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WSPOMAGANIE SYMULACJI STRZALOW DLUGODYSTANSOWYCH

Streszczenie. Na potrzeby srodowiska symulacyjnego strzelnicy multimedialnej
zaimplementowano model matematyczny ruchu pocisku balistycznego,
uwzgledniajacy: sile grawitacji, opor powietrza, site Coriolisa oraz kierunek 1 sitg
wiatru. Dokonano poréwnania modelu z tabelami balistycznymi. Przedstawiono
przyktadowe wyniki otrzymane we wspomaganiu symulacji strzatow
dtugodystansowych oraz projektowaniu strzelnic garnizonowych.

SUPPORTING SIMULATION OF LONG-DISTANCE SHOOTING

Summary. Mathematical model of ballistic projectile was implemented for
simulation environment of multimedia shooting range. Mathematical model of
ballistic projectile takes into account: gravity force, aerodynamic drag, Coriolis
force and direction and force of the wind. Examples of results received in
supporting simulations of long-distance shooting and developing garrison
shooting ranges were presented.

1. Wstep

Trening strzelecki coraz cz¢$ciej wspomagany jest wykorzystaniem symulatorow
multimedialnych. Wraz z rozwojem technologii ro$nie poziom skomplikowania
symulatorow strzeleckich, od ktéorych wymaga si¢ maksymalnej wiernos$ci
odtworzenia §$wiata rzeczywistego. Realizm odtworzenia $wiata rzeczywistego
dotyczy zarowno warstwy wizualnej jak 1 wierno$ci zachowania obiektéw fizycznych,
w tym balistyki pociskow.

Balistyka to nauka zajmujaca si¢ badaniem procesow wystrzeliwania, lotu,
zachowania obiektéw balistycznych oraz ich wpltywu na trafione cele. Obiektem
balistycznym nazywamy dowolne poruszajace si¢ ciato, ktérego ruch nie jest w zaden
sposob ograniczony, na ktore dziataja sity np. oporu powietrza i grawitacji. Balistyka
zewnetrzna jest dzialem balistyki zajmujacym si¢ badaniem ruchu nienapedzanych
obiektow balistycznych 1 zjawisk majacych bezposredni wptyw na ich ruch [1].
Jednym z zastosowan balistyki zewnetrznej jest badanie ruchu pociskéw
karabinowych w atmosferze ziemskiej. Wykorzystujac modele matematyczne ruchu
pocisku w atmosferze 1 znajomo$¢ warunkéw poczatkowych wystrzalu mozna
wyznaczy¢ trajektori¢ pocisku oraz okresli¢ sity i momenty dzialajace na pocisk
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w trakcie lotu. Zaczerpnigty z literatury model matematyczny zostat zastosowany do
stworzenia aplikacji w srodowisku Unity, ktéra postluzyta do wsparcia symulacji
strzalow dlugodystansowych w opracowywanej strzelnicy multimedialne; oraz
wspomagania projektowania strzelnic garnizonowych. Srodowisko Unity jest
silnikiem gier, ktéry pozwala na tworzenie aplikacji 3D, symulacji fizycznych,
prezentacji architektonicznych 1 marketingowych.

2. Model matematyczny ruchu pocisku balistycznego i jego implementacja
w Srodowisku symulacyjnym Unity

Do stworzenia opisu matematycznego ruchu pocisku wymagane jest wybranie
uktadu odniesienia, w ktorym ruch pocisku jest opisywany. Wybor odpowiedniego
uktadu odniesienia pozwala na uproszczenie rOwnan modelu matematycznego ruchu
pocisku. W matematycznym opisie ruchu pocisku najczesciej uzywa: uktadu
wspotrzednych zwigzanego z Ziemia (rys.la) 1 ukltadu wspohrzednych zwigzanego
z trajektorig obiektu balistycznego (rys.1b).
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Rys. la. Uktad wspotrzednych Rys. 1b. Uktad wspoétrzednych
zwigzany z Ziemia zwigzany z trajektorig

