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9 METODA SI DISPOZITIV PENTRU GHIDAREA SPRE TINTE A
PROIECTILELOR CU ZBOR INERTIAL SAU REACTIV
FOLOSIND EMITATOARE LASER DE MARE STRALUCIRE
OPERATE IN REGIM DE COMUTATIE OPTICA PASIVA

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si la un dispozitiv de
ghidare spre tinta a proiectilelor de artilerie si aviatie cu
zbor inertial, si a rachetelor cu zbor reactiv, prin vizare
directd, de la mare distanta. Metoda de ghidare, con-
form inventiei, consta din iradierea unei tinte vizate cu
impulsuri laser de mare energie, emise de un oscilator
laser cu corp solid de mare stralucire, operat in regim
de comutatie opticd pasivd la lungimi de unda de
1...5 ym, impulsurile laser fiind reflectate difuz de tinta
vizata, aceste reflexii difuze fiind apoi receptionate de
un detector cu fotodioda cuadrant, detector montat pe
proiectilul de ghidat, semnalele electrice generate de
acest detector fiind apoi prelucrate cu ajutorul unui
montaj electronic, si aplicate, prin actionare electrome-
canica, aripioarelor de stabilizare a traiectoriei proiec-
tilului, Tn calitate de comenzi electrice de autocorectie a
traiectoriei proiectilului. Dispozitivul de ghidare, conform
inventiei, este alcatuit dintr-un laser (1) cu corp solid,
care emite impulsuri laser incidente pe o tinta (2) vizata,
ce reflecta difuz aceste impulsuri laser, reflexiile fiind
trecute printr-un filtru (3) optic si focalizate printr-un
obiectiv (4) pe suprafata fotosensibilé a unei fotodiode
(5) cuadrant, semnalele induse prin absorbtia reflexiilor

difuze ale impulsurilor laser in fotodioda (5) fiind pro-
cesate printr-un preamplificator (6) si printr-un ampli-
ficator (7) ce are si rolul de a comprima impulsurile
electrice, conform cerintelor unui bloc (8) electronic de
putere, care, printr-un montaj electromecanic, format
dintr-un solenoid (9) care actioneaza o tija (10) de
comanda si o furca (11) de comanda, roteste cu unghiul
necesar axa uneiaripioare (12) de directie a proiectilului
de ghidat.
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METODA SI DISPOZITIV PENTRU GHIDAREA SPRE TINTE A PROIECTILELOR CU
ZBOR INERTIAL SAU REACTIV FOLOSIND EMITATOARE LASER DE MARE
STRALUCIRE OPERATE iN REGIM DE COMUTATIE OPTICA PASIVA

Inventia se referd la o metoda de ghidare spre (intd a proiectilelor de artilerie si de aviatie cu
zbor inertial si a rachetelor cu zbor reactiv, prin vizare directa, de la mare distanta, distantd limitatd
de raza de curburi a suprafetei Pamintului, folosind pentru aceasta reflexiile difuze de pe suprafata
tintei induse prin iluminarea acesteia cu impulsuri laser de mare energie, de 50-250 mJ si cu durate
la semiamplitudine de 1-5 ns cu o frecventa de repetitie de 5-100 pulsuri pe secunda (pps), egala cel
putin cu frecventa de rotatie de stabilizare pe traiectorie a proiectitului in jurul axei proprii, impulsuri
emise de un emitator laser de mare stralucire operat in regim de comutatie optica pasiva la lungimi
de undd de 1-5 pum, comenzile de autocorectie a traiectoriei proiectilului prin actionarea
electromecanicd a aripioarelor de stabilizare a traiectoriei proiectilului fiind generate de un detector
optoelectronic montat pe proiectil si care are incorporat o fotodiodd cuadrant cu patru sectoare
fotosensibile in functie de marimea semnalului laser reflectat difuz de pe suprafata tintei si la un
dispozitiv care aplicd metoda.

