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Реферат

[bookmark: _GoBack]Пояснювальна записка містить: 64 стор., 44 рис. , 3 табл., 18 джерел.
Мета проекту – спроектувати телевізійну систему керування орієнтацією лазерного променя (азимутальний канал). Розробити структурну, функціональну і оптичну схеми пристрою. Провести габаритний, енергетичний, абераційний розрахунки. Визначити вплив похибок конструктивних параметрів і зміни температури на відхилення фокусної відстані елементів оптичної схеми.     Підібрати сучасну елементну базу для реалізації конструкції, а саме лазер , дисплей, мікродвигуни, фотоприймальну матрицю. 
Проаналізувати  методи формування лазерного випромінювання і вирішити проблему регулювання розходження випромінювання. Розробити загальну компоновку пристрою і окремих його вузлів. Виконати конструкторську документацію згідно завдання і вимог ДСТУ і ЕСКД.
Ключові слова: лазерно-променева система наведення, система колімації лазерного променю, фотоприймальний пристрій телевізійної системи, втрати потужності випромінювання лазера, дисплей, скануючі клини, синуний механізм, крокові мікродвигуни.






Abstract
The explanatory note contains: 64 pages, 44 figs., 3 tablets, 18 sources. 
The purpose of the project is to design a television system for controlling the orientation of the laser beam (azimuthal channel). Develop structural, functional and optical schemes of the device. Carry out dimensional, energy, aberration calculations. Determine the influence of design parameters errors and temperature changes on the deviation of the focal length of the elements of the optical circuit. Pick up a modern element base for the implementation of the structure, namely the laser, display, micromotors, photodetector. 
Analyze the methods of formation of laser radiation and solve the problem of regulating the difference of radiation. Develop a general layout of the device and its individual components. Execute design documentation according to the tasks and requirements of DSTU and ESKD.             

Key words: laser-beam guidance system, laser beam collimation system, photodetector device of television system, laser radiation power loss, display, scanning wedges, sine wave mechanism, stepper micromotors
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[bookmark: _Toc74543229]Перелік скорочень
ЛПСН – лазерно променева система наведення.
СК – система керування.
ФП – фотоприймач.
ФПП – фотоприймальний пристрій.
ЛВЦ – лінія візування цілі.
НЛ – напівпровідниковий лазер.
CCD(ПЗЗ)– charge-coupled device(позитивно зворотній зв'язок)
CMOS(КМОН) – complementary metal-oxide-semiconductor(комплементарна структура метал-оксид-напівпровідник).
РК – рідиннокристалічний дисплей 
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В галузі оптико-електронних систем наведення стрімко розвивається напрямок лазерно-променевої системи наведення(ЛПСН) ракет. Також називають лазерно-променеві системи телеуправління – це системи дистанційного управління ракетою з командного пункту. Така система дистанційного керування називається ручною, якщо оператор керує ракетою та слідкує за ціллю з пульта керування. Якщо оператор тримає під контролем лише ціль, управління ракетою та генерація команд автоматизовані, то система керування(СК) називається напівавтоматичною. Якщо цільовий контроль також автоматизований - СК автоматична. 
Управління снарядом виконується за допомогою створення інформаційного поля, яке в свою чергу формується в перетині лазерного випромінювання, в кожній точці якого є інформація про його кутові координати відносно центра лазерного пучка, який направлений з початкової точки траєкторії об’єкта в кінцеву. Розміщений в хвостовій частині ракети фотоприймач(ФП), поле зору якого знаходиться в напрямку лазерного випромінювання в процесі руху ракети зчитує і аналізує інформацію про її кутове положення в просторі відносно осі пучка і дешифрує команди управління.
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[bookmark: _Toc74543233]1.1 Напівавтоматична лазерно-променева система наведення

Напівавтоматична (командна) лазерно-променева система наведення  (ЛПСН) включає в себе  канал стеження за ціллю і канал керування ракетою  (див.рис.1.1.) Перший канал містить телевізійний канал наведення на ціль з приводами горизонтального і вертикального наведення та оператора. Інший канал складається з напівпровідникового лазера, блоку формування інформаційного поля керування ракетою і шифратора команд.  У хвостовій частині  ракети встановлюють фотоприймальний пристрій (ФПП), після аналізу сигналу з якого дешифратор подає команди на приводи  керування ракетою для забезпечення  стеження за ціллю.
Принцип дії полягає в тому що оператор за допомогою оптико-візуального або телевізійного прицілу виявляє і розпізнає ціль, оператор повинен одразу після пуску ракети утримувати перехрестя прицілу на самій цілі. У момент пуску ракета летить за лазерним променем і орієнтується по його осі, яка співпадає з лінією візування цілі (ЛВЦ) оператором. У лазерному промені формується інформаційне поле управління ракетою, в якому вона утримується на ЛВЦ. Після потрапляння ракети в інформаційне поле лазерного наведення, вона може постійно регулювати свій напрямок таким чином, що вона буде продовжувати летіти в напрямку до цілі, доки не потрапить у ціль.
[image: ]
Рис. 1.1 Структурна схема побудови ЛПСН
На рис. 1.1 показано: 1 – телевізійний канал наведення на ціль; 2 – привід горизонтального та вертикального наведення; 3 – оператор; 4 – лазер; 5 – блок формування лазерного джерела випромінювання; 6 – шифратор команд управління; 7 – фотоприймач; 8 – дешифратор команд управління; 9 – привід керування ракетою.
 Способи побудови інформаційного поля, для каналу стеження за ціллю і обробка його ФПП можуть бути різними. Перелік можливих варіантів приведений на рис. 1.2
[image: ]
Рис.1.2 Способи формування інформаційного поля.
Системи, що формують лазерний промінь з нерівномірним по його перетину розподілом інтенсивності називаються системи з амплітудною модуляцією. В таких системах забезпечується залежність амплітуди сигналу від кутових координат ракети. Основними недоліками цих систем управління є нестабільність лазерного випромінювання та залежність амплітуди сигналу управління ракетою від стану середовища поширення лазерного випромінювання, що приводить до викривлення поля управління і помилкам у вимірюванні координат ракети.
Головними недоліками частотної модуляції в  лазерно-променевих системах телеуправління є великі трати на моделюючому і кодуючому  растрі, які можуть бути більше 50% від потужності лазерного випромінювання, використання джерел постійного випромінювання, складність конструкції і механічних модуляторів, які приводять до зниження точності виміру кутових координат ракети.
Одним з способів виготовлення ЛПСН  є застосування імпульсного твердотільного лазера, який функціонує в вільному генеруванні лазерного випромінювання. Але випромінювання при низькій частоті імпульсів вимагає нових схем для модуляції формування інформаційного поля управління ракетою за час, який прирівнюється до тривалості імпульсу випромінювання.
Одним з таких методів модуляції заснований на застосуванні сканування по інформаційному полю пучка випромінювання [1], який сформований у вигляді вузької смуги довжиною, що відповідає розміру інформаційного поля телеуправління. Протягом імпульсу випромінювання (приблизно 10-4  с) скануючий промінь рухається з постійною швидкістю у прямому напрямку вздовж зони управління, а потім у зворотному напрямку. У моменти перетину смугою випромінювання оптичної приймальної системи на ракеті, на виході ФПП формуються імпульси, часовий інтервал між якими визначає знак і числове значення відхилення траєкторії ракети від осі зони керування. Таким чином, визначення координати положення ракети зводиться до вимірювання часового інтервалу між двома сусідніми імпульсами. Так само, під час наступного імпульсу випромінювання, визначають іншу координату[2].
Розглянуті варіанти побудови блоку формування інформаційного поля управління ракетою на основі імпульсних твердотільних лазерів, мають свої переваги і недоліки. Система зі скануванням смуги випромінювання має дещо більший енергетичний потенціал, ніж система з растровим модулятором, але вимагає більшого діаметра вихідної зіниці оптичного тракту. У разі заміни лазера безперервного режиму роботи на лазер імпульсного режиму  істотно зменшується споживана енергія, виключається система рідинного охолодження, підвищується енергетичний потенціал.
 Спосіб формування інформаційного поля управління ракетою з використанням напівпровідникових лазерів (НЛ) з імпульсним режимом роботи є найбільш перспективним [3,4]. Ці лазери відрізняються від інших типів лазерів  малими розмірами, високою ефективністю перетворення імпульсної енергії накачки, випромінюють в широкому діапазоні і потребують низьку потужність. Характеристики різних типів лазерів для використання в ЛПСН приведені в табл. 1.1 
Таблиця 1.1
Характеристики різних типів лазерів для використання в ЛПСН
	Вид лазера
	Режим роботи
	Довжина хвилі лазерного випромінювання, мкм
	Потужність, кВт

