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CYBERNETYCZNY MODEL CZOL.GOWEGO SYSTEMU ;
) KIEROWANIA OGNIEM ‘ :

W referacie przedstawiono cybernetyczny model czolgowego systemu '
kierowania ogniem oraz przeanalizowano wplyw zastosowania systemu na

uzyskanie najwigkszej wartosci prawdopodobierstwa trafienia pierwszym '
strzalem. Rozwiqzanie zadania trafienia stanowi jeden z elementow oceny

walorow bajowych czolgu. W referacie uwzgledniono rowniez parametry
taktyczno-techniczne  systemu  kierowania uzbrojeniem i  obiekiow

stanowiqcych przewidywany cel ataku '

THE CYBERNETIC MODEL OF THANK FIRE CONTROL SYSTEM
This paper presents the cybernetic model of tank fire control system. There
are also the results of analysis of system application effect, on receiving of

the maximum value of probability of hit the target by the first shot. The
| paper includes also tactical and technical parameters of main armament '
control system and object that is expected target of attack. '

1L.MODEL CZOLGOWEGO SYSTEMU KIEROWANIA OGNIEM. :

Gléwnym celem rozwoju uzbrojenia jest zwigkszenie jego waloréw bojowych. Obserwowany
obecnie kierunek tego rozwoju charakteryzuje si¢ coraz wyzszym stopniem mechanizacji i
automatyzacji, ktory wynika z postgpu techniki i technologii, szczegblnie w dziedzinie
mikroelektroniki. Mozliwo$é szybkiego zbierania, przekazywania i przetwarzania informacji
Pozwala na aplikacje wielu prac teoretycznych, ktore dotychczas nie mogly by¢ wykorzystane
z¢ wzgledéw technicznych. Nalezy przy tym zaznaczyé, Ze technika szybkiego zbierania,
Przetwarzania i przesylania informacji znajduje zastosowanie nie tylko w samym sprzgcie
Uzbrojenia, lecz takze w procesie jego projektowania, produkeji i eksploatacji. W referacie
Zawarta jest analiza czolgowego systemu kierowania ogniem (SKO) pod katem uzyskania
najwigkszej wartoéci prawdopodobiefstwa trafienia w jednym strzale. Warto$¢ tego
Prawdopodobiefistwa stanowi jeden z elementéw oceny waloré6w bojowych czolgu. W
imalizie uwzgledniono parametry taktyczno-techniczne: systemu kierowania ogniem,
Uzbrojenia gléwnego i obiektow stanowiacych przewidywany cel ataku. Schemat blokowy
°ybernetycznego modelu czotgowego SKO przedstawiono na rys. 1 Schemat ten ilustruje
lakze zadanie kierowania ogmiem obejmujace wiele zadah czastkowych do ktérych naleza

Migdzy innymi: : _
) wykrywanie i rozpoznawanie (swoj-obcy) obiektow znajdujacych si¢ w obszarze |
dziatania czolgu; : ‘

b) dokonanie wyboru celu; . .

€) $ledzenie wybranego celu wraz z okre§leniem parametréw jego ruchu (wektoréw
polozenia i predkosci); :
podjecie decyzji o otwarciu ognia.

S "
ESIATII METODY PROJEKTOWANIA 1 INTEGRACII SYSTEMOW 301

A




"watuSo erremoIsn] MuslsAs 089mo310zo nepow 03auzoK1PUIqAd AMONO[q TeuRYdg 1SR

2
3
AZDMVYNOJAM WALSASAO Kmovoperzy  |¢ m
i b _ p§0uUZak} W)SA! . m
ndo oruLioyuy > Pyouzb] wRsis —> M
EIUEAMOIIY RIURMOZRIQOZ
ndng wisisg
ﬁ ] ANFXDVYOT WALSASAOd
Lyewae y
Apddey
A _d “4 A.& Iy unudo ¢ o3auliz1mourtd) 1 o3ouuaizp
(nfezns amoyezood THUIEA) EIUBA0IID] NW)SAS EYIUMOJ3D IIHOIPPP YoIg
e geauy elnesope] Amopepjod oyndwoyy | - ™
njEwoyne -
PERIN ! 3 Y
v v
m\naﬁn\&.&.ug.nqngn§.w.\~
yAmorenuod soquinz jodsaz
4 y
. AMOMINZOI'TAZHd WILSASTOd Auuadyzp Aupgnura
ziapureq HIUMO[D Jrumop)
- _& oYy A Y 3
()'x-(")‘x=y
waad z nyswod . ()4 (*)’x nyso nyonr Ansurered]
srumypods 1e25qQ PD ~
=3
@




