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Anotacija

Simulatoru izmantoSanas prakse pierada, ka to pielietoSana SauSanas apmacibas var
samazinat realo SauSanas nodarbibu skaitu un bitiski paaugstina to efektivitati. Ipasi svarigi
tas ir militaraja joma, jo, lai nodrosSinatu pilnigu spéku savietojamibu, karaviru apmacibas
process ir jaorganiz€ atbilstos§i NATO alianses prasibam — japadara intensivakas un jauzlabo
to kvalitate.

Darba meérkis ir petnieciska darba rezultata radit tadu pilnveidotu automatizeétu $avéja
darbibu monitoringa sistému, kas dotu iesp&ju novertét katra §av€ja sagatavotibas lIimeni un
visisakaja laika identificet trikumus, kuri trauc€ sasniegt vislabako rezultatu.

Darba ir apkopota informacija par loZzu SauSanas simulacijas iekartu loku, analizéti
simulatoru uzbiives principi. Analitiski noteikta optimala simulatora konstrukcija un faktoru
kopums, kas ietekm& SauSanas rezultatus. Veikti aprékini, lai noteiktu ierocu ballistisko
pasibu iespaidu uz SauSanas rezultatu, ka arT izverteta iesp&jas veikt to simulaciju. Praktiski
izveidots un izmeginats tadas iekartas modelis, kura visoptimalak varétu novertét apmacama
sniegumu. [zstradats Sadas iekartas darbibas algoritms

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus,
literatliras sarakstu, 5 pielikumus, 83 zim&umus un ilustracijas, kopa 136 lappuses.

Literaturas saraksta ir 76 nosaukumi.



Anotation

The practical application of the use of shooting simulator equipment confirms that its
employment during the shooting training may reduce the number of the live shooting
exercises and considerably increases the efficiency. It is especially important in the Military
field in order to comply with the interoperability the training process must be organized in
compliance with NATO requirements; the training must me intensified and with improved
quality.

The aim of this doctoral thesis is create during the research process advanced shooting
simulator that enabled the assessment of every rifleman’s performance and to identify
mistakes that interfere to reach the best result.

During the research the information was collected concerning rifleman performance
monitoring and evaluation system; analytically determined optimal construction of the
rifleman performance monitoring and evaluation system and the set of factors which influence
the shooting score. The calculations have been done in order to determine the influence of the
ballistic weapons to shooting score as well as assessed the possibilities to perform simulation.

The doctoral thesis is written in Latvian language, contains: 136 pages, introduction, 4

chapters, conclusions 83 figures, 33 formulas, 6 tables, 76 references and 5 appendixes.
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IEVADS

Vajadziba péc dazadam simulacijas iekartam Latvija un 1pasi Latvijas armija p&dgjos
gados ir ievérojami augusi, gan sakara ar pareju uz profesionalu armiju, gan palielinoties
interesei par loZu Sausanas sportu [1].

Latvija klastot par NATO un ES dalibvalsti un ieklaujoties kolektivas droSibas
struktiiras ne vien ir guvusi zinamas droSibas garantijas, bet uzneémusies ari noteiktus
pienakumus, kas galvenokart skar Latvijas Nacionalos brunotos spekus (NBS), un to
sagatavoSanu. Lai nodro$inatu pilnigu spéku savietojamibu, karaviru apmacibas process ir
jaorganiz€ atbilsto§i NATO alianses prasibam — japadara intensivakas un jauzlabo ta kvalitate.

Pirmkart muisdienas strauji attistas visas tehnikas nozares un armijas tiek apgadatas ar
moderniem un efektiviem tehnikas un ierocu veidiem. Ipasi strauji pedgjas desmitgad@s ir
attistjjusies informatikas nozare, pieméram, ja pirms 10 gadiem datora izmantoSana kaujas
lauka bija tikai augstaka limepa komandieru privilégija, tad Sobrid daudzas apbrunojuma
esos$as ierocu sist€mas vairs nav izmantojamas bez datorvadibas, bet praktiski ar tam darbojas
kareivji.

Otrkart sadursmes izmantojot brunotu spéku misdienu pasaulé nav kluvuSas retakas,
bet gluzi otradi — lokali brupoti konflikti kluvusi pat biezaki, bet to norise ir strauja un
situdciju izmainas gruti paredzamas. Nemot véra pasaules globalizacijas procesus, potencialo
konfliktu skaits, kuros var tikt iesaistiti vienas vai otras valsts armija, geografiski ir Joti plasa.

S1 iemesla dé] NBS karaviram $obrid ir jabiit gatavam veikt savus pienakumus ne tik
vien sava valstl [2], vai sabiedroto valstu teritorija, bet arT talu aiz tas robezam, dazkart pat
citos klimatiskos apstaklos (piem&ram, Iraka, Afganistana, Somalija utt.). Tas prasa no
karaviriem apgiit ne vien militaras iemanas, bet arT zinaSanas par uzturé€Sanas un izdzivosSanas
ipatnibam citos klimatiskajos apstaklos. Tapat jaapgiist informacija par citu tautu tradicijam
un kulttiru, jo Sobrid konvencionalo kara darbibu tas klasiskaja izpausmé ir nomainijusi t.s.
asimetriska karadarbiba. Gritibas $aja situacija rada t.s. “krasaino” speku klatbiitne ( vienibas,
kuru vadiba simpatiz€ vienai vai otrai konflikta iesaistitai pusei tom&r nav nekadi tai
subordinéta). Tapat karaviram sava dienesta laika jauztur un nemitigi jauzlabo arT individualas
kaujas iemanas, tai skaita ierocu pielietoSanas prasmes.

Sados apstaklos prasibas karaviru atlasei un to apmacibai tikai pieaug, bet no otras
puses laiku, kas paredz€ts karaviru apmacibam, nav iesp&jams palielinat. Atrodoties $adas
"skeres", ir tikai viena iespéja — apmacibu process ir japadara intenstvaks iesp&jami adekvati

izmantojot apmacibu laiku.



Apmacibu joma situaciju var ievérojami uzlabot izmantojot dazadus tehniskos macibu
lidzeklus, tai skaita simulatorus. Simulatoru izmantoSana dod vairakas prieksrocibas - padara
apmacibas procesu, intensivaku, relativi 1€taku un daudz drosaku. Daudzas no arkartas
situacijam ir iesp&jams “‘izspéleét” simulatoros nenodarot nekadus bojajumus tehnikai,
apkartgjai videi un nekaitgjot personala veselibai, tai pasa laika radot apstaklus, kas ir
maksimali pietuvinati realitatei.

AtbilstoSi militaraja joma pastavoSajai klasifikacijai [3], visas simulacijas tiek
iedalitas 3 ItTmenos:

1. tieSas simulacijas — simulacijas kuras tiek izmantota gan reala tehnika, gan reals
personals, pieméram, lauka kaujas macibas ;

2.virtualas simulacijas — Seit gan piedalas reals personals, bet tehniskie lidzekli ir
virtuali, pieméram, autovaditaju simulators, arT dazadi ierocu sist€ému simulatori;

3. konstruktivas simulacijas — Seit tiek izmantoti gan virtuali militarie spéki, gan
tehnika — $adas simulacijas izmanto augstakais komandgjoSais sastavs, lai trenétu l[@muma
pienemsSanas procediiras, ka arT prognozetu iesp&jamo situacijas attistibu. Personals, kurs tiek
iesaistits $ada [imena apmacibas, ir Joti ierobezots. VisatbilstoSakais piemérs no civilas dzives
ir taktiskas datorspéles.

Sausanas simulatori pamata tiek pieskaititi pie otra veida, proti, virtualajiem
simulatoriem, lai gan SauSanas simulatora jédziens ka tads literatiira nav stingri definéts.
Galvena simulatora atSkiriba ir iesp&jami vairaku realu faktoru virtuala modeléSana. Biezi
SauSanas simulatoros tiek izmantoti reali ieroCi. Pirms izmantoSanas simulatora tie obligati
tiek modificéeti, lai nepielautu to realu darbibu (kaujas municijas izmantoSanu) [4].

Simulatorus ar datorvadibu jau labu laiku izmanto ne vien militarajam, bet ari
civilajam vajadzibam, tai skaita izklaides industrija [5; 6]. Pieméram, Latvija, Marupes
novada Purva muiza ir uzstadits SauSanas trenazieris Marksmen CT-2, un savus spékus
SauSana Seit var izméginat jebkurs, jo nav vajadzigas nekadas atlaujas, un to var darit pat
bérni, jo nepastav pilnigi nekadi drosibas riski.

Lielakais negativais faktors, rikojoties ar SaujamieroCiem, ir stress. Gan medniekiem,
gan karaviriem, gan tiesibsargdjoSo iestazu darbiniekiem ir japienem atbildigi 1€mumi un
javeic sarezgitas darbibas loti ierobezota laika un telpa. Iepriek§ vingrinoties veikt lidzigus
uzdevumus izmantojot simulatorus, apmacamie apglst nepiecieSamas iemanas, un sekojosi
reala situacija stresa [imenis ir ievérojami reducéts un uzdevumi tiek veikti kvalitativak.

Stingras dro§ibas procediiras, kuras jaievéro Sautuveés [4], jaunajiem karaviriem vai

SauSanas sporta entuziastiem biezi vien liek pilnigi aizmirst par paSu SauSanas procesu.
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Apmacamie drudzaini koncentréjas tikai uz droSibas procediiru ievéroSanu, un nodarbibas
efektivitate ievérojami samazinas. Armijas pieredze rada, ka pirmas 2-3 nodarbibas, kuru
laika jaunais karavirs patéré biitisku municijas daudzumu, ir maz efektivas [7]. Janem véra, ka
katras nodarbibas organiz€Sana ir saistita ne vien ar biitiskiem finansialiem izdevumiem, bet
ar ar vérienigiem organizatoriskiem pasakumiem, sakot no transporta organizéSanas,
mediciniska persondla un sanitard transporta piesaistiSanas, Sautuvei pieguloSo teritoriju
kontroles un poligona piekluves celu kontroles un slégSanas, u.t.t. [4]. Var gadities, ka
personala skaits, kur§ iesaistits SauSanas nodarbibas norises nodroSinasana, ir lielaks neka
paSu apmacamo skaits. AugSminéto iemeslu dél svarigi ir SauSanas simulatorus izmantot tiesi
apmacibu sakumposma, kura jaunie karaviri, tiesibsargi, mednieki vai sportisti praktiski
varétu apgiit drosibas procediiras un SauSanas pamatus, iemacitos t€met un izdarit Savienu.

Pastav maldigs uzskats, ka dazadu optisku un optoelektronisku té€mesanas iericu
izmantoSana var uzlabot SauSanas rezultatus bez pareizas pamatapmacibas. Ir sens anglu
sakamvards — ja tu nepareizi aizpogasi krekla pirmo pogu tad maz ticams, ka visas paréjas
pogas tu aizpogasi pareizi. Parfraz€jot So izteicienu, var teikt, ka tad, ja strélnieks nebiis
apguvis pareizas SauSanas iemanas izmantojot mehaniskas t€meéSanas ierices, diez vai vins
spes pareizi izmantot optiskas un optoelektroniskas té€mesSanas sistémas. Dotaja darba
neaplikosim tas psihologiskas problémas, kuras ir saistitas ar Sausanas apmacibu un optisko
téméSanas iericu izmantoSanu, lai gan ar tadas neapSaubami pastav [8], bet pieversisimies
tikai augstas atbilstibas strélnieku ierocu simulatoru uzbtives tehniskajiem aspektiem un to
konstrukcijas uzlaboSanai.

Viena no galvenajam problémam, kura rodas augstas atbilstibas SauSanas simulatoru
izveide, ir reala ieroCa darbibas adekvata simulacija [9]. Simulacija izmantotajam ieroca
imitatoram ir janodroSina tada veida iedarbiba uz strélnieku, ka realam ierocim (atsitiena
efekts). Lielakaja dala simulacijas iekartu Sis faktors tiek ignor€ts vai tam tiek pieversta
sekundara nozime.

Ir zinams, ka ar pétjjumiem ieroCu atsitiena imité€Sana ir nodarbojusies Kaunas
Tehnologiju universitates pétnieki Ramutis Bansevicius, Algimantas Fedaravicius, Vytautas
Ostasevviciuc un Minvydas Ragulskis, kuri ir aprakstijusi ieroca atsitiena veidoSanas
mehaniku un tas parnesi uz SauSanas simulatoriem [10].

Visiem SauSanas simulatoriem, neatkarigi no to pielietojuma parasti ir iesp&jas mainit
apgaismojuma Itmeni, skanas fonu, bet daziem arT imitét realas sajiitas izmantojot platformas,
kas imite transporta raditas svarstibas, vai TpaSas sajutu vestes [6]. AugSmin&tie faktori tiek

savstarpgji koordinéti ar fona attélu un veicamo uzdevumu.



Otrs problemu loks ir saistits ar simulacija izmantotas ieroa vai ta imitacijas
orientacijas un stavokla noteikSanu. DaZzadu raZzotaju Sobrid izstradato simulacijas sist€mu
konstrukcija iestradata iesp&ja sekot t€émeSanas Iinijas pedas kustibai uz meérka plaknes
diemzel nedod pilnigu priekSstatu par apmacama t€meésanas laika pielautajam kladam [11].
Par nozelu, nav izdevies atrast nevienu simulatora prototipu, kura tiktu nemta véra ieroca
orientacija telpa, lai noteiktu trapijuma summaro kladu.

Krievija ar pétijjumiem par simulstoru izmantoSanu augstas klases sportistu (Saveju)
treninos nodarbojas Krievijas loZzu SauSanas izlases galvenais treneris O. A. Lapkins. Sava
simulatora izveidi vig$ saka jau 1972. gada, kad, biidams v&l PSRS loZzu SauSanas izlases
sportists, aizstaveja diplomdarbu par t€mu ,,Infrasarkano staru SauSanas simulators”. Kops ta
laika §is simulators un apmacibas metodika ir ievérojami pilnveidota. Sobrid ar $adu
simulatoru raZoSanu nodarbojas Krievijas kompanija ,,SCATT” [12] . Jau Padomju Savienibas
laika §1 iekarta un apmacibas metodika tika uzskatita par valsts noslépumu un to izmantot
vargja tikai PSPS vadoSie sportisti, tad Sobrid ta ir plaSi pieejama par saméra pienemamu
cenu, bet joprojam informacija par veiktajiem pé€tijumiem netiek izpausta un ir ieguvusi
komercnoslépuma statusu.

Somu Firma ,,Noptel” [13] ir izstradajusi originalas konstrukcijas lazera SauSanas
simulatoru vieglajiem strélnieku ierociem, lietoSanai ka telpas, ta briva daba. Iekartas darbibas
princips radikali atSkiras citam apmacibas sisttmam, proti, lazera izstarotajs un uztvergjs
atrodas uz ieroca, un darbojas ka novirzu (parvietojumu) lazera meritajs, proti, uztverot
izstarota lazera atstaroto gaismas staru no trapijuma mérki [14]. Sada darbibas principa izvéle
SauSanas stimulatoram nav nejausa, bet ir saistita ar firmas ,,Noptel” pamatprodukciju: ta ir
viena no vadoSajam lazera talméru razotajam pasaulé. lekartas darbibas princips ir patentéts
ASV [15], [16]. Ar §is iekartas palidzibu ir iesp&jams veikt pilnu SauSanas apmacibas ciklu:
no SauSanas sakotngjo prasmju apmacibas - lidz taktiskajam SauSanas apmacibam ara
apstaklos (poligond). Par §is apmacibu iekartas popularitati liecina apstaklis, ka ta tiek
izmantota 30 Pasaules valstis.

Kompanijas FATS [17] izstradatie datoriz&tie lazera Sausanas simulatori tiek lietoti ne
vien vairuma NATO valstu, bet ar citas tehniski attistitds pasaules valstls, pieméram,
Dienvidafrikas Republika. Firma izstrada un realizé plasu SauSanas simulatoru spektru, tai
skaita arl vieglajiem strélnieku ierodiem. So 3auSanas simulatoru komplekta ietilpst video
projektors, ekrans un ta att€lu fiksgjosa video kamera [18]. Video kamera uztver uz ieroca
nostiprinata lazera izstaroto gaismas impulsu uz ekrana un Sausanas simulatora dators no video

kameras datiem apré€kina trapijuma koordinates, kuras tiek salidzinatas ar mérka teoretiskas
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atraSanas vietas koordinatém un tiek novertéta trapijjuma precizitate. Nodarbibam simulatora ir
iesp&jams kombinét vairakus ierocu veidus - trieciensautenes, lozmet€jus un granatmetgjus.

