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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono budowe i zasade dziatania
przeciwpancernego pocisku kierowanego Pirat z funkcja ,,top attack”. Pocisk przeszedt
pomyslnie testy na stanowisku laboratoryjnym oraz testy poligonowe. Przedstawiono
rowniez wyniki badan symulacyjnych lotu pocisku Pirat, ktére poréwnano z wynikami
badan poligonowych. Badania symulacyjne przeprowadzono w oparciu o opracowany
model matematyczno-fizyczny pocisku. Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos¢
zalozen i charakterystyk przyjetych w modelu symulacyjnym.

Stowa Kkluczowe: sterowanie lotu pocisku rakietowego, symulacja komputerowa,
przeciwpancerny pocisk kierowany, naprowadzanie laserowe

1. WSTEP

Pirat to lekki przeciwpancerny pocisk kierowany (ppk), potaktywnie
samonaprowadzajacy si¢ na odbite promieniowanie laserowe (ang. SALH — Semi
Active Laser Homing) [1]. Cel o$wietlany jest promieniowaniem laserowym
w zakresie podczerwieni przez laserowy podswietlacz celu (LPC). Pocisk
wykrywa i $ledzi czgs¢ odbitg promieniowania laserowego od celu i kieruje si¢
na nig. Taki sposob naprowadzania bardzo cze¢sto stosowany jest w kierowanej
amunicji lotniczej klasy powietrze-ziemia. Do kluczowych zalet tego typu
naprowadzania zalicza si¢ wysoka precyzje uderzenia w cel pozwalajaca na
niszczenie punktowych celéw takich jak wszelkiego rodzaju pojazdy. Jest to
wyrazna przewaga naprowadzania typu SALH nad naprowadzaniem GPS/INS,
ktére cho¢ nie wymaga stosowania podswietlenia celu, to nie pozwala na
uderzenie z wystarczajacg precyzja w cel punktowy, jak rowniez nie nadaje si¢
do zwalczania celow ruchomych [2]. Laserowy pods$wietlacz celu nie musi
znajdowac sie¢ w poblizu wyrzutni pocisku, co zwieksza bezpieczenstwo obstugi
systemu, jak i elastyczno$¢ wykorzystania tego typu systemu na polu walki.

W artykule przedstawiono badania do$§wiadczalne i teoretyczne lotu ppk
Pirat. Badania doswiadczalne obejmujg sprawdzenia na stanowisku testowym
i badania poligonowe z wykorzystaniem aparatury telemetrycznej. Badania
teoretyczne zostaty przeprowadzone w oparciu o symulacje numeryczne,
bazujgce na opracowanym modelu matematyczno-fizycznym ppk Pirat. Badania
symulacyjne  pozwolily na  wyznaczenie parametrow  zasiggowych
i predkosciowych, ktore zweryfikowano badaniami poligonowymi.

2. OGOLNE PARAMETRY I OPIS POCISKU PIRAT

Ppk Pirat jest lekkim przeciwpancernym zestawem rakietowym krotkiego
zasiggu (do 2,5 km) samonaprowadzajacym si¢ na laserowe promieniowanie
odbite od celu, odpalanym z ramienia lub z uniwersalnego, modulowego
stanowiska do wykrywania, §ledzenia, identyfikacji oraz wskazywania celow,
zawierajgcym wyrzutni¢ z tréjnogiem (CLU - ang. Command Launch Unit).
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W systemie zastosowane zostalo precyzyjne naprowadzanie na odbity
promien laserowy o$wietlajacy cel, ktory pocisk rakietowy atakuje z tzw. gornej
potsfery, co gwarantuje bardzo wysoka skuteczno$¢ bojows. Ppk Pirat jest
zamontowany wraz z silnikiem startowym w rurowym pojemniku transportowo-
startowym (fot. 1). W celu wystrzelenia osadzany jest w zespole wyrzutni
i wystrzeliwany z pojemnika transportowo-startowego za pomoca silnika
startowego.

Fot. 1. Pocisk Pirat umieszczony w wyrzutni na stanowisku startowym
Photo 1. PIRAT missile placed in the launcher on the launch site

Elementem zestawu jest przeciwpancerny pocisk kierowany Pirat
wyposazony w  glowice bojowa kumulacyjng, laserowa glowice
samonaprowadzajaca (GSN), blok elektroniki z autopilotem, modut sterow,
silnik marszowy i startowy (rys 1).