	Твердотільний
	Безперервний 
	3
	1,5

	
	Імпульсний з вільною генерацією, скануванням випромінювання
	1,06
	0,3

	
	Імпульсний з растровою модуляцією
	1,06
	0,3

	
	Моноімпульсний з поляризаційною модуляцією
	1,06
	0,3

	
	Моноімпульсний з часово-імпульсною модуляцією лініями затримки
	1,06
	0,3

	Напівпровідниковий
	Імпульсний
	0,9
	0,05

	Газовий
	Моноімпульсний з часово-імпульсною модуляцією лініями затримки
	10,6
	0,2-0,4



Функціональна схема каналу керування ракетою і принцип формування інформаційного поля приведені на рис. 1.3. Канал керування містить   дві ідентичні гілки, що складаються з лазерів 2 і 9 , обмежувальних діафрагм  і двох пар клинів 5, які забезпечують сканування лазерним променем по азімуту і куту місця. Випромінювання лазерів обох гілок об'єднують з допомогою призми Глана 3 або іншого оптичного елемента. Привод 6 обертає клини для сканування миттєвим полем зору по всьому інформаційному полю.   Датчик кута повороту 7 виробляє  інформацію, яка  надходить на шифратор 11, що забезпечує черговість роботи двох каналів наведення і  виробляє послідовність синхроімпульсів для 
запуску модуляторів 1 і 10. Випромінювання НЛ формується  колімаційною системою 4, керованою програмним приводом 8, який регулює розходження лазерного променю на виході коліматора на ближній і дальній дистанції.
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[image: Информ поле]
Рис. 1.3.  Функціональна схема і принцип формування інформаційного поля
На рис. 1.3 показані:1,10 – модулятори; 2,9 – лазери і т.п.; 3 – призма; 4 – колімаційна система форм. лазерного проміння; 5 – клини; 6,8 – приводи; 7 – датчик кута повороту; 11 – шифратор; 12 –телевізійна камера.
Як видно з рис.1.3 миттєве поле зору системи формування лазерного променю (заштрихована ділянка) системою сканування пересувається в межах інформаційного поля в прямому і зворотному напрямках по черзі для забезпечення керування ракетою по азимуту і куту місця.



[bookmark: _Toc74543234]1.2 Канал стежженя за ціллю
 Канал стеження за ціллю містить телевізійний канал наведення на ціль з приводами горизонтального і вертикального наведення та оператора. Розглянемо з чого складається телевізійна система.
[bookmark: _Toc74543235]1.2.1 Телевізійна система каналу стеження за ціллю
Телевізійна система складається з оптичної частини, електронної матриці формування цифрового сигналу і дисплея. В даній системі вхідний пучок променів є паралельним. Об'єктив  фокусує зображення цілі на CMOS матрицю. Матриця є приймачем випромінення, що збирає, перетворює та передає сигнал на дисплей. 
[bookmark: _Toc74543236]1.2.2 Об'єктиви телевізійних систем
Об’єктив  - це пристрій, який формує зображення предмета в площині матриці. Звичайно, телевізійна камера не може функціонувати без об’єктива. Об'єктив може бути вбудований у камеру або приєднуватись окремо.
Якщо камера не має вбудованого об'єктива, її конструкція включає точку кріплення для кріплення змінних об’єктивів. Вибираючи об'єктив для камери, майте на увазі, що існує два типи стандартних моделей кріплення. (див. рис. 1.4):
а) тип «С» ( «C-mount») – стандарт різьбового кріплення об'єктивів; різьба має  32 крокі на дюйм, відстань від заднього фланця до матриці 17,526 мм; для суміщення С-об'єктивів і CS-камер потрібно перехідне кільце;
б) тип «CS» ( «CS-mount») – стандарт різьбового кріплення об'єктивів, різьблення ідентичне C-mount, але відстань від заднього фланця до матриці зменшено до 12,5 мм; об'єктиви CS можуть використовуватися тільки з CS камерами. Цей тип кріплення знаходить все більшого поширення в зв'язку з тенденцією камер до мініатюризації.
[image: ]Рис. 1.4 Об’єктиви C-типу и CS-типу
Для камер з приєднувальним вузлом «С» підходять тільки об'єктиви типу «С». Якщо камера має вузол «CS», то до неї підходять об'єктиви «CS» і «С» із спеціальним перехідним кільцем. Підбираючи об'єктиви до камери, треба мати на увазі, що зазвичай вони розраховуються на матрицю певного формату Значна різниця між вихідним пучком і розміром матриці призводить до формування двох типів зображень. Коли діаметр вихідного пучка більше діагоналі матриці, отримується повнокадрове (прямокутне) зображення; якщо діагональ матриці більша за вихідний, отримується кругле зображення. Проміжна форма зустрічається рідко і вважається помилкою[5].
Відносний отвір об’єктива визначає освітленість на матриці і дорівнює відношенню діаметра вхідної зіниці D до його фокусної відстані f.
В Чим менше значення відносного отвору, тим більше світлової енергії проектується на матрицю телекамери.
За величиною відносного отвору об'єктиви діляться на:
а) надсвітлосильні –  від 0,7 до 2;
б) світосильні – від 2,8 до 4,5;
в) малосвітлосильні –  від 5,6 до 16.
Лінзи в об'єктивах бувають сферичні і асферичні рис. 1.5. Кожен з цих 
об'єктивів може мати просвітлювальну або непросвітлювальну оптику.
[image: Сферический и асферический дизайн контактных линз]
Рис.1.5 Сферична та асферична лінза
Сферичні лінзи стали більш поширеними, оскільки вони виготовляються із сферичних лінз, які недорогі та технологічні. Однак вони мають сферичні аберації, які погіршують якість зображення (роздільну здатність) і обмежують максимально можливий відносний отвір.
Використання асферичної оптики виправдано у випадках, коли відсутність освітленості зони спостереження не може бути виправлена ​​будь-яким іншим способом.
Фокусна відстань f (мм) описує значення кута поля зору при певному оптичному форматі камери. Чим коротша фокусна відстань, тим більший кут зору  спостереження можна отримати і навпаки. Однак при дуже великих кутах поля зору (приблизно від 90 до 120 ° і більше) побачити деталі зображення досить складно, іноді навіть неможливо. Найбільш прийнятним кутом для користувача є кут зору 60-70 °, оскільки отримане зображення добре узгоджується з людським зором. Об’єктиви з довгою фокусною відстанню використовуються, коли потрібно отримати чітке зображення дрібних деталей. [6]
Розглянемо схеми деяких  фотографічних та проекційних об’єктивів, що використовуються в телевізійних камерах. Їх оптичні параметри приведені в табл. 1.2.[7]