Plasa programmatiiras baze lauj savienot vairakus simulatorus viena kompleksa
nodroSinat plasu simuléto kaujas situaciju klastu. DiemZel informaciju par §is sist€mas darbibu
iesp&jams iegit, tikai kontakt&joties ar firmas parstavjiem klatiené.

Pasaulé par perspektivakajiem ir atziti SauSanas simulatori, kuros ieroci ar datora
vadibas bloku saista bezvadu tehnologijas. Saja gadijuma izstarotajs ir izvietots uz iero¢a
stobra, bet vadibas bloks un baro3anas elementi ir ievietoti aptveré. Sada shema nodrogina
iesp&ju Sav€jam brivi parvietoties ar ieroci pa uguns liniju, ka arT minimali ietekmé ieroca
gabaritus un svaru.

Neraugoties uz lielo Sausanas simulatoru daudzveidibu, pétijjumu par simulatoru
izmantoSanas iesp€jam ir maz. Lielaka dala pétnieku un razotaju vairak koncentr§jas uz
dazadu tehnisku jaunievedumu un vizualu efektu radidanu. Sada pieeja nenoliedzami
paaugstina simulatoru tehniskas iesp&jas un vizualo pievilcibu, tomér dazbrid tiek aizmirsts
par to galveno uzdevumu: apmacibas efektivitates nodroSinasanu.

Disertacijas mérkis ir radit tadu pilnveidotu automatizetu $aveja darbibu monitoringa
sisttmu, kas dotu iesp&u novertét katra Savéja sagatavotibas limeni un visisakaja laika
identificét tos trikumus, kuri trauc€ sasniegt vislabako rezultatu: nepareiza elpoSana, $aviena
»horausana”, iero¢a lenkiskas novirzes no mérka asim, t.i., nodrosinat augstaku apmacibas
efektivitati. Parasti So trikumu konstatacijai ir nepiecieSama pieredz€jusa instruktora
pastaviga klatbiitne, kas ne vienmer ir iesp&jams trengjoties individuali vai lielas grupas.

Sa mérka sasniegsanai ir jarisina sekojosi uzdevumi:

1. Janosaka optimala simulatora konstrukcija, kas dotu iesp&u maksimali
pietuvinat simulacijas apstaklus realam darbibam;

2. Janosaka faktoru kopums, kas ietekm& SauSanas rezultatu un jaizvert€ to
ietekmes bitiskums.

3. Janosaka ieroca ballistiskas 1pasibas un to iespaids uz SauSanas rezultatu, ka ar1
iesp€jas veikt to simulaciju.

4. Jaizveido tadas iekartas darbibas princips, kura visoptimalak var€tu novertet
apmacama ($avgja) sniegumu.

Promocijas darba 1. nodala ir veltita SauSanas simulatoru darbibas principu
izvertésanai un pasaules pieredzes apkopSanai ar merki noteikt optimalu Sausanas simulatora

konstrukciju treninu veikSanai.
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2. nodala tiek aplukoti SauSanas rezultatu noveérté€Sanas principi ar mérki noteikt
objektivus kritérijus, ka art iesp€jama dazadu faktoru ietekme uz SauSanas rezultatu ar mérki
noteikt to svaru pareizu SauSanas iemanu veidosana.

3. nodala tiek apliikots iesp&jamais simulatora ierocu aprikojums ar mérki noteikt
nepiecieSamo papildiericu veidu un skaitu veiksmigam §aveja snieguma monitoringam.

4. nodala tiek aprakstiti automatizetas SauSanas rezultatu novérteéSanas sist€émas

darbibas principi un tas praktiskas pielietoSanas iesp&jas.
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1. SAUSANAS SIMULATORU VEIDI UN TO DARBIBAS PRINCIPI

Jedziens simulators ir radies tikai 20. gadsimta, lai gan iekartas, kuras paredzetas
cilvéku apmacibai, attistot viniem noteiktas prasmes, ir pazistamas jau sen un dro$i var
apgalvot, ka tadas bija jau civilizacijas pirmsakumos [19].

Galvenais apmacibu veids pirmsindustrialaja sabiedriba bija skolotaja atdarinasana —
princips ,,dari, ka es”. Ar1 §ada veida apmaciba tika izmantotas dazadas paligierices.

Simulatori musdienu izpratné paradijas industrialaja sabiedriba, kad bija nepiecieSams
apmacit lielu cilvéku skaitu darbam ar tipveida iekartam vai noteiktu iemanu attistiSanai
darbojoties ar iekartam, kuram ir lidzigi darbibas principi.. Tomér ists simulacijas iekartu
razoSanas uzplaukums sakas tikai pagajusa gadsimta 80-os gados. TieSi tad visdazadakajas
cilvéka darbibas sféras plasi saka ieviest loti sarezgitas tehnologijas, kuru ekspluatacija biezi
vien bija saistita ne vien ar risku to operatora (vaditaja) dzivibai, bet ar1 vargja apdraudét lielu
cilveku skaitu. Svariga simulacijas iekartu evoliicija bija datortehnikas strauja un dinamiska
attistiba. Sobrid pasaulé ir radita vesela industrija, kas nodarbojas ar simulacijas iekartu
radiSanu, raZzoSanu un tirdzniecibu, ka ari So iekartu operatoru un apkalpojosa personala
apmacibu.

1.1. Visparejs simulacijas iekartu apraksts.

Patlaban sarezgitakas simulaciju iekartas ir lieli aparatiiras kompleksi, situaciju
modeléSanas iekartas, datorprogrammas un fiziski modeli, kas paredzgti, lai apmacitu cilveku
pienemt atrus un kvalitativus 1émumus sarezgitas situacijas. Tadu pieeju simulacijas iekartu
izmantoSana ir iesp&jams realiz€t tikai pateicoties §1 briza sasniegumiem datortehnikas,
masinu redzes, virtualas realitates, maksligd intelekta u.c. zinatnes un tehnikas jomas.
Pateicoties iepriek$ mingtajam tehnologijam Sobrid ir izstradatas daudzas militaras simulacijas
sist€mas, kas dod iesp&ju loti detaliz€ti imitet dazadas kaujas situacijas reala laika méroga.

Pieméram, virtualas realitates tehnologiju attistiba ir devusi iesp&ju veikt medicinisku
operaciju [20] elektroniskam pacientam ar loti augstu ticamibas pakapi utt., pie kam
simulatoru izmantos$anas jomu klasts nemitigi paplaSinas. Ir paredzams, ka $ada simulacijas
iekartu attistibas tendence saglabasies ar1 nakotng.

Lai kadi arT nebiitu konkrétas simulacijas sisttmas uzdevumi, to konstruktoriem
vienmér biis jasaskaras ar cilvéka domasanas un uztveres ipatnibam, tadel zinatniski p&tijumi
medicina un jauni tehniski risinajumi dazadas zinatnes un tehnikas jomas var izradities loti

noderigi simulatoru , tai skaita to , kas paredz&ti militarai pielieto$anai, radiSana. Piem&ram,
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Simulatoru tehnologijam klustot I&takam un pieejamakam, tas plasi tiek ieviestas arl
izklaides industrija tapat ar1 saméra plaSs simulacijas iekartu spektrs tiek piedavats
individualiem lietotajiem [6].

Patlaban tirgi ir pieejami SauSanas simulatori kuri ir paredzE€ti gan strélnieku
apmacibai, gan izklaidei, pie kam strélnieku apmacibu var iedalit vairakas specifiskas jomas,
ka mednieku, sportistu un karaviru jeb militaraja un policijas jeb likumibas nodroSinasanas
(angl. Law Enforcement). Katram no Siem darbibas veidiem ir specifiskas prasibas, kuras
janodroSina apmacibu procesa laika, ka ar1 to ekspluatacija. Visstingrakas prasibas un plasaka
funkcionalitate ir tie$i militarajiem un policijas stimulatoriem, bet visaugstakas precizitates
prasibas ir sporta stimulatoriem. Medibu stimulatoriem ir specifiskas prasibas, kuras saistitas
ar izmantojamo municiju (skrotis, renkuli, lodes) ka ar1 ar izmantojamajiem iero¢iem gan
gludstobra bis€ém, gan vitpstobra karabiném. Neraugoties uz lielo daudzveidibu, visiem
stimulatoriem ir kopigas konstruktivas iezimes, bet to galvenas atSkiribas ir datu interpretacija,

jeb citiem vardiem sakot vadibas programmatiira.

1.2. Simulacijas iekartu vadibas Iimeni

ModeléSanas datoram izpildot imit&josa modela programmu, janodroSina imit€jama
procesa darbibu izvéletaja laika meéroga, vadot simulacijas iekartas elementus.

Simulacijas iekartas vadibas sisttma darbojas 3 nosacitos Iimenos, proti,
elektroniskaja, mehaniskaja un biologiskaja [21]. Sads uzdevumu sadalfjums ir saistits ar

laiku, kas nepiecieSams sist€mai atbildes reakcijai uz kadu parametru izmainu.

Biologiskas vadibas limenis

>50ms
Mehaniskais vadibas limenis
100ps — 100ms
Elektroniskais vadibas ITmenis
<1ms
| | | | | |
10ps! 100s! 1ms! 1oms  100ms! 10ms

Reakcijas laiks
1.1. att. Simulatora vadibas Iimenu sadalijums
Pirmais no vadibas limeniem ir biologiskas vadibas limenis, kura janodro$ina
simulatora darbibas stratégiskas vadibas 1émumu pienemsana. Vadibas programmas $aja
Iimeni ir vissarezgitakas tomer $aja limeni nav nepiecieSama augsta atrdarbiba. Rezultatu

aizture programmas izeja $eit var parsniegt 1/20s vai 50 ms. Sis reakcijas laiks ir salidzinams
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ar cilvéka reakcijas atrumu uz procesiem, kurus kontrolé centrala nervu sistéma. Sau$anas
simulatoros §adi procesi ir, piemé&ram, trapijuma noteikSana.

Mehaniskaja vadibas Itmeni tiek nodroSinats normals mehanisko dalu darbs, pieméram,
elektromehaniskie varsti, motori, elektromagnéti u.c. Sis ir pats vienkar$akais
programmeésanas Itmenis jo Seit tieck mehanisko procesu vadibai tiek lietoti elektrisko signalu
partraukumi. Reakcijas laiks $eit var biit diapazona no 100pus lidz 100ms. Sai limeni labakos
rezultatus var iegtt, izmantojot mikrokontrolierus.

Elektroniskais vadibas Ilimenis nodroSina dazadu simulatora elektronisko bloku
savstarpgjo komunikaciju un sadarbibu. Tapat Sai Itmeni tiek realizéts interfeisa ievada/
izvada funkcijas. ST limena programmam ir janodroina maksimala atrdarbiba. Parasti §is
programmas nav parak sarezgitas, bet tas ir jasasaista ar procesiem, kuri norit citos vadibas

Itmenos.

1.3. Specifiskas prasibas $ausanas simulatoriem
Praktiski visas augstak uzskaititas prasibas ir speka ar1 SauSanas simulatoriem, kaut ar1

pastav dazadi ierobezojumi un papildus prasibas to pielietoSana. Piem&ram, prasibu, ka
lietotaja interfeisam ir jadod iesp&ju apmacamajam risinat ekspluatacijas uzdevumus
manipul&jot ar tadiem vadibas organiem un tada veida, ka tas ir realitate, izpildei ir slepti
vairaki papildus nosacijumi.

Pirmkart, tas ir droSibas prasibas, kuras attiecas uz simulacija izmantojamajiem
iero¢iem un to darbibas blakusproduktiem:

1. Gadijuma, ja simulacija tiek izmantoti reali iero€i, nekada gadijuma nav
pielaujama iesp€ja simulacijas rezZima ieladét kaujas municiju $aja ieroci,

2. Ja simulacijas laika veidojas kaitigi blakus produkti, pieméram, gazes vai dazadi
izstarojumi, tie nedrikst iedarboties uz apmacamo.

3. Simulgjot ierou mehanismu darbibu, ir jaizdara viss, lai mehanisma darbiba
nevarétu traumet apmacamo, tai pasa laika apmacamajam ir jasanem informacija par savam
nepareizajam darbibam ar ieroci, kas realitate varétu apdraudét ka blakus atrodoSos cilvekus,
ta apmacamo pasu.

Otrkart, ir augstas darbibas realitates nodroS§inasanas prasibas. Gadijuma, ja
stimulacijam tiek izmantota iero¢a mulaza, tas atbilstibai ir jabat loti augstai un ta nedrikst
tikai aprobezoties ar ar€u lidzibu, bet tai ir janodroSina ari ierofa darbibas imitéSana.
Vienkar$akaja gadijuma ta ir Saviena atsitiena efekta nodroSinaSana. Augstu SauSanas darbibas

atbilstibu var panakt simulacija izmantojot saliitmuniciju, tomér ari Saja gadfjuma ir
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nepiecieSams papildus aprikojums drosibas prasibu (skat. augstak 1. punktu) izpildei, kas
ievérojami sadardzina SausSanas simulacijas procesu.

TreSkart, ir janodroSina simulacija pieejamiba un ekonomiska efektivitate. Ta ka
SauSanas nodarbibam tiek izmantotas norobezotas teritorijas vai specialas biives un telpas, ka
ar1 $adu nodarbibu organiz&Sana ir jaieveéro 1pasas drosibas procediiras, tas kopuma padara So
procesu griiti pieejamu. Sau$anas simulatoram ir janodro$ina nodarbibu pieejamibu apvidi vai
telpas, kas nav speciali piemé&rotas Sausanas nodarbibam, tai pasa laika saglabajot realitates
1zjlitu un personala droSibu.

Misdienigam SauSanas simulatoram ir janodro$ina, ne vien individuala strélnieka
SauSanas apmaciba, bet arl strélnieku grupas vienlaiciga apmaciba trengjot sadarbibas
iemanas. P&€dgjo iemeslu de] plasi tiek izmantoti interaktivi Sausanas simulatori ar specialiem
nodarbibu scenarijiem. Jautajumu, kuri ir saistiti ar strélnieku grupu SauSanas apmacibu
izmantojot SausSanas simulatorus, pilniba vél nav atrisinati.

Prasibas SauSanas simulatoram var vienkarSoti noformult sekojosi: ta ir SauSanas
plasas pieejamibas un augstas realitates nodroSinaSana, saglabajot pilnigu dro§ibu SauSanas

simulacijas laika gan apmacamajiem, gan apkartgéjiem un videi.

1.3. Sausanas simulatoru Klasifikacija
Sobrid ne Latvija, ne pasaulé nepastav kada vienota Sausanas apmacibu iekartu

klasifikacijas, kadel katrs razotajs vai izstradatajs savus izstradajumus nosauc atbilstosi
saviem priekSstatiem - simulators, imitators, trenazieris, interaktivas iekarta, virtualas Sautuve
utt. Neraugoties uz So iekartu nosaukumu daudzveidibu, biezi gadas, ka dazados avotos viena
un ta pati iekarta tieck déveta dazadi. Dalgji tas Sis juceklis ir saistits ar to, ka latvieSu valoda
S0 terminu skaidrojumi ir neviennozimigi un to lieto$anas kritériji izpladusi. STiemesla dé| §a
darba ietvaros izveidoSu SauSanas apmacibu iekartu vienotu klasifikaciju ilustréjot to ar
praktiskiem piemériem. Klasifikacija ir nepiecieSama, lai veidotu vienotu izpratni par
SauSanas apmacibu iekartu konstrukciju un lietoSanas Ipatnibam.

Atbilstosi Latvijas TulkoSanas un terminologijas centra (TTC) dotajiem skaidrojumiem
varda simulacija nozime ir identiska varda imitacija skaidrojumam un ta definicija ir:

Paradibu un procesu pétiSanas metode, kurd petamo objektu aizstaj ar kadu citu
sisttmu (modeli). Piem@&ram, pétamo objektu aizstaj ar ta matematisko aprakstu un imitaciju
veic analttiski. BieZi izmanto dazadus imitéSanas veidus, kas balstas uz sistémas darbibas

aprakstu ar datora programmu [22].

15



Vardam simulacija militaraja joma ir daudz senakas saknes [23],[24] ka arT to plasi
lieto miisdienas militaraja joma. So iemeslu d&l, manuprat, prieksroka runajot par iero¢iem un
citam ar militaro sferu saistitam lietam biitu dodama vardam simulators un nevis imitators.
Militaraja joma ar varda imitators nozime tiek saistita ar pirotehniskam ieric€m

Vards trenaZieris, atbilstosi TTC ieteikumiem [22], ir anglu varda simulator latviskais
tulkojums.

