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UDOSKONALONA METODA BEZPO SREDNIA
ROZWI AZANIA ZADANIA TRAFIENIA CELU DLA
TACHOMETRYCZNYCH SYSTEMOW KIEROWANIA
OGNIEM ARTYLERII PRZECIWLOTNICZEJ

StreszczenieW artykule przedstawiono analizy beZpsdniej metody wyliczaniaaka wyprzedzenia
celu (punktu spotkania pocisku z celem) dla tachomoenych celownikdédw gywanych w artylerii
przeciwlotniczej. Aktualna metoda jest odpowieditimarmat o zasgu okoto 2 km. Autor proponuje
nowa, udoskonalom metod;, ktéra przeznaczona jest dla broni ockszym zasigu. Symulacje
numeryczne pracy tachometrycznego systemu kier@avagniem wskazaj na dug efektywndé
nowego algorytmu. Mge on by wykorzystany przy projektowaniu nowoczesnego ceiéa
tachometrycznego dla armat przeciwlotniczych

1.Wstep

W malokalibrowych przeciwlotniczych zestawach aatyjskich i rakietowo-
artyleryjskich powszechnie stosowangt@chometryczne systemy kierowania ogniem. Zalet
tych systeméw jest prosta budowa i zdéthezybkiego reagowania na zmien@j Sie
sytuacg na polu walki. O efektywri@i tachometrycznego systemu kierowania ogniem
decyduje maliwos¢ wprowadzania doktadnych danych wepwych to jest pgdkosci
katowej celu oraz odlegkni do celu a take zastosowane algorytmy wyznaczanigak
wyprzedzenia celu. Problemy z@ane z wprowadzaniemguikosci katowej celu omawiane
byly w szeregu publikacji [1], [6], [7]. W niniejggpracy omoOwiono dotychczas stosowan
celownikach tachometrycznych metodwyznaczania #a wyprzedzenia celu oraz
zaproponowas przez autora udoskonanmetod bezpdrednh, ktora pozwala na
zwigkszenie dokladniei wyliczanego kta wyprzedzenia zwlaszcza w systemach psaguh
w zestawach o zagju do 4000 m.

2. Metoda bezpérednia rozwigzania zadania trafienia celu

Metodk bezpdredna wyznaczania #&a wyprzedzenia celu stosofvamaozna w
systemach, w ktorych mbwe jest okrélenie pedkosci katowej celu. Jako pokosé katowa
celu przyjmuje si predkos¢ katowa urzadzeniasledzcego. Obliczenia przeprowadza sv
uktadzie wspotrzdnych zwiazanych z celem.

Zaleznosci migdzy potazeniem celu A punktem trafienia #i stanowiskiem ogniowym
O w ptaszczynie ruchu celu przedstawia rys.1. Plaszczyzna ruetu okrélona jest przez
punt O oraz wektor predko celu V.. W chwili strzatu cel poruszgjy sk z predkoscia V.
znajduje st w punkcie A, w odlegtéci d od stanowiska ogniowego O. Punkt trafienia A
znajduje st w ptaszczynie ruchu celu i spetnia warunek:
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A\g/—A” =1, =f(d,.&).

C

Dla armat matego kalibru i daj predkosci pocatkowej pocisku przy¢ mazna,ze czas
lotu pocisku jest niezatay od kata potazenia celle , a wic zalenos¢ powyzsza przyjmie
posté:

A\S/—A” =7, = f(d,.&)

Cc
Z rys. 2 wynikaze kat wyprzedzenia jest r@nica katow :

g=4q,~-0;,

Ow - kat kursu w punkcie trafienia,
O - kat kursu w punkcie strzatu.

gdzie:

Jezeli przestrzenny &t kursu rozwinie i w szereg Taylora otrzymagsivyrazenie:

1. 1-
a,(t) =qt,) +ith +§th +...

Uwzgledniajac, ze pierwsza pochodnaatia kursu dla chwili strzatu jest qatkoscia
katowa $ledzenia celu i przyjmag przyrost czasu rowny czasowi lotu pocigigyotrzyma
mozna :

— e 1.0
qN—qs—a—aer+Ewtp+...

