Laivastotykiston tulenjohtolaitteiden
viimeaikainen kehitys

Kirjoittanut insinsérikomentajakapteeni M Nystén

A JOHDANTO

Tulenjohtolaitteiden kehityksen seuraaminen tuottaa yleensi tiet-
tyji wvaikeuksia, silli nehin kuuluvat siihen taisteluvilifieiden
alaan, josta ei anneta kovinkaan yksityiskohtaisi.;a tietoja julkisuu-
teen. Ulkomaalaisilla ‘sotalaivoilla ei tulenjohtolaitteita yleensi se-
losteta, eikd tulenjohtokeskuksiin ole ollut mahdollisuutta paista.
Niin ollen ei ole ollut helppoa saada kiasitystd nykyaikaisten tulen-
johtolaitteiden toimintatavoista.

Kirjoittajan Suomen Sotatieteelliselle Seuralle tim#n vuoden al-
kupuolella laatima selostus "Laivatykiston tulenjohtolaitteiden vii-
meaikainen kehitys” pohjautui pidosiltaan Italiaan, Sveitsiin, Hol-
lantiin ja Ruotsiin vuonna 1954 tehtyyn opintomatkaan, jolla oli ti-
laisuus tutustua myos useisiin tulenjohtolaitieita valmistaviin teh-
taisiin. Seuraavassa esitellddn lyhyesti em selostukseen pohjautuen
laivatykiston tulenjohtolaitteissa tapahtunutta kehitystd ja nykyai-
kaisten_tulenjohtolaitteiden toimintaperiaitteita. Tulenjohtolaitteilla
kisitetdisin tdssd valvonta- ja maalinosoituslaitteet, suuntaus- ja mit-
tauslaitieet, ampuma-arvojen laskinlaitteet, sekd vakautuslaitteet.

B TULENJOHTOLAITTEIDEN KEHITYKSEEN JOHTANEET
' SYYT ‘

Pienille taistelualuksille, joihin laajemmassa katsannossa luetaan
myds havittijat, voidaan sijoittaa vain rajoitetusti tykistokalustoa.
Tehtdvit, joita ndiden alusten tykistolld joudutaanm suorittamaan,
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ovat kuitenkin varsin moninaiset. Siksi on nykyinen laivatykisto
aina 120 mm:n kaliiperiin saakka konstruoitu yleistykistoksi, joka
soveltuu kaikkiin kysymykseen tuleviin tehtiviin eli meri-, maa- ja
ilma-ammuntoihin.

Tykistén joustava kaytté eri tehtdviin edellyttdd, ettd samoilla
tulenjohtolaitteilla voidaan midrittdd erilaisten ammuntojen vaati-
mat ampuma-arvot, joten tulenjohtolaitteiden tulee olla yleistulen-
johtolaitteita. .

Lentokoneiden lisiintynyt nopeus on vaikuttanut yllitysmahdol-
lisuuksien suurentumiseen. Tdmi on pakottanut kiinnittdméin en-
tisti enemmin huomiota valvontalaitteisiin, niiden toimintaetdi-
syyden pidentimiseen seld valvonta- ja mualinetsintdtoiminnan jat-
kuvuudén turviantseen.

Nopeuksien kasvamisen vuoksi on ilmatilanteen hallinta tullut
entisti vaikeamtmaksi. Tilanteesta selvilli pysyminen, havaittujen
koneiden tunnistaminen ja viholliskoneiden seuraaminen sekd maa-
linosoitus- ja tulenjakotoiminnan mahdollistaminen ovat pakottaneet
tulenjohtolaitteiden suunnittelijat etsimdin uusia toimintatapoja.

Lentokoneiden nopeuden suurennuttua 2—3 kertaiseksi on suun-
taus- ja mittauslaitteille jouduttu asettamaan vastaavat vaatimuk-
set, jottel toimintamahdollisuuksia rajoitettaisi. Suurempien suun-
tausnopeuksien saavuttamiseksi on suuntauslaitteissa jouduttu otta-
maan kiyttoon uusia teknillisid ratkaisuja ja muuttamaan keskus-
tihtdimien rakennetta niin, ettd suuntauksen vaatima tehon tarve on
mahdollisimman pieni.

Laskinlaitteiden tehtdvind on maéaidrittdda ampuma-arvot ja ldhet-
tas ne tykeille. Lentokoneen tullessa ylldttden nidkyviin on ampuma-
arvot saatava nopeasti aseille, jotta torjuntaan voidaan ajoissa ryh-
tyd. Laskinlaittéilta vaaditzan nlin ollen Suurta laskuvalmiutta.
Timin vaatimuksen tdyttimiseksi on niiden konstruktiossa siirfytty
yhd suuremmassa” miidrin sihkéisten” elementtien kiyttoon.

