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Symulacyjne badania algorytmu bombardierskiego
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00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W referacie przedstawiono podstawowe problemy zwiazane z identyfikacja i symulacja
algorytmoéw obliczeniowych stosowanych w systemach nawigacyjno-celowniczych wspélczesnych
samolotow bojowych na przykltadzie samolotu Su-22M4. Symulacja algorytmoéw prowadzona jest pod
katem analitycznej oceny efektywnosci (skutecznoéci) uzycia lotniczych $rodkéw bojowych. Problem
rozpatrzony zostal w spos6b modelowy, na bazie jednego z najbardziej reprezentatywnych algorytmow
dla samolotu Su-22M4, tj. algorytmu celowania podczas bombardowania z lotu poziomego nierucho-
mego celu naziemnego. W referacie przedstawione zostaly takze rezultaty weryfikacji skutecznosci
zamodelowanego do badan symulacyjnych konkretnego algorytmu bombardierskiego.

Stowa kluczowe: mechanika, system nawigacyjno-celowniczy, réwnania celownicze

Symbole UKD: 623.746.09

1. Wstep

Analityczna ocena skutecznosci zastosowan bojowych narzuca koniecznosé
szczegdtowego poznania rzeczywistych procedur wykorzystania samolotu w celu
dokonania ich komputerowej symulacji. Proces poznania wigze si¢ z identyfikacja
i weryfikacja schematow logiki dzialania wykorzystywanych systemoéw i urzadzen
pokladowych, a takze z odwzorowaniem odpowiednich procedur obliczenio-
wych stosowanych do wyznaczania wielkosci stanowiacych parametry sterowania.
Problem oceny skutecznosci konkretnego, rzeczywistego statku powietrznego,
np. Su-22M4, wymaga dokonania szczegélowej analizy funkcjonowania jego systemu
nawigacyjno-celowniczego (w tym przypadku systemu PrNK-54).
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Efektywne wykorzystanie lotniczych srodkéw razenia poprzedza realizacja zada-
nia celowania, w ktore zaangazowane sg zaréwno $rodki techniczne, tzn. konkretne
urzadzenia systemu PrNK-54, jak i pilot. Zadania te charakteryzuja si¢ pewna specy-
fika. Ich cechg jest algorytmizacja dziatan operatorskich i procedur obliczeniowych
adekwatnych do wykorzystywanych $rodkéw razenia i sposobdw ich zastosowania.

Pokladowy system nawigacyjno-celowniczy PrNK-54 samolotu Su-22M4,
zapewnia mozliwos¢ stosowania lotniczych $rodkéw razenia, ktérych wykaz przed-
stawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykaz lotniczych §rodkéw razenia przewidzianych dla samolotu Su-22M4 i odpowiadajacych
im algorytméw celowania

2. Ogolna charakterystyka algorytmow celowania
i problematyki ich symulacji

Przyjmujac semantyczne wyjasnienie pojecia ,algorytm” — definiowanego jako
zespol regul charakterystycznych dla pewnych czynnosci lub obliczen, symulacyjne
badanie tego typu problematyki sprowadza si¢ do:

— opracowania schematéw sieci dziatan operatorskich uzytkownika (pilota)

adekwatnych dla danego zakresu pracy systemu celowniczego;
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— odwzorowania rzeczywistych algorytméw i procedur obliczeniowych

stosowanych w systemie;

— zamodelowania przyjetych schematéw dzialan i algorytmoéw obliczenio-

wych zgodnie z wymaganiamij

— weryfikacji modelu poprzez prowadzone symulacje i obliczenia.

