Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektroniki i Informatyki, Nr 3, pp. 89 — 110, 2011

Wiestaw Madej

Wydziat Elektroniki I Informatyki
Politechnika Koszalinska

ul. Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin
wieslaw.madej@tu.koszalin.pl

Specjalizowany cyfrowy system predykcyjny ciggtym pomiarem odlegtosci

Stowa kluczowe: modut obliczen balistycznych, system czasu rzeczywistego, system predykcyjny, przelicznik,
warunki strzelania

Wstep

Zadanie predykcji punktu wyprzedzonego nalezy do glownych zadan, jakie nalezy wykona¢ podczas
przygotowywania danych do strzelania w artylerii przeciwlotniczej. Problem ten byt dotychczas realizowany
przez analogowe systemy predykcyjne oparte w wigkszosci na analogowych lampowych maszynach liczacych.
Systemy te staly sie przestarzale oraz bardzo zawodne. Dlatego powstata konieczno$¢ zaprojektowania nowych
systemow predykcyjnych do istniejacych zestawow przeciwlotniczych, co stanowi réowniez podstawe do
testowania rozwigzan umozliwiajacych projektowanie systemow predykcyjnych dla nowo powstajacych
zestawOw. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem artyleryjskich systemow predykcyjnych pojawiajg sie w
literaturze od kilku lat. Rozne aspekty zwiazane z projektowaniem specjalizowanych cyfrowych systemow
predykcyjnych przedstawione sa w pracach [1-8]. W pracy [1] autor przedstawia wptyw braku uwzglednienia
poprawek na doktadnoé¢ pracy specjalizowanego systemu predykcyjnego. Prace [2, 3] dotycza analizy
koniecznosci zastosowania odpowiednich filtrow niezbednych do poprawnego okreslenia predkosci
wypracowania prawidtowych wyprzedzen. W pracach [4, 5] autorzy omawiaja wptyw zastosowania algorytmow o
zmiennym okresie probkowania i przyspieszonym algorytmie obliczen. Jednakze w tych pracach nie
przedstawiono konkretnych funkcji jakie powinny by¢ uwzglednione w algorytmie obliczen w celu doktadnego
odwzorowania toru lotu pocisku do celu, a co za tym idzie poprawnego rozwigzania zagadnienia trafienia. Probe
przedstawienia takich funkcji zawarto w pracy [6], jednak autorzy rozpatrujac petny uktad réwnan ruchu pocisku
stwierdzaja, ze czas potrzebny do obliczen jest zbyt dlugi aby mozna bylo zrealizowaé taki algorytm w
komputerach przemystowych lub sterownikach programowalnych.
W pracy [8] autor przedstawit algorytm pracz specjalizowanego cyfrowego systemu predykcyjnego, jednakze w
swoich obliczeniach uwzglednit tylko prosta hipoteze o ruchu celu. W dobie manewrujacych obiektow latajacych
hipoteza taka jest malo uzyteczna i praktycznie nieprzydatna. W zwiazku z powyzszym powstata koniecznosc¢
opracowania takiego algorytmu, ktory uwzgledni cele manewrujagce. Umozliwi to w sposob doktadny
przewidywac tor lotu celu, co jednoczesnie wptynie na poprawnos¢ rozwigzania zagadnienia trafienia, a takze da
mozliwos¢ zrealizowania funkcji i algorytmu w komputerze przemystowym, sterowniku programowalnym PLC
lub systemie mikroprocesorowym z procesorem sygnatowym.

1. Istota zadania predykcji punktu wyprzedzonego i ogolny algorytm jego rozwiazania.

Strzelanie do celow powietrznych poruszajacych si¢ w przestrzeni z duza predkoseig i posiadajgcych
mozliwosci manewrowe wymaga uwzglednienia wyprzedzenia odpowiadajacego przesunigeiu si¢ celu w czasie
lotu pocisku do celu. Armatg weelowuje si¢ nie w punkt A, (rys. 1), gdzie cel znajduje si¢ w momencie wystrzatu,
lecz w pewien punkt A, znajdujacy si¢ na przyszlej drodze celu, w ktorym wedhug obliczen pocisk powinien
spotkac sie z celem. Punkt ten nazywa si¢ punktem wyprzedzonym. Aby skierowa¢ pocisk w punkt wyprzedzony,
nalezy zna¢ jego geometryczne wspotrzedne, na podstawie ktorych okresla si¢ nastawy na dziata.



W celu rozwigzania zadania spotkania nalezy zna¢ biezace wspotrzgdne celu, wielkos¢ i kierunek
wektora predkoscei celu, a takze charakter ruchu celu w czasie lotu pocisku do punktu wyprzedzonego.

Biezace wspotrzedne celu okresla si¢ w wyniku $ledzenia go przez stacje radiolokacyjng lub przyrzady
optyczne. Okreslenie wielkosci i kierunku wektora predkosci celu, rozwigzanie zadania spotkania oraz okreslenie
nastaw na dziata wykonuje w sposob ciagly przelicznik Wypracowane nastawy — azymut wyprzedzony i kat
podniesienia sg przekazywane w sposob ciagly na dziata, przez co skierowuje si¢ je w punkt wyprzedzony.