Tulenjohtolaitteiden toiminnan tulee tapahtua mahdollisimman
saumattomasti, joustavasti ja samanaikaisesti, jotta torjunnalle luo-
taisiin riittivit toimintaedellytykset. Tulenjohtolaitteiden eri osien
on niin ollen muodostettava teknillisesti tiysin hallittavissa oleva
kokonaisuus, mikd edellyttdd mahdollisimman pitkille vietya auto-
matisointia ja kauko-ohjauslaitteiden kiyttod.
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Lentokoneiden suurentunut nopeus on vihentdnyt torjuntaan
kiytettdvissi olevaa aikaa, joten tulen tarkkuuden lisi&miselld on
pyrittivi korvaamaan ajan menetys. Suuntaus- ja mittauslaitteiden
midrittimien maalin koordinaattien tarkkuudesta riippuu olennai-
sesti ampuma-arvojen tarkkuus. Suuntauksessa syntyviii virheita ei
koulutuksen tehostamisella eikd normaalisten suuntauslaitteiden
kehittimiselld ole voitu riittdviissd mé#drin poistaa, Néin ollen on
tarkkuuden lisiimiseksi jouduttu liittaim&iin suuntaus -ja mittaus-
jarjestelmain laitteita, joiden tehtdvind on ratkaista maalin liike-
tekijat koordinaatistossa, jossa ne vakiolennon aikana pysyvit muut-
tumattomina, tasoittaa ndma suuntausvirheiden vaikutuksille alt-
tiina olevat arvot seki kiyttdi tasoitettuja ja vakiona pysyvid maa-
lin liiketekijoitd suuntaustehtivéin suorittamiseen ja ennakoiden
laskemiseen.

Laivan keinuntaliikkeen eliminoiminen vaikuttaa ratkaisevasti
aluksella toimivien tulenjohtolaitteiden ampuma-arvojen tarkkuu-
teen. Niin ollen on hyrrdvakauslaitteiden toiminman oltava vir-
heettnti huolimatta ulkopuolisen kitkan ja laivan kiihtyvyyden
atheuttamista hiairiotekijoista.

C TULENJOHTOJARJESTELMISSA TAPAHTUNUT KEHITYS
1. Kevyt ilmatorjuntatykisté

Tykin lavettiin asennetut tykkilaskimet muodostivat paiasialli-
sesti kevyen ilmatorjuntatykiston tulenjohtolaitteet 1930-luvun
lopulla. 1940-luvun alussa tuli kayttoon 40 mm:n kaksoistykki,
johon kuului myds koneellistetut laskinlaitteet ja etdisyydenmittari.

Kaksoistykissd oleva etdisyydenmittari korvattiin myéhemmin
tutkalla, jota kiytettiin myds tykin suuntaukseen tutkatihtdimien
avulla (kuva 1). -

Sotien jidlkeen on keveiden ilmatorjuntatykkien laskinlaitteita
edelleen huomattavasti kehitetty ja tulenjohtojirjestelmisd muu-
tettu. Tykkien suuntaajat on poistettu tykeiltd ja tykit yhdistetty
tykkiryhmin yhteiseen suuntaimeen, joka keskussuuntaa (kauko-
ohjaa) siihen kytketyt tykit. Varsinaiset laskinlaitteet sijaitsevat
tulenjohtokeskuksessa, jossa ennakkokulmat yhdistetidn tykeille



Kuva 1 N
Tutkalla varustettu 40 mm:n kaksoistykki

Kuva 2
40 mm:n tykiston keskustihtiin

meneviin suuntauskulmiin. Suuntain eli keskustdhtdin, joka on hyr-
ravakautettu, on varustettu tulenjohtotutkalla, ja sen toiminta tapah-

tuu uusimmissa generatiivisissa laitteissa tdysautomaattisesti tutkan
avulla.
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Kuvassa 2 esitetty keskustdhtdin on 40 mm:n tykkiryhman kes-
kussuuntain, joi;ta suurehkoilla, useita kevyitd tykkiryhmia omaa-
villa taistelualuksilla on vastaava méaéara.

Taydellisen hyrravakautetun keskustidhtdimen ohella on kehitetty
my0s yksinkertainen, etdisyysdenmittaustutkalla varustettu keskus-
suuntain, johon vcidaan liittaa 1—2 tykkia (kuva 3).

Kuva 3
Etidisyydenmittaustutkalla varustettu 40 mm:n tykiston keskussuuntain



352

Kuva 4
Tutkalaitteiden ohjaama ilmatorjuntatykki

Keskussuuntain ei ole vakautettu, mutta siind olevaan ennakon-
laskimeen on liitetty hyrralaitteet laivan mutkailu- ja keinuntaliik-
keiden vaikutuksen eliminoimiseksi ennakoiden madrittamisessa.
Keskussuuntaimen suuntauksen suorittaa yksi suuntaaja optista tdh-
tiintd kayttden. Keskussuuntaimen kayton tarkoituksena on siirtda
tarkeda suuntaustyo pois tykin valittomasta laheisyydestd, jossa
silla ei ole edullisia toimintamahdollisuuksia.