Przedziat nawigacji Przedziat bojowy Przedziat uktadu Przedziat Przedziat
napedowego kierowania sterowania
lotem

Silnik startowy

Sa'?:gr?:prowa dzajaca Gowica kumulacyjna Rakietowy silnik Blok elektroniki- | Sitowniki
(GSN) . marszowy autopilot sterow
Mechanizm
zabezpieczajgco - wykonawczy Stabilizatory Blok zasilania-
baterie
Uktad nawigacji
zyroskopowej

Rys. 1. Budowa przeciwpancernego pocisku kierowanego Pirat
Fig. 1. Construction of the PIRAT anti-tank guided missile
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System naprowadzania wymaga rozpoczgcia $ledzenia celu przed startem
pocisku. Wysoka odporno$¢ na wstrzasy umozliwia przewdz zestawow za
pomoca wszelkiego rodzaju s$rodkow transportu. Przeciwpancerny pocisk
kierowany Pirat jest przeznaczony do zwalczania punktowych celéw oraz
pojazdéw opancerzonych, w tym wspotczesnych czolgéw wyposazonych
w pancerz kombinowany rozproszony lub monolityczny.

Tabela 1. Parametry taktyczno-techniczne pocisku Pirat
Table 1. Tactical and technical parameters of the PIRAT missile

Parametry pocisku Pirat Wartosé
Masa pojemnika z pociskiem [kg] 15,4
Masa startowa pocisku [kg] 9,83
Dhugo$¢ pocisku [mm] 1021
Dlugos¢ pojemnika z pociskiem [mm] 1180
Srednica pocisku [mm)] 107
Predkos$¢ maksymalna [m/s] 300

Naped na paliwo state
Zasigg minimalny [m] 200
Zasigg maksymalny [m] 2500
Naprowadzanie SALH

Typ glowicy

kumulacyjna

Przebijalnos¢ glowicy

powyzej 500 mm RHA

Czas dolotu do celu na odlegtos¢ 2,5 km [s]

ok. 12

Zakres temperatury pracy zestawu [°C]

-350+50°

Pocisk Pirat zbudowany jest w uktadzie klasycznym, wyposazony jest
w jednokanatowy system sterowania. W tylnej czesci pocisku, za srodkiem masy
umieszczono jedna pare sterow aerodynamicznych, co sprawia, ze takie
rozwigzanie zastosowanego systemu sterowania wymusza wprowadzenie
pocisku w ruch obrotowy dookota osi podtuznej. Algorytm naprowadzania
powoduje wyprowadzenie pocisku na wysokosci 15-150 m. Podobne parametry
trajektorii lotu wykazuje amerykanski ppk FGH-148 Javelin. Konstrukcja
mechaniczna pocisku Pirat powstata na bazie pocisku RK-3 Kopcap (Korsarz)
[3] (rys. 2) zaprojektowanego i1 produkowanego przez ukrainskie biuro
konstrukcyjne ”Luch”.



Badania lotu przeciwpancernego pocisku kierowanego Pirat z funkcjq ... 13

Przedziat kierowania
Korsarz w wersji dla pocisku
Korsarz

Odbiornik
promieniowania

Przedziat kierowania
w wersji dla pocisku

- PIRAT PIRAT

{

Rys. 2. Pociski Korsarz i Pirat
Fig. 2. The Corsair and PIRAT missiles

Z pocisku Korsarz do pocisku Pirat zaadoptowano konstrukcje ptatowca,
przedziat uktadu napedowego, przedzial bojowy i przedzial sterowania lotem.
Bardzo istotnej zmianie ulegt natomiast przedzial kierowania i przedziat
nawigacji. Przedziat nawigacji w pocisku Pirat znajduje si¢ z przodu, natomiast
w pocisku Korsarz z tylu. Przedzial nawigacji w pocisku Pirat wykorzystuje
laserowa glowice samonaprowadzajaca (GSN) zaprojektowang w catosci przez
spotke CRW Telesystem-Mesko.

