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Streszczenie

Specjalizowane cyfrowe systemy predykcyjne s3 niezbednym 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 obliczen oraz niezbedne funkcje do prawidlowego dziatania
specjalizowanego systemu predykcyjnego realizujacego predykcje punktu wyprzedzonego dla
matokalibrowej artylerii przeciwlotniczej. Algorytm ten moze by¢ zaimplementowany w
komputerze przemystowym, systemie mikroprocesorowym z procesorem sygnalowym lub w
sterowniku programowalnym PLC, ktéry posiada mozliwos$¢ programowania w jezyku C.

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

Wstep

Zadanie predykcji punktu wyprzedzonego nalezy do gtéwnych zadan, jakie nalezy
wykona¢ podczas przygotowywania danych do strzelania w artylerii przeciwlotnicze;j.
Problem ten byt dotychczas realizowany przez analogowe systemy predykcyjne oparte w
wiekszosci na analogowych lampowych maszynach liczacych. Systemy te staty sig
przestarzate oraz bardzo zawodne. Dlatego powstala konieczno$¢ zaprojektowania nowych
systemOw predykcyjnych do istniejacych zestawdéw przeciwlotniczych, co stanowi réwniez
podstawe do testowania rozwigzan umozliwiajacych projektowanie systemow predykcyjnych
dla nowo powstajacych zestawOw. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem artyleryjskich
systemOow predykcyjnych pojawiajg si¢ w literaturze od kilku lat. R6zne aspekty zwigzane z
projektowaniem specjalizowanych cyfrowych systeméw predykcyjnych przedstawione sg w
pracach [1-7]. W pracy [1] autor przedstawia wptyw braku uwzglednienia poprawek na
doktadno$¢ pracy specjalizowanego systemu predykcyjnego. Prace [2, 3] dotycza analizy
koniecznosci zastosowania odpowiednich filtréw niezbednych do poprawnego okreslenia
predkosci wypracowania prawidtowych wyprzedzen. W pracach [4, 5] autorzy omawiaja
wplyw zastosowania algorytméw o zmiennym okresie probkowania 1 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. Prébe
przedstawienia takich funkcji zawarto w pracy [6], jednak autorzy rozpatrujac petny uktad
rownan ruchu pocisku stwierdzajg, ze czas potrzebny do obliczen jest zbyt dlugi aby mozna
bylo zrealizowa¢ taki algorytm w komputerach przemystowych lub sterownikach



programowalnych. W zwigzku z powyzszym powstata konieczno$¢ opracowania takich
funkcji, ktére beda w sposéb doktadny odzwierciedla¢ tor lotu pocisku, co jednoczesnie
wplynie na poprawnoS$¢ rozwigzania zagadnienia trafienia, a takze da mozliwos¢
zrealizowania funkcji 1 algorytmu w komputerze przemystowym, sterowniku
programowalnym PLC lub systemie mikroprocesorowym z procesorem sygnatowym.

1. Istota zadania predykcji punktu wyprzedzonego i ogélny algorytm jego rozwigzania

Strzelanie do celéw powietrznych poruszajacych si¢ w przestrzeni z duzg predkoscia i
posiadajacych  mozliwosci  manewrowe  wymaga  uwzglednienia  wyprzedzenia
odpowiadajacego przesunieciu si¢ celu w czasie lotu pocisku do celu. Armate wcelowuje si¢
nie w punkt A (rys. 1), gdzie cel znajduje si¢ w momencie wystrzatlu, lecz w pewien punkt
Ay, znajdujacy si¢ na przyszlej drodze celu, w ktérym wedlug obliczen pocisk powinien
spotkac si¢ z celem. Punkt ten nazywa si¢ punktem wyprzedzonym. Aby skierowac pocisk w
punkt wyprzedzony, nalezy zna¢ jego geometryczne wspotrzedne, na podstawie ktérych
okres$la si¢ nastawy na dziala.

W celu rozwigzania zadania spotkania nalezy zna¢ biezace wspétrzedne celu, wielko$¢
i kierunek wektora predkosci celu, a takze charakter ruchu celu w czasie lotu pocisku do
punktu wyprzedzonego.

