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                   ИЗ  ИСТОРИИ  РАЗРАБОТОК  ПУАЗО  В  НИЭМИ

                        (по мотивам воспоминаний Н.Ф. Лаврова)
                        Первые отечественные ПУАЗО

История создания и совершенствования приборов управления артиллерийским огнем неразрывно связана с историей самой артиллерии. По мере совершенствования артиллерийских орудий возникла необходимость применения более совершенных прицельных приспособлений. С повышением требований к дальности и меткости стрельбы на смену наводке "на глаз" и целику с мушкой пришли оптические приборы. С появлением и развитием боевой авиации возникла острая потребность защиты от средств нападения с воздуха. При этом значительно возросла роль приборов управления огнем зенитной артиллерии.

К самым первым отечественным ПУАЗО специалисты относят приборы Перепелкина и Игнатьева. Заложенные в эти приборы идеи использовались и в последующих разработках. В годы первой мировой войны расчеты зенитных пушек пользовались предложенным капитаном русской армии А.К. Кузьминским табличным способом стрельбы, который в 1920-х годах лег в основу зенитного прицела построительного типа под названием "Планшет КУКЗА" (1926 г.). Подтверждением преимущества графического способа стрельбы перед табличным стал "Командирский планшет 1927 г.". С дальнейшим развитием материальной базы отечественной зенитной артиллерии появились: "Бинокулярный искатель" (БИ), предназначенный для наблюдения за самолетами и результатами стрельбы, корректировки огня и измерения углов положения воздушной цели; "Труба зенитная командирская" (ТЗК), используемая до настоящего времени.

Период 1930-1940 гг. характерен созданием большого количества новых совершенных образцов зенитно-пушечного вооружения и ПУАЗО. Теоретические работы, накопленный опыт зенитных стрельб с использованием табличного и графического способов стрельбы привели к следующему выводу. Эффективность решения задачи встречи снаряда с воздушной целью зависит не только от способа стрельбы, но и от совершенства и дальнобойности пушек, от слаженности орудийного расчета, и, прежде всего, от уровня автоматизации ПУАЗО. К тому времени в иностранных армиях, в частности, в Германии и США, появились высокоточные механические ПУАЗО. Тон задавали немецкие специалисты из фирмы "Цейс", где разрабатывались все ПУАЗО, когда-либо созданные в Германии.

Собственно история ПУАЗО являет собой во взаимосвязи историю развития счетно-решающих устройств и схемного построения приборов. Переход в теории от векторного способа построения упредительного треугольника, примененного в первых образцах ПУАЗО, к решению задачи встречи снаряда с целью аналитическим способом в различных системах координат, привел к развитию счетно-решающих механизмов, с помощью которых осуществлялось преобразование из одной системы координат в другую.

Развитие теории дифференцирующе-сглаживающих устройств привело к их схемной реализации как в электромеханическом, так и в электронном исполнении. И наоборот, изобретение коноидных механизмов, особенно с тремя вращательными движениями, позволило соединять их в длинную цепочку; дало возможность в теории ПУАЗО пойти на воспроизведение сложных формульных зависимостей от нескольких аргументов. Освоение электромеханических устройств на практике (следящих систем, потенциометров) позволило перейти к новому, более рациональному построению электромеханических схем ПУАЗО в сравнении с просто механическими. 

ПУАЗО-1

Вполне естественным было внимание к этим разработкам в ГАУ НКО СССР, как и стремление, хотя бы повторить их на отечественной элементной базе и, если получится, сделать лучше. Правда, это стремление имело и негативную сторону – недоверие к отечественным изобретателям. Тем не менее, в 1930 г. в Советском Союзе под руководством К.В. Крузе начались работы по автоматизации управления зенитными стрельбами, что привело к созданию в 1932 г. ПУАЗО-1, который включал стереовысотомер, размещаемый на местности отдельно от ПУАЗО. С его помощью определялась высота цели. Ее передавали голосом на ПУАЗО по телефону. Задача встречи решалась в соответствии с гипотезой прямолинейного и равномерного движения цели на постоянной высоте.

Оригинальный по конструкции, ПУАЗО-1 соответствовал уровню техники того времени и значительно повышал точность стрельбы зенитной артиллерии. Текущая дальность цели в этом приборе определялась механическим тангенсным построителем. Параметры движения цели и снаряда вводились в прибор непрерывно с использованием графиков, которые изображали изохроны полета цели (курсовой график) и снаряда (высотный график). 

Тангенсный механизм отображал прямоугольный треугольник, вертикальный катет которого соответствовал высоте цели, а горизонтальный – горизонтальной дальности. Наводчик по азимуту, совмещая перекрестие оптического визира с целью, разворачивал тангенсный механизм по азимуту. Наводчик по углу места, вводил маховиком в тангенсный механизм такую горизонтальную дальность, при которой соединенные с ним визиры развернулись бы на угол места. Точка на планшете, определенная  выработанными азимутом и горизонтальной дальностью соответствовала точке настоящего положения цели, а прочерчиваемая закрепленным в этой точке карандашом траектория была курсом цели. Курсовая каретка, ось вращения которой совпадала с точкой настоящего положения цели, за счет смещенного центра тяжести при движении цели разворачивалась по курсу цели. Скорость цели, определяемая как отношение приращения пути за наблюдательное время к этому наблюдательному времени считывалась оператором со шкалы скорости  против отметки на планшете на курсовой каретке в момент истечения наблюдательного времени. На величину определенной скорости оператор разворачивал график упреждения пути на курсовой каретке, благодаря чему на ее грани воспроизводилась зависимость упреждения пути от упредительного времени при определенной скорости. 

На высотной каретке воспроизводилась зависимость упрежденной дальности от высоты при постоянных значениях упредительного времени. График на высотной каретке предварительно разворачивался на значение высоты самолета, и при этом на его грани воспроизводилась зависимость упрежденной дальности от упредительного времени. Оператор разворачивал по азимуту высотную каретку на такой угол, при котором на пересечении кромок обеих кареток были одинаковые значения упредительного времени. Точка пересечения кромок являлась упрежденной точкой, а угол разворота высотной каретки – упрежденным азимутом. При этом, упрежденный азимут считывался на шкале обода планшета, а баллистические данные – угол возвышения и установка взрывателя – с графика высотной каретки против найденной упрежденной точки и передавались на орудия по телефону. Поскольку на их передачу и воспроизведение на орудиях затрачивалось время, называемое работным, то для ликвидации запаздывания на курсовой каретке при выработке упреждения, упредительное время увеличивалось на работное время.

ПУАЗО-1 был самым простым и дешевым в изготовлении прибором, но в то же время имел ряд существенных недостатков: 

незащищенность прибора от метеорологических воздействий, 

большое количество обслуживающих операторов (13 человек), 

ошибки выработки данных орудийной наводки, вызываемые передачей данных от стереовысотомера к ПУАЗО и от ПУАЗО к орудиям по телефону, 

не учет параллакса и метеорологических баллистических поправок, 

субъективные ошибки операторов, особенно при выполнении таких сложных операций, как совмещение кареток при одинаковых значениях упредительного времени и одновременное считывание угла возвышения и взрывателя. 

И, тем не менее, принятие ПУАЗО-1 на вооружение РККА явилось качественным скачком в зенитной артиллерии, позволившим  перейти от заградительной стрельбы по движущимся целям к стрельбе на сопровождение в упрежденную точку. Прибор позволял с достаточной точностью определять упрежденные координаты цели и способствовал увеличению скорострельности пушек почти в 2 раза.

Главным достоинством ПУАЗО-1 явилось применение впервые метода конечных разностей с выдачей усредненной скорости полета цели. Но прибор имел еще недостаточную инструментальную точность, а метод конечных разностей при определении скорости цели за счет сложных ручных операций также не давал желаемого эффекта.

ПУАЗО-2

Ряд существенных недостатков присущих ПУАЗО-1: обеспечение стрельбы только по визуально наблюдаемым целям, отсутствие учета метеоусловий, сложные и неудобные графики, приводящие к ошибкам в точности стрельбы - заставляли заниматься вопросами его модернизации. Но идеологическая основа – воспроизведение векторно-геометрического треугольника решения задачи встречи на планшете была оставлена.

Эту работу и построение на ее результатах прибора "Вест", более известного впоследствии как ПУАЗО-2, поручили КБ им. Н.С. Хрущева (начальник Чувилин), созданному при заводе 205 Наркомата судостроительной промышленности. КБ состояло из отдела конструкторов и лаборатории, возглавляемой З.Ш. Либуркиным. В этом КБ разрабатывались различные морские приборы, в том числе и приборы управления артиллерийским огнем (ПУАО), предназначенные для управления стрельбой корабельной артиллерии. В то время был такой порядок каждый новый военный корабль - а строили их много – полностью оснащался новым оборудованием и приборами.

Возглавил работы по ПУАЗО-2 высококвалифицированный инженер Н.А. Бородачев, как специалист он был наголову выше всех и в совершенстве владел теорией и практикой дела. Именно ему принадлежат основные идеи модернизации ПУАЗО-1. Но не меньшей его заслугой, было обучение и воспитание сотрудников КБ. Среди его учеников был и Константин Николаевич Богданов, возглавлявший в лаборатории Либуркина зенитный сектор. Бородачев, обладавший большим научно-техническим потенциалом и производственным опытом, через некоторое время, до завершения разработки ПУАЗО-2, перешел на работу в один из институтов Академию наук СССР, где защитил докторскую диссертацию, написал ряд трудов, принесших огромную пользу в области технологии производства артиллерийских приборов. В частности, в 1943-1946 годах Бородачев издал книгу "Обоснование методики расчета допусков и ошибки кинематических цепей", в двух частях.  К.Н. Богданов как самый способный и инициативный ученик Бородачева, продолжил работу над ПУАЗО-2, в качестве главного конструктора разработки.  В частности, в период его руководства этой разработкой был реализован ввод синхронной передачи от ПУАЗО к орудиям. Вместе с ним работы по ПУАЗО-2  заканчивали сподвижники Бородачева: А.Г. Аркин, Н.А. Забелин, К.А. Санников и другие.

Конструктивно ПУАЗО-2 состоял из двух частей: центрального прибора (планшет-построитель) и баллистического преобразователя. Механизмы, служащие для выработки упрежденной точки и упрежденного азимута, характер работы по их определению, в основном сохранили, как и в ПУАЗО-1. Операцию по определению угла возвышения и установки взрывателя заменили на выработку упрежденной дальности. Для этого вдоль высотной каретки ввели винт, по которому перемещалась гайка с указателем. Вращая маховичок, оператор добивался совмещения указателя с упрежденной точкой. Упрежденная дальность, воспроизводимая при этом с углом поворота маховичка, с помощью синхронной передачи на постоянном токе передавалась в баллистический преобразователь. Здесь оператор отрабатывал ее - поворачивал два баллистических барабана с навернутыми на них графиками, воспроизводящими зависимости угла возвышения и взрывателя от упрежденной дальности при постоянной высоте. Два других оператора, совмещая индексы с кривыми скомандованной высоты, вводили угол возвышения и установку взрывателя. С помощью синхронной передачи они передавались на орудия. Введенные изменения значительно упростили работу по выработке данных орудийной наводки, свели работное время к нулю и существенно повысили точность ПУАЗО.

В 1934 г. государственные испытания опытного образца ПУАЗО-2 успешно завершились и прибор приняли в серию. По сравнению с зарубежными аналогами он обладал более простыми механизмами и состоял из планшета-построителя и баллистического преобразователя, имел механизированное совмещение изохрон полета цели и снаряда. Правда, выходные данные прибора передавались орудийным расчетам голосом, что, конечно, вносило дополнительные ошибки. Электрическую синхронную передачу ввели позднее.

Непрерывность и относительная быстрота выработки и передачи данных на орудия уменьшили работное время зенитной батареи, что обеспечило более полное использование скорострельности пушек. Но были и существенные недостатки: масса ПУАЗО-2 составляла 1500 кг, боевой расчет – 11 человек, что усложняло работу с прибором.

В предвоенные годы, существенно возросли скорости и высоты полета самолетов, появились дальнобойные зенитные пушки калибра 76- и 85-мм. В этих условиях ПУАЗО-2, будучи прибором открытого типа, выглядел устаревшим, особенно на фоне ПУАЗО с коноидными и фрикционными механизмами, следящими системами, разработанными в других странах. Поэтому ПУАЗО-2 "прожил" в войсках недолго, только до второй половины 1940 г. 

Константин Николаевич Богданов

Одновременно с работой на заводе 205 Богданов по совместительству занимался педагогической деятельностью. С 1935 по 1939 г. он заведовал кафедрой ПУАЗО и читал лекции по курсу счетно-решающих приборов в МВТУ им. Н.Э. Баумана. В 1938 году читал лекции по курсу "Теория и схемы ПУАЗО" в вечерней артиллерийской академии и курс "Проектирование бомбардировочных прицелов" в Военно-воздушной академии. Ректор МВТУ предложил Богданову перейти на кафедру училища на основную работу с присвоением звания профессора; но он органически не мог оставить проектно-конструкторскую работу. 

Здесь будет уместно рассказать читателю о том, как К.Н. Богдановым появился в среде конструкторов ПУАЗО.

Константин Николаевич родился 19 марта 1905 года в Петербурге. В 1921-1923 годах он работал слесарем, затем в 1926 году окончил рабфак при Институте гражданских инженеров, а позднее, в 1930 году, - Ленинградский политехнический институт. В том же году он был принят на работу в конструкторское бюро Ленинградского завода 212 на должность старшего инженера, где и проработал до 1933 года. Конструкторское бюро этого завода было, наверное, единственной в то время организацией, занимавшейся разработкой приборов управления стрельбой для военных кораблей. Приборы управления стрельбой были тогда чисто механическими, и их технический уровень определялся квалификацией конструкторов. Константин Николаевич рассказывал, что в КБ завода работал тогда по договору американский конструктор, имя его ныне неизвестно, но он был примером для подражания во всем - и в работе, и в поведении. По рассказам Константина Николаевича американец точно приходил на работу, снимал пиджак и в белоснежной рубашке, не спеша, начинал работать за кульманом. Отработав точно 8 часов, он уходил, оставив чертежи открытыми на кульмане. Один из молодых весьма способных конструкторов, выполняя однотипную с американцем работу, решил "перешибить" его. Но, даже оставаясь на работе сверхурочно, и тщательно изучая чертеж американца, существенно отстал от него по сроку завершения, не говоря уже о качестве и уровне выполненной работы. 

Содержание работ, выполненных на заводе 212 непосредственно Богдановым неизвестно, но, судя по их названию – ПУАЗО СК, ПУАЗО "Союз", зенитные башенные приборы корабля миноносца 30 – это были разработки с зенитной направленностью. Сам Константин Николаевич очень ими гордился. 

В 1933 году К.Н. Богданова перевели на работу в Москву, в КБ завода 205 на должность старшего инженера.

ПУАЗО-3

Советское правительство, понимая неизбежность войны с фашистской Германией, быстрыми темпами укрепляло оборону страны, и потому тематика ПУАЗО получила должное внимание. Решение о разработке ПУАЗО нового типа готовилось военными ведомствами. Появившиеся на конкурсной основе отечественные разработки – ПУАЗО СК (1937г.) и "Упрощенный" (1938г.), не были признаны рациональной заменой ПУАЗО-2. Существенным фактором в выборе схемы и конструкции нового ПУАЗО было неверие в то, что отечественная промышленность сумеет освоить прибор со сложными механизмами. В качестве прототипов рассматривались чешский "SP", американский серии "М" и один из английских. Эти механические ПУАЗО по производственным возможностям и точности изготовления были на порядок выше многих других, но копирование их конструкций в отечественной промышленности было делом слишком сложным. В результате решили скопировать чешский ПУАЗО "SP", который не имел ни коноидов, ни следящих систем, да и скорость он определял далеко не лучшим способом. Даже по тому времени это был далеко не перспективный прибор. Его проектирование (копирование) поручили КБ завода 205. Окончательное решение о начале разработки должен был принять первый заместитель народного комиссара оборонной промышленности И.Ф. Тевосян. 

По рассказам Богданова, хотя он и возглавлял в КБ зенитный сектор, тем не менее, на роль главного конструктора нового ПУАЗО было несколько претендентов, в том числе и очень влиятельных в партийных кругах. На совещании, где присутствовали руководители завода, КБ и претенденты на роль главного конструктора, Тевосян вдруг неожиданно для всех попросил ознакомить его подробно с чешским прибором. Заводчане растерянно переглянулись. Оказалось, что подготовленным к такому сообщению был только Богданов, который на редкость тщательно готовился к любым совещаниям и потому выступал блестяще. Доклад Богданова, произвел на Тевосяна большое впечатление, и он пожелал Константину Николаевичу удачной реализации разработки, что и определило назначение Богданова главным конструктором. 

На разработке этого прибора, который назвали ПУАЗО-3, Богданов раскрыл свой талант непревзойденного организатора, руководителя умеющего поставить сложное дело. Основным помощником К.Н. Богданова в этой работе был, как бы наследник Бородачева, Александр Григорьевич Аркин - одаренная, творческая личность, человек, обладающий универсальными знаниями и колоссальным производственным опытом. К его помощи обращались довольно часто, поскольку производство "хромало". 

Проектированием счетно-решающих механизмов занимался ведущий разработчик прибора Николай Андреевич Забелин, производивший расчеты на точность. Силовыми расчетами занимался К.А. Санников. Разработка конструкции прибора, существенно и рационально измененной по сравнению с прототипом, велась под руководством В.П. Герасимова, грамотного и уважаемого Богдановым конструктора. Так под руководством Богданова на разработке ПУАЗО-3 сформировался в научно-техническом плане сильный коллектив.

Конечно, ПУАЗО-3 уступал своим зарубежным аналогам. Многие операции выполнялись операторами вручную. Навыки и опыт работы операторов, слаженность их действий имели решающее значение для точности стрельбы. Известно, что даже в идеальном случае молниеносность реакции человека имеет конечное значение, а это приводило к отставанию разрывов снарядов при движении цели и ее маневре. Боевой расчет ПУАЗО-3 из 7 человек все же представлялся многочисленным. Конструктивное исполнение прибора также уступало аналогам. В частности, он не имел коноидных механизмов, значительно повышающих точность стрельбы. Кроме того, как и ПУАЗО-2 он обеспечивал стрельбу только по визуально наблюдаемым целям. И все же по сравнению с ПУАЗО-2 он выглядел предпочтительнее.

Серийное производство ПУАЗО-3 организовали незадолго до начала войны - в 1939 году на заводе 205. За эту разработку Богданова наградили орденом Красной Звезды, о чем он узнал, находясь уже в эвакуации, в Саратове. Награждение боевым, а не гражданским орденом, вызвало у всех, в том числе и у самого Богданова, удивление. Очевидно, система награждения в начале войны еще не была отработана. Производственными вопросами на первом этапе серийного освоения ПУАЗО-3 занимались в основном А.Г. Аркин, Н.А. Забелин и группа конструкторов, поэтому Богданов получил возможность заниматься подготовкой к разработке нового ПУАЗО. В это время на полигон НИЗАП ГАУ, поступил ПУАЗО Wikоg 9SH, созданный в Германии эмигрантом из России, Виннером на фирме "Цейс", приобретенный Советским Союзом через Аргентину. Ознакомившись с техническим описанием, Богданов выехал на полигон  для подробного ознакомления с прибором.

Перед войной, немцы не скрывали от советских делегаций, даже новейшие разработки. Павел Андрианович Курочкин, в прошлом руководитель военной приемки НИИ-20, а до того начальник отдела в НИЗАП ГАУ, рассказывал, что, находясь в составе военной делегации в Германии, он лично участвовал в организованных немцами экскурсиях на серийные заводы, где сопровождающие лица отвечали на все вопросы. Полагают, что эта тактика помогла немцам скрыть планы нападения на СССР. Кроме того, они не верили в технические возможности нашей страны. Показывая, в частности, высокоточный ПУАЗО типа К-40, они прекрасно знали, что такой прибор промышленность СССР не в состоянии скопировать. При этом они "скромно" умалчивали о разработанном вспомогательном варианте ПУАЗО упрощенного типа "XILFSGERÄT", который вполне можно было реализовать в СССР.

Константин Николаевич вернулся с полигона под огромным впечатлением от ПУАЗО "Wikоg 9SH". Этот ПУАЗО обладал высокой точностью и значительно отличался от аналогов своим совершенством и оригинальностью конструкции. Вся система располагалась на платформе, покоившейся на четырех опорах. Сверху на корпусе прибора крепился шестиметровый дальномер. Слева и справа от прибора располагались сиденья операторов-навод-чиков, а в центре сидение стереоскописта. Почти полностью автоматизированный прибор отличался продуманностью всей схемы и конструкции – от начала и до конца, от приводов и до выходных данных, специфичной именно для немецких конструкций. Но основным достоинством ПУАЗО был СРП с оригинальными коноидами (пространственными кулачковыми механизмами), значительно меньшими американских. Они особенно восхитили Богданова, - грибовидные фрикционные механизмы, и приводы программного наведения, включая полуавтоматические, объединенные со схемой выработки упреждений. Особенностью коноидных механизмов было то, что оба аргумента воспроизводились углами поворота коноида, а функция - углом поворота щупа. Это позволяло соединять коноидные механизмы последовательно в цепочку и решать с ее помощью длинную формулу со многими аргументами. Для долговечности коноиды изготавливались из сверхтвердой стали.

Следящая система "Wikоg 9SH" также была оригинальной и обеспечивала высокую точность работы с переходом от грубого к точному отсчету. Во фрикционном механизме конструктор прибора Виннер вместо плоского диска применил сферический, что позволило ролику преодолевать гораздо большее усилие. Программный привод позволял в процессе наводки вырабатывать основную часть упреждения, обеспечивая главное вращение. Увидев прибор в действии, Богданов пришел в восторг и загорелся идеей не просто сделать аналогичный ПУАЗО, а сделать лучше – уделить особое внимание разработке программного привода с учетом последнего слова в науке и технике, идущими семимильными шагами вперед.

