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ANALIZA MO ZLIWO SCI STEROWANIA
SAMONAPROWADZAJ ACA GLOWIC A
SKANUJACO-SLEDZ ACA POSADOWIONA
NA MOBILNYM ZESTAWIE
ARTYLERYJSKO-RAKIETOWYM

Na wspotczesnym polu walki istnieje potrzeba ustanego zwgkszania zdolnéi
bojowych, w tym pgdkaosci dziatania, zaggu wykrywania celéw, mdiwosci iden-
tyfikacji celow i skutecznéxi prowadzenia ognia przez zestawy artyleryjskaerak
towe krotkiego zaggu. Duzym wyzwaniem jest mdiwo$¢ skutecznego prowadze-
nia ognia przez tego typu zestawy w warunkach @dglmania zaktoce nie tylko
od strony namierzanycaitodkdéw napadu powietrznego, lecz zakze strony poru-
szajcej st platformy, na ktérej jest posadowiony zestaw artgjkko-rakietowy
wraz z samonaprowadzaymi si pociskami rakietowymi. W pracy przedstawiono
analiz mozliwos$ci sterowania innowacyjngtowica skanujco-<$ledzcg wchodzcy

w sktad pociskoéw rakietowcy i przeznacaao wykrywania oragledzenia wymie-
nionych obiektéw. Niektére wyniki badasymulacji numerycznych przedstawiono
w postaci graficzne,j.

Stowa kluczowe:gtowica IR, sterowanie, wykrywanieliedzenie celéw powietrz-
nych, uktad giroskopowy, samonaprowadzanie

1. Wprowadzenie

Tematyka artykutu nawtuje do szerszych batlprowadzonych nad zapro-
jektowary optyczry gtowica skanujco-ledzca przeznaczando przeciwlotni-
czych pociskéw rakietowych bliskiego zggil [1-4]. Proces przeszukiwania prze-
strzeni powietrznej przez glowiocodbywa s¢ automatycznie tzw. metadpa-
sywng, dzicki czemu cel nie jest w stanie wykryaktu jego namierzania. Ze
wzgledu na nieustannie rogre wymagania stawiarseodkom napadu powietrz-
nego [5, 6] rosy rowniez wymagania dotyege samonaprowadzaych sg
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w Kielcach, al. 1000-lecia PP 7, 25-314 Kielce,: #1 3424433, e-mail: ksmzko@tu.kielce.pl

2 Daniel Gapiski, Politechnikawietokrzyska w Kielcach, e-mail: tu_daniel_kielce @pip.

3 Piotr Szmidt, Politechnikéwictokrzyska w Kielcach, e-mail: pschmidt@tu.kielce.pl
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pociskow rakietowych bliskiego zagu, wérod ktorych mana wymiené zwiek-
szenie pgdkosci lotu, popraw manewrowseci czy uniwersaln& zastosowania,
automatycznie zwkszaj sie tez wymagania dotyegce gtowic wykrywagco-<le-
dzacych. Wraz ze zmianwymienionych parametrow pociskow rakietowych
wzrastag przecazenia, jakim jest poddawana gtowica samonaprowadazaj
Jeszcze przed startem pocisku rakietowego, w fawrie przeszukiwania prze-
strzeni powietrznej przez gtowicmog wystepowa niekorzystne warunki wy-
nikajace z przemieszcaekatowych samej wyrzutni rakietowej, ktéra w ana-
lizowanym przypadku jest zlokalizowana na zmodyfikmym zestawie artyle-
ryjsko-rakietowym posadowionym na poktadzie kohsego s¢ na morzu okgtu
Marynarki Wojennej [7, 8]. Celem prezentowanychriyleule bada naukowych
byto zbadanie mdiwosci sterowania gtowig podczas oddziatywania naamie-
korzystnych zakitéaepochodzcych od ruchu okttu na fali morskiej przy jedno-
czesnym ruchu samego zestawu artyleryjskiego.

