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Streszczenie. W referacie przedstawiono problematyke zwigzang z badaniem mozliwoéci zmniej-
szania czasu reakgcji przeciwlotniczych zestawow artyleryjskich poprzez zastosowanie algorytmu
zmiennego w czasie. Szczegdlna uwage zwrécono na analiz¢ bledéw wyliczania nastaw dzialowych
spowodowanych skréceniem czasu obserwacji celu. Ponadto przeprowadzono ocene bltedéw obli-
czania nastaw dziatowych spowodowanych wydluzeniem okresu dyskretyzacji pomiaru biezacych
wspdlrzednych celu.

Stowa kluczowe: przeciwlotnicze zestawy artyleryjskie, nastawy dziatowe, okres dyskretyzacji, czas
obserwacji
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1. Wstep

Przeciwlotnicze zestawy artyleryjskie (PZA) charakteryzuja si¢ stosunkowo
malym zasiegiem razenia ogniem (np. dla 35 mm armat Oerlikon zasieg wynosi
okoto 4000 m ) i przeznaczone s3 gléwnie do niszczenia nisko lecacych celéw
powietrznych. Zasieg wykrywania takich celow przez radary $ledzace jest réw-
niez niewielki i zalezy od wysokosci lotu celu (np. dla celu lecacego na wysokosci
100 m i polozenia anteny radaru na wysokoéci H = 5 m w stosunku do poziomu,
kacie zakrycia o, = 0° wynosi okoto 41 km, a przy a,,, = 1° wynosi 6 km) [7].
W efekcie, od momentu wykrycia celu do znalezienia si¢ go w strefie ognia zestawu
pozostaje niewiele czasu.
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gdzie: D, — odleglos¢ wykrycia celu powietrznego;
Dy, 0, — odleglos¢ do dalszej strefy otwarcia ognia;
v, — predkos¢ celu powietrznego.
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gdzie: D, ., — dalsza strefa razenia celu ogniem armatnim;
Ty sirraz — €2as lotu pocisku do dalszej strefy razenia.

Czas lotu pocisku na odlegtos¢ skutecznego razenia armaty 35 mm Oerlikon
(tj. ok. 4000 m) wynosi okolo 6 s. Dla celu lecacego z predkoscig 250 m/s, zgodnie
z zalezno$cia (1.2) dalsza strefa otwarcia ognia wynosi 5500 m. Z powyzszych
wyliczen wida¢, ze na ostrzelanie celu, znajdujacego sie na dalszej strefie otwarcia
ognia nie pozostaje duzo czasu.

W celu wyznaczenia nastaw dzialowych nalezy przez okreslony czas, zwany
czasem obserwacji T, mierzy¢ biezace wspdtrzedne celu. Dokladno$¢ wyznaczenia
nastaw dzialowych zalezy od czasu obserwacji T [3]. Im mniejszy czas obserwacji,
tym wieksze bledy wyznaczania nastaw dzialowych. Dla ,,przeciwlotnika” istnieje
problem: czy wcze$niej otwiera¢ ogien, mniej skuteczny, czy pdzniej bardziej sku-
teczny. W przypadkach pdznego wykrycia celu moze nie by¢ czasu na ogien sku-
teczny. Nalezy pamieta¢, ze w przypadku atakujacych samolotéw wykonanie zadania
niekoniecznie musi polega¢ na jego zestrzeleniu. W wyniku prowadzonego ognia
pilot moze odstapi¢ od wykonania zadania lub wykona go z mala skutecznoscia.
Inaczej wyglada sprawa z celami bezpilotowymi. Takie cele beda wykonywa¢ zadanie
zgodnie z wcze$niej opracowanym programem lub zgodnie z wola prowadzacego
jego zdalne naprowadzanie. W takim przypadku zadanie przeciwlotniczego zestawu
artyleryjskiego bedzie polegalo na jego zestrzeleniu.

2. Analiza bledow wyliczania nastaw dzialowych spowodowanych
zmniejszaniem czasu obserwacji celu

Bledy wyliczania wyprzedzen, a tym samym nastaw dzialowych zalezg od:
e« manewru celu;

« zastosowanego filtru, wyliczajacego wspolrzedne wyprzedzone;

o okresu dyskretyzacji biezacych wspotrzednych celu;
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» bledéw wyznaczania biezacych wspolrzednych celu;

o czasu obserwacji T;

« czasu predykgji 7, zaleznego od odleglosci biezacej do celu i parametréw
jego ruchu.

