre$laja predkos¢ , droge i znoszenie pocisku rakietowego. Po poréwnaniu tych
danych z programem otrzymuje sie sygnat btedu , ktéry oddziatywuje na organy sterujace.
Innym rozwii\zaniem systemu bezwitadno$ciowego jest dopplerowski system naprowadza-
nia. W systemie tym predko$¢ lotu pocisku wzgledem ziemi mierzy sie metodg radiowa.
Droga poréwnania predkosci rzeczywistej z predkoscig obliczong przez bezwiadnosciowe
urzadzenia nawigacyjne wyznacza sie poprawki, na skutek czego zwieksza sie doktadnosé
naprowadzania.

W astronawigacyjiiym systemie naprowadzania rzeczywiste potozenie pocisku rakie-
towego okresla sie za pomocg teleskopdéw znajdujacych sie na pocisku i skierowanych na
ciata niebieskie. Otrzymane wspétrzedne poréwnuje sie ze wspotrzednymi , ktére odpo-
wiadajg potozeniu pocisku na z géry okreSlonym torze lotu. W przypadku niezgodnosci
tych danych sygnat btedu (uchybu) wykorzystywany jest do korygowania toru lotu.

System radionawigacyjny to taki system naziemnych i pokladowych urzadzen ra-
diowych , ktore wspdtpracujg ze soba przy realizacji zadan nawigacyjnych. Za pomocg fal
radiowych tworzy sie odpowiednie siatki wspotrzednych stuzace do okresSlenia potozenia
pocisku za pomocg autonomicznego urzadzenia pomiarowego , znajdujgcego sie na poci-
sku. Przez poréwnanie wspdtrzednych rzeczywistych z wymaganymi uzyskuje sie sygnat
btedu (uchyb) wykorz>'stywany do korekcji toru lotu.

W systemie aparatura zainstalowana na pocisku orientuje go wzgledem punktéw
zwigzanych z ziemig , wykorzystujac w tym celu site przyciagania , pole magnetyczne ,
pole elektryczne , atmosfere ilp. Na przyktad w zaliczanym do tej grupy magnetometrycz-

nym systemie sterowania jako wielko$¢ odniesienia wykorzystuje sie wzgledng stato$¢ pola
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magnclyc/ncyo /icmi. Uklad len mier/y wielkoSci magnelye/na , a pocisk iilr/.ymywany
jesl pod okreslonym katem do lini; /lemskiego pola maynelycznego. Warto$¢ tego kata jest
tak dobrana , aby tor lotu pocisku przecinat sie z celem.

W systemie radiotiawigacyjnyni astraiiiyin elementy toru lotu pocisku okre$lane sg
za pomocg urzadzen bezwiladnos$ciowych. W tym systemie przyrzady astronomiczne wy-
korzystywane sg do okre$lenia wspotrzednych geograficznych potozenia oraz do zwiek-
szenia doktadnos$ci urzadzen bezwiadnosciowych.

Kierowane pociski rakietowe sg to takie pociski , w ktérych sterowanie lotem odby-
wa sie za pomocg sygnatow przekazywanych do pocisku z punktu naprowadzania znajdu-
jacego sie na samolocie , Smigtowcu lub na ziemi. Tor pocisku okresla sie w punkcie na-
prowadzania na podstawie informacji o potozeniu celu i pocisku. Uktady stuzace do po-
miaai wsp<>trzednych celu znajdujg sie w punkcie naprowadzania lub na pocisku. Odpo-
wiednie sygnaty sterujgce podawane sg do aparatury wykonawczej pocisku.

W pociskach rakietowych kierowanych , naprowadzanych na cel metodg komendo-
wa , sygnaty wypracowane w punkcie naprowadzania podawane sg w postaci komendy do
aparatury wykonawczej pocisku. Sygnaty te moga by¢ przesylane drogg radiowg , prze-
wodowa lub przy pomocy innego rodzaju promieniowania.

W pociskach kierowanych przy pomocy wigzki prowadzgcej aparatura sterowania
zabudowana w pocisku mierzy potozenie pocisku wzgledem osi wigldd , a w przypadku
odchylenia sie pocisku od niej wytwarza sygnaty , ktére wychylajg stery pocisku o Uika
wartos¢ , aby zajat on potozenie w osi wigzki. Wigzka prowadzaca moze by¢ wiilzka fal
elektromagnetycznych , Swiatta , podczerwieni lub fal radiowych. W procesie celowania
aparatura wytwarzajaca odpowiednig wiazke z<ibudowana na nosicielu musi by¢ utrzymy-
wana na celu az do momentu trafienia pocisku w cel.

Naprowadzanie pociskow odbywa sie metodg trzech punktéw. Polega ona na daze-
niu do tego , aby w kazdym momencie naprowadzania nosiciel (N) , pocisk (P) i cel znaj-
dowaty sie na linii prostej. Kazde odchylenie od tej linii jest sygnatem biedu ,/1” (rys. 11).
Sygnat ten podawany jest do przedziatu sterowania pociskiem w celu wychylenia steréw o

wartos¢ proporcjonalng do lego btedu , powodujacg wprowadzenie pocisku na linie N-P-
C.
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W /alc/nosci od tego gd/.ic /.najdiijc sie aparatura wytwarzajgca promicmowanic roz-

rézniamy:

1 Samonaprowadzanie bierne , w ktorym pociski naprowadza si¢ na promieniowanie
cieplne celu.

2. vSamonaprowadzanie potaktywne , w ktérym Zrédto promieniowania znajduje sie poza
pociskiem. Uktad sterowania pocisku reaguje na promieniowanie odbite od celu.

3. Samonaprowadzanie aktywne , w ktérym Zzrodto promieniowania znajduje sie na poci-
sku. Uktad sterowania reaguje na promieniowanie odbite od celu.

Do samonaprowadzania pociskéw moze byé wykorzystane promieniowanie cieplne , ra-

diolokacyjne , widzialne , akustyczne i laserowe.
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1) SAM(ONAISROWA/ANTh: PASYWNI- (ill-KNI-).

Samonaprovvadzanie na zrédto promieniowania podczerwonego (cieplncu;o)

Zasada dziatania biernego ukfadu naprowadzania na podczerwien polega na tym , ze
czujnik gtowicy pocisku odbiera promieniowanie podczerwone , emitowane przez obiekt
(np. silnik samolotu , czotgu , rakiety itp.) na podstawie pomiaru kata miedzy osig czujnika
a podtuzng osig pocisku , urzadzenie sterujgce automatycznie wypracowuje dane do ko-
rekty kiemnku lotu pocisku , dazac do tego aby podtuzna o$ pocisku skierowana byfa na
cel co w efekcie koncowym doprowadza do trafienia pocisku w cel (bedacy Zrédiem
promieniowania podczerwonego). Warunkiem koniecznym do wystapienia samonaprowa-
dzania pocisku jest konieczno$¢ uchwycenia ,,zobaczenia” przez czujnik gtowicy zrodia
promieniowania podczerwonego (celu). Kiedy nastgpi uchwycenie celu , tzn. i“najdzie sie
on w sektorze widzenia czujnika gltowicy , pojawia sie sygnalizacja o gotowosci do odpa-
lenia , ktore moze nastgpi¢ na komende pilota lub automatycznie> po odpaleniu pocisk
kieruje sie na najsilniej promieniujacy, element celu. Zaletg tego uktadu jest duza doktad-
no$¢ trafienia i brak potrzeby ingerowania w lot pocisku , a wiec po odpaleniu pilot moze
wykonywaé nastepne zadanie. Do wad tego systemu nalezg: uzaleznienie od pogody (brak

mozliwosci zastosowania w chmurach) oraz duza wrazliwos¢ na zaktécenia (tiary cieplne ,

stonce).

Sagnionaprowadzanie na zrodfa promieniowania radiolokacyjnego.

Uktad biernego naprowadzania na Zjodto promieniowania radiolokacyjnego polega
na tym ,ze antena odbiorcza gtowicy ustawia sie¢ samoczynnie na maksimum sygnatu zro-
dfa , a oddzielny uktad elektroniczny mierzy odchylenie osi anteny od osi podtuznej poci-
sku. Wielko$¢ odchylenia jest przetwarzana na sygnaty sterowania ptaszczyznami steruja-

cymi , ktore wychylajac sie powodujg nadazanie osi pocisku za ruchem anteny , nz do cal-
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kowitej /.godnosci ich w/.ajcmncgo polo/cma , c/yli ustawiajgc pocisk prosto na Zrodto
proniicniowania.

Uklady tego typu stosowane sg w pociskach przeciwradiolokacyjriych odpalanych z
samolotéw , ostatnio jednak stosuje sie je i w innych $rodkach razenia np. bezpilotowych
samolotach uderzeniowych i rozpoznawczych. W wypadku pociskéw przeciwradioloka-
cyjnych samoloty - nosiciele posiadajg radiolokacyjne urzadzenia rozpoznawcze - ostrze-
gawcze , zdolne do wykrywania stacji radiolokacyjnych , dokonania analizy ich sygnatow i
wyboru tej stacji sposrdd wielu wykrytych |, ktérej dziatanie stanowi w danej chwili naj-
wieksze zagrozenie. Urzadzenie rozpoznawcze - ostrzegawcze wskazuje pilotowi kieai-
nek na wybrang stacje radiolokacyjng , programujac jednoczesnie gtowice pocisku na pa-

rametry celu i sygnalizuje najkorzystniejszy profil ataku oraz moment odpalenia pocisku.

Samonaprowadzanie optoelektroniczne.

Stanowig catg grupe uktadéw do ktérych naleza:
* telewizyjne ukfady samonaprowadzania, wystepujace w wielu odmianach,

» termowizyjne ukfady samonaprowadzania.

Telewizyjne uklady samonaprowadzania stosowane praktycznie od 1966 roku , po-
siadajg kilka odmian. Podstawowym wariantem jest uktad , w ktérym na samolocie znajdu-
je sie tylko niewielki monitor telewizyjny z nieruchomga siatkg celownika i przycisk wigcza-
jacy ukfad $ledzenia celu przez urzadzenie $ledzace Srodka razenia. W rejonie celu pilot
uruchamia kamere telewizyjng srodka razenia i obserwuje cel na monitorze , manewruje
tak samolotem aby wybrany cel znalazt sie w Srodku skrzyzowania siatki celowniczej. Kie-
dy to zostanie osi<\gnietc naciska przycisk uruchamiajacy automat $ledzenia i zwalnia lub
odpala Srodek razenia. Kamera telewizyjna samoczynnie utrzymuje swg o$ optyczng na
wybranym punkcie celu , a odchylenie tej osi podtuznej $rodka razenia jest przetwarzane
w zespole elektronicznym na sygnaty sterowania lotem w taki sposéb , by 0$ podtuzna
$rodka razenia pokryta sie z osig podtuzng kamery , co automatycznie kieruje Srodek ra-
Zenia w cel. Pilot po zrzuceniu bomby lub odpaleniu pocisku rakietowego moze nie-

zwhocznie wykonaé dowolny manewr samolotem.
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Innym wvanarUcni tdcvvil.yjnego kierowania stosowanym w $rodkach o wiyks/.ym
zasiegu lub zrzucanych / duzych wysokosci jesl uktad z kamerg o duzym powiekszeniu
obrazu. Przeszukiwanie terenu odbywa sie przy normalnym kacie widzenia (10"... 15") , a
po skierowaniu samolotu w rejon gdzie spodziewany jest cel , pilot przetacza kamere na
maty kat widzenia (~2,5") uzyskujac wieksze powiekszenie. Dalsze czynnosci celowania
odbywajg sie tak samo jak przy uktadzie poprzednim.

Kolejng odmiang systemu telewizyjnego jest uktad umozliwiajacy operatorowi reczne
prowadzenie bomby az do celu. W takim wariancie na poktadzie nosiciela znajduje sie
dodatkowo pulpit sterowniczy , za pomoca ktdrego operator obserwujac na monitorze
obraz przekazywany przez kamere Srodka razenia recznie koryguje tor lotu. Przekazywa-
nie obrazu z kamery na samolot i komend sterowania z samolotu do bomby odbywa sie za
posrednictwem zespotu nadawczo odbiorczego transmisji danych. Czynno$ci naprowa-
dzania srodka razenia moga sie odbywac niezalezmie od potozenia samolotu wzgledem
celu (po zrzuceniu lub odpaleniu srodka razenia) , badz tez mogg by¢ przyjete przez zato-
ge innego samolotu. Dodatkowg zaletg tej odmiany jest mozliwo$¢ zrzutu ,,$lepego”. Pilot
lecac na matej wysokosci ustawia samolot wedtug przyrzaddéw nawigacyjnych w Kierunku
celu , uruchamia kamere Srodka razenia i zrzuca lub odpala go zanim zobaczy cel na moni-
torze. Srodek razenia lecac w kierunku celu przekazuje obraz terenu na monitor , a opera-
tor po zauwazeniu na monitorze obiektu - celu naprowadza recznie $rodek razenia , majac
do wyboru , albo prowadzenie go do konca , albo przelgczenie jej na automatyczne Sle-

dzenie i samonaprowadzanie sie.

I ermowizyjny uktad samonaprowadzania (IR - Imauing Infra Red)

Opracowany zostat w koncu lat 70 - tych jest obecnie w eksploatacji. System ten jest
najbardziej uniwersalny , ale jednoczesnie najbardziej ztozony i kosztowny. Ukiad dziata
podobnie jak telewizyjny , z tym , ze obraz celu tworzy kamera termowizyjna (pracujaca w
podczerwienie w piusmie 8. 14 pm). Kamera ma zdolno$¢ statego utrzymywania swej osi
optycznej na wybranym punkcie celu , a réznice pomiedzy potozeniem tej osi w stosunku
do osi podtuznej srodka razenia sg przetwarzane na sygnalty sterowania. Do wyszukiwania

celow w tym systemie wykorzystuje sie samolotowe urzadzenia do obserwacji w pod-



czerwieni (I'l.IR) , stacje (celowniki) radiolokacyjne , systemy nawigacyjne (L.OKAN) oiaz
urzad/enia okreslajgce potozenie Zrddet promieniowania elektromagnetycznego.

Do zrzutu bomb z termicznym uktadem kierowania wykorzystuje sie tg samg aparatu-
re poktadowsy , ktéra stuzy do bomb kierowanych telewizyjnie , analogiczne sg réwniez
czynnosci zatogi przy zrzucie.

Zasadniczg zaletg ukladu termowizyjnego jest mozliwos¢ wykorzystania w nocy i
przy zlej widocznosci celu. Dodatkowe zalety uktadu to dwukrotnie wiekszy niz przy lase-
rowym i telewizyjnym uktadzie , zasieg wykrywania i $ledzenia celu , mozliwo$¢ wykry-
wania i $ledzenia celéw w warunkach zamglenia , zapylenia czy zadymienia , a takze moz-
liwos¢ wykrywania celéw ukrytych i zamLskowanych oraz rozréznienie obiektéw pracuja-
cych (przy wigczonych silnikach). Praktyczne zastosowanie tego uktadu miato miejsce w

kontlikcie ,,Pustynna burza”.

It) PAAKTYWNI'; nio.iny SAMONAI'ROWAD/ANIA

Sarnonaprowadzanie pétaktywne , jako rodzaj samonaprowadzania Srodkéw razenia
na cel , polega na cii“gtym odbieraniu fal elektromagnetycznych , akustycznych odbitych
od celu lecz wysytanych przez nadajnik znajdujacy sie poza $rodkiem razenia. Do samona-
prowadzania pétaktywnego mozna uzywa¢ nadajnika wysylajacego promieniowanie ra-
diowe , widzialne , podczerwone itp.

Obecnie ze wzgledu na potozenie pods$wietlajgcego cel Zrodta wyrdznia sie trzy me-
tody podswietlania:

» podswietlanie przez zrodto umieszczone na nosicielu Srodka razenia,
* pod$wietlanie przez zrédto umieszczone na innym aparacie latajgcym,

» pods$wietlanie przez zrodto umieszczone na srodkach naziemnych lub w kosmosie.
We wspdtczesnych srodkach rtizcnia praktycznie stosuje sie;
» pélaktywne radiolokacyjne uktady samonaprowadzania,

» polaktywne laserowe uklady samonaprowadzania..

Avhe nidiolokacyjne uktady samonaprowadzania



w uktadach tych cci podswietlony jest pr/.e/ stacje radiolokacyjni” , a $rodek razenia
kieruje sie na cci , bedacy zrodtem promieniowania radiolokacyjnego , ktére w rzeczywi-
stosci tylko odbija.

Najczesciej uktady tego typy stosowane sg w pociskach rakietowych klasy powietrze -
powietrze. Pociski te moga by¢ wykorzystywane w kazdych warunkach atmosferycznych,
(bez koniecznosci wzrokowej widzialnosci celu) - moga atakowaé cel z kazdej polsfery.
System ten wymaga jednak ciijgltego utrzymywania celu w polu widzenia swojej stacji ra-
diolokacyjnej od momentu odpalenia do bezposredniego uderzenia pocisku w cel , stanowi
to duze zagrozenie dla nosiciela , ktéry moze by¢ w tym ezrusie fatwo zaatakowany przez
inne samoloty przeciwnika. Powazna wadg jest rdwniez wrazliwo$¢ na czynne i bierne

zaktdcenia.

Pétaktywne laserowe uktady samonaprowadzania.

W ukfadach tego typu cel podswietlony jest Swiattem lasera przy czym w najnow-
szych rozwiazaniach stosuje sie specjalne podswietlacze o dziataniu impulsowym z kodo-
wanym ciggiem impulséw. Przed wejsciem w strefe dziatan programuje sie gtowice poci-
skow w celu wspdtpracy z réznymi podswietlaczami emitujacymi okreslone sygnaty ko-
dowane. W tym ukfadzie Srodki razenia mogg by¢ zrzucane lub odpalane na rubiezy ataku
serig lub salwg i kazdy z nich samoczynnie nakierowuje sie na ,,swoj cel”.

Srodki razenia , przystosowiine do wspdtpracy z pod$wietlajacym laserem impulso-
wym , moga by¢ odpalane lub zrzucane poza strefg widzialnosci celu przez gtowice $le-
dzaca. W tym przypadku Srodek razenia w poczatkowej fazie lot leci po statym torzc w
kierunku celu. Jego ukfad $ledzenia poszukuje celu , ktéry jest odwietlony takim rodzajem
Swiatla laserowego na jaki zaprogramowana jest glowica $ledzaca. Po wykryciu takiego
celu realizowany jest program .samonaprowadzania. Rozwieszanie to zmniejsza zagrozenie
zatogi nosiciela ze strony srodkow OPL poprzez mozliwo$¢ wykonania ataku z zaskocze-
nia , spoza zasiegu Srodkdw OPL, daje takze wiek.szg swobode manewru obronnego Sam
atak moze by¢ wykonywany z dowolnego kierunku i przy dowolnym profilu lotu. Pewnym

ograniczeniem moze by¢ wysoko.s¢ zrzut gdy dotyczy to bomb $lizgowych.



(jlovvnc zalety hisorovwych uktadéw naprowadzania to wzgledna prostcHa konstrukcji i
dziatania , stosunkowo niski koszt , krétki czas kontaktu nosiciela z celem ono' duza do-

ktadnosc¢ trafienia.

Do wad zalicza sie petng zalezno$¢ od pracy urzadzen wskazujacych cele , koniecz-

nos¢ Scistego wsp”dziatania zatdg.
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Rys. 14. Przyktad potaktywnego systemu samonaprowadzania pocisku A-30L z gltowicg

laserowg ARIEL i zasobnik z oSwietlaczem laserowym A4 LIS.

C) SaMONAI'ROWADZANIK ak tywnh.

w ukladach tych stosowane jest sarnonaprowadzanic aktywne , polegajace na ciggtym
opromieniowywaniu celu falami elektromagnetycznymi (roznych zakresow) przez nadaj-

nik znajdujacy sie w pocisku i odbieraniu fat odbitych od celu przez uktad odbiorczy znaj-

dujacy sie rowniez w pocisku (srodki razenia)
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SanuMiaprovvad/anie aktywne - radiolokacyjne

'cn ukiad sanuniaprovvad/.ama jest obecnie najc/.eSciej stosowany Pocisk ($rodek
ra/enia) wyposazony jest w miniaturowg stacje radiolokacyjng , uruchamiajgca sie samo-
czynnie w okreslonym momencie. Stacja ta wysyta impulsy , ktdre po odbiciu od celu i
odebraniu przez odbiornik tej stacji sg przetwarzane na odpowiednie sygnaty sterowania.
Stacja ta samoczynnie przeszukuje przestrzen w okreslonym sektorze i lokalizuje cel , a
nastepnie umozliwia samonaprowadzanie pocisku na cel. Najnowsze rozwirjzania tech-
niczne umozliwiajg zapisywanie parametrow celu w pamieci mikroprocesora , a nastepnie
poréwnywanie cech rozpoznawczych celow z tymi , ktére znajdujg sie w pamieci. W ten
sposéb ukfad ten ma mozliwos¢ wyboru pozadanych celéw sposrdd innych oraz automa-
tycznego samonaprowadzania sie na zidentyfikowany cel.

Zaletg uktadow tego typu jest mozliwo$¢ stosowania wyposazonych w nie Srodkow
na duzych odlegtosciach w dowolnych warunkach atmosferycznych. Nosiciele Srodkow
razenia tego typu umozliwiajg jednoczesne prowadzenie kilku celéw i kolejne ich zwal-
czanie z bezpiecznej odlegtosci. Jednak Srodki razenia tego typu , aktywne poszukiwanie i
$ledzenie celu moga prowadzi¢ ze stosunkowo nieduzej odlegtosci , dlatego tez we wcze-
$niejszej fazie ich lotu zastosowane musza by¢ inne systemy samonaprowadzania. Kolejng
wada tego systemu jest wysoki koszt pocisku oraz konieczno$¢ instalowania na nosicielu

skomplikowanej aparatury wykrywania cel6w na duzych odlegtosciach.

mt 10 Radiolokacyjna gtowica samonaprowadzajgca pocisku rakietowego Sparrow



2.1. Struklura sterowanego u/brojeiiia rakietowego

W wojskach lotniczych stosowane sg najczesciej iiieautoiioniiczne pociski rakietowe
kierowane lub samonaprowadzajace sie na cel. W skiad systemu sterowanego uzbrojenia
rakietowego wchodzg: ukfady sterowania odpalaniem , urzgdzenia odpalajace (wyrzutnie
pociskow rakietowych) , kierowane lub samonaprowadzajgce sie pociski rakietowe , ce-
lowniki lub systemy celownicze. Na rys. 15 przedstawiony zostat schemat strukturalny

kierowanych i samonaprowadzajacych sie pociskéw rakietowych.

Uklady sterowania

Uktady sterowania kierowanymi i samonaprowadzajgcymi sie na cel pociskami rakie-
towymi rozmieszczone sg w kabinie samolotu w takich miejscach , aby zapewniaty pilo-
towi jak najlepszg ich obstuge i nie zaktocaty procesu sterowania samolotem. Znajdujg sie
wiec w bezposrednim zasiegu jego wzroku i rgk. W zwigzku z tym musza by¢ spetnione
nastepujace warunki;
 elementy sterowania uzbrojeniem (przyciski bojowe , przyciski wigczania przetgczni-
kéw energii itp.) umieszczane sa przewaznie na drgzku sterowym lub dzwigni sterowa-
nia silnikiem (,,DSS”),

* inne elementy uzbrojenia umieszcza sie w takim miejscu , aby ich wigczanie nie wyma-
gato przektadania drazka sterowego z jednej reki do dmgiej,

» wiekszo$¢ elementéw sterowania uzbrojeniem powinna by¢ wigczona przed lotem , a
minimalna ich ilo$¢ w czasie lotu,

« sygnalizacja stanu uzbrojenia powinna by¢ realizowana w spos6b jednoznaczny i czy-
telny oraz fatwy do zapamietania (stosuje sie przewaznie lampki , tabliczki Swietlne ,

sygnaty dzwiekowe itp).

W skiad systemOw sterowania uzbrojeniem rakietowym wchodzg : automaty zabez-

pieczenia sieci, wytgczniki, przyciski, lampki lub tabliczki sygnalizacyjne oraz wskazniki.






IX

Ur/ad/ciiKi te umo/liwiajg /a.sadnic/c lub a\ar\'Jnc odpalanie pociskéw rakietowych W
przypadku odpalania awaryjnego pociski rakietowe sterowane odpalane sa przewaznie
jako niekierowane.