Табл. 1.2
Фотографічні та проекційні об’єктиви
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Фокусна відстань 

Відносний отвір D/ f′ = 

Кутове збільшення  ;      


Параксіальні характеристики; 
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Фокусна відстань 

Відносний отвір D/ f′ = 

Кутове збільшення  ; 


Параксіальні характеристики; 




Існує декілька способів  установити або з’єднати лінзи об’єктива з елементом корпусу  приладу, конструкції цих способів поділяються на насипні, комбіновані, спеціальні та насипні в оправах. На рис. 1.6 показана конструкція об’єктив насипної і насипної в оправах конструкції. 
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Рис. 1.6 Конструкція об’єктива: а – насипна;  б – насипна в оправах
В таких конструкціях  лінзи заходяться послідовно одна за одною в самій корпусній деталі. Основна відмінність насипної в оправах від насипної конструкції заключається в тому, що лінзи спочатку кріпляться в оправах, далі одна за одною встановлюються в корпусну деталь. Проміжні кільця потрібні, щоб забезпечити необхідні повітряні проміжки. Недолік таких конструкцій – це відсутність або ускладненість центрування лінз, тому вони використовуються в простих об’єктивах, окулярах. 
Приклад більш складного проекційного об’єктива з вимогами до шорсткості насипної конструкції в оправах видно на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7 Проекційного об’єктив насипної конструкції в оправах
На рис. 1.7  показані: 1,3,7,9,12 – лінзи в оправах ; 2,4,6,8,10,13 – кільця проміжні; 15 – різьбове кільце. 
[bookmark: _Toc74543237]1.2.3 Види матриць
Сьогодні практично у всіх камерах використовуються датчики зображення CCD або CMOS. Обидва типи датчика виконують завдання перетворення зображення, побудованого на сенсорі об'єктивом, в електричний сигнал.
CCD- матриці. ПЗЗ - датчик який відносяться до напівпровідникової архітектурі , в якій заряд переноситься через зону зберігання. Датчик ПЗЗ - це кремнієвий чіп, що містить безліч світлочутливих ділянок. Більшість датчиків, що працюють у видимій області, використовує архітектуру CCD для переміщення зарядного пакета. Вони широко відомі як CCD- матриці. Їх архітектура складається з трьох основних функцій :збір заряду, перенос заряду, перетворення заряду у вимірювану напругу.
Оскільки матриці, що працюють , є монолітними системами, генерація заряду часто розглядається як початкова функція датчиків CCD . Заряд створюється в пікселях пропорційно рівню падаючого світла на цьому зображенні.
CMOS - матриці. У CMOS-датчику рис. 1.8  заряд від світлочутливого фотодіода перетворюється на напругу в ділянці пікселя далі сигнал мультиплексується по рядках і стовпцях до множних на мікросхемах цифро-аналогових перетворювачів (ЦАП). 
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Рис.1.8 CMOS матриця
CMOS – це цифровий пристрій. Кожен піксель, по суті, є фотодіодом і трьома транзисторами, що виконують функції де активації або активації пікселя, посилення та перетворення заряду, а також мультиплексування. Це призводить до високої швидкості роботи CMOS-датчиків. Сучасні CMOS-датчики вирізняються високою частотою кадрів та чудовою якістю зображення. У високопродуктивних промислових камерах вони забезпечують точну оцінку зображення. Зображення з матриці передається на дисплей.
Перевагами CMOS-матриць є те, що вони довільно зчитують групу пікселів на відміну від CCD (див. рис. 1.9), де  зчитування відбувається послідовно. Низький рівень споживання енергії, також є  важливим фактором при використанні. 
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Рис. 1.9 Зчитування сигналу в різних типах матриць
Розмір матриці впливає на якість зображення і на кількість цифрового шуму, який передається на світлочутливі елементи матриці з основним сигналом. Зазвичай геометричний розмір матриці пишуть в дробовій частині і визначають в  дюймах: 1/4, 1/3, 1/2.5. Прийняти вважати, що діагональ чутливої частини сенсора дорівнює 2/3 його типорозміра. Типові розміри  CMOS-матриць  приведені на рис. 1.10 .
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Рис. 1.10 Розміри матриць 
На рис. 1.11 показаний блок типової CMOS-матриці з платою обробки сигналу з розмірами для кріплення, стандарт різьбового кріплення об'єктива – С.
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Рис 1.11 Габаритні розміри матриці з платою
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РК-дисплей (рідиннокристалічний дисплей) – це тип плоскопанельного дисплея, який використовує рідкі кристали у своїй основній формі роботи, він є плоскими, тонкими і легкими. РК-панель виконана з багатьох шарів. Вони складаються з поляризатора, поляризованого скла, рідкокристалічної рідини, провідних з'єднань тощо.
Рідкокристалічний дисплей (РК) має рідкокристалічний матеріал, затиснутий між двома листами скла. Без будь-якої напруги, що подається між прозорими електродами, молекули рідких кристалів вирівнюються паралельно поверхні скла. Коли подається напруга, вони змінюють свій напрямок і повертаються вертикально до поверхні скла. Отже, кількістю пропускання світла можна керувати, поєднуючи рух молекул рідких кристалів та напрямок поляризації двох поляризуючих пластин, прикріплених до обох зовнішніх сторін скляних листів. РК-дисплеї використовують ці характеристики для відображення зображень.
Розглянемо три різних дисплея від фірми hitachi[8].
Дисплей TX06D126VM0AAA (2.4" (240x320)) (див. рис. 1.12) – володіє широким кутом обзору, завдяки технології IPS = Pro. Загальні данні: розміри модуля –  41,9мм х 61,5мм х 2,6мм; активна область – 36,72мм х 48,96мм; вхідна напруга – 0.3; діапазон робочих температур – 20 до + 70 ℃.
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Рис.1.12 Габарити мікродисплея TX06D126VM0AAA
Дисплей TX09D30VM1CDA (3.5" (240x320))  Загальні данні: розміри модуля –  64мм х 86мм х 6,7мм; активна область – 53,64 мм х 71,52 мм; вхідна напруга – 0.8; діапазон робочих температур – 30 до + 80 ℃.
Дисплей TX11D04VM2AAA(4.3" (480x272)) ( див. рис.13) має габарити 105,5мм х 67,2мм х 2,9мм, інтерфейс – 40-pin 24-bit CMOS, має низьке енергоспоживання  - 49мВ.
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Рис.1.13 Дисплей TX11D04VM2AAA

