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MODERNIZACJA PRZECIWLOTNICZEGO
ZESTAWU RAKIETOWEGO KUB

StreszczenieW artykule przedstawiono projekt modernizacji pindotniczego zestawu rakietowego
KUB majacy na celu, w oparciu o radar z angdsezinercyja, zmiare sposobu realizacji procedur
i metod wykrywania celu oraz okdlania parametréw startowych rakiety i sposobu naprowadzan
rakiety na cel.

SURFACE-TO-AIR MISSILE SYSTEM
“SA-6" MODERNIZATION

Abstract: In this articlepresents guidelines of surface-to-air missile syst8A-6" modernization
based on electronically steered antenna (ESA) ratilisation. The paper describes modernization
improvements connected with targets acquisition teacking, missile guidance/homing and benefins
deal with system association

1. Wstep

W wyniku prac prowadzonych przez krajowy przenrgliolokacyjny zaprojektowano
i wykonano szereg radaréw, ktorych zasada pracgraps¢ o elektroniczne sterowanie
potozeniem przestrzennym waki sondugcej wzgkdem apertury anteny. Mbwosé takiego
elastycznego wykorzystania potencjatlu radaru rodile maliwosci, miedzy innymi
wykorzystania jego whkiwosci jako wielofunkcyjnego sensora 1 radaru kieroveani
w zestawie przeciwlotniczym. Jako kadla modernizacji wybrano zestaw przeciwlotniczy
2K12 ,KUB” ze wzgkdu uwarunkowania zwrane z eksploatacj ww. zestawu,
a w szczegolnmi zuzywanie s¢ resursow elementow zestawu, truglriami naprawczymi,
dostpndscia czesci zamiennych itp. Przedstawiony projekt moderrjizaw sposéb
kompleksowy eliminuje newralgiczne stabe punktygimglnego zestawu, a jednoéae w
znacacy sposéb polepsza parametry zestawu i alimia elastyczne ich wykorzystanie.
Osihgany w radarach z elektronicznym skanowaniem pzest stopié@ precyzji
wypracowania wspoétednych pozwala na zastosowanie takiego radaru jea svstpnego
wykrywania i stacji naprowadzania rakiet bojowych,w pohkczeniu ze skrytxia dziatania
urzadzen z bezinercyja antern i krotkim czasem aodviezania informaciji, ma ogromne
znaczenie, np. ze wzglu na maliwos¢ wyeliminowania promieniowania mocy przez stacje
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wstepnego wykrywania i pavietlania celu stosowane przez oryginalne elemeestawu
.KUB”.

2. Ogolna charakterystyka PZR KUB

W oryginalnym rozwazaniu Przeciwlotniczy Zestaw Rakietowy 2K12 ,KUB%ada s¢
Z nasgpujacych elementow:

- Samobienej Stacji Wykrywania i Naprowadzania 1S91;

- Samobienej Wyrzutni 2P25;

- Rakiet typu 3M9M (3M9IM3).

Sposob naprowadzania rakiety na cel w zestawiera@e o metod potaktywry, ze
zrodtem promieniowania elektromagnetycznego zna@um Sk na ziemi. Moc
promieniowana musi lkyna tyle daa, aby ilé¢ energii odbitej od celu i dociergej do
przedniej anteny gtowicy RGS naprowadzanej rakweygtarczyta do detekcji celu. Jest to
wymaganie krytyczne, poniewa uwagi na gabaryty rakiety nie vma zastosowaanten
o dwzych rozmiarach. Dla rakiet typu 3M9M ich start jegmaliwy, dopdki glowica RGS
nie zdetekuje sygnatu odbitego od celu. Dla ralipt 3M9M3 ich start, w warunkach braku
przechwytu, waze sk z dwym zmniejszeniem prawdopodobhstwa skutecznego zania
celu. Dla osigniccia odpowiedniej czukei uktadu odbiorczego RGS-a wymagana jestadu
moc nadajnika SNR. Jednoém& budowa uktadoéw naprowadzania rakiety ulmoa
sterowanie procesem naprowadzania uktadow rakiatysygnat celu tylko do momentu
znajdowania si rakiety na wyrzutni. Sterowanie to odbywa si zakresie kierowania lustra
anteny przedniej RGS na Il gdzie znajduje si cel oraz sterowania filtrem
czestotliwosciowym zaleénie od radialnej mdkosci celu. Poniews szczegoblnie dla
oddalonych celow oraz celéw o matej skutecznej paxahni odbicia, sygnaty dociesag do
RGS g sftabe, to start rakiety zgaany z wysipieniem zaburae mechaniczno-
kinematycznych mge doprowadz do przerwanialedzenia. Ponadto metoda potaktywna
stosowana w PZR ,KUB” posiada szereg wad, a miaciewi

