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SYSTEMY TRAJEKTOGRAFICZNE JAKO NARZEDZIE
OCENY PARAMETROW LOTU OBIEKTOW LATAJACYCH
TECHNIKI WOJSKOWEJ | CYWILNEJ

Artykut omawia typy wspofczesnych systemow
trajektograficznych uzywanych podczas badan obiektow
latajacych techniki wojskowej i cywilnej do okreSlania
parametrow trajektorii ich lotu. Przedstawiono cechy
charakterystyczne systemow, poréwnano ich zalety i
wady.

1. Wprowadzenie

Od momentu pojawienia sie obiektow latajgcych, a w szczegolnosci obiektow
techniki wojskowej takich jak: samoloty, rakiety kierowane i niekierowane, bomby
lotnicze kierowane i niekierowane, pociski artyleryjskie itp., zaistniata potrzeba ich
Sledzenia oraz rejestracji ich potozenia w locie.

Potrzeba ta wynikata z koniecznosci dokonania oceny poprawnosci dziatania
obiektu latajacego w warunkach dynamicznych (w czasie lotu) na etapie
opracowywania prototypu Ilub prowadzenia ekspertyz, a takze podczas
dynamicznych badan odbiorczych (badah strzelaniem Iub badan oblotami).
Podstawg do dokonania tej oceny jest znajomosSC parametrow trajektorii lotu
badanych obiektéw. Danymi wejsciowymi do uzyskania tych parametrow sg dane o
potozeniu obiektu rejestrowane w czasie jego lotu.

Urzadzeniami stuzgcymi do uzyskiwania danych o potozeniu obiektu, a nastepnie
do obliczania parametrow trajektorii lotu obiektow sg systemy trajektograficzne.
Rozwdj tego typu urzadzen rozpoczyna sie w latach 1949 —1950. Wraz z rozwojem
techniki urzgdzenia te ulegajg modyfikacjom i udoskonaleniom.

Zasadniczym zadaniem systemu trajektograficznego jest sledzenie za obiektem i
rejestracja (pomiar) jego potozenia w czasie lotu. Proces ten jest realizowany przy
pomocy stacji sledzacej. Dane o potozeniu obiektu otrzymane ze stacji sledzacej sg
nastepnie poddawane komputerowej obrobce matematycznej, w wyniku, ktorej
otrzymujemy interesujgce nas parametry trajektorii lotu.

2. Typy systemow trajektograficznych

Podziat na typy systemow trajektograficznych wynika z rodzaju stosowanych na
stacjach S$ledzacych urzadzen do rejestrowania potozenia obiektu w locie.
Rozrézniamy systemy:

a) optyczne, w ktérych obraz obiektu sledzonego jest rejestrowany poprzez lunety
optyczne na tasmie filmowej kamer zamontowanych na stacjach s$ledzacych.
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W czasie $ledzenia, na tasmie filmowej rejestrowane sag rowniez dane o potozeniu
obiektu;

b) optoelektroniczne, w ktorych obraz sledzonego obiektu i dane o potozeniu
obiektu rejestrowane sg poprzez zamontowane na stacjach $ledzacych kamery
telewizyjne (typu CCD, CMOS) Ilub kamery podczerwieni (IR) na tasmie
wideorejestratorow lub na no$nikach pamieci komputerowej. W trakcie $ledzenia
rejestrowane sg réwniez dane o potozeniu obiektu;

c) radarowe, w ktérych potozenie obiektu okreslane jest na podstawie danych
rejestrowanych z  glowicy radiolokatora i zapisywanych w urzgdzeniach
rejestrujgcych;

d) GPS-owe, ktére do okreslania wspoétrzednych trajektorii lotu wykorzystujg dane z
Globalnego Systemu Pozycjonowaniania, ktérego urzadzenia odbiorcze
zamontowane sg na poktadzie obiektu. Dane o potozeniu zapisywane sg w
urzadzeniach rejestrujgcych na poktadzie obiektu lub w naziemnych urzadzeniach
odbiorczych.

