VOJENSKE UMENI

Podplukovnik Ing. Miroslav Janosek, CSc.

VYPOCET UCINNOSTI NICENI
VZDUSNEHO CILE
KANONOVOU STRELBOU

Pro uspé&snou stielbu leteckym kanénem je jednim i nejdulezitéjsich ukazatell jeji Géinnost.
| kdyZ vlastni-stielba je individudinim aktem pilotd, vrcholi v ni systematicka spoluprace
velkého poétu pfistugnikd letectva. Neticinnou stielbou by osadka anulovala Usili kolektivd,
které bojovou €innost fidi a zabezpeduji.

Stihaci, sthaci bombardovaci a bitevni letouny jsou vyzbrojeny nehybnymi leteckymi
kanény, tzn. Ze tyto zbrané nemohou béhem letu ménit svij smer vzhledem k podélné ose
letounu a osadka musi mifit celym letounem. Z té&chto diivod( je smér stielby dan smérem
letu stilejictho letounu, neboli podminky stfelby a pohyb letounu jsou na sobé plné zavislé.
Zkoumani podminek stfelby letounu s nehybnymi zbranémi nezbytné vyZaduje zabyvat se
predevéim moZnostmi jeho manévru, z nichZ je teprve mozné vyvodit moZnosti jeho stfelby.

Jednim z nejdulezitéjsich manévril stihacho letounu je tzv. let po kfivce ztede, coZ
umozriuje sthacimu letounu piiblizeni se k cili, zamifeni a hlavné palbu kanénovymi dévkami.

Komplexni analyza moZnosti piepadu vzdusného cile stihacim letounem vyZaduje zhodno-
tit kromé aspektu taktickych a aerodynamickych i asové moznosti, které ma osédka letounu
pii pfepadu vzdusného cile k dispozici. Nabizi se k tomu modelovani pohybu tohoto letounu
v jednotlivych etapach prepadu vzdusného cile za pomoci vypoéetni techniky.

Vhodnym modelem pro modelovani drahy pohybu stihaciho letounu je tzv. grafoanalyticky
model uskutediiovany na vybraném typu poéitade, V tomto modelu je kfivodara drdha
sthaciho letounu ve v3ech etapach jeho pfepadu nahrazena lomenou ¢arou, sloZenou
z kratkych Usedek. Polarni souradnice poéateénich a koncovych bodl téchto Useéek Ize
vypoéitat pomoci jednoduchych analytickych vztah. Zakladnim predpokladem ovem je, Ze
dasovy interval Dt, ve kterém je sledovana zména polohy stihaciho letounu, je dostate¢né
kratky, tj. Dt = 0,2 sekundy.

Na zékladé poznatku, vyplyvajicich z praktickych a teoretickych zavér( v oblasti kanénové
stielby, jsem pfijal pro grafoanalyticky model nasledujici zjednoduéujici predpoklady:

- vzdusny cil letl konstantni rychlosti a piimodare v horizontalni rovins,

- osadka letounu provadi cely prepad konstantni rychlosti rovnéZ v horizontalni roving,

- pokud pii zjisténi clle nesméfuje osa stihacho letounu na cil, pak uskuteériuje osédka
pfechod do ztece letem po kruhovém oblouku,

- pii mifeni a stfelbé z leteckého kandnu se stihaci letoun pohybuje po kiivce ztece
s nulovym thlem nadbéhu,
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- vyjitl ze ztece provadf osadka letem po kruhovém oblouku tak, aby nemohla kfizit drahu
cile pred nim.

Z uvedenych piedpokladl bude nejméné dodrZen pfedpoklad horizontalni roviny pfepadu.
Resenl piepadu v prostoru by viak nepfijatelné zkomplikovalo matematické feeni problému.
Prepad s mirnym prevysenim podminky prepadu zlepsuje.

Z hlediska praktické pouzitelnosti modelu vystup z pocitace probéhne v éfselné a grafické
formé. Clselnd forma vystupu bude mit tvar tabulky se zfetelnym rozlisenim jednotlivych etap
pfepadu a s potfebnymi ¢iselnymi Gdaji. Graficka forma vystupu bude zobrazovat drahu
stihacfho letounu az do okamziku zahajenf vyjiti ze ztece, pficemz opét musi byt zfetelné
rozlisené Gseky drah pri jednotlivych etapéch prepadu.

