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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z Globalnym Systemem Pozycjono-
wania GPS oraz z réznorodnoscig ukltadéw odniesienia. Zwrécono uwage na koniecznos¢ transfor-
magcji ukladow wspolrzednych w przypadku korzystania z réznego typu map. Omoéwiono problem
wykorzystania systemu nawigacji satelitarnej do okreélania polozenia przeciwlotniczych zestawéw
artyleryjsko-rakietowych oraz wyjasniono zasady obliczania biezacych wspotrzednych celu powietrz-
nego w oparciu o wspolrzedne mierzone przez odlegle urzadzenia sledzace. W drugiej czeéci artykutu
przeanalizowano doktadnos¢ przeksztalcania biezacych wspotrzednych celu.

Slowa kluczowe: system satelitarny GPS, przeciwlotnicze zestawy artyleryjsko-rakietowe, biezace
wspotrzedne celu
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1. Wstep

W przeciwlotniczych zestawach artyleryjsko-rakietowych (PZAR) matego
kalibru wyposazonych w indywidualne celowniki z przelicznikami, podstawo-
wym problemem jest uzyskiwanie biezacych wspétrzednych celu. O ile uzyskanie
biezacych wspdtrzednych katowych nie sprawia problemu, o tyle uzyskanie odle-
glosci z odpowiednig czestotliwoscig powtarzania stanowi juz powazny problem.
W celownikach tego typu odleglos¢ mierzy si¢ przy pomocy dalmierzy laserowych,
ktére majg okreslong czestotliwos¢ powtarzania, niewystarczajaca do uzyskania
rozwigzania zagadnienia trafienia z wymagang doktadnoscig.
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Powyzszy problem modgltby zosta¢ rozwigzany przy wykorzystaniu pomiaru
biezacych wspodtrzednych celu (gléwnie odlegtosci) prze inne srodki (radary sledza-
ce) iich przesytaniu do srodkéw ogniowych. Biezace wspdlrzedne mierzone przez
oddalone $rodki sledzace cel powietrzny musza by¢ przeliczane dla konkretnego
$rodka ogniowego. Aby wspolrzedne odebrane z innego urzadzenia $ledzacego
cel mogly by¢ wykorzystywane, zaréwno $rodki sledzace cel, jak i srodki ogniowe
muszg by¢ dokfadnie dowigzane. Dowigzanie takie wygodnie jest wykona¢ za
pomocg odbiornikéw GPS.

Nastepnym problemem, jaki wystepuje w artylerii przeciwlotniczej jest zapew-
nienie kroétkiego czasu reakcji zestawu przeciwlotniczego. Do wyznaczania nastaw
dziatowych konieczne jest mierzenie biezacych wspotrzednych celu (proces odbywa
sie przez okreslony czas zwany czasem obserwacji). Wraz ze wzrostem dlugosci
czasu obserwacji rosnie doktadnos¢ wyliczania nastaw dzialowych. W przypadku
wykorzystywania wspdtrzednych celu uzyskiwanych z oddalonego zrédta, problem
powyzszy przestaje istnie¢ — na stanowisko ogniowe armaty przychodza wspét-
rzedne celu zanim wejdzie on w strefe ogniowa. W momencie wejscia celu w strefe
ognia mozna zatem natychmiast prowadzi¢ skuteczny ostrzat celu.

2. Global Positioning System — nowa jakos$¢ uzyskiwania
wspolrzednych na calej powierzchni kuli ziemskiej

Na $wiecie istnieje wiele lokalnych uktadéw wspolrzednych, ktore wykorzysty-
wane s3 do tworzenia réznych typéw odwzorowan kartograficznych. W uktadach
tych do okreslania pozycji od niepamigtnych czaséw stosowane sg wspdtrzedne
katowe (szerokos¢ geograficzna B i dlugos¢ geograficzna L) oraz wspdtrzedna linio-
wa h okreslajaca wysokos¢ nad poziomem elipsoidy obrotowej. Rowniez w Polsce
na wielu mapach, w tym réwniez topograficznych mapach wojskowych, stosuje
sie podobne odniesienie. Okreslenie wspolrzednych topograficznych wybranych
punktéw terenowych sprowadza si¢ na nich do wyznaczenia szerokosci i dtugosci
geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza.