1.1. Hipotezy o ruchu celu.

Do rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem w okreslonym punkcie przestrzeni oraz w okreslonym
momencie czasu niezbgdna jest znajomos$¢ praw ruchu obydwu ciat i mozliwos¢ kierowania jednym z nich, w
naszym przypadku prawem ruchu pocisku. Prawo ruchu pocisku zostato opracowane przez balistyke i mozemy z
dowolng doktadnos$cia zna¢ droge ruchu pocisku, jego predkos¢ w réznych punktach toru, czas lotu do réznych
punktow w przestrzeni. Znany jest nam takze wplyw balistycznych i meteorologicznych warunkéw na lot pocisku
i jego potozenie w funkcji czasu. Dlatego po odpowiednim wycelowaniu dziala mozna otrzymaé pozadang
trajektorie pocisku przechodzaca przez punkt wyprzedzony. Prawo ruchu celu dla danego wystrzatu moze byé
ustalone tylko do punktu w przestrzeni, w ktorym cel znajduje si¢ w momencie oddania wystrzatu — punktu As,
przy ciaglym okre$laniu biezacych wspotrzednych i czynnikéw ruchu celu. Przy dalszym ruchu, to znaczy w
czasie wyprzedzonym na odcinku AsAw ustalone prawo ruchu celu moze by¢ naruszone, czy to z woli pilota (w
postaci manewru), czy tez z przyczyn od jego woli niezaleznych. Mozemy jednak zakladaé, ze cel w czasie
wyprzedzenia zachowa poprzedni charakter ruchu. Im czas wyprzedzenia bedzie mniejszy, tym bardziej
prawdopodobne, ze charakter ruchu celu w tym czasie bedzie mniej si¢ roznit od charakteru jego ruchu do
momentu wystrzatu. Z powyzszego wynika konieczno$¢ zakladania pewnych hipotez ruchu celu w czasie

wyprzedzenia.

1.2. Istota zadania predykcji punktu wyprzedzonego.

Predykcja punktu wyprzedzonego (rozwigzanie zadania spotkania) jest zasadniczym etapem

przygotowania wystrzatu, w czasie ktorego okresla si¢ geometryczne wspotrzgdne punktu wyprzedzonego Ay, 1j.
punktu, w ktorym wedtug obliczen powinno nastapi¢ spotkanie si¢ pocisku z celem. Skierowanie pocisku do
punktu A nie ma sensu, poniewaz w czasie lotu pocisku cel przesunie si¢ z tego punktu o odlegtos¢ v,-r (77— czas
lotu pocisku do punktu wyprzedzonego) i spotkanie pocisku
z celem nie nastapi. Z tego wynika, ze aby nastgpito spotkanie pocisku z celem, nalezy skierowac pocisk do
punktu Ay lezacego na kursie celu i oddalonego od punktu Aq
0 wartos¢ V7.
Istota rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem polega na uzgodnieniu w czasie drog celu i pocisku,
przebywanych z roznymi predkosciami (stala celu i zmienna pocisku), dajacych na przecigciu si¢ punkt
wyprzedzony A,,. Samo rozwigzanie polega na okresleniu geometrycznych wspotrzednych punktu
wyprzedzonego w dowolnym uktadzie wspotrzednych.
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Rys. 1. Istota predykcji punktu wyprzedzonego, gdzie: X, y, z — uklad wspotrzednych zwigzany z urzadzeniem
telemetrycznym, x’, y’, 2’ — uklad wspotrzednych zwiazany z obiektem sterowania, P — wektor paralaksy, Ah, —
obnizenie balistyczne, Aw — predykowany punkt wyprzedzony

1.2.1 Predykcja punktu wyprzedzonego.

W przypadku prostej hipotezy o ruchu celu, tzn. Ze cel w czasie wyprzedzenia porusza si¢ prostoliniowo,
jednostajnie i w dowolnej ptaszczyznie, gdy znane sg jego wspotrzedne prostokatne X, y, h i sktadowe predkosci
Vy, Vy, Vy nalezy okresli¢ wspotrzgdne punktu Ay (fy, Du, &)

Wyznaczanie wspotrzgdnych punktu wyprzedzonego realizuje si¢ wedlug nastepujacego algorytmu:
1. Oblicza sig¢ odlegtos¢ pozioma celu z zaleznosci

(1)

dpz
D=,/d2+h?

()

2. Oblicza si¢ odlegtos¢ rzeczywistg celu z zaleznosci

3. Oblicza sig¢ czas lotu pocisku do celu wedtug tabel strzelniczych jako funkcje balistyczng
r=1f(D;,h,)
3)
W pierwszym przyblizeniu jako odleglos¢ pozorng D traktuje si¢ odleglos¢ rzeczywista D, natomiast jako

wysoko$¢ wyprzedzona h,, traktuje si¢ wysokos¢ rzeczywista h.
4. Oblicza si¢ wspotrzedne wyprzedzone wedtug zaleznosci



5. Oblicza si¢ wysokos¢ pozorng hy wedtug zalezno$ci

gdzie Ah, — obnizenie balistyczne.
6. Oblicza si¢ odleglo$¢ wyprzedzona poziomg dp,, 1 pozorna Dy celu wedtug zaleznosci

7. Oblicza si¢ katy azymutu B, i podniesienia ¢ wedtug zaleznosci

8. Powraca si¢ do punktu 3.

2.Program modutu obliczen balistycznych.
2.1.0pis ogolny algorytmu obliczen.

