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Podstawowym problemem w nawigacji wirujacych pociskow rakietowych jest problem pre-
cyzyjnego wyznaczania predkosci obrotowej obiektu. Systemy nawigacji bezwladnosciowej,
wyposazone w czujniki typu MEMS (ang. microelectromechanical system) bez wspomagania
systemami nawigacji satelitarnej, posiadaja ograniczone mozliwosci rejestrowania predkosci
obrotowej pocisku. Ograniczone zakresy rejestrowania predkosci obrotowej implikuja powsta-
wanie najwickszych bledéw w nawigacji inercjalnej. Fakt ten jest kluczowym zagadnieniem
uniemozliwiajacym efektywne podsterowanie i unowoczeénienie niesterowanych konstrukeji
wirujacych pociskow rakietowych. Mozliwym rozwigzaniem powyzszego problemu jest in-
nowacyjny czujnik predkosci obrotowej oparty o pomiary zmian czynnikow zewnetrznych
wystepujacych wokél pocisku rakietowego. W pracy przedstawiono analize rynku czujnikdw
o$wietlenia nadajacych si¢ do zastosowania w projektowanym systemie pomiarowym. Za-
prezentowano wyniki wstepnych badan laboratoryjnych. Uzyskane rezultaty wskazuja na
mozliwo$¢ otrzymania informacji o kacie przechylenia rakiety poprzez pomiar natezenia
oswietlenia otoczenia.

Stowa kluczowe: rakieta, uktad nawigacji inercjalnej, fotodioda

1. Wstep

Celem przyblizenia niniejszego tematu koniecznym jest przedstawienie charakterystyki obec-
nych konfliktéw zbrojnych w kontekscie uzytkowania systemow artylerii rakietowej. W szcze-
gblnoéci nalezy zwrocié uwage na transformacje wspotczesnego pola wali w kontekscie pozyski-
wania informacji wywiadowczych z powodu powszechnego zastosowania bezzatogowych statkéw
powietrznych, tych zaréwno zminiaturyzowanych o wielkoéci konsumenckich dronéw, jak i tych
bezzalogowych statkéw powietrznych odpowiadajacych wielkosci cywilnej awionetce. Co wie-
cej, dzieki znaczacemu obnizeniu kosztow wynoszenia sztucznych satelitéw obserwacyjnych oraz
popularyzacji ustug satelitarnych mozliwe bylo drastyczne zwiekszenie dostepnosci informacji
satelitarnych takich jak zdjecia satelitarne w $wietle widzialnym, podczerwonym oraz zdjecia
radarowe w szerokim spektrum fal magnetycznych. W rezultacie pojawienie sie mozliwosci szyb-
kiego uzyskania szczegdtowej informacji dotyczacej wrogich jednostek operujacych na danym
terytorium pozwolito na zwigkszenie mozliwosci zastosowania artylerii rakietowej precyzyjnego
razenia. Fakt ten wynika bezposrednio z warto$ci ekonomicznej sterowanych oraz podsterowa-
nych pociskéw rakietowych, ktérych koszty produkeji moge kilkukrotnie przewyzszaé koszty pro-
dukcji ich niesterowanych odpowiednikéw. Dodatkowo nalezy rowniez podkreslié charakterystyke
ogolnego uzycia artylerii rakietowej, ktéra w ogdlnym zastosowaniu sprowadza sie do zmasowa-
nego ataku na wrogie jednostki celem przetamania frontu walk oraz umozliwienia ataku poprzez
dedykowane do takich operacji jednostki. Co wiecej, z powodu bezposredniej bliskosci wrogich
wojsk, atakujace bataliony wyposazone w jednostki artylerii rakietowej musza liczy¢ si¢ z bez-
poérednia odpowiedzig artylerii lufowej oraz rakietowej. Z powyzszych wzgledoéw zrozumiatym
jest, ze zaréwno koszty produkcji wyrzutni, jak i rakiet przeznaczonych dla artylerii rakietowej
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nie mogly by¢ wzglednie wysokie. Jednakze, pojawienie si¢ mozliwosci pozyskiwania precyzyj-
nych informacji na temat pozycji wrogich wojsk w potaczeniu z rozwojem materialéw pednych,
ktore znaczaco zwiekszyly zasieg artylerii rakietowej spowodowaty zmiane strategii zastosowania
niniejszego rodzaju wojsk. W rezultacie operacyjnie korzystnym stalto si¢ uzytkowanie artylerii
wyposazonej w zaawansowane technologiczne efektory potrafiace bezposrednio razié¢ odlegte cen-
ne cele takie jak: sktady amunicji, tymczasowe obozy i zgrupowania wojsk, mosty oraz przeprawy
rzeczne, centra dowodzenia i inne strategiczne obiekty. Nalezy jeddnak podkreslié¢, ze podstawo-
wym problemem w zastosowaniu artylerii rakietowej do precyzyjnych atakéow na wrogie cele jest
problematyka ukladéw nawigacyjnych efektoréw. Z powodu wystepowania wysokich predkosci
obrotowych pociskéw rakietowych wykorzystywanych w artylerii rakietowego precyzyjnego raze-
nia podstawowym problemem jest wyznaczanie predkosci obrotowej obiektu, ktéra ma znaczacy
wplyw na wyliczenie orientacji przestrzennej rakiety.

