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1. Wprowadzenie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono w sposob calosciowy projekt i realizacje
systemu kierowania ogniem (SKO) przeciwlotniczego zestawu rakietowo-artyleryjskiego
(PZRA) bardzo krotkiego zasiggu. Zadaniem SKO jest przechwycenie, $ledzenie oraz
zwalczanie celu powietrznego w trybie potautomatycznym i automatycznym. Gtownymi
elementami pracy doktorskiej sa: projekt, jego wykonanie, implementacja na komputer
poktadowy jednostki ogniowej oraz optymalizacja i badania systemu kierowania ogniem.

Celem gléwnym pracy doktorskiej jest opracowanie systemu kierowania ogniem,
realizujacego funkcj¢ sterowania ukladami elektromechanicznymi glowicy
optoelektronicznej oraz napedow elektrycznych jednostki ogniowej, w celu realizacji
polautomatycznego i automatycznego Sledzenia obiektow w sposob optymalny, na
podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i poligonowych.

Pierwszoplanowym zadaniem jest identyfikacja poszczegolnych urzadzen jednostki
ogniowej, niezbednych do realizacji zadania $ledzenia obiektow, a nastepnie zbudowanie
modelu matematyczno-fizycznego PZRA. Przedstawione zostang struktury uktadow
automatycznej regulacji uwzgledniajgce niezbgdne parametry wejSciowe, wraz z autorskg
propozycja dodatkowych modutow wspomagajacych oraz ich modele matematyczne.

Teza pracy doktorskiej

Nowoczesne metody analityczno-symulacyjne umozliwiaja optymalne opracowa-
nie algorytmow sterowania, umozliwiajacych Sledzenie i efektywne strzelanie do
celu.

Gtownym elementem wchodzacym w sktad systemu kierowania ogniem sg uklady
sterowania dla poszczegolnych trybow pracy jednostki ogniowej. Urzadzeniami
niezbednymi w poélautomatycznym 1 automatycznym $ledzeniu sg glowica optoelek-
troniczna, videotracker oraz napedy jednostki ogniowej. System kierowania ogniem, na
podstawie zebranych informacji, steruje ukladami elektromechanicznymi glowicy
optoelektronicznej oraz napgdami jednostki ogniowej, umozliwiajgc optymalne sledzenie
obiektow. Warunkiem optymalnego §ledzenia celu oraz efektywnego oddzialywania
ogniowego jest minimalny uchyb ukladoéw sterowania dla poszczegdlnych trybow,
aw idealnym przypadku sprowadzenie uchybu do zera. Dodatkowo, uktad powinien
rébwniez cechowac si¢ mozliwie krotkim czasem regulacji, aby jak najszybciej
zrealizowac¢ skuteczne oddzialywanie ogniowe na $ledzony obiekt (cel powietrzny).

System kierowania ogniem powinien rowniez posiada¢ funkcje wspoipracy ze
stanowiskiem dowodzenia. Stanowisko szczebla nadrzednego, na podstawie danych
radiolokacyjnych, umozliwia przekazanie jednostce ogniowej do realizacji sledzenie
i/ lub zwalczanie celow. Algorytmy systemu kierowania ogniem w sposob automatyczny
kieruja efektory w strong wskazanego obiektu, umozliwiajac operatorowi Szybsza realiza-
cje zadania.

Autorskim rozwiazaniem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie,
implementacja i optymalizacja systemu kierowania ogniem wraz z ukladami
sterowania polautomatycznego i automatycznego $ledzenia. Dodatkowym istotnym
elementem opracowanym w trakcie realizacji rozprawy jest graficzny interfejs
uzytkownika zamontowany na komputerze pokladowym jednostki ogniowej.



2. Przeglad literatury

Konflikty zbrojne prowadzone od poczatku drugiej wojny $wiatowej wskazuja, ze
dominacja w przestrzeni powietrznej jest jednym z najwazniejszych warunkow
odniesienia sukcesu w walce zbrojnej. Wszystkie rodzaje sit zbrojnych, a przede
wszystkim obrona powietrzna jak i lotnictwo, powinny podaza¢ w rozwoju za nowymi
rozwigzaniami. Gléwnym zadaniem obrony przeciwlotniczej jest oslona waznych
obiektow przed zagrozeniami z powietrza. Rozwdj nowych $rodkéw napadu
powietrznego, W szczegolnosci bezzalogowych statkow powietrznych, kierowanych
pociskéw rakietowych oraz taktyka dzialania lotnictwa, w ostatnich czasach podlega
znacznym udoskonaleniom , dlatego obrona przeciwlotnicza musi by¢ przygotowana na
coraz nowsze rozwigzania i technologic. Obiekty powietrzne osiggaja bardzo rozne
zakresy predkosci, wymuszajac tym samym elastyczno$¢ $rodkow do ich zwalczania.
Dodatkowo, systemy przeciwlotnicze powinny by¢ przystosowane zaréwno do pracy
w dzien jak i w nocy, atakze w réznych warunkach atmosferycznych. Ze wzgledu na
rozw0j srodkdw napadu, systemy przeciwlotnicze rOwniez wyposazane sa W najnowsze
technologie. Zaczynajac od glowic optoelektronicznych, z umieszczonymi kamerami
telewizyjnymi i termowizyjnymi, dodatkowymi systemami (GPS, IFF), a konczac na
systemach wykorzystujacych radary do wykrywania wrogich obiektow w powietrzu.

W celu skutecznego zabezpieczenia waznych obiektow, stacjonarnych baz lotniczych,
jednostek wojsk operacyjnych w rejonach zgrupowan i przepraw, najwazniejszych
obiektow przemystowych i administracyjnych., obrona przeciwlotnicza powinna posiadac
systemy dostosowane do zwalczania réznych celow, rowniez uwzgledniajac duzy zakres
zasiegobw zwalczania. Wojska obrony przeciwlotniczej na wyposazeniu posiadaja rozne,
pod wzgledem zasiggu, sposobu kierowania ogniem i mozliwoS$ci razenia zestawy, ktore
klasyfikowane sg jako:

e Przeciwlotnicze Zestawy Rakietowe (PZR)
e Przeciwlotnicze Zestawy Artyleryjskie (PZA)
e Przeciwlotnicze Zestawy Rakietowo-Artyleryjskie (PZRA).

Przedstawione powyzej zestawy dzielg si¢ w zaleznosci od skutecznego zasiggu ognia:

bardzo bliskiego zasiegu (V — SHORAD) o zasiggu do 10 km i putapie do 5 km
krotkiego zasiegu (SHORAD) o zasiggu 25-50 km i putapie do 15 km
sredniego zasiggu (MRAD) o zasiggu 50-100 km 1 putapie do 25 km

dalekiego zasiegu (LRAD) o zasiggu powyzej 100 km i putapie powyzej 25 km.

2.1. Srodki napadu powietrznego

Istnieje wiele rodzajow s$rodkéw napadu powietrznego, poczawszy od rakiet
balistycznych, pociskéw samosterujacych, samolotéw, a takze bezpilotowych aparatéw
latajacych o matej skutecznej powierzchni odbicia. Nowoczesne systemy wyposazone sg
w rdznego rodzaju czujniki 1 sensory umozliwiajace wykrywanie zagrozen, dodatkowo
niektore z nich posiadajg radary lub inne elementy wykrywania i $ledzenia obiektow
naziemnej obrony przeciwlotniczej. Wykorzystywane technologie sprawiajg, ze Srodki
napadu powietrznego staja si¢ poteznymi samodzielnymi I najczeéciej autonomicznymi
systemami zagrozenia z powietrza.



2.1.1. Rakiety balistyczne

Rakiety balistyczne stwarzaja wcigz istotne zagrozenie, gldwnie ze wzgledu na
zwigkszajace sie zasiegi Nowo tworzonych pociskow. Na $wiecie istnicjg rozwigzania
umozliwiajgce zwalczanie celow na odlegtosci od 150 km nawet do wartosci powyzej
5 000 km. Rakiety wykorzystujg silniki rakietowe wynoszac pocisk na zdang trajektorie,
jednoczesnie nadajagc mu predko$¢ niezbedng do odpracowania trasy po Kkrzywej
balistycznej. Nast¢pnie, w fazie Srodkowej lotu rakiety, wykorzystujac site bezwtadnosci,
poruszajg si¢ dzigki uzyskanej wczesniej predkosci. Ostatnia faza lotu pocisku powoduje
przewyzszenie sity bezwladnosci poprzez sile przyciggania ziemskiego i pocisk zwraca
si¢ ku ziemi, rozpoczynajac ostateczng fazg, czgsto sterowana, trafienia w cel [1].

Rakiety balistyczne wyposazone sa w systemy naprowadzania, ktore wykorzystujac
zalozone warunki trajektorii lotu, dopasowuja odpowiednig wysokos$¢ a takze kierunek
zapewniajacy trafienie w cel. Istniejg r6zne metody naprowadzania rakiet balistycznych,
migdzy innymi:

e Bezwladnos$ciowe

Naprowadzanie bezwladnosciowe opiera si¢ na korygowaniu btedéw odchylen od
zadanej trajektorii pocisku. Odpowiednie czujniki (np. akcelerometry) rejestruja
przyspieszenia, na ktorych podstawie generowane sa sygnaly sterujace niwelujace
uchyby od zadanej trajektorii.

e Komendowe

Naprowadzanie komendowe realizowane jest poprzez wysylanie komend radiowych
do rakiety. Ze wzgledu na podatno$¢ na zaklocenia, a takze tatwos$¢é wykrycia przez
przeciwnika startu rakiety, rakiety sterowane komendowo sg wycofywane z uzbrojenia.

e Satelitarne
Najnowsze technologie polegaja na zastosowaniu systemow satelitarnych (GPS,
GLONASS) do naprowadzania rakiet balistycznych. Systemy satelitarne do zastosowan
militarnych potrafig okresli¢ potozenie rakiety w przestrzeni z doktadnoscig do 1 metra,
dlatego moga by¢ zastosowane rowniez do wskazywania celow.

SS-NX-300(Butawa)

Rosyjski pocisk balistyczny, w ktore uzbrojone sg gltownie okrety podwodne.
Innowacyjnym aspektem pocisku jest nieprzewidywalna zmiana trajektorii lotu. Rakieta
posiada naped trojstopniowy, dwa pierwsze stopnie na paliwo state, natomiast trzeci
stopien na paliwo ciekte. System naprowadzania rakiety pozwala na osiggnigcie
doktadnosci trafienia w cel na poziomie 250-300 m. Podstawowe parametry pocisku [2]:

6 gtowic bojowych MIRV po 100 KT kazda
Masa — 36 t

Dhugos¢ — 12,1 m

Zasi¢g — 10 000 km



Rys. 1. Miedzykontynentalny pocisk rakietowy R-30 Butawa
2.1.2. Samoloty

Nowe technologie wspomagaja réwniez rozw0j samolotdéw wojskowych, przede
wszystkim samolotow napgdzanych silnikami turboodrzutowymi. Samoloty stanowia
bardzo duze zagrozenie dla wojsk obrony przeciwlotniczej. Osiagaja bardzo duze
predkosci (zazwyczaj ponaddzwickowe), a takze umozliwiaja przenoszenie duzej ilo$ci
réznorodnego uzbrojenia. Najnowoczes$niejsze samoloty wyposazone sa w szereg
systemOéw wspomagajacych lot, a takze ostrzegajace pilota przed zagrozeniami, co
znacznie utrudnia wykrywanie i zwalczanie tego typu Srodkow napadu powietrznego
przez wojska obrony przeciwlotniczej. Dodatkowo, wraz zrozwojem technologii
manewrowos¢ samolotow bojowych wyraznie wzrasta, dlatego piloci z duzym
doswiadczeniem mogg sprawia¢ duzo trudnosci podczas ich $ledzenia lub zwalczania
jako namierzony cel. W najnowszych generacjach samolotow wojskowych duzy nacisk
stawiany jest na uzyskanie cechy wielozadaniowo$ci maszyn. Oprocz podstawowego
zadania jakim jest przenoszenie tadunkéw do zwalczania réznego rodzaju celow,
samoloty zaczynajg pelni¢, miedzy innymi, funkcje rozpoznawcze i zwiadowcze.
Zgodnie z zapotrzebowaniem, maszyny tworzone sa z materialdow zmniejszajacych
mozliwo$¢ wykrycia przez réznego rodzaju radary i systemy wykrywania. Dodatkowo
samoloty wyposazane sa w systemy zagluszania radaréw, a takze funkcje umozliwiajace
,»zhiknigcie” z pola widzenia przeciwnika. Obecnie niewiele krajow posiada mozliwosci
i stan zaawansowania technologicznego umozliwiajace produkcje projektowania
I samolotow piatej generacji. Do takich najnowocze$niejszych samolotoéw na §wiecie
naleza migdzy innymi:

F-22 Raptor

Amerykanski samolot bojowy piatej generacji, projektowany od lat 80-tych XX w.,
nalezy do najnowocze$niejszych maszyn na $wiecie. Jednym z gtownych materiatow
wykorzystanych przy budowie ptatowca jest tytan. Samolot zaprojektowany zostat przede
wszystkim do zapewnienia przewagi w powietrzu, ze wzgledu na lata tworzenia
koncepcji i1 pierwszego opracowania. Samolot F-22 po licznych przerobkach i
udoskonaleniach moze niszczy¢ cele naziemne, dziata¢ jako maszyna walki
radioelektronicznej, jako '"niewidzialny" mysliwiec, a takze powietrzny punkt
rozpoznania idowodzenia, koordynujacy dziatania i wskazujacy cele dla innych
samolotow. Podstawowe parametry [3]:



Silnik — turbowentylatorowy

Masa — 19,7 t

Predko$¢ maksymalna — 2 500 km/h (Mach 2)
Zasieg — 2 900 km

Rys. 2. Samolot wielozadaniowy USA F-22 Raptor

2.1.3. Bezzalogowe statki latajace

W dzisiejszych czasach jednym z najwigkszych zagrozen obrony przeciwlotniczej sa
bezzalogowe statki latajace. BSL cechujg si¢ matymi rozmiarami, duza zwrotno$cia
I mozliwo$cig lotu na niskiej wysokosci. Dostepnos¢ coraz nowszych technologii
zwigzanych z bezzalogowymi statkami powietrznymi w sposdb znhaczacy utrudnia
wykrywalno$¢ atakze zwalczanie BSL. Najbardziej zagrozone tego typu S$rodkami
napadu powietrznego sa przede wszystkim lotniska, a takze wazne obiekty wojskowe,
przemystowe i cywilne. Ze wzgledu na mate rozmiary, drony nie tylko moga stwarzaé
bezposrednie zagrozenie, ale takze sg zdolne do przenoszenia roznego rodzaju tadunkow
bojowych. Bezzalogowe statki latajace wykorzystywane sg, miedzy innymi, do ochrony
granic panstw, a z drugiej strony, do przemycania przez granice nielegalnych substancji.
Uwzgledniajac mozliwo$ci zwigzane z zastosowaniem tego typu S$rodkow napadu
powietrznego, obrona przeciwlotnicza powinna zwickszy¢ mozliwosci zwalczania
obiektow bezzatogowych zachowujgc podstawowe wymagania ekonomiczne takiej
obrony. Ze wzgledu na niskie koszty produkcji bezzatogowych statkow powietrznych,
stwarzaja one coraz wiecej probleméw w doborze srodkow do zwalczania tego typu
obiektow. Najnowsze technologie umozliwiaja wykorzystywanie nawigacji satelitarnej,
kamer termowizyjnych i telewizyjnych, a takze réznego rodzaju czujnikoéw i sensoréw
zbierajacych informacje o przeszukiwanym terenie. Ze wzgledu na duze mozliwosci,
bezzalogowe statki powietrzne moga petli¢ funkcje zwiadowcze, a takze stwarzad
zagrozenie w sposob bezposredni. Bezzalogowe statki latajace wedlug NATO klasyfikuje
si¢ w trzech klasach [4]:

Tabela 1. Klasyfikacja bezzatogowych statkow powietrznych wedlug NATO

Klasa Masa Zastosowanie Czas lotu

wsparcie operacji na
poziomie taktycznym, czyli
na szczeblu druzyny, plutonu
lub kompanii

Klasa | < 150 kg; do6h

10




wsparcie operacji na
poziomie taktycznym, czyli

Klasa ll 150 - 600 kg na szczeblu batalionu do24h
lub brygady
wsparcie operacji na poziomie
Klasa Il > 600 kg operacyjnym i strategicznym, do 40h

operacje na wysokich
putapach > 3000 m

MQ - 8C FireScout

Bezzatogowy statek latajacy wykorzystujacy konstrukcje helikoptera Bell 407.
Zaprojektowany przez firm¢ Northrop Grumman na potrzeby wojsk Stanow
Zjednoczonych. FireScout umozliwia ladowanie na statku morskim przystosowanym do
ladowania statkow powietrznych lub na ladzie. System nawigacji bazuje na GPS i umoz-
liwia autonomiczne wykonywanie zadan. Dodatkowo, stacja kontroli lotu umozliwia
kierowanie lotu jednoczesnie trzech statkow powietrznych. Bezzalogowy $migltowiec
posiada przyrzady obserwacji elektrooptycznej itermowizyjnej, dodatkowo na
wyposazeniu znajduje si¢ wskaznik i dalmierz laserowy. W systemie obserwacji znajduje
si¢ radar, elementy tacznosci, czujniki 1 sensory wykrywania m.in. min, srodkéw broni
masowego razenia czy zrddla promieniowania elektromagnetycznego. Gltownym
zadaniem statku jest prowadzenie obserwacji, $ledzenie, wskazywanie celéw, a takze
przekazywanie doktadnych danych o obiektach dla innych systemoéw rozpoznania.
Podstawowe parametry statku powietrznego [5]:

Predkos¢ — 231 km/h

Masa catkowita — 2700 kg
Udzwig — 1500 kg

Putap maksymalny — 6100 m

Rys. 3. Bezzalogowy statek latajacy MQ-8C FireScout
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2.2. Geneza Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowo-Artyleryjskiego
PILICA

Wymagania stawiane poprzez Szefostwo Wojsk Obrony Przeciwlotniczej MON,
a takze analizy specjalistow ds. obrony przeciwlotniczej osiagnely wspolny efekt, ktorym
byt poczatek prac badawczo-rozwojowych dofinansowanych przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego. W 2006 r. zapoczatkowano prace projektowe polegajace na
opracowaniu wstepnych zatozen taktyczno-technicznych, natomiast rok pozniej
rozpoczgto prace badawczo-rozwojowe. Pierwszym efektem prac badawczo-
rozwojowych byto opracowanie demonstratora technologii Aparatury Wspomagania
Procesu Kierowania Ogniem dla zestawu przeciwlotniczego bardzo krotkiego zasiegu.
Od 2011 r. projekt realizowany byl pod patronatem Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju. W ramach realizacji projektu utworzone zostato konsorcjum, ktorego liderem
zostal Wydzial Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej a w sktad
wchodzity dodatkowo Zaktady Mechaniczne Tarnéw S.A. i Bumar Sp. z 0.0. Z czasem
liderem konsorcjum zostaty Zaktady Mechaniczne Tarnéw a do spotek uczestniczacych
w konsorcjum dotgczyly m.in. Transbit sp. z 0.0., czy PCO S.A, CRW Telesystem-
Mesko sp. z 0.0., Prexer sp. z 0.0., PIT-RADWAR S.A., WZL nr 2 S.A oraz Jelcz sp.
z 0.0. W ramach Programu Modernizacji Technicznej Sit Zbrojnych RP na lata 2013-
2022, zaproponowano sze$¢ zestawOw baterii Pilica do zakupu do 2019 roku [6].
Nastepnym potwierdzeniem realizacji byto ukonczenie badan demonstratora technologii
Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowo-Artyleryjskiego (PZRA) ZUR-23-2SP Jodek-SP,
co pozwolito na zakonczenie analizy i opracowywania koncepcji systemu w
Inspektoracie Uzbrojenia MON. Kolejne etapy realizacji projektu n/t ,,Wdrozenie do
produkcji seryjnej PSR-A ,Pilica” byly wspoOHinansowane przez Ministerstwo
Gospodarki. System zostat poddany badaniom zaktadowym w koncu 2015 r. na poligonie
w Ustce, strzelaniem do réznego rodzaju celéw powietrznych, m.in. ICP-1/ICP-R o
predkosciach do 400 m/s, a takze przechwytywano oraz $ledzono obiekty latajace typu
Szogun. W czasie testow system dziatal we wspoltpracy ze stanowiskiem dowodzenia
oraz ze stacja radiolokacyjng Sota [6]. Po przeprowadzonych badaniach, Inspektorat
Uzbrojenia MON zatwierdzit ,,Projekt Wykonawczy na PSR-A ,Pilica”, ktory
obejmowatl produkcje 6 kompletnych baterii, w ktorych sktad wchodzi 6 stanowisk
dowodzenia, 36 jednostek ogniowych, 6 stacji radiolokacyjnych SOLA oraz wozy
logistyczne [6].

