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ABSTRACT

KREHEL Vratislav: Improving the Effectiveness of Fire Control Systems for
Small Arms [Dissertation Thesis]. Armed Forces Academy of General M. R. Stefanik,

based in Liptovsky Mikulas, Department of Mechanical Engineering.

Dissertation supervisor: Assoc. Prof. Ing. Teodor Balaz, CSc., Academic degree:
,.philosophiae doctor. Liptovsky Mikulds: Armed Forces Academy of General M. R.
Stefanik, 2026. Number of pages 130.

The dissertation thesis “Improving the Effectiveness of Fire Control Systems for
Small Arms” deals with the evaluation of factors affecting the accuracy and effectiveness
of sniper rifle fire. The firing process is understood as an interconnected chain consisting
of the shooter, weapon, ammunition, environment, and target, in which the result is
influenced not only by the ballistic trajectory of the projectile, but also by the accuracy of
range measurement, aiming quality, weapon and ammunition properties, the sighting
system, and environmental conditions. The aim of the thesis is to develop a mathematical-
simulation model of a fire control system that enables the analysis of the influence of
selected input parameters and their uncertainties on the resulting point of impact and the
probability of hitting the target. The model includes errors in range measurement, aiming,
correction setting, atmospheric influences, and the dispersion of the weapon, ammunition,
and shooter. The output of the model is the determination of the point of impact in the target
plane, hit evaluation, and comparison of the significance of individual errors. The practical
part of the thesis focuses on obtaining experimental data on the oscillation of the aiming
axis, aiming at a moving target, and the accuracy of a laser rangefinder. These data make it
possible to refine the simulation model and bring it closer to real firing conditions. The
contribution of the thesis lies in the creation of a methodology and simulation tool for the
comprehensive evaluation of the effectiveness of a small-arms fire control system, the
identification of decisive uncertainties, and the support of technical or training measures

aimed at increasing the probability of hit.

Keywords: fire control system, sniper rifle, external ballistics, probability of hit,

measurement uncertainties, aiming error, simulation.



1. UvoD

V sucasnej dobe je vyvoj vojenskych vedeckych oblasti, techniky, zbranovych
systémov, ale aj ich bojového pouzivania poznamenany vysokou dynamikou rozvoja. Ako
vysoko efektivny nastroj hodnotenia a navrhu je vyuzitie matematickych modelov, ktoré

umoznia skumat’ efektivne pouzitie zbranovych systémov.

Bojova cinnost’ vojsk prebicha ako na otvorenych priestoroch, tak aj v podstatne
ClenitejSich priestoroch ako st urbanizované, tak aj horské oblasti. Tato skutocnost’ nuti
vojska menit’ taktiku boja, kedy sa pouziva zbran pri strel’be v zastavanom teréne na kratke
vzdialenosti a v okamihu je nateny plnit’ palebné tlohy pre vedenie strelby na vzdialené
ciele. Zbrane a zbranové systémy sa stavaju sofistikovanejsie a s kombinaciou modernych
opticko-elektronickych pristrojov umoziiujucich meranie takmer vSetkych fyzikalnych
podmienok strelby (dialky ciela, jeho rychlost a polohu, stabilizaciu, ...) a to ako v

dennych, tak aj v podmienkach zhorSenej viditelnosti.

Vyvoj a modernizacia zbranovych systémov ovplyvnila a viedla k vytvoreniu
systémov riadenia pal'by pre vSetky druhy zbranovych systémov, ako napriklad tankové a
delostrelecké zbrane. Hlavnym cielom vyvoja bolo zvysSenie efektivnosti zbranového
systému, tzn., ze splnenie palebnej ulohy muselo prebehnit’ za minimalny cas a s

minimalnymi nakladmi (t. j. spotrebou municie).

Tento trend modernizacie sa prejavil aj u ruénych zbrani, kedy sa nutne skracuje ¢as
a znizuje spotreba municie, ¢o vedie k nevyhnutnému zvySovaniu efektivnosti celého
zbranového systému. A prave na tomto mieste je dolezité zvyraznit' vyuzitie modelu

systému riadenia palby k analyze zbranového systému.

Systém riadenia palby odstrelovacej pusky (OP) sa vyznacuje roznymi stupiiami
integracie vyspelejSich podsystémov. V najjednoduchSom pripade kedy ich nema, musi
vSetky ulohy riesit” strelec sam. V sucasnosti je trend nahradzat’ pomaly a nepresny pristup

Cloveka technickymi prostriedkami, ktoré zvysuju presnost’ a rychlost’ riadenia pal’by.

Ak by teda ZS odstrel'ovacej pusSky nebol vybaveny SRP, musel by strelec vSetky udaje o

cieli (vzdialenost, pripadny pohyb ...), vlastnostiach prostredia (teplota vzduchu, tlak,



vlhkost,, smer a rychlost’ vetra) a balistické vlastnosti municie (hmotnost’ strely, ustova
rychlost’, teplota prachovej naplne), vyhodnotit’ sam. Ak si predstavime, Ze vSetky uvedené
udaje bude ziskavat’ zo zariadeni, ako je dial’komer, anemometer s teplomerom, tlakomer a
vlhkomer a balistickych tabuliek pre jednotlivé naboje, musel by vsetky hodnoty pracne
vypocitat’ alebo od¢itat’ z pripravenych tabuliek a nasledne upravit' stranovy a vyskovy
posun ohniskovej dosticky v zameriavaci. Pritom by musel neustale sledovat’ ciel’ a urcit
najvhodnejsi okamih pre vykonanie vystrelu. Tato ¢innost’ je ndrocna nielen z casového ale
aj psychologického hl'adiska. Na ziskanie skusenosti pre vyrieSenie vSetkych uloh
vyplyvajucich z uvedenych hodnét potrebnych na vykonanie jedného wvystrelu je
dlhotrvajuci vycvik s velkym mnozstvom streleckych tloh. A k tomu aj nemaly vplyv

