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ABSTRACT

MOZOLA, Michal: Optimization of automatic weapons fire mode [Dissertation thesis].
General M. R. Stefanik Armed Forces Academy based in Liptovsky Mikulas,
Department of Mechanical Engineering. Dissertation supervisor: Asst. Prof. Ing.
Teodor BALAZ, CSc., Degree: "philosophiae doctor". Liptovsky Mikulas: Academy of
the Armed Forces of General M. R. Stefanik, 2026. 155 pp.

This dissertation focuses on the optimization of the firing mode of automatic weapons
against small moving aerial targets of the UAS type. The aim of the thesis is to propose
a methodological procedure for evaluating fire effectiveness based on hit probability,
ammunition consumption and the available engagement time. The work uses an

analytical model, Monte Carlo simulation and video analysis of target tracking.

The proposed model makes it possible to determine the minimum number of rounds
required to achieve the desired hit probability and to compare it with the number of
rounds realistically available within the given time window. The thesis also compares
manual target tracking with autotracker-based tracking, showing a reduction in aiming
error when automatic tracking is used. The work provides a methodological basis for
determining the effective fire limit and the recommended firing mode of an automatic

weapon against small aerial targets.

Keywords: automatic weapons, firecontrol system, aiming accuracy, hit probability,

UAS, Monte Carlo



Uvod

Tato dizertatna praca sa venuje optimalizacii rezimu palby automatickych
zbrani. Inak povedané, nejde iba o otazku, kolko ran je mozné vystrelit' za minttu.
Podstatnejsie je, kedy ma zbran striel’at’, kol’ko ran ma pouzit’, za akych podmienok ma
davka este zmysel a kedy sa uz iba mifia municia bez primeraného prinosu. Aby sa na
tieto otazky dalo odpovedat, je potrebné najprv pochopit’ systém riadenia palby
zbraniového systému a procesy, ktoré tento systém zabezpecuje. Az nasledna analyza
umozni najst priestor na zlepSenie, navrhnut rieSenie, overit ho a preukazat, ¢i

skuto¢ne zvySuje efektivitu.

Od systému riadenia palby sa vo vSeobecnosti oCakava, ze pomdze splnit
palebnu ulohu za ¢o najkrat$i Cas a s Co najnizSou spotrebou municie. To znie
jednoducho iba dovtedy, kym sa ciel nehybe, nemeni vzdialenost, nezhorsi sa
viditeInost’ a obsluha nema na rozhodnutie len zlomok ¢asu. V praxi musi systém ciel
objavit, identifikovat, lokalizovat’, urit parametre jeho pohybu, umoznit’ volbu
municie, nastavit' prvky pal’by, zvolit' vhodny rezim pal’by a pritom maximalizovat

pravdepodobnost’ splnenia palebnej ulohy.

Vyvoj zbranovych systémov preto nie je otazkou technickej mody, ale
nutnosti. Bojisko sa meni dynamicky a nové hrozby necakaji na to, kym sa im
prisposobi metodika vycviku alebo dokumentacia. Len dosledna analyza aktualneho
prostredia, spravne pomenovanie problému a nasledné overenie navrhnutych postupov

mdzu prispiet’ k tomu, aby bola krajina schopna reagovat’ v¢as, primerane a ucinne.

1 Ciele dizerta¢nej prace

Hlavnym cielom dizertacnej prace je navrhnut a overit metodicky postup
hodnotenia rezimu palby automatickej zbrane proti malym pohyblivym vzdusnym
cielom typu UAS. Vysledkom nema byt vSeobecné zvySovanie poctu vystrelov bez

kvantifikacie ucinku, ale postup, ktory pri zndmych vstupnych parametroch umozni



urcit’ predpokladant pravdepodobnost’” zasahu, minimalny potrebny pocet vystrelov,
realne vyuzitelny pocet vystrelov v dostupnom casovom okne a na zaklade toho

posudit’, ¢i je palebna tloha za danych podmienok vobec splnitel'na.