Tiettyd tdydellisyytta edustaa kevyen ilmatorjuntatykiston alalla
tutkan ohjaama ilmatorjuntatykki, jossa tutkalaitteet on sijoitettu
tykin yhteyteen (kuva 4).

Samaan kokonaisuuteen on rakennettu myos laskinlaitteet, jotka
maarittavat sivu- ja korkeusennakkokulmat. Toiminnassa ollessaan
kyseinen tulenjohtojarjestelmi on kytketty etsinnélle, jolloin tutka
servolaitteiden avulla ”pyyhkii” koko taivaan pallon. Kun maali on
tullut nikyviin tutkan kuvaputkella, jarjestelmd kytketddn auto-
maattiselle seurannalle, jolloin tutka pysyy jatkuvasti maaliin suun-
nattuna ja tykin putki osoittaa ennakkopisteeseen.
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2. Raskas yleistykisto

Raskas laivatykisto oli 1930—40 luvun vaihteessa suunniteltu
yleensi vain meriammuntaa varten. Sen tulenjohtojarjestelmén
muodosti keskustidhtdin, tulenjohtokeskus laskinlaitteineen ja tykit.
Keskustahtdin toimi paitsi sithen kytkettyjen tykkien keskussuun-
taimena myos ao tykiston johtoelimeni, jonka paillikkond oli tulen-
johtajana toimiva upseeri.

Nykyaikaisissa sotalaivoissa on tykistétaktillinen tulenjohto siir-
tynyt komentosillalta taistelunjohtokeskukseen, johon on sijoitettu
valvontatutkan niyttolaite ym. valvontalaitteita.

Tykiston tulenjohtaja ei ole enéda taistelutornissa keskustdhtdimen
A#ressd, vaan hdnen paikkansa on nykyisin tulenjohtosillalla. Ha-
nelld on kauko-ohjattu tdhtdin, jota hdn voi kdyttda joko havainto-
jen tekoon keskustihtdimen seuraamaan maaliin tai keskustdhtaimia
kauko-ohjaavana maalinosoittimena.

Kuva 5
Raskaan yleistykiston keskustiahtiin

23 — Tiede ja Ase
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Entisestd keskustidhtdimestd tulenjohtajineen, suuntaajineen ja
korjausten asettajineen on tullut pelkkid keskussuuntain, jonka mie-
histé kidsittdd yhden suuntaajan (kuva 5).

Kun suuritaus maaliin tapahtuu kauko-ohjauksena valvontatut-
kan niyttdlaitteelta kisin tai tulenjohtajan téhtdinkaukoputken
avulla ja maalin seuranta tapahtuu tulenjohtotutkan miirittamiin
mittausarvioihin pohjautuen, tarvitaan suuntaaja vain coptista suun-
tausta varten.

3. Tykkien vakautusjirjestelma

Keskussuuntauslaitteiden ollessa vield kehittymittomii ei suuria
suuntausnopeuksia eritoten sivusuunnassa voitu saavuttaa. Koska
episuoran vakautuksen toteuttamiselle ei ollut useinkaan edellytyk-
sid, jouduttiin keinunnan eliminointi suorittamaan suoraa vakau-
tusta kdyttien, mikd edellytti tykkien kolmiakselisuutta. Suurem-
pien kaliiperien kohdalla timi merkitsi huomattavan monimutkaista
rakennetta.

Kauko-ohjauslaitteiden kehityttyd servolaitteiden ansiosta on va-
kauttamisessa voitu laajemmassa midrin ottaa kdytantéon epdsuora
menetelmi ja néin ollen rakentaa tykit kaksiakselisiksi. Nykyaikai-
set laivatykit, kevyet ilmatorjuntatykit mukaanluettuna, ovat
yvleensa kaksiakselisia. Vakautuslaitteiden suhteen timi on merkin-
nyt tiettyd lisitoimenpidetts, silld 3-akselisen tykin ampuma-arvot
on muunnettava 2-akselisen tykin ampuma-arvoiksi.

D TULENJOHTOLAITTEIDEN KEHITYS
1. Valvonta- ja maalinosoituslaitteet

1940-luvun alussa kdytettiin valvontalaitteina yksinomaisesti eri-
laisia optisia vilineitd, kuten maalinosoittimia, etidisyydenmittareita
_ ja keskustdhtdimii.

Maalinosoitus suoritettiin joko varsinaisilla maalinosoittimilla,
jotka yleensd pystyivat antamaan vain sivukulman keskustihtii-
melle, tai ldhettimilld havainnon tehneen keskustihtdimen suunta
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Kuva 6
Hyrriivakaufettu valvontatutkan antenni

tulenjohtokeskuksen kautta ao taistelutorniin, jolloin maalin paikan-
tamiseksi oli pakko suorittaa etsintdd korkeussuunnassa ja etdisyy-
dessi.