Przedzial czasu, w ktérym realizowane jest ,wygtadzanie” nazywa si¢ czasem
obserwacji T urzadzenia wygladzajacego. Czas obserwacji jest wazna charaktery-
styka, okreslajacg w znacznym stopniu jakos¢ wygtadzania bledéw wejsciowych,
czuto$¢ przelicznika na manewr celu i czas wejécia przelicznika w normalny rezim
pracy (czas reakcji zestawu).

Zmniejszanie czasu obserwacji celu przy okreslonych pozostalych czynnikach
prowadzi do zwigkszenia btedéw wyliczania wyprzedzen i tym samym bledow
wyliczania nastaw dzialowych. Przy wyznaczaniu wyprzedzen stosuje si¢ filtry
cyfrowe [1, 2, 4, 5], ktére uwzgledniajg jedna, dwie lub trzy pochodne biezacej
wspolrzednej celu. Przy krotkim czasie obserwacji btedy obliczania wyprzedzen,
a tym samym nastaw dzialowych, sa tym wigksze im wyzszy jest stopien uwzgled-
nianych pochodnych kazdej ze wspotrzednych. Stosowanie filtrow uwzgledniajacych
wysokie pochodne biezacych wspotrzednych celu dla matych czaséw obserwacji T
i duzych odleglosci do celu (duze czasy predykeji rowne czasowi lotu pocisku do
punktu wyprzedzonego) prowadzi z kolei do strzelania mato efektywnego (duze
bledy wyliczania nastaw dzialowych).

Do badania wplywu czasu obserwacji celu na dokladnos$¢ wyliczania na-
staw dzialowych wykorzystano model przelicznika cyfrowego uwzgledniajacy
w pierwszym przypadku pierwsza i drugg pochodng biezacych wspolrzednych
celu, w drugim przypadku pierwsza, drugg i trzecig pochodng biezacych wspét-
rzednych. Symulacje zrealizowano dla celu manewrujacego w dwdch plaszczyznach
(ve =250 + 340 m/s, n = 3) z uwzglednieniem zaktdcen pomiaru biezacych wspot-
rzednych celu i statym okresie dyskretyzacji wspotrzednych celu dt = 0,02 s. Wyniki
symulacji dla pierwszego przypadku przedstawiono na rysunkach 2.1-2.3, natomiast
dla drugiego przypadku — na rysunkach 2.4-2.5.

Z analizy wynikéw symulacji przedstawionych na rysunkach 2.1-2.3 wynika
wniosek: dla przypadku celéow manewrujacych powstaja btedy dynamiczne spo-
wodowane nie uwzglednianiem wszystkich pochodnych wystepujacych we wspét-
rzednych biezacych celu. Bledy tego typu beda narastaly wraz ze zwigkszaniem sie
przyspieszen z jakimi manewruje cel.
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Rys. 2.1. Wykres bledow wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra II rzedu dla czasu
obserwacji T = 3 s i okresu dyskretyzacji dt = 0,02 s
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Rys. 2.2. Wykres bledéw wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra II rzedu dla czasu
obserwacji T = 4 s i okresu dyskretyzacji dt = 0,02 s
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Rys. 2.3. Wykres bledéw wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra II rzedu dla czasu
obserwacji T = 5 s i okresu dyskretyzacji dt = 0,02 s
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Rys. 2.4. Wykres bledéw wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra III rzedu dla czasu
obserwacji T = 4 s i okresu dyskretyzacji dt = 0,02 s
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Rys. 2.5. Wykres bledéw wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra IIT rzedu dla czasu

obserwacji T = 5 s i okresu dyskretyzacji dt = 0,02 s

Z analizy wykreséw przedstawionych na rysunkach 2.4-2.5 wynikajg naste-
pujace wnioski:

dla zalozonego toru lotu celu (manewr w dwdch plaszczyznach) widac,
ze trzecia pochodna wspdtrzednych prostokatnych jest dosy¢ znaczna,
bowiem wyniki uzyskane przy pomocy filtru II rzedu zawieraja staly
blad, natomiast przy pomocy filtru III rzedu oscyluja wokot wartosci zero
(wieksze prawdopodobienstwo trafienia celu);

wraz ze zmniejszaniem czasu obserwacji rosng bledy wyliczania nastaw
dzialowych — nie udaje si¢ uzyska¢ malych btedow wyliczania nastaw
dziatowych przy zmniejszeniu czasu reakcji — rozwigzanie sprzecznych
wymagan jest niemozliwe i dlatego nalezy wybra¢ rozwigzanie kompro-
misowe lub zastosowa¢ algorytm zmieniajacy swoja strukture w czasie
trwania $ledzenia i strzelania do celu.