- fatwos¢  zakiocenia  Przeciwlotniczego  Zestawu  RakietowegoPZR)

uniemaliwiajaca ostrzelanie celu;

- brak maliwosci wptywu na zachowaniecsrakiety po starcie z wyrzutni;

- mazliwos¢ razenia tylko jednego celu przez baterakiet;

- konieczné¢ oswietlania celu energio duwzej gestasci mocy — szczegoélnie w chwili,

kiedy rakieta znajduje sjeszcze na wyrzutni;

- fatwas¢ detekcji opromieniowania przez samolotowe pokiaeloktady ostrzegania;

- wrazliwosé na niestaté¢ parametréw sygnatu (szczegoélnie w chwili startu);

- stosunkowo die prawdopodobiestwo przerwania ggtosci sledzenia celu przez

rakiet w trakcie lotu rakiety do celu.

Z drugiej strony metoda potaktywna stwarza dobreuw skutecznego f&nia celu,
poniewa bledy sterowania zmniejszagic wraz ze zmniejszaniemesbdlegtcci rakieta-cel.
Razenie to mae oczywscie nasipic przy zatgeniu, ze rakietasledzi cel i ukilady
naprowadzania magwypracowa komendy korygujce tor jej lotu. Wrod zalet metody
potaktywnej naley wymienic:

- precyzyjne rzenie celu;

- brak potrzeby stosowania gdzen odzewowych na poktadzie rakiety.
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3. Zatozenia modernizacji PZR KUB

Podstawowy celem modernizacji zestawu PZR ,KUB” tjemigdzy innymi
przystosowanie rakiet do sterowania komendowegazliwiajacego zdalne wprowadzenie
rakiety w obszar znajdowaniagscelu. Taka zmiana sposobu kierowania lotem rakiety
charakteryzuje sinastpujacymi wiasciwosciami:
- trudna¢ zakiécenia radiolinku ,rakieta-SN” (SN-stacja napadzania) — ukfad
~SN-rakieta” posiada o wiele korzystniejszy uktaebgetryczny anten zapewniey
przewag energetycza
- mazliwos¢ stosowania zaawansowanych metod kodowania sygtetupcego, co
zapewni zw¢kszenie odporni@i zestawu na zakiécenia oraz uiinoi
zwielokrotnienie kanatow kierowania;
- latwoi¢ implementacji w PZR nych metod kierowania lotem rakiety, ponievat
rakiety na odcinku sterowanym komendowo odbywa ggodnie z tatwo
wymiennym algorytmem kierowania implementowanym aziemnych elementach
PZR;
- mazliwoscia wptywu na zachowanieesrakiety po starcie z wyrzutni w zakresie:
= zdalnego uzbrojenia, ktore mnasipic w bezpdredniej stycznéci z celem, co
znacaco zmniejszy prawdopodoliistwo eksplozji od, np. przedmiotow
terenowych;

= samozniszczenia — tatwej implementacji procedur BARIRE;

= zdalnego sterowania uktadami poktadowymi rakiety przypadku rakiety KUB
mozliwo ¢ zdalnego naprowadzania wtéch i czstotliwosci, wiaczania uktadow
przeciwzaktdceniowych, sterowania autopilotem igadpalnikiem;

