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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob adiustacji lokatora akustycznego
w warunkach strzelan poligonowych. Jako wzorzec odleglosci postuzyt wysokiej
rozdzielczosci obraz z glowicy optycznej o znanych parametrach technicznych,
zarejestrowany podczas statycznych strzelan amunicjg kalibru 23 mm.

Stowa kluczowe: metrologia, lokator akustyczny, adiustacja lokatora akustycznego

1. WSTEP

W 2016 r. w Katedrze Mechatroniki Wojskowej Akademii Technicznej
zakonczono projekt rozwojowy realizowany na rzecz bezpieczenstwa
1 obronnosci panstwa pt. Opracowanie systemu oceny strzelan do celow

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI Migdzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12 maja 2017 r.
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powietrznych. Istota projektu bylo opracowanie tzw. ruchomej ,tarczy
powietrznej” (systemu TP) zdolnej do okreslania wspotrzednych przelatujacych
pociskow wokot ostrzeliwanego imitatora celu powietrznego (ICP) [1, 2].

Glownymi uktadami ,tarczy powietrznej” sa (rys. 1): lokator montowany do
skrzydta ICP oraz jednostka naziemna (JN). Lokator, metoda akustyczna,
wykrywa lecace w bliskim otoczeniu ICP pociski oraz mierzy parametry
generowanej przez nie fali akustycznej, ktorych warto§¢ przekazuje poprzez
radiolinic do komputera JN. Nastepnie przy uzyciu opracowanego
oprogramowania, na ekranie komputera JN zobrazowane zostaje, w postaci
przestrzelin, polozenie pociskoéw wzgledem ICP. Ponadto oprogramowanie JN
automatycznie zapisuje dane z kazdego strzelania i umozliwia przygotowanie
danych statystycznych do wystawienia oceny strzelajacemu.

Lokator akustyczny
{I v

ﬁ Oprogramowanie
- jednostki naziemnej
Oprogramowanie
lokatora akustycznego @

Jednostka naziemna

Rys. 1. Schemat blokowy dziatania uktadow systemu TP w czasie oceny strzelania

Fig. 1. Operation block diagram of the anti-aircraft gun fire assessment system

W warunkach szkolenia bojowego przeciwlotniczych pododdziatow
artyleryjskich, zadaniem opracowanego systemu TP jest ocena strzelan
poligonowych do ICP z wykorzystaniem amunicji artyleryjskiej kalibru
14,5-57 mm przy intensywnosci ostrzatu do 600 pociskow/min. System TP
wykrywa i lokalizuje potozenia pociskow wzgledem ICP, w strefie o promieniu
15+1,5 [m], na odlegtosci do 5 km.

Poprawnos$¢ dziatania prototypu systemu TP sprawdzona zostala
w warunkach operacyjnych podczas strzelan bojowych na Centralnym
Poligonie Sit Powietrznych w Ustce. Powyzsze badania zostaty poprzedzone
serig strzatdbw kontrolnych, ktore postuzyly do adiustacji lokatora systemu TP
za pomocg optycznej glowicy obserwacyjnej [3].

Celem artykulu jest zaprezentowanie procedury adiustacji lokatora
akustycznego w warunkach strzelan poligonowych.

2. ISTOTA ADIUSTACJI LOKATORA AKUSTYCZNEGO

Gléwnym zadaniem systemu TP, wyposazonego w lokator akustyczny, jest
okreslanie odleglosci przelotu pocisku wzgledem ICP.
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Przyjeto zatem, ze wielkosciag mierzong przez system TP jest odleglosé¢
Rpom prostopadla do trajektorii lotu pocisku pomigdzy lokatorem
zamontowanym na ICP a punktem Zroédlowym fali akustycznej od pocisku. Jako
wielko$¢ odniesienia (wzorcowa) przyjeto odleglos¢ R,, ktéra mozna
wyznaczy¢ na podstawie analizy obrazu glowicy obserwacyjnej o znanych
parametrach.

Dla powyzszych zalozen proces adjustacji zdefiniowany jest jako zbior
procedur, ktorych celem jest doprowadzenie systemu TP do stanu dzialania
odpowiadajacego jego przeznaczeniu, gdzie:

R, -R,.,|—0 (1)

pom

Do przeprowadzenia procedury adiustacji systemu TP w warunkach
strzelan poligonowych uzyty zostat zbudowany tzw. zestaw obserwacji strzelan
(ZOS), ktorego gtownym elementem pomiarowym jest gtowica optyczna [3].
W szczegdlnosci ZOS jest przeznaczony do:

— rejestracji obrazéw ICP;

— wyznaczenia trajektorii ICP;

— rejestracji obrazéw smugowych pociskow artyleryjskich;
— okreslania uchybow ostrzeliwania ICP.