Uwzgledniajac duze zapasy amunicji 23 mm W magazynach wojska a takze
doskonalg znajomos$¢ systemu artyleryjskiego, jakim jest ZU-23, pod wzgledem
konstrukcji a takze warunkoéw eksploatacji systemu, Ministerstwo Obrony Narodowej
podjeto decyzje o wprowadzeniu systemu na wyposazenie wojsk. Istotnym postepem w
unowoczesnieniu systemu PZRA stato si¢ sprzezenie z pociskami rakietowymi Grom
produkowanymi od 2005 r. suwerennie w kraju. System PILICA w poréwnaniu z ZSSP-
35 Hydra jest bardziej mobilny taktyczno-operacyjnie, ma mniejsze rozmiary, mase, jak
rowniez wickszg wytrzymatos¢ luf armat 23 mm [6]. Konstrukcja PZRA Pilica pozwala
robwniez na zamontowanie na jednostce ogniowej glowicy optoelektronicznej
umozliwiajacej) wykrywanie, Sledzenie a takze kierowanie ogniem zestawu. Dodatkowo,
niewielkie rozmiary jednostki ogniowej, a takze koszty produkcji i eksploatacji sa
znacznie nizsze niz W przypadku systemu 35 mm. Kolejnym elementem popierajgcym
decyzje jest mozliwo$¢ dalszego rozwoju systemu a takze mozliwos¢ wykorzystania
zastosowanych rozwigzan do innych systemow artyleryjsko-rakietowych bliskiego
zasiggu. Dodatkowo, system ZU-23-2 jest wykorzystywany w wielu krajach na $wiecie,
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co stwarza mozliwosci eksportowe zmodernizowanej jednostki, uwzgledniajac istotny
wktad polskiego przemystu w produkcje systemu. Jednostki ogniowe moga pracowac
w trybie automatycznym, jednak prowadzenie ognia musi by¢ prowadzone przez
cztowieka, co moze zwigkszy¢ czas reakcji. Stosowane armaty 23 mm wprowadzaja
ograniczenia ze wzgledu na malg skuteczno$¢ w zwalczaniu celow, jednakze
implementacja nowoczesnych rakiet Grom do systemu, znacznie zwigkszy mozliwosci
zwalczania wspotczesnych celow powietrznych.

Rys. 4. Przeciwlotniczy Zestaw Rakietowo-Artyleryjski PILICA w potozeniu
bojowym [7]

2.3. Przeglad artyleryjskich i rakietowo-artyleryjskich
przeciwlotniczych zestawow rakietowych na Swiecie

Zagrozenie naplywajace z przedstawionych powyzej przykladow srodkéw napadu
powietrznego wywotuje dziatania wojsk obrony przeciwlotniczej, ktore maja na celu
opracowywanie lub odpowiednig modernizacj¢ istniejgcych zestawow, aby zwalczanie
wszystkich zagrozeh zpowietrza byto jak najbardziej skuteczne. Ze wzgledu na
zréznicowane parametry srodkéw napadu powietrznego, zestawy najczgsciej wyposazone
sa w uzbrojenie artyleryjskie do zwalczania matych obiektow, natomiast dodatkowo
posiadaja stoliki startowe rdéznych rakiet przystosowane do zwalczania wigkszych
obiektow. Podazajac za tendencja wprowadzania na wyposazenie wojsk nowoczesnych
srodkow napadu powietrznego, zestawy przeciwlotnicze wyposazane sa w glowice
optoelektroniczne oraz inne systemy wykrywania i §ledzenia celow. W wiekszych
systemach przeciwlotniczych zestawy wspolpracuja z radarami 0 wysokiej
wykrywalnosci a takze z systemami dowodzenia, co umozliwia zintegrowane dziatania
kilku zestawow jednocze$nie. Niektore systemy przeciwlotnicze wykorzystujg
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dodatkowo rézne Srodki do wskazywania obiektow, aby p6zniej moc realizowaé sam
proces zwalczania celu. Na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP znajduje si¢ wiele systemow
przeciwlotniczych dedykowanych zarowno na okrety, jak i do zastosowan na lagdzie. Ze
wzgledu na interoperacyjno$¢ wojsk, najczesciej systemy przeciwlotnicze sg systemami
mobilnymi, umozliwiajagcymi wzglednie szybkie przemieszczanie si¢.

2.3.1. Przeciwlotniczy Kompleks Rakietowo -Artyleryjski PANCYR S1

Pancyr S1 jest kolowym samobieznym zestawem przeciwlotniczym a takze
przeciwrakietowym, rozwijanym od kilkunastu lat, dlatego tez obecnie uchodzi za jeden
z nowoczesnych systemOow obrony przeciwlotniczej. Tworzone w ZSRR w latach
osiemdziesigtych 1 dziewigédziesigtych zestawy S$redniego zasiegu typu S-300P,
wprowadzane na wyposazenie wojsk OPL, wymagaty uzupelnienia w postaci zestawow
przeciwlotniczych krotkiego zasiegu ze wzgledu na bliskie martwe strefy strzelania.
Dodatkowo, niezb¢dnym wymaganiem byla mozliwos¢ zwalczania szybkich,
wysokomanewrowych celow, rowniez niewielkich rozmiarow, takich jak bomby
szybujace czy pociski antyradiolokacyjne. Sytuacja w ZSRR zmuszata dowodztwo armii
na zwigkszenie mozliwosci pojedynczych srodkéw bojowych, ze wzgledu na ograniczone
srodki wojsk, dlatego rowniez zestaw miat by¢ uzupetlnieniem a w pdzniejszym etapie
czesciowym zastgpieniem S-300P. Niestety, wraz ze wzrostem skuteczno$ci zestawow
rakietowych, zwigkszeniu ulegata cena rakiet, co w systemach krotkiego i bardzo
krotkiego zasiggu stawalo si¢ elementem trudnym do zaakceptowania. Uwzgledniajac
martwg strefe ognia, zestawy przeciwlotnicze krotkiego zasiegu nie umozliwiaty
prowadzenia skutecznego ognia wykorzystujac rakiety, a zatozenie wypelnienia martwej
strefy razenia zestawOw dalszego zasiegu mozna bylo zrealizowaé wytacznie strzelajac
wickszg liczbg rakiet. Amunicja artyleryjska natomiast nie osiggata zadowalajacej
skuteczno$ci ognia do matogabarytowych i wysokomanewrowych celow.

Kompleks przeciwlotniczy 9K96 Pancyr S1 zostal opracowany w celu ostony
waznych obiektow i ,oprocz wersji gasiennicowej, przeznaczenie nie obejmowato uzycia
na linii stycznosci z przeciwnikiem. Nosicielem zestawu jest woz bojowy 72W6, ktérego
konstrukcja sktada si¢ z trzech czesci. Pierwsza z nich jest kabina obstugi, umieszczona
tylem do kierunku jazdy, przystosowana dla zatogi operatorskiej. Woéz bojowy
wyposazony jest rowniez w blok aparatury klimatyzacyjnej, ktora znajduje si¢ tuz przed
czescig bojowa. Obecnym pojazdem zestawu Pancyr S1 jest o$miokotowy samochod
terenowy Kamaz-6560 8x8 z silnikiem wysokopreznym Kamaz-740.35-400 0 mocy 294
kW (400 KM). Posiada zawieszenie na resorach poleliptycznych (w przednich osiach
wspomaganych amortyzatorami hydraulicznymi). Przeniesienie napgdu nastgpuje za
pomoca dwutarczowego sprzggla ze wspomaganiem pneumatycznym, pigciobiegowa
skrzyni¢ przektadniowa 1 skrzynie rozdzielcza na sztywne mosty napedowe. Kompleks
przeciwlotniczy posiadat jednak wiele wersji, osadzong migdzy innymi na o$miokolowcu
BAZ 6909 8x8.1, a takze na samochodzie MAN SX45. Dodatkowa ciekawa koncepcja
jest umieszczenie wspomnianego zestawu na pojezdzie gasiennicowym GM-352M1E
o mocy 620 kW (842 KM). Elementy osprzetu z poprzednich wersji przeniesiono do
wnetrza pojazdu w celu zwigkszenia mozliwo$ci wersji gasiennicowe;.

Podsystem wykrywania celoéw w najnowszej wersji Pancyra S1 sktada si¢ gtownie
ze stacji radiolokacyjnej 2L R80 (2RL8OE) z anteng z fazowanym szykiem elementéw
promieniujacych. Stacja prowadzi obserwacje dookdlng (elektroniczne Kkierowanie
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wigzkami w elewacji oraz mechaniczny obr6t anteny w azymucie). Zamontowany na
zestawie radar pracuje w pasmie S (centymetrowym). System wykrywania celéw
zapewnia rowniez automatyczne S$ledzenie, a takze identyfikacje przynaleznosci
obiektow. Zakres obserwacji dla stacji radiolokacyjnej lezy w zakresie od 0 do 80 stopni
w elewacji, przy predkosci obrotu anteny 15 lub 30 obr./min. Sytuacja powietrzna
otrzymywana z radaru jest odswiezana co 2 lub 3 sekundy, natomiast czas przej$cia z
trybu obserwacji do S$ledzenia wynosi okoto 2 s. Stacja umozliwia $ledzenie
automatyczne do 20 celow, o zréznicowanych predkosciach w granicach 30-1000 m/s.
Dodatkowym aspektem podnoszgcym mozliwosci zestawu jest S$ledzenie celow
powietrznych o matej powierzchni odbicia. Zasi¢g automatycznego $ledzenia wynosi od
1 do 80 km i zalezy gtownie od wybranego trybu pracy.

Oprocz mozliwosci zwigzanych ze $ledzeniem celéw z wykorzystaniem radaru,
system umozliwia wykrywanie i §ledzenie przy uzyciu przyrzadow optoelektronicznych.
W ostatniej wersji zestawu Pancyr S1 umieszczono system optoelektroniczny AOP.
W sktad elementow optoelektronicznych wchodzit tor telewizyjny oraz termowizyjny.
Dodatkowo w celu skutecznej obserwacji oba tory pozwalaja na zmian¢ kata pola
widzenia migdzy waskim a szerokim, co wplywa na doktadnos¢ $ledzenia. Maksymalna
predkos¢ katowa systemoOw optoelektronicznych pozwala na $ledzenie z predkoscia 100
stopni/s., przy przyspieszeniu 170 stopni/s2, zachowujac doktadnos¢ do 0.05 mrad. AOP
umozliwia $ledzenie celu wielko$ci mysliwca na odleglosci 17-26 km, pocisku
rakietowego z 13-15 km, a bomby lotniczej z 10 km.

£
LR

3 . '“:M “"?‘.‘:'_‘}:"t_u:?'.

f "__s”:f.a
"%\%9"

- ™
- ‘

AN
"

L0 NE

T

« Yo'

Rys. 5. Kotowy rakietowo-artyleryjski zestaw przeciwlotniczy Pancyr S1

Do obrobki informacji stacja posiada komputerowy system, ktory wedlug
opracowanego algorytmu szereguje cele, uwzgledniajac do $ledzenia i zwalczania cele
najgrozniejsze. Podjecie decyzji o zwalczaniu S$ledzonego celu moze odbywaé si¢
w sposOb automatyczny lub w trybie rgcznym. System kontroli wykazuje si¢ duza
odpornoscig na zakldcenia, wykorzystujac szybka zmiang czestotliwosci pracy radarow,
a takze kompensowanie zaktocen impulsowych i szumowych.
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W docelowym wariancie w systemie Pancyr S1 zastosowano dwulufowe 30 mm
armaty automatyczne 2A38M o0 masie 223 kg kazda, szybkostrzelnosci 1950-2000
strz./min (automatyka na zasadzie odprowadzenia gazéw prochowych), chtodzone cieczg.
Minimalny zasi¢g strzelania wynosi 200 m, maksymalny 4000 m, pultap zwalczanych
celow 3000 m. Pociski posiadajg takic same parametry balistyczne (lufy armat sg
wyposazone w czujniki predkosci wylotowej). Przeladowanie odbywa si¢ recznie lub
pirotechnicznie, armaty posiadajg czujniki potozenia zamkow. Zapas amunicji Wynosi do
1400 szt. na armat¢. Gléwnym elementem uzbrojenia zestawu sag rakiety 57E6-E)
o predkosci maksymalnej do 1300 m/s w czasie 1,5 s po opuszczeniu wyrzutni. Odleglos¢
zwalczania poszczeg6lnych celow ksztaltuje si¢ nastgpujaco: samoloty 20 km 1 putap
10 km, poddzwickowe rakiety skrzydlate 12-16 km, pociski rakietowe o predkos¢ lotu do
1000 m/s — w odlegtosci i na wysokosci do 4 km [8][9].

2.3.2. Samobiezny Artyleryjsko-Rakietowy Zestaw Przeciwlotniczy BIALA

Samobiezny Artyleryjsko-Rakietowy Zestaw Przeciwlotniczy BIALA jest modyfika-
cja rosyjskiego zestawu przeciwlotniczego ZSU-23-4 Szytka. Projekt zostat zrealizowany
przez Zaktady Mechaniczne Tarnéw. Wprowadzony na wyposazenie Sit Zbrojnych RP
w grudniu 2005 r. Zestaw zostal wprowadzony jako alternatywa dla samobieznego
przeciwlotniczego zestawu artyleryjskiego Loara. Zapewnienie ostony przeciwlotniczej
wojsk ladowych ze wzgledu na zaniedbanie ze strony panstw sojuszniczych ma
szczegllne znaczenie. Ilo$¢ zestawOw samobieznych gasienicowych bardzo krotkiego
zasiegu zostata w krajach sojuszniczych mocno ograniczona. Modernizacja systemow
Szytka pozwolita wzmocni¢ ostong przeciwlotniczg polskich pododdzialéw pancernych.
Docelowe rozwigzanie charakteryzowa¢ si¢ bedzie zdecydowanie wigkszymi
mozliwo$ciami (np. amunicja programowalna), co jest w programie rozwojowym
systemu.

Pojazd, na ktorym umieszczone jest uzbrojenie wykorzystuje podwozie czotgu PT-76
i dziata samobieznego ASU-85. Pojazd wyposazony jest w szeSciocylindrowy, chtodzony
cieczg silnik wysokoprezny W6R o mocy 206 kW (280 KM) przy 2000 obr./min.
Przeniesienie napgdu realizuje mechaniczna, trojstopniowa skrzynia biegdéw
z planetarnym mechanizmem skrg¢tu o pigeiu przetozeniach przy jezdzie do przodu
i jednym do tylu. Na podwozie sklada si¢ sze$¢ par kot zawieszonych na watkach
skretnych z kolami napinajgcymi z przodu i napgdowymi z tylu. Pojazd posiada
przeniesienie napedu gasienicowe, co zwigksza mozliwosci operacyjne zestawu. Caty
zestaw wazy 20,5 tony przy dtugosci 6,54 metra, szerokosci 2,95 metra 1 wysokosci 2,25
metra, osiagajac maksymalng predkos¢ 50 km/h przy zasiegu do 450 km.

Zestaw przeciwlotniczy wyposazony jest W typowe peryskopy obserwacyjne a takze
dodatkowe $rodki do obserwacji nocnej. Kierowca posiada TWNO-2 o zasiegu do 100
metroéw, natomiast dowodca wozu ma mozliwos¢ prowadzenia obserwacji w nocy przy
uzyciu noktowizora TKN-1T o zasiggu do 250 metréw. Dodatkowym elementem
niezbednym do uzycia noktowizoréw jest podswietlanie terenu przez reflektor
podczerwieni PG-125. Zestaw wyposazony jest rowniez w system nawigacji TNA-2
a takze urzadzenie ochrony przed bronig ABC. Dodatkowymi elementami wyposazenia
sa rowniez urzadzenie przeciwpozarowe a takze uktad wentylacji. W skiad elementow
sprzetowych systemu kierowania ogniem wchodzi réwniez zestaw optoelektroniczny do
sledzenia celow zarowno w dzien, jak i w nocy. System wyposazony jest roOwniez
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W system tacznosci zewnetrznej, ktorag realizujg radiostacja R-123 atakze w system
tacznosci wewnetrznej poprzez telefon R-124.

System kierowania ogniem zestawu umozliwia automatyczne S$ledzenie celow
zarbwno w dzien jak i w nocy. Poprzez eliminacj¢ radaru oraz aktywnych $rodkow
obserwacji z poprzedniej wersji zestawu, ograniczona jest emisja promieniowania
termicznego zmniejszajaca mozliwo$¢ wykrycia na polu walki. System kierowania
ogniem wykorzystuje algorytmy cyfrowe a takze sensory optoelektroniczne do
automatycznego S$ledzenia celow, natomiast dodatkowy tor termowizji pasywnej
w celowniku optycznym operatora uzbrojenia umozliwia prowadzenie ognia w réznych
warunkach.

Rys. 6. Samobiezny Artyleryjsko-Rakietowy Zestaw Przeciwlotniczy Biata

Zestaw przeciwlotniczy Biata wyposazony jest w cztery armaty kalibru 23 mm,
jednak zmiana amunicji na najnowoczes$niejsze rodzaje pozwala na zwickszenie
skutecznego zasiegu ostrzalu zestawu do 3000 metrow. Zestaw moze prowadzi¢ ogien
artyleryjski w zakresie 360 stopni w azymucie, natomiast w elewacji w zakresie od -4 do
85 stopni. Armaty przystosowane sg do zastosowania amunicji typu API, HEI o zasiegu
do 2000 m a takze amunicji typu APDS 1 FAPDS o zasiggu maksymalnym do 3000 m.
Dodatkowo na wyposazeniu zestawu znajduja si¢ 4 wyrzutnie rakiet Grom, o zasiegu do
5500 km. Srednia predko$¢ rakiety wynosi okoto 600 m/s, rakiety Grom umozliwiaja
zwalczanie celéw na pulapie do 3500 m, przy maksymalnej predkosci oddalajacego si¢
celu do 320 m/s lub maksymalnej predkosci dla celu zblizajacego si¢ 400 ml/s.
Prawdopodobienstwo zniszczenia celu rakietg z tylnej polsfery bez zaklocen wynosi
powyzej 0,6 natomiast z zaktéceniami do 0,4 [10].

2.3.3. Armata przeciwlotnicza GDF

Podwojnie sprzgzona 35mm armata przeciwlotnicza GDF-001 (-002; -005) stuzy do
zwalczania celow powietrznych w odlegtosci do 4000 m. Historia powstania armaty si¢ga
lat 50-tych XX wieku. Zostala ona stworzona przez koncern Oerlikon-Biihrle (obecnie
Oerlikon Contraves) w wersji GDF-001. Jednakze dzigki swej niezawodnosci
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i doskonatej konstrukcji wcigz jest w uzyciu w kolejnych modernizacjach GDF (-002,-
003,-005).

Rys. 7. Armata GDF-001 w potozeniu bojowym.

Juz w 1980 r. wersja GDF-003 posiadata cyfrowy system przekazywania danych.
Cieszyta si¢ wysoka sprzedaza, dzieki czemu na $wiecie znajduje si¢ wcigz w uzyciu ok.
2000 armat GDF.

Podwojnie sprzezona armata przeciwlotnicza GDF-002 kal. 35mm sktada si¢
z: dwoch armat KDB, kotyski, dwoch automatycznych donosnikéw amunicji, podstawy
dolnej, podstawy goérnej i systemu celowania. Automatyka armaty opiera si¢ na
wykorzystaniu cze$ci energii gazow prochowych. Lufa wraz z obsada porusza si¢
W kotysce podczas odrzutu. W lufie zastosowano gwint progresywny, posiada ona
rowniez mozliwos¢ dotaczenia przyrzadow mierzacych predkos¢ wylotowa pociskow
opuszczajacych lufg. Kotyska przystosowana jest do przenoszenia obu armat i znajduje
si¢ na podnos$nej osi. Hydromechaniczny system odpowiada za absorpcje energii odrzutu.
Zasobniki amunicji znajduja si¢ z obu stron kotlyski i poruszaja si¢ wraz z nig. Kazdy
Z zasobnikow moze pomiesci¢ do 56 naboi. Naboje tadowane sg w todkach po siedem
sztuk w kazdej. Mechanizm dosylajacy amunicj¢ jest niezalezny od armaty.
Wykorzystuje on sprgzyng napedowa przewijang elektrycznie. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ recznego przewijania sprezyny. Gorna podstawa okresla potozenie lufy, poza
tym znajduje si¢ na niej wyposazenie do zapasowego celowania, stanowiska zatogi i dwa
pojemniki z amunicja (kazdy miesci 63 naboje). Lufa porusza si¢ w kacie podniesienia
z predkoscig 56°/s, a W kacie potozenia z predkoscig 112°/s. Dolna podstawa spetnia role
stabilnej podstawy dziala. Przygotowana do strzelania ma trzypunktowy system
podparcia. Wraz z opuszczaniem podpor podnoszone sg kota podwozia. Obstuga dziata
moze przestawi¢ je z polozenia marszowego w bojowe w czasie 2,5 min. dzigki
elektrohydraulicznemu systemowi podnoszenia. Mozliwe jest réwniez korzystanie
Z pompy rgcznej. Wowczas czas ten wynosi 5 min.

