prof. WAT Jan PIETRASIKSKI
kpt. mgr ire. Jacek WARCHULSKI
kpt. mgr ire. Marcin WARCHULSKI
mjr dr inz. Dariusz RODZIK
Wojskowa Akademia Techniczna

BADANIA POLIGONOWE NOWEJ METODY NAPROWADZANIA
DLA PRZECIWLOTNICZEGO ZESTAWU RAKIETOWEGO
NEWA SC

Streszczenie:W Wydziale Mechatroniki WAT prowadzone $adania teoretyczne nowych metod
naprowadzania rakiet przeciwlotniczych. Wyniki r@an staty s¢ podstaw opracowania nowej
metody naprowadzania, ukierunkowanej na ekezenie efektywr&ki energetycznej procesu
naprowadzania oraz zgkiszenie skuteczhoi zwalczania celow silnie manewsgaych. Rezultaty
analityczne zaadoptowane zostaly do potrzeb prietiwzego zestawu rakietowego Newa SC
i przebadane metodami symulacyjnymi. Npsym etapem badabyta praktyczna realizacja nowej
metody naprowadzania, polegeg na implementacji w przeliczniku stacji naprowada modutu
programowego realizagego nowy algorytm wyliczania komend sterowaniaiaiak W pracy
przedstawiono przyktadowe wyniki badapoligonowych nowej metody naprowadzania dla
przeciwlotniczego zestawu rakietowego Newa SC.

FIRE-FIELD INVESTIGATIONSOF NEW GUIDANCE METHOD OF
NEWA SC ANTI-MISSILE SYSTEM

Abstract: Theoretical studies of the new methods of misgilelance systems are carried out in the
Faculty of Mechatronics of Military University of eChnology in Warsaw. The results of
considerations were the basis to develop a newadathguidance aimed at increasing of the energy
efficiency of the process guidance and the effeass of highly maneuvering combat objectives.
Analytical results were applied in the Newa SC -anisile system and were tested by a simulation
methods.The next stage of investigations whs practical implementation in the converteristat
guidance of a new algorithm to calculate missilatad commands of the guidance method. Some
results of firing field tests of the new guidancethod for Newa SC anti-missile system are presented
in the paper.

1. Wprowadzenie

Nadrzdnym wymaganiem przy wyborze metody naprowadzasest, jaby rakieta
zostata naprowadzona w rejon celu zdeim nie w¢kszym od promienia skutecznego
dziatania gtowicy bojowej. Dla tak sformutowanegaarwnku nie istnieje jednoznaczne
rozwiagzanie tego zadania, i trajektorii, ktore spelpigpowyzsze wymaganie, jest
nieskaiczenie wiele. Dlatego teniezlgdne jest sprecyzowanie dodatkowych ograricize
kryteriow umaliwiajacych ilosciowe porownywanie wihassoi przyjetych sposobow
naprowadzania. Przy ich formutowaniu ngleuwzgkdni¢ czynniki takie jak: meliwosci
manewrowe rakiet w odniesieniu do zddicio manewrowych wspotczesnycérodkow
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napadu powietrznego, mowosci i jakos¢ pomiaru parametréw ruchu celu i rakiety
(wymaganych przez meted wptyw zakiéc@& na proces sterowania rakietwtasndgci
dynamiczne obwodu naprowadzania oraz pramsiautecznego dziatania gtowicy bojowej. Z
drugiej strony ich uwzghbinienie powodujeze wyznaczenie metody naprowadzania staje si
zadaniem bardzo ztonym,

a uzyskane formalne rozawiania wymagaj zastosowania skomplikowanej funkcjonalnie
I technicznie aparatury. Wynika to z faktte metoda naprowadzania w znacznym stopniu
determinuje strukter funkcjonalm zestawu rakietowego, w szczegdicio uktadow
okreslania wspétrzdnych ruchu celu i rakiet (na ogét radiolokacyjnyabraz uktadow
wyliczania komend.