2.1.1. Zalozenia projektowe.

Program obliczen balistycznych dotyczy armaty przeciwlotnicze]

Yo =Y+VY, T
h,=h+v, -7
(4)
hy =h, +4h,
)

o =X+ Y
D, =d;, +hi
(6)

X
=arcsin—-
p=acsin
-,

= arcsin—
¢ D
(7
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algorytmu obliczen sg tabele strzelnicze dla amunicji o predkosci poczatkowej pocisku 1180 m/s .

Uwzglednia sig nastgpujace odchyiki od tabelarycznych warunkow strzelania:
o odchytke predkosci poczatkowej pocisku dVO[m/s];
e odchytke temperatury powietrza dT[deg];
o odchytke cisnienia powietrza dP[mbar];
o wiatr balistyczny W[m/s] (jego sktadowa podtuzng i boczng);
o zjawisko derywacji pocisku;
o paralaksg strzelania P[m] (jej sktadowe prostokatne);
W efekcie do algorytmu obliczen wprowadza sig:

o poprawke czasu lotu pocisku dtVO[s] ze wzglgdu na odchylke predkosci poczatkowej pocisku od

tabelarycznej;

o poprawke czasu lotu pocisku dtT[s] ze wzgledu na odchyltke temperatury powietrza od tabelarycznej;
o poprawke czasu lotu pocisku dtP[s] ze wzgledu na odchytke ci$nienia powietrza od tabelarycznego;



o poprawke czasu lotu pocisku dtW[s] ze wzgledu na oddzialywanie sktadowej podtuznej wiatru
balistycznego;

o poprawke przewyzszenia balistycznego dhW[m] ze wzgledu na oddzialywanie sktadowej podtuznej wiatru
balistycznego;

o poprawke azymutu strzelania dbW[rad] ze wzglgdu na oddzialywanie sktadowej bocznej wiatru
balistycznego;

o poprawke azymutu strzelania dbD[rad] ze wzgledu zjawisko derywacji pocisku;

o poprawki wspotrzednych prostokatnych punktu wyprzedzonego Px,Py,Pz [m] ze wzgledu na paralakse
strzelania.

Danymi wej$ciowymi do obliczen sa:

e wspotrzedne prostokatne celu — wygtadzone;

o skladowe wektora predkosci celu w uktadzie prostokatnym;

o skladowe wektora przyspieszenia celu w uktadzie prostokatnym;

¢ katy odchylenia, pochylenia i przechylenia osi transportera wzgledem osi uktadu stabilizowanego;

e odchytki od tabelarycznych warunkow meteorologicznych i balistycznych;

o skladowe wektora paralaksy strzelania;

¢ Danymi wyjsciowymi modutu obliczen balistycznych sa — opcjonalnie:

o  katy wycelowania armaty w stabilizowanym ukfadzie wspotrzednych;

o  katy wycelowania armaty w niestabilizowanym uktadzie wspotrzednych transportera;

o  katy wyprzedzenia i przewyzszenia w stabilizowanym uktadzie wspétrzednych;

o katy wyprzedzenia i przewyzszenia w niestabilizowanym uktadzie wspotrzgdnych transportera,
Przyjety zostat lewoskretny uktad wspotrzednych stabilizowanych, w ktorym o$ x skierowana jest na potnoc, o§ y
na wschod natomiast 0§ z w gorg. W przyjetym uktadzie wspotrzednych katy poziome rosng w prawo a katy
pionowe w gore.
W uktadzie wspotrzgdnych zwiazanych z transporterem o$ x skierowana jest wzdtuz transportera do przodu, of y
W strong prawej burty natomiast o z w gore.
Interpretacja katow w ukladzie zwigzanym z transporterem jest nastepujaca:

o kat odchylenia jest dodatni gdy o$ transportera odchylona jest w prawo od kierunku pétnocys;

o kat pochylenia jest dodatni gdy o$ transportera pochylona jest w dét od poziomu;

o  kat przechylenia jest dodatni gdy transporter przechylony jest na lewa burte.
Katy: odchylenia, pochylenia i przechylenia zawieraja si¢ w przedziatach (0,27).

Do wyrazenia katow w tysigcznych uzyto tysiecznej zdefiniowanej jako 1/6400 czgs¢ kata petnego(jak w tabelach
strzelniczych).

Przy konstrukcji modelu matematycznego procedury obliczen czasu wyprzedzonego przyjeto opcjonalnie

nastepujace dwie hipotezy o ruchu celu:

1. W czasie lotu pocisku do celu cel przemieszcza sie ruchem srubowym po powierzchni walca
pionowego ze stata predkosciq kqgtowq oraz statq predkosciq wznoszenia (opadania).

2. W czasie lotu pocisku do celu cel porusza sie po dowolnej trajektorii zachowujgc state wartosci
sktadowych prostokgtnych wektora przyspieszenia.