Biezace wspodtrzedne celu okresla si¢ w wyniku S$ledzenia go przez stacje
radiolokacyjng lub przyrzady optyczne. Okreslenie wielkosci i1 kierunku wektora predkosci
celu, rozwigzanie zadania spotkania oraz okreslenie nastaw na dziala wykonuje w sposob
ciggly przelicznik Wypracowane nastawy — azymut wyprzedzony 1 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 niezbedna jest znajomos$¢ praw ruchu obydwu ciat i
mozliwos¢ kierowania jednym z nich, w naszym przypadku prawem ruchu pocisku. Prawo
ruchu pocisku zostalo opracowane przez balistyke i mozemy z dowolng dokltadnoscig zna¢
droge ruchu pocisku, jego predkos¢ w ré6znych punktach toru, czas lotu do réznych punktéw
W przestrzeni. Znany jest nam takze wptyw balistycznych i meteorologicznych warunkéw na
lot pocisku i jego potozenie w funkcji czasu. Dlatego po odpowiednim wycelowaniu dziata
mozna otrzymac¢ pozadang trajektori¢ pocisku przechodzaca przez punkt wyprzedzony. Prawo
ruchu celu dla danego wystrzatu moze by¢ ustalone tylko do punktu w przestrzeni, w ktérym
cel znajduje si¢ w momencie oddania wystrzalu — punktu A, przy cigglym okreslaniu
biezacych wspétrzednych i czynnikéw ruchu celu. Przy dalszym ruchu, to znaczy w czasie
wyprzedzonym na odcinku A¢A,, ustalone prawo ruchu celu moze by¢ naruszone, czy to z
woli pilota (w postaci manewru), czy tez z przyczyn od jego woli niezaleznych. Mozemy
jednak zaktada¢, ze cel w czasie wyprzedzenia zachowa poprzedni charakter ruchu. Im czas
wyprzedzenia bedzie mniejszy, tym bardziej prawdopodobne, ze charakter ruchu celu w tym
czasie bedzie mniej si¢ r6znit od charakteru jego ruchu do momentu wystrzatu. Z powyzszego
wynika konieczno$¢ zaktadania pewnych hipotez ruchu celu w czasie wyprzedzenia.



Mozliwe sg rézne hipotezy o ruchu celu, na potrzeby tej pracy zaktada si¢ prosta hipoteze,
ktéra brzmi: ,,W czasie wyprzedzenia cel porusza si¢ prostoliniowo, jednostajnie, w dowolne]
plaszczyznie”.

1.2. Istota zadania predykcji punktu wyprzedzonego

Predykcja punktu wyprzedzonego (rozwigzanie zadania spotkania) jest zasadniczym
etapem przygotowania wystrzatu, w czasie ktérego okresla si¢ geometryczne wspotrzedne
punktu wyprzedzonego Ay, tj. punktu, w ktérym wedtug obliczen powinno nastgpic¢ 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.-7(7 — czas lotu pocisku do punktu
wyprzedzonego) i spotkanie pocisku z celem nie nastapi. Z tego wynika, ze aby nastgpito
spotkanie pocisku z celem, nalezy skierowa¢ pocisk do punktu Ay, lezagcego na kursie celu i
oddalonego od punktu Ag o wartos$¢ v, 7.
Istota rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem polega na uzgodnieniu w czasie drog
celu 1 pocisku, przebywanych z réznymi predkosciami (stala celu i zmienna pocisku),
dajacych na przecigciu si¢ punkt wyprzedzony A,. Samo rozwigzanie polega na okresleniu
geometrycznych  wspétrzednych  punktu  wyprzedzonego w  dowolnym  uktadzie
wspotrzednych.
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Rys. 1. Istota predykcji punktu wyprzedzonego
gdzie: X, y, z — uklad wspéirzednych zwigzany z urzadzeniem telemetrycznym
x’,y’, 2" — uklad wspélrzgdnych zwigzany 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 plaszczyznie, gdy znane sg jego wspoétrzedne
prostokatne x, y, & i sktadowe predkosci vy, vy, v, nalezy okresli¢ wspétrzedne punktu Ay (S,
D,, &,).
Wyznaczanie wspétrzednych punktu wyprzedzonego realizuje si¢ wedlug nastepujacego
algorytmu:
1. Oblicza si¢ odlegtos¢ pozioma celu z zaleznosci

d,=+x+y’ (1)