По возвращении с полигона Богданов выдал в мастерскую КБ, возглавляемую Ф.В. Агеевым, несколько заданий на изготовление коноидов. В довольно короткое время Ф.В. Агеев при участии В.В. Смирнова, построил копировальный станок для серийного изготовления коноидов. Сам Богданов занялся разработкой схем приводов программного наведения по азимуту и углу места, но без схемы выработки упреждений. Вывод формул и разработку схем реализуемых в таких программных приводах он поручил молодому специалисту, выпускнику МВТУ им. Н.Э. Баумана Н.Ф. Лаврову, прибывшему на преддипломную практику. Эта разработка стала первой самостоятельной работой Лаврова, одобренной Константином Николаевичем. Как считает сам Николай Федорович Лавров, к тому времени у него уже была солидная теоретическая подготовка, приобретенная благодаря высокому уровню преподавания в МВТУ им. Н.Э. Баумана. Решение многих теоретических и прикладных проблем ему давалось легко. Он быстро предлагал различные, оригинальные варианты исполнения тех или иных механизмов приборов и это восхищало Богданова. Становлению Лаврова как специалиста в области ПУАЗО значительно помогло и его общение с А.Г. Аркиным, от которого он почерпнул все лучшее в подходах к проектированию сложных систем. Выпущенная позднее монография Н.Ф. Лаврова "Вопросы теории ПУАЗО" издавалась большими тиражами, а другие теоретические работы существенно способствовали разработкам оптических визирных колонок.

С началом Великой Отечественной войны работы по новому ПУАЗО прекратились, КБ завода 205 (сам завод остался в Москве) эвакуировалось в Саратов, где ему выделили учебные  корпуса сельскохозяйственного института и общежитие для сотрудников. Руководителем эвакуации и исполняющим обязанности директора на новом месте дислокации назначили, работавшего до того в лаборатории КБ завода 205, бывшего председателя завкома А. А. Розанова, приятеля Богданова. Сектор Богданова и сотрудники КБ, менее связанные с производством ПУАЗО-3, оказались в первой группе эвакуируемых. Период освоения новой территории прошел настолько быстро, что работать начали почти сразу. Весь мужской состав КБ был направлен на погрузочно-разгрузочные работы и практически сразу же, по прибытии на место, на первых этажах зданий  установили станки, которые сразу же запускались в работу. Выпуск ПУАЗО-3 продолжался скоординированной работой коллектива завода 205 в Москве и КБ в Саратове. 

Стоит заметить, что в сложной эвакуационной работе быстро проявились организационный талант и находчивость Розанова. Активность Розанова заметило руководство наркомата и он быстро вырос до поста заместителя наркома. В этой должности он очень многое сделал для сохранения кадров специалистов по приборам управления стрельбой. В частности, на основе КБ завода 205 и КБ морских приборов он создал Морской научно-исследова-тельский институт (МНИИ-1). 

В эвакуации проектная работа сектора Богданова началась только после организации стабильной работы завода. В этот период отделом ПУАЗО в ГАУ НКО руководил Н.И. Печельников, позднее доктор технических наук, профессор, действительный член Академии артиллерийских наук. Его, как впрочем, и руководство ГАУ, не покидала мысль построить ПУАЗО упрощенного типа. С оглядкой на опыт и аналоги ПУАЗО разработанных в США и Германии, ГАУ на конкурсной основе с подключением всех заинтересованных организаций выдало задание на "Упрощенный ПУАЗО". Выбор, прежде всего, диктовался ослабленными возможностями промышленности. В КБ завода 205 эту работу возглавил Богданов, но основные идеи, как правило,  выдвигал А.Г. Аркин. Работа с А.Г. Аркиным многим доставляла удовольствие. Его методика постановка задачи, проведения работ, творческий анализ результатов служили существенным практическим дополнением к теоретическим знаниям. Схема немецкого ПУАЗО "XILFSGERÄT-35" уже была известна. Но поиски Аркина велись в ином направлении, конечно, тоже приближенного нахождения упрежденных координат, а Н.А. Забелин и Н.Ф. Лавров искали близкие или уточняющие решения основного варианта, выдвинутого Аркиным. Работа сопровождалась макетированием. 

Все варианты, участвовавшие в конкурсе, предусматривали автоматизацию основных процессов упрощенного ПУАЗО, но ни один из них не был принят. Аркин также считал, что они не заслуживают одобрения. В итоге упрощенный ПУАЗО так и не увидел света.

Работа КБ в эвакуации была непродолжительной, примерно в середине 1942 года Розанов добился возвращения в Москву КБ завода 205 и КБ морских приборов также эвакуированного в один из городов страны. Но возвращались из эвакуации на разные предприятия. Например, сектор Богданова перевели на завод 192, а Лаврова направили в НИИ-10. Стремясь максимально сохранить свой коллектив при переводе, К.Н. Богданов ревностно боролся за каждого  нужного ему человека. Ему удалось убедить руководство главка вернуть Лаврова в КБ. Но полностью избежать потерь не удалось. Ведущего разработчика ПУАЗО А.Г. Аркина перевели в МНИИ-1.

В этот период в войсках ПВО началось активное внедрение радиолокационной техники. Получившие боевое крещение первые отечественные радиолокаторы, требовали модернизации существующих ПУАЗО, их универсализации для работы не только по данным стереодальномера, но и по данным СОН. В связи с этим на заводе 205 намечались работы по модернизации ПУАЗО-3 - разработке ПУАЗО-4, и Богданов вполне естественно мог претендовать на роль главного конструктора этой разработки, но руководитель завода Чувилин решил сам возглавить разработку. Возможно, это явились главной причиной того, почему Константин Николаевич не вернулся в КБ завода 205 после эвакуации.

На заводе 192 в это время разрабатывали преобразователь координат для обеспечения ввода координат цели в ПУАЗО-3 от радиолокатора с учетом параллакса. Разработка велась под руководством Голощапова, на редкость уважительно относившегося к Богданову. Самостоятельной разработки сектор Богданова в этот период не вел, оказывая только техническую помощь работам Голощапова.

Между тем в ПУАЗО-4 метод совмещения скоростей оператором вручную заменили установкой магнитного тахометра, аналогичного тахометру из ПУАЗО "XILFSGERÄT-35". Тахометр быстро разработали по имевшемуся образцу. В состав ПУАЗО-4 ввели преобразователь координат (ПК) из сферической системы, используемой в СОН, в цилиндрическую, применяемую в ПУАЗО. Данные от ПУАЗО на орудия передавались через индикаторную самосинхронизирующуюся передачу. После успешных испытаний на полигоне НИЗАП ГАУ в 1944 г. ПУАЗО-4 поступил на вооружение в комплекте с трехметровым стереодальномером ДЯ-6, ПК и центральным распределительным ящиком (ЦРЯ). Весь комплект перевозился на автомобиле с прицепом. Боевой расчет ПУАЗО-4 состоял из 8 человек.

Из воспоминаний Н.Ф. Лаврова: "В этот период мне представилась возможность написать дипломный проект, что я выполнил сравнительно легко, поскольку приобрел опыт проектной работы и мечтал о реализации своей идеи – построении "самого совершенного ПУАЗО". Уже хорошо были известны приводы полуавтоматического наведения по угловым координатам. Они одновременно с частичной автоматизацией работы наводчиков вырабатывали после входа в режим приближенную (с отставанием во времени на постоянную времени привода () переменную скорость совмещаемой величины. Известны были и приводы программного наведения (ПУАЗО Wikоg 9SH), полностью автоматизирующие наводку по цели, летящей прямолинейно с постоянной скоростью. Но в этих приводах требовалось дополнительно вычислять ускорение и интегрированием вырабатывать текущее прекращение скорости. В моих же приводах автоматическое наведение визиров на цель осуществлялось с помощью только полуавтоматического привода за счет того, что диск его фрикционного механизма вращался с нужной переменной скоростью. При этом угол поворота маховика наводчика вырабатывал постоянную величину, характеризующую курс цели. Например, в приводе по азимуту диск вращался со скоростью, обратно пропорциональной квадрату горизонтальной дальности, а угол поворота маховика вырабатывал постоянную величину C, равную произведению горизонтальной скорости цели на курсовой параметр, постоянный у прямолинейно летящей цели. Решение задачи встречи осуществлялось по этим постоянным параметрам. Председатель комиссии, начальник главка МОП и специалист по ПУАЗО, высоко оценил мой дипломный проект и был явно огорчен, что я далеко не был круглым отличником.

Защита моего диплома состоялась в 1944 году, хотя МВТУ им. Н.Э. Баумана официально считает студентов, проходивших дипломную практику перед началом войны, выпускниками МВТУ 1941 г. Когда началась война, нас направили работать инженерами  на заводы, где мы  проходили преддипломную практику, а дипломные проекты защищали позднее, в разные годы. Отзыв по моему дипломному проекту написал Н.А. Забелин. Официальным руководителем диплома, после ознакомления с его содержанием, согласился стать С.О. Доброгурский - профессор факультета А-3, заведующий кафедрой "Счетно-решающие приборы и устройства". 

До работы в МВТУ С.О. Доброгурский преподавал текстильные машины, отличающиеся сложной кинематикой. Потому переключение на новую, только начинавшую развиваться тематику счетно-решающих приборов, было для него относительно простым и интересным делом. А начинал он с посещений лекции специалистов по ПУАЗО Н.И. Пчельникова и К.Н. Богданова, который до него заведовал этой кафедрой. Читать лекций по счетно-решающим устройствам он стал, чуть ли не с нашего выпуска. С.О. Доброгульский как разработчик счетно-решающих приборов, создатель новой кафедры, воспитатель инженерных и научных кадров сыграл значительную роль в развитии теории и техники точного приборостроения. Написанные им книги дают достаточно полное представление о вкладе в отечественное приборостроение. 

Кроме лекций С.О. Доброгурского, мы прослушали большой курс по морским приборам управления артиллерийским огнем, который читал С. Н. Калашников, бывший морской офицер и научный сотрудник приборостроительных заводов судпрома. Если к тому же добавить, что, помимо весьма квалифицированных преподавателей самого МВТУ, которыми он законно славился, к нам на преподавательскую деятельность приглашались и лучшие специалисты из МЭИ, то станет ясно, что наш, по существу первый выпуск "пуазистов", готовили на редкость серьезно. Наконец, после четвертого курса, для нас организовали практику по ознакомлению с обороной Севастополя с посещением кораблей и подводных лодок, изучением береговой обороны. Побывали мы и на прославившейся в годы войны тридцатой батарее. Видели ее выносные посты наблюдения и глубокую подземную шахту с огромным планшетом, наглядно отображавшим ход боя". (конец цитаты)

Диплом, в котором задача встречи снаряда с целью решалась малоизвестным методом, Лавров защитил блестяще. По итогам защиты, а отчасти по желанию дипломника, заинтересовавшегося только что народившейся радиолокацией, Лаврова распределили в проектно-конструкторское бюро ПКБ-170, где в течение трех лет он осваивал радиолокационную технику. Но судьба распорядилась так, что Лавров вернулся к приборостроению и теперь уже навсегда. Переход этот состоялся с помощью К.Н. Богданова.

Новой работой для К.Н. Богданова, еще в период его пребывания на заводе 192, и затем в МНИИ-1, куда он перешел в 1943 году, явилась разработка справочника по приборам управления стрельбой. В этой работе он был главным редактором, а техническим редактором - А.Г. Аркин. Участвовал в этой работе и Н.А. Забелин. "К сожалению, - как пишет Н.Ф. Лавров, -  хорошая идея не была, да, наверное, в то время и не могла быть реализована на высоком научном уровне, как, например, это было при издании в США многотомного справочника Массачусетского института по радиолокации. Еще недостаточно развитой была научно-техническая база, на основе которой могли бы решаться задачи зенитной стрельбы по движущимся целям. Более того, корифеи зенитной стрельбы еще не доросли до того, чтобы сформулировать задачи для фундаментальной науки. Такое слияние высокой науки со специфической наукой зенитной стрельбы произошло позже и взаимно обогатило их. 

Развитие счетно-решающих систем в то время достигло достаточно высокого уровня в части механических устройств, статического расчета механизмов на точность и расчета их силовых условий работы. Но электромеханические счетно-решающие устройства и следящие системы были на стадии начального развития и, конечно, могли бы стать одной из  новых тем справочника. Однако в это время в стране еще не появились специалисты в этих областях. В результате работа по справочнику свелась к переизданию уже ранее изданных книг Н.И. Пчельникова, Н.А. Забелина, К.А. Санникова с непринципиальными изменениями". (конец цитаты)

Следующим этапом проектно-конструкторской деятельности К.Н. Богданова явилась его работа в НИИ 20.

Обзор иностранных ПУАЗО 1930-1940-х годов

"Когнед-5" (Германия, прототип ПУАЗО-36) относится к ПУАЗО первого поколения. Задача встречи в нем решалась векторно-геометрическим построением упредительного треугольника. В "Когнед-5", как и в ПУАЗО Крузе, положение упрежденной точки определялось с помощью графиков совмещения (высоты и скорости цели). Но "Когнед-5" немцы механизировали. Упреждение пути в нем вырабатывалось с помощью множительного механизма. Прибор содержал фрикционные интеграторы, построительные механизмы, ламповую синхронную передачу данных на орудия, но как и в ПУАЗО "Крузе" курс цели прочерчивался, но не на планшете, а на поворотном матовом стекле, которое использовалось также для определения путевого угла цели. Выработка данных орудийной наводки осуществлялась операторами, как и в ПУАЗО-2 по графикам с изовысотными кривыми.

"Когнед-5" стал основным прибором в зенитной артиллерии немецкой армии, как в довоенные годы, так и во второй мировой войне. Хотя он и относился к первому поколению ПУАЗО, но по точности превосходил многие приборы второго поколения, например, ПУАЗО "SP" (Чехия, прототип ПУАЗО-3), но уступал приборам третьего поколения – немецкому "Wikog GSH" и американскому М-7.

Бурное развитие счетно-решающих механизмов привело к появлению ПУАЗО второго поколения. В начале появились механизмы, воспроизводящие прямоугольные треугольники. Они позволяли по гипотенузе и углу воспроизводить катеты и, наоборот, по двум катетам вырабатывать гипотенузу и угол. Их использование дало возможность трансформировать координаты, упреждения и скорости из одной системы координат в другую. Это определило переход от векторно-геометрического решения задачи встречи снаряда с целью к аналитическому. На смену векторному представлению, пришли воспроизведение скорости с помощью составляющих в разных системах координат и выработка скоростей изменения угловых и линейных координат. Появление фрикционных механизмов, являющихся по своему действию интеграторами, позволило использовать их и в качестве дифференциаторов. Отслеживая координату через фрикционный интегратор, оператор путем подбора интегрируемой скорости определял скорость изменения координаты. Такая скорость, являясь теоретически мгновенной, но в силу замедленной реакции оператора, практически была все же в какой-то мере сглаженной, но отстающей во времени от мгновенной. Способ выработки скоростей зависел от субъективных свойств человека. Он не позволял эффективно подавлять высокочастотные погрешности дифференцируемых координат, но получил широкое распространение. Это было характерным недостатком ПУАЗО второго поколения.

 В ПУАЗО "SP" выработка скоростей осложнялась тем, что сравнивались между собой не дифференцируемая координата и координата, вырабатываемая интегратором, а скорости их изменения, что оператору давалось с гораздо большим трудом. 

Способ выработки мгновенных скоростей изменения координат с помощью магнитных тахометров с последующим совмещением стрелок (реализован в К-35, повторен в ПУАЗО-4) подтверждал, что создатели ПУАЗО второго поколения еще не понимали важности сглаживания случайных погрешностей. Даже в американском ПУАЗО Т-8 фирмы "Сперри" скорости изменения прямоугольных координат определялись достаточно прогрессивным методом конечных разностей, но наблюдательное время принималось равным только трем секундам, при котором вырабатываемые скорости должны были быть близкими мгновенным. Главное внимание разработчиков второго этапа развития ПУАЗО было направлено на создание новых счетно-решающих механизмов, и, прежде всего на повышение их инструментальной точности.

Входными данными ПУАЗО "SP" являлись высота цели, азимут и угол места. Высота, определяемая стереовысотомером, передавалась на ПУАЗО голосом по телефону, затем вводилась оператором в ПУАЗО по шкале совмещения и поступала в тангенсный механизм. При этом наводчик по углу места разворачивал визиры через тангенсный механизм, вводя в него маховичком горизонтальную дальность. Азимутальный наводчик разворачивал визиры не по текущему азимуту, а вводом маховиком упрежденного азимута через дифференциал, в который вводилось упреждение азимута. Это затрудняло работу наводчика, но упрощало схему ПУАЗО. Выработку продольного и бокового упреждений выполняли операторы. Она сводилась к подбору на входе фрикционных интеграторов скоростей, равных воспроизводимым скоростям валиков. При этом операторы добивались движения диска и стрелки с одной скоростью.

Продольное упреждение в сумме с дальностью и поправками на параллакс и ветер поступали в построительный механизм упредительного треугольника и воспроизводились как один из его катетов. Аналогично выработанное боковое упреждение в сумме с поправками на параллакс и ветер также подавалось в механизм упредительного треугольника, воспроизводя второй его катет. На выходе механизма воспроизводились упреждение азимута и упрежденная горизонтальная дальность, которые передавалась на вращение баллистических барабанов, с навернутыми на них графиками, воспроизводящими угол возвышения, установку взрывателя и упредительное время с помощью изовысотных кривых. Операторы, совмещая индексы с кривой скомандованной высоты, вырабатывали упредительное время, подаваемое в соответствующие механизмы, которые по синхронной передаче передавались на орудия. Поправки на горизонтальный параллакс и баллистический ветер, воспроизводимые в виде векторов, раскладывались на продольную и боковую составляющие в построительном параллаксном механизме. Поправки на изменение начальной скорости снаряда, отклонение плотности воздуха и температуры заряда от нормальных учитывались путем смены баллистических графиков.

К приборам второго поколения можно отнести и немецкий вспомогательный ПУАЗО К-35, который также состоял на вооружении немецкой армии во второй мировой войне. Основными счетно-решающими устройствами в нем были коноиды, фрикционные механизмы и магнитные тахометры, но следящих систем и даже синхронной передачи данных он не содержал. По способу выработки упрежденных координат он не исходил из решения упредительного треугольника и сведения баланса упредительных времен, как это применялось в приборах первого поколения. Выработка упреждений в нем осуществлялась по приближенным, но достаточно точным формулам в основной зоне стрельбы. Схематически она совмещалась с приводами наведения. В прибор от стереовысотомера передавалась по телефону наклонная дальность или высота цели. Дальность вводил оператор маховиком по шкале. В случае передачи высоты этот же оператор по изовысотному графику на барабане, разворачивающемся по углу места, отрабатывал текущую дальность цели.

В функции дальности и угла места на коноиде воспроизводилась величина обратно пропорциональная времени полета снаряда до точки настоящего положения цели. Эта величина подавалась на два фрикционных интегратора. С них сходили текущие приращения азимута и угла места за счет того, что при их вращении наводчики вводили текущие приращения. Они поступали на магнитные тахометры, стрелки которых поворачивались пропорционально упреждениям. Операторы отрабатывали эти упреждения маховиками. Суммирование упреждения с текущим значением азимута позволяло получить упрежденный азимут. 

Аналогично определялся упрежденный угол места. Текущая дальность цели, вводимая оператором дальности, поступала на магнитный тахометр, стрелка которого отклонялась пропорционально скорости. Оператор, через коноид, воспроизводящий  формулу в функции текущей дальности и упреждения дальности, осуществлял выработку упреждения дальности путем совмещения скоростей. Упрежденная  дальность как сумма текущей дальности и упреждения дальности поступала на два баллистических коноида. Они воспроизводили взрыватель и угол прицеливания, который одновременно с упрежденным углом места,  подавался на специальную шкалу. С этой шкалы считывался угол возвышения, как сумма упрежденного угла места и угла прицеливания. Данные орудийной наводки, а также взрыватель передавались на орудия по телефону.

Особенностью ПУАЗО, появившихся перед самой войной, явилось освоение и внедрение следящих систем в механические ПУАЗО одновременно с коноидами, что привело к существенному сокращению боевого расчета с 10-13 человек до 4-5. Это было достигнуто в американском М-7. В немецком "Wikog 9SH" за счет особой конструкции коноидов, позволявшей соединять их в последовательные цепочки изменилось и структурное построение.

ПУАЗО М-7 прибор закрытого типа, установленный на тумбе. Высота полета цели передавалась в прибор по синхронной передаче от стереовысотомера, размещенного отдельно от ПУАЗО, и отрабатывалась оператором по шкале совмещения. Изменение высоты полета отрабатывалось через фрикционный интегратор, для выработки скорости изменения высоты. Разворот визиров по углу места цели выполнял наводчик путем ввода в коноидный механизм горизонтальной дальности. Второй входной координатой коноида являлась высота цели. Азимут цели одновременно с горизонтальной дальностью вводился оператором в построительный механизм – спиральный конвертор путем совмещения перекрытия визира с целью с помощью привода непосредственного наведения. В конверторе полярные координаты преобразовывались в прямоугольные. Как и высота, они поступали на входы автоматических тахометров, выполненных на фрикционных интеграторах с обратной связью. Диски фрикционных механизмов вращались со скоростями, обратно пропорциональными упредительному времени, благодаря чему автоматические фрикционные тахометры вырабатывали упреждения по текущим координатам. 

Эти упреждения одновременно с текущими координатами поступали во второй конвертор. Туда же с помощью следящих систем подавались такие значения упреждений по азимуту и дальности, при которых упреждения прямоугольных координатах преобразовывались в упреждения полярных координат. Эти упреждения после суммирования с координатами настоящего положения цели образовывали упрежденные координаты. Упрежденная дальность поступала на три коноида, на которые подавалась и упрежденная высота. Один коноид вырабатывал величину обратную упредительному времени, которая использовалась в автоматических фрикционных тахометрах упреждения координат. Второй коноид вырабатывал установку взрывателя, которая в сумме с упреждением взрывателя на время заряжания, вырабатываемое специальным автоматическим тахометром, передавалась на орудия по синхронной передаче. Угол возвышения, воспроизводимый третьим коноидом, также передавался на орудия по синхронной передаче. Прибор учитывал поправку на параллакс и на скорость ветра в прямоугольной системе координат.

ПУАЗО М-7 обслуживали пять человек. Он был значительно сложнее, чем ПУАЗО "SP" - имел 4 коноида, 7 фрикционных механизмов и 3 следящие системы.