Pomijapc dalsze wyrazy szeregu Taylora przyjmuje Isiiowe przyblizenie wartdci
kata wyprzedzenia w postaci:

o= ar,
gdzie:
w - predkos¢ katowa celu,
T - poprawiony czas lotu pocisku.

Jak wynika z wyej przytoczonych zakmosci , do przelicznika obliczagego kit
wyprzedzenia, mugzoy¢ wprowadzone co najmniej dwie wieka: w orazrt .
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Rys.1. Zalenosci katowe w ptaszczynie ruchu celu.

Pomiar i nasfpnie wprowadzenie do przelicznika aktualnejediosci katowej
realizowane jest przez pomiarggkosci katowej uradzeniasledzacego ceky. i przygciu,
ze prdkos¢ ta jest rowna mdkosci katowej celu w. Dokladnd¢ okreslenia  prdkosci
katowej celu zaley zatem od jakei procesusledzenia celu przez gtowicsledzca. W
przypadku gdy urmlzenie sledzace shiy jedynie do okréania pedkosci katowej celu,
pomiar ten jest d@ dokladny, jednak gdy usdzenie to jest wdczone do procesu
wycelowania armaty do celu z uwzdhieniem lgta wyprzedzenia, pomiar gatkosci katowej
jest zaktécany przez dodatkowe ruchy armaty, wyadeaz naprowadzania luf wadane
potozenie.

Poprawiony czas lotu pociska uwzgkdnia bkdy systematyczne wynikgje z
odrzucenia dalszych wyrazéw rozwigia w szereg &a o oraz z przyjcia do wyznaczania
czasu lotu pocisku odlegio do celu w czasie strzalu d a nie odlggiodo punktu
trafienia q,.

Rzeczywisi odlegid¢ do celu d , przy strzelaniu z matokalibrowej aetyl
przeciwlotniczej, mena mierz¢ przy pomocy dalmierza lub #zeszacowa ,na oko”.
Aktualnie w wojskach obrony przeciwlotniczej stasige dalmierze radarowe, laserowe i
optyczne. Najbardziej rozpowszechnione dalmierzéan@ave, aytkowane w systemach
kierowania ogniem broni przeciwlotniczej manpaksymalny zasg od 6do 15 km, &redni
btad pomiaru nie przekracza 0,5-1,0% mierzonej odksito

Wyzsz, doktadndcia cechuj sic dalmierze laseroweSredni bhd pomiaru odleghi
nie przekracza w ich przypadku 5-10 metrow. Dalmeelaserowe znalazly zastosowanie
gtbwnie w systemach kierowania ogniem broni przeemcernej. W artylerii
przeciwlotniczej do niedawna byly rzadziej stosoejam uwagi na koniecza® mierzenia
odlegtaici w krétkich ods¢pach czasu. Aktualnie produkowane dalmierze lasenmosiaday
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juz wysoky czgstotliwos¢ powtarzania pomiaréw i niewielkie gabaryty co polwe, ze s
coraz cgsciej] wytkowane w SKO matokalibrowej broni obrony powieteg Dalmierze
optyczne, ktdre g obecnie wycofywane z uzbrojenia cechsje srednim bédem pomiaru
odlegtcci rzedu 3 do 7% odlegkei.

W przeciwlotniczej broni maszynowej i artylerii regb kalibru stosuje sitakze
metod szacowania odlegioi ,na oko”. W zaleénosci od stopnia wyszkolenia celowniczego,
srednie bédy wynosza od 10 do 15% ocenianej odlegpg co w niektorych przypadkach jest
wystarczajce do prowadzenia celnego ognia.

Poniej przedstawione zostarsposoby wyznaczania czasu lotu pocisku do geju
ktory jest funkcy odlegtagci do celu d. Odlegkt do celu d mge by mierzona
I wprowadzana automatycznie do przelicznika bémumnio z dalmierza optycznego,
laserowego lub radarowego, neoby¢ zatazona przed otwarciem ognia jako stalérednia
odlegtg¢ strzelania, mie by takze wyznaczana na podstawie wprowadzonych przed
rozpoczciem strzelania rych parametrow ruchu celua o tzw. metody p&edniego
okreslania odlegtéci. We wspotczesnych tachometrycznych systemaciowemnia ogniem
armat matokalibrowych, goednie metody oké&ania odlegtéci sa czesto stosowane i jakesi
okazuje, zapewniajwysoky efektywna¢ przy zwalczaniu celow powietrznych poruszgich
si¢ na niskich wysoksiach.