Systemy optyczne i optoelektroniczne mogg by¢ wyposazone w urzgdzenia

Sledzace sterowane:

e recznie — operator (operatorzy) Sledzi za badanym obiektem z wykorzystaniem
przyrzadéw optycznych i steruje recznie napedami uktadéw nadaznych stacji
Sledzace;j.

e automatycznie.

Do automatycznego $ledzenia:

- w systemach optycznych sg montowane dodatkowo na stacjach sledzacych
niezalezne urzadzenia $ledzgce automatycznie za obiektem. Najczesciej z
radarowg gtowicg sledzaca lub podczerwieni.

- w systemach optoelektronicznych wykorzystywane sg bezposrednio gtowice
Sledzace stacji (telewizyjne lub podczerwieni) z uktadem wideotrackera, ktore
umozliwiajg automatyczne sledzenie za obrazem wideo obiektu, uzyskiwanym
z kamery telewizyjnej lub kamery podczerwieni.

Niekiedy na stacjach z optoelektronicznym systemem $ledzgcym stosuje
sie dodatkowo glowice Sledzace radiolokacyjne w celu umozliwienia
przechwytu i Sledzenia obiektu przez stacje $ledzacg optoelektroniczng na
dalekich odlegtosciach, przy braku dobrej widocznosci.

Systemy radarowe i GPS-owe nalezg do systeméw ze $ledzeniem automatycznym.

Wszystkie systemy trajektograficzne wykorzystujgce automatyczne urzadzenia
do $ledzenia za obiektem mogq pracowa¢ w czasie rzeczywistym, to znaczy, ze
podstawowe parametry trajektorii lotu otrzymujemy w czasie rzeczywistym (w trakcie
trwania proby). Nie majg tej mozliwosci systemy z recznym sSledzeniem. W tym
przypadku parametry trajektorii otrzymujemy dopiero po probie, po dodatkowej
obrobce danych zarejestrowanych w trakcie sledzenia.

Stacje Sledzace systemow trajektograficznych mogg by¢é montowane na
stacjonarnych stanowiskach lub na mobilnych platformach.

3. Ogodlna charakterystyka systemow trajektograficznych

3.1. Optyczne i optoelektroniczne systemy trajektograficzne
Zasadnicze czesci sktadowe systemu trajektograficznego sg nastepujace:
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- stacje sledzace i rejestrujgce potozenie obiektu;
- stacja centralna synchronizujgca i sterujgca praca stacji $ledzacej;
- stacja przetwarzania danych.

Stacje Sledzace optyczne i optoelektroniczne nalezg do systemu pomiarowego
typu 2D, to znaczy, ze umozliwiajg okreslenie tylko potozenia katowego obiektu (kat
azymutu a i elewacji A). W praktyce, wiec do okreslenia wspoétrzednych (X, Y, 2)
trajektorii sledzonego pojedynczego obiektu konieczne sg dwie stacje Sledzace
(rys.1). Na podstawie wartosci pomierzonych katéw i znanej lokalizacji staciji
pomiarowych obliczane sg z wykorzystaniem algorytmow triangulacyjnych parametry
potozenia obiektu.

SS2

Rys.1. Schemat pomiarowy systemu trajektograficznego optycznego lub optoelektronicznego typu 2D
do okreslania parametrow lotu obiektu.

W przypadku oceny parametrow lotu pojedynczych obiektéw (samolot, rakieta
balistyczna, rakieta przeciwpancerna) stosowane sg dwie stacje sledzgce. Schemat
funkcjonalny tego przypadku pokazany jest na rys. 2.
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Rys.2. Schemat funkcjonalny systemu trajektograficznego optycznego lub optoelektronicznego
typu 2D w konfiguracji do okres$lania parametréw lotu jednego obiektu

Dla oceny zestawow przeciwlotniczych strzelajgcych do ruchomego celu, stosuje
sie minimum dwie stacje do Sledzenia badanego obiektu (rakiety, pocisku lub serii
pociskow) oraz dwie stacje do Sledzenia celu. Funkcjonalny schemat systemu
trajektograficznego ztozonego z czterech stacji Sledzacych wraz z systemem
przetwarzania danych w czasie rzeczywistym przedstawiono na rys. 3.