Stosowanie réznych typow ukladéw wspoétrzednych (rézne elipsoidy) powo-
duje powstawanie rozbiezno$ci wspétrzednych punktéw topogeodezyjnych przy
odczytywaniu ich polozenia w réznych ukladach odniesienia (rys. 2.1). Dlatego
w przypadku korzystania z réznych typéw ukladéw wspoltrzednych konieczne jest
stosowanie przeliczenia wspotrzednych geograficznych. Przeliczenie to powinno
by¢ zrealizowane poprzez posrednie przejscie (transformacje¢) pomiedzy ukladami
wspolrzednych geograficznych geodezyjnych B, L, h lub wspoétrzednych kartezjan-
skich centrycznych X, Y, Z obu elipsoid.

Pomiedzy ukladami obu elipsoid zachodza zwigzki siedmioparametrowe;
transformacji przestrzennej. Parametry tej transformacji zostaly wyznaczone
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Rys. 2.1. Widok przemieszczenia réznych typéw uktadow wspolrzednych (Krassowskiego oraz
GRS-80)
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Rys. 2.2. Schemat przejs¢ pomiedzy uktadami réznych typow elipsoid
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Na przyktad, chcac przeliczy¢ wspolrzedne geograficzne ukladu odniesienia
zbudowanego w oparciu o elipsoide Krassowskiego na wspolrzedne geograficzne
w ukladzie z elipsoidg WGS-84, nalezy przejs¢ $ciezka obejmujaca kolejne ope-
racje: 2a, 1, 2b, przy czym w celu poprawnego wykonania operacji 2a nalezy do
wspolrzednych geodezyjnych B, L (elipsoidy Krasowskiego lub innej) dotaczy¢
przynajmniej przyblizong informacje o wysokosci elipsoidalnej h.

Duza liczba r6znych typow lokalnych ukladéw wspoétrzednych jest znacznym
utrudnieniem w wyznaczaniu wspétrzednych w réznych czedciach $wiata. Z tego
powodu oczywista stala si¢ che¢ utworzenia ogélno$wiatowego uktadu, ktory nie
posiadatby tych wad. Mozliwos¢ taka powstata w momencie wykorzystania do tego
celu satelitow. W wyniku przeprowadzenia pomiaréw grawimetrycznych Ziemi
opracowano Globalny System Nawigacyjny (GPS), ktérego podstawowa cecha jest
jednolity uktad wspétrzednych WGS84 (World Geodetic System) pokrywajacy cala
kule ziemska [6-11].

Pozostala jedynie konieczno$¢ dokonywania przeliczen pomiedzy ukltadami
wspolrzednych: kartezjanskim i elipsoidalnym. Zalezno$ci pomiedzy tymi uklada-
mi mozna okresli¢ za pomocg prostych formul pod warunkiem, ze geometryczny
srodek elipsoidy pokrywa si¢ ze $rodkiem masy Ziemi (2.1).

X =(Ry +h)cosBcosL=r,cosL
Y=(R, +h)cosBsinL =r,sinL (2.1)
Z =[R,(1-€*)+ h]sin B,

gdzie (rys. 2.3):

a = 6378137 m — wielka poto$ elipsoidy WGS-84; (2.2)

b = 6356752,3141 m — mala polos elipsoidy WGS-84; (2.3)

b 1

—=1-f>f= ~0,003353 — splaszczenie elipsoidy; 2.4

» f=>r 298,26 p psoidy (2.4)
2 2 (a2 - bz)

e =2f - f"=—5—=0,006694 — kwadrat pierwszego mimosrodu;  (2.5)

a
a

V= m — promien krzywizny w przekroju potudnikowym. (2.6)

Elementy przekroju poludnikowego elipsoidy przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Elementy przekroju poludnikowego elipsoidy

Dodatkowo w obliczeniach mozna wykorzysta¢ nastepujace wielkosci:

7 =(X*+Y)"? =(R, +h)cosB=r+Ar
(2.7)
[X=r,cosL, Y=r,sinL],
gdzie:

r =R, cos B — promien réwnoleznika elipsoidy dla danej szerokosci B (2.8)