Jednym z kluczowych przyktadéw powszechnego zastosowania artylerii rakietowej do pre-
cyzyjnego razenia strategicznych celéw operacyjnych jest przyktad uzycia systeméw M142 HI-
MARS (ang. High Mobility Artillery Rocket System) w wojnie na Ukrainie w biezacym roku. We
wspomnianym konflikcie dotychczasowo zastosowano nie wiecej niz 30 sztuk wieloprowadnico-
wych wyrzutni systemu M142 HIMARS, ktérej widok zostal przedstawiony na rys. 1. Jednakze,

Rys. 1. M142 HIMARS podczas ostrzatu [3]

pomimo ograniczonej ilosci zastosowanych wyrzutni podczas operacji bojowych, wojska ukra-
inskie sa w stanie skutecznie razi¢ szerokie spektrum kluczowych obiektéw naziemnych. Wsréd
zniszczonych przez system M142 HIMARS strategicznych celéw znalazty sie takie obiekty jak:
mosty i przeprawy rzeczne, sktady amunicji, lotniska oraz magazyny lotniskowe, punkty dowo-
dzenia i inne kluczowe obiekty dla teatru dzialan wojennych armii rosyjskiej. M142 HIMARS
wyposazony jest w nawigacje inercjalna oparta o czujniki MEMS (ang. microelectromechanical
system) wraz z mozliwoscia korekty za pomoca sygnaléw z systeméw nawigacji satelitarne;j.
Analogicznym przykladem zastosowania artylerii rakietowej wyposazonej w sterowane lub
podsterowane pociski rakietowe jest przyktad ukrainskiego systemu WILCHA opartego o postra-
dzieckie wyrzutnie rakietowe BM 30 Smiercz oraz ich wspotczesny odpowiednik produkowany
na podwoziu KrAZ-7634HE. Ukrainscy inzynierowie, projektujac nowe efektory pod katem ich
zastosowania w wieloprowadnicowej wyrzutni rakietowej, skupili sie na zmniejszeniu rozrzutu
bazowej wersji niekierowanych pociskéw poprzez zastosowanie gazodynamicznego ukltadu wyko-
nawczego sterowania. Powyzszy uklad sterowania wykorzystywany jest w pociskach rakietowych
systemu WILCHA w dw6ch momentach lotu rakiet, tj. w momencie zejscia z wyrzutni pocisku
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oraz po przekroczeniu wierzchotkowej lotu rakiet. Pierwsza korekta zwiazana jest z zminimalizo-
waniem wplywu tzw. przepadania rakiet tuz po zejsciu z wyrzutni. Zjawisko przepadania rakiet
po czasie zejscie pociskéw z wyrzutni jest zwigzane z brakiem wystarczajacej odpornosci pocisku
na czynniki zewnetrzne takie jak np. podmuchy wiatru, ktére moga zaburzy¢ poczatkowy tor
lotu rakiet. Fakt ten bezposrednio wynika z niskiej predkosci poczatkowej startujacych rakiet
i jest problemem dla wielu typow rakiet. Moment pracy gazodynamicznego uktadu wykonawcze-
go dla pierwszej korekty zostal ukazany na rys. 2. Natomiast druga korekta wynika z dynamiki