2. Model matematyczny

Wizualizacg 3D zaprojektowanej, optoelektronicznej gtowicy rsligco-
-Sledzcej wraz z przygtymi do celéw jej analizy ukladami wspd&ddnych przed-
stawiono na rys. 1. Do przeprowadzenia analizyaoggjjna celu zbadanie, jaki
wplyw na proces sterowania ggjtowicy beda miaty zaktdcenia pochodee od
ruchu oketu na fali, przygto wedtug pracy [9] model tego zjawiska, klasyfdaij
ruchy oketu zgodnie z szeioma stopniami swobody. Na rysunku la przedsta-
wiono gtéwne sktadowe ruchu oscylacyjnegogtkma powierzchni morza, a na
rys. 1b pokazano podwdajwyrzutnie przeciwlotniczych pociskéw rakietowych
krotkiego zasigu, ktora jest zamontowana na zestawie artyleryjak@towym
posadowionym na okcie. Rysunek 1c przedstawia schemat zaprojektovghne]
wicy wraz z przygtymi uktadami wspotrgdnych oraz oznaczeniami poszczegol-
nych kytow obrotu odpowiednich uktadéw wzglem siebie. Przy rozpatrywaniu
ruchow oketu na powierzchni morza prayp pocatek uktadu wspétrgdnych
XYy z zwigzanego ze statkiem $vodku jego c¢zkosci G. Ze wzgkdu na analizo-
wane zagadnienie zg#ane z wykrywaniem orafledzeniem celéw powietrz-
nych, @ z tego uktadu skierowano ku goérze, o— w strog dziobu, natomiast
0§ y — w stror lewej burty.

Oznaczone na rys. la ruchy ¢krna fali okréla sk nas¢pujaco: 1 — nurza-
nie, 2 — oscylacje poprzeczne, 3 — oscylacje wrdtp4 — myszkowanie, 5 — ki-
wanie, 6 — kotysanie. & przechytu bocznego olu spowodowany jego kotysa-
niem zostat oznaczony jakR, kat przechytu wzdhinego oketu spowodowany
myszkowaniem oznaczono jakle, natomiast przegbianie oketu, bedace wy-
nikiem kiwania, oznaczono symbolegy. Zatazono, ze wyrzutnia rakietowa
jest sprzzona na state z ruchomym czionem zestawu artylesyjakietowego
i wykonuje dodatkowe ruchygkowe w ptaszczinie poziomej (azymucie), ozna-
czone narys. 1b numerem 7 oraz w ptasatigypionowej (elewacji) — oznaczone
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numerem 8. Przgjo oznaczeniedta obrotu wyrzutni w azymucie jakg,, oraz
w elewacji jako ), .

Iwierciadla
skanujace

Obrotowa
czasza
zewnetzna

Obrotowa
czasza
' wewnetrzna

Rys. 1. Model 3D zaprojektowanej glowicy skaguai-$ledzcej wraz z przyjtymi uktadami wspot-
rzednych: a) okt z posadowionym zestawem artyleryjsko-rakietowynwyrzutnia rakietowa,
c¢) gtowica samonaprowadzap

Fig. 1. The 3D model of the designed scanning eacking head with the adopted coordinate sys-
tems: a) a ship with a set of artillery-rocketalrpcket launcher, ¢) a self-guiding warhead

Prawo skanowania przestrzeni powietrznej przeadikiptoelektroniczny
gtowicy przedstawiono w pracy [10]. Zapisuje g w nas¢pujacy sposob:

B,(t) = atan(tanB(t)) [Los@SiN(z,,(t) / X, (1) + 2, (1)*)) 1)
B,(t) = atan(tan{(t)) E<kin(asin(zzp(t)/szp(t)2 + zzp(t)z)) (2
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gdzie: B, (t), G, (t) — wspotrzdne lkgtowe wykrytego celu wzgtlem osi gto-
wicy skanujcej,
L) - kat odgkcia promienigwietinego od osi optycznej gtowicy,
X — skltadowe potzenia promieniaswietinego na pfaszczpie

zwierciadta pierwotnego.

» 1Ly

Os optyczna gtowicy jest wprawiana w zadany ruch pgpdéywem momen-
téw sit zewrtrznychMz i Mw, generowanych przez silniki stegog znajduice
sie w poszczegolnych czaszach stgeygh. Wartéci zadanych momentow steru-
jacych musz uwzgkdniat kompensagj zarowno wymienionych zaktofejak
i kompensag momentoéw wywotanych sitami bezwtadiwd pochodacymi od
przechzen, jakich doznaje pocisk rakietowy podczas fazytstaraz fazy lotu.
Analizg mazliwosci kompensacji tych ostatnich przeprowadzono w gechc
[11-13].