- mazliwoscia kierowania wielu rakiet do ptych celow;

- brakiem konieczniei oswietlania celu energi o duwej gestaéci mocy — do
naprowadzania rakiety wystarczy opromieniowanie uceknergi radaru
wielofunkcyjnego;

- trudnacia detekcji i klasyfikacji opromieniowania przez sdotowe pokiadowe
uktady ostrzegania — cel opromieniowany jest tak,grzez zwykty radar wgbnego
przeszukiwania;

- praktycznie catkowit mozliwoscia sterowania parametrami i lotem rakiety
niezalenie od parametrow sygnatu i zachowaniacslu.

Do wad metody komend kierowania nglealiczy¢:
- mniej precyzyjne rzenie celu — kid sterowania zwksza s¢ wraz ze wzrostem
odlegtaci rakieta-stacja nhaprowadzania”;
- konieczné¢ jednoczesnegéedzenia rakiety i celu przez elementy PZR.

Pokczenie obydwu metod naprowadzania rakiety na ag@rowane w przedstawionym
projekcie modernizacji posiada wszystkie zalety dviay wyzej wymienionych metod oraz
praktycznie eliminuje wady obydwu metod.

3.1 Radar wielofunkcyjny

Zastosowanie wielofunkcyjnego RADARU z ESPW pozwali
- jednoczesne wykrywanigliedzenie celow;
- $ledzenie celu i rakiety oraz wypracowanie korekiaprowadzanie rakiety na cel;
- wypracowanie komend zw#anych z pragrakiety w czasie przygotowania do startu
i w trakcie lotu do celu;
- jednoczesne kierowanie kilku rakiet do kilku a6
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- zwigkszenie liczby wyrzutni w baterii — liczba wyrzutniiczba kanatéw celowania;

- natychmiastow ocerg rezultatdbw wykonania zadania;

- fatwa implementag procedur zwjzanych z kierowaniem ogniem ze stanowisk
nadrzdnych;

- fatwe przystosowanie do sterowania dowolnego typrzutni i rakiet;

- skryta¢ dziatania;

- utrudniona detekcja i klasyfikacja promieniowania

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy obraz profilysakaciowego lotu rakiety typu
3M9M3E uzyskany przez radar z ESPW TRC-20 ,BRDAdk vid& informacja radarowa
pozwala nasledzenie rakiety, naprowadzanie jej na cel, a nadekonanie oceny
poprawndci pracy rakiety (kolor zielony — zrzut dyszy sKaistartowego).

| g
I

[REY

1 -
0.5
6

Rys. 1  Profil wysokdciowy lotu rakiety typu 3MOM3E uzyskany przez radarz ESPW
TRC-20 ,BRDA”

W celu przystosowania radaru wielofunkcyjnego dehsignia warunkéw pracy jako radar
PZR naley wykon& niezlgdne prace przystosowawcze w zakresie oprogramowaaz
wykon& interfejs transmisyjny unitiwiajacy wspotprag radaru z wyrzutni

3.2 Wyrzutnia rakiet

Poniewa w proponowanym rozwezaniu catlé¢ zada zwiazanych z obliczeniemmdanej
trajektorii lotu rakiety wzgldem celu zostata przerzucona na radar wielofunkcym rola
wyrzutni sprowadza ei do traktowania jej jako elementu wykonawczego izegcego
procedug startovy rakiety oraz elementu radiolinii transmgoggo wypracowane przez radar
komendy steruce na poktad rakiety. Wykonanie prac modernizawliny zakresie:

- zabudowy ukiadu orientacji;

- interfejsu wspotpracy z radarem (link dwukierunke;

- eliminacji uktadow oryginalnego przelicznika;