talentu.
2. Sucasny stav systémov riadenia strelby pre ru¢né zbrane

Vyvojom vypoctovej techniky, senzorickych systémov, optoelektroniky a ich
postupna miniaturizacia umoznili, aby sa niektor¢ prvky systémov riadenia palby, postupne
presuvali aj do oblasti ruénych zbrani. Zatial’ o v minulosti boli systémy riadenia palby
doménou delostreleckych, tankovych, protilietadlovych alebo namornych zbranovych
systémov, v sucasnosti sa ich vybrané funkcie objavuju aj v zameriavacich pristrojoch

uréenych pre Gto¢né pusky, gulomety, protitankové zbrane a odstrel'ovacie pusky.

Pre strel'bu na kratke a stredné vzdialenosti méze byt postacujuci kompaktny systém
zalozeny len na merani vzdialenosti a jednoduchom vypocte nameru. Pre presnt strel’bu z
odstrel'ovacich pusiek na vel’ké vzdialenosti vSak takyto pristup nestaci. Pri strel'be na vel’ké
vzdialenosti vyrazne rastie vyznam uplnosti a presnosti vstupnych udajov. Okrem
vzdialenosti ciela je potrebné poznat' pociatocntl rychlost’ strely, balisticky koeficient,
hmotnost’ strely, vysku osi zameriavaca nad osou hlavne, nastrelenu vzdialenost’, teplotu,
tlak, vlhkost' vzduchu, smer a rychlost’ vetra, sklon strel'by, pripadne aj rotdciu Zeme a
stranovy pohyb ciel’a. Z toho vyplyva, zZe systém riadenia strel'by pre odstrel'ovaciu pusku

musi byt’ chapany ako $irsi ret'azec prvkov, nie iba ako samotny puskohlad.



2.1. Funk¢éné prvky systému riadenia strel’by ruénych zbrani
Systém riadenia strelby ruénej zbrane mozno z funkéného hladiska rozdelit' na
niekol’ko podsystémov. Kazdy z nich zabezpecuje urcita ¢ast’ informacného, vypoctového
alebo zobrazovacieho procesu. Ich ulohou je zniZit' neistotu strelca pri urovani prvkov

strel’by a zvysit’ pravdepodobnost’ zasahu ciela.

Z uvedeného vyplyva, ze moderny systém riadenia strel’by rucnej zbrane nie je mozné
hodnotit’ iba podla kvality optického zameriavaca alebo podla pritomnosti laserového
dial’komera. Rozhodujuica je schopnost’ celého systému ziskat' potrebné vstupné udaje,
spravne ich vyhodnotit’, vypocitat’ korekciu a dorucit’ ju strelcovi tak, aby bola pouzitelna

v realnych podmienkach.

2.2.Klasifikacia sic¢asnych rieseni
Stucasné systémy pouzivané pri presnej strel’be z ruénych zbrani mozno rozdelit' do
niekol’kych zakladnych skupin. Tieto skupiny sa liSia mierou integracie senzorov,
spdsobom vypoctu balistickych korekcii, spdsobom zobrazenia vysledku a odolnost'ou voci

prevadzkovym podmienkam.

Tato klasifikacia ukazuje, Ze jednotlivé rieSenia nemozno porovnavat iba podla
zvécSenia alebo priemeru objektivu. Pri hodnoteni systému riadenia strel'by je potrebné
posudit, ¢i systém dokaze splnit’ vSetky zakladné funkcie: zistit vzdialenost ciela,
zohl'adnit’ balistiku zbrane a naboja, zahrnit vplyv prostredia, vypocitat’ korekciu a

umoznit’ jej praktické pouzitie strelcom.
2.3.Poziadavky na SRP pre presnu strel'bu na vel'ké vzdialenosti

Presna strel’ba na velké vzdialenosti kladie na systém riadenia palby vyrazne
vysSie naroky ako strel'ba na kratke alebo stredné vzdialenosti. S rastiicou vzdialenost'ou
narasté Cas letu strely, pokles drahy, citlivost’ na vietor, vplyv hustoty vzduchu, vyznam
pociatocnej rychlosti a vyznam presnosti merania vzdialenosti. Aj mald chyba v odhade

alebo merani niektorého parametra méze spdsobit’ vyznamnti odchylku bodu zésahu.