[bookmark: _Toc74543239]1.3 Канал керування ракетою
Канал керування ракетою складається з такої елементної бази: лазер, діафрагма дифракційної корекції, колімаційна система, клини для сканування лазерного променю по різним осям, шифратор, модулятори, призма.
[bookmark: _Toc74543240]1.3.1 Лазерні діоди
З каталога фірми Hamamatsu розглянемо різні типи лазерів[9].
Напівпровідниковий імпульсний лазерний діод PLD з p-n переходом Hamamatsu L6690-53 (див.рис.1.14). Лазер має такі характеристики: прямий імпульсний струм – 15 A; тривалість імпульсу – 100 нс; довжина хвилі випромінювання – 860 нм; імпульсна потужність випромінювання – 11 Вт; напруга – 4 В; горизонтальний кут розходження променя – 10 °; вертикальний кут розходження променя – 30 °; струм на початку випромінювання – 0.5 A; діапазон робочих температур	– 40 до + 85 ℃[10].
Основні переваги таких лазерів: вимагає низької потужності для своєї роботи, в системах наведення ракет це особливо важливо, тому що не дає виявити ракету ворожій системі протидії; у них довге життя.
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Рис. 1.14 Напівпровідниковий імпульсний лазерний діод 
Лазерний діод безперервної дії Hamamatsu  (див. рис. 1.15) має такі характеристики:  робочий струм – 0,95 A; довжина хвилі випромінювання – 760,6 нм; вихідна потужність – 0,02 В; горизонтальний кут розходження променя – 9 °; вертикальний кут розходження променя – 21 °; струм на початку випромінювання – 0,65 A; діапазон робочих температур – від +15 до + 35 ℃.
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Рис.1.15 Лазерний діод безперервної дії
Напівпровідниковий імпульсний лазерний діод з p-n переходом HLDH-660-A2001. Лазерний діод має такі характеристики: довжина хвилі випромінювання – 660 нм; горизонтальний кут розходження променя – 8 °; вертикальний кут розходження променя – 16 °. 
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Напівпровідникові лазери застосовуються в широкому класі прикладних задач області лазерних технологій.  Ці лазери мають невеликі розміри, випромінюють в широкому спектральному діапазоні, ефективно перетворять електричну потужність в оптичну, з ККД більше ніж 25%, при цьому споживають низьку потужність, яку може забезпечити електрична батарейка. B них досить легко модулюється випромінювання, причому в діапазоні  до високих частот, порядку гігагерц, і це робиться без зовнішніх пристроїв[11].
Великою проблемою напівпровідникового імпульсного лазера є нерівномірне розходження випромінюючого пучка і нерегулярний характер розповсюдження інтенсивності випромінювання. Астигматизм також нерідко зустрічається в цих лазерах. Тому потрібно вирішити проблему виправлення просторових характеристик випромінювання.
Одним з методів вирішення цієї проблеми є метод дифракційної корекції. Використовується оптична сила діафрагм, які розташовуються друг за другом на головній оптичній осі, в зоні Френеля. Розходження змінюється таким чином, щоб зробити лазерний пучок більш семеричним в своїх поперечних перетинах, це показано на рис1.16.
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Рис.1.16 Фото лазерного пучка а) без діафрагми б) з використанням методу дифракційної корекції 
[bookmark: _Toc74543242]1.3.3 Система колімації
Лінзові системи колімації будуються за схемами Галілея і Кеплера рис. 1.17.
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Рис. 1.17   Хід апертурного промення двулінзових систем
а) система Галілея   б)система Кеплера
Об’єктив і окуляр в системі Кеплера являє собою позитивну оптичну систему. Об’єктив створює дійсне перевернуте зображення в своїй фокальній площині, яке ми наглядаємо з окуляра. Паралельний пучок, який потрапляє на об’єктив також виходить паралельним завдяки тому, що задня фокальна площина об’єктива співпадає з передньою фок. площиною окуляра.
Недоліками цієї системи є те, що вона будує перевернуте зображення і має велику довжину(L) оптичної системи.

,                                            (1.1.)