- wymiany oryginalnego bloku wspotpracy z rakjet

- zastosowania nadajnika pmdetlania/linku do rakiety na elemencie obrotowo-

wahliwym,
pozwoli na realizagj zalazonej w projekcie metody kierowania rakiety, a d&dato
zwigkszy niezawodni oraz utatwi paniejsze dostosowanie wyrzutni do innego typu rakiet
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3.3 Rakiety SMOME i SMOM3E

Modernizacja rakiety polega na wykonaniu i mantado rakiety uktadu dekodera
radiokomend zintegrowanego z ukfadeymoskopowym oraz sterowania automatyki rakiety
I RGS. Rakieta wypogana w uktad dekodera realizowatby wszystkie funkmjgginalnej
rakiety ,KUB” (mozliwos¢ wykorzystania w oryginalnym PZR KUB), a dodatkowo
umazliwiataby:

- realizacg dowolnej metody naprowadzania,

- start rakiety bez ,widocznroi celu” przez rakiet;

- zdalne uzbrojenie RZ w dowolnym momencie lotuegk

- zdalm detonag} tadunku bojowego;

- zdalne naprowadzenie anteny RGSatakh;

- zdalne naprowadzenie RGS westotliwosci;

- zdalne waczenie trybu pracy w zaktéceniach;

- realizacg oryginalnej metody naprowadzania tylko wnkowej fazie lotu, kiedy

przechwyt sygnatu celu jest vy przy matej mocy nadajnika pédietlajacego;

- praktyczn eliminacg mozliwosci ostrzelania przypadkowego celu;

- zapewnienie skrytgi dziatania.

4. Praca bojowa w zmodernizowanym PZR KUB

W zmodernizowanym PZR ,KUB” zadania realizowane egarzposzczegolne jego
elementy bytyby naspujace:

- Radar:

* rozwiniccie + orientacja z wyrzutaj

» obserwacja przestrzeni powietrznej z interwatenseagm, np. 10s;

* wspoOipraca ze stanowiskiem nagitmym;

» wykrycie obiektu — przégie w tryb sledzenia z interwatem, np. 0.5s (lub
rozpoczcie $ledzenia obiektu wskazanego przez obiekt nghiry);

» obliczenie przewidywanej trajektorii lotu celu / s¥gnie komend przygotowania
wyrzutni i rakiet;

» obliczenie punktu wyprzedzonego spotkania rakietglem — przestanie nastaw
azymut/elewacja do wyrzutni;

* przygotowanie radaru dddedzenia rakiety;

* komendy startu rakiety + wézenie nadajnika radiokomend/gadetlania;

» W czasie lotu rakiety do celu lilce obliczanie trajektorii lotu celu i wyliczanie
punktu spotkania, wypracowanie komend kierowaniteno rakiety zgodnie
z wybray, metody naprowadzenia, sterowanie azymut/elewacja Zswlem
nadajnika radiokomend;

* biezace obliczanie i przesytanie komend stecyph prag RGS (lkty anteny,
czestotliwosc zblizania);

» przestanie komend uzbrojenia RZ,aezenia nadajnika radiokomend w tryb
podswietlania celu, przégia na naprowadzanie autonomiczne rakiety;

* ocena wykonania zadania zniszczenia celu;

o zarzdzanie rakietami w baterii.

- Wyrzutnia rakiet
* rozwinigcie + orientacja z radarem;
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» zasilanie rakiet;

» orientacja rakiety do startu ( na podstawie komenadaru skorygowanych przez
poktadowy system nawigacji);

» realizacja procedury startowej rakiety;

» orientacja nadajnika radiokomend/gadktlania ( na podstawie komend z radaru
skorygowanych przez poktadowy system nawigaciji);

» transmisja radiokomend;

» realizacja poflvietlania celu w ostatniej fazie lotu rakiety ddwce

5. Modernizacja rakiety 3AMOM(3)E KUB

Zastosowanie uktadu dekodera radiokomend linvd sterowanie automatykzarowno
radiolokacyjnej gtowicy samonaprowadzania w zakresiwizycji sygnatu celu, jak rowrie
sterowanie uktadami wykonawczymi rakiety — autayeito i radiozapalnikiem.