2. Oblicza si¢ odlegltos¢ rzeczywistg celu z zalezno$ci

D=d+h’ (2)
3. Oblicza si¢ czas lotu pocisku do celu wedtug tabel strzelniczych jako funkcje balistyczng
t=f(D;.h,) 3)
W pierwszym przyblizeniu jako odlegto$¢ pozorng Dy traktuje si¢ odlegtos$¢ rzeczywistg D,
natomiast jako wysoko$¢ wyprzedzong hy, traktuje si¢ wysokos$¢ rzeczywistg h.
4. Oblicza si¢ wspotrzedne wyprzedzone wedtug zaleznos$ci
X, =x+v T
Yo =y+v, T 4)
h,=h+v, T
5. Oblicza si¢ wysokos$¢ pozorng ht wedtug zaleznosci
h, =h, +Ah, (5)

gdzie Ahy, — obnizenie balistyczne.
6. Oblicza si¢ odlegto$¢ wyprzedzong pozioma d,y, 1 pozorng Dt celu wedtug zaleznosci

dpw =1/va +yi,

(6)
D, =\d; +h;
7. Oblicza si¢ katy azymutu By, i podniesienia ¢ wedtug zaleznosci
B, = arcsin a
" (7)

. hy
@ = arcsin—
T

8. Powraca si¢ do punktu 3.

1.3. Tabele strzelnicze i funkcje balistyczne

Tabele strzelnicze do armaty przeciwlotniczej stanowia podstawe do teoretycznych
obliczen podczas rozwigzywania probleméw dotyczacych krzywej balistycznej pocisku.
Sporzadzone sg na podstawie strzelah do$wiadczalnych oraz czesciowo teoretycznych



obliczen. W pracy wykorzystano tabele dla samoczynnej armaty przeciwlotniczej S-60, ktére
zawieraja stablicowane dane liczbowe trajektorii pocisku artyleryjskiego wystrzelanego ze
srednio zuzytej lufy w tzw. tabelarycznych warunkach meteorologicznych i balistycznych.
Wptyw odchytek od warunkéw tabelarycznych na trajektori¢ pocisku zapisany jest w formie
tabel odchylek i poprawek wspétrzednych.

Do istotnych czynnikow decydujacych o ruchu pocisku, a wiec czynnikéw, ktére nalezy
uwzglednié przy strzelaniu naleza:

- predkos¢ poczatkowa vy

- temperatura tadunku t,

- rodzaj pocisku

- gestos¢ powietrza G,

- temperatura powietrza tp

- sktadowe wektora wiatru (wzdtuzna i boczna ) wq, w,

- derywacja pocisku z

Ponadto tabele strzelnicze zawieraja informacje o rozrzucie naturalnym pozwalajace obliczaé
prawdopodobienstwo trafienia w cel, a przy tym charakteryzujace celno$¢ broni.

Na podstawie tabel strzelniczych mozna odtworzy¢ przebieg dowolnej z nastepujacych
wielkosci w funkcji jednej z nich przy potraktowaniu trzeciej jako parametru statego:

- odleglo$¢ pozioma D,

- odleglo$¢ rzeczywista D

- kat potozenia €

- kat celownika o

- zboczenie (derywacja) zZ

- czas lotu pocisku T

- kat nachylenia styczne;j (0]

- predkos¢ pocisku Q)

- kat rzutu (podniesienia lufy) ¢

- odchytka dono$nosci AD,
- odchytka wysokosci AH

Ponadto posrednio wyznaczy¢ mozna przebiegi:
- obnizenia balistycznego Ahy,
- odlegtosci pozornej Dy

Odlegtos¢ pozorna Dt to odcinek pomiedzy rzutem dowolnego punktu trajektorii
pocisku At na styczng do trajektorii w punkcie wylotu i punktem wylotu.