Instalacja umozliwia réwniez zrzut pociskdéw rakietowych wraz z wyrzutniami gdy
zaistnieje konieczno$¢ szybkiego pozbycia sie uzbrojenia. Uklady sterowania zapewniajg
odpalenie sterowanych pociskow rakietowych dopiero po zrealizowaniu niezbednego cy-
Klu operacji , takich jak; wskazanie celu , wprowadzenie poczatkowych warunkéw odpa-
lania , nastrojenie koordynatora , wprowadzenie nastaw zapalnikdw oraz spetnienie wy-
maganych warunkéw bezpieczenstwa. Warunki bezpieczefnstwa zapewniajg zazwyczaj
przekazniki sterowania ogniem. Stosowane mogg by¢ réwniez uktady logiczne , w ktérych
wypracowywana jest odpowiednia komenda przygotowujgca blok formowania komend i
sygnatdw sterujacych do przyjecia komendy ,,Ogien”. Gotow'o$¢ systemu sterowania odpa-
laniem pociskdw sygnalizowana jest pilotowi przy pomocy lampek , tabliczek Swietlnych i
sygnatu dzwiekowego w stuchawkach pilota.

Na tys, 16. przedstawiono schemat blokowy zabezpieczenia ukladu odpalania sterowanych

pociskéw rakietowych.

ys, 16. Schemat blokowy zabezpieczenia odpalania i odpalania pociskéw rakietowych

sterowanych.



.....

Wyrzulnie sterowanych pociskéw rakietowych zawieszane sg na tych samych urza-
dzeniach nosnych , na ktérych podwiesza sie bomby. Wyrzutnie sterowanych pociskéw
rakietowych przeznaczone sg do przenoszenia pociskow rakietowych oraz ich odpalenia w
odpowiednim momencie. Sa to jedno- lub wieloprowadnicowe wyrzutnie szynowe Wy-
rzutnie sg to belki nosne , w ktérych zabudowano; urzadzenia niezbedne do zamocowania
wyrzutni na urzadzeniach nosnych .instalacje elektryczng . prowadnice pociskéw , urza-
dzenia mocujace pocisk na wyrzutni, elektryczne urzadzenia odpalajace oraz ukfady chto-
dzace przeznaczone do obnizenia temperatury glowic naprowadzanego pocisku. Jako
czynnik roboczy w tego rodzaju ukfadach stosuje sie najczesciej oczyszczony z czasteczek
mechanicznych azot techniczny.

Podstawowe elementy wyrzutni pokazano na rys. 17.

Rys. 7. Gtowne elementy wyrzutni sterowanych pociskdw rakietowych.

1- kierunek lotu i odpalania ; 2 - wyrzutnia ; 3 - butla z azotem technicznym ; 4,7 -
wsporniki wyrzutni , - ucha do podwieszania wyrzutni na zamku nosnym ; 6 - ztgcze elek-
tryczne ; 8 - urzadzenia odpalajace ; 9 - pocisk ; 10 - prowadnice ,11- zaczep ; 12 - styk

elektryczny zasilajacy zaptonniki pocisku rakietowego.
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VWrl.ulme sterowanych pociskéw rakietowych moga by¢ réwniez wyprcsazone w
mecham/my katapultowe. W wyr/utmach tego typu w pierwszym etapie odpalania poci-
sku mLstypuje jego odrzucenie wraz z czeScia prowadnicowa wyrzutni , za pomoca Si-
fownika - najczesciej pneumatycznego - zabudowanego w wyrzutni. Odlegtos¢ na Jaka
odrzucony jest pocisk eliminuje wptyw gazéw spalinowych silnika rakietowego na prace

silnika nosiciela. Start pocisku nastepuje po czasie rzedu dziesigtych czesci sekundy.

2.3. Og6lna budowa i zasada dziatania sterowanych pociskéw rakietowych.

Kierowane i samonaprowadzajace sie pociski rakietowe sg podstawowym rodzajem
uzbrojenia wspdtczesnych samolotéw i Smigtowcow bojowych. Kazdy pocisk zbudowany
jest z kilku przedziatéw i zespotow. Podstawowe przedziaty pocisku potgczone sg w jedng
cato$¢ , na ktorg skiadajg sie: silnik rakietowy , zapalnik (zapalniki) , przedziat bojowy ,
skrzydta , stery i lotki, przedziat kierowania , przedziat sterowania oraz Zrédta energii elek-

trycznej i mechanicznej (rys. 18.).

X f 4N3

Rys. 18. Schematy lotniczych sterowanych pociskow rakietowych.

Pocisk samonaprowadzajacy sie na cel ,11. Pocisk kierowany w wigzce prowadzacej
I1l. Pocisk naprowadzany metodg komendowa.
- przedziat kierowania ; 2 - stery ; 3 - przedziat sterowania ; 4 - przedziat bojowy , 5
zapalnik ; 6 - silnik rakietowy ; 7 skrzydia ; 8 - zyrolotki (lotki); 9 - smugacze.
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W Jalc/nosci od pr/c/nac/.cma i ks/tallu pocisku podstawowe jcyo elementy lotne

moga by¢ rozmieszczone w réznych miejscach jego kadtuba (rys. 19).

r<

Rys. 19. Uktady aerodynamiczne i gazodynamiczne sterowanych pociskdw rakietowych,

I. Ukfady aerodynamiczne ,11. Uklady gazodynamiczne.

a - ukfad klasyczny (normalny) ; b - uktad bezogonowy ; c - ukfad ,kaczka” ; d - uktad z
obrotowymi skrzydtami ; e - uklad z ruchomg dyszg ; f- uklad z ruchomymi sterami w
strumieniu wygrywajacych z dyszy gazow ; 1- dysza ; 2 - ster.
Zakreskowane na rysunku elementy pocisku oznaczajg ruchome czesci usterzenia.

W uktadzie klasycznym (a) skrzydta znajdujg sie w przedniej , a stery w tylnej czesci

pocisku. Zaletg tego ukladu jest praca skrzydet w niezaburzonyrn strumieniu - poniewaz
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W /alc/nosci dd pric/nac/.cma i ks/tattu pocisku podslawowc jego elementy lotne

moga by¢ rozmieszczone w réznych miejscach jego kadtuba (rys. 19),
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Rys. 19. Ukfady aerodynamiczne i gazodynamiczne sterowanych pociskdw rakietowych,

l. Ukfady aerodynamiczne, Il. Uktady gazodynamiczne.

a - ukfad klasyczny (normalny) ; b - uktad bezogonowy ; c - ukfad ,,kaczka” ; d - ukfad z
obrotowymi skrzydtami ; e - uktad z ruchoma dysza ; f- uktad z ruchomymi sterami w
strumieniu wyptywajacych z dyszy gazéw ; 1- dysza ; 2 - ster.
Zakreskowane na rysunku elementy pocisku oznaczajg ruchome czesci usterzenia.

W ukiadzie klasycznym (a) skrzydia znajdujg sie w przedniej , a stery w tylnej czesci

pocisku. Zaletg tego ukiadu jest praca skrzydet w niezaburzonym strumieniu - poniewaz
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znajduje sie pr/cd slctami. W/rasla wiec cleklywno$¢ wykorzystania skrzydet w wytwa-
rzaniu sity nosnej. Druya zalety jest mozliwos¢ wychylania sterdw na dostatecznie duze
katy natarcia bez obawy , ze moze iiiLstapi¢ oderwanie strug ofdywajacego go powietrza ,
poniewaz katy natarcia sterow i skrzydet sa odpowiednio duze. Wadg uktadu klasycznego
jest przeciwny zwrot sit nosnych skrzydfa i sterbw w czasie obrotu pocisku rakietowego
wokot srodka ciezkosci. Prowadzi to do zwiekszenia sumarycznej sity sterujacej. Poniewaz
stery optywane sg przez strumien powietrza zaburzony przez skrzydta , dla uzyskania od-
powiedniego momentu steaijgcego niezbedna jest odpowiednio duza ich powierzchnia
nosna.

Momenty przechylenia w pociskach rakietowych o normalnym uktadzie aerodynamicznym
moga by¢ wywotywane za pomoca lotek lub steréw réznicowych.

W ukfadzie bezogonowym (b) stery umieszczone sg w tylnej czesci skrzydta. Wytwa-
rzanie sity aerodynamicznej przebiega podobnie jak w ukfadzie normalnym. W ukladzie
tym istnieje konieczno$¢ zastosowania sterow roznicowych (sterolotek). Skrzydetka pary
sterolotek moga wychylaé sie w tym samym kierunku , spetniajac funkcje steru , lub w
kierunkach przeciwnych , spetniajagc funkcje lotek. Stosunkowo niewielka rozpietos$é
skrzydet w tym uktadzie utatwia podwieszanie pociskéw na wyrzutniach.

W ukitadzie aerodynamicznym ,,kaczka” stery znajduja sie w przedniej czesci pocisku ,
przed srodkiem masy. Skrzydta zabudowane sg w tylnej czesci pocisku. Stery optywane sg
wiec strumieniem niezaburzonym , a sity aerodynamiczne na sterach i skrzydtach majg
jednakowe znaki. Dzieki temu w ukfadzie tym stosuje sie mniejsze powierzchnie nosne
sterow niz w innych uktadach. Poniewaz w locie ustalonym pocisku , katy natarcia steréw
sg zawsze wieksze od katdw natarcia skrzydet , wiasciwosci nosne skrzydet nie sg w pekni
wykorzystywane. Oprocz tego w.skutek nieréwnomiernego optywu poszczeg6lnych pla-
tow tego samego skrzydta powstaje moment przechylania obracajgcy pocisk wok(>t osi
podtuznej. Moment ten jest kompensowany przez zyrolotki zabudowane w tylnej czesci
skrzydet.

W pociskach rakietowych z obrotowymi skrzydtami (d) gtéwna sktadowa sity nosnej
powstaje na skrzydtach wskutek ich obrotu. Obrot skrzydet nastepuje znacznie szybciej niz
obrot pocisku , szybciej zostaja wypracowane ustalone katy natarcia , stagd wysoka mancw-

rowos¢ tego typu pociskéw. Wadg jego jest mata efektywno$¢ nosna prze jednoczesnie
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dii/cj powvicr/.chm i masie skr/.ydla ora/ konicc/no$¢ sloscnvania stosunkowo silnych me-
dian!/,méw napedu skrzydet o diizej masie. Komec/no$¢ stosowania skrzydet o duzej
powierzchni spowodowana jest mniejsza efektywnoscia stabilizatorow zabudowanych w
tylnej czesci kadtuba , na skutek ich optywu przez strumieh powietrza zaburzonego przez
skrzydta. W pociskach tego typu istnieje réwniez konieczno$¢ stosowania steréw rdznico-
wych,

Sterowanie gazodynamiczne (e i t) polega na tym , ze sygnaty bledu proporcjonalne
do wielko$ci odchylenia pocisku od planowanego toru lotu przekazywane sg do przedziatu
sterowania pociskiem najczesciej metoda komendowa. Sygnaly te wykorzystywane sg do
wychylania dysz silnika rakietowego pocisku lub steréw znajdujacych sie w strumieniu
wyptywajacych z dyszy gazéw spalinowych silnika o wartosci katowe proporcjonalne do
sygnatu btedu. Nastepuje obrot pocisku wokdt srodka ciezkosci i zmiana kierunku jego
lotu. Sygnaty moga by¢ wysytane przez operatora lub urzadzenie automatyczne. Kazdy z
omawianych uktadéw ma wiec swoje zalety i wady , dlatego tez na etapie projektowania
pocisku dobiera sie taki uktad , aby te cechy najbardziej odpowiadaty jego przeznaczeniu.

Silniki rakietowe pociskow sterowanych zbudowane sg z takich samych elementow

jak silniki rakietowe niekierowanych pociskéw rakietowych.

2J.1. Zapalniki sterowanych pociskéw rakietowych.

W kierowanych i samonaprowadzajgcych sie pociskach rakietowych stosuje sie za-
palniki uderzeniowe i zblizeniowe. Zapalniki uderzeniowe stosowane sg czesto w tego
rodzaju pociskach rakietowych jako urzadzenia dublujgce. Pobudzaja one gtowice bojowa
pocisku w momencie bezposredniego trafienia w cel. ‘odstawowg role w pobudzaniu
gtowic bojowych sterowanych pociskow rakietowych spedniajg zapalniki zblizeniowe.

W zapalniku zblizeniowym wyrdznia sie nastepujace zespoty (rys.20);
* nadajnik sygnatow zadziatania,

o zespot przekazywania sygnatéw zadziatania,

» zespdt wykonawczy,

 urzadzenie zabezpieczajace,

* mechanizm wykonawczy.
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Rys.20. Schemat Hinkcjonalny zapalnika.

Czujniki sygnatu zabudowane w nadajniku sygnatu zadziatania wytwarzajg sygnaty
elektryczne , ktérych wartosci sg proporcjonalne do oddziatywania energii promieniowa-
nej przez cet lub odbitej od niego (promieniowanie termiczne , elektromagnetyczne , lase-
rowe itp.). Sygnaly elektryczne podawane sg do zespotu przetwarzania sygnatow. Gdy
sygnaty te osiggng odpowiednig wartos¢ , tzw. warto$¢ progowa oraz gdy usuniete zostang
mechanizmy zabezpieczajgce i zacznie dziata¢ uktad odbezpieczania odlegtosciowego po-
wstaje sygnat zadziatania zapalnika , ktory przekiizany do zespotu wykonawczego powo-
duje detonacje obwodu bojowego.

Oprécz wyzej wymienionych zespotow zapalniki zblizeniowe mogg by¢ wyposazone
w samolikwidatory (pociski Kklasy p - p) , ktdére powoduja zadziatanie zapalnika i znisz-
czenie pocisku w momencie gdy minie cel w odlegtosci wiekszej od maksymalnego pro-
mienia zadziatania. Zespoty wykonawcze , urzadzenia zabezpieczajgce oraz mechanizmy
odlegtosciowego odbezpieczenia wykonane sg podobnie jak w zapalnikach uderzenio-
wych. Odlegto$¢ zadziatania zapalnikéw zblizeniowych wynosi od kilku do kilkunastu

metrow od celu.



2.3.2. Pr/.ed/.ialy kierowania.

W przedziatach kierowania realizowany jest caty proces naprowadzania pocisku ra-
kietowego na cel. Proces ten obejmuje wstepne przygotowanie parametréw Kierowania -
gdy pocisk znajduje sie jeszcze na wyrzutni - poprzez wszystkie fazy lotu kierowanego. W
procesie tym odbywa sie pomiar parametrow kierowania oraz przetwarzania ich na sygna-
ty sterujgce , podawane do zespotdéw sterowania. W pociskach samonaprowadzajgcych sie
na cel do przedziatu kierowania przychodzi sygnat imitowany przez cel lub odbity od celu.
W pociskach kierowanych sygnaty te podawane sg z punktu kierowania (np. z poktadowej
stacji radiolokacyjnej nosiciela). W pociskach autonomicznych sygnaty podawane sg z

urzadzenia programowego.

A. Przedziaty kierowania pocisk6w samonaprowadzajgcych si(™ tia cel.

W pociskach tego typu formowanie parametréw kierowania odbywa sie za pomocg
koordynatora celu , ktorym jest urzadzenie mierzace katowe potozenie celu wzgledem
swojej osi. Sygnaty celu zostajg skupione w uktadzie optycznym koordynatora i skierowa-
ne na detektor , ktory przeksztatca je w sygnaty elektryczne odpowiednio zmodulowane ,
proporcjonalne do wielkosci odchylenia osi podtuznej pocisku od linii pocisk - cel.

Przyktadowy spos6b modulacji sygnatu pokazano na rys.22.
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Rys.21. Przykfad uktadu optycznego koordynatora.

I - ostona optycznie przezroczysta ; 2 - Filtr; 3 19 - zwierciadia ; 4 - magnes ; 5 - fotore-
zystor; 6 - tarcza modulacyjna ; 7 - diafragma ; 8 - soczewka ; 10 - optyw przezroczysty.

Po odbiciu od zwierciadet (3 1 9 ) promieniowanie zostaje skupione przez soczewke
(8) i w postaci plamki podane na tarcze modulacyjng (6) , zabudowang na wirniku zyro-
skopu , a nastepnie na fotorezystor (5) , gdzie przetworzone zostaje w sygnat elektryczny
(rys.21).

Obracajgca sie tarcza modulacyjna powoduje przecinanie poszczeg6lnych jej sektorow
przez skupiony w postaci plamki sygnat celu , dajac w efekcie ksztatty impulsow pokaza-
nych na rys.2l ab,c i d. Impulsy te , proporcjonalne do wielkosci odchylenia toru lotu
pocisku od toru wymaganego , przeksztatcone sg w fotorezystorze (4 - rys.22) w sygnaty
elektryczne , ktore podawane sg do przedziatu kierowania (6) a nastepnie , po odpowied-
nim uformowaniu , do przedziatu sterowania (7) , ktory jest uktadem wykonawczym
powodujagcym wychylenie steréw (8) o kat proporcjonalny do sygnatu btedu. W efekcie
n<Lstepuje zmiana kierunku lotu pocisku. W procesie naprowadzania dazy sie do tego , aby
plamka promieniowania znajdowata sie w potozeniu ,,a” (rys.2l) - mtstgpi to wowczas gdy

pocisk podaza bezposrednio za celem.
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Kys.22. Przykfadowy sposéb modulacji sygnatu celu.

a,b,c,d. - ksztalty modulowanego sygnatu gdy skupione w postaci ptamki zobrazowa-
nie celu znajduje sie w potozeniu a, b, ¢ lub d tarczy modulacyjnej.
1- tarcza modutacyjna ; 2 - sektor przepuszczajagcy 50% promieniowania ; 3 - sektor
przepuszczajacy 0% promieniowania ; 4 - sektor przepuszczajagcy 100% promieniowania
0) - predkos¢ katowa tarczy modulac>jnej.

-

Rys.23. Ukiad samonaprowadzania pociskow rakietowych:

1- przezroczysta owiewka ; 2 - zwierciadto sferyczne , 3 - zwierciadto ptaskie ; 4 - iiltr
Swietlny , 5 - analizator odwzorowania celu , 6 - przedziat elektroniczny ; 7 - przedziat
sterowania , 8 - kierunek promieniowania , 9 - odbiornik promieniowania.
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W samonaprowadzajacych sie pdtaklywnych pociskach rakietowych wykorzystuja-
cych promicmowamo radiolokacyjne gtowica kierowana jest miniaturowg stacjg radioloka-
cyjng pracujgca na zilsadzic odbioai odbitego od celu sygnatu stacji radiolokacyjnej nosi-
ciela.

Impulsy energii wysokiej czestotliwosci odbierane przez antene gltowicy pocisku przetwa-
rzane sg na sygnaty dowodzenia , a mLstepnie przekazywane do mechanizméw wykonaw-

czych w przedziale sterowania pociskiem.
B. Przedziaty kierowania p(K'iskow kierowanych.

W kierowanych pociskach rakietowych rozr6zniamy: uktady kierowania komendowe
, uktady kierowania w wigzce sterujgcej i uktady telewizyjne.
W uktadach kierowanych komendowo (rys.24) nadajnik punktu kierowania zabudowany
Jest na nosicielu i generuje fale elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci. Fale te modu-
lowane sg sygnatem szyfratora.

n
MTEHK NOSICILL

_ WSPOI2ZEDtWCH
biU - ceui
SZkW-
WHICZAVCE  Tog NJAMONIK
oo MONIIC

poesicU pocisku

OBLKA | KOC1bK
SFLZO\IN- KIEAOHANIA

| rosi ODBIORMItC

OOfilotu U kanaj:
STE"OVi . KIEROHANIA

Rys.24. vSehemat funkcjonalny komendowego uktadu kierowania.
Zabudowany na pocisku rakietowym odbiornik przyjmuje drgania wysokiej czestotliwosci.

Wystano przez nadajnik nosiciela , wzmacnia je , deszyfruje oraz wydziela odpowiednio

uformowane dwa vSygnaty sterujace , ktore jako komendy w postaci sygnatow elektrycz
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nych pr/eka/.anc /.ostajg do bloku sterowania , a nastepnie do dwoch kanatéw organu ste-
rowania.

W pociskach rakietowych kierowanych w wi<\zce , witp/ka formowana jest w nadajni-
ku zabudowanym na samolocie nosicielu. W procesie celowania wi<\zke nalezy utrzymy-
wac na celu Jezeli pocisk znajduje sie w osi wiazki , to jego odbiornik przyjmuje sygnaty' o
statej amplitudzie. Jezeli pocisk odchyli sie od osi witjzki to sygnaty odbierane przez od-
biornik sg proporcjonalne do kata rozbieznosci ( o zmiennej okresowo amplitudzie). Sy-
gnat wysokiej czestotliwosci odbierany przez antene odbiornika pocisku rakietowego
(rys.25) zostaje wyselekcjonowany , wzmocniony i poddany detekcji w detektorze wizyj-

nym.

Rys.25. Schemat blokowy odbiornika uktadu kierowania w wigzce.

Na wyjsciu detektora wizyjnego otrzymuje sie szereg impulsdw , ktére wzmacniane sg we
wzmacniaczu wizyjnym. Na wyjsciu detektora sygnatu bitedu otrzymuje sie obwiednie
sktadowej zmiennej sygnatu. Po poréwnaniu z sygnatem napiecia odniesienia sygnaty ste-
rujgce zostajg formowane w dwaéch kanatach i podawane do bloku sterowania.

W uktadach kierowania z telewizyjnym zobrazowaniem celu zainstalowana na poci-
sku rakietowym nadawcza cze$¢ uktadu telewizyjnego przekazuje na samolot nosiciel ob-
raz celu wniz z cze$cig jego otoczenia (rys.27). Po osiagnieciu odlegto$ci umozliwiajgcej
odbior .sygnatu telewizyjnego operator obserwuje cel ijego otoczenie na ekranie zabudo-
wanym w kabinie .samolotu i ma mo/.liwos¢ przekazania do pocisku rakietowego komend
kierowania za pomocg radiolinii , dgzac do tego , aby obraz celu pokiyt sie ze srodkiem

siatki na ekranie. Jesli obraz celu nie pokrywa si¢ ze $rodkiem siatki , co oznacza odchy-
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lenie podlu/nej osi pocisku od kierunku na cel, wowc/ius operator lub automatyczny

miernik wspoétrzednych celu okre$la parametry celowsinia

Rys.26. Schemat strukturalny telewizyjnego uktadu kierowania.

i poprzez antene nadajnika sygnaKi radiolinii podaje (proporcjonalne do parametréw celo-
wania) sygnaty do bloku wyliczajacego pocisku. W bloku tym formowane sg odpowiednie
sygnaty sterujace przekazywane nastepnie do przedziatu sterowania pociskiem w celu wy-
chylenia sterow o takag warto$¢ , aby o0$ podtuzng pocisku skierowa¢ w kierunku celu. U-
kfady tego typu wyposaza sie w specjalne urzadzenia pamieciowe przeznaczone do zapa-
mietywania wspétrzednych katowych celu , na wypadek przerwania telewizyjnego kanatu
obserwacji. Poniewaz samolot nosiciel wyposazony jest w ruchomg antene telewizyjng
operator nie musi w czasie podawania komend wykonywa¢ manewru samolotem w Kie-

runku celu np. obrone przed atakiem rakietowym przeciwnika.



Kys.27. Schemat telewizyjnego systemu kierowania komendowego z programowg zmiang

kata pochylenia kamery wzgledem kadtuba bomby.

2.3.3. Przedziaty sterowania.

Przedziaty sterowania przeznaczone sg do wychylania organéw sterowania pociskiem
w celu zmiany kierunku jego lotu i stabilizacji potozenia katowego , tak aby mozna byto
realizowa¢ zastosowang metode naprowadzania.

Sygnaly naprowadzania formowane w bloku formowania sygnatéw sterowania podawane
sg do napedu organow sterowania. Urzadzenia takie nazywamy pilotami automatycznymi -
autopilotami (rys.28).

Oprécz wymienionych wyzej urzadzen oraz urzadzeh pomiarowych w skiad pilota
automatycznego mogg wchodzi¢ urzadzenia programowe. Pilot automatyczny powinien
gwarantowac wiasciwg sterownos$¢ pocisku oraz wytwarza¢ dostatecznie duze sity steruja-
ce , niezaleznie od parametrow jego lotu. Powinien sie charakteryzowaé¢ odpowiednio

krétkim okresem proceséw przejsciowych w czasie ruchu pocisku wokét Srodka masy.
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Rys.28. Schemat funkcjonalny pilota automatycznego

Wiasciwie przeksztatcone , wzmocnione i rozdzielone na poszczegdine kanaty kiero-
wania sygnaty przekazywane sg do napedu organdw sterowania: kierunku , wysokosci i
przechylenia , powodujgc w efekcie lot pocisku w wymaganym kierunku. We wspoicze-
snych pociskach rakietowych stosowane sg napedy steréw: gazowe , elektryczne i hydrau-
liczne. Do napedu gazowego moze by¢ stosowane sprezone powietrze lub ,,goracy gaz”

otrzymywany w wyniku spalania materiatu miotajgcego (prochu).