W przypadku systemow pracujgcych w czasie rzeczywistym podstawowe
parametry trajektorii lotu obiektu: potozenie (X, Y, Z), predkosci (Vi V,, V, V),
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(przyspieszenia Ay, A,, A, A) otrzymujemy w czasie rzeczywistym. Docelowa,
dokfadna obrébka danych odbywa sie po probie.
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Rys.3. Schemat funkcjonalny systemu trajektograficznego optycznego lub optoelektronicznego
typu 2D w konfiguracji do jednoczesnego okreslania parametrow lotu dwoch obiektéw
(np. podczas badan zestawdéw przeciwlotniczych)

Przyktad stacji sledzacych optycznych i optoelektronicznych pracujgcych w
uktadzie pomiarowym 2D przedstawiono narys. 4 i rys. 5.

Rys.4. Stacja $ledzgca optyczna EOTS-F firmy CONTRAVES - Szwajcaria z kamera filmowa i
z mozliwoscig sterowania recznego lub automatycznego z wykorzystaniem gtowicy na podczerwien
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Rys. 5. Stacja $ledzaca optoelektroniczna wielosensorowa z automatycznym $ledzeniem z
wykorzystaniem wideotrakera IR i TV z kamerami filmowymi oraz z kamerg wideo zdje¢ szybkich,
produkciji firmy L-3 BRASHEAR - USA

Stosowane sg réwniez rozwigzania w systemach trajektograficznych z
pojedynczg stacjg optyczng lub optoelektroniczng do Sledzenia obiektu i okreslania
jego potozenia (rys. 6) Stacje te, wyposazone sg w dodatkowg gtowice sSledzaca
radiolokacyjng lub dalmierz laserowy. W tym przypadku stacja $ledzgca pracuje w
uktadzie pomiarowym typu 3D, to znaczy, ze oprocz pomiaru katéw potozenia
obiektu (azymutu a i elewacji A), ktére okreslane sg przy pomocy gtowicy optycznej
lub optoelektronicznej, dokonuje sie réwniez pomiaru odlegtosci do obiektu (D) przy
pomocy gtowicy radiolokacyjnej lub przy pomocy dalmierza laserowego. W czasie
rzeczywistym z jednej stacji Sledzacej uzyskujemy podstawowe parametry lotu
obiektu (X, Y, Z, V, V, V, V, Ay, A, A, A).

punkt odniesienia

Rys.6. Schemat pomiarowy systemu trajektograficznego optycznego lub optoelektronicznego typu 3D
do okreslania parametréw lotu obiektu.
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Przyktad optoelektronicznej stacji Sledzgcej z gtowicg radiolokacyjng pokazany
jestnarys. 7.

Rys. 7. Stacja optoelektroniczna firmy Oerlikon Contraves z kamerami
filmowymi i kamerg IR wyposazona w radiolokacyjny ukfad $ledzacy,
pracujaca w uktadzie pomiarowym 3D.

W przypadku stosowania optycznych i optoelektronicznych stacji sledzacych
danymi wejsciowymi do procesu obliczania parametréw trajektorii lotu celu i pocisku
sq dane uzyskane w wyniku deszyfracji obrazu z kamer filmowych (dla systeméw
optycznych) lub z kamer wideo (TV lub IR) dla systeméw optoelektronicznych.
Na rys. 8 przedstawiono obraz z kamery filmowej stacji sledzacej pokazanej na rys. 4
i na rys. 7. Na zdjecia widoczny jest rastr zawierajgcy zakodowane dane: czas
zdjecia, kat azymutu oraz kat podniesienia osi optycznej obiektywu kamer.