Wymienione wymuszenia twayavypadkowe ruchy &owe korpusu poci-
sku, w ktdrym jest zamontowana glowicaai tsaktowane jak zakldcenia ze-
wngtrzne okrélone za pomag predkosci katowych: @ @, @, , powodugcych

obrét korpusu wokot poszczegoélnych osi uktaguyr z2 0 odpowiednie #y

o ay a;.
Wprowadzono nagpujace uktady wspétradnych (rys. 2.):
Xyz — uktad wspétrgdnych zwizany z oketem,
Xk YK Zk — uktad wspotregdnych zwizany z wyrzutrg rakietows, okrelaja-
cy w przestrzeni kierunek odniesienia dla gtowicy,
XR YR ZR — ruchomy uktad wspotezinych zwizany z rotorem gtowicy,

Xew Yew Zew — ruchomy uktad wspéterinych zwyzany z czasgwewretrzng,
Xcz Yez Zcz - — ruchomy uktad wspéterinych zwyzany z czasgzewretrzng,
Xp Yp Zp — ruchomy uktad wspotkeinych zwizany z pociskiem.
Przygto nas¢pujace oznaczeniagkdbw obrotu:
@ — kat przechytu bocznego odtu spowodowany jego kotysaniem,
@ — kat przegtbiania oketu, bedacy wynikiem jego ruchéw kiwania,
@ — kat przechylu wzdtanego oketu spowodowany myszkowaniem,
U, W — katy obrotu wyrzutni rakietowej odpowiednio w azymeicielewacii,
{— kat obrotuxcz Ycz Zcz wzgledemxx Yk zx dookota osizcz,
J — kat obrotuXcw Yew Zcw Wzgledemxx yk z« dookota osikcw,
@ — kat obrotuxr yr Zr Wzgledemxx Yk z« dookota oSy,
ax — kat obrotuxe e zZ» WZgledemxx Yk zx dookota osie,
ay — kat obrotuxe yp z» Wzgledemxx Yk z« dookota oSiyp,
a; — kat obrotuxe yr 7o Wzgledemxx Yk z Xk Yk Z« dookota oskie.
Potazenie osi glowicy wzgldem uktaduxk yk zx jest wic okrelone za
pomog trzech lgtow: ¢, I, @. Katy ¢, J sa mierzone czujnikamiwiattowodo-
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wymi, natomiast §t ¢ — czujnikiem potaenia rotora [14]. Jako wielkoi dane
przyjeto:

1) 3y, dy,+Js, — oObliczone momenty bezwtadimd kompletnej czaszy
zewretrznej,

2) Iy dyay 192y — ODbliczone momenty bezwiadivo kompletnej czaszy
wewretrznej,

3) JXR, JyR,JZR — obliczone momenty bezwiadiod wirnika,

4) (a&P, @, a)zp) — predkos¢ katows korpusu pocisku,
5) MZ — moment sit oddziatywania silnika steytggo na czagzewretrzna,
6) MW — moment sit oddziatywania silnika stegtgo na czagavewretrzng,
7) My, .M, —momenty sit tarcia w kyskach odpowiednio czaszy weytrz-
nej i zewnrtrznej, przy czymM.,, =¢,J, My, =c/, gdziecs, C; 3 to wspoh-
czynniki tarcia w tayskach odpowiednio czaszy wegttenej i zewgtrzne;j.
Dzieki doborowi odpowiednich materiatdw konstrukcyjnyahktérych zo-
stary wykonane poszczeg6lne elementy sktadowe gtowigykionaniu ich mo-
deli 3D uzyskano przedstawione dalej parametryctimg uradzenia.
Momenty bezwladniei rotora wzgédem 0Sixg, Yr, Z&:
J,, =0,00158446 kgl h J, = 0,0011405Kg *n

X

J,, =0,00158124 kgl rh .

Z

Momenty bezwladnizi kompletnej czaszy wewtrznej wzgkdem osi
Xew, Yew, Zow:

— — 2
J,., =0,00044593kgI th J,_ = 0,00064376 kgy?n

J,.,, =0,00047213kg rh .
Momenty bezwitadriwi kompletnej czaszy zewtznej wzgkdem osi
Xcz, Ycz, Zcz:

- - 2
Jy., =0,00020254 kgl m Jy, = 0,00032367 kKy“n

J,., =0,00022394 kgl rf .

Masa glowicymy = 2,25 kg, wspoétczynnik tarcia w Agsku czaszy we-
wnetrznej oraz zewgtrznejcy = ¢; = 0,05 Nmhs, zatagony maksymalny moment
sterupcy dla poszczegdélnych czasz glowldy= 1,5 N, predkos¢ obrotowa ro-
tora:n = 1050 rad/s (~ 10 000 obr./min).
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Na podstawie opracowanego modelu fizycznego gtowweykorzystujc
rownania Lagrange’a |l rodzaju, wyprowadzono réwaaruchu osi gtowicy
[15-19]:

_ d d .
Mz =My + ‘]Zcz awzcz + JyCW a(wycw Smﬂ) +

d (a)ZCW cos:?) + JyR%(a)yR sin9) +

+chwa

+ 'JZR %(MZR C0&9) - (‘]Xcz - JYCZ )wxcz wYcz +

_(JXCW + JXR)wXCW a))'cz +JYCWCUYCW w"cz cosd +

a (JZCW + JZR)chwacz sing + JYRwYRa&CZ cos? (3)