2.1.2.Schemat blokowy modutu balistycznego.
Modut balistyczny sklada si¢ z siedmiu roznych blokow wywotywanych w odpowiedniej kolejnosci
przez procedur¢ obliczen (rys 2):
e  bloku obliczen zasadniczych - w petli;
¢  bloku obliczania katow;
¢ bloku obliczania poprawek dono$nosci i wysokosci;
¢ Dbloku obliczania poprawek kierunku;



¢ Dbloku obliczania roznic katow;
o bloku przeliczania katow na tysieczne;
o bloku przeksztattnika wspotrzednych;
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Rys.2. Schemat blokowy modutu obliczer balistycznych.

Danymi wej$ciowymi modutu balistycznego sa:
e wspdirzedne prostokatne celu X, v, z;
o skladowe wektora predkosci celu Vx,Vy,Vz;
o skladowe wektora przyspieszenia celu ax,ay,az;
o skladowe wektora paralaksy Px,Py,Pz;
e opoznienie wprowadzane przez filtry wygtadzajace i rézniczkujace;
o katy przechylenia, pochylenia i odchylenia transportera «,n,y;
o wektor odchylek od tabelarycznych warunkow strzelania.
Danymi wyjsciowymi z modutu balistycznego sg — opcjonalnie:
o katy wycelowania armaty w stabilizowanym uktadzie wspotrzgdnych f3,o;
o  katy wyprzedzenia i przewyzszenia w stabilizowanym ukfadzie wspohrzednych 68,5¢;
o  katy wycelowania armaty w niestabilizowanym uktadzie wspotrzednych PBa,ea;
o  katy wyprzedzenia i przewyzszenia w niestabilizowanym uktadzie wspohrzgdnych APa, Aga .

Wszystkie dane wejsciowe z wyjatkiem katow obrotu transportera doprowadzone sa do bloku obliczen
zasadniczych. Na podstawie tych wielkosci na wyjsciu bloku obliczen zasadniczych uzyskuje si¢ wspotrzedne
prostokatne punktu teoretycznego potozonego nad punktem wyprzedzonym o warto$¢ przewyzszenia
balistycznego dhb (Xt, Yt, Zt) oraz katy wycelowania lufy (B, ¢) w stabilizowanym uktadzie wspotrzednych.

Na podstawie biezacych wartosci azymutu i kata potozenia celu oraz zapamigtanych wartosci azymutu
strzelania i kata podniesienia lufy oblicza si¢ biezace warto$ci poziomego kata wyprzedzenia i pionowego kata
przewyzszenia (AP, Ag) jako roéznice pomigdzy odpowiednimi katami.

Ostateczne warto$ci wszystkich katow moga by¢ odbierane z modutu balistycznego w radianach lub w
tysiecznych artyleryjskich. Przeliczenia katow z radiandow na tysigczne dokonuje si¢ w bloku obliczania
tysigcznych.



Wspotrzedne punktu teoretycznego oraz wspohrzgdne celu przekazane zostajg kolejno do przeksztattnika
wspotrzednych.

Wielko$ciami parametrycznymi tego bloku sa katy odchylenia, pochylenia i przechylenia armaty.
Powyzsze katy sg skutkiem nieréwnosci podtoza oraz niezgodnosci kierunku zorientowania i kierunku pdinocy.
Wielkosciami wyjsciowymi bloku przeksztaltnika sg wspotrzgdne prostokatne - punktu teoretycznego
(Xta,Yta,Zta) i celu (Xa,Ya,Za) w ukladzie zwigzanym z armata.

W bloku obliczania katow dokonuje si¢ zamiany wspotrzgdnych prostokatnych na katy wycelowania
(Ba,pa) i wizowania (pca,eca) w niestabilizowanym uktadzie wspotrzednych.

Po obliczeniu roznic tych katow w bloku réznic otrzymuje si¢ katy wyprzedzenia i przewyzszenia (Afa,
Aga ) dla armaty w jej wlasnym ukladzie wspotrzednych. Catkowite katy wycelowania oraz rdznice katow sa
nastepnie przeliczane z radianéw na tysigczne w takim samym bloku obliczen dla kanatu stabilizowanego i
niestabilizowanego.

Blokowa konstrukcja algorytmu modutu balistycznego umozliwia uzyskanie ostatecznych danych do
wysterowania armaty w roznorakiej formie. Wybor potrzebnego kompletu danych wyjsciowych zaleze¢ bedzie
od przyjetej reguty sterowania armata.

2.2. Uwzglednienie przys$pieszen liniowych celu w algorytmie obliczen

2.2.1. Procedura posredniego wyznaczania predkosci katowe;j.

W programie wykorzystujacym procedur¢ posredniego wyznaczania prgdkosci nie wykorzystuje sig
danych o przyspieszeniach liniowych. W module balistycznym tego programu wykorzystuje si¢ hipoteze, ze cel
porusza si¢ po okregu ze stalg predkoscia. Potozenie punktu wyprzedzonego wylicza si¢ z zaleznosci:

XW = X+VX 'tx —Vy ty

Zy =Z+Vy -t
gdzie:
sin(w-t)
X:—
w
1-cos(w-t)
ty =
0]

t - czas lotu pocisku do punktu wyprzedzonego.

