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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane
rozwiazania sprzetowe i programowe aparatury
do przeprowadzania oblotéw technicznych stacji
naprowadzania rakiet PZR NEWA SC. Spraw-
dzone, w warunkach poligonowych, rozwiazania
potwierdzity mozliwo$¢ zamontowania aparatury
oblotowej na poktadzie samolotu SONEX LL
i wykorzystania go do przeprowadzenia oblotow
SNR.

Stowa kluczowe: aparatura oblotowa, rakieta, ob-
lot techniczny, stacja naprowadzania rakiet

1. Wstep

Stacja naprowadzania rakiet (SNR) prze-
ciwlotniczego zestawu rakietowego wymaga
przeprowadzenia kontroli parametrow tech-
nicznych przed wykonaniem strzelan bojo-
wych.

Najlepsza metoda kontroli jest tzw. oblot
techniczny, ktory jest przeznaczony do dy-
namicznego sprawdzenia parametroOw toru
nadawczo-odbiorczego oraz toru sterowania
rakietami. Obecnie do oblotéw SNR wyko-
rzystuje si¢ samolot TS11 Iskra z zamonto-
wang na pokladzie aparaturg oblotowa
ztozong z zespotu anten i bloku radiokiero-
wania UR-20 wymontowanych z rakiety
5W27 (Podciechowski i in., 2016). Do ste-

Abstract: The paper presents selected hard-
ware and software solutions for execution of
technical check flights for the missiles guid-
ance station (MGS) of SA-3 GOA SAM sys-
tem. The solutions were proven under field
conditions what was confirmed by integration
of the checking equipment onboard of
SONEX LL plane and its successive deploy-
ment for testing the MGS.
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1. Introduction

Technical parameters of missile guid-
ance station (MGS) of the antiaircraft mis-
sile system have to be checked before the
live firings.

A so called technical check flight de-
signed for dynamical testing of parameters
of transmitter-receiver and missile guid-
ance channels is a best method of check-
ing. Now, the check flights of MGS are
carried out by TS11 Iskra plane having
onboard the check flight equipment with
antenna system and radio-guidance unit
UR-20 dismounted from missile 5W27
(Podciechowski et. al., 2016). A special
voltage converter and plane onboard units
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rowania pracg oraz zasilania bloku wykorzy-

stywana jest specjalna przetwornica napiecia

oraz elementy poktadowe samolotu. Oblot
wykonywany jest na kursie zblizeniowym do

SNR, ktora wprowadza si¢ w tryb automa-

tycznego $ledzenia sygnatu odbitego od celu

(samolotu). Poniewaz samolot i aparatura ra-

kiety znajdujg si¢ w tym samym punkcie

przestrzeni powietrznej wyznaczane przez

SNR wspotrzedne celu 1 rakiety powinny by¢

identyczne. Wiadomo, ze pomiar wspoirzed-

nych w radiolokacji jest procesem stocha-
stycznym, a powstale btedy zaleza od metody
ich pomiaru oraz rdznic w torach przetwarza-
nia i obrobki sygnatow celu i rakiety SNR.

Na wielko$¢ bledow maja takze wpltyw pa-

rametry lotu celu, parametry aparatury rakie-

ty oraz warunki propagacji fali.

Zadaniem oblotu jest skorygowanie skla-
dowej systematycznej i losowej (odchylenia
standardowego) tych btedow. Podczas oblotu
warto$¢ rozbieznoS$ci potozenia celu 1 rakiety
na calej dhugosci lotu samolotu jest zapisy-
wana przez aparatur¢ rejestrujacg SNR, co
pozwala oceni¢ wielko$¢ bledow fluktuacyj-
nych i systematycznych pomiaru wspotrzed-
nych. Wynikiem analizy tego procesu jest
ocena stanu technicznego SNR i jej przydat-
nosci bojowej. Oblot SNR realizowany jest w
trzech etapach (Zasady..., 1983; WZE, 2016):
1. Przygotowanie oblotu. Na tym etapie do-

konuje si¢, z wynikiem pozytywnym,

sprawdzen aparatury SNR oraz oceny wa-
runkoéw atmosferycznych.

