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Badanie przelicznika balistycznego
z wykorzystaniem gtowicy optoelektronicznej

Research of ballistic calculator using optoelectronic head
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W artykule poruszono zagadnienia zwigzane implementacja przelicz-
nikéw balistycznych w systemach kierowania ogniem. Autorzy skupili
sie na przeciwlotniczych zestawach rakietowo-artyleryjskich bliskiego
zasiegu.
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The article raised issues related to implementation of the conversion
rates of ballistic fire control systems. The authors focused on sets of
the short range anti-aircraft missile-artillery.
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Konfiguracja wykorzystywanych obecnie gtowic opto-
elektronicznych (zaréwno pod wzgledem sprzetowym, jak
i programowym) jest podyktowana gtéwnie ich przeznacze-
niem. Ma to swoje uzasadnienie zwtaszcza z uwagi na mase,
gabaryty oraz cene gtéwnych ich komponentéw. Niestety,
z uwagi na dostepne technologie wraz z lepszymi parametra-
mi urzadzen rosng ich masa, gabaryty oraz cena. Jak fatwo
zauwazy¢, gtowice optoelektroniczne do zastosowan militar-
nych mozna zaliczy¢ do urzgdzen spetniajacych szczegdlnie
wysokie wymagania (m.in.: techniczne, niezawodnos$ciowe,
zabezpieczenia i klimatyczne).

Glowica optoelektroniczna jako element
Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowo-Artyleryjskiego
(PZRA)

Stosowane w PZRA gtowice optoelektroniczne muszg za-
pewniac obserwacje i Sledzenie obiektow powietrznych w kaz-
dych warunkach pogodowych (w dzien i w nocy) oraz pomia-
ry parametrow ruchu celéw niezbedne do realizacji procesu
celowania. Z uwagi na duze predkosci sledzonych obiektow
oraz ograniczony zasieg razenia srodkéw ogniowych czas
wykonywania zadania bojowego jest bardzo mocno ograni-
czony. Wymusza to konieczno$¢ wczesnego wykrycia celu
(na duzych odlegtosciach, aby zapewni¢ wystarczajgco diugi
czas obserwacji) oraz petng automatyzacje procesu wykona-
nia zadania bojowego.

W ramach realizowanych przez konsorcjum (Wojskowa
Akademia Techniczna, ZMT Tarnéw, PCO) prac badawczo-
-rozwojowych opracowano demonstrator technologiczny
PZRA (rys. 1) wyposazony w optoelektroniczng gtowice celow-
niczg. Gtéwnym zadaniem zespotu z WAT byto opracowanie
oprogramowania sterujgcego dla zestawu, w tym zintegrowa-
nie wszystkich jego podzespotow.
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Rys. 1. Ogolny widok badanego PZRA wyposazonego w optoelektroniczng
gtowice $ledzaca

Badania poprawnosci wyznaczania katéw wyprzedzen
z wykorzystaniem gtowicy optoelektronicznej

Z uwagi na duze predkosci celéw powietrznych jednym
z gtdéwnych wyzwan pojawiajacych sie podczas tworzenia
systeméw kierowania ogniem jest rozwigzanie tzw. problemu
spotkania pocisku z celem. Ogélny widok przestrzennego
ruchu celu przedstawiono na rys. 2.

Kierunek
zasadniczy

Rys. 2. Ogolny widok przestrzennego ruchu celu, gdzie: A — potozenie
celu, a — rzut potozenia celu na ptaszczyzne poziomg, V¢ — predkos¢ celu,
C — potozenie celu na parametrze, ¢ — rzut potozenia celu na parametrze
na ptaszczyzne pozioma, H — wysokos¢ celu, P — odlegto$¢ zestawu do
celu znajdujacego sie na parametrze, p — odlegto$¢ pozioma zestawu do
celu znajdujgcego sie na parametrze, D — odlegtos$¢ do celu, d — odlegtos¢
pozioma do celu, beta0 — kat rozbieznosci pomigdzy kierunkiem na cel a
kierunkiem na parametr

Przedstawiony na rys. 2 sposéb poruszania sie celu (ru-
chem prostoliniowym) powoduje, ze podczas jego $ledzenia
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predkosci i przyspieszenia gtowicy optoelektronicznej zmienia-
ja sie dynamicznie (rys. 3 i4). Dlatego w obecnie budowanych
systemach kierowania ogniem konieczne jest stosowanie za-
awansowanych przelicznikéw wyliczajgcych na biezgco na-
stawy do strzelania.