Praca je koncipovana ako metodicko-modelova praca doplnena o numericka
simuldciu a analyzu realnych obrazovych dat. Jej cielom nie je nahradit’ strelecké
skusky, pretoze terc, strela, vietor ani obsluha sa v redlnom priestore nespravaju podl'a
toho, ¢o by sa ndm hodilo do modelu. Ciel'om je vytvorit’ analyticky a simula¢ny ramec,
ktory umozni vyhodnotit’ vplyv vybranych faktorov na rezim pal’by a ktory moze byt

nasledne spresneny realnymi skuskami.

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

1. Identifikovat’ a formalizovat’ rozhodujice faktory ovplyviiujuce u¢innost
automatickej pal’by proti malym pohyblivym vzdusnym cielom typu UAS a
na ich zaklade vymedzit' rezim pal’by ako optimaliza¢nt ulohu.

2. Vytvorit' a overit' analyticko-simulacny model hodnotenia rezimu palby
automatickej zbrane, ktory umozni urcit’ pravdepodobnost’ zasahu jednou
ranou a davkou, minimalny potrebny pocet vystrelov a maximalny realne
vyuzitelny pocet vystrelov v dostupnom ¢asovom okne.

3. Experimentalne overit vybrané aspekty sledovania malého pohyblivého
vzdusného ciel'a prostrednictvom vytvorenia, spracovania a vyhodnotenia

videozaznamov.

1.1 Vyskumny problém

Moderné bojisko sa pod vplyvom bezpilotnych prostriedkov, presne
navadzanej municie, senzorickych systémov a automatizovanych prvkov velenia a
riadenia meni vyraznejSie, nez by sa este pred niekolkymi rokmi zdalo. Medzi
najvyznamnejsie nové hrozby patria malé, rychle a tazko detekovatelné vzdusné ciele,

najma bezpilotné prostriedky kategérie UAS. St malé, pohyblivé, ¢asto sa objavia na



kratky Cas a obrancovi nedaju luxus dlhého premyslania. Reakény Cas sa skracuje a

priestor na chybu sa zmensuje.

Automatické zbrane predstavuji jeden z prostriedkov, ktoré mozno proti
takymto cielom pouzit, najmi tam, kde nie je ucelné alebo mozné nasadit’ drahsie
raketové, radiotechnické alebo Specidlne prostriedky protivzdusnej obrany. Samotna
skutocnost’, ze zbran dokéaze strielat’ davkou, vSak eSte neznamend, ze problém je
vyrieseny. U¢innost’ zavisi od presnosti zbrane, rozptylu davky, schopnosti sledovat
ciel’, reakéného ¢asu obsluhy, kadencie strelby, vzdialenosti ciel’a, geometrie strel’by,

rychlosti ciel’a a kvality systému riadenia pal’by.

Vyskumny problém tejto dizertanej prace spoéiva v tom, ako mozno na
zaklade analytického modelovania, numerickej simulacie a vyhodnotenia kvality
sledovania ciel’a urcit’ taky rezim pal’by automatickej zbrane proti malému pohyblivému
vzdusnému ciel'u, ktory pri zvolenych vstupnych parametroch dosiahne pozadovanu
pravdepodobnost’ zasahu alebo splnenia palebnej ulohy pri ¢o najnizSej spotrebe

municie a v realne dostupnom ¢asovom okne.

Osobitna pozornost’ je venovana vzt'ahu medzi pravdepodobnostou zasahu
jednou ranou, u¢inkom davkovej pal’by, reakénym ¢asom, dostupnym ¢asovym oknom
a chybou sledovania ciel’a. Prave tieto faktory rozhoduju o tom, ¢ ma zmysel predizit
davku, skratit’ reakény cas, zlepsit' sledovanie ciel'a alebo otvorene konstatovat’, Ze za

danych podmienok palebna uloha splnitelna nie je.