Obnizenie balistyczne Ah, to odcinek pomigdzy dowolnym punktem trajektorii
pocisku i odpowiadajgcym mu punktem pozornym Ar.
Powyzsze dwie wielkosci sg szczegdlnie przydatne przy budowaniu algorytmu przelicznika
artyleryjskiego ze wzgledu na efektywnos$¢ obliczen w przeliczniku.
Do sporzadzenia tabel strzelniczych jako zmienng niezalezng przyjeto odlegtos¢ pozioma z
krokiem 500 m, a jako parametr staty przyjeto wysokos¢ z krokiem 500 m. Czas lotu pocisku
podawany jest z doktadnos$cig jednej dziesiatej sekundy i z krokiem do dwdéch sekund.
Ze wzgledu na zbyt duzy krok i za mala doktadnos¢ czasu lotu pocisku nie mozna tabel
strzelniczych w nieprzetworzonej postaci wpisa¢ w pami¢¢ komputera. Interpolacja liniowa



nie moze by¢ zastosowana z powodu duzej nieliniowos$ci funkcji, natomiast interpolacja
uwzgledniajaca nieliniowosci wymagataby zawarcia w algorytmie przelicznika duzej liczby
funkcji pomocniczych.
Przy zalozeniu, ze algorytmiczny btad wyznaczenia punktu wyprzedzonego nie powinien by¢
wiekszy od jednego uchylenia srodkowego rozrzutu naturalnego na Srednich odlegloSciach
strzelania tj. ok. 1,5 m, to doktadno$¢ czasu lotu pocisku przy predkosci celu 300 m/s i kacie
kursowym 45° nie powinna by¢ gorsza niz 0,01 s.
Taka wiasnie doktadno$¢ wyliczania czasu lotu pocisku przyjmuje si¢ w algorytmie
przelicznika cyfrowego.
Poniewaz wspoéirzedne predykowanego punktu wyprzedzonego sa funkcjami czasu lotu
pocisku, to dokladnosci ich wyznaczania sg rdézniczkami zupelnymi ze wzgledu na
wspotrzedne celu oraz jego wektor predkosci.
Istnieje wobec tego koniecznos¢ aproksymaciji tabel strzelniczych funkcjami matematycznymi
odpowiednio do przyjetego algorytmu predykcji punktu wyprzedzonego. Funkcje te powinny
by¢ w miar¢ proste z powodu ograniczonego czasu obliczen, a przy tym zapewniajace
niezbedng doktadno$¢ wyznaczania punktu wyprzedzonego.
W przedstawionym w podpunkcie 3.1 algorytmie obliczen do wyliczania biezgcego czasu lotu
pocisku stosuje si¢ petle sprzezen z odpowiednimi funkcjami balistycznymi w petlach tych
sprzezen.
Zaktada si¢ nastepujacg postac tych funkcji:
fi(@.W) =Dy +AD;(vy)-Av[%]—AD;(G,)- AG [%)+ AD; (W,)-W,[m/s] (8)
gdzie:
ADTO - teoretyczna odlegto$¢ punktu pozornego At przy tabelarycznych warunkach strzelania;
AD, (v,) - zmiana odlegto$ci pozornej na 1% zmiany predkosci poczatkowej;
AVy[ %] - procentowa odchytka predkosci poczatkowe;j;
AD, (G,) - zmiana odlegtosci pozornej na 1% zmiany gestosci powietrza,
AG ,[%] - procentowa odchytka gestosci powietrza;
AD; (W,) - zmiana odleglosci pozornej na 1m/s sktadowej wzdtuznej wiatru;
W, [m/ s]- warto$¢ sktadowej wzdluznej wiatru;
fr@ W) =Ah, +Ah,(W,)-W,[m/s] )
gdzie:
Ah, - teoretyczna wartos¢ obnizenia balistycznego przy tabelarycznych warunkach strzelania;
Ah,(W,) - zmiana obnizenia balistycznego na 1m/s sktadowej wzdtuznej wiatru;
L@ W, B)=AB, +ABW,)-W,[m/s] (10)
gdzie:
A, - poprawka azymutu wyprzedzonego ze wzgledu na derywacje pocisku;
ABW,) - zmiana azymutu wyprzedzonego na 1m/s sktadowej bocznej wiatru;

W, [m/ s]- wartos¢ sktadowej bocznej wiatru.

fi@W.6,)=0 (11)



Funkcja jest zbiorem pustym przy zatozeniu, ze rozpoziomowanie armaty jest do pominigcia.
Nigdzie nie sg publikowane konkretne wyrazenia matematyczne reprezentujace powyzsze
funkcje.

Przedstawione w niniejszej pracy funkcje aproksymujg tabele strzelnicze z doktadnoscia nie
gorszg niz 0,3% czasu lotu pocisku przy wysokosci do 1500 m i nie gorszg niz 0,5% czasu
lotu pocisku przy wysokosci wigkszej niz 3000 m.