Za stan prawidlowego dzialania przyjeto, ze system TP powinien
wykrywac¢ i okre§la¢ odlegtos¢ przelotu pociskow w czasie serii strzatdow
kontrolnych, oddanych amunicja kalibru 23 mm, z ustalonej odlegtosci R od
lokatora akustycznego (LA) umieszczonego na nieruchomym statywie (rys. 2).

Rys. 2. Szkic sytuacyjny stanowiska badawczego:
1 —armata ZU-23; 2 — pocisk; 3 — lokator akustyczny; 4 — rejestrator sygnalow

Fig. 2. Scheme of a stand for the firing tests:
1 - ZU-23 gun; 2 — projectile; 3 — acoustic locator; 4 — signal recorder
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3. WARUNKI | PRZEBIEG PROCESU ADIUSTACJI

Na rys. 3 przedstawiono schemat rozstawienia armaty ZU-23, glowicy
obserwacyjnej G1 zestawu ZOS, a takze elementow systemu TP (JN i trzy
potozenia LA) wraz z pomierzonymi wartoSciami odlegto$ci aparatury
badawczej.

Oznaczenie D D4 D3 D2 D1 R3 R2 R1
Odleglo$¢ [m] | 75 78 7] 80 85 6 12 21,5

VL ETEE

P ; :“: o oa
Rys. 3. Schemat rozstawienia aparatury systemu TP i zestawu ZOS

Fig. 3. Diagram of tests apparatus deployment:
LA — acoustic locator, JN — ground unit, Zu-23 gun, G1 — optical head

W tabeli 1 zestawiono pomierzone wspotrzedne GPS rozlokowania armaty
ZU-23, lokatora akustycznego LA oraz glowicy G1 zestawu ZOS.

Tabela 1. Wspotrzedne GPS rozlokowania aparatury badawczej

Table 1. GPS position coordinates of tests apparatus

Obiekt Szerokosé geograﬁczna Dhugos¢ ge_ograﬁczna
(Latitude) (Longitude)
G1 54° 33’ 54.3310” 16° 39’ 58.8482”
LAl 54° 33’ 55.6633” 16° 40° 3.1405”
LA 2 54° 33’ 55.2155” 16° 40° 3.2706”
LA3 54° 33’ 55.0364” 16° 40° 3.2900”
ZU-23 54° 33’ 54.9355” 16° 40° 3.3433”

Glowice obserwacyjng G1 ustawiono na stanowisku ogniowym w punkcie
o wspohrzgdnych GPS (Lat, Lon) podanych w tabeli 1. Takie usytuowanie
pozwolito zapewni¢ odlegtosci D =75 m od JN oraz D1 = 85 m od potozenia
lokatora LAL.
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Glowice G1 skierowano w kierunku na punkt referencyjny tak, aby widok
lokatora LA znajdowat si¢ w dolnej czgsci rejestrowanego obrazu,
a lufa armaty ZU-23 byla w prawym dolnym jego rogu. Ustawiono ogniskowa
obiektywu glowicy G1 na warto$¢ rowng f = 80 mm, a predkos$¢ rejestracji
obrazu na warto$¢ 200 FPS. Nastepnie na podstawie rejestrowanego obrazu
okreslono odlegtos¢ punktu referencyjnego wzglgdem konca lufy armaty
ZU-23. Pozwolito to na wyskalowanie wspotrzednych obrazu o rozdzielczo$ci
1280 x 832 w jednostkach odleglosci (tab. 2).

Tabela 2. Przelicznik piksel-odlegtos¢ dla ogniskowej obiektywu 80 mm

Table 2. Pixel-distance conversion for 80 mm focal length

Piksel 600 | 300 | 150 | 75 | 50 | 25 | 10 5 1

Odlegtos¢ [m] 12 6 3 15 1 05102 | 010,02

Na rysunku 4 przedstawiono schemat rozlokowania elementéw badania na
obrazie z glowicy G1.

3

1 7 12 m = 600 pixels 4
(0, 832) "

Rys. 4. Obraz z gtowicy G1 o rozdzielczosci 1280 x 832:
1 — lokator akustyczny LA; 2 — punkt referencyjny; 3 — wylot lufy armaty ZU-23

Fig. 4. Image from the optical head with 1280 x 832 resolution:
1 — acoustic locator; 2 — reference point; 3 —end of ZU-23 gun barrel

Na stanowisku ogniowym rozstawiono i przygotowano do pracy JN oraz
ustawiono takze zamocowany na statywie lokator LA z rejestratorem sygnatow
w zmiennej odleglosci R; od lufy armaty ZU 23 zgodnie z rys. 3.
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Lufy armaty ZU 23 wycelowano w kierunku lokatora LA, a nastepnie
zablokowano jej napedy w ptaszczyznie poziomej, po czym podniesiono lufy
armaty o kat £ = 32° i zablokowano napedy w plaszczyznie pionowe;.