Nykyaikaisissa sotalaivoissa tapahtuu valvonta ja maalinosoitus-
toiminta pisasiallisesti tutkalaitteiden avuila. Laivoilla kiytettdvien
valvontatutkien antenni on usein hyrrivakautettu ja sen rakenne te-
kee mahdolliseksi sekd merialueen etti riittivissi mé#iridssi myos
ilma-alueen valvonnan (kuva 6).

Valvontatutkan paindyttolaite sijaitsee taistelunjohtokeskuksessa.
Yleisndytitoputken (PPI) ohella on taistelunjohtokeskuksessa mm
kauko-ohjatut katodisadeputket, joita kiytetddn eri tykistojen kes-.
kussuuntaimien maalinosoitukseen (kuva 7).

Niin pian kuin maalit on todettu paanayttolaitteessa, annetaan
ne maalinosoituskuvaputkille, joiden hoitaja seuraa maaleja kasi-
pyorien avilla. Maalinosoituskuvaputken sivusuunnan ja etidisyyden
seurantalaitteisiin on kytketty Ilahettimet, jotka mahdollistavat
automaattisen maalinosoituksen tulenjohtotutkalla varustetulle kes-
kustdhtiimelle. Keskustihtdin kdintyy servolaitieiden avulla sivu-
suunnassa maalinosoituskuvaputken lihettimen osoittamaan suun-
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Kuva 7
Valvontatutkan maalinosoitinlaite

taan, ja tutkan etidisyyden miirittimislaitteet tulevat servolaittei-
den avulla ohjatuksi maalinosoittimen ldhetintd vastaavaan asen-
toon.

Maalinosoittimen lahetinlaitteet voidaan kytked my06s tulenjoh-
tajan kauko-ohjattuun tdhtdinlaitteeseen, jolloin kdy mahdolliseksi
automaattinen maalinosoitus tdlle tadhtdimelle samoin kuin keskus-
tahtaimellekin. Koska maalinosoituslaitteella ei voida maéaarittaa
korkeuskulmaa, tulenjohtoupseerin taytyy etsia tahtdinkaukoput-
kellaan korkeussuunnassa tahtdimen pysyessa servolaitteen avulla
jatkuvasti tdhtdystason suunnassa. Tahtidinlaitteessa oleva etdisyy-
den vastaanotin osoittaa tulenjohtoupseerille valvontatutkan mittaa-
man etdisyyden ko maaliin.

Tahtidinta kdytetddn myods optisena maalinosoittimena keskustdh-
tdimille erityisesti silloin, kun yllattdvasti tulee ndkyviin maaleja,
joita valvontalaitteilla ei satunnaisesti ole havaittu. Suuntaamalla
optinen maalinosoitin lentokoneeseen saadaan samalla siihen kyt-
ketty keskustdhtdin kadntyméidn servolaitteiden avulla tdhtdimen
osoittamaan suuntaan. Niin pian kuin tulenjohtotutkan keila osuu
lentokoneeseen keskustihtdin seuraa maalia automaattisesti.
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Jotta taktillinen tulenjohtaja saisi jatkuvasti tarkan yleiskuvan
ilmatilanteesta, voidaan havaittujen ja maalinosoitusputkella seu-
rattujen maalien koordinaatit automaattisesti siirtdi erityisen len-
toreitin piirtimen tasolle, jolle voidaan samanaikaisesti saada myds
keskustdhtdimilld seurattavien maalien lentoreittien kuvaajat. Piir-
timen tasolta saadaan néin ollen hyvé yleissilméys maalitilanteesta.
Téllainen jidrjestelma helpottaa huomattavasti taktillista johtajaa
nopean tilanteenarvostelun suorittamisessa ja maalien osoittamisessa
eri tykistoille. o

2. Suyuntaus- ja mittauslaitteet

1940-luvulla kiytinndssi' olleiden keskustihtiimien suuntaus ta-
pahtui p&iasiallisesti mekaanisen matkanopeusjédrjestelmidn mu-
kaisesti.
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Kuva 8

Regeneratiivinen toiminta kaavio
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Kuva 9
Mittausarvot kolmiulotteisessa
yleistulenjohtojirjestelmissi

Koska suuntaajat joutuivat jatkuvasti muuttamaan keskustidhtii-
men kaantymisnopeutta seuratessaan suoraviivaisesti lentdvdid ko-
netta, aiheutti suuntauksessa pakostakin ilmenevid epatarkkuus
vaihteluja mittausarvoihin perustuvissa maalin liiketekij6issi ja
ndin ollen myés ampuma-arvoissa.

Nykyaikaisissa tulenjohtolaitteissa suuntaus maaliin voidaan suo-
rittaa joko keskustidhtaimelld tai tulenjohtokeskuksessa olevilta tut-
kan nayttolaitteilta késin, ja se tapahtuu periaatteessa kuvien 8 ja 9
osoittamalla tavalla.

