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Streszczenie. W referacie przedstawiono wpltyw wybranych parametréw toru obserwacji oraz jego
elementéw na mozliwosci $ledzenia PZR NEWA SC. Zastosowanie elementéw o odpowiednich
charakterystykach pozwoli na poprawe parametréw tego toru, a przez to na zwigkszenie zasiegu
$§ledzenia PZR. Oprocz tego, modernizacja aparatury toru transmisji komend umozliwi calkowita
eliminacj¢ technologii lampowej, szczegdlnie z aparatury pokladowej rakiety.
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1. Wprowadzenie

Uzytkownicy przeciwlotniczych zestawéw rakietowych (PRZ) daza do mak-
symalnego wykorzystania mozliwosci bojowych eksploatowanych zestawéw po-
przez wprowadzanie réznych zmian i ich modernizacj¢ (np. zestawy NEWA, OSA,
WEGA). Z dostepnych informacji wynika, ze jednym z parametréw poprawianych
w trakcie modernizacji jest zwiekszenie strefy ognia PZR. Cel ten osiggany jest
w rozmaity sposéb. Na przyklad w zestawie PECZORA-2M, ktory zostal zmo-
dernizowany przez konsorcjum DEFENCE SYSTEMS, zwi¢kszenie zasiegu rakiet
5W27D uzyskano poprzez zastosowanie nowego typu paliwa oraz nowego typu
silnika startowego o znacznie wigkszej sile ciggu. W innym wariancie, opraco-
wanym przez firme¢ TETRAEDR, zwi¢kszenie zasiegu rakiet osiagnieto poprzez
optymalizacje istniejacych oraz wprowadzenie nowych metod naprowadzania



394 S. Zygadto, D. Rodzik, ]. Warchulski, M. Warchulski

o nazwie MTT i KDU. Z oczywistych wzgledéw dane dotyczace algorytméw i urza-
dzen realizujacych te metody sg utajnione, przy czym zaznacza sie, ze kolejne etapy
prac prowadzacych do zwigkszenia zasiggu rakiet poprzedzone s3 modernizacja
aparatury toru transmisji komend sterowania.

Wiadomo, ze nadrzednym wymaganiem przy wyborze metody jest, aby rakieta
zostata naprowadzona w rejon celu z bledem nie wigkszym od promienia skutecz-
nego dziatania glowicy bojowej. Aby tego dokona¢, niezbedne jest sprecyzowanie
ograniczen i kryteriow umozliwiajagcych poréwnywanie wlasnosci przyjetych
sposobow sterowania. Przy ich formutowaniu nalezy uwzgledni¢ miedzy innymi
mozliwos$ci manewrowe rakiet, mozliwosci i jako$¢ pomiaru parametréw ruchu
celu i rakiety, wlasnosci dynamiczne toru sterowania oraz wplyw zakt6cen na proces
sterowania rakieta. Wyznaczona z przestanek kinematycznych metoda naprowa-
dzania moze zapewni¢ wysoka skutecznos$¢ naprowadzania rakiety na cel, ale moze
by¢ to okupione znacznymi stratami energetycznymi wynikajacymi z gwaltownych
manewrdw rakiety na znacznym odcinku jej lotu. Konsekwencja tych manewréw
jest spadek predkosci, a tym samym spadek zdolnosci manewrowych rakiety oraz
ograniczenie zasiegu. Przyjeta metoda naprowadzania w duzym stopniu determinuje
strukture funkcjonalng zestawu rakietowego, a w szczegolnosci uktadéw okreslania
wspolrzednych ruchu celu i rakiet oraz aparatury toru sterowania.

2. Wplyw wybranych parametrow toru sterowania
na zasieg PZR

Jedna z charakterystyk odbiornika stacji naprowadzania rakiet jest pojecie
czulosci granicznej okreslajacej taka moc sygnatu uzytecznego w antenie odbior-
czej, przy ktérej moc sygnalu uzytecznego jest rowna mocy szumdéw na wyjsciu
odbiornika. Po przeliczeniu szuméw i sygnatu z wyjscia odbiornika na jego wejscie
zalezno$¢ na czulo$¢ graniczng Py, przyjmuje postac:

Psgr:szszstAf’ (1)
gdzie: k= 1,38-10’23I/°K — stata Boltzmanna;

T =300°K;

N,, — wspolczynnik szuméw odbiornika;

Af — pasmo przenoszenia odbiornika.