1.2 Metodika vyskumu

Dizerta¢na praca ma charakter aplikovaného vyskumu. Inymi slovami, nejde o
cvicenie v tom, ako pekne popisat’ zbrafiovy systém na papieri, ale o snahu vytvorit
pouzitel'ny postup, ktory pomoze hodnotit’ efektivitu automatickych zbrani proti malym
a pohyblivym cielom. Vyskum preto spdja teoreticki analyzu, matematické
modelovanie, numerickt simulaciu a spracovanie readlnych obrazovych dat. Kazda z

tychto Casti riesi inu Cast’ problému, ale az spolu davaju odpoved’ na otazku, kedy ma



automaticka palba este zmysel a kedy sa z nej stava iba neefektivna spotreba municie

bez primeraného zvysenia tcinku.

Z metodologického hl'adiska ide o kvantitativne orientovany vyskum. Jeho
cielom je urCit’ vztahy medzi parametrami zbraiiového systému, vlastnostami ciela,
spdsobom jeho sledovania, rezimom pal’by a vyslednou pravdepodobnost'ou zasahu.
Podstatné pritom nie je iba to, ze zbran dokaze vystrelit davku. Podstatné je, Ci tato
davka v danom ¢ase, na danej vzdialenosti a pri danej chybe zamierenia realne zvysuje

Sancu na splnenie palebnej tlohy.

Objektom vyskumu je zbrafiovy systém vyuzivajuci automaticku hlavnu zbran
pripadne spriahnutt podpornt automaticku zbrai a systém riadenia pal’by pri strel'be na
malé pohyblivé vzdusné ciele. Nejde teda iba o samotnu zbran, pretoze zbraii bez
schopnosti ciel’ zistit, sledovat’, vyhodnotit’ a spravne naviest' je v tejto lohe iba
poslednym ¢lankom ret'aze. A ako to uz pri retazi byva, jej pevnost’ neurcuje najsilnejsi

¢lanok, ale ten najslabsi.

Predmetom vyskumu je rezim palby automatickej zbrane a jeho vplyv na
pravdepodobnost’ zasahu ciel’a, spotrebu municie a ¢as potrebny na splnenie palebnej
ulohy. Rezim palby je v tejto praci chapany SirSie nez len pocet ran v davke. Zahfna aj
otazku, kedy sa ma pal'ba zacéat’, aki dlhi davku ma zmysel viest’, kol’ko vystrelov je
eSte redlne vyuzitelnych a ¢i pozadovanu pravdepodobnost zasahu vobec mozno

dosiahnut’ v dostupnom ¢asovom okne.

Osobitna pozornost’ je venovana cielom typu UAS. Tieto ciele st malé, rychle,
manévrujuce a ¢asto sa v ucinnej zoéne palby objavia iba na kratky ¢as. Na rozdiel od
ucebnicového tera nemaju povinnost’ letiet’ pekne rovno, v primeranej vyske a s
ohladom na pohodlie obsluhy. Prave pri nich sa naplno prejavuji limity ru¢ného

sledovania, reakéného ¢asu obsluhy aj klasickych spdsobov vedenia palby.
Do modelu vstupuji najma tieto premenné:

* vzdialenost’ ciel’a,

* rozmery ciel’a,



* rychlost’ a smer pohybu ciel’a,

* polohovy uhol ciela,

« ¢as dostupny na vedenie palby,

+ reak¢ny Cas obsluhy alebo systému,

« kadencia zbrane,

* pocet vystrelov v davke,

* rozptyl zbrane v horizontalnom a vertikalnom smere,
* chyba zamierenia,

* chyba sledovania ciel’a,

* ust'ova rychlost’ strely,

* Cas letu strely,

* pravdepodobnost’ zasahu jednou ranou,

* pravdepodobnost’ zasahu davkou.

2 Systémy riadenia pal’by automatickych zbrani

Systém riadenia palby, oznaCovany ako Fire Control System - FCS,
predstavuje pre zbranovy systém nieco ako mozog, o¢i a Cast’ nervovej sustavy v
jednom baliku. Nie je to len jedna Skatulka s kablami, ktora sa priskrutkuje na vezu a
tvari sa mudro. Ide o integrovany subor mechanickych, elektronickych a softvérovych
prvkov, ktorych tlohou je zabezpecit' presné vedenie pal’by na ciel’ v podmienkach,

ktoré sa v praxi len malokedy spravaji ukazkovo.