p——

¢) biezace zbieranie i przetwarzanie informacji o:
- warunkach atmosferycznych (cisnienie, temperatura, predko$¢ i kierunek wiatru),
- temperaturze amunicji (fadunkéw mijotajacych),
- parametrach ruchu czotgu (wektory predkosci i polozenia),
- parametrach ruchu ost przewodu lufy armaty czolgowej,
f) cykliczne rozwiazywanie zadania trafienia oraz okreslenie adekwatnego azymutu i
elewacji osi przewodu lufy armaty czolgowe;,
g) proces naprowadzania osi przewodu lufy armaty na wymagany azymut i elewacjg,
h) proces stabilizowania osi przewodu lufy armaty czotgowej i osi optycznej przyrzadow
obserwacyjno-celowniczych, jezeli czolg znajduje si¢ w ruchu.[7]
Nalezy przy tym pamigtaé, ze w zakres zadania czastkowego obejmujacego rozwiazanie
zadania trafienia oraz okreSlenie azymutu i elewacji osi przewodu lufy armaty czotgowej,
wchodzi takze rozwigzanie problemu glownego balistyki zewnetrznej. Poza tym istotng role
w zadaniu kierowania ogniem odgrywa hipoteza o ruchu celu w czasie lotu pocisku, od ktérej
zalezy algorytm SKO jak rowniez czynnoSci algorytméw strzeleckich. Stosownie do
wymienionych zadaf czastkowych zadania kierowania ogniem zbudowany jest algorytm
SKO, ktory jest realizowany przez wiele ukiadoéw typu nadaznego ($ledzacego),
stabilizujacego, programowego itd. Trudnodci w klasyfikacji 1 wydzielaniu poszczegdlnych
ukladéw wynikaja z wysokiego stopnia integracji SKO, ktory zaciera ostre granice podziatu.
Caly SKO mozna by zaliczy¢ do ukladéw sterowania adaptacyjnego w ktérym zachodzi
sterowanie optymalne. Kryterium wg ktorego przebiega proces sterowania, jest osiagnigcie
warto§ci minimalnej przez dlugos¢ wektora R, stanowiacego roznmicg wektorow
okreslajacych pofozenie pocisku ¥,i celu Xx,w obszarze spotkania celu i pocisku. Zadanie

osiagnigcia wymienionego celu sterowania wymaga rozwiazania zadania trafienia, to jest
okreflenia wektora potozenia punktu trafienia. Wielkosci mierzone przez czujniki i systemy
pomiarowe s obarczone bledami pomiarowymi. Ruch pocisku jest przypadkowy z uwagi na
losowy charakter warunkéw poczatkowych i sit aerodynamicznych. Zatem parametry tego
ruichu  beda opisywaly dwa wektorowe procesy stochastyczne. Wykonywanie zadania
kierowania ogniem podczas ruchu czolgu jest zwigzane ze stochastycznymi zaklbceniami
ktérych Zrodlem sa kinematyczne wymuszenia powodowane przez nierdwnosci terenu. W
rozwiazaniu zadania trafienia jedynie hipoteza ruchu celu w czasie lotu pocisku, to jest od
chwili #,, gdy pocisk opuszcza przewdd lufy, do chwiliz, gdy pocisk znajduje si¢ w
najmniejszej odleglodci od celu, ma zazwyczaj charakter zdeterminowany. Zatem rozwiazujac
zadanie trafienia nalezy mieé na uwadze jego stochastyczny charakter, co sprawia, iz analiza
Powinna obejmowaé pewien obszar przestrzemi, a nie ogranicza si¢ jedynie do punktu
trafienia Wymienjony obszar przestrzeni okre$lamy mianem obszaru spotkania pocisku z
celem. Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy algorytmu SKO, ktéry w istocie jest
modelem matematycznym SKO.