Przyblizonej oceny wpltywu parametréw elementéw toru sterowania oraz celu
na mozliwosci stacji naprowadzania rakiet mozna dokona¢ na podstawie réwnania
zasiegu:
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R = | PG,G,\’0
v (47’ kTN _Af

-, @
N
gdzie: P; — moc sygnatu w impulsie, doprowadzanego do anteny nadawczej;
Gy — zysk anteny nadawczej;
G — zysk anteny odbiorczej;
A — diugosc¢ fali nadajnika;
o — powierzchnia skuteczna odbicia celu;
S/N — stosunek sygnal/szum.

Nalezy przy tym pamigtac, ze rzeczywista odleglos¢ wykrycia jest mniejsza od
obliczonej wedlug wzoru (1) z dwdch podstawowych przyczyn:
— réwnanie to nie uwzglednia réznorodnych strat zachodzacych w stacji
i zaktocen propagacji fal;
— minimalny sygnat wykrycia jest wielko$cig stochastyczng uwarunkowana
szumami (przede wszystkim w stopniach wejsciowych odbiornika).
Jezeli we wzorze na zasieg uwzglednimy straty w linii przesytowej oraz wplyw ziemi
i troposfery na propagacje fal, to uzyskamy:

2 22
R — BGNG()}’ GF; F; (3)

max 4 3 S 4
(47) KN A L

gdzie: L >1 — wspdlczynnik strat okreslony jako stosunek mocy nadajnika
do mocy doprowadzonej do anteny (P; jest moca nadajnika, a nie moca
doprowadzong do anteny);
F, — wspolczynnik okreslajacy wplyw ziemi i troposfery na trasie antena
nadawcza-cel;
F, — wspolczynnik okreslajacy wplyw ziemi i troposfery na trasie
cel-antena odbiorcza.

Wobec faktu, ze charakterystyki przestrzenne anten nadawczej UW10 i odbior-
czej UW11 majq ksztalt symetrycznego cygara, co mozna uwzgledni¢ w réwnaniu
zasiegu, wykorzystujac zaleznos¢:

4
=57
oraz faktu, ze stacja pracuje impulsowo, réwnanie zasiegu przyjmie nastepujaca
postac:

G (4)
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max ] (5)
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1

gdzie: (%) — stosunek sygnal/szum dla n = 1;
1

— w trybie pracy WYKRYWANIE:

® = Oy = ©,— szeroko$¢ charakterystyki antenowej UW10;
— wtrybie pracy SLEDZENIE:

©®, — szerokos¢ charakterystyki antenowej UW10;

©, — szerokos¢ charakterystyki antenowej UW11.

Anteny stacji naprowadzania rakiet (SNR) przeszukuja przestrzen z okresem
skanowania T i w zaleznosci od trybu pracy stacji cel opromieniowywany jest
z r6zng predkoscia katowa Qg = 27/T,. W ogélnym przypadku liczba impulséw
w paczce dla okresu powtarzania T wynosi:

O] ®

n= =—T, 6
QT 2aT "’ (©
a rownanie zasiegu przyjmuje postac:
PA’0FF’nT,
R zﬁ’ % tr n S® (7)

v 4w ©,0, kTN _AfL (f]j

1

W SNR przyjeto czas trwania impulsu sondujacego ;= 0,7 ps, co podyktowane zostato
zastosowaniem w zestawie cyfrowej obrobki sygnatu na posredniej czestotliwosci. Przy
ustalonej mocy w impulsie moc $rednia Py, zalezy od czasu trwania impulsu sondujacego
t; oraz okresu powtarzania T:

Pt
p =it

sr T (8)

Liczba impulséw w ,,paczce” odebranych przez antene zalezy od okresu powtarzania
i parametrow ukiadu antenowego i wynosi:

t

N=—, 9)
T
gdzie: f,, — czas opromieniowania celu przy ruchu wigzki podczas skanowania

w czasie katowej bramki selekcyjnej:
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T.0
ty = 05 (10)
®sk
Liczba impulséw w pozostalym czasie trwania sektora skanowania:
T -2T,
N,, = S—b’ (11)
' T,

9

gdzie: f; — czas opromieniowania przestrzeni przy ruchu wigzki podczas

skanowania poza katowa bramka selekcyjna.

