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LOKALIZACJA CELU I NAPROWADZENIE LATAJACEGO SRODKA
NAPADU NA PUNKTOWE ZRODEO PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO MALEJ CZESTOTLIWOSCI

W opracowaniu przedstawiono koncepcje, model matematyczny oraz szacunkowe obli-
czenia dotyczqce lokalizacji polozenia kqtowego punktowych urzqdzen elektroenergetycz-
nych. Rozpatrywana jest takze mozliwos¢ naprowadzania obiektu latajqcego na tego
rodzaju urzqdzenia.

LOCATING THE SOURCES OF LOW-FREQUENCY
ELECTROMAGNETIC RADIATION AS POTENTIAL AIR-ATTACK
TARGETS

The work discusses the new concept, mathematical model and estimates for loca-
ting the angular position of electromagnetic equipment. The considerations
include guiding flying vehicles onto equipment of this type.

1. WPROWADZENIE

W warunkach prowadzonych wspotczesnie dziatan wojennych lotnictwu wojskowemu
stawiany jest szereg zadan, do ktérych miedzy innymi nalezy niszczenie lub obezwtadnianie
celow emitujacych pole elektromagnetyczne. W zakresie wysokich czestotliwosci
emitowanych sygnatéw celami takimi sa na przyktad stacje radiolokacyjne czy tez radiowe
1 telewizyjne stacje nadawcze, w =zakresie za§ bardzo niskich czgstotliwosci — linie
przesylowe wysokiego napigcia 1 inne obiekty, takie jak elektrownie czy tez stacje
transformatorowe. Poniewaz obiekty takie w warunkach wojennych moga by¢ chronione
przed zniszczeniem, celowym jest, by atak dokonywany byt przez samonaprowadzane $rodki
napadu powietrznego. W kazdym przypadku warunkiem dokonania pomyslnego ataku jest
wykrycie i lokalizacja celu oraz prawidtowe naprowadzenie srodka napadu powietrznego na
cel.

W przypadku gdy celem ataku jest napowietrzna linia przesytowa wysokiego napigcia lub
inne urzadzenie elektroenergetyczne, wykrycie celu nastgpuje, gdy pokladowe urzadzenie
monitorujace odbierze sygnat o czgstotliwosci 50 Hz §wiadczacy o obecnosci celu w pewne;j
odlegtosci. Pelna lokalizacja celu wymaga znajomosci kierunku, z ktérego pochodzi emito-
wany sygnat a takze odleglosci celu od urzadzenia monitorujacego.

Okreslenie odlegtosci celu wymaga doktadnej znajomosci jego wlasciwosci (gldéwnie napie-
cia, pod ktorym si¢ on znajduje). W przypadku, gdy atak na cel nastgpuje z wykorzystaniem
pociskéw rakietowych z gtowicami bojowymi uruchamianymi przez programowany zapalnik
czasowy, znajomos¢ odleglosci celu jest niezbedna, jednak w sytuacji, gdy naprowadzanie na
cel odbywa si¢ w sposdb automatyczny i atak nastepuje w chwili bezposredniego zblizenia do
celu, wystarczajaca jest znajomos$¢ kierunku, na ktorym znajduje si¢ cel, zadziatanie gtowicy
bojowej nastgpuje po sygnale uktadu potwierdzajacego znalezienie si¢ srodka napadu w stre-
fie bliskiej lub posredniej wzglgdem atakowanego urzadzenia.