Czynniki zakl6cajace (z)
Wymuszenia (X) Wyjscia (y)
——>
——-—-ﬂ Y=G(X,Z) >
—P ——>
Rys.2. Model matematyczny SKO.
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W ogdlnym przypadku funkcja G(X,Z) bedzie nieliniowym probabilistycznym operatorem
SKO przeksztatcajacym procesy stochastyczne opisujace wymuszenia X i zakiécenia Z w
procesy stochastyczne opisujagce wielkosci wyjiciowe Y. Zgodnie z modelem
cybernetycznym SKO przedstawionym na rys.l. do proceséw stochastycznych opisujacych
wymuszenia X mozna zaliczy¢ miedzy innymi;

- warunki atmosferyczne takie, jak ci$nienie, temperatura, predkoéé i kierunek wiatru,

- wektory potozenia i predkosci celu, :

- komendy wydawane przez operatorow.
Przykdadami proceséw stochastycznych opisujacych zakibcenia Z beda wymuszenia
kinematyczne powodowane nierdwnoSciami terenowymi podczas jazdy czofgu, zaé
przykfadami procesdw stochastycznych opisujacych wielkosci wyjsciowe Y beda azymut i
elewacja osi przewodu lufy. Z punktu widzenia analizy doktadnosci SKO wystarczajacym jest
okreslenie wartosci przecietnych i wariancji procesdw stochastycznych Y. Daje to bowiem
mozliwo$¢ okreslenia bledu celowania na drodze rozwiazanta problemu gléwnego balistyki
zewnetrznej. Nalezy przy tym pamigtaé, ze ruch pocisku takze ma charakter losowy i jest
opisywany przez dwa wektorowe procesy stochastyczne charakteryzujace jego predkosc i
poloZenie. Jak juz wspomniano, w ogdlnym przypadku probabilistyczny operator SKO, to jest
funkcja G(X,Z), bedzie nieliniowy, co utrudnia lub wreez uniemozliwia dokladng analizg
doktadnoéci SKO. Jedng z czesciej stosowanych metod analizy doldadnodci jest metoda
linearyzacji. Zawsze jednak w pelni obiektywnym i miarodajnym kryterium oceny
doktadnodci SKO jest wartos¢ prawdopodobienstwa trafienia pierwszym strzatem.[7]

2.PRAWDOPODOBIENSTWO TRAFIENIA PIERWSZYM STRZALEM.

Przedmiotem analizy s zjawiska zachodzace wewnatrz obszaru spotkania pocisku z celem,
ktéry porusza si¢ w przestrzeni z predkoscia réwng predkosci celu. Mozna zatem przyjaé
hipoteze, ze kazdy strzal bedzie charakteryzowany wektorows zniienng losowa R bedaca
suma dwoch wektorowych zmiennych losowych:

- bledu celowania R, lub poprawionego bledu celowania Ep,
- rozrzutu balistycznego 17,, . Hipotezg ta wyraza nastepujacy wzor:
R=R +R M
Problem okreslenia warto$ci prawdopodobiefistwa trafienia sprowadza si¢ wigc do
wyznaczenia facznej gestosci prawdopodobiefisfwa zmiennej losowej R 1 wykonania
catkowania w granicach charakteryzujgcych wymiary geometryczne celu. Istnieja dwa
sposoby modelowania geometrycznego celu, a mianowicie:

- traktowanie celu jako bryly,
- traktowanie celu jako figury ptaskiej.

Niech cel w ksztalcie prostopadioscianu porusza si¢ z pewng predkoscia V., w kierunku
wyznaczonym przez najdluzsza krawedZ prostopadioscianu. Z celem jest zwiazahy
prawoskretny kartezjanski uklad wspotrzednych Ox{xfx] ktorego osie pokrywaja sie z OSiaE“
symetrii prostopadioicianu, a o§ Ox] ma kierunek 1 zwrot wektora predkosci celu V.-
Powyzsze zaleznosci przedstawione sa na rys.3. Niech punkt O, bgdzie érodkiem rozrzut
balistycznego. Potozenie tego punktu w ukiadzie odniesienia Oxx;x; okresla wektor bledu
celowania R, o wspolrzednych (m, n, s, ). Ponadto wiadomo, ze punkt O, lezy ™
przecigtnym torze pocisku i porusza si¢ z predkoscia réwna przecigtnej predkosci pocisku na
torze 17", Z punktem O, zwiazany jest prawoskretny kartezjanski ukiad wspé%rZQd“YCh
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Ox%y%, ktorego. 0§ Ox,ma kierunek i zwrot zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora I
przecigtnej predkosci pocisku 7,. Potozenie pocisku w ukladzie odniesienia O,x,x,x; okresla .
wektor rozrzutu balistycznego R, ibledu celowania ﬁ, beda okreslone wzorami: ‘