B d d
MW - MTW +JXCW aa&cw +JXRanCW +

+(JyCW _JZCW _JZR) wycwa) _JYRwwach (4)

gdzie:
* predkos¢ katowa rotora glowicya, =n,

» predkosci katowe czaszy zewttrznej
W, =6, oY+, siy ,w,  =-w, Siy+aw, Ccog .
a)zcz =Y+ wZP'

» predkosci katowe czaszy wewgtrznej
a%‘cw :a%‘cz +z9, wch :_a)YCz COs’ﬁ-l-a)zcz sing !

W, =W, sind + w,, cos? .

3. Wyniki badan

Ruchy oketu na fali g zjawiskiem ztgonym, wywotanym midzy innymi
oscylacy swobodnej powierzchni morza, wiatrem, wypaitig jednostki ptywa-
jacej, jej pedkoscia czy kierunkiem nabiegu fali [20]. Okresy przechytéwo-
bodnych kadtuba zate rowniez od przewyszeniasrodka masy okitu nadsrod-
kiem jego wyporu oraz od wymiarow samego kadlublre€y te malej wraz
Z wyporndgcia okretu, natomiast na wartoi katéw przechytu wptywa réwnie
dtugai¢ i wysokas¢ fali morskiej. Wane jest zatem okgégenie zaréwno parame-
trow okretu, na ktdrym jest zainstalowany zestaw artylenyjskkietowy, jak
i stanu morza, przy jakim mady¢ prowadzone dziatania ogniowe. Ze wail
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na krytyczne parametry wymuszenagcych wptyw na stabilp prag gtowicy
[21] zatazono, ze glowica pracuje na jednostce o niewielkiej wymécn rzedu
200t (np. tratowiec proj. 207 M) [22] oraz wykongmie zada bojowych odbywa
sie przy stanie morza do 4 w skali Beauforta. Dladhkiataen okreslono mak-
symalne amplitudy przechytéw kadtuba na poziokie 26> oraz czstotliwas¢

ich zachodzenia w zakredie 0,125-0,500 Hz. Przedstawione oscylacyjne ruchy
okretu na fali mag charakter zmienny w czasie, a same ruchy powierzko-
bodnej morza $ zjawiskami niestatymi, zachoglzymi nieregularnie i losowo.
Przyjmowanie regularnego modelu przechytowebk(np. przez funkej sinuso-
idalng) dla takich warunkéw nie ma wkiszego sensu. Nieregularm®dele oscy-
lacji okretow 53 opracowywane gtdwnie z wykorzystaniem charaktgkysbz-
ktadu zmiennych losowych, uwzglhiajgcych zaleénosci pomidzy wartgciami
przechytdbw wzdtanych i burtowych, ich mdkosciami oraz przgpieszeniami

w rozpatrywanym przedziale czasowym [23-26]. Wypaa zaburzenie w do-
wolnym punkcie obszaru, do ktérego docigndjzne fale tego samego rodzaju,
jest sum algebraiczg zaburzé wywotanych w tym punkcie przez i@y fale

z osobna, co jest podstawowym zaoiem tzw. superpozycji fal. Wedtug prze-
prowadzonej analizy ustalone zostaty maksymalneliardp oraz zakresy ich
czestotliwosci dla oscylacji danego typu aftu przy zalgonym stanie morza.
Uwzgledniajgc fakt,ze wykrycie isledzenie celu powietrznego przez gtowice jest
procesem stosunkowo krétkim oraz himpod uwag losowaé oscylacji oketu

na fali, przeprowadzono symulacje komputerowe mgget wymienione zakto-
cenia. Wszystkie symulacje zostaty wykonane z zastaniem wiasnego opro-
gramowania napisanego wzyku programowania C++. Przykladowe symulacje
przedstawiono na rys. 2-4.

Na rysunku 5. zamieszczono przykladowe symulacgemreszcze kato-
wych zestawu artyleryjskiego posadowionego na omayvn okecie. Dla zamo-
delowanych wymuszezazadano, aby & glowicy skanujco-sledzcej utrzymy-
wala zadany, programowy ruch po powierzchnilsaickotowego o ¥cie rozwar-
cia wynoszcym okoto 4.