ПУАЗО "Wiкод 9 SH" проектировался с другим подходом. Он также решал задачу встречи в любой плоскости, но в сферической системе координат и с учетом того, что ошибки определения дальности стереодальномерами значительно больше ошибок угловых координат в линейном их измерении и имеют нестационарный характер. Четырехметровый стереодальномер, как и у всех ПУАЗО фирмы "Цейс", размещался непосредственно на ПУАЗО и вращался вместе с ним по азимуту относительно платформы, что упрощало и повышало точность ввода дальности в ПУАЗО, тогда как стереодальномер ПУАЗО М-7 размещался в отдалении от самого прибора. Выработка скорости изменения дальности  осуществлялась с помощью графического тахометра. Для работы с ним был выделен специальный оператор. До этого, в немецком ПУАЗО К-36, для выработки скорости цели предусматривался помимо графического тахометра подбор скорости оператором, вводящим путь цели через функциональный интегратор. Очевидно, исходя из опыта работы с К-36, в ПУАЗО "Wikog 9SH" был оставлен только один графический тахометр. Дальность в нем  записывалась на движущейся с постоянной скоростью ленте. Скорость изменения дальности оператор определял как тангенс угла наклона прочерчиваемой кривой, прикладывая к ее конечному участку прозрачную планку с нанесенной на ней прямой, имитирующей касательную.

Если в ПУАЗО М-7 рывки в дальности от стереодальномера передавались на все дифференцирующе-сглаживающие устройства, то здесь они гасились только при выработке скорости изменения дальности. "По моим представлениям, - писал Н.Ф. Лавров, - выработка сглаженной скорости изменения дальности на графическом тахометре с помощью оператора является единственным примером, когда реакция человека на нестандартные, резкие погрешности в дальности обеспечивает более эффективное сглаживание, чем с помощью автоматических сглаживающих устройств с конкретно реализованными неизмененными характеристиками". (конец цитаты)

Особенностью "Wiкод 9 SH" было совмещение схемы выработки упреждений в угловых координатах со схемой приводов  программного  автоматизированного наведения. Составной частью приводов программного наведения были полуавтоматические приводы. Диски их фрикционных механизмов вращались со скоростью обратно пропорциональной упредительному времени. Благодаря этому в цепи скорости полуавтоматических приводов вырабатывались приближенные значения упреждений (отстающиe от точных значений во времени примерно на постоянную времени полуавтоматических приводов). В функции этих приближенных упреждений, а также текущих и упрежденных координат на последовательно соединенных в цепочку коноидах вычислялись точные скорости изменения этих упреждений применительно к гипотезе прямолинейного и равномерного движения цели. Они интегрировались на фрикционных интеграторах. Образующиеся при этом текущие приращения упреждений, суммировались с уже выработанными значениями упреждений. После входа приводов в режим упреждения начинали вырабатываться точно, а азимут и угол места воспроизводиться автоматически. При этом наводчикам оставалось уточнять вводимые величины только маховиками.  

Метеорологические и баллистические поправки, а также поправки на параллакс, воспроизводились (каждая) цепочками последовательно соединенных коноидов и отрабатывались следящей системой. Упрежденная дальность определялась на коноидной цепочке как сумма: текущей дальности, произведения скорости изменения дальности на упредительное время, воспроизводимого множительным коноидом и поправки скорости изменения дальности. Баллистические данные – угол прицеливания, величина обратная упредительному времени, и установка взрывателя воспроизводились коноидами в функции упрежденных наклонной дальности и угла места и по синхронной передаче поступали на орудия.

Сравнительные испытания показали, что "Wiкод 9SH" был самым точным из всех разработанных до войны ПУАЗО, но в то же время и самым сложным. Он содержал 8 грибовидных фрикционных механизмов, 57 коноидов и 24 следящие системы. Видимо поэтому он был поставлен в армию в малом количестве. Кроме того, он оказался неработоспособным при отрицательных температурах! Тем не менее, ПУАЗО "Wiкод 9SH"  оказал огромное влияние на развитие счетно-решающих механизмов и идеологию построения схем ПУАЗО.

Из разработок фирмы "Цейс" в военный период, отмечал Н.Ф. Лавров, следует отметить такую незаконченную разработку как ПУАЗО-45. Конструкторы создали только упрощенный макет. В этом приборе сглаживание погрешностей, вызываемых не только определителями координат цели, но и счетно-решающими механизмами осуществлялось при отработке упреждений путем решения дифференциальных уравнений с компенсационными слагаемыми, сводящими динамические погрешности к нулю.

Особо следует выделить разработку США военного периода ПУАЗО М9, предназначенного для использования с пушками калибра 100 мм с силовыми приводами. ПУАЗО М9 стал первым в мире ПУАЗО на постоянном токе, примером рационального построения и связи с радиолокатором и орудиями. Входными координатами М9 были текущие прямоугольные координаты цели воспроизводимые напряжениями постоянного тока на последовательно соединенных потенциометрах наклонной дальности и синусно-косинусных угломестном и азимутальном потенциометрах, размещенных в радиолокаторе и визирной колонке высокой точности. Валы синусно-косинусных потенциометров являлись продолжениями азимутального и угломестного валов антенны радиолокатор (аналогично в визирной колонке). Так исключались даже кинематические погрешности целей между валами антенны радиолокатора и  валами потенциометров, не говоря уже о погрешностях промежуточных следящих систем в других комплексах. Текущие прямоугольные координаты цели, воспроизводимые напряжениями постоянного тока, поступали на входы дифференцирующе-сглаживающих устройств (ДСУ) и устройств сглаживания (СУ) текущих координат, выполненных на высокоточных операционных усилителях постоянного тока и RС-цепочках.

Решение задачи встречи осуществлялось в соответствии с гипотезой прямолинейного и равномерного движения цели за сумму конечного наблюдательного и упредительного времен. Впервые были определены оптимальные характеристики дифференцирующе-сглажи-вающих устройств и устройств сглаживания в соответствии с критерием минимума среднего квадратического отклонения реальной траектории цели от имитирующей ее прямолинейной траектории в ПУАЗО. 

Сглаживающие устройства впервые характеризовались функциями веса, которые давали наглядное представление о влиянии каждой погрешности на участке усреднения на сглаженную выходную величину. Воплощенные в ПУАЗО М9-А2 реальные характеристики ДСУ и СУ мало отличались от оптимальных и давали гораздо больший эффект в сравнении с ранее известными ПУАЗО других стран. Упрежденные прямоугольные координаты вычислялись на суммирующих операционных усилителях как сумма текущих координат, составляющих параллакс и упреждений, вырабатываемых на множительных каркасных потенциометрах.

Существенным отличием второй баллистической части схемы ПУАЗО являлся учет поправок в геометрических координатах (в упрежденных дальности и высоте и в боковой линейной составляющей), которые воспроизводились на потенциометрах в функции угла возвышения и упредительного времени. Величины угла возвышения и упредительного времени, как и полный угол горизонтального наведения (фиктивный упрежденный азимут), отрабатывались следящими системами по упрежденным координатам с учетом поправок. Упрежденная горизонтальная дальность воспроизводилась по упрежденным прямоугольным координатам на потенциометрах с помощью следящей системы фиктивного упрежденного азимута. Установка взрывателя с учетом упреждения на время заряжания также отрабатывалась следящей системой. При таком построении ПУАЗО не имел промежуточных следящих систем, что весьма положительно сказывалось на его динамических качествах.

Следящие системы этого ПУАЗО, выполненные на базе мотора "Феррарис" с форсирующей RC-цепочкой, также были последним достижением техники. Они обеспечивали плавную отработку выходных данных ПУАЗО и были динамически согласованы с силовыми приводами пушек.

Сравнительные испытания ПУАЗО М9-А2 в НИЗАП ГАУ показали его существенные преимущества по точности в сравнении со всеми известными довоенными ПУАЗО.

ПУАЗО "Алмаз"

В составе американского РПК, поступившего к концу войны в СССР, помимо радиолокатора SCR-584 находился ПУАЗО М9-А2, разработанный по схеме на постоянном токе. Сначала его хотели скопировать на отечественную элементную базу в НИИ-10 Минсудпрома. Но этот институт имел большую практику разработок электромеханических ПУАЗО на переменном токе, на вращающихся трансформаторах, так называемых векторных ПУАЗО. Переход к конструированию приборов на постоянном токе вел к значительной перестройке всего технологического цикла разработок в этом институте, и потому его руководство воспротивилось.

Следует заметить, что Министр вооружения СССР Д.Ф. Устинов терпеть не мог какой-либо зависимости от других министерств. Имея глубокие познания в артиллерийских системах, в приборной технике, он вынашивал идею создания отраслевого НИИ, способного разрабатывать артиллерийские комплексы с РПК и ПУАЗО включительно. Это отчасти послужило причиной организации НИИ-20 (ЦКБ-20), куда в итоге попали "американцы" – SCR-584 и ПУАЗО М9-А2. Меры, принятые министром Устиновым по созданию в НИИ-20 отдела ПУАЗО, способствовали комплексной разработке в нашей стране радиолокационных приборных зенитных систем в одной организации и заслуживают всяческого одобрения. Конечно, Д.Ф. Устинов был наслышан и о К.Н. Богданове как о самом известном разработчике ПУАЗО и талантливом организаторе работ. Его успех на разработке ПУАЗО-3 был ярким тому подтверждением. Поэтому, пригласив к себе, Устинов предложил Богданову возглавить отдел ПУАЗО в НИИ-20, заручился согласием руководить новой разработкой, уже получившей шифр "Алмаз", и наделил Богданова большими полномочиями. В помощники Богданову для решения сложных проблем снабжения разработки всем необходимым Устинов выделил своего заместителя С.И. Ветошкина. Сам Богданов получил возможность брать на работу всех, кто был нужен, с любого предприятия отрасли, в том числе заключать трудовые соглашения с "варягами" (работниками других предприятий) на разработку отдельных систем и узлов, поскольку специализированного отдела в НИИ-20 еще не было.

К.Н. Богданов ясно видел значительные преимущества ПУАЗО М9-А2 перед уже упоминавшемся в связи с СОН-4 ПУАЗО "Малахит" и перспективу развития СРП на постоянном токе. Скорее всего, в личной беседе Богданову удалось раскрыть перед Устиновым преимущества "американца" перед "Малахитом" и целесообразность развертывания отдела ПУАЗО в НИИ-20 с конкретной разработкой ПУАЗО, подобного "американцу".

Вот так К.Н. Богданов появился в НИИ-20, где сразу же был назначен начальником отдела 11, предназначенного для разработок ПУАЗО. Между тем Д.Ф. Устинов организовал постановление Совета Министров от 1.07.1947 г. о разработке в НИИ-20 Министерства вооружения ПУАЗО "Алмаз" подобного американскому ПУАЗО М9 и визирной колонки. 

Одновременно с К. Н. Богдановым в НИИ-20 были переведены его сподвижники по прежней работе, инженеры: Н. А. Забелин, Ф. Г. Егоров, А. А. Лопухов, П. И. Катушкин (конструктор). Вскоре в отдел 11 поступил и механик В. В. Смирнов, которого К.Н. Богданов хорошо знал еще по работе на заводе 205 Судпрома. Блестящий слесарь-механик Смирнов начинал на 205 заводе еще молодым человеком в опытной мастерской под руководством своего отца. В этой мастерской изготавливались станки для поточного изготовления коноидных механизмов. Именно от своего отца Валентин Васильевич получил многие из своих познаний в механике. 

Начать разработку ПУАЗО "Алмаз" сразу же после перевода в НИИ-20 Богданову не удалось – его ввели в состав государственной комиссии по изъятию в качестве контрибуции из германской фирмы "Цейс" материалов по ПУАЗО. В этой командировке Константин Николаевич находился с ноября 1946 по май 1947 г., то есть в течение примерно семи месяцев. Вместе с ним в Германию ездил и один из первых сотрудников отдела 11 В.М. Воскресенский. Из этой командировки они привезли чертежи механизмов, которые позднее частично использовали конструкторы при разработке ПУАЗО и визирных колонок. Среди вывезенных документов отсутствовали материалы по исследовательским работам с изложением новых идей построения ПУАЗО. Но многие материалы оказались действительно уникальными и существенно ускорили темпы развития советского приборостроения. В них были решения проблемных технических вопросов педантичного немецкого качества и аккуратности. Были и схемы ранее неизвестных ПУАЗО, например, ПУАЗО К-45. К.Н. Богданов, основываясь на отзывах немцев, составил впечатление о ПУАЗО К-45 как о приборе, впервые способном сглаживать погрешности механизмов, вырабатывающих упреждения, а не только ошибки наводчиков.

Примерно в это же время из Германии вывезли группу специалистов по ПУАЗО, которая на заводе в Загорске разработала стенд проверки параметров ПУАЗО. Стенд хорошо себя зарекомендовал, и долгое время использовался в НИИ-20.

По возвращении из Германии первостепенной задачей К.Н. Богданова стал набор кадров. В 1946 г. большинство сотрудников набирали из числа военнослужащих демобилизуемых из армии. Константин Николаевич лично ходил в отдел кадров и беседовал со всеми поступающими, а в людях, надо отдать ему должное, он разбирался прекрасно. Чаще всего, на работу принимали людей с незаконченным высшим и средним образованием. Почти всем принятым на работу пришлось работать и учиться в вечерних школах, заочных и вечерних вузах и техникумах. Повезло с женщинами, в основном с математическим и даже университетским образованием. Они самоотверженно отдавали себя новому делу. В 1946 г. по окончании МГУ им. М.Ю. Ломоносова в отделе 11 появилась Л. А. Фейгина, грамотный и инициативный математик. Она стала заниматься разработкой теории ПУАЗО и теорией дифференцирующих устройств и вскоре стала одним из основных специалистов. Н. В. Булатова, закончившая МГУ вместе с Л.А. Фейгиной, сначала поступила в другой отдел НИИ-20, но как только узнала об интересных и серьезных математических работах в отделе 11, сразу же попросилась к Богданову. Она стала заниматься теорией дифференцирующе-сглаживающих устройств и внесла в их разработки значительный вклад. В 1946 г. на завод при НИИ-20 были направлены выпускницы МВТУ им. Н.Э. Баумана по специальности ПУАЗО В. М. Фетисова и М. Ф. Терентьева. Они разрабатывали схемы и блоки ПУАЗО, настраивали и сдавали заказчику готовые изделия.

К.Я. Гохштейн, А.Я. Гольверк, А.С. Булкин, В.М. Воскресенский и другие внесли огромный вклад в становление новой техники, в сплочение коллектива отдела 11. А.Я. Гольверк поначалу занимался выпрямителями и стабилизаторами источников электропитания. После образования лаборатории 8 (электропитания) эту работу стал вести Г.Н. Шарапов, который часто бывал в отделе 11. Вернувшийся с фронта А.С. Булкин осваивал операционные усилители постоянного тока.

Карл Яковлевич Гохштейн

Из числа демобилизованных офицеров, поступивших в отдел 11 в 1946 г, особо выделялся Карл Яковлевич Гохштейн, который оказался золотым приобретением, умницей и душой отдела. "Папа Карло", так любовно стали его называть в отделе. Он родился 10 октября 1908 г. До 1930 г. он занимался столярным делом, в 1930-1933 гг. учился на курсах радиотехников и по окончании учебы до 1937 г. работал на строительстве радиоузлов и одновременно без отрыва от производства учился на рабфаке.

В 1937 г. Гохштейн  поступил в Московский институт инженеров связи и окончил его в 1941 г. по специальности инженер-электрик. С декабря 1941 г. и до демобилизации в 1946 г. Карл Яковлевич воевал в частях Красной Армии на фронтах Великой Отечественной войны. 

Константин Николаевич сразу же оценил исключительно честное добросовестное, можно сказать самоотверженное отношение Гохштейна к делу. Богданов заметил незаурядные способности Карла Яковлевича, его глубокие знания, скромность, деликатность, добросердечность и умение ладить с людьми, стремление достичь необходимого при всех возможных против. Гохштейн на редкость быстро освоил тематику отдела 11. В том же 1946 г. Богданов перевел Гохштейна с должности старшего инженера на должность начальника лаборатории электриков. В этой лаборатории стали разрабатываться все электромеханические и электронные устройства ПУАЗО: каркасные потенциометры, следящие системы, операционные усилители постоянного тока, дифференцирующе-сглаживащие устройства и даже стабилизаторы напряжения, хотя в институте уже существовал отдел электропитания, но еще очень слабый.

Операционных усилителей к началу разработки "Алмаза" вообще не было. Их разработал Гохштейн. Позднее, когда появились аналоговые устройства, операционные усилители Гохштейна использовали на родственном предприятии. Разработка уникальных следящих систем с дифференцирующе-сглаживающими устройствами была возможна только с помощью теории, которую еще надо было создать. Занимавшийся этим Гохштейн не был достаточно хорошо подкован в теории, но зато обладал исключительной интуицией электронщика. С молодости он был "радистом". До войны, где-то в глубинке России он занимался внедрением телефонных линий связи. Последняя его армейская должность на фронте – начальник службы радиосвязи дивизии. Накопленная практика помогла ему овладеть разработкой сложных электрических устройств.

Богданов ценил и оберегал "папу Карло", особенно в сложные моменты разработки изделия – настройки уже готовых приборов. Известен такой случай. В большом зале отдела стоял уже готовый образец "Алмаза" Вокруг прибора хлопотал Гохштейн, вдыхая жизнь в сложнейший аппарат – шла настройка. Чуть поодаль сидел Константин Николаевич с таким хмурым видом, что любой попытавшийся побеспокоить главного настройщика мог немедленно получить "бурю" от начальника отдела. Зная характер Богданова, никто не осмеливался и близко подойти.

Карл Яковлевич успевал вникать в особенности многих узлов и блоков и участвовать в сдаче каждого из них. И если что-то не получалось, то обращались только к нему и всегда с оправданной надеждой - уж он то разберется. Поэтому, когда настал этап комплексной настройки всей аппаратуры, то Карл Яковлевич уже не только хорошо знал, а можно сказать, чувствовал все органы ПУАЗО, и для него не представляло труда устранять его "болезни". Он сразу мог заняться регулировкой и проверкой параметров всего прибора, оперативно устранять неисправности, если они возникали.

Вот, например, как справился Гохштейн с одним, казалось бы, непоправимым "ляпом". Когда настроечные работы по "Алмазу" подошли к концу, прибор вдруг "загенерил", пошел, как говорят радисты – "возбуд". Стрелки всех приборов поехали, работать стало невозможно. Ничего не удавалось сделать ни доморощенным радистам, ни "варягам". Тогда сам Гохштейн каким-то "шестым" чувством определил необходимость разобраться с источниками электропитания, найти там виновника "возбуда". Он надоумил Богданова пригласить известного профессора, специалиста по выпрямителям, автора монографии по этим вопросам. Не очень надеясь на успех, Богданов "достал" нужного профессора. Тот внимательно просмотрел схему и нашел всего одно сопротивление, которое, по его мнению, было виновником несчастия. Сопротивление зашунтировали – "Алмаз" родился. Потом никто не мог объяснить, в том числе и сам профессор – зачем американцы ввели в схему выпрямителя это сопротивление.

Так в 1947 г. в СССР появился первый ПУАЗО на постоянном токе, а в НИИ-20 родился мощный коллектив разработчиков и теоретиков отечественного приборостроения. "Богдановцы" фактически создали совершенно новую технику. Главная их заслуга в том, что они сделали прибор почти при полном отсутствии необходимой отечественной элементной базы, которая, хоть как-то могла бы соответствовать американскому М9. Не было ни комплектующих элементов, ни моторов. Но основная трудность заключалась в том, что в СССР ПУАЗО на постоянном токе еще никто не разрабатывал. Не было проволочных сопротивлений (до 0,1%), не было полистироловых конденсаторов, необходимых для изготовления дифференцирующих устройств. По договору с Богдановым их изготавливали в Ленинграде.

Николай Андреевич Забелин

Другим исключительно преданным помощником Богданова был Н.А. Забелин. В отделе 11 он возглавил механическую лабораторию, которая занялась разборкой М9-А2 и изучением его механических элементов. Забелин стал сподвижником Богданова на многие годы вперед. Его монография по точности механизмов СРП стала учебником для нескольких поколений специалистов в нашей стране и за рубежом, издавалась на многих языках. И даже сегодня это настольная книга для инженеров, специализирующихся в области точной механики. Теоретические исследования Забелина и его практический вклад в разработки зубчатых соединений существенно повысили техническую культуру многих последующих разработок точных механизмов.

Николай Андреевич Забелин родился 16 мая 1912 г. В период с 1930 по 1935 г. был студентом Станкостроительного инструментального института имени И.В. Сталина, После окончания института и одногодичной работы инженером в НИИ метрологии с 1935 по 1943 г. работал инженером-расчетчиком на заводе 205 им. Н.С. Хрущева, эвакуировался с КБ завода в Саратов, работал на заводе 192 в Москве старшим инженером, а с сентября 1946 г. - в НИИ-20.

Все годы, начиная с 1935 г., Николай Андреевич работал совместно с Богдановым. Все расчетные работы: силовые, точности механизмов, профилей кулачков и коноидов, профилей некруглых зубчатых колес выполнены лично Забелиным - одним из отечественных основоположников теории расчета механизмов на точность. Его работы всегда отличались практической направленностью и достоверностью, так как всегда проверялись при производственном изготовлении. Н. А. Забелин автор книги "Справочник по определению усилий и статических моментов в счетно-решающих механизмах" М., 1945 г. на правах рукописи, а также книг  "Расчет некруглых зубчатых колес" (1954 г.) и "Расчет счетно-решающих механизмов на точность" (1949 г).

- " -

Кроме двух лабораторий Гохштейна и Забелина, в отделе существовало никак официально не оформленное проектно-расчетное бюро, фактически возглавляемое самим Богдановым, в котором сразу же определились тематические группы:  

- проектная, возглавляемая А. А. Родионовым в составе И.Я. Пиляева, И.П. Сидорова, М.Ф. Терентьевой и В.М. Фетисовой.  В проектной лаборатории перечерчивались принципиальные схемы "американца" на отечественные чертежное хозяйство и элементную базу. Основными помощниками у Родионова были два Ивана – Пиляев и Сидоров, которые выполняли монтажную схему ПУАЗО.

потенциометрическая, возглавляемая З. М. Чернышевой, которая совместно с З.А. Павловой занималась разработкой теории и расчетом потенциометрических схем. Вместе с В.М. Воскресенским здесь разработали теорию расчетов и непосредственно вели кропотливую расчетную работу на материальной базе, состоящей из стареньких арифмометров и электромеханических счетных машинок, которые часто выходили из строя, не выдерживая больших нагрузок.