де  – фокусна відстань окуляра;  – фокусна відстань об’єктива;  – довжина системи.
Об’єктив в системі Галілея являє собою позитивну оптичну систему, а окуляр негативну. Довжина такої системи розраховується за формулою:

,                                            (1.2)
Основні характеристики системи Галілея пов’язанні з таким співвідношенням:

,                                   (1.3)


де: Г – кутове збільшення системи; –кут поля зору в площині предметів;  –кут поля зору в площині зображень.
Основним завданням оптичної системи є зменшення розбіжність вихідного пучка. У багатьох практичних додатках додатково необхідно отримати вихідний пучок в кілька разів більшого поперечного розміру. Подібне перетворення пучка виконує телевізійна система, представлена на рис. 1.18.[12].
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Рис. 1.18 Перетворення світлового пучка
В даній роботі потрібно передбачити регулювання розходження лазерного промення. Телевізійний  регульований розширювач пучка зі змінним збільшенням рис. 1.19 застосовується для регулювання діаметра лазерного пучка.
[image: ]
Рис. 1.19 Конструкція розширювача пучка випромінювання 
На відміну від класичної схеми Галілея, що складається з двох лінз, в оптичному розширнику використовуються 3 лінзи. Дві вхідні лінзи з'єднані в оптико-механічний блок, який при регулюванні, за рахунок взаємного механічного зсуву лінз, підтримує потрібну фокусну відстань для формування колімованого вихідного пучка. Розширювач пучка розміщується відразу за лазерним джерелом.
Вирішити проблему зміни кута розходження на виході колімаційної системи можна шляхом перетворення такої системи в систему схожу на схему мікроскопа із змінним малим значенням оптичного інтервалу.
[bookmark: _Toc74543243]1.3.4 Оптичні клини
Розглянемо спосіб сканування оптичними клинами. При обертанні клинів в протилежних напрямках з однаковою швидкістю, промінь на виході буде рухатися по прямій, орієнтованої в просторі в залежності від кута установки клинів. При обертанні клинів в одному напрямку промінь на виході обертається по колу діаметр якого пропорційний куту початкової установки клинів.
Якщо обертаються два клини водночас, то пересування зображення буде направлено уздовж вектора, який може бути отриманий додаванням векторів r1 і r2 як це показано на рис. 1.20[13].
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Рис. 1.20  Зображення яке пересувається клинами
Дві пари клинів(див. рис 1.21)  застосовуємо для пересування зображення по двом координатам. Кут, що компенсується α  пов’язаний з кутом повороту клинів:

,                                             (1.4)



де: α – кут на який клин відхиляє паралельний пучок; – заломлюючий кут клина;  – кут повороту клина;  – показник заломлення клина.
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Рис. 1.21 Пара клинів 


В даному співвідношенні є синус кута повороту і це робить його нелінійним і пропорціональним куту, а не самому куту , щоб це виправити можна застосувати синусний механізм. І цей кут який відхиляється буде дорівнювати: 

,                                                    (1.5)


де: – радіус, на якому розташовані штовхачі;  – крок мікрометренного гвинта.
[bookmark: _Toc74543244]1.3.5 Крокові мікродвигуни
Для переміщення компонентів в колімаційній системі, а також повороту клинів для сканування лазерним пучком потрібен кроковий мікродвигун. Кроковий двигун – це без щітковий синхронний електродвигун з декількома електричними обмотками, у яких подача живлення на одну з обмоток приводить до того, що ротор закріплюється у точно визначеному положенні.
Розглянемо різни двигуни з каталога [14].
Двофазні крокові двигуни. Двофазні (біполярні) крокові електродвигуни з кутовим переміщенням 1,8 ° / крок (200 кроків / оборот) або 0,9 ° / крок (400 крок / об). Головна перевага крокових приводів – точність. При подачі струму в обмотки кроковий двигун повернеться строго на певний кут. Габарити такого двигуна в залежності від довжини L наведено на рис. 1.22. Основні характеристики: крок – 1,8°, похибка кроку – 5%, кількість фаз – 2.
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Рис.1.22 Біполярний двигун
Двигун з постійним магнітом (ротор з твердого магнітного матеріалу). На роторі встановлений один або кілька постійних магнітів. Кількість повних кроків в одному оберті таких двигунів залежить від кількості постійних магнітів на роторі та кількості електромагнітів на статорі. Зазвичай при обертанні від 4 до 48 кроків (один крок від 7,5 ° до 90 °). 
Лінійні крокові двигуни. Лінійні крокові двигуни рис. 1.23 являють собою поєднання крокової двигуна і гвинтової передачі, виконані в єдиному блоці. Поворот ротора крокового двигуна на один крок призводить до пропорційного лінійному руху гвинта. Основні характеристики: крок – 1,8°, похибка кроку – 5%, кількість фаз – 2.
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Рис.1.23 Лінійний кроковий двигун
Гібридні. Крокові електродвигуни називаються «гібридними», тому що включають в себе різні типи характеристик. Вони мають хороші моменти, малий розмір кроку, що знаходиться в інтервалі від 0,9 до 5 градусів. При цьому він забезпечує високу точність. Основні характеристики: : крок –1,8°, номінальна напруга: 4,5 ~ 5,5 В, вихідний струм: 1 ~ 5 мA. Габарити показанні на рис. 1.24.
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Рис.1.24. Габарити гібридного крокового двигуна
Двигун OKY319. Основні характеристики: : крок – 5,6°, номінальна напруга – 4В, вихідний струм – 1 ~ 5 мA, діаметр вала – 5мм. Габаритні розміри показані на рис. 1.25.
[image: ]
Рис.1.25 Габарити двигуна OKY319
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Мета габаритного розрахунку телевізійної системи є перерахунок і визначення основних геометричних параметрів об’єктива.
Вихідні данні: дистанція 3км.; телевізійна камера на базі CMOS-матриці 1/2,3´´; об´єктив світлосильний F/D ≈ 1,2–1,5; кут поля зору 4˚×3˚; дисплей рідинно-кристалічний з діагоналлю 4 дюйма, діапазон температур ± 50˚С.
Для коректної роботи приладу необхідно правильно підібрати об’єктив. Об’єктив повинен бути лінзовим, якщо його поле зору не перевищує 100˚, можна використати систему типу двулінзової склейки. Такі об’єктиви дозволяють легко виправити сферичну аберацію і хроматизм положення, це необхідно для якісного зображення. Об’єктив в телевізійних системах створює дійсне ображення предмета.
Основні характеристики об’єктива:
· 
фокусна відстань .;
· кутове збільшення Г;
· 
відносний отвір ;
· кутова межа розділення на осі.

В більшості випадків об’єктиви мають порівняно велику фокусну відстань. Чим більше , тим  менше кутове поле зору, також чим вище вимоги до якості зображення, тим менше відносний отвір та кутове поле.
В даній роботі ми використовуємо об’єктив, який складається з пари склеєних лінз див. рис. 2.1.  
Щоб розрахувати конструктивні параметри об’єктиву необхідно визначити його задню фокусну відстань.  Для цього нам потрібні габарити чутливої частини сенсора(a×b), які дорівнюють 6,2×4,6мм. Потім з формули 2.1, знайдемо фокусну відстань:

                                     (2.1)


де:  – фокусна відстань; а – довжина чутливої чистини матриці;  – половина кута поля зору.
З каталогу об’єктивів [7] обираємо найближчий до знайденого параметра об’єктив (дивись рис.2.1.):
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Рис 2.1 Параметри об’єктива з каталога 
Оскільки даний об’єктив має завелику фокусну відстань, для використання даного об’єктиву необхідно всі його конструктивні параметри перемножити на коефіцієнт перерахунку, який знаходиться за формулою 2.2:

,                                            (2.2)  
де: k – коефіцієнт перерахунку.    
Конструктивні параметри будуть мати наступний вигляд:
Радіуси кривизни:                                 Осьові відстані:


                                                  
Світлові діаметри:                                    Параксіальні характеристики:


                                                 
[bookmark: _Toc74543248]2.2 Аналіз аберацій телевізійної системи 
Скориставшись програмою OPAL і ввівши радіуси кривизни, осьові відстані, висоти, марки скла, тип предмету та зображення та стандартні довжини хвиль отримаємо такі аберації: 
Аберації системи мають такий вигляд (див. рис.2.2):
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Рис. 2.2 Аберація осьового пучка та сферхроматизм.
Даний графік зображає хроматизм положення. Дана аберація виникає через різницю ходу променів через різний матеріал, при монохроматичному випроміненні дана аберація зменшується, оскільки пропускання йде лише однієї довжини хвилі, тому різниця буде видна так рис. 2.3: 
а)[image: ]                              б)  [image: ]
Рис. 2.3 Точкова діаграма
а) монохроматине зображення точки, б) монохроматичне зображення точки
Діаметр плями розсіяння відсутній, уся енергія фокусується в точку при монохроматичному випроміненні,  при поліхроматичному випроміненні пляма збільшується і в точку потрапляє 80% енергії, тому доречніше використовувати монохроматичне випромінення для забезпечення якісного зображення. Це реалізується через кольорові лінзи або інші оптичні елементи. 
Для визначення найкращого положення фокусування обираємо крок  0,1 та зсув 0,2. Ми отримаємо графік (див. рис. 2.4) :
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Рис. 2.4. Розфокусування
З графіку видно що початкова точка фокусування є найкращою, але точка фокусу повинна бути не на краю рис. 2.5, тому:
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Рис 2.5. Розфокусування без зсуву
З графіку(2.5) видно що найкраще зображення припадає на початкову точку. 
При поліхроматичному випроміненні графік(рис. 2.6) зсуву теж відповідає початковій точці, але на графіку видно збільшення плями відносно монохроматичного випромінення.
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Рис 2.6. Розфокусування поліхроматичного випромінення з сувом 0,1.
На графіках видні хвильові аберації (рис. 2.7), ми не можемо виправити їх, оскільки точка найкращого фокусування є початковою. 
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Рис. 2.7 Аберації осьових пучків
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В результаті розрахунків був обраний  об’єктив з такими оптичними характеристиками: фокусна відстань  – 88,77 мм; відносний отвір – 1:2; кут поля зору  – 5˚.
Матриця C11440-524 з такими характеристиками: тип матриці – sCMOS (scientific з англ.”наукова”); роздільна здатність – 2048*2048 пікселей; без вбудованої пам’яті; сумістима з С-mount переходом.
Дисплей фірми hitachi TX11D04VM2AAA(4.3" (480x272мм)) з габаритами 105,5мм х 67,2мм х 2,9мм.
В цілому система з цих компонентів має характеристики і габарити, які відповідають завданню на дипломний проект.
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Мета габаритного розрахунку колімаційної системи є визначення принципу побудови і конструктивних параметрів  додатного об’єктива і від’ємного окуляра. 
Основні вихідні дані до оптичної системи:
· лазер напівпровідниковий імпульсний; 
· потужність Р ≈ 5–15Вт; 
· схема коліматора – Галілея з можливістю регулювання розходження в межах 0.035рад – 0.5мрад; 
· 
діаметр вихідної зіниці – 35мм;
· діапазон кутів сканування лазерним променем – ±2˚;
Обмеження кута розходження випромінювання на виході колімаційної системи здійснюється завдяки двом факторам : використанням коректуючої діафрагми і визначенням збільшення колімаційної системи. Коректуюча діафрагма надає можливість зменшити розходження випромінювання, що потрапляє на окуляр до величини 5,45 мрад.
Виберемо від’ємний окуляр  для системи Галілея  з каталога [7] з вихідними конструктивними параметрами які підходять для нашої системи рис. 2.8
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Рис.2.8 Параметри окуляра 
Вершині відрізки окуляра:

,                      (2.3)     
Розрахуємо збільшення оптичної системи за формулою :
                                                  (2.4)
де:  – кут розходження випромінювання на вході і на виході відповідно.
Відносний отвір і фокусна відстань розраховуються за наступними формулами відповідно:

                                              (2.5)

                                        (2.6)
Обираємо об’єктив з  найближчою до нашої, фокусною відстанню 300 мм. Для розрахованих параметрів найкраще підходить об’єктив з такими даними табл.2.1.:
Табл.2.1. 
Параметри об’єктива для системи колімації
	r, мм
	d, мм
	Dсв., мм
	Марка скла

	157,2
-136,4
-639,4
	
3,5
2,0
	

34
	
К8
ТФ1



За формулою 2.2 розрахуємо коефіцієнт перерахування:


Перерахуємо конструктивні параметри:
Радіуси кривизни:                                 Осьові відстані:


                                                  
Світлові діаметри:                                    Параксіальні характеристики:


                                                 
Для визначення заломлючого кута клинів скориставшись співвідношенням 1.4 отримаємо:
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Для однієї лінзи, без урахувань зміни її товщини, якою буде її фокусна відстань при коливаннях температури, можна визначити продиференціювавши вираз 2.7:

           ,                                                            (2.7)         
Отримаємо:

                          (2.8)







де:  – зміна показника заломлення при зміні температури на величину (– температурний приріст для довжини хвилі світла );  – зміна радіуса кривизни поверхні при зміні t ( – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу лінз);  – термооптична стала.[7]
Якщо дві лінзи склеєні:

                                   (2.9)                                     





Підставивши у формулу 2.9 наступні параметри, визначмо вплив температури на об’єктив  :; термооптична стала для крону –  термооптична стала для флінту –  матеріал першої лінзи – К8 (1,5163); матеріал другої лінзи – ТФ1 (); діапазон коливання температури – .












Для окуляра: ; термооптична стала для ТФ4–  термооптична стала для ТК2 –  матеріал першої лінзи – ТФ4 (); матеріал другої лінзи – ТК2 (); діапазон коливання температури – .