Z tych powoddéw, dotychczas stosowane w zestawackietoavych metody
naprowadzania wywodz sii z modeléw idealizacych zjawiska towarzysze
naprowadzaniu rakiety na cel przy jednoczesnym c¢zemiu kryteribw jakéci
naprowadzania. Charakterystycznym tego przyktadesingynteza metod naprowadzania przy
traktowaniu obwodu naprowadzania w kategoriach rketgycznych. Dorobek teorii
naprowadzania rakiet prowadzi do konkluzjie maliwosci dalszego doskonalenia
kinematycznych metod naprowadzania zostaly wyczrerpaNyznaczone z przestanek
kinematycznych metody naprowadzania zapewniaysoky skuteczné¢ naprowadzania
rakiet w rejon celu, ale okupione jest to znaczngtratami energetycznymi wynikaymi z
gwattownych manewrow rakiety na znacznym odcinky Iggu, rowniez przy duych
odlegtcgciach od celu. Konsekwengcpilnych manewrdow jest znagzy spadek mdkosci, a
tym samym zdoln&i manewrowych rakiety ,uwarunkowanych spadkiem zomtgwan
aerodynamicznych, i w konsekwencji ograniczeniei¢gas lotu rakiety. Z powsszych
powodow podjcie bada w zakresie nowych metod naprowadzania ma znaczeaigylko
dla rozwoju teorii naprowadzania rakiet, ale réwnisvarunkowane jest mbwosciami i
potrzebami praktycznymi. Dorobek ogolnej teoriireteania obiektami i ich obserwacji w
warunkach silnego oddziatywania zakldceraz dosipnas¢ wysokowydajnychsrodkéw
obliczeniowych, pozwalagych na realizagj ztozonych obliczé w czasie rzeczywistym,
uzasadniaj teoretyczny i praktyczny sens pecp bada w zakresie poszukiwania nowych
metod naprowadzania rakiet na cel.

Due znaczenie na arenie gdrzynarodowej maj doswiadczenia zdobyte przy
modernizacji zestawu Newa przez naukowcow z Wojgfomkademii Technicznej oraz
zakfady, ktore wdroyly je na uzbrojenie tj. WZE Zielonka. Zdaniem gpéstéw strona
polska poszta najdalej w modernizacji zestawu, \@rykh znacznie ograniczono liazb
urzadzen i skiad osobowy oraz wprowadzono zaawansowaneowgr przetwarzanie
sygnatéw. Uwarunkowania czasowe, ekonomicznie hrietogiczne wykluczyty ingerengj
w aparatug poktadowy rakiet. Natomiast przyczynpozostawienia w niezmienionej postaci
metod naprowadzania byto stabe zaawansowanie nbadaretycznych nad nowymi
algorytmami naprowadzania rakiet oraz zupetny i@kviadcze poligonowych.

Bogate daviadczenia zebrane podczas modernizacji zestawduetosvych oraz
wyniki rejestrowanych strzetebojowych na poligonie w Ustce pozwolity na pggenie prac
teoretycznych w zakresie cyfrowej filtracji parand@t ruchu celu i rakiet oraz wyliczania
komend sterowania. Poszukiwano nowe oraz optymalno istniggce metody
naprowadzania [4]. Badano konsekwencje ¢ckgzenia zaggu rakiet na rozwizania
I funkcjonowanie toru transmisji komend kierowaffigb].

Prowadzone w Wydziale Mechatroniki WAT dbhaia teoretyczne nad nowymi
metodami naprowadzania rakiet, ukierunkowang 1a zwtkszenie efektywngi
energetycznej procesu naprowadzania orazksaenie skuteczioi zwalczania celow silnie
manewrujcych. Uogodlnion miar jakasci metody naprowadzania jest funkcjonat:
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gdzie:

h - wektor bédu naprowadzenia;

U - wektor sterowania;

to - czas rozpoeggia naprowadzania;
ty - czas zakaczenia naprowadzenia,

G,K - macierze wspoétczynnikdw wagowych.

