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Streszczenie: W referacie opisano przykiad wykorzystania zespotu
kondycjonowania sygnatow w zaprojektowanym lokatorze akustycznym
wykorzystanym do oceny przeciwlotniczych strzelan bojowych. Ponadto
opisano mozliwe sposoby rozwigzan sprzetowych i programowych uktadu
wyzwalania oraz mozliwosci  realizacji — algorytmu  pozwalajgcego
zorientowac¢ wykryte pociski wzgledem globalnego ukladu wspotrzednych,
opierajqc sie na danych o potozeniu lokatora pochodzgcych z innych Zrodet
informacji.

TRIGGER AND CONDITIONING CIRCUIT FOR SIGNALS OF
SHOOTING EVALUATION SYSTEM

Abstract: In the paper the describes an example use of signal conditioning
unit designed to acoustic location system used to assess the antiaircraft
shooting. Furthermore, it describes possible ways of use hardware and
software trigger system which allows realize detected projectiles respect to
the global coordinate system based on the tenant location data from other
sources of information.
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1. WPROWADZENIE

Znajomos$¢ rozmieszczenia stanowisk ogniowych przeciwnika stanowi od dawna przedmiot
zainteresowania wojska. Znaczacy rozwoj odnotowuje si¢ w przypadku pasywnych systemow
akustycznych, ktorych niewatpliwg zaleta jest skryto$¢ dzialania oraz coraz lepsza
doktadnos¢. W ostatnich latach powstalo wiele urzadzen, ale tylko nieliczne potrafig sprostac
dzisiejszym wymaganiom. Obecnie na wyposazeniu wojsk OPL, zaréwno Sit Powietrznych,
jak 1 Wojsk Ladowych brakuje systemu oceny przeciwlotniczych strzelan bojowych
umozliwiajagcego wypracowanie obiektywnej, doktadnej 1 szybkiej oceny wynikow oraz ich
zobrazowania w czasie rzeczywistym i cyfrowej archiwizacji.
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Wychodzac naprzeciw okreslonym przez wojsko wymaganiom, zaprojektowano i wykonano
akustyczny system oceny strzelan (pokazany pogladowo na rys. 1), ktory pozwoli posrednio
weryfikowaé stopien wyszkolenia bojowego w zakresie niszczenia celdéw powietrznych
w czasie strzelan amunicja bojowa. W projekcie zalozono, ze nos$nikiem informacji
pierwotnej o parametrach ruchu pocisku artyleryjskiego, przemieszczajacego si¢
z predkosciami naddzwigkowymi, sg fale dzwigkowe wzbudzane w powietrzu przez
pocisk [1]. W przypadku umieszczenia na ostrzeliwanym imitatorze celu powietrznego uktadu
dzwigkowych czujnikdbw pomiarowych (przy znanym ich polozeniu wzgledem siebie), fala
wywolana ruchem pocisku w §rodowisku sprezystym moze by¢ wykorzystana jako zrodlo
informacji o polozeniu pocisku wzgledem imitatora celu.

Znajomos¢ rozktadu charakterystyk przestrzenno-czasowych i widmowych zaburzef o$rodka
wywolanych ruchem pociskow jest podstawa przy opracowywaniu pasywnych systemow
oceny wynikow realizacji zadania bojowego przez artyleryjskie zestawy przeciwlotnicze.
Wykorzystuje si¢ przede wszystkim wiedze o tym, jak zmienia si¢ amplituda i dlugos¢ fali
zaburzenia w funkcji czasu 1 odlegtosci przelotu pocisku wzgledem imitatora celu.

Ze wzgledu na specyficzne warunki pracy systemu oceny strzelan, w celu wyzwolenia
urzadzen skladowych sytemu we wlasciwej kolejnosci przyjeto, ze lokator bedzie pracowat
w dwoch trybach pracy (rys. 1):
— tryb pomiarowy — w sektorze ostrzalu z artyleryjskiego zestawu przeciwlotniczego
uktad wytwarza impulsy wyzwalania,
— tryb detekcji — poza sektorem ostrzatu uktad nie wytwarza impulséw wyzwalania.