2. Oblot. Na tym etapie samolot z aparatura
rakiety porusza si¢ po S$ci§le okreslonej
trasie lotem poziomym na state] wysoko-
Sci (rys.1) bez gwaltownych przechylow,
ktore powodujg duza fluktuacje sygnatow
odbitych, co moze by¢ powodem wigk-
szych wartosci btedow fluktuacyjnych
pomiaru wspotrzednych celu 1 rakiety.

3. Analiza wynikow. Na podstawie zapisa-
nych przez aparatur¢ SNR bledow syste-
matycznych i fluktuacyjnych podejmuje
si¢ decyzje o stanie technicznym SNR
I wprowadza odpowiednie korekty. Osta-
teczna ocena SNR jest podejmowana po
uzyskaniu pozytywnych wynikéw z mi-
nimum 3 zalotow samolotu.

are used to operate and power the equipment.
The flight is executed on the approaching
path to MGS which automatically tracks the
signal reflected from a target (the plane). As
the plane and the missile’s unit are placed in
the same point of airspace, then the coordi-
nates of the target and missile measured by
the MGS have to be identical. It is known
that the measurement of coordinates by radar
systems is a stochastic process and the exist-
ing errors depend on the measurement meth-
od and differences in the MGS channels
converting and processing signals from a tar-
get and missile. The errors also depend on
target flying parameters, missile equipment
parameters and the conditions of wave prop-
agation.

The check flight is aimed to correct sys-
tematic and random (standard deviation)
components of these errors. Instruments of
the MGS record the differences of positions
between target and missile on the whole
plane trajectory to assess fluctuating and sys-
tematic errors on measurement of coordi-
nates. This process ends in analysis
evaluating technical status and combat effec-
tiveness of MGS. The check flight of MGS is
carried out at three stages
(Zasadly..., 1983; WZE, 2016):

1. Preparation of the flight. At this stage
instruments of the MGS are checked for
a positive result, and the atmospheric
conditions are assessed.

2. The check flight. At this stage the plane
with the missile’s unit moves along a
precise track of horizontal trajectory at
constant altitude (Fig.1) without sudden
tilts which may generate large fluctua-
tions of reflected signals and, in conse-
quence, increase the fluctuation error of
the target and missile coordinates meas-
urement.

3. Analysis of results. Basing on systematic
and fluctuation errors recorded by MGS
instruments a decision is made on tech-
nical status of MGS and suitable correc-
tions are implemented. The final
evaluation of the MGS is made when
positive results are obtained for at least 3
check flights of the plane.
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Rys. 1. Przykladowa trasa lotu samolotu podczas oblotu (Zasady..., 1983; WZE, 2016)
Fig. 1. An exemplary plane path at the check flight (Zasady..., 1983; WZE, 2016)

Pomiar zasiggu wykrywania i stabilnego AS — Measurement of detection range and stable AS
Pomiar réwnolegtosci osi optycznej i elektrycznej — Measurement of parallelism for optical and
electric axes

Odcinek pomiarowy z uzyciem ZAO — Measurement section using ZAO

Rubiez wigczenia ZAO — Distance of ZAO=0ON

Rubiez wyltaczenia ZAO — Distance of ZAO=0OFF

SNR - MGS
2. Rozwiazania sprzetowe 2. Hardware Solutions

Widok aparatury oblotowej montowanej The view of the check flight equip-
na poktadzie samolotu SONEX LL pokazano = ment assembled onboard of SONEX LL
narys. 2. plane is shown in Fig. 2.