Pro dal&[ Gvahy jsem zaved| nasledujici oznaéeni:

Do je vzdéalenost zjisténi clle pfi kursovém Ghlu cile qo, yo je Uhel nadbéhu clle v okamZiku
jeho zjisténi, tm je doba mifenf zavisla na typu vyzbroje sthaciho letounu a vycviéenosti
oséadky, npa nyje pretizenf letounu pii pfechodu do ztede a vyjiti ze ztece, nmaxje maximalni
pretizeni, pfi kterém je pouZitelna vyzbroj stihaciho letounu, Vs a Ve jsou rychlosti letounu
a cile, Dy je vzdalenost vyjitl ze ztece.

Pro dalsi postup je zaveden predpoklad, Ze véechny uvedené parametry jsou znameé a ze
draha letounu pii prepadu vzdusného cile ma tvar uvedeny na obr. 1.
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@ Modelovani drahy stihaciho letounu pfi pfechodu do ztece pohybujiciho se po
kruhovém oblouku:

I (1)
kde Vs je rychlost sthacho letounu v m.s™, g je tihové zrychlenf a np je pretiZeni tohoto

letounu.
Za kratky asovy interval At se poloha stihaée posune o stfedovy Ghel:

V.At18 2
PET Ll @
nr,
kterému odpovida tétiva o délce:
1=2r sin A;’ @)

Tato tétiva uréuje polohy sthactho letounu v jednotlivych intervalech Ay, pficemz odpo-
vidajici polohy cile jsou uréeny drahou Ve Dt (viz obr. 1).
Pro obecnou i-tou polohu letounu Ize odvodit nasledujici vztahy:

=qo+(2l )—“—'_WQ»
i
D,=D,cosq,~ 1Y cos e, +iV_ At,
1

|
Dy, =D,singq,=13 sina,,
1
D,=VYDZ+D?,

D
q,=arctg 6‘1 (pro D,>>0),

q,= 180 - arctg —L- (pro D, < 0),

IDI

D
q,= 180 +arctg —L-

iD,] (pro D, <0 D, <0),

AP
L R

Jakmile yi = 0, modelovani prechodu do zteée konéi. Pokud yo = 0, potom se pfechod
stihacfho letounu po kruhovém oblouku nerealizuje.
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Obr. 2

® Modelovani pohybu stihaciho letounu pfi mifeni a palbé, pohybujiciho se po kfivce
ztage. Konstrukee kfivky ztede v relativnim souradnicovém systému je zakreslena na obr. 2.

Z obr. 2 |ze odvodit nasledujici vztahy:

D,=V(D, -V, A%+ (V,A)?-2(D,~V,At) V_Atcos (180 —qy) ,

V Atsin(180-q,)
D '

1

A q = arcsin

q|=qo_Aq-
t,=At.
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Dle vy&e uvedenych vztaht je moZné vypodist D2, gz, jestlize poloZime Do=Dia qo=q
Dale plati:

t,=t, +At.

Nésleduje vypocet D3, g3, taatd.
PretiZeni stihacfho letounu v i-tém bodé kiivky ztede:

V piipad8, Ze v pribshu mifeni Dj <Dy nebo niz» nmax, zahajuje sthacf letoun vyjiti ze
zteée. Nedojde-li k tomuto omezenf, potom etapa mifenikonéi, je-li ti= tm. Od tohoto okamzZiku
zahajuje osadka letounu etapu palby, pfi¢emZ vypocet prvku dréhy letounu probiha podle
stejnych vztaht jako v etapd mifenl. Navic se v kaZzdém bodsé kfivky vyhodnocuje potfebna
velikost ihlu nadbéhu pro stfelbu z leteckého kanénu dle vzorce:

vo
¥, = arcsin ( V,+V,~0,13CA 125D, sinq, ]

Modal predpokiada pouziti leteckého kandnu GS-23L, jehoz po&ateéni rychlost stiely Vo
=715m . s ' a balisticky koeficient stfely C = 1,9. Koeficientem A je zadavéna vy3ka roviny
pfepadu.