Полученные при расчетах таблицы содержали размеры эбонитовых каркасов, на которые наматывали катушки из нихромовой проволоки разного сечения. Затем катушки устанавливались в специальные защитные стаканы. С самого начала Богданов уделял большое внимание повышению технологичности изготовления ПУАЗО. По заданию Богданова конструктор Можаров разработал приспособление для автоматической намотки потенциометров. Участники разработки были материально поощрены специальным приказом директора. Характерно для того времени, что это приспособление Можаров назвал "НАМ-30", что расшифровывалось как "Намоточный автомат Можарова в честь 30-й годовщины Октябрьской революции". Операция намотки была очень ответственной. Сверхточные каркасные потециометры с помощью щетки, двигавшейся по намотанному на каркас проводу, обеспечивали реализацию нужной формульной зависимости;

- группа аппроксимации, возглавляемая Н. Н. Правоторовым с основным его помощником А. Ф. Серяковым, занималась трансформацией и аппроксимацией ("сглаживанием") баллистических таблиц, по которым реализовывались некоторые формульные зависимости;

- группа теоретических исследований схемы ПУАЗО, состоящая из математиков и специалистов по ПУАЗО, которую возглавлял сам Богданов.

Фактически все располагались в одной комнате с К.Н. Богдановым, рядом с большим залом, где работали несколько групп отдела: группа конструкторов во главе с В.В. Морозовым, расчетчики, руководимые добродушным и талантливым Е.И. Лариковым. Работали очень много, включая и выходные дни. Рабочий день начинался рано и продолжался за полночь. Случалось, ночевали прямо на столах в зале. Пришедших на следующее утро на работу встречал запах свежего супа или жареной картошки. Это означало, что кто-то опять ночевал на работе и с утра готовит себе завтрак или обед.

Макетной мастерской руководил И.В. Понятовский. Здесь изготавливали не только макеты и стенды, но и настраивали опытные образцы приборов. Здесь прошли "прикидку" "Алмаз", ПУАЗО-5, ПУАЗО-6, ПУАЗО-30 – основные вехи творческого пути К.Н. Богданова в НИИ-20. Работать он любил, умел и требовал того же от подчиненных.

Конструкторское бюро непосредственно в состав отдела 11 не входило. Уровень квалификации его сотрудников был невысоким, поэтому сложные конструкторские работы выполняли "варяги" – конструкторская бригада из МНИИ-1, которую возглавлял А.Е. Атовмьян. К концу рабочего дня в МНИИ-1 приходил автобус и отвозил конструкторов в НИИ-20, где они работали до 11-12 часов ночи, получая по договорам-подрядам довольно приличные деньги. Не забывал Богданов включать в такие бригады и своих сотрудников. Случалось, Богданов спорил с "варягами", обвиняя их в неточностях конструкции. Те в свою очередь оправдывались неточностями изготовления. В конце концов, все наладилось, желаемый результат получили.

Конечно, многие формальности, тщательно учитываемые при выпуске конструкторской документации в настоящее время, тогда не соблюдались. Чертежи узлов и блоков, как правило, передавались в производство до завершения конструирования всего прибора. Сотрудники отдела 11 дневали и ночевали в цехах, особенно на этапе настройки. Такая постановка дела была возможна лишь при ясном предвидении, неослабном наблюдении за ходом всех работ и их четкой организацией. Константин Николаевич добивался этого за счет личной самоотдачи и жесткого спроса со всех сотрудников, сочетаемого с материальным поощрением за каждый успех. В конце месяца он лично каждому сотруднику отдела выписывал поощрительные премии, преодолевая противодействие чиновников института в том случае, когда материальные поощрения превосходили существовавшие ограничительные рамки. Константин Николаевич придерживался принципа особого поощрения тех специалистов, которые выделялись способностями, инициативой и конкретным вкладом.

Среди "варягов" привлеченных к разработкам ПУАЗО "Алмаз" был и А. Г. Аркин, участие которого в этой разработке нельзя переоценить; сотрудник НИЛАП КА Юдин, выполнивший математическое описание работы дифференцирующе-сглаживающего устройства (ДСУ) ПУАЗО М9. В этом устройстве зависимость выходного напряжения от входного была представлена с помощью функции веса. Но в основном финансовые средства, выделенные на трудовые соглашения, уходили на оплату труда конструкторов из МНИИ-1.

К основным разработчикам "Алмаз" следует отнести и В.П. Герасимова. Среди конструкторов из МНИИ-1 он был наиболее квалифицированным в области ПУАЗО (еще с завода 205). А среди собственных конструкторов НИИ-20 необходимо отметить С.С. Козлова, выросшего до начальника КБ по механике, а в части конструкций электрических устройств – А.Д. Домнинского. Были и другие, хорошее впечатление производил Н.Д. Левочкин. Он разрабатывал оригинальные конструкции узлов ПУАЗО.

Вернулся к Богданову и Лавров, правда, это произошло ближе к концу разработки "Алмаза", шла настройка. Наиболее сложными в "Алмазе" были узлы дифференцирующе-сглаживающих устройств. Теории по этим устройствам и по автоматике еще не было. В НИИ-20 этими вопросами занимался профессор В.В. Солодовников. В этот период в США появились издания трудов Филлипса, Бернса, многотомное издание по основам радиолокации. Все они были менее строги теоретически и потому имели легко осваиваемый математический аппарат. Собственные отечественные теории создавали и отечественные специалисты. Но их работы были сверхтеоретичными, с использованием сложного математического аппарата, что не давало возможности использовать их на практике.

По дифференцирующим устройствам Богданов приглашал известного специалиста Б. Юдина, который описал дифференцирующие устройства "древним" способом: правильным, но длинным. Тем не менее, картина дифференцирования с применением RC-цепочек в физическом восприятии была осмыслена и дана с помощью функции веса. Но в комплексе вопрос осмыслен не был, и эту задачу удалось решить Н.Ф. Лаврову. Принятые им решения были настолько эффективны, что немало удивили специалистов из НИИ-10 долго занимавшихся этой проблемой, но так и не справившихся с ней.

Вообще Лавров быстро освоил теорию "Алмаза", и постепенно все теоретические работы над последующими устройствами для ПУАЗО сконцентрировались в его руках. Позднее Лавров возглавил проектно-конструкторское бюро, сосредоточившее лучших математиков НИИ-20, ставшее в 1950-х годах фундаментом расчетно-исследовательского отдела. А.С. Захарченко, А.М. Кротков, А.И. Смаржевский, В.С. Пелевин и многие другие, работавшие с Н.Ф. Лавровым, стали ветеранами труда института с блеском государственных наград.

К сожалению, очень удачная разработка не увидела серийного производства. К моменту окончания работ по "Алмазу" в НИИ-10 Минсудпрома "созрел" отечественный ПУАЗО "Малахит", построенный по схеме с использованием переменного тока. Поскольку лозунг "Советское – значит отличное!" стоял в повестке дня всей внутренней политики СССР на первом месте, то, несмотря на явно более высокие характеристики, показанные "Алмазом" на испытаниях, в серию приняли "Малахит". Правда, разработчиков "Алмаза" не забыли – многие получили правительственную премию, но без блеска медалей лауреатов Сталинской премии, как это случилось с разработчиками РПК "Зенит", где применили "Малахит". Но общегосударственного значения разработки ПУАЗО "Алмаз" приуменьшить нельзя. Она определила развитие в СССР счетно-решающих устройств постоянного тока, а для Министерства вооружения – отказ от услуг Минсудпрома в разработках ПУАЗО. Непосредственно для НИИ-20 разработка ПУАЗО "Алмаз" завершилась становлением отдела 11, способного квалифицированно осуществлять разработки СРП различного военного назначения и осуществлять комплексную разработку радиолокационно-приборных систем, определилась структура отдела, взаимоотношение групп и профиль работ.

Для К.Н. Богданова разработка ПУАЗО "Алмаз" явилась еще одним подтверждением его, и без того высокого авторитета в области ПУАЗО. 

Первая НИР

Одновременно с разработкой ПУАЗО "Алмаз" К.Н. Богданов  в 1946 году как научный руководитель возглавил НИР "Изыскание более совершенных схем ПУАЗО", которая завершилась в 1949 году. Обе работы взаимно дополняли друг друга. Отчет по НИР состоял из восьми книг и содержал не только материалы, соответствующие названию, но и теоретическое обоснование методик расчета счетно-решающих устройств ПУАЗО "Алмаз". Первые две книги отчета были написаны непосредственно А.Г. Аркиным. Практически он же был и техническим редактором всего отчета.

В целом НИР "Изыскание более совершенных схем ПУАЗО" отразила достаточно высокий научно-технический уровень отдела 11 в период разработки ПУАЗО "Алмаз".

В книге 1 "Обоснование тактико-технических требований к ПУАЗО" приведен обзор технического состояния и боевого применения современной тяжелой бомбардировочной авиации; описаны работы по точности визуальной наводки и ошибкам наводки радиолокаторов при слежении за самолетом, проведено исследование распределения разрывов в поражаемой зоне. 

В книге II "Выбор рациональных схем ПУАЗО" приведен обзор и краткие характеристики последних образцов ПУАЗО, сформулированы основные направления в развитии ПУАЗО в довоенные и военные годы и даже краткие описания основных иностранных и отечественных схем ПУАЗО.

По материалам первых двух книг А.Г. Аркин сделал такие выводы:

1. ПУАЗО должен быть рассчитан на получение входных величин, как от радиолокатора, так и от визирной колонки без промежуточных следящих систем.

2. Для наведения визиров визирной колонки по угловым координатам достаточно применить полуавтоматические приводы с регулируемой постоянной времени. Выгоды, получаемые при введении схемы инерционного (автоматического) слежения не столь существенны. Привод стереоскописта должен быть автоматизирован, но в настоящее время нет теоретических и экспериментальных данных для выбора рациональной схемы такого привода.

3. Решение задачи встречи по гипотезе прямолинейного движения в любой плоскости является наиболее обоснованной.

4. Определение параметров движения цели должно осуществляться исходя из наилучшего подавления случайных ошибок и простоты СРП.

5. Преимущества способа уменьшения случайных ошибок на конечном звене схемы ПУАЗО являются недоказанными.

По материалам первых двух книг А.Г. Аркин также делает выводы о необходимости дальнейшего изучения внешних и внутренних ошибок ПУАЗО и поиска наилучшего метода уменьшения влияния этих ошибок на точность решения задачи встречи снаряда с целью.

Книга III "Сравнительный анализ ПУАЗО на переменном и постоянном токе", написана также А.Г. Аркиным. В этой книге Александр Григорьевич делает вывод о том, что определение параметров движения цели в ПУАЗО постоянного тока имеет бóльшие возможности, чем в ПУАЗО переменного тока и механические ПУАЗО.

Книга IУ – "Разработка рациональных методов усреднения и дифференцирования", написана Н.Ф. Лавровым. 

В ее первой главе приводится общая методика расчета сглаживающих устройств, выведены уравнения функций веса устройств при определении сглаженных значений координат, изменяющихся по экспоненциальному закону от времени, и их производных, исходя из минимума среднего квадратического отклонения усредняющего полинома от реального с погрешностями за постоянное наблюдательное время. 

Во второй главе выведены уравнения связи между коэффициентами дифференциальных уравнений, описывающих сглаживающие устройства и коэффициентами функций веса этих устройств. 

В третьей главе рассмотрены вопросы приближения характеристик, воспроизводимых сглаживающих устройств, к оптимальным и возникающие при этом систематические и случайные погрешности, оцениваемые средними квадратическим значениями. 

В четвертой главе выведены характеристики устройств, состоящих из соединения более простых сглаживающих устройств. 

В пятой главе рассмотрены сглаживающие устройства, выполненные на RC-цепочках. 

В шестой главе выведены уравнения, описывающие работу механических сглаживающих устройств, выполненных на фрикционных механизмах. 

В седьмой главе рассмотрен синтез сглаживающих устройств, осуществляемый при представлении дифференциального уравнения n-ого порядка, описывающего сложное устройство суммой n-уравнений первого порядка простых устройств. 

В восьмой главе проведен анализ выработки сглаженных значений координаты и скорости в ПУАЗО М9-А2, с учетом компенсации динамической погрешности.

Пятая книга отчета – "Разработка методов аппроксимации произвольных функциональных зависимостей от двух аргументов применительно к реализации их потенциометрическими схемами" написана Н.Н. Правоторовым при участии А.Ф. Серякова и Л.И. Серебрянской. В ней изложена методика преобразования баллистических таблиц из одной системы координат в другую со сглаживанием и представлены воспроизводимые в ПУАЗО баллистические зависимости в виде сглаженных функций, воспроизводимых наиболее простыми потенциометрическими схемами.

В шестой книге "Методика расчета потенциометров и потенциометрических схем", написанной З. М. Чернышовой совместно с З.А. Павловой приводятся теория и расчет каркасных потенциометров и потенциометрических схем. В таких потенциометрах воспроизводимая функциональная зависимость реализуется законом изменения высоты каркаса, на который наматывается с постоянным шагом высокоомный провод. В книге определен вид функций, воспроизводимых с помощью потенциометров, выбор параметров одно-, двух- и трехкаскадных схем, приводится расчет их погрешностей.

В седьмой книге "Исследование внутриприборных следящих систем", написанной Г. П. Кулабуховой под руководством Н.А. Забелина и с участием Л.П. Калугиной приведено описание элементов следящих систем переменного и постоянного тока, а также основы теории следящих систем. Дан подробный анализ внутриприборной следящей системы ПУАЗО М9-А2, с мотором типа "Феррарис" и ее элементов.

СРП АРСОМ-1 и ПУАЗО-5 (ПУАЗО-57)

Перед окончанием работ по "Алмазу" в 1947 г. от главного конструктора комплекса противоминометной обороны АРСОМ-1 В.Э. Магдесиева в отдел 11 поступило задание на разработку СРП. Заказ выдали через отдел ГАУ МО СССР, который в то время возглавлял М.М. Лобанов. К.Н. Богданов принял это задание без энтузиазма. О причинах можно только догадываться. Возможно, мешало состояние здоровья – тяжелое заболевание прогрессировало. Не исключено, и это было свойственно характеру Богданова, он хотел дать возможность развиваться молодому таланту Н.Ф. Лаврова. Одним словом "…Вести эту разработку, - как пишет Н.Ф. Лавров, - Константин Николаевич поручил мне. Сам же он, в течение всей своей последующей деятельности, остался верным тематике ПУАЗО. Константин Николаевич, конечно, знал о предполагаемых разработках артиллерийских систем, для которых понадобятся новые ПУАЗО. Он хорошо понимал, что вслед за разработкой РПК "Зенит" в НИИ-20 должна последовать разработка нового, более современного комплекса, где в качестве ПУАЗО обязательно потребуется СРП типа "Алмаз". (конец цитаты)

Работа оказалась очень сложной. Поначалу многое не давалось и переживаний у молодого главного конструктора, было предостаточно. В тот период Лавров впервые почувствовал, что у него есть сердце, которое может выдерживать не всякие нагрузки. Особенно в ходе испытаний уже готового образца изделия. Работа главного конструктора заказа, хотя и оплачивается высоко, но далеко не "сахар" из-за высочайшей
 степени ответственности. Достаточно вспомнить, как сорвал свое сердце С.П. Рабинович, главный конструктор СОН-4. На разработку тратились огромные бюджетные деньги. Груз ответственности за рациональное расходование средств, за точность выбранного направления решения задачи и результат, который не получается в желаемом виде, постоянно давят на психику.

Для АРСОМ-1 разработали два варианта СРП: собственно для противодействия минометам – простой вариант, и применительно для разведки позиций артиллерийских батарей калибра 120, 155 мм и корректировки огня батареи подавления – сложный вариант.

Особенно трудно давалась теория дифференцирующе-сглаживающих устройств, аналогичных применяемым в ПУАЗО. На АРСОМЕ закладывалась баллистика важнейших систем. При отработке баллистических данных двумя следящими системами появлялась неустойчивость, с которой пришлось повозиться. Были и другие проблемы, которые постепенно нашли свое разрешение.

Начались испытания. В то время по технологии помимо заводских и государственных испытаний проводились еще и войсковые. В государственных испытаниях, проходивших на Ржевке под Ленинградом и затем под Лугой, от ГАУ участвовал М.М. Лобанов, большой любитель крепкого чая, чем и пользовались участники испытаний, потчуя Михаила Михайловича в надежде создать у него добродушное настроение. Войсковые испытания оказались наиболее ответственными – в них участвовал маршал артиллерии М.И. Неделин. Испытания проходили на Западной Украине в местах, кишащих бандеровцами, в расположении воинской части, только что выведенной из боев с бандами. В этой тревожной обстановке передвигаться по дорогам было небезопасно. Н.Ф. Лавров рассказывал, как однажды машина, на которой он ехал на полигон, застряла на лесной дороге, и сопровождающие военные пошли за трактором в ближайшее село. Лаврову, оставшемуся в машине одному и без оружия, пришлось провести несколько тревожных часов ожидания. Тогда было много случаев издевательств бандеровцев над "москалями".

Задание на проверку аппаратуры Неделин выдавал сам. Вызвав к себе телеграфистов, он засекретил задание. На своей личной карте он обозначил точки расположения минометов, предназначенных для контрольных выстрелов, а сам сел в машину к СРП, которым управлял Лавров. Давая по радиотелефону указание на выстрел с какой-либо точки, маршал следил за работой СРП, за тем, как передвигалась стрелка на индикаторе прибора и производился отсчет координат точки расположения миномета. Затем, сверяя координаты вычисленные прибором со своей картой, он давал указание на следующий выстрел с другой точки. После испытаний, когда все результаты совпали с пометками на карте маршала, надо было видеть, как сокрушался Неделин. Он говорил о том, что, если бы эта техника была в войсках в годы войны, то сотни тысяч солдатских жизней спаслись бы от наиболее губительного для пехоты минометного огня.

Между тем проектно-исследовательские работы по ПУАЗО разворачивались все шире. Известно, что в войне побеждает тот, кто двигает вперед военную науку и имеет на ее основе достижения в технике вооружения. Следовательно, надо вернуть ученых в военные НИИ. Именно во время войны в Германии появился гений, ученый-пуазист, которому удалось существенно уменьшить суммарную ошибку, которая складывается из ошибок, накапливающихся на каждой фазе многоступенчатого процесса определения координат цели. Оправдала себя гипотеза предполагавшая, что если на выходе системы слежения установить устройство сглаживания, то погрешности определения баллистических данных существенно сократятся, что и было достигнуто в немецком ПУАЗО типа К-45.

Созданный до войны в СССР НИИ-5 (НИЛАП КА), имел слабые научные кадры и не выделялся серьезными работами. Зато после войны, когда по решению "Верховного" в НИИ направили ученых, например, таких как З.М. Бененсон, Б. Юдин, Л.А. Серебровский и других, на научно-техническом небосклоне поползли вверх и котировки НИИ-5. Сделало свое дело и усиление материально-технической базы. Н.Ф. Лавров вспоминал большой зал НИИ-5, где под потолком по тросику "бегал" макет самолета, а внизу стоял ПУАЗО-3, которым определялись баллистические данные в артиллерийских единицах д.у. (деление угломера) и составлялись таблицы. Американское д.у. составляло 1/6400 часть окружности и называлось - милс. В СССР за д.у. взяли 1/6000 части окружности, что для практики, хотя и менее точно, но существенной роли не играет. Так все отечественные артиллерийские системы отградуировали в д.у., и составили баллистические таблицы также в д.у.

Попутно заметим, что еще перед началом второй мировой войны Артиллерийский Комитет ГАУ считал необходимым в дополнение к находящимся на вооружении зенитным пушкам калибра 85 мм, разработать зенитные пушки как меньшего, так и большего калибра. Опыт войны подтвердил потребность армии в таких зенитных орудиях. В 1943–1944 гг. АРТКОМ ГАУ принял решения о необходимости разработки автоматической зенитной пушки калибра 57 мм, мобильной зенитной пушки калибра 100 мм и стационарной зенитной пушки в диапазоне калибров 122-130 мм. 

В период 1939-1945 гг. было предпринято несколько неудачных попыток разработки зенитной пушки калибра 57 мм, и только в 1946 году разработку главного конструктора В.Г. Грабина из НИИ-58 приняли за основу. Опытный образец пушки прошел испытания в НИЗАП ГАУ, но из-за выявленных недостатков ее еще три года дорабатывали и после успешных испытаний в 1950 г. приняли на вооружение под названием "57 мм автоматическая зенитная пушка С-60". Доработка пушки позволила увеличить начальную скорость снаряда с 950 до 1000 м/с и довести темп стрельбы с 60-80 выстрелов в минуту до 100. Ее снабдили  амплидинным электросиловым приводом по азимуту и углу возвышения.

Так появилась возможность создать малокалиберный войсковой зенитный артиллерийский комплекс и он был создан совместными усилиями Научно-исследовательской лаборатории артиллерийского приборостроения Красной Армии (НИЛАП КА) и отдела 11 НИИ-20. Но работе отдела 11 над ПУАЗО-5, предназначенного для этого комплекса, предшествовала разработка ПУАЗО-57 в НИЛАП КА, проведенная под руководством З. М. Бененсона.

Залман Михайлович Бененсон

З. М. Бененсон перед началом Великой Отечественной войны учился на механико-математическом факультете МГУ им. М.Ю. Ломоносова. В 1942 г. он прервал учебу и добровольно вступил в ряды Красной Армии. Но в это время, по приказу Верховного главнокомандующего И.В. Сталина, для ускорения подготовки командного состава Красной Армии, был организован набор слушателей военных училищ и академий. Так Залман Михайлович, помимо своей воли, через два месяца солдатской жизни стал слушателем Артиллерийской академии имени Ф.Э. Дзержинского, которую с отличием окончил в 1944 г. по специальности электромеханических ПУАЗО с присвоением звания инженер-капитан. Его направили на работу в НИЛАП КА в лабораторию электромеханических ПУАЗО. Хорошо понимая важность математического образования высокого уровня для выбранного им направления работы, он заочно продолжил учебу на мехмате МГУ и успешно завершил ее в 1946 г.