Glowica samonaprowadzajaca pocisku Pirat (fot.2) sklada si¢
z koordynatora zyroskopowego wraz z obiektywem oraz elektroniki sterujacej
[4]. Elementem optoelektronicznym zamieniajacym laserowy sygnat optyczny na
sygnal elektryczny jest niechtodzony fotodetektor kwadrantowy umieszczony
w obiektywie koordynatora. Glownym zadaniem elektroniki sterujgcej GSN jest
sledzenie celu poprzez minimalizacj¢ kata rozbieznosci pomiedzy osig optyczng
zyroskopu, a linia wizowania ,rakieta-cel”. Sposob dziatania glowicy
samonaprowadzajacej przypomina pracg oka, ktore $ledzi wybrany cel.
Konstrukcja GSN Pirat umozliwia zastosowanie metody proporcjonalnej
nawigacji w algorytmie kierowania, ktéra sprawdza si¢ w naprowadzaniu,
zar6wno na cele stacjonarne, jak i poruszajace sig.
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Fot. 2. GSN Pirat umieszczona na stanowisku testowym
Photo 2. GSN PIRAT placed on the test stand

3. KONSTRUKCJA | FUNKCJONOWANIE AUTOPILOTA

Ze wzgledu na metode nawigacji zastosowana w pocisku Pirat wyraznej
modyfikacji ulegt rowniez przedziat kierowania, ktérego kluczowym elementem
jest autopilot [5], realizujacy inny algorytm kierowania (sterujacy) niz to ma
miejsce w pocisku RK-3 Korsarz. Z tego powodu znaczna cze$¢ pracy zespotu
zajmujacego si¢ rozwojem pocisku Pirat, zostata poswiecona na wypracowanie
optymalnego i skutecznego algorytmu sterujacego pociskiem. W proces ten
zaangazowane zostaly narzedzia symulacyjne zawierajagce model numeryczny
pocisku, narzgdzia laboratoryjne, w tym specjalnie do tego celu skonstruowane
przez spotke CRW Telesystem-Mesko stanowisko testowe oraz badania
poligonowe, ktore stanowily ostateczng weryfikacje poprawnosci przyjetych
zatozen i rozwigzan konstrukcyjnych. Przeprowadzone badania stuzyty rowniez
poprawie przyjetych modeli i zastosowanych metod sterowania pociskiem.
Schemat przedstawiony na rysunku 3 obrazuje przeptyw danych pomiedzy
poszczegblnymi przedziatami i uktadami ppk Pirat.

Uruchomienie | Przedziat uktadu napedowego /

silnika Silnik rakietowy
Parametry
Sledzenia Komendy
Przedziat nawigacji / | €€lU Przedziat kierowania / sterujace _| Przedziat sterowania lotem /
GSN Autopilot Naped uktadu sterowania

Przedziat bojowy /
Gtowica kumulacyjna lub
modut telemetrii

Odbezpieczenie
gtowicy bojowej
lub dane telemetryczne

Rys. 3. Ogodlny schemat komunikacji pomiedzy przedzialami pocisku Pirat
Fig. 3. General diagram of communication between the PIRAT missile compartments



Badania lotu przeciwpancernego pocisku kierowanego Pirat z funkcjq ... 15

Komunikacja pomiedzy przedziatami ppk Pirat odbywa si¢ calkowicie za
pomoca magistrali cyfrowych, co jest zabezpieczeniem przed utrata danych
w procesie transmisji, tak jak to ma miejsce w przypadku komunikacji
analogowej. Cyfrowa wymiana danych pozwala na wykorzystanie systemu sum
kontrolnych stuzacego zapewnieniu integralnosci danych. Jednostka kontrolujaca
lot pocisku, w tym proces samonaprowadzania pocisku na cel, jest autopilot
znajdujacy si¢ w przedziale kierowania (rys. 4).

Przedziat kierowania

! pemeeemmmeeemmeeeemeeeeeee—eeaeeae i

AUTOPILOT
; oo it Pamie¢ wewnetrzna v . H
i Przedziat i !} | procesora autopilota | ! i Przedziat !
! nawigacjii i s H i it
i gac) o Wielkosci i i sterowania : . A
: Patametry programowe ! H lotem H arametry,
i $lddzepia Komendy: : ruchuk
: celu i Mikroprocesor sterujace; [ Naped uktadu |} ) POCISKY
I autopilota i 7| sterowania [t Rocisk —

: { Czujniki predkosci katowych

Przys$pieszenia liniowe pocisku

| :
4| Czujniki przyspieszen liniowych l&-—

Przechylenie pocisku wzgledem ziemi

I Zyroskop mechaniczny

Rys. 4. Schemat procesu samonaprowadzania pocisku Pirat z przeptywem danych
pomiedzy poszczegdlnymi przedziatami i uktadami pocisku

Fig. 4. Diagram of the PIRAT homing process with data flow between individual
compartments and missile systems

