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METODA WYZNACZANIA CZASOOKRESU PRZEBYWANIA WYBRANEGO URZADZENIA
SYSTEMU NAWIGACYJNO-CELOWNICZEGO W SYSTEMIE UZYTKOWANIA

THE METHOD OF DETERMINING THE TIME CONCERNING THE OPERATION
OF A CHOSEN NAVIGATION AND AIMING DEVICE IN THE OPERATION SYSTEM

W opracowaniu przedstawiono metode umozliwiajqcq wyznaczenie czasookresu przebywania glowicy celowniczej
w systemie uzytkowania w oparciu o analiz¢ wartosci parametréow diagnostycznych zarejestrowanych w trakcie jej
eksploatacji. Przedstawiona metoda ma charakter uniwersalny pozwalajqcy na jej zastosowanie w szerokim gronie
systemow technicznych, ktorych stan okreslany jest na podstawie analizy wartosci parametrow diagnostycznych.

Stowa kluczowe: parametr diagnostyczny, czas zdatnej pracy, system nawigacyjno-celowniczy.

The study presents the method of determining the time concerning the operation of an aiming head in the operation
system. The method is based on the analysis of the values of diagnostic parameters which were registered during the
operation of the aiming head. The method is of universal character. It can be used for a wide range of technical systems
whose condition is described on the basis of analyzing the values of diagnostic parameters.

Keywords: a diagnostic parameter, the time of a suitable operation, the navigation and aiming system.

1. Wstep

Z uwagi na charakter srodowiska, w jakim nastgpuje uzyt-
kowanie statkow powietrznych, tzw. ,,technika lotnicza” cieszy
si¢ szczegdlnymi wzgledami szerokiego grona osdb poczawszy
od projektantdw a skonczywszy na cztonkach komisji badania
wypadkéw lotniczych. Ich zainteresowanie i podejmowane
dziatania w gldwnej mierze sprowadzajg si¢ do jednego - za-
pewnienia nalezytego poziomu bezpieczenstwa uzytkowania
zarowno statkdw powietrznych, jak 1 wszystkich innych ele-
mentéw systemu wspomagajacego prawidlowe funkcjonowa-
nie lotnictwa. Wysoki poziom niezawodnosci osiagany jest po-
przez konstruowanie mozliwie jak najbardziej niezawodnych
urzadzen oraz przyjecie wilasciwej strategii eksploatacji. Po-
wyzsze aspekty sprawiaja, ze urzadzenia stosowane w lotnic-
twie naleza do tzw. ,,techniki wysublimowanej” oraz podlegaja
nieustannym pracom projektowo-modernizacyjnym majacym
na celu zwigkszenie ich niezawodnosci.

W trakcie eksploatacji statkow powietrznych wystepuje
szereg przyczyn, ktore oddzialywaja negatywnie na urzadze-
nia zainstalowane na ich poktadzie. W wyniku tego oddziaty-
wania urzadzenia te tracg nominalne parametry swojej pracy,
skutkiem czego wartosci ich parametrow roboczych wychodza
poza zakres przyjetych granic bledu. Zaistnienie takiej sytuacji
wymusza podjecie okreslonych dziatan obstugowych majacych
na celu przywrocenie nominalnych warunkow pracy urzadze-
nia. Najczesciej dziatania te sprowadzaja si¢ do przeprowadze-

1. Introduction

Due to the character of the environment in which airships
are operated, “the aeronautical technology” enjoys favours of
a wide range of people, including both designers and the mem-
bers of the Air Accidents Investigation Commission. Their
interest and actions are reduced to the assurance of a suitab-
le safety level concerning the operation of both airships and
all other elements of the system supporting the correct fun-
ctioning of the air force. A high reliability results from the
construction of infallible devices and the implementation of
a correct operation strategy. The above mentioned aspects bring
about the fact that the air force devices belong to so-called
“highly sophisticated technology” and are constantly developed
(the devices are subject to continuous design and moderniza-
tion works aiming for infallibility increase).

During the exploitation of airships, there are several factors
which have a negative influence on devices which are installed
on board. The devices lose nominal parameters of their work.
Thus, the values of their working parameters exceed the limits
of error. This situation results in specific service actions whose
aim is to restore nominal conditions of a device operation. Ge-
nerally, the actions reduce to the adjustment of particular devi-
ces or the implementation of improvements levelling an error.