Se cunoaste din literatura faptul ca notiunea de ghidare cit mai precisd spre tinta vizata a
proiectilelor de mare calibru cu zbor inertial (obuze de artilerie, mine de aruncétor, bombe de aviatie)
sau reactiv (rachete lansate de la sol sau de la bordul platformelor acriene, adicd avioanc sau
elicoptere) este sinonimad cu eficienta tacticd si/sau strategica a proiectilelor. O analizd la nivel
elementar poate releva faptul cd in conditiile campului de luptd, o capacitate de ripostd bazata pe
precizia loviturilor de artilerie, de bombardament de aviatie este mult mai eficientd economic si
tactic decit alte forme, fie si numai pentru ¢cd munifia nu este irositd si sunt prevenite cazurile de
..victime colaterale”.

Se cunosc dispozitive construite pe baza unor metode optice ,,clasice”, de telemetrie optica,
dispozitive caracterizate prin gabarite mari, un anumit grad de precizie, de ordinul distantelor de 50
m in jurul tintei vizate, comenzile de corectie a traiectoriei fiind transmise prin telecomanda radio
catre proiectile, care sunt in marea majoritate a cazurilor, rachete, inclusiv balistice, dispozitive
utilizabile pe distante acceptabile scopului tactic propus, bazat pe anihilarea inamicului prin
detonarea de cantitati mari de cu explozibil. Exista si dispozitive de ghidare a proiectilelor utilizabile
pe distante relativ scurte, de maxim 1000-1500 m, comenzile de corectie a traiectoriei fiind transmise
prin telecomandd radio sau prin ,,.fir”, conductor electric sau fibra optica, cétre proiectile. In acest

sens amintim brevetul S.U.A. nr. US3995792, US4220296, US6672533, US6889934 5i US7533849.
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Dezavantajele principale ale acestor solufii constd in aceea cd dispozitivele construite
folosind aceste dispozitive au gabarite mari, au costuri de productie si de intretinere mari, permit
ghidarea proiectilelor cu o anumita precizie, de ordinul a 50 m in jurul tintelor vizate, folosesc
comenzi de corectie a traiectoriei fiind transmise cétre proiectile prin unde radio, fiind astfel posibild
bruierea lor sau prin fir (conductor electric sau fibra opticd) ceea ce le limiteazi drastic distanta de
actiune. Un dezavantaj major al solutiilor amintite mai inainte constd in faptul ca sunt utilizabile sau
pentru distante foarte mari, sau pentru distante relativ scurte, zona de interes pentru loviturile tactice
frecvente, de 2-25 km, ramanand necacoperita ca posibiliati de ghidare a munitiei.

Metoda conform inventiei inlaturd dezavantajele aratate mai inainte prin aceea cid permite
ghidarea spre tintd a proiectilelor cu zbor inertial sau reactiv la distante de 0,1-25 km, in principiu,
pand la limita de vizare directd impusd de raza Pamantului, folosind iluminarea tintei vizate cu
impulsuri laser de mare energie de 50-250 mJ si cu durate la semiamplitudine de 2-10 ns, impulsuri
emise de un laser corp solid cu functionare in regim de comutatie optica pasiva a factorului de
calitate al cavitatii rezonante laser, la lungimi de undid din domeniul 1-5 um, comenzile de
autocorectie a traiectoriei, in mod special, pe portiunea terminala a acesteia, fiind efectuate de catre
aripioarele de stabilizare a traiectoriei, aripioare actionate, de la bordul proiectilului, si fiind date de
catre un detector ce utilizeazd o fotodiodd cuadrant pe a cérei suprafafd fotosensibild, printr-un
obiectiv, sunt focalizate reflexiile impulsurilor laser de pe tintd, care urmareste astfel tinta vizata.

