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Artykut przedstawia problematyke dokonywania oceny
doktadnosci i skutecznosci dziatania zestawow
przeciwlotniczych wyposazonych w System Kierowania Ogniem
przy pomocy bedqcego na wyposazeniu Wojskowego Instytutu
Technicznego  Uzbrojenia Mobilnego  Systemu  Trajekto-
graficznego. Przedstawiono, zasade dzialania systemu trajekto-
graficznego, jego mozliwosci techniczne oraz metody badan
zestawow  przeciwlotniczych — wyposazonych ~w  System
Kierowania ogniem w warunkach poligonowych.

1. Wstep

Wiele eksploatowanych lub wdrazanych w Sitach Zbrojnych systemow uzbrojenia, dla
ktorych skuteczno$¢ 1 szybko$¢ dziatania zalezna jest od uwzglednienia w trakcie
prowadzenia strzelania wielu parametrow poczatkowych, a takze uwzgledniania na biezaco
ruchu celu, wyposazanych jest w system kierowania ogniem (SKO). Urzadzenia SKO
montowane sa rowniez w rakietowych 1 artyleryjskich zestawach przeciwlotniczych.
Podstawowym zadaniem SKO w zestawach przeciwlotniczych jest wypracowanie, na
podstawie danych otrzymanych z wielu zrédel, odpowiednich danych do strzelania w celu
uzyskania maksymalnego prawdopodobienstwa trafienia.

Ocena wtasciwego dziatania SKO, a przede wszystkim poprawno$¢ wypracowywania
przez system danych do strzelania, powinna by¢ realizowana w fazie prac badawczo-
rozwojowych podczas badan prototypu zestawu przeciwlotniczego, jak réwniez na etapie
realizacji jego partii probnej 1 partii seryjnej.

Narzedziem do badan prawidtowosci dziatania SKO w zestawach przeciwlotniczych sa
systemy trajektograficzne, ktére umozliwiaja w trakcie prowadzenia badan w dynamice
(badan strzelaniem) rejestracje z bardzo duza dokladno$cia potozenia lecacego celu i
naprowadzanej na cel rakiety lub lecacego do celu pocisku. W wyniku procesu obrobki
wynikow otrzymujemy niezbgdne parametry z trajektorii lotu celu oraz rakiety lub pocisku,
ktore umozliwiaja oceng poprawnosci dziatania SKO oraz calego zestawu przeciwlotniczego.

Rozwdj systemow trajektograficznych rozpoczat si¢ w latach 1949 —1950, kiedy
rozpoczat si¢ rozwdj lotnictwa 1 uzbrojenia lotniczego, uzbrojenia rakietowego i
artyleryjskiego. Potrzeba ich powstania wynikala z koniecznosci dokonania oceny
poprawnosci dzialania obiektu latajacego w rzeczywistych warunkach, w warunkach
dynamicznych (w czasie lotu) na etapie opracowywania prototypu lub prowadzenia
ekspertyz, a takze podczas badan zdawczo-odbiorczych. Podstawa do dokonania tej oceny jest
znajomos$¢ parametrow trajektorii lotu badanych obiektow.
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Wraz z rozwojem techniki i technologii systemy trajektograficzne ulegaly i ulegaja do
dzi$ modyfikacjom i udoskonaleniom.

2. Ogolna charakterystyka systemow trajektograficznych

System trajektograficzny jest zestawem urzadzen stuzacych do rejestrowania danych o
potozeniu obiektu latajacego, ktore to dane sa danymi wejsciowymi do obliczania parametrow
trajektorii lotu obiektu.

Tak, wigc zasadniczym zadaniem systemu trajektograficznego jest S$ledzenie za
obiektem i rejestrowanie (pomiar) jego potozenia w trakcie lotu. Proces ten jest realizowany
przy pomocy stacji $ledzacej. Dane o potozeniu obiektu otrzymane ze stacji $ledzacej sa
nastepnie poddawane komputerowej obrobce matematycznej, w wyniku, ktorej otrzymujemy
interesujace nas parametry trajektorii lotu.