W wypadku obrazu z kamer TV lub IR otrzymujemy obraz wideo, na ktorym
dane: czas zdjecia, kat azymutu oraz kat podniesienia osi optycznej obiektywu
kamery, sg zapisane w nakfadce alfanumerycznej (rys. 9).

Dane te sg analizowane i deszyfrowane przy pomocy odpowiednich urzadzenh
deszyfrujacych.

W wyniku deszyfracji obrazu dla kazdej stacji otrzymujemy zbiér danych, ktory
zawiera dla kazdej klatki:

o t —czas;

* o,, Ap — Wzgledne katy (przyrosty) dotyczace potozenia osi optycznej kamery;

® Aap, AAp — poprawki katéw dla sledzonych obiektéw wynikajgce z ich
odchylenia od osi optycznej kamery;

e dane kalibracyjne;

¢ dane identyfikacyjne lotu i Sledzonych obiektéw.

W wyniku matematycznej obrébki tych danych otrzymujemy wszystkie
niezbedne parametry trajektorii lotu sledzonego obiektu, oraz w wypadku obiektéw
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naprowadzanych na cel uzyskujemy rowniez wielko$¢ uchybu do celu i jego
sktadowe.

Rys.9. Widok klatki fiimowej z kamery stacji $ledzacej systemu trajektograficznego firmy
CONTRAVES. W srodkowej czesci kadru widoczny z lewej strony imitator celu, a z prawej
pocisk rakietowy. Z lewej strony kadru widoczny rastr z zakodowanymi: czasem zdjecia i
katami potozenia osi optycznej stacji Sledzacej.

E1:2.0 009:02:05:12:290 E2:0.0

Rys.10. Widok klatki ze sledzonym obiektem z kamery TV (CCD).
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3.2. Radiolokacyjne systemy trajektograficzne

W sktad radiolokacyjnego systemu trajektograficznego wchodza;:
- stacja sledzaca, sktadajgca sie z urzagdzenia nadawczo-odbiorczego i zespotu
antenowego;
- zespoét rejestracji pomiardéw, przetwarzania i edycji danych w czasie
rzeczywistym.

Zasadniczym elementem radiolokacyjnego systemu trajektograficznego jest
stacja radiolokacyjna do Sledzenia za badanym obiektem. Systemy radarowe pracujgq
w uktadzie pomiarowym 3D. To znaczy, ze do okreslenia wspotrzednych potozenia
obiektu (X, Y, Z) wystarcza jedna stacja Sledzgca. Stacja realizuje pomiar kata
azymutu a, elewacji A, oraz odlegtosci D (rys. 11). Zespot rejestracji i przetwarzania
danych obrazuje w czasie rzeczywistym parametry lotu sledzonego obiektu.

W zaleznosci od sposobu uzyskiwania sygnatow radiolokacyjnych od sledzonego
obiektu, ktére odbierane sg przez urzadzenia odbiorcze stacji sledzacej, rozrézniamy
systemy trajektograficzne wykorzystujgce radiolokacje:

- pasywng (nadajnik - zrédto sygnatow radiowych znajduje sie na poktadzie,

Sledzonego obiektu, a odbiornik sygnatow na naziemnej stacji Sledzgcej);

- aktywng (nadajnik i odbiornik sygnatéw radiowych znajduje sie na naziemnej

radiolokacyjnej stacji sledzacej);

-z aktywng odpowiedzig (urzadzenia odzewowe znajdujg sie na poktadzie

Sledzonego obiektu).

1
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trajektorii ' 4
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______________________________________

Rys. 11. Schemat blokowy radiolokacyjnego systemu trajektograficznego

W praktyce dla potrzeb pomiaréw trajektograficznych stosowane sg gtéwnie
aktywne stacje $ledzace, ktére nie wymagajg montowania na pokfadzie sledzonego
obiektu zrédet emisji promieniowania radiowego.