Rys. 2. System WILCHA-R podczas strzatu [4]

lotu tego typu pociskéw rakietowych, ktorych konstrukcja oraz wynikajaca z tego aspektu cha-
rakterystyka lotu warunkuje wzglednie stabilne warunki lotu rakiet po przejéciu wierzchotkowej
toru lotu. Z powyzszego wzgledu, dokonujac korekty lotu pocisku w wspomnianej fazie lotu,
inzynierowe byli w stanie zagwarantowaé realna warto$é¢ kotowego bledu trafienia CEP (ang.
Circular Error Probable) na poziomie ponizej 15 m (dla wersji pociskow WILCHA-R o zasiegu
do 70km) oraz ponizej 30m (dla wersji pociskéw WILCHA-M2 o zasiegu do 200km). Dzieki
precyzyjnym trafieniom na strategiczne cele wojskowe, system WILCHA odznaczyt sie wysoka
wartoscia bojowa podczas walk w wojnie na Ukrainie. Jednakze, ze wzgledéw medialnych sys-
tem WILCHA jest znaczaca mniej znanym dla opinii publicznej od systemu M142 HIMARS.
Poszczegdlne pociski systemu WILCHA naprowadzane sg za pomoca nawigacji inercjalnej opar-
tej o czujniki MEMS (analogiczne do systemu M142 HIMARS) z mozliwoscia otrzymywania
korekty za pomoca sygnaléw nawigacji systemoéw satelitarnych.

Kolejnym przykladem zastosowania precyzyjnych pociskéow artylerii rakietowej naprowadza-
nych za pomocg nawigacji inercjalnej opartej o czujniki MEMS z funkcjonalnoscia wspomagania
za pomoca korekt pochodzacych z systeméw satelitarnych jest system ACCULAR (rys. 3) pro-
dukowany przez izraelski koncern zbrojeniowy IMI Systems. Rodzina rakiet systemu ACCULAR

Rys. 3. Start rakiety systemu ACCULAR [5]
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sktada sie z dwoch efektoréw — mniejszego o kalibrze 122 mm oraz wiekszego kalibru 160 mm.
Zasieg systemu ACCULAR wynosi odpowiednio 35km oraz 40 km dla przypadku rakiet kali-
bru 160 mm. Jednakze, co warto podkresli¢, dla obydwu efektoréw celnosé niniejszego systemu
uzbrojenia jest jednakowa i warunkuje si¢ na poziomie CEP nie wigcej niz 10 m. Fakt ten jest klu-
czowym parametrem indukujacym mozliwosé zastosowania systemu ACCULAR do prowadzenia
przez izraelskie wojska bardzo precyzyjnych atakéw na m.in. centra szkoleniowe islamskich bo-
jownikéw Hamasu, sktady amunicji czy prowizoryczne mikrofabryki rakiet wystrzeliwanych ze
strefy Gazy. W polaczeniu ze skutecznym pozyskiwaniem danych wywiadowczych odno$nie po-
lozenia strategicznych obiektéw wojskowych oraz pozycji wrogich jednostek system ACCULAR
stanowi niezwykle warto$ciowa jednostke bojowa. Ostatnia pozycja przedstawiajaca Swiatowe
trendy w zakresie zastosowania artylerii rakietowej do precyzyjnego niszczenia strategicznych ce-
16w wojskowych jest przyklad tureckiego systemu TGR-122 (rys. 4) opartego o efektory 122 mm

Rys. 4. Efektor systemu TGR-~122 mm wyposazony w aerodynamiczne powierzchnie sterowe [6]

wyposazone w aerodynamiczne uktady sterowania. System TGR-122 wykorzystuje nawigacje
inercjalng zbudowang z czujnikéw MEMS wspomagana poprawkami z systeméw nawigacji sate-
litarnej takich jak amerykanski GPS (ang. Global Positioning System) oraz rosyjski GLONAS
(ros. GLONAS, Global'naja Nawigacjonnaja Sputnikowaja Sistem). Celno$é¢ systemu TGR-122
przedstawia sie na poziomie CEP 20m i analogiczne do poprzednich pozycji systemow artylerii
rakietowej wymienionych w niniejszej pracy stanowi przyklad nowoczesnego zastosowania po-
wyzszego rodzaju wojsk ladowych do precyzyjnego niszczenia strategicznych celéw wojskowych
na wspoélczesnym polu walki.