Sivusuuntakisipydrin kiddntiminen joko keskustdhtdimessd tai
tulenjohtotutkan panelilla saattaa servomoottorin (1) pyoérimidin
nopeudella, joka on verrannollinen suuntauspyorin asentoon. Jat-
kuvatoimintaisessa kertolaskulaitteessa (2) kerrotaan moottorista

(1) tuleva suuntiman muutos z vaakaetdisyydelld epg ja tulos eMm

zdt derivoidaan derivaattorissa (3). Téstd saatu arvo (e . Z = ws)
vilitetddn maalin paikantajan mittausosaan.

Etiisyyden muutos E ja maalin suhteellinen nopeuskomponeniti

» . E midritetiin periaatteessa samalla tavalla ja vilitetisn ko mit-
tausosaan.
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Maalin paikantajan mittausosa laskee suuntausarvoihin perustuen
maalin absoluuttiset liiketekijét vh, v ja 8 . Kuten edelld on esi-
tetty, nimi mittausarvot eivat ole tarkkoja, vaan ne vaihtelevat
epitasaisesti suuntauksen virheellisyyden vuoksi, joten arvot on ta-
soitettava ennen niiden hyviksikidyttod. Tasoitetut arvot vilitetdén
maalin paikantajan regeneratiiviseen eli takaisinlaskevaan osaan,
joka muuntaa maalin absoluuttiset liiketekijét takaisin maalin suh-
teellisen nopeuden komponentteiksi E, E . » ja ey . z.

Nimi arvot eivit vaihtele epédtasaisesti, joten niitd voidaan kiyt-
tad edullisesti laskulaitteissa ennakoiden mairittiimiseen ja keskus-
tahtdimen regeneratiiviseen suuntaamiseen maaliin.

Niin pian kuin maali on saatu tihtiimeen ja pidetty siini muu-
taman sekunnin ajan, suuntaajat ja tutkamittaaja kytkevat ”seuran-
nan” toimintaan, jolloin suuntauskisipyoridt tulevat vaikutuksetto-
miksi ja seurantakisipyorit yhdistyvidt ohjauspiireihin .

Derivaattori (3) toimii nyt integraattorina. Keskustdhtdimeen tai
tutkan ndyttépaneleihin sijoitetulla seurantakisipydrilld voidaan
servomoottorin (4) vilitykselld asettaa maalin suhteellinen sivuno-

peus (ws = sy . z.) Laskinlaite (2) jakaa nyt s ey - zdt  eM:llE

ja suuntima | zdt vilitetsin vakauslaitteeseen, josta edelleen sivu-

kulmana keskustihtdimeen. Maalin tarkka seuranta on ndin ollen
toteutettavissa. Samankaltaiset laskupiirit mahdollistavat myo6s kor-
keussuunnan ja etiisyyden regeneratiivisen seurannan. Mittausosan
ja regeneratio-osan vililld olevan suljetun laskupiirin avulla maalin
arvot pidetddn oikea-aikaisina. Keskustihtdimen suuntaajilla ei
regeneratiivisen seurannan aikana ole mitddn tehtdvii, ellei maali
muuta liikesuuntaa tai nopeutta.

Viime vuosien aikana on saatu kehitetyksi tiysautomaattinen ge-
neratiivinen jérjestelm#, jossa keskustdhtdimelld voidaan seurata
maalia automaattisesti tutkan avulla, vaikka maalin liikesuunta-
kulma ja nopeus muuttuisivatkin.

Automaattisessa maalinosoituksessa, mikd tapahtuu valvontatut-
kan néayttolaitteelta késin, keskustdhtdin kiintyy automaattisesti
servolaitteiden avulla osoitettuun suuntaan ja etsii maalia tulenjoh-
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totutkan avulla korkeussuunnassa. Niin pian kuin tutkan keila osuu
maaliin, tutka lopettaa etsintiliikkeen ja ryhtyy maalin seurantaan.
Keskustdhtidin on ko jidrjestelmissi varustettu lisiksi regeneratii-
visella ohjauksella, mikd tekee mahdolliseksi maalin seurannan
regeneratiivisten suuntausarvojen perusteella, kuten edelld on selos-
tettu. Regeneratiivinen ohjaus lis#d huomattavasti suuntauksen
tarkkuutta, silli keskustihtdin jatkaa maalin h#iriotonti seurantaa
siihen asti, kunnes maalin liiketekijéissd tapahtuu muutoksia, jolloin
generatiivisen jirjestelmén tutkalaitteet suorittavat keskustdhtii-
men suunnan korjaamisen. 7
Generatiivisen jéarjestelmén tutkauksessa kidytetdin kartiokei-
lausta, jossa keila pydrii siten, ettd sen akseli muodostaa avaruuteen
kartion. Keilauskartio pyritdin suuntaamaan siten, ettd maali saa-
daan kartion keskiakselille. Jos maali poikkeaa keskiviivasta saadaan
keilan tietyistd asennoista erilaiset maaﬁ-im-pulssien voimakkuudet,