Opracowanie schematéw odzwierciedlajacych logike dzialan operatorskich
nie nastrecza trudnosci. Ich identyfikacja odbywa si¢ bowiem na podstawie jawnie
okreslonej i dostepnej w formie dokumentéw normatywnych metodyki pilotazu
samolotu. Jak wykazuje praktyka, istotnym problemem — zwlaszcza w sytuacji kiedy
realizacja projektu symulatora odbywa si¢ bez udziatu producenta samolotu — jest
precyzyjna identyfikacja algorytmoéw obliczeniowych stanowigcych oprogramowa-
nie komputeréw poktadowych. Czesto dane zawarte w tego typu algorytmach sg
wrecz chronione. W zwigzku z powyzszym problem zidentyfikowania algorytmoéw
obliczeniowych, czyli ustalenia konkretnych zestawéw réwnan i zaleznosci jest
zagadnieniem pierwszoplanowym.

W referacie przedstawiono w petni zidentyfikowany i zweryfikowany algorytm
obliczeniowy realizowany przez system PrNK-54 samolotu Su-22M4 w trakcie
bombardowania z lotu poziomego nieruchomych celéw naziemnych. Algorytm ten
odtworzono nastepnie w formie oprogramowania komputerowego (platforma PC),
za pomocg ktérego wykonane zostaly stosowane symulacje i obliczenia.

Algorytmy bombardierskie zastosowane w systemie PrNK-54 sg reprezenta-
tywne dla nowoczesnych celownikéw bombardierskich montowanych na pokia-
dach samolotow specjalizowanych do wykonywania zadan zwigzanych z uzyciem
niekierowanych bomb lotniczych. Mozliwe warianty bombardowan z samolotu
Su-22M4 ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Mozliwe warianty bombardowan z samolotu Su-22M4
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3. Identyfikacja algorytmu obliczeniowego dla bombardowania

Zawarte w algorytmie obliczeniowym systemu PrNK-54 réwnania i zalezno$ci
sg reprezentatywne dla nowoczesnych celownikéw bombardierskich montowanych
na pokladach samolotéw specjalizowanych do wykonywania zadann bombardier-
skich. W praktyce najczgsciej stosowanym wariantem bombardowania, realizowa-
nym w ramach wykorzystania bojowego samolotu Su-22M4, jest bombardowanie
z lotu poziomego nieruchomego celu naziemnego w warunkach wzrokowej jego
widocznosci. Proces celowania i ataku oparty jest w tym przypadku na metodzie
CCIP', zwanej réwniez potocznie bombardowaniem wedtug kata zrzutu. Schemat
bombardowania wedtug CCIP przedstawiony jest na rysunku 3.

Uruchomienie
obliczend
SATAKA”

Wiaczenie
systemu

Dalmierz
laserowy

Rys. 3. Schemat bombardowania z lotu poziomego celu widocznego wzrokowo z celowaniem
wedtug CCIP

Algorytm obliczeniowy sprowadza si¢ do wyznaczenia warto$ci dwéch linio-
wych parametréw celowania, tj. parametru p (sterowanie wedtug odlegtosci) oraz
parametru ¢ (sterowanie wediug kierunku). Ich odpowiednikami wyrazonymi
w mierze katowej sa katy wychylenia ruchomego znacznika celowniczego (katy g,
i B,y na wskazniku przeziernym znajdujacym si¢ w kabinie pilota. Na podstawie

' CCIP (ang. Continuous Computation of Impact Point) — ciggle wyliczanie miejsca upadku

bomby.
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polozenia znacznika celowniczego pilot realizuje proces celowania (poprzez manewr
samolotem), pokrywajac znacznik celowniczy z widocznym celem.
Réwnania okreslajace parametry celowania majg postac:

p=x-X, (1)

g=y-Y, (2)
gdzie:
x, y — wspolrzedne celu okreslane wzgledem biezacej pozycji samolotu
(tzw. faktyczne wspdtrzedne celu);
X, Y — wspolrzedne wyliczanego w czasie rzeczywistym punktu upadku bomby
(tzw. wymagane wspoélrzedne celu);
przy czym

x=x,cos? + y,sindsiny — z, sint cosy,
y=Y,c08Y+zsiny,

8, y — katy odpowiednio pochylenia i przechylenia samolotu;
Y= W,T — dla bomb bez uktadéw hamujgcych;
Y=W,T - A, — dla bomb ze spadochronowymi ukladami hamujgcymi;

w,,

X= A+UXT+%TM
A, T, Ay — kolejno zasieg, czas opadania i zwloka bomby;