Modernas anglu valodas vardnica [24] dotais varda simulators skaidrojums ir plaSaks —
ta ir apmacibu iekarta, kura paredz€ta, lai apmacitu cilveéku kadas iekartas vadiSanai imitgjot
argjos apstak]us.

PieverSoties timekla enciklopédijas Vikipédija krievu valodas versijai [26] S$is
atSkiribas ir izteiktas precizak:

, Cumynamopsl  —  npocpammHvle U AnNNApamHvle  Cpeocmed, — Co30arouue
eneyamienue OelcmeumenbHOCmu, 0moopaxscas 4acmev pedalbHbIX s6LeHUll U C8OUCmE 6
supmyanvHou cpeoe’”’

Simulatori — programmatiiras un aparatu lidzekli, kuri rada realitates iespaidu, kas
atspogulo dalu no realam paradibam vai 1pasibam virtualaja vide.

Tpenaxncép (om auen. train— Gocnumwvléams, 006yuaAMb, MPEHUPOBAMb) —
MexaHuueckoe,  INeKMpuyeckoe — aubo  KOMOUHUPOBAHHOe — YUeOHO-MPEHUPOBOUHOE
YCmpoUCme0, UCKYCCMBEHHO UMUMuUpylowee pasiudhble HAcpy3Ku uld 00CmOosimenbcmed
(cutyanuro).

TrenaZieris (no anglu frain — audzinat, apmacit, trenét) — mehaniska, elektriska vai
kombingta apmacibu un treninu ierice, kura imité dazadas slodzes vai apstaklus (situacijas).

Nemot vera to, ka sakotngji Sie vardi latviesu valoda ieviesas no krievu un nevis tiesi
no anglu valodas domaju, ka to saturisko jégu vajadzétu pakartot tieSi krievu valodas
skaidrojumam.

Tadejadi mes varam skaidri nodalit divas atSkirigas SauSanas apmacibu iekartu grupas:

Simulatori — iekartas, kas rada realitates iespaidu un parasti ir saistitas ar
datortehnologiju izmantoSanu to darbibas algoritma nodros§inasanai.

Trenazieri — iekartas, kuras paredz@tas noteiktu iemanu tren€Sanai un p&c savas
konstrukcijas ir mehaniskas, elektriskas vai elektromehaniskas. Galvena trenazieru atSkiriba
no simulatoriem ir taja apstakli, ka tie neparedz realitates iespaida radiSanu.

Vel tehniskajam iekartam japieskaita arT interaktivas Sautuves un tehniskie

paliglidzekli.
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Balstoties uz visu iepriek§ minéto varam SauSanas apmacibas iekartas iedalit 4
galvenajas grupas:

Sauganas trenaZieri — mehaniskas, elektriskas vai elektromehaniskas iekartas, kas
paredz€tas SauSanai nepiecieSamo iemanu un pamat prasmju apguvei.

Sauganas simulatori — datorizétas iekartas, kuras imite realitatei pietuvinatus $auSanas
apstaklus.

Interaktivas Sautuves — iekartas, kuras tiek izmantoti reali ieroCi ar redlu wvai
samazinatas jaudas municiju, bet mérka projic€Sana un trapijumu koordinasu nolasiSana ir
datorizéeta.

Tehniskie paliglidzekli — tadas mehaniskas vai optiskas iekartas, ka ari
datorprogrammas, kuras izmanto atseviSku SauSanas prasmju tren€Sanai vai klidu
identificéSanai.

Sauganas trenazierus sikak varétu iedalit sekojosi [26]:

1. Motorikas trenazieri - tadi, kuri paredzéti motorisko funkciju trenéSanai,
piemé&ram, t€méeSana, Sausanas mélites nospieSana, mérka ,,pavadiSana” utt.;

2. Telu atpaziSanas trenaZieri - tadi kuri paredzeti dazadu telu atpaziSanai, pieméram,
mérku identifikacija, Sausanas apstaklu izvertéSana. Izmantojot §adus trenaZierus apmacamais
tiek trenéts atpazit dazadus meérkus péc to silueta, noteikt to kustibas atrumu, attalumu lidz
mérkim un izvertét apstaklus, kuri var ietekm@t t€émesanu, pieméram, gaisa temperatiira, v&ja
virziens un speks;

3. Algoritmiskie trenaZieri — tadi, kuri paredzeti noteiktu darbibas algoritmu izpildei
— So trenaZzieru darbibas pamata ir stingri noteiktu algoritmu ievéroS$ana un tie neparedz ar&ju
faktoru iedarbibu un nepielauj apmacama novirzes no noteikta darbibas algoritma. Sadi
simulatori paredzgeti, piemeram, tanka lielgabala 1adétajam (SAAB).

4. Avarijas trenazieri — tadi, kuri paredzeti darbibas model€Sanai arkartas situacijas,
l1dzigi ka ieprieksgja tipa trenaZzieri ari Siem trenaZieriem ir sameéra stingrs darbibas algoritms
ar obligatu laika kontroli. Sos trenaZierus izmanto, lai apmacamos trenétu paredzamo bistamo
situdciju noversanai, Seit galvenais uzsvars tiek likts nevis uz algoritma secigu izpildi, bet uz
gala rezultata sasnieg$anu iesp&jami 1sa laika. (norvégu sardzes trenazieris),

5. Leémuma pienemSanas — trenazieri, kuri paredz€ti sazarotu scenariju risinasanai.
Sajos trenazieros galvenais uzsvars tiek likts uz optimala risindgjuma cela izvéli. Sadus
trenazierus izmanto, lai tren€tu prasmes, kuras saistitas ar bojajumu noteikSanu ierocu

sistémas un to operativu noversanu.
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Misdienas ari trenazieru sastava var but dators tomer atskiriba no simulatoriem Seit
dators pilda palig funkcijas — kludu uzskaite, laika kontrole, rezultatu apkoposana un uzskaite
u.c.

Atbilstosi NATO klasifikacijai visas simulacijas iedala tris limenos [3]:

4. tieSas simulacijas — simulacijas kuras tiek izmantota gan reala tehnika, gan reals
personals, pieméram, lauka kaujas macibas;

5. virtualas simulacijas — Seit gan piedalas reals personals, bet tehniskie lidzekli ir
virtuali, pieméram, autovaditaju simulators, arT dazadi ierocu sist€ému simulatori;

6. konstruktivas simulacijas — Seit tiek izmantoti gan virtuali militarie speki, gan
tehnika — $adas simulacijas izmanto augstakais komandgjoSais sastavs, lai trenétu l@muma
pienemsSanas procediiras, ka arT prognozetu iesp&jamo situacijas attistibu. Personals, kurs tiek
iesaistits $ada Iimena apmacibas ir loti ierobezots. Visatbilstosakais piemeérs no civilas dzives
ir taktiskas datorspéles.

Ka minéts ieprieks, SauSanas simulatori pamata tiek pieskaititi pie otra veida, proti,
virtualajiem simulatoriem. Sada nostadne sasaucas ari ar simulatora definiciju - vides un
apstaklu imitacija.

Sauganas simulatoru grupa varétu izdalit vairakas apaksgrupas;

1. Optiskie simulatori - tadi kur trapijuma noteikSanai tiek izmantotas optiskas
iekartas

Sie simulatori savukart sikak dalas:

a. Lazera simulatoros kuros trapijuma noteikSanai tiek izmantots lazera stars, pie
kam simulatoros var izmantot gan redzamas gaismas spektra, gan infrasarkana (neredzama)
spektra lazerus. Tapat trapijuma noteikSanai var izmantot gan tieSo, gan atstaroto lazera staru;

b.  Optoelektroniskie SauSanas simulatori - Seit trapijjuma noteikSanai tiek izmantoti
optiskie sensori. Sada shéma parasti viens vai vairaki izstarotaji ir novietoti uz mérka, bet foto
uztvergjs ir ievietots ieroca stobra .

2. NetieSas uguns simulatori — iekartas, kur trapfjuma noteikSanai tiek izmantota
ieroda stobra stavokla izmainu registré$ana. Sajas iekartas trapfjumus aprékina un nav tiesas
saites starp ieroci un mérki. Piemé&ram, pretgaisa rakeSu sisttmas RBS-70 simulators,
automatiska granatmetgja vai minmet&ju Sausanas simulatori.

3. Trapijuma simulatori — simulatori, kur trapijuma vietas noteikSanai tiek izmantots
fizisks kermenis (plastmasas lodite), t.s. airsoft ierocis un municija, bet ne reals ierocis. Man
zinama ir tikai viena S$ada veida iekarta ,,Laser Shot”, kur $aviena imitéSanai izmanto

plastmasas lodites un kura tika demonstréta izstade ITEC 2007.
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4. Virtualie 3au$anas simulatori. Sados simulatoros teéméSana notiek virtuali
neizmantojot ieroéa mehaniskas vai optiskas témésanas iekartas. Sadi simulatori péc biitibas ir
datorspéles un tie ir paredz€ti SauSanas iemanu apguvei tiem ierofiem, kuriem ir attalinata
ieroca vadiba vai dazadu ieroCa pielietoSanas situaciju model&Sanai, $adus simulatorus plasi
izmanto ne vien militaras un tiesibu sargajosas struktiiras, bet art izklaides industrija;

5. Lauka taktiskie SauSanas simulatori, Sie simulatori paredzeti taktisko apmacibu
organizéSanai gan telpas, gan lauka apstaklos. Kut art Seit, tapat ka optiskajos simulatoros
trapijuma noteikanai vairuma tiek izmantots lazera stars. So simulatoru lieto$anas Tpatnibas
liek tos izdalit atseviska grupa, jo dotaja gadijuma noteicoSais ir nevis trapijuma noteikSanas
veids, bet gan simulatora darbibas ipatniba - spélétajs pret realu spélétaju ar vienadam
iesp€jam abiem, tadejadi, merki ir reali, un simulacija tiek veikta reala vide, imitéts Seit, tiek
tikai trapijuma fakts. Simulatora komplekta vienam cilvékam ietilpst ne vien ar izstarotaju
aprikots ierocis, bet arl ar uztvero$ajiem sensoriem aprikota veste, kas registré trapijumus un
kontrol€ ieroca darbibu, tadejadi, katrs simulacijas dalibnieks ir arT potencials mérkis saviem
oponentiem. Sadus simulatorus izmanto, lai apmacibas maksimali pietuvinatu realai kaujas
darbibai. Apmacamajam ir ne vien jasatriec pretinieks, bet ari jariip§jas par savu droSibu
izvairoties no pretinieka ,uguns” izmantojot apgitos taktiskos panemienus (aizsegs
mask&Sanas). Lauka taktiskie simulatori pamata ir apgadati ar lazera izstarotajiem, bet ASV
tiek veikti p&tfjumi, lai lazera izstarotajus aizstatu ar radio impulsa raiditajiem [27]. Sada
nostadne ir saistita ar jauna veida strélnieku ierocu ievieSanu apbrunojuma, kas dodot iesp&ju
ne vien satriekt ienaidnieku tiesa t€mé&juma, bet ar1 aiz aizsega izmantojot, ta saukto gudro
municiju.

Balstoties uz iepriek§ minéto varam izveidot SauSanas apmacibu iericu klasifikaciju,

kura paradita attela 1.2.
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1.2. att. Sausanas apmacibu iekartu klasifikacija
Bez mingta iedalijuma visas SauSanas apmacibu iekartas var iedalit atkariba no to
izmantoSanas vides - telpu, ara, universalas.
Tapat art atkariba no treninu veida SauSanas apmacibu iekartas var iedalit individualas
un kolektivas apmacibas iekartas (apkalpe, vieniba). Jaunakajas apmacibu iekartas, kuras
paredzetas kolektivajai apmacibai parasti ir iesp&jams iestatit darba reZimu, kura var veikt ar1

individualo apmacibu.

1.4. Pasaule izveidotas SauSanas simulatoru sistémas
Liela méra SauSanas simulatoru izv€le ir atkariga no tradicijam un likumdoSanas

nians€m, kas saistitas ar ierocu n&sasanu un pielietoSanu, ka arT no apmacibu tradicijam katra
konkréta valsti. Daudzas arabu valstis Saujam ierocis kalpo ne vien ka brunpotas cinas
instruments, bet arT ka Iidzeklis savu emociju publiskai izradiSanai un SauSana gaisa ir
neatnemamam svinibu sastavdala [28], kur pret, piem&ram, Eiropas valstis $ada riciba varétu
izraisit nopietnas tiesiskas sekas. Tapat atSkiras arl SauSanas apmacibas tradicijas dazadas
valstis, pieméram, Krievija prieksroka tiek dota klasiskajam sporta disciplinam, kur pret ASV
priekSroka tiek dota ta sauktajam lietiSkas SauSanas disciplinam. Latvija loti popularas ir
medibas, un atbilstosi uzsvars tiek likts uz §tm disciplina, bet apmacibu metodika veido
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ipatn&u kokteili kas sastav no padomju sporta, SauSanas tradicijam NATO valstu
reguléjumiem un Izra€las specialo dienestu pan€mieniem.

Kas attiecas uz tiesibsargajoSo, militaro un apsardzes strukttiru darbibu, Seit galvenie
apmacibas principi ir [1dzigi gan sava starpa, gan dazadas valstis atSkiras tikai ierocu veidi.
Visparatzits lideris ne vien Saujamierocu izplatiba, bet ar1 SauSanas simulatoru raZoSana
pasaulé ir ASV, kur sava starpa konkuré divas nopietnas kompanijas, Meggitt Trainin
Systems bijusi FATS/Casewell un ,Laser Shot”. Seit var novérot arl to, ko sauc par
industrijas ietekmi uz apmacibu procesu, proti, piedavatas tehnologijas atrodas prieksa
apmacibu vajadzibam un potencialajiem izmantotdjiem ir jamégina pieméroties raditajam
iespgjam.

Kompanijas Meggitt Trainin Systems [18] izstradatie datorizétie lazera SauSanas
simulatori tiek lietoti 52 pasaules valstis turklat tas ir ne vien NATO dalibvalstis, bet arT citas
tehniski attistitas pasaules valstis, pieméram, Dienvidafrikas Republika un Australija. Firma ir
sarazojusi vairak ka 6000 apmacibas komplektu un pielagojusi savus simulatorus vairak ka
300 ieroCu tipiem. Firma izstrada un realiz€ plaSu SauSanas simulatoru spektru, gan
militarajam, gan tiesibsargajoSajam institiicijam [29], kas paredzeti vieglajiem strélnieku un
atbalsta (12mm lozmetgjs, automatiskais granatmet€js, virziendarbibas minas (Clymore)
iero¢iem (CST-300D, skat. 1.4 att.).

Ar firmas produkciju man bija iesp&ams klatieng iepazities un to izm&ginat izstade

ITEC 2007, Kelng , Vacija (skat. 1.3. att.)

1.3. att. Firmas Meggitt Trainin Systems stends izstadé ITEC 2007, Kelng&, Vacija
So $ausanas simulatora sastava ietilpst video projektors, ekrans un ta attélu fiksgjosa
video kamera [30]. Video kamera uztver uz ierofa nostiprinata lazera izstarotaja gaismas
impulsu uz ekrana un SauSanas simulatora dators no video kameras datiem aprékina trapijuma
koordinates, kuras tiek salidzinatas ar mérka teorctiskas atrasanas vietas koordinatém un tiek

novertéta trapijuma precizitate. Veicot trapijjuma punkta aprékinasanu tiek nemts véra ieroca
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ballistiskais vienadojums, ka arT korekcija v€ja virzienam, tade] trapijjuma punkts fiziski var
nesakrist ar lazera stara iezimé€to punktu uz ekrana. lerocis tiek savienots ar datora periférijas
iekartu ar savu kabeli. Ieroca atsitiens tiek simuléts ar saspiesta gaisa palidzibu, kuru ierocim
pievada izmantojot lokanu cauruli vai tiek izmantoti saskidrinatas oglskabas gazes (CO,,
Oglekla IV oksids) baloni. Uz ekrana ir iesp€jams projicét gan mérkus, gan interaktivu kaujas
attelu. Atbilstosu fona troksni nodrosina skanas iekartas.

Nodarbibam simulatora ir iesp&jams kombinét vairakus ierocu veidus (skat. 1.4. att.):

pistoles, triecienSautenes, lozmet€jus (arT atbalsta) un granatmet€jus tai skaita automatiskos.