Zadaniem uktadu mikroprocesorowego autopilota jest odbidr strumienia
danych pochodzacych z réznych czujnikéw 1 systemoé6w pocisku, a nastepnie
wypracowanie na ich podstawie odpowiedniej komendy sterujacej pociskiem
realizowanej przez przedziat sterowania lotem. Dodatkowo autopilot odpowiada
za realizacj¢ procesu startowego pocisku. Podczas testow poligonowych
w przedziale bojowym zamiast glowicy kumulacyjnej mozna umiesci¢ radiowy
modul telemetryczny wysylajacy w trakcie lotu dane pochodzace z autopilota
pocisku Pirat. Uzyskane w trakcie lotu dane umozliwiaja pozniejsza doktadng
analiz¢ lotu i sprawdzenie poprawnosci dziatania poszczegodlnych systemow
pocisku, o znaczaco przyspiesza proces projektowy. Autopilot, oprocz systemu
samonaprowadzania potaktywnego, ma réwniez autonomiczny (programowy)
uktad naprowadzania.



16 D. Gotos, P. Zawada, J. Noga, K. Motyl

Pozwala to na uzyskanie przez pocisk Pirat wymaganego przewyzszenia
toru lotu, ktore ma za zadanie uchroni¢ pocisk przed przedwczesnym uderzeniem
w ziemi¢ oraz umozliwi¢ uderzenie w cel z gornej polsfery.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Wstepnym etapem projektowym pocisku Pirat byto przeprowadzenie badan
symulacyjnych wykorzystujacych model matematyczno-fizyczny pocisku [6, 7].
Dzigki tym badaniom opracowano algorytm sterujacy pociskiem, a wyniki badan
poligonowych postuzyly z kolei do weryfikacji poprawnosci przyjetego modelu
numerycznego ppk Pirat [8].

Model symulacyjny przestrzennego lotu pocisku rakietowego obejmuje jego
model fizyczny i matematyczny, a takze model atmosfery. W modelu fizycznym
uwzgledniono charakterystyki geometryczne, aerodynamiczne, zmienne
charakterystyki masowo-bezwladnosciowe i uktadu napedowego pocisku
rakietowego [9]. Model matematyczny sktada si¢ z ukladu rownan
rozniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu, ktére opisuja ruch pocisku, ruch
celu i rownania ruchu wzglednego pocisk-cel [10]. Rownania zostaly
zaimplementowane w pakiecie MATLAB/Simulink.

Wynik symulacji numerycznych lotu pocisku Pirat dla zasiegow z zakresu
500-2500 m przedstawiono na rysunku 5.

150 T T T f T
100 o
E
3
2
o
2
2
50 -
0 //\ |
0 500 1000 1500 2000 2500
Zasieg [m]
Rys. 5. Trajektorie lotu pocisku Pirat dla zasiegéw z zakresu 500-2500 m (symulacje
numeryczne)

Fig. 5. Flight trajectories of the PIRAT missile for ranges in the range of 500-2500 m
(numerical simulations)
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Im wigkszy zasigg strzalu tym wigksza maksymalna wysoko$¢ na ktora
wznosi si¢ pocisk. Wzniesienie si¢ pocisku na wicksza wysoko$¢ pozwala z kolei
uzyskac¢ wiekszy kat uderzenia w cel.

5. BADANIA NA STANOWISKU LABORATORYJNYM

Stanowisko testowe pozwala na przetestowanie w warunkach
laboratoryjnych poprawnosci dziatania przedzialu nawigacji, przedziatu
kierowania i przedziatu sterowania lotem (fot. 3). Dane z przedzialu nawigacji
przesylane sg za pomocg magistrali komunikacyjnej do przedziatu kierowania
z autopilotem, ktory na podstawie danych pochodzacych z przedzialu nawigacji,
jak 1 m.in. z czujnikéw predkosci katowych i zyroskopu mechanicznego,
wypracowuje odpowiednig komendg dla przedziatu sterowania lotem. Zadaniem
przedziatu sterowania lotem jest realizacja komendy (wychylenia sterow) zadanej
przez przedziat kierowania.

