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SYSTEM OCENY REALIZACJI
ARTYLERYJSKICH ZADA N BOJOWYCH
PODODDZIALOW PRZECIWLOTNICZYCH

Streszczenie: W pracy opisano przeznaczenie, bugddwasad dziatania opracowywanego systemu
okreslania odlegtéci przelotu pocisku wzgtlem ruchomej tarczy powietrznej, ze szczeg6lnym
uwzglkdnieniem fizycznych uwarunkowa mazliwosci detekcji zaburae osrodka wywotanych
ruchem pocisku z pdkoscia naddwiekowa. Przedstawiono wybrane wyniki badiaboratoryjnych

i poligonowych uradzenia.

ASSESSMENT SYSTEM OF
ARTILLERY FIRING TASKS OF ANTIAIRCRAFT UNITS

Abstract: The purpose, construction and operation of theeldged system for determining the
projectile miss distance with respect to movemandlaeld are described in this paper, with paféicu
emphasis on the physical conditions of the posibif medium disturbances detection caused by
a projectile motion with a supersonic speeds. $sfiecesults of laboratory and firing field tests of
device are presented.

1. Wstep

Oceny wynikéw realizacji artyleryjskich zatldbojowych pododdziatéw plot. nzoa
dokon& na podstawie liczby uzyskanych trafiev makiet lub przy pomocy metody
optycznej (np. z zyciem lornetki TZK) [1], elektrooptycznej [2], czyadiolokacyjnej [3].
Dazy sig, aby stosowane metody oceny charakteryzowata thielosé, mazliwosé
okreslania wielkaci oraz kierunku uchybu, da doktadné¢, czy maliwosé prowadzenia
oceny w trudnych warunkach atmosferycznych. Stasviantakze konkretne wymagania
techniczne w zakresie kosztoéw, prostej i szybkiegtagi, niezawodniei, autonomicznej
pracy i wypracowania oceny w czasie rzeczywistynozliwosci rejestracji i akwizycji
wynikow oraz raportowania. Wymienione rodzaje mefotth techniczne aplikacje nie
w petnym zakresie spetniagtawiane przed nimi wymagania [4].
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Alternatywa dla powyszych metod magsta sig akustyczne metody oceny realizacji
zada bojowych, ktorych zalat jest obiektywizm oceny, szybk® uzyskania wynikow,
stosunkowo mata wgliwosé na warunki atmosferyczne oraz niskie koszty apayat
pomiarowej. Aby zminimalizowawptyw warunkéw pogodowych na dokladidaceny plot.
strzela artyleryjskich, w metodach akustycznych zakiladg se jako ndénik informacji
pierwotnej o parametrach ruchu pocisku, przemieggzoego st z prdkaosciami
nadd:wigkowymi, wykorzystywanesgwzbudzane w powietrzu falendickowe.

W PRZYPADKU umieszczenia na ostrzeliwanym Imitaeoi@elu Powietrznego (ICP)
uktadu dwigkowych czujnikbw pomiarowych (przy znanym ich wzajgym potaeniu), fala
cisnienia wywotana ruchem pocisku srodowisku spgzystym mae by wykorzystana jako
zrodto informacji o potaeniu pocisku wzgiddem ICP. Z uwagi na wzglnie wolne zmiany
parametrow frodka lotu pocisku strumiedanych pomiarowych z poszczegolnych czujnikow
moze by przesytany w czasie rzeczywistym, npczem radiowym o stosunkowo maitej
przepustowsci. Stosowanie czujnikdw o matych gabarytach nieipao zakioct lotu ICP.
Odpowiednim przyktadem takiego systemu jest oprgweamy w Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT), przy wspotudziale innych podndet akustyczny system olétania
odlegtcci przelotu pocisku wzgtlem tzw.ruchomej tarczy powietrzne;j

2. Fizyczne uwarunkowania detekcji zaburzé osrodka wywotanych
ruchem pocisku

Pocisk artyleryjski leqcy z pedkoscia naddwickowa powoduje zaburzenie$mdka
w postaci akustycznej fali uderzeniowej. Fali tegjpowiada charakterystyczny rozktad
cisnienia w czasie [5, 6]. Ma on bowiem ksztatt litétyObszerne wyniki badaparametrow
fali akustycznej typiN, powstatej na skutek przelotu pocisku, przedstaeia w pracy [7].