B — kat $lizgu samolotu;

At — parametr zalezny od wyboru wariantu zrzutu bomb;

Wy, Wy — skladowe predkosci podréznej W samolotu;

U, — sktadowa predkosci wiatru;

x, =—z,ctgecos

y, = z,ctgesin B bez dalmierza laserowego;

z, =—H cos¥cosy —xsin¥siny + ysiny

x, =Dcosecos
v, =—Dcosesin z dalmierzem laserowym;

z, =—Dsinégcos ¥ cosy —xsin ¥ siny + ysiny
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H — wysokos¢ lotu samolotu w chwili zrzutu bomby;
D — odleglos¢ do celu;

1,
ﬁ=f+gf,

s:d+ld3,
6

gdzie:
f =sinysindcose, cos B, +sinycosV¥sine, +cosysinf, cose,
d =cosysinttcose, cos B, +cosycos?sine, —sinysin B, cose,,
przy czym:

Y
B, = arctg},
H
€, = arctg;cosﬁg.

Katy wychylenia ruchomego znacznika celowniczego ustalone s3 zalezno$ciami:

8M =8+£ust’ (3)

ﬂM:ﬂ_'_ﬁust’ (4)
gdzie: ¢, 1 B, — katy ustawienia celownika wzgledem osi podluznej samolotu.

Do wyliczania parametréw balistycznych, tj. zasiggu bomby A w spokojnym
powietrzu i czasu T opadania bomby, wykorzystywana jest metoda iteracyjna,
w ktorej sumowane sg przyrosty odlegtosci Ax; i czasu At; na kolejnych (i-tych)
odcinkach trajektorii lotu bomby, dla ktérych funkeja oporu «; nie zmienia sie”.
Réwnania pozwalajace wyznaczy¢ zasieg A i czas opadania bomby T majg postac:

Ax, =u,B"At,, (5)
Az, =w.B'At, —gC'At’, (6)
gdzie:

Ax; — przyrost drogi przebytej przez bombe na i-tym odcinku trajektorii jej lotu;
Az; — przyrost wysokosci lotu bomby;

2 W systemie PrNK-54 At, = 0,01 [s].
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At; — czas dyskretyzacji obliczen iteracyjnych;

u; — skladowa pozioma predkosci powietrznej lotu bomby;

w; — skladowa pionowa predkosci powietrznej lotu bomby.

u, = ui—lA*; W, = Wi—lA* _gB*Ati;

-B, -B, _
A=eh gt 1; o ¢ +§0 1; B, =EAL,
B

0 0

przy czym:
—_ N =
E =c,H (H)Cy; (Ma)Cyy (Ma=0,4) jest funkcja oporu powietrza,

gdzie: ¢, — tzw. umowny wspotczynnik balistyczny réwny:

_[al(®—a2)2+a3}(®—a4)

c, =
0,529
o 78,48
0 Vé
® — czas charakterystyczny bomby;

Vo — predkos¢ charakterystyczna bomby;

a, ... a, — stale wspotczynniki;

H(H) — tzw. funkcja wysokosci (réwna stosunkowi gestosci powietrza
na wysokosci H do gestoéci na poziomie morza);

Cyxp(Ma = 0,4) — wspodlczynnik oporu przy predkosci Ma = 0,4;

Cy; (Ma) — znormalizowany wspétezynnik oporu;
Ma — liczba Macha.

