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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize
wspotczesnych urzadzen, za pomocag ktorych
przeprowadza si¢ wizowanie celownikow optoele-
ktronicznych, biorac pod uwage specyfike ich
rozmieszczenia na bezzatogowych platformach
uzbrojenia. Opisano uniwersalny kolimator lufowy,
ktory zapewnia wizowanie celownikow telewi-
zyjnych i termowizyjnych dla réznych rodzajow
bezzalogowych platform uzbrojenia.

Stowa kluczowe: wizowanie, ,,nabdj laserowy”,
urzadzenie laserowe do wizowania, tuba do wizo-
wania, kolimator lufowy, bezzatlogowa platforma
uzbrojenia, optyka lustrzana

1. Wstep

Tak jak wspomniano w [1], opracowanie
podstawowych skladnikow systemow uzbro-
jenia na Ukrainie uwzglgdnia znane trendy
rozwojowe uzbrojenia i sprzgtu wojskowego
(USW). Zastosowanie bezzatogowych plat-
form uzbrojenia (BPU) do realizacji zadan
rozpoznawczych, inzynieryjnych, bojowych i
logistycznych nalezy do jednego z takich
trendow [2]. W tym wzgledzie, dokument [1]
przewiduje opracowanie na Ukrainie bezzato-
gowych, zautomatyzowanych i zdalnie dzia-
tajacych egzemplarzy USW dla roznych ce-
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1. Introduction

As it is mentioned [1], the development
of basic components of armament systems in
Ukraine takes into consideration the well-
known trends dealing with development of
armament and military equipment (AME).
Using the unmanned weapon platforms
(UWP) for execution of reconnaissance, en-
gineer, battle and logistic tasks is one from
these trends [2]. In this respect, document [1]
foresees a development in Ukraine the un-
manned, automated and distance operated
AME samples for different aims and basing.
Designing and production of battle modules
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lownikow 1 odstepu bazowego. Projektowa-
nie 1 produkcja modutéw bojowych (MB)
oraz specjalnego sprze¢tu do montowania ich
na réznych typach platform ladowych jest
obecnie zadaniem dla Sit Zbrojnych Ukrainy.

Zgodnie z tym co zostato zaprezentowane
na mi¢dzynarodowych wystawach IDEX-
2019 w Abu-Dhabi, IDEF w Istanbule oraz
«Weapon and Safety-2019» w Kijowie, Ukra-
ina osiggneta pewne sukcesy w tworzeniu 13-
dowych BPU. Na tych wystawach zostatly za-
prezentowane takie przyktady BPU jak “Fan-
tom”, “Piranja”, “Cherepashka”, “Mys-
lyvets”, oraz MB jak “Ovod”, “Vij”, “Tai-
pan”, “Duplet”, “Kastet” [3].

Wigkszo$¢ bezzatlogowych MB jest wy-
posazona w celowniki telewizyjne 1 termowi-
zyjne, oraz kamery telewizyjne i dalmierze la-
serowe W celu zapewnienia przewidywanych
indeksow jakos$ciowych robotéw bojowych.

Strukturalna specyfika MB polega na du-
zej odleglosci bazowej (w granicach
100...400 mm) pomig¢dzy okularem wejscio-
wym celownika a lufg uzbrojenia. Podczas te-
stow 1 funkcjonowania tych MB pojawia si¢
zadanie okresowej kontroli (tj. wykrycie i eli-
minacja braku zgodno$ci pomiedzy katowymi
polozeniami linii celowania celownika a osig
kanatu lufowego — wizowanie).

Zadaniem artykutu jest analiza zasad zna-
nych konstrukcji przeznaczonych do wizowa-
nia oraz opracowanie uniwersalnego urzadze-
nia do wizowania celownikéw elektrooptycz-
nych (pracujacych w roznych zakresach
widma), dla r6znych rodzajéw MB (przy roz-
nych dystansach bazowych pomigdzy celow-
nikiem a uzbrojeniem), zainstalowanych na
ladowych platformach bezzatogowych.

2. Analiza teoretyczna

Nastepujace urzgdzenia kontrolno-pomia-
rowe s3 obecnie stosowane do podstawowego
justowania linii obserwacyjnej celownika lub
podczas okresowej inspekcji jej polozenia,

(BM) and special equipment for its mount-
ing on different types of land platforms is ac-
tual task for Armed Forces of Ukraine.