i, %) = N(©,6)xN(0,5,)* N0,5)) @

7.0 0, ) = N(0,8; )* N (0,5, ) N(0,5,) @)
gdzie: .
N (0,5,) - gestosé rozktadéw normalnych o zerowych wartosciach przecigtnych i l

odchyleniach standardowych &, .
‘ i
%

| A .

‘ Rys.3. Jedno z mozliwych potozen pocisku wzgledem celu.[7] :

W celu okre§lenia prawdopodobiefistwa trafienia w jednym strzale pod warunkiem, Ze

} Wspdlrzedne bledu celowania R_r sa réwne (m, n, s), nalezy wyznaczy¢ zwiazki pomigdzy

. wspblrzednymi punktu w ukladach Oxjxjxj i Oxx,x,, poniewaz dalsze rozwazania

Wygodniej jest prowadzi¢ w ukladzie odniesienia 0xx3x; . Korzystajac z przeksztatcenia dla

Przestrzeni trojwymiarowej otrzymuje sig: ‘
X =% + €%, HCpXy +m |
X3 = CyXy HCpXy HCp¥Xy A1 C)) I
X§ = €y +CpXy HCp X 5

8dzie przez ¢, 0ZNaczono cosinusy kierunkowe osi uktadu Oxx}x; w ukladzie O,x{x;x;, oraz
X, = ClyX) + X + ClyXy =
X = c;lxll'*'c'nx; + c;.sx.: —-n (5) ‘
X, = Cyy X+ CppXy + 3% — S

\
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gdzie przez ¢, oznaczono cosinusy kierunkowe osi ukladu Oxixyx; w ukladzie Oxx[x!

- Jezeli cel bedzie traktoWany jako bryla to prawdopodobienstwo trafienia bedzie. wyrazone
! wzorem:
f , rarbic
g p= [ [ £, %, x )y ©)
i ~a-b-¢

gdzie jako x podstawiamy odpowiednie =zaleznoici zgodnie z (5). Za§ catkowite
prawdopodobierfistwo trafienia obliczymy ze wzoru:

400 <0 40

. P={ [ [p* f,(mn,s)dmdnds )

1 Dia przypadku szczegélnego gdy wystepuje jedynie przesunigcie wspotrzednych TXoXs
wzgledem uktadu O,x,x,x, (cosinusy kierunkowe ¢, =1 dla i=j oraz ¢, =0 dla i # j wzér (6)
mozna przeksztalci¢ do postaci:

+at+bic

pP= J'J-Ifw(xl,xz,xj)dxdxzdx, ®

~a-b-¢

gdzie przez f,(x,,x,, x3) 0znaczono gestosé trojwymiarowego rozkiadu normainego:
4 flex,x) = N(0,5, ) ¥ (0,5, )+ (0,6, ©)
I w ktorym odchylenia standardowe S, sawyrazone wzorem: :

i

i s, =2 +s2)"
‘ s, =lr+a2 ) . (10)
| 5., =r+aL)’

i Jezeli cel bedzie traktowany jako figura plaska, to mozna przyjaé, ze warunkowe

= ' prawdopodobiedstwo trafienia jednym strzalem bedzie réwne prawdopodobienstwu
' pojawienia si¢ punktu trafienia w prostokacie zaznaczonym na rys. 3.

i Niech w chwili 7=0 pocisk znajduje si¢ w punkcie P o wspéirzednych (x,,%,,%;) W

LA A

J ukiadzie Oxjx;x; wspotrzgdne punktu P okreslaja zaleznosci (4). Przyjmujemy hipotezg, ze W
obszarze spotkania celu i pocisku, predkosé pocisku jest réwna przecietnej predkosci pocisku