Problema tehnici pe care prezenta inventie isi propune sd o rezolve constd in ghidarea
proiectilelor cu zbor inertial si/sau reactiv, folosind metoda denumiti in mod generic metoda ,,bang-
bang”, spre tinte aflate la distantd mare, de pana la 25 km asa cum este prezentatd schematic in fig.
I, in cazul proiectilelor aflate in zbor inertial. In fig. | se pot observa, reprezentate schematic, cele
trei principii care guverneaza ghidarea unui proiectil (2) spre tinta (3), folosind reflexiile de pe finta
vizatd a impulsurilor laser de mare energie generate de un emitator laser (1):

a - si fie in cAmpul de vedere al detectorului cu fotodioda cuadrant montat pe proiectil;

b - pe parcursul parcurgerii traiectoriei de catre proiectil, momentul de incepere al comenzilor de
autocorectie a traiectoriei este situat astfel incit proiectilul sa se afle in ,,domeniul de zbor
aerodinamic” definit de limita maxima de zbor planat (4) si de limita maxima impusa de frecarea
cu aerul (5);

¢ - reflexiile difuze de pe tinta vizatd ale impulsurilor laser sa aiba suficientd energie astfel incat
detectorul cu fotodiodd cuadrant montat pe proiectil s genereze un semnal electric suficient de

mare ca s poati sa fie utilizat la actionarea aripioarelor de stabilizare a traiectoriei proiectilului.
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Conditia ¢ de mai sus poate sa fie reformulatd, mai intuitiv, la nivel microscopic, in legitura cu fig.

1, altfel: impulsurile laser emise de (1) trebuie sé aiba suficientd energie incat numarul de fotoni laser

reflectati difuz, intr-un unghi solid 2x, de catre {inta caracterizata de o reflectivitate extrem de mic4,

sa fie suficien{i ca, prin absorbtie in materialul semiconductor al fotodiodei cuadrant, si produci

suficienti electroni, adicd suficientd sarcind electrica incat, dupd o procesare corespunzitoare, puterea

electricd indusa pe dispozitivele de actionare ale aripioarelor de corectie si fie suficienta.

Se cunoaste din literaturd, in legéturd cu fig. 2 si fig. 3, faptul cd o metoda de corectie sau

autocorectie a traiectoriei unui proiectil este aceea denumitd in mod generic metoda ,,bang-bang”.

Conform fig. 2, in care este prezentata schematic aceastd metoda de corectie ,,bang-bang”, se poate

considera cd aceastd metoda se aplicd in urmétoarele etape:

a_

LLa un moment dat, pe durata de timp a parcurgerii traiectoriei, detectorul optoelectronic cu
fotodioda cuadrant montat pe proiectilul (2) aflat pe traiectoria sa balistica (4) spre tinta (3) aflata
la capatul acesteia, vede reflexiile de pe tintd ale impulsurilor laser emise de emitatorul laser (1)
ca si cum tinta s-ar afla deasupra axei normale la suprafata fotodiodei, ca si cum traiectoria (5) ar
fi spre o tinta ,,sub” (6) aflata sub tinta vizatd, situafie care este echivalentd cu generarea unor
semnale de amplitudine mai mare de catre sectoarele fotodiodei aflate ,,mai aproape de tintd”.
Datoritd comenzilor de autocorectic transmise aripioarelor de stabilizare a zborului, are loc o
modificare a traiectoriei care conduce la situatia in care detectorul optoelectronic cu fotodioda
cuadrant montat pe proiectilul (2) vede reflexiile de pe tinta ale impulsurilor laser emise de
emitatorul laser (1) ca si cum tinta s-ar afla sub axa normala la suprafata fotodiodei, ca si cum
traiectoria (7) ar fi spre o {inta ,,peste” (8) aflatd peste {inta vizata, situatie care este echivalenta
cu generarea unor semnale de amplitudine mai mare de cétre sectoarele fotodiodei aflate ,,mai
aproape de {inta”.

Datorita comenzilor de auto-corectie transmise aripioarelor de stabilizare a zborului, are loc o
modificare a traiectoriei care conduce la situatia in care detectorul optoelectronic cu fotodioda
cuadrant montat pe proiectilul (2) vede reflexiile de pe tintd ale impulsurilor laser emise de
emitatorul laser (1) ca si cum {inta s-ar afla deasupra axei normald la suprafata fotodiodei, ca si
cum traiectoria ar fi (5) spre o tintd ,,sub” (6) aflatd sub {inta vizatd. Se ajunge la repetarea
situatiilor descrise la punctele (a) si (b). In final, proiectilul (2) va parcurge traiectoria finala (9),
adica direct spre tinta vizata (3).