Uwzgledniajac fakt, ze czas lotu pocisku podawany w tabelach strzelniczych jest zaokraglany
do 0,1[s] stwierdzi¢ mozna iz wspomniane wyzej funkcje gwarantujg uzyskanie wymagane;j
doktadno$ci predykcji punktu wyprzedzonego. Nie przewiduje si¢ uwzgledniania w
przeliczniku odchyiki cigzaru pocisku ze wzgledu na mato znaczacy wptyw w strefie ostrzatu.
Odchytke temperatury powietrza uwzgledni¢ mozna posrednio poprzez wsp6étczynnik
liczbowy, jako dodatkowa odchylke gestosci powietrza.

Algorytm pracy przelicznika powinien by¢ tak zaprojektowany aby umozliwiat wyliczanie i
przekazywanie nastaw dziatowych w czasie rzeczywistym, z czestotliwoscig nie mniejszg niz
50 punktéw na sekunde.

Réwnania matematyczne algorytmu przelicznika nie mogg posiada¢ punktéw osobliwych
nawet pierwszego rodzaju, w przedziale mozliwych warto$ci zmiennych i parametrow.
Poniewaz meteorologiczne odchytki od tabelarycznych warunkéw strzelania zaleza od
wysokosci celu dlatego tez do przelicznika powinno wprowadzac si¢ podczas przygotowania
wstepnego niezbedne dane dla réznych wysokosci, a w trakcie strzelania system powinien
samoczynnie wybiera¢ odpowiednie poprawki.

Ze wzgledow praktycznych najczegstszym sposobem okreslania odchytki poczatkowej
predkosci pocisku jest jej obliczenie na podstawie wydtuzenia komory nabojowej (AA) lub
liczby strzatéw (N).

Funkcje odchylki poczatkowej predko$ci pocisku Avgi(AL) lub Avg(N) w postaci
tabelarycznej sg dostepne w literaturze.

Celowe wigc jest wpisanie w pami¢¢ komputera kompletu tabel oraz algorytmu obliczania na
ich podstawie sumarycznej odchytki predkosci poczatkowej pocisku od tabelaryczne;j.

Av,,,, =Avy, +0,1-(t; —=15°C)[%] (12)
Podobnie sumaryczna balistyczna odchytka gestosci powietrza uwzgledniana w przeliczniku
jest sumg kilku sktadowych:

AG,,, =AG,(H)+0,07-At,(H)+0,01-(Hy, —H,)+AG[%] (13)

gdzie:

Hgsm - wysokos¢ stacji meteorologicznej npm.

Hso - wysokos¢ stanowiska ogniowego npm.

AGg - poprawka ze wzgledu na rodzaj pocisku

Aty(H) - odchytka temperatury powietrza na danej wysokosci [°C]
AG,(H) - odchytka gestosci powietrza na danej wysokosci [°C]

2. Funkcje balistyczne.
Podczas pracy sterownik cyfrowy wyznacza nast¢pujace funkcje balistyczne:
v’ czas lotu pocisku t do punktu wyprzedzonego w zalezno$ci od odlegto$ci i wysokosci
(rys. 2), jako wynik iteracji,



v’ odlegto$¢ pozorng D — rys. 3 — wedhug zaleznoSci:
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Rys. 3. Odlegto$¢ pozorna Dy dla réznych wysokosci

v’ poprawke odlegto$ci pozornej ze wzgledu na odchylke predkosci poczatkowe;j
ADT(AVj) —rys. 4 — wedtug zaleznosci:
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v' poprawke odlegtosci pozornej ze wzgledu na odchytke gestosci powietrza ADT(AG,) —
rys. 5 — wedtug zaleznosci:
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Rys. 5. Poprawka odlegtosci pozornej ze wzgledu na odchytke gestosci powietrza AD1(AG,)

v’ poprawke odlegto$ci pozornej ze wzgledu na sktadowg wzdtuzng wiatru ADT(Wy) —
rys. 6 — zgodnie z zaleznoscig:



0,1
cos @

AD,(W,) = -(1,65-0,076-107 - h) - " - w, (19)

v’ przewyzszenie balistyczne Ahyg — rys. 7 — zgodnie z zalezno$cig:
Ah,, =(3,5+03-107 -h) -7+ 777 (20)
v’ poprawke wysoko$ci ze wzgledu na sktadowg wzdtuzng wiatru Ahy,y, — rys. 8 — wedtug
zaleznosci:
Ah, (W,)=AD,(W,)-sin¢@ (21)
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Rys. 9. Poprawka azymutu ze wzglgdu na derywacje dgq dla réznych wysokosci
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Rys. 10. Poprawka azymutu ze wzglgdu na sktadowg boczng wiatru g,



v' poprawke azymutu ze wzgledu na derywacje 8gq — rys. 9 — z zaleznosci:

5&1 — @ . TZ
DT
v' poprawke azymutu ze wzgledu na sktadowa boczng wiatru gy — rys. 10 —z
zaleznosci:
12,4+ 130
COSQ 147
= .7 W,
Pw DT b

3. Algorytm predykcji punktu wyprzedzonego
3.1. Procedura obliczen

(22)

(23)

Nastawy dzialowe w sterowniku cyfrowym obliczane s3 przy zalozeniu

prostoliniowego ruchu celu w dowolnej ptaszczyznie ze statg predkoscig. W ciggu trzech

pierwszych sekund pracy sterownika realizowane jest tylko pobieranie danych wejsciowych

oraz wygladzanie wspolrzednych prostokatnych celu i obliczanie sktadowych predkosci celu.

Nastegpnie wiacza si¢ pelny algorytm pracy sterownika.

Algorytm obliczen jest nastgpujacy:

1. Pobierz dane wejsSciowe: X, y, h

2. Oblicz wygtadzone wspotrzedne prostokatne celu X, ye, he

3. Oblicz sktadowe predkosci celu vy, vy, vy, oraz predkos¢ celu v
4. Oblicz odchytke gestosci powietrza AG,,

5. Oblicz predkos¢ i azymut wiatru dla punktu wyprzedzonego i oblicz sktadowe wzdtuzng

Wi 1 boczng Wy, wiatru z zaleznosci:
W, =W -cos2z + (B, - )
W, =W -sin2z+ (B8, - 5))
gdzie: W - predkos¢ wiatru
Bw - azymut wiatru [rad],
B¢ - azymut punktu wyprzedzonego [rad],
6. Podstaw 7 =7 +0,001- Ad

gdzie Ad — r6znica obliczana w punkcie 19. W chwili startu algorytmu Ad=1
7. Oblicz wspoéirzedne punktu wyprzedzonego Xy, yw, hy z zaleznosci:
x,=x,+P +v, -(T+t0p)
Y, =Y. +P +v, '(T+t0p)
h,=h.+b,+v,-(t+1,,)
gdzie to, — czas opoznienia wprowadzany przez filtry wygladzajace
Py, Py, Py — wspotczynniki wektora paralaksy

8. Oblicz przewyzszenie balistyczne Ahyg (20) oraz poprawke wysokosci na sktadowa

wzdluzng wiatru Ahyy (21)
9. Oblicz wysoko$¢ punktu pozornego jako sume:
hT=hW+Ahbo+VhbW



10. Oblicz odlegto$¢ pozioma punktu wyprzedzonego D,y z zaleznosci:
Dpw = V'xi +y\i

11. Oblicz kat podniesienia punktu pozornego @, [rad] z zalezno$ci: ¢, = arctg L

pw

12. Oblicz azymut punktu wyprzedzonego By, [rad] jako funkcje Bw=f(Xw, yw)
13. Oblicz odlegto$¢ punktu pozornego D, = /D> + h

pw
14. Oblicz odlegtos¢ pozorng Dy jako funkcje balistyczng (16)

15 . Oblicz poprawke AD(Avy) na odlegtos¢ pozorng ze wzgledu na odchytke predkosci
poczatkowej (17)

16. Oblicz poprawke ADT(AG,) na odlegto$¢ pozorng ze wzgledu na odchytke gestosci
powietrza (18)

17. Oblicz poprawke AD1(W,) na odleglo$¢ pozorng ze wzgledu na sktadowa wzdtuzng
wiatru (19)

18. Oblicz sumaryczng poprawke na odlegtos¢ pozorng ADrt jako sume poprawek obliczanych
w punktach 19, 201 21 i dodaj ja do Do

19. Oblicz réznice odlegtosci Ad=Dt — Do

20. Jezeli modut r6znicy z punktu 19 (Ad) jest wigkszy od 0,001-Dt to wré¢ do punktu 6
jezeli nie to idz dalej

21. Oblicz poprawke na azymut ze wzglgdu na derywacj¢ dgq (22)

22. Oblicz poprawke na azymut ze wzgledu na sktadowa boczna wiatru Sy (23)

23. Dodaj do azymutu punktu wyprzedzonego obliczone poprawki na azymut w punktach 21
122.

24. Jezeli azymut By jest wigkszy lub réwny 27 to przelicz go do przedziatu <0+27>.
25.Zobrazuj potozenie celu i punktu wyprzedzonego.