W zaleznosci od wymaganego zasiegu $ledzenia i wielkosci powierzchni
skutecznej obiektu, stosuje sie stacje o réznych mocach nadajnikow i generujace fale
o rozne dlugosci. Moga to by¢ stacje generujgce sygnaty radiolokacyjne impulsowo
lub z falg ciggta.

Przy duzych zasiegach (do kilkuset kilometréw) $ledzenia obiektéw o duzych
gabarytach (samolot, rakieta balistyczna) stosuje sie stacje pracujgce w zakresie fal
decymetrowych lub metrowych.
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Przy mniejszych zasiegach (do kilkudziesieciu kilometréw) stosowne stacje
pracujgce w pasmie centymetrowym i decymetrowym. Do $ledzenia obiektow
matogabarytowych na matych odlegtosciach (maksimum do kilku kilometréw) stosuje
sie rowniez stacje pracujgce w pasmie milimetrowym.

Nalezy zaznaczyC, ze praktycznie im mniejsza dtugosc¢ fali, tym mniejszy jest
btad stacji w okres$laniu potozenia. Wynika to z mozliwosci uzyskiwania lepszych
(wezszych) charakterystyk kierunkowych anteny oraz z mozliwosci $ledzenia
obiektéw o mniejszych powierzchniach skutecznych i z mozliwosci dokfadniejszego
pomiaru odlegtosci do obiektu.

W wielu przypadkach podczas badan, jesli jest to mozliwe, w celu zwiekszenia
zasiegu stacji sledzacej montuje sie na poktadzie sledzonego obiektu elementy
zwiekszajace jego powierzchnie skuteczng (odbijacze radiolokacyjne).

W przypadku koniecznosci jednoczesnego Sledzenia dwoch obiektow, np. celu i
naprowadzanej na cel rakiety, stosuje sie dwie stacje sledzace (jedng do $ledzenia
celu, drugg do $ledzenia rakiety)

Na rys. 12 przedstawiono radiolokacyjne stacje Sledzace, pracujace autono-
micznie, a na rys. 7 stacje sledzacg wspomagajgca prace systemu trajekto-
graficznego optoelektronicznego w warunkach stabej widocznos$ci optyczne.

Rys. 12. Przyktady radiolokacyjnych stacji sledzgcych stosowanych na poligonach
badawczych USA

3.1. GPS - owe systemy trajektograficzne

GPS-owe systemy trajektograficzne wykorzystuja do okre$lania potozenia
obiektu latajacego metode Globalnego Systemu Pozycjonowania. Podstawe systemu
GPS stanowig dwadzieScia cztery satelity NAVSTAR obiegajace Ziemie,
zapewniajgce nieprzerwang transmisje sygnatéw radiowych. Sygnaty te po odebraniu
przez specjalny odbiornik GPS stuzg do wyliczenia biezacej pozycji odbiornika.
Zasada dziatania systemu opiera sie na pomiarze odlegtosci pomiedzy satelitami,
ktore poruszajg sie po scisle wyznaczonych orbitach, a odbiornikiem.

Odbiorniki uzytkownikow systemu GPS mierza odlegtos¢ od satelitow przez
pomiar czasu, jaki potrzebny jest na transmisje sygnatu satelitarnego od satelity do
anteny odbiornika. Potozenie satelity w momencie transmisji jest mozliwe do
okreslenia przy pomocy informacji z efemerydy, tj. z tablicy zawierajacej pozorne
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pozycje satelitow na orbicie wokot Ziemi w okreslonym czasie i w okreslonym miejscu
na Ziemi. Tak, wiec potozenie odbiornika w przestrzeni tréjwymiarowej jest obliczane
poprzez triangulacje na podstawie pomiaréw odlegtosci do min. trzech satelitow.
Dodatkowy pomiar odlegtosci do czwartego satelity umozliwia zlikwidowanie btedu
zegara odbiornika. ldea pomiaru odlegtosci pokazana zostata na rys. 13, a potozenia
narys. 14.