As it has been demonstrated on Interna-
tional exhibitions IDEX-2019 in Abu-Dhabi,
IDEF in Istanbul and «Weapon and Safety-
2019» in Kyiv, Ukraine has achieved some
successes in creation of land UWP. Exam-
ples of UWP “Fantom”, “Piranja”, “Chere-
pashka”, “Myslyvets” and BM “Ovod”,
“Vij”, “Taipan”, “Duplet”, “Kastet” were
presented on these exhibitions [3].

Most of unmanned BM are equipped
with television and thermal sights, televi-
sion cameras and laser range finders for
ensuring prescribed quality indexes of bat-
tle robots.

Structural peculiarity of the BM is a big
(within limits 100...400 mm) base distance
between sights entrance pupils and weapon
barrel. Task on periodic control (i.e. de-
tection and elimination of unalignment be-
tween angular position of sights viewing
line and axis of barrel channel -
“boresighting™) is appearing during tests
and operation of these BM.

Purpose of the paper is to analyze prin-
ciples of known designs for boresighting
and to develop a universal device for
boresighting the optical-electronic sights
(which work in different spectral diapa-
sons) for different BM types (with differ-
ent base distance between sight and
weapon) installed on land unmanned plat-
forms.

2. Theoretical Research

The following checking-measuring de-
vices are used today for primary alignment
of sight viewing line or during periodic in-
spection of it position relatively to axis of
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wzgledem osi przewodu lufy uzbrojenia pod-
czas pracy: «pocisk laserowy», laserowe
urzadzenie do wizowania, tuba do wizowania
oraz kolimator lufowy. Nast¢pujgce wymaga-
nia stawiane sg tym urzadzeniom bazujgc na
ich przeznaczeniu:

— minimalny btad wiasny;

— strukturalna stabilno$¢ w czasie i
podczas zmiany warunkow ze-
wnetrznych;

— Dbrak koniecznosci demontazu;

— wzglednie mata zalezno$¢ wynikow
pomiaréw od kwalifikacji operatora;

— prostota funkcjonalna.

«pocisk laserowy» (PL) [4, 5] reprezen-
tuje urzadzenie podobne do pocisku, posiada-
jace wbudowany laser, o kalibrze odpowiada-
jacym ladowemu MB BPU. Promien lasera
jest kolinearny z osig cylindrycznej po-
wierzchni pocisku i jest skierowany na po-
wierzchnig tarczy.

Zasada wizowania jest oparta na spraw-
dzeniu polozenia znacznikowych nitek krzy-
zowych celownika wzgledem plamki lasero-
wej, zobrazowujacej o$ lufy uzbrojenia na od-
dalonym ekranie. Zar6wno plamka lasera jak
1 znacznik celownika sg zobrazowane na mo-
nitorze operatora wykorzystywanym do wizo-
wania. Operator ustawia znacznikowe nitki
krzyzowe celownika na $rodek plamki w razie
rozbieznosci tych obrazow.

Dystans D do ekranu powinien by¢ okre-
Slony zalezno$cia:

weapon barrel channel during operation:
«laser bullety, boresighting laser device,
boresighting tube and barrel collimator. The
following requirements are specified to these
devices basing on their purpose:

— minimal intrinsic error;

— structural stability in time and dur-
ing change of external conditions;

— absence of necessity for re-installa-
tion;

— relatively small dependence of the
measuring results on operator’s
qualification;

— operational simplicity.

«Laser bullet» (LB) [4, 5] represents a
device similar to the bullet, having an inte-
grated laser, with caliber corresponding to
the caliber of land UWP BM. A laser beam
is collinear to axis of bullet cylindrical sur-
face and is directed to a target surface.

Boresighting essence is based on check-
ing the sight mark cross hairs position rela-
tively to the laser dot imaging the axis of
weapon barrel on remote screen. Both laser
dot and sight mark are indicated on opera-
tor’s monitor used for boresighting. Opera-
tor adjusts sight mark cross hairs with dot
center in case of misalignment of the images.

Distance D to the screen should be deter-
mined by dependence:

D> L //o1] (1)

w celu minimalizacji wptywu bazowego dy-
stansu L pomiedzy celownikiem i bronig na
btad wizowania, gdzie /d.] — dozwolony btad
spowodowany wptywem L.

Jesli dyspersja kwadratowa broni jest
przyjeta jako /oL] = 4 mrad, wowczas zgodnie
z (1) D>25 m dla wspomnianego zakresu pa-
rametru L.

for minimization of influence of base dis-
tance L between sight and weapon on
boresighting error, where [d.] — permissible
error due to L influence.