Z hladiska presnej strelby na velké vzdialenosti predpokladdme, ze systém

riadenia strelby bude zabezpecovat’ najmaé tieto Glohy:

identifikacia ciel’a,

lokalizacia, uréenie vzdialenosti ciel’a,

vypocet prvkov strel’by,

urcenie oprav strelby:

urcenie balistickych vlastnosti zbrane a naboja,

zohl'adnenie posobenia vetra (rychlost’ a smer),

zohl'adnenie atmosférickych podmienok (teplota, tlak vzduchu),

urcenie prevysenia ciel’a,

© © o o ©

prie¢ny a pozdizny naklon zbrane,
prenesenie opravenych prvkov strelby na zameriavac,
zamierenie na ciel’,

vystrel,

vyhodnotenie zésahu ciel'a (pdsobenie zbraiiového systému na ciel),

2.4.Johnsonovo kritérium ako metdéda posudenia pozorovacich schopnosti
zameriavacich pristrojov

Okrem balistickych parametrov je pri systémoch riadenia strel'by délezita aj schopnost’

ciel’ najst. Na tento ucel sa pouziva Johnsonovo kritérium, ktoré patri medzi zakladné

empirické metddy hodnotenia vykonnosti pozorovacich a zobrazovacich systémov. Jeho

autor John Johnson v roku 1958 publikoval §tadiu pre U.S. Armi Night Vision Laboratory,

kde ur¢il kolko rozliSovacich prvkov musi ciel’ zaberat’ v obraze, aby sme ho vedeli zistit’,

rozpoznat a identifikovat’ [31].

Johnsonovo kritérium vychadza z poctu rozliSitelnych peridd alebo detailov, ktoré

pripadaju na kriticky rozmer ciela. Pre praktické hodnotenie sa rozliSuju tri zakladné

urovne:

Tabulka 4 Urovne Johnsonovho kritéria [31]

Uroveii hodnotenia Vyznam Orienta¢na hodnota N
Detekcia zistenie pritomnosti objektu 1 az 2 periody
Rozpoznanie uréenie typu objektu priblizne 4 periody
Identifikacia presnejsie ur¢enie objektu priblizne 6 az 8 perioéd




Pri interpretacii vysledkov Johnsonovho kritéria je potrebné zdoraznit, ze ide o
teoretické hodnotenie rozliSovacej schopnosti. Vysledky nezohladiuju vsetky realne
faktory, ktoré vplyvaju na pozorovanie ciela v teréne. Medzi najvyznamnejsie patria
kontrast ciel’a vo¢i pozadiu, osvetlenie, atmosféricky utlm, rozptyl, turbulencie, kvalita

optickej sustavy, inava oka.

2.5.Vyhodnotenie
Analyza sti€asného stavu ukazala, ze systémy riadenia strel’by ru¢nych zbrani nemozno
hodnotit’ iba podla jedného technického parametra, napriklad zvécSenia puskohladu,
priemeru objektivu, pritomnosti laserového dial’komera alebo integrovaného balistického
vypoctu. Rozhodujica je schopnost celého systému zabezpeCit retazec c¢innosti od
pozorovania a identifikacie ciel'a, cez meranie vzdialenosti a zistenie podmienok strelby,

aZ po vypocet a praktické prenesenie korekcie do zameriavacieho systému.

Johnsonovo kritérium umoznilo posudit pozorovacie moznosti vybranych
zameriavacich systémov, ale zaroven ukazalo, Ze teoretické rozliSovacie limity nemozno
stotoznovat’ s realnym dosahom ucinnej strel’by. Pri praktickom hodnoteni SRP preto musi
byt pozorovacia schopnost’ zameriavaca posudzovana spolu s balistickymi vlastnostami
zbrane, presnost'ou merania vzdialenosti ciel’a, chybou strelca, podmienkami prostredia a

pravdepodobnost'ou zasahu ciel’a.

3. Ciel prace
Na zéklade analyzy suCasného stavu systémov riadenia palby ruénych zbrani,
teoretickych vychodisk vonkajSej balistiky a poziadaviek na presnu strelbu z

odstrel'ovacich pusiek bol stanoveny hlavny ciel’ dizertacnej prace.

Hlavnym ciel'om dizertacnej prace je vytvorit’ a overit’ matematicko-simula¢ny model
systému riadenia palby odstrel'ovacej pusky, ktory umozni hodnotit’ vplyv vybranych
vstupnych parametrov, neistot merania a chyb zamierenia na vysledni polohu zasahu a

pravdepodobnost’ zasiahnutia ciel’a.

Na splnenie hlavného ciel’a prace boli stanovené tieto Ciastkové ciele:



1. Analyzovat’® sucasny stav systémov riadenia pal’by rucnych zbrani so
zameranim na ich funkéné prvky, mieru integracie senzorov, zameriavacie systémy,
balisticky vypocet, zobrazovanie korekcii a praktickii pouzite'nost’ pri presnej strelbe z
odstrelovacich pusiek. Sucastou analyzy bude aj postdenie vybranych optickych,
digitalnych a optoelektronickych zameriavacich systémov vratane ich schopnosti detekcie,
rozpoznania a identifikéacie ciel’a s vyuzitim Johnsonovho kritéria.

2. Spracovat’ teoretické vychodiskd potrebné na vytvorenie matematického
modelu strel’by, najmé rovnice pohybu strely, pdsobenie odporu vzduchu, vypocet drahy
strely, strelbu na prevySeny alebo znizeny ciel, tedriu oprav a pravdepodobnostné

hodnotenie zasahov.

3. Vytvorit’ modularny matematicko-simula¢ny model systému riadenia palby,
ktory bude vychadzat' z retazca strelec — zbran — naboj — prostredie — ciel’ a umozni
samostatne aj kombinovane hodnotit’ vplyv strelca, dial’komera, zbrane, zameriavaciecho
systému, municie, prostredia, balistického vypoctu a ciela na vysledni polohu zasahu.
Zahrnut' do modelu rozhodujice neistoty a experimentalne ziskané udaje, predovsetkym
chybu merania vzdialenosti, chybu zamierenia, kmitanie zdmernej osi, dynamicka chybu
pri miereni na pohybujuci sa ciel’, technicky rozptyl zbrane a streliva, vplyv atmosférickych
podmienok, vetra a chyby vznikajtice pri prenose alebo zaokriahl'ovani balistickej korekcie
do nastavovacich prvkov zameriavaca. Vyhodnotit vplyv jednotlivych vstupnych
parametrov a neistdt na pravdepodobnost’ zasahu ciel’a pomocou simulaénych metdd, najmé
metodou Monte Carlo, pricom vysledkom bude uréenie bodu dopadu v rovine ciela,
vyhodnotenie zasahu alebo minutia ciel’a, posudenie kvality zadsahu a urcenie vyznamnosti

jednotlivych faktorov ovplyviujucich efektivnost strel’by.