dla filtréw III rzedu czasy obserwacji mniejsze od 4 s nie sg do przyjecia ze
wzgledu na duze bledy losowe (oscylacje), ktére moga utrudnia¢ realizacje
procesu iteracyjnego przy wyznaczaniu odlegtosci wyprzedzonej;

w celu zmniejszenia czasu reakcji zestawu przeciwlotniczego nalezatoby
dla matych czaséw obserwacji stosowa¢ prostsze filtry, wyznaczajace wy-
przedzone wspotrzedne celu, dla matych czaséw obserwacji.
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3. Ocena bledéw wyliczania nastaw dzialowych spowodowanych
zwiekszaniem okresu dyskretyzacji pomiaru biezacych
wspolrzednych celu

Bardzo waznym parametrem urzadzen $ledzacych cel (optoelektroniczych
dalmierzy laserowych) w przeciwlotniczych zestawach artyleryjskich jest okres
dyskretyzacji dt, czyli czas okreslajacy czestotliwos¢ odnowy informacji o bie-
zacych wspotrzednych celu. Dla niektdrych filtréw, przeznaczonych do predykeji
wspotrzednych lub estymacji pochodnych danej wspétrzednej, maksymalna do
osiggniecia we wspolczesnych urzadzeniach pomiarowych czestotliwo$¢ odnawiania
biezacych wspdtrzednych celu, a zwlaszcza czestotliwo$é pomiaru odlegtosci przez
dalmierz laserowy moze by¢ niewystarczajaca (przy zakldceniach pomiarowych
bledy predykcji sa zbyt duze). W takim przypadku odleglo$¢ do celu pomiedzy
kolejnymi pomiarami musi by¢ ekstrapolowana. Wspdlczesne dalmierze dokonuja
pomiaru odleglosci z czgstotliwoscig 20 Hz. Czgstotliwos¢ powyzsza nie jest wystar-
czajaca do wyliczania nastaw dziatowych z oczekiwang dokladnoscia (im wigksza
czestotliwos¢ odnawiania informacji przy stalym czasie obserwacji, tym wigksza
doktadno$¢ wyliczania nastaw dzialowych). Przy pomiarze wspétrzednych katowych
z czestotliwoscig 50 Hz, korzystnie jest aproksymowac uzyskiwang odlegtos¢.

Do badania wptywu okresu dyskretyzacji na dokladnos¢ wyliczania nastaw
dzialowych wykorzystano model przelicznika cyfrowego dla 35 mm armaty Oer-
likon, uwzgledniajacy w pierwszym przypadku pierwszg i druga pochodna bieza-
cych wspdtrzednych celu (rys. 3.1-3.2) oraz w drugim przypadku uwzgledniajacy
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Rys. 3.1. Wykres bledéw wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra II rzedu dla okresu
dyskretyzacji dt = 0,05 s i czasu obserwacji T=4s
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pierwsza, drugg i trzecia pochodng wspoétrzednych (rys. 3.3-3.4). Symulacje zre-
alizowano dla celu manewrujacego w dwoch plaszczyznach (v, = 250-340 m/s,
n = 3) z uwzglednieniem losowych zaktdcen pomiaru biezacych wspétrzednych
celu oraz stalego czasu obserwacji T.
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Rys. 3.2. Wykres bledéw wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra II rzedu dla okresu
dyskretyzacji dt = 0,01 s i czasu obserwacji T =4
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Rys. 3.3. Wykres btedéw wyliczania nastaw dziatowych z wykorzystaniem filtra III rzedu dla okresu
dyskretyzacji dt = 0,05 s i czasu obserwacji T=4s
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Rys. 3.4. Wykres btedéw wyliczania nastaw dzialowych z wykorzystaniem filtra III rzedu dla okresu
dyskretyzacji dt = 0,01 s i czasu obserwacji T=4s