Po uplynuti kazdé sekundy etapy palby se vypocéte pravddpodobnost znieni vzdusného
cfle jednosekundovou dévkou pro stiedni vzdélenost D a stiedni kurzovy dhel q uvaZované
davky.

Pouzitd metodika vypodtu Uéinnosti stielby piedpoklada, Ze skutedny vzdusny cil je
nahrazen kvadrem s redukovanymi rozméry d, §, v. Plocha primétu cile do roviny rozptylu
kolmé na smér strelby je obdélnik s rozmery a, v, kde:

a=dsinqg+8cosq.
Pravdépodobna Gchylka rozptylu stielby je dle [2] poditana ze vzorce
E=VKD(1+0,025V,_sinq),

kde V - koeficient vycviéenosti pilota a K - koeficient rozptylu zbrané.
Pravdépodobnost zadsahu vzdugného cile pii jednom vystielu je dana vztahem:

- _a o
- (%) 6 (5¥)
kde hodnoty Laplaceovy funkce jsou v modelu poéitany numericky s vyuZitim Simpso-

nova pravidla.
Dle literatury [1] Ize psat:

e B Tl
([) (T)—‘j—z———n—oj' exp( 2)dx.

73



Take:
(I)(T)-_-_T_ E l(y +4y, +2y + +4y,.+Y.)
30 rz’ts 0 1 2 0 2 b L

e
l-!'_
2

kde y=e -,

piicemz  x=0azT (i=0,1, ..30).

Pravdépodobnost zni¢eni ns strelami davky ma dle [1] hodnotu:

) TS,

kde m je stfedni pocet zasah( na zniéeni vzdusného cile, pt je mira zavislosti vystfel a ns je
pocet strel v davce.

" n P

W=1-P-g"

Celkovy pocet realizovatelnych davek je velmi omezen, pilot proto musi pouZivat davky
z nejmensich moZnych vzdalenosti, které jsou nejticinnéjsi. Proto jsem do modelu zaradil
i vypocet optimalntho rozloZeni davek, zaruéujicich nejvyssi pravdépodobnost zniceni cile.
S ohledem na palebny primér GS-23L je maximalni poéet realizovatelnych davek étyii, které
mohou byt vystrelené pfi minimalnich vzdalenostech takto:

- ma-li pilot na palbu k dispozici 5 nebo vice sekund, doséhne nejvyssi Géinnost dvéma
sekundovymi davkami, pferusenymi jednosekundovou pauzou na upfesnéni zamifent,

- ma-li osddka na palbu 4 sekundy, dosahne nejvyssi Géinnosti jednou jednosekundovou
davkou a jednou dvousekundovou, pii¢emz tyto davky jsou pferusené jednosekundovou
pauzou,

- ma-li osadka na palbu 3 nebo 2 sekundy, dosahne nejvy3si Géinnosti jednou dvou-
sekundovou davkou.

Toto rozloZenl davek je teoreticky optimalnf a jeho algoritmus je soucasti vypoctového
programu v etapé palby. Etapa palby konél pfi dosaZen( vzdalenosti vyjiti ze zte¢e anebo pii
prekroéent pfetizeni nmax, jak je znazornéno ve vyvojovém diagramu na obr. 3.

©® Modelovani pohybu stihaciho letounu pfi vyjiti ze ztece

Prakticky smys| ma modelovani pohybu stihaciho letounu jen do okamzZiku, kdy tézisté cile
a letounu pii jeho letu po kruhovém oblouku se pfiblizi na minimalni vzdalenost. Pfitom cilem
této etapy modelovani je provéfit, zda téZi§té obou letounts se nepfibliZi nepfipustné blizko.
Je to nutné proto, ze uréenl vzdalenosti vyjiti ze zteée dale popsanym postupem je pfiblizné
a Ze skute¢né zahajeni manévru vyjiti bude v nékterych pfipadech ponékud opozdéné
v disledku dokonéovani posledni davky stielby (ty vSak trvaji jednu sekundu). K modelovani
pohybu stihaciho letounu pii vyjiti 1ze pouZit vztahy pro prechod tohoto letounu do ztece s tim,

Ze yo = 0. Tyto vztahy jsou uvedeny v predchozi ¢asti.
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Budeme-li za pomoci téchto vztahl opakované propoditavat tii po sobé jdoucl vzdélenosti
Di2, Di1, Dia zjistime, Ze platf;

D,> D, > D,

potom
D,,=D

min'

a modelovani vyijiti stihaciho letounu ze zte¢e kongél.