Przed omowieniem probleméw zwanych z okrdaniem odlegtéci do celu d, naley
wyjasni¢ sposob wyznaczania poprawionego czasu lotu poaisjako funkcji odlegtéci do
celu w momencie strzatu d.

Zatézmy, ze cel porusza sipo okegu o promieniu d ze stapredkoscia katowa w. Kat
wyprzedzeniac , maze by w tym przypadku okrdony jako pole prostaka S (rys. 3).
Zauwamy, ze przy takiej trajektorii ruchu celu gukos¢ katowa w chwili strzatuw, jest
rowna pedkaosci katowej celu w momencie, gdy znajdzie sin w punkcie trafienia oraze
odlegta¢ do celu w chwili strzatu jest rowna odleggo do punktu trafienia. Czas lotu
pociskuz, przyjety do obliczé kata wyprzedzenia jest zatem funkejodlegtdci do celu d,
okreslona wytacznie wtasnéciami balistycznymi pocisku.

l w

0= wit,(d) W= const

s rd)=7,d,) W

Rys.2. Kat wyprzedzenia w przypadku lotu celu po okegu.
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Wszelkie zmiany mrdkosci katowej w , w czasie lotu pocisku do celu, jak i zmiany
odlegtcci, powoduj bledy w wyznaczaniu &a wyprzedzeniao. W celu zmniejszenia
wartasici bledu kata wyprzedzenia modyfikuje gizaleznosé okreslajaca czas lotu pocisku,
przyjmujac do obliczé tzw. poprawiony czas lotu. Rysunek 4 ilustruje ngezanie kta
wyprzedzeniao, dla zmieniajcej st , w trakcie lotu pocisku, pdkosci katowej celuw i
odlegtaci celu od stanowiska ogniowego d. W chwili oddasiiezatu §, cel porusza giz
predkoscia katowa ws i znajduje s w odlegtdci d. Czas lotu pocisku na odlegtod wynosi
I,(d). Odlegtd¢ do celu nieprzerwanie maleje. Trafienie celuzemmasipi¢ jedynie w
momencie\f, to jest po czasie lotu pocisku na odlggtaryprzedzon 7,(dw). W tym samym
czasie pgdkos¢ katowa w wzrasnie do wartéci wy .

W= (t)

ty
| o= o
t

o =w(t,) Li(d)
w(ts)
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Rys.3. Graficzna ilustracja okrelenia poprawionego czasu lotu pocisku.

Jak zatem wynika z rysunku 3tkvyprzedzenia okresli¢ mazna zaleénaoscia:

o= tT aft)dt

Poprawiony czas lotu pocisku w funkcji odlegiodo celu w chwili strzalu d wyrazi Si
wzorem:
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Zaleznos¢ ta jest podstayy do wyznaczania poprawionego czasu lotu pociskua DI
zmieniapcych s¢ parametrow ruchu celu: gakosci liniowej - V i odlegtgci minimalnej
przelotu celu obok stanowiska ogniowegq,- filinkcja r(d) takze st zmienia.

Z powyzszych analiz wynika,ze w praktyce okedenie funkcji 7(d) naley
przeprowadzaw sposéb nagpujacy.

Dla najbardziej typowych, przewidywanych w warurtkdojowych trajektorii lotu celu
oraz parametréw lotu: gdkosci liniowej — V i odlegiéci minimalnej od stanowiska
ogniowego - g wylicza s¢ funkcje r = f(d) przy ¢, = const i V = const, a naphie
wyznacza s sredni 7= f(d) , ktdg przyjmuje s¢ jako podstaw do wyznaczania czasu lotu
pocisku w przeliczniku celownika tachometryczndgankcja opisujca poprawiony czas lotu
pocisku mae by przedstawiona w postaci wielomianu drugieggaltz

7(d),.., = Ad+Bd?
gdzie:
A i B — parametry zate od balistycznych charakterystyk pocisku, pizxh

zatazen o ruchu celu i wkasrsgi dynamicznych celownika.