Ar=hcosB. (2.9)

Podobnie mozemy zapisac:
Z=z+Az (2.10)
z=R,sinB-0 (2.11)

a(l-é%)

= m — promien krzywizny w przekroju réwnoleznikowym (2.12)

Az = hcosB. (2.13)

Dlugos¢ odcinka osi obrotu elipsoidy od jej srodka do punktu przecigcia
z normalng mozna opisa¢ wzorem:

d0=R,e’sinB. (2.14)
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2.1. Wykorzystanie systemu nawigacji satelitarnej do okreslania polozenia
przeciwlotniczych zestawdéw artyleryjsko-rakietowych

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, do wyznaczania wspo6trzednych
punktéw topogeodezyjnych od niepamietnych czaséw stosowano wspolrzedne
elipsoidalne (dtugos¢ i szerokos¢ geograficzng). Z punktu widzenia uzytkownika
nie s3 one jednak wspo6lrzednymi najwygodniejszymi w interpretacji, dlatego sto-
suje si¢ siatki wspolrzednych prostokatnych. Siatki (na plaszczyznie x, y) powstaja
w oparciu o rézne typy odwzorowan kartograficznych, przy czym odwzorowaniem
stosowanym w technice satelitarnej jest uniwersalne poprzeczne odwzorowanie
Mercatora (UTM — Universal Transversal Mercator), ktore jest odwzorowaniem
wiernokgtnym, poprzecznym, walcowym (rys. 2.4).

Biegun potnocny

Potudnik

érodkowy Elipsoida '\
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Rownik
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Rys. 2.4. Widok ogolny odwzorowania poprzecznego Mercatora

Mozliwos¢ okreslania wspotrzednych stanowisk ogniowych przeciwlotniczych
zestawOw artyleryjsko-rakietowych za pomocg systemu GPS jest uwarunkowana
koniecznosciag wyposazenia tych zestawéw w odbiorniki sygnatu GPS. Oczywiscie,
aby w pelni wykorzysta¢ mozliwoéci systemu kierowania ogniem oraz zautoma-
tyzowa¢ caly proces dowigzania, konieczne jest zintegrowanie odbiornikow GPS
z poszczegdlnymi zestawami. Zastosowanie odbiornikéw wbudowanych (rys. 2.5)
niesie jednak ze sobg wiele trudnosci, m.in. koniecznos¢ zaimplementowania opro-
gramowania umozliwiajacego odbidr i wykorzystanie sygnatu w okreslonym systemie
operacyjnym. Ze wzgledu na to, ze operatorzy zestawow korzystaja ze wspotrzednych
kartezjanskich konieczne jest przeliczanie wspétrzednych elipsoidalnych (takie
wspolrzedne sa dostepne z odbiornikéw GPS poprzez port RS232, a transmisja
moze odbywac sie przy wykorzystaniu protokotéw tekstowych, np. NMEA, czy
binarnych, np. TSIP) na wspoélrzedne prostokatne. Przeliczenie takie mozna zre-
alizowa¢ w oparciu o przedstawione w nastepnym rozdziale zalezno$ci.
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Istnieje wiele firm produkujacych mate, charakteryzujace si¢ wysokimi para-
metrami technicznymi odbiorniki. Przykladem moze by¢ odbiornik GPS Lassen IQ
firmy Trimble (rys. 2.5), ktory dzieki architekturze FirstGPS skladajacej sie z dwoch
zintegrowanych obwoddéw i oprogramowania sprzetowego FirstGPS taczy w sobie
»micro-gabaryty” (rys. 2.6) i niski pobdr pradu. Na rysunku 2.7 przedstawiono
widok anteny, w ktéra zdecydowano si¢ wyposazy¢ odbiornik [6].