Do wyznaczenia mocy $redniej i iloéci impulséw w paczce niezbedna jest wigc
znajomos¢ okresow powtarzania oraz parametréw anten uczestniczacych w realizacji
poszczegolnych trybach pracy stacji. Parametry te sg nastepujace:

a) tryb pracy WYKRYWANIE:

czestotliwo$¢ skanowania anteny UW10 — F, = 25 Hz;

— szeroko$¢ wigzki antenowej na potowie mocy @ 5 = 1,5%

— sektor skanowania @ = 10°%

— stosunek czasu ruch roboczego wiazki T, do okresu skanowania T,
wynosi 26/30, stad T,, = 34,7 ms.

b) tryb pracy SLEDZENIE:

— czestotliwos$¢ skanowania anteny UW11 — F, = 16 Hz (T, = 62,5 ms);
— szeroko$¢ wigzki na potowie mocy @ 5 = 1°%

— sektor skanowania @ = 15°%

— czas trwania katowej bramki selekcyjnej T}, = 5 ms.

W celu poréwnania parametr(’)w toru sterowania stacji naprowadzania rakiet
przeprowadzono obliczenia P, i P, w funkeji odleglosci do celu R, dla P 200 kW
iP;=150 kW oraz rdznych pow1erzchn1 skutecznych odbicia 6= 1 m%, 6= 5 m?
i 0 = 10 m” dla réznych trybéw pracy SNR. Moc szuméw P, i czulos¢ graniczna
P’,, obliczono dla kanatu gldwnego oraz kanatu przeciwzanikowego dla roznych
wspotczynnikéw szumoéw N, i réznych pasm przenoszenia odbiornika Af=7,2 MHz,
Af=5MHz oraz Af = 3 MHz. Uzyskane wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 1,
natomiast w tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczent dynamiki zmian mocy sygnatu
na wejsciu odbiornika w odpowiednim trybie pracy stacji. Dynamike okreslono
jako stosunek mocy odebranego sygnatu do mocy szumoéw, gdy cel znajduje si¢ na
odlegtosci R=0,5kmiR=1km.
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TABELA 1
P =kTA/N,.
Czutosé P’ [dB/mW] = 10 log(107/P,))
N, =17
Af [MHz] 7.2 5 3
P, =P, [mW] 5,06-107"° 3,5-107° 2,1-107°
P, [dB/mW] 93 94,5 96,8
N, =67
Af[MHz] 7,2 5 3
P, =P, [mW] 19,9-107"° 13,87-107° 5,06-107"°
P, [dB/mW)] 87 88,5 90,8
TABELA 2

P, =150kW; Af=3 MHz

Tevb prac POSZUKIWANIE | SLEDZENIE — kanatgt. | SLEDZENIE — kanat P/Z
};taIZ'i Y Gy=G, Gy = 10000; G, = 3600; Gy=G,;
) N_ =17 N, =17 N, =67
o=1m? oc=1m? oc=1m?
K;/0,5km 5,1-10° 2,1-10°8 1,86-10°
K;/1km 3.27-10’ 1.34-10’ 1.16:10’

Dla trybéw pracy WYKRYWANIE, SLEDZENIE — kanat gléwny oraz SLE-
DZENIE — kanal przeciwzanikowy sporzadzono wykresy P, = f(R). Na wykresach
naniesiono poziomy sygnatu odpowiadajace stosunkowi P, /P, = P, /P =1 oraz
stosunkowi P, /P, = 10.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla mocy nadajnika
P, =150 kW, czasu trwania impulsu sondujacego ¢, = 0,7 us oraz pasma przenosze-
nia odbiornika Af = 3 MHz, oszacowana odleglos¢ wykrycia celéw o powierzchni
skutecznej o = 1 m® oraz ¢ = 10 m?, dla stosunku sygnatu do szumu réwnego 10,
jest porownywalna z danymi podawanymi w instrukcjach pracy bojowej i ZTT
zestawow S-125M i S-1258C.

W celu zapewnienia niezbednych parametréw toru sterowania, ktdre zaleza
miedzy innymi od szerokosci pasma Af = 3 MHz opracowano wzmacniacz po-
$redniej czestotliwosci (rys. 4), ktory przeznaczony jest do wzmocnienia i selekeji
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Rys. 2. Wykres P, = f(R) dla trybu pracy SLEDZENIE — kanal gléwny
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Rys. 3. Wykres P, = f(R) dla trybu pracy SLEDZENIE — kanal przeciwzanikowy