r=rc- At
“‘,‘_..._.,._.‘,_,.._..,_..‘_..‘_‘.._‘.‘_.
s (0)

gdzie:
r - odlegto$¢ pomiedzy satelitg, a odbiornikiem;
¢ - szybkos¢ fali elektromagnetycznej (3x10° km/s);

At = t; - t,, - rOznica czasu pomiedzy czasem t; odbioru przez
odbiornik O depeszy sygnatu z satelity S, a czasem
to wysytanym w depeszy sygnatéw z satelity S, ktéry
odpowiada momentowi nadania depeszy;

Rys. 13. Idea pomiaru odlegtosci r pomiedzy satelitg S, a odbiornikiem GPS O.
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Rys. 14. Idea pomiaru potozenia obiektu (x, y, z) przy pomocy GPS
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Struktura GPS-owego systemu trajektograficznego
W sktad GPS-owego systemu trajektograficznego wchodza:

a) segmenty niezalezne od uzytkownika, do ktérych naleza;
- Segment kosmiczny, ktéry tworzg 24 satelity umieszczone na wysokich
orbitach okotoziemskich (wys. okoto 20 000 km)
- Segment naziemny, ktére tworzg stacje monitorujgce i korygujace prace
satelitow;

b) segment zalezny od uzytkownika, w sktad ktérego wchodza:
- urzadzenia na obiekcie latajgcym (odbiornik GPS, radiolinia do przekazywania
danych do naziemnych urzadzen odbiorczych;
- urzadzenia naziemne (odbiorniki GPS, bazowe stacje korekcyjne, radiolinie,
urzgdzenia odbioru i przetwarzania danych oraz wizualizacji).

Doktadno$¢ standardowych systeméow GPS jest niewystarczajgca do
zastosowania w systemach trajektograficznych, ktore wymagajg wiekszej precyziji.
Dlatego w systemach trajektograficznych stosuje sie odbiorniki GPS réznicowe.
(DGPS - Differential GPS). Technika ta eliminuje btedy satelitarne i wptyw zaktocen,
a takze omija ograniczenia doktadnosci stosowane w sygnatach GPS.

Technika DGSP polega na wykorzystaniu stacji bazowej (odbiornika GPS)
ustawionej w punkcie o znanych, doktadnie wyznaczonych wspétrzednych. Stacja ta
wyznacza na biezaco poprawki (wektor btedow) dla danych odbieranych z
poszczegodlnych satelitdw. Pozwala to na wyeliminowanie wiekszosci btedéw, gdyz
btedy obserwowane na matym obszarze sg skorelowane. Otrzymane w ten sposéb
poprawki — dane korekcyjne sg odejmowane od danych odbieranych przez DGPS
znajdujacy sie na mierzonej pozycji. Uzyskana w ten sposob pozycja jest tym
dokfadniejsza, im mniejsza jest wzajemna odlegto$¢ bazy korekcyjnej i odbiornika
dokonujgcego pomiaréw pozycji.

Dla odlegtosci kilkunastu kilometrow od bazy mozna dokonywaé pomiaréw
wspoétrzednych trajektorii z centymetrowg doktadnoscig. Dla stacji bazowej
umieszczonej w odlegtosci kilkuset kilometrow od odbiornika DGSP doktadnos¢
pomiaru wspétrzednych wynosi kilka metrow.