Przedstawione powyzej systemy artylerii rakietowej odpowiadajg na potrzeby wojsk lado-
wych prowadzacych operacje we wspotczesnych konfliktach zbrojnych wystepujace na Swiecie.
Co wiecej, réwniez polskie Ministerstwo Obrony Narodowej w wyniku ostatnich uméw doty-
czacych zakupu amerykanskich wyrzutni M142 HIMARS oraz korenskich systeméw artylerii
rakietowej K239 Chunmu podaza za $wiatowymi trendami. Jednakze z powodu wysokiej ilo-
$ci wieloprowadnicowych wyrzutni rakietowych (typu BM-21 GRAD oraz WR-40 Langusta)
utrzymywanych na magazynach Wojska Polskiego oraz faktu mozliwosci implementacji syste-
mow sterowania do niekierowanych pociskéw rakietowych powstaje sposobno$é do opracowania
polskich systeméw precyzyjnej artylerii rakietowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze kluczowym ele-
mentem dla powyzszego typu rakiet sterowanych jest skutecznie dzialajacy ukladu nawigacji.
Obecnie dostepne sterowane pociski rakietowe wystrzeliwane z wieloprowadnicowych wyrzut-
ni rakietowych przedstawionych w niniejszym artykule korzystaja z systeméw nawigacji bez-
wladnosciowej wspomaganych danymi o aktualnej orientacji przestrzennej pocisku z systeméw
nawigacji satelitarnej. Jednakze, z powodu tatwosci zagluszania sygnalow satelitarnych przez
systemy walki elektronicznej wystepujace na wyposazeniu wiekszosci armii wysokorozwinietych
krajéw, systemy nawigacji satelitarnej nie sa obecnie rozpatrywane jako systemy wspomagajace
uktady nawigacji bezwtadnosciowej przez potencjalnych odbiorcéow. Brak ogdlnodostepnych na
rynku czujnikéw typu MEMS o wystarczajacej doktadnos$ci pomiarowej dla wirujacych pociskow
rakietowych przy jednoczesnych deklaracjach przedstawicieli Ministerstwa Obrony Narodowej
o potrzebie zaprojektowania uktadu precyzyjnej nawigacji bezwladnosciowej dedykowanej do
wirujacych obiektéow rakietowych utworzyl mozliwo$é rozwiazania powyzszego problemu tech-
nologicznego.
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Podstawowa aspektem zwiazanym z zaprojektowaniem dedykowanego do zastosowania
w szybko wirujacych pociskach rakietowych uktadu nawigacji inercjalnej jest dobér czujni-
kéw pozwalajacych na uzyskanie finalnej celnosci pocisku. Z powodu specyfiki branzy produkcji
czujnikdow MEMS oraz czujnikéw optycznych, takich jak np. zyroskopy $wiattowodowe, istnieje
ograniczona ilosé firm zajmujacych sie produkcja oraz dystrybucja czujnikéw o odpowiednim
do zastosowan w technikach rakietowych. Co wiecej, dla wiekszosci czujnikow, ktorych zakresy
pomiarowe przekraczaja 2000 deg/s koniecznym jest podpisanie tzw. certyfikatu uzytkownika
koncowego (ang. End-user certificate) znaczaco ograniczajacego mozliwosci zastosowan czujni-
kéw do produkeji seryjnej ukltadow nawigacyjnych. Problematyka doboru czujnikéw oraz po-
rownania mozliwosci zastosowania czujnikow MEMS oraz czujnikéw optycznych na potrzeby
zastosowan rakietowych zostala przedstawiona w publikacji [1]. Autorzy powyzszego artykulu
dokonali kompleksowego zastawienia zyroskopow i akcelerometréow optycznych oraz zyroskopdéw
i akcelerometrow typu MEMS dobranych pod katem uzytkowania na rakiecie sondujacej. Nalezy
rowniez podkreslié, ze dobrane czujniki nie byty obarczone certyfikatem uzytkownika konco-
wego 1 istniala mozliwosé ich bezposredniego zakupu w momencie przeprowadzania opubliko-
wanych badan. Wykonane testy za pomoca zaprojektowanego srodowiska symulacyjnego przy
pomocy dostepnych bibliotek zrédtowych oraz gwarantowanych przez producentéw czujnikdéw
parametréw pomiarowych. Przedstawione wyniki w publikacji [1] jednoznacznie przedstawiaja
mozliwosci zastosowania badanych czujnikéw, zaréwno czujnikéw optycznych, jak i czujnikdw
typu MEMS w zaktadanej rakiecie sondujacej. Jednakze autorzy powyzszej publikacji wskazali
na koniecznosé zastosowania dodatkowego systemu wsparcia nawigacji inercjalnej. Zastosowanie
komercyjnie dostepnych wylacznie czujnikéw optycznych lub czujnikéow typu MEMS w jednostce
nawigacji inercjalnej na potrzeby technik rakietowych z racji wymaganych pozioméw okreslania
orientacji przestrzennej pocisku rakietowego przy jednoczesnych bledach narastajacych w cza-
sie wymaga korekcji uzyskiwanych pozycji z zewnetrznego systemu nawigacyjnego lub korekeji
wskazan zyroskopéw poprzez pomiary zmian $rodowiskowych wokét wirujacej rakiety.