Sterowanie w uktadzie zamkitym wymaga pomiaru ,skutkow sterowania”,
czyli rzeczywistych wart@i katobw obrotu poszczegolnych czasz OGSS w danej
chwili czasu. W zaprojektowanej glowicy pomiar fest realizowany za pomgc
swiattowodowych czujnikow [14]. Rénice pomédzy pomierzonym (rzeczywi-
stym) i zadanym, ktowym potazeniem poszczegoélnych czasgdhp stanowity
tzw. uchyby czstkowe:

gW =9~ 191 (5)
EZ = [// _l//z (6)
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Rys. 2. Kt przechylu bocznego oftu spowodowany jego kotysaniem (a) oraz myszkowa-
niem (b) dla stanu morza 3B

Fig. 2. The angle of the ship's lateral heel caleacking (a) and by yaw (b) for the state of
the sea in 3B
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Rys. 3. Pgdkos¢ katowa przechytu bocznego (a) oraz wzattago (b) okgtu dla przypadku
przedstawionego na rys. 2.

Fig. 3. The angular velocity of the lateral (a) dmagitudinal (b) angle of the ship for the case
shown in Fig. 2
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Rys. 4. Przgpieszenie towe przechylu bocznego (a) oraz wzatago (b) okgtu dla przy-
padku przedstawionego na rys. 2.

Fig. 4. Angular acceleration of the lateral (a) &mnbitudinal (b) tilt of the ship for the case
shown in Fig. 2
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Rys. 5. Przemieszczenigtewe zestawu artyleryjsko-rakietowego w elewadjidi@az w azymu-
cie (b)
Fig. 5. Angular displacement of the artillery-rotket in the facade (a) and in the azimuth (b)

Rd&znica pome¢dzy rzeczywistym izadanym ktowym potazeniem osi gto-
wicy w przestrzeni powietrzneghzie zatem stanowitzw. uchyb catkowity:

e =@-8,) +lw-w,) (7)

W opisanym réwnaniami (3) i (4) ogélnym prawiersteania osi gtowicy
momenty steruajce dla poszczegdlnych czasz gtowicy w fazie stemavprogra-
mowego zostanwyznaczone z zataosci [15]:

IVIW :_kw(ﬂ_ﬁz)-'-kz([/l_[//z)_hz(g_ﬁz) (8)
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M, =k, (9-9,) -kl -¢.)-hlw-y.) 9
gdzie:kw, k;, h, — dobrane wspotczynniki regulatora [15-17].

Wspotczynniki regulatora zostaty dobrane wedtuacpil5-17] i przyjmo-
waly nas¢pujace wartdci:

k, =100 k, =1/20Q/2+4k,, h, =,[2+4[k, (10)

Symulacg komputerowy ruchu zadanego oraz realizowanego przéz o
glowicy zaprezentowano na rys. 6. Momenty st@eijdla poszczegdélnych czasz
gtowicy przedstawiono na rys. 7.

4 I 1.5

AR ~_ o
1/ N Tk
= e A AL
5 S = LY

3 A U

3 < - e -1 (VERRAY

! -4 -2 0 2 4 1‘50 1 2 3 4 5

v, W [deg] 1[s]

Rys. 6. Trajektoria zadana i realizowana przez Rys. 7. Momenty sterage

0§ optyczn glowicy Fig. 7. Control moments

Fig. 6. Trajectory specified and implemented
by the optical axis of the head

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wptywu zakiiceochodzcych od ruchomego
zestawu artyleryjsko-rakietowego umiejscowionegmkiacie poruszajcym sk
na fali dowodzize zaprojektowana optyczna gtowica skanagledzca kxdzie
w stanie skutecznie wyszukiwarazsledzic wykryte cele powietrzne na pokia-
dzie oketu o niedue] wyporndgci, rzedu 200 t (np. tratowiec proj. 207 M), przy
stanie morza do 3 w skali Beauforta i zaiu maksymalnych pdkosci kato-
wych ruchu poszczegdlnych cztonow zestawu artyd&ngrakietowego wynogz
cych 60 deg/s.
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CONTROL OF A SELF-GUIDED SCANNING AND TRACKING IR
SEEKER MOUNTED ON A MOBILE ARTILLERY-ROCKET SET

Summary

On the modern battlefield, there is a need toioaatly increase combat capabilities, includ-
ing speed, target detection, target identificatod fire-fighting performance of short-range artil-
lery-rocket sets. A big challenge is the abilityefectively fire through such sets of conditiorfs o
interference, not only from the direction of targtir strike, but also from the moving platform on
which the artillery-rocket set with self-guided ket missiles is located. The paper presents the
analysis of the possibilities of controlling an awative scanning and tracking IR seeker that is
a part of missile launchers and is designed toctieied track the above-mentioned objects. Some
results of numerical simulation tests are preseintedgraphical form.
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