sektor dla trybu pomiarowego

sektor dla trybu detekgiji

~~~~~~

4

Rys. 1. Pogladowy schemat dzialania systemu oceny strzelan do celow powietrznych:
1 — artyleryjski zestaw przeciwlotniczy;
2 — imitator celu powietrznego (ICP) z lokatorem akustycznym;
3 — trajektorie lotu pociskow; 4 — naziemna jednostka obliczeniowa
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Podziat na dwa niezalezne tryby pracy ma na celu zwigkszenie mozliwosci oraz
funkcjonalno$ci systemu oceny strzelan. W obu trybach realizowane s3 algorytmy
pozwalajace zorientowa¢ wykryte pociski wzgledem globalnego ukfadu wspotrzednych,
opierajac si¢ na danych dotyczacych polozenia lokatora pochodzacych z innych zrddet
informacji. Dane o polozeniu lokatora mogg pochodzi¢ z aparatury ICP, badz tez ze stacji
radiolokacyjnej, ktora sledzi lot ICP. Procedury i algorytmy okreslania wspotrzednych
opieraja si¢ na pracy synchronicznej systemu.

2. UKLAD WYZWALANIA I KONDYCJONOWANIA

W celu zapewnienia odpowiedniego dopasowania sygnatdow wejsciowych z czujnikow
pomiarowych lokatora, izolacji galwanicznej, dopasowania impedancyjnego oraz pasma
czgstotliwosci opracowano 1 wykonano uktad kondycjonowania sygnatow, ktoérego schemat
ideowy przedstawiono na rys. 2. Ze wzgledu na charakter rejestrowanych sygnatow,
a w szczeg6lnosci duzg dynamike sygnatéw akustycznych (rzedu 170 dB), ktorych zrédiem sg
fale zmian ci$nienia generowane przez poruszajace si¢ z predkoscia naddzwigkowgq pociski,
niezbedng czegscig lokatora sg uklady umozliwiajace dopasowanie tych sygnatlow do wymagan
uktadéow wejsciowych procesora, tj. przetwornikow AC oraz ukladéow peryferyjnych.
Glownym zadaniem zaprojektowanego modutu jest dopasowanie oraz wstepna normalizacja
sygnalow rejestrowanych przez czujniki pomiarowe, umieszczone na pakiecie analogowym,
do poziomu TTL, wymaganego przez poszczegolne uklady systemu oceny strzelan.

W celu zapewnienia zgodnej w czasie pracy catego systemu oceny strzelan zaprojektowano
uktad wyzwalania, ktorego schemat pokazano na rys. 3. Ukfad umozliwia prace podczas
synchronizacji wewnetrznej 1 zewnetrzne] (Wew-Zew). W obu rodzajach mozliwe sg
wylaczenie impulsow W 1 w razie potrzeby zmiany potozenia czasowego tych impulsow.
Rodzaje synchronizacji wybierane sg z poziomu komputera sterujgcego, za pomocg interfejsu
komunikacyjnego RS422 (uktady U7, US) [2].

Synchronizacje zewngtrzng stosuje si¢ przy wykorzystywaniu impulsow wyzwalajacych
przychodzacych od innych zrddet sterowania, ktére potgczone sa do ziacz Syn+, Syn-.
Czestotliwos¢ zewnetrznych impulséw wyzwalajacych pochodzacych od innych zrodet moze
by¢ dowolna, przy czym obstuga za pomocg zlgcza diagnostycznego powinna dopasowac ja
do czestotliwosci wilasnej uktadu sterowania. Rozstaw czasowy wytwarzanych impulsow
wyzwalajacych zalezy od pozycji aparatury sterujgcej systemu, co zobrazowano na rys. 4.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu dopasowania poziomoéw sygnatow

Pracg uktadu dodatkowo steruja, podawane poprzez port szeregowy, sygnaty Bramka oraz
Faza. Procesor ksztattuje impulsy o réznych opdznieniach i czasach trwania, co zapewnia
uzyskanie impulsow wyzwalajacych w wymaganej kolejnosci czasowej. Parametry czasowe
impulséw mozna kontrolowa¢ na ztaczu kontrolnym Gn_kontr.

Podczas synchronizacji wewnetrznej procesor Proc 2 ksztattuje cigg impulsow o okreslone;]
czestotliwosci powtarzania F,. Podczas synchronizacji zewnetrznej wlaczanej sygnatem Zew-
Wew impulsy przychodzace do ztacz Synchr+ i Synchr- podawane s3 do procesora Proc 2.
Czasowe polozenie impulsow wyzwalajacych zmienia si¢, wlaczajac sygnal Faza oraz sygnat