Stanoveny ciel' prace vychadza z potreby hodnotit’ presnu strel’bu z odstrel'ovacej
pusky ako komplexny proces, v ktorom sa spaja ¢innost’ strelca, vlastnosti zbrane, municie,
zameriavacieho systému, dial’komera, prostredia a ciel'a. Hlavnym vysledkom prace ma byt’
matematicko-simulac¢ny nastroj, ktory umozni analyzovat' proces strelby ako systém
vzajomne prepojenych prvkov a posudzovat vplyv jednotlivych vstupnych parametrov a

neistot na vyslednu polohu zasahu.



Ocakavanym prinosom préce je vytvorenie metodiky, pomocou ktorej bude mozné
hodnotit’ nielen samotnu balisticku korekciu, ale aj vplyv strelca, zameriavacieho systému,
dial’komera, prostredia, municie a ciela na celkovi pravdepodobnost’ zasahu. Takto
vytvoreny model méze byt’ vyuzity pri hodnoteni existujucich systémov riadenia pal’by, pri
navrhu ich zlepSeni, pri porovnavani réznych konfiguracii zbraniového systému a pri
urCovani technickych alebo vycvikovych opatreni zameranych na zvySenie efektivnosti

strel’by z ruénych zbrani.

4. Tedria potrebna na vytvorenie matematickych modelov SRP.

Ulohou SRP je zvysenie efektivity palby. Za efektivny zbrafiovy systém budeme
povazovat’ taky systém, ktory splni palebnt ulohu s minimalnou spotrebou municie za
minimalny ¢as. Preto si v prvom rade musime uvedomit’ vetky prvky spojené s procesom
zamierenia, vystrelu, pohybu strely v priestore, az po moment zasahu ciel’a, ktoré nam ma
SRP zabezpecit. NaSou ulohou nebude zaoberat’ sa procesom vystrelu, ale prioritne sa
budeme venovat’ etape vystrelu od okamihu opustenia strely hlaven, az po stret s cielom.
Tuto tlohu nam riesi vonkajsia balistika. Budeme si musiet’ rozanalyzovat’ diferencidlne
rovnice pohybu striel, aj ich dobu letu, aby sme vedeli zistit” okamih stretu strely s ciel'om.
Dalej si rozoberieme ploché drahy striel, ked’ze OP st uréené pre priamu strel’bu. A ked’ze
je kazdy jeden vystrel a zasah ciela kombinaciou vel'kého mnozstva faktorov, ako je
presnost’ zamierenia, rychlost’ reakcie, vzdialenost’ ciel'a a mnozstva inych faktorov, ktoré
sa navzajom ovplyviiuji, budeme sa zaoberat’ aj pravdepodobnost'ou zasahu ciel’a. Toto st

ulohy ktoré musime v naSom matematickom modeli zohl'adnit’.

Teoreticka ¢ast’ prace vytvorila matematicky zaklad potrebny na modelovanie procesu
strel'by z odstrel'ovacej pusky. Rozbor rovnic pohybu strely, pdsobenia odporu vzduchu,
plochych drah striel a strel'by na prevyseny ciel umoznuje urcit’ balistickll drahu strely a
polohu jej dopadu v rovine ciel'a. Tieto vztahy predstavuji zakladna cast’ modelu, ktora

opisuje fyzikalny pohyb strely od okamihu opustenia hlavne az po stret s ciel'om.

Dalsou ddlezitou ast'ou je tedria oprav a pravdepodobnostné hodnotenie strel’by.

Ich vyznam spociva v tom, Ze realny vystrel nie je urceny iba idealnou drahou strely, ale aj



odchylkami vstupnych parametrov, chybami zamierenia, rozptylom zbrane a streliva a
neistotami prostredia. Pravdepodobnostny opis zasahu preto umoziuje prejst od

jednoduchého vypoctu bodu dopadu k hodnoteniu pravdepodobnosti zasiahnutia ciel’a.

5. Postdenie tedrie chyb u SRP.

V procese zamierenia zbrane na ciel’ nevznikaju chyby iba v balistickej ¢asti vypoctu,
ale aj v procese zamierenia, sledovania ciel'a a reakcie strelca. Z tohto dovodu sme navrhli
experimenty zamerané na dve skupiny neistdt: staticka chybu zamierenia, reprezentovanu
kmitanim zadmernej osi pri réznych polohach strelby, a dynamickil chybu zamierenia,
vznikajucu pri sledovani pohybujuceho sa ciel'a. Vysledky tychto experimentov nasledne

predstavuji vstupné udaje pre hodnotenie pravdepodobnosti zdsahu ciel'a v modeli SRP.