Zasadniczo w systemach trajektograficznych wykorzystuje sie systemy DGPS

pracujgce dwoma metodami:

e w czasie rzeczywistym (Real Time Kinematic). W tej metodzie stacja bazowa -
odbiornik korekcyjny, jest ustawiany nad punktem o znanych i doktadnie
okreslonych wspoétrzednych. Odbiornik ten wyznacza na biezagco dane
korekcyjne dla poszczegdélnych satelitdw. Dane korekcyjne sg rownolegle (w
czasie rzeczywistym) przesytane radiolinia do odbiornika naziemnej stacji
przetwarzania danych. Jednoczes$nie do stacji przetwarzania danych, tgczem
radiowym, dostarczany jest plik danych (w tym zmierzone wspétrzedne) z
odbiornika GPS zainstalowanego na obiekcie latajgcym. Stacja przetwarzania
danych oblicza w czasie rzeczywistym skorygowane wspotrzedne obiektu
latajgcego i parametry trajektorii jego lotu. Schemat funkcjonalny pracy
systemu w czasie rzeczywistym przedstawiono na rys. 15.

e W czasie po probie "post-processing". W tej metodzie dane z odbiornika GPS
umieszczonego na obiekcie latajgcym i odbiornika stacji bazowej przesytane
sq radiolinig do naziemnej stacji przetwarzania danych, a wyliczanie poprawek
korekcyjnych i rzeczywistych wspétrzednych trajektorii lotu obiektu odbywa sie
po probie.
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Rys. 13. Schemat funkcjonalny GPS - owego systemu trajektograficznego.

4. Zalety i wady poszczegolnych typéw systemoéw
trajektograficznych

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie cech, ktére okres$lajg zalety i wady
poszczegoblnych typow systemow trajektograficznych.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 mozna zauwazyé, ze nie ma
systemow trajektograficznych doskonatych.

Najwiecej cech pozytywnych majgq systemy optyczne i optoelektroniczne, ktére w
praktyce znalazty najwieksze zastosowanie podczas badan dynamicznych obiektow
latajgcych techniki wojskowej i cywilnej. Zdecydowaty o tym takie cechy jak:

mozliwos¢ badan kazdego obiektu latajgcego bez ingerencji w jego budowe
mozliwos¢ rejestracji obrazu sledzonego obiektu;

duza doktadnos¢ okreslania wspotrzednych;

najwieksza rozréznialnos¢ katowa umozliwiajaca ocene odlegtosci pomiedzy
dwoma obiektami z decymetrowg doktadnoscia.

Systemy trajektograficzne optyczne i optoelektroniczne sg wrecz niezastgpione
podczas okreslania parametrow lotu rakiet kierowanych przeciwlotniczych i
przeciwpancernych, ktére cechujg sie duzg manewrowosciq.
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TABELA 1. ZESTAWIENIE POROWNAWCE CECH POSZCZEGOLNYCH SYSTEMOW

Charakterystyki System System opto; gystem System
optyczny elektroniczny radarowy GPS
Brak koniecznosci montazu urzadzen | TAK TAK NIE NIE

dodatkowych na sledzonym obiekcie
(miniaturyzacja obiektu).

Rejestracja obrazu obiektu w trakcie| TAK TAK NIE NIE
jego sledzenia
Mozliwo$¢ stosowania NIE TAK TAK TAK

automatycznego sledzenia z
bezposrednim zastosowaniem
gtowicy $ledzacej stacji

Stosowanie w dowolnych warunkach | NIE NIE TAK TAK
pogodowych

Decymetrowa precyzja okreslania| TAK TAK NIE TAK
sktadowych trajektorii (X, Y, Z)

Mozliwosé stosowania przy duzych| TAK TAK NIE NIE
predkosciach i  przyspieszeniach
katowych celu.

Duza rozréznialno$¢ pomiarowa,| TAK TAK NIE NIE
katowa umozliwiajgca ocene
odlegtosci pomiedzy dwoma
obiektami z decymetrowg
doktadnoscig

Duza rozdzielczos¢ katowa systemow optycznych i optoelektronicznych (do
0.0002 stopnia) oraz stosunkowo duza czestotliwos¢ pomiarow potozenia, umozliwia
wierne oddanie charakteru trajektorii lotu badanego obiektu.

