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Streszczenie. W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z celownikami do przeciwlotniczych
zestawow artyleryjskich bliskiego zasiegu. Szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwo$¢ zastosowania
algorytmu zmiennego w czasie, uwzgledniajacego druga i trzecia pochodna biezacych wspolrzed-
nych celu. W celu zbadania poprawnoéci tezy opracowano programy komputerowe w jezyku C oraz
przeprowadzono szereg symulacji komputerowych.
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1. Wstep

Znajdujace si¢ obecnie na wyposazeniu przeciwlotniczych zestawow artyleryj-
skich i artyleryjsko-rakietowych bliskiego zasiegu, celowniki tachometryczne na
ogol nie mierzg poprawnie wielkosci wejsciowych niezbednych do skutecznego ich
funkcjonowania. Ponadto celowniki te w swej konstrukeji posiadaja pewne uprosz-
czenia w rozwigzaniu zadania spotkania pocisku z celem, wynikajace wlasnie z braku
pomiaru wielkosci wejsciowych. Bardzo powszechne tachometryczne celowniki
giroskopowe mierza co prawda katowa predkos¢ sledzenia celu w plaszczyznie
jego ruchu, lecz pomiar ten jest poprawny tylko dla jednej katowej predkosci celu.
Celowniki takie rozwigzuja zagadnienie trafienia w miare poprawnie dla jednej
usrednionej odleglosci do celu i to w przypadku ruchu tego celu po okregu.
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Zasadg pracy celownika tachometrycznego rozpatruje si¢ najczesciej dla szcze-
golnego przypadku ruchu celu wzgledem stanowiska ogniowego, poniewaz bledy
s3 tutaj najmniejsze.

W zalozeniach przyjmuje sig, ze cel porusza si¢ ze stala predkoscia, na nie-
zmiennej (w danych konkretnych warunkach) wysokosci, po okregu o srodku
lezacym nad stanowiskiem ogniowym SO. Przypadek taki nie wystepuje jednak
na rzeczywistym polu walki.

PZAR malego kalibru sg przeznaczone do ostony wojsk i obiektéw znajdu-
jacych sie w bezposrednim sasiedztwie ich stanowisk. W zwiazku z tym zestawy
te beda zwalcza¢ cele powietrzne wykonujace atak na oslaniany obiekt. Taktyka
dziatan wspolczesnego lotnictwa polega na skrytym podejsciu do obiektu na matej
wysokosci i wykonaniu ataku z zastosowaniem zlozonego manewru (np. zwrotu
bojowego, petli, polpetli) lub ataku z duzej wysokosci przy zastosowaniu broni
inteligentne;j.

Przy drugim rodzaju ataku PZAR (Przeciwlotnicze Zestawy Artyleryjsko-
-Rakietowe) nie moga niszczy¢ samolotéw (jako nosicieli uzbrojenia), poniewaz
s one poza zasiegiem armat, moga natomiast niszczy¢ odpalane rakiety i bomby
zblizajace sie do stanowisk ogniowych, jedli zostang one wykryte.

Tor lotu samolotéw podchodzacych do obiektu na malej wysokosci charakte-
ryzuje sie duzymi zmianami wysokosci, kierunku i predkosci. Dlatego tak wazne
jest tutaj poprawne rozwigzanie zagadnienia spotkania pocisku z celem.

Caly problem sprowadza si¢ do rozwigzania réwnania wektorowego, ktoérego
schemat przedstawiono na rysunku 1.1.

D,=D+¥, 7, (1.1)

lub D,=D+B+¥, -1, (1.2)

p

!

gdzie: D — wektor odlegtosci;
D, — wektor odleglosci wyprzedzonej;
v, — wektor predkosci celu;
B — wektor odlegtoéci pomiedzy armatg i urzagdzeniem mierzagcym
odleglos¢ i znajdujacym sie w punkcie P.