Istnieja roznego typu systemy trajektograficzne. Podzial na typy wynika z rodzaju
stosowanych na stacjach $ledzacych urzadzen do rejestrowania potozenia obiektu w locie.
Rozrézniamy systemy:

a) optyczne, w ktorych obraz obiektu §ledzonego jest rejestrowany poprzez lunety optyczne
na tasmie filmowej kamer zamontowanych na stacjach sledzacych. W czasie $ledzenia, na
tasmie filmowe;j rejestrowane sa rowniez dane o potozeniu obiektu;

b) optoelektroniczne, w ktorych obraz Sledzonego obicktu i dane o potozeniu obiektu
rejestrowane sa poprzez zamontowane na stacjach $ledzacych kamery telewizyjne (typu
CCD, CMOS) Iub kamery podczerwieni (IR) na tasmie wideorejestratorow lub na
nosnikach pamigci komputerowej. W trakcie $ledzenia rejestrowane sa réwniez dane o
polozeniu obiektu;

c) radarowe, w ktorych potozenie obiektu okreslane jest na podstawie danych
rejestrowanych z glowicy radiolokatora i zapisywanych w urzadzeniach rejestrujacych;

d) GPS-owe, ktore do okreslania wspotrzednych trajektorii lotu wykorzystuja dane z
Globalnego Systemu Pozycjonowaniania, ktorego urzadzenia odbiorcze zamontowane sa
na pokladzie obiektu. Dane o potozeniu zapisywane sa w urzadzeniach rejestrujacych na
poktadzie obiektu lub w naziemnych urzadzeniach odbiorczych.

Poszczegodlne typy systemow trajektograficznych maja swoje zalety 1 wady. Zaznaczy¢
jednak nalezy, ze cechy pozytywne systemow optycznych 1 optoelektronicznych
zadecydowatly o ich najszerszym i uniwersalnym zastosowaniu podczas badan dynamicznych
obiektow latajacych techniki wojskowej 1 cywilnej. Zdecydowaty o tym takie cechy jak:

- mozliwo$¢ badan kazdego obiektu latajacego bez ingerencji w jego budowe

- mozliwos¢ rejestracji obrazu $ledzonego obiektu;

- duza doktadnos¢ okreslania wspotrzednych (5 cm na odlegtosci 5 km);

- najwigksza rozréznialno$¢ katowa w stosunku do innych systeméw (do 0.0002
stopnia), umozliwiajaca oceng odlegtosci pomigdzy dwoma obiektami z decymetrowa
dokladnoscia.

Systemy trajektograficzne optyczne i optoelektroniczne sa wrgez niezastapione podczas
okreslania parametréw lotu rakiet kierowanych przeciwlotniczych 1 przeciwpancernych,
ktére cechuja si¢ duza manewrowos$cia. Duza rozdzielczo$¢ katowa systemoéw optycznych i
optoelektronicznych oraz stosunkowo duza czgstotliwo$¢ pomiarow potozenia, umozliwia
wierne oddanie charakteru trajektorii lotu badanego obiektu.

Ponadto systemy te na podstawie analizy zarejestrowanego obrazu $ledzonego obiektu
daja nam mozliwo$¢ oceny poprawnosci pracy uktadu napedowego, dziatania glowicy
bojowej, itd., a przede wszystkim mozliwo$¢ pomiaru wspotrzednych konkretnego punktu na
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obiekcie. Na przyklad wspotrzegdnych glowicy bojowej naprowadzanej rakiety oraz
wspotrzednych zrodta promieniowania na celu. Daje to mozliwo$¢ obliczenia minimalnej
odleglosci przejscia (tzw. uchybu) glowicy bojowej rakiety (pocisku) od zrodia (punktu na
celu), na ktory naprowadzata si¢ badana rakieta .

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

3. Mobilny system trajektograficzny

Mobilny system trajektograficzny powstat w wyniku wspolnej pracy Wojskowego
Instytutu Technicznego Uzbrojenia 1 Centrum Naukowo-Produkcyjnego Elektroniki
Profesjonalnej ,,RADWAR SA”, ktérej celem byto:

- przystosowanie dwoch stacjonarnych stacji  kinofototeodolitow EOTS-F oraz

centralnej stacji sterujacej do mobilnosci;

- wprowadzeniu automatyzacji procesu $ledzenia stacji kinofototeodolitu za badanym

obicktem;

- wprowadzenie w centralnej stacji sterowania mozliwosci obliczen 1 edycji

podstawowych parametrow lotu obiektu w czasie rzeczywistym;

- automatyzacji procesu digitalizacji obrazu z kamer filmowych i deszyfracji obrazu

wideo po probie;

- wykonanie oprogramowania do procesu obliczen, analizy i1 edycji parametréw

trajektorii lotu §ledzonych obiektow.