in legatura cu fig. 3a, 3b si 3c, este de observat situatia experimentald existenti la nivelul

obiectivului (2), care focalizeaza reflexiile difuze ale impulsurilor laser de pe tintd pe suprafata

fotosensibild a fotodiodei cuadrant (3). In legituri cu fig. 3a, este reprezentati schematic situatia
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existentd in cazul in care proiectilul se indreaptd spre o {inti ,,sub” cea reala. in legatura cu fig. 3b,

este reprezentatd schematic situatia existentd in cazul in care proiectilul se indreapta spre tinta reala.

reald Tn legitura cu fig. 3b, este reprezentata schematic situatia existenta in cazul in care proiectilul
se indreapta spre o {intd ,,peste” cea reala.

Metoda de ghidare spre {intd a proiectilelor conform inventiei, in legatura cu fig. 4, consta in
aceea ca se proceseazd diferential, prin intermediul unor montaje electronice structurate, pentru
fiecare dintre cele 4 sectoare (2) ale suprafaiei fotosensibile a fotodiodei cuadrant (1), in mod similar,
ca sector cuplat la un etaj de preamplificare care este, la rindul lui, cuplat cu un etaj final de
amplificare, semnalele electrice analogice generate de sectoarele (2) ale fotodiodei cuadrant (1) ca
urmare a absortiei reflexiilor difuze de pe f{inta vizatd a impulsurilor laser incidente, impulsuri
generate de laserul corp solid, in raport cu punctul central (4) al suprafatei fotosensibile a fotodiodei,
iar in final, printr-un montaj de electronic de putere, dupa o comprimare, efectuata daca este cazul, a
semnalelor generate de sectoarele fotodiodei cuadrant, sunt generate semnalele electronice de
actionare a aripioarelor de stabilizare (3) a traiectoriei proiectilului. Sunt necesare o serie de
precizari, pentru analiza metodei de ghidare spre {inta a proiectilelor conform inventiei, si anume:

- fotodioda cuadrant, inclusiv obiectivul precum si etajele de preamplificare si amplificare, este
montatd pe un suport mecanic care are ca principala caracteristica faptul ca este montat pe proiectil
printr-un angrenaj de tip ,,nucd” astfel incit sa aibda o libertate sporitd de miscare, rotatie in
interiorul proiectilului;

- autocorectiile traiectoriei proiectilului sunt executate de aripioarele de stabilizare a traiectoriei
proiectilului astfel incat axa de simetrie a proiectilului si fie adusa la paralelism cu axa normala pe
suprafata fotodiodei cuadrant;

- in principiu, tinind cont si de dispersia valorilor componentelor electronice, pentru mentinerea la
preturi de fabricatie la nivele rezonabil de scazute, este necesar ca etajele de preamplificare conec-
tate direct la sectoarele fotodiodei cuadrant sé fie perfect identice;

- pentru imbunatatirea acuratetii spatiale a detectorului cu fotodioda cuadrant, punctul central al
suprafetei fotosensibile a fotodiodei cuadrant este obturat prin aceea cé fereastra optica montata pe
proiectil, in fata detectorului cu fotodioda cuadrant, este opaca;

- frecventa de repetitie a impulsurilor laser este impusé de frecventa de rotatie a proiectilului in jurul
axei proprii, migcare de rotatic necesard, din considerente aerodinamice, pentru stabilizarea
traiectoriei, astfel incat cele patru sectoare ale suprafetei fotosensibile a fotodiodei cuadrant,
presupus identice, si fie in situatii identice in momentul recepiiei impulsurilor laser reflectate de

tintd, altfel spus: sa nu depinda de miscare de rotatie a proiectilului in jurul axei proprii.

N
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Dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-un emitator de iluminare format dintr-un
laser cu corp solid care genereaza impulsurile laser incidente pe finta vizati si reflectate difuz de
aceasta si dintr-un receptor montat pe proiectil compus dintr-un filtru optic, un obiectiv, un detector
cu fotodioda cuadrant, 4 preamplificatoare, 4 amplificatoare, 4 blocuri electronice de putere, 4
solenoizi, 4 tije de comanda si 4 furci de comanda care rotesc cu unghiul necesar axele aripioarelor
de directie ale proiectilului.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- Metoda, conform inventiei, este ieftina in raport cu alte metode destinate aceluiasi scop.