____ e—

1.4. att. Sausanas simulatora CST-300D izmanto$ana

Bazes komplekts ir paredzets ASV armijas apbrunojuma esoSajiem iero¢iem, proti —
triecienSautenei M-16, bet simulatoru ir iesp&jams papildinat ar visiem ASV kajnieku vienibu
apbrugojuma esoSajiem ieroCiem, tai skaita automatiskajiem granatmet€jiem un
virziendarbibas minam. PlaSa programmattras baze lauj savienot vairakus simulatorus viena
kompleksa (skat. 1.5. att.) un nodroSinat plasu simuléto kaujas situaciju klastu pat veidojot
360° panoramas attélu. Sai gadfjuma tiek izmantota papildus programmatiira, kura nodroina

visu projekcijas iekartu saskanotu darbibu gan laika, gan

Projektors ar
videokameru

1.5.att. Simulatoru apvienoSana vienota sist€éma imit€jot auto masinu konvoju
Izmantojot simulatoru Sautuves rezZima (skat. 1.6. att.) ir iesp&jams fikset art tém&Sanas
linijas parvieto$anos pa ekranu pirms un péc $aviena izdariSanas. Sada iesp&ja lauj analizét
katra apmacama $aveja stabilitati un identificét dalu treninu procesa pielautajam kladam. Tiesi
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§1 simulatora modifikacija, kura ir paredz&ta SauSanas pamatprasmju apgisSanai ir pati

popularaka arvalstis.

1.6.att. Simulatora darbiba Sautuves rezima

Galvenais §1s sist€mas trilkums - iero€u piesaiste sist€mai, izmantojot daudzdzislu
kabelus un lokanas caurules ir noveérsts ar sist€émai speciali izstradatajiem iero¢iem ,,BlueFire
Weapoon Simulators” [31] kuri saistiti ar vadibas bloku izmantojot bezvadu tehnologiju un
kur atsitiena simulacijas mehanisms tiek darbinats ar uzpildamiem saspiestu oglskabo gazi.
Uzpildamie saspiestas gazes rezervuari ir ievietoti ieroCa aptverés, un to tilpums atbilst ar
realu ieroci veicamo S$avienu skaitam, Sie rezervuari ar specialas iekartas palidzibu. Var
pienemt, ka ieroci atrodas arm kads skaititajs jo griiti ir precizi nodozeét gazes daudzumu
aptveres, turklat samazinoties gazes spiedienam atbilstoSi veikto Savienu skaitam izmainas
atsitiena efektivitate.

Izstade ITEC 2008 Stokholma, Zviedrija iepazinos un izmé&ginaju otras ASV
kompanijas ,,Laser Shot” [32] produkciju (skat. 1.7.att.).

1.7.att. Kompanijas ,,Laser Shot” stends izstadé ITEC 2008.
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Lai ar1 81 kompanija piesaka sevi ka vadoSs SauSanas simulatoru razotajs, tas produkcija
nav tik izplatita pasaulé ka Meggitt Trainin Systems un ta tikai tagad sak iekarot plaSakus
tirgus arpus ASV. Atskiriba no ieprieks apliikotajiem simulatoriem Seit mazak uzmanibas tiek
pieversts ieroCu darbigas autentiskumam, bet galvenais uzsvars tiek likts uz dazadu situaciju
simulacijam. Situaciju sagatavoSanai ir iesp&jams lietot militaras macibu datorspéles VBS2
(Virtual Beatlespace) [33] simulaciju un vizualizaciju iesp€jas, tadejadi dodot iesp€ju

datorspelé modelétas situacijas izspéelét ta teikt ,,dzivaja”.

1.8.att. Konvoja situaciju modeléSana izmantojot VBS2 taktiska simulatora iespgjas
Ka redzams attela 1.8. Seit iesp&jams veikt situacijas simulaciju konvoja apsardzes
grupai. Praktiski iesp&jams att€lu veidot 360°.
Automobila platformu iesp&jams komplektet ar hidraulisko sistému kas nodrosina tas

kustibu imitgjot cela apstaklus un kas darbojas kopigi ar videoatt€lu (skat. 1.9.att.)

1.9.att. Militara transporta kabine uz hidrauliskas sistémas

Sada pat sistema ir paredzéta ari kaujas kuteru vaditajiem un strélniekiem (skat.

1.10.att.)
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1.10.att. Militara kutera tiltin$ uz hidrauliskas sist€émas
Ieroc¢i ir apgadati ar atsitiena simulacijas iericém, kuras darbina saspiesta oglskaba gaze
(skat. 1.11.att.). Ir pieejami arT iero€i bez atsitiena simulacijas, vai var izmantot kaujas ierocus

tiem, pievienojot lazera izstarotajus.

1.11.att. Pistoles un triecienSautene ar atsitiena simulacijas iekartam.
Ja tiek izmantots kaujas ierocis ta stobra, ievieto specialu ieliktni. kas satur lazera
izstarotaju baroSanas elementu un mikrofonu (skat. 1.12.att.). Ieliktnis izstaro lazera impulsu,

kad tiek iedarbinats ieroca spriida mehanisms.

B

1.12.att. Lazera izstarotajs — stobra ieliktnis.

Sada ieliktna diametrs atbilst ieroda stobra kalibram un ir pieejami ieliktni ar diametru
9mm (0,38 Special , 0,380 ACP , 0,357 Magnum , 0,357 SIG, 0,35 Remington , 9 mm Luger
, 9x18mm Makarov), ka arT 10mm (0.40 S&W), 10,8 mm (0.44 Magnum) un 11, 6mm (0.45-
70 Gov.), attiecigi ..40, .44, un .45 kalibram.

Var izmantot arT atsitiena simulacijas sistéma, kuras paredzetas sekojoSiem ierofiem:
H & K P2000, USP; Beretta 92F (M9); Glock 17/ 22,19/ 23; Sig P220, P226, P228,
P229; S&W M & P .40; M16/ M4/ AR-15; MPS5. (skat. 1.13.att).
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1.13.att. IerocCa atsitiena simulacijas sist€éma un lazera izstarotajs.

Simulatora darbibas princips ir identiska ieprieks$ apliikotajam simulatoram CST-300D,
kur lazera izstarotaja no mérka atstaroto gaismas impulss tiek uztverts ar videokameru un péc
tam tiek noteiktas trapijuma koordinates. AtSkirigs Seit ir tas, ka $1 sisteéma ir izveidota mobila
konteinera (skat. 1.14.att.) kas nodroSina $is iekartas augstu mobilitati.

Sai simulatora ieroca ballistiskas Tpatnibas dalgji tiek ziedotas par labu dazadu situaciju
model@Sanas iespgjam un augstai mobilitatei. Labprat So simulatoru izmanto dazadas

tiesibsargajosas un apsardzes strukturas.

1.14.att. Simulatora vadibas bloks ar projektoru un kameru.

Izmantojot simulatora vizualizacijas, iesp€jas ir iesp&jams izspé€leét dazadas situacijas,
kuras saistitas ar brunotu noziedznieku aizturéSanu vai Kkilnieku aizturéSanu. Turklat
izmantojot taktisko simulatoru (videospeli) VBS2 $adu situaciju generéSanas iespgjas ir
praktiski neierobezotas.

Nemot vera $ada simulatora salidzino$i zemo cenu, ta modifikacijas izmanto ar1
Sausanas sporta entuziasti un mednieki savos treninos, ki ari vienkari izklaidei. Saja
gadijuma simulators tiek komplektets ar dazadam sp€lu vai treninpu programmam un ta
komplekta var neieklaut projektoru, bet att€la projic€Sanai var izmantot majas kino zali,
platekrana televizoru vai datora monitoru. Datu apstradei ir iesp&ams izmantot praktiski

jebkuru datoru, kurs atbilst minimalajam raZotaja minimali noteiktajam prasibam:
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Procesora takts frekvence 1.8 GHz Intel/AMD CPU, operativa atmina 512MB RAM,
128 MB videokarte, 1 GB brivas vietas uz cieta diska, disku lasiSanas iekarta CD-ROM un

viens brivs 1 USB ports. Operétajsistetma Windows XP vai Windows Vista.

1.15.att. Sausanas simulatora majas komplekts ar sporta loku

lesp&jams ir iegadaties specialus lazera ierocus vai izmantot savus medibu ieroCus ar
specialiem ieliktniem. Ka ieroci ir iesp&jams iegadaties ar1 speciali aprikotu sporta loku (skat.
1.15.att). Majas komplektu galvena sastavdala ir ipaSa USB videokamera, kura paredzéta
trapijumu noteikSanai.

Firma Noptel [13] ir izstradajusi loti interesantu (pirmas versijas paradijas 1982.
gada) lazera SauSanas simulatoru vieglajiem strélnieku iero€iem, lietoSanai ka telpas, ta briva
daba. 1987. gada 3.februari somu izgudrotajiem Risto Myllala, Harri Kopola, Juha
Kostomovara un Raimo Ahola tiek registréts ASV patents Nr. 4,640,514 optoelektroniskajai
témesanas treninu iericei [ 18] kura aprakstits $is ierices darbibas princips. Nemot par pamatu
Saja patenta parakstito iekartu firma Noptel Ky pasreiz s€rijveida razo iekartas ST-2000 un
ST-21. Sie simulatori nodro$ina vienlaicigu nodarbibu organizésanu lidz pat 8 macibu vietas,
izmantojot mérkus, kuri aprikoti ar specialiem atstarotajiem. Ar So iekartu palidzibu ir
iesp&jams veikt pilnu SauSanas apmacibas ciklu: no Sausanas sakotngjo prasmju apmacibas -
11dz taktiskajam Sausanas apmacibam ara apstaklos (poligona).

Sis iekartas klatieng apskatit un iepazities ar tas darbibas principiem klatieng man bija

iesp&ja izstade ITEC 2007, Kelng , Vacija ( skat. 1.16.att.)
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1.16. Firmas Noptel stends izstadé ITEC 2007 un demonstracijam paredzetie ieroci.

Sis simulacijas iekartas darbibas princips bitiski atikiras no abam iepriek§ mingtajam
Sausanas simulacijas iekartam. Saja iekarta izstarotajs un uztvérgjs atrodas uz ieroa un
darbojas ka novirzu (parvietojumu) lazera meéritajs, proti, uztverot izstarota lazera atstaroto
gaismas staru no trapijjuma meérki. Lazera mériSanas iekartu darbiba tai skaita tas izmantoSana
SauSanas simulatoros ir aprakstita Kaia-Erika Peiponena, Risto Myllylds un Aleksandera
Priezzheva 2009. gada gramata “Optical Measurement Techniques™ [15].

Sada darbibas principa izvéle $auSanas simulatoram nav nejausa un ir saistita ar firmas
Noptel pamatprodukciju: ta ir viena no vadoSajam lazera talméru razotajam pasaulé. Firmas
razotos talmeérus var iedalit divas grupas: Talmeéri attdluma noteikSanai lidz objektam un
talmeri, kuri paredzeti novirzu (parvietojumu meérisanai).

Pirmas grupas talmeéros (skat. 1.17.att.) attaluma noteikSana tiek veikta, izmantojot
laika starpibu starp gaismas impulsa izstaroSanas un atstarotas gaismas uztverSanas bridi.

Attalums 11dz objektam tiek noteikts izmantojot formulu (1.1):
d= SXal (1.1)

kur ¢ - gaismas atrums, m/s;
at - laika starpiba starp signala izstaroSanu un uztverSanu, s;
d — attalums lidz objektam, m.

Galvenais uzdevums Seit ir precizi nomerit laika intervalu starp signala izstaroSanas
un uztverSanas briziem. Lai paaugstinatu m&rfjjuma precizitati un izslégtu jebkuras kludas,
méerijumi pirms gala rezultata aprékinasanas tiek atkartoti. Maksimalais m&rfjumu izdariSanas
biezums ir 100 000 reizu sekunde.

Lietojot $1 veida talmérus nav nepiecieSama Ipasu atstarotaju izvietoSana uz objekta,

bet lietojot atstarotajus iesp&jams daudzkart palielinat aparata darbibas diapazonu.
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» Raiditajs

Signalu
apstrades
modulis
Q
Lietotaja interfeiss =

Uztverejs
1.17.att. Attaluma noteikSana 1idz objektam izmantojot lazera talméru

Merijumu diapazons ir no daziem desmitiem metru lidz daZiem kilometriem, un tas
atkarigs no nepiecieSamas mérjjumu precizitates (precizitate no daziem milimetriem lidz
daziem centimetriem). Pati par sevi Sada veida ierice SauSanas simulatoru izveidei nav
piemérojama.

Otras grupas talméri nav paredzeti attaluma noteikSanai lidz objektam, bet tie ar
augstu precizitati nosaka objekta parvietojumus (virzienu) attieciba pret izstarotaju. Novirzu
(parvietojumu) lazera méritajs lauj noteikt loti lielam konstrukcijam tadus parametrus ka:
vibracijas, izlieces, nobides un vérpes deformacijas. Sis mérsistémas pamata ir kolimétas
lazera diodes izstarotajs un uztver€js ar pozicionali jiitigu elementu, kuru izstarojuma un
gaismas ievada optiskas asis ir savietotas paraléli. Pozicionali jutigais uztvergjs (skat.1.18.att.)
fiks€ stara novirzi no taisnes, kas savieno izstarotaja optisko asi un atstarojosa, nekustiga
meérka (ar noteiktu konfiguraciju) centrus, tadejadi izstarota stara ,,novirze” no mérka centra,
izmantojot atstarotas gaismas staru, tiek fiks€ta uztveérgja un datu apstrades sistémai tiek
nodota informacija par stara nobidi no koordinatu asu krustpunkta izmantojot punkta x un y

koordinates Dekarta taisnlenka koordinasu sisteéma.

2

\
Raiditajs \ ’
Signalu Raiditajs
apsirades
modulis

0

Uztvéréjs

Lietotaja interfeiss

1.18.att. Novirzes merisanas princips
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Pozicionali jiitigais uztvergjs ir fotoelements, kurs ir sadalits Cetras vienlidzigas dalas,
atbilstoSi koordinasu sisteémai, un kur§ fiks€ gaismas intensitati uz katras no Stm dalam.
Salidzinot gaismas intensitates mérfjjumus, uz visam cetram fotoelementa dalam ir iesp&jams
aprekinat ,trapjjuma” punkta projekciju uztvérgja. Kalibréjot merjjumus, kas atbilst
koordinatu sistémas nullpunkta atrasanas vietai, un salidzinot tos ar iegiita ,,traptjuma” punkta
atraSanas vietas meérijjumiem, ir iesp&jams noteikt ,trapijuma” punkta koordinates taisnlepka
koordinatu sisteéma.

P&c razotaja datiem ierice veic vairak par 1000 merjjumiem sekund€ un mérijuma
precizitate var parsniegt 0.01% no mérfjumu diapazona, t.i. pie lazera stara apstarota lauka
diametra 2 m (100 m attaluma) ir iesp&jams nomerit lazera izstarojuma novirzi no atstarojosa
mérka ar precizitati +£3 mm, bet 50 m attaluma precizitate bus + 0,5 mm. P&c ekspertu un
razotaju domam, $ada precizitate ir pilnigi apmierinosa SauSanas prasmju apguvei. Samazinot
mérfjumu diapazonu ir iesp&jams paaugstinat precizitati. Saja sistéma datu apstradei tiek
izmantots PC dators.

Sausanas simulatoros mérierice tiek izmantota darbojoties pret&ja virziena, proti,
fiks€ts ir mérkis, bet mérisanas ierice ir kustiga (savienota ar ieroca stobru), tadejadi ierice
meéra savu parvietojumu attieciba pret mérka centru.

Zinot mérka konfiguraciju, ir iesp€ams noteikt trapijuma vietu uz ta un, ja
nepiecieSams, veikt atbilstosas korekcijas, lai ievertétu v€ja, temperatiiras un citu faktoru

ietekmi uz $aviena hipotetisko trajektoriju un sekojosi ar1 uz trapijuma vietas nobidi.

1.19.att. Simulacijas iekartas izmantoSana lauka apstaklos un telpas

Galvena simulacijas sistemas ST-2000 prieksrociba ir iesp€ja veikt vingrinajumus gan
telpas gan ara apstaklos (skat. 1.19.att.), izmantojot vienu un to pasu simulacijas iekartu, kuru
iesp&jams viegli uzmontet uz katra karavira individuala ieroca, tadejadi simulaciju veikSanai
nav nepiecieSami Tpas$i parveidoti iero¢i. Ara apstaklos ieroCa atsitiena un parladéSanas

mehanisma darbinasanai izmanto salitmuniciju nekadi neizmainot ieroca konstrukciju, bet
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telpas tiek izmantota pneimatiska atsitiena efekta simulacijas sisteéma, ar kuru aizvieto ieroca
aizsléga mehanismu un kuras darbinaSanai izmanto saskidrinatu CO, gazi (oglekla IV oksidu,

oglskabo gazi). Gazes rezervuarus ievietoto parveidotas ierofa patronu aptveres.