W kwestii systemu wsparcia pozwalajacego na okreélenie orientacji obiektu w przestrzeni
ciekawa propozycje zaprezentowano w artykule [2]. Wskazana publikacja obejmowata zbudowa-
nie aparatu matematycznego dla uktadu optycznego okreslajacego pozycje sztucznego satelity za
pomoca polozenia gwiazd. Zaproponowany przez autoréw artykutu [2] uktad opieral sie na trzech
sensorach optycznych, ktorych zadaniem bylo wykrywanie najjasniejszych znanych obiektéw na
nieboskltonie oraz pomiar katowego potozenia pomiedzy wykrytymi obiektami a sztucznym sa-
telita wyposazonym w powyzszy uklad pomiarowy. Autorzy publikacji udowodnili sensownosé
zastosowania zaproponowanego ukladu pomiarowego wspélpracujacego z dedykowanym syste-
mem przetwarzajacym zarejestrowane dane do okreslenia pozycji sztucznego satelity. Fakt ten
oraz analogiczne prace dotyczace ukladow nawigacyjnych opierajacych sie o wskazania senso-
row rejestrujacych optyczne obrazy rejestrowanego fragmentu przestrzeni, jak nawigacja wizyjna
dla bezzalogowych statkow powietrznych, pozwolil na postawienie tezy o mozliwosci zastosowa-
nia powyzszych ukladéw jako system wsparcia nawigacji inercjalnej dedykowanej dla potrzeb
technik rakietowych.

2. Metoda

W celu zbadania mozliwosci zaprojektowania i wykonania ukladu nawigacji inercjalnej na
potrzeby pociskéw rakietowych rodzimej produkcji wykonano demonstrator ukladu nawigacji
inercjalnej IMU (ang. Inertial Measurement Unit), ktérego widok zostal przedstawiony na rys. 5.

Zaprojektowany uktad IMU sktada si¢ z czujnikéw analogicznych oraz cyfrowych typu MEMS
z mozliwoscia wspoélpracy z systemem wsparcia nawigacji wirujacego pocisku rakietowego. Wspo-
mniany system wsparcia nawigacji wirujacego pocisku rakietowego moze skladaé sie z maksy-
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(a) (b)

Rys. 5. Zaprojektowany uktad pomiarowy w dedykowanej do badan laboratoryjnych obudowie:
(a) widok ogélny, (b) przekrdj, (¢) zmontowana obudowa, (d) mocowanie do podstawy