Do autopilota wydawanegta nastpujace sygnaty:

- RKN - poziom sygnatu w kanale N;

- RKA —poziom sygnatu w kanale A;

- STREFA - zmiana wzmocnienia kanatéw N i A;

- RAP, RKR - odblokowanie autopilota, odblokowaskezydet.
Sygnaly te oczywicie mog by¢ oryginalnymi z RGS lub z ukladu dekodera radioknthe
zaleznie od stanu pracy RGS i uktadu radiosterowania.

Do radiozapalnika wydawanedy nastpujace komendy:

- ZNRW - informacja gledzeniu celu przez RGS;

- PA —zmiana opthienia zadziatania tadunku bojowego;

- DW - zdalne uzbrojenie (oryginalnie wydawane pr&RGS po 0.6 drogi do

planowanego punktu wyprzedzonego);

- RR —zwekszenie czutéci radiozapalnika.

Podobnie jak w przypadku autopilota, komendy teyacgcie mog by¢ oryginalnymi
z RGS lub z uktadu dekodera radiokomend —zzaéeod stanu RGS i radiosterowania.

W kierunku RGS uktad dekodera pozwoli na przestaastpujacych komend i sygnatow:

- SBS - informacja o zrzucie dyszy — patek odcinka kierowanego lotu rakiety;

- START - informacja o starcie rakiety z wyrzutni;

- ZZ - zakaz przechwytu;

- Napkcie prdkosci — proporcjonalne do pdkosci wzajemnego zhtania s¢ rakiety
i celu;

- katy naprowadzenia anteny RGS — dane do skierowasiieelektrycznej anteny
przedniej RGS w kierunku celu;

- wiaczenia uktadow przeciwzakidéceniowych.

Zaktada s}, ze w przypadku braku zakodowanej informacji w sygnailktad dekodera
bedzie ,przerroczysty” i zmodernizowana rakietagdzie ekwiwalentna do rakiety
oryginalnej. Na rys. 2 schematycznie przedstawiefementy i miejsce monta ukiadu
radiokomend.
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6. Podsumowanie

Proponowana modernizacja zestawu 2K12 ,KUB” wg z@ioniniejszego projektu, to
w duzej mierze stworzenie nowego zestawu rakietowegtkiego zasigu z nowoczesnym
wielofunkcyjnym radarem produkcji krajowej, pragcym w zautomatyzowanym,
rozproszonym systemie kierowania i dowodzenia. Maidacja, a w szczegoéléa adaptacja
radaru z ESPW do funkcji kierowania ogniem zest®#&R pozwoli w dalszej przyszo na
tatwe i szybkie przystosowanie zestawu dédeg komendowo sterowanej rakiety - nie trzeba
bedzie kupowa catych, bardzo drogich zestawow rakietowych, wysta zakup elementow
wyrzutnia-rakieta lub sama rakieta. W tabeli nrrieglstawiono zestawienie kokzy, zmiany
parametrow PZR przed i po modernizaciji.

Tabela nr 1
Parametr Przed modernizacp| Po modernizacji
Odporndg na ;ak’:o_cem Mata Bardzo dia
/przeciwdziatanie
Start bez widocznii .
celu MIM3 Brak/Ograniczona Jest
Metoda naprowadzanig NaW|_gaCJ| . Dowolna
proporcjonalnej
Liczba kanatow ,
) 1 Konfigurowalna
celowania
Sterowanie autom_atgk Brak Jest
rakiety po starcie
Zdalne uzbrqjenle/ 0.6 / brak Przed celem / jest
detonacja
Mozliwosé pracy w Brak Jest

srodowisku sieciowym

W wyniku modernizacji &dzie maliwe uzyskanie polskiego zestawu rakietowego z
szerokimi maliwosciami modernizaciji i eksportu.
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