If a square-root dispersion of weapon is
accepted as [d.] = 4 mrad, then in accord-
ance with (1) D> 25 wm for mentioned diapa-
son of L parameter.
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Rozwazmy nastepujace dane do okreslenia
btedu wizowania, spowodowanego niewta-
sciwym pokryciem znacznika celownika z
plamka laserowa na monitorze, dla zdalnego
kierowania ladowa BPU. Srednica plamki la-
serowej na ekranie dochodzi do 50 mm kiedy
D =100 m, to jest ona scharakteryzowana po-
przez wartos¢ katowa y = 0,5mrad zgodnie z
[5]. Srednica d obrazu tej plamki na monito-
rze jest okre§lona wyrazeniem:

d=

gdzie: f' — dlugo$¢ ogniskowej optyki celow-
nika, i Mel — elektroniczne powigkszenie sys-
temu, ktore jest okreslone jako stosunek prze-
katnej monitora do przekatnej cyfrowego de-
tektora optycznego celownika.

Uwzgledniajac, ze wartos¢ kata y jest
mala mozna przyjaé, ze plamka lasera jest zo-
brazowana na ekranie monitora jako krag o
niewielkiej $rednicy. Zgodnie z [6], blad ze-
strojenia okrggu o niewielkiej $rednicy ze
znacznikowymi nitkami krzyzowymi celow-
nika wynosi 0,3 mrad (lub 0,075 mm dla od-
leglo$ci najlepszego ludzkiego widzenia) dla
nieuzbrojonego oka. Zatem blad wizowania
Obor , spowodowany niedoktadnos$ciag justowa-
nia znacznikowych nitek krzyzowych celow-
nika z plamka laserowa, jest okre§lony wyra-
Zeniem:

Let’s consider following data at determina-
tion of boresighting error due to mistake of
adjustment of sight mark with laser dot on
monitor for remote control of land UWP. Di-
ameter of laser dot on screen comes to 50
mm when D = 100 m, i.e. it is characterized
by angular value y = 0.5mrad in accordance
with [5]. Diameter d of that dot image on
monitor is determined by formula:

y ' Mel (2)

where: f* — focal distance of sight optics, and
Mei—system electronic magnification, which
is determined as a relation of monitor diago-
nal and sight digital optical detector diago-
nal.

Taking into account that value of angle y
is small we can conclude that laser dot can
be imaged on the monitor as a little diameter
circle. In accordance with [6], a mistake of
adjustment of the little diameter circle with
sight mark cross hairs is 0.3 mrad (or 0.075
mm for the distance of human best vision)
for a naked eye. Therefore boresighting error
obor due to mistake of adjustment of sight
mark cross hairs with laser dot is determined
by formula:

Svor = 0,075 / * Mel. (3)

Mozna przyjaé, ze blad dpor jESt mniejszy
niz /o], jesli uwzgledni¢ rozmiary monitora i
cyfrowych detektorow optycznych stosowa-
nych w platformach uzbrojenia.

Niemozliwo$¢ wizowania celownikéw ter-
mowizyjnych oraz potrzeba wolnej przestrzeni
powyzej 25 m pomigdzy PL i ekranem do kon-
troli plamki laserowej naleza do wad wizowa-
nia z wykorzystaniem PL.

We can conclude that error dpor IS
smaller than [d.] if we consider the dimen-
sions of monitors and digital optical detec-
tors used for weapon platforms.

Impossibility of  thermal sights
boresighting and necessity of free space
more than 25 m between LB and screen for
laser dot control are the disadvantages of
boresighting with application of LB.
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Laserowe urzadzenie do wizowania
(LUW) posiada pewne zalety z tego punktu wi-
dzenia [7, 8]. Jest ono wytwarzane w dwoch op-
cjach. W pierwszym wariancie LUW reprezen-
tuje pelengacyjny sprawdzian pretowy z dota-
czonym laserem [7]. Wiazka laserowa jest koli-
nearna z osig pelengacyjnego sprawdzianu pre-
towego i jest skierowana w kierunku tarczy. Pe-
lengacyjny sprawdzian pretowy posiada fluoro-
plastyczne prazki dla zapewnienia stabilnej in-
stalacji w przewodzie lufy uzbrojenia.

Zasada wizowania jest taka sama jak dla
wspomnianej wyzej technologii z PL, wigc
wady sg takze identyczne.