Prvy experiment sliizil na posudenie kmitania zamernej osi poCas zamierenia zbrane na
ciel'. Z vysledkov sme potvrdili, ktora poloha strelca je najvhodnejsia pre strelbu na vel'ké
vzdialenosti. Vykonali sme ho tak, Ze sme zamierili maketu zbrane s inStalovanym
puskohl’adom a laserovym znac¢kovacom na ciel’ vo vzdialenosti 50 m, ktory predstavoval
kriz na tabuli (obrazok 10). Laserovy znac¢kovac bol zdmerne vychyleny na stranu aby sme
mohli znatku na bielom podklade zaznamenavat’ bez rusivych prvkov v obraze. Ulohou

figurantov bolo udrzat’ zamerny kriz puskohl'adu na vyobrazenom krizi na bielej tabuli.

Obrazok 11 Tabul’a so znackou a bodom znackovaca [autor]

Vysledkom tohto experimentu je overenie faktu, Ze stabilita zamierenia zbrane na ciel’, je
jednym z délezitych faktorov ovplyviujicich pravdepodobnost’ zasahu ciel’a pri strel'be OP
na vel'ké vzdialenosti. Zo ziskanych tidajov sme pomocou programu MATLAB ziskali
velky stibor tidajov o polohach zamernej osi pri miereni na ciel. Jeho vyznam nespociva

len v jeho zakladnej analyze, pomocou ktorej sme ziskali frekvencnii zmenu pozicie



zamernej osi, jej uhlovi zmenu a vypocet stredného bodu tohto rozptylu. Velky vyznam
ma aj pri postudeni jednotlivych neistdt, ktoré nam vstupuji pri vypocte pravdepodobnosti

zasahu. N ‘ s
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Obrazok vysledky experimentu zamierenia v lahu [autor]

Z hladiska modelu SRP moézeme ziskané hodnoty interpretovat’ ako uhlova chybu
zamierenia v horizontalnej a vertikalnej rovine. Horizontalna zloZzka chyby ovplyviuje
najmi stranovi odchylku zasahu, zatial ¢o vertikdlna zlozka vstupuje do vyslednej
vyskovej chyby zasahu. Tieto zlozky, urcené z experimentalnych udajov, si v d’alSom
modeli reprezentované ako nahodné premenné so strednou hodnotou a smerodajnou

odchylkou.

Druhy experiment bol rozdeleny na tri tlohy uréenie chyby zamierenia na ciel,
predstavujice najbeznejsie ulohy pri strel’be z OP pri pohybujtcich sa cieloch. Prva tloha
pozostavala z mierenia na pohybujici sa automobil z makety odstrelovacej pusky v polohe
strelca v l'ahu so zbrafiou opretou na dvojnozke (obrazok 12) v prienom smere pohybu

ciel’a.

Obrazok 12 Poloha strelca po¢as experimentu [autor]



Ciel’ predstavovalo osobné vozidlo na ktoré boli upevnené kruhové znacky na bocnej

strane vozidla ktorych osi boli vo vyske 1 m a stredy vzdialené 0,9 m (obrazok 16).

Pre postdenie vplyvu pohybu ciel’a na zamierenie bol vykonany druhy experiment,
ktory bol rozdeleny do troch uloh:
+  Uloha &islo jedna — uréenie chyby zamierenia pri prieéne sa pohybujiucom cieli.

*  Uloha ¢islo dva — urcenie chyby zamierenia na priblizujuci sa ciel’.

*  Uloha ¢islo tri — urcenie chyby zamierenia na vzd’al'ujuci sa ciel’.
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Obrazok Priebeh sledovania zamernej znacky a elipsa rozptylu tiloha jedna, dva a tri

[autor]

Vysledok tohto experimentu nam umoznuje ziskat’ d’alSie udaje na postdenie
vplyvov strelca na zamierenie a jeho ovplyvnenie pravdepodobnosti zasiahnutia ciel’a.
Zaroven bola vytvorena metodika na posudenie postdenie vplyvu pohybu ciela na

zamierenie, ktorou ziskame objektivne, opakovateI'né vysledky.



5.1. Vplyvy parametrov strel'by posudzované teoreticky

Analyza vplyvu parametrov zamierenia na nimerny uhol

Vykonana citlivostna analyza ukazala, Ze pri strelbe na vzdialenost 800 m ma z
analyzovanych vstupnych veli¢in najvaési vplyv na neistotu ndmerného uhla neistota
merania vzdialenosti ciel'a. Vplyv teploty, tlaku a pozdiZnej zlozky vetra bol v zvolenych
rozsahoch podstatne mensi. Vysledky potvrdzuji, ze v modeli SRP musi byt presnost
uréenia vzdialenosti povazovand za jeden z dominantnych vstupov ovplyviiujicich
pravdepodobnost’ zasahu. Zarovei tieto vysledky vytvaraju podklad pre d’alSie hodnotenie
vplyvu dialkomeru, zaokrihlovania oprav a kvantovania nameru pri nastavovani

puskohladu.
Vplyv merania vzdialenosti na vertikalnu chybu zasahu

Presnost’ zasahu ciel'a pri strelbe na velké vzdialenosti je ovplyviiovana viacerymi
zdrojmi neistoty, medzi ktoré patria najmé neistoty merania vzdialenosti, meteorologickych
veli¢in, balistickych tdajov ako je pociato¢na rychlost’ strely a aerodynamickych

parametrov.

Predlozena analyza preukazala priamu vizbu medzi neistotou merania vzdialenosti a
vertikalnou chybou zasahu vyplyvajiucu z diferencialnej citlivosti balistickej trajektorie.
Matematické vysledky ukazuju, ze vyznam tejto neistoty rastie so vzdialenostou a pri
extrémnych dial’kach mdze dosahovat’ kritické hodnoty, ktoré majii vyrazny vplyv na

pravdepodobnost’ zasiahnutia ciel’a.