W jej sktad wchodza (WZE, 2016): It consists of (WZE, 2016):

— czg¢$¢ mocowana w kabinie na fotelu 2- — A part fixed in the cockpit to the
go pilota zawierajaca: podstawe mon- seat of the 2-nd pilot including: as-
tazowg, blok UR20 oraz przetwornicg sembling chassis, block UR20 and
napigcia z pulpitem sterowania i sy- voltage converter with the control
gnalizacji (rys.3); and signalisation panel (Fig.3);

— czg8¢ podwieszana pod kabing pilota — Part suspended under pilot’s cockpit
zawierajaca: podstawe montazowg do including: assembling chassis to fix
zamocowania anten, anten¢ odbiorcza antennas, receiver antenna UR-2K
UR-2K i anten¢ nadawczg UR-1KW; and transmitter antenna UR-1KW;

— kable w.cz. tgczace anteny odbiorcza — Microwave cables of receiver and
i nadawczg z blokiem UR20; transmitter antennas to block UR20;

— kable taczace przetwornicg napigcia z — Cables connecting the voltage con-
blokiem UR20 i zasilaniem poktado- verter to block UR20 and onboard

wym. supply system.
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Blok Podstawa Przetwornica Kable w.cz.
UR20 montazowa napigcia

KABINAPILOTA CZESC PODWIESZANA

Pulpit sterowania i sygnalizacji Podstawa montazu anten

Antena Antena
odbiorcza nadawcza
UR-2K UR-1KW

Rys. 2. Widok aparatury oblotowej montowanej na pokladzie samolotu SONEX LL

(Podciechowski i in., 2016)

Fig. 2. View of the check flight equipment assembled onboard the plane SONEX LL

(Podciechowski et al., 2016)

Kabina pilota — Pilot cockpit

Pulpit sterowania i sygnalizacji — Control and signalisation panel
Cze$¢ podwieszana — Suspended part

Podstawa montazu anten — Antennas assembling base

Blok UR20 — Block UR20

Podstawa montazowa — Assembling base

Przetwornica napiecia — Voltage converter

Kable w.cz. — Microwave cables

Antena odbiorcza — Receiver antenna

Antena nadawcza — Transmitter antenna

A

Rys. 3. Widok aparatury
oblotowej zamontowanej
w kabinie samolotu
SONEX LL
(Podciechowski i in., 2016)

Fig. 3. Check flight
equipment integrated
in the cockpit of SONEX LL
plane (Podciechowski et
al., 2016)
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Warunkiem koniecznym dopuszczenia
do startu samolotu sg prawidtowa praca urza-
dzen stacji naprowadzania rakiet oraz pozy-
tywne wyniki sprawdzen aparatury oblo-
towej. Sprawdzen tych dokonuje obstuga
SNR oraz obsluga samolotu we wspolpracy
z obsluga ruchome;j stacji kontrolno-pomia-
rowej (RSKP). Aparatura oblotowa spraw-
dzana jest autonomicznie za pomoca sprzetu
kontrolno-pomiarowego (rys. 4) oraz za po-
mocg aparatury RSKP (rys. 5).

Gdy samolot znajdzie si¢ w strefie zasig-
gu radionadajnika komend SNR antena od-
biorcza UR-2K bloku UR20 odbiera sygnaty
zapytania. Sygnaty te sg przekazywane do
bloku UR20, w ktorym uruchamiajg nadajnik
impulsow odzewowych. Impulsy te, poprzez
anten¢ nadawcza UR-1KW, wysylane sg w
kierunku stacji naprowadzania rakiet zamyka-
jac w ten sposOb oceniany obwod okreslania
wspotrzednych celu i rakiety.

The plane may take off provided that the
station’s instruments for guiding the missiles
operate properly and results of examinations
for the check flight equipment are positive.
These examinations are carried out by the
personnel of MGS and the plane crew to-
gether with the personnel of a movable
checking-measurement station (MCMS).
The check flight equipment is examined au-
tonomously by checking-measurement in-
struments (Fig. 4) and by the instruments of
the MCMS (Fig. 5).

When the plane is in the range of MGS
radio-transmitter of commands, the receiver
antenna UR-2K of UR20 block pickups in-
terrogating signals. The signals are sent to
block UR20 to activate the transmitter of an-
swering pulses. Pulses are sent to the mis-
siles guidance station via the transmitter
antenna UR-1KW, and in such way the
evaluated system measuring coordinates of
target and missile is completed.