1.20.att. Specialo mérku uzbiive

Lai veiktu SauSanas apmacibu ir nepiecieSami speciali mérki (skat. 1.20.att.), katram
noteiktam Sau$anas attalumam, kuri ir izveidoti izmantojot atstarojosus elementus. Siem
mérkiem ir jabiit nekustigiem (piesaistitiem noteiktai telpas vietai), jo $aja SauSanas
simulatora mérka centrs ir atskaites punkts visiem merjjumiem.

Tapat mérkim ir jabit novietotam perpendikulari lazera staram, jo pret&ja gadijuma
radisies neprecizitates, kuras ir saistitas ar atstarota stara nobidi. Dalgji So trukumu var
noverst, izmantojot specialas konstrukcijas atstarojosas prizmas.

Kustigu mérku izmanto$ana $aja $auanas simulacijas iekarta nav paredzéta. Sada tipa

simulatoriem paredzetais darbibas attalums ir robezas no 10- 200 m. Simulatora modelim 6. 6.

&
M,':;.

By

1.21.att. Parveidotaja kopskats un dators ar pievienotiem parveidotajiem
ST-2000 Pistol Trainer, kur§ paredz€ts izmantoSanai telpas ar pistoli, darbibas
attalums ir samazinats robezas no 3 Iidz 50 m, bet simulatora modelim ST-2000 Sniper III,
kas paredz&ts snaiperu apmacibai darbibas attalums ir palielinats lidz 600 m. Sau$anas treninu

laika ierocis ar datoru ir savienots izmantojot kabeli un Tpasu parveidotaju (skat. 1.21.att.), kas
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nodroSina optoelektroniskas iekartas meérjjumu rezultatu parveidosanu digitala forma un §is
informacijas nodoSanu datoram izmantojot ta USB vai virknes portus.

Firma informé, ka simulatoru ir iesp&jams izmantot ari taktiskajas apmacibas lauku
apstaklos, kur ierocim nav iesp&jams pievienot jebkadus kabelus.

Parliikojot visu pieejamo informaciju nav iesp&jams atrast jebkadas norades par to, ka
Saja gadijjuma tiktu veikta jebkada datu apstrade un izmantoti kadi raiditaji informacijas
parraidei no optoelektroniskas iekartas uz datoru, tadel japienem, ka dotaja gadijuma
fotoelements atrodas uz pacelama mérka un ieroca optoelektroniska iekarta darbojas vienkarsi
ka izstarotajs, bet ka uztvergjs darbojas fotoelements uz meérka, kas ar1 dod komandu mérka
vadibas iekartai nolaist merki p&c trapijuma fikséSanas.

Neraugoties uz priekSrocibam, kuras dod §is sist€mas izmantoSana, tas galvenais $is
sistémas trikums ir tas, ka nav iesp&jams izmantot kustigus mérkus. Sada sistéma nelauj
izmantot ar1 tas priekSrocibas, kuras dod mérka projic€Sana, uz ekrana izmantojot video
projektorus. Katram mérkim ir jabiit nodroSinatam ar IpaSu atstarojoSu elementu tade]
dinamiska mérku attaluma vai pozicijas maina var izraisit gritibas ar iegiito rezultatu
interpretaciju.

Liela meéra SauSanas simulatoru izvéle ir atkariga no apmacibu tradicijam un
apmacibu doktrinas. Savulaik PSRS brunoto speku apmacibu doktrina noteica, ka galvenais ir
noteikta virziena veérsts uguns blivums, bet ne katra karavira individuala SauSanas prasme.
Tadejadi sanak, ka ja visi Sauj viend virziena ar pietiekami lielu intensitati un izkliedi, tad
merkis tiks saSauts neatkarigi no katra individa SauSanas prasmes, pie kam, jo lielaka izkliede,
zinamas robezas, jo lielaka iesp&ja, ka mérkim tiks trapits. Tada pat nostadne bija
saglabajusies arT Krievijas armija un SauSanas simulatori, galvenokart, bija paredzeti sportistu
un specialo uzdevumu vienibu karaviru apmacibai. Sobrid attieksme pret karaviru apmacibu
SauSanai ar strélnieku iero¢iem ir mainijusies kas saistits ar jauno Krievijas brunoto speku
doktrinu [34]

Krievija radito tipveida SauSanas simulatoru sastava ietilpst izstarotajs, foto uztvergjs
un dators. Ir SauSanas simulatori, kur viens vai vairaki izstarotaji ir novietoti uz mérka, bet
foto uztvergjs ir ievietots ieroca stobra, tomer $adas shémas galvenais trilkums ir tas, ka ieroci
un datoru saista datu parraides kabelis, kas ierobezo iespgjas izmantot ieroci treninos ar
parvietoSanos pa uguns Iiniju (taktiskas situacijas) [35]. Izstarotaji tiek izmantoti ka lazera ta
opto-elektroniski. Lazera izstarotaji $aviena bridi veido relativi Tsu impulsu un nodroS$ina tikai
traptjuma punkta fiksaciju, kur pret optoelektroniskie izstarotdaji nodroSina nepartrauktu
gaismas staru, tadejadi dodot iesp&ju kontrolet témesanas linijas peédu uz mérka gan pirms gan
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péc §aviena. Sada témésanas linijas pédas parvietosanas fiksacija uz mérka plaknes nodroina
Saveju ar objektivu informaciju par $aviena izdariSanas apstakliem, kur pret realas SauSanas
gadfjuma vieniga objektiva informacija, kura liecina par Saviena izdariSanas apstakliem ir
lodes izsistais caurums meérki. ST apstakla dé| Krievija raditajos simulatoros prieksroka tiek
dota optoelektroniskajiem izstarotajiem.

Pazistamakie Krievijas SauSanas simulatoru razotaji ir SIA ,,AMA” Sanktp&terburga
un Zinatniska raZzoSanas un projektéSanas kompanija ,,SCATT”, lai gan ir ar1 citi raZotaji, kuri
galvenokart nodarbojas ar Krievijas spéka struktiiru apgadi, tad€] griiti ir noteikt patieso
stavokli.

SIA ,,AMA”[36] razo vairakas SauSanas simulatoru modifikacijas - O9T-2E un O2T-
5, bet 2010. gada pirmaja ceturksni uzsak simulatora ODT-M sérijveida razoSanu
(skat.1.22.att.). Sie simulatori tiek uzskatiti par pasiem perspektivakajiem Krievijas tirgum, un

to galvena atSkiriba ir ta, ka ierocis un dators nav saistiti ar kabeli.

1.22.att. Simulatora O9T-M prezentacija.

Tiesi tadel, ka savejs var brivi rikoties ar ieroci, Sos simulatorus ir iecienijusas
Krievijas tiesibsargajo$ajas un spéka struktiiras, ka ari privatie apsardzes uznémumi. Sie
simulatori dod iesp€ju iestatit SauSanas sériju laiku un $avienu skaitu taja, uzskaita rezultatu
ataino trapfjumus uz datora ekrana. Gadijuma ja $avejs nav trapijis merki tiek noradits
virziens, kura trapijuma linija ir pagajusi garam mérkim Galvenie trikumi $im stimulatoram ir
tas, ka iesp&jams darboties tikai ar noteikta parauga statiskiem mérkiem un nav paredzeta
ieroca atsitiena imitacija. Stkaka informacija par simulatora tehniskajiem risinajumiem un ta
autoriem nav pieejama.

Kompanijas ,,SCATT” [37] simulatori ir pasaulé plasi pazistami. Galvenokart tas ir
tade]l, ka viens no simulatora izstradatajiem ir Krievijas loZzu SauSanas izlases galvenais
treneris Olegs Aleksandrovi€s Lapkins (skat. 1.23.att.) un So simulatoru sava treninu procesa

veiksmigi izmanto ne vien Krievijas, bet ari ASV, Japanas, Kinas, Francijas un daudzu citu
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pasaules valstu vadoSie sportisti. Simulatora izveide sakas 1972. gada kad Olegs Lapkins,
biidams vél PSRS loZzu SauSanas izlases sportists, aizstavgja diplomdarbu par teému
»Infrasarkanais SauSanas simulators”. Kop$ ta laika ir raditas vairakas simulatora
modifikacijas un Sobrid kompanija ‘SCATT’ razo sekojoSas $1 simulatora modifikacijas
CKATT USB, CKATT buarnon, CKATT 25/50M, CKATT WM9 un CKATT WS1 (skat.
1.24.att.).

1.23.att. Krievijas loZu $auSanas izlases galvenais treneris O. A. Lapkins
Visi Sie simulatori ir paredzeti augstas klases sportistu treninu nodroSinasanai.
Simulatora darbibu nodroSina gaismas jutigs sensors, kurs tiek piestiprinats ieroc¢a stobram, uz
mérka apmales izvietotie infrasarkana starojuma avoti nodroSina Iesp&ju precizi fikset
teméSanas Iinijas pedas fiksaciju uz mérka plaknes un tas attéloSanu uz datora ekrana gan
pirms gan p&c S$aviena. Papildus ierices lauj registrét ari §av€ja pulsu un ieroca mélites

nospieSanas speku. Tapat ka iepriekSminéta simulacijas sistéma ari $is simulators darbojas ar

stacionariem mérkiem.
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1.24.att. Kompanijas ‘SCATT’ razoto simulatoru modifikacijas CKATT 25/50M,
CKATT buarnon un CKATT WM9
Neraugoties uz to, ka $a simulatora darbiba nav paredz€ta ieroca atsitiena imitacija uz

ta ir iesp&jams atstradat snaiperu tehniku , kas paredz $aviena izdariSanai starp sirdspukstiem
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[36]. Domajams, ka galvenais §1 simulatora popularitates iemesls gan Krievija, gan arzemes ir
ta salidzinos$i zema cena un unikalas treninu metodikas.

Vel viens no Krievijas simulatoru razotajs ir Valsts eksperimentalais konstruktoru
birojs ,,AMETISTS” , kur§ atrodas Krasnodara un ietilpst Krievijas Elektroniskas optikas un
spragstvielu raZoSanas departamenta sastava, kadel pieejama informacija [35] par ST
konstruktoru biroja izstradato simulatoru "Llens 12" ir visai skopa. Zinams, ka simulators
paredzets standarta SauSanas vingrinajumu izpildei attaluma no 10 Iidz 25 m, izstradajuma
komplekta ietilpst optiskais devgjs, kas paredz€ts mont€Sanai uz ieroca, elektroniska plate
ievietoSanai PC datora, elektroniskais mérkis (krusu figiira) un savienojosie kabeli.

Simulatoram ir 1pass darba reZims ,,Tremors” kura laika netiek fikseti trapijumi, bet
sekots ieroca temesanas linijas pe€dai uz mérka plaknes, tadejadi trengjot $aveju noturet ieroci
noteikta stavokli. Bez tam Sis konstruktoru birojs razo SauSanas imitatoru "llens 02", kas
paredzéts $ausanas treniniem neizmantojot datoru. STm konstruktoru biroja izstradajumi tiek
izmantoti Krievijas brunotajos spekos.

Krievijas zinatniski-tehniskaja centra “Lazernije tehnologii” [38] kurS atrodas
Novosibirska, tiek razoti LSK s€rijas datorizéti lazeru SauSanas simulatori kuros nav

paredzeta atsitiena simulacija (skat. 1.25.att.).

1.25.att. Krievijas Federala apsardzes dienesta darbinieku trenins.

Simulators paredz&ts visiem Krievijas armijas apbrunojuma esoSajiem vieglajiem
str€lnieku iero¢iem SausSanai pa nekustigu mérki (4 vai 2 macibu vietam) un lidzigs
interaktivais SauSanas simulators vieglajiem strélnieku ierofiem (1 lidz 3 macibu vietam) -
sistéma “RUBIN” [39]. Sis simulators lidzigi ka ASV firmas ,,Laser Shot” raZojumi izmanto
stobra ieliktnus ar lazera izstarotajiem un mikrofonu tikai Seit stobra ieliktnu baroSanas

elements atrodas ieroca aptverg (skat. 1.26.att. )
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1.26.att. SauSanas simulatora ,,Rubin” stobra ieliktni ar lazera izstarotaju

Nepilnigs biitu kaiminvalsts Sausanas simulatoru razotaju uzskaitijums bez Federala
Valsts unitara uznémuma ,,Centralais zinatniski p&tnieciskais precizas masinbiives institiits”
FVUU CZPPMI (originala ®T'YIT "ITHUATOUYMAII") [40]. Sai uznémuma tiek izstradati
un razoti Krievijas strélnieku ierocu perspektivie paraugi un SauSanas simulatoru razoSana ir
tikai blakus produkcija [41]. Par produkcijas kvalitati liecina tas, ka simulators 1Y35M ir
2003. gada ir ieklauts armijas apgade.

Simulators 1Y35M ir paredz€ts izmantoSanai ar visiem Krievijas armijas sauszemes
karaspeku karaviru brunojuma esosajiem iero¢iem [42]: automats AK74M, snaiperSautene
SVD, patsautene RPK74, lozmetgjs PKM (6P41”Peceneg”), zemstobra granatmetgjs GP-25
un granatmetgji RPG-7V, RPG-26 (skat. 1.27.att.).

Ee | iy =
1.27.att. Simulatora 1Y35M komplekta kopskats.
Simulators nodrosina 100% ierocu atsitiena imitacija ka Saujot kartam ta ar1 savriipSavieniem,
saviena ballistikas un klidu fiks€Sanu, ka arT SauSanas rezultatu izdrukasanu. Simulatora lieto

ierocu imitacijas, kuras saglaba realu ieroCu gabarTtus un izskatu (skat. 1.28.att.).
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Att.1.28. Automata AK74M ar zemstobra granatmet&ja GP-25 imitators.

1. sakaru linijas pieslégvieta; 2. SauSanas rezima izvéles deve€js; 3.un 6. spriida devéjs;
4. aptveres pievienoSanas devgjs; 5. GP-25 imitators; 7. GP-25 imitatora tém&Sanas devéjs 8.
AK74M imitatora t€meSanas devejs.

Ka var noprast no att€liem 1.27. un 1.28. §1 simulatora darbiba ir izmantots princips,
ka izstarotdji ir novietoti uz mérka, bet foto uztverjs ir pievienots ierofa stobram.
Neraugoties uz §1 simulatora augstajiem tehniskajiem raditajiem, butisks ta triikums ir iero¢u
sasaiste ar datoru un kompresoru kas ierobezo iero¢a mobilitati. Ka jau atziméts ieprieks $is

shéma bitisks trilkums ir nesp&ja to izmantot situaciju simulacijas ar interaktivu scenariju.

1.5. Latvija izveidota SauSanas simulatora sistemal SAIKU
1995. gada NBS iegadajas divus SauSanas simulatorus no Igaunijas razotajfirmas.

Simulatoru uzbtive ir identiska un tie bija paredzeti SauSanas apmacibam 3 vienlaicigdm
macibu vietam, izmantojot taja laika NBS brunojuma bijuSos padomju bloka valstu ierocus:
triecienSauteni AKM , prettanku granatmet&ju RPG-7 un pistoli PM-9.

Sausanas simulatora darbibas princips balstas uz izstarota lazera stara uztverSanu ar
video sensoru (video kameru) kura ir nostiprinata aiz dal&ji caurspidiga mérka un ir saistita
vienota konstruktiva ar So mérki [42]. Kamera ar sastiprinato mérki spgj parvietoties sanu
virziena pa ipasam vadotném, izmantojot elektropiedzinu, nodroSinot mérka kustigumu (skat.