Znormalizowane wspétczynniki oporu Cy, (Ma) wykorzystywane do wyli-
czania funkcji oporu k dane s3 w postaci graficznej prezentowanej na rysunku 4.
Zasieg bomby A oraz czas jej opadania T wyliczane s3 jako sumy, odpowiednio:
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Rys. 4. Wykresy wykorzystywane do wyznaczania (poprzez aproksymacje) wartosci wspotczynnika
Cy; (Ma): krzywa 1 — dotyczy bomb o ,,zaostrzonej” czgici czotowej (np.: FAB-250M-62, FAB-

-500T, OFAB-250T), krzywa 2 — dotyczy bomb o splaszczonej czgéci czotowej (np.: OFAB-100NW,
OFAB-100-120, OA-50-100M), krzywa 3 — dotyczy bomb o normalnej cze¢sci czotowej (np.: FAB-
-250M-46, FAB-250M-54, FAB-500TS)

4= Ar, %

T=>YAt, (8)
i=1
gdzie: n — iloé¢ cykli obliczeniowych.

Obliczenia iteracyjne prowadzone s3 do chwili gdy:

Y Az=H-H,, )
gdzie: .
H — wysokos¢ lotu samolotu w chwili zrzutu bombys;
He-y— wysoko$¢ celu wzgledem polozenia lotniska startu (warto$¢ wprowadza-
na do pamieci komputera samolotu przed wylotem);
A, — zadana wysokos$¢ wybuchu bomby (zadzialania zapalnika).

Zwloka bomby Ay wyznaczana jest z zalezno$ci:
Ay, =V,-T—A4, (10)

gdzie V; — predko$¢ powietrzna samolotu w chwili zrzutu bomby.
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4. Weryfikacja algorytmu i badania symulacyjne

Weryfikacje poprawnosci i badania symulacyjne przeprowadzono w opraciu
o program komputerowy, w ktérym odtworzono procedury obliczeniowe stosowane
w rzeczywistym algorytmie celowniczym samolotu Su-22M4 oraz zamodelowano
warunki do symulacji (wybdér warunkdéw lotu, rodzaj bomb, typ celu itp.)

Przykladowe zrzuty ekranowe z aplikacji komputerowej przedstawiono na
rysunku 5.

Frromeer
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i %

i
% pr
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Rys. 5. Aplikacja komputerowa do weryfikacji algorytmu i badan symulacyjnych

Na rysunku 6 przedstawione zostaly rezultaty obliczen parametréw balistycz-
nych, tj. zasiegu, czasu opadania i zwloki dla ré6znych bomb lotniczych, wylicza-
nych zgodnie z algorytmem stosowanym w systemie PrNK-54. Uzyskane wyniki
pozytywnie weryfikujg zidentyfikowane procedury obliczania wyzej wymienionych
parametrow balistycznych zwigzanych z trajektorig lotu bomby.
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Zasigg bomby w [m] Czas opadania bomby w [s] Zwloka bomby w [m]
2500 1 30 4 8000 -
2000 ¥ 25 1 000 B
1500 1 20 1
1000 15 1 4000 11
] 10 - A
500 | 5 | 2000 1

0

. i 0 -
A B CDEF A B CDTETF A B CDEF

Rys. 6. Wyniki symulacji algorytmu bombardierskiego systemu PrNK-54 w zakresie wyznaczania

zasiegu, czasu lotu i zwloki bomb lotniczych, gdzie kolejnymi literami alfabetu oznaczone sa nastepu-

jace typy rozpatrywanych bomb lotniczych: A — bomba OFAB-100NW, B — bomba OFAB-100-120,

C — bomba OFAB-250-270, D — bomba FAB-250M-54, E — bomba FAB-250M62 F — bomba
OFAB-100NW z UH (ze spadochronowym ukladem hamujacym)

Pelne wykorzystanie symulatora w procesie szkolenia, zwlaszcza w przypadku
symulacji lotdw na zastosowanie bojowe, powinno zapewni¢ mozliwos$¢ oceny
uzyskanych rezultatow w zakresie skuteczno$ci razenia imitowanych obiektéw
stanowigcych cele ataku. Miara skutecznosci wykonywanych atakéw moze by¢
prawdopodobienstwo P razenia celu wyliczane na podstawie zalezno$ci:

P=”¢(x,y)dxdy, (11)
C
gdzie:
¢(x, y) — tzw. prawo rozrzutu;
C — plaski obszar reprezentujacy imitowany w symulacji cel naziemny.