Zasadniczymi cze$ciami sktadowymi powstalego mobilnego systemu
trajektograficznego sa:
- dwie mobilne stacje $ledzace i rejestrujace potozenie obiektu (rys. 1);
- mobilna stacja centralna synchronizujaca i sterujaca praca stacji sledzacej (rys. 2);
- stacja digitalizacji obrazu filmowego, deszyfracji obrazu wideo, przetwarzania
danych i edycji parametrow.

Powstaty w wyniku modernizacji mobilny system trajektograficzny nalezy do grupy
systemow optoelektronicznych z automatycznym sterowaniem i praca w czasie rzeczywistym.
Na stacji $ledzacej czgs¢ optyczna z kamera filmowa jest zintegrowana z czescia
optoelektroniczna wyposazona w kamer¢ podczerwieni (rys. 3). W systemie wprowadzono
automatyzacj¢ procesu Sledzenia za obiektem przez stacje kinofototeodolitu poprzez
zastosowanie wideotrakera wspolpracujacego z kamera podczerwieni.

Rys. 1. Mobilna stacja $ledzaca




Rys. 2. Mobilny kontener centralnej stacji sterowania

Rys. 3. Stacja Sledzgca (kinofototeodolit EOTS-F) z kamerg podczerwieni firmy SAGEM
typu IRIS

Edycje podstawowych parametréw trajektorii lotu w czasie rzeczywistym uzyskano w
wyniku przekazywania w czasie rzeczywistym danych rejestrowanych na stacjach sledzacych
o polozeniu obiektu do centralnej stacji sterowania i ich przetwarzania w czasie
rzeczywistym. Sterowanie praca stacji Sledzacych i1 przekazywanie danych ze stacji o
potozeniu katowym obiektu odbywa si¢ droga radiowa.

Omawiany system trajektograficzny nalezy do uktadu pomiarowego typu 2D, to znaczy,
ze stacje $ledzace umozliwiaja pomiar zmian w czasie tylko potozenia katowego obiektu (kat
azymutu o 1 elewacji 1). W praktyce, wigc do okreslenia wspotrzednych (X, Y, Z) trajektorii
sledzonego pojedynczego obiektu konieczne sa dwie stacje §ledzace (rys. 4).
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Centralna stacja
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Rys. 4. Schemat pomiarowy do okreslania parametréw lotu obiektu w czasie rzeczywistym
dla systemu trajektograficznego optycznego i optoelektronicznego typu 2D

Na podstawie wartosci, pomierzonych katéw i znanej lokalizacji stacji pomiarowych
obliczane sa z wykorzystaniem algorytméw triangulacyjnych parametry potozenia obiektu. W
czasie rzeczywistym otrzymujemy na stacji centralnej: polozenie (X, Y, Z), predkosci (Vy, V),
V., V), (przyspieszenia A, A4, A-, A).

Docelowa, doktadna obrobka danych odbywa si¢ po probie z wykorzystaniem stacji do
digitalizacji filmow, deszyfracji obrazu wideo, przetwarzania danych i edycji wynikéw badan.

Schemat funkcjonalny mobilnego systemu trajektograficznego pokazano na rys. 5.
Mobilny system trajektograficzny samodzielnie moze by¢ stosowany do oceny parametrow
lotu pojedynczego obiektu (np. samolot, rakieta balistyczna, rakieta przeciwpancerna, pocisk
artyleryjski) oraz do okreslenia odleglosci minigcia celu przez pocisk (rakietg) w rejonie ich
spotkania. W takiej konfiguracji moze by¢ rowniez stosowany do oceny doktadnosci
strzelania artyleryjskich zestawdw przeciwlotniczych wyposazonych w SKO.

Dla pelnej oceny zestawow przeciwlotniczych z rakietami samonaprowadzajacymi na
cel konieczne jest zastosowanie minimum dwoch stacji do $ledzenia rakiety oraz dwoch
stacji do $ledzenia celu.