Vysledok nam poskytuje teoreticky aj kvantitativny zaklad pre hodnotenie presnosti
strelby na vel'ké vzdialenosti a tvori vychodisko pre d’alSie analyzy pravdepodobnosti

zasahu a kombinacie viacerych zdrojov neistot.
Urcenie vzdialenosti ciePa pomocou impulzného laserového diaPkomeru (ILD)

Sucasné impulzné laserové dial’komery umoziuju rychle a presné uréenie vzdialenosti
ciel’a, ¢o ul'ahcuje tito tlohu. UZ nemusi prebiehat’ Casovo narocné prepocitanie uhlovych

charakteristik na dial'kové, pripadne podstatne nepresnejsie urcovanie odhadom.



Vyznam presného merania vzdialenosti rastie so vzdialenostou ciela, pretoze s
narastajucou vzdialenost'ou sa zvySuje Cas letu strely, zva¢suje sa pokles trajektorie, narasta
vplyv vetra a rastie aj uc¢inok technického rozptylu zbrane a zameriavaca. Pri pohybujicom
sa cieli sa k tymto vplyvom pridava aj neistota predikcie jeho budicej polohy. Z tohto
dovodu je meranie vzdialenosti impulznym laserovym dial’komerom potrebné chapat’ nie
ako jednorazovy ukon, ale ako sucast’ dynamického procesu sledovania ciela a vypoctu

palebnych prvkov.
Chyba namerného uhla pri nastavovani puskohladu

Presnost’ zasahu pri strelbe na velké vzdialenosti je okrem balistickych a

meteorologickych faktorov ovplyvnena aj technickymi vlastnostami zbrane a puskohl'adu.

Moderné optické zameriavac¢e umoznuju korekciu nameru po krokoch definovanych

uhlovou jednotkou. Naj¢astejsie je to po 0,25 MOA, 0,125 MOA pripadne 0,1 mrad.

Tieto kroky nam pri priamom zamiereni vytvaraju namerny uhol, teda uhlovi odchylku
vystrelnej osi od osi zdmernej. Zaroven pri takejto zmene uhla po krokoch nevyhnutne

vznika chyba zamierenia.

Analyza nam potvrdila predpoklad, Ze krokova zmena nadmerného uhla sposobena
nastavovacim mechanizmom puskohl'adu vedie k vertikalnej chybe zamierenia. Jej hodnota
rastie s dial’kou strelby. Pri strel'be na vel'ké dialky moze tato chyba dosahovat’ hodnoty
porovnatelné s rozmermi ciel’a, ¢im sa stava jednym z rozhodujtcich faktorov znizenia

pravdepodobnosti zasiahnutia ciel’a.
Vplyv prieéneho néklonu zbrane na pravdepodobnost’ zasiahnutia ciel’a

Upevnenie optického zameriavaca nam vytvara d’alSiu z neistot, ktora vznika pocas
mierenia na ciel. Ide o chybu, ktora sa v praxi dost Casto zanedbava, ale pri strel'be z
odstrelovacej pusky na velké vzdialenosti ma tato neistota vyznamny vplyv na
pravdepodobnost’ zasiahnutia ciel’a. Predstavuje to vytvaranie prie¢neho naklonu zbrane

ktory svojim charakterom vytvéra d’alSiu systematick chybu. Méze vzniknit’ nespravnym



upevnenim puskohladu na zbran, pripadne nespravnym drzanim zbrane, ktoré sposobi

priecny naklon.

Z vysledkov je zrejmé, ze ani vacsi prieCny naklon 14,17° strel’bu do vzdialenosti 250
m vyrazne neovplyviiuje. Podstatné zniZenie pravdepodobnosti zasiahnutia ciel’a narasta az
za touto hranicou. Prudky pokles pravdepodobnosti vznika aj pri prieénom naklone 4,648°.
Preto je pri strel'be na velké vzdialenosti nevyhnutné venovat’ pozornost’ aj tejto chyby,
ktora nam vnasa do celého procesu prebiehajuceho od momentu zamierenia po zasiahnutie

ciel’a d’alSiu neistotu.

6. Komplexné hodnotenie efektivnosti systémov riadenia pal'by

V predchadzajticich kapitolach sme postupne analyzované rozhodujuce faktory
ovplyviiujuce vysledny Gi¢inok strelby s pouzitim systému riadenia pal’by ruénych zbrani.
Jednotlivé analyzy boli zamerané na opis drahy strely, vplyv neistoty vstupnych udajov ako
je napriklad presnost’ urenia vzdialenosti ciel'a, chyby pri nastavovani ndmeru pomocou
nastavovacich prvkov puskohladu, vplyv kmitania zdmernej osi pocas procesu zamierenia,
ako aj na pravdepodobnostny charakter rozptylu strel’by. Takyto analyticky pristup umoznil
identifikovat’ samostatné mechanizmy pdsobenia jednotlivych faktorov, avSak pre

komplexné zhodnotenie efektivnosti strel’by je nevyhnutné tieto vysledky pouzit’ v jednom

modeli. Prostriedon
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Obrazok 50 Schéma retazca strelby a mnoziny neistot [autor]