Kuva 10
Generatiivisen jirjestelmin tutkalaitteiden toimintaperiaate
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joiden perusteella voidaan todeta maalin sijainti sivu- ja korkeus-
suunnassa keskiakseliin nihden. Kuvassa 10 on esitetty generatiivi-
sen jarjestelmin tutkalaitteiden toimintaperiaate sivu- ja korkeus-
suunnassa. '

Sektorikytkin, joka on mekaanisesti yhdistetty dipoliantenniin,
pyorii kartiokeilauksen mukaan. Vastaanottimesta saatu maali-
inipulssi johdetaan sektorikytkimeen, jossa on neljd jakolevyd. Vas-
takkaisilla puolilla olevista jakolevyisti x, ja x, johdetaan jénnite
sivusuunnan virhejinnitevahvistimeen. Vaikka kartiokeilauksessa
kidytetddnkin suhteellisen suurta keilan py6rimisnopeutta, maali-
impulssit tulevat hieman eri aikoina ko virhejéinnitevahvistimeen.
Jotta impulssit saadaan pysymiin vertauskelpoisina, niiden an-
netaan vaikuttaa myos varauselimeen, jolla on suuri aikavakio.
Jakolevyistd x; ja x, tulleiden maali-impulssien ero, virhejidnnite
johdetaan vaiheentuntevana toisen virhejinnitevahvistimen vilityk-
selld pybrivddn tehovahvistimeen, amplidynegeneraattoriin, jota
moottori M pyorittdd. Virhejannite, monin verroin vahvistettuna,
ohjaa sivukulman servomoottoria, joka suorittaa antennin ohjauksen
sivusuunnassa siten, ettd virhejannite kumoutuu. Tutka-antennin
virdhtelyn estimiseksi on servomoottorin akselille asennettu vasta-
kytkennissd oleva takometrigeneraattori Gv, joka antaa jinnitteen
verrannollisena servomoottorin pyorimisnopeuteen. Generaattorin
jannite vaikuttaa funktio-elimeen, joka sisdltid derivoivia ja integ-
roivia elimisi. Niiden tehtivini on suuntauksen tarkkuuden lisisi-
minen ja syntyneen suuntauseron nopea poistaminen.

3. Laskinlaitteet

1940-luvun laskinlaitteet olivat rakenteeltaan yksinomaan mekaa-
nisia. Niiden kiyttévoimana ja laskinelementtien siirtolaitteina kiy-
tettiin erilaisia s@hkdmoottorirakenteita.

Nykyisin kiytetddn edelleen mekaanisia laskinelementtejd, jotka
eivit periaatteelliselta rakenteeltaan paljoakaan poikkea aikaisem-
min kayletyistid. Laskuoperation nopeuttamiseksi on laskinelement-
tien kokoa kuitenkin huomattavasti pienennetty ja laskinlaitteet
automatisoitu servolaitteiden avulla (kuvat 11 ja 12).
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Kuva 11
Muotokappale lihetinlaitteineen

Kuva 12
Integraattori
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Viime vuosina on yhid suuremmassa maéairin pyritty soveltamaan
sihkomekaanisia laskinelementteja tulenjohtolaittejsiin. Titen
aikaansaadaan

— tulenjohtolaitteiden keveneminen, ja pienentyminen,

— ampuma-arvojen laskemisen nopeutuminen seka

— kertolaskujen suorittamisen ja funktioiden muodostamisen

yksinkertaistuminen.

Sihkémekaanisissa laitteissa ilmaistaan matemaattiset suureet
jinnitteen, virranvoimakkuuden tai vastuksen avulla.

Yhteenlaskun suorittamiseen kéytetasin Kirchhoffin lakia, jonka
mukaan pisteeseen tulevien virtojen summa on sama kuin siitd 13h-
tevien virtojen summa. Yhteenlaskettavat ja niiden summa kuva-
taan virranvoimakkuutena.

Siahkomekaaninen periaate on erittdin kidyttokelpoinen kertolas-
kun suorittamisessa, mika voidaan toteuttaa kidyttamilld kahta po-
tentiometrid kuten kuvassa 13 ilmenee.

urxy

v Kuva 13
Kertolaskun suoritus kahia potentiometrii kiytiien

x ja y ovat potentiometrin laahaimien kéintymiskulmat. Ne voi-
vat vaihdella 0—1. Kertolaskulaitteeseen vaikuttaa vakiojannite u
ja tulokseksi saadaan tulou . x .y jannitteenid. Jotta tulos olisi
riittdvan tarkasti oikein, tulee toisen potentiometrin vastuksen olla
noin 20 kertaa niin suuri kuin ensimmaéisen. Sihkdmekaanisen ker-
tolaskulaitteen yksinkertaisuus verrattuna vastaavaan mekaaniseen
laitteeseen on ilmeinen. Syvempi syy sihkomekaanisen kertolasku-
laitteen kayttokelpoisuuteen on siind, ettd kertolasku, fysikaalisesti
sanottuna, merkitsee dimensiomuutosta, johon sihkomekaaninen
esitys erityisen hyvin sopii.