malnie 12 sensoréw. Zalozono, ze system bedzie obejmowal szerokie spektrum fal elektroma-
gnetycznych tych zaréwno widzialnych, jak i niewidzianych dla ludzkiego oka. W wyniku prze-
prowadzenia wstepnej analizy dostepnych czujnikéw fal elektromagnetycznych z szczegdlnym
nastawieniem na sensory optyczne wytypowano 4 rodzaje czujnikéw, dla ktorych przeprowa-
dzono wstepne badania. Wybranymi czujnikami okazal sie sensor $wiatta widzialnego (fototran-
zystor L-53P3C 5mm), sensory podczerwieni o waskim kacie pomiarowym (HMS M11 L3.0
F8.0 (12-25°) oraz bardzo szerokim (HTS A1l F5.5 (70°)) wraz z sensorem promieniowania ul-
trafioletowego UV-C (GVGR-T11GD). Na szczegélna uwage zastuguje zaproponowany czujnik
promieniowania ultrafioletowego, ktéry rejestruje promieniowanie elektromagnetyczne o zakre-
sie 300 nm-510 nm, czyli dziala w tzw. nadfiolecie. Swiatlo nadfioletowe, ktére jest niewidzialne
dla ludzkiego oka, odpowiedzialne jest m.in. za procesy starzenia ludzkiej skéry. Fakt ten wy-
nika z mozliwosci penetracyjnych nadfioletu i jego przenikania az do poziomu gtebokich warstw
ludzkiej skoéry oraz jego zatrzymywania dopiero przez tkanke kostna. Nadfiolet doskonale radzi
sobie z naturalnymi czynnikami ograniczajacymi ilos¢ docierajacych promieni stonecznych do
powierzchni Ziemi takimi jak: mgla, chmury, para wodna oraz réwniez zanieczyszczeniami po-
wietrza wynikajacymi z spalania paliw kopalnych. W rezultacie sensory $wiatta nadfioletowego
wydaja sie idealne do okreslania réznicy pomiedzy promieniowanie powierzchni Ziemi a nieba
w ciagu dnia w zakresie promieniowania magnetycznego 300 nm-510 nm. Dodatkowo dobrano
rowniez fotorezystor pracujacy w pelnym zakresie $wiatta widzialnego celem zwiekszenia iloéci
rejestrowanych informacji. Natomiast dla przypadkéw pracy zaprojektowanego uktadu nawigacji
w warunkach nocnych lub warunkach catkowitego braku oswietlenia stonecznego wytypowano
czujniki promieniowania podczerwonego o bardzo waskim i bardzo szerokim kacie obserwacji
czujnika. W istocie rzeczy tak zaprojektowany uklad wsparcia systemu nawigacji wirujacego
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pocisku rakietowego powinien pozwoli¢ przede wszystkim na okreslenie predkosci obrotowej ra-
kiety w danej chwili, a tym samym korekcje wskazan zyroskopow. Wytypowane czujniki poprzez
fizyczna rejestracje zmian $rodowiskowych wokot wirujacej rakiety, tj. rejestracje danych pozwa-
lajacych na okreélenie réznicy pomiedzy promieniowanie nieba a powierzchni Ziemi polaczone
z aparatem matematycznym przetwarzajacym i analizujacym generowane dane, moga pozwo-
li¢ na catkowite zastapienia systemow nawigacji satelitarnej jako systemoéw wsparcia uktadéw
nawigacji inercjalnej.

Celem wstepnego sprawdzenia idei koncepcyjnego uktadu wykonano wstepne badania labo-
ratoryjne w warunkach dziennych oraz nocnych. Zbudowany uktad pomiarowy zostal przedsta-
wiony na zalaczonej ilustracji (rys. 6). Ponizszy rysunek przedstawia podstawowe komponenty
stanowiska badawczego takie jak: czujniki (rys. 6a), wirujaca tarcza wraz z zamontowanym
czujnikiem podczerwieni (rys. 6b) oraz wzmacniacz sygnatu (rys. 6¢). Natomiast na ostatniej
ilustracji (rys. 6d) przedstawiono widok uktadu podczas badan w péznych godzinach popolu-
dniowych.

(a) | (b)

Rys. 6. Elementy testowego stanowiska pomiarowego do badan: (a) czujniki IR, (b) czujnik IR
zamontowany pod obracajaca sie tarcza, (c) plytka PCB z wzmacniaczem sygnalu, (d) uklad podczas
badan w p6znych godzinach popotudniowych

Zbudowane stanowisko pomiarowe pozwolito na przeprowadzenie kampanii testowej w zroz-
nicowanych warunkach oswietlenia stlonecznego jak czyste oraz catkowicie lub czesciowo zachmu-
rzone niebo. Co wiecej, przeprowadzono réwniez testy w warunkach nocnych (godziny miedzy
0:00 a 2:00 w nocy) przy calkowitym zachmurzeniu nieba oraz widocznosci gwiazd i naturalnego
satelity Ziemi — Ksiezyca. W trakcie badan wprawiono w ruch za pomoca silnika elektryczne-
go tarcze, ktora miata za zadanie przestania¢ w okredlonych interwatach czasowych widok na
fragment obserwowanego przez dany sensor nieba. Natomiast poszczegdlny sensor znajdujacy
sie pod wirujaca tarcza mial za zadanie zarejestrowaé fakt wirowania tarczy oraz generowaé
dane pozwalajace na okreslenie predko$ci obrotowej wirujacej tarczy. Dla przypadku czujnikow
promieniowania podczerwonego wychtodzono odpowiednio tarcze do temperatury powierzchni
Ziemi.
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3. Wyniki