Одновременно, без обучения в аспирантуре, З. М. Бененсон сдал кандидатский минимум в МВТУ им. Н.Э. Баумана, приступил к работе над диссертацией и успешно защитил ее. Выбору темы диссертации способствовала передача после окончания войны в НИЛАП КА материалов по разработкам ПУАЗО на немецкой фирме "Цейс", в том числе опытного образца ПУАЗО К-45, который так и не был незавершен немцами. Макет ПУАЗО К-45 обеспечивал только проверку заложенных в нем новых принципов. Его изготовили с такими упрощениями, что вряд ли он мог встать на вооружение даже как вспомогательный прибор.

К-45 был чисто механическим прибором с новым подходом к выработке упреждений по азимуту и углу места. Уравнения, по которым эти упреждения отрабатывались, выглядели как зависимость скоростей изменения упреждений от мгновенных скоростей текущих угловых координат; времени полета снаряда и текущих координат.

Схема выработки упреждений с помощью следящих систем не содержала привычных в таких случаях дифференцирующих устройств. Скорости не измерялись никакими дифференцирующими устройствами и не воспроизводились, например, углами поворота валов. Уравнения решались сравнением скоростей вращения валов, соответствующих левой и правой частям уравнений. В имеющихся материалах отсутствовал вывод этих уравнений и изложение соображений, согласно которым они были выведены. В то же время испытания К-45 показали, что решение уравнений осуществляется точно со сглаживанием погрешностей текущих координат и без динамических погрешностей, хотя упреждения изменяются во времени по сложным нелинейным законам. 

Этот прибор очень заинтересовал специалистов разных организаций, занятых разработкой ПУАЗО и в том числе З.М. Бененсона. Он оказался первым, кто понял принципиальную основу построения К-45. С этого началась разработка его новой теории сглаживания нелинейно изменяющихся величин без динамической погрешности. В научном плане он изложил ее в кандидатской диссертации, а в проектно-конструкторском - в разработке ПУАЗО-57. Основанием для разработки нового ПУАЗО с использованием пушек С-60 явились тактико-технические требования (ТТТ) ГАУ, выданные в НИЛАП КА в 1946 г.

Сначала разработка велась под руководством А. Л. Лившица, но после того как Бененсон разработал теорию сглаживания погрешностей в нелинейно изменяющихся упреждениях координат, обосновал целесообразность нового построения схем ПУАЗО, и его предложение получило одобрение: в 1947 г. его назначили официальным руководителем разработки ПУАЗО-57. Так, опираясь на конструктивную базу немецкого ПУАЗО, Бененсон с группой военных инженеров спроектировал отечественный вариант ПУАЗО, предназначенный для работы с зенитными пушками калибра 57 мм. Сложный механического типа ПУАЗО К-45 упростили введением рычажных механизмов и некоторых электромеханических узлов, например тахометров, что себя оправдало. Вполне естественным было желание конструкторов воспроизвести такой прибор в натуре. Разработку конструкции прибора возглавлял И.В. Темнов, а изготавливался ПУАЗО-57 на далеко не совершенной производственной базе НИЛАП КА.

В 1948 году опытный образец ПУАЗО-57 предъявили на Государственные испытания в НИЗАП ГАУ. Испытания прошли успешно. Комиссия отметила высокие точностные и эксплуатационные качества изделия, отвечающие требованиям войскового прибора. Но впереди были испытания нового зенитного комплекса в составе батареи зенитных орудий из 16 стволов. Они успешно прошли в 1949 г. и  ПУАЗО-57 рекомендовали к принятию на вооружение с присвоением ему наименования ПУАЗО-5. Правда Государственная комиссия отметила ряд конструкторских недостатков ПУАЗО-57.  Поэтому в ГАУ приняли решение о конструкторской доработке прибора, избрав для этой цели НИИ-20 и К.Н. Богданова, как руководителя доработки. В конце 1949 г. в НИИ-20 было выдано соответствующее техническое задание.

Здесь следует отметить, что при согласовании технического задания военные специалисты "нажимали" на Богданова, считая достаточным точное воспроизведение схемных решений, разработанных "командой" Бененсона. Но Богданов был не тем человеком, который согласился бы на такую постановку вопроса. Ознакомившись с предлагаемыми схемными решениями, он воспротивился. Бененсон, хотя и был неплохим математиком, но при решении задачи встречи снаряда с целью "накрутил" многоступенчатую математику, что себя не оправдывало. Требовалось для повышения надежности упростить решение задачи в части дальности. Богданов настоял на своем, и НИИ-20 получил задание, в котором предусматривалась более совершенная конструкция прибора.

Работу в НИИ-20 над ПУАЗО-5 ("Овод") можно разделить на два этапа. Первый этап – разработка технического проекта. Он был проведен силами НИИ-20 без участия НИИ-5. Второй этап – доработка ПУАЗО-5 совместными усилиями НИИ-20 и НИИ-5 (в 1946 г. НИЛАП КА преобразовали в НИИ-5 - авт.).

Считать доработку ПУАЗО-5 на этапе технического проекта лишь как конструкторскую можно только условно. К этому времени доработка пушки С-60 уже закончилась, и появились новые баллистические таблицы. Это потребовало переработки математических зависимостей, воспроизводимых в ПУАЗО, но без изменения принципиальной схемы. Кроме того, К.Н. Богданов не признал удачным вариантом непосредственный ввод величины 1/Д в стереодальномер через полуавтоматический привод. Поэтому он ввел в конструкцию зубчатый конвертор, преобразующий 1/Д в Д, и полуавтоматический привод по самой дальности Д, а не по 1/Д как было ранее. Из-за этого изменились исходные данные для формул, вырабатывающих упреждения. Полуавтоматические приводы он выполнил с регулируемой постоянной времени. Потенциометры с косоугольной намоткой, примененные в ПУАЗО-57, он заменил на значительно более технологичные каркасные потенциометры, освоенные при разработке ПУАЗО "Алмаз". 

ПУАЗО-5 должен был работать в нескольких режимах: по данным стереодальномера и РЛС, по скомандованной высоте и с комбинированным вводом координат. Разработали два варианта: 1А19 для орудий калибра 57 мм и 1А20 для калибра 85 мм.

"На этом этапе, - писал, - Н.Ф. Лавров, - мне, как руководителю проектного бюро, было поручено возглавить теоретические исследования по уточнению формульных зависимостей, служащих для выработки упреждений. Правда, эту работу пришлось совмещать с работами по АРСОМ-1. Хорошо помню, как, находясь на испытаниях СРП АРСОМ-1 в Ленинграде, лежа на кровати в прокуренном номере гостиницы, в которой нормальные участники испытаний резались в преферанс, я "вертел" формулы ПУАЗО-5, изыскивая лучшие варианты.

Константин Николаевич в это время часто болел и в свое отсутствие оставлял меня руководить отделом. На мою долю в этот период выпадала роль координатора работ между подразделениями отдела, связи с заказчиком, с руководством института и главка. На этапе технического проекта все лаборатории и группы отдела были полностью загружены работами по ПУАЗО-5. Сделать доклад на защите технического проекта Константин Николаевич поручил мне. У него в этот период произошло очередное обострение болезни, но на защите проекта он все-таки присутствовал." (конец цитаты)

Обсуждение проекта ничего хорошего предвещать не могло, настрой военных был не в пользу варианта ПУАЗО-5 "по-богдановски". Его существенные отличия от предложений Бененсона, настраивали на жаркие дебаты. Так оно и случилось.

Сложилась ситуация, при которой ПУАЗО-57 с одной стороны, как прибор совершенно нового типа, показавший отличные результаты во время полигонных испытаний, заслуживал выдвижения на Сталинскую премию, и ГАУ поддерживало это выдвижение. С другой стороны, заключение Госкомиссии о необходимости конструкторской доработки ПУАЗО-57, говорило о недоработанности прибора. С другой стороны технический проект ПУАЗО-5 Богданова показывал, что доработка ПУАЗО-57 была далеко не только конструкторской, а предложения НИИ-20 содержат значительные плюсы в схеме и конструкции. Но Богданов хорошо понимал, что принципиальная новизна ПУАЗО-5 все-таки заложена в ПУАЗО-57 и потому не мог рассчитывать на солидное вознаграждение НИИ-20 в отрыве от разработчиков из НИИ-5. Нужно было найти компромисс и его нашли. Решили дальнейшую разработку ПУАЗО-5 вести совместными усилиями НИИ-20 и НИИ-5. Окончательно этот вопрос был решен при встречи К.Н. Богданова с начальником НИИ-5 генералом П. П. Чечулиным. Константин Николаевич был хорошо знаком с Чечулиным и очень уважал его. Назначили двух главных конструкторов от НИИ-20 и НИИ-5. Так в НИИ-20 появилась бригада военных специалистов из НИИ-5 под руководством Бененсона и работа пошла совместно на всех последующих этапах, вплоть до завершения Государственных испытаний в НИЗАП ГАУ.

Основным достоинством ПУАЗО-5 стали магнитные усилители следящих систем приводов, обеспечившие более высокую надежность работы по сравнению с усилителями постоянного тока (УПТ). Единственным недостатком "магнитников" был "плавающий ноль", т.е. со временем усилители "дрейфовали". Но возможность избежать установки ряда промежуточных УПТ и избавиться от влияния суммарной ошибки на конечный результат, заставляла "закрыть глаза" на "дрейф". Разработкой магнитных усилителей занимался К.Я. Гохштейн. Затем установили тахомашины на выходных валах и потенциометры в меньших габаритах; разработали новые: схему по дальности, поправки, формульные зависимости. Наиболее серьезной доработке подверглась формула выработки сглаженного значения упреждения по дальности и ее схемная реализация для повышения точности при скоростях цели выше звуковых. В целом новая принципиальная схема сделала конструкцию ПУАЗО более прогрессивной. При мощной поддержке ГАУ, чему способствовало участие в разработке на конечном этапе НИИ-5, ПУАЗО-5 увидел свет.

Испытания прибора прошли весьма успешно и завершились в конце 1950 г. с рекомендацией принятия на вооружение. Разработку удостоили Сталинской премии. звания лауреатов от НИИ-5 удостоились З.М. Бененсон,  А.Л. Лившиц и И.В. Темнов, от НИИ-20 – К.Н. Богданов, Н.А. Забелин, К.Я. Гохштейн, от ГАУ – М. Жутиков.

Безусловно, заслуживал высокого звания лауреата и Н.Ф. Лавров. Но, во-первых, на представление к званию было всего три места. Во-вторых, Н.Ф. Лавров был "беспартийным коммунистом". И, наконец, в-третьих, когда еще молодого специалиста, на заседании парткома "тонко" спрашивают, кого бы Лавров назвал претендентами на звание лауреатов Сталинской премии, естественно, скромность не позволит назвать себя. Но Н.Ф. Лавров все-таки стал лауреатом Ленинской премии, но это произошло значительно позже – в 1976 г.

Счетно-решающий прибор ПУАЗО-5, конструктивно объединенный со стереодальномером, защищенный от проникновения дождя и пыли, с малым временем развертывания и свертывания, оптимальным составом боевого расчета и высокой точностью явился первым ПУАЗО Советской Армии, отвечающим требованиям войскового ПУАЗО.

Кроме названных разработчиков на ПУАЗО-5 от НИИ-20 были заметны Л.А. Фейгина - разработка теории ПУАЗО, Н.В. Булатова, М.Ф. Терентьева, ставшие квалифицированными теоретиками-расчетчиками; З.М.  Чернышева и З.А. Павлова - расчеты потенциометрических схем и потенциометров; Н.Н. Правоторов и А.Ф. Серяков - аппроксимация и сглаживание баллистических таблиц; лаборатория Н.А. Забелина - силовой расчет и расчет на точность всех механизмов, испытания и сдача заказчику; группы Б.Ф. Коптяева - в части следящих систем и П.Г. Филяева - в части магнитных усилителей. 

Опытный образец ПУАЗО-5 изготовили на заводе 465, а в серию прибор запустили в Ижевске, почти на пустом месте, поскольку выделенный для этого завод ранее занимался выпуском охотничьих ружей и пил. Следует отметить в целом, что Ижевский мотозавод во многом состоялся не только благодаря вниманию Министерства вооружения и лично Д.Ф. Устинова, но и усилиями двух руководителей, хозяйственников с задатками государственного масштаба. Один из них, некто В.И. Фомин, назначенный директором этого завода, завоевавший авторитет и признание еще в годы войны. Другой, назначенный главным инженером завода, бывший начальник производства Загорской "скобянки" (Загорский электромеханический завод) – Н.А. Богданов.

На этом же заводе готовили к серийному производству и СРП для АРСОМ-1, проектирование которого уже закончилось. Оба прибора внедряла в серию бригада во главе с Н.Ф. Лавровым. В ее состав вошли: В.М. Воскресенский, А.Я. Гольверк, П.И. Шамов, И.Я. Пиляев, Л.В. Воропаева и другие. Почти три месяца они не выходили из цеха, где шла наладка производства опытных образцов изделий вплоть до сдачи заказчику.

Освоение производства ПУАЗО-5 шло трудно, сроки изготовления часто срывались, и тогда Д.Ф. Устинов давал разгон всем. Обычно это бывало так. Виновники "торжества" вызывались в Москву на "ковер" и тихо сидели за длинным столом в кабинете министра. В углу, разложив бумаги на трибуне, директор завода В.И. Фомин делал доклад о положении дел. Устинов прохаживался вдоль стола за спинами сидящих и явно гневался. В воздухе постепенно накапливался грозовой фронт. Но Фомин был хозяйственником с богатым опытом тылового оружейника. Он строил свой доклад на фундаменте оперативно принимаемых мер для ликвидации прорыва. Например: введение почасового графика производства, использование высвободившихся трудовых резервов с других заказов и т.п. Из доклада постепенно вырисовывалась картина победного выхода из кризиса. Министерский разнос все-таки следовал, но уже не с тем накалом, какой предвещался в начале совещания. В итоге головы оставались целыми, назначался новый срок, и все продолжалось до следующей нахлобучки.

Если руководство завода в Ижевске вело производство мощно и грамотно (известно, что Н.А. Богданов даже запрещал рабочим курить в рабочее время), то в Киеве, куда позднее перебросили производство ПУАЗО-5, все было с точностью наоборот. Директор явно не справлялся с задачей. Его метод "кровь из носу" ничего не давал. Качество изделий было гораздо хуже, чем в Ижевске. Например, когда в Киеве собрали первый прибор, он вдруг "поплыл". Во время работы параметры постепенно уходили от первоначальной настройки. Ничего не удавалось сделать. На "разбор полетов" приезжал даже главный инженер главка – все тщетно. И вот однажды, после очередной бессонной ночи Н.Ф. Лавров и А.Я. Гольверк вышли на воздух прогуляться – и тут их осенило. Решили проверить качество пластмассы, из которой сделаны "приставки" в усилителях, и через это оценить их влияние на входное и выходное сопротивления. Опасение подтвердилось: пластмасса оказалась некачественной. Заказали новые корпуса, но с тщательным контролем на соответствие требуемым параметрам, и все пошло как надо.

ПУАЗО-5 по сравнению с зарубежными аналогами, предназначенными для работы с пушками калибра 57 мм, не имел себе равных. Он хорошо зарекомендовал себя и в трудных метеоусловиях, и в различных климатических зонах, включая тропики. Одинаково эффективно он работал и с радиолокатором и со стереодальномером Д-49. И даже сегодня, в ХХI веке, его можно встретить в системах ПВО некоторых стран Индокитая. 

ПУАЗО-30, "Ворон" и ППН

Стремительное развитие авиации после окончания второй мировой войны, повышение летно-технических характеристик самолетов неизбежно требовало разработок новых, более совершенных средств противодействия, среди которых приоритет все еще отдавался ствольным зенитным комплексам ПВО, способным поражать высотные цели. Менялись скорость и тактика полетов самолетов, а вместе с ними появлялись и новые требования к РПК (например, "Комплекс-30") и к ПУАЗО. Входящие в РПК "Комплекс-30" ПУАЗО-30 ("Георгин") и визирную колонку ВК-30, поручили разрабатывать НИИ-20. Так идеи, заложенные еще в 1947 г. в ПУАЗО "Алмаз", получили свое продолжение.

Главным конструктором ПУАЗО-30 и визирной колонки ВК-30 назначили К. Н. Богданова. "Поручая мне, - писал Н.Ф. Лавров, - руководство разработкой теории и схемы ПУАЗО "Георгин" он дал установку не отступать от основных принципов, заложенных в ПУАЗО "Алмаз", что и было сделано, а именно: 

- преобразование сферических координат цели в прямоугольные выполнено непосредственно в радиолокаторе и в визирной колонке с помощью потенциометров, валы которых (β и ε) непосредственно соединены с валами антенны или визиров, 

- ввод текущих прямоугольных координат цели в ПУАЗО осуществлен без промежуточных синхронных передач и следящих систем, 

- выработка составляющих скорости и цели, упреждений и упрежденных координат с учетом параллакса выполнена в прямоугольной системе координат, 

- выработка баллистических и метеорологических поправок реализована в виде линейных геометрических величин, вводимых (в упрежденные горизонтальную дальность и высоту) с воспроизведением в функции упредительного времени τу и угла возвышения φ,

  - выработка τу и φ - по упрежденным координатам, воспроизводимым с учетом поправок, 

- отработка данных орудийной наводки и упредительного времени производилась следящими системами, использующими в качестве отрабатывающих двигателей моторы типа "Феррарис" с демпфирующим электромагнитным демпфером". (конец цитаты)

Главное, что здесь стоит отметить, заключается в следующем. С ростом возможностей авиации перед системами ПВО, применявшими ствольную артиллерию, все острее вставал вопрос более точного учета маневра скоростной воздушной цели. История вопроса, связанного с учетом маневра цели при решении задачи встречи, уходит в 1930-е годы в Германию, где при конструировании ПУАЗО К-40 закладывалась классическая гипотеза движения воздушной цели по дуге окружности, но для малых скоростей полета цели. В то время немцы даже "клюнули" на ложную информацию о том, что в СССР якобы вопрос учета маневра цели решен в конструкции ПУАЗО-3. И поэтому всю войну немецкая авиация маневрировала только курсом. Но, как известно, в ПУАЗО-3 учет маневра проводился вручную секундомером и, естественно, не приносил ощутимого эффекта. По-настоящему, практически впервые в отечественном приборостроении учет маневра цели был осуществлен Н.Ф. Лавровым в ПУАЗО-30.

"Одним из нововведений в ПУАЗО-30, - писал Лавров, - в сравнении с ПУАЗО "Алмаз" явился учет маневра цели путем выработки дополнительного упреждения в зависимости от ее ускорения. Так как в схеме ПУАЗО предусматривалась выработка составляющих скорости цели с наблюдательными временами, то проще всего, оказалось, вырабатывать ускорение по разности скоростей, вырабатываемых 10- и 20-секундным ДСУ.

Дополнительное упреждение на ускорение цели, реализованное в схеме ПУАЗО, не отвечало точно ни гипотезе полета цели по дуге окружности, ни равноускоренному изменению прямоугольных координат. Но Лавров исходил из того, что и маневры не могут совершаться по идеальным гипотезам. Чтобы не ухудшать точность стрельбы при прямолинейном движении цели, дополнительное упреждение, учитывающее ее маневр, подключалось автоматически только тогда, когда разность между скоростями, выработанными 10- и 20-секундным ДСУ превышала установленную величину, то есть когда проявление маневра становилось очевидным.

Еще одним нововведением в ПУАЗО-30 в сравнении с "Алмазом" явилось введение (по указанию К.Н. Богданова) режима работы по установленной высоте с корректурой. Переход на этот режим, когда дальность цели определялась стереодальномером ВК-30, в случае полета цели на постоянной высоте, давал существенное повышение точности.

Режим работы по установленной высоте с корректурой, явился простым, но очень эффективным развитием хорошо известного в прежних ПУАЗО режима работы по установленной высоте. Работа по установленной высоте в условиях, когда дальность цели определялась стереодальномером, позволяла существенно повысить плавность получения выходных данных ПУАЗО и применялась довольно часто, хотя и ограничивала гипотезу решения задачи встречи. Но выставление средней высоты при неточно определенной стереодальномером величине 1/Д, приводила к систематическим погрешностям в выходных данных ПУАЗО. Корректировка же высоты в процессе слежения за целью, вызывающая резкое изменение координат на входе дифференцирующе-сглаживающих и сглаживающих устройств (СУ), вызывала длительные переходные процессы, при которых стрельба была неточной.

При наблюдениях за высотой цели по шкале, было установлено, что средняя высота (истинная) отличалась от установленной, - вырабатывали коэффициент Кн и корректировке подвергались не координаты на входе СУ и ДСУ (они по-прежнему воспроизводились по первоначально установленной высоте), а координаты на выходе СУ и скорости на выходе ДСУ умножением на Кн. Такая реализация изменения установленной высоты исключала возможность появления длительных переходных процессов в СУ и ДСУ. При корректировке Кн происходила быстрая отработка уточненных выходных данных ПУАЗО всегда в сторону уточнения". (конец цитаты)

Увеличение пределов работы привело к необходимости переработать электроэлементы и в первую очередь операционные усилители и стабилизаторы напряжения постоянного тока, которыми занималась группа Гольверка из лаборатории К.Я. Гохштейна. Пришлось несколько переработать и другие элементы ПУАЗО. В качестве потенциометров в ПУАЗО "Георгин" использовались каркасные потенциометры, как и в ПУАЗО "Алмаз". В целом элементная база ПУАЗО-30 мало чем отличалась от "Алмаза". Только разработка УПТ на большие напряжения, которую вел К.Я. Гохштейн, могла претендовать на новизну идей, поскольку позволила достичь высоких точностей работы прибора. 

Юрий Викторович Тимкин

В это время помимо старых кадров, приобретших опыт на разработке "Алмаза" в отдел 11 стали прибывать выпускники ведущих вузов столицы. В 1954 г. в отделе появился дипломник МЭИ Ю. В. Тимкин. Руководителем его дипломного проекта на тему "Стабилизаторы напряжения переменного и постоянного тока" стал А.Я. Гольверк. Круглый отличник и кандидат на красный диплом Тимкин сразу же обратил на себя внимание как на творчески одаренного юношу. Его дипломный проект вылился в глубокую научно-исследовательскую работу. Она резко выделялась среди других работ инженеров-практиков института своим высоким теоретическим уровнем.