W drugim wariancie LUW posiada hory-
zontalny miernik odchylenia w trzonie pelenga-
cyjnego sprawdzianu pretowego [8]. Metoda
wizowania jest oparta na kontrolowaniu potoze-
nia zaréwno dla znacznikowych nitek krzyzo-
wych celownika, jak i plamki laserowej wzgle-
dem znacznikow kontrolnych umieszczonych
w plaszczyznie sylwetki pomiarowej. W tym
celu sylwetka jest montowana prostopadle w
okreslonej odlegltosci od MB. Taki MB zostaje
spoziomowany za pomocg miernika odchylenia
i laser jest przetaczany. Pierwszy znacznik kon-
trolny jest pokazany na sylwetce pomiarowej w
miejscu jej przecigcia z wigzka laserowa. Ten
znacznik kontrolny wskazuje potozenie osi ka-
natu lufy uzbrojenia i stanowi to poczatek
wspohrzednych, podczas gdy drugi znacznik
kontrolny wskazuje obliczone potozenie osi op-
tycznej celownika. Zaro6wno drugi znacznik
kontrolny, jak i znacznik celownika sg prezen-
towane na monitorze operatora. Operator po-
krywa znacznikowe nitki krzyzowe celownika
ze Srodkiem drugiego znacznika kontrolnego w
razie przesuni¢cia tych zobrazowan.

Poniewaz dystans bazowy pomiedzy oku-
larem wejSciowym celownika a lufg broni jest
uwzgledniony w tej metodzie wizowania, to
btad [oL] jest wyeliminowany. Jedynie btad
znacznikowania sylwetki pomiarowej (btad
okreslenia $rodka plamki laserowej oraz bledy

Boresighting laser device (BLD) has
some advantages from that view point [7,
8]. Itis produced in two options. In the first
variant BLD represents a bearing rod-cali-
ber and attached laser [7]. Laser beam is
collinear to bearing rod-caliber axis and it
is directed to target place. The bearing rod-
caliber has fluoroplastic fascia for stable
installation into weapon barrel channel.

Principle of boresighting is the same as
abovementioned technology with LB, so
the disadvantages are the same too.

In the second variant BLD has a hori-
zontal clinometer in bearing rod-caliber
shank [8]. Method of boresighting is based
on position control of both sight mark
cross hairs and laser dot relatively to the
relevant benchmarks in plane of measuring
silhouette. For that purpose the silhouette
is mounted vertically at prescribed dis-
tance from BM. The BM is leveled by us-
ing the clinometer and laser is switching.
The first benchmark is indicated on meas-
uring silhouette in place of its crossing
with the laser beam. That benchmark indi-
cates a position of weapon barrel channel
axis and it is a coordinate origin, whereas
the second benchmark indicates calculated
position of sight optical axis. Both the sec-
ond benchmark and sight mark are pre-
sented on operator’s monitor. Operator ad-
justs the sight mark cross hairs with the
second benchmark center in case of misa-
lignment of the images.

As the base distance between sight en-
trance pupil and weapon barrel is taken
into account for this boresighting method,
so error [oL] is avoided. Only error of
measuring silhouette marking (error of la-
ser dot center determination and errors of
sight optical axis coordinates indication)
and adjustment error of the second bench-
mark with sight mark on monitor screen
are influencing on boresighting accuracy.
If metal ruler with division value 1 mm is
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wskazania wspotrzednych osi optycznej celow-
nika) oraz btad justowania drugiego znacznika
kontrolnego ze znacznikiem celownika na ekra-
nie monitora maja wptyw na doktadno$¢ wizo-
wania. Jesli przymiar metalowy z podziatkg 1
mm jest wykorzystywany do znacznikowania
sylwetki pomiarowej, wowczas blad wizowania
jest okreslony jako:

used for measuring silhouette marking,
then boresighting error is determined as:

Shor= 0,002/ D + 0,075 / f M. @)

Jak wynika z formuty (4) — dystans D do
sylwetki powinien by¢ wigkszy niz 0,5 m,
uwzgledniajac granicg ostro$ci celownika do
ograniczenia dbor. Zgodnie z badaniami [9], blad
wizowania z wykorzystaniem LUW nie prze-
kracza 0,5 mrad.

Niemozliwos¢ wizowania celownikow ter-
mowizyjnych bez dysponowania ztozong struk-
turg sylwetki oraz sztywnym potgczeniem po-
miedzy modulem bojowym i sylwetka naleza
do wad wizowania z wykorzystaniem LUW.