Podwojnie sprz¢zona armata 35 mm GDF-002 zasadniczo jest uzywana do
zwalczania celow powietrznych, jednak mozna réwniez nig ostrzela¢ cele naziemne.
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Ogien docelowo prowadzi si¢ przy pomocy systemu kierowania ogniem znajdujacego si¢
na osobnej platformie. Najczgsciej jest to Skyguard, starszym rozwigzaniem jest Super
Fledermaus. Mozna réwniez uzy¢ optycznych przyrzadéw celowniczych znajdujacych si¢
na armacie. W 1985r. koncern Oerlikon wprowadzit ostateczng modernizacje zestawu
GDF do wersji -005. Charakteryzuje si¢ ona m.in. autonomicznym systemem celowania,
umieszczonym na podwoziu armaty systemem zasilania i automatycznym systemem
tadowania amunicji. Co wiecej, wszystkie starsze produkcje zestawu mogg byc¢
modernizowane do wersji -005 dzigki zestawowi modernizacyjnemu dostarczanemu
przez producenta [11].

2.3.4. Samobiezny Zestaw Rakietowo-Artyleryjski K30 BIHO Hybrid

Samobiezny system przeciwlotniczy produkcji koreanskiej, ktory jest zwyciezca
przetargu ogtoszonemu przez MON Indii. W 2017 roku zostaly przeprowadzone testy
poligonowe a takze symulacje, po ktorych stwierdzono, ze system ten w poréwnaniu do
rosyjskich rozwigzan (Pancyr S1) spisuje si¢ duzo lepiej. Przewazajacym aspektem byta
przede wszystkim wigksza skuteczno$¢ zwalczania rakiet i pociskow manewrujacych jak
réwniez bezzatogowych statkow powietrznych. Ze wzgledu na wyniki przeprowadzonych
testow, strona Indyjska zdecydowala si¢ niedawno na zakup 104 kompleksow
artyleryjsko-rakietowych, 97 pojazdow magazynujacych amunicje a takze 39 systemow
dowodzenia. Zrealizowanie umowy na okoto 2.66 mld dolaréw sprawito, ze Indie staly
si¢ jednym z pierwszych i gtownych odbiorcow koreanskiego systemu PZRA [12].

System Hybrid BIHO zostal osadzony na podwoziu transportera K200, jednak zostato
nieznacznie zmodyfikowane. Podwozie zmodernizowanego systemu posiada dodatkowa
o§ w zawieszeniu, a takze wykorzystuje silnik D2840L, ktory zastapit D2848T
Z poprzedniej wersji systemu. Podmiana wykorzystywanego wczesniej silnika
spowodowata wzrost mocy z 350 KM do 520 KM [12]. Zabieg taki byt konieczny ze
wzgledu na prawie dwukrotny wzrost masy spowodowany umieszczeniem nowych
podzespotéw systemu. Wymiana silnika a takze wzrost mocy, musiala skutkowac
rébwniez wymiang przekladni na spelniajaca wymagania zamontowanej jednostki
napedowej. Podwozie po modyfikacjach zachowuje swoje whasciwosci ochronne, a takze
jak w poprzedniej wersji, umozliwia poruszanie si¢ w wodzie.

Rys. 8. System Artyleryjsko-Rakietowy K30 Hybrid BIHO (Flying Tiger)

Koreanski system artyleryjsko-rakietowy wyposazony jest w elektrooptyczne sensory
umozliwiajgce obserwacje i Sledzenie obiektow. Posiada peryskop panoramiczny, system
podczerwieni, dalmierz laserowy. Dodatkowo system wyposazony jest w kamere
termowizyjna a takze system kierowania ogniem. Sledzenie obiektow poprzez system
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Hybrid BIHO odbywa si¢ przy uzyciu znajdujgcego si¢ na wyposazeniu radaru TPS-
830K. Zainstalowany w systemie radar jest standardowym radarem dopplerowskim
pracujagcym w pasémie X. Radar spelnia funkcj¢ ostrzegania w czasie rzeczywistym,
wykrywania celow a takze identyfikacj¢ obiektow (IFF). Radar dostarcza dane
cyfrowemu systemowi kierowania ogniem, ktory uwzgledniajac poprawki balistyczne
i katy wyprzedzenia nakierowuje armaty 30 mm na wskazania umozliwiajace precyzyjne
trafienie w cel [12].

System K30 Hybrid BIHO jest modernizacja zestawu znajdujacego si¢ na
wyposazeniu koreanskich sil zbrojnych, ktéry wyposazony jest tylko w dwie armaty
kalibru 30 mm. Gtéwnym elementem modernizacji istniejacego zestawu byto dodanie
czterech pociskéw kierowanych Szingung (Chiron) na podwdjnych stolikach startowych
umieszczonych w tylnej czesci wiezy. Wyposazenie systemu w rakiety klasy MANPADS
o zasiggu ponad 5 km i predkosci 2,1 Macha, znacznie zwigkszylo jego mozliwosci
bojowe. Dalsze prace nad systemem uwzglgdniajg wspolprace z rakietami o zasiggu co
najmniej 8 km [12], dzigki czemu system begdzie mogt powaznie konkurowac z rosyjskim
systemem Pancyr S1.

2.4. Podsumowanie przegladu

Przeciwlotnicze zestawy bardzo krotkiego zasiggu sg podstawowym Srodkiem
ogniowym dolnej warstwy obrony przed wspotczesnymi $rodkami napadu powietrznego.
Funkcjonujace od kilkudziesigciu lat oraz nowo wprowadzane na uzbrojenie wojsk
zestawy artyleryjskie sa wyposazane dodatkowo w skuteczne zestawy rakietowe bardzo
krotkiego zasiggu. Tendencja taka jest szczegoOlnie widoczna w uzbrojeniu przeciw-
lotniczym armii rosyjskiej. Pierwsza wersja zestawu rakietowo-artyleryjskiego Tunguska
zostata zastgpiona na poczatku XXI w. nowoczesnym zestawem Pancyr S1 wypo-
sazonym W autonomiczny system rozpoznania radiolokacyjnego i optoelektronicznego.
Dzigki samobieznos$ci zestawu mozliwe jest nadgzne posuwanie si¢ w ugrupowaniu
nawet wojsk pancernych, stanowiac jego skuteczng ostong przeciwlotnicza.
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Zestaw Pancyr S1 stat si¢ wzorcem manewrowego $rodka przeciwlotniczego bardzo
krotkiego zasiggu do ostony wojsk ladowych. Podobnym rozwigzaniem miata by¢ polska
Loara, wykonana jedynie w wersji artyleryjskiej z dwoma armatami kalibru 35 mm
[13].W ostatnich latach pojawil si¢ na rynku koreanski zestaw rakietowo-artyleryjski,
zakupiony w znacznej liczbie przez Indie. W koncowej fazie rozwoju znajduje si¢
podobny zestaw produkcji tureckiej [15]. W armii niemieckiej funkcjonuje samobiezny
zestaw artyleryjski Gepard z dwoma armatami kal. 30 mm, armia USA posiada na
uzbrojeniu mobilny zestaw rakietowy Avenger z rakietami Stinger [16]. Armie NATO
nie posiadajg na uzbrojeniu mobilnych zestawow przeciwlotniczych rakietowo-
artyleryjskich do ostony wojsk ladowych.

Polska jest w tym segmencie uzbrojenia chlubnym wyjatkiem. Podjeta przed
kilkunastoma laty przez MON decyzja o budowie suwerennego PZRA wykorzystujacego
w petni krajowy potencjal przemystowy, okazat si¢ trafionym przedsigwzigciem obron-
nym i gospodarczym. Moze sta¢ si¢ polem réwnorzgdnej technologicznie i biznesowo
wspotpracy w ramach panstw NATO.

3. Budowa Przeciwlotniczego Zestaw Rakietowo-
Artyleryjskiego (PZRA) PILICA

System kierowania ogniem Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowo — Artyleryjskiego
sktada si¢ z wielu elementow (urzadzen). W celu zapewnienia skutecznego wykrywania,
$ledzenia i kierowania ogniem nalezy opracowa¢ odpowiednie algorytmy, ktore pozwola
na automatyzacje procesow i wspotprace podsystemow catego zestawu.

10

Rys. 10. Podzespoty Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowo-Artyleryjskiego

Zestaw sktada si¢ z poszczegdlnych podzespotéw:

1. Glowica optoelektroniczna (kamera dzienna, kamera IR, dalmierz);
2. Videotracker;
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Komputer poktadowy;

Elektryczne napedy armat ze sterownikiem;

Elementy odpowiedzialne za tgczno$¢ z systemem dowodzenia;
Celownik CP-1;

Identyfikator IFF;

Sterownik bezpieczenstwa;

Wolant i monitor do wymiany danych z operatorem;

10 Stolik startowy dla rakiet GROM,;

11. Armaty 23 mm.

©CooN O~ W

Najwazniejszymi elementami zestawu, ktore wchodza w skltad podsystemu
wykrywania, $ledzenia i kiecrowania ogniem sg: glowica optoelektroniczna, videotracker,
I komputer poktadowy.

3.1. Glowica optoelektroniczna

Glowice optoelektroniczne znajduja szerokie zastosowanie zaré6wno na rynku
cywilnym jak i wojskowym. Powstaje coraz wigcej zmodernizowanych obiektow
wojskowych, w ktoérych montowane sa glowice optoelektroniczne. Uwzgledniajac
mozliwo$ci techniczne i technologiczne, dziedzina optoelektroniki zdecydowanie
wpltywa na skuteczno$¢ i funkcjonalnos¢ systeméw cywilnych 1 wojskowych.
Rozwigzania wojskowe charakteryzujg si¢ dodatkowymi wymaganiami konstrukcyjnymi,
ktore zapewniaja odpornos$¢ na narazenia mechaniczne oraz warunki klimatyczne, a takze
spetnienie specjalistycznych wymagan na urzadzenia wojskowe.

Optoelektroniczna glowica w Przeciwlotniczym Zestawie Rakietowo-Artyleryjskim
pelni podstawowa rolg zar6wno w wykrywaniu, Sledzeniu jak i kierowaniu ogniem.
Odpowiednio dobrane parametry techniczne glowicy warunkujg skuteczne wykrywanie
obiektéw matych rozmiarow nawet z duzych odlegltosci. Dodatkowo, oprocz aspektow
zwigzanych z uktadem optycznym gltowicy, waznym elementem jest uklad napgdowy.
Ze wzgledu na typy obiektow jakie zestaw powinien zwalczaé, glowica musi osiggaé
duze predkosci obrotowe oraz przyspieszenia katowe. Na Rys. 11 iRys.
12 przedstawiono odpowiednio wykres zmian predkosci katowych, a takze przyspieszen
katowych w azymucie w zaleznosci od predkosci liniowych na parametrze 500 m.

Zmiana predkosd kata azymutu celu w czasie

0.6 T T T T T T T T
¢ v=150m/s
v=_200m/s
05 | : ©v=250m/s 1
: : : : : v=300m/s

beta" [rad/s]

czas [s]

Rys. 11. Wykres zmian predkosci kata azymutu dla réznych predkosci celu: wysokos¢
h=100 m; odlegtos¢ do celu na odlegtosci przelotu 500m [17]
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Zmiana przyspieszenia kata azymutu celu w czasie
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Rys. 12. Wykres zmian przyspieszenia kata azymutu dla r6znych predkosci celu:
wysoko$¢ h=100m; odlegtos¢ do celu na odleglosci przelotu 500m [17]

Zastosowana w zestawie PZRA Pilica glowica optoelektroniczna posiada kamere
termowizyjng, kamere telewizyjna, a takze dalmierz laserowy o wysokiej czestotliwosci
repetycji. Glowica optoelektroniczna charakteryzuje si¢ wysokiej jakosci parametrami
stabilizacji. Dodatkowo interfejs szeregowy umozliwia konfiguracj¢ sensorow i innych
uktadow glowicy zgodnie z zapotrzebowaniem systemu. Uklad sterowania glowicy
umozliwia precyzyjne zadawanie predkosci i polozenia katowego napedéw zaréwno
w azymucie jak i w elewacji.

Rys. 13. Ogolny widok gtowicy obserwacyjno-$ledzacej [18]
Podstawowe parametry zastosowanej gtowicy optoelektronicznej [18]:

Zakres predkosci (azymut i elewacja) — 0.2 mrad /s—1.5rad /s
Maksymalne przyspieszenie (azymut i elewacja) — 2.2 rad / s
Brak ograniczen ruchu w azymucie

Zakres ruchu w elewacji — -3° + +75°

Doktadnos¢ stabilizacji — 400 prad

Zasigg rozpoznania przyrzadéw optoelektronicznych — 12 000 m

3.2. Videotracker

Niezbednym elementem podczas automatycznego $ledzenia jest videotracker, ktory
na podstawie obrazu przekazywanego z kamer glowicy optoelektronicznej, wykrywa
obiekty w polu widzenia. Specjalne algorytmy videotrackera pozwalajg na wyodrgbnienie
obiektu z obrazu, przesylajac informacje o jego potozeniu i rozmiarach poprzez interfejsy
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komunikacyjne do systemu kierowania ogniem. Na rynku istnieje nie wiele
videotrackerow, ze wzglgdu na stopien skomplikowania budowy i oprogramowania
urzadzenia. Niektore z opracowanych rozwigzan, wykorzystuja mozliwosci sprzetowe do
analizy i filtrowania obrazu, a nast¢pnie przekazuja zbierane informacje odpowiednimi
protokotami transmisji. Istnieje wiele algorytmow wykrywania obiektow na obrazie,
okreslenia ich trajektorii i potozenia. Wigkszo$¢ metod lokalizacji sprowadza si¢ do
wyrdznienia obszarow posiadajgcych wspolne cechy (jasnos¢, ksztatt, kolor). Wiekszos¢
algorytmow lokalizacji obiektow na obrazie opiera si¢ na algorytmie Optical Flow.
Metoda polega na poréwnywaniu kolejnych ramek obrazu video 1 znajdywaniu
zalezno$ci migdzy nimi. Na podstawie zalezno$ci okre§lana jest tablica wektoréw
(opticalflow field). Utworzone wektory wskazujg przesuniecie pikseli lub regionow,
powstatych na wskutek ruchu kamerg lub przemieszczania obiektu ma obrazie.

Elemernty informacyjne intertejsu graficznego

F— E—

/ Obiektw polu

Okno akwizycji akonizycji

Rys. 14. Przyktadowe zobrazowanie interfejsu Videotrackera [19][19]

Videotracker VT-17 zastosowany w Przeciwlotniczym Zestawie Rakietowo-
Artyleryjskim produkowany jest przez firm¢ WIW TechDSP. Charakteryzuje si¢ mi¢dzy
innymi mozliwo$cig doboru parametréw w zaleznosci od warunkow wykrywania
i Sledzenia. Dodatkowo wyposazony jest w duza liczbe interfejsow cyfrowych
i analogowych video. Pozwala na wykorzystanie mechanizmu naktadania ramek obrazu,
sterowanie wzmocnieniem kontrastowym 1 wzmocnieniem krawedzi. Videotracker
wykorzystuje filtracje¢ dolno- 1 goérnoprzepustowa, a takze elektroniczng stabilizacje
obrazu [19].

3.3. Komputer pokladowy

Komputer poktadowy pelni bardzo wazng role w ukladzie wykrywania, $ledzenia
i kierowania  ogniem  Przeciwlotniczego  Zestawu  Rakietowo-Artyleryjskiego.
Oprogramowanie zaimplementowane na komputerze pokladowym posiada¢ bedzie
uktady sterowania wszystkimi urzadzeniami. Dodatkowo na komputerze pokladowym
zaimplementowane beda uktady kierowania ogniem, a takze interfejs graficzny
uzytkownika. Umozliwi to odczyt niezbednych informacji przez operatora oraz
komunikacje z systemem dowodzenia.

Oprogramowanie komputera pokladowego powinno zawiera¢ implementacje
niezbednych ukladoéw regulacji. Wedlug sformutowanych zalozen, uklady sterowania
bazowaly b¢da na cyfrowych regulatorach PID. Funkcjg podstawowsg oprogramowania
jest sterowanie wszystkimi elementami w torze wykrywania i $ledzenia. W przypadku
uktadéw sterowania realizujgcych tryby pracy zestawu, regulator PID powinien by¢
wspomagany elementami predykcji.
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Interfejs graficzny uzytkownika petnil bedzie role zobrazowania informacji dla
operatora. Komunikujac si¢ ze wszystkimi urzadzeniami zestawu, operator informowany
bedzie o stanie poszczegdlnych elementow oraz 0 wymuszonych parametrach
konfiguracyjnych. Dodatkowo, z interfejsu graficznego uzytkownika, operator bedzie
miat mozliwo$¢ zmiany parametrow poszczegolnych urzadzen zestawu. Modut
komunikacji z systemem dowodzenia przekaze rowniez informacj¢ o otrzymanych
rozkazach i statusach do interfejsu graficznego. Komunikacja bedzie obustronna,
poniewaz operator bedzie mial obowigzek zglasza¢ stan swojej jednostki ogniowej do
systemu dowodzenia.

Kolejnym niezbednym elementem oprogramowania jest przelicznik balistyczny.
W celu skutecznego zwalczania celéw zestawy artyleryjskie musza posiadac przelicznik
balistyczny. Na podstawie trajektorii obiektu, przelicznik okresla kat wyprzedzenia
armat, co umozliwia trafienie w cel na zmierzonej odlegtosci przy wyliczonej predkosci
celu. Na Rys. 15 przedstawiony jest rzut przestrzenny okreslajacy wyliczanie punktu
wyprzedzonego oraz poprawki balistycznej.
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Rys. 15. Ogoélny widok przestrzennego ruchu celu [20]

Dodatkowym elementem wyliczania nastaw do strzelania przez przelicznik
balistyczny jest poprawka z tablic balistycznych. Dla okreslonego typu pocisku,
wykorzystujac tablice balistyczne zawierajace dane o torze pocisku z uwzglednieniem
odstepstw od typowych warunkéw, przelicznik wylicza odpowiednig poprawke
balistyczng w elewacji, umozliwiajaca trafienie w cel.

Tablice balistyczne sa zestawieniem wartosci okreslajacych warunki strzelania dla
danego typu amunicji. Sporzadzone sa na podstawie obliczen balistycznych oraz badan
doswiadczalnych i zawierajg informacje zwigzane z wlasciwosciami balistycznymi broni,
parametrami lotu oraz zmianami parametréw lotu. Tablice balistyczne okreslaja zmiany
spowodowane odchyleniami warunkéw rzeczywistego strzelania od warunkéw
tabelarycznych [20]. Na Rys. 16 przedstawiony =zostal tor lotu pocisku
Z wyszczegodlnieniem parametrow lotu.
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Rys. 16. Parametry trajektorii lotu pocisku [20]

4. Wymagania systemu Kierowania ogniem

System kierowania ogniem jest elementem zarzadzajacym wszystkimi urzgdzeniami
jednostki ogniowej i powinien spelnia¢ szereg warunkow, ktdrych realizacja zapewni
optymalng skuteczno$¢ bojowa. Ze wzgledu na szeroki zakres funkcjonalno$ci systemu
kierowania ogniem, w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, przeanalizowane zostang

wymagania zwigzane z automatycznym $ledzeniem obiektow. System kierowania ogniem
powinien umozliwiac:

e Obserwacje obiektow powietrznych na roznych odleglosciach

e Optymalne $ledzenie obiektow z wykorzystaniem videotrackera 1 glowicy
optoelektronicznej (tryb potautomatyczny)

e Optymalne $ledzenie obiektow z wykorzystaniem videtrackera, glowicy
optoelektronicznej oraz napedéw jednostki ogniowej (tryb automatyczny)

e  Wspotprace algorytmow sledzenia obiektow z przelicznikiem balistycznym

e Efektywne oddziatywanie ogniowe przy ciggtym $ledzenia obiektu

Nadrzgdnym wymaganiem z rozpatrywanych aspektow jest optymalne $ledzenie
obiektu. Okres$leniem optymalnego $ledzenia mozna nazwac osiggnigcie odpowiednich
parametrow ukladu zapewniajacych trafienie w cel. W rozpatrywanym przypadku
kluczowymi parametrami sg czas regulacji, a takze uchyb ustalony uktadu sterowania.

Rozpatrywany w rozprawie zestaw bardzo krotkiego zasiegu powinien w mozliwie
krotkim czasie podejmowac $ledzenie obiektu, tak aby umozliwi¢ operatorowi
rozpoczgcie oddziatywania ogniowego gdy cel powietrzny znajduje si¢ w strefie
zwalczania. Czasem regulacji nazywamy czas, w ktorym uchyb osiggnie warto$¢ ponizej
5% wartosci uchybu maksymalnego (poczatkowego).

Kolejnym elementem rozpatrywanym w ramach optymalnego $ledzenia jest uchyb
ustalony, umozliwiajacy efektywne oddzialywanie ogniowe. Uchyb ustalony jest
warto$cig miedzy wartoscia zadang (potozeniem celu), a wartoscia odpracowang
(potozenie gtowicy optoelektronicznej 1 napedow jednostki ogniowej) w stanie ustalonym
uktadu. Rozpatrujac przypadek idealny, uchyb ustalony powinien by¢ réwny 0, jednak
W uktadach rzeczywistych taka zalezno$¢ jest praktycznie niemozliwa do spetnienia.
W zwigzku z tym, w celu osiggnigcia mozliwosci efektywnego oddzialywania
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ogniowego, uchyb ustalony nie powinien przekracza¢ wartosci, ktora przy okreslonej
odlegtosci przekraczac¢ bedzie rozmiary obiektu. Przyktadowo uchyb ustalony o wartosci
20 mrad odpowiada 19 m uchybu liniowego przy odlegtosci 1000 m.

g = sing, -+ d (D)

Uwzgledniajgc powyzsze rozwazania, w celu zapewnienia optymalnego $ledzenia dla
realnych warunkow nalezy spetni¢ ponizsze wymagania:

e Czas regulacji — mniejszy niz 4 s
e Uchyb ustalony — mniejszy niz 20 mrad

Dodatkowo uktady powinny cechowaé si¢ duza stabilno$cig, co zapewni minimalne
przeregulowanie, nie powodujace wzbudzania uktadu sterowania. WWymagania zostaty
okreslone na podstawie analizy wymagan odno$nie rodzajow zwalczanych obiektow.