2.3.3.1 Napedy sterdyy na™gc”rac”ga””

Napedy sterow na ,,goracy gaz” majg zwartg konstrukcje i sg proste w eksploatacji
poniewaz tadunek pirotechniczny nie wymaga sprawdzania i uzupetiania , lecz tylko o-
kresowej wymiany. Wadg ich jest wysoka temperatura (650...3500K) , ktdra wytwarza sie

podczas spalania tadunku , co moze prowadzi¢ do przegrzania sjpsiadujgcych z mm ele-



§?

mcntéw Dlatego tez lot sterowany pocisku z tego typu napyalem nie przekracza 1 minuty.

Na rys 29 przedstawiono jeden ze sposobOw rozwigzania napedu na ,,goracy gaz”.

Rys.29. Przyktadowy naped steréw na ,,goracy gaz”.

1- komora gazowa ; 2 - ttok ; 3 - elektromagnes ; 4 - dysza 0 zmiennej szczelinie ; 5 -
zwora ; 6 - otwar; 7 - wytwornica gazéw (wypetniona prochem); 8 - ster ; 9 - kadtub
mechanizmu wykonawczego ; 10 - dysza o statej Srednicy.

W czasie startu pocisku zapalany jest tadunek prochowy wytwornicy gazéw (7). Po-
wstate podczas spalania prochu gazy pod duzym cisnieniem przedostajg sie poprzez dysze
(10) do komor (1) i dziatajg na ttoki powodujac ich przemieszczanie sie. Réwnoczesnie
cze$¢ gazbw przeptywa przez otwory kalibrowane w rdzeniach. Ttoki cylindréw sa jedno-
czednie elektromagnesami. Na uzwojenia elektromagneséw podawane sg prady sterujgce.
Jesli wartosci pradowe podawane na obydwa elektromagnesy sg jednakowe , to zwory (5)
sg przyciggane przez elektromagnesy rownomiernie , a dysze (4) posiadajg jednakowe
szczeliny - tloki sg nieaichorne. Jesli na uzwojenia elektromagneséw podawane .53 r6zne
wartosci pragdow sterujacych , szczeliny (4) majg rézne wartosci i rownowaga cisnien
dziatajgcych na tloki zostaje naru.szona. Thoki przemie.szczajg sie w jedng lub w drugg
strone powodujac wychylenie .steréw (8) i zmiane kierunku lotu pocisku. Gazy prochowe

przedostajg sie do atmosfery przez otwory (6),



2 4.V2* Nap(;Jy sterOw ma sprezone powvictr/.c.

Napedy na sprezone powietrze wyposazone sa w specjalne butle wypetnione sprezo-
nym powietrzem o cisnieniu rzedu kilkudziesieciu MPa. Na rys. 30 przedstawiono jeden ze

sposobOw rozwieszania napedu nha sprezone powietrze.

Rys.30. Przyktadowy naped sterOw na sprezone powietrze.

1- kréciec tadowania ; 2 - butla powietrzna ; 3 - zawor przepustowy ; 4 - reduktor; 5 -
przetwornik elektromagnetyczny ; 6 - potencjometr sprzezenia zwrotnego ; 7 - ruchoma
dysza strumieniowa ; 8 - sitownik ; 9 - ster.

Dysza strumieniowa napedzana za pomocg przetwornika elektromagnetycznego (5)
wykonuje niewielkie obroty proporcjonalne do wartosci sygnatu sterujgcego. Powietrze
wyptywajace z dyszy (7) przedostaje sie przez kanatowe otwory do sitownika (8). Jezeli oS
dyszy znajduje sie miedzy otworami sitownika , do obu jego komér przek:izane zostaje
jednakowe cisnienie - ukiad jest wowczas nieruchomy. Jezeli dysza przesunie sie w Kie-

runku jednego z otwordw to cisnienie w jednej komorze sitownika zwiekszy sie a w dru-
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/mnicjsly Nastgpi pr/esuvvame sie tloka sitownika , ktdiy powaxlujc obrot stem {)
Spr/.ezeme zwrotne uktadu realizowane jest przez potencjometr (6) , z ktérego odpo-

wiednie sygnaty podawane sg do przetwornika (5).

2.3 J.3. E[cktryczne napedy sterow.

Efcktryczne napedy sterow powodujg dodatkowe zuzycie energii elektrycznej , dlate-
go tez moga by¢ stosowane w pociskach rakietowych wyposazonych w silne zrodfa zasi-
lania elektrycznego. W napedach tych moga by¢ wykorzystywane urzadzenia z elektroma-
gnesem lub silniki elektryczne.

Na rys.31 przedstawiony zostat przyktadowy , poglagdowy , sposéb rozwigzania elek-

trycznego napedu steréw z silnikiem.

I - napiecie sterujace ; 2 i 8 - wzmacniacz pradu statego ; 3 - silnik elektryczny ; 4 - reduk-
tor ; 5 - ster ; 6 - kat wychylenia steru ; 7 - potencjometr sprzezenia zwrotnego ;

Obroty silnika moga by¢ regulowane , w bardzo szerokim zakresie , za pomocg bar-
dzo prostych Lirzadz"ai regulacyjnych. Silnik poprzez reduktor powoduje obrot steru o kat
proporcjonalny do warto.sci napiecia sterujacego. Ster pofaczony kinematycznie z poten-

cjometrem powoduje zasilanie uzwojenia sprzezenia zwrotnego (7) napieciem proporcjo-
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nalnym do kata wychylenia steru. W ten sposéb realizowane jest sztywne sprzezenie
zwrotne

Podstawowe zalety elekti~cznego napedu ster6w to wysoka niezawodno$¢ dziatania ,
prostota konstiiikcji , tanio$¢ i fatwos¢ automatyzacji jego pracy , stata gotowos¢ do pracy

oraz automatyzacja.

2.3.3.4. Hydrauliczne napedy sterow.

Zasada dziatania hydraulicznego napedu steréw jest podobna do zasady dziatania na-
pedéw gazowych. Réznica polega gtdwnie na tym , ze hydrauliczne napedy posiadajg
znacznie wiekszg szybkos$¢ dziatania , co wynika z roznych wiasnosci dyn;unicznych cie-
czy i gazobw. W lotniczych kierowanych pociskach rakietowych stosuje sie napedy hydrau-
liczne z ruchoma dyszg strumieniowg lub ruchomg zastonka.

Na rys-32 przedstawiony zostat jeden ze sposob6w rozwigzania hydraulicznego napedu

steréw z ruchoma zastonka.

Rys.32. Przyktad hydraulicznego napedu steréw.

| - zbiornik z cieczg ; 2 - pompa ; 3 - zawor przelewowy ; 4 - hydroakumulator , 5 - roz-
dzielacz ; 6 - tulejka Sledzaca ; 7 - ruchomy element rozdzielacza , 8 - sitownik hydraulicz-
ny , 9 - ster; 10 - potencjometr sprzezenia zwrotnego ; 11 - przetwornik elektromagne-
tyczny ; 12 - wzmacniacz elektryczny ; U - sygnat sterujacy ; USZ - sygnat sprzezenia
zwrotnego.



Do przestrzeni pomiedzy zilstonka a tuleja doprowadzana jest ciecz pod cisnieniem
»PK”. W przeciwlegtej komorze cisnienie jest rowne cisnieniu almosfeiycznemu ,,pa”. Ko-
mora ta jest potgczona z magistralg , zlewcza tuleja moze obracaé sie wokoét osi symetrii o
katy zadane z przetwornika elektromagnetycznego. Zastonka moze sie obracaé w obie
strony tylko o warto$¢ katéw odpowiadajagcych maksymalnemu otwarciu otworéw robo-
czych tulci oraz razem z nig. W potozeniu neutralnym , gdy nie wymagane jest wychylanie
sterow , zastonka zamyka oba otwory robocze. Gdy zastonka zostanie przemieszczona
przez przetwornik elektromagnetyczny o kat proporcjonalny do wartosci sygnatu steruja-
cego , ciecz pod wysokim cidnieniem (pi) przedostaje sie do sitownika , przemieszcza
topatke , a wraz z nig ster , ktory potgczony jest z nig kinematycznie. Ze sterem potgczona
jest kinematycznie tulejka Sledzaca , ktéra obraca sie o kat rowny katowi obrotu stem.
Tulejka wraz ze sterem obraca sie az do zamkniecia otwordw roboczych przez zastonke.

W pociskach rakietowych klasy powietrze - powietrze , w ktorych lot sterowany nie
przekracza 60 sekund , nie stosuje sie pompy. Naped przekazywany jest wowpzas do si-
townikdéw hydraulicznych z natadowanego akumulatora , z ktdrego ciecz wypychana jest
za pomocag cisnienia gazowych produktow spalania wytwarzanych w specjalnym urzadze-
niu pirotechnicznym.

Flydrauliczne napedy steréw stosowane sg wéwczas , gdy od uktadu sterowania wymaga

sie dobrych charakterystyk dynamicznych.

2.3.4. Zrodta energii elektrycznej pociskow rakietowych.

W pociskach rakietowych stosowane sg zrddta energii elektrycznej pradu statego i
pradu przemiennego. Jako zrodto pradu statego stosuje sie baterie akumulatorowe lub
termobaterie. Ze Zrédtem elektrycznym pradu statego wspOtpracuje odpowiedni przo-
twornik tego pradu , ktéry przetwarza go na prad przemienny. Pierwotnym Zrodtem pradu
moga by¢ réwniez pradnice synchroniczne , ktorych turbina napedzana jest za pomocg

cisnienia gazéw prochowych.
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/rodla energii elektrycznej wspotpracuja /. uktadami elektrycznymi sterowanych [kki-
skow rakietowycli. Uktady elektryczne tych pociskéw umozliwiaja;

» potgczenie pokfadowych urzadzen pocisku rakietowego z aparaturg samolotu - nosicie-
fa i wyrzutni oraz zasilanie poszczegdlnych urzadzen pocisku z poktadowych zrédet e-
ncrgii etektrycznej do momentu odpatenia ,

» wigczenie do pracy poktadowych Zrddet energii i zapton silnika rakietowego podczius
odpalania pocisku,

* zasilanie urzadzen pocisku rakietowego z poktadowych Zrodet energii elektrycznej w
celu zapewnienia funkcjonowania aparatury kierowania , organéw sterowania i zapalni-
ka podczas lotu pocisku do celu,

 sprawdzenie parametrow uktadu kierowania pocisku rakietowego podczas sprawdzania

naziemnego i podczas lotu na samolocie nosicielu.

2.4. Przeznaczenie i zasieg pociskow sterowanych.

W zaleznosci od $rodowiska celu w jakim ma by¢ zniszczony , lotnicze sterowane
pociski rakietowe dzielimy na klasy: powietrze - powietrze , powietrze - ziemia , powietrze

- woda , powietrze - kosmos , kosmos - ziemia.



Kierowane pocisKi

Lp-

10.

11.

12.

13.

Nazwa
poc isku

RS - 2US
- 3S
- 3R

ARM
- 4TM

) 0 0
!

- 131
- 23R
- 237

- 2TER
- 27ET

pelev) 0

R-33E
R-33S

R-40TD
R-40RD

R-60M

R-98R
R-98T

H-31P

Tabela 1

rakietowe klasy powi etrze-powietrze WNP.

Masa

[kal
83, 2
75, 3
82, 0

460
445

88, 2
235
215

357
350

490

461
43, 5
104
175
275

275
650

Zas ieg
[km]

7
8, 8
50
20
15
27

18

60
60

120

40

80

12

20

80

40

25
200

Systenm
K Ierowan ia

KOMENDOWY - RADIOWY
BIERNY - TERMQLOKACYJNY
POKAKTYWNY - R/LOK.

POLAKTYWNY - R/LOK.
BIERNY - TERMOLOKACYJNY

BIERNY - TERMOLOKACYJNY
POLAKTYWNY - R/LOK.
BIERNY - TERMOLOKACYJNY

PROGRAM.-POLAKT. R/LOK.
-BIERNY-T/LOK.

PROGRAM.-POLAKT. -R/LOK.
BIERNY - TERMOLOKACYJNY
PROGRAM.-POLAKT.-R/LOK.

BIERNY - TERMOLOKACYJNY

BIERNY - TERMOLKACYJNY

PROGRAM.AKTYWNY-R/LOK.

POLAKT.-R/LOK.

BIERNY - TERMOLOKACYJNY

PROGRAM.-BIERNY-R/LOK.
-AKTYWNY-R/LOK.

Nos ic iel
MiG-21,SU-9
MiG-19 PM

MiG-21
MiG-23

TU-128
MiG-21BIS
MiG-23
MiG-23
MiG-29
SuU-27
MiG-31

MiG-31D
MiG-29M

SU-15
JAK-28MP

MIG-29M
MI1G-27D
SU-35



Kitirowane pociski

NATO.

Lp-

10.

11.

12.
13.

14.

18.

t6.

Nazwa
poc isku

S i(lewiruler
Al1-9B

S i(lew inder
AIM-9L

S idew inder
AIM-9C/D

Sparrow
AIM-7F
Fa 1con

AIM-4F

Phoen iX
A IM-54A

Sky Flash

Asp ide

Matra Super
530

Mat ra
R-530A
R-5308B

Matra R-550
(Magic)

Sha frir
Kormoran
Fa 1con
1IM-55
PAVFARM

AMRAAM
AM-120A

60

fabela 2

rakietowe klasy pow ietrze-pow ietrze pahstw

Masa
[kal
75
84. 5

84

228

63. 5

443

193

220

240

192

91

93
600

119

200

149

Zas ieg

Lkm]

10

18

18

50

11

160

35

100

21

18
10

10

37

10

22

50

System
K Ierowan ia

BIFRNY - TFRMOLKACY.JMY

BIERNY - TERMOLOKACYJNY
BIERNY - TERMOLOKACYJNY
AKTYWNY-RADIOLOKACYJNY

POLAKTYWNY - R/LOK.

R/LOK.

POLAKTYWNY -

PROGRAM.-AKTYWNY-R/LOK.

POLAKT .-RADIOLOKACYJNY

PROGRAM.-POLAKT.-R/LOK.

POLAKT.-RADIOLOKACXYJNY

POLAKT .-RADIOLOKACYJNY
BIERNY-TERMOLOKACYJNY

BIERNY - TERMOLOKACYJNY

BIERNY - TERMOLOKACYJNY

POLAKT.-RADIOLOAKCYJNY

POLAKT .-RADIOLOKACYJNY

BIERNY- RADIOLOKACYJNY

PROGRAM. -AFYWNY-R/LOK.

Nos icie 1

Wszystk ie
SP NATO

F-4,F-104,
F-111,F-14,
F-15.F-18

Wszystk ie
SP NATO

F-14, F-15.
F-111B

Tornado.
F-16,F-18

Tornado,
Alpha Jet

Mirage,
-Jaguar,
A lpha .Jet

KF ir

Tornado,
Mirage,F-4,

F-4,F-15,
F-16.F-18

F-15.F-16.
F-18.
Tornado



Kierowarte pociski

Lp- Nazwa Masa
poc iskii [kagl
1. K-11 3500
K-16
2. K-22A 6000
K-22N
K-22P
3. H-23U 228
4. H-251P 315
H-25HR 300
H-25ML 318
5. H-28E T 5
6. H-29T 670
H-29L 657
7. H-31P 650
8. H-55MS 1500
9. H-58U 640
N-58E 650
10. H-59T 875
H-59L
11-591 1000
11 . H-65 1250
12. H-66 287
13. 9un14 10.9
14. 9un17 31,5
15. 9u1 14 31.8

16. 911 20 -

rakietowe klasy powietrze -

Zas ieg
[km]

220

500

10

40
10
10
100

10
10

200

3000

100
120

40
120

280

10

System
K Ierowan ia

PROGRAM. -BIERNY-R/LOK.
-AKTYWNY-R/LOK.
PFAGRAM. -AKTYWNY-R/LOK.

-POLAKI.-R/LOK.
-BIERNY -R/LOK

KOMENDOWY-RADIOWY

B IERNY-RAI) IOLOKACY JNY
KOMENDOWY-RADIOWY
POLAKITYWNY-LASEROWY
RADIOWY-BIERNY-R/LOK.

BIERNY-TELEWIZYJNY
POLAKITYWNY-LASEROWY

PROGRAM. -BI ERNY -R/LOK.

-AKTYWNY-R/LOK.

PROGRAM.-AKTYWNY-T/LOK.
-R/LOK.

PROGRAM.-RADIOWY
-BIERNY-R/LOK.

PASYWNY-TELEWIZYJNY
RADIOWY-TELRWIZYJNY

PROGRAM.-AKIYWNY-T/LOK.
-AKTYWNY-R/LOK.

KOMENDOWY-RADIOWY
KOMENDOWY-PRZEWODOWY
KOMENDOWY-RADIOWY
KOMENDOWY-RADIOWY
POLAKITYWNY-LASEROWY

Tabela S

zie3mia WNP

Nos ic iel

1U-16

1Uu-22M3

MIG-23

MIG-27
SuU-22.SU-24
MI1G-23BN
SU-24.SU-17

SU-24_.SU-35
SuU-251

MIG-29M.
MIG-27D

TU-95MS.
TU-160

SU-24.SU-17
SuU-25

SuU-24
SU-35

IU-95MS.
SU-35

MIG-21
MI-2_MI-8MT
M1-24D
MI -24W
K-50.SU-251



K itif"owano pociski

1.p.

10.

1t.

12.

13.

14.

15.

16.

17

18

19
20

Nazwa
poc isku

AS-30

AS-30L

ASMP

MARTEL
A_J-168

ALCM AGM-86
(Gru ise)

MAVERICK
AGM-65
SRAM
AGM-69A
BULLPUP
AGN-12C-9B
MARTEL
AS-37

HARM
AGM-881

SHRIKE
AGM-45A

STANDARD
ARM AGM-78B

HELLE 1RE
AGM-114A

WASP
TOW 2

HOT

HARPOON
AGM-84A

EXOCET
AM-39

RB-10bA
RB-83

Masg
[kaj
520
520

900
530

1270

200

1020

810

530

367

177

630

44, 8

40
19, 1

25

526

652

305
70

Zas ieB

[km]
12

12

300
40

2500

13

160

16, 5

30

18. 5

16

50

10

90

70

10

62

System
K lerowan

BIERNY -

lidt} 1 4

rakieitowe klasy pcw ietrze-z i€inia paiistw NA 10

ia

TERMOLOKACYJNY

POLAKTYWNY-LASEROWY

PROGRAM. -
PROGRAM. -

PROGRAM. -

TELEWIZYJNY

PROGRAM. -

RADIOWY

PROGRAM . -

BIERNY -

BIERNY -

BIERNY -

POLAKTYWNY

GL.

BIERNY R./LOK

GL.JADROWA
TELEWIZYJINY

AKTYWNY T/LOK
TELEWIZYJNY

JADROWA

RADIOLOKACYJNY

RADIOLOKACYJNY

RADIOLOKACYJNY

LASEROWY

AKTYWNY-RADIOLOKACYJNY

KOMENDOWY

KOMENDOWY

KOMENDOWY

KOMENDOWY

komi-hdowy

BIERNY -
POLAKTYWNY

PRZEWODOWY

PRZEWODOWY

RADIOWY

RADIOWY

radiowy

TERMOLOKACYJNY

LASEROWY

Nos ic ie 1
F-4. MIRAGE
JAGUAR

F-4, MIRAGE
JAGUAR

MIRAGE

F-4, MIRAGE
BUCCANEER

B-52, C-5A

FB-1 11

A-7
F-4,
F-5

F-111,
A-10,
F-16,

FB-111,
B-62, B-1

F-104.F-111
MIRAGE
TORNADO

MIRAGE. F-4

F-16. F-18

AH-1.B0-105
AH-64

AH-1.BO-t 05
AH-64

A-6
F-4

B-52,
ORION,
rORNADO

F-104.
TORNADO
M 1RAGIKs;

SAAB WIGEN

F-4

SAAB WIGEN



Kierowcéuu} f)ocisk i

Lp.

Nazwa
poc isku

K-10S
H-1 5S

H-26N
H-261
H-31 A

H-35A
H-41
H-65SE

61

rak ietowe Kk lasy pcwietr/e-woda WNP.

Hasa
[kiAl

4200
1200

5500

480

650

4500
1250

Zas ieB
[krn 1

120
150

400

130

130
250

System
Kierowan ia

PROGRAM.-AKTYWNY- R/LOK
PROGRAM.-AKTYWNY-R/LOK.

PROGRAM.- BIERNY-R/LOK.

Tabela 6; Kierowane pociski rakietowe klasy p-w NATO

Kierowane

Lp.

10.

Nazwa

poc isku

AS-15TT

EXOCET
AM-39

KORMORAN
AS-34
OTONAT

SRA EAGLE
P3T

SEA SKUA
CL-834

MARTE

SAAB 04 e
(RB 04 E)

RBS

PENGUIN

pociski

rakietowe

Masa
ks ]
96

660

550

770

550

147

300
600

595

347

Zas ieB

[km]
20

75

40

80
100

24

20

t50

50

l'abt? la b

Nosiciel

TU-16.K-10

TU-16,K-26
TU-22M3

TU-16.K-26

- AKTYWNY-R/LOK TU-22M
PROGRAM.- AKTYWNY-R/LOK M(G-29K
M[G-27D
SU-27U
PROGRAM.- AKTYWNY-R/LOK MIG-29K
PROGRAM.- AKTYWNY-R/LOK SU-27K
PROGRAM.- AKTYWNY-R/LOK -

Tabela 6

System
Kierowania

POLAKTYWNY - RADIOLOK.

PROGRAM.-AKTYWNY-R/LOK.

PROGRAM.- AKTYWNY-R/LOK

PROGRAM.-AKTYWNY-R/LOK.

PROGRAM.- AKTYWNY-R/LOK
- BIERNY T/LOK

POLAKTYWNY - RADIOLOK.

KOMENDOWY - RADIOWY

PROGRAM. -AKTYWNY-R/I.OK.
- BIERNY-T/LOK.

PROGRAM.-AKTYWNY-R/LOK.

PROGRAM.- AKTYWNY-R/LOK
BIERNY -T/LOK

klasy powietrze-woda panstw NATO.

Nosiciel
F-4,MIRAGE,
JAGUAR
F-104.F-4
MIRAGE
TORNADO
F-104,
MIRAGE
TPRNADO
MIRAGE
TORNADO
TORNADO
1'-16, E-18
TORNADO

SAAB
VIGEN

SAAB JAS 39
GRI PEN
V IGEN

E-16, F-18
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Kierowane pociski rakietowe , a tym bard/.iej samonaprowadzajgce sg najmtodszym i
najdoskonalszym podsystemem uzbrojenia SP. Niestety sg one drogie w produkcji
(naprawie) i nie wszystkie cele ophica sie nimi zwalczaé. Podstawowymi zaletami prze-

mawiajacymi za stosowaniem kierowanych pociskéw rakietowych sg;

1 Wysoka efektywno$¢ razenia celow .

2. Duza odlegtos¢ razenia obiektow bez istotnego obnizenia celnosci.

3. Radykalne zmniejszenie ilosci samolotdw i rakiet potrzebnych do wykonania okre-
$lonego zadania w poréwnaniu do innych rodzajow $rodkéw razenia.

4. Mozliwo$¢ atakowania z poza zasiegu obrony przeciwlotniczej.

Ze wzgledu na zasieg pociski kierowane dzielono dotychczas na; matego zasiegu (do
20 km), $redniego zasiegu (30...50 km) oraz dalekiego zasiegu (powyzej 100 km). Kazdy
pocisk Kierow'any wyposazony jest w zespdt urzadzen i mechanizmdw, ktorych zadaniem
jest czuwanie nad wiasciwym przebiegiem lotu pocisku oraz w razie potrzeby, zmiana lub
skorygowanie kierunku lotu zgodnie z zamierzeniem pilota. W celu zwiekszenia sku-
tecznosci walk powietrznych i zwalczania celéw naziemnych szerokie zastosowanie znaj-
duja kompleksowe systemy kierowania statkami powietrznymi i ogniem broni poktadowej.
Dzieki nim automatyzuje sie wiekszosC czynnosci wykonywanych przez pilota podczas
lotu. Czynno.Sci pilota w duzym stopniu sprowadzajg sie do obserwacji wskazan zespolo-
nych przyrzadéw i urzadzen kontrolujacych przebieg lotu SP. Gdy stacja radiolokacyjna
wskaze pilotowi cel izostanie on uchwycony na ekranie wskaznika, pilot dazy do ta-
kiego zblizenia sie do celu, ktore gwarantuje skuteczno$¢ uzycia pociskdw kierowanych.
Parametry lotu i manewru wraz ze wspotrzednymi celu wy$wietlane .s3 zazwyczaj na re-
llektorze celownika lub przedniej szybie kabiny pilota. Gdy odlegtos¢ miedzy samolotem a
celem nic przekracza zasiegu pocisku, pilot powoduje jego odpalenie i dalsze wykonanie
zadania zalezy w gtéwnej mierze od ukfadu naprowadzania samego pocisku.