Wspolrzedne biezace celu sa obarczone bledami pomiarowymi. Przy uwzgled-
nieniu btedéw pomiarowych dla przypadku pokazanym na rysunku 1.1a réwnanie
wektorowe przyjmuje postaé

- - t,+7,(D,) - -
D,=D(t)+ [ v.(t)dt+oD {E[Z]6,7,} (1.3)

ts
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Rys. 1.1. Szkic wektorowy: trojkat wyprzedzenia; czworobok wyprzedzen

gdzie: D(ts ) — odlegto$¢ do celu w chwili strzatu;
(5DZ {E [E ], (:),Tp } — wektor poprawek uwzgledniajacy warunki strzelania;
E[Z] — warto$¢ oczekiwana wektora bledéw, spowodowanych

zaburzeniami balistycznymi i warunkami strzelania;
7, — czas lotu p.o.cisku do punktu wyprzedzonego;
t, — czas w chwili strzatu.

Wyznaczenie nastaw do strzelania (rys. 1.2) jest mozliwe tylko wowczas, kiedy
znane s3: prawo ruchu celu oraz warunki strzelania.

Algorytm wyliczania
nastaw dziatowych
metoda kolejnych
przyblizen

Nastawy dziatowe

A 4

Dane poczatkowe

Pomiar
zmieniajgcych sie
danych wejsciowych

Rys. 1.2. Ogolny schemat wyliczania nastaw dzialowych

Z zaleznosci (1.3) wynika, zZe do rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem
konieczna jest znajomo$¢ wektora predkosci celu ¥, a warto$¢ te mozna otrzy-
macé poprzez zlozenie sktadowych wektora predkosci celu w zadanym ukladzie
wspotrzednych. Skltadowe wektora predkosci moga by¢ okreslone, jesli znane sa
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wspolrzedne celu oraz predkosé ich zmian. W takim przypadku zadanie spotkania
pocisku z celem bedzie rozwigzywane dla chwilowych wartosci tych wielkosci.
Najczeéciej stosowanym ukladem wspélrzednych w przelicznikach artyleryjskich
jest uktad wspodtrzednych prostokatnych (tylko w takim ukladzie wspdtrzednych,
dla prostoliniowego jednostajnego ruchu celu, parametry ruchu celu sa warto$ciami
statymi). Poniewaz prawo ruchu celu jest a priori nieznane, do rozwigzania zadania
spotkania pocisku z celem nalezy przyjac hipoteze o ruchu celu.

Przeciwlotnicze zestawy artyleryjskie (PZA) charakteryzuja si¢ stosunkowo
malym zasiegiem razenia ogniem (np. dla 35 mm armat Oerlikon zasieg wynosi
okoto 4000 m) i przeznaczone sa gléwnie do niszczenia nisko lecacych celéw po-
wietrznych. Samo wykrywanie celéw nisko lecgcych jest duzym problemem i — co
zostalo udowodnione — od momentu wykrycia celu do znalezienia si¢ go w strefie
ognia zestawu pozostaje niewiele czasu. Czas ten mozna wyznaczy<¢ ze wzoru:

¢ _ Dwyk _DStr.Og
prayg v ’

c

(1.4)

gdzie: D, — odleglos¢ wykrycia celu powietrznego;
Dy, 0, — odleglos¢ do dalszej strefy otwarcia ognia;
v.— predkos¢ celu powietrznego.

W celu wyznaczenia nastaw dzialowych nalezy przez okreslony czas, zwany
czasem obserwacji, mierzy¢ biezace wspodtrzedne celu. Im mniejszy czas obserwa-
cji, tym wieksze btedy wyznaczania nastaw dzialowych. Celem konstruktoréw jest
opracowanie przelicznikow, ktore zawsze, bez wzgledu na warunki umozliwialyby
doktadne wyliczanie zadania spotkania pocisku z celem.

Badania algorytméw umozliwiajacych wyliczanie nastaw do strzelania dowodza,
ze powinny one laczy¢ w sobie rozne cechy. W pierwszej fazie, kiedy informacji
o celu jest niewiele, powinny by¢ to algorytmy uproszczone, natomiast w sytuacji,
kiedy $ledzenie celu odbywa si¢ przez pewien okreslony czas, lepsze rezultaty daja
algorytmy uwzgledniajace wyzsze pochodne. Ma to szczegolne znaczenie wow-
czas, kiedy $§ledzone cele manewruja. Innymi stowy, mozna powiedzie¢, ze celowe
wydaje si¢ zastosowanie algorytmu zmiennego w czasie, ktéry przetaczalby sie
automatycznie w zaleznosci od czasu $ledzenia celu.