Tuba do wizowania (TW) [10] zawiera te-
leskopowy system optyczny oraz pelengacyjny
sprawdzian pr¢towy z miernikami odchylenia;
o$ optyczna okularu jest prostopadta do osi op-
tycznej obiektywu. System optyczny jest wyce-
lowany w kierunku osi przewodu lufy uzbroje-
nia na sylwetk¢ do wizowania i zawiera on
krzyzowe nitki z podziatkami. Przyktadowo,
siatka urzagdzenia THP-1 [10] posiada warto$¢
podziatki réwng 5 minutom katowym. Syl-
wetka do wizowania ma siatk¢ wspotrzednych
z wartoscig podziatki 1 mm.

Zasada wizowania jest oparta na poziomo-
waniu MB za pomocg miernikdw odchylenia.
Sylwetka do wizowania jest ustawiana prosto-
padle na okre§lonym dystansie D od modutu
bojowego. Najblizszy znacznik do siatki skrzy-
zowanych nitek w systemie optycznym TW jest
przyjmowany za poczatek wspotrzednych w
sylwetce do wizowania. Znacznik odpowiada-
jacy obliczonemu potozeniu osi optycznej ce-

As it is seen from formula (4) — distance
D to silhouette should be greater than 0.5 m
taking into account the frontier of sight
sharpness for limitation of opor. In accord-
ance with research [9], boresighting error
with using BLD does not exceed 0.5 mrad.

Impossibility of  thermal  sights
boresighting without complex structure of
silhouette and absence of rigid contact be-
tween battle module and silhouette are the
disadvantages of boresighting with applica-
tion of BLD.

Boresighting tube (BT) [10] includes
telescopic viewing system and bearing rod-
caliber with clinometers; optical ocular axis
is orthogonal to objective optical axis.
Viewing system is aimed to direction of
weapon barrel channel axis to boresighting
silhouette and it contains the cross hairs
with divisions. For example, reticle of de-
vice THP-1 [10] has division value of 5 an-
gular minutes. Boresighting silhouette has
coordinate reticle with division value 1 mm.

Boresighting principle is based on lev-
eling the BM with clinometers application.
Boresighting silhouette is set vertically at
prescribed distance D from battle module.
The nearest mark to BT viewing system ret-
icle cross hairs is accepted as coordinate
origin of boresighting silhouette. A mark
corresponding to calculation position of
sight optical axis relatively to weapon bar-
rel channel axis is indicated on silhouette
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lownika wzgledem osi przewodu lufy uzbroje-
nia jest pokazany na siatce wspotrzednych syl-
wetki. Siatka wspotrzednych, wskazany znacz-
nik 1 znacznik celownika sg zobrazowane na
monitorze operatora. Operator zestraja znaczni-
kowe skrzyzowane nitki celownika ze §rodkiem
wskazanego znacznika w przypadku rozbiezno-
Sci tych zobrazowan.

Dystans D pomiedzy sylwetka do wizowa-
nia a MB jest okreslony w tej metodzie wyraze-
niem (4), tj. powinno to by¢ powyzej 0,5 m w
celu uwzglednienia granicy ostrosci celownika
uzbrojenia podlegajacego wizowaniu.

Wptyw na btad wizowania podczas stoso-
wania TW maja nastgpujace czynniki [9]:

- Niepewnos¢ zainstalowania TW w lufie
(do 0,15 mrad);

- optyczny blad podczas justowania znacz-
nikowych nitek krzyzowych celownika z wyli-
czonym znacznikiem na sylwetce;

- optyczny biad podczas justowania siatki
krzyzowych nitek TW z wyliczonym punktem
na sylwetce (0,3/Mgr, mrad, gdzie Mgt — po-
wiekszenie systemu optycznego TW);

- blad odczytu spowodowany dyskretng
siatkg TW (do 0,15 mrad).

Z1ozono$¢ operacji technologicznych oraz
wady wizowania z wykorzystaniem LUW sa
takze wadami wizowania z zastosowaniem
TW.

Strukturalna specyfika PL, LUW i TW po-
lega na tym, ze okular wejsciowy jest skiero-
wany w kierunku plaszczyzny celéw. To wy-
maga zastosowania ekranu, sylwetki pomiaro-
wej lub wizujace], co jest czesto niemozliwe
w warunkach dziatan bojowych. Ponadto,
wszystkie te urzadzenia pracujg w widzialnym
zakresie widma. Uniemozliwia to wizowanie
celownikow termowizyjnych.

Urzadzenia do wizowania posiadajace wej-
sciowy okular skierowany na modul bojowy
maja z tego wzgledu oczywiste zalety.

Kolimator lufowy (KL) [11, 12] sktada si¢
z kolimatora z masywng obudowa, do ktorego

coordinate reticle. Coordinate reticle, indi-
cated mark and sight mark are imaged on
operator’s monitor. Operator adjusts a sight
mark cross hairs with center of indicated
mark in case of misalignment of the images.