"Я помню, - писал Лавров, - как Гольверк агитировал меня и Гохштейна, повлиять на Богданова, дабы он добился направления Тимкина после защиты диплома в отдел 11. Формально в период выполнения дипломного проекта Тимкин числился в отделе Н.Н. Могилевского (источников электропитания – авт.). Тимкин, конечно, защитил диплом с отличием и был направлен на работу в НИИ-20 инженером, а Богданов добился его определения в отдел 11. Еще во время дипломного проектирования Тимкин не ограничился изучением одних стабилизаторов напряжения, а как дипломник Гольверка, отлично изучил ламповый операционный усилитель, входивший в тематику его группы. Поэтому с первого же дня работы в нашем отделе, по рекомендации  Гольверка, Гохштейн назначил Тимкина руководителем вновь образованной группы по операционным усилителям, а уже через две недели Богданов вызвал Гохштейна и сказал ему: "Говорят, что можно автоматизировать установку нулей усилителей. Вот пусть ваш хваленый Тимкин и займется этой разработкой". 

А дело было вот в чем. Операционные усилители ПУАЗО "Алмаз" как и американского ПУАЗО М9 не держали нулевое значение напряжения. После каждого включения прибора и нескольких часов работы, приходилось заниматься устранением дрейфа напряжения на выходе каждого усилителя (установка нулей). Для этого на вторую сетку ламп усилителей, а их было несколько десятков, подавали компенсационное напряжение.

Поручая эту работу непосредственно Тимкину, Богданов подчеркнул ее важность и сказал, что если работа не будет сделана за две недели до очередного планового срока корректировки документации, то ее внедрение придется отложить надолго. Словесное задание он дополнил щедро оплачиваемым трудовым соглашением. Тимкин позднее неоднократно вспоминал, с каким энтузиазмом, забыв все на свете, думая днем и ночью о схеме блока автоматической установки нулей – БАУНе (так потом он был назван) он выполнял эту первую свою работу.  К концу марта работа была выполнена. Тимкин не только разработал схему, но и создал действующий макет.

В схему БАУНа был введен центральный усилитель, вход которого через первую секцию вращающегося с постоянной скоростью коммутационного устройства поочередно подключался к первой сетке (находящейся под напряжением дрейфа) каждого из усилителей ПУАЗО. Выход центрального усилителя через одно и то же для всех регулируемых усилителей сопротивление R0 и вторую секцию коммутационного усилителя подключался ко второй сетке проверяемого усилителя. 

Ко второй сетке каждого усилителя был подключен конденсатор: к i-ому усилителю – конденсатор Сi. В течение короткого времени подключения i-го усилителя к центральному усилителю через R0Ci-цепочку протекал ток. Напряжение на конденсаторе возрастало по экспоненциальному закону с постоянной времени (i = Ci Ro, но не до полного значения напряжения на первой сетке, а только частично. За счет этого дрейф на выходе i-го усилителя уменьшался – частично компенсировался. По истечении времени подключения i-го усилителя к центральному усилителю цепь: выход центрального усилителя – вторая сетка i-го усилителя разрывалась. Заряженный конденсатор, оставаясь подключенным ко второй сетке i-го усилителя, находился уже в режиме хранения информации (напряжение на его обкладках оставалось постоянным), а на выходе i-го усилителя сохранялся скомпенсированный дрейф. 

Через один оборот коммутационного устройства происходило новое подключение i-го усилителя к центральному, и напряжение на конденсаторе Ci дополнительно возрастало, а дрейф на выходе i-го усилителя дополнительно уменьшался и так далее в течение нескольких циклов, пока дрейф на выходе усилителя не уменьшался практически до нуля. Параметры БАУНа были рассчитаны на то, чтобы компенсация дрейфа всех усилителей ПУАЗО осуществилась примерно за одну минуту. Введение БАУНа в ПУАЗО-30 существенно повысило его точность и упростило обслуживание.

Естественно, что с появлением новых типов ламп, а их было несколько поколений, группа Тимкина всякий раз разрабатывала новый более совершенный усилитель, и для каждого из них в новых разработках СРП применялся БАУН. Через четыре года группа Тимкина переросла в сектор, а его тематика охватывала сначала все электронные СРП, а затем цифро-аналоговые и аналого-цифровые устройства". (конец цитаты) 

Забегая вперед, стоит отметить две работы Ю. В. Тимкина, выходящие по своей значимости за пределы отдела 11.

Первая – разработка для ЗРК "Круг" так называемой схемы (Д, с помощью которой вычислялся линейный промах при подлете ракеты к цели. Разработав импульсные умножители, Тимкин добился резкого увеличения точности и масштаба воспроизведения этого промаха, что, в конечном счете, обеспечило преимущество комплексу "Круг" в точности наведения ракет по сравнению с аналогичными комплексами.

Вторая работа – сугубо теоретическая, изложенная им в книге "Анализ электронных схем методом двунаправленных графов" (1985 г.). Разработанный им метод, позволил непосредственно по электрической или электронной схеме, без составления каких-либо уравнений и выполнения математических операций, получать полные выражения, характеризующие свойства анализируемой схемы. Эта работа с совершенно новыми: постановкой задачи и законченными решениями, явилась гигантским скачком в теории анализа электронных схем.

Кандидат технически наук, ветеран труда Ю.В. Тимкин проработал в институте 50 лет вплоть до своего ухода из жизни в 2005 г. Награжден орденом Трудового Красного Знамени.

Галина Владимировна Никанорова

Ю. В. Тимкин, хотя и самый яркий, но далеко не единственный специалист, поддержанный доверием К.Н. Богданова. В 1950 г. после окончания МВТУ им. Н.Э. Баумана в лабораторию К.Я. Гохштейна пришла работать Г. В. Никанорова. 

Вначале в группе А. В. Мельникова она занималась разработкой дифференцирующе-сглаживающих контуров (ДСК) предназначенных для ПУАЗО-30, а поскольку Мельников питал особую любовь к "Бахусу", то К.Я. Гохштейну это надоело, и он отстранил Мельникова от руководства. Галина Владимировна с самого начала зарекомендовала себя инженером с хорошей теоретической подготовкой и серьезным отношением к делу  - руководство группой перешло к ней. Ее участие в разработке ПУАЗО-30 не ограничилось разработкой ДСК. Легко освоив схему ПУАЗО-30, она активно участвовала в настройке опытного образца, в испытаниях на Донгузском полигоне. При серийном изготовлении ПУАЗО в Йошкар-Оле неоднократно направлялась на завод ответственным представителем НИИ-20 для решения всех вопросов, возникающих на этом этапе производства. Особенно ей запомнился такой эпизод ее жизни, связанный с ПУАЗО-30.
В 1958 г. под Таллинном проводились контрольные стрельбы, но при подготовке обнаружилась нестабильная работа ПУАЗО-30. Из Министерства обороны обратились в НИИ-20 с просьбой направить в действующую воинскую часть специалистов, чтобы разобраться и отладить аппаратуру. Богданов вызвал Никанорову, предложил ей поехать и самостоятельно решить этот вопрос. Ему удалось убедить ее в том, что она справится с задачей. В итоге она вынуждена была согласиться, хотя и немало смущалась предстоящим испытанием. 

По приезде, на лицах встречавших ее генерала и офицеров, она прочитала отпечаток удивления и растерянности. Они, вероятно, ожидали целую бригаду солидных мужиков с чемоданами аппаратуры, а перед ними была молодая и симпатичная женщина. Правда, молодая и симпатичная, повела себя очень уверенно. Не тратя время на обустройство в гостинице, она попросила отвезти ее к комплексу, где уверенно нажимала на разные кнопки, крутила ручки. Затем, взяв в руки отвертку, вскрыла блоки потенциометров и ахнула. Вместо масла, которым заливались потенциометры, там оказалась грязная жижа. Инструкция по эксплуатации не соблюдалась - с момента поступления техники масло ни разу не меняли. Никанорова организовала силами офицеров части профилактику аппаратуры и стрельбы прошли на отлично. Генерал был в восхищении, а офицеры части готовы были носить ее на руках.

Инженер-механик Г.В. Никанорова проработала в институте с 1950 по 1971 г., прошла трудовой путь от инженера до начальника сектора. В 1967 г. награждена значком "Почетный радист СССР", имела и другие государственные награды.

- " -

Поиски решения задачи противодействия скоростным и высотным целям, привели к созданию орудийных систем ПВО, использующих реактивные снаряды  наподобие снарядов "Катюши". Первые такие попытки делались в Германии и в США, где хотели использовать для стрельбы по воздушным целям дешевые ракеты. В СССР эти работы начались неоправданно поздно. Пока для разработки первой отечественной зенитной ракетной системы в спешке создавалось КБ-1 в НИИ-20, как бы на промежуточном этапе, было выдано задание на разработку РПК "Ворон". 

Постановление СМ СССР от 3 февраля 1953 г. предусматривало разработку и испытание системы управления батареей пусковых установок с неуправляемыми ракетами РС-110 и РЗС-115 уже разработанными А.Д. Надирадзе и В.Г. Грабиным. В постановлении перечислялся состав системы управления: станция управления П-10, станция орудийной наводки СОН-30, визирная колонка ВК-30, командный пункт. В повторном постановлении СМ СССР от 16 октября 1954 г. указывался срок завершения испытаний в 1956 г.

Помимо комплексных вопросов системы управления практически речь шла о разработке командного пункта и центрального прибора управления, который по сути своей являлся прибором управления артиллерийским огнем со специфической баллистикой неуправляемых ракетных снарядов. Работа была поручена отделу 11 НИИ-20. Возможно, по болезни или отсутствию тяги к таким приборам К. Н. Богданов отказался руководить разработкой, поэтому по его рекомендации на место главного конструктора назначили Н.Ф. Лаврова.

Зенитные комплексы с управляемыми ракетными снарядами в СССР и США, удалось создать не сразу. В начале были освоены неуправляемые ракетные снаряды без дистанционных взрывателей. В то время еще существовала доктрина ковровых бомбардировок с помощью крупных авиационных соединений. Например, при бомбардировке Дрездена во время второй мировой войны или в войне во Вьетнаме в 1960-х годах. В борьбе с такими групповыми целями применение ствольной артиллерии малоэффективно. Шквальный огонь "зенитных катюш" с применением сравнительно дешевых неуправляемых ракетных снарядов представлялся целесообразным.

"В Соединенных Штатах Америки, - писал Н.Ф. Лавров, - такой комплекс с неуправляемыми зенитными ракетными снарядами был разработан раньше, чем в СССР. Но в серийное производство его не запустили, так как к тому времени американцы разработали более эффективные зенитные комплексы с управляемыми ракетными снарядами. Изготовленные опытные образцы комплексов с неуправляемыми ракетными снарядами использовались для береговой обороны против флотилий быстроходных катеров противника.

Решение о разработке зенитного комплекса с неуправляемыми ракетами в СССР состоялось с некоторым запозданием, после того как США перешли на вооружение армии комплексами с управляемыми ракетными снарядами. Казалось, используя опыт США, следовало отказаться от этапа разработки зенитных комплексов с неуправляемыми ракетными снарядами, но решение довести до конца разработку такого комплекса, все-таки приняли". (конец цитаты) 

Технический проект системы управления выполненный в 1955 г. составлял 10 томов.

Техническое описание системы управления "Ворон" выпустили 31 октября 1956 г. Заводские испытания опытного образца СРП В-70 завершились 6 декабря 1956 г, а в 1957 г. состоялись Государственные испытания комплекса в НИЗАП ГАУ.

Разработка СРП "Ворон" выполнялась на элементной базе ПУАЗО-30. За основную гипотезу решения задачи встречи ракеты с целью приняли гипотезу прямолинейного и равномерного движения цели в любой плоскости. Кроме того, был предусмотрен учет маневра цели на дуге окружности, что при стрельбе по групповой цели имело большие основания в силу ограниченных возможностей маневра групповой цели. 

Для повышения точности стрельбы при помехах радиолокатору в состав системы управления ввели уже описанный в "Комплексе-30" прибор ПАСТ. При появлении больших ошибок радиолокатор переводился в режим отслеживания инерционных координат, а СРП продолжал решать задачу встречи уже по инерциальным прямоугольным координатам и запомненным составляющим скорости. Достоинством схемы являлось то, что рывок антенны в момент появления помехи не оказывал влияния на вырабатываемые инерционные координаты и запомненные составляющие скорости, так как они запоминались в начале 10-секунд-ного интервала уточнения координат. Вероятность того, что рывок антенны мог произойти в момент перезапоминания координат (точнее в интервале времени, составляющем доли секунды) была очень мала.

В комплексе применили баллистические таблицы ракетных снарядов, полученные только расчетным путем без уточнения отстрелом, как это делалось при отработке артиллерийских баллистических таблиц. Следствием этого могли быть большие систематические ошибки стрельбы. Поэтому Лавров ввел в систему управления режим предварительного отстрела баллистики, при котором радиолокатор следил за снарядом, воспроизводя его траекторию в реальных климатических условиях, а СРП сравнивал ее с расчетной траекторией, заложенной в СРП, и воспроизводил суммарную поправку в функцию времени полета ракеты и угла возвышения. Этот режим был введен только для опытного образца, так как в случае принятия ракет на вооружение баллистические таблицы были бы, несомненно, уточнены отстрелом. Такой режим ввели в систему управления потому, что он реализовывался при сравнительно небольших усложнениях прибора (баллистические таблицы уже воспроизводились в СРП для решения задачи встречи). Проведенные отстрелы выявили довольно близкое совпадение расчетных баллистических таблиц с реальными.

Кроме СРП, разработали и  включили в состав комплекса командный пункт В-72. На КП из СРП передавались основные данные о цели (дальность и скорость), а также время, оставшееся до входа в зону поражения, и время, оставшееся до выхода из нее. В командный пункт Лавров впервые ввел электронный экран, на котором отображались зона поражения комплекса и движущиеся настоящая и упрежденная точки. В результате командир получал более полную информацию о цели, ее поведении и о положении упрежденной точки в зоне поражения, по сравнению с другими, существовавшими тогда, зенитно-артиллерийскими комплексами. Он мог более осмысленно устанавливать режим работы комплекса и момент пуска ракет.

Всеми работами по электронике командного пункта руководила М. С. Рудова – опытный специалист-электронщик. В 1950 г. она была единственным специалистом в отделе 11, которого выделили в качестве руководителя одной из 5 бригад по настройке, так называемых шкафов. Основными участниками работ по РПК "Ворон" были А.Я. Гольверк, П.И. Шамов, Л.В. Воропаева и Б.Е. Андреянов, который на этапе испытаний вел всю хозяйственную часть работы.

Боевая мощь РПК "Ворон" выглядела весьма внушительно – 12 пусковых установок (ПУ) по 120 снарядов на каждую. Комплекс в основном использовался в сочетании с СОН-4, но допускалась его работа с СОН-30 и с РЛС П10. Командный пункт комплекса, оборудованный приборами централизованного управления ПУ, размещался в кабине КУНГ-1, установленный на автомашине-тягаче для кабины "Ворон-1", здесь же располагалась система управления РПК в целом. Выходные данные "Ворон-1" с помощью аппаратуры В-100 передавались на ПУ. 

Испытания системы управления прошли успешно. В заключении Государственной комиссии положительно отмечались нововведения, но рекомендации о принятии системы управления на вооружения Советской Армии не было. К этому времени в КБ-1 наметились первые успехи в освоении зенитной ракетной техники. Приехавший на заседание Госкомиссии представитель заказчика, привез решение Минобороны о нецелесообразности принятия на вооружение комплексов с неуправляемыми зенитными ракетными снарядами.

В это время, чтобы как-то ускорить развитие зенитной ракетной техники, Д.Ф. Устинов организовал экскурсию для директоров и ведущих специалистов отрасли на полигон к С.П. Королеву. От НИИ-20 в этой поездке участвовали П.М. Чудаков и Н.Ф. Лавров. Поездка произвела сильное впечатление, особенно пуски ракет. Заходили и в знаменитый теперь "домик С.П. Королева". Здесь же энтузиасты показывали свои эскизы, наметки разработок будущих зенитных ракет и систем управления. Этой поездкой Д.Ф. Устинов вдохнул во многих отраслевиков оптимизм и желание заниматься новым направлением военной техники.

Когда возвращались обратно, на аэродроме перед вылетом Д.Ф. Устинов, глядя на самолеты, с чувством сказал: "Самолеты, это моя слабость и любовь". Эту любовь Дмитрий Федорович пронес через всю свою жизнь, что сказывалось и на его руководстве в деле производства вооружений.

Вскоре после этой поездки в НИИ-20 состоялось заседание расширенного партийного актива, на котором много говорили не только о необходимости перехода к технике управления ракетами, что было очевидно, но главным образом о том, как это сделать. Возникла дилемма: идти по проторенной дорожке КБ-1, и через это не иметь  своего "лица", или ориентироваться на собственный взгляд и свои силы. Главные различия с КБ-1 были, и остаются по сей день: работа на отличающейся элементной базе; состав структурных подразделений. В конце концов, после бесконечных споров в НИИ-20 пошли своим путем, и время показало – это было единственно правильное решение.

Прибор программного наведения

Одной из первых работ в НИИ-20, предназначенных для ракетной техники, стал прибор программного наведения (ППН), изготовленный для КБ С.П. Королева. Работа проводилась в период 1955-1956 гг. под руководством главного конструктора заказа Н.Ф. Лаврова. В задачу ППН входил контроль полета баллистической ракеты по заданной траектории наряду с теодолитами, кинотелескопами и кинокамерами. Приборы ППН расставлялись по всей трассе полета ракеты (несколько тысяч километров) и давали всю исчерпывающую информацию о поведении ракеты на трассе. Для записи информации использовалась электромеханическая технология, как наиболее надежная и хорошо знакомая. Еще были опасения, что "молодая" электроника не справится со столь важным и ответственным заданием. Потеря полноценной информации о полете ракеты могла дорого стоить.

Специалистам НИИ-20 пришлось по всем точкам установки ППН налаживать аппаратуру, обучать персонал. Часто для этого на объекты выезжали В.А. Пелипейко, Р.А. Абухович и В.В. Смирнов. Особенно полезным в этих поездках было участие механика В.В. Смирнова. Валентин Васильевич был одним из тех немногих механиков, которые могут все. Ему достаточно было объяснить на пальцах, что требуется, и в итоге разработчик получал именно то, что ему было нужно, или даже лучше.

После успешно завершившихся пусков МБР участники разработки ППН получили государственные награды: Н.Ф. Лавров – орден Трудового Красного Знамени, остальные – медали. В Кремле с приветственным словом к награжденным обратился Председатель Президиума Верховного Совета СССР К.Е. Ворошилов. С большим чувством он сказал: ""Вы не можете представить себе, что вы сделали для Родины! Мы теперь совсем по-другому разговариваем с американцами".

ПУАЗО-6

Значительной вехой в жизни коллектива отдела 11 в цепи разработок ПУАЗО стал ПУАЗО-6, но его разработке в НИИ-20 предшествовала следующая ситуация. 

Основной зенитной пушкой среднего калибра во время Великой Отечественной войны была пушка калибра 85 мм. Зенитные батареи управлялись вначале от ПУАЗО-3, а затем от ПУАЗО-4 и ПУАЗО-4А. К середине 1945 г. отечественная промышленность выпустила около 11000 зенитных орудий. Из-за малой мощности приборостроительных заводов Наркомсудпрома выпуск ПУАЗО существенно отставал. Поэтому к концу войны 40 зенитных батарей не были обеспечены приборами управления. Названные ПУАЗО на фоне возросших скоростей самолетов (бомбардировщиков) до 500÷600 м/с и высоте полета 10-13 км, уже не удовлетворяли возросшим тактико-техническим требованиям, предъявляемым к ПУАЗО. 

По окончании войны по заданию ГАУ НИИ-5 и КБ Загорского завода начали разработку войскового ПУАЗО под баллистику пушки калибра 85-мм, который обозначили шифром ПУАЗО-6. От НИИ-5 в разработке участвовали И.М. Рапопорт и Л.А. Серебровский. Их роль свелась к разработке принципиальной схемы ПУАЗО, а вся конструкторская разработка и изготовление осуществлялись на Загорском заводе. 

"На Государственных испытаниях, - писал Н.Ф. Лавров, - этот прибор показал плохие результаты и не был рекомендован для вооружения армии. Создалась критическая ситуация. Трудно себе представить состояние Наркома обороны и Верховного Главнокомандующего И.В. Сталина в гневе, когда он узнал об огромном количестве недоукомплектованных зенитных батарей калибра 85-мм, прозябающих на складах. Незадолго до этого репрессиям были подвергнуты самые высокие чины Министерства обороны за какие-то серьезные упущения (осуждены на сроки до 25 лет). 

Министр вооружения Д.Ф. Устинов, в подчинении которого находился Загорский завод, отделался испугом. Он вызвал к себе К. Н. Богданова и (по воспоминаниям З.М. Бененсона) заявил ему: "Выручай, делай что хочешь, дорабатывай забракованный или создавай новый, но чтобы образец ПУАЗО был через год!" (конец цитаты)

Богданов прекрасно понял всю серьезность ситуации. Речь была не о том, согласен он или нет, а о том, - как эту просьбу-приказ выполнить. С его стороны последовала только одна просьба - откомандировать в НИИ-20 для разработки нового ПУАЗО-6 З. М. Бененсона и Л.А. Серебровского. Д.Ф. Устинов незамедлительно написал письмо Министру обороны, и обоих офицеров откомандировали в НИИ-20. Богданова назначили главным конструктором разработки, а З.М. Бененсона его заместителем.

С подачи Устинова разработку ПУАЗО-6 утвердили постановлением СМ СССР от 21.09.1952 г. ПУАЗО-6 разрабатывался как войсковой прибор универсального назначения. При простой смене баллистических блоков он мог использоваться для управления стрельбой зенитных пушек различных калибров: 85-мм пушек разных модернизаций: образца 1939 г.; КС-12 образца 1943 г.; КС-1 образца 1944 г.; 57-мм калибра (С-60); 100-мм калибра (КС-19).

Принципиальная схема и конструкция ПУАЗО-6 во многом повторяли ПУАЗО-5, что, кстати, определяло и внешнюю их схожесть. Тем не менее, это был прибор более совершенный по ряду показателей. Применение современной элементной базы выгодно отличало его от предшественников надежностью, точностью, стабильностью, простотой конструкции и удобством эксплуатации. Важным его достижением стала автономность. Конструктивно ПУАЗО-6 представлял собой прибор закрытого типа с размещенным на нем трехметровым стереодальномером Д-49. Он был защищен от проникновения пыли и дождя. При боевой работе и транспортировке прибор размещался на специальной платформе вместе с двигателем-генератором.  Два наводчика - по азимуту и углу места, совмещая перекрытия визиров с целью, вводили текущие значения азимута и угла места цели через полуавтоматические приводы с регулируемой постоянной времени. Стереоскопист, через полуавтоматический привод с неизменной постоянной времени, вводил дальность, которая в конверторе преобразовывалась в величину, обратную дальности 1/Д.