Uktad wspotrzednych zwigzany z Ziemia opisuje potozenie pocisku wzgledem
strzelca. Za poczatek nieruchomego uktadu wspotrzednych zwigzanego z Ziemig
przyjmuje si¢ punkt wylotu pocisku z lufy. Plaszczyzna x,y, nazywana jest
plaszczyzng strzelania. W chwili wylotu, czyli w momencie, gdy pocisk opuszcza lufg,
wektor predkosci pocisku lezy na plaszczyznie strzelania. Plaszczyzna x,z, nazywana
jest ptaszczyzng gtéwna i jest rownolegta do ptaszczyzny Ziemi. Uktad wspoirzgdnych
zwigzany z trajektorig opisuje kierunek wektora predkosci. Zastosowanie w modelu
matematycznym ruchu obiektu balistycznego uktadu wspotrzednych zwigzanego
z trajektoria pozwala na uzyskanie uproszczonej postaci ukladu réwnan (1)
opisujacych ruch pocisku.
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gdzie:
m - masa pocisku
Vvz - predkos¢ pocisku
BC - wspolczynnik balistyczny
Co, (%) - funkcja oporu powietrza
a - predkos¢ dzwigku
9o - przyspieszenie ziemskie
Opz - kat nachylanie trajektorii
2, - predkos¢ katowa obrotu ziemi
Ag - azymut kierunku strzelania
By - szeroko$¢ geograficzna punktu wystrzalu
Yz - kgt zwrotu toru

Fg, . Fg, Fg, - skladowe sily bezwladnosci

Uktad réwnan (1) opisuje ruch pocisku w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z
trajektorig. Pierwsze rdwnanie opisuje wptyw sity oporu aerodynamicznego i sity
grawitacji na predkos¢ pocisku. Drugie rownanie opisuje wplyw sily grawitacji 1 sity
Coriolisa na kat nachylenia trajektorii. Trzecie rGwnanie opisuje wptyw sity Coriolisa
na kat zwrotu toru. Uwzglednia efekty sily grawitacji, sity oporu powietrza, sity
Coriolisa oraz wiatru. Model matematyczny ruchu pocisku pozwala na zasymulowanie
trajektorit dowolnego pocisku o zadanych parametrach: masa pocisku, Srednica
pocisku, wspolczynnik balistyczny pocisku, kat nachylenia wystrzalu, predkosc
wystrzatu, kierunek wystrzalu, wspotrzgdne geograficzne wystrzatu. Model
matematyczny ruchu obiektu balistycznego wykorzystuje jednorodny model sity
ciezkosci. Warto$¢ sity oporu =zalezy od ksztattu pocisku, predkosci pocisku
1 parametréw atmosfery. Ksztalt pocisku jest dany poprzez zastosowanie
wspotczynnika balistycznego oraz odpowiadajacego modelu oporu powietrza. Pociski
o tym samym ksztalcie, ale innych wymiarach charakteryzuja si¢ funkcja oporu o tym
samym ksztalcie, lecz przeskalowanej o warto§¢ wspotczynnika balistycznego. Wiatr
powoduje obrdt pocisku w strong wiatru, co powoduje, ze sila oporu
aerodynamicznego nie jest rownolegla do trajektorii. Tak skierowana sita oporu
powoduje horyzontalne odchylanie si¢ trajektorii pocisku 1 jest obserwowana przez
strzelca, jako znoszenie pocisku przez wiatr. Efekt Corliosa wynika z poruszania si¢
pocisku w obrotowym uktadzie odniesienia, jakim jest Ziemia. W wyniku tego na
pocisk dziata sita Coriolisa, ktéra zakrzywia trajektori¢ pocisku. Efekt ten ma duze
znaczenie przy strzelaniu dtugodystansowym [2].

Uktad réwnan rozniczkowych opisujacy ruch pocisku zostat zdyskretyzowany
metodg Eulera 1 zaimplementowany w $rodowisku Unity. Implementacja zostata
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wykorzystana do zasymulowania trajektorii, w ktorych uwzgledniano kolejne efekty
majace wptyw na ruch pocisku (rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie dzialania efektow majacych wplyw na ruch pocisku

