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інтегрованій системі управління

2. Simulation model of a gun shot and methods of verification of its life cycle in a computer-integrated control
system

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена підвищенню ефективності та зменшенню часу виконання бойової роботи
КІСУ практичними стрільбами гарматою при виникненні різних збурень засобом удосконалення імітаційної
моделі пострілу і методів верифікації ланок ланцюга станів життєвого циклу кожного артилерійського
пострілу, які утворюють зворотний зв’язок. У першому розділі «Інформаційна локалізація та верифікація
станів пострілу артилерійської гармати» одержано такі результати. – Проведено аналіз методів і способів
верифікації ланок ланцюга станів «заряд – зарядна камора – ствол – траєкторія снаряда – ціль» життєвого
циклу окремого артилерійського пострілу. – Показано, що для верифікації ланцюга станів життєвого циклу
окремого артилерійського пострілу для ланки «заряд» необхідно розробити метод і модель верифікації
складу піротехнічної суміші заряду, для ланки «траєкторія снаряда» необхідно знайти мінімальний
граничний час і на цій основі розробити моделі бойової роботи окремих самохідних артилерійських систем,



для ланок «траєкторія снаряда» і «ціль» розробити моделі і метод пошуку заданої кількості вимірювачів
серед безлічі можливих по лінії стрільби. – Обґрунтовано структуру дослідження і поставлено завдання, яке
полягає у підвищенні ефективності виконання завдань під час практичних стрільб гарматою. У другому
розділі «Методи верифікації складу та енергетичної характеристики піротехнічної суміші методом
бібліотеки» розроблено та дослідженно методи підвищення ефективності стрільби на підставі
удосконалення моделі рівноважної термодеструкції нітроцелюлозного пороху за температурою суміші
інертного та порохових газів у бакові фіксованого об’єму. Маємо такі результати. – Визначено неможливість
опису явища утворення сажі у використанні наявних моделей внутрішньої балістики. – Запропоновано
модифіковану імітаційну модель рівноважної термодеструкції порохової суміші. – Розроблено модель
визначення температури суміші інертного та порохових газів у бакові фіксованого об’єму. – Запропоновано
метод заповнення бібліотеки розв’язком прямої задачі у вигляді тривимірного масиву. – Проведено
верифікацію та валідацію методу розрахунку складу порохових газів для заповнення бібліотеки. У третьому
розділі «Удосконалені модель і метод автоматизованого керування бойовою роботою артилерійського
підрозділу» розглянуто причіпні й окремі самохідні артилерійські системи під час верифікації пострілу та
одержано такі результати. – Розроблено стохастичну імітаційну модель бойової роботи причіпних
артилерійських установок. – Проведено моделювання за умов зміни вогневих позицій причіпних
артилерійських установок. Розроблено алгоритми для визначення оптимальних стратегій зміни вогневих
позицій. – Розроблено моделі бойової роботи окремої самохідної артилерійської системи нового покоління.
Для цього розроблено методику динамічного оцінювання поточного стану боєздатності окремої самохідної
артилерійської системи. Розроблено дерево станів боєздатності окремої одиниці та виявлено рівень
залежності кількості пострілів самохідної артилерійської системи, необхідних для ураження цілі підвищеної
небезпеки впродовж заданого інтервалу часу. – Удосконалено імітаційну модель пострілу та метод
ефективного керування станами бойової роботи причіпної артилерійської гармати за наявності зовнішніх
динамічних збурень. У четвертому розділі «Метод визначення трьох акустичних сенсорів для реєстрації
балістичної хвилі артилерійського пострілу» для забезпечення найбільш ефективної реєстрації балістичної і
дульної хвиль при побудові системи верифікації пострілів отримано такі результати. – Розроблено
узагальнену структуру сенсорної системи. – Розроблено та досліджено метод визначення трьох акустичних
сенсорів для найбільш ефективної реєстрації балістичної та дульної хвиль артилерійського пострілу. – Для
оцінювання акустичних сенсорів у представленому методі розроблено та досліджено нечітко-логічну
модель. – Для дослідження ефективності запропонованого методу та нечітко-логічної моделі проведено
обчислювальні експерименти. Вперше запропоновано метод пошуку трьох вимірювачів серед безлічі
наявних, розташованих по лінії стрільби, для найбільш ефективного відстежування артилерійського пострілу
з подальшою можливістю верифікації ланки точки зіткнення снаряда з поверхнею в ланцюгу станів
життєвого циклу артилерійського пострілу на основі параболічної апроксимації характеристик траєкторії, по
якій рухається снаряд, що забезпечило комп’ютерно-інтегровану систему управління гарматою сенсорною
системою для компенсації випадкових збурень, які діють на снаряд під час пострілу.