The accuracy of a device operation is especial-
ly important in the case of a combat mission with
the use of an airship. Very often aerial munitions are
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nia regulacji poszczegdlnych urzadzen lub tez wprowadzenia
poprawek niwelujacych powstaly blad.

Doktadnos¢ funkcjonowania urzadzen ma szczegdlne zna-
czenie w przypadku realizacji zadania bojowego z uzyciem
wojskowego statku powietrznego. W trakcie realizacji takiego
zadania niejednokrotnie nastgpuje uzycie lotniczych srodkow
bojowych. Ich oddzialywanie na obiekt ataku ma zawsze cha-
rakter destrukcyjny, a stopien tego oddzialywania zalezy m.in.
od rodzaju uzytych $rodkéw bojowych. Z kolei wybor srodka
bojowego jest wynikiem analizy sytuacji taktycznej, zwiazanej
m.in. z obiektem ataku, oddzialywaniem przeciwnika, warun-
kami atmosferycznymi itp. Proces uzycia lotniczych $rodkow
bojowych jest wysoce sformalizowany poprzez okreslone
procedury. Ich realizacja poprzedzona jest lotem w rejon celu
i obejmuje tematycznie wykrycie celu oraz przeprowadzenie
celowania zakonczonego atakiem.

Wsrod ww. etapow lotu, najistotniejszym z punktu widzenia
poprawnie zrealizowanego zadania, jest proces celowania. Ble-
dy wystepujace na tym etapie realizacji misji, mozna powigzaé
W sposob bardzo ogélny z dwoma podmiotami, obejmujacymi:

- statek powietrzny - ktérego systemy, w oparciu informacj¢

nawigacyjno-celownicza, wypracowuja potozenie siatki
celowniczej na reflektorze glowicy celowniczej, oraz

- pilota - zadaniem ktdrego jest pokrycie znacznika celow-

niczego z celem w momencie uzycia srodkow bojowych.

Bledy zwiazane z tzw. ,,czynnikiem ludzkim” na obecnym
etapie rozwazan zostang pominigte. W niniejszym opracowa-
niu poruszona zostanie kwestia dokladnosci funkcjonowania
urzadzen wchodzacych w sktad systemu odpowiedzialnego za
wypracowanie informacji celowniczej, a doktadnie czasu po
uptywie ktorego informacja uzytkowa systemu obarczona be-
dzie btedem przekraczajacym dopuszczalny poziom.

2. Schemat celowania

Rozwiazanie zadania celowania i ataku w ogodlnej posta-
ci sprowadza si¢ do okre$lenia takich warunkéw oddzielenia
srodka bojowego od nosiciela, aby $rodek bojowy podczas
swego autonomicznego lotu osiagnal cel. Proces celowania
podczas realizacji zadania bojowego mozna opisa¢ jako proces
sterowania bronia lub statkiem powietrznym, w celu zapewnie-
nia odpowiednich wartosci okreslonych parametréw, umozli-
wiajacych spotkanie srodka bojowego z celem. W procesie tym
wyrézni¢ mozna trzy podstawowe etapy, zwigzane z:

- okresleniem wymaganego kierunku broni wzglgdem celu,

przy ktérym $rodek bojowy po utracie fizycznej wigzi
z nosicielem trafi w cel;

- wyliczeniem dozwolonych parametréw uzycia srodka bo-
jowego, tzn. okreslenie takiej strefy wokot celu, w ktorej
zapewniona jest odpowiednia doktadno$¢ procesu ataku
i jednoczesnie zapewnione jest bezpieczenstwo atakuja-
cego samolotu;

- sterownie samolotem lub bronig w procesie celowania,
ataku i podczas wyjscia z ataku.