2. Analiza bledéw obliczania nastaw dzialowych
przy zastosowaniu algorytmu zmiennego w czasie

Duzy czas oczekiwania na gotowo$¢ do strzelania (dtugi czas obserwacji T) jest
niejednokrotnie nie do przyjecia. Z drugiej strony zastosowanie filtréw obliczajacych
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wartoséci wyprzedzone z uwzglednieniem pochodnych wspoétrzednych I, IT i III
rzedu wymagaja stosowania stosunkowo dlugich czaséw obserwacji (4+5 s).

Z punktu widzenia ,,przeciwlotnika’, ogien do celu powietrznego powinno
sie ,otwiera¢” bardzo szybko, najlepiej zaraz po wykryciu celu. Ze wzgledu na
to, ze nie udaje sie pogodzi¢ dwoch sprzecznych wymagan: malego czasu reakeji
zestawu i duzej doktadnodci strzelania, celowe wydaje sie opracowanie algorytmu
wyznaczania nastaw dzialowych dla przelicznika balistycznego, ktory czesciowo
uwzgledniatby oba wymagania.

Przelicznik z takim algorytmem umozliwialby stosunkowo wczesne otwiera-
nie ognia do celu ze $wiadomoscia, Ze bledy obliczania nastaw dzialowych beda
w poczatkowym okresie wieksze. Przyczyna wiekszych bledow bedzie zastosowanie
w algorytmie przelicznika filtréw obliczajacych wyprzedzenia, wyznaczonych dla
malych czaséw obserwacji celu. W miare uptywu czasu wzrasta zbior wspolrzed-
nych celu i bedzie mozna zastosowaé w algorytmie przelicznika filtry wyznaczone
dla wigkszych czaséw obserwacji poprawiajac dokladnos¢ wyznaczania nastaw
dzialowych. Schemat blokowy algorytmu przelicznika pokazano na rysunku 2.1.
W algorytmie tym czasy obserwacji oznaczono przez T1, T2, T3, T4. Sprawg otwarta
jest przyjmowanie tych wartosci. Przyjmowanie wartosci T1 < 2 s nie ma sensu ze
wzgledu na duze bledy wyliczania nastaw dzialowych, ktére spowoduja, ze strzela-
nie bedzie nieefektywne. W takim przypadku istnieje do rozwigzania nastepujacy
problem: zastosowac w algorytmie przelicznika filtry III rzedu (uwzgledniajace 1, 2
i 3 pochodng kazdej ze wspétrzednych celu), czy w pierwszym okresie zastosowac
filtry II rzedu, a nastepnie filtry IIT rzedu.

W celu rozwigzania powyzszego problemu symulowano dzialanie przelicznika
cyfrowego opracowanego dla obu przypadkéw, dla celu lecacego prostoliniowo
i celu manewrujacego. Dla celow symulacji przyjeto: T1=2s, T2=3s, T3 =3,
T4 =4s, T5 = 5s. Algorytm przelicznika opracowano dla 35 mm armaty Oerlikon
z uwzglednieniem pelnych tabel balistycznych. Symulacje realizowano, wykorzystu-
jac, zaklécone losowymi bledami pomiarowymi, biezace wspétrzedne celu lecacego
prostoliniowo z predkoscia 250 m/s na statej wysokosci réwnej 500 m (rys. 2.2)
i w drugim przypadku celu manewrujacego z przyspieszeniami (3+4 g). Wyniki
symulacji dla celu lecacego prostoliniowo przedstawiono na rysunkach 2.3-2.4.

Dla celu manewrujacego w dwoch plaszczyznach (rys. 2.5) wyniki symulacji
przedstawiono na rysunkach 2.6-2.7.