364

Kuva 14 Kuva 15
Laskukondensaattori Kondensaattorin levy

Ballististen funktioiden esittdmiseksi valmistetaan funktiopoten-
tiometrejd, joiden vastusarvot muuttuvat halutulla tavalla kiddnty-
miskulman mukaan.

Olennaisesti tarkempia ja joustavampia kuin epilineaariset poten-
tiometrit ovat laskukondensaattorit (kuvat 14 ja 15).

Laskukondensaattorien levyt leikataan siten, ettd kondensaatto-
rien kapasitanssi tulee muuttumaan annetun funktion mukaisesti.
Yhdistdmaillda useampia laskukondensaattoreita sihkodiseen moni-
napaan syntyy erittdin suorituskykyisid kapasitiivisia laskulaitteita,
joita nykyisissd sahkomekaanisissa tulenjohtolaitteissa p##osiltaan
kaytetaan.

Sédhkomekaanisissa tulenjohtolaitteissa kidytetdian paljon myds
moottoreita ja generaattoreita laskuelementteind. Jos generaattori
on rakennettu siten, ettd se kaikissa olosuhteissa antaa kierroslu-
kuun verrannollisen jénnitteen, niin voidaan siti kidyttid derivaat-
torina. Pidinvastaisessa tapauksessa moottori, jonka kierrosluku on
verrannollinen vaikuttavaan jénnitteeseen, toimii integraattorina.

Servolaitteilla on mitd monipuolisin kdytté nykyajan tulenjohto-
laitteissa. Erds tdrkeimmistd tehtdvisti on toiminta yhtdlsiden rat-
kaisijana. Periaate on seuraava:
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Olkoon f (1), 1, Ix) = O ratkaistava yht#ld, jossa Ix on ainoa
tuntematon. Laskuelementtis, joka toteuttaa funktion f (lx) k#din-
ja Ix) = a ja moottori pyorii siksi, kunnes g = 0, €li siihen asti
kunnes yhtilo on toteutettu.

Esim U cos p — Uz sin ¢ = 0, jossa y on tuntematon. Kuvassa 16
on esitetty servojirjestelmi, joka ratkaisee 3 kulman.

ot
. :0 Las‘ul{on Jens:ullori
Uz 0
A )
AY R X
. o
Uy o UqAJ'ﬂUa“ i
yvo—(G )
M >
Kuva 16

Servojirjestelmii, joka ratkaisee P -kulman

~ Servomoottori M pydrittiad laskukendensaattoria siksi, kunnes vir-
hejénnite on tullut nollaksi ja :n arvo maéritetyksi.
Tallaisen jirjestelmin differentiaaliyhtilé on periaatteessa muo-
toa (kitkaa ei oteta huomioon )

m e % +x [q, — 1t ] —0

Se on toisen kertaluckan diff yhtild, jonka ratkaisu antaa ¢ n
sinimuotoisen vérihtelyn, Toisin sanoen servo virihtelee P n
oikean arvon molemmin puolin. Tdmé# pyritiin eliminoimaan Littd-
milld virhejénnitteeseen U o takometrigeneraattorin antama jin-

nite — ¢ dv - Dxﬁ yhtilo ﬁxuod’ostfm silloin seuraavanlaiseksi:

:
me ¥ 9% 4y [w—l(t) ]=o
at at
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Vaimennustermin ¢ aikavakion suuruuden mukaan saadaan

dt
1 (t):lle joko voimakkaasti vaimennettu varahtely, jatkuva viariah-

tely tai perioditon liike (kuva 17).

o
¥ aft)

N SN r:0

Kuva 17
Virahtelyn lajit vaimennetussa servojirjestelmissi

Varahtelyn estamiseksi on yleensa jokaisen servomoottorin yhtey-
teen sijoitettu takometrigeneraattori. Eraissad tulenjohtolaitteissa
kaytetty moottorigeneraattori on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18
Moottorigeneraattori

4. Hyrravakautuslaitteet

1940-luvun hyrravakautuslaitteet oli sijoitettu pasasiallisesti kes-
kustdhtdimeen, jossa niiden avulla suoritettiin taistelutornin ja sen
optiikan vakautus sekd vakautuskulmien mittaus tahtidystasossa ja
poikittaistasossa.



367

Hyrrilaitteiden sijoitus keskustihtdimeen yksinkertaisti vakau-
tusjirjestelméi, silld hyrrat olivat suuntauksen aikana jatkuvasti
oikeissa toiminta-asennoissaan. Toisaalta voidaan sanoa, ettd hyrri-
laitteiden sijoitus kauaksi laivan keinunta-akselista saattoi ne alt-
tilksi laivan keinuntaliikkeen kiihtyvyyden aiheuttamille jiyhyys—
voimille, misti oli seurauksena tiettyd virheellisyytti hyrrien toi-
minnassa.