Bramka. Przy wylaczeniu opcji Faza potozenie czasowe impulsow odpowiada wartosciom
podanym na rys. 4, a nastepnie pod wptywem sygnatu Bramka przychodzacego w zaleznosci
od wybranego rodzaju wyzwalania, impulsy nie wystepuja lub wystepuja. Po wiaczeniu Faza
w zaleznos$ci od przychodzenia sygnatu Bramka impulsy zmieniaja swoje potozenie czasowe.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu Rys. 4. Rozstaw czasowy impulsow uktadu
wyzwalania wyzwalania

3. JEDNOSTKA PROCESOROWA

Realizacja zaprojektowanych algorytmoéw synchronizacji oraz lokacji wymagala
odpowiedniego doboru procesora posiadajagcego wystarczajace mozliwosci obliczeniowe.
Oszacowanie konkretnych wymagan na moc obliczeniowg procesora jest zadaniem trudnym,
ze wzgledow nie tylko programowych (rozrzut ilosci taktow procesora na konkretne
instrukcje, w zaleznosci od zastosowanej techniki programowania oraz kompilatora), ale
rowniez sprzetowych. Niemniej jednak mozna w przyblizeniu okresli¢ pewne parametry,
przyjmujac maksymalne mozliwe parametry rejestracji, przetwarzania, obliczen oraz transferu
danych.

Jako jednostke zarzadzajaca praca systemu oceny strzelan, zastosowano procesor z rdzeniem
Cortex M4 z serit STM32F4 [3]. Procesor ten charakteryzuje si¢ 32-bitowg architekturg
1 nalezy do procesoréow typu RISC. Posiada on dobry stosunek mig¢dzy precyzja, wysoka
wydajnoscig a niskim zuzyciem energii. R6Zzne wersje zaproponowanych rdzeni sg szeroko
stosowane w systemach wbudowanych (ang. embedded systems) oraz w systemach o niskim
poborze mocy ze wzgledu na ich energooszczedng architekturg. Ponadto procesor ten zostat
zaprojektowany do obstugi wymagajacych zadan obliczeniowych. Instrukcje DSP 1 sprzgtowa
jednostka zmiennoprzecinkowa pozwalaja powigkszy¢ zakres adresowalnych aplikacji.
Accelerator ART 1 dynamiczne skalowanie mocy umozliwia ograniczenie poboru pradu
w trybie pracy do 260 pA/MHz (dla taktowania 184 MHz). Procesor jest wyposazony
w szereg peryferii, ktore pozwalaja na sprawniejszg realizacj¢ postawionych zadan.
W uktadzie zastosowano wiele operacji majacych na celu zmniejszenie narzutu na czas
realizacji zadan 1 ilosci wykonywanych operacji przez procesor. Dotyczy to glownie
optymalizacji kodu ASEMBLERA do cyfrowego przetwarzania rejestrowanych sygnatow,
a w tym filtracji oraz detekcji sygnatur, formowania ramek danych oraz wykorzystania DMA.
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Zaprojektowany pakiet, ktorego widok przedstawiony jest na rys. 5, sklada si¢ z: procesora
STM32F4, moduhu radiowego RF1280HP, ukfadu stabilizacji zasilania, pamigci zewnetrzne;.
Procesor realizuje zadania akwizycji danych pomiarowych (odczyt rejestrowanych danych
z peryferii), cyfrowe przetwarzanie rejestrowanego sygnahu, analiz¢ sygnatu oraz detekcje
zaburzen generowanych przez przelatujacy pocisk, przygotowanie wysylanych danych
(formowanie ramek danych), komunikacje z procesorem pomocniczym oraz transmisj¢
danych do jednostki naziemne;j.

PLS
c22

- ci4e aueaas § gp
g . g OHO IW 9;
t 3 vifoo o)
= &

Rys. 5. Widok pakietu procesora
4. OPROGRAMOWANIE

Oprogramowanie zostalo zaprojektowane do wspdlpracy z procesorem opartym na
architekturze ARM Cortex-M4. Zostalo ono napisane w jezyku C zgodnie ze standardem
Cl11, okreSlonym szerzej w normie ISO/IEC 9899:2011 [5]. Podczas projektowania
oprogramowania wykorzystano $rodowisko Keil wuVision IDE, ktére jest jednym
z podstawowych $rodowisk wykorzystywanych do tworzenia aplikacji na procesorach
z rdzeniem ARM [4]. Srodowisko Keil uVision IDE jest to komercyjny zestaw narzedzi do