Realizacja tych trzech etapéw w procesie celowania pod-
czas strzelania odbywa si¢ na podstawie przyjetego wektoro-
wego schematu celowania (rys. 1), przy pomocy ktérego wy-
znaczane jest wektorowe rownanie celowania. Jego budowa
mozliwa jest gdy:

- ruch srodka bojowego i celu jest znany (mozliwy do okre-

$lenia);

used uring such mission. Aerial munitions always have
a destructive influence on an object of attack. The level
of the influence depends on, among other things, the type
of munitions. On the other hand, the choice of a munition
is the result of analyzing a tactical situation concerning,
among other things, the object of an attack, a foe’s reaction,
weather conditions, etc. Certain specific procedures for-
malize the process of using aerial munitions. The procedu-
res follow the flight into a target region. The flight includes
a target detection and the aiming which ends up with an attack.

As far as a correctly conducted mission is concerned, taking
aim at a target is the most important flight stage. Generally, er-
rors occurring at this stage of a mission relate to two subjects
including:

- an aeroplane — whose systems work out the location of
an aiming grid on a searchlight of an aiming head (on the
basis of a navigation and aiming information), and

- a pilot — whose task is to make an aiming indicator coinci-
de with a target at the moment of munitions usage.

At the present stage of analyzing, all errors concerning so-
-called “human factor” are ignored. This study raises an issue
concerning the accuracy of functioning devices belonging to
the system responsible for working out an aiming information,
and more precisely, the time after which an operational infor-
mation of the system is burdened with an error exceeding an
admissible level.

2. Adiagram of aiming

The solution of a task concerning the timing and an attack
is reduced to the determination of specific conditions of sepa-
rating a munition from an carrier. The conditions shall enable
a munition (during its autonomous flight) to reach a target. The
process of aiming during a combat mission can be described as
a process of steering a weapon or an aeroplane. The aim of the
process is to ensure particular values of particular parameters,
which enables a munition to reach a target. The process inclu-
des three basic stages which are connected with:

- determining a required direction of a weapon towards

a target (the direction which enables a munition [after its
separation from a carrier] to hit a target);

- calculating permissible parameters of a munition use, i.e.
determining the zone around a target; the zone shall ensu-
re both a suitable accuracy of an attack and an attacking
airplane safety;

- steering a plane or a weapon in the process of aiming,
attacking and getting out of an attack.

The realization of these three stages in the aiming process
during shooting is based on an established vector diagram of
aiming (figure 1). The diagram is used for determining a vector
equation of aiming. The equation is possible if:

- the motion of a munition and a target is known (possible

to determine);

- the motion elements of a carrier, a target and a munition

are analyzed in the coordinate system whose beginning at
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- elementy ruchu nosiciela, celu i $rodka bojowego roz-
patruje si¢ w ukltadzie wspoétrzednych, ktorego poczatek
w chwili oddzielenia $rodka bojowego jest nieruchomy
wzgledem otaczajacego osrodka.

the moment of a munition separation is motionless towar-
ds a surrounding medium.

Tor

Tor lotu
srodka
bojowego/

s

Rys. 1. Wektorowy schemat celowania: O - punkt w ktorym nastepuje oddzielenie srodka bojowego od nosiciela; G - punkt charakterystyczny ukiadu
obserwacyjnego, zwiqzany z celownikiem, C - punkt polozenia celu w momencie oddzielenia srodka bojowego od nosiciela, C, - punkt polozenia

celu po czasie T lotu srodka bojowego - punkt wyprzedzonego polozenia celu; VOT - wektor okreslajqcy polozenie broni podczas strzelania;

A - wektor okreslajqcy blad celowania; W' s - Sumaryczna poprawka kqtowa celowania

Fig. 1. The vector diagram of aiming: O — the point in which a munition separates from a carrier; G — a distinctive point of an observation system;
the point is connected with a sight; C — the point of a target location at the moment of separating a munition from a carrier; C,— the point of a

target location after the T time of a munition flight — the point of a foreseen location of a target;

or - the vector of a weapon location during

shooting; A - the vector of an aiming error; ¥ s - atotal and angular correction of aiming

Wyprzedzone potozenie celu C, okresla si¢ wzglgdem
punktu, w ktérym znajduje sie pocisk, wektorem bledu A . Za-
ktadajac, ze tak dobrano wektor I7m i czas T, ze wektor btedu
bedzie réwny zero ( A = () ), wowczas z kierunku wektora 1701
, mozna wyznaczy¢ wymagany kierunek potozenia broni pod-
czas strzelania okreslony wektorem VOT [3]. Wektor ten mozna
wyznaczy¢ z rownania (1), ulozonego na podstawie przyjgtego

schematu celowania, przy zatozeniu, ze A =0:

Vié+b+i-L-D-B=0 (1)
e
gdzie: Vo = V.o L= V T (przy zalozeniu V = const

w przedziale (0, T)) V - wektory predkosci poczatkowej
srodka bojowego wzglqdem broni, V - wektor predkosci uno-
szenia rowny predkosci nosiciela, VO‘; - wektor Jednostkowy
bezwzglednej predkosci poczatkowej $rodka bojowego, 1 -
wektor obnizenia toru lotu srodka bojowego, b - wektor ba-
listycznego odchylenia $rodka bojowego od kierunku 1701 po-
wstajacy w wyniku stabilizacji giroskopowej srodka bojowego
(tzw. efekt burtowy), & - bahstyczna odleglosc lotu $rodka bo-
jowego, rowna modutowi wektora OA, D - wektor biezacej
odlegtosci do celu, L - wektor cigciwy toru celu, B - wektor
bazy - wektor odlegtosci migdzy punktami O i G.

Okreslenie kierunku wektora 170‘: w przyjetym uktadzie
wspotrzednych realizowane jest poprzez wyznaczenie jego
sktadowych: poziome;j i pionowej. Zgodnie z rysunkiem 1 kie-
runek wektora 170‘1 okreslany jest poprzez sumaryczng popraw-

The foreseen location of a target C, is determined towards
a point of a missile location with a vector of error A . Assu-
ming that the vector 1701 and the time 7 are selected in such
a manner that the vector of an error is zero (A = (), then the di-
rection of the vector I70 , can be used for determining a required
location direction of a weapon during shooting (the vector V)
[3]. This vector can be determined with the use of the equation (1)
which is based on the established diagram of aiming, assuming that

A=0:
Vié+b+i]—-L-D-B=0 (1)
L+

where: 17(;1 = , L = V T (assuming that V = const

over the range (O,OT)), V0 - the vectors of an initial velocity of
a munition towards a weapon, 171 - the vector of floating velo-
city which is equal to a carrier velocity, V| - the unitary vector
of an absolute initial velocity of a munition, 77 - the lowering
vector of a munition flight track, b - the vector of a ballistic
deviation of a munition from the direction 1701 (resulting from
a gyroscopic stabilization of a munition — so called side effect,
¢ - a ballistic distance of a munition flight (it is equal to the mo-
dulus of the vector OA4, D - the vector of an actual distance
from a target, L - the vector of a chord of a target track, B
- the base vector — the vector of a distance between two points:
O and G.

In the established coordinate system, the direction of the
vector 170‘; is determined by determining its components: a ho-
rizontal component and a vertical component. According to the
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ke katowa ¥,. Zatem, wyznaczone wartosci sktadowe: pionowa
Ae 1 pozioma Af sumarycznej poprawki katowej, okreslaja war-
tosci pozioma i pionowa potozenia kierunku wektora V, .

Sumaryczna poprawka katowa wyznaczana jest w syste-
mie nawigacyjno-celowniczym (SN-C) w postaci ruchomego
znacznika celowniczego zobrazowanego na reflektorze glowicy
celowniczej (rys. 2). Zadanie pilota w trakcie celowania i ataku
sprowadza si¢ m.in. do pokrycia znacznika celowniczego z ce-
lem. Wydaje sig, ze czynnos¢ ta nie powinna sprawiaé wigk-
szych trudnosci, jednakze oddzialywanie wielu czynnikow,
zarowno wewnetrznych zwiazanych z praca SN-C, jak i ze-
wnetrznych, zwigzanych z oddzialywaniem otoczenia na statek
powietrzny (np. podmuchy wiatru, turbulencje itp.), sprawia, ze
zadanie to wymaga od pilota zaréwno duzej wiedzy, jak i do-
$wiadczenia z zakresu funkcjonowania statku powietrznego
ijego systemow.