Po przeprowadzeniu analizy wynikéw symulacji komputerowych przedstawio-
nych na rysunkach 2.2-2.7 stwierdzono, ze:

o przy strzelaniu do celu niemanewrujacego najkorzystniejsze jest zastoso-
wanie filtrow drugiego rzedu w calym okresie strzelania (mniejsze bledy
nastaw dziatowych);

o  przy strzelaniu do celu manewrujacego w pierwszym okresie do czasu
t = 4 s nalezy stosowac filtry drugiego rzedu, a nastgpnie trzeciego rzedu;
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Algorytm wyliczania nastaw dzialowych dla zmiennego czasu obserwacji T
¥

Wezytywanie danych poczatkowych: az, bz,dt, T1,T2,T3,T4

v

T=T1, m1=T1/dt, m2=T2/dt, m3=T3/dt, m4=T4/dt, t=0 |

;:

Obliczanie wspoétczynnikéw wagowych filtru IT rzedu:
Wezytywanie wspolrzednych prostokatnych celu: X[i],Y[i], Z[i] t=trdt,

i=isl
* 1=1+

N }

i>ml

T

Obliczanie wyprzedzen xw,yw,zw.
Obliczanie odleglosci wyprzedzonej Dw, azymutu wyprzedzonego
i wyprzedzonego kata polozenia celu

v

Obliczanie kata celownika i poprawek meteorologicznych i balistycznych.
Obliczanie kata podniesienia armaty oraz poprawionego azymutu
wyprzedzonego

v

Wyprowadzaj kat podniesienia armaty, poprawiony azymut
wyprzedzony

Tt
%

Obliczanie wspotczynnikéw wagowych filtru I rzedu:
Wezytywanie wspotrzednych prostokatnych
celu:X[i],Y[i], Z[i]

N
Ty
Obliczanie wyprzedzen xw, yw, zw.

Obliczanie odleglosci wyprzedzonej Dw, azymutu
wyprzedzonego i wyprzedzonego kata polozenia celu

v

Obliczanie kata celownika i poprawek meteorologicznych
i balistycznych.
Obliczanie kata podniesienia armaty oraz poprawionego
azymutu wyprzedzonego

L]

Wyprowadzaj kat podniesienia armaty, poprawiony azymut
wyprzedzony

O
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Obliczanie wspotczynnikéw wagowych filtru III rzedu:
Wezytywanie wspotrzednych prostokatnych celu: X[i], Y[i], Z[i]

N

i>m3

T
Obliczanie wyprzedzen xw,yw, zw.
Obliczanie odlegltosci wyprzedzonej Dw, azymutu wyprzedzonego
i wyprzedzonego kata polozenia celu

v

Obliczanie kata celownika i poprawek meteorologicznych i balistycznych.
Obliczanie kata podniesienia armaty oraz poprawionego azymutu wyprzedzonego

v

Wyprowadzaj kat podniesienia armaty, poprawiony azymut
wyprzedzony

v

t=t+dt, i=i+1

Obliczanie wspoétczynnikéw wagowych filtru III rzedu:
Wezytywanie wspolrzednych prostokatnych
celu: X[i],Y[i],Z[i]

t=t+dt, i=i+1

Obliczanie wyprzedzen xw,yw,zw.
Obliczanie odlegto$ci wyprzedzonej Dw, azymutu
wyprzedzonego i wyprzedzonego kata polozenia celu

v

Obliczanie kata celownika i poprawek meteorologicznych
i balistycznych.
Obliczanie kata podniesienia armaty oraz poprawionego
azymutu wyprzedzonego

v

Wyprowadzaj kat podniesienia armaty,
poprawiony azymut wyprzedzony

Rys. 2.1. Schemat blokowy algorytmu rozwigzania zadania trafienia dla zmiennych czaséw obserwacji
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Rys. 2.2. Biezace wspolrzedne prostokatne dla lotu celu prostoliniowego ze stala predkosécia

Bledy wyliczania nastaw dzialowych betaw i fiw — wspélrzedne zaktécone
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Rys. 2.3. Bledy wyznaczania nastaw dzialowych dla przypadku celu lecacego prostoliniowo i przy

zastosowaniu w algorytmie filtrow drugiego rzedu dla réznych czaséw obserwacji T
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Bledy wyliczania nastaw dzialowych betaw i fiw — wspéirzedne zaklécone
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Rys. 2.4. Bledy wyznaczania nastaw dziatowych dla przypadku celu lecacego prostoliniowo i przy
zastosowaniu w algorytmie filtréw drugiego rzedu, a nastepnie trzeciego rzedu dla réznych czaséw
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Rys. 2.5. Wspolrzedne prostokatne celu manewrujacego w dwoch plaszczyznach (lambdal = 0,5, fil