Rys. 2.7. Antena odbiornika

3. Przeliczanie wspolrzednych dla punku A mierzonych przez
urzadzenie $ledzjce cel, znajdujace sie¢ w punkcie B

W celu wyznaczania biezacych wspotrzednych dla punktu A, w ktérym znaj-
duje si¢ armata plot. nalezy wyznaczy¢ wspolrzedne miejsca stania urzadzenia
$ledzacego cel (np. radar) i stanowiska ogniowego armaty plot. z wykorzystaniem
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GPS. Po wyznaczeniu tych wspdtrzednych mozna bedzie przelicza¢ wspdtrzedne
biezace uzyskiwane w punkcie B, dla punktu A.

3.1. Metoda przeliczania wspotrzednych

Na rysunku 3.1 przedstawiono wzajemne polozenie stanowiska ogniowego
SO iradaru $ledzacego, mierzacego biezace wspolrzedne celu. Rozmieszczenie SO
i radaru R w terenie okresla si¢ za pomocg GPS. Wykorzystujac wspdtrzedne prosto-
katne rozmieszczenia SO i R, wylicza si¢ odleglo$¢ pomiedzy SO i R w plaszczyznie
poziomej B,, B, roznice wysokosci B, zgodnie z zalezno$ciami (3.1).

B =Xz =Xy
By =Yr " Vso (3.1)
B

> = Zr T Zso»

gdzie: X, Vi, Zp,Xg05 VsosrZso — WSpOlrzedne prostokatne stanowiska ogniowego
SO iradaru R, uzyskane przy pomocy GPS.
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Rys. 3.1. Schemat rozmieszczenia stanowiska ogniowego SO i radaru R, mierzacego wspdlrzedne celu
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Urzadzenie $ledzace cel powietrzny (radar) mierzy wspdtrzedne w ukladzie
sferycznym (D, ¢, §). Do przeksztalcenia wspotrzednych celu dla SO potrzebne
sa biezace wspdlrzedne celu w ukladzie prostokatnym. Wspélrzedne prostokatne
wylicza si¢ zgodnie z zalezno$ciami:

d =D, cos(e,)
x,=d, -cos(B.) (3.2)
y. =d_-sin(B.).

Do wyliczenia nastaw dzialowych potrzebne sa wspolrzedne celu wzgledem
stanowiska ogniowego armaty (SO). Wspolrzedne te wylicza si¢ nastepujaco:

X, =B +x,

Ve, =B, + . (3.3)
z., =B +z.

Cs

Odlegtos¢ pochyta armata-cel D, ~wylicza si¢ z zaleznosci

_ 2 2 2
D, =\x} +y2 +2. (3.4)

natomiast odlegto$¢ pozioma z zaleznosci

dcso :m (35)

Kat potozenia celu dla stanowiska ogniowego wylicza sie z zalezno$ci

& =arccos—<-, (3.6)

€so

€so

Azymut celu dla SO wylicza si¢ w zaleznosci od tego, w ktorej ¢wiartce znajduje
sie cel (rys. 3.2).

¢so

b

DlaI¢wiartki  x, >0iy, >0 B.,, = arccos

€so

¢so

b

DlaII ¢wiartki x, <0iy, >0 B. = Z 1 arccos
S0 S0 €s0

€so
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Rys. 3.2. Wzajemne polozenie armaty i celu

Jezeli zagadnienie trafienia bedzie rozwigzywane w uktadzie wspoétrzednych
prostokatnych, to wyliczanie wspdtrzednych sferycznych dla stanowiska ogniowego
jest zbedne. Sferyczne wspotrzedne celu mozna na etapie poczatkowym wykorzystaé
do wstepnego naprowadzenia armaty w kierunku celu.

3.2. Symulacja biezacych wspolrzednych celu

Na rysunkach ponizej przedstawiono wspdtrzedne celu wzgledem radaru
i stanowiska ogniowego SO dla ich potozenia:

xR =2570, yR = 2578, zR = 120,

xS0 = 1280, ycSO = 808, zSO = 120.
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Rys. 3.3. Azymut celu mierzony betac(R) i przeliczony dla stanowiska ogniowego armaty
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Rys. 3.4. Odlegloé¢ do celu zmierzona D(R) i przeliczona D(SO) dla stanowiska ogniowego armaty
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Rys. 3.5. Kat potozenia celu zmierzony epsc(R) i przeliczony dla stanowiska ogniowego armaty
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3.3. Dokladnos¢ przeksztalcania biezacych wspolrzednych celu

Doktadnos¢ przeksztalcania wspdtrzednych bedzie zalezata od:

— dokladnosci wyznaczenia prostokatnych wspdtrzednych urzadzenia po-
miarowego (radaru),

— dokfadnosci wyznaczenia prostokatnych wspdtrzednych stanowiska ognio-
wego (armaty),

— dokladnosci obliczen.