Конструктивна похибка  залежить від відхилення показників заломлення скла, похибок виготовлення лінз і складання лінзових блоків. Формулою для склейки двох лінз:

 (2.7)


де: оптичні сили кожного компонента і склейки загалом; 


коефіцієнти середньої дисперсії і показники заломлення скла кожного компонента; радіуси кривизни поверхонь, що межують з повітрям, половина поля допуску відповідної первинної похибки.
Маємо :








За формулою 1.3 визначається збільшення системи, логарифмічним диференційним співвідношенням, для випадку коли похибки і окуляра і об’єктива складаються , можемо оцінити вплив температури 2.11:

 (2.11)
І вплив конструктивних параметрів:
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Щоб отримати співвідношення сигнал/шум μ10, нам потрібно знати  вимоги до потужності напівпровідникового лазера в системі лазерно– 
променевого наведення ракет. Спочатку потрібно визначити енергетичні затрати колімаційної системи. Перший момент з яким стикається лазерне випромінювання це діафрагма. Вона потрібна для вирішення проблеми великих кутових розмірів індикатриси випромінювання лазера. Щоб зменшити їх по горизонталі ми використовуємо дифракційну корекцію індикатриси випромінювання. Яка дозволяє нам отримати вузьку смугу миттєвого поля зору, яка пересувається в межах інформаційного поля. Чим вона вужче – тим краще.
Ступним кроком є система Галілея, яка має Г збільшення в 10,9 разів, за допомогою якої кутові розміри індикатриси зменшуються.
Потік випромінювання лазера, що потрапляє у вхідну зіницю об’єктива ФПП  розташованому у хвостовій частині ракети,   визначається залежністю 2.12[15]: 

,                                                 (2.12)
де: θ – кутовий розмір частини індикатриси, яка потрапляє у вхідну зіницю фокусуючого об’єктива з врахуванням відстані до системи колімації лазерного променю; θ0 – розходження лазерного променю після системи колімації;  Ф(θ) – потік випромінювання в обмеженому куті θ; Ф – повний потік випромінювання лазерного променю після системи колімації.[16]
З врахуванням (2.10) співвідношення сигнал/шум на виході фотоприймача дорівнює:

,                         (2.13)









де:  – коефіцієнт втрат при дифракційній корекції лазерного променю;  – коефіцієнт пропускання атмосфери; – площа поверхні фокусуючого об’єктива;  – довжина траси до об’єкта;  - коефіцієнт пропускання оптичних систем колімації і фокусування лазерного променю; – чутливість позиційно-чутливого фотоприймача; – коефіцієнт концентрації лазерного променю за рахунок фокусування;   – темновий струм фотоприймача. [16]
Далі лазерне випромінювання проходить атмосферу. Якщо ураховувати лінійні ефекти взаємодії з атмосферою, то інтенсивність визначається за формулою:

  ,                                 (2.14)





де:  – коефіцієнт молекулярного поглинання;  – коефіцієнт аерозольного поглинання і розсіювання;   – дальність дії;  – ефективне розходження лазерного променю;  вимірюється в км-1, ν = 1/ λ – в см-1.

Будемо вважати, що  .Використовуючи теорію турбулентності Колмогорова, в [4] наведено вираз для ефективної розбіжності лазерного пучка за рівнем 0,8 від загальної потужності випромінювання, що дійшла до об’єкту :

            (2.15)





де:  – діаметр випромінюючої діафрагми;  – оптична якість вихідного лазерного променю, яка дорівнює відношенню реального розходження випромінювання до його дифракційної межі;  – структурний коефіцієнт показника заломлення, враховуючий вплив турбулентності;  – висота над земною поверхнею випромінюючої апертури;    – ефективна довжина нахиленої траси; [image: ]  – коригуючий коефіцієнт. [16]

        (2.16)
  	При збільшенні λ коефіцієнт ослаблення αs і турбулентне розширення суттєво зменшуються, в той же час дифракційне розходження випромінювання зростає. Це є причиною існування оптимального значення довжини хвилі λopt, яка може бути знайдена з умови:

                                                     (2.17)

Коефіцієнт пропускання атмосфери був знайдений за методом Лангера [17]. У відповідності до цього методу  для вікна прозорості λ = 950нм дорівнює:

 ,                                                 (2.18)



де: ,  – сталі коефіцієнти для відповідних смуг прозорості; ω – кількість осадкової  води, мм;  – визначене в таблиці значення кількості осадкової води.   
Для розрахунку по цим формулам приймемо:  L = 3 км в ясну погоду в літній період в Київській області; Т = 292К – середня температура атмосфери в липні; V = 0.51 – відносна вологість повітря.
 З таблиць отримаємо значення коефіцієнтів kі= 0.765; βі= 0.134;ωі= 54 . 

Після розрахунків  отримаємо значення коефіцієнта пропускання атмосфери   = 0,85.
При проходженні потоку випромінювання  через оптичну систему частина  витрачається на відбивання, поглинання та розсіювання. Кількість випромінювання, що пройшло через систему, характеризується коефіцієнтом пропускання. Для непросвітлених поверхонь, його визначають за формулою [18]: 

 ,                                      (2.19)
де:  d – сумарна товщина оптичних деталей вздовж оптичної осі ; КР і Фл   – кількість  поверхонь з крона і флінта відповідно; 3к - кількість дзеркальних поверхонь.
	Колімаційна система Галілея має такі оптичні елементи як дві склеєні лінзи, клини, підставим у формулу 2.18 :


Підставивши усі значення в формулу 2.12, можемо знайти потік випромінювання для ЛПСН з втратами на різних етапах[16]:
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В якості джерела випромінювання був вибраний напівпровідниковий імпульсний лазер hamamatsu L6690-53 з основними характеристиками: прямий імпульсний струм – 15 A; довжина хвилі випромінювання – 860 нм; імпульсна потужність випромінювання – 11 Вт; горизонтальний кут розходження променя – 10 °; 
В ході габаритного розрахунку було вибрано і перераховано об’єктив для телевізійної системи і окуляр з об’єктивом для колімаційної системи.
Для телевізійної системи розглянуті основні аберації системи .
Для колімаційної системи був зроблений енергетичний розрахунок.
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Конструкція  телевізійної системи має такий вигляд як показано на рис. 3.1 CMOS-матриця C11440-52U з C-mount переходом (див рис.3.2) є основним елементом системи.  Плата на якій знаходиться приймач випромінювання (2) має USB-роз’єм який з’єднує її з дисплеєм TX11D04VM2AAA (3), також на платі розташований порт переходу C типу. Даний порт призначений для під’єднання об’єктиву (1). Діаметр порту 25мм.
[image: ]
Рис.3.1 Телевізійна система 

[image: ]