Zmiana predkosci kata azymutu celu w czasie
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Rys. 3. Wykres zmian predkosci kata azymutu dla réznych predkosci celu:
wysokos¢ h = 100 m; odlegtos¢ do celu na parametrze p = 500 m

Zmiana przyspieszenia kata azymutu celu w czasie
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Rys. 4. Wykres zmian przyspieszenia kata azymutu dla réznych predkosci
celu: wysokos$¢ h = 100 m; odlegtos$¢ do celu na parametrze p = 500 m

Przelicznik wykorzystany w systemie PZRA wyznacza po-
prawke balistyczng oraz kat wyprzedzenia celu, korzystajgc
z estymaty parametrow ruchu celu obliczonej na podstawie
informacji z poszczegolnych urzgdzen zestawu.

Podczas tworzenia oprogramowania cztonkowie zespotu
badawczego zwrdcili szczegdlng uwage na sprawdzenie po-
prawnosci wyznaczania nastaw dziatowych. Przeprowadzono
szereg testéw potwierdzajgcych poprawnosé funkcjonowa-
nia aplikaciji.

Przyktadowe wyniki badan przelicznika (dla odlegtosci do
celu 1500 m, predkosci celu 100 m/s, kata podniesienia armat
520 mrad i 23 mm amunicji OFZ) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Potozenie osi optycznej gtowicy optoelektronicznej i armat w azy-
mucie (1) oraz w elewacji (2) w funkcji czasu dla odlegtosci celu 1500 m
i predkosci celu 100 m/s

W pierwszej fazie Sledzenia (do chwili czasut = 4,42 s —
tzw. czas obserwacji) wartos¢ kata potozenia osi optycznej
glowicy jest wieksza od kata potozenia Iuf (przelicznik nie
wylicza poprawki). Zebranie odpowiedniej liczby danych przez
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przelicznik umozliwia wyliczenie punktu wyprzedzonego (od
chwili czasu 4,42 s). Jak wynika z wykresu na rys. 5 (wykres
1), po okresie przejsciowym dla azymutu warto$¢ potozenia
chwilowego armat jest wieksza od wartosci potozenia chwilo-
wego 0si optycznej gtowicy, co oznacza, ze przelicznik odpra-
cowat poprawke, skierowujgc armaty na punkt wyprzedzony.
Zatgczenie przelicznika w chwili czasu t = 4,42 s spowodowato
dodatkowo odpracowanie kata celownika (w elewacji) —rys. 5
(wykres 2). Ten przyktadowy wykres przedstawia przebieg,
w ktérym odpracowanie przez armate wyliczonej poprawki
nastepowato przez czas réwny 9,1 s. Dla azymutu zostato
wprowadzone celowo ograniczenie zapobiegajgce powsta-
waniu przeregulowan uktadu armaty podczas jej dynamicz-
nego przerzutu. W elewacji nie wprowadzono ograniczenia,
co spowodowato przeregulowanie w momencie zatgczenia
przelicznika. Przedstawione wyniki badan nie uwzgledniajg
poprawek wideotrakera, ktory stabilizuje odpracowanie nastaw
przez napedy armaty.
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Rys. 6. Uzyskane poprawki — kat wyprzedzenia (1) i kat celownika (2)
w funkcji czasu dla odlegtosci celu 1500 m i predkosci celu 100 m/s

TABLICA. Zestawienie uzyskanych wartosci i odniesienie ich do war-
tosci tabelarycznych

1500 m
100 m/s

126,46 mrad
7,24°

164 mrad
9,40°

11,69 mrad
0,67°

13 mrad
0,74°

Podsumowanie

W ramach prac badawczo-rozwojowych prowadzonych
w Wojskowej Akademii Technicznej opracowano oprogramo-
wanie sterujgce dla PZRA, ktéry ma wej$¢ w sktad systemu
obrony baz lotniczych ,PILICA”. Oprogramowanie to integruje
wszystkie urzadzenia i systemy zestawu oraz pozwala na
dwukierunkowg komunikacje z armatami znajdujgcymi sie
w ugrupowaniu, wymiane danych z systemem dowodzenia
i konfiguracje parametréw PZRA.

Podczas tworzenia oprogramowania cztonkowie zespo-
tu badawczego zwrdcili szczegdlng uwage na sprawdzenie
poprawnos$ci wyznaczania nastaw dziatowych, ktére majg
zasadniczy wptyw na wykonie zadania bojowego.
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