Problémem zustava uréeni Do = Dy, tj. vzdalenosti, ve které musi osadka manévr ztece
vyjiti zahéjit, PoZadujeme, aby tato vzdalenost byla s ohledem na téinnost stfelby minimaini,
aviak zaruéovala, Ze t8ZiStd obou letount se v pribsdhu manévru pribliZi co nejvice na pfedem
zvolenou vzdalenost |.

Vzdélenost vyjiti ze ztede Dy nelze analyticky vypocitat (v literatufe uvadéné vztahy jsou
velmi nepfesné), v sestavovaném modelu pfepadu sthaciho letounu ji vSak nutné potre-
bujeme. Lze ji Zjistit postupnym priblizovanim takto:

Drive popsanym modelovanim pohybu stihaciho letounu pfi vyjiti ze ztece se pro odhadnu-
tou vzdalenost Do zjistl vzdalenost Dmin. JestliZe plati, Ze:

0951<D,, <1,08l,

Joo '\

500\ Vaw 300

100 +

0 " % S T2 9 108 126 e 162 180 %
Obr. 4 ’
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potom hledana vzdalenost vyjiti ze zteée Dy je rovna vzdalenosti Do. Neni-li tato podminka
splnéna, potom:

- pfi Dmin 0,95 | zvétdime plvodni vzdalenost o 5 m a cely vypodet opakujeme pro Do
= Do + 5.

- pfi Dmin  >>1,051 zmensime plvodni vzdélenost o 5 m a cely vypodet opakujeme pro Do
=Dg-5m.

Popsanym zplasobem lze méfit vzdalenost Dy priblizné s pfesnosti zavislou na At a s tole-

ranci £ § % hodnoty |. S ohledem na nepiesné uréovani Dy v praxi je uvedena nepfesnost
vyhovuijici.

Popsany algoritmus byl realizovan na mikropoditaci HP-85 se vstupnimi udaji Vs = 700
m.s ' ny=4al=150m. Vysledky vypoétu byly sestaveny do tabulky 1.

Tabulka 1
Ve 100 200 300
@

0 480 430 360
18 475 385 315
36 455 360 290
54 450 355 285
72 450 355 300
%0 450 355 300

108 460 390 340
126 490 435 355
144 530 505 480
162 580 595 605
180 625 700 770

Na jejim zaklads Ize ziskat grafy Dv(qv), definované 11 body, které jsou zobrazeny na
obr, 4.

PouZitim Newtonovy interpolaéni funkce mizeme témito body proloZit plynulou kfivku
s rovnici:

D(q,) = K(0) + K(1) q,+ K(2) q,*+ ... + K(10) q,"°, (4)

kde K(0}) = D+(0) je vzdalenost vyjiti ze ztece pfi qv=0 a K(1) az K(10) jsou prosté diference
zlskané z tabulky 1 podle pravidel sestavovani Newtonovy interpolaéni funkce.

Pomoci vztahu (4) Ize vypocitat Dy pro libovolny kursovy thel cile.

Zaradime-li rovnici (4) s hodnotami K(0) az K(10) do modelu prepadu vzdusného cile
stfhacim letounem jako podprogram, potom poéitaé sam vypoéita vzdalenost, ve které letoun
musf prejit z kiivky zte¢e do manévru vyjitl. Hodnoty vyse uvedenych prostych diferenci byly
napoéitany pomoci specidlniho podprogramu. Vyslednd moZna oblast vyjiti ze ztede je
zakreslena na obr. 5.
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Obr. 5

@ Celkové uspofadani modelu pfepadu

Vyvojovy diagram modelu piepadu vzdusnéhocile stihacim letounem je naobr. 3. Cinnost
modelu vyZaduje 4 kategorie vstupnich parametr(:

- vzdalenosti zjiténi vzdugného clle pro kursové thly q = 0 az 180°s krokem 15°,

- Udaje o0 podminkdach ztece, t]. rychlosti stihaciho letounu a cile V¢, poéateéni thel nadbéhu

clle yo, pfetiZeni stihaée pfi pfechodu do ztege np, dobu mifeni ty, a koeficient vysky A,
- daje o vyzbroji stihactho letounu, ti.maximalni pretizeni nmax, pocet stiel v davce ns,

stfedni pocet zasahtl na zni¢eni cile w, koeficient vycvicenosti pilota Vpia koeficient rozptylu
zbrané K,

- redukované rozmeéry clle, tj. jeho délku d, sitku §, vysku v.