W opracowaniu przedstawiono zasady lokalizacji potozenia katowego napowietrznych urza-
dzen elektroenergetycznych. o charakterze punktowym oraz naprowadzania na nie srodkow
napadu powietrznego.
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2. CHARAKTERYSTYKA NIEKTORYCH WLASCIWOSCI OBIEKTOW ATAKU

Naziemne urzadzenia elektroenergetyczne 1 linie przesylowe wysokiego napigcia emitujq pole
elektryczne 1 magnetyczne o czgstotliwosci 50 Hz. Natezenie pola elektrycznego jest propor-
cjonalne do napigcia elektrycznego wystgpujacego w urzadzeniu lub linii przesytowej 1 jest
state w czasie (zalezy od odlegtosci od zrédta pola i konfiguracji elementéw ekranujacych,
np. uziemionych konstrukcji wsporczych linii, stupow przesylowych itp.).
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Rys. 1. Przykladowa zaleznos¢ napiecia wyjsciowego czujnika od wysokos$ci podniesienia (linia
wysokiego napigcia 110 kV, linia ciagta — odlegtos¢ 20 m, linia przerywana — odleglto$¢ 40 m) [4]

Natgzenie pola magnetycznego jest proporcjonalne do natgzenia pradu elektrycznego
przeptywajacego 1 zmienia si¢ wraz z jego zmianami. Warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego
1 magnetycznego bardzo szybko maleja przy oddalaniu si¢ od zrodla promieniowania lub
w bok od osi linii przesylowej oraz w nieco mniejszym stopniu przy zblizaniu si¢ do
konstrukcji kratownicy stupa, co jest spowodowane jej wtasciwosciami ekranujacymi. Silne
dzialanie ekranujace posiadaja rowniez obiekty budowlane oraz drzewa i krzewy znajdujace
si¢ w sasiedztwie linii przesytowej, wydaje si¢ jednak, ze dziatanie takie nie ma wigkszego
znaczenia, gdy obiekt jest wykrywany, sledzony 1 atakowany z wysokosci przewyzszajacej
wysoko$¢ masztéw linii czy tez innego urzadzenia emitujacego pole elektryczne malej
czestotliwosci. Przeprowadzone badania [4] wykazaly tez, ze warto$¢ natezenia emitowanego
pola elektrycznego bardzo silnie maleje w trakcie zblizania si¢ czujnika do powierzchni
gruntu (rys. 1).

Ze wzgledu na fakt, ze warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego nie jest zalezna od wartosci pra-
du ptynacego przez urzadzenie a gtdéwnie od wartosci napigcia, przyjeto, ze wlasnie natezenie
pola elektrycznego jest wielkoscig umozliwiajaca okreslenie potozenia celu. Wykrycie celu
nastepuje wtedy, gdy poktadowe urzadzenie monitorujace odbierze sygnal o czgstotliwosci
50 Hz swiadczacy o obecnosci w pewnej odleglosci czynnej linii wysokiego napigcia lub in-
nego urzadzenia elektroenergetycznego. Do petnej lokalizacji celu o charakterze punktowym
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niezbgdna jest znajomos$¢ kierunku, z ktérego pochodzi sygnal emitowany przez cel, a takze
jego odlegtos¢ od urzadzenia monitorujacego.

Realizacja tak sformutowanych zadan wymaga opracowania i wykonania czujnikéw o wias-
ciwos$ciach kierunkowych, wzmacniaczy pomiarowych o znacznym wzmocnieniu (przekra-
czajacym 10°) oraz ze wzgledu na zaktdcenia malej czestotliwosci - zespotéw filtréw pasmo-
wych wysokiego rzedu i znacznej dobroci (o bardzo stromych charakterystykach amplitudo-
wych 1 bardzo waskich pasmach przepustowych) [7].

3. WYKRYWANIE I LOKALIZACJA POLOZENIA KATOWEGO CELU
PUNKTOWEGO

Schematycznie zasad¢ wykrywania 1 lokalizacji celu przedstawiono na rys. 3 [5]. Cel punk-
towy bedacy zrédlem zmiennego pola elektrycznego o nat¢zeniu E znajduje si¢ wewnatrz
kata prostego, pod ktorym rozmieszczone sq wzgledem siebie dwa czujniki o wlasciwosciach
kierunkowych. Kazdy z czujnikéw sktada si¢ z cewki o znacznej indukcyjnosci, osadzonej na
precie z materiatu ferromagnetycznego. Przemienny sygnat napigciowy o czgstotliwosci
50 Hz indukowany w kazdym czujniku podlega wzmocnieniu, filtracji w zespole filtréw pa-
smowo-przepustowych, majacej na celu eliminacj¢ sygnatow zakidcajacych, a nastgpnie zo-
staje doprowadzony do prostownika idealnego (przetwornika AC/DC). Napigcia u; i u; na
wyjsciach ,blizniaczych” toréw pomiarowych podlegaja pomiarowi oraz obrdbce w torach
pomiarowych Tp; 1 Tp, zgodnie z dalej opisanymi zasadami.