Wyznaczone funkcje czasow lotu pocisky(dw), 7,(d), 7 = f(d), dla 23 mm armaty
przeciwlotniczej ZU-23-2 zobrazowangsa rys.4.

Czas lotu pocisku w celowniku tachometrycznym

3,5

3 V.

. va

| / —T(d)

" 7 Thi0)

; /
/

0,5

0 5 10 15 20

hm

Rys.4. Wykresy czasow lotu pociska,(dw), 7(d), 7= f(d), dla 23 mm armaty
przeciwlotniczej ZU-23-2.
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Przedstawione na rys.4 wykresy pokazue wraz ze zwikszaniem s odlegiGci
zwalczanego celu pdice pomedzy 7,(dw), 7p(d), 7 = f(d) rosm wyktadniczo. Powoduje to
zwiekszanie s bledoéw wypracowywanego gka wyprzedzenia dla innych miztozone
trajektorii lotu celu. Mana przypé, ze do odlegtéci 15-18 hm dokladnd
wypracowywanego dta wyprzedzenia jest wystarcgzeq, poniewa bedzie poréwnywalna z
rozrzutem 23 mm armaty (promi&ota obejmujcego 80% pociskow wynosi 7,5 mrad).

W systemie kierowania ogniem zestawu przeciwlogrece oprocz okrdenia funkcji
czasu lotu pocisku, wymaganego do obliczerita kwvyprzedzenia, natg takze okrelic¢
funkcje kata celownika. Wielkéc ta zaley od odlegtéci do punktu trafieniagl. Jak wyej
wspomniano w systemie depha jest jedynie informacja o odleggd do celu w chwili
strzatu d. Naley zatem uwzgidniaac typowe trajektorie ruchu celu wyznaczyajbardziej
prawdopodobne odlegioi punktu wyprzedzonego dla poszczegolnych odkegitstrzatu,
okre&sli¢ dla nich kty celownikaa(dw) na podstawie tabel strzelniczych i przypiga
poprzednio zalonym odlegtéciom strzatu d otrzymag kat celownika skorygowanyK(d).

Kat celownika

14

1,2 //
1

/
0,8 / /
| / / — Al(d)
0.6 —— AIK(d)=Al(dw)
0,4 //

deg

0,2

0 5 10 15 20

hm

Rys.5. Wykresy tabelarycznego #ta celownika a(d) i skorygowanego lata celownika
aK(d) = e(dw) dla 23 mm armaty ZU 23-2.

Powyzsze analizy wskazaj ze dla armat kalibru 23 mm , dla ktérych odlégto
skutecznego ognia wynosi ok. 20 hm a odpowigdajtej odlegidéci czas lotu pocisku
poprawiony jest mniejszy od 3 sekund, bezpdnia metoda wyznaczaniat& wyprzedzenia
o opierajca s¢ na iloczynie pgdkosci katowej sledzenia celu i poprawionego czasu lotu
pocisku do celur = f(d) zapewnia wystarczgja doktadnd¢ pracy systemu kierowania
ogniem z zalenym pomiarem pdkosci katowe] celu i elementami korekcyjnymi w
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przeliczniku i ukfadzie naglowym armaty. Take wprowadzana war§é kata celownika
aK(d) = a(dw) odpowiada wielkéci zapewnigjcej trafienie celu w punkcie wyprzedzonym .

3. Rozwhzanie zadania trafienia celu udoskonalo® metoda bezpdrednia

Produkowane w Polsce na licencji szwajcarskie] pregssW Stalowa Wola armaty
automatyczne KDA kalibru 35 mm posiaglaionanos¢ skutecza okoto 4000 m. Czas lotu
pocisku odtamkowo-buazego na ¢ odlegidé wynosi okoto 6 sekund. W zawaku z tym
zastosowanie w module wylicaaym kat wyprzedzenia celu metody beZpedniej w jej
najprostszej postaci oméwionej w poprzednim roZdzjast lzdzie mato efektywne, gdy
btedy teoretyczne gwaltownie rogre wraz ze zwkszaniem s czasu lotu pocisku nie
pozwoh w petni wykorzysta mozliwosci zwickszenia zaggu prowadzenia strzelania.