Nalezy zaznaczy¢, ze w zaleznosci od wielkosci tego obszaru ustalony moze by¢
stopien razenia celu okreslany jako uszkodzenie, obezwladnienie i zniszczenie. Prawo
rozrzutu, a $cislej funkcja @(x, ), jest gestoscia dwuwymiarowego rozktadu normal-
nego zmiennej losowej, ktorej realizacjami sg potozenia punktu upadku bomby. Jej
jawna posta¢ analityczng mozna wyznaczy¢ w oparciu o prawo przenoszenia bledow
— wyrazone poprzez linearyzacje sumarycznego bledu w wyliczeniu parametréw
celowaniapi g wzgledem bledéw zmiennych wykorzystywanych do ich wyliczenia.
Losowy charakter bledéw w ustaleniu rzeczywistych wartosci zmiennych stosowanych
w algorytmie obliczeniowym jest naturalnym zjawiskiem charakteryzujacym funk-
cjonowanie nadajnikéw poktadowych stanowigcych zrodta informacji w systemie.

Pomijajac w tym miejscu opis aparatu matematycznego stosowanego do anali-
tycznego wyznaczenia funkcji gestoéci w oparciu o prawo przenoszenia bledéw’, na

?  Stanowi to odrebne zagadnienie wykraczajace poza ramy tego referatu.
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rysunku 7 zaprezentowana jest ona w formie graficznej, przy czym problem dotyczy
ustalenia rozrzutu bomb OFAB-100NW zrzucanych z wysokosci H = 600 m przy
predkosci lotu V; = 900 km/h.

Rys. 7. Graficzna postaé funkeji rozktadu prawdopodobienistwa polozenia punktow trafien dla bomby
OFAB-100NW zrzucanej z samoltu Su-22M4 (zmienna x oznacza uchyb w odlegtoéci, a zmienna
y — uchyb w kierunku)

W ramach oceny rezultatéw symulowanego lotu bojowego Su-22M4, a za-
razem weryfikacji poprawnosci zidentyfikowanego algorytmu bombardowania,
wyznaczone zostaly odpowiednie warto$ci skuteczno$ci uzycia bomb lotniczych.
Warunki symulowanego lotu na zadanie bojowe byly nastepujace:

— zadanie bojowe: bombardowanie z lotu poziomego nieruchomego celu

naziemnego w warunkach wzrokowej widocznosci celu;

— cel: wyrzutnia startowa rakiet przeciwlotniczych klasy Nike-Hercules;

— brak przeciwdzialania ze strony nieprzyjaciela;

— lot poziomy bez przechylenia na wysokosci 600 m z predkoscia 900 km/h*;

— atmosfera bezwietrzna;

— osiem® bomb zrzucanych jednoczesng salwa;

— bomby uzbrojone w zapalnik o dziataniu natychmiastowym;

— $redni biad celowania popetniony przez pilota 0,5 stopnia.

Na rysunku 8 przedstawione zostaly w formie graficznej wyliczone wartosci
prawdopodobienstwa uszkodzenia, obezwladnienia oraz zniszczenia celu naziem-
nego, odzwierciedlajace skutecznos¢ uzycia bomb OFAB-100NW z uwzglednieniem

Zgodnie z metodyka wykonywania lotéw bojowych na bombardowanie dla Su-22M4 s to wartosci
zalecane.