Pociski matego zasiegu moga by¢ stosowane w bezposrednich walkach powietrznych
z lotnictwem przeciwnika. Sg z reguty wyposazone w bierne uktady samonaprowadzajgce

sie na zrodto promieniowania podczerwonego.
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Podstawowe zalety pocisku z tym uktadem to mozliwo$¢ w\korzyslama w manew-
rowej walce powietrznej , duza doktadnos¢ trafienia i mozliwos¢ wyjscia z ataku bezpo-
$rednio po odpaleniu. Wada jest uzaleznienie od warunkéw atmosferycznych (nie moga
by¢ uzyte w chmurach) oraz do$¢ duza wrazliwo$é na zaktocenia (nie mozna ich odpalaé
w kierunku stonca , czujniki mozna zmyli¢ odpalajac w kierunku nadlatujacego pocisku

termiczny imitator celu o odpowiedniej intensywnosci emisji cieplnej itp.)

SSEBSBcxm

Rys.33. Pocisk rakietowy z bierng gtowicg termolokacyjng (R-60).

«i Ff 2

fot. 1i. Pocisk rakietowy z bierng gtowicg termolokacyjng Shafir.

Pociski $redniego zasiegu przeznaczone sg do zwalczania obiektow powietrznych
metodg przechwycenia , sg z reguly wieksze i bardziej skomplikowane od pociskéw mate-
go zasiegu. Wiekszos¢ stosowanych obecnie ma poétaktywny radiolokacyjny ukfad samo-
naprowadzania , ktérego dziatanie polega na przetworzeniu na komendy steruj<\ce im[)ul-

sow radiolokacyjnych wysytanych przez celownik radiolokacyjny samolotu nosiciela i
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odbitych od obiektu ataku. Jiby pocisk trafit . piUn musi ciggle utr/ymywac obiekt ataku w

polu wid/ema celownika radiolokacyjnego od momentu odpalenia do chwili jego ra/.enia.

Lv

Rys.34, Pocisk rakietowy z pdtaktywna gtowica radiolokacyjng R-27.

Fot. 12. Pocisk Harpoon z turboodrzutowym silnikiem marszowym i rakietowym silnikiem

startowym.

Pociski z tym uktadem umozliwiajg atak w kazdych warunkach atmosferycznych bez
ograniczen przy dowolnym potozeniu obiektu ataku , w tym bardzo czesto na tle ziemi
(wody). Koronna wada tego ukiadu to potrzeba diugotrwatego utrzymywania obiektu
ataku w polu widzenia celownika radiolokacyjnego , co stwarza duze zagrozenie dla nosi-
ciela , ktory w tym czasie moze by¢ atakowany przez inne samoloty’ przeciwnika. Du/a
wadg jest wrazliwos¢ na czynne ibierne zaktocenia raiolokacyjne. Najnowsza generacja
tych pociskéw otrzymuje obecnie aktywne radiolokacyjne gtowice samonaprowadzajgce
(ARGS). Pozwala to na zwalczanie kilku obiektow w krétkim czasie przy rownolegtym
zapewnieniu pilotowi wykonywania manewrow obronnych , co umozliwia skuteczne

zwalczanie lotnictwa przeciwnika w warunkach braku przewagi iloSciowej w powietrzu.
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"t &',

Fot. 13. Pocisk Kormoran z ARGS.

Pociski duzego zasiegu do zwalczania lotnictwa przeciwnika na dalekich podejsciach |,
sg konstrukcjami najwiekszymi i najbardziej ztozonymi. Pociski te majg mieszane ukiady
samonaprowadzania. Do rejonu obiektu ataku pocisk doprowadzany jest przez autono-
miczny uktad bezwiadnosciowy z korekcjg radiowg lub bez niej. Kiedy pocisk osiggnie
zadany przed odpaleniem punkt w przestrzeni uruchamiany jest potaktywny lub aktywny
radiolokacyjny uklad samonaprowadzania , ktory precyzyjnie doprowadza pocisk do o-
biektu ataku. Systemy kierowania ogniem tego typu pociskéw umozliwiajg jednoczesne
prowadzenie wielu obiektow i kolejne lub jednoczesne ich zwalczanie z bezposSredniej dla
atakujacego odlegtosci. Autonomiczny uktad bezwladnosciowy jest praktycznie niezakto-
calny , a aktywny radiolokacyjny uktad samonaprowadzania charaktery'zuje sie duzg od-
pornoscig na zaklécenia. Wada jest konieczno$é instalowania na samolocie skompliko-

wanej aparatury i wysoki koszt samego pocisku.

2.5. Kierunki rozwoju precyzyjnych pociskéw rakietowych.

Kierowane pociski ,,p-p” jak juz wspomniano , sg obecnie uwazane za najwazniejszy
komponent systeméw przeznaczonych do prowadzenia walk powietrznych. Historia tego
rodzaju uzbrojenia siega 11 wojny swiatow'cj. Kierowane pociski rakietowe powstaty na
ba/ic niekierowanych pociskdw rakietowych , ktdre charakteryzowaty sie stosunkowo
matg celnoscia , przy niewielkim zasiegu , a przez to potrzebg bliskiego kontaktu z prze-

ciwnikiem.
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w zasad/.ic podstawowa przyczyng powstania tego rodzaju broni byi og6lny postep
naukowo - techniczny oraz zmiana napedu samolotow z dokowego na odrzutowy , a co
sie z tym wijpzak) wzrost mozliwych do uzyskania przez éwczesne samoloty predkosci i

wysokosci lotu.

2,5.1. Rakiety matego zasiegu.

Rakiety z tej grupy sa wykorzystywane w manewrowych walkach powietrznych na
matych i bardzo matych odlegtosciach. Mozna przyjaé , iz jest to podstawowy rodzaj u-
zbrojenia uzywany w wysoce manewrowej walce wspotczesnych samolotéw mysliwskich.
Pociski te z reguly sa wyposazone w bierne uktady samonaprowadzania sie na zrodto
promieniowania podczerwonego. Zasada dziatania biernego uktadu samonaprowadzania
na podczerwien polega na tym , ze przed odpaleniem pilot naprowadza samolot - a tym
samym gtowice pocisku w sektor, w ktérym moze on ,,uchwyci¢” zrodto promieniowania
podczerwonego. Jednym z ostatnich osiggnie¢ w procesie przechwytywania celu przez
gtowice jest mozliwos¢ wskazania celu (poc2gtkowe nakierowanie samonaprowadzajgce
sie glowicy rakiety) poprzez celownik zamontowany na hetmie pilota. Rozwigzanie to

umozliwia odpalanie rakiet R-73”E” przy kacie wizowania celu dochodzacym do 60-ciu

stopni.
Przedziat uktadu Przedziat silnika i zespotu bojowego Przedziat
kierowania (gtowicy hojowej z zapalnikieml ukindu
| Urzadzenie Bateria napf(£]j
. i jqco- ‘steréw i
- Aparatura ;ﬁfgnrgﬁlgigjqco termochermczno
J elektroncznu zapalnika
kontaktowy Izap
zapalnika
Owiewka - a
Madgzny

koordynator celu
(telewizyjny lub

termowizyjnyl . .
yiny o dziataniu kumula-

cyjna - odtamkowym Silnik rakietowy
Nadazny J na paliwo stale
koordynator celu A Us terzenie
I laserowy!
Nadqzny ™
koordynator 3 |
: Urzadzenie
celu (cieplny!
(ctepiny Gtowica bojo'wa zabezpieczaj(ice
. ) Urzgdzenie
o dziataniu

opézniagce zapalnika

odkjmkowo - (z no'.tawrq zwfokq!

mburzq-:yT

Rys.35. Samonaprowadzajacy sie pocisk rakietowy klasy powietrze - ziemia o budowie
modutowej Maverick AGM-65.
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Fot. 14. Na pierwszym planie pocisk R-73.

Uktad samonaprowadzania nowoczesnej rakiety po uchwyceniu widma celu w pod-
czerwieni (obecnie coraz czesciej takze w ultrafiolecie) analizuje je i przekazuje dzwieko-
wo (optycznie) informacje pilotowi. Analize te przeprowadza si¢ aby zwiekszy¢ odpornosc
na putapki termiczne. Dotyczy ona rodzaju widma jego ksztattu oraz predkosci zamian
dtugosci fal. Zastosowanie takiego rozwiipania zmniejsza takze prawdopodobienstwo
odpalenia pocisku w kiemnku stonca.

Zasadniczo pilot podejmuje decyzje co do momentu startu poprzez nacisniecie przycisku
bojowego. Pociski samonaprowadzajgce sie na podczerwierh po odpaleniu wykonujg lot w
kierunku celu po tzw. ,,psiej krzywej” czyli bez kata wyprzedzenia.

Jednak we wspotczesnych rakietach istnieje mozliwo$¢ wczesniejszego wydania ko-
mendy do startu i rakieta po uchwyceniu celu natychmiast zostaje odpalona i zchodzi z
wyrzutni. Jest to szczegdlnie przydatne podczas prowadzenia walk powietrznych na ma-
tych odlegto-Sciach , gdzie trudnym jest utrzymanie przez dtuzszy czas samolotu przeciw-
nika w sektorze widzialnosci gltowicy. Takie rozwigzanie eliminuje takze opdZnienia re-
akcji pilota wystepujace przy' duzych przeciipteniach.

Pocisk wybucha po zadziataniu zapalnika zbli/.eniowgo (lub uderzeniowego w przy-
padku trafienia bezposredniego). Nowoscia sg aktywne zapalniki zblizeniowe wykorzystu-
jace radiolokacje np. w pocisku iIMAfRA MJICUC R 550 ,czy tez wykorzystujace la.ser jak

w pocisku R-73"F”. Czynnikiem majacym takze duzy wptyw na skuteczno$¢ oddziatywa-
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ma rakiety jcsl zdolno$¢ razenia gtowicy bcijowej. Podnosi sie jg réznymi sposobami - po-
przez zwiekszenie ilosci ijakosci fadunku bojowego , sterowanie procesem wybuchu oraz

kierunkéwniem rozlotu odtamkéw.

1
Fot. 5. Francuski pocisk rakietowy MAGIC-550.
1- zapalnik zblizeniowy

Doswiadczenia z ostatnich konfliktow lokalnych wykazatly , ze wiele samolotow na-
wet po bezposrednich trafieniach , towarzyszacych im wybuchach w okolicy dyszy wylo-
towej byly w stanie kontynuowaé lot. W zwigzku z tym , ostatnia generacja pociskow tej
klasy jest w bezposredniej bliskosci celu odchylana od dyszy w taki sposob a[jy wybuch
gtowicy bojowej nastapit na wysokosci kabiny zatogi razac jak najwiekszg powierzchnie
ptatowca samolotu.

Podstawowg zaletg kierowanych pociskéw rakietowych ,,p-p” matego zasiegu jest
mozliwos¢ skrytego odpalenia - nie wymagajacego uzycia stacji radiolokacyjnej ani nawet
dalmierza laserowego oraz stworzenie natychmiast po odpaleniu mozliwosci do wyjscia z
ataku.

Po wprowadzeniu ostatnich osiagnie¢ techniki materiatowej do ich konstrukcji , uno-
woczesnieniu uktadoéw sterowania , w tym wprowadzenie wektorowania ciggu - pociskami
tej klasy mozna skutecznie razi¢ cele wykonujgce lot z duzymi przecii\zcniami (do 12 g) ,
co jest aktualnie progiem wytrzymatosci fizycznej pilota.

Takze dzieki tym przedsiewzieciom do bardzo duzych wartosci wzrosty mozliwe
przedtozenia przy odpalaniu (tzw. przecigzenie zejscia) co jest bardzo waznym parametrem
taktycznym , determinujagcym uzycie pocisku w walce manewrowej.

Jak waznym elementem uzbrojenia pozostajg rakiety ,,p-p” moze Swiadczy¢ fakt , ze
mimo wielu perturbacji kontynuuje sie w Wielkiej Bi~tanii prace nad programem

ASRAAM. efektem tego programu jest stworzenie supernowoczesnego ,,europejskiego”
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pocisku matcj*o zasiegu /. powsKlu bardzo wysokich kos/iow wycofato siy /. mego bard/o
wiele krajow. Jest to catkowicie nowa konstrukcja. Nie posiada on przednich statecznikéw
, ZtS tylne s tylko w formie szczatkowej. Swiadczy to o wykorzystaniu wektorowania
ciggu jako podstawowego sposobu sterowania pociskiem (dotyczy aktywnego odcinka
lotu). Przewiduje sie w nim zainstalowanie gtowicy zdolnej do uchwycenia celu przy kacie
wizowania celu dochodzacym do 90 - ciu stopni!’. Pod nazwg AIM-132 (ASRAAM) jest
przewidziany do wprowadzenia na uzbrojenie samolotdbw Harner Gr, 5/7 w latach
1998/99, Przewidziany jest rdwniez jako uzbrojenie samolotu Eurofighter 2000 oraz ame-
rykanskiego mysliwca ,stealth” - F-22, Rakieta AIM-132 (ASRAAM) bedzie w pewnym
sensie tanszym uzupetnieniem bardzo drogiego , najnowoczesniejszego amerykanskiego

kierowanego pocisku rakietowego Sredniego zasiegu jakim jest AIM-120 (A.MRAAM).

Antena Aoaratura ZepainiU zbiuenin”y Nap™d ofpnno
/ elektronice- stercwcria
/ 4 /
Ze tpot de e.y/cdn-ozciow/ AGtawica Sitnik Ka
nadajnika akJad naprowadeania bOjQ'ivn rakielor/y pree -jytania

denych

Rys,36, Pocisk rakietowy klasy powietrze - powietrze ASRAAM ALM-120.

4% .

I"ot.16, Pocisk rakietowy ASRAAM AIM-132.

Na [xxl.slawic informacji zawartych w materiatach reklamowych /. MOSAtIROSttOW" 'M2.
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Zwiekszenie cfiilosci glowic na podczerwien pozwolito w pierwszej kolejnosci na
zwiekszenie zasiegu z poczatkowych 3. .5 km do okoto 40 km w dniu dzisiejszym oraz na
zwalczanie samolotow z przedniej i tylnej potsfery w zilsadzie pod kazdg sylwetka od wy-
sokosci lotu koszacego do stratosfery. Méwiac o strefie dozwolonych odpaler nie mozna
poming¢ informacji z salonu lotniczego MOSAEROSHOW ‘92 , iz rosyjski pocisk R-
73”E” jest nawet przystosowany do odpalania w tylng potsfere nosiciela (dla jej obrony).
Trudno przewidzie¢ jakie naa’tiiyby zmiany w taktyce prowadzenia walk powietrznych
po wprowadzeniu na szerszg skale pociskéw o takich wiasciwosciach.

Zastosowanie uktadow elektronicznych o wysokiej skali integracji w uktadach kiero-
wania i sterowania pozwolito na dodatkowe zmniejszenie czasu reakcji tych ukiadow i
umozliwito uzyskanie minimalnej odlegtosci dozwolonych odpalen zblizonych do odlegto-
§ci skutecznego prowadzenia ognia z broni poktadowej tj. do 200...300 m od celu!

Pociski te majg jednak generalng wade. Mianowicie ich mozliwo$¢ uzycia jest uza-
lezniona od pogody , gdyz glowica nie przechwyci celu lecacego w chmurach. Daje to
przeciwnikowi teoretyczng mozliwos¢ skutecznej obrony poprzez ucieczke w chmury.
Teoretyczng , poniewaz pociski te sg uzywane w manewrowej walce powietrzmej na tak
matych odlegtosciach , iz mozna z duzg dozg prawdopodobienstwa mozliwos¢ takg wy-
kluczy¢. Dodatkowo przemawia za tym fakt, ze w zasadzie w czasie walki moze by¢ wi-
doczny tylko moment odpalenia rakiety , gdyz dla przykfadu wprowadzony do uzbrojenia
juz w potowie lat osiemdziesigtych pocisk A1M-9M zostat wyposazony w silnik wykorzy-
stujacy bezdymne paliwo (co jest aktualnie standardem w nowoczesnych rakietach ,,p-p”) i
lecac w kierunku celu nie pozostawiat charakterystycznego $ladu , utmdniajgc wykrycie go
i wykonanie manewru obronnego.

Bardzo czesto istnieje jednak potrzeba przeprowadzania ataku z wiekszej odlegtosci
lub tez w trudnych warunkach atmosferycznych. Do tego celu wykorzystuje sie przede

wszystkim kierowane pociski rakietowe $redniego zasiegu.
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2.5.2. kakicty $i cdniego zasiegu.

Istnieje pewna trudno$é w zdefiniowaniu wartosci maksymalnej odpalenia od jakiej
mozemy zaliczy¢ pocisk rakietowy do klasy pociskéw Sredniego zasiegu , gdyz niektére z
pociskow okreslanych jako matego ziisiegu moga obecnie razi cele na odlegtosciach do-
chodzacych do 40 km (na duzych wysokosciach).

Nalezatoby przyjaé¢ , ze jest to najliczniejsza grupa kierowanych pociskéw rakieto-
wych charakteryzujgcych sie maksymalnym zasiegiem oddziatywania mieszczacym sie od
30 do 100 km , stosunkowo duza minimalng odlegto$cig uzycia , o do$¢ duzej masie. Sa
one przeznaczone gtdwnie do strzelania do celéw znajdujacych sie poza zasiegiem wi-
dzialnosci wzrokowej i co najwazniejsze w kazdych warunkach atmosferycznych. Zatem
sg one bardziej skomplikowane od pociskéw matego zasiegu , a poprzez to znacznie droz-
sze. Wiekszos¢ z nich posiada radiolokacyjny uktad naprowadzania, Do konca lat osiem-
dziesigtych we wszystkich rakietach tej klasy wykorzystywano ukiad potaktywny.

Zaletami tego rodzaju uktadu naprowadzania jest to , ze pilot ma mozliwo$¢ wyboru
celu (w ograniczonym zakresie oczywiscie), atakowania go pod kazda sylwetks , a takze
mozliwos¢ natychmiastowego przerwania ataku po stwierdzeniu , ze wybrany cel nie jest
samolotem przeciwnika,

GHowng wadg tego uktadu jest konieczno$¢ ciagtego utrzymywania celu w polu wi-
dzenia celownika radiolokacyjnego , az do momentu trafienia , co stanowi powazne za-
grozenie dla nosiciela bedgcego w tym czasie dowigzanym do konkretnego celu. Nie moze
on wykona¢ zadnego manewru obronnego bez zerwania naprowadzania rakiety.

Duzg przeszkodg w naprowadzaniu moga by¢ takze czynne i bierne zaktécenia sto-
sowane przez przeciwnika oraz potrzeba wykonania ataku na tle ziemi (dot. starszych ty-
pow rakiet). /Vntidotum na zaktocenia aktywne moze byé p<>laktywny radiolokacyjny u-
kiad naprowadzania pracujacy na fali ciggtej , ktory w przypadku wystgpienia silnych za-
ktocen automatycznie przetgcza sie na bierne samonaprowadzania na zrodto promienio-
wania elektromagnetycznego , tzw. 110J ,,home - on - jam”. lak zostat zaprojektowany
wioski pocisk ASPIDLI (wersja rozwojowa amerykanskiego J1LM-7 ,,.Sparrow™) oraz ame-

rykariski AIM-120 (,AMRAAIM”).



Fol. 17. Jhocisk rakietowy klasy powietrze - powietrze Sparrow-7H

Mozna przyjac iz wspomniany uprzednio kierowany pocisk Sredniego zasiegu AlM-7
»Sparrow” byt pierwowzorem dla wiekszosci pozniejszych rakiet tej klasy. Na jego bazie
powstaty miedzy inn"“mii angielski ,,Sky Flash” i wdoski ,,Aspide” , a nawet radziecki pocisk
R-25 (ten ostatni nic zostat wprowadzony do uzbrojenia gdyz Rosjanie uznali swoj pocisk
R-23R za lepszy od AIM-7). Dlatego lez na przykiadzie tej rakiety tatwo przesledzi¢ sko-
kowe zmiany jakos$ci lego rodzaju uzbrojenia zwiazane z dynamicznym rozwojem techniki
w drugiej potowie XX wieku. Co ciekawe , odbyly sie one bez widocznycli zmian w wy-
gladzie zew'netrznym.

Najbardziej znang wersjg tego pocisku (uz*lkowang jeszcze w niektorych krajach) jest
ALM-7"E” , zaprojektowany na przetomie tat pieédziesigtych i szes€dziesiatych. Wersja ta
posiadata pélaktywTiy radiolokacyjny uktad kierowania pracujacy na fali ,,X”. Zasieg mak-
symalnego oddziatyw'ania ksztattowat sie od okoto 20 km na matych wysokos$ciach do 40
km na duzych. Posiadat gtowice odtamkowo - burzacg z wymuszong fragmentacjg i byt
pierwszym na $wiecie , produkowanym seryjnie kierowanym pociskiem , ktéry mozna
byto uzy¢ w dzien i w nocy w kazdych warunkach almosfery'cznych do zwalczania celéw
zaréwno z przedniej jak i tylnej potsfciy'. Wyposazony zostat w aktywmy zapalnik radiolo-
kacyjny oraz zapalnik uderzeniowy. Ponadto w lej wersji - w wyniku do$wiadczen zdoby-
tych w Wietnamie - zmniejszono minimalng odlegtos¢ odpalenia do 400 m.

W zwiazku z wprowadzeniem na uzbrojenie nowych typow stacji radiolokacyjnych w
wersji AIM-t”F” ukfad kierowania przystosowano do w'spolpracy ze stacjami wykorzystu-
jacymi fale cit\gtg w pasmie ,,X” jak i ze stacjami impulsowo - dopplerow'skimi wykorzy-
stujgcymi pasmo ,,Ku”. Stato sie to jedng z gtdbwmych przyczyn sukcesu tej rakiety. Nato-

miast W ukfadzie $ledzenia celu wyprowadzono antene szczelinow'a ze stozkowym skano-
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wamem , co wychUnic zwiyks/ylo zasieg wykrywania (wzrost zysku antenowego) Umoz-
liwito to zwalczanie celéw na tle ziemi (,,look clown - shot down™).

Ziustosowanie poétprzewodnikéw w latach siedemdziesigtych pozwolito zmniejszy¢
objeto$¢ przedziatu Kierowania o 40% , a przez to zastosowaé wiekszg i efektywniejszg
gtowice bojowa. Na poczatku lat osiemdziesigtych wprowadzono do uzbrojenia najszerzej
obecnie uzytkowang wersje pocisku ,,Sparrow” tj. AIM-7"M” o zasiegu maksymalnym
wynoszacym od 40 km na matych wysokosciach do 100 km na duzych. Ukkad kierowania
pozostat potaktywny , radiolokacyjny lecz z nowoczesnym monoimpulsowym urzadze-
niem $ledzenia celu oraz cyfrowym przetwarzaniem danych o duzej odpornosci na zakio-
cenia . UmozJiwia to zwalczanie celéw na granicznie matych wysokosciach. Po raz pierw-
szy w pocisku tej klasy zastosowano uktad samokontroli , przez co zmniejszono koszty
eksploatacji oraz zrwiekszono jego skuteczno$¢ i niezawodno$¢. Zastosowano gtowice
bojowa 0 wymuszonej ffagmentacji z ukierunkowanym rozlotcm odtamkow.

Aktualnie wchodzgca na uzbrojenie wersja AIM-7"P” otrzymata nowy silnik o zwiek-
szonym ciggu i wydtuzonym czasie pracy co zwiekszyto zasieg i predkos¢ pocisku. Jednak
zasadnicze zmiany obejmujg przede wszystkim wprowadzenie ukladow elektronicznych
nowej generacji o bardzo duzej skali integracji oraz zastgpienie elektrohydraulicznego na-
pedu sterow elektropncumatycznym (skroplony gaz).

Trwajg takze proby wersji AIM-7"R” wyposazonej w dodatkowy bierny uktad samo-
naprowadzania na podczerwien dziatajacy na koricowym odcinku toru lotu do celu. Ukfad
taki zwiekszytby skuteczno$¢ pocisku w przypadku stosowania silnych zakiocen radioelek-
tronicznych.