Taka konfiguracje systemu trajektograficznego stosuje si¢ podczas badan zestawow
przeciwlotniczych w Os$rodku Badan Dynamicznych WITU na  poligonie Drawsko
Pomorskie, gdzie mobilny system trajektograficzny moze wspolpracowaé z czteroma
stacjonarnymi stacjami §ledzacymi.

Mobilny system trajektograficzny posiada nastgpujace podstawowe cechy i parametry:

- mozliwos¢ rejestracji potozenia i obrazu obiektu kamera filmowa (ogniskowa kamery

1500 Iub 3000 mm) z czgstotliwoscia do 30 klatek na sekundg;

- mozliwos$¢ rejestracji polozenia 1 obrazu wideo przy pomocy kamery podczerwieni

typu IRIS w pasmie 8 —12 pm z czgstotliwoscia 50 klatek na sekundg;
- rozdzielczo$¢ katowa systemu pomiarowego 0.0002°;
- pr%dkzos'é katowa $ledzenia stacji min. 30"/s, przyspieszenie katowe $ledzenia min.
607/s";

- doktadno$¢ okre$lania wspotrzednych przy odleglosci do obiektu 5 km przy
obliczeniach w czasie rzeczywistym wynosi $rednio 60 cm, a po doktadnej
deszyfracji danych po prébie wynosi §rednio 10 cm.
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny mobilnego systemu trajektograficznego

4. Zastosowanie mobilnego systemu trajektograficznego do oceny zestawu
przeciwlotniczego z systemem kierowania ogniem

Zadaniem SKO w zestawach przeciwlotniczych jest wypracowywanie w czasie
rzeczywistym optymalnych danych do otwarcia ognia do celu na podstawie danych
otrzymanych z wurzadzeh pomiarowych zewngtrznych 1 urzadzen pomiarowych
zintegrowanych z zestawem, jak rowniez danych balistycznych dla stosowanych w zestawie
pociskow.

W przypadku artyleryjskich systemow przeciwlotniczych bedzie to przede wszystkim
wyliczenie nastaw dla armat (katow wyprzedzenia), strefy otwarcia ognia, nastaw dla
zapalnikow pociskow.

Dla zestawoéw przeciwlotniczych rakiet kierowanych, bgdzie to przede wszystkim
obliczanie optymalnej (w zaleznosci od parametrow lotu celu)  strefy startu rakiet. Dla
niektorych typow zestawow przeciwlotniczych bgda rowniez obliczane katy wyprzedzenia dla
wyrzutni rakiet. Wypracowywanie danych przez SKO dla zestawdéw rakiet kierowanych
konczy si¢ w momencie startu rakiety. Od fazy startu, naprowadzaniem rakiet
samonaprowadzajacych na cel zajmuje si¢ poktadowy system naprowadzania, w przypadku
rakiet sterowanych komendami rol¢ t¢ przejmuje naziemny system naprowadzania.
Skutecznos$¢ trafienia rakiety w cel jest zalezna przede wszystkim od precyzji dziatania
systemu naprowadzania rakiety.

Inaczej jest w wypadku artyleryjskich zestawow przeciwlotniczych z SKO. Dla nich
prawdopodobienstwo trafienia w cel jest catkowicie zalezne od danych wypracowanych do
otwarcia ognia przez SKO, a przede wszystkim od nastawy poprawnych katéw wyprzedzenia
dla armat i wlasciwego momentu otwarcia ognia.

W skiad artyleryjskiego zestawu przeciwlotniczego z systemem SKO wchodza
nastgpujace zasadnicze urzadzenia:

- aktywne (radar) lub pasywne (kamera podczerwieni, kamera TV) do wyszukiwania
celow;

- aktywne (radar, dalmierz laserowy) lub pasywne (kamera podczerwieni, kamera TV)
do $ledzenia i pomiaru potozenia celu;

- Inercyjny system nawigacji do pomiaru pozycji zestawu;

- GPS - owy system pomiaru pozycji zestawu,

- wieza armat z uktadem napedowym;
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- System Kierowania Ogniem;
- pulpit strzelca - operatora;
- stacja meteorologiczna (opcjonalnie).