5. Struktura systemu kierowania ogniem

System kierowania ogniem odpowiedzialny jest za wspotprace pomiedzy modutami
wchodzacymi w sklad jednostki ogniowej. Szereg ukladow odpowiedzialnych za
realizacj¢ zadan jednostki ogniowej przesyta i odbiera informacje, ktore system
kierowania ogniem odpowiednio przetwarza w celu wykonania podstawowego zadania
jakim jest skuteczne zwalczanie celu powietrznego.

Struktura systemu Rys. 18 przedstawia zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi
elementami systemu. System kierowania ogniem jest kluczowym elementem systemu,
ktéry odbiera informacje ze wszystkich urzadzen zestawu, a takze wysyla komunikaty
sterujace odpowiednio wymuszajac prace urzadzen.

Nawigacja satelitarna (GPS) dostarcza informacji o polozeniu jednostki ogniowe;j
W przestrzeni, umozliwiajagc przekazywanie tych niezbgdnych informacji do innych
moduléw. Wspotrzedne jednostki ogniowej wykorzystywane sa do wspOlpracy ze
stanowiskiem dowodzenia.

Gtlowica optoelektroniczna (GOS) dostarcza informacji o polozeniu i predkosciach
glowicy, posrednio umozliwiajac okreslenie potozenie obiektu. GOS udostepnia rowniez
zobrazowanie z kamery telewizyjnej i termowizyjnej, ktory przekazywany jest do modutu
videotrackera (VT) oraz modutu videoservera (VS). System Kierowania Ogniem (SKO)
wymusza predkosci katowe glowicy, umozliwiajac realizacj¢ poszczegélnych tryboéw
pracy jednostki ogniowej.

System Kontroli Napedow (SKN) umozliwia przekazywanie informacji o potozeniu
I predkosci napedow jednostki ogniowej (armat). SKO wymusza predkosci katowe
napedoéw podczas realizacji trybéw pracy, umozliwiajac $ledzenie obiektow. SKO
zapewnia rowniez skonfigurowanie ograniczen katowych jednostki ogniowej, w celu
zachowania bezpieczenstwa jednostki.

Videotracker (VT) dostarcza informacji o potozeniu obiektu na obrazie niezbednych
do realizacji potautomatycznego i automatycznego s$ledzenia. Graficzny Interfejs
Uzytkownika (GUI) umozliwia ustawienie poszczegdlnych parametrow VT, w tym
przelaczanie kamer, a takze katow pola widzenia, natomiast SKO wymusza rozpoczecie
lub zakonczenie $ledzenia przez VT. Modut videoservera (VS) odpowiedzialny jest za
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odbior zobrazowania z kamer, a nast¢pnie jego przetwarzanie i przekazywanie do
interfejsu uzytkownika (GUI) w celu wy$wietlenia na ekranie.

Modut Kierowania Ogniem (MKO) odpowiedzialny jest za komunikacje ze
stanowiskiem nadrzednym. Na podstawie danych radiolokacyjnych, system nadrzedny
wskazuje cel dla jednostki ogniowej. Nastepnie SKO odbiera przekazane ze stanowiska
dowodzenia zadanie i po akceptacji przez operatora przechodzi do jego realizacji. MKO
dostarcza informacje i statusy do SKO, ktére informuja operatora o sytuacji powietrznej,
natomiast SKO wysyta odpowiednie komunikaty do zapewnienia komunikacji, w tym
statusy jednostki ogniowej i odpowiedzi na postawione zadania.

System Bezpieczenstwa (SB) jest modutem umozliwiajacym komunikacje ze
stolikiem startowym GROM. SKO odbiera informacje o statusie rakiet, a takze
umozliwia wymuszenie poszczegélnych trybow rakiety m.in. rozpoczecie procedury
startu.  Dodatkowo  SKO  umozliwia  wysylanie do SB  wymuszanie
zwolnienia elektromechanicznych spustow armat 23 mm, a takze okreslenie dtugosci
serii.

Monitor (MOSPW) jest elementem odpowiedzialnym za zobrazowanie
oprogramowania interfejsu graficznego operatora (GUI), a takze wys$wietlanie obrazu
dostarczanego przez videoserver. GUI i SKO wymusza stan pod$wietlenia przyciskow
monitora sygnalizujac stany alarmowe 1 przekazujac niezbg¢dne informacje.

Interrogator (IKZ) jest elementem stuzacym do identyfikacji swdj/obcy. Modul SKO
umozliwia wymuszenie zapytania IKZ, w odpowiedzi dostajac status odpytywanego
obiektu powietrznego w zakresie przynaleznosci.

Alerter jest elementem rozszerzajagcym prace VT, umozliwia realizacj¢ obserwacji
powietrznej przy uzyciu GOS. Glowica porusza si¢ ze statg predkoscia katowa skanujac
sytuacje powietrzng. Alerter wykrywa obiekty na przeskanowanej czesci obrazu,
a nastgpnie przekazuje obiekty do SKO. SKO umozliwia zmiang parametréw, a takze
wymuszenie trybu pracy alertera.

Interfejs Graficzny Uzytkownika GUI (Rys. 17) jest rozwigzaniem autorskim
wykonanym w ramach tej rozprawy doktorskiej. Gtoéwnym zadaniem GUI jest
wyswietlanie operatorowi niezbednych informacji o stanie jednostki ogniowej, a takze
wyswietlanie zobrazowania z kamer. Dodatkowym zadaniem GUI jest prezentacji
sytuacji powietrznej, stref odpowiedzialno$ci, a takze przedstawianie operatorowi
statusOw 1 zadan przychodzacych z systemu dowodzenia (MKO). GUI zapewnia réwniez
dostep do zaawansowanej konfiguracji poszczegdlnych urzadzen jednostki.

Rys. 17. Interfejs graficzny uzytkownika
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System Kierowania Ogniem (SKO) rowniez jest rozwigzaniem autorskim
wykonanym w ramach tej rozprawy doktorskiej. Podstawowym zadaniem systemu
kierowania ogniem jest realizacja trybow pracy jednostki ogniowe;j, kazdy z trybéw pracy
realizowany jest poprzez uklad sterowania, wymuszajacy odpowiednig prace
poszczegolnych urzadzen jednostki. W ramach rozprawy doktorskiej zostanie
przeprowadzone projektowanie i optymalizacja ukladéw sterowania umozliwiajacych
efektywna prace jednostki ogniowej. Dodatkowo system musi dba¢ o poprawne dzialanie
przelicznika balistycznego. Do poprawnego dziatania przelicznik przyjmuje wiele
informacji pochodzacych z urzadzen jednostki ogniowej. System kierowania ogniem
zapewnia odpowiednig filtracj¢ danych, aby uktad sterowania zachowal stabilnos¢
podczas dzialania przelicznika. SKO dodatkowo odpowiedzialne jest za zarzadzanie
konfiguracja, zapis, odczyt, a takze przywracanie domys$lnej konfiguracji jednostki
ogniowej w razie sytuacji awaryjnej. Dodatkowo SKO we wspodtpracy z GUI umozliwia
przeprowadzenie testow wszystkich urzadzen jednostki, w celu wykrycia niesprawnosci.

Przelicznik Wspétpraca z Zobrazowanie z Zobrazowanie z
balistyczny systemem kamer systemu

dowodzenia dowodzenia

Regulatory Prezentacja stanu
KO . v

Graficzne menu

Zarzadzanie Realizacja trybdw Zobrazowanie stref kOﬂﬁgUfo]"
konfiguracja pracy razenia urzadzeni

Rys. 18. Struktura funkcjonalna systemu kierowania ogniem PZRA Pilica

6. Model matematyczny systemu kierowania ogniem

Projektowany model matematyczny powinien przewidywac¢ odpowiednie tryby pracy
uwzgledniajace wszystkie mozliwe sytuacje bojowe. Podstawowa dla operatora funkcja
SKO jest wykrywanie obiektow powietrznych poprzez gtowice optoelektroniczng i zwi-
zualizowanie tej informacji dla operatora. Wyposazona w rdznego rodzaju sensory
glowica ma za zadanie skuteczne wykrywanie obiektow w przestrzeni powietrznej. Po
wykryciu zagrozenia, operator powinien mie¢ mozliwo$¢ wiaczenia $ledzenia w sposob
automatyczny. Dodatkowo ze wzgledu na mozliwo$¢ wystagpienia stref bezpieczenstwa,
operator powinien mie¢ mozliwo$¢ $ledzenia przy uzyciu gtowicy optoelektronicznej,
bez udziatlu napedow jednostki ogniowej (armat). Operator powinien mie¢ mozliwo$¢
pracy recznej, umozliwiajacej ruch armaty oraz glowicy optoelektronicznej. Ostatnig
funkcja, ktéra powinna zosta¢ zapewniona przez system Kkierowania ogniem jest tryb
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odpracowania wskazania celu znajdujacego si¢ na okreslonych wspotrzednych ze
stanowiska dowodzenia.

6.1. Zalozenia

Model matematyczny systemu kierowania ogniem powinien uwzglednia¢ cztery tryby
pracy Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowo-Artyleryjskiego. Kazdy z opracowanych
trybow pracy (r¢czny, pétautomatyczny, automatyczny i autonomiczny) ma umozliwiaé
realizacje wszystkich podstawowych funkcji zestawu.

6.1.1. Tryb reczny

Reczny tryb pracy (reczne sledzenie) oprogramowania komputera poktadowego ma
umozliwiaé poruszanie si¢ calego zestawu poprzez wymuszanie ruchu armatami.
W trybie recznym uklady sterowania beda minimalizowaé rozbiezno$¢ miedzy
potozeniem armat a potozeniem glowicy optoelektronicznej odpowiednio dla
plaszczyzny w azymucie i w elewacji. Tryb r¢czny realizowany jest poprzez wewnetrzny
uktad sterowania glowicy optoelektronicznej (Rys. 19).

PO"OZEI‘II:] lI‘\trma'c T —
2 A Azymut
-
REGULATOR "
Potozenie Armat . Naped Glowicy .
i i Elewacja
Elewacja
Potozenie Glowicy
Azymut i
Polozenie Glowicy
Elewacja 2

Rys. 19. Schemat blokowy uktadu regulacji w trybie recznym Blad! Nie mozna
odnalez¢ zréodla odwolania.

6.1.2. Tryb pélautomatyczny

Praca w trybie potautomatycznym dzieli si¢ na dwa etapy. Pierwszym z etapow jest
poruszanie gtowica optoelektroniczng poprzez wychylanie wolantu operatora. Sterowanie
w tym etapie sprowadza si¢ do proporcjonalnego przetozenia wartoSci wychylenia
wolantu do predkosci glowicy w odpowiedniej plaszczyznie. Drugim etapem realizacji
trybu polautomatycznego jest przechwycenie obiektu, a nastgpnie automatyczne
$ledzenie glowica optoelektroniczng. W drugim etapie trybu poétautomatycznego uktady
sterowania minimalizujg przesunigcie $rodka celu na obrazie z krzyzem videotrackera
umieszczonym centralnie na przekazywanym przez kamery obrazie. Schemat
funkcjonalny sterowania zestawem w trybie potautomatycznym przedstawiono na RysS.
20.
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Rys. 20. Schemat blokowy uktadu sterowania w trybie potautomatycznym Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrédla odwolania.
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6.1.3. Tryb automatyczny

Tryb automatyczny pozwala operatorowi na automatyczne $ledzenie celu
z wykorzystaniem zaro6wno glowicy optoelektronicznej, videotrackera jak i napedow
jednostki ogniowej (armat). Tryb automatyczny wigczany jest po osiggnigciu gotowosci
bojowej przez zestaw. Uklady sterowania odpowiednio realizujg funkcje trybu
pélautomatycznego, a nastepniec minimalizuja przesunigcie potozenia glowicy
optoelektronicznej wzgledem polozenia armat. Dodatkowym elementem wejsciowym do
trybu automatycznego jest przelicznik balistyczny. W zalezno$ci od wybranego trybu
pracy uzbrojenia — artyleryjskiego lub rakietowego, przelicznik balistyczny wyznacza
poprawke i kat wyprzedzenia lub zeruje wartosci katow wyprzedzenia wzglgdem 0Si
armat. Schemat funkcjonalny sterowania zestawem w trybie podtautomatycznym
przedstawiono na Rys. 21.
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Rys. 21. Schemat funkcjonalny uktadu sterowania zestawem
w trybie automatycznym Blad! Nie mozna odnalez¢ zZrédla odwolania.
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6.1.4. Tryb autonomiczny

Tryb autonomiczny realizuje funkcje wspotpracy ze stanowiskiem dowodzenia,
odpowiednio wskazany cel, zostaje przekazany do oprogramowania komputera
poktadowego, a nastgpnie glowica optoelektroniczna zostaje obrocona na wspotrzedne
obiektu. Nastgpnie zgodnie z zalozeniami realizowany jest tryb automatyczny.
W zwigzku z powyzszym po otrzymaniu wskazania z systemu dowodzenia, uktad
sterowania minimalizuje rozbiezno$¢ miedzy wskazanym polozeniem, a polozeniem
glowicy optoelektronicznej. Tryb autonomiczny wykorzystuje algorytmy trybu
automatycznego, uwzgledniajac jedynie inne zroédto pochodzenia danych wejsciowych.
Schemat funkcjonalny sterowania zestawem w trybie potautomatycznym przedstawiono
na Rys. 22.
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Rys. 22. Schemat blokowy uktadu sterowania zestawem w trybie autonomicznym Blad!
Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.

6.2. Modele matematyczne urzadzen zestawu

Zatozone schematy blokowe uktadow sterowania dla opisanych w pkt. 6.1 trybow
pracy zestawu korzystajg z transmitancji dyskretnych dla glowicy optoelektronicznej oraz
napedéw armat, zarowno w azymucie jak i w elewacji. Ze wzgledu na brak dostgpnosci
modeli matematycznych uktadéw napedowych zaréwno glowicy optoelektronicznej jak i
uktadow napgdowych jednostki ogniowej, niezbedna bedzie identyfikacja modeli
matematycznych. Proces identyfikacji przeprowadzany jest przy uzyciu dedykowanego
oprogramowania, na podstawie odpowiedzi dynamicznych uktadow napgdowych.

6.2.1. System ldentification Toolbox — Matlab

W celu zbudowania modeli matematycznych glowicy optoelektronicznej oraz
uktadow napedowych armat, wykorzystany zostat dodatek programu Matlab — System
Identification Toolbox. Narzedzie stuzy do budowania modeli systemow dynamicznych
z wejsciowych i wyjsciowych danych pomiarowych. System umozliwia identyfikacje
transmitancji, modelu procesu oraz modelu w postaci rOwnan stanu z wykorzystaniem

32



odpowiedzi w funkcji czasu i czestotliwo$ci. Umozliwia réwniez wstepng analize
czasowych 1 czgstotliwosciowych danych (usuwanie offsetu, detrending, wstgpne
filtrowanie i rekonstrukcja brakujgcych danych) i estymacje online parametréw modelu.
System ldentification Toolbox posiada roéwniez wiele innych narzedzi do przyblizania
modeli matematycznych obiektow, zaré6wno liniowych jak i nieliniowych. Na Rys. 23
przedstawiono okno gtéwne aplikacji System Identification Toolbox.
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Rys. 23. Okno gléwne modutu System Identification Toolbox (Matlab)

6.2.2. ldentyfikacja modelu glowicy optoelektronicznej

Model matematyczny glowicy optoelektronicznej zostat zidentyfikowany na
podstawie odpowiedzi skokowej uktadu. Uwzgledniajagc zaprojektowane uktady
sterowania, wejsciem uktadu i1 wyjsciem uktadu jest predkos¢ katowa w odpowiedniej
plaszczyznie. Korzystajac z dostgpnosci do urzadzenia, zardbwno w azymucie jak
i welewacji zadano warto$¢ skokowa w trybie predkosciowym. Nastepnie zostala
zarejestrowana odpowiedz uktadu poprzez odczyt odpracowanej predkosci w obydwu
ptaszczyznach.

Tak zebrane dane zostaly wprowadzone do oprogramowania Matlab — System
Identification Toolbox. Ze wzgledu na dynamike pobieranych danych pomiarowych czas
probkowania dla budowanych modeli matematycznych ustawiono na 20 ms. W wyniku
przeprowadzonych identyfikacji dla ptaszczyzny azymutu i elewacji okre$lono ponizsze
transmitancje dyskretne uktadow napedowych glowicy optoelektronicznej:

e Transmitancja glowicy optoelektronicznej — azymut

—0.0029z71+0.0122 z72

G(Z) - 1 —1.851z71+0.8604 z2

)

e Transmitancja gtowicy optoelektronicznej — elewacja
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Rys. 24. Odpowiedz skokowa uktadow napedowych glowicy optoelektronicznej (azymut)
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Na Rys. 24 i Rys. 25 przedstawiono wyniki identyfikacji uktadéw napedowych
glowicy optoelektronicznej. Uwzgledniajac otrzymane wykresy mozna stwierdzié, ze
identyfikacja zostata przeprowadzona prawidtowo, dlatego tez odpowiedzi skokowe
transmitancji dyskretnych dla obydwu ukladow sg zbiezne z odpowiedziami modeli
rzeczywistych. Otrzymane dane pozwalajg na przeprowadzenie symulacji dla uzyskanych
transmitancji  dyskretnych, zapewniajac warunki bardzo zblizone do warunkéw
rzeczywistych.

6.2.3. Identyfikacja modelu ukladéow napedowych armaty

Model matematyczny uktadow napedowych armaty, podobnie jak model glowicy
optoelektronicznej, zostat-zidentyfikowany na podstawie odpowiedzi skokowej uktadu.
Zaprojektowane uktady sterowania dla réznych trybéw pracy, jako parametr wejscia
i wyjscia uktadow napgedowych armaty traktuja predkos¢ katowa w azymucie i elewacji.
Podobnie jak w poprzednim w przypadku , korzystajac z mozliwosci dostepu do zestawu
bojowego, uktad napgdowy armat zostal pobudzony impulsem skokowym w trybie
predkosciowym. Nastepnie zostala zarejestrowana odpowiedz uktadu poprzez rejestracje
odpracowanej predkosci katowej w obydwu ptaszczyznach .

W przypadku identyfikacji modelu uktadow napedowych armaty, réwniez zostalo
wykorzystana aplikacja System Identification Toolbox. Ze wzgledu na okres odczytu
danych pomiarowych z uktadow napedowych, czas probkowania rowniez wynosit 20 ms.
W wyniku przeprowadzonych identyfikacji dla azymutu i elewacji zostaty okreslone
ponizsze transmitancje dyskretne uktadow napedowych armat w ptaszczyznie azymutu
i elewacji:

e Transmitancja napedow armat — azymut

0.0144 z71-0.0074 z~2

G(z) = 4

( ) 1 -191z"1409173z72 ()
e Transmitancja napgdow armat — elewacja
—0.0029z7 1+ 0.0122 z72

G(z) = (5)

1 —1.851z"1+0.8604 z2
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Rys. 26. Odpowiedz uktadu napedowego armat na impuls skokowy (azymut)
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Rys. 27. OdpowiedZ uktadu napedowego armat na impuls skokowy (elewacja)
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Na Rys. 26 i Rys. 27 przedstawiono wyniki identyfikacji uktadéw napgdowych
jednostki ogniowej. Uwzgledniajac otrzymane wykresy podobnie jak dla przypadku
poprzedniego mozna stwierdzi¢, ze identyfikacja zostala przeprowadzona prawidtowo,
dlatego tez odpowiedzi skokowe transmitancji dyskretnych dla obydwu uktadéw sa
zbiezne z odpowiedziami modeli rzeczywistych. Otrzymane dane pozwalaja na
przeprowadzenie symulacji dla uzyskanych transmitancji dyskretnych, zapewniajac
warunki bardzo zblizone do warunkow rzeczywistych.

6.3. Regulator cyfrowy

Uktady sterowania dla wszystkich trybéw pracy wymagaja zastosowania regulatora
cyfrowego, ktéry spetni wymagania dynamicznych uktadow. Uktad sterowania
w kazdym z tryboéw pracy dynamicznie zmienia warto$¢ zadang, dlatego tez gldownym
wymaganiem regulatora cyfrowego jest jak najmniejszy uchyb chwilowy. Dodatkowo,
regulator powinien charakteryzowac si¢ mozliwie krotkim czasem regulacji. W uktadach
dopuszcza si¢ stan przeregulowania, jednak stabilno$¢ powinna by¢ osiggana w czasie nie
dhuzszym niz 3 sekundy.

