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Wplyw zakldcen zewnetrznych na wyznaczanie
polozenia celu

IZABELA KRZYSZTOFIK, ADAM ROZENAU

Politechnika Swietokrzyska, 25-314 Kielce, Al. 1000-lecia PP. 7

Streszczenie. W pracy przedstawiony zostal matematyczny formalizm pewnej metody wyznaczania
wspolrzednych polozenia celu w polu widzenia glowicy samonaprowadzajacych pociskow rakieto-
wych w zastosowaniu do wybranych wzoréw rastréw. Stanowi on podstawe do analizy trajektorii
naprowadzania pocisku rozszerzonej o wptyw zakltdcen.

Slowa kluczowe: mechatronika, gtowica samonaprowadzajaca, raster, zaklocenia

Symbole UKD: 623.465.7

1. Wprowadzenie

Dos¢ powszechnie stosowanym sposobem okre$lania polozenia celu wzgledem
rakiety jest modulacja promieniowania celu za pomoca wirujgcych rastréw koor-
dynatoréw optycznych [1]. Znanych jest wiele wzoréw rastréw, ktérych przyktady
pokazane sg na rysunkach 1-3.

a)
Rys. 1. Raster polowkowy i wywodzace si¢ od niego rastry typu ,wschodzace storice”

b)
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Rys. 2. Rastry wykorzystujace spirale Archimedesa

Rys. 3. Rastry z dyskretnym promieniowym podzialem rysunku

Kazdy wzor rastra w inny sposéb moduluje promieniowanie celu i inne para-
metry sygnalu otrzymywanego z detektora zawieraja informacje o potozeniu celu
w polu widzenia glowicy. I tak np. sygnaly pochodzace z rastra rysunku 1b oraz
rysunku 3a (dla celu polozonego w trzecim od $rodka pierscieniu rastra) beda
identyczne, ale inne parametry tych sygnaléw beda wykorzystane do okreslenia
potozenia celu.

Doktadne okreslenie potozenia celu w polu widzenia koordynatora, zazwyczaj
we wspolrzednych biegunowych, jest mozliwe, jesli cel jest punktowy, a tlo nie mo-
duluje sygnatu z detektora. W warunkach rzeczywistych, gdy cel ma nieregularny
ksztalt i nieregularne natezenie promieniowania lub gdy tlo jest niejednorodne
(naturalne, ale przede wszystkim stworzone sztucznie przez celowe zakldcanie),
pojawia si¢ dodatkowa modulacja sygnatu. Wystepuja wowczas trudnosci z dosta-
tecznie dokladnym okresleniem potozenia celu.

Do wyznaczenia polozenia celu wykorzystywane sg rézne parametry sygnalu
z detektora wasciwe dla konkretnego wzoru rastra. Sg to najczesciej:

— przesunigcie fazowe sygnatu z detektora w stosunku do pewnego sygnatu

odniesienia,

— czas trwania pewnych charakterystycznych fragmentéw sygnatu,

— czegstotliwo$¢ na pewnych charakterystycznych odcinkach sygnatu.
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2. Wplyw zakldcen ttem na wartos¢ wspolrzednej katowej
polozenia celu wyznaczonej tzw. metoda obwiedni

Niezaleznie od pdzniejszego sposobu przetwarzania sygnatu, dwa pierwsze
czlony ukltadu naprowadzania pocisku stanowig na ogét ukfad detekcji i wstepnego
wzmacniacza oraz wzmacniacz szerokopasmowy.

Zadaniem ukfadu detekcji i wstepnego wzmacniacza jest przeksztalcenie
promieniowania docierajgcego do detektora w sygnat elektryczny (najczesciej na-
pigciowy) i dopasowanie go pod wzgledem parametréw elektrycznych do dalszych
zespoléw ukladu naprowadzania.

Zadaniem wzmacniacza szerokopasmowego jest usuniecie z sygnatu skltado-
wej stalej oraz sktadowych wolnozmiennych (w poréwnaniu z czestoécig obrotu
rastra) i skladowych szybkozmiennych (w poréwnaniu z najwiekszymi czestosciami
sygnalow wynikajacymi z jego wzoru). Ponadto wzmacniacz szerokopasmowy
ma z reguly uklad automatycznej regulacji wzmocnienia, ktéry ustala amplitude
sygnalu wyjsciowego na wymaganym poziomie niezaleznie od tego czy na jego
wejsciu pojawig si¢ sygnal staby czy silny. Nastepne cztony ukladu naprowadzania
zalezg od tego czy stosuje si¢ przetwarzanie sygnalu analogowe czy cyfrowe i jakie
parametry sygnaltu s3 wyznaczane.