Podobny kierunek rozwoju dla jednej z wersji rozwijanej aktualnie rakiety o n“izwie
»MICA” wybrata francuska firma MATRA. Stanowi on przyktad koncepcji wykorzystania
jednego typu pocisku do wykonywania wszystkich zadan zwiagzanych z przechwytywa-
niem i walka powietrzng. W zaleznosci od przewidywanych zadan mozna wyposazy¢
gtowice samonaprowadzajaca sie na podczerwien lub radiolokacyjna.

Zastosowano w niej wielokanatowy uktad kierowania , pracujacy w trzech wariantach;
t. przechwytywanie na odlegtosciach do 60 km - podczas lotu w kierunku celu pracuje

uktad nawigacji bezwitadnosciowej z korygowaniem sygnatami radiolokacyjnymi da-
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nycli o vw/ajcmiiym polo/cnu] cdu i poasku , a na koncowym odcinku lorn lotu (ta/a
ataku) - aktywny radiolokacyjny lub bierny , samonaprowadzajacy sie na podczerwien,
2. przechwytywanie na odlegtosciach 8.. 15 km - jak wyzej lecz bez korekty wzajemnego
potozenia celu i pocisku,
3. walki powietrznej i zwalczania celéw z odlegtosci 0,5...8 km - tylko uktad aktywny
radiolokacyjny lub uktad na podczerwien , przed odpaleniem czujnik pocisku powinien

uchwycié cel.

Pocisk ,,MICA” faczy w sobie mozliwosci tak réznych od siebie poprzedniczek jak
rakieta matego zasiegu Matra R.550 i rakieta $redniego zasiegu R.530. Jest to realne przy
zastosowaniu najnowszych osiagnieé techniki przy rozmiarach i masie zblizonej do masy
rakiet matego zasiegu wczesniejszych generacji.

Jest to tendencja ogolno$wiatowa. Przyktadem moze by¢ aktualnie jedyny seryjnie
produkowany i wprowadzony juz na uzbrojenie kierowany pocisk rakietowy czwartej ge-
neracji jakim jest JIIM-120 ,AMRAAM”. Wymagania jakie zostaty postawione przed ze-
spotami opracowujacymi go charakteryzuja zespdt wymagan jakim musi sprosta¢ wspot-
czesny pocisk ,,p-p” , dlatego tez warto je zaprezentowac.

Istniata potrzeba stworzenia pocisku , ktéry mogtby w zaleznosci od potrzeb (sytuacji
taktycznej) dziata¢ potautonomicznie lub autonomicznie w kazdych warunkach atmosfe-
rycznych , w dzien i w nocy , w silnych zakidceniach radioelektronicznych , przeciwko
pojedynczym celom oraz (nowo$¢!) przeciwko grupie celéw w szerokim zakresie mozli-
wych odlegtosci odpalei. Wymagano , aby mozna byto go uzy¢ zgodnie z zasadg ,,odpal i
zapomnij”. Ograniczono przy tym jego mase do 350 funtéw (ok. 180 kg) ze wzgledu na
potrzebe kompatybilnosci z powszechnie uzywanymi przez NAI'O wyrzutniami (np.
podwieszenie na koncowkach skrzydet samolotu F-16). Natomiast wymiary geometryczne
miaty by¢ dostosowane do komory bojowej najnowszego amerykanskiego mysliwca - F-
22. US NAVY dodatkowo zgdata aby AIM-120 byt zabezpieczony przed mozliwoscig
wybuchu w razie pozaru na lotniskowcu , a takze prawie pottysiecznego resursu pomiedzy
obstugami , aby zapewniat on uzytkowanie pocisku przez petng ture pobytu lotniskowca
na morzu. Miedzy innymi z powodu tak wygdérowanych wymagan prace nad tym projek-

tem przeciagnety sie z planowanych pieciu lat do ponad dziesieciu.
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/evvnelr/mc pocisk ten niewiele rézni sie od swego poprzednika to znaczy od wcze-
$niej opisanego J11M-7 ,,Sparrow”. (Howng roznica Jest wielko$¢ statecznikéw. AMRAM
posiada wieksze tylne stateczniki (odwrotnie niz w AIM-7) poniewaz zamieniono ich
flinkcje - przejety one w tym pocisku gtdwna funkcje sterowania.

Jest to bardzo wyrafinowany pod wzgledem elektroniki produkt firm Hughes , Ray-
theon (system ,,Patriot”) oraz MBB. Oprocz super szybkiego komputera poktadowego
elementem determinujacym jego mozliwosci jest miniaturowy radar wykonujacy zadania
poréwnywalne z radarem samolotu F-15 , przy masie calego wyposazenia okoto 90 fun-
tow (ok. 50 kg)! Takze sposdb dziatania tej rakiety jest reprezentatywny dla pokazania
najnowszych trendow w tej dziedzinie.

AIM-120 (AMRAAM) przenoszony jest na wyrzutni pod samolotem jako ,,uspiony” i
dopiero po nacisnieciu przycisku bojowego przez pilota rakieta otrzymuje wstepne dane z
kompleksu sterowania uzbrtijeniem. Po bardzo szybkim teScie samokontroli i zweryfiko-
waniu danych dotyczacych potozenia celu uruchamiany jest silnik . Pocisk moze byé odpa-
lany zaréwno z wyrzutni szynowej jak i z wyrzutni katapulty. Podczas pierwsz,ej fazy lotu
rozpedza sie do okoto 4 Ma. W tym czasie moze otrzymywac dalsze informacje z poktadu
samolotu , lecz nie jest od nich uzalezniony. Podczas tej fazy lotu przebywa do okoto 30
mil (50 km). OdlegtoSC ta jest uzalezniona od odlegtosci od celu w momencie odpalenia
gdy komputer poktadowy oceni , ze potrzebuje dodatkowych danych lub , ze cet znalazt
sie w zasiegu radaru pokfadowego - uaktywnia go. Na podstawie otrzymywanych z radaru
danych uktad kierowania dobiera koricowy , spotkaniowy kurs rakiety , ktdry jest caty czas
weryfikowany. W zaleznosci od odlegtosci od celu , podobnie jak w omawianym uprzed-
nio pocisku MICA , moze oming¢ kolejne etapy naprowadzania przechodzac do nastep-
nych. W pr2ypadku gdy cel emituje silne zaktdcenia radioelektroniczne gtowica pocisku
przechodzi w bierne naprowadzanie sie na zrodto zaktdcen.

Nowoscig jest mozliwos¢ walki z celem grupowym. Dla przyktadu w ostatecznym
tescie poprzedzajacym podjecie decyzji o produkcji .seryjnej pod nazwg ,lll-cia wojna
Swiatowa” (maj/199Ir.) odpalono cztery rakiety AMRAAM przeciwko lecagcym w grupie
czterem celom i odnotowano trzy bezposrednie trafienia , czwarty za$ pocisk przeszedt w

odlegtosci od celu zapewniajacej pewne zniszczenie go przez odtamki gtowicy bojowej'

"INTERN'A'nONAL DEFENCE REWIEV ,Air-lo-Air Missile Directory” ; H/IWO .str S76.
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I)/Kitanui bojowe w pclm polwierd/ajg jego skulee/nos$¢ oraz prawidtowos¢ pr/yje-

tych podcziLs projektowania /ato/en.

Jeszcze w 1991 r. analitycy zachodni wyrazali poglad , ze rosyjski przemyst wojsko-
wy nie jest w stanie wyprodukowac radaai o tak matych gabarytach i o takiej skutecznosci
jakg potrzebuje pocisk klasy pocisku ,,AMRAAM”' , a w zwi<\zku z tym , ze Rosja nie
zbuduje w najblizszym czasie tak nowoczesnej rakiety. Uwazano takze , ze jest to program
dla niej zbyt kosztowny. Jednak na wystawie lotniczej w Minsku (luty 1992 r.) zaprezen-
towano model rakiety / ktdrg b("dg mogty przenosi¢ takie mysliwce jak MiG-29M , Su-
27M (Su-35) oraz MiG-31B. Nosi ona nazwe R-77 (wg kodu NATO AA-12 AAM AE) ,
lecz reporterzy prasy lotniczej nadali jej nazwe ,,AMRAAMSKI”.

Biorgc pod uwage udostepnione dane taktyczmo - techniczne tej rakiety mozna przy-
jac , ze jest to w petni odpowiednik AIM-120. Autorem tej rakiety jest biuro Vympel zna-
ne z powszechnie uzywanych pociskdw R-23 , R-27 i R-73. Rakieta R-77 jest takze Swia-
dectwem przetomu jaki dokonat sie w rosyjskiej elektronice w ciagu ostatnich lat. Ksztatt
tej rakiety , szczegdblnie nowatorskie rozwigzania uktadu sterowania kaze przypuszczac ,
ze jest to konstrukcja catkowicie samodzielna , nie wzorowana na amerykanskim odpo-
wiedniku (jak to sie czesto uprzednio zdarzato). Zmodernizowana wersja tej rakiety o na-
zwie R-77M ma blisko dwukrotnie wiekszy zasieg , a to dzieki zastosowaniu rakietowo -
strumieniowego zespotu napedowego ijest planowana na uzbrojenie wspomnianych wyzej
generacji samolotow.

Najoryginalniejszym i najciekawszym jej elementem sg stateczniki. Podobne rozwig-
zanie byto praktycznie wykorzystane w najnowszej generacji rakiet klasy ,,ziemia - ziemia”
, np SS-21 ,Toczka” (wg. kodu NAd'0O SS-21 ,,Scrab”). Kazdy z czterech statecznikéw
wykonany jest w formie prostokata prostopadiego do kierunku lotu , lecz poprzedzielane-
go ostrzami krzyzujacych sie podstatecznikow. Sterowanie odbywa sie poprzez zmiane
ptaszczyzny tych podstatecznikdw. Przy takim rozwii\zaniu powierzchnie sg bardzo duze ,

a przez to ulegly znacznemu zmniejszeniu sity potrzebne do sterowania.

AIR FORCE Magn/jnc ,Higher Marks for Soviet Missiles” ; H/1971 |, sir,64.
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Fot.2l. Pocisk R-77 podwieszony na MiG-29K.

Podaje sie , ze rakieta R-77 moze wykonywa¢ manewry z predkoscig katowa docho-
dzacg do 150 7s. Ponadto stateczniki takie majg duzo mniejsza skuteczng powierzchnie
odbicia. Zwieksza to mozliwos¢ skrytego podejScia do celu. Z tego samego powodu
przewiduje sie podobnie jak we francuskim pocisku MICA wyprodukowanie wersji wypo-
sazonej w gltowice samonaprowadzajaca na podczerwien.

Rozwoj Napedow rakiet tj. silnikow rakietowych spowodowat , ze pociski projekto-
wane poczatkowo jako matego zasiegu , swoim mozliwym do osiggniecia zasiegiem mak-
symalnym obecnie wchodzg w zakres odlegtosci zarezerwowanych dla rakiet Sredniego
zasiegu. Przyktadem moze by¢ wspomniana uprzednio rosyjska rakieta R-73E.

Takze wszystkie nowoczesne rakiety Sredniego zasiegu moga by¢ uzyte w bardzo
szerokim zakresie odlegtosci spetniajgc wymagania do niedawna stawiane tylko rakietom
matego ziLsiegu np. mozliwo$¢ uzycia w manewrowej walce powietrznej - bardzo mate
minimalne odlegtosci odpalenia) , a takze niektére z nich po wprowadzeniu nowych silni-
kow rakietowycti osiggajg maksymalne odlegtosci odpalen osiggalne uprzednio tylko przez
rakiety d.ilekiego zasiegu, fakie wiasciwosci majg najnowsze wersje rakiety R-27.

Przyktadem moze by¢é wersja oznaczona ,t.K” mogaca zniszczy¢ cele na odlegtosci
do 170 km Rakiety R-27 oznaczone literkg ,,P” ch.irakteryzujaca sie lekko pogrubionym

w stosunku do wczesniejszych wersji przedziateiTi silnika. Spowodowane jest to zastoso-



wvanicm nowego silnika rakietowego o /wieks/onym ciggu i wydlu/onym czasie pracy.
Moga by¢ one uzyte do zwalczania wysocemanewrowych celéw powietrznych o matych
wymiarach , lecacych na bardzo matych wysokosciach , czyli na przyktad pociskéw
»Yarpoon” czy tez ,,romahawk”. Oczywiscie mogg dziatac , Jak przystato na nowoczesny
$rodek walki w kazdych warunkach atmosferycznych , podczas stosowania zaktdcen ra-
dioelektronicznych. Najnowsza wersja rakiety R-27 oznaczona ,,EJ1” jest zaprojektowana
zgodnie z zasadg ,,odpal i zapomnij”.

Znajac mozliwosci rakiet Sredniego zasiegu ostatniej generacji mozna pokusic sie 0
stwierdzenie , ze nalezy zrezygnowac z rakiet matego zasiegu.
Jednak bedg te dwa rodzaje rakiet istnie¢ rownoczesnie gtdwnie z powodu bardzo wyso-
kich cen rakiet $redniego zasiegu. Dla przyktadu JTIM-120 kosztuje 1,2 min dolaréw , za$
najnowoczesniejsze rakiety matego zasiegu o potowe mnie;j.

Uzytkowane sajeszcze drozsze rakiety klasy ,,p-p”. Sg to rakiety dalekiego zasiegu.

2.5.3. Rakiety duzego zasiegu.

Sa to wysoko wyspecjalizowane pociski , ktérymi mozna atakowac cele z dystansu
wiekszego niz 100 km. Charakteryzujg sie one stosunkowo duzg masg i skomplikowang
budowa. Przeznaczone sg gtéwnie do niszczenia nosicieli pociskéw skrzydlatych
(bombowcow strategicznych) przed osiggnieciem przez nie rubiezy odpalenia , samolotow
rozpozjiawczych , latajgcych stanowisk dowodzenia i samolotow wczesnego ostrzegania.
Ich bardzo wysoka cena i waska specjalizacja spowodowaty , ze pociski tej klasy posiadajg
tylko dwa mocarstwa tj. Rosja i WSA (Sladowg ilos¢ JTLM-54 kupit Iran). Niewielky ilos¢
tego typu rakiet posiadajg takze panstwa powstate po rozpadzie Zwigzku Radzieckiego

(np. Ukraina).



Fot.22. Pocisk kierowany AIM-54 Phoenix.

O ich waskiej specjalizacji $wiadczy¢ moze ponadto fakt , ze wspomniany juz kiero-
wany pocisk rakietowy dalekiego zasiegu AIM-54 ,Phoenix” moze by¢ jedynie przeno-
szony przez samolot F-14 , ze wzgledu na mozliwos¢ wspotpracy tylko ze stacja tego sa-
molotu typu AN/AVVG-9 , nawiasem mowigc , ktdrej konstrukcja pozwala na kolejne od-
palenie 6 pociskow do 6 réznych celéw. Uklad kierowania tej rakiety jest charakterystycz-
ny dla rakiet tej klasy.

Jest to ukilad programowany , bezwiadnoSciowy z radiolokacyjnym S$ledzeniem i
przekazywaniem komend korygujacych w czasie lotu w kierunku celu i aktywny radiolo-
kacyjny uktad samonaprowadzania. Mimo prawie dwudziestoletniego okresu uzytkowania
tego pocisku me wprowadzono w nim zbyt wielu zmian. Dotyczyty one tylko zmiany
techniki analogowej na cyfrowag , udoskonalenia urzadzenia bezwiadnosciowego oraz
wprowadzenia bezdymnego paliwa rakietowego i co najwazniejsze zwiekszono zasieg
maksymalny do okoto 200 km. W ostatniej serii produkcyjnej o nazwie AIM-54 C' za-
montowano nowy autonomiczny system chtodzenia czujnikéw oraz zwiekszono jego od-
porno$¢ na zaktocenia radioelektroniczne.

Odpowiednikiem pocisku ,,Phoenix” w bylym ZSRR. byt R-33 E , nie rOznigcy sie
za.sadniczo budowsg i uktadami kierowania od AIM-54. Rakieta ta zostata zbudowana po-
dobnie jak ,,I’hoenix” dla konkretnego typu samolotu , w tym przypadku byt to Mid-.H
Jak Wz weczesniej wspomniatem takze jedna z wersji rosyjskiej rakiety R-27 (EM) moze

wykonywac podobne zadania na odlegtosciach do 170 km.






Xl

Rys.26, Pocisk R-33E - widok z tytu.

Oczywiscie trwaja takze badania nad stworzeniem nowej jakosSciowo rakiety dalekie-

go zasiegu. Amerykariska nazwa tego rozpoczetego juz w 1984 roku programu brzmi
ANNAM. Jak wszystkie konstrukcje ostatniej generacji ma mie¢ wielkg (jesli nie najwiekszg)
rozpietos¢ mozliwych odlegtosci uzycia. Zawiera sie¢ ona pomiedzy minimalng wynoszacg
300 m, a maksymalng zblizong do okoto 150...200 km. Takie wiasciwosci mozna osig-
gna¢ tylko przy zastosowaniu uktadéw elektronicznych o duzej skali integracji oraz bardzo
nowatorskiego rozwigzania jakim jest silnik rakietowo - strumieniowy. Stad charaktery-
styczny wilot powietrza! nie uzywany wczesniej w kierowanych rakietach ,,p-p”.
AAAM ma by¢ przystosowany do odpalania z jednoprowadnicowej wyrzutni montowanej
na samolotach F-14D , F-18C/D , F-15C/D , F-16C/D , A-6F, P-3C oraz A-12(ATA) i F-
22(Al F). Swiadczy to o zmianie pogladéw co do sposobu wykorzystania tego typu broni.
Stawia sie na uniwersalnosc¢ nosiciela co umozliwi wiekszg elastycznosc jej uzycia. Jak juz
wspomniatem wczesniej , w USA dotychczas pociskami ,,Phoeni.x” dysponowata tylko US
NAVY |

Produkt programu AAAM w postaci rakiety o przcdstawmnych wiasciwosciach jest
planowany gtéwnie jako nastepca rakiety dalekiego zasiegu JTLM-54 ,Phoeni.x” lecz takze

jako alternatywa pocisku $redniego zasiegu AIM-120 AMKJ1IA.M.
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Isimcic réwnic/ koncepcja , ktora zaklada ze wzgledéw oszczednosciowycli przeno-
szenie ()izez zacliodnie mysliwce dwudziestego pierwszego wieku zestawu rakiet sktadaj”-
cego sie z pociskow matego zasiegu typu ASRAM , Sredniego AMKAAM oraz. dalekiego
AAAM

Obecnie takze w Kosji prowadzi sie badania nad nowymi rakietami o podobnym prze-
znaczeniu. Sg to pociski bardzo dalekiego (wielkiego) zrusiegu. Jeden z nich zaprezento-
wano na wystawie (DBX ‘93 w Abu Dhabi. Pocisk ten o nazwie Ks-172 ma zwalczaC o-
biekty powietrzne w kazdych warunkach atmosferycznych z dowolnego kierunku w prze-
dziale wysokosci 30.. 30000 m z odlegtosci 400 km ! Nowoscig jest zastosowany w nim
dwustopniowy , rakietowy zesp6t napedowy (z pierwszym stopniem startowym odrzuca-
nym po zuzyciu paliwa). Pocisk miathy wej$¢ do uzbrojenie samolotu Su-27M i Su-3.5 na
przetomie XX i Xxi wieku. Wedtug stéw prexlucenta (Yympet) Ks-172 moze byé przeno-
szony takze przez inne najnowsze samoloty produkcji rosyjskiej. Przechodzi on od czte-
rech lat praktyczne proby w powietrzu. Jego konkurenetm jest pocisk R-37 , stanowigcy
rozwoj rakiety R-33E przeznaczony dla samolotu MiG-31M.

Publikowane sg réwniez wiadomosci o projektowanym pocisku wielkiego zasiegu ,
ktory miatby by¢ napedzany turbinowym silnikiem odrzutowym. Pocisk ten jest alterna-
tywny dla R-37 drogg zastosowania innego napedu (ten sam producent).

Wydaje sie jednak , ze rozwdj rakiet tej klasy bedzie szedt w kierunku zmniejszenia
masy (R-77 , AMRAAM , MICA) przy rownoczesnym zwigkszaniu ziLsiegu oddziatywania
, autonomicznosci i niezawodnos$ci dziatania w warunkach silnych zaktécen radioelektro-

nicznych oraz przystosowania do wykorzystania przez réznych nosicieli.
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3. PRFX Y/Y.JNK BOMRY BOIMC/K...

Uzywanie zwyktych bomb do razenia umocnionych celéw o matych wymiarach i
dobrze bronionych przez $rodki obrony przeciwlotniczej jest mato skuteczne. Wysoka
efektywno$¢ niszczenia takich celéw mozjia b<"dzie osiggna¢ bombami kierowanymi z u-
ktadami samonaprowadzajacymi.

Ich wprowadzenie do uzbrojenia w zasadniczy sposob wplyneto na zmiane taktyki
uzycia lotnictwa taktycznego i zwigkszyto jego skuteczno$¢. Mozliwe stato sie radykal-
ne zmniejszenie sit potrzebnych do wykonania zadania , zaréwno z powodu duzego
prawdopodobienstwa trafienia celu jedng (pierwsza) bombg , jak i dzieki mozliwosci
bombardowania spoza zasiegu razenia srodkéw obrony przeciwlotniczej , z matych wy-
sokosci , w kazdych warunkach atmosferyczjiych o kazdej porze doby. Juz w drugiej po-
towie lat 60-tych w Stanach Zjednoczonych skonstruowano pierwszg bombe naprowa-
dzang telewizyjnie, jest to typowa bomba burzaca, do ktorej zainstalowano telewizyjny
uktad samonaprowadzania. W przedniej czesci bomby znajduje sie kamera telewizyjna ,
ktora przekazuje obraz terenu na ekran pilota tub operatora . Po wykryciu celu pilot ma-
newrujagc samolotem dazy do uchwycenia celu w $rodku celownika . Od tego momentu

ukfad telewizyjny bomby samodzielnie obserwuje cel. Po spetnieniu warunkéw ataku

bomba jest zrzucana.
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Rys.38. Bomba kierowana komendowo ze statg kamerg telewizyjna.

Uktad kierowania bomby dokonuje w razie potrzeby kontroli toru lotu i naprowadzajg na
cel. Zasieg takich bomb Jest stosunkowo niewielki; aby umozliwi¢ bombardovyanie celow
z odlegtosci ok. 10 km zmniejszono jej opor aerodynamiczny i zwiekszono rozpietos¢
statecznikow. Dalsze zwiekszenie zasiegu wymaga wprowadzenia dodatkowego kanatu
tacznosci telewizyjnej. Pilot po zrzuceniu bomby w kierunku celu dzieki temu kanatowi
ma mozliwo$¢ obserwacji terenu , nad ktérym bomba przelatuje, gdy cel znajdzie sie w
polu widzenia kamery bomby , pilot poprzez linie radiowg ,,samolot - bomba” ustala cel i
dalsze kierowanie torem lotu bomby odbywa sie za pomocg gtowicy samonaprowadzajacej

albo za pomocg komend przekazywanych przez pilota. Istnienie kanatu ,,samolot - bomba

umozliwia réwniez zmiane celu , co rozszerza zakres mozliwosci razenia przy uzyciu tego
typu bomb. Doktadnos$¢ trafienia zwyktych bomb wynosi ok. 200 m , kierowanych 3...5

m.
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Fot.44. Bomba kierowana CF3U-15 (Francja).

Innym sposobem naprowadzania bomb na cel jest stosowanie ukfadu naprowadzania
laserowego. Uktad ten ze wzgledu na duzg skuteczno$¢ wykorzy'stywany Jest do niszcze-
nia celow punktowych. Podczas bombardowania cel jest oSwietlany promieniem lasero-
wym pochodzacym ze stacji znajdujacej sie na samolocie nosicielu , innym samolocie lub
ze Srodkoéw naziemnych. Szperacze optyczno - elektroniczne umocowane na bombie wy-
krywajg promieniowanie laserowe odbite od celu , identyfikujg je a nastepnie kierujg
bombe w cel.

W nowoczesnych bombach uktad kierowania sktada sie z dwdch zespotéw. W jed-
nym znajduje sie stabilizator pierScieniowy , uktad optyczny i zespédt tbtodctckeyjny , w
drugim natomiast aparatura elektroniczna i zespoty wykonawcze uktadu kierowania. Ze-
spoty miedzy sobg polgczone sg przegubowo , dzieki temu uklad optyczny ustawia sie
zgodnie z kierunkiem lotu bomby , niezaleznie od potozenia jakie bomba moze znJmowad.
Uktad szperacza elektronicznego umieszczony w przedniej czeSci bomby skiada sie z o-
biektywu i kwadrantowej diody krzemowej. Przed obiektywem moze by¢ umieszczony filtr
eliminujacy Swiatto z innej dtugosci fali niz Swiatto liLseru. Promieniowanie przechodzace
przez obiektyw , czeSciowo skupione , pada na fotodimle kwadrantowa. Réwnomierne
o$wietlenie kazdej z ¢wiartek fotodiody powoduje powstanie na wyjsciu sygnatu tej samej

warto.8ci , co oznacza , ze cel znajduje sie doktadnie na przedtuzeniu osi szperacza.