Jednym z najlepszych regulatoréw cyfrowych dla tego typu zastosowan jest regulator
PID. Stosujac dla regulatora PID elementy predykcyjne mozna osiaggnaé¢ zadowalajace
efekty, umozliwiajace optymalne $ledzenie i skuteczne zwalczanie.

6.3.1. Regulator PID

Regulator PID (Proportional-Integral-Derivative Controller — proporcjonalno-
catkujaco-r6zniczkujacy regulator) to regulator sktadajacy sie z cztonu proporcjonalnego
P ze wzmocnieniem Kp, cztonu catkujacego I o czasie zdwojenia T oraz rozniczkujacego
D z czasiem wyprzedzenia Tq. Regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace sg
regulatorami uniwersalnymi, wzmacniaja, catkuja irdézniczkuja odchytke regulacji.
Sygnat wyjSciowy regulatora PID jest proporcjonalny do sumy sygnalu wejsciowego,
jego calki oraz jego pochodnej. Jedna cze$¢ odpowiedzi skokowej regulatora PID jest
proporcjonalna (P) do odchyiki regulacji, druga (I) jest catka z odchytki regulacji, trzecia
(D) - pochodng z odchytki regulacji wzgledem czasu.

— 1
EES) [ ¢ 1 U'(s)
uchyb procesu P Ti S sterowanie
— TdS

Rys. 28. Schemat blokowy regulatora PID



Regulator PID realizuje algorytm:

de(t)

U() = Ky |e(t) + = [ e(t)dt + T, (6)
T dt
Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PID:
1
GPID(S) —_ Kp [1 + T_lS + TdS] (7)
Transmitancja operatorowa rzeczywistego regulatora PI1D:
1 Tg4s
Gpip(s) = Kp |14+ —+ 77 8)
Tis 2541
Kq
Transmitancja dyskretna regulatora PI1D:
T|z+1 z—1
D) = Ky + T [Z5] + Tu [T ©®)

gdzie:

K,, — wspotczynnik wzmocnienia
T; — czas zdwojenia

T,; — czas wyprzedzenia

K, — stata r6zniczkowania

T — czas probkowania

Regulator PID mozna przeksztalci¢ w zaleznos$ci od zapotrzebowania w regulator:

e P (proporcjonalny), ustawiajgc Ti = OO
e PD (proporcjonalno-rézniczkujacy), ustawiajgc Ti = OO
e Pl (proporcjonalno-catkujacy), ustawiajac Tq =0

6.3.2. Filtr przeciwnasyceniowy (anti-windup)

Wszystkie fizyczne wuklady sterowania posiadaja ograniczenia zwigzane
z konstrukcja oraz zastosowanymi rozwigzaniami technicznymi. Urzadzeniami
wykonawczymi znajdujacymi si¢ w projektowanych uktadach regulacji sg posrednio
silniki elektryczne, dlatego sterowanie ukladem realizowane jest w sposob
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predkosciowy. W zwigzku z powyzszym, ograniczeniami jest maksymalna
I minimalna prgdko$¢ zadana. Na Rys. 29 przedstawiono przyktadowy wykres
ograniczajacy sygnat wyjsciowy uktadu.

u

u

--------------------- U,

min

Rys. 29. Ograniczenie sygnatu sterujgcego

Uwzgledniajac ograniczenia fizyczne, kazdy regulator PID po obliczeniu wartosci
sterowania musi ograniczy¢ uzyskane wyniki do fizycznych ograniczen uktadu. Model
z elementem ograniczenia sygnatu sterujacego przedstawia Rys. 30.

x(z) aiz) uz) uz) yiz)
—h@—b PIDiz) > _/_ M Gz) >
Wartos6 zadana Regulatar FID Ograniczenie Model obiekiu
sygnalu sterujgcego

Rys. 30. Model uktadu regulacji z ograniczeniami

Uktady regulacji z ograniczeniami narazone s3 na wystgpowanie tzw. stanu
nasycenia, ktory moze pojawi¢ si¢ w sytuacji, gdy sygnat sterujacy regulatora wykracza
poza wartosci graniczne elementu wykonawczego. W takiej sytuacji czlon catkujacy
nadal catkuje uchyb sterowania, generujac w ten sposob coraz wigkszy sygnat
sterowania, co prowadzi do osiggnigcia warto$ci niemozliwe] do odpracowania.
W przypadku, gdy warto$¢ sterowania osigga punkt referencyjny, moze pojawié sie¢
sytuacja, ze stan cztonu catkujgcego osiggnat takg warto$¢, ze mimo osiggnigcia punktu
referencyjnego warto$¢ sterowania nadal rosnie. Wzrastajaca w ten sposdb wartosé
sterowania powoduje pojawienie si¢ uchybu o przeciwnym znaku, przez co uklad
narazony jest na utrat¢ stabilno$ci. Uniknigcie takiego niekorzystnego stanu mozna
wyeliminowa¢ poprzez zastosowanie filtru przeciwnasyceniowego (tzw. antiwindup).

W literaturze wystepuja dwa rodzaje filtrow przeciwnasyceniowych:

e clamping — typ filtru przeciwnasyceniowego, ktory kontroluje aktualng
warto$¢ sygnatu sterujacego, gdy wartos¢ sygnatu wyjsciowego z regulatora
nie jest rowna wartosci po ograniczeniach, filtr przeciwnasyceniowy wytacza
czton catkujacy z uktadu regulacji
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Rys. 31. Model uktadu regulacji z petlg anti-windup (clamping)

e back-calculation — typ filtru przeciwnasyceniowego wykorzystujacy ujemne
sprzezenie zwrotne czes$ci catkujacej, w przypadku, gdy sygnat sterujacy
przekroczy warto$¢ graniczng, roznica migdzy maksymalnym sygnatem,
a aktualnym zostaje odejmowana od sygnatu sterujacego czgsci catkujace;j
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Rys. 32. Model uktadu regulacji z petlg anti-windup (back-calculation)

6.3.3. Filtr czlonu rozniczkujacego

Warto$ci pomiarOw zmiennej procesowe] moga by¢ zakldcane losowo poprzez
zewnetrzne, nieznane oddziatywanie. Znaczne zakldcenia moga prowadzi¢ do duzych
wahan wartosci sterowania, a w konsekwencji utraty stabilnosci uktadu. Zmiennos$é¢
sygnalu pomiarowego ma duzy wplyw na czlon rdézniczkujacy regulatora PID, duza
zmiana sygnalu powoduje nagly wzrost warto$ci wyjsciowej cztonu rdézniczkujacego.
Zjawisko takie mozna zminimalizowal poprzez zmniejszenie wzmocnienia czionu
rozniczkujacego, jednak taka zmiana moze niekorzystnie wptyna¢ na dziatanie
regulatora. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie filtru dla cztonu rozniczkujacego.
Dodajgc w torze cztonu rozniczkujgcego filtrowanie dolnoprzepustowe, zniwelowane
zostang nagte zmiany sygnatu pomiarowego. Negatywnym wpltywem zastosowania filtru
dolnoprzepustowego, przy zaburzeniach o takim samym znaku, mogg by¢ niewielkie
btedy. Odpowiednie dobranie parametrow filtrowania moze jednak znacznie zwigkszy¢
stabilno$¢ wartosci zadanej i w konsekwencji catego uktadu.
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Rys. 33. Model uktadu regulacji z petlg anti-windup 1 filtrowaniem cztonu
rozniczkujacego

6.3.4. Filtr dolnoprzepustowy

Uwzgledniajac rzeczywiste pomiary predkosci i potozenia fizycznych urzadzen
zestawu, warto$ci mogg by¢ zaktdcone szumem pomiarowym. Szum pomiarowy moze
zakloci¢ prawidlowy sygnal losowymi warto$ciami, ktore staja si¢ niekorzystne w
ukladzie sterowania, wprowadzajac dodatkowe przeregulowania lub wahania sygnatu
sterowania. Elementem umozliwiajacym zredukowanie szuméw pochodzacych z
pomiaréw jest filtr dolnoprzepustowy. Zastosowanie filtru umozliwi zmniejszenie
wplywu szumoéw pomiarowych na rzeczywiste pomiary. Dodatkowo, system powinien
cechowac sie wicksza stabilno$cig. Jedynym niekorzystnym aspektem zastosowania
filtru, moze by¢ zmniejszenie czasu regulacji, jednak przy optymalnym dobraniu
wspotczynnika filtru, uzyskane korzysci powinny zniwelowac efekty niepozadane. W
projektowanym systemie wykorzystany zostanie programowy filtr dolnoprzepustowy z
mozliwoscig regulacji wspotczynnika wagi filtru.

Lowpass Filter Frequency Response

2 4 6 8 10 12 14
Frequency [Hz]

— data i
— filtered data| |

Time [sec]

Rys. 34. Przyktadowe dziatanie filtru [21]
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6.3.5. Uklad przeciwdzialania chwilowym niestabilno$ciom

W zaprojektowanym uktadzie, dodatkowym elementem, ktory zostal dodany do
uktadu sterownia jest uklad przeciwdziatania chwilowym zakléceniom. Uktad zostat
opracowany w celu przeciwdziatania zaktdceniom mechanicznym w trakcie prowadzenia
ognia strzelania przez armaty. Gazy prochowe wydostajace si¢ z luf trakcie strzelania
przestaniaja obraz kamery, utrudniajac dalsze Sledzenie obiektu. W celu zapobiezenia
takiemu negatywnemu efektowi, zastosowany zostatl uktad przetrzymujacy ostatnig klatke
video zarejestrowang tuz przed wcisnigciem spustu przez operatora. \Wznowienie
rejestracji video nastepuje po zwolnieniu spustu. Obraz video jest dalej analizowany z
zadaniem kontynuacji $ledzenia celu. Dzigki takiej operacji videotrakcer nie analizuje
klatek video, na ktorych obraz jest przestonicty przez gazy prochowe. Dodatkowym
zabezpieczeniem przed utratg ciaglego Sledzenia celu, zwlaszcza celow szybkich, jest
zaimplementowanie do ukladu sterowania filtru z funkcjg predykcji trajektorii celu. W
trakcie oddziatywania ogniowego videotracker przekazuje uchyb wyliczony na podstawie
filtru z predykcja, co umozliwia dalsze $ledzenie celu bez analizy kolejnych klatek video,
ktére obrazuja cel przestonigty przez gazy prochowe.

6.3.6. Dobor parametrow regulatora PID

Zaprojektowany regulator PID zostal zaimplementowany w  $rodowisku
Matlab / Simulink dla trybu poétautomatycznego 1 automatycznego. Tryb reczny
wykorzystuje sterowanie potozeniowe glowicy optoelektronicznej, dlatego zostat
pominigty W rozwazaniach. Uwzgledniajac  zidentyfikowane wczesniej modele
matematyczne uktadow wykonawczych, opracowane zostaly uktady regulacji dla
zatozonych trybow pracy. Odpowiednio dla kazdego trybu pracy, opracowany zostat
osobny uktad regulacji dla azymutu i elewacji. Modele matematyczne zidentyfikowane
we wcezesniejszych etapach sa odzwierciedleniem uktadéow z predkoscia katowa uktadow
napedowych (glowicy optoelektronicznej i jednostki ogniowej) jako warto$ci wejSciowa
oraz wyjsciowa. W trybie potautomatycznym oraz automatycznym sterowanie odbywa
si¢ w sposOb polozeniowy, ktorego sygnatem zadanym jest potozenie katowe celu.
Powyzsze zatozenie spowodowato dodanie cztonu catkujacego na wyjsciu uktadoéw
sterowania dla obu rozpatrywanych tryboéw pracy. Zaprojektowane uktady sterowania
zostaty zoptymalizowane poprzez automatyczny dobor parametréw wWzmochienia w
srodowisku Matlab / Simulink, Control System Toolbox. Wynikiem optymalizacji uktadu
z wykorzystaniem tego Srodowiska jest okno przestawiajace parametry uktadu (Rys. 35),
a takze optymalne wspotczynniki regulatora PID.
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Rys. 35. Przyktadowe wyniki symulacji otrzymane w aplikacji Control System Toolbox

Narzedzie umozliwia analizg, projektowanie i dostrajanie liniowych systeméw
sterowania na podstawie wykresow odpowiedzi skokowej, wykresow Bodego.
Dodatkowo, oprogramowanie umozliwia dobdr optymalnych parametrow regulatora
w zalezno$ci od wymagan zmieniajgcego si¢ pola walki.

Uwzgledniajac uzyskane odpowiedzi uktadow dla wymuszenia skokowego, mozna
stwierdzi¢ poprawnos$¢ uzyskanych parametréw pracy poszczegdlnych uktadow.

6.3.7. Uklady sterowania

Na podstawie powyzszych rozwazan zaprojektowane zostaty uktady sterowania dla
poszczegblnych trybdw pracy zarowno w azymucie jak i1 elewacji. Uktady zawierajace
wszystkie elementy wspomagajace ich prace zostaly przedstawione na Rys. 36Rys. 39.
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7. Badania symulacyjne modelu matematycznego systemu
kierowania ogniem

Model matematyczny systemu kierowania ogniem z zastosowanymi algorytmami
zostal poddany badaniom symulacyjnym. Opracowane w $rodowisku Matlab / Simulink
algorytmy zostaly zasymulowane dla réznych trajektorii i predkosci celu, rejestrujac
dynamiczng odpowiedz uktadow sterowania dla potautomatycznego i automatycznego
trybu pracy zestawu.

7.1. Badania symulacyjne SKO dla typowych sytuacji bojowych

Uwzgledniajac standardowe sytuacje bojowe wystgpujace w obronie przeciw-
lotniczej, sformulowano nastepujace warianty prowadzenia badan symulacyjnych
zbudowanego modelu SKO:

e Cel poruszajacy si¢ ze statg predkoscig kursem defiladowym w stosunku do
punktu potozenia jednostki ogniowe;j
o Predkos¢ liniowa S0 m /s
o Predkos¢ liniowa 150 m /s
o Predkos¢ liniowa 250 m /s
e Cel poruszajacy si¢ ze statg predkoscig kursem spotkaniowym
o Predkos¢ liniowa S0 m /s
o Predkos¢ liniowa 150 m /s
o Predkosc¢ liniowa 250 m /s
e Cel poruszajacy si¢ ze statym przyspieszeniem kursem defiladowym
o Predko$¢ poczatkowa 50 m /s, przyspieszenie 10 m / s
o Predko$¢ poczatkowa 150 m /s, przyspieszenie 5 m/ s
o Predko$¢ poczatkowa 250 m /s, przyspieszenie 2 m / s

Symulowany cel poruszal si¢ na putapie 700 m, minimalna odleglos¢
(w azymucie rownym 0) przelotowa wynosita rowniez 700 m.

Wyniki badan symulacyjnych dla zaproponowanych powyzej wariantow ruchu
celu, w potautomatycznym oraz automatycznym trybie pracy jednostki ogniowej
przedstawiono na Rys. 40Rys. 75.
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7.2.

Badania symulacyjne wariantéw sytuacji bojowej

Wynikiem przeprowadzonych badan symulacyjnych jest dynamiczna odpowiedz
ukladow sterowania dla poszczegdlnych trybow pracy 1 wariantdw sytuacji bojowe;.
Zwizualizowane zostaly tez uchyby sterowania dla wszystkich odpowiedzi skokowych,
aby w latwiejszy sposob ocenic¢ stabilnos$¢ uktadu oraz czas regulacji.

7.2.1. Wyniki badan kurs defiladowy V =50 m/s
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Rys. 40. Potozenie i uchyb potozenia (gtowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie

defiladowym, V =50 m/s
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Rys. 41. Potozenie i uchyb potozenia (gtowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie

defiladowym, V =50 m/s
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Rys. 42. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem celu
w trybie automatycznym, w plaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym, V =50 m/s
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Rys. 43. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym, V =50 m/s
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7.2.2. Opis wynikéw badan kurs defiladowy V =50 m/s

Na podstawie wynikow Rys. 40
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Rys. 43 mozna okresli¢ parametry obu przypadkow (regulatora PID i regulatora PID z
ukladami wspomagajacymi). Osiagnigte parametry W poszczegélnych wariantach
konfiguracji PZRA:

Tryb poélautomatyczny — azymut

e Regulator PID
o Czas regulacji — 3,9 [s]
o Uchyb ustalony — 1 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD
o Czas regulacji — 2,3 [s]
o Uchyb ustalony — 0,08 [mrad]

Tryb polautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,86 [s]

o Uchyb ustalony — 0,43 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,78 [s]

o Uchyb ustalony — 0,25 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID
o Czas regulacji — 4,18 [s]
o Uchyb ustalony — 1,08 [mrad]
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e Regulator PID + AW + FD
o Czas regulacji — 3,96 [s]
o Uchyb ustalony — 0,11 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,56 [s]

o Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,48 [s]

o Uchyb ustalony — 0,04 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku nie wystgpity zadne osobliwosci mogace sygnalizowad

nieprawidlowe dzialanie SKO.
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7.2.3. Wyniki badan kurs defiladowy V =150 m/s
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Rys. 44. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie

defiladowym, V = 150 m/s
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Rys. 45. Potozenie i uchyb potozenia (gtowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w plaszczyznie elewacji, przy kursie
defiladowym, V = 150 m/s
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Rys. 46. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym,
V =150 m/s
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Rys. 47. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym,

V =150 m/s
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7.2.4. Opis wynikéw badan kurs defiladowy V = 150 m/s

Na podstawie wynikéw Rys. 44Rys. 47 mozna okresli¢ parametry obu przypadkéw
(regulatora PID i regulatora PID z uktadami wspomagajacymi). Osiagnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 10,06 [s]

o Uchyb ustalony — 0,13 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,3 [s]

o Uchyb ustalony — 0,12 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 4,2 [s]

o Uchyb ustalony — 0,35 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,42 [s]

o Uchyb ustalony — 0,08 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,68 [s]

o Uchyb ustalony — 0,4 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,56 [s]

o Uchyb ustalony — 0,12 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,5 [s]

o Uchyb ustalony — 0,07 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,36 [s]

o Uchyb ustalony — 0,05 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb poétautomatyczny —
azymut) cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydluzajac czas regulacji, co
skutkuje opoznieniem gotowosci do strzelania.

62



7.2.5. Wyniki badan kurs defiladowy V = 250 m/s
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Rys. 48. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
defiladowym, V = 250 m/s
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Rys. 49. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
defiladowym, V = 250 m/s
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Rys. 50. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym,

V =250 m/s
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Rys. 51. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
W trybie automatycznym w ptaszczyznie elewacji przy kursie defiladowym V = 250 m/s

66



7.2.6. Opis wynikéw badan kurs defiladowy V =250 m/s

Na podstawie wynikow Rys. 48-Rys. 51Rys. 47 mozna okreslic parametry obu
przypadkéw (regulatora PID i regulatora PID z uktadami wspomagajacymi). Osiagniete

parametry w poszczeg6lnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 10 [s]

o Uchyb ustalony — 1,3 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,7 [s]

o Uchyb ustalony — 0,34 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 4,64 [s]

o Uchyb ustalony — 0,36 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,52 [s]

o Uchyb ustalony — 0,06 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,84 [s]

o Uchyb ustalony — 0,95 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,7 [s]

o Uchyb ustalony — 0,92 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,68 [s]

o Uchyb ustalony — 0,46 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,56 [s]

o Uchyb ustalony — 0,45 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb potautomatyczny —
azymut) ponownie cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydtuzajac czas

regulacji, co skutkuje opoznieniem gotowosci do strzelania.
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7.2.7. Wyniki badan kurs spotkaniowy V =50 m/s
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Rys. 52. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
spotkaniowym, V =50 m/s
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Rys. 53. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
spotkaniowym, V =50 m/s
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Rys. 54. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie spotkaniowym,
V =50 m/s
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Rys. 55. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu

w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie spotkaniowym,

V =50 m/s
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7.2.8. Opis wynikéw badan kurs spotkaniowy V =50 m/s

Na podstawie wynikéw Rys. 52Rys. 55 mozna okresli¢ parametry obu przypadkow
(regulatora PID i regulatora PID z ukladami wspomagajacymi). Osiagnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 11 [s]

o Uchyb ustalony — 0,48 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 1,98 [s]

o Uchyb ustalony — 0,13 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,84 [s]

o Uchyb ustalony — 0,55 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,42 [s]

o Uchyb ustalony — 0,34 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,66 [s]

o Uchyb ustalony — 0,18 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,54 [s]

o Uchyb ustalony — 0,16 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,46 [s]

o Uchyb ustalony — 0,18 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,32 [s]

o Uchyb ustalony — 0,09 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb pdtautomatyczny —
azymut) ponownie cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydtuzajac czas
regulacji, co skutkuje op6znieniem gotowosci do strzelania.
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7.2.9. Wyniki badan kurs spotkaniowy V = 150 m/s
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Rys. 56. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
spotkaniowym, V = 150 m/s
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Rys. 57. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
spotkaniowym, V = 150 m/s
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Rys. 58. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie spotkaniowym,
V =150 m/s
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Rys. 59. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie spotkaniowym,
V =150 m/s



7.2.10. Opis wynikéw badan kurs spotkaniowy V = 150 m/s

Na podstawie wynikéw Rys. 56Rys. 59 mozna okresli¢ parametry obu przypadkow
(regulatora PID i regulatora PID z ukladami wspomagajacymi). Osiggnigte parametry

W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 11 [s]

o Uchyb ustalony — 0,48 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 1,98 [s]

o Uchyb ustalony — 0,13 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 4,12 [s]

o Uchyb ustalony — 2,6 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,84 [s]

o Uchyb ustalony — 0,6 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,66 [s]

o Uchyb ustalony — 0,18 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,54 [s]

o Uchyb ustalony — 0,16 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,46 [s]

o Uchyb ustalony — 0,59 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,32 [s]

o Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb pdtautomatyczny —
azymut) ponownie cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydtuzajac czas

regulacji, co skutkuje opdznieniem gotowosci do strzelania.
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7.2.11. Wyniki badan kurs spotkaniowy V =250 m/s
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Rys. 60. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
spotkaniowym, V = 250 m/s
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Rys. 61. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
spotkaniowym, V = 250 m/s
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Rys. 62. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie spotkaniowym,
V =250 m/s
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Rys. 63. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie spotkaniowym,
V =250 m/s
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7.2.12. Opis wynikow badan kurs spotkaniowy Vo = 50 m/s A = 10 m/s?