[ . ]

=
-

Rys. 4. Widok stanowiska do autonomicznych sprawdzen aparatury oblotowej
Fig. 4. View of the setup for autonomous examinations of the check flight equipment

Aparatura oblotowa pozwala na dodat-
kowa oceng tego obwodu poprzez zapis od-
bieranych komend kierowania i komend
jednorazowych. Pozwala to zweryfikowac
maksymalny zasieg sterowania lotem rakiety
oraz mozliwosci sterowania radiozapalnikiem
za pomoca komend jednorazowych.

The check flight equipment provides an
additional evaluation of the system by re-
cording the received control and single
commands. It allows for verification of the
maximal range for missile flight control
and for radio-detonator control by individ-
ual commands.
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3. Rozwiazania programowe

Po wykonaniu procedury oblotu technicz-
nego dokonywana jest analiza wynikéw oblotu.
Oprogramowanie do ww. analizy sklada si¢
z dwoch czesci. Pierwsza cze$¢ oprogramowa-
nia zainstalowana jest w aparaturze SNR. Na
podstawie zapisanych przez te¢ aparature wspot-
rzednych §ledzonego samolotu z aparaturg ob-
lotowa wyznaczane sg bledy systematyczne
(warto$¢ $rednia) i fluktuacyjne (odchylenie
standardowe). Ze wzgledu na niestacjonarnos¢
procesu $ledzenia, bledy wyznaczane sg za ob-
cinki pigciokilometrowe. Catkowity btad oblotu
jest srednig btedow za wszystkie pigciokilome-
trowe odcinki. Ze wzgledu na zaklocenia do-
puszczalne jest pominigcie do 25% aktywnego
odcinka oblotu. Na rys. 6 i w tabeli 1 podano
(w procentach) jaka cze$¢ rejestracji pominigto.

Druga czg$¢ oprogramowania dotyczy ana-
lizy komend zarejestrowanych przez aparaturg
oblotowa. Zarejesrtowane komendy, po wyla-
dowaniu samolotu, sg analizowane pod wzgle-
dem jakosci (poprawnosci) w funkcji odleg-
tosci samolotu od SNR. Poniewaz na samolocie
nie ma informacji o odleglosci do SNR, jest
ona (odleglos¢) wyznaczana w sposob posred-
ni. Komendy kierowania, wysylane przez ra-
dionadajnik komend SNR, s3 zmieniane w
funkcji pomierzonej przez SNR odlegtosci do
samolotu (rys.7). Zmiany komend Kierowania
s zdeterminowane i zapisane w aparaturze sta-
cji. Na tej podstawie wyznaczana jest odlegtos¢
samolotu, niezb¢dna przy analizie odebranych
komend.

Rys. 5. Widok stanowiska
do sprawdzen aparatury

oblotowej za pomoca
RSKP

Fig. 5. Setup for examining
the check flight equipment
by the MCMS

3. Software Solutions

After execution of the check flight proce-
dure the results are analysed. The analysing
software is composed of two parts. The first
part is installed in instruments of the MGS.
Basing on the coordinates recorded by these
instruments for the tracked plane with the
check flight equipment onboard the systemat-
ic (mean value) and fluctuating (standard de-
viation) errors are determined. Because of
non-stationarity of the tracking process the
errors are determined for sections of 5 km.
The total error of the check flight is an aver-
age error from all 5 km sections. It is ac-
ceptable, due to the interferences, to omit to
25% of active section of the check flight. The
omitted parts of recordings are given in Fig. 6
and in table 1 (in percentages).

Second part of software refers to the
analysis of commands recorded by the check
flight equipment. After the landing of the
plane the recorded commands are analysed
for their quality (correctness) as a function of
distance between the plane and the MGS.
The distance is determined in an indirect way
as onboard the plane there is no data on the
distance to MGS. The control commands
sent by MGS radio-transmitter are changed
according to the range to the plane measured
by the MGS (Fig.7). The changes of control
commands are determined and recorded in
instruments of the station. On this ground the
distance to the plane, needed at the analysis
of received commands, is measured.
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SYNCHR EKRANY