[Ot.45. [3owba kierowana firmy MATRA z naprowadzaniem laserowym.

W przypadku nierownomiernego o$wietlenia , na wyjsciu sg generowane sygnaty
roznigce sie wartoscig , zaleznie od wielkosci odchylenia osi szperacza od kiemnku linii
wskazujacej cel. Sygnatu te zawierajg informacje o wielkosci i kierunku odchylenia , sg
odpowiednio wzmacniane i przekazywane do drugiego zespotu , w ktdiym znajdujg sie
elementy wykonawcze ukfadu kierowania.

Lotnicza aparatura laserowa dzieli sie na;
urzadzenia do podswietlania celdw,
urzadzenia do poszukiwania pod$wietlonego celu i okres$lania jego wspdtrzednych;
zespolone urzadzenia zapewniajace podswietlanie celéw i ich wykrywanie przy uzyciu
tego samego samolotu.

Nowym rozwigzaniem bomb z telewizyjnym uktadem samonaprowadzania sg bomby
seni Hobos (rys.39) , opracowane z wykorzystaniem wielu elementéw bomb klasycznych.
Niektore bomby tej serii majg uktad aerodynamiczny ,,kaczka” inne wyposazone sg w kla-
polotki.

Obecnie prowadzone sg prace nad bombami konstmkcji modutowej (rys.40). Moduty
majg umozliwi¢ komponowanie bomb o ré6znym przeznaczeniu - z gtowicami bojowymi
roznych typow , z uktadem samonaprowadzajacym lub typu telewizyjnego , laserowego ,
termowizyjnego , lub kombinowanego.

Charakterystyczng cechg bomb modutowych jest rozprostowujace sie po zrzuceniu z

samolotu skrzydto o duzej rozpietosci, zwiekszajace zasieg lotu bomby.
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Pierwsze bomby korygowane w ZSRR pojawity sie w latach 50-tych. Przyktadem

moze by¢ bomba zdalnie kierowana UB-2F stosowana na samolotach i+-28 i Fu-16 posia-

dajagcych specjalne oprzyrzadowanie.

Bomba UB-2F po zrzucie naprowadzana byla na obiekt ataku za pomocg komend

radiowych z poktadu samolotu. Aby wyda¢ komende nawigator musiat $ledzi¢ tor lotu

bomby w stosunku do obiektu ataku. Kontrola mogta by¢ wzrokowa lub telewizyjna , stad

wystepowaty dwa modele bomby. Dla utatwienia $ledzenia toru bomby stosowano smu-

gacz lub reHlektor. tk)mba z kontrolg telewizyjng posiadata nadawczg aparature telewizyj-

ng z systemem optycznym umieszczonym w czesci przedniej bomby , ktora przekazywata

na ekran odbiornika telewizyjnego nawigatora obraz terenu (obiektu) , znajdujacego sie



(ir/cd Dfiyki tcfiiii nawigator nut \)a\:VVo\i\c mc/bydnc komendy ()r/,cka/vwva-
ne di4ud radiowa. Wysokos¢ bomliardoweaiia iKinibami l.dUd!" /.awicisda sie¢ w pr/cd/iale
3000 ..11000 m , przy predkosci nosiciela w zaleznosci od wysokosci zrzutu 550...730
km/h. liyly to bomby wagomiam 2000 kg.

W tych samych latach stosowano takze lotnicze bomby z pasywnym termicznym u-
ktadem samonaprowadzania. Po zrzucie z pokiadu nosiciela nastepowato samodzielne
naprowadzenie na zrédto promieniowania podczerwonego (piece hutnicze , zaktady kok-
sowo - chemiczne i inne obiekty wydzielajgce duze ilosci ciepta).

Kolejna generacja korygowanych bomb lotniczych pojawita sie w latach 80-tych.

I"omba KAB-50(JL przeznaczona jest do razenia pojedynczych obiektéw o duzej od-
pornosci Bomba zbudowana jest w sterolotkowym ukfadzie aerodynamicznym
(bezogonowym). Bomba skfada sie z czesci bojowej o dziataniu burzacym , elektrodyna-
micznego ukfadu zapalnikowego i turbogeneratorowego zrodia zasilania. Bomba KJ/1B-
5UOKR przeznaczona jest rowniez do razenia obiektow o duzej odpornosci, o konstrukcji
betonowej i zelazobetonowej. Bomba posiada pasywny telewizyjny uktad samonaprowa-
dzania ze wskazaniem celu na nosicielu. Po zrzucie bomba samodzaelnie zmierza w kie-
mnku obiektu ataku. Posiada ona cze$¢ bojowa o dziataniu przeciwbetonowym.

Warunki zastosowania bojowego dla obu bomb t. KAB-500L i KAB-500KR to
predko$é nosiciela w momencie zrzutu 550... 1100 km/h w przedziale wysokosci 500.5000

m , doktadnos$é trafienia 4...7 m.

K
Fot.46. Bomba kierowana laserowo K/AB-500L.






c
(¢}

“Tié¢

{0t.49. Widok z przodu na bombe K/AB-500KR.

Istnieje szkolna wersja K/M*-5()0KR-U przeznaczona do szkolenia i treningu persone-
lu latajgcego w uzyciu bojowym bomby bez jej zrzutu.

Bomba Ky U1500L-{'jest przeznaczona do niszczenia celow powierzchniowych ta-
kich jak obiekty militarno - przcmvslowe lub fortyfikacje betonowe. Cze$¢ bojowa o dzia-
faniu burzacym. [3omba posiada potaktywny laserowy system samonaprowadzania. Wa-
runki bojowego zrLsto.sowania to predko.s¢ nosiciela w momencie zrzutu 5.50... 1 100 km/h

w przedziale wysokosci 1000...5000 m. Dokhulno.Sc trafienia 1... 10 m.

I'ot M0 Ogodlny uidok bomby kierowanej KJ/1B-15001,.
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Bomba K/1B-1300L-PR przeznac/.ona jest do niszczenia wyjatkowo tKlpornycli ma-
lowymiarowych obiektéw zagtebionych w ziemi lub bedacych najej powierzchni. Posiada
cze$¢ bojowa o dziataniu przenikajaco - burzacymi poétaktywny system naprowadzania.
Bomba zapewnia przebicie ziemi na gtebokos¢ 10..20 m i 2 m zclazobetonowcj kon-
strukcji. Do zastosowania bojowego korygowanych bomb lotniczych z laserowym ukla-
dem sanionaprowadzania wykorzystuje sie taserowg stacje oswietlania obiektu ataku Kaira.
Stacja ta zapewnia automatyczne $ledzenie i oswietlenie obiektu ataku promieniem lasero-
wym po przywieszaniu do obiektu ataku. Stanowi ona element laserowo - telewizyjnego
systemu celowniczego LTPS-24 samolotu Su-24 M (MK). Ponadto zastosowano jg na
samolocie MiG-27K. Stacja o podobnym przeznaczeniu nazwang Szkwat dysponuje Su-
25T (TK).

Przeciwokretowa bomba samonaprowadzajgca S-3W jest przeznaczona do zwalcza-
nia okretdw podwodnych w zanurzeniu do gtebokosci 600 m. Bomba posiada hydroaku-
styczny system sanionaprowadzania. Gtowica bojowa o dziataniu kumulacyjnym. Predkos¢
zanurzania bomby 16,2 m/s. Prawdopodobienistwo razenia okretu podwodnego w stosun-
ku do konwencjonalnych bomb PLAB jest wieksze od 12 do 1,5 raza przy gtebokosci

morza do 200 m i 4 do 8 razy przy gtebokosci morza do 600 m.

Fot.51. Przeciwokretowa bomba samonaprowadzajgca sie S-3W.

Przeciwpancerna bomba samonaprowadzajgca SPBE-D przenoszona jest w kasetach
bombowych. Bomba posiada rdzeri penetrujacy formowany wybuchowo oraz naprowa-
dzanie w podczerwieni (czujnik dwuzakresowy). Czujnik posiada kat wizowania 30" i ob-
serwuje teren z predkoscig 6. .8 obrotow na sekunde. Predkos$¢ opadania 15... 17 m/s za-

pewnia uktad spadochronowy.
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Dalszy r(vangj bo(iib kierowanych prawdopodobnie bedzie odbywat sie w kierunku
ulepszania uktadow kierowania . doskonalenia modutdw konstrukcyjnych i charakterystyk
aerodynamicznych , stosowania doskonalszych urzadzen celowniczych i metod naprowa-
dzania , umozliwiajgcych uzycie bomb na minimalnych wysokosciach i maksymalnych

zasiegach.

3/1. Torpedy lotnicze.

Torpedy lotnicze stuzg do zwalczania okretow podwodnych i nawodnych o zanurze-
niu nie mniejszym niz 2 m. Samoloty i Smigtowce moga zrzucac torpedy z maly'ch wyso-
kosci - do 50 m bez spadochronu i z wysokosci 50...2000 m ze spadochronem. Spado-
chron odfaczany jest automatycznie w momencie zetkniecia sie torpedy z wodg i zajecia
przez nig potozenia poziomego. W zaleznosci od typu silnika , torpedy dzielg sie na odrzu-
towe , elektryczne i parowo - gazowe. Torpedy parowo - gazowe poruszajg sie po torze
rozwijajacej sie spirali , odrzutowe po torze prostoliniowym , a elektryczne sg torpedami
samonaprowadzajgcymi sie. Torpedy lotnicze zrzucone z duzych wysokosci wyposazone
sg w dodatkowy uktad giroskopowy , sterujacy jej lotem w powietrzu. Zasieg torped lotni-

czych wynosi 600...4000 m , a gtebokos¢ zanurzenia 2... 14m.

3.1.2. Ogolna budowa torpedy lotniczej

Typowa torpeda lotnicza sktada sie z

Gtowica

Zbudowana jest w ksztalcie stozka , do ktérego przy pomocy $ruby rozdzielajacej
przymocowane je.st mate skrzydto dziobowe. Skrzydto to umozliwia zmiane kierunku tor-
pedy w wodzie podczas przcj.scia jej z potozenia okotopionowego podczas spadania w
potozenie poziome z chwilg zetkniecia sie z powierzchnig wody. Gtowica wykonana jest z
kilkumilimetrowej blachy stalowej. Skrzydto dziobowe wykonane jest w postaci dwoch

powierzchni z blachy ttoczonej.
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Przedziat bojowy

Rozmieszczony jest tuz za czeScig gtowicowsg i sklada sie ze skorupy blaszanej , we-
whnatrz ktorej znajduja sie dwa /~palniki i matenat wybuchowy. Ponadto w przedziale tym
znajduja sie dwie butle sprezonego powietrza , ktdre potrzebne sa do zasilania pracy przy-
rzadéw i mechanizméw torpedy. Zapalniki mogg by¢ kontaktowe lub niekontaktowe |,

zwykle montuje sie jeden zapalnik kontaktowy ijeden niekontaktowy.

Przegroda przyrzadowa

Zawiera ona wszystkie niezbedne urzadzenia , mechanizmy i bloki stuzgce do kiero-
wania torpedg podczas przemieszczania sie jej w powietrzu i w wodzie. Do tych przyrza-
dow i urzadzen zaliczamy:

» zyroskopowy przyrzad kierunkowy , zapewniajgcy utrzymanie kierunku torpedy w wo-
dzie , zgodnie z kierunkiem osi podtuznej samolotu w momencie zrzutu,

» zyroskopowy przyrzad lotek i mechanizm kierujacy rozbieznoscig steréw poziomych w
celu uniemozliwienia jej obrotéw wokdt wiasnej osi podczas przemieszczania sie w
powietrzu i w wodzie,

» hydrostatyczny przyrzad bezwladnoSciowy , zapewniajacy ruch torpedy w wod2de na
okres$lonej gtebokosci,

» zawOr zabezpieczajacy , ktory stuzy do zapewnienia zasilania pneumatycznego systemu

torped w sprezonym powietrzem w okreSlonym czasie.

Przedziat rufowy

Stanowi tylng czes¢ torpedy , w skiad ktdrej wchodzg;
silnik prochowo - odrzutowy,
aparaty i urzadzenia sterownicze steréw poziomych i pionowych,

aparaty sterownicze lotek.
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Do tylnej c/.esci pr/eclzialu rufowego przymocowuje sie za pomocg $rub rozdzielajacych

statecznik uktadu spadochronowego.

Ukfad spadochronowy

Przeznaczony jest do zmniejszenia predkosci opadania torpedy w momencie spotka-
nia z powierzchnig wody i do utrzymania ustabilizowanej statecznosci jej lotu w powie-
trzu. Skiada sie z duzego i matego spadochronu hamujgcego oraz dodatkowego stateczni-
ka powietrznego. W stateczniku tym znajduja sie pojemniki spadochronowe i mechanizmy
mocujace , otwierajace oraz odtgczajace je od torpedy po zetknieciu sie jej z woda.
Spadochrony typu obrotowego z czaszg w ksztatcie nieforemnego kota. Maty spadochron
hamujacy jest stabilizujgcy. Duzy otwierany jest na wysokosci okoto 500 m przy pomocy
barometrycznego automatu otwierajgcego. Zmniejsza on predkos$¢ torpedy do predkosci
bezpiecznej przy zetknieciu sie z powierzchnig wody. Maty spadochron stabilizujacy o-

twiera sie w czasie 0,8... Is po oddzieleniu sie torpedy od samolotu.

Zasada dziatania torpedy lotniczej

Podczas prac przygotowawczych ustawia sie na torpedzie wymagang gtebokos¢ mar-
szowg torpedy. Po podwieszeniu torpedy jest ona gotowa do zrzutu. Z chwilg uruchomie-
nia przez zatoge przycisku zrzutu otwiera sie zawor zabezpieczajacy i sprezone powietrze
zasila przyrzady i mechanizmy torpedy. W czasie 0,6 nastepuje oddzielenie sie torpedy od
zamkow i wowczas zadziatywujc spadochron hamujacy - maty, ktéry powoduje urucho-
mienie automatu otwarcia duzego spadochronu. W czasie 9... 13 s odbezpiecza sie zapalnik
w pierwsze potozenie bojowe. Po osiagnieciu przez torpede wysokosci rzedu 500 100 m
otwiera sie duzy spadochron hamujacy. Torpeda spotyka sie z woda w potozeniu prawie
pionowym , nastepuje oddzielenie sie spadochronu i zerwanie ostony optywowej ze
skrzydta dziobowego. Woéwczas tor luchu torpedy podobny jest do kota. Po uzyskaniu
potozenia poziomego rozpoczyna prace zyroskop oraz odpada ostona ze skrzydiem dzio-
bowym. Uruchamia sie silnik torpedy i przyrzad hydrostatyczny , ktéry powoduje ruch

torpedy w odpowiednim kierunku na okreslonej gtebokosci. Po osiggnieciu zatozonej gle-
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bokosci zapalnik przyjmuje claigic potozenie bojowe. Przy spotkaniu torpedy z celem za-
d/ialywuju mechanizmy uderzeniowe zapalnikdw i mustypuje wybuch przedziatu bojowe-
go. Jezeli nie nastgpi spotkanie tog)edy z celem to torpeda po przejsciu nakazanej odlegto-

4ci zatonie , a przy ustawieniu samolikwidatora wybuchnie.

Tabela.8
Podstawowe dane taktyczno - techniczne wybranych torped
Parametr RAT-52 45-54 WT A-l| APR-2E

Masa torpedy (kg) 627 1060 575
Masa fadunku (kg) 243 200 70 100
Dhugosé catkowita (mm) 3897 5836 3700
Srednica torpedy (mm) 450 450 350
Rozpietos¢ statecznika tyl- 750 450
nego (mm)
Predko$¢ pod wodg (wezty) 58..68 39 27 115 km/h
Podwodny zasieg (m) 600 4000 5000...FO000 1500
Gleboko$¢ zanurzenia (m)  2...8 2..14 20 600
Wysokos¢ zrzutu (m) 1500 750 20...500
Predko$¢ nosiciela (km/h)  do 800 do 800 nieograniczon

a
Rodzaj toru torpedy prosty krazenie krazenie krazenie
Typ nosiciela Tu-16 Tu-16 Tu-16,+-38  1-38

Tu-142,Be-12 Tu-142,Be-I2
Ka-25PL Ka-27PL
Mi-14PL Mi-14PLM

W latach 80-tych na uzbrojenia samolotéw i Smigtow'cow ZOP pojawity sie rakieto-
lorpedy /IPK-21"  (Awiacionnaja Protiwotodocznaja Rakieta) przeznaczona do zwalcza-
nia niskoszumowych okretéw podwodnych najnowszych generacji poruszajacych sie z

predkos$cig do 80 km/h w zanurzeniu do gtebokosci 600 m.
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I/

Fot.52. Rakietotorpeda APR-2E.

4, AUTOMATYCZINE CELOWNIKI LOTNICZE

Zadania realizowane przez celowniki automatyczne.

Celowniki automatyczne , to takie systemy celownicze , ktore oprécz rozwigzywania
zadan strzelania i bombardowania rozwiazujg réwniez zadania nawigacyjne. Systemy takie
nazywamy kompleksami nawigacyjno - celowniczymi. Wspotczesne kompleksy nawiga-
cyjno - celownicze zawierajg w swoim sktadzie duzg liczbe elementéw wspotdziatajacych
z poktadowg maszyna liczacg . rozwigzujacg na podstawie ustalonych programow zadania
operacyjne , zalezne od aktualnej fazy lotu. Do zadan tych naleza:

* wykonanie lotu na matych wysokosciach z profilow<mym ominieciem przeszkod w
ptaszczyznie pionowej i poziomeyj,

» przeszukiwanie wybranego obszaru przestrzeni i wykrywanie obiektow powietrznych,

* autonomiczne wprowadzenie statku powietrznego w rejon celu z programowaniefn
trasy lotu,

* rozpoznanie obiektu jako celu,

» przechwycenie i automatyczne $ledzenie celu , tzn. okreslenie odlegtosci do celu ijego
wspbtrzednych katowych,

* automatyczne sterowanie i naprowadzanie statku powietrznego na cel , dzieki przeka-

zywaniu okre$lonych parametréw nawigacyjnych do automatycznego pilota.



110

opromioniowanic cclu wybranym zrodtem promieniowania i celowanie z wykorzysta-
niem energii odbitej od celu lub generowanej przez cel , z zastosowaniem wszystkich
Srodkdw razenia atakujacego samolotu,

wybor i realizacja optymalnych wariantéw ataku w zaleznosci od rodzaju broni,
okreslenie poprawek katowych,

otwarcie ognia lub zrzut srodkéw bojowych przy spetnieniu wymaganych warunkéw
strzelania lub bombardowania,

przerwanie ognia,

bezpieczne wyjscie z ataku,

okreslenie i zapamietanie wspdtrzednych geograficzmych celu,

$ledzenie i prowadzenie ognia do kilku celéw réwnoczes$nie,

naprowadzanie Srodka bojowego na cel bez udziatu operatora,

stosowiuiie mieszanego wariantu uzbrojenia w jednym zajsciu na cel,

wskazywanie pilotowi wszystkich parametrow lotu i ataku.

Algorytmy zadan bojowych rozwigzywane w kompleksach nawigacyjno - celowni-
czych sg analogiczne do algorytmdéw rozwi<vzywania zadan strzelania i bomb<irdowania.
Jednoczesnie kazdemu zadaniu odpowiada kilka zakreséw pracy kompleksu , a kazdemu
zakresowi odpowiadajg podzbiory algorytméw czgstkowych , zmieniajgce sie w zaleznosci
od warunkéw lotu i dziatalnosci pilota. Oprocz algorytmoéw rozwigzywania zadarn wpro-
wadza sie algorytm sterujacy (program dyspozytorski), ktéry na podstawie cech odpowia-

dajacych okre$lonemu potozeniu elementéw sterowania zabezpiecza wybér programu.

4.1. Charakterystyka systemdéw wyliczajacych.

Prawidtowe wzajemne potozenie linii obserwacji i broni w przestrzeni , ktére w mo-
mencie wystrzatu lub zrzutu zapewnia tratlenie w cel , okre$lane jest za pomoca uktadu
réwnan matematycznych. Struktura tych rownan wykazuje , ze rozwieszanie ich zwiedzane
jest z wykonaniem czastkowych operacji matematycznych , takich jak: sumowanie , mno-
zenie , rozniczkowanie , catkowanie , okreslanie funkcji trygonometrycznych i funkcji

odwrotnych oraz operowanie funkcjami ztozonymi i uwikfanymi. Konieczne jest rowniez
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wprowadzenie wielko$ci wejsciowych , odpowiadajacych warunkom strzelania i zrzutu w
danej chwili i parametrow $rodka bojowego. Elektroniczne maszyny liczace wyparty cat-
kowicie mechaniczne uktady liczace oraz znacznie ograniczyly zakres zastosowan elek-
trycznych ukladoéw liczacych O szerokim ich zastosowaniu zadecydowaly; szybko$¢
dziatania , doktadno$¢ obliczen , zdolno$¢ wykonania duzych ciggéw réznorodnych ope-
racji matematycznych i logicznych , mozliwos¢ przechowywania informacji oraz zdolno$¢
do sterowania urzadzeniami wykonawczymi.

Elektroniczne maszyny liczace w zaleznosci od zasady budowy i formy obrébki in-
formacji dzieli sie na;
« analogowe,
» cyfrowe,

» analogowo - cyfrowe.

4.1.1. Analogowe maszyny liczace.

Analogowy sposéb przedstawienia informacji polega na postuzeniu sie wielkoscig
fizyczna , ktorej wartos¢ w okreslonej skali i dokladnosci reprezentuje dany parametr
(liczba) , np. odlegtos¢ strzelania moze by¢ przedstawiona za pomoca wartosci napiecia
otrzymanego na suwaku potencjometru , do ktérego konicow przytgczone jest zasilanie. Te
posta¢ informacji cechuje ciggto$¢ wartoSci napiecia z pewnego przedziatu liczbowego.
Doktadno$¢ obliczen uzalezniona jest od doktadnosci pomiaru i doktadnosci wykonania
poszczegblnych elementéw urzadzenia. Dalsze zwiekszanie doktadnosci obliczen maszyn
analogowych napotyka na pewne bariery techniczne i technologiczne. Maszyny analogowe
(rys.41 i42) pod wzgledem konstrukcyjnym skiadajg sie z oddzielnych blokéw , zespotéw
potaczonych wedtug logiki rozwigzywania problemu. Jezeli maszyna przeznaczona jest do
rozwigzywania konkretnych réwnan , to jej zestaw jest staty. Przykladem moga by¢ wy-
liczniki celownikéw lotniczych rozwiijzujgcych tylko problem strzelania powietrznego
zadania rozwigzywane sg w m<uszynie analogowej w taki .sposéb , ze w danej chwili we
wszystkich jej uktadach wykonywane sg jednoczesnie wszystkie operacje matematyczne
odpowiadajace biezacej wartosci wprowadzanych parametrow wej.sciowych i zmiennych

niezaleznych.



112

Rys.4l. Przykiad schematu strukturalnego maszyny analogowej.

zmienna niezalezna , np. czas

zmienna zalezna, np. przemieszczenie liniowe lub katowe

parametry zalezne od charakteru opisywanego zjawiska , np. ai(x) - wspot-
czynnik ttumienia zalezny od przemieszczenia ; a2 - wspotczynnik sprezystosci
itp.

funkcja wymuszajaca , ktéra powinna by¢ zadana lub znany powinien by¢ cha-

rakter wymuszenia

QuCITfy
e DOQ LKed
u yfm% ene TCAM U robra rowania

»Wlicroj(jca WWyniku

Rys.42. Ogdlna zaleznos$¢ realizowana przez maszyne analogowa.



Do /alct maszyn analogowych zaliczaiiiy:

» nieprzerwane rozwK\z.ywanie zadania , wszystkie wielkosci wcjsciowe i parametry
wprowadza s<* w sposéb ciagty,

» mozliwos¢ tatwego potaczenia z dajnikami informacji,

» proste uktady rozwigzywania probleméw matematycznych,

* duz4 niezawodnoS¢ pracy.

Wady maszyn analogowych to:

niska doktadnos$¢ pracy lotniczych maszyn analogowych z racji niestabilnych warunkéw
pracy (doktadnos$¢ obarczona jest btedem ok. 4... 10%),niemozliwos¢ rozwigzywania row-
noczesnie kilku zadan na tej samej maszynie: (zmiana zadania wymaga przebudow? ukia-

du liczacego lub posiadanie réwnolegte kilku maszyn).