Przed kazdym oddaniem strzalu badawczego inicjowano rozpoczecie
zapisu glowicy G1 zestawu ZOS poprzez nacisniecie przycisku TRIGER, a po
oddaniu strzalu i ponownym wecisni¢ciu przycisku TRIGER zatrzymywano
rejestrowanie obrazow.

Oddano po 3 strzaty dla ustawienia lokatora LA na trzech réznych
odlegtosciach wzgledem wylotu luf armaty ZU23. Po wykonaniu kazdego
strzatu zapisywano w bazie danych oprogramowania JN dane telemetryczne,
ktoére drogg radiowa transmitowat do JN lokator LA.

4. WYNIKI BADAN

Poszczegolne strzaty badawcze rejestrowano w nastgpujacych kanatach
pomiarowych:

1. optycznie za pomoca glowicy G1 zestawu ZOS;

2. akustycznie poprzez LA;

3. elektrycznie za pomoca rejestratora sygnatow.

Z uwagi na trudne warunki o$wietleniowe panujace na poligonie nie udato
si¢ zarejestrowaé obrazow pociskow w czasie 3 strzatdéw. Rowniez nieudane
byly dwie rejestracje w kanale pomiarowym rejestratora sygnatéw. W tabeli 3
zestawiono przypadki udanych i nieudanych rejestracji wynikoéw strzelan
w poszczegolnych kanatach pomiarowych.

Tabela 3. Rozktad skutecznych pomiaréw w poszczegélnych kanatach pomiarowych

Table 3. Distribution of measurements in used measurement channels

Nr R, [m] Rodzaj pomiaru
strzalu ' glowica G1 lokatorem LA rejestratorem sygnatow

1 21,5 BRAK JEST JEST
2 21,5 JEST JEST JEST
3 21,5 BRAK JEST JEST
4 12 JEST JEST JEST
5 12 JEST JEST BRAK
6 12 JEST JEST BRAK
7 6 JEST JEST JEST
8 6 JEST JEST JEST
9 6 BRAK JEST JEST
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4.1. Rejestracje glowica G1 zestawu ZOS

Analizujac pojedyncze kadry filmow na zarejestrowanych obrazach,
wyznaczono wspotrzedne konca lufy armaty ZU-23 oraz lokatora LA.
Zarejestrowane przez glowicg G1 zestawu ZOS filmy poddano analizie
i filtracji. Zastosowanie zaawansowanych algorytmoéw przetwarzania obrazu
z przelatujagcymi pociskami umozliwito wyznaczenie ich trajektorii oraz
estymacje¢ polozenia pociskow wzgledem lokatora LA. Do analizy wybierano
kadry filméw, na ktéorych znajdowaly si¢ obrazy pociskow i momenty
wystrzatléw. Obliczane wspotrzgdne pociskow z przetworzonych klatek filmow
zostaty wykorzystane do wyznaczenia trajektorii pociskow i odlegtosci R, dla
kazdego z zarejestrowanych strzatdw. Kazda trajektoria pocisku opisana zostata
przynajmniej przez 5 punktow pomiarowych.

Wyniki z analizy zarejestrowanych glowica G1 obrazéw zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Wspotrzgdne ekranowe z analizy zarejestrowanych glowicg G1 obrazéw

Table 4. Screen coordinates from image recorded analysis

Strzat 2 | Strzat 4 | Strzat 5 | Strzat 6 | Strzat 7 | Strzat 8
Obiekt wspotrzegdne [liczba pikseli]

X Y X Y X Y X Y X Y X Y
LA 219 770 664 782 664 782 664 782 966 781 966 781
ZU-23 1251 736 1251 736 1251 736 1251 736 1250 736 1251 737
1) 1055 612 1127 659 1109 646 994 573 1097 635 983 561
Punkty 2) 852 482 922 528 906 517 793 447 900 509 786 435
p(’l_czema 3) 655 358 720 402 712 394 598 323 711 387 600 316
p“J':g;‘ " 74| ae6 | 238 | 527 | 279 | 504 | 277 | 414 | 205 | 529 271 423 | 203
trajektorii 5) 289 126 346 164 345 162 239 94 357 162 252 93

6) 120 20 171 56 173 55 - - 194 57 - -
H 219 71 664 363 664 363 664 362 966 559 966 550

Graficzne odwzorowanie wynikow okreslania wspotrzednych pociskow
przedstawiono na rys. 5-7. Na podstawie wspotrzednych ekranowych potozenia
wylotu lufy armaty ZU23 oraz lokatora LA wyznaczono wartosci odlegtosci R,
przelotu pociskow wzgledem lokatora LA.