Fil Fi2
sys 00 00

Tabela 1/ Table 1

TAK

T 0.000
AFI1R1  -0.001
AFi2R1 0.004

Rys. 6. Przykladowe zobrazo-
wanie na wskazniku napro-
wadzania SNR przebiegow
zarejestrowanych w trakcie
oblotu wraz z wyliczonymi

wartosciami bledow

(WZE, 2016)

Fig. 6. Exemplary display on
the MGS control monitor for
signals recorded during the
check flight with calculated
values of errors
(WZE, 2016)

lzrybl pracly Btad / Error
Opera;tli%‘; e of | Plaszczyzna katowa @1 lub &2 Odleglosé D / Distance D
target channel Angular plane @1 or @2
Systematyczny | Fluktuacyjny | Systematyczny Fluktuacyjny
Systematic [7] | Fluctuation ["] | Systematic [m] | Fluctuation [m]
Amplitudowy
Amplt. 1,0 0,7 15 3
TES Reduction _of 3,0 20 o5 5
constant reflections
Czas rejestracji: 25.5 sek. Y, X 89,864 8,39 [s] :

Eul
80
70
60+~
50
40
30

10
1]

=20
=30
-40
-50
-60
-70
-80
oot

Ll

K141 K21 Jki1-

K341 [1Ke-1 [1K3-2

-0.01 0875 1.850 2825 3.801 775 5750 6738 7713 8§38 9663 1063 1161 12 1357 1455 1552 16.50 17.47 1845 43 2041 2138 2236 2333 2431 2530
Czgf lotu [s]
K
K

k&2
Wyijscie
ke

LT

Zmiana wartosci komend co 5km lotu

Rys. 7. Przykladowe zobrazowanie zarejestrowanych komend kierowania
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4. Przykladowe wyniki oblotu

Przyktadowe wyniki oblotéw technicz-
nych SNR z aparaturg oblotowg zamonto-
wang na samolocie SONEX LL na
Centralnym Poligonie Sit Powietrznych Ust-
ka pokazano na rys. 8. Parametry zapisane w
plikach 09171202.RBN i 09171206.RBN to
zarejestrowane sygnaly echa — paczki kato-
we celu dla dwoch wybranych odlegtosci.

4. Check Flights Exemplary Results

Exemplary results of MGS technical
check flights with the checking equipment
onboard SONEX LL plane carried out at
Ustka Central Airforce Training Range are
shown in Fig. 8. Parameters recorded in
files 09171202.RBN and 09171206.RBN
represent the recorded signals reflected
from targets — target angular packages for
two selected distances.

a) | Wyswietlanie zapisu strzelan “.rbn' - wersja testowa =20 @
Paczki celu Paczki celu ® xl
B0 B0
50 50 x 10
40 40
30 a0 -
Cofnij a0 a0 " Dalej
10 10 B
0 o
D 2 4 6 B 101214 16 18 0 2 4 B 8 101214 16 18
Plaszezyzna Fil Plaszezyzna Fi2
Poziom ARW Fil DC [m] Czas [s] Poziom ARW Fi2 AS
g5 19815 6.809 115 EL
+ . . ‘. v - T ' o !
b) | Wyswietlanie zapisu strzelan ‘.rbn' - wersja testowa =0
Zmiana erunky
Paczki celu Paczki celu o x1
&0 60
50 S0 x 10
40 40
30 )
Cofm 20 20  Dalej
10 10
0 0
0 2 4 6 B8 101214 16 18 0 2 4 6 8 101214 16 18
Plaszczyzna Fil Phaszczyzna Fi2
Poziom ARW Fil DC [m] Czas [s) Poziom ARW Fi2 AS
20 8277 9,192 10 RL

Rys. 8. Zobrazowanie sygnalu echa dla samolotu SONEX LL na odleglos$ci a) 20 km i b) 8 km
Fig. 8. Signals reflected from SONEX LL plane for ranges a) 20 km and b) 8 km

Paczki celu — Target packages

Poziom ARW — Level of Automatic Control of Amplification (ACA)