Cel

Czujnik |

Czujnik 1l

s ] bo
Tp2 Tp1

Rys. 2. Schemat koncepcji lokalizacji potozenia katowego celu punktowego [5]

W opracowaniu [5] wyprowadzono zalezno$¢ wiazaca wartosci napie¢ u; 1 u; na wyjsciach
czujnikow z katem odchylenia linii celu ¢ od osi czujnika I:

u u u sin
M M SS9, (1)

cos® sing  u; cos¢@

Uzyskana zalezno$¢ (1) wskazuje, ze w ukladzie przedstawionym na rys. 2 mozliwe jest
okreslenie potozenia katowego celu punktowego poprzez pomiar napie¢ na wyjsciach prosto-
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padtych do siebie czujnikow o wlasciwosciach kierunkowych oraz wyznaczenie ich ilorazu.
Chwilowa warto$¢ kata ¢ moze by¢ znaleziona w wyniku przeprowadzenia operacji:

Q= arctgu—2 2)
U

Jezeli dwusieczna kata zawartego pomigdzy zespolem czujnikdow pokrywa si¢ z osia obiektu
latajacego atakujacego cel i linig taczaca obiekt latajacy z celem to w tym przypadku zacho-
dzi:

Q= - arctgl 3)
4
Utrzymanie lotu obiektu w kierunku celu wymaga w tym przypadku takiego jego sterowania,

by utrzymywac¢ na stalym poziomie warto$¢ kata ¢ =rx/4, czyli dazy¢ do réwnosci napigé
w obu torach pomiarowych a tym samym wartosci ich ilorazu uy/u; = 1.

Czujnik 1

Y

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu umozliwiajacego lokalizacje celu punktowego

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu umozliwiajacego lokalizacje celu punkto-
wego potozonego w czesci plaszczyzny ograniczonej przez linie osi czujnikéw. Uklad ten
zawiera dwa identyczne tory wzmacniaczy i filtrow. Napigcia generowane na wyjsciach czuj-
nikdw o wlasciwosciach kierunkowych doprowadzone sa do wstgpnych wzmacniaczy
pomiarowych la i 1b o znacznym wzmocnieniu (przekraczajacym 10°). Celem eliminacji
zaklécen elektrycznych i1 wyodrebnienia sygnatow uzytecznych wzmocnione wstepnie
sygnaty doprowadzono do dwoch zespoldéw filtrow pasmowoprzepustowych 2a 1 2b
o czestotliwosci srodkowej SOHz. Poprawna realizacja zadania wymaga, by byly to filtry o
bardzo ostrych charakterystykach i waskim pasmie przepustowym; w trakcie prowadzonych
badan wykorzystano zespoty filtréw Butterwortha 8 rzedu o dobroci Q = 10 [7]. Po
przeprowadzeniu filtracji syg-
naly w obu torach pomiarowych zostaja wzmocnione we wzmacniaczach koncowych 3a i 3b
a nastgpnie wyprostowane w pelnookresowych prostownikach ,,idealnych” 4a 1 4b. Kolejnym
blokiem funkcjonalnym jest uklad 5 dzielacy przez siebie sygnaly z torow pomiarowych (wy-
konujacy operacj¢ y = uy/u;). Uzyskany iloraz podlega konwersji w generatorze funkcyjnym 6
realizujacym funkcj¢ wyjsciowq zgodnie z zaleznoscia (2).
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4. ZASADA NAPROWADZANIA SRODKA NAPADU POWIETRZNEGO NA CEL