Distance D between boresighting sil-
houette and BM is determining by formula
(4) in this method, i.e. it should be more
than 0.5 m for taking into account the fron-
tier of weapon sight sharpness under
boresighting.

There are the following factors influ-
encing onto the boresighting error when BT
is applied [9]:

- uncertainty of BT installation into bar-
rel (up to 0.15 mrad);

- viewing error during adjusting of sight
mark cross hairs with calculated mark on
silhouette;

- viewing error during adjusting the BT
reticle cross-hairs with calculated dot on sil-
houette (0.3/Mgt, mrad, where Mgt — mag-
nification of BT viewing system);

- error in reading due to BT discrete ret-
icle (up to 0.15 mrad).

The complexity of the technological op-
erations and disadvantages of boresighting
with application of BLD are also the disad-
vantages of boresighting with application of
BT.

Structural peculiarity for LB, BLD and
BT is the fact that its entrance pupil is di-
rected to the space of targets. It predeter-
mines obligatory application of screen,
measuring or boresighting silhouette but it
is often impossible in conditions of combat
activity. And secondly, all these devices
operate in visible spectral diapason. It
makes impossible to boresight the thermal
sights.

The devices for boresighting, with input
pupil directed to battle module, have obvi-
ous advantages from that point of view.

Barrel collimator (BC) [11, 12] includes
a collimator with a massive corbel to which
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jest dotaczony pelengacyjny sprawdzian pre-
towy. W plaszczyznie ogniskowej obiektywu
kolimatora jest umieszczona siatka z podzial-
kami. Dla przyktadu, siatka urzadzenia 1P61
[13] ma warto$¢ podziatki 1 mrad.

Zasada wizowania jest oparta na okresleniu
potozenia znacznikowych nitek krzyzowych
celownika wzgledem siatki krzyzowych nitek
kolimatora. Zaréwno zobrazowania znacznika
jak 1 siatki sg prezentowane na monitorze ope-
ratora. Jesli odlegtos¢ pomiedzy dwoma obra-
zami przekracza dopuszczalng warto$¢, wow-
czas operator dostraja obrazy poprzez prze-
mieszczanie znacznika celownika.

W tym przypadku btad wizowania jest
okreslony przez niedoktadno$¢ zainstalowania
KL na lufie (do 0,3 mrad), btad zjustowania
znacznika 1 krzyzowych nitek siatki na ekranie
monitora, tj. zgodnie z formulg (3), ktora sta-
nowi bardzo matg warto$¢ oraz przez btad od-
czytu spowodowany dyskretnoscig siatki KL
(do 0,3 mrad) [9].

Wady wizowania z wykorzystaniem KL w
takiej konfiguracji sg nastgpujace. Po pierwsze,
jak wspomniano powyzej, dystans bazowy po-
miedzy celownikiem a lufg uzbrojenia w ztozo-
nych ladowych bezzatogowych modutach bojo-
wych przekracza 100 mm. Prowadzi to do bar-
dzo ciezkiej obudowy KL, co w rezultacie kom-
plikuje zamocowanie kolimatora naprzeciwko
wejsciowego okularu celownika. Po drugie, KL
nie moze by¢ zastosowany do niektdrych syste-
mow bezzatlogowych o szerokim zakresie para-
metru L. Oznacza to, Ze to urzadzenie nie jest
uniwersalne.

Wedlug naszej opinii KL powinien by¢
skonstruowany na bazie kolimatora lustrzanego
1 (rys.) dotaczonego do sprawdzianu preto-
wego 2, oraz uktadu luster 3 zawierajacego dwa
pentagonalne lustra 4 i 5 [14, 15]. Lustro penta-
gonalne 4 jest zainstalowane na osi optycznej
kolimatora 1 i odbija ono o$ optyczng pod ka-
tem 0°. Lustro pentagonalne jest zainstalowane
w odbitej osi optycznej i jest ono ruchome w
celu zmiany bazowego odstepu L, oraz odbija

the bearing rod-caliber is attached. A reticle
with divisions is installed in focal surface of
collimator objective. For example, reticle of
device 1P61 [13] has division value 1 mrad.

Boresighting principle is based on de-
termination of sight mark cross-hairs posi-
tion relatively to collimator reticle cross-
hairs. Both mark and reticle images are im-
aged on operator’s monitor. If distance be-
tween both images exceeds permissible
value, then operator adjusts images by
means of sight mark displacements.