Рис 3.2 Камера та система конфігурації
Для захисту приймача та плати від зовнішніх чинників, було використано корпус що складається з чотирьох кришок, які щільно прилягають одна до одної.
Нижня кришка має спеціальну платформу в яку ставлять торці плати, при чому кришко розрахована так, щоб плата і металева конструкція не доторкалися один до одного. Дана система фіксує камеру і не дає їй рухатись в корпусі. Верхня кришка притискається до виступу C роз’єму і закріплюється чотирма короткими гвинтами. Верхня кришка теж має прошарок повітря між платою та металевим корпусом. 
Наступним кроком є закріплення двох бокових кришок. Дана конструкція кріпиться ідентичними гвинтами та надає конструкції жорсткості. Крім того бокові кришки фіксують дві основні кришки коробки. 
Внутрішню частину корпусу бажано покрити темною фарбою, або піддати чорнінню. Це зменшить відсоток шумів приймача. 
За допомогою кронштейну, який містить пази для дисплея матрицю прикріпляють до платформи рис. 3.3. Потім телевізійна система, завдяки цій платформі паралельно колімаційній системі кріпиться на іншу.
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Рис.3.3 Кріплення системи до платформи 
До корпусу камери кріпиться об’єктив за допомогою різьбового з’єднання. В об’єктиві розташовані дві склейки лінз.
[image: ]
Рис.3.4 Об’єктив
Особливістю розробки об’єктива є різьба, що не має перевищувати нормовану (6,526мм). Відстань від краю торця до матриці має бути не більшою ніж 17,526мм. При перевищенні даної відстані приймач не буде бачити зображення. Крім того ми маємо розрахувати фокусну відстань до приймача. При проектуванні об’єктиву необхідно розрахувати всі конструктивні параметри системи. 
В оптичній частині було використано дві склейки лінз, що кріпляться методом завальцовки. Лінзи склеєні бальзаміном – М2.
Даний клей був обраний через його характеристики, та підходящою різницею лінійного розширення матеріалів.
Після склеювання лінзи завальцовують та закріплюють в об’єктиві різьбовими кільцями (поз. 5 рис. 3.4). В даній системі є два типи різьбових колець: з зовнішньою різьбою(поз. 4 рис. 3.4) та внутрішньою(поз. 5 рис. 3.4). Перше різьбове кільце кріпить склейку лінз (поз. 2 рис. 3.4), друге (поз. 1 рис. 3.4).Металічні елементи системи виконані з сталі 20 за ГОСТОм 1050-88.. Для покращення корозійностійкої необхідне цинкування. Також об’єктив з внутрішньої сторони необхідно піддати чорнінню.
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Конструкція коліматора лазерного випромінювання поділяється на такі вузли:
1) Об’єктив з можливістю регулювання розходження.
2) Окуляр.
3) Лазерний діод в корпусі.
4) Корпус.
5) Клиновий компенсатор з клинами і синусним механізмом.
6) Опори для кріплення системи.
Кріплення лазерного діода (L6690-53) з габаритними розмірами рис. 3.5 відбувається за допомогою пристрою рис.3.6 з можливістю центрування.
[image: ] [image: ]
                    Рис.3.5 Габарити лазера                                  Рис.3.6 Вузол лазера
	За допомогою різьбового кільця окуляр в оправі і діафрагма притискаються і закріплюється в тубусі рис 3.7 Вузол лазера закріплюється за допомогою двох гвинтів.

[image: ]
Рис 3.7 Вузол окуляра в тубусі 
З іншою сторони рис. 3.8 вузол об’єктива 1 з можливістю регулювання розходження за допомогою механізму 2 і мікродвигуна 3 вставляється в тубус, далі клини з синусним механізмом 4, фіксуються за допомогою гвинта 5. Цей механізм приводить у рух мікродвигун 6. Компенсатор з синусовим механізмом складається з трьох конічних зубчастих коліс однакового діаметру і з рівною кількістю зубців – ведучої  і двох ведених , всередині яких розташовані оправи з клинами. Ведуче колесо повертається за допомогою синусового важільного механізму і викликає такий же поворот коліс з клинами компенсатора.
[image: ]
Рис 3.8 Передня частина тубуса.
Тубус фіксується на двох опорах рис.3.9 і зверху фіксується кільцем рис.3.10
[image: ]
Рис. 3.9 Загальний вигляд колімаційної системи.

[image: ]
Рис 3.10 Одна з двох опор системи 
Дві системи (поз. 1 і 2) кріпляться за допомогою гвинтів до пластини (поз. 3).Див рис.3.11.
[image: ]
Рис 3.11 Загальний вигляд 
Пластина по кутам має отвори для подальшого кріплення на блок стеження за ціллю. Коли вона встановлена на блок стеження  оператор керує нею, дивлячись на дисплей і може розвертати по двом координатам.
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1. ЛПСН повинна містити 2 канали: канал керування і канал стеження за ціллю.
2. Для формування інформаційного поля доцільно скористатися методом  сканування діаграмою направленості лазерного випромінювання з кодово-імпульсною модуляцію цього випромінювання.
3. В якості джерела випромінювання доцільно скористатися імпульсним напівпровідниковий лазером.
4. Телескопічна система каналу стеження за ціллю повинна містити фокусуючий об’єктив,  CMOS-матрицю і рідиннокристалічний дисплей.
5. Канал керування ракетою має містити колімаційну систему на базі системи Галілея, діафрагму дифракційної корекції, сканувальні  клини.
6. В якості джерела випромінювання доцільно використати лазерним імпульсним діодом L6690-53 hamamatsu.
7. Для досягнення розходження випромінювання, на виході колімаційної системи, величиною 0,5мрад необхідно скористатися корекційною діафрагмою, що зменшує розходження випромінювання з величини 5,49мрад і колімаційною телескопічною системою з збільшенням 10,9.
8. Для забезпечення сканування лазерним випромінювання в межах інформаційного поля зору ± 2 ° варто скористатися парою оптичних клинів з кутом при вершині клинів 2°.
9. Для забезпечення кута поля зору телескопічної системи в межах 4°х3° варто скористатися об’єктивом з фокусною відстанню 88,77 і CMOS-матрицею з лінійним розмірами (6,2×4,6мм). Розрахунки об’єктива показали, що якість зображення цілі є достатньою для супроводження її при прицілюванні.

10. Оцінка впливу похибки конструктивних параметрів і коливань температури в межах ±50° показали, що вони вносять знехтовано малий вплив на відхилення збільшення колімаційної системи. Наприклад похибка конструктивних параметрів для її типових значень призводить до похибки збільшення, що  дорівнює 0.31%, при впливі температури  0.041%.
11. Енергетичні розрахунки колімаційної системи дозволяють визначити значення потужності випромінювання напівпровідникового лазера, при співвідношенні сигнал/шум μ⩾10, потужність Р=2,5Вт.
12. Для компоновки пристрою доцільно поділити систему на 2 основних конструкторські вузли: вузол телескопічної системи і вузол телескопічної системи і встановити їх паралельно на платформі. Після закріплення їх на платформі цю загальну зборку закріпляють на поворотній пластині з  якої здійснюється слідкування за ціллю.
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