SKO jest mikrokomputerowym urzadzeniem zbierajacym dane wejSciowe z urzadzen
zestawu przeciwlotniczego oraz przetwarzajacym i wypracowujacym dane do strzelania.
Poprawno$¢ wypracowania danych do strzelania przez SKO, a tym samym
prawdopodobienstwo trafienia, zalezy przede wszystkim od:
- doktadnosci okreslenia wspotrzednych celu przez radarowa stacje $ledzaca;
- dokfadnosci okre§lenia wspotrzgdnych celu przez urzadzenia S$ledzace =z
wideotrakerem wykorzystujacym kamer¢ TV lub IR i laserowy pomiar odleglosci;
- doktadno$¢ pomiaru pozycji zestawu;
- poprawnosci okreslenia danych meteorologicznych;
- doktadnosci tabel balistycznych dla stosowanego typu pocisku.
- doktadnos¢ algorytmow obliczen.

Najistotniejszy wptyw na wlasciwe wypracowywanie nastaw katow wyprzedzenia dla
armat ma doktadno$¢ okreslenia potozenia celu 1 doktadno$¢ algorytmoé6w obliczen, w tym
prognozowania manewru celu. Uwzglednianie manewru celu jest istotna sprawa, ze wzgledu
na fakt, ze czas lotu pocisku do celu od chwili wystrzalu wynosi¢ moze nawet kilkanascie
sekund.

Stosuje si¢ dwie metody oceny zestawu przeciwlotniczego z SKO przy pomocy
mobilnego zestawu trajektograficznego:

- metodg ze strzelaniem do imitatora celu powietrznego;
- metodg oblotami ze strzelaniem na ,,na sucho” do rzeczywistego samolotu.

Schemat realizacji pomiaréw przez system trajektograficzny ze stacjami $§ledzacymi
SS11S 1pomiaréw wykonywanych przez badany zestaw przeciwlotniczy jest identyczny dla
obu metod  (rys. 6).

PN K; P;

Zestaw plot.

P, oyoz) 7 Ty e bt

SS2

X2 Y25 2

Centralna stacja
X15 Y15 Z1 sterowania systemu
trajektograficznego
i przetwarzania
danych

Rys. 6. Schemat pomiarowy do oceny dzialania zestawu przeciwlotniczego
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W obu metodach dokonuje si¢ analizy poréwnawczej danych pomierzonych przez
system trajektograficzny i danych pomierzonych przez urzadzenia zestawu przeciwlotniczego.
Przy analizie uwzglednia si¢ fakt, ze podczas pomiar6w mamy do czynienia z dwoma
niezaleznymi systemami pomiarowymi, ktére wykonuja pomiary w dwoch roznych uktadach
wspotrzegdnych. Konieczne jest, wigc odpowiednie dopasowanie (transformacja) tych
uktadow wspotrzednych. Najogolniej realizuje sig to w sposdb opisany ponize;j.

Wspotrzedne punktow w ukladzie systemu trajektograficznego (poligonowym)
oznacza¢ bedziemy przez P;, a odpowiadajace wspotrzedne w uktadzie SKO przez K;.

Zwiazek pomigdzy tymi wspotrzegdnymi jest postaci:

K, =Ax(P,-P) [1]
gdzie:
P, — wspohrzedne poczatku uktadu wspotrzednych zestawu przeciwlotniczego
(SKO);
A - ortogonalna macierz transformacji.

Macierz 4 mozna okresli¢ na podstawie kilku pomiaréw katéw azymutu i elewacji dla
ustalonych punktéw w terenie P; , P, , .., P,, wykonanych przy pomocy urzadzen
pomiarowych zestawu przeciwlotniczego. Dokladne natomiast potozenie tych punktow
okresla si¢ przy pomocy systemu trajektograficznego. Jesli mamy dokladne potozenie
punktow P;, P, ..., P,, to znamy réwniez odleglto$ci pomigdzy tymi punktami i stanowiskiem
SKO o wspoétrzednych Py.

Na podstawie dokladnych pomiaréw i1 znanych odlegtosci mozemy okresli¢ przyblizone
potozenie tych punktow w uktadzie SKO. Oznaczmy to potozenie przez K;, K>, ..., K, .

Wartosci te nalezy wyrownywac¢ metoda najmniejszych kwadratow, tak by spelnione

byly wszystkie zaleznosci dotyczace odlegtosci pomig¢dzy punktami:

K ~K)|=|p~P]. [2]

dla:
i,j=01 ..,n gdzie: K, K, sato,wyrownane” punkty K, K.