Wyznaczone za pomoca glowicy G1 wartosci odleglosci R, przedstawiono
w tabeli 5.

4.2. Rejestracje lokatora LA

Podczas strzatow system TP w czasie rzeczywistym wyznaczyt wszystkie
odlegtosci Ryom. Zarejestrowane dane zestawiono w tabeli 5.
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PROJECTILE
X:219 Y:71

H=
13,98 [m]
Re=11,80 [m]
ZU-23
X:1251Y:736

LA
X:219 Y:770

Rys. 5. Parametry przelotu pociskéw dla strzatu 2

Fig. 5. Projectile miss distance parameters of shot No. 2

3 PROJECTILE
S\ X:664 Y:363

H=8,38 [m]
ZU-23
Ro=7,20 [m] X:1251 Y:736

LA

X:664 Y:782 RERE [m]

Rys. 6. Parametry przelotu pociskow dla strzatow 4-6
Fig. 6. Projectile miss distance parameters of shots No. 4-6

. PROJECTILE
\_X:966 Y:559

il Zu-23
\_X:1250 Y:736

H=4,44 [m]

Ro=3,82 [m]
LA

X:966 Y:781 |, R=6 [m]

Rys. 7. Parametry przelotu pocisku dla strzatow 7-8
Fig. 7. Projectile miss distance parameters of shots No. 7-8
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Tabela 5. Wyniki adjustacji lokatora LA w warunkach strzelah poligonowych

Table 5. Results of adjustment of acoustic locator during anti-aircraft gun fire

Nl Kate | RO | Ryl | Ry (M1 | [R, Ry ]

1 32° 215 - 11,48 -

2 32° 215 11,80 11,70 0,1

3 32° 215 - 11,56 -

4 32° 12 7,22 7,14 0,08

5 32° 12 7,22 7,30 0,08

6 32° 12 7,20 7,26 0,06

7 32° 6 3,82 3,78 0,06

8 32° 6 3,96 4.0 0,04

9 32° 6 - 3,86 -
O-‘Ro_Rpum‘ 0,021

4.3. Rejestracje za pomocg rejestratora sygnalow

Do kontroli parametréw pracy lokatora LA wykorzystano wielokanatowy

rejestrator sygnalow elektrycznych [4]. Do wej$¢ podtaczono odpowiednio:
— wejscie 1 (channel A) — mikrofon wzorcowy firmy B&K;
— wejscie 2 (channel B) — czujnik akustyczny lokatora LA;
Rejestrator skonfigurowano, ustawiajac nastepujace parametry:
— zakres dynamiczny: kanaty A i B £10V;
— czestotliwo$¢ probkowania: 100 MS/s;
— czas pojedynczej rejestracji: 100 ms.

Przyktadowy wynik rejestracji przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Przykladowe zobrazowanie z rejestratora sygnalow

Fig. 8. Example of measurement screen from signal recorder
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5. PODSUMOWANIE

Podczas wykonanych badan przeprowadzono kontrole funkcjonowania
aparatury systemu TP. W szczeg6lnosci sprawdzony zostat lokator akustyczny
systemu TP. Podczas strzelan kontrolnych system funkcjonowat prawidlowo.
Sprawdzono protokoét komunikacyjny lokatora LA. Przeprowadzona procedura
adiustacji potwierdzita stan systemu TP odpowiadajacy jego przeznaczeniu. Na
podstawie zebranych wynikow badan stwierdzono, ze:

lokator LA wykryt wszystkie wystrzelone pociski, a system TP okreslit
ich pozycje z wymagang doktadnoscia;

wyznaczona warto$¢ btedu w odlegtosci (7‘ = 0,021 [m] jest

0~ pom‘
porownywalna z doktadnoscia przyjetego do badan wzorca,;

na podstawie pordwnania przebiegéw sygnatow zarejestrowanych za
pomoca rejestratora nie stwierdzono réznic pomi¢dzy kanatami A i B.
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Adjustment of Acoustic Locator During
Anti-Aircraft Gun Fire

Dariusz RODZIK”, Jan PIETRASIENSKI, Stanistaw GRZYWINSKI,
Jan SZCZURKO, Jakub MIERNIK

Military University of Technology, Faculty of Mechatronics and Aerospace,
Department of Mechatronics
2 gen. S. Kaliskiego Street, 00-908 Warsaw, Poland

Abstract. The paper presents the method of adjusting the acoustic locator in the
conditions of the anti-aircraft gun fire. As a distance pattern, it used a high resolution

image of an optical head of known technical specifications recorded during static
23 mm ammunition shooting.

Keywords: metrology, acoustic locator, adjustment of acoustic locator