26. Powr6¢ do punktu 1.

Odchytka gestosci powietrza oraz azymut i predko$¢ wiatru obliczane sg na podstawie
komunikatu meteorologicznego.

3.2. Pobieranie, przetwarzanie i filtracja danych wejsciowych
Danymi wejsciowymi s3 wielkosci wspéirzednych prostokatnych x, y 1 h
otrzymywane z urzgdzenia telemetrycznego. Wartosci te podawane sg na wejscia sterownika,
a nastgpnie podawane s3 na wejscia filtru wygtadzajacego o transmitancji operatorowe;j
1

G(s) = 13
) T’s*+2-&-T,-s+1 (13

gdzie:
T, — stata czasowa filtru
€ - thumienie
s — operator Laplace’a
zrealizowanego jako filtr cyfrowy uzyskany poprzez przeksztatcenie biliniowe, podstawiajac



(14)

gdzie T - okres prébkowania.

Dane te po wygtadzeniu pobierane sg przez program realizujacy predykcje punktu
wyprzedzonego jako wspoétrzedne wygtadzone x,, y., hA,.

Sktadowe predkosci celu vy, vy, v, oblicza si¢ na podstawie wspolrzednych celu poprzez
podanie ich na wejscia filtru rézniczkujacego, w ktérym nast¢puje jednoczesnie wygtadzanie,
0 transmitancji

s

T’s>+2-&- T, -s+1
Filtr ten realizuje si¢ podobnie jak filtr wygladzajacy wykorzystujac przeksztatcenie

(15)

G,(s)=

biliniowe.
Sktadowe predkosci celu pobierane sg przez program realizujgcy predykcje punktu
wyprzedzonego.

3.3. Wyniki testowania

Testowanie poprawnosci pracy systemu zostalo przeprowadzone dla dwdéch
przypadkéw: celu nieruchomego oraz celu ruchomego. Program testujgcy zostat napisany w
jezyku C. Dla celu nieruchomego nastawy byty wprowadzane dla takich samych danych jakie
sa w tabelach strzelniczych i poréwnywane byty wyniki symulacji (czas lotu pocisku, azymut
i kat celowania). Dla wszystkich przypadkéw btad wzgledny pomiedzy danymi teoretycznymi
a wynikami symulacji nie przekraczat 0,5%. Dla celu ruchomego przeprowadzono testowanie
dla celu poruszajacego si¢ poziomo z réznymi predkosciami. Jako przyktad przedstawiono
test dla celu poruszajacego si¢ z predkoscig 100m/s na wysokosci 500m wzdluz osi y w
odlegtosci 1000m od osi x. Wyniki przestawiaja rysunki 11 — 14.
Koncowe testy byly przeprowadzone na poligonie przeciwlotniczym podczas strzelania do
celow rzeczywistych. Wszystkie testy na poligonie zakonczyly si¢ pomys$lnie
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Rys. 11. Wyniki testow dla celu ruchomego — czas lotu pocisku do punktu wyprzedzonego w funkcji czasu
obserwacji
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Rys. 12. Wyniki testow dla celu ruchomego — odlegtos¢ do celu i odlegtos¢ pozorna w funkcji czasu obserwacji
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Rys. 13. Wyniki testow dla celu ruchomego — azymut punktu wyprzedzonego w funkcji czasu obserwacji
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Rys. 14. Wyniki testow dla celu ruchomego — kat elewacji punktu pozornego w funkcji czasu obserwacji



4. Podsumowanie

W  pracy przedstawiono procedur¢  postepowania przy  projektowaniu
specjalizowanego cyfrowego systemu predykcyjnego przeznaczonego dla artylerii
przeciwlotniczej. Wyznaczono funkcje balistyczne dla armaty S-60 oraz przedstawiono
algorytm pracy modutu balistycznego dla prostej hipotezy o ruchu celu. Algorytm zostat
sprawdzony i przetestowany dla r6znych przypadkéw lotu celu. Jego poprawnos$¢ zostala
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.