Wyniki rozwaan staly s¢ podstaw opracowania nowej metody naprowadzania,
pozwalajce] znacaco zminimalizowd straty zwizane z ruchem rakiety w atmosferze.
Przeprowadzone analizy i badania symulacyjne wgkazie zastosowanie w zestawie
Newa SC nowej metody naprowadzania spowoduje wzasiigu rakiet o okoto 20% oraz
prawie pottorakrotne zwkszenie strefy ognia zestawu. Drugi cel prowadzbrlyada nad
nowymi metodami naprowadzania, tj. zkézenie skuteczsoi zwalczania celéw silnie
manewrujcych, osiagnigto poprzez optymalizagj sterowania rakigt w warunkach
oddziatywania na obwoéd naprowadzania wymuaddaaematycznych, wynikagych z silnych
manewrow celu.

2. Przedmiot, cel i zakres bada

Przedmiotem bafiabyta nowa metoda naprowadzania rakiet dla przetmdzego
zestawu rakietowego Newa SC. Celem stizélajowych déwiadczalnych byta praktyczna
weryfikacja wynikow bada teoretycznych nowych metod naprowadzania rakiet,
zaadoptowanych w przeciwlotniczym zestawie rakigtowNewa SC oraz sprawdzenie
stabilngci i jakosci obwodu naprowadzania zestawu. W stacji naproeidz rakiet
zainstalowano nowoopracowany modut programowy,ize@aky algorytm naprowadzania
rakiet wedlug nowej metody. Przewidziano odpaleBieakiet do celéw imitowanych.
Parametry procesu naprowadzania, w szczegdlnspoirzdne ruchu rakiety, rejestrowano
przez standardoy aparatug rejestracyjn zestawu. Analizie poddano newposta
przelicznika zestawu Newa SC ze walyl na jaké¢ dynamiki obwodu naprowadzania.

Badania nowej metody naprowadzania polegahpomiarach i analizie naptijacych
parametrOw procesu naprowadzania: manewrdéw rakvetykolejnych fazach jej lotu,
krzywizny trajektorii, profilu pegdkosci rakiety, czasu dolotu do punktu spotkania rakiet
z celem, b{du naprowadzania, wtaséw dynamicznych obwodu naprowadzania.

Ocena nowej metody naprowadzania polegatala$ciowym porownaniu wynikow
zarejestrowanych pomiarbw z dotychczas zarejestrgma parametrami procesow
naprowadzania podczas strzefgoligonowych.

3. Centralny Poligon Sit Powietrznych

Centralny Poligon Sit Powietrznych (CP $®Bjllega Dowodcy Sit Powietrznych i jest
jednostls wojskowg i organem spetniagym funkcje organizacyjno — ustugowe w zakresie
stwarzaniatwiczacym wojskom dogodnych warunkow szkoleniowych [1¢lifon stanowi
wydzielony i odpowiednio przygotowany teren z oléeki szkoleniowymi oraz zapleczem
socjalno-bytowym i przeznaczony jest do zabezpiezeszkolenia pododdziatbw wojsk
obrony przeciwlotniczej, wykonywania strzeélbojowych do celéw nawodnych, naziemnych
I powietrznych, prowadzenia obiektywnej kontrolbgeny strzela bojowych realizowanych
na poligonie. Poligon obejmuje pas wybtaé/lorza Battyckiego wraz z przylegtymi strefami
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morskimi wykorzystywanymi dawiczen i strzela bojowych wojsk z #yciem srodkéw
bojowych.

Rys. 1. Lokalizacja cgsci ladowej Centralnego Poligonu Sit Powietrznych

Na poligonie maliwe jest szkolenie wojsk w zakresie:

— strzela bojowychsrodkow ogniowych wojsk obrony przeciwlotniczej ¢deryjskich
i rakietowych) do celéw powietrznych, nawodnyclaziemnych,

— strzelan bojowych poktadowych srodkéw ogniowych obrony przeciwlotniczej
Marynarki Wojennej do celéw powietrznych i nawodnyc

— strzelania symulowanego sposobem rozwargewego do statkdw powietrznych
symulupcych cele powietrzne,

— doskonalenia pododdziatéw radiotechnicznych oragtump stanowisk dowodzenia
Wojsk Obrony Przeciwlotniczej (WOPL),

— strzela bojowych pododdziatow wojskdiowych do celéw nawodnych,

— wykonywania ograniczonych dziataesantowych wojsk z morza,

— ¢wiczen w obronie wybrzga morskiego,

- wykonywania zada przez wszystkie typy statkbw powietrznych z wyk@taniem
réznych rodzajow manewrow i uzbrojenia (bombardowastezelanie z uzbrojenia
artyleryjskiego i rakietowego) od lotu kagego do diaych wysokdci.