Predkos¢ katowa o, ktora niezbedna jest do wyznaczania potozenia punktu wyprzedzonego, wyznacza
sie na podstawie zmian kata kursu celu. Odbywa si¢ to wedtug nastgpujacej procedury:

e oblicza sie roznice Aq pomiedzy aktualnym a poprzednim katem kursu;
e jezeli modut rdéznicy Aq jest wiekszy niz m, to modyfikuje sie t3 rdinice poprzez zaleznos¢:

Aq
Ag=Aqg——-2-7
q q ‘A
q

e nastepnie oblicza sie predkosc katowa o z zaleznosci:
w=[2-Aq +(2-1,02-krok)- @ |/(2+1,02- krok)

gdzie: krok - czas jaki uptynat od poprzedniego obliczania predkosci kgtowej;

®; - poprzednia wartos¢ predkosci kgtowe;j.



2.2.2. Procedura bezposredniego wyznaczania predkosci katowej.

Program wykorzystujgcy te procedure rézni sie od poprzedniego tym, ze predko$é katowa
niezbedna do prawidtowej pracy modutu balistycznego nie jest wyznaczana w sposéb posredni, lecz
bezposdrednio na podstawie przyspieszen liniowych (a,, a,) i predkosci liniowych (vy, v,) z nastgpujace;j
zaleznoSci:

ay -V —ay-V
Yy Txo “X
0= y (9)

V2 +V2
X

Zaleznosc tg uzyskuje sie poprzez zrézniczkowanie wzgledem czasu réwnania

Vv

gc = arctg Y , (10)

v
X

ktore opisuje zaleznos¢ pomiedzy katem kursu celu a sktadowymi predkosci celu.

2.2.3. Procedura obliczen z rozkladu w szereg Taylora.

Oprécz dwéch poprzednich przypadkdow przetestowano réwniez program, w ktérym
zmieniono hipoteze ruchu celu na hipoteze o statych przyspieszeniach. W hipotezie tej wspotrzedne
punktu wyprzedzonego liczone s3 z rozwiniecia funkcji w szereg Taylora:

ax-t2

ay -t2 )

=y+Vy-t+ 11
Yw=Y+Vy >
‘t2

a

2.3. Blok obliczen zasadniczych z uwzglednieniem poprawek.

Ta czes¢ obliczen odbywa sie w petli. Algorytm obliczen tak dtugo jest powtarzany z tymi
samymi danymi wejsciowymi, az spetniony bedzie warunek réwnosci odlegtosci na jakiej znajdzie sie
punkt pozorny po uplywie wyliczonego czasu (DTp) i odlegtosci do punktu lezgcego nad celem o
wartos¢ przewyzszenia balistycznego (DTc) po uptywie tego samego czasu od chwili strzatu z btedem
nie wiekszym niz 1/1000 odlegtosci do punktu pozornego:

DTp-DTc<=0.001 DTp
Blokowy schemat algorytmu obliczerr przedstawiony jest na rys 3.
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Rys. 3.Schemat blokowy obliczen zasadniczych.

A. Jezeli zaktada sie prace wedtug pierwszej hipotezy to na poczatku oblicza sie predkos$¢ katowa celu,
bowiem na statosci predkosci katowej ruchu celu w czasie lotu pocisku opiera sie konstrukcja
matematyczna modutu obliczania przyrostéw wspoétrzednych. Predkos¢ katowa celu oblicza sie na
podstawie sktadowych wektora predkosci v,,v, jako pochodna kata drogi.
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Rys. 4. Tlustracja do obliczenia wartosci kata drogi.

Bez wzgledu na to w ktorej ¢wiartce aktualnie znajduje sie cel, predkos¢ katowa jako
pochodna kata drogi wyraza sie zaleznoscia:

d v

@ =—| arctg Y
dt v

a to w konsekwencji daje prostg funkcje sktadowych predkoscii przyspieszenia:
ay -V —ay -V

V2 +V2
X

y

=



Na podstawie sktadowych wektora predkosci oraz wyliczonej wczes$niej predkosci kagtowej obliczone
zostajg przyrosty wspotrzednych Ax, Ay, Az odpowiadajgce aktualnemu czasowi lotu pocisku t.

Rzeczywisty czas lotu pocisku musi by¢ skorygowany o warto$é opdznienia wprowadzanego przez
filtry wspoéfrzednych celu i filtry sktadowych wektora predkosci.

W programie zasymulowana zostata ta korekcja lecz z zerowg wartoscig opdznienia (op =0).
ti=t+op

Przyrosty wspétrzednych w ptaszczyznie poziomej Ax, Ay s rzutami cieciwy okregu, po ktérym

wedtug hipotezy porusza sie cel na osie ukfadu x, y.

Wyliczane s3 one wedtug zaleznosci:

v, sin(at,) v, (1-cos(at,))

Ax =
_a) @ (12)
= v, sin(at,) N v, (1—cos(at,))
0] [4]

W przypadku szczegdlnym, gdy predkos¢ katowa jest zerowa to ruch po powierzchni walca
przechodzi w ruch w pfaszczyznie pionowej. Przyrosty wspoétrzednych przyjmuja woéwczas wartosci
jakby z wyrazen:

Ax=v, t

Ay=v,t
Gdy predkosé katowa dazy do nieskoriczonosci to wartosci przyrostow wspotrzednych dazg do zera
co jest teoretycznie zrozumiate, gdyz oznaczatoby to, ze cel zawsze znajduje sie w tym samym
punkcie. Wobec czego wyprzedzenia nie sg potrzebne.
Przyrost trzeciej wspoétrzednej jest funkcjg liniowg i liczony jest z zaleznosci:

Az=v,t
Gdy cel jest nieruchomy to sktadowe jego predkosci sg zerowe a zatem i wyprzedzenia zerujg sie.