Negatywny wpltyw czynnikow zewnetrznych na wartosé
wypracowanej informacji celowniczej ,,ostabiany” jest poprzez
réznego rodzaju filtry oraz algorytmy obliczeniowe zaimple-
mentowane w systemach funkcjonalnych statku powietrzne-
go. Z kolei jako$¢ pracy systemu nawigacyjno-celowniczego,
uwarunkowana jest doktadnoscig funkcjonowania urzadzen
wchodzacych w jego sktad i wzajemnie ze soba wspdtpracu-
jacych. Stan techniczny tych urzadzen okreslany jest za po-
moca parametrow diagnostycznych, ktérych wartosci rejestro-
wane sa w okreslonych odstgpach czasu. Procedury zwiazane
z realizacjq takiego sprawdzenia sa zlozone, a co istotniejsze
— czasochtonne. Z tego tez wzgledu statek powietrzny podczas
realizacji powyzszych prac obslugowych zostaje wylaczony
z systemu uzytkowania, co w przypadku wojskowego statku
powietrznego przektada si¢ na obnizenie potencjatu bojowego
jednostki wojskowej. Ponadto, niejednokrotnie okazuje si¢, ze
przeprowadzanie procedur obstugowych zwiazanych z kontro-

F”i.’l"l'l ]
4
] .

figure 1, the direction of the vector V), is established by a to-
tal angular correction ¥,. So, the component values: vertical
Ae and horizontal Af of the total angular correction determine
a horizontal and vertical values of the vector ¥, direction.

In the navigation and aiming system, the total angular cor-
rection is determined in the form of a moving aiming indicator
which is illustrated on the searchlight of an aiming head (fi-
gure 2). A pilot’s task is reduced to make an aiming indicator
coincide with a target during aiming and attacking. It seems
that this action shall not cause difficulties. However, the task
requires lots of knowledge and experience in respect of fun-
ctioning an aeroplane and its systems. The task is difficult be-
cause it is affected by lots of factors including both internal
factors connected with the work of the navigation and aiming
system, and external factors connected with the influence of the
surroundings on an aeroplane (for example, flurries of wind,
turbulences, etc.).

A negative influence of external factors on the aiming in-
formation is reduced by various filters and computational algo-
rithms which are implemented in the functional systems of an
aircraft. On the other hand, the work quality of the navigation
and aiming system depends on the accuracy of working and
cooperating devices which belong to the system. A technical
condition of these devices is determined with diagnostic para-
meters whose values are registered at particular intervals. The
procedures of checking the technical condition are complex
and time consuming. That is why, during service works the
operation system of an aircraft is switched off while checking
its technical condition, which in the case of a military aircraft
results in reducing a combat potential of a military unit. Moreo-
ver, very often the service procedures in respect of checking the
values of diagnostic parameters turns out to be futile because
the diagnostic parameter values are within the limits of a per-

Rys. 2. Widok kokpitu samolotu F-16 oraz siatki celowniczej

Fig. 2. The view of the F 16 aircraft cockpit and an aiming grid
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la wartosci parametréw diagnostycznych jest niecelowe, ponie-
waz wartosci parametréw diagnostycznych mieszcza si¢ w gra-
nicach dopuszczalnego btedu. Zatem, z uwagi na powyzsze,
nalezy zastanowi¢ si¢ czy mozliwe jest opracowanie metody
okreslania czasu po uptywie ktdrego nalezy przeprowadzi¢ pra-
ce obslugowe majace na celu regulacj¢ okreslonych urzadzen
wchodzacych w sktad SN-C.

Jednym z najistotniejszych elementéw SN-C jest glowica
celownicza na ktérej wyswietlana jest informacja celownicza
w postaci ruchomego znacznika celowniczego. Jego polozenie
na reflektorze glowicy mozna okresli¢ przy pomocy dwodch
wspotrzednych: poziomej i pionowej. W trakcie trwania pro-
cesu eksploatacyjnego realizowane sg okreslone prace obstu-
gowe w trakcie ktdrych rejestrowane sa rowniez wartosci pa-
rametrow diagnostycznych. Parametry te okreslaja kontrolne
potozenie znacznika celowniczego. Dokonujac analizy zmian
warto$ci tychze parametrow diagnostycznych mozna zauwa-
zy¢, ze przyjmujq one rézne wartosci, zatem ich rozmieszcze-
nie tworzy okreslone pole rozrzutu. Majac na uwadze losowy
charakter przyjmowanych wartosci do opisu ich zmian mozna
przyjaé ponizsza zaleznos¢:

1 1

u(z,y,t) ) \2rat \[2ra,t

gdzie: z, y - zmienne losowe parametrow diagnostycznych, b f,
b,t - warto$¢ Srednia przyrostu odchylek parametréw diagno-
stycznych w przedziale czasu (0,1), a t, a,t - wariancja przyrostu
odchylek parametrow diagnostycznych zalezna od czasu.