Na poligonie w ramach prac badawczych przy pomopgcjginie wydzielonych sit
i srodkbw mana prowadz badania:
— nowej problematyki taktycznej i organizacyjnej wofaz zasad wykorzystania nowo
wprowadzanych i modernizowanych systeméw uzbrojesjaztu wojskowego,
— uzbrojenia, sprgu wojskowego, amunicji i materiatdbw wybuchowychanrinnych
srodkow raenia, a take nowych imitatoréw celéw powietrznych.
Na poligonie mag by¢ wykonywane tylko zadania ogniowe przewidziane w
programach strzetdub na podstawie zatwierdzonej dokumentacji piaaalwczych.

4. Program badar nowej metody naprowadzania

Program strzalajest podstawowym dokumentem regatym prowadzenie strzela
rakietowych Wojsk Obrony Przeciwlotniczej [3].

Program strzela okresla zasady: dopuszczania wojsk do strzelaojowych,
przygotowania oraz prowadzenia straebmjowych i szkolnych, bezpiecrgtwa oraz wykaz
statych czynnéci wykonywanych podczas strzéldojowych, oceny strzedaszkolnych i
bojowych.

Strzelania bojowe, wykonywane wg zadaeopisanych w programie strz&lavojsk
obrony przeciwlotniczej, traktowaneg fako strzelania bojowe dwiadczalne lub badawcze.
Strzelania déwiadczalne lub badawcze prowadzonessramach wdrzania nowego spetu
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rakietowego oraz nowych celéw powietrznych jak r@mowych wariantéw istniggych
zada.

W celu wykonania strzéldojowych déwiadczalnych now metod, naprowadzania dla
przeciwlotniczego zestawu rakietowego Newa SC awaoco program bada wraz
z metodylk ich przeprowadzenia.

Pierwszy eksperyment — strzatl do celu mieomego — miat na celu sprawdzenie
stabilngci obwodu naprowadzania, poprawoio funkcjonowania przelicznika oraz
przetestowanie metody naprowadzania w warunkackegtubedu wstrzeliwania (rakieta na
granicy strefy przechwytu).

Drugi eksperyment — strzat do celu pozomegiemanewrucego — miat na celu
sprawdzenie poprawfa funkcjonowania przelicznika i przetestowanie epwnetody w
warunkach wprowadzania rakiety w rejon celu or&ngei naprowadzania bezgrednio na
cel.

Trzeci eksperyment — strzat do celu pozgongojedynczego néredniej wysokéci,
imitujacego ruch SRCP-WR — miat na celu poréwnanie pragesiprowadzania dla nowej
metody z metodami dotychczas stosowanymi, ze aslpglna bardzo bogaty materiat
porownawczy z dotychczas zarejestrowanych stiizedapoligonie.

Przyktadowe warunki strzelania przedstawiono nazsaiym rysunku.
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rejon spotkania -1 2km, P-345° (0d SO-8) . =  §
A\ P e