In this case the boresighting error is de-
termined by uncertainty of BC installation
into barrel (up to 0.3 mrad), error of adjust-
ment of mark and reticle cross-hairs on
monitor screen, i.e. by formula (3), which is
very small value, and error in reading due
to discrete of BC reticle (up to 0.3 mrad)
[9].

The disadvantages of boresighting with
application of such structure BC are follow-
ing. At first, as it was mentioned above,
base distance between sight and weapon
barrel in complex land unmanned battle
modules exceeds 100 mm. It leads to heavy
weight of BC corbel and, as result, it com-
plicates a collimator clamping oppositely to
sight entrance pupil. At second, BC cannot
be used for some unmanned systems with
wide diapason of parameter L. It means that
the device is not universal.

On our opinion, BC should be designed
on the base of a mirror collimator 1 (Fig.),
which is attached to rod-caliber 2, and mir-
ror unit 3 including two pentagonal mirrors
4 and 5 [14, 15]. Pentagonal mirror 4 is in-
stalled in optical axis of collimator 1 and it
reflects optical axis under angle 0°. Pentag-
onal mirror is installed in reflected optical
axis, it is movable for changing the base
distance L and it reflexes optical axis under
angle 90° to side of the sight 6. Specificity
of pentagonal mirror is following: it keeps
stability of angle 90° between entrance and
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ono o0$ optyczng pod katem 90° w kierunku ce-
lownika 6. Specyficznos¢ zwierciadta pentago-
nalnego polega na tym, ze utrzymuje ono stabil-
nos$¢ kata 90° pomigdzy wejSciowymi 1 wyj-
sciowymi wigzkami niezaleznie od orientacji
zwierciadla wzgledem systemu optycznego for-
mujgcego wigzke wejsciowa.

W taki sposéb jest zabezpieczona kolinear-
nos$¢ odbitej osi optycznej kolimatora oraz osi
lufy uzbrojenia podczas przemieszczania
zwierciadla pentagonalnego wzdhuz ptaszczy-
zny bocznej.

exit beams independently of orientation of
pentagonal mirror relatively to optical sys-
tem forming entrance beam.

In such way, the collinearity of collima-
tor reflected optical axis and weapon barrel
axis in process of pentagonal mirror move-
ment along it side surface is secured.

7 2 1

4

- |_ ''''''' = — ___‘\ ________ i _l
; 3

!

L !
6 ! 5

________ I SN _i

Rys. Kolimator lufowy z zespolem zwierciadla: 1 — kolimator lustrzany,
2 — sprawdzian-pretowy, 3 — zespot zwierciadta, 4, 5 — zwierciadta pentagonalne,
6 — celownik, 7 — lufa uzbrojenia

Fig. Barrel collimator with mirror unit: 1 — mirror collimator, 2 — rod-caliber,
3 —mirror unit, 4, 5 — pentagonal mirrors, 6 — sight, 7 — weapon barrel

Blad wizowania uwarunkowany takim wy-
konaniem kolimatora lufowego jest okreslony
przez blad zjustowania nitek krzyzowych celow-
nika oraz znacznika formowanego przez kolima-
tor, a takze przez niedokladnosci wykonania
zwierciadel pentagonalnych. Nowoczesne tech-
nologie optyczne pozwalaja na wytwarzanie ele-
mentéw optycznych z duza precyzja i dlatego
niedoktadnosci produkcji moga by¢ pominigte w
rozwazaniach.

Zaproponowana struktura KL pozwala na
wykonanie wizowania przy réznych odstgpach
bazowych pomiedzy bronig i celownikiem, a za-
stosowanie optyki zwierciadlanej pozwala na

Boresighting error under such BC exe-
cution is determining by error of adjust-
ment of sight cross-hairs and mark formed
by collimator and by errors of pentagonal
mirrors production. The modern optical
technologies permit to product optical ele-
ments with high precision, therefore the
production error may be excluded from
consideration.

Such way, proposed structure BC per-
mits to carry out boresighting for different
base distance between weapon and sight
and using of mirror optics permits to
boresight the sights operation in both visi-
ble and infrared spectral diapasons.
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wizowanie pracy celownikow zardwno w wi-
dzialnym jak i podczerwonym zakresie widma.
Whnioski

1.