Warunkiem pomys$lnego rozwigzania problemu jest znajomo$¢ witasciwosci dynamicznych
$rodka napadu a takze charakterystyk zastosowanego ukladu pomiarowego wykrywajacego
i lokalizujacego potozenie celu. Spetnienie tych warunkéw umozliwia opracowanie strategii
dziatania uktadu, ktérego zadaniem jest wykrycie, sledzenie 1 naprowadzenie na cel oraz do-
konanie ataku. Atakowanie celéw takich jak linie przesylowe czy stacje transformatorowe
odbywa si¢ najczesciej za pomoca rozpadajacych si¢ u celu kaset zawierajacych przewodzace
wldkna kompozytowe, zwanych potocznie bombami grafitowymi. W przypadku gdy atako-
wany cel ma charakter liniowy (np. linia przesytowa), uzycie do ataku obiektu latajacego
wymaga takiej optymalizacji toru jego lotu, by zapewni¢ rdOwnoczesne trafienie celu jak naj-
wigksza liczba kaset; pierwsza trafiajaca w cel kaseta powoduje bowiem jego wylaczenie
a tym samym sprawia, ze niemozliwe jest automatyczne naprowadzenie dalszych kaset na cel
nieczynny.

W ogoélnym przypadku sterowany $rodek napadu powietrznego jest wielowymiarowym
obiektem regulacji. Rozpatrywany obiekt latajacy, stuzacy niszczeniu naziemnych urzadzen
elektroenergetycznych ma co najmniej dwie wielkosci regulowane — wysokos¢ lotu 1 kat od-
chylenia wzgledem linii celu, jest tez uktadem autonomicznym, tzn. regulacja wysokosci lotu
1 kata odchylenia nie wplywaja na siebie wzajemnie w sposob istotny (z niewielkim biedem
mozna w analizie zaniedbac¢ sprze¢zenia skrosne).

Regulacja kata odchylenia obiektu od linii celu moze odbywac si¢ z wykorzystaniem zalezno-
sci (2) 1 (3) 1 zmierza¢ do zapewnienia wartosci zadanej ilorazu uy/u; = 1 (w przypadku gdy
zadaniem ukladu automatycznej regulacji jest doprowadzenie obiektu do celu po najkrotszej
drodze). Wydaje si¢ tez mozliwa realizacja procesu regulacji z wykorzystaniem jako wartosci
zadanej réznicy u; - u; = 0. Taki sposob moglby znacznie uprosci¢ budowe uktadu sterowania,
poniewaz w miejsce uktadu dzielacego (rys. 3) mozliwe byloby wprowadzenie prostego
wzmacniacza réznicowego. Dodatkowym atutem takiego sposobu jest fakt, ze w znacznej
odlegtosci od celu wartosci uchybu sa niewielkie, umozliwiajac dos¢ tagodng regulacj¢ a ze
zmniejszaniem odlegtosci od celu, ze wzglgdu na wydatny wzrost natgzenia pola elektryczne-
go warto$¢ uchybu wydatnie ros$nie, co moze przyczyni¢ si¢ do przyspieszonej reakcji w po-
blizu celu.

Na rys. 4 przedstawiony jest uproszczony schemat koncepcji sterowania samonaprowadzaja-

cym obiektem latajacym na zrodio promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
przez nieruchomy punktowy cel naziemny.

Wzajemne potozenie punktowego celu naziemnego (PCN) emitujacego promieniowanie elek-
tromagnetyczne i obiektu latajacego (OL), czyli tzw. lini¢ obserwacji celu (LOC), okreslimy
z nastepujacych rdwnan [3]:

% =-V, [cos(g — b )cos o Cos y, +sinosin Zb] 4)
do_Vyleosle— 7y Jsingrcos 7, ~cosorsin ] vy
dr r

de _ Vi sin(s - ]/b)cos Xp (4¢)

dt ¥ COSO
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Rys. 4. Schemat samonaprowadzania obiektu latajacego na naziemny cel punktowy emitujacy
promieniowanie elektromagnetyczne