Poniej przedstawiona jest udoskonalona metoda Bee@nia wyznaczania aka
wyprzedzenia przeznaczona do wykorzystania w agtgleich zestawach przeciwlotniczych
0 zas¢gu 4-5 km. W metodzie tej wykorzystuje giomiar pedkosci katowej celu (podobnie
jak w celownikach tachometrycznych oméwionych peprao) oraz pydkos¢ zblizania s¢
celu do stanowiska ogniowego, miergzom dowolnych momentach lotu celu. Proponowana
metoda pozwala na wprowadzanie poprawek wyaikah z warunkow balistycznych
(odchyiki prdkosci pocatkowej pocisku) oraz z aktualnych warunkéw meteagadznych.

Schemat oblicaekata wyprzedzenia wg udoskonalonej metody bémaniej

Danymi wegciowymi s:

- predkaos¢ katowa uradzeniasledzcego cel w ptaszczpie poziomejuy,
- predkos¢ katowa uradzeniasledzcego cel w ptaszczpie pionowejw, ,
- kat potazenia celu w momencie strzady,

- odlegta¢ do celu d .

Wielkosciami wyjsciowymi beda:
- kat wyprzedzenia celu wzglem linii celowania w ptaszczgie poziomepy,
- kat wyprzedzenia celu wzgdlem linii celowania w ptaszczgie pionowej dcznie z lstem
celownikalAe = oy +a.

Kolejnos¢ obliczen:
1. Pedkos¢ katowa w pt. ruchu celu
2
w= \/(wﬁ cosgs) +0)
2.0kr&lenie odlegtéci do celu w przypadku gdy brak jest aktualnej w&itz pomiaru
a)O
w

d=d,

gdzie:

b - odlegt@¢ do celu wg ostatniego pomiaru,

Wy - predkos¢ katowa w momencie ostatniego pomiaru odlégio
do celu,

w - aktualna pgdkos¢ katowa celu.
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3. Sktadowa promieniowa gikosci celu
_ Ad
¢ At
gdzie:
At - czas pomidzy kolejnymi wiarygodnymi pomiarami odlegio do celu,
Ad - r@nica odlegtéci wedtug kolejnych pomiaréw.
4. Czas lotu pocisku
= A(e® -1)
lub
Tp= Ad + Bd® + Hd®
gdzie:
A,B,H - stale wyznaczane wg danych zawartychlvelach
strzelniczych.
5. Odlegta¢ poprawiona
Oeg=d + K PWaTp
gdzie:
K, - wspotcz. poprawkowy

6. Czas lotu pocisku poprawiony
r= Afe®= -1)
lub
Tu=Ad_ +Bd?, +H2,
gdzie:
A,B,H - state wyznaczane wg danych zawartychlvelach

strzelniczych.
7. Czas lotu pocisku poprawiony z uwadshieniem korekcji na warunki meteorologiczne

T=T1+AT
gdzie:
At - poprawka czasu lotu wyliczona wg zalesci korekcyjnych.

8. Skiadowa pionowaaka wyprzedzenia
Ov = 0T

9. Obliczenie kta potazenia punktu wyprzedzonego
Ew = & T Oy

10. Obliczenie odlegkei wyprzedzonej
dw = d +KC Vd Tp
gdzie:
Kc - wspotcz. zbliania s¢ celu.
11. Kat celownika dla odlegkzi wyprzedzonej

a, :(de +Dd’ + Ed} + F] +Aa,
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gdzie:
Aay - poprawka kta celownika wyliczona wg zataosci korekcyjnych

a =0p COEy

12. Obliczenie ta wyprzedzenia celu wzaglem linii celowania w pt. pionowe] z
uwzgkdnieniem lgta celownika

NAe=0,+a

13. Sktadowa poziomaata wyprzedzenia

Onw= apT+A6
gdzie: 40 - poprawka azymutu wyliczona wg zatesici korekcyjnych.

Wartcici statych wynikagce z przeprowadzonej aproksymaciji tabel strzelmiczo 35 mm
armaty przeciwlotniczej:

A=1/12; B =1/700

Kp=-1/4

Kc=-0,66

C=0,22; D=0,008; E=0,00017; F=0,7.