Maszyna analogowa niezaleznie od swego przeznaczenia (na niektérych statkach
powietrznych jako wyliczniki) sktada sie z uktadéw sumujacych , catkujacych , rézniczku-
jacych , mnozacych , dzielagcych , funkcji trygonometrycznych , funkcji ztozonych i in-
nych.

Wspoiczesne maszyny analogowe budowane sa w catosci na uktadach elektronicz-
nych. Wczesniejsze konstrukcje miaty charakter uktadéw mechanicznych , elektromecha-
nicznych lub elektrycznych , stad cechowaty je duze wymiary i masa. Rozw¢j elektroniki ,
zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych , ukladéw rdznicowych , inwerterow itp. po-
zwolit na miniaturyzacje uktadoéw wyliczajacych i zmniejszenie poboru pradu , a zastoso-

wane nowe uktady zapewnity z kolei wiekszg doktadnos¢ stabilnosé i niezawodnos¢ pracy.

4.L.2. Cyfrowe maszyny liczace.

Cyfrowe maszyny wyliczajace operuja liczbami, za pomocg ktérych przedstawione sg
w.szystkie informacje Z cyfr budowane sg jezyki numeryczne. Kazde stowo sklada sie z
kombinacji cyfr. Stosunki logiczne miedzy poszczeg6lnymi stowami okre$lone sg przez

prawidla jezyka. Zwiazki miedzy liczbami i cyframi , z ktérych zbudowane sg stowa i
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/dama , okreslajg reguly arytmelyki i logiki matemalycznej Znaczenie cyfr i liczb zalezne
jesL od systemu liczenia. Najprostszym systemem jest numeracja dziesigtkowa , ktorej
podstawg jest 10 cyfr - 0...9 oraz pozycyjny zapis liczb. W aktualnym stanie rozwoju
techniki obliczeniowej przydatniejszy okazat sie system numeracji 0 podstawie 2, W tym
tzw. systemie dwojkowym lub binarnym wystepuja tylko dwie cyfry Oil, ktérym odpo-
wiadajg , 0 - brak sygnatu , 1- wystepowanie sygnatu. Takie przedstawienie cyfr i liczb
jest w praktycznej realizacji bardzo wygodne , zapewnia jednoznacznos$¢ informacji , pro-
ste reguty wykonawcze. Kazde dziatanie arytmetyczne wykonane jest wedtug ustalonych
metod postepowania , wynikajgcych z istoty systemu liczenia. Algebra logiki , zwana tez
rachunkiem zdan , jest podstawowa gatezig logiki matematycznej. Podstawowymi opera-
cjami logicznymi sg; negacja , koniunkcja , alternatywa , implikacja , réwnowaznosc.
Funktorami realizujagcymi te operacje sg ukfady:

* mnozacy - realizuje funktor | (AND),

* sumujacy - realizuje tunktor LUB (OR),

» negacji realizuje funktor NIE (NOT).

Wspdtczesnie dominujgcymi metodami realizacji uktadéw logicznych sa techniki pét-
przewodnikowe , oparte na uktadach scalonych , wykonanych w technice TTL (Transistor
- Transistor - Logic) oraz MOS (Metal - Oxdie - Semiconductor) wraz ze swoimi odmia-
nami. Elementami aktywnymi ukladow scalonych sg tranzystory bipolarne i unipolarne |,
rezystory , diody i kondensatory.Bardzo duze znaczenie w budowie uktaddéw wyliczajg-
cych i logicznych elektronicznych maszyn cyfrowych majg uktady o dwoch stopniach

stabilnych , zwane przerzutnikami statycznymi.

4,121. Zasada dziatania poktadowej elektronicznej maszyny cyfrowej - EMC

Analizujac zasade pracy pokfadowej EMC (rys.43) mozna jg traktowac jako uporzad-
kowany zbidr nastepujacych urzadzen;

I. arytmometru do wykonywania operacji na liczbach oraz przyjmowania i przekazywania

rozkazow.
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2 pamieci do przyjmowania , przechowywania i wydawania liczb , przy czym uwzglednia
sie pamieé stalg , zawierajacg liczby i programy oraz pamieé¢ operacyjng zawierajaca
liczby i rozkazy w Scisle okreSlonym przedziale czasowym,

3, Urzadzenia wejscia do przetworzenia informacji z dajnikow parametrow na liczby,

4. urzadzenia wyjscia do przetworzenia liczb na sygnaty sterujgce pracg wskaznikéw po-

ktadowych iurzadzen wykonawczych.

Rys.43. Uproszczony schemat blokowy EMC.
1... 10 - szyny sygnatowe.

Rozwigzywanie zadan strzeleckich bombardierskich czy tez nawigacyjnych wymaga
wprowadzenia informacji z dajnikéw pokfadowych w postaci dostosowanej do potrzeb
maszyny; najczesciej sg to liczby przedstawione w systemie dwojkowym. Rozwigzanie
zadania sprowadza sie do wykonania ciijgu poszczeg6lnych dziatan arytmetycznych na
liczbach wejsciowych , wynik rozwigzania generowany jest w dyskretnych chwilach czasu
i przekazywany do urzadzenia wyjscia. Urzadzenie wyjscia przeksztatca dane liczbowe na
sygnaly zobrazowane na wskaznikach. Wraz ze zmieniajgcymi sie parametrami ruchu stat-
ku powietrznego i celu ponownie rozwiipiywane jest to samo zadanie , a obliczone po-

prawki wprowadzane na wskaznik. Jezeli czestotliwo$¢ rozwigzywania zadan 20...30 razy
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na sekunde , to przemieszczenie skokowe obrazu na wskazniku daje operatorowi ztudze-
nia cir\gtosci ruchu. Operator uruchamiajagc EMC , poprzez wybdr wariantu uzbrojenia
powoduje odczytanie rozkazu z pamieci statej i przekazanie go do urzadzenia sterowania.
Przekazany rozkaz sktada sie z dwéch czesci : kodu i adresu. Kod operacji - okre$la typ
operacji wykonywanej przez maszyne , a adres wskazuje gdzie mozna jg wykonaé. Na
przyktad kod: pobra¢ informacje z dajnika , cze$¢ adresowa - wskazuje numer dajnika i
numer komorki pamieci operacyjnej , do ktorej informacje przekaza¢. Urzadzeniem od-
powiadajacym za wykonanie rozkazu , czyli urzadzeniem wykonujgcym operacje arytme-

tyczne i logiczne na liczbach i rozkazach Jest arytmometr.

Na cato$¢ arytmometru sktadajg sie:

* rejestratory do przechowywania sktadnikow operacji,
* rejestratory poszczegdlnych wynikéw czastkowych,
 rejestratory wynikéw koncowych,

» ukiady liczace (sumatory),

e przerzutniki,

o uklady przesuwania.

Typowy arytmometr ma trzy rejestry umowne oznaczone symbolami A, X , M Re-
jestr A zwany akumulatorem jest rejestratorem podstawowym. Stuzy on do przesytania
stdw pomiedzy pamiecig a arytmometrem oraz do wykonywania , przy wspotdziataniu z
pozostatymi rejestratorami i pamiecig , wszystkich operacji arytmetycznych , jak: przesu-
wanie , obliczanie wartosci bezwzglednej , zmiana znaku , wyciaganie pierwiastka kwadra-
towego. Inne operacje wymagajg wspdidziatania z rejestrem X , ktéry pobiera z pamieci
drugi skfadnik operacji. Rejestr M wykorzystywany jest przy wykonywaniu ztozonych

operacji arytmetycznych , takich jak mnozenie i dzielenie.
4.1.2.2. Urzadzenia pamieci EMC.
Informacje do rozwiazywania zadan bojowych moga pochodzié bezposrednio z daj-

nikéw parametréw lub tez moga by¢ magazynowane i w zaleznosci od potrzeb odczyty-

wane z urzadzen je przechowujacych. Urzadzenia przechowujgce informacje cyfrowa np.
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wspdtr/.ednc punktéw transy , wartosci state nic/.bydne do ohiic/.ch , czastkowe wyniki oh-
lic/.ch , prognozy zadan zilsadniczych . programy sterujgce , program kontroli itp, nazy-
wamy urzadzeniami pamieci. Kazde z zadahn ma opracowany zgodnie z algorytmem pro-
gram rozwii{z.ania , ktory jest staty , zmieniajg sie tylko dane wejsciowe (wysoko$¢ , pred-

kos¢ , czas).

W zwiNjzku z réznorodnym charakterem przechowywtinej informacji i mozliwoscig do-
stepnosci do niej , urzadzenia pamieci dzielg sie na;
a) gmpy urzadzen o dostepie swobodnym:
e urzadzenia pamieci operacyjnej,
* urzadzenia pamieci statej,
» urzadzenia pamieci potstatej,
b) rejestratory statyczne i dynamiczne - o dostepie sekwencyjnym , tzn. takie , w ktérych

informacji nie mozna bezposrednio adresowac.

Urzadzenia pamieci operacyjnej umozliwiajg zapis informacji , jej przechowywanie i
odczytanie. Elementami przechowujacymi informacje sg pierscienie ferrytowe , plytki fer-
rytowe i elementy pétprzewodnikowe. Zaletg elementéw ferrytowych jest to , ze po odia-
czeniu zasilania zabezpieczajg przechowywanie informacji. Elementy pd&tprzewodnikowe
przechowuja informacje tylko w ciggu pewnego czasu.

Urzadzenia pamieci statej przeznaczone sg do przechowywania wielkosci statych i
programéw realizowanych zadan. Zapis informacji w pamieci statej odbywa sie w czasie
produkcji EMC. Pozwala ona tylko na odczytywanie z nigj informacji. Budowa oparta jest
na uktadach transformatorowych lub elementach p6tprzewodnikowych.

Urzadzenia pamieci poistatej pozwalajg na odczytanie informacji w czasie pracy ma-

szyny cyfrowej. Zapis informacji dokonywany jest przed lotem.

4 1.2.3. Urzadzenia sterowania.

Urzadzenie sterowania organizuje prace pozo.statych czesci sktadowych EOMC w za-

leznosci od rozwigzywanego zadania i spetnia nastepujace funkcie:
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a) steruje autofnatyc/.nym wprowadzaniem programu i danych wejsciowych oraz wypro-
wadzaniem wynikow,

b) steruje pobieraniem rozkazéw programu , ktére moga by¢ wykonane,

c) steruje wykonaniem rozkazéw , tzn. pobieraniem liczb , wykonaniem operacji arytme-
tycznych i logicznych oraz zapisywaniem wynikéw w pamieci,

d) umozliwia kontrole i sterowanie pracg maszyny przez operatora.

Urzadzenie sterowania skfada sie z nastepujacych podstawowych blokdw:
a) bloku ustalajacego cykl pracy,

b) bloku wytwarzania rozkazu,

c) bloku przechowywania rozkazu,

d) bloku wybierania liczb z pamieci,

e) deszy fratora kodow operacji.

4.12.4. Urzadzenia wejscia - wyjscia.

Z poktadowej maszyny cyfrowej korzysta sie po uprzednim potgczeniu jej z dajni-
kami informacji z jednej strony i urzadzeniami wykonawczymi z drugiej strony (rys.36).
Ukfady maszyny cyfrowej posredniczace miedzy urzadzeniami poktadowymi a wiasciwg
czescig obliczeniowg maszyny nazywamy urzadzeniami wejscia - wyjscia. Uwzgledniajac
rodzaj sygnatdéw mozna wyodrebni¢ uktady:

» wejs¢ aniilogowych,
» wejs¢ cyfrowych,
* Wyj$¢ analogowych,

* wWyjs$c¢ cyfrowych.
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Rys.44. Potaczenie maszyny cyfrowej z urzgdzeniami poktadowymi.

Urzadzenia wspotpracujgce z EMC sg zrodkami informacji analogowej. Aby maszyna
mogta te informacje wykorzysta¢ nalezy je przeksztatci¢ na sygnat cyfrowy. Przeksztatce-
nia te wykonujg urzadzenia zwane konwertorami wykorzystujac metody;

» kompensacyjng bezposredniego poréwnania,
e czasowa z dwukrotnym catkowaniem,

 czestotliwosciowa.
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Ur/ad/cria wejscia - wyjscia powinna cechowac duza dyspozycyjno$¢ w pobieraniu

informacji ijej przekazywaniu do arytmometru lub pamieci.

4.2. Urzadzenia zobrazowania celownikéw automatycznych.

Urzadzenia zobrazowania nalezg do podstawowych zespotow celownikéw lotniczych
pojedynczego przezmaczeniajak i komplekséw nawigacyjno - celowniczych. Urzadzeniami
zobrazowania nrtzywa sie pojedyncze urzadzenie lub zespdl urzadzen umozliwiajacych
$ledzenie celu z poktadu statku powietrznego , przy jednoczesnym pomiarze parameti‘ow
jego ruchu. Zasada pracy tych urzadzen oparta jest na wykorzystaniu praw rozchodzenia
sie fal elektromagnetyczmych w przestrzeni powietrznej. Wspotczesnie w kompleksach
nawigacyjno - celowniczych stosuje sie optyczne i radiolokacyjne urzadzenia obserwacji.

Urzadzenia optyczne umozliwiajg prace w widzialnym pasmie fal elektromagnetycz-
nych oraz w pasmach sasiednich , a przede wszystkim w pasmie podczerwien; o dtugosci

fal 0,4... 1,8 Jim.

W optycznych urzadzeniach obserwacji stosuje sie:
a) w zakresie fal widzialnych - uktady kolimatorowe i teleskopowe pracujace w Swietle
rozproszonym , spolaryzowanym lub spéjnym,

b) w zakresie fal niewidzialnych ukiady optyczno - elektronowe i telewizyjne.

Ukfady te moga by¢ przystosowane do pracy ciggtej , okresowej , impulsowej itp. , zalez-
nie od wymagan taktycznych i ograniczen energetycznych.

Radiolokacyjne urzadzenia obserwacji sg to stacje nadawczo - odbiorcze , pracujgce
w centymetrowym lub milimetrowym zakresie fal. W zalezno$ci od sposobu wytwarzania
sygnatéw radiolokacyjnych moga to by¢ urzadzenia pracujace na fali ciagtej i urzadzenia
pracujace impulsowo.
Urzadzenia ob.serwacji stosowane w celownikach umozliwiajg bezposredni pomiar dwéch

wspotrzednych sledzonego obiektu wzgledem statku powietrznego.
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W ukiadach (“tycznych sg to dwa katy okreSlajgce potozenie obiektu , a w ukfadach ra-
diolokacyjnych odlegto$¢ i kat. Aby jednoznacznie okresli¢ potozenie obiektu w prze-
strzeni nalezy znaC trzy wspotrzedne , stad w uktadach optycznych jako trzecig wspot-
rzedng wykorzystuje sie zwykle odlegtos¢ do obiektu lub wysokosé wzgledem obiektu. W
uktadach radiolokacyjnych trzecig wspdtrzedng jest wysoko$¢ obiektu. W systemach ce-
lowniczych roznych generacji stosuje sie jednoczesnie kilka urzadzer obserwacji, ma to na
celu zapewnienie zadanego stopnia niezawodnosci pracy catego systemu celowniczego. W
zestawie Kkilku urzadzen obserwacyjnych podstawowe jest to urzgdzenie , ktére daje naj-
doktadniejsze pomiary w danych warunkach lotu i jest najmniej wrazliwe na zakiocenia
zewnetrzne. Zakres stosowania podczas lotu urzadzen obserwacji podporzadkowany jest
faktycznym wymogom zadania bojowego i o tym decyduje zatoga statku powietrznego na

podstawie oceny sytuacji zewnetrznej.

4.2.1. Pokladowe wskazniki cclowniczo - nawigacyjne.

Wraz ze wzrostem wymagan stawianych wspédczesnym samolotom bojowym udo-
skonaleniu ulec musiaty rowniez systemy zobrazowania parametréw celowania. Najcze-
Sciej spotykanym kryterium klasyfikacji wskaZznikéw nowej generacji jest ich umiejsco-
wienie wzgledem gtowy pilota. Na tej podstawie wyrdznia sie nastepujace ich rodzaje;

» wskazniki kolimowane - FILD (Head Level Displays),

» wskazniki monitorowe - HDD (head Down Displays),

» wskazniki przezierne - HUD (Head Up displays),

» wskazniki heimowe -HMD (Helmet Mounted Displays).

4.2.1.1. Wskazmiki kolimowane.

Wskazniki tego typu umieszczone sg na poziomic gtowy (HLD) lub na poziomie oka
pilota (ELD). Moga one przedstawia¢ obrazy , ktérych nie mozna wyswietla¢ na wskazni-
kach przeziernych , np. obraz radarowy.

Jednym z rozwigzan tego typu jest maskowa lampa elektropromieniowa (rys.45) , obecnie

coraz czesciej kolorowa.
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Rys.45. Schemat maskowej lampy elektropromieniowe;j.

Wada tego typu rozwigzania jest ograniczona jasno$¢ w rastrowym trybie pracy , polegaja-
ca na zblaknieciu obrazu przy duzym natezeniu o$wietlenia kabiny. W nowej generacji
lamp stosuje sie maski naprezone na sztywnej ramie , co umozliwia emitowanie wigzki o
wiekszej energii , poniewaz maska ta moze osiggnag¢ wyzsze temperatury nie ulegajac
znieksztatceniu. Dzieki temu oraz nowej konstrukcji wyrzutni osiggnieto poziom jasnosci
4.5 razy wiekszy (AU-8B , F/IA-18 AB,C ; Harier GRMMT).

Innym typem wskaznika jest wskaznik z lampa penetracyjng (rys.46). Konstrukcja
lampy zblizonajest do monochromatycznej lampy elektropromieniowej o jednej wyrzutni
elektronéw. Dzigki temu jest bardziej odporna na uszkodzenia mechaniczne , wibracje i

wstrzagsy w tmdnych warunkach lotu bojowego.
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pobudzana przez strumieri elektronéw , fluoryzujac w okreslonym kolorze, frzy wyzszych
napie-ciach iluoryzujg oba fuminotoi? , z przewaga drugiego , przy posrednich fluorescen-
cja wypadkowa jest mieszaning fluorescencji obu. W ten sposéb zmiany koloru moga by¢
osiggniete przez zmiane poziomu napiecia przyspieszajgcego lampy elektropromieniowej.

Obecnie coraz czesciej stosuje sie wskazniki panelowe. Naleza do nich (rys.47)
wskazniki ciektokrystaliczne (LCD) , plazmowe (PD) , diody elektroluminescencyjne
(LLD) oraz luminescencja cienkowarstwowa (TFCL). Wskazniki ciektokrystaliczne nie
emitujg Swiatta i wymagajg oSwietlenia. Funkcjonowanie wskaznika LCD polega na wyko-
rzystaniu rekonfiguracji molekularnego uszeregowania wewnatrz materiatu , przy' dostar-

czeniu napiecia formujac ,,zaluzje” lub fale Swietlne.
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Rys.47. Zasada dziatania odbijajgcego krysztatu ciektego.

Okres$long barwe emitowanych fal Swietlnych uzyskuje sie poprzez wprowadzenie
barwnikdéw do wnetrza materiatu lub poprzez uzycie filtru przed kazdym pikselem. Ukilad
tnady filtrow RGB przed matrycg przylegtych pikseli - jak ukfad luminoforu - zapewnia
petng dostepnosé barw , jednakze jest tu wymagane podswietlenie ekranu.

Wskazniki PD , LFD i TFEL Jarza sie¢ samodzielnie , a sterowanie jasnoscig odbywa
sie poprzez zmiane wartosci pradu. Wskaznik PD jest wskaznikiem alfanumerycznym ,
zbudowanym z segmentéw znakowych , utozonych w pie¢ wierszy po dziewigé znakdw w
wierszu
(F-16A/B). Moze spetniaé on role monitora stanu uzbrojenia - zapasu amunicji , gotowo-
Sci rakiety do odpalenia.

Obecnie trwajg prace nad skonstruowaniem ,.cienkich lamp elektropromicniowych”
(r>s.48).
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Rys.48. Cienki kineskop z kanatowym powielaczem elektronowym.

Zasada dziatania takich lamp polega na tym , iz wyrzutnia elektronowa emituje niskoener-
getyczng wigzke w kierunku nieckowato wygietej elektrody - lustra o potencjale katody.
Elektroda lustro odgina wigzke o 180“i kieruje w poprzek serii elektrod listwowych , po-
krywaji~ch calg szeroko$¢ pota ekranu. Napiecie na kazdej listwie jest korlowane se-
kwencyjnie od 0 do 400V. Wigzka jest kierowana pionowo ku ekranowi, natrafiajagc po
drodze na mikrokanatowy ptytowy powielacz elektronowy. Zespot wyrzutni zawiera pare
blizniaczych pdytek odchylajacych , ktére umozliwiajg wybieranie linii. Omawiana lampa

jest lampg monochromatyczna, jednakze sa prowadzone prace nad jej wersjg kolorowa.

4.2.1.2. Wskazniki monitorowe HDD.

Wszystkie omowione uprzednio wskazniki moga wystepowac réwniez jako wskazniki
monitorowe (rys.49). Istota dziatania wskaZznika monitorowego polega najego wspo6tpracy
z kamerg telewizyjna lub termowizyjng. Poza wyswietlaniem wskazan z procesora graficz-
nego - informacja nawigacyjno - celownicza - moze by¢é natozony réwniez obraz terenu
uzyskany z tych kamer. W nowoczesnych rozwigzaniach dzieki duzej rozdzielczosci obra-
zu , rzedu 625.. 875 linii , mozliwe jest precyzyjne przedstawienie elementéw obserwowa-
nego terenu , co jest szczego6lnie istotne na wskaznikach mapowych (F-16 , -20 , 17/1-18,
JAS 39 Grippen, Al 1-64).
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Rys.49. Wskaznik monitorowy typu UDO.

Wskazniki monitorowe sg wskaznikami wielofunkcyjnymi , zakres ich pracy uzalez-
niony jest od niezbednych danych w okre$lonej fazie lotu. Na poktadzie statku powietrz-
nego w réznych miejscach moze byC umieszczonych kilka kamer telewizyjnych lub ter-
mowizyjnych , wigczanych do pracy zaleznie od wymogow sytuacji powietrznej oraz uzy-
wanego systemu uzbrojenia. Liczba dodatkowych informacji przedstawianych na ekranie
moze by¢ nieograniczona. Do sterowania zobrazowaniem informacji stosuje sie oddzielne
mikroprocesory lub korzysta z centralnej poktadowej maszyny cyfrowej. Oprocz kamer
integralnych mozliwe jest rowniez podwieszanie specjalnych zestawoéw nawigacyjno - ce-
lowniczych , bedacych Zrodiem informacji o sytuacji taktycznej. Przy zilstosowaniu poci-
skdéw naprowadzanych radiowo wykorzystuje sie aparature , ktérej zadaniem jest genero-
wanie zaszyfrowanego sygnatu do $rodka bojowego pozwalajgcego trafi¢ w cel.

Przyktadem urzadzenia sterujgcego jest rowniez aparatura , ktérej zadaniem jest wy-
krywanie stacji radiolokacyjnych , zapamietanie ich potozenia , indykacja potozenia w
kabinie pilota i mustepnie automatyczne naprowadzanie na nig pocisku rakietowego.
PodcziLS celowania przy uzyciu celownika radiolokacyjnego polega , w pierwszym etapie

na przeszukiwaniu przestrzeni przez stacje samolotowa , nastepnie okre$leniu sektora
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pr/,cslricni , a po wykryciu cdu jego identyfikacje i przechwycenie. Proces celowania re-
alizowany jest pilota na podstawie zobrazowania na wskazniku celownika radiolokacyjne-
go lub przez liMC sterujacg samolotem i systemem uzbrojenia. Celownik ten moze wspot-
pracowac réwniez z celownikiem optycznym.

Innym przyktadem moze by¢ zestaw z<isobnikéw - nawigacyjnego i celowniczego (rys.50).
Dzieki zasobnikowi nawigacyjnemu mozliwe jest uzyskanie w nocy , a takze w warunkach
zadymienia , zapylenia i zamglenia zobrazowania terenu znajdujacego sie przed samolo-
tem. Uzadzenie to wykrywa réznice temperatur rzedu 0, FC. Zasobnik z urzadzeniami
celowniczymi zapewnia wykorzystanie precyzyjnego uzbrojenia i redukuje czas przeby-
wania samolotu w strefie razenia przeciwnika. Dzieki zestawowi na wskazniku HDD wy-
Swietlany jest obraz celu , a na wskazniku HUD dane o nim i dane do kierowania ogniem

przedstawione w postaci znacznikow.
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Rys.50. Zestaw nawigacyjno - celowniczy ,,LANTIRN”.
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I"LScrovwy oswietlacz celu z dalmierzem , w zaleznosci od uzytego $rodka bojowego ,
moze emitowa¢ odpowiednio kodowang wigzke laserowg. W przypadku uzycia pociskow
z whesnyini urzadzeniami obserwacji , urzadzenie poréwnawcze - korelator pocisku - za-
sobnika analizuje obraz wizyjny lub termowizyjny celu z obrazem wizyjnym lub termowvi-
zyjnym uzyskanym przez pocisk i wypracowuje komendy korekcyjne dla celowania oraz
utrzymania celu juz przechwyconego. Zestaw ten umozliwia prowadzenie dziatah prze-
ciwko celom naziemnym w trudnych warunkach atmosferycznych oraz w nocy , w locie
na matych wysokosciach (60m) z predko$cig do 930 km/h.