Na podstawie wynikow Rys. 60Rys. 63 mozna okresli¢ parametry obu przypadkow
(regulatora PID 1 regulatora PID z ukladami wspomagajacymi). Osiggni¢te parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 11 [s]

o Uchyb ustalony — 0,48 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 1,98 [s]

o Uchyb ustalony — 0,13 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 4,12 [s]

o Uchyb ustalony — 2,6 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,84 [s]

o Uchyb ustalony — 0,6 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,66 [s]

o Uchyb ustalony — 0,18 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,54 [s]

o Uchyb ustalony — 0,16 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,46 [s]

o Uchyb ustalony — 0,59 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,32 [s]

o Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb pdtautomatyczny —
azymut) ponownie cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydtuzajac czas
regulacji, co skutkuje opdznieniem gotowosci do strzelania. Dodatkowo w trybie
potautomatycznym, klasyczny regulator PID traci stabilno$¢ po dluzszym czasie
symulacji, co moze skutkowac utrate sledzenia w warunkach bojowych.
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7.2.13. Wyniki badan kurs defiladowy Vo = 50 m/s A= 10 m/s?
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Rys. 64. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
defiladowym, V, =50 m/s A = 10 m/s?
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Rys. 65. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
defiladowym, V, = 50 m/s A= 10 m/s?
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Rys. 66. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym,
Vo =50 m/s A =10 m/s?
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Rys. 67. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym,
Vo =50 m/s A =10 m/s?



7.2.14. Opis wynikéw badan kurs defiladowy Vo = 50 m/s A= 10 m/s?

Na podstawie wynikéw Rys. 64Rys. 67 mozna okresli¢ parametry obu przypadkéw
(regulatora PID i regulatora PID z uktadami wspomagajacymi). Osiagnigte parametry

W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 11,66 [s]

o Uchyb ustalony — 1,12 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,08 [s]

o Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 4,02 [s]

o Uchyb ustalony — 0,54 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,42 [s]

o Uchyb ustalony — 0,27 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,7 [s]

o Uchyb ustalony — 0,92 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,62 [s]

o Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,5 [s]

o Uchyb ustalony — 0,59 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,36 [s]

o Uchyb ustalony — 0,47 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb potautomatyczny)
ponownie cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydtuzajac czas regulacji, co

skutkuje opoznieniem gotowosci do strzelania.
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Potozenie katowe [rad]
=

Uchyb sterowania [rad]

7.2.15. Wyniki badan kurs defiladowy Vo = 150 m/s A = 5 m/s?
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Rys. 68. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie

defiladowym, V, = 150 m/s A= 5 m/s?
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Rys. 69. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
defiladowym, V, = 150 m/s A= 5 m/s?
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Uchyb sterowania [rad]
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Rys. 70. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
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w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym,
V, = 150 m/s A= 5 m/s?



Tryb automatyczny elewacja
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Rys. 71. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym,
Vo =150 m/s A =5 m/s?
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7.2.16. Opis wynikéw badan kurs defiladowy Vo = 150 m/s A= 5 m/s?

Na podstawie wynikéw Rys. 68Rys. 71 mozna okresli¢ parametry obu przypadkéw
(regulatora PID i regulatora PID z ukladami wspomagajacymi). Osiggnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 10,02 [s]

o Uchyb ustalony — 1,22 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,28 [s]

o Uchyb ustalony — 0,9 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 4,26 [s]

o Uchyb ustalony — 0,55 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,4 [s]

o Uchyb ustalony — 0,18 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 3,68 [s]

o Uchyb ustalony — 0,81 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,58 [s]

o Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,51 [s]

o Uchyb ustalony — 0,12 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,36 [s]

o Uchyb ustalony — 0,08 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb poélautomatyczny)
ponownie cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydtuzajac czas regulacji, co
skutkuje opoznieniem gotowosci do strzelania.
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7.2.17. Wyniki badan kurs defiladowy Vo = 250 m/s A = 2 m/s?
Tryb potautomatyczny azymut
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Rys. 72. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
defiladowym, Vo = 250 m/s A= 2 m/s?
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Tryb potautomatyczny elewacja
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Rys. 73. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem celu w trybie potautomatycznym, W ptaszczyznie elewacji, przy kursie
defiladowym, V, = 250 m/s A= 2 m/s?
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Tryb automatyczny azymut
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Rys. 74. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym,
Vo = 250 m/s A= 2 m/s?
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Rys. 75. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzglgdem celu
w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym,
Vo =250 m/s A =2 m/s?
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7.2.18. Opis wynikow badan Kurs defiladowy Vo = 250 m/s A= 2 m/s?

Na podstawie
0,35

0,3
0,25
0,2
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0,1

0,05
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wynikéw Rys. 72
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Rys. 75 mozna okre$li¢ parametry obu przypadkow (regulatora PID i regulatora PID z
ukladami wspomagajacymi). Osiagnigte parametry w poszczegolnych wariantach

konfiguracji PZRA:
Tryb polautomatyczny — azymut

e Regulator PID

o Czas regulacji — 10,5 [s]

o Uchyb ustalony — 1,23 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,82 [s]

o Uchyb ustalony — 1,05 [mrad]

Tryb poélautomatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 4,64 [s]

o Uchyb ustalony — 0,56 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,46 [s]

o Uchyb ustalony — 0,11 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Regulator PID
o Czas regulacji — 3,82 [s]
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o Uchyb ustalony — 0,27 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 3,64 [s]

o Uchyb ustalony — 0,18 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Regulator PID

o Czas regulacji — 2,66 [s]

o Uchyb ustalony — 0,1 [mrad]
e Regulator PID + AW + FD

o Czas regulacji — 2,54 [s]

o Uchyb ustalony — 0,08 [mrad]

W rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator PID (tryb poétautomatyczny)
ponownie cechuje si¢ duzym przeregulowaniem, znacznie wydluzajac czas regulacji, co
skutkuje opdznieniem gotowosci do strzelania.
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7.3. Podsumowanie badan symulacyjnych

Czas regulacji [s]

Uchyb w stanie ustalonym

Tr?jlf ;ﬁgrla Predkos$¢ | Przyspieszenie Tryb pracy Plaszczyzna [mrad]

PID | PID+AW +FD PID PID + AW + FD

Potautomatyczny Azymu_t 3.9 2,3 1 0,08

50 m/s i Elewacja 3,86 3,78 0,43 0,25

Automatyczny Azymu_t 4,18 3,96 1,08 0,11

Elewacja 2,56 2,48 0,2 0,04

Polautomatyczny Azymu_t 10,06 2,3 0,13 0,12

150 m/s ] Elewacja 4,2 3,42 0,35 0,08

Automatyczny Azymu_t 3,68 3,56 0,4 0,12

Elewacja 2,5 2,36 0,07 0,05

Potautomatyczny Azymu.t 10 2,7 1,3 0,34

_Kurs 950 m/s ) Elewacja 4,64 3,52 0,36 0,06

defiladowy Automatyczny Azymut 3,84 3,7 0,95 0,92

Elewacja 2,68 2,56 0,46 0,45

Pélautomatyczny Azymu_t 11,66 2,08 1,12 0,2

50 m/s 10 m/s2 Elewacja 4,02 3,42 0,54 0,27

Automatyczny Azymu_t 3,7 3,62 0,92 0,2

Elewacja 2,5 2,36 0,59 0,47

, Azymut 10,02 2,28 1,22 0,9

150 e _— Potautomatyczny =g acia 4,26 3.4 0.55 0,18

Automatyczny Azymut 3,68 3,58 0,81 0,2

Elewacja 2,51 2,36 0,12 0,08




Pétautomatyczny Azymu_t 10,5 2,82 1,23 1,05

250 m/s 2 m/s? Elewacja 4,64 3,46 0,56 0,11
Automatyczny Azymut 3,82 3,64 0,27 0,18

Elewacja 2,66 2,54 0,1 0,08

Potautomatyczny Azymu_t 11 1,98 0,48 0,13

50 m/s ) Elewacja 3,84 3,42 0,55 0,34
Automatyczny Azymut 3,66 3,54 0,18 0,16

Elewacja 2,46 2,32 0,18 0,09

Potautomatyczny ——~2YMUt 11 1,98 0,48 0,13

Kur_s 150 m/s i Elewacja 4,12 3,84 2,6 0,6
spotkaniowy Automatyczny Azymut 3,66 3,54 0,18 0,16
Elewacja 2,46 2,32 0,59 0,2

Potautomatyczny Azymu_t 10,5 1,98 2,3 0,6

250 m/s - Elewacja 3,92 3,5 44 0.8
Automatyczny Azymut 3,68 3,56 0,49 0,39

Elewacja 2,5 2,3 0,26 0,18
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7.4. Ocena badan symulacyjnych

Przeprowadzone badania symulacyjne na podstawie uzyskanych zaprojektowanych
modeli matematycznych umozliwity poroéwnanie klasycznego regulatora PID
Z regulatorem PID wspomaganym poprzez uktady opisane w pkt. 6.3.

Uktad sterowania z klasycznym regulatorem PID w trybie pdtautomatycznym
W azymucie w wigkszosci przypadkow przekraczat warto$¢ 10 [s], co nie pozwolito by na
spetnienie postawionych warunkow. Pozostale przypadki dla klasycznego regulatora PID
wyroznialy si¢ akceptowalnym czasem regulacji, a takze uchybem ustalonym. Przy
badaniach przeprowadzanych na obiektach o wickszej predkosci uchyb ustalony wzrastat,
jednak takie warunki nie powodowaly przekroczenia warto$ci granicznych. Podobnie
przedstawiaja si¢ wyniki czasu regulacji, poza przypadkami odst¢pujacymi od normy,
czas regulacji nie przekraczat wartoSci granicznej. Uklad sterowania z klasycznym
regulatorem PID w niektorych przypadkach kursu spotkaniowego zachowywat sie
niestabilnie, poniewaz uchyb ustalony po okreslonym czasie znacznie wzrastat.

W przedstawionych wynikach badan mozna zauwazy¢ pozytywny wplyw ukladow
wspomagajacych regulator PID. Dla przypadkéw, w ktérych klasyczny regulator osiggat
znaczne warto$ci czasu regulacji, regulator z uktadami wspomagajacymi zachowywat si¢
znacznie lepiej. Podobnie jak w przypadku klasycznego regulatora PID, regulator
z uktadami wspomagajacymi nie przekraczal warto$ci granicznych czasu regulacji,
a takze uchybu ustalonego. Dodatkowo uktad sterowania zachowywat si¢ stabilnie we
wszystkich badanych przypadkach.

W otrzymanych wynikach, w kazdym z przypadkéw regulator PID
ze wspomagajacymi uktadami osiggal mniejsze wartosci czasu regulacji, jak 1 uchybu
ustalonego, dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze jest lepszym rozwigzaniem do zastosowania
w uktadach sterowania systemu kierowania ogniem (SKO).

Badania symulacyjne ukladow sterowania potwierdzily slusznos$¢ zastosowania
elementéw wspomagajacych prace regulatora PID. Podczas badan symulacyjnych nie
zostaly poddane badaniom uktady filtrujace zaktocenia, a takze uktad przeciwdziatania
chwilowym niestabilno$ciom, dlatego system kierowania ogniem nalezy przebadac
w warunkach poligonowych. Badania poligonowe pomoga odzwierciedli¢ rzeczywiste
warunki pracy systemu kierowania ogniem. System moze by¢ narazony na zakldcenia
uktadéw pomiarowych, a takze dodatkowe drgania mechaniczne podczas strzelania, ktore
moga mie¢ negatywny wpltyw na uktady sterowania, jednak zaprojektowane uktady
filtrujace powinny skutecznie przeciwdziata¢ zaktéceniom.



8. Implementacja systemu Kierowania ogniem

System kierowania ogniem, w ramach tej rozprawy doktorskiej zostat opracowany i
przebadany symulacyjnie, a nast¢pnie zaimplementowany na komputerze poktadowym
Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowo-Artyleryjskiego przy uzyciu jezyka C++.
Oprogramowanie jednostki ogniowej zbudowane jest modutowo umozliwiajgc niezalezng
wspoOtprace  poszczegdlnych  elementdow  systemu.  Wykorzystujac — sterowniki
poszczegbdlnych urzadzen, system kierowania ogniem zbiera informacje z catosci
systemu, a nastgpnie w zalezno$ci od wybranego trybu pracy realizuje okreslone funkcje
uktadéw sterowania.

8.1. Biblioteki i narzedzia

Uwzgledniajac budowg oprogramowania jednostki ogniowej, system kierowania
ogniem wykorzystuje niezbedne dedykowane biblioteki do komunikacji z urzadzeniami
catego systemu, ktore rowniez zostaly opracowane w ramach tej rozprawy doktorskiej.

8.1.1. Biblioteka ZMQ

ZeroMQ jest asynchroniczng biblioteka przeznaczona do komunikacji migdzy-
procesowej, wykorzystywang w aplikacjach rozproszonych lub wspotbieznych. Zaletg
biblioteki ZMQ jest mozliwos$¢ pracy bez dedykowanego brokera komunikatow. ZMQ
posiada wiele mozliwosci komunikacyjnych, ktore zapewniaja niezbedng wymiang
komunikatéw pomigdzy poszczegolnymi elementami systemu.

W projekcie wykorzystywane sg trzy elementy z biblioteki ZMQ

e Publisher — publikuje komunikaty z okreslonym tematem (PUB). Jesli proces
piszacy nie ma zasubskrybowanych procesow (SUB) to wszystkie wiadomosci
jakie wysyta przepadaja.

e Subscriber — zapisuje si¢ do grupy odczytujac komunikaty wylacznie zawierajace
tematy do ktorych subskrypcji jest zapisany (SUB). Procesy moga filtrowaé
wiadomosci jakie do nich przychodza.

e Proxy — element przekazujacy, moze odczytywac informacje z jednego elementu
ZMQ i wpisywac¢ do innego wszystkie wchodzace dane (PROXY).

System opiera si¢ na schemacie Publisher — Subscriber, w zwigzku z czym wszystkie
elementy systemu publikujg informacje o swoim stanie oraz majg mozliwos$¢ odbierania
stanow wymuszonych i stanow innych elementow systemu. Dodatkowo zastosowany
zostal element posredniczacy, umozliwiajacy podiaczenie do jednego modulu wielu
Publisherow oraz wielu Subscriberow.
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Modut

Publisher ]: Subscriber

aktualny stan sterowanie

Subscriber J Publisher

Proxy

Publisher I Subscriber

F 3

aktualny stan sterowanie
»

Subscriber [ Publisher

Device

Rys. 76. Struktura komunikacji systemu

(Subscriber — odbiorca komunikatow, Publisher — nadawca komunikatow)

8.1.2. Srodowisko Qt

Srodowisko Qt jest srodowiskiem programistycznym umozliwiajacym projektowanie
1 programowanie zarowno aplikacji konsolowych jak i graficznych. Gléwna zaleta
srodowiska Qt jest mozliwo$¢ budowania zaprojektowanych aplikacji na rdéznych
platformach. Biblioteka charakteryzuje si¢ w petni obiektowa architektura, jak rowniez
zaawansowang implementacja elementow interfejsu graficznego uzytkownika oraz
mechanizmem obstugi zdarzen (sygnat — slot). Dodatkowym elementem sktadajacym sie
na $rodowisko jest oprogramowanie QtCreator umozliwiajace edycj¢ projektowanych
rozwigzan. Srodowisko posiada wbudowany kompilator jezyka C++, umozliwiajac
budowanie 1 uruchamianie w srodowisku testowym projektowanych aplikacji.
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using namespace std:

class oscba:
list<osoba> lista:

10 4 class osoba {

1 private:

string wisk;

string zarobki;

public:

, string);

list<osoba>);

& i, osoba& 3);:

end bool porownaj_imie2 (osobag i, osobas 3):

friend bool porownaj_nazwisko (osobas i, osobas j):

end bool porownaj_wiek(osobas i, oscbag 3):
friend bool porownaj_wiek2 (osobas i, oscbas 3);
friend bool porownaj_zarobki(osobas i, osobas 3);
friend bool porownaj_zarobki2 [osobas i, osobas 3):

bi

30 4 void wypisz(list<osoba> lista) {
3 list<osoba>::iverator it;
list<osoba>::reverse_iterator it_2;

cout << "W popr:
cout << "

ej kolejnosci: " << endl;

;a2 d(); it 2+4) ¢
cout << i o wisko << " " << 1t_27>w12k
R e jt_Z*)ZarDbkl << " zl." << endl;

cout << endl << endl:

m B3 v ik wyszukinais B3] komunikaty apikacii JJIEY| Komunikaty kompilatora iG] Konsola GML /.35
Rys. 77. Zobrazowanie oprogramowania Qt Creator

8.2. Algorytmy sterowania

Uklady sterowania poszczegdlnych trybow pracy zostaly zaimplementowane
w module systemu kierowania ogniem. Zostaly opracowane klasy obstugujace regulatory
PID z mozliwo$cia zmiany poszczegélnych parametrow uktadu, w celu mozliwosci
dopasowania regulatora do poszczeg6lnych trybow pracy.

Elementy wejsciowe:

Wspolezynnik Kp — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego

Wspolezynnik Ki — wzmocnienie cztonu caltkujacego

Wspolezynnik Kd — wzmocnienie cztonu rézniczkujacego

Wspolezynnik N — wspotczynnik filtru cztonu rézniczkujacego
Ograniczenia sterowania — warto$§¢ maksymalna i minimalna wyjsciowego
sygnatu sterujacego

e (Czas probkowania

Elementy wyjSciowe:

e  Warto$¢ sygnalu sterujacego — ograniczona warto$¢ sygnatu sterujgcego
regulatora PID

W sktad uktadu sterowania wchodzi dodatkowo programowy filtr dolnoprzepustowy.
Implementacja filtru zostala opracowana w sposoéb zblizony do regulatora PID. Klasa
realizujgca funkcje filtru dolnoprzepustowego umozliwia zmian¢ parametrow.

Elementy wej$ciowe:

e \Wspoélezynnik filtru — parametr okreslajacy dziatanie filtru
e Aktualna warto$¢ wejsciowa — aktualna warto§¢ wejsciowa do filtracji
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Elementy wyjs$ciowe:
e  Warto$¢ wyjsciowa po filtracji

Zaroéwno regulator PID jak i filtr dolnoprzepustowy posiada osobng instancje dla
poszczegolnych trybow pracy oraz dla ptaszczyzn ruchu efektorow (azymut i elewacja).
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9. Badania poligonowe systemu kierowania ogniem PZRA

Algorytm systemu kierowania ogniem wraz z pelnym oprogramowaniem jednostki
ogniowej zostal przebadany w warunkach poligonowych. Badania zostaly
przeprowadzone na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych w Ustce w lipcu 2019 r.
Wykorzystujac rozne rodzaje srodkéw napadu powietrznego system kierowania ogniem
zostal sprawdzony w roéznych parametrach pracy, zarowno dla duzych predkosci
katowych, jak i1dla matych. Dodatkowo zostalo wykonane sprawdzenie poprawnosci
dzialania systemu podczas oddziatywania artyleryjskiego.

9.1. Metodyka badan poligonowych

Badania poligonowe na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych w Ustce obejmowaty
zakres $ledzenia, a takze oddziatywania ogniowego do obiektéw powietrznych. Podczas
badan poligonowych przeprowadzono sprawdzenia dokladno$ci $ledzenia, a takze
zachowania ukladéw sterowania podczas oddzialywan, wykorzystujac rozne typy
obiektow powietrznych.