Moderny systém riadenia palby spracovava informacie o polohe ciel’a, jeho
pohybe, balistickych vlastnostiach municie, stave zbrane a dynamike platformy. Z
tychto udajov nasledne urcuje, kam ma byt zbran navedend a kedy ma byt vystrel
povoleny. Inak povedané, systém sa nesnazi odpovedat’ iba na otdzku, kde sa ciel’
nachéadza teraz, ale aj na omnoho neprijemnejSiu otazku, kde bude v okamihu, ked k

nemu projektil skuto¢ne dorazi.



Hlavnym cielom systému riadenia palby je minimalizovat chybu medzi
referencnou zamernou priamkou a skuto¢nou osou hlavne v okamihu vystrelu. Znie to
jednoducho, ale prave v tejto vete je ukryty vacsi technicky problém, nez by sa na prvy
pohl'ad zdalo. Platforma sa pohybuje, ciel' sa pohybuje, kanén mé svoju hmotnost’,

pohony maju oneskorenie a projektil nelieta podl'a priania obsluhy, ale podl'a balistiky.

Tento ciel' sa dosahuje kombinaciou stabilizacie zameriavacicho systému,
sledovania ciel'a, balistickych vypoctov a riadenia vystrelu prostrednictvom
mechanizmu streleckého okna. Kazdy z tychto prvkov riesi inu ¢ast’ problému. Ak v§ak
jeden z nich vyrazne zaostava, cely systém sa sprava podobne ako vel'mi Sikovny tim,

v ktorom jeden ¢len zabudol prist’ na poradu.

Z funkéného hladiska mozno §truktiru systému riadenia palby rozdelit' na

Styri zakladné subsystémy:

e stabilizacia,

e sledovanie ciel’a,
e balisticky poéitac,
e strelecké okno.

Stabilizacia predstavuje schopnost’ systému udrzat’ zameriavaciu liniu alebo os
hlavne v pozadovanom smere napriek rusivym vplyvom. Clovek si jej vyznam naplno
uvedomi az vtedy, ked’ sa pokusi presne mierit’ z platformy, ktord sa pohybuje po
nerovnom teréne, vibruje, meni rychlost’ a celkovo sa sprava Uplne inak nez statické

strelecké stanoviste.

Sledovanie ciel’a predstavuje proces kontinudlneho urcovania polohy ciela v
priestore a jeho pohybovych parametrov. Nejde teda o jednorazové zistenie, ze ciel’ sa
niekde nachadza. To by pri pomalom alebo stojacom cieli este mohlo stacit’, ale pri
malom pohyblivom vzdusnom cieli je takato informdacia neaktudlna takmer v momente,

ked’ ju ziskame.



Balisticky pocitac je vypoctovy modul systému riadenia palby. Jeho ulohou je
urcit’ potrebné korekcie smeru vystrelu na zaklade balistickych a geometrickych
parametrov. Ak stabilizacia drzi systém v pouziteI'nom stave a sledovanie ciel'a dodava
informaciu o pohybe ciela, balisticky pocitac z tychto idajov robi vypocet, kam ma

vystrel smerovat’.

Strelecké okno predstavuje mechanizmus riadenia vystrelu v systéme riadenia
pal’by. Jeho tlohou je zabezpecit’, aby bol vystrel realizovany iba v okamihu, ked’ sa os
kanona nachadza v povolenom intervale uhlovej odchylky voci referencnej opticke;j
zamernej. Inymi slovami, systém udeli povolenie vystrelit' len vtedy ked’ vystrel dava

zmysel aj z pohladu geometrie zamierenia.