Wprowadzajac nowe zmienne losowe:
z, =z-bt,
»e=y=byt,

otrzymano nowg posta¢ funkcji gestosci:

(3)

I s B

2n Jata,t

Powyzsza funkcja u (z,, , Vi ,Z) przyjmuje statg wartos¢, gdy:

u(z*,y*,t) =

2 2
Zy )
P2 (5)
alt a,t
Roéwnanie (5) opisuje elips¢ rozrzutu. Pole tej elipsy ozna-
czone zostato przez S. Zatem, prawdopodobiefistwo tego, ze
(z* , Vi )E S mozna okresli¢ rozwiazujac rownanie:

1

-5(%+%)dz*dy* (6)

P((z*,y*)ESK)=jJWe

Zy
Przeprowadzajac zamiang zmiennych z. na U = \/—
at

iy navs= i podstawiajac nowe zmienne do wzoru (5)
a,t
2

otrzymano zaleznos¢:

wvi=xt=r" (7)

missible error. So, taking the foregoing into account, one shall
wonder if it is possible to develop the method of determining
the time after which the service works (whose aim is to regu-
late particular devices belonging to the navigation and aiming
system) shall be done.

One of the most important parts of the navigation and
aiming system is an aiming head displaying an aiming infor-
mation in the form of a moving aiming indicator. Its location
can be determined with the use of two coordinates: a horizon-
tal coordinate and a vertical one. Particular service works are
done during the process of exploitation. The values of diagno-
stic parameters are registered during the service works. These
parameters determine a control location of an aiming indicator.
While analyzing the changes of the parameter values, it can be
seen that the parameters have various values. Therefore, the
parameter location determines a particular dispersion field. Ta-
king a random character of the values into consideration, the
changes of the values can be described with the use of a depen-
dence presented below:

1 (Z—bll‘)2 (y—bzl‘)2 )

exp|—— +

2 at a,t

where: z, y - random variables of diagnostic parameters, b £, b,¢ - an

average value of the growth in deviation of diagnostic parameters
over the range of time (0,7), a £, a,t - the variation of the growth in
deviation of diagnostic parameters (depending on time).

Introducing new random variables:
z, =z-bt,
Ye=y=byt,

a new form of a density function was obtained:

(3)

u(z*,y*,t) = ;eé(%‘ﬁiJ (4)

27 Jata,t

The above function u (z* , Vs ,t) is constant if:

2 2
L (5)
at a,t

The equation (5) describes the ellipse of dispersion. S_- the
field of the ellipse. So, the probability that (z* , Vs )E S, canbe
determined by solving the following equation:

_é[%‘;+é]dz*dy* (6)

P((z*,y*)ESK)=£fme

Zy
Changing variables 2z, into U =—— andy, into

at
V= e and inserting new variables into the formula (5)
a,t the
following dependence was obtained:
wavi=xt=r" (7)
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Roéwnanie (7) jest rownaniem okrggu. Dla odrdéznienia pole
okregu oznaczono przez C . W wyniku zamiany zmiennych na-
stapito przeksztalcenie elipsy (5) w okrag (7). Stad zalezno$¢
(6) zapisano w postaci

P((z..3.)€S, )= %ﬂe'?(“zwz)dydv (8)

We wzorze (8) catkowanie wykonywane jest po okregu C,
zatem dla obliczenia tej catki wprowadzono wspotrzedne bie-
gunowe:

p=pcosp, v=psing 9)
dla ktérych to wspdtrzednych jakobian bedzie miat postaé:
o op
g o IJp _ c?sqo -psing _p (10)
v dv| |sinp pcose
ap