Vakautuslaitteiden rakenteellisten heikkouksien wvuoksi hyrrat
eivat voineet toimia tdysin virheettomaisti, vaan niiden vakautusta
oli jatkuvasti tarkkailtava ja suoritusta korjattava.

Hyrralaitteiden suorituskyvyn hetkellisiin heikkouksiin oli osit-
tain syynd myds vakautusmoottorien ohjauksen epitiydellisyys,
mistd oli seurauksena sd&don hitaus sekd virheellisyydet vakautuk-
sessa ja vakautuskulmissa. .

Koska hyrrilaitteiden toiminnan virheettémyys oli valttdmiton
edellytys laivatykiston tulen tarkkuuden lisdamiseksi, on hyrralart-
teiden kehittimiseen kiinnitetty erityista huomiota. '

Nykyaikaisen laivatykiston wvakautusjarjestelmsd kasittdsd useita
eri vakautuslaitteita, jotka on sijoitettu tulenjohtokeskukseen, li-
helle laivan keinunta-akselia. Hyrrilaitteille on niin ollen luotu
hyvit toimintamahdollisuudet.

Hairiotekijoiden vaikutuksen eliminoimiseksi on hyrrilaitteisiin
asennettu eﬂtyisten elohopeakoskettimien ohjaamat vaintémoment-
timoottorit, jotka hiirion sattuessa palauttavat hyrridn lyhintd tietd
takaisin normaaliasentoon.

‘Jotta laivan kaidntymisliikkeen kiihtyvyyden aiheuttama jay-
hyysvoima ei aikaansaisi hiiri6iti hyrrien toimintaan, kuuluu va- -
kautuslaitteisiin myo6s erityinen hyrriakytkin, joka ohjaa viantémo-
menttimoottorien toimintaa. '

Vakautusmoottorien ohjauslaitteissa on otettu kdytantoén servo-
jdrjestelmd, mikd on huomattavasti lisinnyt vakautuslaitteiden suo-
rituskykyd ja toimintatarkkuutta. Kidyttomoottorina toimivaa ser-
vomoottoria voi ohjata eron kulmakiihtyvyys ja kulmanopeus, joten
virhetts ei helposti pddse syntyméin. Seuraamistarkkuutta voidaan
vield lisdtd kytkemdlld jarjestelmiin integroiva elin, jolloin servo-



368

moottorin viintomomentti on verrannollinen my&s eron aika-
intergaaliin.

Edelld esitettyjen hyrriavakautuslaitteiden sdéntdelimien ansiosta
on vakautuksessa ilmenneet virheet saatu eliminoiduksi, joten va-
kautuslaitteiden toiminnan valvontaa ja virheiden korjaamista ei
endd tarvitse suorittaa.

E LOPPUKATSAUS

Edelld on pyritty selvittimidn laivatykistén tulenjohtolaitteissa
viime vuosina tapahtunutta kehitystii ja antamaan kuva nykyai-
kaisten tutkalla ohjattavien tulenjohtolaitteiden toiminnallisista ja
rakenteellisista periaatteista.

Voidaan todeta voimakkaimman kehityksen tapahtuneen val-
vonta- ja maalinosoitus- sekd mittaus~ ja suuntauslaitteissa. Kehi-
tykseen ovat pdfosaltaan vaikuttaneet tutkatekniikassa saavutetut
edistysaskeleet.

Nykyiset laivatykiston etsintélaitteet kykenevidt suorittamaan
meri- ja ilmavalvontaa kaikissa olosuhteissa jatkuvana valvontatoi-
mintana.

Maalinosoitus tykistén suuntauslaiteille tapahtuu kauko-ohjaa-
malla keskustdhtdin joko tutkalaitteilta tai optilliselta maalinosoi-
tuslaitteelta kisin., :

Laivatykistén uusimmat tulenjohtolaitteet voivat seurata maalia
tiysautomaattisesti tutkalaitteiden avulla.

Ampuma- arvojen méairittdminen ja valittdminen tykeille tapah-
tuu hyvin lyhyessi ajassa, ja tykit kauko-ohjataan ampuma-arvojen
mukaan voimakkailla servomoottoreilla.

‘Ténd tutkan aikakautena on péasty tiettyyn tavoitteeseen tulen-
johtolaitteiden alalla, tdydelliseen automatisointiin tutkalaitteiden
avulla. Laskinlaitteiden valmiusaika on saatu sihkémekaanisten las-

kinelementtien avulla ilmeisesti supistetuksi ldhelle minimidin.

Ampuma-arvojen laskemisen heikoin kohta on edelleenkin enna-
koiden madarittadmisessd, silld ennakkopisteen paikkaa ei voida tulen-
johtolaitteelta kasin riittdvillda varmuudella ennustaa. Onkin luul-
tavaa, ettd kehitystyd kohdistuu tulevaisuudessa yhd suuremmassa
miirin ammusten ohjauslaitteisiin ja niiden kédytén yleistimiseen.