Ideova schéma systému riadenia pal’by moderného bojového vozidla (Obr. 1)
ukazuje vSeobecny tok informacii od zistenia ciela cez jeho sledovanie, spracovanie
udajov, vypocet korekcii, navedenie zbrane az po samotny vystrel. Z funkéného
hladiska mozno takyto systém rozdelit’ na tri zakladné Casti: prieskumny a sledovaci
podsystém, vypoctovy podsystém a podsystém navedenia zbrane. Kazda z tychto Casti

ma svoju ulohu a ak jedna z nich zlyha, cely ret'azec prestane spol'ahlivo fungovat'.
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Obr. 1 Schéma systému riadenia pal’by moderného bojového vozidla

3 Nové hrozby na modernom bojisku

Charakter ozbrojenych konfliktov sa v poslednych rokoch vyrazne meni v
doésledku rozvoja bezpilotnych prostriedkov, presne navadzanej municie, senzorickych
systémov, digitalneho velenia a automatizovanych prvkov riadenia palby. Z hladiska
pouzitia automatickych zbrani je vyznamné najmé to, Ze na bojisku narastad pocet
malych, rychlych a tazko detegovatelnych cielov, ktoré sa objavuju v kratkych

Casovych intervaloch a Casto pdsobia na malé vzdialenosti.

Medzi najvyznamnejsie ciele tohto typu patria bezpilotné vzdusné prostriedky.
Ich rozsirenie zdsadne meni poziadavky na obranu jednotiek, pretoze aj relativne lacny
prostriedok méze predstavovat’ vaznu hrozbu pre zivu silu, techniku, logistiku alebo
velitel'ské prvky. Z hl'adiska obrany je problematicka najméd mala efektivna plocha

ciel’a, nizka vyska letu, vysokd manévrovatelnost’ a kratky ¢as dostupny na reakciu.



Ak chceme hodnotit’ u€¢innost’ pal’by proti UAS, nestaci povedat’, Ze ,,dron je
dron®. Z pohl'adu strelca aj systému riadenia pal’by je zasadny rozdiel, ¢i je cielom maly
FPV dron, prieskumny prostriedok alebo samovrazedny UAS v terminalnej faze
posobenia. Kazdy z tychto cielov sa sprava inak, dava obrancovi iny ¢as na reakciu a

inym spdsobom kazi pravdepodobnost’ zasahu.

Pre d’al$ie matematické modelovanie je vhodné uviest’ tri orientaéné modelové
pripady. Nejde o vycerpavajuci opis vSetkych moznych situacii na bojisku, ale o
praktické modelové hodnoty, ktoré umoziuji porovnat’ vplyv velkosti ciela, rychlosti,

uhlovej dynamiky a dostupného ¢asu na vedenie pal’by.

Typologia utokov UAS je preto nevyhnutnym zdkladom pre dalSie
modelovanie uUcinnosti palby. Kazdy typ UAS meni vstupné parametre modelu a
zaroven urcuje, ktory faktor bude pri obrane dominantny — nickedy ¢as, inokedy

presnost’ a vel'mi ¢asto oboje naraz.

e meni hodnoty vstupnych parametrov modelu,
e ovplyviiuje ¢asové obmedzenia,
e meni dominantny faktor u¢innosti (¢as vs. presnost)).
Uvedené hodnoty predstavuji orienta¢né modelové parametre, ktoré ilustruji
rozdiely medzi jednotlivymi kategériami UAS. V d’alSom modelovani su vyuzité najma
ako zdovodnenie vol'by vstupnych premennych, nie ako samostatne vyhodnocované

taktické scenare.

3.1 Geometria utoku UAS voci branenému objektu

Predchadzajuca kapitola opisovala UAS ako ciel’ z hl'adiska jeho vlastnosti.
Nasledujtca kapitola sa zameriava na geometriu utoku, teda na spdsob, akym sa tento

ciel’ pohybuje voci obrancovi alebo branenému objektu.

Pri priprave obrany proti UAS nemozno zabudat ani na to, Ze rovnaky

prostriedok mdze toc€it’ roznym spdsobom. Z hl'adiska obsluhy zbrane je rozdiel, ¢i sa



ciel’ rti priamo na fiu, obchadza ju po strane, alebo sa objavi nad hlavou a zhadzuje
municiu zhora. Na zaklade pozorovania, taktickych analyz a sktisenosti z aktualnych
konfliktov mozno utoky UAS rozdelit’ do troch zékladnych typov. Kazdy z nich kladie

iné naroky na detekciu, reak¢ny Cas, zameranie a psychickt odolnost’ obrancu. [10]