Warunki poczatkowe wzajemnego potozenia OL i PCN:

2 2 2
roz\/(xba_xco) +(yb0_yco) +(Zb0_zco) (58.)
o, = arcsin 20 Ybo. (5b)
rO
g, = arcth (5¢)
Xeo ~ Xbo
gdzie:
r —wzajemna odlegtos¢ OL i PCN;
£,0 — katy, okreslajace potozenie LOC w przestrzeni;
v — predkos¢ lotu OL;

Vb, Xp — Kkaty okreslajace orientacj¢ wektora predkosci lotu OL w przestrzeni;
— poczatkowa wzajemna odlegto$¢ OL 1 PCN (w chwili wykrycia PCN);

— katy, okreslajace poczatkowe potozenie LOC w przestrzeni
(w chwili wykrycia PCN);
Xpo»>VhosZbo — POCzatkowe potozenie OL w przestrzeni (w chwili wykrycia PCN);

XeosVeorZeo — Potozenie PCN.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Czujnik 1
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Rys. 5. Widok ogdlny rozmieszczenia czujnikow na giroskopie sterowanym wraz z przyj¢tymi uktadami
wspotrzednych

Elementem wykonawczym cigglego wyznaczania LOC, tj. potozenia PCN, jest sterowany
giroskop mechaniczny wraz z rozmieszczonymi na jego ramce wewngtrznej czujnikami, w
ten sposob, by o$ giroskopu stanowila dwusieczna kata prostego jaki ich osie ze sobg tworza
(rys. 5). Uktad automatycznego sterowania giroskopu ma za zadanie tak zmienia¢ potozenie
osi obrotéw szybkich, by ta wskazywata punkt o najwigkszej intensywnosci promieniowania
(cel), czyli pokrywata si¢ z LOC. Dzigki temu utrzymywana bedzie na stalym poziomie war-
tos¢ kata ¢ = /4, czyli réwno$¢ napie¢ w obu torach pomiarowych a tym samym warto$ci
ich ilorazu u, /u; =1. Momenty sterujace przyktadane do ramek giroskopu powinny zatem
zmienia¢ si¢ wedlug nastepujacego prawa [2]:

43

My =—ky (9, — &)+ k., —a)—hg(Tt‘o’—%J (62)
d

M, =k (9, —&)-kylw, —o)- hg[ Ztg _6;_‘:] (6b)
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Problemem do rozwigzania pozostaje ustawienie osi giroskopu zgodnie z kierunkiem linii
obserwacji celu, tuz po wykryciu celu. Moze bowiem zaistnie¢ sytuacja, w ktorej odchylenie
osi giroskopu od zadanego kierunku bedzie znaczace (duza niezgodnos$¢ warunkdéw poczat-
kowych). Uktad automatycznej regulacji moze wéwczas wypracowaé sterowania, ktore okaza
si¢ technicznie nierealizowalne lub doprowadza giroskop do utraty stabilnosci.

Aby os$ giroskopu przemiesci¢ do pokrycia si¢ z LOC, nalezy przytozy¢ do jego ramek odpo-
wiednie momenty sit sterujacych giroskopem [1]. Najdogodniej jest najpierw zazadaé, aby od
danego poczatkowego potozenia I, (to ) =990 1 Yq (to ) =Y 4, 08 giroskopu poprowadzi¢ do
polozenia: 9, (0)=¢, i Y g0 (0)= o, za pomoca M,, =const i M,, = const. Z tego poto-
zenia wyznaczone uprzednio i1 opisane wyrazeniami (6) momenty M, 1 M., beda utrzymy-
wac o$ giroskopu na zadanym torze, tj. wzdluz linii obserwacji celu. Zatem sterujemy osia
giroskopu w dwoch etapach: etap pierwszy — dziatamy stalymi momentami oraz po osiagnig-
ciu §, =¢, 1 ¥, =0, przechodzimy do etapu drugiego — dzialamy momentami opisanymi
rownaniami (6).