W dalszej czgsci przedstawiono pewng, czesto stosowang metode wyznaczania
wspolrzednej katowej polozenia celu w ukfadzie biegunowym na drodze analo-
gowej. Metoda ta polega na podaniu sygnatu ze wzmacniacza szerokopasmowego
na wzmacniacz rezonansowy, nastrojony na czestos¢ obrotow rastra. Na wyjsciu
otrzymujemy sygnal harmoniczny o tej czestotliwosci. Faze tego sygnalu porow-
nuje si¢ z faza sygnalu odniesienia, a ich réznica jest miarg poszukiwanego kata
okreslajacego potozenie celu w polu widzenia glowicy.

Sygnal okresowy x(t) o okresie T'i czestosci @ mozna przedstawi¢ w postaci
szeregu Fouriera (posta¢ sinusowa) w sposob nastepujacy [3]:

x(t)=%°+Zw:(Aisin(i-w-t—ﬁi)), (1)

gdzie:

a, _ 1% i .
D —_x= —Ix(t)dt warto$¢ srednia (2)
2 T

T T

2 . 2 .. .
a, :?Ix(t)cos(l -w-t)dt, b, :?J.x(t)sm(z -w-t)dt, i=0,1,2,...., (3)
0 0

A =\a’ +b’ (4)
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a.
B, = arctgb—’. (5)

i

Dla funkgcji okresowej zdyskretyzowanej w n punktach wzory (2), (3) przyjmuja
postac:

T==>x, (22)
2 n—1 2 n—1
a, ==Y x,co8(i-k-w-Ar), b == x,sin(i-k-w-Ar). (3a)

N k=0 N k=0

Wzory (3a) dla pierwszej harmonicznej (i = 1) przyjmuja postac:
2 27 2 . 2n
a, = —Zxk cos(k—), b = —Zxk sin(k—) (6)
N =0 n N =0 n

po uwzglednieniu, ze: WAt =27/ n.
Po wyznaczeniu wspolczynnikéw a, i b, mozna wyznaczy¢ kat fazowy pierwszej
harmonicznej ze wzoru (5).

Na sygnal z detektora x(t) skladajq sie: sygnal od celu x(t), sygnat od tla x,(¢)
i zaktocenia x (). Przy liniowej charakterystyce detektora mamy:

X () = x. () + x,() + x.(0). (7)
Sygnaly od celu i od ta sg sygnalami okresowymi o okresie T, wynikajacym z pred-

kosci katowej wirowania rastra w,. Jesli przyjmiemy, ze zakldcenia s pomijalnie
male w poréwnaniu z sygnatami od celu i tla, to mozna napisa¢, ze:

x,()=x,(xT)+x,txT), gdzie T=2n/w,.
Korzystajac z postaci sinusowej szeregu Fouriera mamy:
x, =4, sin(wt+B,,), x,=4,sin(wt+p,), x,=4,sin(wt+p,,).

Mozna wykaza¢, ze:

Ay =4+ & +24,4, 0058, = B,) ®)

tgﬂ — Alc Sin ﬁlc + Alt Sin ﬂlt (9)
“ Alc cos ﬂlc + Alt cos ﬂlt
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Wzér (9) okresla faze pierwszej harmonicznej sygnatu z detektora w zaleznosci od
amplitud i faz pierwszych harmonicznych sygnatéw od celu i tta. Wynika z niego, ze:
— przy 4, cos B, +A,cosB,=0 rozwigzanie na 3, jest nieoznaczone, co
zwigzane jest z brakiem ciaglo$ci funkgji tangens dla +m,
— poniewaz funkcja tangens ma okres 7z, a dziedzing kata 3, ;jest B, € <0, 271) ,
wiec beda w tym zakresie dwa rozwigzania 3, ; — sygnal wskaze dwa cele
pozorne.

cel rzeczywisty » 7 7 cel pozorny 1

zaklécenie

Rys. 4. Dwa cele pozorne

Jesli przyjmiemy za punkt odniesienia rzeczywiste polozenie celu ;. = 0,
to kat 3, bedzie okreglal blad, z jakim glowica namierza wspdtrzedng katowa
celu w obecnosci tla czyli polozenie celu pozornego. W tabeli 1 zamieszczone sg
wyniki obliczen f,, dla kilku wybranych relacji A,,/A,, oraz wybranych wartosci
kata fazowego tta 3.