\ -

- Ve=500-300m/s
He=3600-1500m

54-35.270'N
016-50,700'E

Rys. 2. Warunki strzelania do celu pozornego, imitiacego ruch SRCP-WR

5. Przyktadowe wyniki badaa nowej metody naprowadzania

Badania poligonowe nowej metody naprowadza przeprowadzono w
dniach21.09.2010r.
+ 06.10.2010r. na Centralnym Poligonie Sit Powieych w Ustce. Strzelania bojowe
doswiadczalne przeprowadzono w dniu 05.10.2010r.zacsteska ogniowego (SO) nr 8,
w ramach peaiczonegoéwiczenia Sit Zbrojnych ,Anakonda 2010”. Praktyczrealizacja
nowej metody naprowadzania polegata na implemantapjzeliczniku stacji naprowadzania
modutu programowego, realizgego nowy algorytm wyliczania komend sterowanidetak
Z uwagi na poznawcze aspekty badania seWweosci nowej konfiguracji obwodu
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naprowadzania oraz koniecZo zachowania bezpiecig#twa strzela wszystkie
naprowadzania przeprowadzono z wykorzystaniem celdmwitowanych. Porigj
przedstawiono przyktadowe wyniki pierwszego ekspergtu.

Rys. 3. Start rakiety ze stanowiska oghiowego

Start rakiety nagpit o godzinie 10.10. Przechwyt rakiety ngmt na odlegtéci 1 076 m, po
2,64 s od startu rakiety.Do 9,59 s lotu rakietaepyavata w strefie ograniczania strat
energetycznych sterowania. W tym czasie pokona&adg 5 367 m, i agingta predkosé
702 m/s.

—DR1—-DC
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Rys. 4. Zmiana odlegté¢ do rakiety i celu
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Rys. 5. Charakterystyki procesu naprowadzania

Rys. 6. Trajektoria lotu rakiety (widok izometryczny)

6. Podsumowanie

Przeprowadzenie badapoligonowych bylo maiwe dzigki merytorycznemu,
organizacyjnemu i technicznemu wsparciu Szefost®a ®ON, Szefostwa Wojsk OPL SP,
Komendy Centralnego Poligonu Sit Powietrznych wddsbraz licznej grupy specjalistow
z wojsk rakietowych. Wpykonane strzelania bojowe $svdadczalne byly pierwsg
eksperymentakn prola nowej metody naprowadzania. Uzyskane wyniki prae@dzonych
eksperymentowsasuzyteczne oraz speitnizaktadane oczekiwania weryfikacyjne rozaa
teoretycznych.
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Ze wzgidu na zasig rakiety i jej maliwosci manewrowe kluczowym parametrem
kinematycznym jest pdkos¢ rakiety. Nowa metoda naprowadzania, ukierunkowaaa
redukcg strat energetycznych sterowania rakietapewnia znaeey przyrost pgdkosci
rakiety. W przeprowadzonych strzelaniach bojowyadwiadczalnych uzyskiwane przez
rakiety pedkosci byly znacaco wieksze, w szczegoldoi odnosi st to do pedkaosci
chwilowych na granicy strefy ograniczania stratrge&/cznych sterowania. Dla pierwszych
dwdch rakiet granice te wynosity okoto 5.5 km, askane pgdkosci wyniosty ponad 700
m/s. Pomimo silnych manewrow pierwszej rakiety, anigzajcych jej pedkosé, srednia
predkos¢ rakiety wyra&nie wzrosta. Spowodowato to dwukilometrowe przekesde
odlegtcci zadziatania mechanizmu likwidacji rakiety.

Uzyskane wyniki strzelapoligonowych staty si podstawu do ucislenia istoty
I matematycznej formuty nowej metody naprowadzankierunkowanej na wzrost ¢ukosci
rakiety, oraz sprecyzowania warunkéw regulacji ftjngrzenoszenia obwodu naprowadzania
w miar zblizania s¢ rakiety do celu, zapewnigjej minimalizacg bledow naprowadzania.

H [km]
A
W
‘[’—/_—— T e
¢ .
L [km]
- L [km]

Rys. 7. Strefa ognia zestawu dla nowej metody napr@adzania

Zastosowanie nowej metody naprowadzania w zestsesea SC przyczyni sido:

— wazrostu zdolnéci manewrowych rakiety,

— zmniejszenia kidow naprowadzania,

- 20% wydhzenia zasigu rakiety,

— znacacego zwgkszenia strefy ognia zestawu.
Przeprowadzone realne strzelania bmrdzo cennym dwiadczeniem, bowiem pozwolity
na weryfikacg zatazen i rozwazan teoretycznych oraz opracowanych modeli symulaghny
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