Analiza istniejgcych urzadzen do wizowa-
nia dowodzi, ze nie uwzgledniajg one spe-
cyfiki konstrukeji 1 dziatania modutow bo-
jowych stosowanych w ladowych bezzato-
gowych systemach. «Pocisk laserowy»,
laserowe urzadzenie do wizowania
1 tuba do wizowania nie zapewniajg wizo-
wania  celownikow  termowizyjnych,
a przy tym maja one skomplikowang pro-
cedure wizowania w bojowych warunkach
zastosowania systemow bezzatogowych.

Kolimator lufowy nie zapewnia wizowa-
nia celownikow z ré6znymi odstepami ba-
zowymi pomig¢dzy bronig a celownikiem.
Wprowadzenie zespolu zwierciadet za-
wierajacego dwa zwierciadta pentago-
nalne (jedno z nich jest ruchome) na wyj-
Sciu kolimatora lufowego zapewnia wizo-
wanie z duza doktadnos$cig dla r6znego ro-
dzaju celownikéw modutéw bojowych w
systemach bezzatogowych, przy r6znych
odstepach bazowych broni oraz w szero-
kim zakresie widmowym.

Literatura / Literture

[1]
[2]

3]

[4]
[5]

[6]

Conclusions

1. Analysis of existing devices for
boresighting testifies — they does not
take into consideration the specificity
of construction and usage of battle
modules of land unmanned complexes.
«Laser bullet», Boresighting laser device
and Boresighting tube do not ensure
boresighting of the thermal sights and
they have a complex boresigting proce-
dure in conditions of battle application
of the unmanned complexes.

2. Barrel collimator is not able to
boresight the sights with different base
distances between weapon and sight.
Introduction of the mirror unit includ-
ing two pentagonal mirrors (one of
them is movable) into the barrel colli-
mator exit permits to boresight different
type sights of battle modules for land
unmanned complexes with high accu-
racy, with different base distances from
weapon and in wide spectral diapason.

Basic directions of armament and military equipment development for long-term period.
Decree of Cabinet of Ukraine. Dated on 14.06.2017. Ne 398.

Modern battle robots — battle systems for future. Electron resource https://militar-
yarms.ru/ voennaya-texnika/ boevye-mashiny/voennye-boevye-roboty. Access date

02/04/2020.

Battle robots in army: on what is able Ukraine. Electron resource
https://ru.slovoidilo.ua/2017/07/28. Access date 02/04/2020.

Laser bore sight. Pat. USA Ne5787631A, Cl. F41G 33/02. Dated on 09.12.1996.
Boresighting bullets — «Sight». Electron resource https://pricel.in.ua/hunt-and-weapons/

boresight-weapons. Access date 02/04/2020.

Afanasiev V.A. Optical measurements/ Afanasiev V.A.// M., «Nedra». 1981 — 232 p.

[7] Laser device for boresighting EST LPHP-R. Electron resource https://op-
ticdevices.ru/product_660.htme. Access date 02/04/2020.



Wizowanie bezzatogowych platform uzbrojenia
Boresighting of Unmanned Weapon Platforms 73

[8] Laser sighting device. Pat. RU Ne 2212617. Cl. F41G 33/02. Dated on 20.09.2003.

[9] Butrimov I.S. Development and research of optical-electronic complex for control of the
sights viewing line position./ Butrimov 1.S.// Thesis of Diss. Siberian State Univ. of ge-
osystems and technology. Novosibirsk. 2016. 22 p.

[10] Boresighting tubes THP, THP-1. Electron resource https: //photopribor.ck/ua/prod-
ucts/defense/prylady_control/thp-1. Access date 02/04/2020.

[11] Butrimov 1.S. Basic aspects of the sighting equipment parameters control during field
tests/ Butrimov 1.S., Airapetyan V.S., Kombarov M.C.// Collection of the materials IX
Intern. Scientific Conf. «SibOptika-2013», Novosibirsk: SGGA, 2013. Vol. 2. P.178-
183.

[12] Boresighting device BSA GUNS BS 30 in case. Electron resource https:// activmar-
ket.com.ua/ catalog/oruzhie-tyuning/holodnaya-pristrelka/ ustroystvo-dlya-holodnoy-
pristrelki-bsa-guns-bs30-v-kejse.html. Access date 02/04/2020.

[13] Electron resource www.ak-info.ru/joomba/index.php/uses/10-metodik/ 48-1p6luse. Ac-
cess date 02/04/2020.

[14] Mirror collimator. Pat. of Byelorussia Ne U614. Cl. G 02B 27/30. Dated on 30.09.2002.

[15] Device for boresighting of optical-electronic sight. Pat. of Ukraine Ne 127980, Cl. F41G
1/54. Dated on 27.08.2018.- Bul. Nel6.