Odlegtas¢, jaka przebywa falaN, liczona od miejsca powstania zaburzenia do maejsc
pomiaru jest wielkécia magca bezpadredni wptyw na warté amplitudy i czasu trwania tego
zaburzenia grodka. Wraz ze wzrostem odlegtd od pocisku amplituda zaburzenia maleje,
a czas trwania zaburzeniagmnge. Mazna zauway¢ réwniez, ze na warté¢ parametrow falN
wplywaja takze parametry amunicji tj. kaliber, diugooraz pedkos¢ lotu pocisku. Rydkosé
lotu pocisku ma bezgoedni wptyw na warté kata Macha powstagych zaburzg, ktérego
znajoma¢ mazna wykorzysta przy okrdlaniu trajektorii isledzeniu lotu pocisku.

Aby moéc jednoznacznie oldle¢ odlegidé przelotu pocisku wzgtlem czujnika
pomiarowego, nie wystarczy wykiycharakterystyczny rozkiad scienia fali N. Moze
bowiem do§¢ do sytuacji, gdy dla dwéch xdych pod wzgidem wymiardw pociskdw
zarejestrowane parametry zaburzenigodka lgda tej samej warti, poniewa pociski
minety czujnik pomiarowy w rénej odlegtdci. Dlatego niezawodne oldlenie odlegtéé¢
przelotu pocisku wzgtlem czujnika pomiarowego wymaga dodatkowo idenagik
parametrow agstotliwosciowych.

Powietrze, w ktorym podczas przelotu pocisku rogptizenia si fala typu N jest
osrodkiem niejednorodnym, dlatego propagaciji tej tayaz pewne fluktuacje. Ich poziom
jest wprost proporcjonalny do drogi jakala N przebywa w danymséoodku. Na fluktuacje
wplywaja m.in. wiatr, temperatura, wilgotd® powietrza oraz absorpcja zwlicku
w atmosferze. Fale o wgzych czstotliwosciach @ silniej ttumione od miszych
czestotliwosci.

Z prowadzonych przez autorow badai symulacji wynika, ze powietrze
w ktérym porusza sifalaN na odcinku 100 m, prawie catkowicie ttumi wszystkktadowe
powyzej 2 kHz. Istotn spraw jest rownie dobdr czujnika pomiarowego z odpowiednim
pasmem pracy, ograniczonym od dotu.
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3. Przeznaczenie, budowa i zasada dziatania opracowymego systemu
akustycznego

Przeznaczeniem opracowywanego w WAT systemu akustgo jest okidanie
w czasie rzeczywistym odledia przelotu pocisku wzgtlem tzw. ,tarczy powietrznej” oraz
wypracowanie obiektywnej oceny wynikow realizacpdania bojowego wykonywanego
przez artyleryjski zestaw przeciwlotniczy. Taggzowietrzm jest tu ostrzeliwany w czasie
realizacji zadania bojowego ruchomy ICP, wypmsey w wielokanatowy lokator akustyczny,
okreslajacy zmiany wybranych wiellk&@i zaburzé cisnienia drodka wywotanych ruchem
pocisku.

3.1. Realizacja sprgtowa tarczy powietrznej

Schemat funkcjonalny systemu o#emia odlegtéci przelotu pocisku wzgtlem
ruchomej tarczy powietrznej przedstawiono narys. 1

8 Caujnik | | Czujnik Caujnik Wifl‘j’nr:("g;l
T pomiarowy pomiarowy || pomiarowy atmosf.
Z
N
o
I_
L
< Obwody wejsciowe Radiomodem odbiorczy
O
= JL
- <>
—
LLl
O Uklad FPGA Komputer PC
z oprogramowaniem
X 2
= JL
<C
=
S Radiomodem nadawczy
- 1

Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu okr&ania odlegtaci przelotu pocisku wzgédem
tarczy powietrznej: 1 — aparatura pokladowa tarczy powietrznej; 2 — aparatura
naziemna

W skiad systemu okétania odlegtéci przelotu pocisku wzgtlem ruchomej tarczy
powietrznej wchodz ICP, zestaw czujnikédw pomiarowych (mikrofony poroiae i czujniki
warunkéw atmosferycznych) z wvéejowymi uktadami dopasowagymi, specjalizowany
uktad programowalny FPGA, system transmisji i odbicdanych oraz komputerowe
stanowisko akwizycji, analizy i wizualizacji wynik) wspomagane oprogramowaniem
specjalistycznym.