. V,, to polozenie punktu trafienia spowodowane tym pociskiem w obszarze prostokata ABCD

i jest okreslone wzorem (11) .
l| ( ol
}. ‘ » x! "
{ x I =xl,_ » V
B ’ p;3 &
N 11)
X =0V (
» VP3 P2
X, =0

gdzie skladowe przecigtnej predkosci pocisku ¥, w ukladzie Ox'lx! sa wyrazon®
wzorem (12)
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Vi= €V
V;z = chpS -V, 12)
Vi=cyV,

Drugi skladnik we wzorze (11) uwzglednia ruch pocisku wzgledem ukladu Oxxjx;.
Podstawiajac do wzoru (11) zaleznosci (4) i (12) mozna wyznaczy¢ wspdlrzedne purktu
trafienia x,,x, w funkcji wspétrzednych: x},,x7,,%,,V,3,V,. Wowczas uzyskamy:
(x;| - C)bl - (x;2 "'Cl)b
a*b —-a *b a3)
. v 3
x _1 x" _a(xpl 'C)bl _(x‘;z“cxb —c
" axb —a*h b
W zaleznoéci (13) przyjeto nastepujace oznaczenia:

1:

a=c¢,—c, 4, , (14
b=cj-cud, (15)
€ =X, +m—(c33x3 +s)A, (16)
4=2 an
Gy
@ =cy —Cyd, . (18)
b =cy—cpd, (19)
€ =CpXytn-— (csaxs +S)Al ’ (20)
4= CZSVp3 -V, @1)
cssza

Dokonujac zamiany zmiennych x,,x, zgodnie z zaleznoscia (13) mozna okreslic
prawdopodobienstwo trafienia w prostokat 4BCD pod warunkiem, Ze §rodek rozrzutu
balistycznego zostat przesunigty do O, w chwili /=0 i cosinusy kierunkowe s3 réwne cy:

+H+heo

P = [ [ A0 %003,V Vo, m, s i i, 22)
R SN
gdzie:
h - dhugosé boku prostokata ABCD z rys. 3,
| - dlugosé boku prostokata ABCD z r1ys. 3.
Catkowite prawdopodobienstwo trafienia wyrazone bgdzie wzorem (23):

P= TTTp* f;(m,n, s)dmdnds, (23)

§dzie P wyrazone jest wzorem (22). I tym samym zostalo okreslone prawdopodobienstwo

gaﬁeﬂia jednym strzalem celu traktowanego jako bryta (7) oraz dla celu traktowanego jako
8ura plaska (23).

Z uwagi na zlozonoéé problemu bardzo czgsto rozpatrywany jest przypadek
Rc2eg6lny polegajacy na strzelaniu do celu nieruchomego gdy (K = 0), ktorym jest tarcza

Uieszczona w plaszczyznie prostopadiej do stycznej do toru pocisku (¢, =1 dla i = j oraz
“%=0dlaix ), wowczas wzér (23) przeksztatca sie do postaci:

N — -
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.y
+l+h
P= I’If (xpxz)abadr (24)

gdz.le gestoéc dwuwymlarowego rozkiadu n:mhnalnego I, (x,,x,) Wyrazona jest wzorem:

. (xhx:) N(o, 5w|)'N(0 ) 2s)
w ktérym odchylenia standardowe J,; sa wyrazone ;aleznoscnq. C :

O = (6I2 4’6121)0'5

{ = (62 + 5722)’.5 - (26)

Oczywiscie warto$ci prawdopodobiefistwa trafienia jednym strzalem co celu nieruchomego
moga stanowié kryterium oceny w analizach porownawezych, nalezy jednak pamigtaé o tym,
iz poréwnywane wielkosci dotycza jedynie szczegblnego przypadku strzelania do celu
nieruchomego. Wspotczesne pole walki charakteryzuje si¢ bowiem duza dynamika i
strzelanie do celu bedzie nalezalo do rzadkosci. W pewnym uproszczeniu mozna powiedzied
ze tak przeprowadzona analiza dokladnosci SKO obejmuje dokladnos¢ statyczng , pomija za$
catkowicie dokladno$é dynamiczna.[7]
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