Dalsimi vstupy, které jsou sougasti programu, jsou prosté diference K(0) az K(10) nutné
pro &innost podprogramu pro vypo&et vzdalenosti vyjiti ze zteée Dy pro Vs = 700 km.h!, Ve
= 100, 200 a 300 km.h™', | = 150 m. Pro dal3i kombinace Vs, Ve a | by bylo nutné pomoci
specialniho podprogramu napocitat nové hodnoty K(0) aZz K(10) a zaradit je do vypodtu.

Po zavedeni vstupl poéitac vypocitdva a tiskne hodnoty D, q, v, n, W v jednotlivych
sekundach letu se zfetelnym rozliSenim jednotlivych etap pfepadu. Na zavér vypodtu vytiskne
optimalni rozloZzeni davek s hodnotami Gcinnosti stielby, dobu trvani celého prepadu a drahu
vzdusného cile behem prepadu. Ukazka ciselného vstupu je uvedena v tabulce 2.

V prvnim pfipadé stiha¢ zahajuje prechod do zteée pfi kursovém Uhlu o = 50°, y = 10°
s maximélinim povolenym pretiZenim n = 4 g, ve vzdalenosti 1400 m , viz tabulku 2. Asi po
jedné sekundé letu se dostava na kfivku ztece a zahajuje mifeni. Po 4 sekundéch se dostava
na vzdalenost 984 m a muzZe zahdjit palbu leteckym kanénem GS-23 L. S postupnym
priblizovanim k vzdusnému cfli roste i pravdépodobnost zniéeni cile pfi uvaZované davce Ns
= 50 stfel v jedné kanénové davce a pii stanoveném poZadavku zasahu cile tremi stielami.
Nejvy$si hodnota pravdépodobnosti zni¢eni cile Wznic = 0,81 bude pii stielbé ze vzdalenosti
250 m. Poté je jiZ osadce signalizovana minimalni vzdéalenost pro bezpeéné vyjiti ze ztede.
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e
ZTEC STIHACE NA VC "18.2.3" V,= 950 V.= 800
km/M) Vo l=1Ke=.004N;=800=3,u=.7

- Tabulka 2

b)
Z1EC STIHACE NA VC *18.2.3.' V,= 950 V. = 800

(km/h) Vei= 1 Kio= 004 N,=500Q =3 =7

Cas Cin D Q  Psi n W Las Cin D Q  Psi n W
00 PRE 1400 50 10 40 00 PRE 1700 6 10 40 -
6 PRE 1331 46 2 40 - - mg i e
00 MR 13371 46 o - 10 MR 1481 50 32
10 MR 1250 40 - 33 - 20 MR 1370 43 32 -
20 MR 1145 33 3 - 30 MR 1276 37 - 30
30 MR 1073 27 28 - 40 MR 119 31 s
40 MR 1012 22 - 25 - 1 PALK 1162 29 9 26 .09
1 PALK 984 20 6 23 15 2 PALK 1098 23 7 24 & |
5 puK BB te & 26 A8 3 PALK 1041 19 6 21 13
R ai 2 x 4 PALK 9% 15 4 18 .16
3 PALK 884 12 L 5 PALK 942 12 4 17 20
4 PALK 838 9 3 1.5 .26 6 - PALK 896 g 3 15 23
5 PALK 794 7 2 14 .30 7 PALK 852 7 2 13 27
6 PALK 781 & 1 12 3 8 PALK 809 6 2 12 3
7 PALK 709 4 1 11 89 3 PALK 766 4 1 11 .35
8 PALK 667 3 1 114 43 10 PALK 724 3 1 i .39
§ Mk i % 3 44 @ 11 OPAK 62 2 1 11 .4
& R 8 A Y A = 12 PALK 641 2 0 10 .47
0 O 13 PALK 599 1 0 10 51
1 PALK 541 1 0 10 57 14 PALK 557 1 0 1.0 55
12 PALK 500 1 0 10 6 15 PALK 516 0 0 10 59
13 PALK 458 0 0 10 65 16 PALK 474 0 0 10 64
14 PALK 416 0 0 10 69 17 PALK 432 0 0 10 .68
15 PALK 35 0 0 10 .72 18 PAK 30 0o 0 10 7
16 PALK 338 0 0 10 .7 19 PALK 349 0 0 10 74
PAGK g0 o > 20 PALK 307 0 o 10 77
7 | 0 il 21 PALK 265 0 0 10 .80
18  PALK 250 0 0 10 81 22 PALK 224 0 0 1.0 83
00 VYJ 229 - 4 00 VYJ 203 - - 4 -
20 VYJ 170 . 4 18 VW 147 - . 4 -