Fot. 3. Stanowisko testowe pocisku Pirat
Photo 3. PIRAT missile test stand

Wymienione wyzej przedzialty pocisku Pirat przed kazdym badaniem
poligonowym sg testowane i kalibrowane na stanowisku testowym. Tak
przygotowane przedzialy sa nastgpnie skladane z pozostalymi przedziatami
pocisku, rowniez przetestowanymi na innych stanowiskach badawczych.
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6. BADANIA POLIGONOWE

Przeprowadzone 15 lipca 2020 r. badania poligonowe w Nowej Debie
wykazaty poprawny lot pocisku Pirat na zasieg zblizony do maksymalnego,
wynoszacy 2400 m. Pocisk w najwyzszym punkcie toru lotu wznidst si¢ na
wysoko$¢ 149 m nad powierzchni¢ ziemi. Umozliwito to pociskowi w dalszej
czesdcei lotu na wykonanie uderzenia w cel z tzw. gornej potsfery. Lot pocisku
zostal zarejestrowany przez radar Dopplera. Odczyty z radaru pozwolily na

okreslenie polozenia pocisku w przestrzeni (rys. 6) oraz predkosci pocisku (rys.
7).

Wysokos¢ [m]

0 1 1 1
0 600 1200 1800 2400

Zasigg [m]

Rys. 6. Trajektoria lotu pocisku Pirat wyznaczona przez oprogramowanie radaru
Dopplera

Fig. 6. PIRAT missile flight trajectory determined by the Doppler radar software
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Rys. 7. Predkos¢ lotu pocisku Pirat wyznaczona przez oprogramowanie radaru Dopplera
Fig. 7. PIRAT missile flight velocity determined by the Doppler radar software
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Pocisk w chwili opuszczenia wyrzutni ma predkos¢ nadang mu przez
rakietowy silnik startowy, wynoszaca ok. 33 m/s. Po przebyciu przez pocisk ok.
5 m, autopilot uruchamia silnik marszowy rozpedzajacy pocisk do predkosci
maksymalnej wynoszacej w tym przypadku 280 m/s. Po ok. 2 s lotu, gdy
rakietowy silnik marszowy wypala sig¢, predkos¢ pocisku stopniowo maleje. Pod
koniec lotu predkosé pocisku spada do 167 m/s, co wcigz jest wartoscig
wystarczajaca do zapewnienia efektywnego dziatania powierzchni sterujacych
pocisku. Zblizanie si¢ pocisku Pirat do bedacej celem tarczy przedstawiono na
rysunku 8.

Nu‘
>

Rys. 8. Pocisk Pirat (oznaczony w ramkach) zblizajacy si¢ do celu (biata tarcza)
Fig. 8. PIRAT missile (marked in the frames) approaching the target (white board)

7. POROWNANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Rezultaty badan poligonowych poroéwnane zostaly z wynikami symulacji
komputerowej, wykorzystujacej model matematyczno-fizyczny pocisku Pirat.
Model humeryczny pozwala na przeprowadzenie symulowanego lotu pociskiem
na dowolny zasieg, w dowolnych warunkach atmosferycznych i z dowolnym
algorytmem sterujgcym. Stanowi wigc bardzo istotny element w procesie
wypracowywania odpowiedniego algorytmu sterujgcego. Na ponizszym rysunku
przedstawiono porownanie predkosci uzyskanych z radaru Dopplera
z predkosciami wynikajacymi z symulacji komputerowe;.
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Rys. 9. Wykres przedstawiajacy predkos¢ pocisku Pirat. Radar Dopplera — linia
czerwona, symulacja komputerowa — linia niebieska

Fig. 9. Graph showing the speed of the PIRAT missile. Doppler radar - red line,
computer simulation - blue line
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Rys. 10. Tor lotu pocisku Pirat w ptaszczyznie pionowej. Radar Dopplera — linia
czerwona, symulacja komputerowa — linia niebieska

Fig. 10. PIRAT missile flight path in the vertical plane. Doppler radar - red line,
computer simulation - blue line

Dla przebiegu toru lotu w plaszczyznie pionowej wyznaczono styczne,
zgodne z chwilowym kierunkiem wektora predkosci pocisku. Wynik
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Kat pochylenia toru lotu pocisku Pirat. Radar Dopplera — linia czerwona,
symulacja komputerowa — linia niebieska
Fig. 11. The angle of the PIRAT projectile's flight path. Doppler radar - red line,
computer simulation - blue line