rozwoju aplikacji wbudowanych. Pelna nazwa Integrated Development Environment oznacza
zintegrowane ,,sSrodowisko” do rozwijania kodu osadzonego w pamigci procesorow ARM.

Uwzgledniajagc  wykonywane zadania, zaprojektowane oprogramowanie moze zostaé
podzielone na funkcje zwigzane z konfiguracja czesci sprzetowej, komunikacja z jednostka
naziemng, synchronizacja czasowg uktadu wyzwalania, rejestracja i cyfrowa obrobka sygnahu,
detekcjg i rozpoznawaniem zaburzen.

Przyktadowa struktura programowa ukladu transmisji radiowej oraz etap konfiguracji
peryferii przedstawiono ponizej:

typedef struct {
void ( *init )( uint32_t br, uintl6_t wl, uint16_t sb, uint16_t pEN, uintl6_t
hfcéN );
void ( *start )( void );
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void ( *stop )( void );

void ( *decode )( uint8_t set );

void ( *readMemConf )( void );

void ( *sendConf )( void );

void ( *save2MemConf )( void );

void ( *initConf )( void );
} T_ReaderControl;
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure;
/* TIMO9 clock enable */
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_TIM9, ENABLE);
/* Time base configuration */
TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler =84 - 1;
TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 75000; // (2,5 ms)
TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1;
TIM_TimeBaseStructure.TIM_RepetitionCounter = 0;
TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
TIM_TimeBaselnit(TIM9, &TIM_TimeBaseStructure);
TIM_OClInitStructure.TIM_OCMode = TIM_OCMode_Timing;
TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable;
TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 50;
TIM_OClInitStructure.TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High;
TIM_OC1Init(TIM9, &TIM_OCInitStructure);
TIM_OC1PreloadConfig(TIM9, TIM_OCPreload_Disable);
TIM_OClInitStructure.TIM_OCMode = TIM_OCMode_Timing;
TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable;
TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 60;
TIM_OClInitStructure.TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High;
TIM_OC2Init(TIM9, &TIM_OCInitStructure);
TIM_OC2PreloadConfig(TIM9, TIM_OCPreload_Disable);
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM1_BRK_TIM9_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 6;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);
TIM_ITConfig(TIM9, TIM_IT_CC1, ENABLE);
TIM_ITConfig(TIM9, TIM_IT_CC2, ENABLE);

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przykiad wykorzystania zespolu wyzwalania i kondycjonowania
sygnalow w systemie oceny strzelan. Opisano rézne sposoby rozwigzan uktadowych oraz
programowych uktadu wyzwalania, a takze mozliwos$ci realizacji algorytmu pozwalajacego
zorientowa¢ wykryte pociski wzgledem globalnego ukladu wspotrzednych, opierajac si¢ na
danych o polozeniu lokatora pochodzacych z innych zZrodel informacji. Przedstawione
rozwigzania ukfadowe zostaly wykorzystane w realizacji systemu oceny strzelan
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artyleryjskich. Zawarte w artykule elementy stanowig wazny etap rozpoczetych badan nad
opracowaniem systemu detekcji, lokalizacji 1 rozpoznawania odgloséw uzbrojenia
w dzialaniach  bojowych. Ponadto  wpisuja si¢ w obszar prac naukowo-
-badawczych realizowanych przez Zesp6t Radioelektroniki w Katedrze Mechatroniki
Wydzialu Mechatroniki 1 Lotnictwa WAT, stanowigc kolejny etap budowy systemow
akustycznej lokacji przeznaczonych do wsparcia dziatah bojowych wojsk.
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