1.29.att.)
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Strelnieku iero¢u Sausanas imitacijas sistema SIM-4C

ierodi ar lirara un trigera
modufiem un atsifiena
imitaciu

Kabali, kas savigno centrilo bloku ar ferotiam |

Kabalis, ko pieviens datora COM portam m -

1.29.att. Strélnieku ieroc¢u Sausanas imitacijas sisttma SIM-4C

Lazera izstarotajs tiek nostiprinats uz ieroca un darbojas (izstaro gaismas impulsu)
nospiezot ieroa méliti, kas liek nostradat ieroc¢a aizsléga mehanismam. leroca aizsléga
darbibu nodroSina saspiesta gaisa tvertne, kura ievietota ieroCa aptveré. Nospiezot ieroca
palaiSanas (SauSanas) mehanisma meliti, saspiestais gaiss caur dozeéSanas iekartu tiek padots
triecienSautenes gazes parvades sist€éma, un notiek ieroCa aizsléga parvietoSana uz galgjo
aizmugurgjo stavokli, no kura tas tiek atgriezts ar atgriez€jatsperes palidzibu
(atgriez&jatsperes pretestiba ir ievérojami samazinata, jo nav janodroSina patronas iznems$ana
no aptveres un tas ievadiSana patrontelpa). Aizsléga parvietoSanas ieroct ir lidziga kaujas
iero€a darbibai un rada atsitiena efektu.

Pie ieroca stobra piestiprinato lazera izstarotaju inici€ iebuvetais lazera izstarotaja
mikrofons, kur§ savukart izstrada komandas signalu uz iero¢a gaila sitiena pa belzeni troksni.
Lazera izstarotajs kopa ar iebiiveto mikrofonu ar elektriska kabela starpniecibu ir pievienots
specialai datora periférijas iekartai, kura kontroleé simulatora darbibu un nodroSina
informacijas apmainu ar datoru.

Lazera gaismas impulsa noraidiSanas bridi video kamera fiksé stara atraSanas vietu,
un atbilstos§i mérka konfiguracijai dators aprékina trapijuma vietu. Trapijuma rezultats tiek
ierakstits datora atmina un to iesp&jams saglabat datu bazgs.

Viens no Siem simulatoriem tika izmantots obligata militara dienesta karaviru
pamatapmacibas kursa, kur tika iegiiti salidzino$i apmacibas statistiskas rezultati par
simulatora izmantoSanas efektivitati. Karaviru SauSana rezultati, kuri apmacibas bija
izmantojusi SauSanas simulatoru, bija par 38% augstaki (labaki) ne ka karaviriem, kuri

apmaciba So simulatoru neizmantoja.
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Peéc NBS brunojuma nomainas 2002 / 2003 gada, So simulatoru izmantoSana vairs
nebija aktuala, jo butiski at$kiras ieviesto ierocu t€méSanas iekartas un SauSanas simulatoru
tehniskais stavoklis bija loti slikts.

2004. gada Nacionalajos Brunotajos sp€kos (NBS) tika uzsakts darbs pie jaunas
paaudzes SauSanas simulatora koncepcijas izstrades. Ka minéts ieprieks, lidz tam NBS
karaviru apmacibai tika izmantots firmas ELI (Igaunija) SauSanas simulators SIM-4.

Jauna NBS koncepcija [42] paredzgja veidot interaktivu multimediju 1azersimulatoru,
kur§ paredz€ts 8 karaviru vienlaicigiem treniniem. 2005. gada péc Latvijas Aizsardzibas
ministrijas pasttijuma SIA SELKOMS tika izstradats SauSanas simulatora SAIKU-8
prototips[9]. AtSkiriba no SIM-4 Sis simulators bija apgadats ar mérku vizualizacijas sist€ému
ar augstas izskirtsp€jas projektoru (1280x720 pix) un trapijumu fiks€Sanas sist€mu ar augstas
1z8kirtsp€jas lauka skang€Sanas kameru (1920 x 1280 pix, 30 fps). kas nodroSina simulatora
stabilu darbibu un augstu rezultatu ticamibu. Simulatora blokshéma paradita attela 1.30.
Sauganas apmacibam tiek izmantots NBS strélnieku ierocis (triecienSautene, lozmetgjs,
granatmetgjs), (skat. 1.30.att.), kur§ papildus tiek nokomplektéts ar Savienu imit€josu lazera
izstarotaju, Saviena atsitiena un municijas mainas simulacijas ierici (nepiecieSamibas

gadijuma) un Sausanas vadibas elektronikas bloku .

projektors

Video
% kamera

Printeris

W N

Darba stacija
. Video greberis
. Video signala formétajs
. Simuldcijas programma
. Datu uzkrajgjs

lerocis
1. Saviena sensors
2. Saviena lazera izstarotajs
3. Atsitiena imitacijas iekarta
4. Vadibas sistéma

P L3 R =k

1.30.att. Simulatora SAIKU-8 blokshéma
Katra ieroca §aviena atsitiena un municijas mainas simulacijas ierice ir pievienota ar
lokanas caurules palidzibu pie saspiesta gaisa sadales magistrales.
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Sauganas simulators darbojas sekojosi [9]: notémgjot uz mérki un nospieZot iero¢a
méliti, tiek iedarbinatas iero¢a Sausanas mehanisms, un ieroc¢a gaila sitiena trokSnpa audio
impulss forme iero¢a Saviena komandu, kura tiek parveidota optiska signala iero¢a SauSanas
vadibas elektronikas bloka, un kura tiek parraidita ar $aviena sensora palidzibu uz SauSanas
simulatora optoelektronisko bloku, kura ta tiek parveidota par $aviena elektrisko komandu un
padota pa kabeli uz SauSanas stimulatora darba staciju. Papildus ieroca Saviena komanda
ieroCa SausSanas vadibas elektronikas bloka inici€ 1azera gaismas impulsu ($avienu) pa merki,
vienlaicigi ieslédzot ieroCa Saviena atsitiena un municijas mainas simulacijas ierici, kura veic
ar ierices pneimatisko izpildmehanismu iero¢a municijas parlades simulaciju un ieroca
Sausanas mehanisma uzvilkSanu SauSanas stavokli. Lazera gaismas impulss izgaismo ieroca
Saviena traptjumu mérki ekrana, kura att€lu fiks€ video kameras kadra attela, kuru pliisma tiek
padota uz kadra sak@r€ja ierici SauSanas stimulatora darba stacija. Katra SauSanas komanda (no
jebkura ieroca) parraidita no SauSanas simulatora optoelektroniska bloka liek kadra sakergja
iericei satvert atbilstoSo video kadru ar trapijuma att€lu mérki. Izdalito no video pliismas video
kadru grafiski apstrada ar specialas programmattras palidzibu video kadra koordinatu sistéma,
aprekinot zinamas mérka koordinates kadra ar fikséta lazera gaismas trapijuma koordinateém.

Aprekinatie trapijuma rezultati tika izvaditi uz printera (skat. 1.30.att.).

1.31.att. Simulatora SAIKU-8 iesp&ju demonstracija NBS vadibai.
Projekts tika pabeigts 2005. gada nogal€, un izveidotais prototips tika nodots lietoSana
NBS Kajnieku skolai, Aliiksné (skat. 1.31.att.).
Sausanas stimulators SAIKU-8 nodrogina 8 strélnieku vienlaicigas $ausanas iesp&ju ar
dazadiem ieroCiem, tai skaita triecienSauten@m savrup$avienu rezZima vai SauSanu kartam
(fiks€tu skaitu: 3 Savieni karta), un lozmet&jam iesp&jas Saut 1sam (3 — 4 Savieni karta), ta

garam (vairak par 10 Savieniem karta) kartam. SauSana tiek veikta katram ierocim pa savu,
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fiks€tu un nekustigu meérki ar SauSanas tempu, kur§ tuvs ieroCa realajam SausSanas tempa,
proti, Iidz 600 Savieniem mindte.

Ieverojot SAIKU-8 ekspluatacijas pieredzi, ka ari pasaulé esoSo SauSanas stimulatoru
attistibas tendences, 2006.gada AM veica jauna projekta pasttijumu, kura tika prasitas biitiski
paplaSinatas SauSanas simulatora iesp&jas: bez individualo mérku SauSanas apmacibas
iespgjam atseviskiem strélnieku iero¢iem, bija izvirzita ar1 prasiba veikt strélnieku grupas
taktiskas apmacibas, kuru laika katram strélniekam biitu iesp€jams Saut ar atbilstoSiem
tero¢iem pa kustigiem meérkiem, kuri paradas un parvietojas pa ekranu atbilstoSi ieprieks
izstradatiem kaujas scenarijiem.

Darbu pie projekta realizacijas konkursa kartiba uzsaka SIA Polo-Elektronika un
jaunajam SauSanas stimulatoram tika bitiski parstradati ierocu elektrooptiskie mezgli, vadibas
sist€éma un stimulatora vadibas programmatira [44].

Praktiski ta bija jauna simulatora zinatniska izstrade ar jaunu SauSanas simulatora
koncepciju: katra SauSanas simulatora Saujosa iero€a un strélnieka identifikaciju, tam Saujot
visa vizualizacijas ekrana lauka pa jebkuru meérki jebkura iedomata attaluma. Merku, tai
skaita mehanisko transporta lidzeklu, kustibu iedomata attaluma ar redzamo kustibas atrumu

Saja attaluma un kaujas scenariju izmantoSanu ar realistiskas ainavas un skanas att€lojumu.
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1.32.att. Uzlabota simulatora SAIKU-8 shéma.
SausSanas stimulatora ekspluatacija pieradija nepiecieSamibu péc katra ieroca

elektromehanisko mezglu un bloku papildus kontroles un to vadibas stavokla noteikSanas
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nepiecieSamibas, t.i., atgriezeniskas saites ierocis — vadibas darba stacija nodroSinasanas, kas
vienkarSak tiek realizéta saslédzot kopiga datu tikla visus simulatora ierocus ar atseviSka -
ierocu vadibas bloka palidzibu, atslogojot vadibas darba staciju no daudzu ar€jo iericu
apkalpoSanas nepiecieSamibas. Atbilstosi tika izstradati jauni ierocu elektrooptiskie mezgli un
vadibas bloki un ierou vadibas bloks. Tika izstradats jauns SauSanas stimulatora
programmatiiru komplekss: vizualizacijas programmatira — interaktivu kaujas scenariju
sastadiSanai un izpildei, trapijumu identifikacijas un koordinatu apstrades, iero¢u Sausanas
vadibas un kontroles programmatiiras. Uzlabota simulatora SAIKU-8 blokshéma paradita
attela 1.32.

Sakara ar to, ka NBS pienéma [@mumu par pareju uz jauniem strélnieku ieroc¢iem (G-
36 triecienSautenes) ST projekta ietvaros 2008. gada tika uzsakts darbs pie eso$a simulatora
piem@rosanas jauna parauga strélnieku ieroiem, kuri jau atradas NBS apbrunojuma. S1 darba
rezultata tika realiz€ta bezvadu datu apmaina starp ieroci un jaunu centralo ierou vadibas

bloku [44]. Pilnveidota simulatora vadibas blokshéma paradita attéla 1.33.

Projektors Printeris

Monitors

Video
kamera

Darba stacija
1. Video graberis
2. Video signdla formetajs
3.5imulacijas programma
4. Trapijuma aprékindsanas
pragramma
5. Datu uzkraj&js

lerocis
1.5aviena sensors
2 Saviena lazera izstarotdjs
Jidentifikacijas |azeara izstarotajs
4 Atsitiena simulacijas sistéma
5.5ignala raiditajs/uztvérgjs
6.Vadibas sistéma

\Vadibas bloks

1. Signala raiditajs/uztvéréjs

2. lerogvadibas signdlu formétajs
3 Saviena komandas uzivérgjs

1.33.att. Sausanas simulatora SAIKU-8 piemérosana treieciensautenei G-36.

Simulatora izmantotas darba stacijas tehniskie parametri dod iesp&ju mingta
simulatora SauSanas simulacijas programmatiru papildinat ar atseviSkiem blokiem, kas
nodroSinatu ar1 SauSanas apmacibas kvalitates biitisku uzlaboSanu, veidojot papildus SauSanas
procesa analizi, tadejadi, intensificgjot apmacibas procesu [45],[46]. Sai nolika $auSanas

simulatora konstrukcija biitu japapildina ar papildus konstruktiviem elementiem.
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1.6. Sausanas simulacijas iekartu novertejums
Sausanas simulatoru izvert€Sana ir sarezgita un nav viennozimiga. Galvenokart to

kadu konkrétu simulacijas iekartu izvéleties nosaka mérkis, kadam tas kalpos. Tapat ir jazina
visi ierobezojumi, kuri ir saistiti ar iekartas ekspluatacijas apstakliem. Nav mazak svarigi ari
iekartas ekspluatacijas un servisa nodroSinajums. Praktiski katrs no parametriem, kur§ tiek
mingts simulacijas iekartu tehniskajos raksturojumos, var kalpot par kritériju to
salidzinasanai, sakot no darbibas principa, lidz pat gabarita izmériem, kas arT var bt par
ierobeZojumu iekartas uzstadiSanai. Sada pieeja tomér nedos vélamo rezultatu un tikai
sarezgls simulatoru izveli.

Saja situacija par galveno iekartu salidzinasanas kritériju var kalpo to ekonomiskas
efektivitates novertésana un salidzinasana. Sada metodika tika izstradata militaro simulacijas
iekartu ekonomiskas efektivitates (Cost Effectivness) izvert€Sanai NATO Zinatnes un
pétniecibas organizacijas (RTO) Modelésanas un simulaciju grupas (MSG) pétijuma [47].

Kopuma simulatoru izmantoSanai apmacibu procesa vajadzeétu dot vairakas
priekSrocibas - padarit apmacibas procesu intensivaku, relativi [&taku un drosaku. Daudzas no
arkartas situacijam ir iesp&jams radit simulatoros nenodarot nekadus bojajumus tehnikai un
nekait§jot apmacamo, pasniedz&ju un apkartejo veselibai, tai pasa laika radot apstaklus, kas ir
maksimali pietuvinati realam situacijam. Peédgjos gados dazadu simulacijas iekartu lietoSana
dazadas jomas ir strauji pieaugusi un varétu pat runat par zinamu modi $aja joma, 1pasi tadel
simulacijas iekartu un izvele vai to projekta parametru noteikSanai ir jablit pamatotai ari
ekonomiski.

Nedaudz atskirigi varétu but kriteriji, kuri tiek izveléti tiem simulatoriem, kuri tiek
izmantoti izklaides vajadzibam, tomer arf Seit, liela nozime ir tiri finansialiem apsvérumiem.

Paméginasim izsekot tiem kritérijiem kadi tiek izmantoti nosakot produkta dzives
cikla [48].

Pirma stadija jebkura produkta iegadei vai izstradei ir vajadzibu izvértesana. Saja
stadija ir janosaka tas vajadzibas, kuras ir kritiskas uzdevuma izpildei. Ja simulators
paredzets, apmacibai ir skaidri jaapzinas, kadas ir tas apmacibu vajadzibas, kuras nosaka visa
apmacibu cikla rezultatu (kritiskie uzdevumi), gadijuma ja simulators paredzets izklaides
vajadzibam svarigi ir saprast potencialo lietotaju veélmes, jo tieSi vini noteiks projekta
izdoSanos.

Otraja stadija tiek veikta priekSizpéte, jeb noskaidroti svarigakie jautajumi, kas saistiti
ar simulatoru izstradi vai iegadi, tiek noteikti iesp&jamie ierobezojumi, kuri janem véra

nakos$aja, proti, padzilinatas izp&tes stadija. Tas attiecas arT uz nacionalo likumdoSanu.
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Padzilinatas izp€tes rezultats ir nepiecieSamas iekartas tehniska specifikacija vai
projekta uzdevums, kura detalizeéti jabiit aprakstitam visam vajadzibam un saprotami
izklastitiem visiem ierobezojumiem. P&c padzilinatas izp€tes un iekratas specifikacijas
sastadiSanas seko iekartas projekte$ana vai iegade. Saja stadija biitu nepiecie$ama potencialo
lietotaju un projektetaju vai razotaju sadarbiba, lai pareizi tiktu saprastas tehniskaja
specifikacija noteiktas prasibas iepérkot gatavas iekartas jaatrod piegadatajs, kura produkts
vispilnigak apmierina tehniskaja specifikacija izvirzitas prasibas. S1 faze noslédzas ar
produkta razoSanu vai iepirkSanu. Sekojosas produkta dzives cikla fazes ir saistitas ar iekartas
ekspluataciju un tas darbibas izbeigS§anu un utilizaciju. Nemot véra strauji pieaugosas vides
aizsardzibas prasibas $is nebiit nav pats mazsvarigakais jautajums un tas biitu jagem vera ari
iekartas specifikacija , proti, paredzot to izstradajuma sastavdalu utilizacijas izmaksas, kuram
nepiecieSami speciali apstakli, piem&ram, radioaktivie izotopi.

Izvertgjot iepriek§ min€tos simulatorus atbilstoSi Sai metodikai varam noteikt
atbilstoSakos simulatorus noteiktu uzdevumu veiksanai.