Uwzgledniajac powyzsze, zalezno$¢ (8) mozna zapisaé na-
stgpujaco:

2r K 1

P((z..1.)€5.) =5 [dofe > pdp (1)
0 0

Wykorzystujac zamiang zmiennych obliczono catke:

2

The equation (7) is the equation of a circle. C, - means the
field of the circle. The change of variables resulted in the trans-
formation of the ellipse (5) into the circle (7). Thus, the depen-
dence (6) was written in the form

P((z*,y*)ESK)=§ﬂ‘e_ (8)

In the formula (8) there is the integration of the circle C,. To
calculate the integral, polar coordinates were introduced:

é(,uZ +vz)

dudv

L=pcosp, V=psing 9)

Jacobi elliptic function for these coordinates will be as fol-
lowing:

ou -

J- ap do _ c.osq) -psing _p  (10)
dv dv| |sing  pcosp
op  d@

Taking the foregoing into account, the dependence (8) can
be written down as follows:

2n K 1

P((Z*,y*)ESK)=$fd¢fe7ppdp (11)
0 0

Using the change of variables, the integral was calculated:

K 1, Z=p p=K¢Z:K2 K 1 1 lr(z 1 1 1 K K* K’
2" pdp = (e ~d==(e2dz=—(-2)e?| =-|e2-¢"|=1-¢2 (12
{e pap j—z=2p=pdp=%dz p=0=z=0 {e 2 - {e - ( )e 0 ¢ ¢ e’ (12)
P
natomiast: whereas:
Lap-L2n-0)-1 (13) L ap-L2n-0)-1 (13)
27 4 27 21 2r
Stad: Thus:
P((z..3.)ES, ) =1-¢ * (14) P((z..0.)ES,)=1-¢ > (14)

Zaleznos$¢ (14) okresla prawdopodobienstwo tego, ze od-
chylki potozenia punktu centralnego z, i ). beda zawarte
w elipsie S, 0 polosiach Kijat i KyJa,t . Przyjmujac, ze:

ot =t =

wowczas elipsa rozrzutu (15) przeksztatca si¢ w okrag:
y*

[J%j:(ﬁr =k, 24yl =(cdar) =1 (16)

ktorego promien wynosi:

(15)

(17)

Dokonujac podstawienia powyzszej zaleznosci do rdwna-
nia (14) otrzymano:

P((z.3)EC, ) =1-¢ (18)

gdzie: \/a— - jest odchyleniem standardowym.

The dependence (14) determines the probability that the devia-
tions of central point location z, and y, will be included in the
ellipse S_with semi axes K+/@7 and K+/@,! . Providing that:

Jai = Ja =i (15)

then the ellipse of dispersion (15) changes into the circle:

2
] =K?, zf+yf=(1<x/5)2=r2(l6)

CRE

whose radius is:

r

rexat, K=

Jat

Inserting the above dependence into the equation (14) the
following result was obtained:

(17)

P((z0.)EC,)=1-¢ 2 (18)

where: «/at - a standard deviation.
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Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢ mozna wyznaczy¢
przedziat czasu, po ktérym nalezy dokona¢ kontrolnego spraw-
dzenia parametrow urzadzenia. Zapisujac funkcje (18) jako:

P*((Z*,y*)ECK)=1_e’% (19)

gdzie: ¢ - dopuszczalna warto$¢ promienia okregu, ktorego
przekroczenie przez zmienna losowa powoduje utrate para-

metrow nominalnych pracy urzadzenia, P~ ((z* A )E C. ) -
zatozone prawdopodobienstwo z jakim chcemy aby parametr
uzytkowy nie przekroczyl wartosci ¢, oraz dokonujac poniz-
szych przeksztalcen wyznaczono zaleznosci na warto$¢ czasu
po ktérym nastapi przekroczenie przez urzadzenie dopuszczal-
nych wartos$ci btgdu granicznego. Logarytmujac rownanie:

2

8
P =l-e 2« (20)
otrzymano zaleznosci (21) 1 (22):
2

lnP*=ln1—(—¢—Z)lne (21)

¢2
InP" =— (22)

2at

W zaleznosci (22) wyrazem niewiadomym jest parametr ¢,
doprowadzajac zatem do zlokalizowania go po jednej ze stron
réwnania otrzymano:

2atinP" = ¢ (23)
2
- : (24)
2aln P

Podstawiajac za zmienng P* okreslona warto$¢ mozna
okresli¢ parametr 7* charakteryzujacy czas, po ktorym nalezy
wykonaé sprawdzenie parametréw uzytkowych urzadzenia aby
unikna¢ sytuacji przekroczenia przez blad aparaturowy warto-
$ci dopuszczalnej. A zatem, czas uzytkowania urzadzenia be-
dzie uwarunkowany parametrem #*:

T={ (25)

W sytuacji gdy wystgpuje przesunigcie potozenia znaczni-
ka celowniczego, wzor (20) przyjmuje postac

_(o-n)’ 26
P* = 1 —e 2at ( )

Przeksztalcajac rownanie (26) tak, aby mozna byto wyzna-
czy¢ parametr ¢:

* _b ’

InP =Inl- —M Ine (27)

2at

2
O Gl (28)

2at

2atinP" =(¢—bt) (29)
2atln P* = ¢*> = 2¢bt + b*r* (30)
2atinP* - ¢ +2¢bt bt =0 (31)

Using the above dependence, the period of time (after
which a control check of a device parameters shall be done) can
be determined. Writing down the function (18) as:

P ((2.07.)EC, ) =1-¢ 2 (19)

where: ¢ - a permissible value of the circle radius; if
a random variable exceeds it, nominal parameters are lost,

P ((z*, Ve )ECK) - an assumed probability in the case of
which an operational parameter shall not exceed the value ¢
, and performing the below transformations, dependences con-
cerning the time were determined (the time after which a device
will exceed permissible values of the error limit). The logarithm
of the equation:

a
P ol-e 2« (20)
provides the dependences (21) and (22):
. ¢’
InP =lnl—(——)lne (21)
2at
2
mp =2~ (22)
2at

In the dependence (22) ¢ parameter is the unknown. Loca-
lizing the parameter on one side of the equation, the result was
as follows:

2atin P = ¢ (23)
2
P (24)
2aln P

Substituting P* with a particular value, it is possible to de-
termine 7* denoting time after which the operational parameters
of a device shall be checked. So, the time of a device exploita-
tion will depend on #*.

T=t (25)

If there is a location shift of an aiming indicator, the formu-
la (20) has the following form

(-mr)’ 26

Transforming the equation (26) in such a manner as to de-
termine the parameter ¢:

* _b ?

mP" =Inl- —M Ine (27)

2at

2
InP" = M (28)

2at

2atin P’ = (¢ -bt)’ (29)
2atinP" = ¢* - 2¢bt + b’ (30)
2atin P’ -¢* +2¢bt bt =0 (31)
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otrzymano réwnanie kwadratowe:
b ~(2alnP* +29b)t +¢* =0 (32)

ktérego rozwiazaniem jest warto$¢ parametru #* warunkujaca
czas wykonania prac obstugowych.

3. Whnioski

Przedstawiona metoda moze w istotny sposob przyczynié
si¢ do usprawnienia procesu eksploatacyjnego nie tylko anali-
zowanej w opracowaniu glowicy celowniczej, ale rowniez in-
nych urzadzen, ktdrych stan techniczny okreslany jest w oparciu
o analiz¢ warto$ci parametréw diagnostycznych. W przypadku
analizowanego urzadzenia zastosowanie przedstawionej meto-
dy moze skutkowa¢ wydtuzeniem czasu przebywania gtowicy
celowniczej w systemie uzytkowania. Nastgpstwem tej sytuacji
jest lepsze wykorzystanie urzadzenia i nie dopuszczenie do ob-
nizenia potencjatu bojowego jednostki wojskowe;.

Znajomos$¢ czasu, po ktérym nastapi przekroczenie do-
puszczalnej wartosci btgdu moze stanowi¢ jeden z elementow
umozliwiajacych przejscie na eksploatacje wg stanu technicz-
nego zakladajac, ze diagnozowany parametr umozliwia okre-
$lenie stan techniczny urzadzenia. Powyzsze zagadnienie be-
dzie analizowane w kolejnych publikacjach.
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