Uzyskano szereg danych, a wyniki dla dwoch najbardziej trudnych przypadkéw do wyznacze-
nia predkosci obrotowej wirujacej tarczy, tj. warunkéw catkowicie zachmurzonego nieba dzien-
nego oraz nocnego, zostaly zaprezentowane na rys. 7 oraz rys. 8. Zaprezentowane dane obejmuja
ta sama predkosé wirowania tarczy wynoszaca 5obr/s, co w rzeczywistosci miato odpowiadaé
takiej samej predkodci wirowania pocisku rakietowego.
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Rys. 7. Uzyskania charakterystyka wirowania obrotowej tarczy przez czujnik podczerwieni
HMS M11 L3.0 F8.0 w warunkach pochmurnej nocy

Dane zaprezentowane na rysunku 7 zostaly wygenerowane bezposrednio przez czujnik pod-
czerwieni i nie przeprowadzono na nich zadnej obrébki. O$ pionowa przedstawionego wykresu
oznacza warto$é¢ zarejestrowanego napiecia, ktore ulegatlo zmianom pod wplywem zmiana oswie-
tlenia — promieniowania podczerwonego. Natomiast o$ pozioma przedstawia zaleznosci czasowe
wyrazone w sekundach — przebieg czasu, podczas ktérego przeprowadzano badania. Testowany
czujnik podczerwieni pomimo warunkow pochmurnej nocy prawidtowo rejestrowal fakt przejscia
obrotowej tarczy, ktorej temperatura byla réwna temperaturze otoczenia. Zmierzona predkosé
obrotowa ze wskazan czujnika HMS M11 L3.0 F8.0 jest réwna predkosci wirowania obrotowej
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tarczy. Nalezy rowniez podkredli¢, ze otrzymany ksztalt zarejestrowanej charakterystyki napie-
ciowej powinien zosta¢ poddany odpowiedniej filtracji w dalszych etapach prac.
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Rys. 8. Uzyskania charakterystyka wirowania obrotowej tarczy przez czujnik promieniowania
nadfilotegowego GVGR-T11GD w warunkach pochmurnego dnia

Dla przypadku catkowicie zachmurzonego nieba w warunkach dziennych wytypowano do
badan czujnik nadfioletu. Analogicznie jak do poprzedniego przypadku o$ pionowa oznacza bez-
wymiarows warto$¢ rejestrowanego napiecia zmieniajacego sie pod wplywem zmian o$wietlenia
Swiatta nadfioletowego. O$ pozioma jest podobnie jak dla sensora podczerwieni reprezentacja
czasu i zostata wyrazona w sekundach. Uzyskane dane na rys. 8 pomimo wystepowania szumow
pomiarowych wynikajacych z koniecznosci precyzyjnej regulacji ukladu wzmacniacza rejestro-
wanego sygnalu pozwalaja na jednoznaczne okreslenie predkosci obrotowej wirujacej tarczy.
Sensor GVGR-T11GD nawet w warunkach caltkowitego zachmurzenia nieba prawidlowo reje-
strowal predkoscia obrotowa wirujacej tarczy wynoszaca 5obr/s. Analogicznie jak do poprzed-
niego przypadku, zadana predkos¢ obrotowa miata reprezentowaé zjawisko wirowania pocisku
rakietowego z wartoscia 5 obr/s. Uzyskane charakterystyki predkosci wirowania obrotowej tarczy
przedstawiaja odmienne zaleznosci dla obydwu przypadkéw testowych z powodu réznych wiasci-
wosci wytypowanych sensoréw. Co wiecej, w wyniku prowadzenia dalszych prac konieczne jest
opracowanie dedykowanego ukladu wzmacniajacego dynamicznie testowane rodzaje sensoréw
w zaleznodci od warunkéw o$wietlenia otoczenia. Fakt ten pozwoli na uzyskiwanie jednorodnych
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charakterystyk predkosci wirowania pocisku rakietowego przy uzytkowaniu réznych rodzajéw
Sensorow.