2. The work is devoted to increasing efficiency and reducing combat work time of the CICS by practical gun firing
in the event of various disturbances due to improvement of simulation model of the shot and methods of
verification of links of the life cycle states chain of each artillery shot, which form feedback. The following results
were obtained in the first chapter "Information localization and verification of artillery gun firing states". – An
analysis of methods and approaches of verification of links of the chain of states "charge - charging chamber -
barrel - projectile trajectory - target" of the separate artillery shot life cycle was carried out. – It is shown that in
order to verify the chain of states of individual artillery shot life cycle for the "charge" link, it is necessary to
develop a method and model for verifying the pyrotechnic mixture composition of the charge; for the "projectile
trajectory" link, it is necessary to find the minimum time limit, on the basis of which to develop models of combat
operation of individual self-propelled artillery systems; for the "projectile trajectory" and "target" links, develop a
model and method for finding a given number of meters among the existing set along the firing line. – The
research structure is substantiated and the task is set, which consists in increasing performance efficiency of tasks



during practical shooting with a cannon. In the second chapter "Methods for verifying the composition and energy
characteristics of a pyrotechnic mixture using the library method", methods of increasing firing efficiency were
developed and investigated based on the improvement of the model of equilibrium thermal destruction of
nitrocellulose gunpowder based on the temperature of the mixture of inert and powder gases in a fixed volume
tank. The following results were obtained. – The impossibility of describing the soot formation phenomenon using
existing internal ballistics models was determined. – A modified simulation model of equilibrium thermal
destruction of a powder mixture is proposed. – A model for determining the temperature of a mixture of inert and
powder gases in a fixed volume tank is developed. – A method of filling the library with solutions of a direct
problem in form of a three-dimensional array is proposed. – Verification and validation of method of calculating
the composition of powder gases for filling the library was carried out. In the third chapter "Improved model and
method of automated control of the combat work of an artillery unit" trailers and separate self-propelled artillery
systems during shot verification were considered. The following results were obtained. – A stochastic simulation
model of the combat operation of towed artillery installations was developed. – Simulation was carried out under
the conditions of changing firing positions of towed artillery installations. Algorithms to determine optimal
strategies for changing firing positions was developed. – Models of the combat work of a separate self-propelled
artillery system of a new generation were developed. For this, a technique of dynamic assessment of current state
of combat capability of a separate self-propelled artillery system was developed. A tree of individual combat
capability states was developed and the level of dependence on the number of shots of a self-propelled artillery
system necessary to hit a high-danger target during a given time interval was revealed. – The shot simulation
model and the method of effective control of combat states of a towed artillery gun in the presence of external
dynamic disturbances were improved. In the fourth chapter "The method of determining three acoustic sensors
for recording the ballistic wave of an artillery shot" to ensure the most effective registration of ballistic and muzzle
waves during the construction of a shot verification system, the following results were obtained. – A generalized
sensor system structure was developed. – The method of determining three acoustic sensors for the most
effective registration of ballistic and muzzle waves of an artillery shot was developed and researched. – For the
acoustic sensors assessment in presented method, a fuzzy logical model was developed and researched. – To
investigate the effectiveness of proposed method and fuzzy logic model, computational experiments were
conducted. For the first time, a method of finding three meters among the existing set located along the firing line
was proposed for the most effective artillery shot tracking, which made it possible to verify the link of the meeting
point of the projectile with the surface in the life cycle states chain of artillery shot based on parabolic
approximation of the characteristics of the trajectory along which the projectile moves, which provided a
computer-integrated gun control system with a sensor system to compensate for random disturbances acting on
the projectile during a shot.
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