Bledy obliczen uwarunkowane bfedami zaokraglen komputera w tym przypadku
mozna poming¢ jako male wyzszego rzedu. Natomiast wspoltrzedne prostokatne
wyznaczane za pomoca wspolczesnych odbiornikéw GPS sg obarczone bledem
do kilku metréw. Bledy pomiaru wspoélrzednych nie sg wigc wieksze niz bledy
pomiaru odlegtosci, jakimi obarczone sa pomiary wykonywane przez urzadzenie
$ledzace cel (np. radar).

W celu sprawdzenia dokfadnosci obliczania wspdtrzednych biezacych celu dla
stanowiska ogniowego w oparciu o dane obarczone losowymi bledami pomiarowymi,
przeprowadzono symulacje wspotrzednych sferycznych obarczonych skorelowanymi
losowymi btedami pomiarowymi o funkcji autokorelacji:
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K (t)=0.-e" i -cos(ﬁzi -r) (3.7)

Na podstawie analizy wykreséw bledow wspdlrzednych celu przeliczonych
dla stanowiska ogniowego armaty (rys. 3.6-3.8) mozna stwierdzi¢, ze przeliczenie
biezacych wspoélrzednych nie zwigksza btedéw pomiaru tych wspoéirzednych przez
radar $ledzacy cel powietrzny.

Filtry cyfrowe, przeznaczone do wyliczania pochodnych wspoétrzednych lub
predykcji wyznacza sie dla zadanej funkcji autokorelacji losowych bledéw pomia-
ru wspolrzednych celu. W celu sprawdzenia czy przeliczenia wspdtrzednych nie
zmieniaja postaci funkcji autokorelacji na drodze symulacji cyfrowej, wyznaczono
funkcje autokorelacji zaklocent pomiaru wspoélrzednych przed przeliczeniem i po
nim.

Wyniki symulacji funkeji autokorelacji biezacych wspoétrzednych celu przed
przeliczeniem i po przeliczeniu, przedstawione na rysunkach 3.9-3.11, potwierdzaja,
ze nie odbiegaja one znacznie od siebie. Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢,
ze przeliczanie biezacych wspolrzednych celu nie wplynie na zwigkszenie btedow
wyliczania nastaw dziatowych.

Bledy przeliczania odleglosci do celu

10

delta D [m]
o

t[s]
Rys. 3.6. Bledy przeliczonej dla stanowiska ogniowego armaty odleglosci do celu
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Rys. 3.7. Bledy przeliczanego dla stanowiska ogniowego armaty azymutu do celu
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Rys. 3.8. Bledy przeliczonego dla stanowiska ogniowego armaty kata polozenia celu
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Rys. 3.9. Funkcje autokorelacji losowych bledéw pomiaru odlegtosci przed przeksztalceniem i po
przeksztalceniu
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Rys. 3.10. Funkcje autokorelacji losowych bledéw pomiaru azymutu przed przeksztalceniem i po
przeksztalceniu
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Rys. 3.11. Funkcje autokorelacji losowych btedéw pomiaru kata potozenia celu przed przeliczeniem
i po przeliczeniu

4. Whioski konncowe

W dobie lawinowego rozwoju techniki komputerowej, a przy tym rosnacych
mozliwosci obliczeniowych procesoréw, celowe wydaje si¢ prowadzenie badan
zwigzanych z coraz to dokladniejszymi algorytmami obliczeniowymi. Szczegdlne
znaczenie maj3 tutaj zagadnienia zwigzane z analizg bledow.