ICP. Jako ICP wykorzystana zostata konstrukcja catkewviompozytowego modelu
samolotu T-250 firmy AGO S.C., sterowanego radiowowykorzystaniem autopilota,
o nas¢pujacych charakterystykach taktyczno-technicznych:

— rozpktosc¢ skrzydet 2,5 m;

— dhugcs¢ kadtuba 1,95 m;
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— masa startowa 12 kg;

— moc silnika 7 KM,;

- czas lotu 60 min.;

— putap lotu do 5 km;

— zaskg 30 km;

— predkosci maksymalna do 200 km/h;
— predkaosci przelotowa 170 km/h;

— predkosci minimalna 40 km/h.

Start ICP meae nasipi¢ z wyrzutni dlugéci 4,5 m, natomiasagtiowanie mae odbywé si¢
konwencjonalnie lub na spadochronie. Model zostalygiosowany do przenoszenia rac
termicznych i montau stazka mikrofalowego o skutecznej powierzchni odbicia H nf.
Moze zabra na poktad do 5 kg dodatkowego tadunku.

Aparatue pomiarowy tarczy powietrznej mama podziek na trzy gtéwne bloki
odpowiadajce za pozyskanie i przetworzenie danych oraz kokaggi z urzdzeniem
naziemnym.

Czujniki pomiarowe i obwody wejsciowe. W skfad bloku wej¢ analogowych wchodzi
zestaw czujnikdw pomiarowych, cztery filtry pasmopraepustowe z przetwornikami ADC,
ktore mog pracowa z czstotliwoscia prébkowania do 1 MSa/s. Dane pomiarowe po
przemianie na postacyfrowa zostaj przekazane do analizy w bloku FPGA. Istotole
petnia tu specjalnie wykonane czujnikisoieniowe, ktére pracag w pamie akustycznym,
charakteryzuyj sic dynamilky pracy do 160 dB. Kaly czujnik cknieniowy posiada
wbudowany uktad przedwzmacniaczy dopasasygh.

Uklad FPGA odbiera dane pomiarowe z przetwornikow ADC obwodgégjsciowych,

a nastpnie poddaje je analizie. Przy wykryciu przelatgigo pocisku procesor bloku FPGA
dokonuje oblicz# i rejestracji parametréw falN. Procedura analizy danych pomiarowych
rozpoczyna si dopiero po przekroczeniu oktenego progu czukei, ustawianego
z komputera PC. Wyznaczone parametry Ralprzesytane & za pomog radiomodemu do
komputera PC celem wyznaczenia odlégt@hybienia pocisku.

Radiomodemy stanowi blok komunikacji, ktora odbywa gsw pamie 433 MHz. Blok
komunikacji pozwala na przesytanie danych pomiawgo komputera PC z odbiornikiem
radiowym na dystansie do 5 km. Dane przesytaremedkoscia 4,8 kbit/s.

Komputer PC z oprogramowaniem jest wyposaony dodatkowo w radiomodem
odbiorczy i stanowi aparattinaziemi kierownika strzela bojowych.

W czasie strzefabojowych do ICP aparatura poktadowa tarczy powrety odpowiada za
przeksztatcanie pierwotnych zjawiskimieniowych na postacyfrowa, detekcg fali typu N
oraz decymaej danych pomiarowychDane pomiarowe z tarczy powietrznej do aparatury
naziemnej przesytanes sadiomodemem. Komputer PC aparatury naziemnejaustpwie
odebranych danych, przyzyciu programowej implementacji algorytmow, odee wyniki
realizacji zadania bojowego. Komputer PC sterujedgraq catego systemu pomiarowego.