TABELA 1
Wartosci kata fazowego f3,; dla celu pozornego 1
B4 [deg]
0 30 60 90 120 150 180
AplAy
0,1 0 2,6 4,7 5,7 5,2 3,1 0
0,5 0 9,9 19,1 26,6 30,0 23,8 0
1 0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 X
2 0 20,1 40,9 63,4 90,0 126,2 0

Zawarte w tabeli wyniki daja poglad na wielko$¢ btedu w naprowadzaniu
glowicy, jaki moze spowodowac zmodulowany sygnat tla.
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W uzupelnieniu przedstawionych wyzej rozwazan teoretycznych wykonane
zostaly pomiary na stanowisku imitujagcym dzialanie koordynatora [2]. Zareje-
strowano sygnaly dla dwoch wzoréw rastra z rysunku 2b i 3b. Podczas wszystkich
pomiaréw polozenie celu i potozenie zrodet zakidcajacych bylo stale.

Dla obydwu rastréw zarejestrowano nastepujace sygnaly z detektora (bez
usuwania skladowej stalej i filtrowania):

a) dla samego celu,

b) dla celu w obecnosci zakldcenia punktowego,

c) dla celu w obecnosci zakldcenia kotowego.

Fragmenty zarejestrowanych sygnaléw oraz wyniki obliczen katéw fazowych
przedstawione sg na rysunkach ponizej.

Raster rys. 3b
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Rys. 5. Sygnat samego celu

Raster rys. 3b
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Rys. 6. Sygnat celu w obecnosci zaktdcenia punktowego
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Rys. 7. Sygnat celu w obecno$ci zaktocenia w postaci plamki kotowej
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Raster rys. 2b

- u Mu Wrmw |
~ 0 e U
’ ‘UJL/L‘JULU‘UMU‘

numer probki

Rys. 8. Sygnat samego celu

Raster rys. 2b
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Rys. 9. Sygnal celu w obecnosci zaktdcenia punktowego
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Rys. 10. Sygnal od celu w obecno$ci zaktocenia w postaci plamki kotowej

3. Whioski

Powstawanie celéw pozornych w wyniku okreslania potozenia katowego celu
metoda pierwszej harmonicznej nie zawsze powoduje utrate mozliwosci skutecznego
naprowadzania rakiety na cel. Zawsze jednak zmienia pozadang trajektorie pocisku,
wynikajacg z przyjetej metody naprowadzania (tj. trajektorie, jaka poruszatby sie
pocisk przy braku zaklocen).

Obraz jednego z celéw pozornych moze by¢ skutecznie usuniety w uktadach
elektronicznych toru naprowadzania pocisku. Jesli natezenie promieniowania
zakldcenia stopniowo slabnie, wowczas cel pozorny przybliza sie do celu rzeczy-
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wistego. W momencie naglego zniknigcia zakldcajacego zrédla promieniowania
z pola widzenia, pocisk musi wykona¢ gwaltowny manewr na cel rzeczywisty. Moze
to by¢ przyczyna powstawania duzych przecigzen, a w skrajnym przypadku moze
wystapi¢ brak mozliwosci skutecznej realizacji manewru.

Gdy promieniowanie zakldcajace utrzymuje sig, ale raster koordynatora wy-
kazuje dostatecznie mala wrazliwo$¢ na zakldcenia, wowczas potozenie celu po-
zornego, na ktéry naprowadzany jest pocisk, niewiele rézni si¢ od potozenia celu
rzeczywistego i mozliwe jest skuteczne zadziatanie zapalnika zblizeniowego.

Artykut wplyngt do redakcji 19.05.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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Influence of external interference on target position determination

Abstract. The work presents a mathematical formalism of a certain method for determining target
position coordinates in the field of vision of a self-guided missile head using various raster patterns.
It can be applied to analyze missile trajectories affected by interference.
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