Przy spelnionym warunku [2] rozwiazanie uktadu rownan liniowych
Ax(P-P)-K. 3

da nam poszukiwana macierz ortogonalna A, ktéra umozliwia nam dokonanie transformacji
uktadu wspotrzednych stanowiska SKO do uktadu systemu trajektograficznego. Dzigki temu
mamy mozliwo$¢ dokonania poréwnania wspotrzednych trajektorii  pomierzonej
urzadzeniami pomiarowymi SKO z wspotrzednymi trajektorii pomierzonymi systemem
trajektograficznym.

Dysponujac dodatkowo dwoma trajektoriami tego samego obiektu s$ledzonego
niezaleznymi systemami: trajektograficznym i SKO, to macierz A mozemy obliczy¢ bardziej
precyzyjnie.

4.1. Metoda oceny zestawu oblotami ze strzelaniem na ,,na sucho” do rzeczywistego
celu - samolotu
Podczas badan ta metoda w trakcie strzelania ,,na sucho” do samolotu rejestrowane sa
przy pomocy systemu trajektograficznego w funkcji czasu dane o polozeniu samolotu, a
takze rejestrowane dane z zestawu przeciwlotniczego (ze stacji sledzacych i z SKO).
Sa to przede wszystkim, pomierzone w funkcji czasu stacja radarowa lub urzadzeniami
optoelektronicznymi, wartos$ci:
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- potozenia katowego celu;
- odlegtosci do celu;
oraz zarejestrowane w momencie strzatu:
- nastawy katéw wyprzedzenia celu dla armat;
- czas otwarcia ognia.

Badania przeprowadza si¢ dla réznych typow samolotow, przy roznych parametrach ich
lotu oraz przy stosowaniu przez samoloty manewrdéw bojowych (lot nurkujacy, lot zmijka,
gorka).

Na podstawie danych wuzyskanych z systemu trajektograficznego i1 z zestawu
przeciwlotniczego wykonuje si¢ po badaniach:

- analiz¢ porownawcza przebiegu w czasie warto$ci wspotrzednych trajektorii lotu celu
okreslonych przez SKO, ze wspotrzednymi trajektorii lotu celu okre§lonymi przez
system trajektograficzny. Wymaga to wykonania opisanej wyzej transformacji
uktadow wspotrzednych;

- obliczenie uchybow hipotetycznych (odleglosci minigcia celu 4d) na podstawie
danych z SKO 1 systemu trajektograficznego Uchyby hipotetyczne pociskdw sa
obliczane dla kazdego ,,strzalu na sucho” z wykorzystaniem tabel balistycznych dla
pociskow strzelanych w warunkach meteorologicznych odpowiednich do warunkow
wystegpujacych podczas badan.

Uchyb (4d) dla poszczegdlnych strzaléw i jego wspotrzedne (4y 1 4z) okreslane sa w
ptaszczyznie przechodzacej przez cel i prostopadtej do hipotetycznego toru lotu pocisku. Dla
oceny trafien wielko$¢ tej ptaszczyzny jest ograniczona do prostokata o rozmiarach 3 x 5 m,
co stanowi ekwiwalent realnego samolotu. Osie symetrii prostokata (pionowa i pozioma)
stanowia osie uktadu wspohrzegdnych y, z. Zero uktadu wspoétrzednych jest w miejscu
przecigcia si¢ osi symetrii i pokrywa si¢ z wytypowanym punktem na celu. Dopuszczalne
wspotrzedne minigcia wynosza wie: Ay = +£2.5 m 1 Az = £1,5 m. Uzyskane trafienia w ww.
plaszczyzng sa podstawa do obliczenia prawdopodobienstwa trafienia celu serig pociskow.

Metoda badan ze strzelaniem na sucho ma t¢ zaletg, ze umozliwia dokonywanie oceny
skuteczno$ci strzelania zestawu przeciwlotniczego z wykorzystaniem realnego celu, przy
roznych jego parametrach lotu i wykonywaniu analogicznych manewréw jak w dziataniach
bojowych. Wymaga réwniez mniejszych nakladéw finansowych w procesie badan.
Zasadnicza wada tej metody jest brak strzelania pociskami bojowymi. Dane balistyczne
tabelaryczne 1 rejestrowane parametry poczatkowe strzalu nie w pelni oddaja rzeczywiste
warunki strzelania.