3. Weryfikacja modelu matematycznego

Trajektorie pociskoOw otrzymane w wyniku symulacji z wykorzystaniem modelu
matematycznego (1) zostaly porownane z tablicami balistycznymi udostepnianymi
przez producentow amunicji (rys. 3 i 4). Tablice balistyczne zawieraja dane o para-
metrach i trajektorii pocisku. Do weryfikacji wykorzystano dane tablicy balistycznej
pocisku .50 BMG M33 [3], o parametrach: masa m=42,83 [g], kaliber d=12,7 [mm],
wspotczynnik balistyczny BC=0,62, predkos¢ poczatkowa v(=838,2 [m/s], przyrzady
celownicze ustawione na odleglo$¢ 200 [m], wiatr boczny o predkosci 0,44 [m/s]. Do
obliczen wykorzystano parametry Normalnej Atmosfery Artyleryjskiej: temperatura
T=288,15 [K], ci$nienie powietrza p=99992 [Pa], gestosé powietrza p=1,2054 [kg/m’].
Weryfikujac trajektoriec nalezy mie¢ na uwadze, ze dane udostgpniane przez
producentow broni takze sa wynikiem symulacji trajektorii ruchu pocisku. Jak
potwierdzit producent w/w amunicji, udostepniane w tabelach dane nie s3
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pozyskiwane z rzeczywistego eksperymentu. Jako§¢ modelu matematycznego mozna
ocenia¢ m.in. wizualnie przez porOwnanie trajektorii otrzymanych w wyniku
symulacji zaimplementowanego modelu z danymi podanymi przez producentow
amunicji.
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Rys. 3. Poréwnanie trajektorii wzorcowej z trajektorig z symulacji na
plaszczyznie strzelania dla pocisku .50 BMG M33
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Rys. 4. Porownanie trajektorii wzorcowej z trajektorig z symulacji
na ptaszczyznie gtownej dla pocisku .50 BMG M33

4. Zastosowanie modelu matematycznego w aplikacjach wspomagajacych
strzelanie dlugodystansowe

Wykorzystujac model matematyczny ruchu obiektu balistycznego stworzono
oprogramowanie do symulacji strzelan dlugodystansowych oraz wspomagania
projektowania strzelnic garnizonowych. Strzelnice garnizonowe wyposazane s3
w przestony balistyczne, ktore zapobiegaja wydostawaniu si¢ pocisku poza teren
strzelnicy garnizonowej oraz peinig role oston antyrykoszetowych (rys.5). Sposob
ustawiania przeston balistycznych w strzelnicach garnizonowych regulowany jest
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przez: ,,Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dnia 4 pazdziernika 2001 r.[5]
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ strzelnice
garnizonowe oraz ich usytuowanie” oraz ,,Rozporzadzenie Ministra Obrony
Narodowej z dnia 15 grudnia 2017 r.[6] zmieniajagce rozporzadzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ strzelnice garnizonowe oraz ich
usytuowanie”. Majac do dyspozycji zaimplementowany model matematyczny ruchu
obiektu balistycznego mozna zasymulowac trajektorie pocisku na strzelnicy
o podanych parametrach: dlugos$¢, wielkos$¢ celu, wysoko$¢ celu. Mozliwe jest takze
przeprowadzenie symulacji toru ruchu rykoszetow. Aplikacja pozwala na dobor liczby
oston balistycznych oraz okreslenie ich polozenia w celu minimalizacji kosztow
budowy strzelnicy. Opracowana aplikacja (rys. 6) umozliwia zasymulowanie
trajektorii pocisku o dowolnych danych parametrach: masa, kaliber, wspdiczynnik
balistyczny, energia lub predkos¢ wystrzatu uwzgledniajac przy tym parametry punktu
wystrzalu:  predkos¢ poczatkowa, szeroko$¢ geograficzna 1azymut. Symulacja
uwzglednia takze parametry atmosfery: predko$¢ wiatru, ciSnienie powietrza,
temperature, gestos¢ powietrza.
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Rys. 6. Wyglad aplikacji

Do stworzenia aplikacji wykorzystano §rodowisko Unity[7]. Jest to zintegrowane
srodowisko stuzace do tworzenia gier na platformy PC, konsole i urzagdzenia mobilne.
Silnik gier Unity sklada si¢ z wielu gotowych moduléw, ktore utatwiaja
1 przyspieszaja proces tworzenia gier. Sg to m.in. silnik graficzny, silnik fizyczny,
silnik dzwieku, czy moduly wykrywania kolizji. Silniki graficzne stuzg do
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wyswietlania grafiki 3D 1 zapewniaja niezalezno$¢ grafiki od warstwy sprzetowe;.
Zadaniem silnika fizycznego jest symulowanie zjawisk fizycznych. Symulowane
zjawiska fizyczne to m.in.: dynamika bryty sztywnej, detekcja kolizji 1 dynamika
pltynow.