= 3,5, vc = 250-340, n = 3,2 g), sgzl = 2,5, sgz2 = 0,002, AZ = 3,85, BZ = 6,28
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Rys. 2.6. Bedy wyznaczania nastaw dzialowych dla przypadku celu manewrujacego i przy zastoso-
waniu w algorytmie filtréw drugiego rzedu dla réznych czaséw obserwacji T
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Rys. 2.7. Bledy wyznaczania nastaw dziatowych dla przypadku celu manewrujacego i przy zastosowaniu
w algorytmie filtréw drugiego rzedu, a nastepnie trzeciego rzedu dla réznych czaséw obserwacji T
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« o wlaczaniu po czasie t = 4 s filtru drugiego lub trzeciego rzedu powinno
sie decydowac na podstawie wyliczanej usrednionej (w okreslonym czasie)
wartosci trzeciej pochodnej danej wspolrzednej celu.

3. Wnioski

Wykonywane przez artylerie przeciwlotniczg zadania majg swojg specyfike
(m.in. duze predkosci celéw). Powoduje to konieczno$¢ wprowadzania duzych
katéw wyprzedzen. Wigkszos¢ obecnie wykorzystywanych przelicznikéw do armat
przeciwlotniczych bliskiego zasiegu opiera si¢ na prostych hipotezach ruchu celéw.
Hipotezy te, w dobie szybkich celéw manewrujacych nie zdaja egzaminu.

Konstruktorzy od wielu lat starajg si¢ wyposazy¢ przeciwlotnicze zestawy
artyleryjskie w nowoczesne systemy kierowania ogniem (SKO). Systemy takie
z cala pewnoscig powinny charakteryzowac si¢ duzg elastycznoscia, co w efekcie
umozliwitoby wyliczanie nastaw do strzelania z duza dokladnoscia. Mozliwos¢
taka pojawila sie w momencie zastosowania w przelicznikach komputerdw, ktére
umozliwiaja implementowanie roznych algorytmoéw.

Przedstawione w artykule wyniki symulacji komputerowych wykazaly, ze za-
stosowanie algorytmu zmiennego w czasie, ktory przelaczalby si¢ automatycznie
w zalezno$ci od czasu $ledzenia celu, daje mozliwo$¢ opracowania elastycznego
przelicznika.

Po przeprowadzeniu analizy wynikéw symulacji komputerowych przedstawio-
nych na rysunkach 2.2-2.7 stwierdzono, ze przy strzelaniu do celu niemanewrujacego
najkorzystniejsze jest zastosowanie filtréw drugiego rzedu w catym okresie strze-
lania (mniejsze bledy nastaw dzialowych niz przy zastosowaniu filtrow wyzszego
rzedu). Inaczej jest w przypadku celu manewrujacego. Badania wykazaty, ze w tym
przypadku najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie dwéch réznych typow
filtrow (w pierwszym okresie czasu t < 4 s filtru drugiego rzedu, a nastepnie dla
t > 4 s filtru trzeciego rzedu). Wiaczanie po uplywie czasu t = 4 s filtru drugiego
lub trzeciego rzedu powinno by¢ realizowane na podstawie wyliczanej usrednionej
(w okreslonym czasie) wartosci trzeciej pochodnej danej wspoétrzednej celu.

Artykut wplyngt do redakcji 21.05.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2008 r.
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W. BOROWCZYK, W. KACZMAREK

Analysis of calculation of gun-setting errors using time-variable algorithm

Abstract. The paper deals with the problems connected with sights for anti-aircraft artillery systems
of a close range. Special attention was paid to a time-variable algorithm. This algorithm considers
the second and third derivatives of current co-ordinates of a target. The authors developed computer
programs and made a lot of computer simulations the results of which are presented here.
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