4.2. Metoda oceny zestawu ze strzelaniem do imitatora celu powietrznego

Jest to badanie ze strzelaniem do imitatora celu powietrznego z uzyciem amunicji
bojowej i wykonuje si¢ je w warunkach poligonowych. Celem moga by¢ stosowane w wojsku
imitatory celu powietrznego ICP-89, ICP-M14, ICP-G, cele holowane za samolotem,
bezzalogowe samoloty zdalnie sterowane. Biorac pod uwagg parametry toru lotu
poszczegbdlnych imitatorow 1 koniecznos$¢ zapewnienia $ledzenia przez stacie RSWW 1 RSS,
a takze przy pomocy urzadzen §ledzacych optoelektronicznych, najodpowiedniejszy do tego
jest rakietowy imitator ICP-G charakteryzujacy si¢ stata predkoscia lotu (ok. 275 m/s).

Stacje $ledzace w trakcie strzelania do celu rejestruja obraz i katy polozenia celu, a w
rejonie spotkania z celem rejestruja rowniez obraz pociskow ,,wpadajacych” w pole widzenia
(w klatkg) kamery IR lub kamery filmowej. Po probie, po deszyfracji z obrazu wideo stacji
sledzacych danych o potozeniu celu i pocisku, obliczane sa odlegtosci minigcia celu (4d) dla
poszczegolnych pociskdw z serii. Wspotrzedne uchybu (4y i1 4z) okreslane sa w ptaszczyznie
przechodzacej przez cel 1 prostopadtej] do wektora predkosci pocisku. Dla oceny trafien
przyjmuje si¢ plaszczyzng bgdaca ekwiwalentem samolotu, analogiczna jak w metodzie
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opisanej powyzej. Zero uktadu wspotrzednych tej ptaszczyzny jest w miejscu przecigeia sig
osi symetrii 1 pokrywa si¢ z okreslonym punktem na imitatorze celu. Uzyskane trafienia w
ww. plaszczyzng sa podstawa do obliczenia prawdopodobienstwa trafienia celu seria
pociskow.

W przypadku uzyskania negatywnych wynikow strzelania, konieczne jest wykonanie
analizy ich przyczyn. W tym celu oprdcz rejestrowania w trakcie strzelania danych ze stacji
systemu trajektograficznego, rejestruje si¢ rowniez dane ze stacji Sledzacych zestawu
przeciwlotniczego 1 z SKO. Rejestruje si¢ te same dane, jak w wypadku metody ze
strzelaniem ,,na sucho”.

Na podstawie danych uzyskanych z systemu trajektograficznego 1 z zestawu
przeciwlotniczego wykonuje sig:

- analize poréwnawcza przebiegu w czasie wspotrzednych trajektorii lotu celu
okreslonych przez SKO, ze wspotrzednymi trajektorii lotu celu okre§lonymi przez
system trajektograficzny w celu okreslenia poprawnosci pomiaru potozenia i
wykonywania obliczen przez urzadzenia zestawu przeciwlotniczego;

- porownanie rzeczywistych uchybow otrzymanych z systemu trajektograficznego z
uchybami hipotetycznymi obliczonymi z danych SKO.

5. Podsumowanie

Problematyka wykorzystania mobilnego systemu trajektograficznego do oceny
zestawOow przeciwlotniczych wyposazonych w SKO w przedstawionym artykule zostala
omoOwiona w sposob skrotowy. W rzeczywistosci biorac pod uwage stosowane w trakcie
badan specjalistyczne urzadzenia,
oprogramowanie oraz poligonowe warunki badan jest to problem bardziej zlozony.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawione wyzej metody badan sa pomyslnie
wdrozone i1 wykorzystywane przez Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia podczas badan
poligonowych przeciwlotniczych zestawow rakietowych i artyleryjskich. Metody te byty
stosowane migdzy innymi podczas badan artyleryjskiego zestawu przeciwlotniczego
LOARA.

Posiadane przez Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia mobilny system
trajektograficzny 1 stacjonarny stuza réwniez do okres$lania parametrow lotu podczas badan
roznego typu obiektow latajacych techniki wojskowej 1 cywilnej. Mobilny system
trajektograficzny moze by¢ stosowany do badan na dowolnym poligonie.
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