W pierwszym etapie przy warunkach poczatkowych 8,, =0, 94, =0, ¥ , =0, y,, =0

otrzymujemy nastgpujace rozwiazania rownan technicznych (uproszczonych liniowych) [2]:

2h, i ;
Sg(t)z Seo + Qe My, :M"O) t— 2g (l—e ! cosa)gtj+
Jgka)go g,
« 2 « \2
—|A . .

_ (a)g ) 5 (*g) e_hgt sin a)gt

,, 0O
go™g (7a)
_ 20, i '
Wg(t)= Voo t+ QA Me, > My,) t— 2g (l—e el cosa)gtj+
Jgka)go [
* 2 *
—\A . .

_ <a)g)2 (*g)z e gin oyt

o
(7b)
gdzie:
* % \2 % Q J n
a)g = a)éo _(hg) > a)éo :(l+77b770)92» hg :E(nb +770)’ Q= :‘}TO < :
gk

Przy duzych wartosciach %, i niewielkim czasie ruchu w etapie pierwszym mozemy zasto-
sowac przyblizenie:

Q(ncho + Mco)l

9, 1)~ 3,, + (8a)
g( ) go Jgka)§0
QM. —M
l//g (t)z l//go + (nb co : bO)l (8b)
Jgka)go
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Narzucamy teraz czas, w ciagu ktorego of giroskopu ma przejs¢ od potozenia Sy, yg, do
potozenia 3, =¢,, ¥, =0,. Oznaczmy ten czas przez ¢,. Wowczas z powyzszych rowno-

$ci (wprawdzie przyblizonych) otrzymamy:

Q(ncho + Mco)

G, + t,=¢ (9a)
go 2 g~ %o
Jgk a)go
Qn,M,., —M
V g0 + (7717 co . bo ) tg =0, (9b)
Jgk a)go
Jest to uktad dwoch rownan z dwiema niewiadomymi M, 1 M . Stad otrzymujemy:
&, =G0 |+ goh 0, —
M,, :nb( o go) go g( 0 l//gO) (10)
Ig
o, — —J ot le, =9
Mw:nc( 19} l//go) go g(o go) (11)

lg

Jesli zechcemy przemiesci¢ os giroskopu ze znanego polozenia poczatkowego I, ¥y,
w ciagu okreslonego czasu 7, , do zadanego potozenia, odpowiadajacego potozeniu linii ob-

serwacji celu, wowczas nalezy do ramek wewngtrznej 1 zewngtrznej giroskopu przytozy¢

momenty sterujace My, i M, , opisane rownaniami (10) 1 (11). Po uptywie czasu 7., steru-

jemy giroskopem zgodnie z algorytmem opisanym wzorami (6).

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawione zostaty jedynie wstgpne rozwazania na temat mozliwosci naprowa-
dzania obiektu latajacego na cel punktowy emitujacy zrodto promieniowania elektromagne-
tycznego matej czgstotliwosci. Kluczowym elementem proponowanego systemu jest sterowa-
ny giroskop mechaniczny. Wobec powyzszego, od doktadnosci dziatania giroskopu silnie
zaleze¢ bedzie precyzja lokalizacji 1 samonaprowadzania OL na nieruchomy cel naziemny
emitujacy wspomniane promieniowanie. Ponadto, zastosowanie giroskopu zapewnia nieza-
wodno$¢ dzialania, stabilno$¢ naprowadzania w warunkach oddzialywania zaklocen ze-
wnetrznych a takze prostote 1 niewysokie koszty tegoz systemu. W przypadku pozytywnych
wynikéw badan symulacji komputerowej i przeprowadzonego eksperymentu w warunkach
laboratoryjnych, moze si¢ on okaza¢ nowa skuteczna metoda samonaprowadzania niektorych
rodzajow broni precyzyjnego razenia, takich jak np. bomby kierowane, czy tez bezzatogowe
aparaty latajace.
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