Podczas badan sprawdzono doktadnosci sledzenia obiektow:

e Samolot Hercules
o Sledzenie celu poruszajacego sie kursem defiladowym — odlegltosé
okoto 5000 m — predkos¢ okoto 100 m/s
o Sledzenie celu poruszajacego si¢ kursem spotkaniowym, czesé trajektorii
ruchu poza granica bezpieczenstwa w elewacji — odlegtos¢ okoto 5000 m —
predkos¢ okoto 100 m/s

e Samolot SU — 22

o Sledzenie celu poruszajacego sie kursem defiladowym — odlegtosé
okoto 1000 m —predkos¢ okoto 250 m/s

o Sledzenie celu poruszajacego si¢ kursem defiladowym z przelicznikiem
balistycznym, czg$¢ trajektorii ruchu poza granicami bezpieczenstwa
w elewacji — odlegtos¢ okoto 2500 m — predkos¢ okoto 250 m/s

e Sledzenie celu poruszajacego sie kursespotkaniowym, cze§¢ trajektorii ruchu
poza granicami bezpieczenstwa poligonu w elewacji — odlegtos¢ okoto 2500
m — predkos¢ okoto 250 m/s

o Sledzenie celu poruszajacego si¢ kursem spotkaniowym z przelicznikiem
balistycznym — odlegtos$¢ okoto 2500 m — predkosé okoto 250 m/s

e Bezzalogowy Statek Latajacy
e Sledzenie celu poruszajacego sie kursem defiladowym — odlegtosé do 100 m
— predkos¢ okoto 15 m/s
o Sledzenie celu poruszajacego si¢ kursem defiladowym z przelicznikiem
balistycznym — odlegto$¢ do 100 m — predkos¢ okoto 15 m/s
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e Bezzalogowy Statek Latajacy — Szerszen
e Oddzialywanie ogniowe na cel poruszajacy sie kursem defiladowym
z przelicznikiem balistycznym — odleglto$¢ okoto 1500 m — predkosé okoto 50
m/s

e Imitator ICP-1

e Oddzialywanie ogniowe na cel opadajacy z przelicznikiem balistycznym —
odlegtos¢ okoto 1800 m — predkos¢ okoto 10 m/s

e Imitator ICP-R
e (Oddzialywanie ogniowe na cel poruszajacy si¢ kursem defiladowym

z przelicznikiem balistycznym — odlegtos¢ okoto 1800 m — predkos$¢ okoto
300 m/s
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9.2. Charakterystyka celow powietrznych

Badania poligonowe

przeprowadzone

zostaly

z wykorzystaniem

obiektow

powietrznych, posiadajacych rdzne parametry techniczne. Obiekty poruszaty sie¢ z rdzna
predkoscia, charakteryzowaty si¢ roznym rozmiarem oraz trajektorig ruchu. Dodatkowo
kazdy z wykorzystanych obiektow posiadat inne wtasciwo$ci , umozliwiajac sprawdzenie
poprawnosci obserwacji 1 $ledzenia obiektow wykorzystujac kamere telewizyjng jak

I termowizyjna.

Tabela 2. Charakterystyka celow powietrznych

. . Maksymalna
Typ celu Opis Wymiary predkosé
Sredni czterosilnikowy rozpigtosé — 40
wojskowy samolot m, dtugos¢ — 30 610 km/h
Samolot Hercules transportowy o napedzie m, wysoko$¢ — (170 m/s)
turbo§migtowym 12m
Samolot mysliwsko- rOZplt;tr?]SC -13 2230 km/h
Samolot SU-22 bombowy, $rednioptat o 4
: . . dhugos¢ — 19 m (620 m/s)
zmiennej geometrii skrzydet .
wysokos¢ — 5 m
rozpietos¢ — 0,3
Niewielki samolot m
Bezzaioagt(;vovi Statek bezzatlgowy sterowany dhugo$¢ —0,3m (Sf 5krrrT1]//Sg
jacy zdalnie wysokosé — 0,15
m
Samolot bezzatogowy rozpietos¢ — 3,2
Bezzalogowy Statek imitujacy ostrzat do m 180 km/h
Latajgcy — Szerszen | ciggnionego przez cel rekawa | dlugo$¢ —1,7m (50 m/s)
z rekawem strzeleckiego z czujnikami wysokos¢ — 0,3
trafien m
Imitator celu jako crednica — 57
Imitator celu poruszajacy si¢ punkt mm 1422 km/h
powietrznego ICP-1 $wietlny oraz zrodto Jhueodé — 1.1 m (395 m/s)
promieniowania cieplnego gOSC— 4,
Imitator celu jako trednica — 57
Imitator celu poruszajace si¢ zrodio mm 1422 km/h
powietrznego ICP-R | promieniowania cieplnego, (395 m/s)

opadajace na spadochronie

dlugos¢ —1,1m
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9.3. Badania poligonowe

Badania poligonowe przeprowadzone zostaly w Centralnym Poligonie Sit
Powietrznych w Ustce. Podczas dwutygodniowych badan system PSRA Pilica zostat
poddany szeregowi badan funkcjonalnych. Przeciwlotniczy System Rakietowo-
Artyleryjski sktada si¢ z 6 jednostek ogniowych, stanowiska dowodzenia wraz z stacja
radiolokacyjna. Dodatkowo kazda jednostka ogniowa wyposazona jest rowniez
W przenosng konsole zdalnego sterowania (Rys. 78. Struktura systemu PSRA Pilica
[24]Rys. 78).

PSRA
PILICA

Rys. 78. Struktura systemu PSRA Pilica [24]

Laczno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi weztami systemu realizowana jest w sposob
przewodowy (potaczenia $wiattowodowe, elektryczne), a takze bezprzewodowych
(radiostacje szerokopasmowe). Jednostka ogniowa moze funkcjonowaé osobno, jednak
w calym systemie posiada dostgp do wickszej ilosci informacji pozwalajacych na
skuteczng ochrong waznych obiektow.

W zgrupowaniu wzigly udziat dwie opisywane w ramach rozprawy jednostki ogniowe,
a takze system dowodzenia ze stacjg radiolokacyjng. Jedna z jednostek ogniowych
usytuowana byta na ziemi, natomiast druga na specjalnej platformie na samochodzie
Jelcz (Rys. 79).
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!

Rys. 79. Jednostki na stanowisku ogniowym

Podczas badan poligonowych przeprowadzone zostaly badania autorskiego systemu
kierowania ogniem, ktory zostal w calosci opracowane w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej. Celem badan bylo okreslenie dokladnosci Sledzenia dla
obiektow powietrznych o roéznej budowie, a takze réznych parametrach ruchu
(predkosci, przyspieszen).

Podstawowym trybem pracy jednostek ogniowych byla wspolpraca ze stanowiskiem
nadrzgdnym (praca autonomiczna). Na podstawie wykrytych poprzez stacje
radiolokacyjng obiekty, stanowisko dowodzenia przekazywato informacje o celach do
konkretnych jednostek ogniowych. Na podstawie otrzymanych informacji, operator po
zatwierdzeniu postawionych zadan byl automatycznie przekierowywany na wskazany
obiekt. Nastegpnie, po rozpoczgciu Sledzenia poprzez operatora, realizowane byto
automatyczne $ledzenie obiektow (system kierowania ogniem) oraz, w poszczegdlnych
etapach zgrupowania, strzelanie do wskazanych celow (Rys. 80).

Rys. 80. Strzelanie do bezzatogowego statku powietrznego Szerszen (w dzien)
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Dodatkowym elementem badanym podczas zgrupowania poligonowego byt graficzny
interfejs uzytkownika, ktory réwniez jest autorskim rozwigzaniem. W ramach badan
poligonowych przetestowane zostata rowniez funkcjonalnos¢ interfejsu.

Badania poligonowe przeprowadzone zostaly zarowno w dzien jak i w nocy (Rys. 81),
aby okresli¢ zdolnos¢ dziatania systemu w roznych warunkach. Strzelania wykonywano
kréotkimi seriami (maksymalnie 10), aby zapobiec niekontrolowanym przemieszczeniom
jednostki ogniowej. Dodatkowo krotkie serie umozliwily utrzymanie stabilnosci uktadu
podczas przestoniecia celu gazami prochowymi. Podczas strzelan bojowych zarowno w
dzien jak 1 w nocy, uzywana byla amunicja smugowa, w celu tatwiejszej oceny
prowadzonych badan na biezaco.

Rys. 81. Strzelania bojowe w nocy.

Wynikiem przeprowadzonych badan poligonowych jest odpowiedz dynamiczna
uktadow sterowania dla poszczegoélnych trybow pracy. Dodatkowo zwizualizowane
zostaly uchyby sterowania dla wszystkich odpowiedzi skokowych, aby w tatwiejszy
sposob oceni¢ stabilno$¢ uktadu, a takze czas regulacji.
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9.3.1. Wyniki badan ruch defiladowy — §ledzenie samolotu Hercules

Tryb pétautomatyczny azymut
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W
~
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Rys. 82. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu Hercules w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie
azymutu, przy kursie defiladowym celu
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Tryb potautomatyczny elewacja
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Rys. 83. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu Hercules w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie
elewacji, przy kursie defiladowym celu
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Tryb automatyczny azymut
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Rys. 84. Potozenie i uchyb linii celowania (0si armat) zestawu PZRA wzgledem
$ledzonego samolotu Hercules w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy
kursie defiladowym celu
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Tryb automatyczny elewacja
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Rys. 85. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu Hercules w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
defiladowym celu
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9.3.2. Opis wynikéw badan kurs defiladowy — §ledzenie samolotu Hercules

Na podstawie wynikow Rys. 82Rys. 85 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
Zz uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiggnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb poélautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,51 [s]
e Uchyb ustalony — 0,06 [mrad]

Tryb pétautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 1,51 [s]
e Uchyb ustalony — 0,02 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 4,66 [s]
e Uchyb ustalony — 0,19 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 3,27 [s]
e Uchyb ustalony — 0,1 [mrad]

W powyzszym przypadku wystepuje wydtuzony czas regulacji (tryb automatycznym
— azymut), jednak spowodowane jest to bardzo malym uchybem poczatkowym, od
ktorego zalezny jest czas regulacji (czas, po ktorym uchyb osigga wartos¢ 2% uchybu
poczatkowego), jednak uchyb ten pozwala na strzelanie do celu od razu po rozpoczeciu
$ledzenia (Mniejszy niz wymagany - 20 mrad). Ze wzglgdu na charakter $ledzonego
obiektu (duza odleglo$¢ — niskie predkosci), mozna zwrdci¢ uwage na bardzo maty uchyb
ustalony, ktory umozliwia celne strzelanie do celu.
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9.3.3. Wyniki badan kurs spotkaniowy — §ledzenie samolotu Hercules (ruch
ograniczony)
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Rys. 86. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu Hercules w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie
azymutu, przy kursie spotkaniowym celu
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Rys. 87. Potozenie i uchyb potozenia (gtowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu Hercules w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie
elewacji, przy kursie spotkaniowym celu
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Rys. 88. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu Hercules w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
spotkaniowym celu
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Rys. 89. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu Hercules w trybie automatycznym, w plaszczyznie elewacji, przy kursie
spotkaniowym celu (ograniczonym)
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9.3.4. Opis wynikéw badan kurs spotkaniowy — §ledzenie samolotu Hercules

Na podstawie wynikow Rys. 86Rys. 89 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajagcymi w warunkach rzeczywistych. Osiggnicte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,35 [s]
e Uchyb ustalony — 0,09 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 1,98 [s]
e Uchyb ustalony — 0,03 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 2,95 [s]
e Uchyb ustalony — 0,17 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — nie okreslono (ruch ograniczony)
e Uchyb ustalony — nie okreslono (ruch ograniczony)

W powyzszym przypadku mozna zauwazy¢ dziatanie filtrow, ktore podczas
przestonigcia celu poprzez wypuszczong flare, pozwalajg podtrzymac §ledzenie, a takze
zachowa¢ stabilno$¢ uktadu. Dodatkowo, ze wzgledu na wysoko$¢ przelotu obiektu,
atakze ograniczenia mechaniczne jednostki ogniowej, zakres ruchu w trybie
automatycznym w elewacji byt ograniczony i nie pozwalal na $ledzenie obiektu, dlatego
tez czas regulacji oraz uchyb ustalony nie zostaty okreslone
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9.3.5. Wyniki badan kurs defiladowy — §ledzenie samolotu SU-22 (ruch
ograniczony)

Tryb poétautomatyczny azymut
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Rys. 90. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, W ptaszczyznie
azymutu, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 91. Potozenie i uchyb potozenia (gtowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, W plaszczyznie
elewacji, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 92. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
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Rys. 93. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
defiladowym celu (ograniczonym)
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9.3.6. Opis wynikéw badan kurs defiladowy — §ledzenie samolotu SU-22

Na podstawie wynikow Rys. 90Rys. 93 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajagcymi w warunkach rzeczywistych. Osiggnicte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb poélautomatyczny — azymut

e Czasregulacji — 1 [s]
e Uchyb ustalony — 2 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 2,47 [s]
e Uchyb ustalony — 1,5 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 2,31 [s]
e Uchyb ustalony — 15 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — nie okreslono (ruch ograniczony)
e Uchyb ustalony — nie okreslono (ruch ograniczony)

W powyzszym przypadku mozna zauwazy¢ dynamike dziatania oraz filtracje uktadu,
ktora podczas zmiany ogniskowej kamery (kata pola widzenia), pozwala na powrocenie
do poprawnego S$ledzenia w przeciagu okoto 1 [s]. Dodatkowo algorytmy umozliwiaja
zachowanie stabilno$ci po zmianie ogniskowej kamery. Na otrzymanych wykresach
wida¢ réwniez wzrost uchybu podczas przelotu samolotu z predkoscia rzedu 350 m/s na
odlegtosci 1500 m, jednak warto§¢ uchybu chwilowego umozliwia efektywne strzelanie
do celu. Ze wzgledu na mata wysoko$¢ przelotu samolotu, w trybie automatycznym
W elewacji, mozna zauwazy¢ wyjscie jednostki ogniowej z ograniczen mechanicznych
w elewacji iprzywrocenie S$ledzenia obiektu, a takze ponowne wejScie w strefe
ograniczen
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9.3.7. Wyniki badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym — §ledzenie
samolotu SU-22
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Rys. 94. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, W ptaszczyznie
azymutu, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 95. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, w plaszczyznie
elewacji, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 96. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie

defiladowym celu, z uwzglgdnieniem przeliczen balistycznych
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Rys. 97. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie

130

defiladowym celu, z uwzglgdnieniem przeliczen balistycznych



9.3.8. Opis wynikéw badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym —
sledzenie samolotu SU-22

Na podstawie wynikow Rys. 94Rys. 97 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiagnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,03 [s]
e Uchyb ustalony — 0,18 [mrad]

Tryb polautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 0,83 [s]
e Uchyb ustalony — 0,04 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,44 [s]
e Uchyb ustalony — 1,3 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 1,42 [s]
e Uchyb ustalony — 0,5 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazyC przelaczenie trybu pracy jednostki
ogniowej z pdétautomatycznego na automatyczny w azymucie ($ledzenie samg glowica
optoelektroniczng na $ledzenie z dotgczeniem jednostki ogniowej — armat). Ze wzgledu
na duza odleglos$¢ przelotu samolotu, predkos¢ katowa zmalata, dodatkowo zmniejszajac
uchyb chwilowy
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9.3.9. Wyniki badan kurs spotkaniowy — s§ledzenie samolotu SU-22 (ruch
ograniczony)
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Rys. 98. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, W plaszczyznie
azymutu, przy kursie spotkaniowym celu
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Rys. 99. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, W plaszczyznie
elewacji, przy kursie spotkaniowym celu
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Rys. 100. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
spotkaniowym celu
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Rys. 101. Polozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem Sledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie
spotkaniowym celu (ograniczonym)
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9.3.10. Opis wynikéw badan Kkurs spotkaniowy — §ledzenie samolotu SU-22

Na podstawie wynikéw Rys. 98Rys. 101 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
Zz uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiggnigte parametry
w poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb poélautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,36 [s]
e Uchyb ustalony — 0,1 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Czasregulacji — 1 [s]
e Uchyb ustalony — 0,02 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 6 [s]
e Uchyb ustalony — 0,3 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 6 [s]
e Uchyb ustalony — 10 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazy¢ przelaczenie trybu pracy jednostki
ogniowej z pélautomatycznego na automatyczny w azymucie ($ledzenie sama glowica
optoelektroniczng na $ledzenie z dotgczeniem jednostki ogniowej — armat), co skutkuje
zwigkszeniem czasu regulacji. Ze wzgledu na mata wysokos¢ przelotu samolotu, w trybie
automatycznym w elewacji, mozna zauwazy¢ wyjscie jednostki ogniowej z ograniczen
mechanicznych i przywrocenie $ledzenia obiektu, a takze ponowne wejscie w strefe
ograniczen

136



9.3.11. Wyniki badan kurs spotkaniowy z przelicznikiem balistycznym —
sledzenie samolotu SU-22
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Rys. 102. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, W plaszczyznie
azymutu, przy kursie spotkaniowym celu
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Rys. 103. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego samolotu SU-22 w trybie potautomatycznym, W plaszczyznie
elewacji, przy kursie spotkaniowym celu
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104. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem §ledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie
spotkaniowym celu, z uwzglednieniem przeliczen balistycznych
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Rys. 105. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
samolotu SU-22 w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji przy kursie
spotkaniowym celu, z uwzglednieniem przeliczen balistycznych
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9.3.12. Opis wynikéw badan Kkurs spotkaniowy z przelicznikiem balistycznym —
$ledzenie samolotu SU-22

Na podstawie wynikéw Rys. 102Rys. 105 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiggni¢te parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 2,25 [s]
e Uchyb ustalony — 0,12 [mrad]

Tryb polautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 1,98 [s]
e Uchyb ustalony — 0,1 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 4,77 [s]
e Uchyb ustalony — 0,34 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 3,94 [s]
e Uchyb ustalony — 0,17 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazy¢ dynamike dzialania oraz filtracje uktadu,
ktora podczas zmiany ogniskowej kamery (kata pola widzenia), pozwala na powrocenie
do poprawnego $ledzenia w przeciggu okoto 1 [s]. Dodatkowo algorytmy umozliwiaja
zachowanie stabilno$ci po zmianie ogniskowej kamery. W powyzszym przypadku czas
regulacji jest nieco wiekszy ze wzgledu na zmian¢ ogniskowej kamery chwile po
rozpoczgciu Sledzenia, zanim uktad osiggnat stan ustalony.
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9.3.13. Wyniki badan kurs defiladowy — §ledzenie Bezzalogowego Statku

Latajacego
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Rys. 106. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Bezzatogowego Statku Latajacego w trybie potautomatycznym,
W plaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 107. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Bezzatogowego Statku Latajacego w trybie potautomatycznym,

W ptaszczyznie elewacii, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 108. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Bezzalogowego Statku Latajgcego W trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu,
przy kursie defiladowym celu
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Rys. 109. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Bezzatogowego Statku Latajgcego w trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewaciji,
przy kursie defiladowym celu
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9.3.14. Opis wynikéw badan kurs defiladowy — Bezzalogowy Statek Latajacy

Na podstawie wynikow Rys. 106Rys. 109 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiggnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb poélautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 0,33 [s]
e Uchyb ustalony — 0,4 [mrad]

Tryb pélautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 0,57 [s]
e Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 2,34 [s]
e Uchyb ustalony — 0,7 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 1,59 [s]
e Uchyb ustalony — 0,39 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazy¢ dynamike dziatania oraz filtracje uktadu,
poniewaz badany obiekt jest bardzo maty oraz dynamiczny. Ze wzglgdu na rozmiary, a
takze dynamike obiektu zar6wno w trybie polautomatycznym, jak i automatycznym,
warto$¢ uchybu zmienia si¢ skokowo. Spowodowane jest to gwattownie zmieniajacym
si¢ obszarem zajmowanym na obrazie, co dla zastosowanych filtréw predykcyjnych
0znacza znaczng zmiang¢ potozenia, ktora przenosi si¢ na uktad sterowania.
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9.3.15. Wyniki badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym — §ledzenie
Bezzalogowego Statku Latajacego
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Rys. 110. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Bezzatogowego Statku Latajacego W trybie potautomatycznym
W plaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 111. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Bezzatogowego Statku Latajacego w trybie potautomatycznym,
W ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 112. Polozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Bezzalogowego Statku Latajgcego W trybie automatycznym, w ptaszczyznie azymutu,
przy kursie defiladowym celu, z uwzglednieniem przeliczen balistycznych
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Rys. 113. Polozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem Sledzonego
Bezzatogowego Statku Latajacego W trybie automatycznym, w ptaszczyznie elewacji,
przy kursie defiladowym celu, z uwzglednieniem przeliczen balistycznych
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9.3.16. Opis wynikéw badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym —
Bezzalogowy Statek Latajacy

Na podstawie wynikow Rys. 110Rys. 113 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiagnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,19 [s]
e Uchyb ustalony — 0,09 [mrad]

Tryb polautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 1,48 [s]
e Uchyb ustalony — 0,04 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 3,91 [s]
e Uchyb ustalony — 0,38 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 5,18 [s]
e Uchyb ustalony — 0,26 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazy¢ wptyw zmiany wartosci przelicznika
balistycznego. Operator rozpoczat Sledzenie w trybie artyleryjskim, co spowodowato
natychmiastowe rozpoczgcie obliczen balistycznych. Przelicznik dostarczyt pierwsze
wartosci kata wyprzedzenia i poprawki balistycznej przed osiagnigeciem stanu ustalonego,
co spowodowalo chwilowg niestabilnos¢, dlatego tez czas regulacji dla trybu
automatycznego wydluzyt sie.
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9.3.17. Wyniki badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym —
oddzialywanie ogniowe na Bezzalogowy Statek Latajacy Szerszen
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Rys. 114. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem §ledzonego Bezzatogowego Statku Latajacego Szerszen podczas strzelania
w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 115. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem §ledzonego Bezzatogowego Statku Latajacego Szerszen podczas strzelania
w trybie potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym celu
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116. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem §ledzonego