Poczatkowy kat pochylenia osi podtuznej pocisku wzgledem celu wynosi
10°. Kat pochylenia wektora predkosci srodka masy pocisku w chwili uderzenia
w cel wynidst -26°, wedhug danych obliczonych z radaru Dopplera i -24° wedtug
symulacji komputerowej. Roznice na poziomie 2° mozna uznac za nieistotng. Kat
pochylenia osi pocisku obliczany jest przez modut autopilota, a nastepnie
przesytany przez modut telemetrii do stacji odbiorczej. Na rysunku 12
przedstawiono przebieg pochylenia osi podtuznej pocisku wraz z pochyleniem
wektora predkosci pocisku oraz réznice tych dwoch katow tworzaca kat natarcia
pocisku. Modut kata natarcia nie przekracza w danej chwili 10°. Kat pochylenia
osi podtuznej pocisku w chwili uderzenia w cel wyniost -23°, jednakze ok. 0,2 s
wczesniej kat ten wynosit -35°. Wystepowanie duzego kata natarcia na poczatku
i przy koncu lotu zwigzane jest z wystgpowaniem silnej komendy sterujacej
pociskiem. Dodatni kat natarcia wystgpuje na poczatku lotu gdy pocisk
wyprowadzany jest w gore, ujemny natomiast przy koncu lotu gdy pocisk
sprowadzany jest w dol. Kat natarcia pocisku dodaje si¢ do kata pochylenia
wektora predkosci pocisku, razem tworzac ostateczny kat uderzenia w cel.
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Rys. 12. Kat pochylenia pocisku pochodzacy z danych telemetrycznych pocisku Pirat —
linia czerwona, kat pochylenia wektora predkosci pocisku obliczony na podstawie
danych z radaru Dopplera — linia niebieska, obliczony kat natarcia pocisku — linia

zielona

Fig. 12. Missile inclination angle derived from telemetry data of the PIRAT missile -
red line, inclination angle of the missile velocity vector calculated on the basis of data

from Doppler radar - blue line, calculated missile angle of attack — green line

8. WNIOSKI KONCOWE

Uzyskane wyniki prowadza do sformutowania nast¢pujacych wnioskow:
1. Zbudowany model fizyczny i matematyczny ppk Pirat pozwala na

przeprowadzenie symulacji lotu pocisku poprawnie odwzorowujacych
rzeczywiste parametry kinematyczne rejestrowane w trakcie badan
poligonowych.

Potwierdzone zostato poprawne dzialanie w locie opracowanych przez
zespoly polskich inzynierow modutéw, takich jak naped rakietowy,
uktad naprowadzania na odbity promien lasera oraz autopilot poktadowy
realizujacy funkcje ,,top attack”.

Wykonane prace teoretyczne i eksperymentalne wskazujg na mozliwos¢
zwickszenia efektywno$ci bojowej ppk Pirat poprzez wzrost kata
uderzenia pocisku w cel.

Celowe jest dokonanie modyfikacji w algorytmie sterujacym pociskiem
Pirat, aby zwigkszy¢ kat uderzenia pocisku w cel, jak rowniez zwigkszy¢
kat pochylenia pocisku w chwili uderzenia w cel.
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Investigations of the PIRAT Anti-tank Guided Missile
Flight with the ,,Top attack” Function
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Abstract. The paper presents the structure and principle of operation of the PIRAT anti-
tank guided missile (ATGM) with the ,top attack” function. PIRAT is a light anti-tank
missile guided to the target using Semi-Active Laser Homing (SALH) method. A system
maximum range is 2500 m. The missile has successfully passed laboratory and field tests.
The results of the PIRAT missile flight simulation tests have been presented and
compared with the results of field tests. The simulation tests were carried out on the basis
of the created mathematical and physical models of the missile. The obtained results
confirm the correctness of the assumptions and characteristics adopted for the simulation
model. A distance between a missile launcher and a target during field test, presented in
the paper, was 2400 m. Missile behaviour in flight was consistent with the simulation
results, what is shown in figures 9, 10, and 11. The velocity of the projectile throughout
the flight was sufficient to provide adequate control force. The velocity vector of the
projectile at the moment of impact with the target is inclined to the horizontal plane at an
angle of -26°. Approximately 0.2 s before missile hitting the target, an inclination angle
of the projectile body was -35°. This is due to high value of control command signal
developed by the autopilot at that moment. In the actual moment of missile hitting, the
target value of control command signal was low causing a change of an inclination angle
of the projectile body up to the value of -23°. It is advisable to modify the PIRAT’s missile
control algorithm to increase an inclination angle of the velocity vector at the moment of
missile hitting the target, as well as to increase an angle of inclination of the missile body
when it hits the target.

Keywords: missile flight control, computer simulation, anti-tank guided missile, laser
guidance