B. Jezeli zaktada sie prace wedtug drugiej hipotezy to przyrosty wspotrzednych oblicza sie wedtug
zaleznosci:

t2
AX=V t +a, é

t2
Ay=vt +a, é (13)

t2
Az=Vt +a, =
2

Sumy biezgcych wspoétrzednych x, y, z oraz odpowiadajgcych im przyrostow i sktadowych paralaksy
strzelania sg wspotrzednymi wyprzedzonymi punktu trafienia (Xw, Yw, Zw).

Wysokos$¢ wyprzedzona, aktualny czas lotu pocisku t oraz poprawki czasu lotu pocisku 8t i dtw, sg
danymi wejsciowymi do obliczenia przewyzszenia balistycznego Ahb oraz odlegtosci pozornej
pocisku DTp.

Te dwie wielkosci jako rezultat aproksymacji zasadniczych tabel strzelniczych i przyjetego modelu
oddziatywania odchytek od warunkéw tabelarycznych na trajektorie pocisku oblicza sie wedtug
zaleznosci:



tp:t+é’[

t, =t, —ow,
1180t

DTp= P .

1180t t

+ —
8860+ 0,36z, 1180 (14)

DTw— 1180t, :

1180t, t,

+ —
8860+0,36z, 1180
dhw=(DTp-DTw)(sing—0,14cos )
Ahb=(2,1+0,25-10°z, )t + 2t*> + dhw

Czas t, jest poprawionym czasem lotu pocisku uwzgledniajgcym wplyw wszystkich czterech
czynnikdw. Czas t, jest poprawionym czasem lotu pocisku nie uwzgledniajgcym wptywu sktadowe;j
podtuznej wiatru.

Na podstawie tych czasow liczone sg odpowiednio odlegtosci pozorne DTp oraz DTw. Odcinek
bedacy rdznicg tych odlegtosci nachylony jest do poziomu pod katem takim jak lufa armaty.
Poprawka przewyzszenia balistycznego dhw spowodowana wptywem wiatru jest nieco mniejsza niz
sktadowa pionowa tego odcinka.

Funkcja przewyiszenia balistycznego musi by¢ ograniczona od géry ze wzgledu na odpornosé
algorytmu na zaktdcenia impulsowe danych wejsciowych. W przypadku braku tego ograniczenia w
stanach nieustalonych mogtoby sie zdarzy¢, ze przewyiszenie balistyczne bytoby wieksze od
odlegtosci pozornej. To z kolei spowodowatoby awarie algorytmu. Opisana sytuacja wynika wyfacznie
z charakteru funkcji przyjetych do aproksymacji tabel strzelniczych.
Ograniczenia dokonuje sie na poziomie, ktéry w rzeczywistosci nigdy nie bedzie osiggany wedtug
zaleznosci:

jezeli (Ahb >5000 ) to  Ahb :=5000;
Suma przewyzszenia i wysokosci wyprzedzonej to wysokos$¢ pozorna celu Zt. Pierwiastek kwadratowy
z sumy kwadratow wspétrzednych wyprzedzonych poziomych oraz kwadratu wysokosci pozornej
jest odlegtoscig DTc do punktu potozonego nad celem o wartosé Ahb.

DTc = v XW2 + YW2 + ZW? (15)

Roéznica ADt pomiedzy odlegtosciami DTp i DTc jest wyznacznikiem btedu czasu lotu pocisku.
Dopuszczalny btad czasu lotu pocisku wynosi 0.01[s] a to odpowiada w przyblizeniu okofo 0.001
odlegtosci do celu. Dlatego tez przed nastepnym powtdrzeniem algorytmu obliczen poprawia sie
czas lotu pocisku o warto$¢ At= 0.001*ADt.

Proces jest szybko i zawsze zbieiny, pod warunkiem poprawnie dobranego wspétczynnika w
wyrazeniu na poprawke czasu At oraz dozwolonej wartosci czasu t w chwili startu programu.
Wspomniang wartos¢ wspoétfczynnika dobrano doswiadczalnie, natomiast czas t w chwili startu
programu moze by¢ dowolny z przedziatu 0 do 30 sekund. Dla prostoty wskazane jest przyjmowac
Czas zerowy.

Blok obliczen zasadniczych wywotuje blok obliczania katow, a takze procedury obliczania poprawek
donosnosci i wysokosci oraz obliczania poprawek kierunku.

Te dwa bloki i dwie procedury tworzg zamknietg petle obliczen az do chwili spetnienia zatozonego
warunku wyjscia z petli.



Wspdtrzedne prostokgtne punktu pozornego Xw, Yw, Zt sg podstawg do obliczenia katéw
wycelowania armaty. Na ich podstawie otrzymuje sie na wyjsciu bloku obliczania katéw biezaca
wartos$é¢ azymutu punktu wyprzedzonego, przed uwzglednieniem poprawki kierunku oraz biezaca
wartosé kata podniesienia lufy w ptaszczyZnie pionowej.