Особенностью построения ПУАЗО-6 была схема сглаживания отличающаяся от ПУАЗО-5. В ПУАЗО-5 мгновенные угловые скорости и скорость изменения наклонной дальности сглаживались при отработке упреждений путем решения дифференциальных уравнений. В ПУАЗО-6 мгновенные скорости (вырабатываемые тахомашинами) вначале преобразовывались с помощью потенциометрической схемы в мгновенные прямоугольные составляющие скорости. Затем эти скорости подвергались первому сглаживанию на сглаживающих устройствах, выполненных на магнитных усилителях с RC-цепочкой включенной в их обратную связь. Это первое сглаживание скоростей осуществлялось с одноэкспоненциальной функцией веса. Выработанные таким образом сглаженные скорости подвергались второму сглаживанию при отработке упрежденных координат, а также упредительного времени путем решения отрабатывающими следящими системами дифференциальных уравнений первого порядка. В результате сглаживание составляющих скорости осуществлялось с характеристикой эквивалентной характеристике сглаживания дифференциального уравнения второго порядка, что существенно повышало точность выработки скорости цели.

Отработка сглаживающими следящими системами упрежденных координат охватывала сглаживанием текущие координаты, а также большую часть счетно-решающих устройств, что повышало точность и плавность воспроизведения выходных данных ПУАЗО. Сглаживающие схемы скоростей работали на магнитных усилителях. Благодаря их доработке была обеспечена их точная и устойчивая работа не только при нулевых выходных напряжениях, как в ПУАЗО-5, но и при всех конечных значениях скоростей.

Схема ПУАЗО-6, соответствующая выработке угла возвышения орудия, установки взрывателя, упредительного времени и полного азимутального наведения пушки, реализовывалась по известным формулам на механических счетно-решающих устройствах – дифференциалах и коноидах. Данные орудийной наводки передавались на пушки с помощью синхронной передачи.

Основные режимы работы ПУАЗО-6 включали в себя:

1) работу по координатам цели, вырабатываемым оптическими средствами;

2) по координатам, вырабатываемым радиолокатором;

3) комбинированный режим, в котором дальность, вырабатывалась радиолокатором, а угловые координаты - оптическими средствами.

Помимо того, в прибор был введен режим работы по установленной высоте с ее корректировкой по методу Кн.

Широкие пределы по скорости цели, которыми обладал прибор, позволяли полнее использовать тактические возможности новых зенитных пушек. Прибор определял координаты, направление и скорость полета цели, находил точку встречи снаряда с целью. Определение наклонной дальности при работе со стереодальномером и прием координат дальности по синхронной передаче с РЛС осуществлялись полуавтоматическим приводом дальности. Новые развязывающие магнитные усилители, разработанные П.Г. Филяевым под руководством К.Я. Гохштейна, позволили составить стройную схему решения задачи встречи снаряда с целью и обойтись одним электромашинным источником электропитания. Это привело к значительной экономии в потенциометрических каркасах. 

В разработке ПУАЗО-6 активно участвовали все подразделения отдела 11. Сам Богданов, несмотря на болезнь, был на редкость активен. Он глубоко продумывал каждое новое решение, организовывал контрольно-исследовательские расчеты и лабораторные проверки на макетах. Константин Николаевич хорошо понимал ответственность работы и не мог допустить никаких ошибок, просчетов и потерь времени. Из сотрудников отдела 11 заметный вклад в работу над ПУАЗО-6 внесли:

 Н.А. Забелин - расчеты механических узлов и разработка методики их проектирования (конвертор на некруглых зубчатых колесах, коноиды), 

К.Я. Гохштейн - лабораторно-исследовательские работы по магнитным усилителям, по каркасным потенциометрам, 

Л. А. Фейгина - расчетно-исследовательские работы по проверке и уточнению формул выработки  упреждений. 

Н.Ф. Лавров в разработке ПУАЗО-6 не принимал никакого творческого участия, так как был полностью загружен другими, также срочными работами, которые возглавлял как главный конструктор. Кроме того, в теоретическом плане эта работа не несла Лаврову ничего нового. В это время он занимался разработкой визирной колонки ВК-30 в части привода. После защиты диссертации и издания монографии "Вопросы теории ПУАЗО" Лавров стал признанным специалистом, ученым, имеющим опыт работы в должности главного конструктора нескольких крупных для института заказов. Он достаточно "оперился", возмужал как руководитель, мог решать вопросы не только сугубо технического плана, но и административного, входящие в прерогативу начальника отдела.

В это время из-за уже известной черты характера – поддерживать подающих надежды молодых специалистов К.Н. Богданов живо переключился на нового ученика, перспективного С.Н. Тимачева. Сократ Николаевич пришел в отдел 11 из цеха, где работал токарем после окончания ремесленного училища. Он был из тех, кого называли "мыслящие рабочие" – редкостные люди не только для того времени. Довольно быстро Тимачев закончил вечерний техникум, а затем и институт. Хорошо изучив лекции Н.Ф. Лаврова по теории ПУАЗО, которые Николай Федорович читал на технических занятиях в отделе, Тимачев проявил себя в группе В.М. Воскресенского. Здесь он осваивал теорию расчета потенциометров и предложил новый способ стабилизации входного сопротивления потенциометра. Внедрение этого предложения давало весьма большой эффект, но требовало значительных изменений в конструкции и соответственно в технической документации, усложнения расчетов. Естественно возник вопрос о целесообразности введения новшества на этапе отработки опытного образца ПУАЗО-6 в заводских условиях. Но Богданов решительно пошел на изменения в КД.

Расчет, предложенный Тимачевым, оформили как изобретение. Для автора это было высоким достижением. На него стали смотреть как на молодого ученого. Но как рассказывал автору Н.Ф. Лавров, изобретение Тимачева было всего лишь одним из вариантов методики расчета потенциометров, увы, уже прошедшего десятилетия.

Как и ранее, К.Н. Богданов привлек к разработке конструкции ПУАЗО-6 "варягов" (по трудовым соглашениям), поскольку возглавляемое В.В. Морозовым в НИИ-20 малочисленное КБ (отдел 6), в отведенные сроки с работой справиться не могло.

Для изготовления опытного образца ПУАЗО-6 Министерство вооружения определило завод 524 (Ижевск), где главным инженером был Н. А. Богданов. Отличный организатор производства, он также внес немалый вклад в сокращение сроков изготовления ПУАЗО-6. Этому способствовало и то, что завод уже имел опыт изготовления ПУАЗО-5, технологически сходного с ПУАЗО-6. Блоки первого опытного образца изготовили в начале 1953 г. Как всегда, настройку первых блоков опытного образца проводила бригада из НИИ-20 под общим руководством К.Я. Гохштейна. Настройку и сдачу опытного образца ПУАЗО-6 заказчику возглавляли З.М. Бененсон и К.Я. Гохштейн. Изнурительно, почти безвыездно, в течение нескольких месяцев помимо чисто технических вопросов приходилось решать и многие организационные. За ходом работ пристально следили из Москвы, оперативно помогали. 

Опытный образец ПУАЗО-6 отвечал всем требованиям технических условий. 16 февраля 1953 г. начались Государственные испытания в НИЗАП ГАУ, где и завершились 5 июня 1954 г. В решении Государственной комиссии, проводившей испытания, отмечалось, что ПУАЗО-6 имеет значительные преимущества в сравнении с ПУАЗО-3, ПУАЗО-4. Предлагалось снять их с вооружения и заменить на ПУАЗО-6. Также предлагалось заменить на ПУАЗО-6 и ПУАЗО-7. Целесообразность замены ПУАЗО-5М на ПУАЗО-6 предлагалось установить  после их сравнительных испытаний.
Испытания ПУАЗО-6 подтвердили, что в сравнении со всеми предыдущими разработками этот прибор в наибольшей степени отвечает требованиям, предъявляемым к войсковому ПУАЗО и превосходит предшественников: 

по мобильности развертывания на позиции; 

быстроте выработки данных орудийной наводки после начала слежения за целью; 

по точности и плавности выработки данных орудийной наводки; 

по надежности и стабильности работы; 

по простоте и удобству эксплуатации, возможности использования, как в режиме автономной  работы, так и совместно с радиолокатором. 

Важно и то, что ПУАЗО-6 стал прибором универсального назначения. Он обеспечивал переход с одной баллистики на другую путем простой замены баллистических блоков.

В комплект ПУАЗО-6 входили: СРП, 3-метровый дальномер Д-49, источники электропитания. Как и ПУАЗО-5 прибор размещался на повозке с вращением по азимуту. Компактность прибора во многом определила то внимание, которое конструкторы уделили блочности, технологичности, удобству сборки и регулировки, проверке в эксплуатации. Прибор в основном использовался с радиолокаторами СОН-4 и СОН-9 в режимах работы: по данным РЛС, по данным стереодальномера, в комбинированном (дальность от РЛС, угловые координаты от ПУАЗО-6) и по установленной высоте.

За разработку ПУАЗО-6 НИИ-20 наградили щедрой премией. В частности, К.Н. Богданов, как главный конструктор разработки, и З.М. Бененсон, как его заместитель, получили соответственно 60 000 и 30 000 рублей, по тем временам суммы огромные.

Эта работа, конечно, заслуживала большего вознаграждения, например, Сталинской или Ленинской премий. Но, внутриполитическая ситуация: смерть Сталина, отмена Сталинских премий, избрание Н.С. Хрущева Первым секретарем ЦК КПСС, учреждение Ленинских премий только в 1957 году, а Государственных премии СССР с сентября 1966 г. - привела к тому, что ПУАЗО-6 не выдвигался на присуждение ни Сталинской, ни Государственной премии. Правда, в 1957 г. разработка ПУАЗО-6 была выдвинута на Ленинскую премию, но более престижными в это время стали разработки зенитных ракетных комплексов, поэтому ПУАЗО-6 премии так и не получил.

Принятие на вооружение ПУАЗО-6 значительно укрепило позицию зенитной артиллерии в ее противостоянии бомбардировочной авиации противника. Но и авиация продолжала развиваться. В начале 1950-х годов, в связи с применением реактивных двигателей, резко возросли скорости самолетов: с 500-650 км/час у самолетов с поршневыми двигателями, до 1000-1200 км/час - с турбореактивными. Осваивались полеты на предельно малых высотах – 50-100 м. Так возникла необходимость в модернизации ПУАЗО. Две из них: ПУАЗО-6-60 и ПУАЗО-6-60Н проводились в Ижевске на заводе 524. Модернизированный ПУАЗО-6-60, предназначался для работы с пушками С-60 (калибр 57 мм). Его пределы работы по скорости цели увеличили с 420 до 600 м/с за счет увеличения масштабов воспроизводимых координат, реализованных в связи с сокращением пределов работы прибора. Кроме того, электропитание прибора перевели на непосредственное от источника трехфазного переменного тока, что исключило потребность в специальном агрегате электропитания и аккумуляторных батареях. В результате вес приборного комплекса значительно облегчился.

В следующей модернизации - ПУАЗО-6-60Н автоматизировали переход с одного режима работы на другой, что позволило уменьшить боевой расчет на одну единицу. Удалось исключить дорогой и сложный в изготовлении конвертор, применить магнитные усилители на тороидальных сердечниках. Все это привело к сокращению габаритных размеров и веса.

Испытания ПУАЗО-6-60Н в НИЗАП ГАУ проводились с 20 января по 25 июня 1958 г. В заключении по испытаниям отмечалось соответствие прибора ТТТ ГАУ и целесообразность принятия ПУАЗО-6-60Н на вооружение Советской Армии.

Совместная работа К.Н. Богданова и З.М. Бененсона оказалась весьма плодотворной. Они на редкость удачно дополняли друг друга и прониклись взаимным уважением. К.Н. Богданов ценил в Бененсоне творческую одаренность, глубину проникновения в решаемые задачи и смелость технических решений. В свою очередь Залман Михайлович глубоко уважал Богданова за глубокое понимание вопросов конструирования и производства ПУАЗО, прекрасную организацию работ, умение разбираться в людях, организовать и спрашивать с них работу. Позднее, Бененсон не раз говорил, что Богданов являлся для него учителем жизни.

Визирная колонка ВК-70

Как известно, ПУАЗО "Малахит" (ПУАЗО-7) размещался в закрытой кабине вместе с аппаратурой радиолокатора СОН-4 и не имел оптических визиров. Поэтому в ГАУ решили пополнить комплекс "Зенит" визирной колонкой в первую очередь для того, чтобы повысить точность работы комплекса по групповой цели в режиме, при котором дальность определяется радиолокатором, а угловые координаты визирной колонкой. Разработку поручили НИИ-20. Главным конструктором вновь назначили К.Н. Богданова. Работы по визирной колонке в отделе 11 начались после завершения основных работ по ПУАЗО-6. В частности, разработку приводов наведения возглавил К. И. Куракин, а силовые и точностные расчеты механических устройств - провел Н. А. Забелин.

Визирную колонку ВК-70 конструктивно объединили, с самым точным по тому времени, стереодальномером ДН-5. Наводчики по угловым координатам и стереоскопист работали сидя, вращаясь вместе с корпусом колонки дальномера по азимуту, что, безусловно, способствовало повышению точности выработки координат.

Технический проект выполнили к 19 июля 1954 г. Изготовление ВК-70 по чертежам НИИ-20 выполнялось на заводе 349 Минсудпрома и завершилось в начале 1956 г. Полигонные испытания колонки совместно со штатным комплексом "Зенит" проводились вНИЗАП ГАУ с 15 августа 1956 г. по 15 августа 1957 г.  Испытания ВК-70 по групповой цели подтвердили преимущество по точности режима, в котором угловые координаты вырабатывались ВК-70, а дальность радиолокатором, по сравнению с режимом, в котором все три координаты определялись с помощью радиолокатора.

Визирная колонка обеспечивала также наведение антенны СОН-4 на цель по угловым координатам, передаваемым по синхронной передаче, что было особенно важно при работе по групповой цели. Испытания колонки дали ожидаемый по точности положительный результат, но Государственная комиссия пришла к выводу, что принимать ВК-70 на вооружение нецелесообразно, так как схема передачи данных от колонки к ПУАЗО обусловленная схемой ПУАЗО "Малахит", требовала длительных согласований и значительно увеличивала время развертывания комплекса. Было принято решение, что целесообразнее объединить работу ПУАЗО "Малахит" с ПУАЗО-6, поэтому ВК-70 на вооружение не приняли.

ПУАЗО "Астра"

ПУАЗО "Астра" стал последним из приборов, разработанных в НИИ-20 для зенитной артиллерии. Задача встречи снаряда с целью решалась в нем уже без участия оператора. Всю работу обеспечивали автоматические следящие системы. Разработанный по постановлению СМ СССР (1954 г.) он предназначался для управления батареей зенитных пушек КС-19 калибра 100 мм, и вырабатывал три координаты цели. 

По устройству "Астра" был аналогичен ПУАЗО-30, но предназначался для зенитных пушек калибра 152 мм. Он обладал рядом преимуществ перед таким, казалось, совершенным аппаратом, как ПУАЗО-6: широкие пределы работы, более высокая точность, наличие механизмов, учитывающих маневр цели курсом. ПУАЗО "Астра" обеспечивал надежную работу при фантастической скорости полета цели до 850 м/с. В режиме работы с РЛС типа СОН-4, СОН-9, СОН-15 или комплексом управления КУЗА-1 визирная колонка с помощью синхронно следящего привода автоматически сопровождала цель. Входными данными являлись сферические координаты от РЛС и стереодальномера. Прием данных от РЛС производился по синхронной передаче в трансформаторном и индикаторном режимах. Прибор мог работать и в автономном режиме. Автомат курса позволял стрелять по находящимся в памяти координатам и скоростям, автоматически наводить на цель определитель координат во время действия активных и пассивных помех.

Технический проект ПУАЗО "Астра" разработали в 1956 г., а техническое описание – в 1957 г. Схемное построение ПУАЗО "Астра" К. Н. Богданов принял таким же, как в ПУАЗО-30, но учет маневра осуществил по гипотезе полета цели по дуге окружности с постоянной скоростью. Элементная база "Астры" существенно поменялась по сравнению с предшественниками. Вместо ламповых операционных усилителей и каркасных потенциометров примененных в ПУАЗО-30, Богданов ввел магнитные усилители и спиральные потенциометры. Соответственно, на магнитных усилителях были разработаны следящие системы и дифференцирующе-сглаживающие устройства. Применение счетно-решающих элементов нового поколения, автоматизация, рациональное построение схемы значительно повысили точность стрельбы. Естественно, что ПУАЗО "Астра" отличался и в части воспроизведения баллистик.

Описание теории и принципиальной схемы ПУАЗО в техническом проекте выполнено Л.А.Фейгиной. Техническое описание за главного конструктора в связи с болезнью К.Н. Богданова подписывал Н.А. Забелин.

"Впервые за всю историю разработок ПУАЗО в НИИ-20, - писал в 2004 г. Н.Ф. Лавров, - в техническом проекте "Астра" основные параметры выбрали, исходя из вероятности поражения одной батареей одиночного среднего бомбардировщика за стрельбу, в отличие от ранее используемого критерия средней квадратической погрешности. Автор этого исследования Ю.Я. Коротких доказал, что при решении задачи встречи по классической гипотезе с использованием оптимального наблюдательного времени ДСУ – Т=8 с; что при предложенном ДСУ с переключающейся постоянной времени (сначала Т = 2 с, а затем Т = 8 с) обеспечивается вход ПУАЗО в режим за 6 секунд при функции веса ДСУ второго порядка. В то же время, Коротких показал, что при пассивных поисках - радиолокатору необходимо увеличивать наблюдательное время ДСУ до 15-17 с. Точно также, исходя из критерия вероятности он показал, что учет маневра цели с помощью путевого угла и скорости его изменения имеет большие преимущества перед его реализацией с помощью ускорения прямоугольных координат.

В разработанной, а затем реализованной в ПУАЗО "Астра" и затем в СРП "Ваза" схеме учета маневра цели, последовательно вырабатывались: 

- путевой угол Q по составляющим скоростей Vx и Vy, 

- скорость изменения путевого угла Q', 

- упреждение путевого угла ΔQ при гипотезе полета цели по дуге окружности, 

- дополнительные приращения упреждений в прямоугольных координатах, вызываемые маневром, которые суммировались с основными упреждениями в прямоугольных координатах, выработанные в соответствии с гипотезой прямолинейного и равномерного движения цели в любой плоскости. При этом дополнительные упреждения умножались на так называемую функцию маневра, введенную специалистами из НИИ-5, которая ограничивала это дополнительное упреждение при малых значениях ΔQ, что было эквивалентно такому подключению маневра цели, при котором практически не ухудшалась точность выработки упреждений при прямолинейном полете цели.

В этой разработке Ю.Я. Коротких  сделал вывод и о необходимости иметь различные ДСУ для решения задачи встречи без учета и с учетом маневра, что также надо считать справедливым, поскольку ДСУ, учитывающие маневр, должны быстрее реагировать на изменение составляющих скорости, например, иметь одноэкспоненциальную функцию веса". (конец цитаты)

Молодые специалисты. Спиральные потенциометры

В разработке ПУАЗО "Астра" аккумулировался весь предшествующий опыт, самые современные идеи и элементы конструкции, но он остался невостребованным, так как "родился" на грани смены концепции ПВО. Но это ни в коей мере не мешает отметить высокую активность, проявленную не только корифеями ПУАЗО, но и молодыми специалистами. Богданов делал все для того, чтобы их таланты не были зарыты, чтобы они могли проявить себя на самых ответственных участках работы. Среди примеров такого доверия расчет силового следящего привода "Астры" и его макет выполненные студентом-дипломником В.В. Осиповым, который блестяще справился с этой задачей – защитил дипломный проект. Ныне Валентин Валентинович Осипов, начальник лаборатории, лауреат Ленинской премии и премии Правительства Российской Федерации, один из ведущих специалистов ОАО "НИЭМИ".

В начале 1954 г. в отделе 11 появился молодой специалист, аспирант Э.И. Соренков, впоследствии дважды лауреат Государственной премии СССР, многие годы возглавлявший отдел вычислительной техники (отдел 4). В 1953 г. он закончил МВТУ им. Н.Э. Баумана с красным дипломом по специальности "ПУАЗО". По разнарядке его направили на КМЗ, где в это время разворачивались работы по теме "Беркут", в качестве инженера-настройщика. Узнав о том, что на соседнем предприятии, в НИИ-20 занимаются разработкой ПУАЗО, он, немало раздосадованный неудачным распределением, однажды перелез через забор и попал на прием к К.Н. Богданову. Константин Николаевич с большим участием отнесся к молодому специалисту. Узнав о красном дипломе, он посоветовал поступить в очную аспирантуру при НИИ-20 ради того, чтобы обойти полагавшийся срок отработки по распределению. 

Задуманный Богдановым план осуществился благодаря сдаче Соренковым вступительных экзаменов в аспирантуру на все пятерки, одному году его службы в армии во время войны и помощи директора НИИ-20 К.М. Герасимова, который лично ходатайствовал перед министром о зачислении абитуриента Э.И. Соренкова в аспирантуру. "По-видимому, зенитная артиллерия вместе с ПУАЗО переживала в тот период "кризис жанра", - писал в своих воспоминания Э.И. Соренков, - и К.Н. Богданов, посвятивший себя созданию этих приборов управления, не желая мириться с этим фактом, искал новые пути решения задачи повышения эффективности стрельбы зенитной артиллерии. В это время в научных сферах живо обсуждались новые работы в этой области, известные как методы оптимальной фильтрации Н. Винера, Заде, Рагоцини и других. И хотя в НИИ-20 проводились исследования в этой области (работы профессора В.В. Солодовникова), тем не менее, принципиальных практических результатов они не дали, т.е. оставили без ответов такие вопросы, как аппроксимация трансцендентных оптимальных передаточных функций, определение простых структур и параметров реальных фильтров дифференцирующе-сглаживающих устройств упредителей ПУАЗО, однозначно зависящих от наблюдательного времени, оценка ожидаемой эффективности стрельбы". (конец цитаты)

Решение этих вопросов Богданов и поручил молодому аспиранту, которого определил в лабораторию К.Я. Гохштейна. Ход учебы и научной деятельности Соренкова регулярно контролировался и Богдановым и Гохштейном. Они уточняли направление работы, ставили проблемные вопросы и помогали. В 1955 г. Богданов обязал Соренкова регулярно проводить с ним техническую учебу по проблемной тематике. Он был очень требовательным и нетерпеливым "учеником", строгим к методической последовательности изложения материала, непрерывно направлял научные исследования на практическую отдачу.