Simulatoriem, kuri paredzeti sportistu (klasiskajas SauSanas disciplinas) treniniem
svarigakais ir veikt sportistu prasmju uzturéSanu un sekosanu noteiktam treninu metodikam,
Seit ne tik svarigi ir nodro$inat iero¢a autentisku darbibu, proti, atsitiena imité€Sanu, cik svarigi
ir iegiit atskaiti par sportista kondiciju un darbibam pirms Saviena (pulss, elpoSana, ieroca
kustiba, mélites nospieSanas speks). Japem ari veéra, ka Sos simulatorus izmanto jau
pieredz&jusi $aveji, kuriem nav nepiecieSams apgit pamatprasmes, bet kuriem ir svarigi
izmantot savus ieroc€us, kuri ir adapt€ti vinu fiziskajam ipatnibam (roktura forma, ieroca laide,
ieroca izsvarojums). Japiebilst arT, ka klasiskajas SauSanas disciplinas mérkis ir stacionars.

Sadam vajadzibam vislabak pieméroti ir Somijas firmas Notpel un Krievijas
uznémuma SKATT simulatori. Neraugoties uz Noptel simulatora ST-2000 Sport II un

SKATT simulatoru lidzigajiem tehniskajiem raksturojumiem [11, 12], priekSroka tomér biitu

dodama pédgjiem, jo:
l. Ir realizéta bezvadu sasaiste starp sensoru un datoru.
2. Ir papildus sensori, kas dod iesp&ju reali kontrolét mélites nospiesanas speku

un $avegja pulsu.

3. Iekartas SKATT WSI1 ar bezvadu sensoru cena pie raZotdja ir aptuveni
850 EUR kas ir 1eta ka firmas Noptel stimulatoram.

So simulatoru galvenais triikums ir tas, ka nav iesp&jams dinamiski mainit mérku
izmérus, proti, iedomato attalumu lidz mérkim un mérku kustibas iesp&jas ir ierobezotas. Sis

trukums ir saistits ar izvel€tajiem simulatora darbibas principiem, kuri aprakstiti augstak.
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Praktiskas SauSanas piekritéjiem daudz iemérotaks ir kompanijas ,,Laser Shot”
simulatori kur tiek izmantoti lazera izstarotaji un attéls tiek projicéts uz ekrana. Sai disciplina
sportistam ir japarvietojas Sautuvé un jasauj pa dazadiem mérkiem dazados attalumos un no
dazadam pozicijam. Saja gadijuma nav tik svarigi izmantot tie$i savu ieroci jo tiek izmantoti
standarta ieroi, bet svarigi ir mainit $ausanas stavoklus un atfistit reakciju. Saja gadijuma
svarigi, lai ierocim nebiitu nekadas fiziskas sasaistes ar simulatoru, proti, prieksroka tiek dota
bezvadu datu parraidei.

Medibu simulatoros svarigi ir saglabat mérka dinamiku diezgan plasa laukuma, bet
nemot véra to, ka strélnieka pozicija ir stacionara var izmantot ari ieroCus kas saistiti ar
simulatoru izmantojot datu parraides kabeli.

Tiem SauSanas simulatoriem, kurus izmanto tiesibsargdjoSas struktiras ir
nepiecieSams plaSs simuléto situaciju klasts turklat nepiecieSama ari augsta vizualizacijas
realitates pakape. Janem véra tas, ka pamata, ja neskaita specialas operacijas, kuras saistitas ar
kilnieku atbrivoSanu vai pretterorisma operacijam, distances ir Tsas un pamata ka ierocis tiek
izmantota pistole vai masinpistole. Simulacijas lielaks uzsvars tiek likts uz reakcijas atrumu
un nevis ierodu ballistiskajam niansém. Sajos simulatoros liela uzmaniba tiek pievérsta tam,
lai modelétas situacijas biitu ar korektu juridisku pamatojumu. Sadiem simulatoriem mérku
projicéSanas iekara ir pilnigi nepiecieSama, turklat biitu vélams, lai trenina programma ietilptu
arT ieroca sagatavosana Sausanai, 1pasi tas attiecas uz pistolém, tade] velams, lai iero¢i nebiitu
aprikoti ar iericeém, kas kavétu brivu darbibu ar tiem. lerocim ar simulatoru jabiit saistitam
izmantojot bezvadu saiti turklat iero¢a darbibai, jabiit maksimali realistiskai. PriekSroka tiek
dota tiem simulatoriem, kur ieroca stobra tiek ievietots specials ieliktnis. No visa ieprieks
mingta var secinat, ka gandriz vai ideals $aja gadijjuma ir firmas ,,Laser Shot” simulators
TWS-DT. Sis simulators, labi noder drogibas struktiiru darbiniekiem, uzturétu savas $au$anas
prasmes un lai sagatavotos regularajam SauSanas normativu parbaudém. Krievijas tiesibu
sargajosajam struktliram Sai zina prasibas ir nedaudz atskirigas, jo te masveida tiek izmantoti
iero€i, kuri citviet ir tikai armijas vai specvienibu riciba (triecienSautenes, loZmetgji,
granatmetgji).

Visaugstakas prasibas pret simulatoriem ir militaras struktiiras, un to nosaka gan
kaujas operaciju, gan apmacibas specifika: pirmkart runa ir par relativi lielu grupu
apmaciSanu SausSanas prasmém ierobezota laika (karavira pamatprasmju apgiiSana dienesta
iesauktajiem jaunieSiem), otrkart militaro kajnieku vienibu riciba ir plass Saujamierocu klasts
sakot ar pistolém un beidzot ar automatiskajiem un prettanku granatmetgjiem, treskart Sie

ieroCi tiek lietoti vienlaikus vienibas (grupas) vingrinajumos, kas nosaka nepiecieSamibu
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identificet katra ieroca trapijumus, ceturtkart liela ir ierocu pielietoSanas attalumu amplituda,
kas nosaka nepiecieSamibu ievertét katra konkréta ieroca ballistiku, turklat ieroci tiek
izmantoti gan Saujot savriipSavienu reZima, gan Saujot kartam, piektkart loti plass ir militaro
operaciju klasts, kas ietver sevi sakot ar aizsardzibas operacijam stacionaras pozicijas lidz
ofensivam $kér$lota apvida, ipasi sarezgitas ir operacijas apdzivotas vietas. Militarie Sausanas
simulatori var biit integréti ari augstaka limenpa virtualajos simulatoros ka elements, kas
reprezenté vienibas kaujas sp&jas, kur augstaka Iimena simulators gener¢ situacijas att€lu ar
meérkiem. Praktiski visas §1s prasibas ir loti griiti apvienot viena simulatora. Nemot véra arf to,
ka Sadiem simulatoriem ir arl paaugstinatas mehaniskas izturibas prasibas to cena ir
ievérojama. Vistuvak idealam Saja grupa ir kompanijas Meggitt Trainin Systems simulators
CST-300D kurs spejigs darboties kopa ar virtualo simulatoru JCATT. Bazes komplekta cena
svarstas no 45.000 lidz 50.000 $. Macibu ieroca iegade simulatoram ir atseviska pozicija, un
ta cena vidgji ir 6500 $ par vienibu.

Dalgji augstas So simulatoru izmaksas, dal&ji atSkiribas SauSanas apmacibu specifika
liek katrai valstij radit savus militaros SauSanas simulatorus. Praktiski tas nozimé, ka Militaro
struktiiru riciba nonak vairaki SauSanas simulatoru veidi, kas katrs tiek izmantots noteiktas
apmacibas procesa stadijas. Piem@ram, veicot karaviru sakotngjo apmacibu, lai apgitu
SauSanas pamat prasmes lietderigi ir izmantot simulatorus kas fiks€ ne vien trapijumus, bet ar1
Savgja stavokli un ieroca kustibu, japiezimé, ka Saja gadijuma atSkiriba no sporta
simulatoriem ieroca atsitiena simulacija ir loti v€lama, jo kaujas ieroCiem atsitiena speks ir
lielaks neka sporta iero¢iem un jau apmacibas laika tas ir jaieverte.

Organizgjot militaras apmacibas lauka apstaklos var gadities, ka personala skaits, kur§
iesaistits SauSanas nodarbibas norises nodroSinasana, ir lielaks neka paSu apmacamo skaits,
tadel svarigi ir izmantojot SauSanas simulatorus, Tpasi apmacibu sakumposma.

Neraugoties uz visam priekSrocibam, Sausanas simulatori nevar pilniba aizstat realu
Sausanu, jo faktori, kas ietekmé SauSanas precizitati ir loti daudzveidigi, sakot ar dabiga
apgaismojuma Ipatnibam, klimata ietekmi un beidzot ar municijas kvalitati. Prakse pierada, ka
Sausanas simulatoru izmantoS$ana ieverojami samazina realo SauSanas nodarbibu skaitu un
butiski paaugstina to efektivitati, tadejadi sasniedzot izvirzitos uzdevumus: samazinat

nodarbibu izmaksas un laiku, nepiecieSama apmacibu limena sasniegSanai.

1.7. Secinajumi par 1. nodalu

1.1zveidotais SauSanas apmacibas iekartu klasifikators lauj viennozimigi identificet

iekartas gan péc funkcijam, gan péc uzbuves. Pec dazadu iekartu apskata redzams, ka lidzigu
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apmacibas uzdevumu risinaSanai tiek izmantotas iekartas ar dazadiem darbibas principiem,
tacu parsvara tas balstas uz optisko signalu uztverSanas.

2. Atbilstosi NATO RTO rekomendacijam, simulatora izvéles galvenais kriterijs ir ta
efektivitate. Simulatora efektivitates noteikSana ir sarezgits daudzpakapju process, kura tiek
nemti veéra dazadi faktori. Galvenais Sai procesa ir skaidri definét uzdevumu, kura veikSanai
simulators nepiecieSams, un precizi noteikt pastavosos ierobezojumus. Tapat svarigi ir nemt
vera tehnikas nakotnes attistibas tendences.

3. Visperspektivakie ir lazera simulatori ar tieSo staru, proti, tadi simulatori, kur
trapijuma noteikSanai tiek izmantots lazera stars, pie kam vislabak izmantot ir tie$i neredzama
spektra lazera izstarotajus (IR). Sadi lazera izstarotaji dod iespéju realizét dazadus ballistiskus
algoritmus.

4. Prasiba, kas tiek izvirzita misdienigam SauSanas simulatoram, ir iesp&ja realizet
trapijuma korekcijas atbilsto$i modelétajiem apstakliem (attalums, mérka kustibas virziens,
atmosferas apstakli).

5. Attieciba uz ieroCa sasaisti ar datu apstrades iekartu (datoru) priekSroka noteikti
dodama bezvadu risinajumiem, kas nodrosina daudz dinamiskaku darbibu ar ieroci.

6. Attieciba uz atsitiena imitaciju simulacijas laika, priekSroka dodama tiem
simulatoriem, kam tada ir iespgama. Atsitiena imitacijai Sobrid izdevigakie ir
pneimomehaniskie risinagjumi, kurus viegli var integrét realos kaujas ieroCos uzskatami
simulatori, lai gan strauji attistas linearo motoru pielietoSana ieroa mehaniskas dalas
darbinasanai (galvenokart t.s. airsoft iero¢iem) .

7. Viens no loti svarigiem SauSanas simulatoru elementiem ir trapfjuma fikséSana, kur
lazera tie$a stara stimulatoriem parasti izmanto videokameru, kura fiksé lazera izstarotaja
pedu uz mérka. Sobrid un nakotné par vislabako S$ausanas simulatoros ir atzita mérku
projic€Sana uz ekrana, izmantojot video projekcijas aparatiiru.

8. Ieklaujot SauSanas stimulatorus taktisko simulaciju sastava, ir svarigi nodroSinat to
fiksétas informacijas, proti, informacijas par SauSanas rezultatiem uzkraSanu, apstradi un
parsiitiSanu. Simulatoriem, kuri paredz&ti SauSanas prasmju apgiSanai, jaspgj apkopot un
analiz€t informaciju, kura ir saistita ar S$aviena izdariSanas apstakliem, proti, $aveja
fiziologisko stavokli (pulss, elpoSana), ieroca stavoli (mélites nospieSanas spéks, stobra
kustiba, iero¢a sanu nolieces un pac€luma lenki). Tas nepiecieSams, lai varétu identificet
saveja iesp&jamas kludas, vai veikt specifiskus vingrinajumus un $ai noliika simulatora jabut

integrétiem atbilstoSiem sensoriem.
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2. SAUSANAS REZULTATU NOVERTESANAS PRINCIPI.

Jebkur§ SauSanas vingrinajums dod iesp&ju parbaudit strélnieka iemanas un prasmes.
Liela nozime praktiskas SauSanas rezultatu noveértéSana ir rezultatu izvert€Sanai. Nebiitu
pareizi izvertgjot SauSanas rezultatus aprobezoties tikai ar tadu rezultata noveért§jumu, ka
teicami, labi, viduvéji un vaji vai ieskaitits - neieskaitits . Sads veértéjums nesniedz nekadu
informaciju par vingrinajumu izpildes kvalitati un neatklaj trilkumus strélnieka apmaciba.

Ikviena vingrinajumu reizé butu jaanalize€ katra strélnieka kludas un vipam uz tam
janorada, tadejadi ar katru reizi panakot ar vien labaku sniegumu. Praksé tas nozimé katru
strélnieku nodroSinat ar personigo treneri vai instruktoru. Tapat nemazak svarigi ir saglabat

laba snieguma piemérus nostiprinot giitas iemanas, kadg] biitu nepiecieSama speciala uzskaite.

Samera erti $adu kontroli var€tu nodroSinat izmantojot SauSanas simulatorus, kuri
biitu aprikoti ar nepiecieSamajiem dev€jiem. Analiz€jot str€lnieka SauSanas rezultatus
nepietiek vien ar mérki, kura fiks€ti SauSanas s€rijas trapijumi jo dazadam klimém var biit
lidzigs trapfjumu izvietojums, pieméram, trapijumu izkliede, kas parsniedz noteikto normu
var liecinat gan par téméSanas klidam, gan par nepareizu ieroca stavokli §av€ja roka, gan par
rokas tricéSanu, u.t.t. Vidga trapijuma punkta novirze uz augSu no mérka centra, pie
pietickama trapijjumu blivuma var liecinat ka par klumi t€émeSana, ta par ne pareizu ieroca
stavokli. Lai var€tu automatiz€t SauSanas procesa novertéSanu nepiecieSamas metodes, kuras

kvantitativi var novertét Sausanas rezultatus un kltidu ietekmi uz tiem.

2.1. Trapijumu blivuma — izkliedes noteikSana.

Saujot ar vienu ieroci nemainigos apstiklos, dazadu gadijuma raksturu iemeslu
rezultata loZu trapijuma punkti atskiras. So paradibu sauc par izkliedi [49].

Izkliedes laukums parasti pienem apla vai elipses veida formu un jo lielaks ir §avienu
skaits jo precizak §1 likumsakariba izpildas. Parasti izkliedes laukuma loZu trapijumi ir
izvietoti nesimetriski, ar tendenci grupéties tuvak izklieZzu laukuma centram [42]. Izkliedes

laukuma var noteikt vidgjo trapijuma punktu pret kuru visi trapijumi izvietoti simetriski.

VTP

2.1.att. Grafiska vidg€ja trapfjuma punkta noteikSana izmantojot nogrieznu daliSanas metodi
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Praksé nelielam trapfjumu skaitam (Iidz 5 trapifjumiem) vid&jo trapijjumu punktu
nosaka grafiski izmantojot nogrieznu daliSanas metodi, ka paradits attéla 2.1.
Lielakam trapijumu skaitam izmanto metodi, kad trapijumus sagrupé péc skaita Cetras

grupas tas atdalot ar asu Iinijam ka paradits attéla 2.2.

VTP

2.2.att. Vidgja trapijuma punkta noteikSana.

Saja gadijuma parasti izmanto caurspidigu trafaretu, kurd iezimétas savstarpgji
perpendikularas asis. Parasti tas papildina ar apli 10 cm diametra, kas atbilst mérka centram,
lai noteiktu, cik no trapijumiem atrodas arpus pielaujamas izkliedes.

lepriek§ aprakstitas metodes ir saméra €rtas lietoSanai lauka apstaklos tomér griti
realiz€jamas datorizeta izpildijuma.