2.3.1. Procedura obliczania poprawek donosnosci i wysokoSci.

Procedura uaktywniana jest tylko przy czasach lotu pocisku mieszczacych sie w granicach
przewidzianych w tabelach strzelniczych. Poza przedziatem rzeczywistosci np. w stanach
przejsciowych algorytmu oblicze,, poprawki mogtyby niepotrzebnie wydtuza¢ czas ustalania sie
procesow.

Najpierw dokonuje sie obliczenia sktadowych wiatru balistycznego.
Rozktad wiatru na sktadowe wykonuje sie wedtug zaleznosci:
Wb=W sin (Bw-Tw)
WI=W cos(Bw-Kw)
gdzie Kw jest katem wiatru dla sktadowej podtuznej obliczanym wedtug zaleznosci:
Kw=Tw+n dla Tw<=r
Kw=Tw-m dla Tw>mn
przy czym Tw jest topograficznym azymutem wiatru.

Nastepnie procedura oblicza cztery poprawki czasu lotu pocisku jako funkcje tabelarycznego
czasu lotu, wysokosci wyprzedzonej oraz odpowiednich odchytek od warunkéw tabelarycznych:

AV, = (4t2 +94t +30-10°2w? — 25810 °zw—4,5)-10 °dV, [s]
8T, =(-2,2-10 2w+ 34)-10°t2dT, [s]

AP, =—-11,5-10"°t*dP,[s]

AW, = (20t> —32t —64-10° 2w’ +102-10° zw+ 63,5)-10°W,[s]

Do bloku obliczen zasadniczych przekazywana jest sumaryczna poprawka czasu ot oraz dodatkowo
poprawka czasu StWI.

6t :8tV0+6tT0+6tP0+6tW1 [S]

2.3.2. Procedura uwzglednienia poprawek kierunku.

W procedurze oblicza sie i uwzglednia poprawke kierunku wywotang derywacjg pocisku oraz
poprawke kierunku wywotang wiatrem balistycznym. Poprawke na derywacje pocisku oblicza sie
wedtug formuty uwzgledniajgcej czas lotu pocisku do celu oraz wysokosé punktu wyprzedzonego.

2 —6_ 2 3

gpder = (0,105t +0,883t —0,3927-10 ~zw” +0,1343-10 ZW—0,1212)-10_4[rad]

Poprawke kierunku strzelania ze wzgledu na oddziatywanie sktadowej bocznej wiatru balistycznego
oblicza sie wedtug nastepujacej zaleznosci bedacej rezultatem aproksymac;ji tabel poprawek:

PW = 0,105-10%t - wb[rad]
przy czym czynnik wb jest wartoscig sktadowej bocznej wiatru w [m/s] uzyskiwang z rozktadu wiatru
na sktadowe.

Ostatecznie poprawiony azymut strzelania jest sumg kata wyliczonego w procedurze obliczen kata
oraz obydwu poprawek kierunku:

B =pw + 5pwt + dPder [rad]



Poniewaz w dalszych obliczeniach potrzebne sg skladowe prostokatne zawierajgce w sobie obliczone
powyzej poprawki kierunku dlatego w tym miejscu dokonuje sie ich wyznaczenia wedtug zaleznosci:

Xt =DTp cose cosP [m]
Yt =DTp coso sinf [m]

Trzecia wspodtrzedna tj. Zt obliczona zostata juz wczesniej.

2.3.3. Blok obliczenia katow.

W bloku obliczane s3 dwa katy:

o kat w ptaszczyznie pionowej — na podstawie wysokosci oraz odlegtosci poziomej;

e azymut w pfaszczyznie poziomej — na podstawie wspoétrzednych x, v;

Kat w ptaszczyznie pionowej oblicza sie dla podstawowego przedziatu zmiennosci funkcji tangens
wedtug wyrazenia:

g =arctg (2;)

Rys. 5. Obliczenie kata podniesienia lufy.

W zaleznosci od wartosci i wzajemnych relacji pomiedzy wspétrzednymi x, y azymut oblicza sie
wedtug wyrazen wpisanych w odpowiednie éwiartki kota.
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Rys. 6. Obliczenie azymutu.

Aby unikngé¢ dwodch roznych wartosci azymutu dla tego samego kierunku wprowadzona zostata
instrukcja przypisujaca katowi petnemu wartos¢ zerowa.



jezeli kat=2m tokat:=0

2.4. Bloki obliczen pomocniczych.

Obliczanie rdznic katéw — kat wyprzedzenia obliczany jest jako rdznica pomiedzy azymutem
kierunku strzelania i azymutem celu.