Bezzatogowego Statku Latajgcego Szerszen podczas strzelania w trybie automatycznym,
w plaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym celu, z uwzglgdnieniem przeliczen
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Rys. 117. Polozenie 1 uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Bezzatogowego Statku Latajacego Szerszen podczas strzelania W trybie automatycznym,
w plaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym celu, z uwzglednieniem przeliczen
balistycznych
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9.3.18. Opis wynikow badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym —
Bezzalogowy Statek Latajacy Szerszen

Na podstawie wynikow Rys. 114Rys. 117 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiggni¢te parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,92 [s]
e Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

Tryb polautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 2,08 [s]
e Uchyb ustalony — 0,1 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 2,31 [s]
e Uchyb ustalony — 0,7 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 4,32 [s]
e Uchyb ustalony — 0,5 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazyC, ze operator od razu po rozpoczeciu
Sledzenia wymusit zmiang ogniskowej kamery. Zmiana przed osiggnigciem stanu
ustalonego, dla trybu potautomatycznego i automatycznego, spowodowata chwilowg
niestabilnos¢ 1 wydtuzenie czasu regulacji uktadu. Dodatkowo w dalszym etapie ruchu,
mozna zauwazy¢ wplyw oddziatywania ogniowego (strzelania) na uktad sterowania.
Kolejne wymuszanie spustu powodowato przestonigcie celu oraz drgania mechaniczne
uktadu, jednak zastosowana filtracja wraz z ukladem przeciwdzialania chwilowym
niestabilnosciom, pozwolity na przywrdcenie uktadu w stan stabilny w czasie okoto 1 [s].
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9.3.19. Wyniki badan kurs opadajacy z przelicznikiem balistycznym —
oddzialywanie ogniowe na Imitator ICP-1
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Rys. 118. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Imitatora Celu Powietrznego ICP-1 podczas strzelania w trybie
potautomatycznym, w plaszczyznie azymutu, przy kKursie opadajacym celu
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Rys. 119. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Imitatora Celu Powietrznego ICP-1 podczas strzelania w trybie
potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie opadajacym celu
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Rys. 120. Potozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Imitatora Celu Powietrznego ICP-1 podczas strzelania w trybie automatycznym,
W plaszczyznie azymutu, przy kKursie opadajacym celu, z uwzglednieniem przeliczen
balistycznych
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Rys. 121. Polozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Imitatora Celu Powietrznego ICP-1 podczas strzelania w trybie automatycznym,
w plaszczyznie elewacji, przy kursie opadajacym celu, z uwzglednieniem przeliczen
balistycznych
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9.3.20. Opis wynikéw badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym —
Imitator ICP-1

Na podstawie wynikow Rys. 118Rys. 121 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiagnigte parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 1,25 [s]
e Uchyb ustalony — 0,07 [mrad]

Tryb polautomatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 1,05 [s]
e Uchyb ustalony — 0,03 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 2,44 [s]
e Uchyb ustalony — 0,49 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 8,85 [s]
e Uchyb ustalony — 0,37 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazyC, ze operator od razu po rozpoczeciu
Sledzenia rozpoczal oddziatywanie ogniowe (strzelanie). Strzelanie przed osiggnigciem
stanu ustalonego powodowato chwilowa niestabilno$¢ i wydluzenie czasu regulacji
uktadu. W dalszym etapie ruchu mozna zauwazy¢ wptyw strzelania na uktad sterowania.
Kolejne uruchomienie spustu powodowalo przestonigcie celu oraz drgania mechaniczne
uktadu, jednak zastosowana filtracja wraz z ukladem przeciwdziatania chwilowym
niestabilno$ciom pozwolity na przywrocenie uktadu w stan stabilny w czasie okoto 1 [s].
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9.3.21. Wyniki badan kurs defiladowy — oddzialywanie ogniowe na Imitator
ICP-R

Tryb potautomatyczny azymut

e Potozenie celu

e Potozenie glowicy optoelektronicznej
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Rys. 122. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Imitatora Celu Powietrznego ICP-R podczas strzelania w trybie
potautomatycznym, w ptaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 123. Potozenie i uchyb potozenia (glowicy optoelektronicznej) zestawu PZRA
wzgledem $ledzonego Imitatora Celu Powietrznego ICP-R podczas strzelania w trybie
potautomatycznym, w ptaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym celu
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Rys. 124. Polozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Imitatora Celu Powietrznego ICP-R podczas strzelania w trybie automatycznym,
W plaszczyznie azymutu, przy kursie defiladowym celu, z uwzglednieniem przeliczen
balistycznych
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Rys. 125. Polozenie i uchyb linii celowania (armat) zestawu PZRA wzgledem $ledzonego
Imitatora Celu Powietrznego ICP-R podczas strzelania w trybie automatycznym,
w plaszczyznie elewacji, przy kursie defiladowym celu, z uwzglednieniem przeliczen
balistycznych
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9.3.22. Opis wynikow badan kurs defiladowy z przelicznikiem balistycznym —
Imitator ICP-R

Na podstawie wynikow Rys. 122Rys. 125 mozna okresli¢ parametry regulatora PID
z uktadami wspomagajacymi w warunkach rzeczywistych. Osiggni¢te parametry
W poszczegdlnych wariantach konfiguracji PZRA:

Tryb pétautomatyczny — azymut

e Czas regulacji — 2,57 [s]
e Uchyb ustalony — 0,3 [mrad]

Tryb polautomatyczny — elewacja

e Czasregulacji — 1,11 [s]
e Uchyb ustalony — 0,2 [mrad]

Tryb automatyczny — azymut

e Czas regulacji — 3,31 [s]
e Uchyb ustalony — 0,9 [mrad]

Tryb automatyczny — elewacja

e Czas regulacji — 3,94 [s]
e Uchyb ustalony — 1,2 [mrad]

W powyzszym przypadku mozna zauwazy¢, ze dynamika uktadu pozwala
odpracowac uchyb dla szybkiego celu (okoto 350 m/s) 1 umozliwia rozpoczecie strzelania
podczas przebywania obiektu w strefie zagrozenia. Strzelanie rozpoczgto si¢ chwilg po
osiggnieciu stanu ustalonego, dlatego uktad sterowania dziatat stabilnie podczas catego
ruchu. Dodatkowo w dalszym etapie ruchu, mozna zauwazy¢ wptyw strzelania na uktad
sterowania. Kolejne wymuszanie spustu powodowato przestoni¢cie celu oraz drgania
mechaniczne uktadu, jednak zastosowana filtracja wraz z ukladem przeciwdziatania
chwilowym niestabilno$ciom, pozwolily na przywrdcenie uktadu w stan stabilny w czasie
okoto 1 [s].
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9.4. Podsumowanie badan poligonowych

. . Przelicznik T Uchyb ustalony
Typ celu Trajektoria ruchu balistyczny Tryb pracy Plaszezyzna | Czas regulacji [s] [mrad]

, Azymut 1,51 0,06
Potautomatyczny El E\Bllvacj a 151 0.02
Kurs defiladowy Nie Azymut 4,66 0,19

Automatyczny Elewacja 3,27 0.1
Samolot Hercules Azymut 1,35 0,09
Kurs spotkaniowy Nie Polautomatyczny Elewacja 1,98 0,03
(ruch ograniczony) Azymut 2,95 0,17

Automatyczny Elewacja ; _

, Azymut 1 2

. Potautomatyczny Ele\)//vacja 247 15

e Automatyczn Azymut 231 =

Kurr]s defiladowy yeany Elewacja - 1,2
ruch ograniczon , Azymut 1,03 0,18
( g y) Polautomatyczny El e\)//vacj a 0.83 0.04

e Automatyczn Azymut 144 L3

yezny Elewacja 1,42 0,5

Samolot SU-22 Azymut 1,36 0,1
_ Potautomatyczny Elewacja ’1 0 ’02

Nie Azymut 6 0,3

. Automatyczny Elewacja 6 10
Kurs spotkaniowy Azymut 2 25 0,12
Potautomatyczny Elewacja 108 0.1
e Automatyczn Azymut 3 234
yezny Elewacja 3,94 0,17




) Azymut 0,33 0,4
_ Potautomatyczny Elewacja 0.57 02
e Automatyczn Azymut s oy
. yezny Elewacja 1,59 0,39
BSL Kurs defiladowy Azymut 1,19 0,09
Potautomatyczny Elewacja 1’ 48 0,04
e Automatyczn Azymut 291 250
yezny Elewacja 518 0.26
Potautomatyczny Azymut 1.92 2
BSL - Szerszen Kurs defiladowy Tak ii\;v;ﬂ? ggi 8%
Automatyczny Elewacja 432 0,5
) Azymut 1,25 0,07
. Polautomatyczny Ele\)//vacja 1,05 0,03
ICP-1 Opadajacy Tak Azymut 2,44 0,49
Automatyczny Elewacja 8,85 0,37
] Azymut 2,57 0,3
Potautomatyczny : ’ ’
ICP-R Kurs defiladowy Tak ai\;vricd? ééi 83
Automatyczny Elewacja 3,94 1,2
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9.5. Ocena strzelan poligonowych

Badania poligonowe potwierdzity zgodno$¢ opracowanego modelu matematycznego
z modelem rzeczywistym w warunkach poligonowych. Zaprojektowane w srodowisku
Matlab/Simulink uktady sterowania zostaly poprawnie zaimplementowane, a takze
pozwolily na uzyskanie zadowalajacych wynikéw. Wyniki badan poligonowych
pokazuja, ze opracowane uktady sterowania pozwalaja na optymalne §ledzenie obiektéw
poruszajacych si¢ z réznymi predkosciami. Uzyskane podczas badan parametry,
potwierdzaja skuteczno$¢ zastosowanych uktadow wspomagajacych regulator PID.
Osiagniete parametry czasu regulacji, a takze uchybu ustalonego pozwalaja stwierdzié, ze
system umozliwia $ledzenie szybkich celéw. Dodatkowo $redni czas regulacji umozliwia
rozpoczecie strzelania w przeciggu okoto 3 sekund, umozliwiajac zwalczanie obiektow,
ktore przez krotki czas przebywaja w strefie zwalczania.

Zaprojektowany model matematyczny z bardzo duza dokladno$cia odzwierciedla
rzeczywisty model jednostki ogniowej. Umozliwito to przeprowadzenie wstgpnych badan
symulacyjnych, ktore pozwolity na zoptymalizowanie uktadow sterowania w warunkach
laboratoryjnych. Otrzymane podczas badan symulacyjnych parametry zostaty przeniesio-
ne do rzeczywistego systemu, co pozwolito uzyska¢ wyniki badan poligonowych zbiezne
z wynikami badan symulacyjnych.

Oddziatywania ogniowe prowadzone do samolotu BSL Szerszeh poruszajacego si¢
Z regkawem, umozliwily oceng strzelan poligonowych. Samolot posiada specjalny system
oceny oddzialywania ogniowego poprzez zliczanie kolejnych pociskow przelatujacych
w okreslonych odlegtosciach od rekawa. System posiada dwa obszary rejestracji trafien,
pierwsza strefa obejmuje przestrzen w promieniu 10 metrow od r¢kawa, natomiast druga
strefa obejmuje przestrzen w promieniu ok. 15 metréw od rekawa.

Przedstawione wyniki badan oddzialtywania ogniowego do samolotu szerszen
poruszajacego si¢ ze Srednig predkoscig 145 km/h, na odlegtosci 1200 m, na wysokosci
700 m. W strefie blizszej wykrytych zostalo 18 pociskow, natomiast w strefie dalszej
31 pociskéw, przy catkowitej liczbie oddanych strzatéw okoto 400. Osiagnicto
prawdopodobienstwo okoto 8 %, zblizone do oddzialywania ogniowego do nieruchome;j
tarczy, ktore wynosi okoto 10 % [25].

Wedlug opinii obecnych specjalistow wojskowych, wyniki przeprowadzonych strzelan
ostrg amunicjg w pot- oraz automatycznym trybie pracy PZRA sa w petni zadowalajace.

Rys. 126. Rozktad stref wykrywania pociskow [25]



10. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz badania poligonowe pozwalaja na
stwierdzenie poprawno$ci dziatania opracowanych algorytmow sterowania jednostki
ogniowej.

Badania symulacyjne przeprowadzone zostaly dla celow o roéznej dynamice oraz
roéznej trajektorii lotu, umozliwiajagc w ten sposob kompleksowe wykorzystanie
opracowanego modelu matematycznego uktadow sterowania. Na podstawie wynikow
badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢ pozytywny wptyw zastosowania dodatkowych
elementow regulatora PID. Zastosowanie dodatkowych elementéw w uktadzie sterowania
zmniejsza czas regulacji poszczegélnych uktadow, nie zmieniajac dynamiki oraz
stabilno$ci uktadow. Badania dla réznych predkosci katowych w poszczegdlnych
plaszczyznach (azymut i elewacja) umozliwito stwierdzenie poprawnosci dziatania
uktadow w trybie potautomatycznego i automatycznego $ledzenia. Modele matematyczne
zostaly zidentyfikowane z dokladno$cia pozwalajaca na projektowanie uktadéw
sterowania z wykorzystaniem $rodowiska Matlab. Warunki symulacyjne uwzglednialy
rzeczywisty wptyw zaktocen oraz opoznien ukladéow sterowania. Jedynymi elementami,
ktéorych nie mozna zrealizowa¢ podczas badan symulacyjnych byt wplyw zmiany
ogniskowej kamer termowizyjnej i telewizyjnej oraz wptyw mechanicznych oddziatywan
strzelania krotkimi seriami  na zobrazowanie i zachowanie ukladoéw sterowania.
Wspomniane elementy mogly mie¢ wplyw na stabilno$¢ ukladu podczas badan
poligonowych oraz na uchyby sterowania w poszczegolnych wariantach prowadzenia
ognia.

Zaprojektowane modele matematyczne ukladow sterowania z wykorzystaniem
regulatora PID wraz z elementami wspomagajacymi, zapewniaja spelnienie
wymagan zawartych w pkt. 4.

Badania poligonowe przeprowadzone na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych
w Ustce pozwolily okresli¢ poprawnos$¢ implementacji algorytmoéw sterowania oraz
odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki pracy uktadow sterowania. Badania symulacyjne nie
pozwalaly przewidzie¢ zachowania ukladu podczas prowadzenia strzelan oraz wplywu
zachowania videotrackera 1 niedoktadnosci zwigzanych ze sledzeniem obiektow przez ten
uktad. Badania poligonowe wykazaty poprawno$¢ zaimplementowanych algorytmow
sterowania oraz umozliwity stwierdzenie doktadnosci §ledzenia na podstawie wizualnych
btedow rozbieznosci ukladéw jednostki z obiektami powietrznymi oraz na podstawie
rejestrowanych wynikow $ledzenia obiektow oraz oddziatywania ogniowego na cele
powietrzne. Podczas badan poligonowych przeloty ro6znego rodzaju statkéw
powietrznych, takich jak samolot Hercules, samolot SU-22, BSL Szerszen z rgkawem
oraz imitatorow celéw powietrznych ICP-1i ICP-R, umozliwily przebadania systemu
kierowania ogniem dla roznych predkosci katowych celu, réznej charakterystyki
obiektow (rozmiar, ksztalt, charakterystyki termiczne). Analizujagc wyniki badan mozna
stwierdzi¢, ze algorytmy sterowania umozliwiaja $ledzenie obiektow z minimalnym
btedem, ktory nawet przy duzych predkosciach katowych ($ledzenie SU-22) umozliwia
trafienie celu, uwzgledniajac przeliczenia balistyczne i katy wyprzedzenia. Badania
systemu kierowania ogniem pozwalaja rowniez stwierdzi¢, ze opracowane algorytmy
niezaleznie od rodzaju obiektu, jego predkosci, a takze trajektorii ruchu (kurs defiladowy,
kurs spotkaniowy) umozliwia przechwycenie oraz s$ledzenie roznych celow
powietrznych. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od rodzaju obiektu
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powietrznego, wspolpraca algorytmow sterowania 1 przelicznika balistycznego
umozliwia skuteczne oddziatywanie ogniowe dla kazdego z badanych obiektow.

Podczas badan poligonowych przebadany zostal rowniez wptyw zmiany ognisko-
wej kamer termowizyjnej i telewizyjnej oraz wpltyw oddziatywania mechanicznego w
trakcie strzelania na stabilno$¢ uktadu. Wyniki badan prezentuja prawidtowe zachowanie
uktadow sterownia na zmiane ogniskowej kamer. Podczas zmiany kata pola widzenia
wystepuje niewielka niestabilnos¢ wynikajaca z uchybow generowanych przez
videotracker (filtry predykcyjne, zmiana rozmiaréw i polozenia obiektu na obrazie),
jednakze uktad sterowania po krotkim czasie (1-2 s) powraca do stanu stabilnej pracy.
Mozna réwniez stwierdzi¢, ze uktad sterowania jest odporny na intensywne oddziaty-
wania mechanicznie w trakcie prowadzenia ognia.

Zastosowane metody przetrzymywania ostatniej klatki video przed oddaniem strzatu
oraz zastosowana funkcji predykcji potozenia celu w ukladzie sterowania, umozliwia
zachowanie stanu $ledzenia po zakonczeniu strzelania, dodatkowo zachowujgc stabilnosc¢
catego SKO. Rozpatrujgc wyniki badan poligonowych, mozna stwierdzi¢, ze przelicznik
balistyczny przy duzych predkosciach katowych linii armat zachowywat si¢ niestabilnie,
co wptywato niekorzystnie na uktad sterowania, jednak zastosowanie odpowiednich
filtréw zapewnito stabilne dziatanie systemu kierowania ogniem.

Wszystkie wyniki badah potwierdzaja osiggnigcie wymaganego czasu regulacji oraz
uchybu ustalonego — podstawowych wymaganych parametrow PZRA. Przekroczenie
wymaganego czasu regulacji (czas, po ktorym uchyb osigga wartos¢ 2% uchybu
poczatkowego) spowodowane jest gtownie matych uchybem poczatkowym, ktory od razu
po rozpoczeciu Sledzenia jest mniejszy niz wymagany, co umozliwia natychmiastowe
zwalczanie obiektu. W niektorych przypadkach dodatkowym elementem wpltywajacym
negatywnie (zwiekszajacym) na czas regulacji jest zalaczenie przelicznika balistycznego
niezwtocznie po rozpoczgciu Sledzenia, co powoduje znaczng zmiang wartos$ci zadanej
(skok) przed osiagnigciem stanu ustalonego.

Analizujajac wyniki badan poligonowych mozna stwierdzi¢, Zze opracowane
w rozprawie algorytmy sterowania PZRA spelniaja wymagania taktyczno-
techniczne okreslone w pkt. 4.

Ocena wynikoéw badan poligonowych pozwala stwierdzi¢, ze opracowane w rozpra-
wie algorytmy sledzenia pozwalajg na skuteczny ostrzat celu powietrznego. Uwzglednia-
jac warto$¢ rozrzutu pociskéw artyleryjskich mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo
trafienia jest zgodne z oddziatywaniem ogniowym do celow nieruchomych (tarczy
strzelniczej). Poprawnie odpracowane przez napedy jednostki ogniowej oraz glowicy
optoelektronicznej parametry strzelania pozwalaja na skuteczne zwalczanie r6znorodnych
celow powietrznych. Zebrane eksperymentalne dane potwierdzaja poprawnos¢ koncepcji
I wykonania systemu kierowania ogniem PZRA Pilica.

Na podstawie wynikow badan poligonowych mozna potwierdzi¢ poprawnos$é
sformulowanej na wstepie rozprawy tezy oraz zrealizowania postawionych celow.
Zastosowane w rozprawie nowoczesne metody analityczno-symulacyjne pozwolily
na opracowanie algorytmow sterowania umozliwiajacych wykrycie, sledzenie
i efektywne oddzialywanie ogniowe na cel.

Opisane w rozdziale 8 zakrojone na szeroka skale¢ badania poligonowe jednostki
ogniowe] PZRA Pilica odbyly si¢ pod nadzorem komisji MON kwalifikujacej system
uzbrojenia PZRA do wojsk obrony przeciwlotniczej.
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Kierunkiem dalszych prac badawczych dotyczacych zwigkszania mozliwos$ci
bojowych PZRA Pilica moze by¢ implementacja algorytmu rozpoznawania obiektow
powietrznych poprzez sztuczng inteligencje, a w konsekwencji dobieranie odpowiednich
nastaw uktadow sterowania uwzgledniajac Wlasciwosci rozpoznanego celu powietrznego.
Takie dziatanie umozliwi doktadniejsze $ledzenie celéw zakresie duzych predkosci
katowych, a takze w przypadku obiektéw o wysokiej manewrowosci. Konieczne jest
réwniez uzupeienie badan uzytkowych PZRA o badania poligonowe z uzyciem rakiet
Grom. W programie strzelan rakietowych nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ selekcji SKO
wobec celow powietrznych znajdujacych si¢ poza zasiegiem armat 23 mm a begdacych
w zasiggu PPZR Grom.
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