Podstata nasho modelu je postavena na ciastkovom a komplexnom rieSeni tloh
zasiahnutia ciel'a. Rozdelili sme si ho na jednotlivé moduly s oznacenim M1 az M7. Prvy

modul je oznaceny ako MI. Jeho ulohou je definovat scenar strel’by. Predstavuje ho



,»M1 scenar strelby v3 doplnene.xlsx*“ s harkami rozdelenymi na jednotlivé vstupy
dolezité pre zadanie balistickych, poveternostnych udajov a neistdt ovplyviujacich vystrel.
Zakladné parametre vieme zadavat ako jednoduché rozptylové hodnoty. V pripade
kmitania zamernej osi v procese mierenia je mozné zadat’ rozsah v uhlovych jednotkach
zadavane v MOA ktoré nam subor vstupnych Gdajov v harku ,,Strelec nasledne prerata na
radidny. Priemernd hodnota u trénovaného ostrel'ovaca je v rozsahu do 2 MOA (0,000582
radidnu). Ako demonstraciu vieme pouzit' aj udaje ziskané experimentom, ktoré sme
spracovali pomocou samostatného skriptu ,,M2_ spracuj kmitanie v1.m". Vyuzili sme len
udaje ziskané pri experimente z polohy strelca v 'ahu, ked’Ze sa jedna o najcastejSiu polohu

ostrel'ovaca pri plneni streleckych uloh.

Modul M2 Modul M3

M°dl:1| “:” 'ia?tan:l generovanie generovanie chyb

FEETE SIUPO chyb strelca merania vzdlalenostl
-
Modul M4
; e Modul M5 Modul M6 Modul M7,
2orah, optika, R simulécia letu strel vyhodnotenls

municia vietor y zasahu

Obrazok 55 Schéma datového toku modelu SRP [autor]

Model SRP predstavuje simulacny model, ktorého cielom je hodnotit’ vplyv
technickych vlastnosti a neistot prostredia na vysledok strel'by. Model nepredstavuje Gplnt
fyzikalnu nahradu realneho streleckého balistického pocitaca. Jeho presnost’ zavisi od
kvality vstupnych tdajov, pouzitého modelu odporu, kalibracie balistickych koeficientov,

kvality experimentalnych udajov o strelcovi a reprezentativnosti udajov dial’komera.

Monte Carlo zasahy v rovine ciela (N =100)

Obrazok 56 Simulacia strel'by metodou Monte Carlo

na ciel’ stojaca osoba 0,5x1,7 m vo vzdialenosti 1500

e, [mm]

m [autor]
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Vytvoreny modularny model M1 az M7 umoznuje tieto vplyvy analyzovat’ samostatne aj
vo vzajomnej kombinacii. Pouzitie metdédy Monte Carlo poskytuje moznost opakovane
simulovat’ proces vystrelu pri meniacich sa vstupnych podmienkach a nasledne vyhodnotit’
pravdepodobnost’ zasahu, rozlozenie zasahov v rovine ciela a kvalitu zasahu podla
definovanych zon. Takyto pristup vytvara zaklad pre objektivnejSie porovnavanie réznych
konfiguracii systému riadenia palby, posudzovanie véahy jednotlivych neistét a navrh
korekénych opatreni. Model preto nepredstavuje iba vypoctovy nastroj, ale aj metodicky
prostriedok na hodnotenie efektivnosti strelby v podmienkach redlneho prostredia a na

podporu d’al§icho vyvoja systémov riadenia pal’by ru¢nych zbrani.

7. Zhodnotenie vedeckého prinosu

Ciele dizertaénej prace boli splnené a stanovené tézy boli zodpovedané. V praci sa
podarilo prepojit’ teoretické vychodiska vonkajsej balistiky, experimentalne ziskané udaje o
spravani strelca a meracich prvkov systému a simula¢né metddy do jedného hodnotiaceho

ramca. Samotny vedecky prinos dizertacnej prace mozno zhrnut’ do nasledujticich bodov:

1. Bol navrhnuty systémovy pristup k hodnoteniu efektivnosti strel’by z odstrel’ovacej

pusky.
Vysledok strel’by nie je hodnoteny iba ako dosledok balistickej drahy strely, ale ako
vysledok vzajomného pdsobenia celého retazca strelec — zbrait — naboj — prostredie —
ciel. Tento pristup umoziuje komplexnejsie hodnotenie systému riadenia pal’by rucnej
zbrane.

2. Bol vytvoreny modularny matematicko-simula¢ny model SRP.
Model M1 az M7 umoziiuje samostatne aj kombinovane hodnotit’ vplyv strelca,
dial’komera, zbrane, puskohladu, municie, prostredia, balistického vypoctu a ciela.
Modularna $truktira umoznuje model d’alej rozsirovat,, upravovat’ a pouzivat’ pre rézne
strelecké scenare.

3. Do modelu boli zahrnuté reilne alebo experimentilne odvodené neistoty.
Praca zahfia chybu zamierenia, kmitanie zdmernej osi, chybu merania vzdialenosti,

neistoty balistickych parametrov, vplyv atmosférickych podmienok a chyby vznikajiice



pri nastavovani korekcii zameriavaca. Tym sa model priblizuje redlnym podmienkam
strel’by viac ako Cisty teoreticky balisticky vypocet.

4. Bol experimentilne posideny vplyv polohy strelca na stabilitu zdmernej osi.
Experiment preukazal rozdiely medzi mierenim v l'ahu, v kl'aku a v stoji. Ziskané udaje
umoznuju kvantifikovat’ chybu zamierenia a pouzit’ ju ako vstup do modelu strelca pri
hodnoteni pravdepodobnosti zasahu.