Bibliografia

[1] Borowczyk W., Kaczmarek W.: ,,Badanie wptywu poprawek na doktadnos¢ wyliczania
nastaw dziatlowych w oparciu o uproszczone tabele balistyczne”, Biuletyn WAT, Vol. LIV,
nr 9, 2005, pp. 39-48

[2] Borowczyk W.: ,,Analiza przydatno$ci r6znego rodzaju filtréw do wyznaczania
wyprzedzen wspétrzednych celu oraz metody ich opracowania”, Biuletyn WAT, Vol. LIV,
nr 9, 2005, pp. 23-37.

[3] Borowczyk W.: ,,Analiza wptywu rzedu zastosowanych filtréw cyfrowych,
przeznaczonych do wyznaczania wyprzedzen, na doktadnos¢ rozwigzania zagadnienia
trafienia”, Biuletyn WAT, Vol. LIV, nr 9, 2005, pp. 5-21.

[4] Borowczyk W., KaczmarekW.: ,,Analiza bledéw obliczania nastaw dzialowych przy
zastosowaniu algorytmu zmiennego w czasie”, Biuletyn WAT, Vol. LVII, nr 1, 2008, pp
7-18

[5] Borowczyk W., Kaczmarek W.: ,,Analiza i ocena bledow wyliczania nastaw dziatlowych w
przelicznikach przeciwlotniczych zestawdw artyleryjskich bliskiego zasiegu”, Biuletyn
WAT, Vol. LVIIL, nr 1, 2008, pp. 19-30

[6] Machowski, B. ; Motyl, K.: ,,Analiza mozliwoS$ci opracowania przelicznika dla systemu
artyleryjskiego na podstawie réwnan ruchu pocisku”, Biuletyn WAT, nr 4 [548], 1998, pp.
109-117

[7] Borowczyk W., Kaczmarek W.: ,,Obliczanie biezacych wspéirzednych celu powietrznego
w oparciu o wspétrzedne mierzone przez odlegte urzadzenia sledzace”, Biuletyn WAT,
Vol. LVI, nr 3, 2007, pp. 211-228

[8] Madej W., Drabarek J.: ,,Realizacja odczytu wspétrzednych w specjalizowanym
cyfrowym systemie predykcyjnym z wykorzystaniem reprogramowalnych uktadéw
cyfrowych”, Elektronika, nr 11, 2008, pp. 189—190

[9] Bartkiewicz S., Madej W. ,,Bledy strzelania jako miara jakosci zintegrowanego systemu
uzbrojenia”, KKM Warszawa 2001, pp. 577 — 580

[10] Bartkiewicz S., Ociepa Z., Boron S., Madej W.: ,,Cyfrowa realizacja tacza selsynowego”,
V Krajowa Konferencja ,,Automatyzacja i eksploatacja systemow sterowania”, Gdynia
1995

[11] Boron S., Madej W., Bartkiewicz S., Ociepa Z.: ,,Artyleryjski przelicznik cyfrowy”, V
Krajowa Konferencja ,,Automatyzacja i eksploatacja systemow sterowania”, Gdynia 1995



[12] Madej W., Boron S., Bartkiewicz S., Ociepa Z.: ,,Mozliwosci zwigkszenia skutecznosci
artyleryjskiego zestawu przeciwlotniczego”, V Krajowa Konferencja ,,Automatyzacja i
eksploatacja systemOw sterowania”, Gdynia 1995

[13] Ociepa Z., Bartkiewicz S., Boron S., Madej W.: ,.Cyfrowe sterowanie napg¢dami
armaty”, V Krajowa Konferencja ,,Automatyzacja i eksploatacja systemow sterowania”,
Gdynia 1995

[14] Oppenheim A.V. & R.W. Schafer.: ‘Digital Signal Processing’, Englewood Cliffs, New
Jersey: Prentice-Hall, 1975

Specialized digital prediction system with a simple hypothesis of the target movement

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.

Keywords: module of the ballistic computations, real time system, prediction system,
resolver, shooting conditions