Rozdelenie UAS na FPV drony, prieskumné UAS a samovrazedné UAS
ukézalo, Ze jednotlivé kategorie vytvaraju odlisné podmienky palebnej tlohy. Rovnako
dolezita je aj typologia titokov, pretoze frontalny, bo¢ny alebo vertikalny titok kladie na
zbranovy systém rozdielne naroky. Kapitola tym vytvorila potrebny takticko-technicky
zaklad pre modelovanie, pretoze ukazala, ze G€innost’ pal’by musi byt posudzovana
vzdy vo vztahu ku konkrétnemu typu ciela, spésobu jeho ttoku a dostupnému

¢asovému oknu.

4 Balistické aspekty strel’by na UAS

S rastiicim vyuzivanim UAS na bojisku vznikla potreba efektivnej obrany proti
tymto hrozbam. Standardné raketové protilietadlové systémy s uréené na nicenie
vzdu$nych cielov, proti malym a relativne lacnym UAS vsak nemusia byt hospodarne
efektivne. Dovodom je vysoka cena pouzitej municie v porovnani s cenou ciel’a. Preto

sa vyvinuli §pecializované prostriedky a taktiky na ich likvidaciu. [10]

Analyza zamierenia na prevyseny ciel’
Pri strelbe na ciele, ktoré sa nachadzaju mimo roviny Ustia hlavne, teda v
pripade, ze ciel’ je vyskovy (prevyseny alebo pod tiroviiou ustia), nestaci pouzit’ iba

zakladny zamerny (namerovy) uhol a0 ureny pre strel’bu v rovine.

Ak je vsak ciel’ v uhle € voci rovine ustia hlavne (tzv. polohovy uhol), realna
Sikma vzdialenost’ D sa meni a s fiou aj potrebny zamerny uhol a. Podl'a parabolickej

tedrie pohybu sa Sikma vzdialenost’ vypocita ako:

4.1 Posunutie stredného bodu zasahu



Uvedené vysledky nepotvrdzujii iba pokles pravdepodobnosti zasahu so
vzdialenost'ou, ale najmé vyznam systematickej chyby sposobenej zmenou geometrie
strel’by. Aj relativne maly posun stredného bodu zédsahu méze pri malom cieli sposobit’
vyrazny pokles PH, 1, a tym aj prudky narast poc¢tu vystrelov potrebnych na dosiahnutie

pozadovanej pravdepodobnosti zasahu.

S Vplyvy na presnost’ strel’by
Vplyvy na presnost’ strel'by by sme mohli rozdelit’ do nasledovnych skupin:

- vplyvy strelca:
o Vycevik,
o Technika strel’by,
o Koncentracia,
o Sila a vytrvalost’,
o Mentélna priprava,
o Skusenost’,
- vplyvy zbrane:
o Technické (konstrukéné) vplyvy,
o Vplyv zameriavacicho zariadenia,
o Stabilizacia zbrane,
o Koyvalita a stav hlavne,
o Priprava a nastavenie zbrane,
- vplyvy prostredia:
o Poveternostné podmienky,
o Vyskové rozdiely,

o Svetelné podmienky,

Piata kapitola zhrnula rozhodujice vplyvy na presnost’ strelby. Presnost’ je
vysledkom podsobenia viacerych faktorov, medzi ktoré patria schopnosti strelca,

technicky stav zbrane, kvalita hlavne, zameriavacie zariadenie, stabilizicia, priprava



zbrane a vonkajsie podmienky prostredia. Pri strel’be na malé pohyblivé vzdusné ciele
sa vyznam tychto faktorov zvySuje, pretoze aj mala chyba zamierenia alebo oneskorena
korekcia moze spdsobit, ze davka bude vedena mimo priestoru, v ktorom sa ciel

nachadza.