"Такие контакты с ним и К.Я. Гохштейном, - писал Э.И. Соренков, - сыграли огромную роль в моем дальнейшем становлении как главного конструктора по вычислительной технике ряда заказов НИЭМИ и педагога. Свое уважение ко мне К.Н. Богданов проявил и в том, что, будучи серьезно больным, в феврале 1958 г. приехал в МВТУ на мою защиту диссертации". (конец цитаты)

К разработке спиральных потенциометров впервые использованных в ПУАЗО "Астра" К.Н. Богданов отнесся очень внимательно. Узнав, что автором спиральных потенциометров является чех Старос (в то время он находился в Праге), Богданов поехал на встречу с ним. Старос недавно возвратился из США, где как автор участвовал в разработке спиральных потенциометров, для какого-то аналогового счетно-решающего прибора. Разработка СРП по каким-то причинам прекратилась, и Старос вернулся в Чехословакию. Ничуть не успокоившись, Старос вышел на Министерство обороны Советского Союза с предложением реализовать свое изобретение в советских разработках. Не исключено, что именно поэтому в ТТТ ГАУ на СРП "Вазы" появилась запись "рассмотреть возможность использования спиральных потенциометров". Потенциометр представлял собой спираль высокоомного провода, размещенную вентообразно внутри цилиндра с постоянным шагом. Аргумент функции, которую он воспроизводил, вводился углом поворота валика, ось которого совпадала с осью цилиндра потенциометра, а токосъемник в виде щетки перемещался по высокоомной спирали. Функциональная зависимость от аргумента воспроизводилась изменением шага намотки спирали.

По возвращении в Москву Богданов сразу же занялся организацией работ по спиральным потенциометрам. Как раз в это время, в конце 1955 г, в отдел 11 поступил Я. Д. Мартыненко. Этот молодой инженер произвел на Богданова – знатока человеческих душ – благоприятное впечатление. После окончания МВТУ имени Н.Э. Баумана в 1953 г, Э.И. Соренкова и Я.Д. Мартыненко направили в спецмонтажное управление на работы по регулировке аппаратуры, но в отличие от Соренкова, который сумел перевестись из спецмонтажки в НИИ-20, Мартыненко трудился там до завершения всех работ. Но как творческую личность, работа по эксплуатации настроенных шкафов, его совершенно не устраивала и по примеру Соренкова, он сдал экзамены в аспирантуру НИИ-20, что на законном основании позволило ему уволиться.

К.Н. Богданов и К.Я. Гохштейн, в лабораторию которого определили Мартыненко, нисколько не сомневаясь, сразу же поставили его руководителем группы по разработке спиральных потенциометров.  Группа Мартыненко вскоре пополнилась инженерами и техниками. В числе его главных помощников следует назвать С. И. Климова, Б. В. Карпыча, Ю. С. Коненкова. По существу о спиральных потенциометрах Староса была известна лишь идея их устройства. Группа Мартыненко подробно изучила и экспериментально исследовала несколько конструктивных вариантов спирального потенциометра. За основу приняли вариант, в котором спираль из изолированного медного провода с намотанной на него (с переменным шагом, отвечающим воспроизводимой функции) голой нихромовой проволокой вместе с отводами заливалась в корпус из эпоксидной смолы. Корпус, в свою очередь, помещался в металлический цилиндр. Вместо токосъемной щетки применили токосъемный ролик.

При конструировании разработали несколько вариантов потенциометров, отличающихся друг от друга числом витков винтообразной укладки спирали   (5-ти и 10-ти витковые) и диаметром (30 и 45 мм). Конструкция этих вариантов потенциометра была разработана в конструкторском отделе 6, в секторе А.Д. Домнинского. Спиральный потенциометр имел ограниченное число оборотов входного валика, поэтому для воспроизведения синусно-коси-нусных зависимостей с бесконечными пределами изменения входного аргумента, как, например, у азимута, пришлось соединять потенциометр с реверсивным механизмом, который преобразовывал бесконечное вращение валика в возвратно-поступательное. Первую конструкцию  этого оригинального механизма разработал А. И. Телига, работавший тогда в подразделении С. С. Козлова в отделе 6. Впоследствии, на этапе серийного производства доработку конструкции, с учетом накопившегося опыта, выполнил Н. Д. Левочкин.

Особое внимание Мартыненко уделил разработке станка для автоматической намотки  высокоомной спирали, воспроизводящей заданную функциональную зависимость. Для намотки сопротивления по  заданной функции устанавливалась перфорированная кодовая лента, задающая эту функцию. Точность потенциометров определялась тем, что во время намотки спирали с помощью следящей системы контролировались и корректировались величины наматываемого сопротивления. 

Разработка спиральных потенциометров позволила в сравнении с каркасными потенциометрами значительно сократить габариты потенциометрических блоков, существенно повысить точность воспроизведения функциональных зависимостей (до 0,02-0,03 % у десятивиткового потенциометра), автоматизировать изготовление и исключить необходимость регулировки потенциометров.

Опытный образец ПУАЗО "Астра" изготавливался на заводе в Ижевске. Комплексную настройку прибора вел К.Я. Гохштейн. При настройке обнаружилась слабая надежность контактов в спиральных потенциометрах, что приводило к недопустимым колебаниям выходных данных ПУАЗО. По воспоминаниям Соренкова, Карл Яковлевич, возвратившийся с работы в гостиницу часов в 12 ночи,  был в отчаянии. Выявленный дефект обязательно должен был проявиться и в других разработках.

По возвращении в Москву Гохштейн обратился за консультацией в Академию наук. С. И. Климов, который вместе с  Гохштейном присутствовал у известного академика, рассказывал, что эмоциональный академик после детального ознакомления с вопросом, вначале, как бы размышляя вслух, повторял: "Не понимаю, не понимаю…", но потом вдруг воскликнул: "Ну, конечно, так и должно быть!". По его разъяснению масло, которым заливались потенциометры, вступало в химическое взаимодействие с пластмассовым корпусом потенциометров и вызывало осадок, нарушавший контакт. Без масла контакт в потенциометрах нарушался еще более. Академик порекомендовал для замены другое масло. И действительно, после заливки им потенциометров, нарушение контактов исчезло навсегда. На этом отработка спиральных потенциометров была завершена. Вопрос о нарушении контакта в потенциометрах в последующих разработках, в том числе и в СРП ЗРК "Круг" уже никогда не возникал.

Из воспоминаний С.Н. Тимачева

К.Н. Богданов полностью доверил составление принципиальной схемы ПУАЗО "Астра" С.Н. Тимачеву, который фактически являлся его заместителем по разработке.

В ПУАЗО "Астра" смело были применены новые счетно-решающие элементы, которые требовали разработки практически с нуля.

Разработку новых устройств провели:

В.И. Жулин – интегрирующе-запоминающие точностные усилители необходимые для работы автомата курса.

Б.Ф. Коптяев – малогабаритные усилители на полупроводниках, необходимые для работы следящих систем.

Я.Д. Мартыненко – спиральные потенциометры различных типов. Разработка станка для намотки и аппаратуры для контроля.

Э.И. Соренков – дифференцирующе-согласующие магнитные усилители, необходимые для выработки параметров скоростей.

П.Г. Филяев – развязывающие магнитные усилители.

Впервые при разработке ПУАЗО К.Н. Богдановым был использован показатель эффективности стрельбы. Ю.Я. Коротких, молодой специалист, проводил расчеты эффективности стрельбы для ПУАЗО "Астра", используя методику и опыт НИИ-3 и НИИ-5.

Благодаря тематике, связанной с разработкой ПУАЗО "Астра" защитили диссертации В.И. Жулин, Ю.Я. Коротких, Я.Д. Мартыненко, Э.И. Соренков. 

В разработке принципиальной схемы и узлов визирной колонки для ПУАЗО "Астра" принимали активное участие К.И. Куракин, П.Г. Марюшко и молодой специалист Ю.Д. Ухов, которые внесли достаточно  много новых решений.

Колоссальную работу провели конструкторы под руководством В.В. Морозова и "варяги" из МНИИ-1, возглавляемые В.П. Герасимовым. Им лично впервые был создан реверсивный механизм, необходимый для работы спиральных потенциометров. Конструкторская документация была отправлена на Мотозавод.

В 1956 г. началось изготовление деталей и узлов опытного образца ПУАЗО "Астра". Для отработки документации была направлена большая группа разработчиков, возглавляемых С.Н. Тимачевым. Недоработок, трудностей было не мало. Все работали настойчиво, упорно, не считаясь со временем. В необходимых случаях командировки продляли.

Большую помощь и инициативу в решении многих вопросов проявлял директор завода Н.А. Богданов. С.Н. Тимачеву приходилось встречаться с директором довольно часто.

В сентябре начали регулировку ПУАЗО "Астра", которую проводил С.Н. Тимачев совместно с бригадой регулировщиков, возглавляемых Е.А. Лапиным, будущим заместителем главного инженера и доктором технических наук, также с К.И. Куракиным и П.Г. Марюшко в части визирной колонки.

Регулировка шла очень тяжело и практически становилась невозможной в основном из-за частых нарушений контактов в спиральных потенциометрах. Вынужденный приезд К.Н. Богданова, с его авторитетом, требовательностью, уверенностью позволил провести мероприятия, благодаря которым надежность контактов улучшилась. В это же время прибыл П.М. Чудаков, который своим спокойствием, мягким характером оказывал К.Н. Богданову поддержку в его уверенности.

Только в декабре, когда прибыли А.П. Белоусов и Н.Ф. Лавров, назначенный начальником отдела 11 и ответственным за окончание работ, совместно с С.Н. Тимачевым и регулировщиками были продолжены работы по окончанию регулировки и сдаче ПУАЗО "Астра" представителю ГАУ.

Представителем ГАУ был полковник М.А. Жутиков – дотошный, толковый, требовательный человек, лауреат Сталинской премии, получивший ее за разработку ПУАЗО-5. "Покрутил" он разработчиков изрядно, но все-таки был удовлетворен и ПУАЗО "Астра" на данном этапе был принят и рекомендован, после необходимых отработок, для полигонных испытаний.

Спиральные потенциометры впервые разработанные на ПУАЗО "Астра" были применены во всех последующих разработках.

- " -

Разработка ПУАЗО "Астра" обогатила не только теорию проектирования ПУАЗО, но и развитие счетно-решающих устройств на магнитных усилителях постоянного тока. Наиболее же важным для последующих разработок явилось создание спиральных потенциометров.

В разработке ПУАЗО "Астра" наиболее активное участие, помимо уже упомянутых разработчиков, принимали: Ю.П. Тимаков - разработка схемы ПУАЗО; Э.И. Соренков – разработка ДСУ; Б.Ф. Коптяев – разработка следящих систем; П.Г. Филяев – разработка магнитных усилителей; З.М. Чернышова и З.А. Павлова – разработка теории расчета спиральных потенциометров, потенциометрических схем и самих потенциометров; лаборатория Н.А. Забелина – силовые и точностные расчеты блоков потенциометров.

Последнее прости

Поручая молодым сложные, ответственные участки работы, Константин Николаевич Богданов как бы передавал им эстафету своих дел. Человек необычайной воли и мужества, он все годы творческой жизни медленно угасал от жестокой болезни – туберкулеза легких. Он периодически ложился в больницу и снова возвращался в строй. Никогда не жалуясь на здоровье, работал и работал, не жалея себя – торопился сделать все задуманное. И это ему удалось. Советское правительство достойно отметило его трудовой подвиг награждение орденом Красной Звезда и присвоением звания лауреата Сталинской премии.

Внешне Богданов производил на многих почти гипнотизирующее действие. По разовым встречам могло сложиться впечатление – замкнутый, недобрый, пронизывает взглядом, слишком строго спрашивает, не понимает шуток. Был случай, когда молодая сотрудница разыграла его первоапрельской шуткой. После этого "шутница" в отделе 11 больше не работала. Вокруг Богданова на работе всегда была обстановка деловой строгости. Ругать он мог "на чем свет стоит". Но все знали: чем чаще и строже ругает, тем больше доверяет и ценит. С инженерами, которые себя никак не проявляли, он дела не имел – на то были начальники лабораторий, которым от него влетало "по первое число". Но все это на работе.

В иной обстановке он преображался физически и духовно, много шутил, в компании мог сплясать и спеть. Он сумел создать в отделе дружественную обстановку, в которой все помогали друг другу без приказов и просьб. Он мог устроить разнос, но был справедлив, понимал нужды и тяготы людские, умел сочувствовать и помогать. Когда у раздатчицы зарплаты случилась недостача в 300 рублей (по тем временам огромные деньги!), он не позволил собирать деньги по отделу и полностью возместил недостачу из своей зарплаты. В этом коллективе все строилось на доверии и сознательности. Традиции, родившиеся при Богданове, отдел 11 пронес в 1990-е годы, вплоть до своего расформирования.

В 1956 г. состояние здоровья К.Н. Богданова резко ухудшилось. Поднимаясь утром в свой кабинет на второй этаж корпуса 65, он подолгу отдыхал на лестнице, ему все чаще не хватало воздуха, мучил кашель. В его кабинете – маленькой комнатке в любое время года всегда была открыта фрамуга. Незадолго до смерти Богданов был вынужден выехать в командировку в Ижевск, где на заводе внедрялся в серию заказ, которым он руководил. При изготовлении опытных образцов на заводе встречалось много трудностей. Большой неприятностью была плохая надежность контактов в спиральных потенциометрах, впервые разработанных по инициативе Богданова. Он приехал на завод в середине сентября 1958 г. и сразу же поехал на производство. Здесь он установил, что нарушение технологического процесса изготовления потенциометров приводило к появлению пыли внутри приборов, поэтому они выходили из строя. (вопрос о необходимости заливать в потенциометры масло возник позднее – авт.) После переделок надежность контактов восстановилась, что позволило начать регулировку изделия.

Константину Николаевичу становилось все хуже, но он не уходил из сборочного цеха: проводил совещания, внушал заводчанам веру в жизнеспособность аппаратуры. В начале октябре он окончательно слег – врачи не разрешили ему больше работать. Не слушая их, он продолжал работать, вызывал к себе специалистов, давал советы. И только 21 октября по советам врачей он выехал в Москву с последним теплоходом. Навигация заканчивалась, а переезд другим транспортом мог оказаться для него мучительным. Все прошло благополучно, но Богданов уже не поправился. 5 ноября 1958 г. его не стало.

Константин Николаевич Богданов навсегда остался в памяти ветеранов института талантливым организатором и воспитателем, требовательным к себе и окружающим, принципиальным и настойчивым, убежденным в правоте принимаемых решений. Он верил в людей, умел ценить их, самоотверженно отдавал всего себя работе и требовал этого от других.

Деятельность Константина Николаевича Богданова была настолько многогранной, что оценить ее можно только с разных подходов. Он внес, если не самый большой, то весьма весомый вклад в артиллерийскую ПВО страны от момента появления зенитных пушек и до первых зенитных ракетных комплексов, т.е. примерно с начала 1930-х годов и до последних дней его жизни. Разработанные и принятые на вооружение Советской Армии приборы управления артиллерийским зенитным огнем, такие как ПУАЗО-2, ПУАЗО-3, ПУАЗО-5, ПУАЗО-6, ПУАЗО-30, разработку которых он возглавлял как главный конструктор, обеспечили управление стрельбой зенитных пушек всех калибров, принятых на вооружение: 57-мм, 85-мм, 100-мм, 130-мм. Его разработки отражали прогресс научно-технической мысли в зенитной артиллерийской стрельбе. Начиная с разработки ПУАЗО "Алмаз" Богданов выступал самым активным пропагандистом перехода от разрозненных разработок отдельных элементов к разработкам единого органично увязанного радиолокационно-приборного артиллерийского комплекса и практически добился этого в своих разработках.

К. Н. Богданов явился новатором в разработке аналоговых счетно-решающих устройств, начиная от механических, и особенно электромеханических и электронных. Именно в его разработках были впервые созданы фрикционные интеграторы, функциональные построители, кулачковые и коноидные механизмы, воспроизводящие произвольные функциональные зависимости. Разработанные под его руководством электромеханические счетно-решающие устройства, каркасные и спиральные потенциометры, внутриприборные следящие системы на основе мотора "Феррарис" - явились новым словом в отечественном приборостроении. Именно в ПУАЗО Константина Николаевича были впервые разработаны полупроводниковые и магнитные усилители с необычно высокими точностными и эксплуатационными показателями, на базе которых были созданы дифференцирующе-сглаживающие, сглаживающие и функциональные устройства. Именно на базе этих усилителей им был создан первый в стране ПУАЗО постоянного тока.

К. Н. Богданов создал в НИИ-20 отдел ПУАЗО и СРП, благодаря чему институт получил возможность проектировать радиолокационно-приборные комплексы, а министерство Д.Ф. Устинова, наконец, освободилось от зависимости Минсудпрома, где ранее традиционно изготавливались все счетно-решающие приборы. При этом проявились исключительно высокие организаторские способности Богданова. Он на редкость хорошо разбирался в людях, умело отбирал способных, работящих и инициативных инженеров, смело доверял им в соответствии с их знаниями и наклонностями новые участки работ, ставил новые задачи, умел спросить работу и хорошо поощрять за ее удачное исполнение. Он совершенно не боялся поручить молодым специалистам новые ответственные работы, и это всегда оправдывалось.

На начальном этапе своей работы Константин Николаевич занимался педагогической деятельностью, основал кафедру ПУАЗО в МВТУ им. Н.Э. Баумана Но главная его учебно-воспитательная деятельность протекала во время совместной творческой работы, когда он, не оставляя без внимания ни одной, казалось бы, мелочи, тщательно продумывал все аспекты работы.

Константин Николаевич производил незабываемое впечатление на всех, кому доводилось иметь с ним дело. Люди чувствовали его влияние, не только разговаривая с ним, а даже находясь рядом. Для всех с ним работавших он был непререкаемым авторитетом.

Сравнительные характеристики некоторых отечественных ПУАЗО,

разработанных в 1930-1950 гг.

	Основные

характеристики
	ПУАЗО-1
	ПУАЗО-2
	ПУАЗО-3
	ПУАЗО-4
	ПУАЗО-5
	ПУАЗО-6
	ПУАЗО-30

	Год создания
	1932
	1934
	1940
	1944
	1945
	1953
	1956

	Пределы работы по наклонной дальности, м
	1400-6000
	850-11000
	700-13000
	700-13000
	750-12000
	725-31600
	0-50000

	Пределы работы по высоте, м
	600-6000
	0-7000
	50-9600
	50-12000
	300-5000
	300-16000
	0-23000

	Пределы работы по скорости цели, м/с
	25-55
	25-124
	-
	-
	300
	420
	600

	Точностные характеристики:
	
	
	
	
	
	
	

	по углу 

возвышения 

(дел. угломера),
	0-07
	0-10
	0-05
	0-10
	0-50
	0-50
	0-50

	по упреждению 

и азимуту 

(дел. угломера),
	0-09
	0-10
	0-10
	0-30
	неогран.
	неогран.
	неогран.

	по установке взрывателя, с
	0,3
	0,4
	0,14
	0,3
	-
	181п
	-

	Масса, кг:
	
	
	
	
	
	
	

	в походном 

положении
	240
	1500
	2600
	2800
	
	
	

	в боевом 

положении
	160
	1300
	2000
	2000
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Схема взаимодействия ПУАЗО с зенитной батареей


1-дальномер; 2-центральный прибор; 3-батарея зенитных пушек; 


4-агрегат электропитания; 5-синхронная передача; ОЯn-распределительный ящик
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Группа сотрудников отдела 11 (1957 г.)


Б.В. Коптяев, Г.В. Никанорова, К.Я. Гохштейн, Г.П. Кулабухова (нижний ряд),


В.К. Зубаков, П. Юшков, А. Булгаков, 


В. Семенов, П. Зайцев (верхний ряд)
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Группа сотрудников отдела 11 (1962 г.)


Л. Маслова, Л. Майкова, Н. Щелкунова, В. Богачева, Т. Ломакина, Л. Гущина (нижний ряд),


Е.Я. Зайцев, Б.В. Карпыч, Л. Смирнов, 


Я.Д. Мартыненко, Ю.С. Коненков, С.Н. Любимцев, 


Е.П. Гришаков (верхний ряд)
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К.Я. Гохштейн и Э.И. Соренков


г. Ижевск, 1965 г.





К.Я. Гохштейн и Ю.В. Тимкин


г. Ижевск, 1965 г.
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А.М. Кротков





Ю.С. Коненков





С.С. Козлов





Б.В. Карпыч





Ф.Г. Егоров





К.Я. Гохштейн





А.С. Булкин
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И.В. Понятовский





В.А. Пелипейко





В.С. Пелевин





Г.В. Никанорова





П.Г. Марюшко





А.И. Лопухов





Г.П. Кулабухова
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Ю.П. Тимаков





А.И. Телига





В.В. Солодовников





А.И. Смаржевский





В.В. Смирнов





А.А. Родионов





Н.Н. Правоторов





Функциональная схема зенитного артиллерийского комплекса


СКО - РЛС кругового обзора, СОН – РЛС орудийной наводки, ВК – визирная колонка, Д – стереодальномер, ПВК – переключатель входных координат ПУАЗО, ЦРЯ – центральный распределительный ящик, П – зенитные пушки
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ОЯ1





Г.Н. Шарапов





З.М. Чернышова





Л.А. Фейгина





Ю.Д. Ухов





Ю.В. Тимкин





�





�





Схема расположения ПУАЗО-6 с радиолокатором СОН-4на боевой позиции


1. ПУАЗО-6, 2. СОН-4, 3. Зенитная батарея, 4, 5, 6 Агрегаты электропитания
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ПУАЗО-1 (1930 г.)                           ПУАЗО-2 (1939 г.)                        ПУАЗО-4А (1941 г.)
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ПУАЗО-5
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