Czas - Time
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Parametrem pozwalajagcym oceni¢ wiel-
ko$¢ sygnatu echa, a zatem powierzchni sku-
tecznej (RCS) samolotu jest poziom napigcia
automatycznej regulacji wzmocnienia w ka-
nale gldownym celu. Na rys. 9 przedstawiono
przyktadowy przebieg tego napigcia, przy
czym umowne wartosci liczbowe z zakresu
0+800 odpowiadaja napigciu ARW z zakresu
0+1V.

nr zestawu: 9333 rejestracja: Oblot

z dnia: 2015. 9.17 12: 217 Y, X

The level of automatic control of am-
plification (ACA) for the target main
channel is a parameter evaluating the
magnitude of the reflected signal, and by
the same the plane radar cross section
(RCS). An exemplary course of this volt-
age is shown in Fig. 9 where the numerical
values from the range 0+-800 correspond to
voltage of the ACA intherange 0 ~ 1 V.

159,677 65,98 [s]

a

19907 19053 19544 19335 19388 19265 19015 1800 18692 18046 18075 17315 17834 16945 16912 17087 16849 16340 17204 1356 16065 15901 15939 14873
Odleglosc [m] / Range[m]

Rys. 9. Przebieg napiecia ARW dla $ledzonego samolotu w zakresie odleglosci 20 + 15 km
Fig. 9. Course of the ACA voltage for the tracked plane at distances 20 =15 km

W celu ujednolicenia wynikéw oblotow
na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych
Ustka dokonano oblotow porownawczych za
pomoca samolotow TS11 Iskra i SONEX LL.
Ich wyniki przedstawiono na rys. 10.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano rozwigzania
sprzgtowe 1 programowe oblotow technicz-
nych za pomoca aparatury oblotowej zamon-
towanej na samolocie SONEX LL. Wyniki
oblotow dokonanych na Centralnym Poligo-
nie Sit Powietrznych Ustka potwierdzity po-
prawnos$¢ przyjetych rozwigzan i mozliwosé
wykorzystania samolotu SONEX LL do wy-
konywania oblotéw technicznych SNR NE-
WA SC.

The planes TS1llskra and SONEX
LL were used to standardise the results of
check flights carried out at Ustka Central
Airforce Training Range. Results of com-
parison are shown in Fig. 10.

5. Summary

The paper presents some hardware and
software solutions for technical check
flights deploying the checking equipment
onboard the SONEX LL plane. The results
of tests carried out at Ustka Central Air-
force Training Range have confirmed the
correctness of accepted solutions and a
possibility for using the SONEX LL plane
to execute technical check flights of the
MGS of SA-3 GOA SAM system.
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Wartos¢ bledu
a) Dopuszezalna Ampl Srednia s?:;;z:e BLAD OBLOTU
BEAD SYSTEMATYCZNY
Ll I 0.19 0.20 0.39
P2 1 -0.03 0.21 -0.25
r 15m 0.44 6.53 6.97
BLAD FLUKTUACYJINY
@1 0,7 0.32 0.10 0.42
D2 0.7 0.37 0.13 0.50
r 3m 2.33 0.40 2.73
4. Btedy oblotu.
Wartosc bledu
b) Dopusz- Srednia Odchylenie BLAD OBLOTU
czalna Sr. kwadr.
BLAD SYSTEMATYCZINY
@1 1 -0.18 0.13 -0.31
P2 1 -0.44 0.17 -0.62
r 15 m 2.47 7.35 9.82
BLAD FLUKTUACYJNY
Pl 0,7 0.44 0.09 0.53
®2 0,7 0.46 0.07 0.52
r 3m 1.20 1.24 2.44

Rys. 10. Wynikéw oblotow poréwnawczych SNR a) TS11 Iskra, b) SONEX LL
Fig. 10. Results of comparative MGS check flights: a) TS11 Iskra, b) SONEX LL

Warto$¢ btedu — Value of error

Dopuszczalna amplituda — Permittable amplitude

Srednia — Average

Odchylenie standardowe — Standard deviation

Btad oblotu — Error of check flight

Btad systematyczny — Systematic error

Btad fluktuacyjny — Random error

Odchylenie ér. kw. — Mean square deviation
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