Ponadto systemy te na podstawie analizy zarejestrowanego obrazu sledzonego
obiektu dajg nam mozliwo$¢ oceny poprawnosci pracy ukfadu napedowego, gtowicy
bojowej, itd., a przede wszystkim mozliwos¢ pomiaru wspotrzednych konkretnego
punktu na obiekcie. Na przykiad wspéirzednych gtowicy bojowej naprowadzanej
rakiety oraz wspotrzednych Zzrodta promieniowania na celu, co daje mozliwos$¢
obliczenia minimalnej odlegtosci przejscia (tzw. uchybu) gtowicy bojowej od zrodta
(punktu na celu), na ktéry naprowadzata sie badana rakieta.

Decymetrowa doktadno$¢ pomiarowa systemu trajektograficznego jest bardzo
istotha przy pomiarze uchybu dla rakiet samonaprowadzajagcych matego zasiegu,
gdzie wymagany minimalny uchyb nie moze by¢ wiekszy od 100 cm.

System radiolokacyjny posiada rozdzielczo$¢ pomiarowg katowa kilkadziesiagt
razy gorszg od systemu optycznego, a system GPS-owy ma stosunkowo matg
czestotliwos¢ pomiarowg i wymaga montazu odbiornikbw GPS na obiekcie, co nie
zawsze jest mozliwe do zastosowania. Cechy te ograniczajg zastosowanie tych
systemow podczas badan wymagajacych pomiaru matych warto$ci uchybéw oraz
przy badaniach obiektow manewrujgcych z duzymi przyspieszeniami.

Systemy GPS i radiolokacyjne stosujemy najczesciej przy okreslaniu potozenia
pojedynczego obiektu, gdy doktadnos¢ okreslenia parametrow lotu obiektu ma
mniejsze znaczenie. Tego typu systemy nadajg sie w szczegolnosci do okreslania
parametréw lotu obiektéw lecacych po torach wolno zmieniajgcych sie (obiekty
balistycznych lub manewrujgce z matymi predkosciami katowymi).
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5. Podsumowanie

Zasadniczym celem artykutu byto przedstawienie aparatury wykorzystywanej do
oceny dziatania w dynamice obiektow latajgcych techniki wojskowej i cywilnej.

Ze wzgledu na szeroki asortyment réznych obiektéw latajgcych opracowywanych
i produkowanych dla potrzeb sit zbrojnych, przedstawione powyzej systemy
trajektograficzne sg najszerzej wykorzystywane dla potrzeb badan takich obiektow
jak: przeciwlotnicze i przeciwpancerne zestawy rakietowe, samoloty, bomby lotnicze,
rakietowe oraz artyleryjskie pociski kierowane i balistyczne, obiekty techniki
kosmicznej, itd.

Nalezy zaznaczyC, ze Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia posiada w
swoim Osrodku Badan Dynamicznych na poligonie CSWL w Drawsku Pomorskim
stacjonarny system trajektograficzny typu optycznego, produkcji firmy szwajcarskiej
CONTRAVES, sktadajacy sie z czterech optycznych stacji sledzacych EOTS-F oraz
mobilny zestaw trajektograficzny sktadajacy sie z dwoch zmodernizowanych staciji
Sledzacych EOTS-F z automatycznym $ledzeniem (wideotraker z kamerg IR).
Zestaw mobilny wyposazony jest w stacje centralng do sterowania stacjami
Sledzacymi oraz do opracowywania wstepnych parametrow trajektorii lotu w czasie
rzeczywistym. Mobilnos¢ systemu umozliwia jego stosowanie do badan na
dowolnym poligonie w kraju.

Artykut nie wyczerpuje wszystkich zagadnien zwigzanych z problematyka
badawczg wykorzystujgca systemy trajektograficzne. Oddzielnym zagadnieniem jest
proces obrébki matematycznej oraz analizy i oceny rezultatow badan uzyskanych
przy pomocy systemu trajektograficznego, ktéry bedzie przedmiotem oddzielnego
artykutu.
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