Uzasadnieniem takiego podziatu funkcjonalno-techmego systemuasezsporne walory
ekonomiczne, uwarunkowane wggha prostof aparatury poktadowej. Ekonomiczdo
zaproponowanego rozazania wynika réwnig z natury fizycznej wykorzystywanych
zjawisk, w ktérych propagacja energii fali akustyegw atmosferze zachodzi milion razy
wolniej od pedkosci rozchodzenia fal radiowych. W konsekwencji, Kosgparatury
pokiadowej ,akustycznej” tarczy jest nieporownywalmniejszy od rozvazan opartych na
technice radiolokacyjnej.
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3.2. Oprogramowanie tarczy powietrznej

Opracowane oprogramowanie stanowiska naziemnegegh@na:

v' wprowadzanie i edyej pocatkowych warunkéw strzefa (w tym: numeru seryjnego
urzadzenia, wersji oprogramowania, rodzaju zadania awego, typu pocisku, daty
strzelania oraz ikzi srodkow ogniowych);

v' wydawanie komend definiggych tryb pracy aparatury pokfadowej tarczy povrziesj
(w tym: wydawanie komenBomiari Czuwanig;

v' analiz danych transmitowanych z tarczy (w tym: parametrfah N i warunkow
atmosferycznych);

v’ zobrazowanie na wwietlaczu komputera PC znacznikow trafiokragty wskanik ze
znacznikami odlegkei z podziatem na strefyatfowe — rys. 2).

MM1arcea vi.1

ol

Plik Peroc
EECEETNE \

D 3 liza darych | Transwisa danych

DANE| Start| Stop|

Ods’wierz| "Pd'ini'é'rkl

Data strzelania: 21.03.2009
Liczba trafionych: 8
Liczba nietrafionych: 1

YA

Rys. 2. Zobrazowanie na wywietlaczu znacznikow trafien pociskow artyleryjskich

Dane takie jak: data strzelania, si#osrodkdw ogniowych, rodzaj zadania ogniowego
I typ pocisku zostajwprowadzone przed strzelaniem artyleryjskim, poidmaeciu przycisku
Modyfikacja danyctw zaktadceDane wejciowe (rys. 3a). W zakiladc&ransmisja danych
opracowanego programu istnieje #wos¢ definiowania nagpujacych parametrow
transmisji oraz trybu pracy tarczy: numeru portuNCCOM1, COM2), pedkaosci transmisiji
danych, trybu pracy lokatora (POMIAR, CZUWANIE) argrowadzenia testéw transmisji
danych do tarczy (rys. 3b).

Flik. Pomac Flik.  Pomoc
- =
= 88| 8= 0 3 =IO
Dane wejciows I Analiza danych I Trarmisia darpch I Dane weficiows | Analiza danych  Transmisia danych
Madﬁkaﬂadmwchl ¥ coMi  [s00b/s ]
Data strzelania: 21.03.2009 [ comz  [12000/s <]
llodé Srodkéw ogniowych: 1
Rodzaj zadania ogniowego: zad nr 1 Dane LOKATOR: & POMIAR
TYP POCISKU: [23mm =] " [AUWANIE
= TEST TRANSMISJI DANYCH
a) b)

Rys. 3. Interfejs komunikacyjny oprogramowania:
a) wprowadzanie danych wegciowych;
b) definiowanie parametrow transmisji i komunikaciji
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4. Badania przyjgtych rozwigzan sprzetowo-programowych
4.1. Badanie poziomu hatasu elementow mechanicznytbP

Celem bada byto okrdlenie wartdci poziomu emisji akustycznej wywotanych pgac
elementow mechanicznych ICP oraz wyznaczenie skos@iN dla aparatury pomiarowe;j
tarczy powietrznej. Wykonano semomiaréw celem okibenia wartdci parametréw emisji
akustycznej w wybranych miejscach modelu samolot25d. Czujniki pomiarowe
rozmieszczono m.in. na i pod skrzydiem, za owigwkdtuba, na stateczniku pionowym
I poziomym. W czasie badasamolot z czujnikami umieszczony byt na wyrzutidr®we;.
Sposoéb rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych obearys. 4.