czestotliwosciowej sygnalu celu. W stacji naprowadzania rakiet znajdujg si¢ dwa
identyczne wzmacniacze w kanale gléwnym i w kanale przeciwzanikowym. Wzmac-
niacz charakteryzuje si¢ nastepujacymi podstawowymi parametrami:
— czestotliwos$¢ posrednia ]; =30 MHz;
— pasmo przenoszenia na poziomie 2Af = (3+0,5) MHz;
— wzmocnienie wzmacniacza regulowane napigciem ARW w granicach
(0+80) dB;
— nominalna amplituda napigcia wyjsciowego 1 V.
Uktad wejsciowy sklada si¢ z przeciwzakldceniowego filtru dolnoprzepusto-
wego, zlozonego z cewki L4, kondensatora C19 oraz rezystora R5. Czestotliwos¢
graniczna filtru wynosi okolo 50MHz. W celu zabezpieczenia wejécia ukladu
scalonego U3 przed niebezpiecznym skokiem napiecia, pojawiajacym si¢ przy
wlaczaniu i wylgczaniu zasilania wzmacniacza lampowego z ktérego dochodzi sy-
gnal do wzmacniacza p.cz., zastosowano dwustronny ogranicznik napiecia D1+D4
o0 progu ograniczania +1,4 V. Wzmacniacz wykonany jest na dwoch uktadach typu
ADG603, ktorych wzmocnienie regulowane jest w zakresie (-1+ +42) dB. Regulacja
wzmocnienia realizuje si¢ przez zmiang napigcia ARW doprowadzonego, przez
filtr dolnoprzepustowy R11, C15, do nézki 1 ukladu scalonego U3. Do nézki
2 ukfadu doprowadzono przez dzielnik R8, R9 napigcie odniesienia ze Zrédla na-
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Rys. 4. Schemat ideowy wzmacniacza p.cz.

piecia odniesienia, zbudowanego na ukladzie scalonym U2 typu AD680. Napigcie
wyj$ciowe zrodta wynosi +2,5 V i jest niezalezne od wartosci pradu pobieranego
przez wejscia 2 ukladéw scalonych Ul i U3. Rezystor R4 i kondensator C13 sta-
nowig elementy obwodu kompensacji czgstotliwo$ciowej i stuza do zapewnienia
odpowiedniej charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza i uzyskania stabilnej
jego pracy. Regulacje wzmocnienia drugiego stopnia realizuje si¢ przez zmiane
napiecia doprowadzonego przez filtr R10, C5 do nézki 1 ukladu scalonego Ul.
Napiecie ARW doprowadzone jest do wzmacniacza przez filtr R1, C1. Charak-
terystyke czestotliwo$ciowa wzmacniacza, czyli czestotliwos¢ srodkowa 30 MHz
i pasmo przenoszenia (3+0,5) MHz, zapewnia filtr pasmowo-przepustowy. Wzmac-
niacz zasilany jest napieciami +5 V i -5 V, ktére przy nézkach wzmacniaczy
operacyjnych sa blokowane kondensatorami C14, C17 — przy ukladzie U3 oraz
kondensatorami C4, C7 — przy uktadzie Ul.

3. Podsumowanie

Zwigkszenie zasiegu rakiet poprzez zmiane metod naprowadzania pociaga
za soba konieczno$¢ wprowadzenia zmian programowych oraz aparaturowych
w torze transmisji komend PZR NEWA. Umozliwi to bezbledne przestanie na
poklad rakiety komend sterowania, a przez to na implementacj¢ nowych metod
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naprowadzania. Oprdcz tego modernizacja aparatury toru transmisji komend
daje szanse na catkowitg eliminacje technologii lampowej, szczegélnie z aparatury
pokladowej rakiety. Pozwoli to na usprawnienie aparatury wielu rakiet 5W27D,
ktore ze wzgledu na wiek i czas pracy osiagnely kres mozliwosci eksploatacyjnych,
a brak czesci zamiennych wyeliminowal je z dalszej eksploatacji.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2006-2008 jako projekt badawczy
Nr 0012/T02/2006/30.

Artykut wplyngt do redakcji 28.03.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2007 r.
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Selected parameters of an observation channel affecting the NEWA SC
anti-aircraft system’s tracking range

Abstract. Influence of parameters of an observation channel and its elements on the possibility of
NEWA SC anti-aircraft system tracking is presented. To improve the command channel’s parameters
and to increase anti-aircraft system tracking range, proper characteristic elements have been applied.
Moreover, due to modernization of a commands transmission channel, elimination of absolute lamp
technology, especially from missile board equipment, will be possible.
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