4. Symulacja pracy przelicznika zbudowanego na bagzi udoskonalonej
metody bezpdredniej w tachometrycznym systemie kierowania ogni@

Wykorzystupc przedstawiony powAej schemat oblicze kata wyprzedzenia wedtug
udoskonalonej metody bezpedniej przeprowadzono symulacjpracy przelicznika w
tachometrycznym systemie kierowania ogniem.

Obliczenia wykonano przyjmag nas¢pujace zataenia:

- cel porusza giruchem prostoliniowym ze stapredkoscia V,

- odlegta¢ minimalna przelotu celu obok stanowiska ogniowegaosi d,

- dane balistyczne odpowiadaanym pocisku wystrzeliwanego z 35 mm armaty
przeciwlotniczej KDA.

Wartcici biedow wyliczonego kta wyprzedzenia celu w odniesieniu do teoretycznego
kata wyprzedzenia otrzymane w badaniach symulacyjpyzédstawiono na wykresach rys. 6
i rys. 7. Rys. 6 przedstawia krzywe obragzej bkdy kata wyprzedzenia dla trajektorii celu o
odlegtaci minimalnej ¢h = 5 hm 1 pedkosci celu od 1 do 4 hm/s, natomiast rys. 7 dla=d0
hm/s i tych samych pdkosci celu.
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Rys.6. Bedy kata wyprzedzenia celu wypracowywanego w przelicznikw funkcji odlegtosci

punktu trafienia dla d =5 hm.
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Rys.7. Bedy kata wyprzedzenia celu wypracowywanego w przelicznikw funkcji odlegtosci

punktu trafienia dla dy=10 hm.
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Przedstawione powg] wyniki liczbowe symulacji pracy przelicznika o®inika
zbudowanego na bazie zaproponowanej w niniejszyracogvaniu udoskonalonej metody
bezpdredniej rozwazania zadania trafienia wskazuja wysolg efektywnag¢ metody.

Na przewaajacej czsci trajektorii lotu bédy wypracowywanegogta wyprzedzenia nie
przekracza wartcgci 2 mrad. Jedynie dla gkosci lotu wynosacej V = 4 hm/s kidy rosm
do 6 + 8 mrad (dla odlegioi minimalnej rownej 10 hm). Zeli uwzgkdnimy, ze uchylenie
prawdopodobne 35 mm pociskow wynosi 4+5 mrad, tazmaotwierdzé, ze doktadnéé
metody zapewnia trafienie w czasie przelotu cekzasigu skutecznego ognia armaty KDA.

5. Whnioski

1. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy analizgdania symulacyjne wskazujye
matokalibrowe zestawy przeciwlotnicze z tachometnyeni systemami kierowania
ogniem z korekg w przeliczniku i ukfadzie napowym mog zapewni wysoky
efektywna¢ zwalczania celéw powietrznych porusgasjch st z duzymi predkosciami na
niskich wysokdgciach.

2. Tachometryczne systemy kierowania ogniem dlaawesty uzbrojonych w 23 mm
armaty mog wykorzystyw& dla wyznaczania dta wyprzedzenia celu metod
bezpdrednk.

3. W tachometrycznych systemach kierowania ogniem zmaezonych dla zestawow
uzbrojonych w 35 mm armaty nalepazadanym jest wykorzystanie zaproponowanej w
niniejszej pracy, udoskonalonej metody wyznacz&ata wyprzedzenia w celu petnego
wykorzystania wtasnii balistycznych broni.
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THE IMPROVE DIRECT CALCULATION METHOD OF LEAD
ANGLE FOR TACHOMETRIC FIRE CONTROL SYSTEMS
OF ANTIAIRCRAFT ARTILLERY

Abstract: The paper presents analysis of direct calculati@thod of lead angle (point of
meeting a projectile and target) for tachometrghsused in antiaircraft artillery. The present
method is appropriate for guns with a range abokinm2 The author proposes new improve
calculation method which is intend for weapon wiahger range. The numerical simulation
of tachometric fire control system work shows gedigctiveness of new method. It could be
the base for design of modern tachometric sightarfitiaircraft guns.
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