Zameriavacie zariadenia, stabilizacia a digitalizacia zbranovych systémov
predstavuji hlavné prostriedky, ktorymi mozno znizovat’ chybu zamierenia a podporit’
rychlejSie vedenie palby. Mechanické mieridla, optické zameriavace, kolimatory,
termovizia ¢i moderné inteligentné zameriavacie systémy maju rozdielne vyhody aj
obmedzenia, preto ich prinos treba hodnotit’ vo vztahu ku konkrétnej palebnej ulohe. Z
pohladu prace je presnost’ strelby jednou z klicovych vstupnych oblasti, pretoze
priamo ovplyviiuje pravdepodobnost’ zasahu a pocet vystrelov potrebnych na splnenie

palebnej tlohy.

6 Spracovanie modelov v prostredi MATLAB

Analyza sledovania ciel’a

Na overenie teoretickych modelov pohybu ciela a spravania zbranového
systému bolo potrebné analyzovat’ aj data z realneho sledovania vzdusného ciela. V
predchadzajticej Casti kapitoly boli rieSené simulované priebehy pohybu ciel’a, ktoré
umoziuju sledovat’ zakladné veli¢iny ako vzdialenost, polohovy uhol a uhlova
rychlost’. Takéto modely st vhodné na pochopenie zakladného spravania systému, ale
realny pohyb ciela je omnoho komplikovanej$i. V praxi do vypoctu vstupuje
nerovnomernost’ pohybu ciel'a, kvalita obrazu, oneskorenie sledovacieho systému,

reakcia obsluhy a taktiez schopnost’ zameriavaca udrzat’ ciel' v zamernom krizi.

Z tohto dovodu boli v prostredi MATLAB spracované dva videozaznamy zo
sledovania vzdusného ciel'a. Videozaznamy boli ziskané od spolo¢nosti EVPU pocas
testovania bezposadkovej veze TURRA 30 a bezposadkovej veze Gladius. V obidvoch

pripadoch i8lo o sledovanie vzdusného ciela pomocou zameriavaca. Rozdiel bol v



sposobe sledovania ciela. Prvy videozdznam zachytaval ru¢né sledovanie ciel'a
obsluhou pomocou zameriavaca. Druhy videozaznam (Chyba! NenasSiel sa Ziaden

zdroj odkazov.) zachytaval sledovanie pomocou autotrackera.

Pri tejto analyze treba rozliSovat’ medzi autotrackerom zbranového systému a
programom vytvorenym v MATLABe. Autotracker predstavuje redlny rezim
sledovania ciel'a pouzity pri testovani veze alebo vezicky. MATLAB programy sluzili
iba na dodatocné vyhodnotenie videozdznamu a na ziskanie udajov potrebnych pre
porovnanie. MATLAB teda v tomto pripade neriadil zameriava¢ ani vezu, ale
spracovaval uz existujlici zdznam. Na spracovanie videozdznamov (Chyba! Nenasiel
sa Ziaden zdroj odkazov.) bolo vytvorenych osem programov, ktoré na seba logicky

nadvizuju.

Vysledky prace ukazuju, ze efektivita automatickej pal’by proti malym UAS
zavisi od kombinacie presnosti, rezimu pal’by, ¢asu a kvality sledovania ciel'a. Davkova
pal’ba pravdepodobnost’ zasahu zvysuje, ale jej G¢innost’ je obmedzend dostupnym
C¢asom a spotrebou municie. PredlZzovanie davky preto nemozno povazovat za

univerzalne rieSenie.

Simulacia metodou Monte Carlo ukazala vyrazny vplyv prevysenia ciel’a na
pravdepodobnost’ zasahu. Pri vel’kych polohovych uhloch vznika systematicky posun
stredného bodu zasahu, ktory moze dramaticky znizit' pravdepodobnost’ zasahu aj pri
kratkych vzdialenostiach. Tento vysledok potvrdzuje potrebu zahrnit korekciu

polohového uhla do systému riadenia pal’by.

Videoanalyza ukazala, ze autotracker dokaze v analyzovanych zdznamoch
vyrazne znizit chybu zamierenia v porovnani s ru¢nym sledovanim. ZniZenie
priemernej absolutnej chyby priblizne o 90,72 % a RMS chyby priblizne o 91,82 %
naznacuje, Ze automatické sledovanie ciel'a moze vyznamne zlepSit' predpoklady na

uspesné vedenie pal’by pri mensej spotrebe municie.
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