Nowy zestaw nawigacyjne - celowniczy opracowany nha bazie wyzej oméwionego ,
bedzie prawdopodobnie zawierat pracujgcy w podczerwieni bierny uktad wykrywania i
$ledzenia celéw powietrznych. Bytby to jeden z elementow techniki Stealh eliminujacy
silne promieniowanie radaru poktadowego. Przewiduje sie stosowanie w nim zintegrowa-
nych uktadéw zobrazowania , pozwalajgcych na przedstawienie cyfrowego obrazu terenu i
sytuacji taktycznej poprzez réwnolegte naktadanie na siebie informacji uzyskiwanych z
réznych czujnikéw poktadowych i informacji przekazywanych do samolotu z innych sys-

temow.

4.2.13. Wskazniki przezierne HUD.

Pierwowzorami wskaznikdw przeziernych byly optyczne celowniki kolimatorowe |,
zastgpione nastepnie elektromechanicznymi celownikami zyroskopowymi. Poczatkowo
przedstawiaty one tylko informacje celowniczg i stuzyty zwiekszeniu efektywnosci Kiero-
wania bronig. Obecnie wprowadza sie na ekrany HUD wszystkie niezbedne dane pilota-
zowo - nawigacyjne jak predkos$¢ , wysoko$¢ , kat wznoszenia , kurs , mape terenu. Zasa-
da dziatania wskaznika HUD polega na tym , ze obraz generowany przez uprzednio o-
mowione wskazniki i zestawy poprzez uktad soczewki zwierciadet (rys.51) rzutowany jest

na potprzezroczysty ekran lub oszklenie kabiny (rys.52).
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Ukiad zatnnyujQcy

Uklod odbijajacy

Rys.51. Uktady optyczne rzutnikéw szybowych.

Pulpit sterowania zapewnia mozliwo$¢ wykonania specylicznych funkcjach kontrolnych
systemu. Obejmujg one np.: jaskrawo$¢ wskazan , nastawienie wymiaru celu , ustalenie
sposobu pracy , wybieranie parametrow.

W tego typu rozwiazaniach bardzo wazne jest zapewnienie pilotowi odpowiednio duzego
pola widzenia. W celu powiekszenia pola widzenia podjeto prace nad nowymi projektami
z uzyciem optyki dyfrakcyjnej. W tym wypadku uktad optyczny zawiera element dyfrak-
cyjny funkcjonujacy jako zwierciadto kolimacyjne dostrojone do barwy luminoforu lampy
elcktropromicniowej. Moc optyczna uktadu uzalezniona jest od powierzchni holograticz
nej , symulujacej zakrzywiony reflektor , a nie z soczewki refrakcyjnej. Typowa maksy-

malna warto$¢ pola widzenia wynosi obecnie 30" w horyzoncie i 22" w azymucie.



Rys.52. Umiejscowienie parametrow lotu na wskazniku 11UD (NATO)

1- kat natarcia ; 2 - przeciazenie ; 3 - skala predkosci; 4 - liczba Ma (predkos¢ rzeczywi-
sta) ; 5 - indykacja uzbrojenia ; 6 - rodzaj pracy wskaznika ; 7 - skala pochylenia gérna ; 8
- skala predkosci wznoszenia ; 9 - geometria skrzydta ; 10 - ci$nienie poczatkowe : 11-
predko$¢ wiatru ; 12 - skala wysokosci; 13 - wysokos¢ celu ; 14 - odlegtos¢ od celu ; 15 -
punkt drogi i kurs ; 16 - czas przebycia ; 18 - skala pochylenia dolna ; 19 - okno danych
wejsciowych ; 20 - siatka celownicza.
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Rys.  Umiejscowienie parametrow celowniczo nawigacyjnych na w.skiizmku 1HU[)

(WNP).



M2

0/NA( /1-\1 vKOMEND  INDEKSOW

1 Stosowane zaktocenia radioelcktroniczne-(I 1l ) pasyvvne,(An) aktywne.

2. Komenda (0TB) - wyjdz z ataku.

3. Skala odlegtosci celu .

4. Wartos¢ maksymalna odlegtosci celu w zaleznosci od zakresu pracy systemu celowni-
czego.

5. Indeksy przechwycenia celu - (J1) radiolokator, (TIT) termonamiemik.

6. Granice przedziatdw wysokosci lotu.

7. Skala wysokosci lotu.

8. Linia sztucznego horyzontu.

9. Krzyz centralny siatki celownika radiolokacyjnego.

10.Indeksy gotowosci wskazan kursu - (KG).

11.Indeksy gotowosci odpalenia pociskéw rakietowych na poszczeg6lnych wyrzutniach.

12. Znacznik kierunku potozenia anteny celownika radiolokacyjnego podczas odpalania
pocisku rakietowego.

13. Znacznik naprowadzania - pierscien celowniczy na zakresie recznego sterowania.

14. Znacznik naprowadzania - maty pierscien celowniczy na zakresie automatycznec;o
sterowania.

15. Znacznik aktualnej odlegtosci celu.

16. Znacznik bramek termonamiernika (TT1 - 23).

17. Znaczniki aktualnej wysokosci lotu.

18. Znaczniki rozpoznania celu

19.Numer pasa poszukiwania i wykrywania celow , na ktérym znajduje sie antena radio-
lokatora.

20. Komenda (IMP) - odpalanie do celu dozwolone.

21. Znacznik granic odlegtosci pocisku do celu.

22. Znacznik odlegtosci przechwycenia celu powietrznego przez stacje radiolokacyjng
samolotu.

K - kontrola stanu,

1MC - przednia potstera,
Z1iC - tylna péistera,

100 - odlegtosé do celu, 60 , 10,
P - odpalanie .

< - wykonaj zakret w lewo,
> - wykonaj zakret w prawo,
N - atak,

I'- uwaga,

G - gorka,

I"- zwrot na lotnisko,

O - odwrot od celu,

PD - biad dalmierza,

PR - odpalanie dozwolone.

Niezaleznie od osiggnietego pola widzenia obraz na ekranie wskaznika HUD powinien

charakteryzowac sig;



n3

dii/a doktadno$cKi odwzorowania symboli graikznych,
 dobra widocznoscig w kazdych warunkach atmosferycznych,

« wysoka komunikatywnoscia,

bardzo dobrymi whasnosciami dynamicznymi.

Jak dotagd wymagania te najlepiej spetniajg urzadzenia , w ktérych zrédlem obrazu jest
lampa clcktronapromieniowa . wykorzystujgca metodg konturowg do generacji obrazu w
dzieh oraz rastrowa lub obie do generacji obrazu w nocy i w ztych warunkach atmosfe-
rycznych. Obecnie trwajg badania nad lampg elektronapromieniowg , ktora przy rastrowej
metodzie kreslenia zapewniataby jasno$¢ wskazan na poziomie obrazu konturowego. Pro-
ponuje sie zastosowanie tej lampy w dyfrakcyjnym urzadzeniu 1HUD. W takim urzadzeniu
generatorem obrazu moze by¢ réwniez matryca ciektokrystaliczna , oswietlana $wiattem
laserowym. Proponuje sie tez uzycie wskaznikow z matrycg ciektokrystaliczng, oswietlong

silnie lampg tukowa.

4.2.1.4. Wskazniki hetmowe HMD.

Wskaznik hetmowy umieszczany jest w ostonie hetmu pilota. Dzieki temu pochodza-
cy z niego obraz ogniskowany w nieskornczonosci jest widoczmy niezaleznie od potozenia
glowy. Najprostszym wskaznikiem tego typu jest dioda $wiecagca (rys.54) lub segmenty
diodowe w ksztatcie krzyzyka , przymocowane do hetmu. Sformowany w ten sposéb pre-
cyzyjny celownik daje miedzy innymi takie mozliwosci jak;

» wyznaczanie celu dla radaru poktadowego,
* przydzielenie celéw poszczeg6lnym pociskom rakietowym,
e wyznaczenie punktu odniesienia na ziemi dla systemu nawigacji w celu wprowadzenia
korekty,
» naprowadzenia Srodkow walki na cet,
» bezposrednie sterowanie sUmowiskiem dziatka,
» wskazywanie pilotowi Kierunku poszukiwania trudno dostrzegalnego celu.
Prowadzone sg badania nad wskaznikiem hetmowym , ktory w wersji rozbudowanej

mogtby sktadaé sie z matryc diodowych , ciektokrystalicznych lub monitoréw ekranowych






s

Rys.55. Stereoskopowy obraz informacji na szybie hetmu pilota.

Podobne wyniki daje transmisja obrazu z lampy umieszczonej z tylu kabiny Swiatto-
wodami do hetmu pilota.

Ciekawym rozwigzaniem sg gogle wizji nocnej (Night Vision Gogles - NVS) , tzw.
»kocie oczy” (rys.56). Jest to system stereoskopowy , ktérego uklad elektroniczno -
optyczny zawierajacy wzmacniacze obrazu przeksztatca stabe $wiatto z otoczenia i pro-
mieniowanie bliskie podczerwieni na jasny obraz widzialny.

Problemy techniczne zwigzane z wykorzystaniem tego wskaZznika na pokladzie statku
powietrznego wynikajg z niepozadanego wzmocnienia takze wskazan przyrzadéw kabi-
nowych , z jego masy i trudnosci z ogniskowaniem obrazu. W nowszych urzadzeniach ,

przy patrzeniu na wskazniki kabinowe wzmacniacz obrazu gogli wytacza sie.



Rys.56. ,,Kocie oczy”.

Znane jest tez zastosowanie okularu potprzepuszczalnego , ktéry pozwala pilotowi
widzie¢ wzmocniony obraz sceny nocnej poprzez potodblaskowg powierzchnie okularu

lub patrze¢ przezen na tablice przyrzadéw wewnatrz albo otoczenie na zewnatrz samolotu.

Ht,5.3. Najnowszy hetm lotniczy VCASS pozwalajacy pokéizywaé syntetyczny obraz z

systemem noktowizyjnym.
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Fot.54. Syntetyczny obraz sytuacji zewnetrznej generowany przez system VCASS.

Istniejg opinie , ze wskazniki hetmowe moga w przysztosci catkowicie zastapi¢ wskazniki
przezdeme , a kolejne generacje statkdw powietrznych bedg miaty uktady obserwacji z
wykorzystaniem Swiatta spokojnego , gtdwnie w oparciu o holografie. Holografia lasero-
wa umozliwia odtwarzanie trojwymiarowych obrazéw ruchomych w kolorze , przy
zmiennych powiekszeniach obrazu , bez koniecznosci stosowania ztozonych uktaddw
optyki konwencjonalnej. Obraz holograficzny moze by¢ wykonany i odtworzony przy
uzyciu wigzki elektronéw tub promieniowania elektromagnetycznego z niewidzialnego
zakresu dtugosci fal. Nie znane sg jak dotychczas opinie méwiace o wykorzystaniu w au-
tomatycznych systemach zobrazowania i sterowania uzbrojeniem tzw. ,rzeczywistosci

wirtualnej”
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Dalszy rozwo6j systemdw uzbrojenia SP bedzie nakierowany na skonstruowanie
broni inteligentnych' Bron inteligentna jest pojeciem nowym, stuzacym nie do opisu
istniejacych broni , lecz raczej do wyrazania postulatéw, wytyczania celéw i zadan
naukowo-badawczych opracowywania prognoz i ewentualnie planéw jej tworzenia
oraz przewidywanego stosowania. Bror taka dotychczas nie istniata. Optymistycznie o-
ccniajac , mozna stwierdzié , ze jesteSmy Swiadkami narodzin broni inteligentnej. Naste-
pujg one wzglednie szybko , zwazywszy krotki czas rozwoju jej podstaw, to znaczy
sztucznej inteligencji.

Systemy inteligentne majg bardzo zr6znicowang budowe , mozna jednak w ich
strukturze wyrdzni¢ co najmniej trzy uktady:
1 Baze wiedzy.
2. Uktad wnioskowania.

3. Ukfad sprzezenia z otoczeniem.

Baza wiedzy zawiera informacje dwoch rodzajéw. Sa to fakty i relacje zachodzace mie-
dzy nimi. Podstawe dziatania uktadu wnioskowania stanowig reguty decyzyjne. Nie sg one
state , gdyz system inteligentny adaptuje swoje dziatania do zmieniajacej sie sytuacji i
modyfikuje zbiér uzywanych regut. Zadaniem ukladu sprzezenia z otoczeniem jest u-
mozliwienie systemowi odbierania bodZzcoéw z otoczenia oraz oddziatywania na nie. Spo-
sob kontaktu z otoczeniem (rodzaj bodZcéw) zalezy od natury obiektéw bedgcych w inte-
rakcji z systemem inteligentnym.

Waznym programem realizowanym przez Agencje Perspektywicznych Badan Woj-
skowych Stanoéw Zjednoczonych jest robot lotniczy. Zaskakujacy jest fakt, ze na obecnym
etapie prac robot ten nie jest uwazany za alternatywe zatogi. Owszem, ma on by¢ inteli-
gentny, ale jej nie eliminuje. By¢ moze kiedys to nastgpi, natomiast w wersji planowanej

do wdrozenia po 1995 roku robot ma stanowi¢ wyposazenie taktycznych samolotéw sit

W Swiatnicki - Bronie inteligentne Warszawa 1992r.



powietrznych | lotnictwa morskiego W programie uc/.estnic/.g /nane koncerny laKklieed
Aircrall Corp. | McDonnell Douglas Corp. Robot inteligentny, wyposazony w systemy
eksperckie i dialogowy system pracy, ma by¢ przeznaczony do petnego wykorzystywania
samolotéw pilotowanych. Cel ten bedzie osiggalny przez zautomatyzowanie sterowania
samolotem, jego uzbrojeniem i wyposazeniem specjalnym oraz samodiagnozowanie i sa-
monaprowadzanie. Niektére funkcje przewidziane dla robota inteligentnego wypedniaja
obecne urzadzenia zwane autopilotami. Robot w mys$l zatozen pierwotnych, ma praw-
dopodobnie sktada¢ sie z pieciu uktadow funkcjonalnych; wspotpracy kompleksu zatoga-
saniolot, sterowania systemami poktadowymi, oceny sytuacji bojowej, planowania tak-
tycznego, programowania lotu - w tym wykonania zadar bojowych.

System oceny sytuacji bojowej ma stanowié¢ centrum gromadzenia informacji i ich
przetwarzania na uzytek pozostatych uktaddéw. Wynika z tego, ze bedzie sprzezony z po-
ktadowymi oraz zewnetrznymi zrodtami informacji o sytuacji powietrznej i naziemnej, do
ktérych naleza: stacje radiolokacyjne, laserowe, termolokatory, kamery telewizyjne i foto-
graficzne oraz czujniki opromieniowania samolotu przez przeciwnika. Uklady programo-
wania zadan bojowych Tworcy robota lotniczego dazg do pozyskania programéw efek-
tywnego wyboru celéw na podstawie ograniczonych informacji z poktadowych lub ze-
wnetrznych zrodet informacji ; wyboru optymalnego manewru w walce powietrznej lub
podczas atakowania celow naziemnych ; wyszukiwania trasy lotu zapewniajgcej unik-
niecie przeciwdziatania lub zminimalizowanie skutkdéw przeciwdziatania przeciwnika ;
automatycznego pilotowania samolotu z zachowaniem warunkoéw, kt6re akceptuje zatoga.

Prowadzone sg préby urzadzenia reagujgcego na mowe. Mozna sadzi¢, ze urzadzenie
to stanie sie integralng czescig uktadu wspdtpracy kompleksu zatoga-samolot. Dazy sie
do tego, aby wstepnie urzadzenie rozumiato 100 stownych komend i na razie tyle wzor-
cow bedzie zawierat stownik roboczy w komputerze. Pierwsza wersja ma by¢ zdolna do
rozpoznawania tylko okreslonej barwy gtosu, a dowolne dzwieki i 200 komend bedzie
przyjmowac dopiero wersja docelowa urzgdzenia.

Kolejng grupa tematéw sg bronie kierowane, | w tej dziedzinie Amerykanie starajg sie
zastosowac systemy inteligentne. Dotychczas nie podwazano klasycznych systeméw
naprowadzania i nadal stosowane jest naprowadzania radiolokacyjne, termolokacyjne,

radiometryczne, telewizyjne, laserowe, a nawet fotograficzne. Prace idg w Kierunku stwo-
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r/eni¢i mtdigentnycl'i systeméw planowania uzycia brom kierowanych, wyodrybniama
celéw | wstepnego wycelowania. Poszukuje sie rozwigzan zwiekszajacych autonornicz-
nos$¢ brom i precyzje jej naprowadzania dotychczasowymi i nowymi technikami. Jed-
nym z problemoéw jest automatyzacja analizy i odczytywania r6znorodnych obrazéw tere-
nu oraz wyodrebniania obiektow, zwilaszcza sztucznych, ktére mogg by¢ celami do ra-
Zenia. Stosowana jest tak zwana stereoanaiiza i analiza optycznego potoku danych i to
roznymi metodami. Wszystko ma stuzy¢ na przyktad wyborowi celéw i naprowadzaniu na
koricowym odcinku toru lotu pocisku rakietowego lub bomby na cel za pomocg poréw-
nywania mapy lub innego obrazu z rzeczywistym wycinkiem terenu. Z praktyki wiado-
mo, ze nie ma idealnych technik naprowadzania srodkéw razenia. Nie tylko przeciwdzia-
tanie przeciwnika obniza prawdopodobienstwo trafienia w cele. Po krotkim okresie za-
chwytdéw skonstatowano, ze naprowadzanie laserowe nie jest az tak skuteczne, jak po-
czatkowo sadzono. Opady atmosferyczne, dym czy obtok kurzu powodujg nieskuteczno$é
tej techniki kierowania Srodkéw razenia. Pozostate metody tez majg okre$lone stabosci.
Dlatego eksperymentuje sie stosowanie rownoczesnie wielu sposobdw naprowadzania.
Poddawane sg eksperymentom i oceniane r6znego rodzaju Srodki samonaprowadzajace, w
tym radary, pasywne glowice na podczerwier i imzadzenia dopplerowskie. Stosownie do
tego bada sie mozliwo$¢ jednoczesnego uzywania réznych rodzajow przetwarzania, a
zwlaszcza opracowywania sygnatdéw, danych w postaci symbolicznej i cyfrowej. By¢ mo-
ze uda sie stworzyé odpowiednie uktady inteligentne pracujace bezposrednio w gtowicy
naprowadzanego pocisku lub bomby. ldeatem byloby samodzielne odszukanie i zmitako-
wanie celu przez S$rodek razenia bez koniecznosci stosowania systeméw zewnetrznych do
jego naprowadzania.

Schytek XX wieku otwiera nowg ere militarng. Powstaje nowy - kosmiczny teatr woj-
ny’. Dotychczas teatr ten nie byt areng star¢ zbrojnych, jednak wyposazony jest juz w
liczne systemy logistyki wojskowej. Funkcjonujg one od kilkunastu lat, podlegajac ciggte-
mu rozwojowi. Nie ma tam jak na razie .systeméw bojowych o charakterze zaczepnym.
Sg jedynie systemy umozJiwiajgce ograniczong dziatalno$¢ bojowa. 144tcncjalnic mozliwe
jest stworzenie kosmicznych systemdw razenia khusy kosmos-ziemia i kosmos-woda. Mo-

ga one sktadaé sie z tadunkdw jadrowych umieszczanych w stacjach bojowych krazacych

W. Swiatnicki , Z. Swiatnicki - Wojna w kosmosieM ON 198*.
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Do orliitadi, w odpowiedniej elrwili kierowinrydi na wybrane obieklv na/iefnne lub na-
wodne.

Idea taka ma sporo zalet. Przebywana droga i czMis ataku z orbity bydyby wi/.glydnie
krétkie. W obliczu silnej obrony przeciwkosmicznej, wymierzonej w rakiety balistyczne,
atak z orbit mogtby stanowi¢ w pehni skuteczng alternatywy. St<icje takie i odpowiednie
fadunki bojowe moga by¢ umieszczane na orbitach w stosunkowo krdtkim czasie, mimo
ze gotowe obiekty tego rodzaju nie istnieja. Stosunkowo szybko takze mozna uzbroi¢ sta-
Cle kosmiczne w systemy rakietowe lub $rodki artyleryjskie zblizone swymi witasciwo-
Sciami do uzbrojenia lotniczego. Oczywiscie, skutecznos¢ takiego uzbrojenia bylaby w
kosmosie ograniczona, gtownie ze wzglydu na niewystarczajacy zasieg, matg precyzje
razenia i zbyt dhugi czas reakcji. Wynika to ze specyficznych wamnkdéw prowadzenia
dziatan bojowych w przestrzeni pozaziemskiej. Sg to zaréwno wiiRinki fizyczne, na
przyktad brak fali uderzeniowej, jak i niespotykane w skali aemskiej odlegtosci i predkosci
ruchu. W efekcie $rodki razenia uzywane na Ziemi maja bard2:o ograniczong przydatno$é
w kosmosie. Nawet pobiezne oceny wskazujg na to, ze sposrdd istniejagcych Srodkéw ra-
zenia jedynie kierowane i samonaprowadzajace pociski rakietowe mogg znalez¢ petne

zastosowanie w przysztej wojnie kosmicznej. "ot wo 1

mz?

%

bot -SS Start pocisku ASA I’ (USN) klaisy powietrze - kosmos odpalonego z s.imoliitu +-15.
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S/czegdlno iiad/ieje wiivzane sg takze z trzema grupami $rodkéw razenia przygotowy-
wanymi przez laboratoria kosmiczne. Nalezg do nich :
1 Liksery wszelkiego typu, w ktdiych czynnikiem rai.agcym ma by¢ promieniowanie elek-
tromagnetyczne w r6znych zakresach widma.
2. Bronie wigzkowe oddziatujgce na cele za pomocg strumieni czastek elementarnych.

3. Bronie kinetyczne, a wiec dziata elektromagnetyczme i wybrane pociski rakietowe.

Do broni najbardziej prespekty”vicznych zaliczane sg lasery. Ich zastosowanie moze
by¢ podstawa prowadzenia wojny w kosmosie. Bronie wigzkowe i kinetyczne moga sta-

nowi¢ uzupetnienie.



ZAKONCZENIE

Impotf ptecyzyjnych sysletnéw tazenia dla sH powietrzayeb jest aajptostszag dtoga do
ich osiggat”ia, Ekoaotraczaie jest to aietrtozliwe, Ptecyzyjae siodki razenia sg batdzo dtogie.
Bomba lab rakieta aaptowadzaaa [ samoaapto\?vadzaaa ] kosztaje od kitkadziesiecia do Kilka-
set tysiecy dolaréw. Alternatywa wobec irnporta rnasi byd prodakcja rodzima. Czy polski
przemyst lotniczy jest wstanie sprosta¢ tema wyzwania? Przewazajg sady pesymistyczne. Bar-
dziej realnie jawi sie ewentaalno$¢ kapna licencji lab prodakcji w kooperacji. Opcja ostatnia
ma najwiecej znamion realnosci z pankta widzenia mozliwosci ekonomicznych i technologicz-
nych kraja. Zasadniczym problemem jest pozyskanie krajg [ koncema ] majgcego interes w
nawigzania wsp<ypracy z Polska. Pograzajace sie w bezczynnosci czotowe zaktady lotnicze
Polski potrzebajg pilnie zamoéwieh wojskowych, a lotnictwo $rodki razenia. Przesadzanie a
priori o niezdolnosci polskich zaktadéw prodakcyjnych do zaspokajania potrzeb sit powietrz-
nych, bez dokonania powaznych préb, bjtoby dziatanietn tragicznytn w skatkach. Osiagni®ia
polskiego przemysta lotniczego w okresie miedzywojennym i po wojnie .przeczg aptawiajgcym
~czarnowidztwo™, INjblizsza przysztos¢ wykaze jaka opcja zostanie ziszczona. Zespot aator-

ski postalaje podjecie energicznych dziatan w ramach polskiego ptzetnysta lotniczego.
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