Dzigki przeprowadzeniu wstepnych testow z wytypowanymi sensorami potwierdzono moz-
liwoéé¢ dalszego rozwijania koncepcji systemu wsparcia uktadu nawigacji wirujacego pocisku
rakietowego opartego o pomiar zmian $rodowiskowych wokét rakiety. Jednakze implementa-
cja takiego rozwiazania oraz uzyskanie efektywnego okreslania predkosci obrotowej pocisku za
pomocag nowych metod wymaga szeroko zakrojonych badan podstawowych. Z tego wzgledu w ra-
mach dalszych prac niezbedne bedzie wykonanie szeregu kompleksowych kampanii testéw. Bada-
nia beda obejmowaly opracowanie i wykonanie projektu stanowiska badawczego dedykowanego
do badan czujnikéw rejestrujacych rézne dlugosci naturalnego promieniowania elektromagne-
tycznego wystepujacego w ziemskiej przestrzeni powietrznej oraz ich skutecznosci precyzyjnego
wyznaczania predkosci wirowania pocisku rakietowego. Zaprojektowane stanowisko badawcze
bedzie odzwierciedlalo ruch obrotowy wokot osi podtuznej pocisku rakietowego kalibru 122 mm.
Kolejnym przewidywanym etapem prac beda tzw. badania hardware-in-the-loop pozwalajace
zbada¢ zachowanie ukladu czujnikéow $wiatta w warunkach zblizonych do rzeczywistego srodo-
wiska pracy zaprojektowanego uktadu. Planowane jest uzycie czujnikéow z szerokiego spektrum
widma elektromagnetycznego (widzialnego oraz niewidzialnego dla ludzkiego oka) poczawszy od
czujnikéw podczerwieni, Swiatta widzialnego po detektory promieniowania nadfioletowego. Te-
sty beda przeprowadzane w zréznicowanych warunkach o$wietlenia (bezchmurne/zachmurzone
niebo) i temperatury (mozliwe schlodzenie oraz ogrzanie ukladu) wraz z badaniami uktadu w wa-
runkach nocnych. Opracowana zostanie szczegdétowa metodyka badan zaproponowanego uktadu
czujnikéw, bedzie wykorzystywaé¢ zasady badan prototypéw sprzetu wojskowego na podstawie
obowigzujacych Norm Wojskowych o oznaczeniu NO-06-A107:2021, ,,Sprzet wojskowy — Ogdlne
wymagania techniczne, metody kontroli i badan — Metody badania odpornosci catkowitej na
dziatanie czynnikéw érodowiskowych” oraz NO-06-A105:2021, , Sprzet wojskowy — Ogdlne wy-
magania techniczne, metody kontroli i badan — Ogdlne zasady badania prototypdéw i urzadzen
produkowanych seryjnie”. Testy beda réwniez obejmowaly opracowanie algorytméw wyznacza-
nia predkoéci obrotowej pocisku rakietowego wraz z ich analiza dzialania oraz implementacja
w ukladzie nawigacji inercjalnej. Planowane jest przeprowadzenie testéw autopilota wirujacej
rakiety w pelnym srodowisku symulacyjnym trajektorii lotu pocisku sprzezonego z powyzszym
uktadem nawigacji.

W rezultacie powyzszych prac opracowania innowacyjnego czujnika predkosci obrotowej za-
implementowanego w uktad nawigacji inercjalnej pozwoli na budowe oraz krajowa produkcje
systemow nawigacyjnych dedykowanych do wirujacych pociskéw rakietowych.
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Spinning missile navigation support system

The main problem in the navigation of spinning missiles is the problem of precise determination of the
angular velocity of the object. Inertial navigation systems equipped with MEMS (microelectromechanical
systems) sensors without the support of satellite navigation systems have limited capabilities to record the
angular velocity of a missile. Limited angular velocity recording ranges imply the greatest errors in inertial
navigation. This fact is a key issue in disabling the effective understeering and modernization of unguided
designs of spinning missiles. A possible solution to the above problem is an innovative angular velocity
sensor based on measurements of changes in external factors occurring around the missile. The paper
presents an analysis of the market of light sensors suitable for use in the designed measurement system.
The results of preliminary laboratory tests are presented. The obtained results indicate the possibility of
obtaining information about the tilt angle of the missile by measuring the intensity of ambient light.