Przeprowadzone obliczenia bledéw spowodowanych przeliczaniem biezacych
wspolrzednych dla stanowiska ogniowego armaty znajdujacej w odlegtosci od kil-
kunastu do kilkudziesieciu kilometréw potwierdzaja hipoteze, ze wykorzystywanie
biezacych wspoétrzednych celu z oddalonego Zrédla nie spowoduje zwigkszenia
btedéw wyliczania nastaw dzialowych. Przy zalozeniu, ze kazda wspdtrzedna bedzie
przesylana w postaci 32 bitéw, a wymagany okres dyskretyzacji wspétrzednych wy-
nosi 0,02 s, wymagana predkos¢ przesytu wspétrzednych powinna wynosic¢ bitow/s.
Zatem lacze o predkosci przesytu danych 9600 bitéw/s w zupelnosci wystarczy.
Obecnie predkosci takie s3 wykorzystywane w wielu protokotach transmisji z wy-
korzystaniem portéw szeregowych RS232 (np. transmisja danych GPS w protokole
TSIP — Trimble Standard Interface Protocol).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze dzigki zastosowaniu przesyfania biezacych
wspolrzednych z oddalonego Zrédla (w czasie rzeczywistym) istnieje mozliwos¢
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rozwigzania waznego problemu artylerii przeciwlotniczej — skrdcenia czasu reakeji
zestawu przy zachowaniu dokladnosci wyznaczania nastaw dzialowych.

Artykut wplyngt do redakcji 24.05.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2007 r.

LITERATURA

[1] W.BorowcCzYK, Synteza optymalnego filtru liniowego spetniajgcego warunek minimum wariancji
bledu losowego, przeznaczonego do wygladzania i predykcji, Postepy Cybernetyki, 1988, 79-92.

[2] W.Borowczyk, Synteza optymalnego filtru predykatora dla kryterium maksimum prawdopodo-
bieristwa niewychodzenia bledu z zadanego przedziatu, Biul. WAT, 12 (472), Warszawa, 1991.

[3] W.Borowczyk, A. WocHNA, W. KACZMAREK, Badanie wplywu czasu obserwacji i okresu dyskre-
tyzacji na doktadnos¢ wyliczania nastaw dziatowych w armatach przeciwlotniczych, I1l Miedzyna-
rodowa Konferencja Uzbrojenia nt. ,,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia’, Waplewo, 2000.

[4] W. BorowczYK, Analiza przydatnosci réznego rodzaju filtréw do wyznaczania wyprzedzen
wspélrzednych celu oraz metody ich wyznaczania, Biul. WAT, 54, 9 (637), Warszawa, 2005.

[5] W.BorowczyK, Analiza wplywu rzedu zastosowanych filtrow cyfrowych na doktadno$¢ rozwia-
zania zagadnienia trafienia, Biul. WAT, 54, 9 (637), Warszawa, 2005.

[6] Instrukcja odbiornika GPS Lassen SQ firmy Trimble, USA, 2002.

[7] W. KACZMAREK, Metody dowigzania i orientowania przeciwlotniczych zestawéw artyleryjsko-
-rakietowych wyposazonych w celownik CP-1, Biul. WAT, 54, 9 (637), Warszawa, 2005.

[8] W.KACZMAREK, J. PANASIUK, Dowigzanie przeciwlotniczych zestawdow artyleryjsko-rakietowych
z wykorzystaniem odbiornika GPS Lassen iQ na platformie VIPER, VI Migdzynarodowa Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna CRAAS, Krakow, 2005, 199-209.

[9] J. LaMPARSKI, Navstar GPS — od teorii do praktyki, Wydawnictwo Uniwersysteu Warminsko-
-Mazurskiego, Olsztyn, 2001.

[10] H. Le$niok, Wyktady z geodezji, PAN, Warszawa, 1970.
[11] Wydawnictwa Zarzadu Topograficznego Sztabu Generalnego WP.

W. BOROWCZYK, W. KACZMAREK

Calculation of current co-ordinates of aerial target based on the coordinates
measured by distant tracking systems

Abstract. In this paper, the problem of calculation of current co-ordinates of aerial target is presented.
The authors present the methods employing GPS-based satellite navigation systems in anti-aircraft
defence and the problem of transformation of coordinates in different coordinate systems. Moreover,
the authors present an analysis of advanced calculation errors.
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