Ze wzgledu na ilo$¢ mozliwych do wykorzystania weztéw mocowania bomb lotniczych dla
samolotu Su-22M4.
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wlasnosci poktadowego systemu nawigacyjno-celowniczego w zakresie bombar-
dowania. Prawdopodobienstwa te wyznaczone zostaly dla dwéch alternatywnych
wariantow wykorzystania pokltadowego systemu nawigacyjno-celowniczego, zwia-
zanych z réznym sposobem pomiaru tzw. nachylonej odleglosci do celu®.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

M z dalmierz. laserowym

O bez dalmierza

Uszkodzenie Obezwtad- Zniszczenie
nienie

Rys. 8. Prawdopodobienstwa uszkodzenia, obezwladnienia i zniszczenia stanowiska startowego rakiet
plot. salwa o$miu bomb odfamkowo-burzacych OFAB-10NW

Na rysunku 9 przedstawione zostaly rezultaty symulowanego procesu bom-
bardowania tego samego celu przy tych samych warunkach poczatkowych, lecz
dla réznych bomb lotniczych. Bombardowanie symulowane bylo w zakresie pod-
stawowym dziatania pokladowego systemu nawigacyjno-celowniczego, tj. z wyko-
rzystaniem dalmierza laserowego.

0,4

0,3
0,2 1

0,14

04
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Rys. 9. Prawdopodobienstwa zniszczenia wybranego celu naziemnego salwa o$émiu réznych bomb

lotniczych. Kolejnymi literami alfabetu oznaczone sa nastgpujace typy rozpatrywanych bomb

lotniczych: A — bomby OFAB-100NW, B — bomby OFAB-100-120, C — bomby OFAB-250-270,
D — bomby FAB-250M-54, E — bomby OFAB-100-120 TU, F — bomby OFAB-250-270 TU

6 . L. . . .
Wariant z uzyciem dalmierza laserowego jest wariantem podstawowym.
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5. Podsumowanie

W oparciu o przedstawiony material mozna stwierdzi¢, ze istotna kwestig w re-
alizowaniu opisywanych badan symulacyjnych jest dysponowanie wiarygodnymi
modelami réwnan celowniczych. Podejmujac opisywang tematyke, natrafiono na
powazne trudnosci zwigzane z identyfikacja okreslonych zaleznoéci wykorzysty-
wanych w schemacie obliczeniowym systemu nawigacyjno-celowniczego podczas
realizacji zadania celowania. Ich przezwyci¢zenie wymagato przeprowadzenia pracy
analitycznej opartej zaréwno na strukturze systemu nawigacyjno-celowniczego, jak
i na schemacie funkcjonowania calego systemu oraz jego poszczego6lnych elemen-
tow. W oparciu o powyzsza wiedz¢ dokonano weryfikacji réwnan celowniczych
zaimplementowanych w systemie nawigacyjno-celowniczym samolotu Su-22M4.

Mozliwos¢ numerycznego modelowania rozwigzania réwnan celowniczych
pozwala na opracowanie analitycznego sposobu oceny zastosowania bojowego
statku powietrznego. W oparciu o ten sposéb mozna dokonac oceny uzycia réznych
$rodkéw bojowych, co moze stanowi¢ wstepng weryfikacje przyjetych wariantow
uzbrojenia do realizacji analizowanego zadania bojowego.

Przedstawiony material jest punktem wyjécia do analizy przyczynowo-skutko-
wej wystepowania bledéw destrukcyjnych w trakcie uzycia systemu nawigacyjno-
-celowniczego.

Artykut wptyngt do redakcji 6.11.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym
2007 r.
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Simulation of a bombing algorithm for modern combat aircraft

Abstract. In this paper, simulation investigations of the computational bombing algorithm for deck
aiming-navigation system called PrNK-54 are presented. The identification and verification were
made to simulate Su-22 aircraft mission activities. Especially, basic problems of CCIP bombing are
considered. The paper provides also many examples of calculated and received solutions.
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