Dzialanie silnika gry mozna przedstawi¢ na schemacie (rys. 7): stan obiektow w
Swiecie gry jest najpierw aktualizowany przez dziatanie skryptow i silnika fizycznego.
Uzyskany stan §wiata gry jest nastepnie wyswietlany przez silnik graficzny. Nastepnie
silnik oczekuje na sygnaty wejsciowe od uzytkownika. Jesli w pewnym okresie czasu
nie uzyska sygnalow od gracza przechodzi do kroku aktualizacji obiektow.

Oczekiwanie na
sygnaly wejsciowe:
Ruch kontrolerow,
wciskanie
przyciskow.

Aktualizacja
obiektow. Dziatanie
skryptow, silnika
fizycznego,
detektoréw kolizji.

Renderowanie
grafiki przez silnik
graficzny.

Rys. 7. Schemat dziatania silnika gier

Po uruchomieniu aplikacji (rys. 6) uzytkownikowi wyswietla si¢ ekran,
w ktorego lewej czesci przedstawiony jest rzut na plaszczyzne strzelania strzelnicy.
Skala przedstawia odleglo$¢ od miejsca wystrzalu. Zielong linig zaznaczona jest
plaszczyzna strzelnicy. Dostepne sa takze przyciski do wstawiania przeston
balistycznych (rys. 7). Po prawej stronie ekranu znajduje si¢ lista wszystkich
zmiennych majacych wptyw na lot pocisku, warunkéw poczatkowych oraz
parametrow strzelnicy. Uzytkownik po podaniu wszystkich parametréw moze dokonaé
symulacji trajektorii pocisku, ktéra przedstawiona jest czerwong linig 1 na podstawie
wizualizacji zacza¢ dobiera¢ rozmieszczenie 1 parametry przeston balistycznych.
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Uzytkownik moze takze dodac cel strzelan (rys. 9) o danej wysokosci 1 na danej
odleglosci. W celu precyzyjnego trafienia w $rodek celu uzytkownik moze dokonac
optymalizacji kata wystrzalu. Po zasymulowaniu trajektorii pocisku wystrzelonego
pod otrzymanym katem trajektoria przechodzi przez $rodek celu (Rys. 10). Po tej
operacji uzytkownik moze rozpocza¢ projektowanie potozenia przeston balistycznych.
Wizualizacja trajektorii pocisku pozwala na uniknigcie sytuacji, w ktorej poprawnie
wystrzelony pocisk, tzn. taki, ktéry trafitby w sSrodek celu, trafia w przestong
balistyczna.
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Rys. 9. Trajektoria pocisku przed optymalizacja
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Rys. 10. Trajektoria pocisku po optymalizacji

Mechanizmy wykorzystane w aplikacji sg wprost przenaszalne do Srodowiska
symulacyjnego strzelnicy multimedialnej 1 wykorzystywane sg we wspomaganiu
symulacji strzalow dlugodystansowych.
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5. Podsumowanie

Zaimplementowano model matematyczny ruchu obiektu balistycznego, ktory
umozliwia stworzenie symulacji lotu pocisk6w o zadanych parametrach oraz
uwzglednienia wplywu sity grawitacji, sily oporu aerodynamicznego, sity Coriolisa
oraz kierunku 1 sity wiatru. Na obecnym etapie prac w opracowanych narzedziach
symulacyjnych pomijany jest wptyw efektu Magnusa oraz efektu zyroskopowego.
Uwzglednienie tych czynnikéw wymaga zastosowania w obliczeniach modeli
matematycznych, ktére opisuja pocisk jako bryle sztywng. Wigze si¢ to ze
zwigkszeniem wymagan na moc obliczeniowg komputeréw wykorzystywanych
w strzelnicy multimedialnej. Przewiduje si¢ jednak, ze w ramach dalszych prac
srodowisko symulacyjne zostanie rozbudowane o takie mechanizmy, umozliwiajace
przeprowadzanie strzelan snajperskich na bardzo duze odlegtosci.

Opracowana aplikacja komputerowa wykorzystujaca model matematyczny ruchu
pocisku balistycznego pozwala na zasymulowanie trajektorii lotu pocisku
w Srodowisku  strzelnicy garnizonowej. Narzedzie umozliwia odpowiednie
zaprojektowanie przeston balistycznych, wtaki sposéb by przy zapewnieniu
wymogow bezpieczenstwa, minimalizowac ich liczb¢ w celu minimalizacji kosztow
budowy strzelnicy.

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach projektu nr DOB-BIO6/11/90/2014  “Wirtualny symulator dziatan
ochronnych Biura Ochrony Rzqdu"
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