- Metoda este precisa, pe distante mari, in conditiile cAmpului de lupta.

- Metoda are posibilitatea sd fie utilizatd pentru efectuarea de lovituri precise in conditii in care
alte metode de ghidare a proiectilelor, de genul GPS, sunt inoperante, de exmplu: bombardarea
intrédriilor de pesteri sau de buncére.

fn fig. | sunt prezentate traiectoriile limita pentru ghidarea unui proiectil prin iluminare cu
laser. Fig. 2 ilustreazd ghidarea proiectilelor folosind metoda ,,bang-bang”. In fig. 3 se prezinta
modul de deplasare a petei laser pe fotodioda cuadrat in functie de pozifia tintei fatd de directia de
zbor a proiectilului. Fig. 4 arati fotodioda cuadrat si pozitionarea ei fati de aripioarele de directie. In
fig. 5 este ilustratd o forma preferatd de realizare a inventiei.

O forma preferata de realizare a inventiei se prezintd, schematic, in continuare, in legétura cu
fig. 5. Conform schemei din fig. 5, dispozitivul este alcatuit dintr-un laser cu corp solid (1) care
emite impulsuri laser incidente pe tinta vizatd (2) care reflectd difuz aceste impulsuri laser, reflexiile
de pe tintd ale impulsurilor laser sunt trecute printr-un filtru optic (3), pentru eliminarea radiatiei
luminoase avand alte lungimi de undd decit a laserului (1) si focalizate printr-un obiectiv (4) pe
suprafata fotosensibild a fotodiodei cuadrant (5), semnalele induse prin absorbtia reflexiilor difuze
ale impulsurilor laser in fotodioda cuadrant fiind procesate printr-un preamplificator (6) si printr-un
amplificator (7) care are si rolul de a comprima impulsurile electrice, conform cerintelor blocului
electronic de putere (8) care, printr-un montaj electromecanic format dintr-un solenoid (9) care
actioneazi tija de comanda (10) si furca de comanda (11), rotesc cu unghiul necesar axa aripioarei de

directie (12).

o
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REVENDICARI

[ Metoda de ghidare a proiectilelor {intd a proiectilelor de artilerie si de aviatie cu zbor
inertial si a rachetelor cu zbor reactiv, prin vizare directd, de la mare distan{d, distanta limitata de
raza de curburd a suprafetei Pamintului caracterizati prin aceea cd se iradiazi tinta vizata cu
impulsuri laser de mare energie emise de un oscilator laser cu corp solid de mare strilucire operat in
regim de comutatie opticd pasiva la lungimi de unda de 1-5 pum, impulsurile laser fiind reflectate
difuz de {inta vizata, aceste reflexii difuze fiind receptate de un detector cu fotodioda cuadrant,
detector montat pe proiectilul de ghidat, semnalele electrice generate de acest detector fiind procesate
printr-un montaj electronic si aplicate, prin actionare electromecanicd, utilizand solenoizi,
aripioarelor de stabilizare a traiectoriei proiectilului, in calitate de comenzi electrice de autocorectie a
traiectoriei proiectilului.

2. Dispozitiv de ghidare a proiectilelor care aplica metoda definitd in revendicarea 1,
caracterizat prin aceea ci este alcatuit dintr-un emititor de iluminare format dintr-un laser cu corp
solid care genereaza impulsurile laser incidente pe tinta vizata si reflectate difuz de aceasta si dintr-
un receptor montat pe proiectil compus dintr-un filtru optic, un obiectiv, un detector cu fotodioda
cuadrant, 4 preamplificatoare, 4 amplificatoare care realizeaza si compresia semnalului, 4 blocuri
electronice de putere, 4 solenoizi si 4 elemente mecanice care rotesc cu unghiul necesar axele celor

4 aripioare de directie ale proiectilului.
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 5
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