c)
Z1EC STTHACE NA VC *18.2.3" V= 950 V. = 300

km/h) Voi= 1 Ko= 004 N;=50Q =3p =7

Cas Cin D Q Psi n w
00 PRE 1400 70 10 40
6 PRE 1293 65 40
0.0 MIR 1293 65 - 4.0
1.0 MIR 1138 56 45
0.0 VYJd 1138 56 - q
20 VYJ 973 q -
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Po zahdjeni manévru vyjiti se osadka priblizi k clli jesté na vzdalenost 170 a od tohoto
okamziku se jiZ od cile vzdaluje. Tim je splnén i pozadavek minimalni vzdalenosti sblizeni
Di> 150 m.

Ve druhém piipadé zahajuje osadka pfechod do zteée s kursovym Ghlem qo = 60°. Pro
dodrZeni poZadavku letu po kfivce zted¢e a moZnosti zahdjeni palby na maximaln(vzdalenost,
zahajuje pfechod do zteée ve vzdélenosti 1700 m. Po 4 sekundé&ch mffenf zahahuje palbu
ve vzdalenosti 1162 m s Udinnosti Waznie= 0,09. Tato pravdépodobnost je pili§ mala pro nicenf
clle, ale postupné se zvétsuje se zmendovéanim vzdalenosti mezi obdma letouny. V tomto
pfipadé ma osadka pro uskuteénéni poZadovaného poctu davek celkem 22 sekundy. Poté
musl zahdjit manévr vyjiti ze ztece, které provadi zpravidla s maximélné povolenym preti-
Zenim ny = 4 a po dvou sekundéach se dostava do nejmensi vzdalenosti od clle (147 m), jak
je vidét z tabulky 2. Pri vétsich rakursech od clle se stihacf letoun dostava na kiivku ztece
jen na pomémé kratkou dobu a nemuZe provést Gcinnou stielbu z leteckého kanénu, jak
ukazuje tfeti pfipad vystupu z poéitace.

0

Z uskuteénénych vypodtl je ziejmé, Ze kandnova stielba je uskutednitelna pouze pfi
mensich rakursech cile. PoZadavek vysoké Ucinnosti kandnové stfelby nutl piloty ke snaze
pouZivat minimalini vzdalenosti stfelby, Z hlediska bezpeéného vyuZitl sthacfho letounu ze
ztede musl proto minimalin( hranici tzv. oblasti moZnych zteéf tvofit vzdalenost vyijiti ze ztece,
ktera zajistuje moZnost pouzivani nejucinnéjsich vzdalenosti stielby a zaroveri bezpeénost
manévru vyjitl letounu ze ztece.

Malé rakursy a malé vzdélenosti stielby jsou typickym znakem kanénové stfelby osadky
sthactho letounu, coZ ovlivni vypocet oblasti moZnych ztedi i z hlediska dal$ich omezujicich
faktord kandnové strelby. Vysledny tvar oblasti moZnych ztecistihaciho letounu s kanénovou
vyzbroji v horni roviné je uveden na obr. 5. Pii zte¢i ve vertikalni roviné bylo nutné misto
kruZnic konstantnfho pretiZzeni o poloméru rn sestrojit kiivky konstantniho pfetizeni. Ostatni
vymezujicl éary OMZ by byly stejné jako v horizontalni roviné.
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