Z wykresow przedstawiajacych bledy wyznaczania nastaw dzialowych dla
réznych okresow dyskretyzacji i statego czasu obserwacji T (rys. 3.1-3.4) wyni-
ka, ze wraz ze wzrostem okresu dyskretyzacji rosng bledy wyznaczania nastaw
dzialowych. Przy okresie dyskretyzacji réwnym dt = 0,05 s powstaja duze bledy
predykcji — czestotliwo$¢ odnowy informacji o wspdtrzednych celu 20 Hz nie
jest wystarczajaca do wyliczania nastaw dzialowych z oczekiwang doktadnoscia
— minimalna dopuszczalna czestotliwo$¢ powinna wynosi¢ 50 Hz [3]. Przy po-
miarze odleglosci z czestotliwoscig 20 Hz nalezy ja ekstrapolowac w celu uzyskania
czestotliwosci odnowy réwnej 50 Hz).

4. Wnioski konncowe

Coraz to nowe mozliwo$ci manewrowe celow latajacych powoduja, Ze ba-
danie coraz bardziej ztozonych algorytméw przelicznikéw do przeciwlotniczych
zestawow artyleryjskich staje si¢ waznym elementem na etapie projektowania
i konstruowania ich nowych rozwigzan. Rozwéj technologiczny $wiata sprawia,
iz do wykrywania i §ledzenia celow mozliwe staje si¢ zastosowanie coraz bardziej
dokladnych urzadzen (np. szybkich dalmierzy laserowych), a do wyliczania nastaw
— coraz szybszych komputerdw.

Przedstawione w artykule wyniki symulcji komputerowych (rys. 2.1-2.3)
dowodza, ze dla celéw manewrujacych nieuwzglednianie wszystkich pochodnych
wystepujacych we wspolrzednych biezacych celu powoduje pojawienie sie bledow
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dynamicznych oraz ze bledy te narastaja wraz ze zwigkszaniem si¢ przyspieszen,
z jakimi manewruje cel.

Ponadto, z rysunkow 2.4-2.5 wida¢, ze dla zatozonego toru lotu celu (manewr
w dwoch plaszczyznach) trzecia pochodna wspdétrzednych prostokatnych jest dosy¢
znaczna i zastosowanie filtru III rzedu znacznie poprawia prawdopodobienstwo
trafienia celu. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz takie rozwiazanie daje po-
prawne rezultaty wowczas, kiedy czas obserwacji jest dluzszy od 4 s (ponizej tej
granicy wystepuja duze bledy losowe). Oczywiste jest, ze wraz ze zmniejszaniem
czasu obserwacji rosng btedy wyliczania nastaw dzialowych (przelicznik ma nie-
wystarczajacg ilo$¢ informacji do poprawnego rozwigzania zagadnienia spotkania
z celem), dlatego najbardziej efektywne wydaje si¢ zastosowanie algorytmu, ktory
zmienialby swoja strukture w czasie trwania $ledzenia i strzelania do celu.

Z analizy wykresow przedstawiajacych bledy wyznaczania nastaw dzialowych
dla réznych okresow dyskretyzacji i statego czasu obserwacji T (rys. 3.1-3.4) wy-
nika, ze wraz ze wzrostem okresu dyskretyzacji rosng bledy wyznaczania nastaw
dzialowych. Przy okresie dyskretyzacji réwnym dt = 0,05 s powstaja duze bledy
predykcji — czestotliwo$¢ odnowy informacji o wspdtrzednych celu 20 Hz nie
jest wystarczajaca do wyliczania nastaw dzialowych z oczekiwang doktadnoscia
— minimalna dopuszczalna czestotliwos¢ powinna wynosi¢ 50 Hz [3]. Przy po-
miarze odleglosci z czestotliwoscig 20 Hz nalezy ja ekstrapolowac w celu uzyskania
czestotliwoéci odnowy réwnej 50 Hz).

Artykut wplyngt do redakcji 21.05.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2008 r.
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Analysis and calculation gun-setting errors in sights
of anti-aircraft artillery systems of close range

Summary. The paper presents the problems of reducing the time of anti-aircraft systems reaction by
the use of time-variable algorithm. Special attention was paid to the analysis of enumerating gun-
setting errors caused by the reduced time of target observation. Moreover, enumerating gun-setting
errors caused by extended period of measurement digitization of current co-ordinates of a target
are estimated.
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