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych na samolocie

Charakterystyczne wyniki zarejestrowanych przebiegzasowych (gérne) i widmo-

wych (dolne) przedstawiono rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyczne wyniki zarejestrowanych sygnatowemisji akustycznej odgtosu:
a) pracujacego silnika, b) optywu strugi powietrza wokot kadhba i skrzydet

Z przedstawionych na rys. 5 przebiegbw wynikea, zarowno dla zarejestrowanych
odgtoséw pracucego silnika (a), jak i optywu strugi powietrza véblkadtuba i skrzydet (b)
samolotu, widma przebiegbw czasowych wpyia posiadaj czestotliwos¢ podstawow
93.3 Hz i jej kolejne harmoniczne 186.6, 276.6,.807853.3, 553.3, 646.6 [Hz].

W przypadku (b) obecné ,nowych” czstotliwosci i ich zagszczenie na spektrogramig s
spowodowane losowym charakterem optywu powietrz&Olve@lementoéw konstrukcyjnych
samolotu.
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4.2. Badanie wt&ciwosci czujnikdw pomiarowych i poziomu energii zaktocé

Badano take wplyw optywu powietrza na prac czujnikbw pomiarowych
umieszczonych czotem w trzechengch kierunkach wzgtlem dziatania strugi. Przykladowy
rozktad charakterystyki widmowej zarejestrowanyghrettOw przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg widma emisji akustycznej optywu strugi povetrza wokot czujnika

Z przeprowadzonych eksperymentow wynikee zasadnicza energia sygnatow tta
akustycznego i zaktééepochodzcych od silnika i obracagego st $migta oraz szumoéw
optywowych ma natwr dolnopasmow i zawiera s§ w pamie kilkuset Hz, poza pasmem
czgstotliwosci generowanych przez tal.

4.3. Weryfikacja dziatania aparatury poktadowej tarczy i algorytméw programowych

Na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych w Wicku tdkim przeprowadzono strzelania
bojowe ddwiadczalne, ktérych gtownym celem byta praktycznaryfikacja dziatania
rozwigzah sprztowych i opracowanych algorytméw programowych. PBraeadzone
badania polegaly na ocenie:

— poprawndci dziatania aparatury rejestsogj i jakaci rejestrowanych danych,

- doktadndci mierzonych parametrow fa i op&znien czasowych,

- wartasci wspotczynnikow korygujcych przyczyny powstawaniagolow
systematycznych,

— odlegtaci minigcia celu przez pocisk z uwzglnieniem wspoétczynnikow korygagych.

Wyniki bada poligonowych potwierdzity trafri@ przyjetych rozwhzan techniczno-
programowych aparatury pomiarowej oraz opracowaraighrytmow okrélania wspotrzd-
nych toru pocisku na podstawie pomiaru parametadinNi

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono opis techniczny i wybrane Wybada systemu okrdania
odlegtcci przelotu pocisku wzgem ruchomej tarczy powietrznej. Na podstawie
przeprowadzonych badatwierdzonoze zjawisko powstawania na skutek przelotu pocisku
stazkowej fali uderzeniowej, mia@ by efektywnie wykorzystane do opracowania
akustycznego systemu oceny realizacji Zaoi@jowych pododdziatéw przeciwlotniczych.

Opracowana aparatura poktadowa tarczy powietrzmag w algorytmami przetwarzania
sygnatow umgliwia okreslanie wspétrzdnych toru pocisku. Dzki zastosowaniu wgpnej
obréobki sygnatdbw na pokiadzie ICP, radykalnie ogaono strumié danych
transmitowanych do uggdzenia naziemnego, co pozwolito na stosowanie naddemow
o0 stosunkowo niskiej przepustosen Przewidziane w projekcie elementy konstrukcyjne
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spetniag wymaganiasrodowiskowe, przy jednoczesnym zachowaniu stosuonkagkiego
kosztu jej wykonania.

Zatozone parametry opracowanego agzenia w zakresie konfiguracji czujnikow,
rozwiazania uktadow przetwarzania sygnatow i transmigihyth oraz obrobki danych
i wyswietlania wynikdw na stanowisku analizy mogapewné okreslanie w czasie
rzeczywistym odlegkxi pociskdw podczas prowadzenia straghaligonowych.
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