AB=p—Pc
W celu unikniecia impulsu prostokatnego duzego kata wyprzedzenia przy przechodzeniu przez zero
wprowadzona zostata instrukcja:

jesli |AB|>n to AR:=AP - sign(AB)*2xw
Kat przewyzszenia oblicza sie jako réznice pomiedzy obliczonym katem podniesienia lufy i katem
potozenia celu:

Ap= @-gc

Przeliczanie katow na tysieczne — catkowite katy wycelowania oraz katy wyprzedzenia i
przewyzszenia przelicza sie z radiandw na tysieczne poprzez mnozenie przez wspodtczynnik bedacy
ilorazem liczby tysiecznych i liczby radianéw w kacie petnym:

mnoznik = 3200/7
kat w tysiecznych = kat w radianach * mnoznik;
Przeksztattnik wspodtrzednych —to réwnanie macierzowe o postaci:
(w2] = [M][w1],

w ktorym:
e [wl] to trojelementowy wektor wspoétrzednych prostokatnych przed przeksztatceniem;
o [w2] to tréjelementowy wektor wspodtrzednych prostokagtnych po przeksztatceniu;

e [M)] to dziewiecioelementowa macierz wspétczynnikéw zaleznych od wartosci katéw odchylenia,
pochylenia i przechylenia armaty.

Elementy macierzy wspodtczynnikdw obliczone zostajg przed rozpoczeciem pracy modutu
balistycznego jako poczatkowe warunki startowe programu.

Obliczen dokonuje sie wedtug zaleznosci:
m[1,1]:=cosy cosk;
m[1,2]:=cosy sink;
m[1,3]:= —siny;
m[2,1]:=sinm siny cosk—cosm sink;
m[2,2]:=sinn siny sink+cosm cosk;
m[2,3]:=sinn cosy;
m[3,1]:=cosn siny cosk+sinm sink;
m[3,2]:=cosn siny sink—sinm cosk;
m([3,3]:=cosn cosy;
gdzie:

K - kat odchylenia;

vy - kat pochylenia;

1 - kat przechylenia;

3. Testowanie systemu.



Testowanie systemu odbyto sie dwuetapowo. Pierwszy etap polegat na badaniu
symulacyjnym w laboratorium.

Na podstawie przeprowadzonych testéw laboratoryjnych mozna wyciggnaé nastepujgce wnioski:

— dla lotu po okregu najmniejsze btedy uzyskuje sie przy bezposrednim wyznaczaniu predkosci
katowej;

— dla celu manewrujgcego najmniejsze btedy uzyskuje sie przy hipotezie o ruchu celu ze statymi
przyspieszeniami.

Nalezy zastanowic sie nad sposobem wyboru hipotezy o ruchu celu, jaki nalezy przyja¢ w
programie obliczen, gdyz jezeli zatozymy, ze nie bedziemy prowadzi¢ ognia do celu bardzo
manewrujgcego, wystarczy zastosowac hipoteze o ruchu po okregu i bezposrednim wyznaczaniu
predkosci katowej, jednakze przy mocno manewrujgcych celach konieczne jest zastosowanie
hipotezy o statych przyspieszeniach (z rozwinieciem w szereg Taylora).

Drugi etap testéw zostat przeprowadzony na poligonie i polegat na realizacji strzelan do
celéw imitowanych przez komputer z oceng strzelania przez stacje radiolokacyjng sterowang przez
ten sam komputer. Wyniki testow byty zadowalajace.

4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono procedure postgpowania przy projektowaniu specjalizowanego cyfrowego
systemu predykcyjnego przeznaczonego dla artylerii przeciwlotniczej. Wyznaczono funkcje balistyczne dla 35-
mm armaty Oerlikon oraz przedstawiono algorytm pracy modulu balistycznego. Algorytm zostat sprawdzony i
przetestowany dla r6znych przypadkow lotu celu. Jego poprawno$¢ zostata zbadania i stwierdzono, ze uzycie tego
algorytmu z wyznaczonymi funkcjami balistycznymi i funkcjami poprawek gwarantuje poprawne rozwigzanie
zagadnienia trafienia z dopuszczalnymi btedami i w czasie wystarczajagcym do realizacji zadania.
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Streszczenie

Specjalizowane cyfrowe systemy predykcyjne sa niezbgdnym elementem zautomatyzowanego systemu
kierowania ogniem artylerii przeciwlotniczej. Stanowig one podstawowy podsystem, ktory realizuje zadania
modutu balistycznego. Modut ten odpowiada za wypracowanie odpowiednich nastaw do wykonania zadania
ogniowego. W pracy przedstawiono algorytm obliczefi oraz niezbgdne funkcje do prawidtowego dziatania
specjalizowanego systemu predykcyjnego realizujacego predykcje punktu wyprzedzonego dla matokalibrowe;j
artylerii przeciwlotniczej. Algorytm ten moze by¢ zaimplementowany w komputerze przemystowym, systemie
mikroprocesorowym

z procesorem sygnatowym lub w sterowniku programowalnym PLC, ktéry posiada mozliwo$¢ programowania w
jezyku C.

Abstract

Specialized digital prediction systems are necessary elements of the automated system of the fire control of anti-
aircraft artillery. They constitute the basic subsystem which realizes tasks of the ballistic module. This module is
responsible for working out appropriate settings for performance of the fire task. In the paper the algorithm of
computations and necessary functions for the proper operating of the specialized prediction system realizing
prediction of the meeting point. i.e. coordinates of the point in which, according to the computations, the meeting
of the target and the missile should take place, for small caliber anti-aircraft artillery are presented. This algorithm
can be implemented using industrial computers, microprocessor systems containing a signal processor or a
programmable logic controller (PLC) which can be programmed in the C programming language.