5. Bol analyzovany vplyv presnosti merania vzdialenosti na vysledok strel’by.
Meranie vzdialenosti patri medzi rozhodujice vstupy balistického vypoctu. Praca
ukazuje, Ze nepresnost’ uréenia dial’ky sa prenaSa do chyby nameru a méze vyznamne
ovplyvnit pravdepodobnost’ zdsahu, najmé pri strel'be na vel'ké vzdialenosti.

6. Bola pouZita metoda Monte Carlo na hodnotenie pravdepodobnosti zasahu.
Vdaka opakovanym simuldciam pri meniacich sa vstupnych podmienkach je mozné
hodnotit’ nielen jeden bod dopadu, ale celé rozlozenie zasahov v rovine ciel’a, pocet
zasahov, minuti a kvalitu zdsahov v definovanych zénach.

7. Bol vytvoreny metodicky nastroj na identifikaciu rozhodujucich zdrojov chyb.
Model umoznuje posudit’, ¢i je v konkrétnych podmienkach limitujiicim faktorom strelec,
zbran, opticky zameriavaci pristroj, dialkomer, municia, prostredie alebo spdsob
nastavenia korekcie. To vytvara zaklad pre navrh technickych alebo vycvikovych
opatreni na zvySenie efektivnosti strel’by.

8. Vysledky prace su vyuZitené pri hodnoteni a optimalizacii systémov riadenia pal’by
ruénych zbrani.

Navrhnuty model moéze byt pouzity pri porovnavani rdéznych konfiguracii zbranového
systému, pri hodnoteni vyznamnosti jednotlivych neistot a pri urCovani opatreni

smerujucich k zvySeniu pravdepodobnosti zasahu.

Prinos dizertatnej prace spociva najmid v tom, Ze spaja balisticky vypocet,
experimentdlne udaje, pravdepodobnostné hodnotenie a moduldrne modelovanie do
jedného funkéného celku. Vysledkom nie je iba vypocet drahy strely, ale metodika na
komplexné hodnotenie efektivnosti systému riadenia pal’by ru¢nej zbrane v podmienkach,

ktoré sa priblizuju redlnemu pouzitiu.



8. Zaver

V dizertacnej praci je popisana problematika zvysenia efektivnosti systémov riadenia
palby rucnych zbrani so zameranim na odstrel'ovacie pusky a presni strelbu na vel'ké
vzdialenosti. Systém riadenia palby je v nej posudzovany ako §irsi retazec vzajomne
nadvézujucich prvkov, ktory nezahfnia iba samotnl zbraii a zameriavaci pristroj, ale aj
strelca, naboj, prostredie, ciel, spdsob merania vzdialenosti, balisticky vypocet a
vyhodnotenie vysledku strelby. Takyto pristup umoziuje posudzovat’ ucinnost’ strelby
komplexnejsie nez pri izolovanom hodnoteni samotnej balistiky alebo samotného optického

zameriavaca.

Prakticka ¢ast’ prace tym vytvara dolezity spojovaci ¢lanok medzi teoretickymi
vzt'ahmi, simula¢nym modelom a realnym procesom strel’by. Jej prinos spociva v tom, Ze
do modelu SRP vstupuju merate'né idaje o spravani strelca a meracich prvkov systému.
Vdaka tomu mozno vysledni pravdepodobnost’ zasahu hodnotit’ realistickejSie, pretoze
model nezohladiuje iba idealnu balisticka drahu, ale aj chyby vznikajuce pri zamiereni,
sledovani ciel'a a merani vzdialenosti. Experimenty zarovenn umoznili urcit,, ktoré z tychto
chyb maju v konkrétnych podmienkach najvacsi vplyv na vysledok strel’by, a tym podporia

hlavny ciel prace — zvySenie efektivnosti systému riadenia pal’by ru¢nych zbrani.

Praca zaroven ukazuje, Ze efektivnost’ systému riadenia pal’by nemozno chapat’ iba ako
schopnost’ vypocitat’ spravny namer alebo odmer. Realna efektivnost’ je vysledkom
sucasného posobenia technickych, balistickych, environmentalnych a Iudskych faktorov.
Aj presny balisticky vypocet mdze byt znehodnoteny nepresnym meranim vzdialenosti,
nevhodnym odhadom vetra, chybou zamierenia, obmedzenim optického systému alebo
nepresnym prenosom korekcie do zameriavaca. Z tohto dovodu ma navrhovany model
vyznam nielen ako vypoctovy nastroj, ale aj ako metodicky prostriedok na urcenie vahy

jednotlivych neistot v celom ret’azci strel’by.

Préaca tym vytvara teoreticky, experimentalny a simulacny zaklad pre d’alSie vedecké
rieSenia a zdokonal'ovanie danej problematiky. Jej hlavnym prinosom je prechod od

klasického balistického vypoctu k systémovému hodnoteniu celého retazca strelby.



Experimentalne tdaje o kmitani zdmernej osi, miereni na pohybujuci sa ciel’ a presnosti
merania vzdialenosti umoznia doplnit’ model SRP o realne hodnoty neistot, ktoré vznikaju
pri ¢innosti strelca a prepojenych prvkov systému. Vytvoreny model je mozné pouZit’ nielen
na vypocet bodu dopadu strely, ale aj na urcenie pravdepodobnosti zasahu, hodnotenie
vyznamnosti jednotlivych chyb a navrh opatreni na zvySenie efektivnosti strel'by z ruénych

zbrani.
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