Matematiski vidgjo trapijuma punktu atrod aprékinot vid&jo aritmétisko novirzi uz

koordinatu asim ka paradits attela 2.3.

x [1,5]2,5]
g . yl2]1]
2 sy o ) 1L5+25+...+n
| j____q B n
P 5
R e e, -
i 2 3 4 x y n

2.3.att. Vidgja trapijuma punkta noteikSana, atrodot vid€jo aritmétisko novirzi.

S1 metode ir loti labi izmantojama datorizétas sistémas. Sada metode pilniba atbilst
tam ka SauSanas simulatora tiek noteikts trapijuma punkts, proti, uztverosas kameras meérka
att€la viena stlir1, parasti aug$eja vai apakseja kreisaja stiir1, $aja gadijuma visas koordinates ir
ar vienadu zimi, izvélas koordinatu asu sakumpunktu un visas trapijuma koordinates tiek
rékinatas izejot no $1 punkta, tadejadi, katram trapljjumam un mérka centram jau ir savas
koordinates vienota koordinatu sisteéma [42].

Ta nosakot vid€ja trapijumu koordinates uz x un y ass lieto formulas (2.1) (2.2)

S =—1r 2.1)

49



S =—t1r (2.2)

Kur S, un §), ir vidgja trapijuma punkta koordinates pec i-ta trapijuma ar koordinatém x; un y; .
N — ir trapfjumu skaits.

Katra Saviena attalumu no grupas centra d; aprékina péc formulas(2.3)

d,= (-8 +(-5) (2.3)

Kopgja trapijumu novirze no grupas centra Dy (2.4)

N
Z[ :lds[
Dy :T (2.4)

Nosakot vidgjo trapljuma punktu mes varam nosaciti novertét $ausanas kvalitati. Sada
metodika tiek izmantota SAV armija [50].

Sausanas simulatoros $ie lielumi ir japarrekina péc katra trapfjuma. Gadijuma ja
trapyjums atrodas arpus mérka lauka, kuru uztver kamera trapijums netiek fikséts, un rezultats
netiek parrékinats.

Lai elektroniski izvertétu SausSanas rezultatus svarigi ir ne vien zinat kads ir vidg&jais
trapijuma punkts un cik bliva ir trapijuma kopa, bet ar1 cik talu no centra atrodas vidgjais
trapijuma punkts [46]. Ideala gadijuma vidg&jais trapijuma punkts sakrit ar mérka centru. Lai
noteiktu summaro kltidu var aprékinat katra $aviena novirzi no mérka centra

Saviena novirze no mérka centra d, tiek aprékinata izmantojot formulu (2.5) kura x.

un y,. ir mérka centra koordinates uz x un y ass.

d. \/x —x yl yc)2 (2.5)
Sai gadfjuma svarigs ir ne vien attalums, bet arT virziens, varétu koriget teméesanu.
Saja gadijuma lietderigi batu arf noradit ne vien attalumu, bet ari korekcijas virzienu, par
pamatu nemot horizontalo (x) asi. Lenkis o ir lepkis starp horizontalo asi un taisni, kura
veidojas savienojot mérka centru un trapijuma punktu, kura tangensu aprékina izmantojot
formulu (2.6).
1go = S (2.6)
X, — X,
Kopgja trapijumu novirze no mérka centra tiek aprékinata izmantojot formulu (2.7)
Zjvzﬁlc,-

D == <
c N (2.7)

50



Ar formulu 1-7 iegiitajiem rezultatiem varam raksturot SauSanas rezultatu un objektivi
novertet §aveja sniegumu, tomer tie nesniedz pilnu informaciju par klimju raSanas iemesliem.

2.2.1. Sau$anas rezultitu ietekméjosie faktori.

Sausanas rezultati jeb lozu izkliede ir atkarigas no dazadiem nejausiem iemesliem, pat
Saujot ar vienu ieroci vienados apstak]os. Sos iemeslus ir iespgjams iedalit trijas grupas [42]:

1. pielaujamas novirzes ierocu un municijas razos$ana;

2. apkartgjas vides apstakli;

3. kltidas temésana.

Pirmas grupas iemesli, kuri ir saistiti ar iero€u un municijas razoSana pielaujamam
novirzém nav nekadi ietekm&ami. To ietekmi uz trapijumu parasti ieverté veicot ieroca
piesaudi, proti, regulgjot t€meSanas ierici. Simulacijas parasti Sos iemeslus véra nenem, lai
gan ir simulatori, kur lodes lidojuma trajektorija tick korigéta ar gadijuma skaitliem, kas
prezente starpibu patronas pulvera ladina sekojosi lodes sakuma atruma.

Otras grupas iemesli, kuri saistiti ar apkart€jas vides apstakliem nav nekada veida
ietekm&jami no strélnieka. Tie objektivi pastav apkart§ja vidé un nosaka lodes lidojama
trajektoriju. Tadi apstakli, ka gaisa temperatiira, atmosferas spiediens, v€ja atrums un virziens
tiek ievertéti, veicot lodes lidojuma ballistiskos aprékinus, un tie buitu janem véra atkariba no
simulacijas uzdevuma un S$aviena attdluma. Tie var ieverojami ietekm& lodes (ladina)
lidojuma trajektoriju un tas novirzes. Seit loti butisks ir attalums lidz mérkim un lodes
lidojuma atrums. Piem&ram, Tsos attalumos (Iidz 100m v&ja ietekme uz lodi praktiski nav
veérojama un ir nenozimiga. Simulacijas uzdevums nosaka to vai Sie apstakli tiek nemti véra,
piemé&ram, veicot sakotn€jo apmacibu Sav€jam tiek raditi ideali apstak]i un netiek pemti véra
nekadi blakus apstakli, kur preti tren€jot jau pieredz&jusus $avejus Sie, apstakli ir noteikti
janem vera.

TreSas grupas iemesli ir tie, kas ir atkarigi no paSa $avéja un sadus iemeslus var iedalit

trijas grupas, proti:

l. iemesli, kuri saistiti ar $av&ja fiziologisko stavokli;
2. iemesli, kuri saistiti ar $avéja psihologisko sagatavotibu;
3. iemesli, kuri saistiti ar $§avgja motorikas spgjam.

Visi $ie iemesli ir savstarp&ji saistiti un nav viennozimigi nodalami viens no otra. Ar
katru no tiem nodarbojas tadas zinatpu nozares ka medicina, psihologija, fiziologija,
pedagogija u.c. Nemot véra, ka simulators ir pirmkart apmacibu instruments Apliikosim tikai
tos iemeslus, kuri saistiti ar $avéja motoriku un kurus ir iesp&jams tren€t apmacibu procesa
laika.
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Ka zinams no cilvéka fiziologijas un psihologijas cilvéks apzinati var kontrol&t tikai
vienu darbibu, divas vienlaicigas darbibas cilvéks kontrolé ievérojami sliktak, bet vairak ka
divas vienlaicigas darbibas cilvéks apzinati kontrol€t nespgj, bet tieSi vairaku darbibu un
faktoru vienlaiciga kontrole ir augstu SauSanas rezultatu pamata [57]. Praktiski $avejs apzinati
kontrolg tikai t€mekla un mérka savstarp&jo novietojumu jeb t€méSanu, bet pargjas darbibas
izpilda automatiski [58], jeb precizak tas tiek kontroletas zemapzina.

Sai situacija risinajums slépjas cilveka psihologija, proti, vairakas darbibas cilveks
izpilda neapzinati, t.i., automatiski un $ada koordinacija tiek panakta treninu rezultata.

P&c biitibas jebkura SauSanas simulatora galvenais uzdevums ir trenét $aveju, un ta
motoriku, lai mazinatu subjektivo faktoru ietekmi uz SauSanas rezultatu.

2.2.2 Spriida nospieSanas spéka kontrole.

Tas ir svarigs faktors, kas tieSi ietekmé Saviena precizitati. Atkariba no ieroca
konstrukcijas un ta pielietoSanas veida ir atSkirigs ne vien spriida mélites nospieSanas speks,
bet ar1 tas gajiens. Pieméram, kaujas iero¢iem mélites gajiens ir garaks un mélites nospieSanas
speks lielaks. Tas darits galvenokart tadel, lai izvairitos no $aviena nejausi pieskaroties mélitei
parvietojieties ar ieroci pa SkérSlotu apvidu. Veicot kaujas uzdevumus ne vienmer ir iesp&jams
ieroci nodroS$inat, vai to vienkarsi aizmirst izdarit — kaujas apstaklos katrai sekundes simtdalai
var biit dzivibas cena. Kaujas ierocu sprida mélites nospiesanas speks svarstas plasas robezas,
no 1,5 Iidz 6,5 speka kilogrami (kgf) jeb 14,7-63.7 N. Ta, pieméram, Kalasnikova automatam
AKM spriida nospieSanas speékam jabiit robezas no 1,5 lidz 2,5 kgf jeb 14,7-24,5 N [51].
TriecienSautenei G36, kura Sobrid ir Latvijas armijas apbrunojuma, spriida nospiesanas speks
ir robezas no 30 lidz 55 N [51]. Pistolei USP spriida nospieSanas speks ir robezas no 33.3 -
37.6 N [53]. Lielakais spiediens uz mélites ir revolveriem ar ta saukto dubulto darbibu, kur ar
mélites nospieSanu ne vien tiek uzvilkts gailis, bet arT pagriezts rullitis un spiediens te var
sasniegt 63.7 N [54]. Sporta iero¢iem 1pasi klasiskajas disciplinas spriida nospiesanas speks ir
ievérojami atvieglinats, lai iesp&jami mazak iespaidotu SauSanas rezultatu. Sporta ierofiem
sprida mélites nospieSanas speks ir no 0.3 Iidz 6.8 N Sauteném un no 0.15 Iidz 1 N pistolém
[55]. Ka redzams no iepriek§ minéta mélites nospiesanas speku izkliede ir ievérojama.

Seit ir jasaprot, ka svarigs nav pats speks absoliitais lielums, bet gan vienmérigs ta
pieaugums uz spriida lidz Saviena bridim [42]. Spriida nospieSana parasti ilgst vairakas
sekundes, bet tas nosléguma faze turpinas tikai 0,2 — 0,3 s un tiesi tas ir bridis, kura tiek

,horauts” §aviens, jeb stobra gals strauji pavietojas uz leju (skat. 2.4.att.).
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10 —

Spriida nospie$anas spéks (N)

Laiks (s)
2.4.att. Spruda nospieSanas speka laika diagramma dienesta pistolei.

Jo lielaks spriida nospiesanas spéks, jo lielaka iesp&jamiba panakt ieroCa stobra gala
parvietoSanos uz leju, kas ir nevélama. Pieredz&juSam strélniekam S$adas nobides praktiski
nav. NepieredzgjuSiem strélniekiem S§1 nobide var€tu biit ieverojama un 100m attaluma
trapijuma novirze no mérka centra var sasniegt pat vairakus metrus [37], [42].

Tatad ieroca teméSanas Iinija 0.2 — 0.3 sekunzu laika noliecas par 1°- 3° pa vertikalo
asi. Loti svarigi ir kontrolét ieroCa spriida nospieSanas vienmérigumu ta, lai nepielautu
lecienveida speéka pieaugumu pirms S$aviena. Sprida nospieSanas speku var kontrolét
izmantojot specialu spiediena devéju vai to konstatét péc ieroca stobra nolieces 0.2 s pirms
Saviena. Piepemot, ka ierocis mérkim tiek uzvirzits no apakSas, $adai kustibai jabiit labi
pamanamai.

2.2.3. Stobra kustibas amplitadas kontrole

Stobra kustibas amplitiidas kontrole NodroS§ina ierofa notur€Sanas stabilitates
fikséSanu. Iero€a noturéSanas stabilitate ir atkariga no $ave€ja kustibu koordinacijas. Tiesi §im
elementam ir lielaka ietekme uz preciza Saviena izdariSanu, un tieSi $a elementa izpildi ir
iesp&jams visefektivak trenét [42], [56].

No fiziologiska viedokla par cilveka muskulu koordinaciju atbild galvas smadzenes,
kuras sanem signalus no receptoriem, kuri atrodas muskulos un sp&j dot komandu izmainit
muskulu tonusu. Jo vairak $adu receptoru atrodas muskulos, jo precizak iesp&jams kontrolet
muskulu stavokli. Vienlidz svarigi kustibu koordinacijas nodrosinasana ir ka receptori ta art
galvas smadzenes, kuras nodroSina adekvatu muskulu atbildes reakciju receptoru signaliem.
ST muskulu un smadzenu mijiedarbiba ari nodrosina kustibu koordinacija [58]. Stobra
kustibas amplitida ir tieSi atkariga no strélnieka trenina Itmena. Cilvékam praktiski nav

iesp&jams noturgt ieroci nekustiga stavokli un tas vienmer svarstisies noteikta amplitada.
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2.5.att. leroca stobra kustibas amplitiida attieciba pret mérka plakni.
Ka redzams attela 2.5. ieroca kustibas ir diezgan haotiskas, bet tajas ir savas likumsakaribas.
Pirmkart, t€émeklis tiek tuvinats trapijuma punktam virziena no apakSas uz augSu. Otrkart
kustibas pamata veido cilpas astotnieka forma, kaut ari ne visai regularas un treskart
tuvojoties Saviena bridim kustibu amplitiida kliist mazaka.
Idealaja gadijuma stobra kustibai vertikalas ass virziena biitu javeido rimstoSas svarstibas,

kuru amplitidai $aviena bridi biitu jatuvojas nullei.
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Laiks (s)
2.6.att. Stobra kustiba pa vertikalo asi I1dz $aviena izdarisanas bridim.
Attela 2.6. nosactti ir paradita stobra kustiba Iidz $aviena izdariSanas bridim. Pirmaja fazge
ierocis tiek pacelts, lai var€tu to noteémét uz meérki, otraja fazé meérkis tiek panemts ,,uz
grauda” tas ir $aja posma ieroca stobrs tiek uzvirzits mérkim skatoties caur téméSanas ierici,

treSaja faze ierocis tiek precizi noteéméts un §1 faze parasti noslédzas ar Savienu.
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2.2.4. ElpoSanas kontrole
ElpoSanas kontrole ir svarigs faktors, kur§ ietekmé@ trapijuma precizitati. Elpojot ieroca stobra
gals nekontrol€jami parvietojas par 1- 2cm vertikalas ass virziena, kas 100m attaluma var

radit novirzi no mérka centra par- 1-2 m [49;56]. Normals elpoSanas cikla piemérs ir paradits

attéla 2.7.
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Amplituda W]

Laiks [s]
2.7.att. Vesela cilvéka normas elpoSanas cikls

Temgéjot pirms $aviena izdariSanas, tiek aizturéta izelpa. Elpu nav ieteicams aizturet ilgak par

10 sekundém. ElpoSanas aizturéSana uz ilgaku laiku var tikai pasliktinat SauSanas rezultatus.

Attela 2.8. shematiski paradita cilvéka organisma reakcija uz ilgstoSu elpoSanas aizturéSanu

[58].

Skabekla
koncentracija

Redzes
kvalitate

QOglek|a
dioksida
koncentracija

Elpas aizturésana [s]

0 10 20 25 un vairak

Pasliktinas Smadzenu
redze darbiba

apgratinata

Elposanas
spazmas

2.8.att. Cilveka organisma reakcija uz elpoSanas aizturéSanu
Aizturot elposanu ilgak par 10s cilvéka organisma (asinis) pieaug oglekla dioksida

daudzums, un samazinas skabekla daudzums ka rezultatd pasliktinas redze (sp&ja fokusét
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skatienu). Aizturot elpoSanu uz 20s var paradities smadzenu darbibas trauc&jumi, kas izpauzas
ka darbibu koordinacijas trikums vai pat apzigas zudumi, bet aizturot elpoSanu virs 25s var
iestaties elpoSanas spazmas, kad organisms pats censas atjaunot elpoSanu.

Sis grafiks parada tikai vidgjas vértibas, un katram strélniekam ir savs elpo3anas
ritms, kur§ atkarigs ko katra cilvéka fiziologiskajam ipatnibam, tomér parak ilga elposanas
aizture var novest pie elpoSanas ritma traucjumiem kas 1pasi negativi var izpausties, veicot
atrSausanas vingrinagjumus. Visada gadijuma pé€c elpoSanas aiztur€Sanas organismam ir
jaatjauno savas skabekla rezerves.

Tehniski elpoSanas monitoringu var realiz&t izmantojot to cilvéka organisma 1patnibu,
ka elpojot cilveka kriiSu kurvis paplaSinas. Tomeér praktiski ir griti realizét So kontroli ta lai
netraucétu §av&jam. Sads monitorings biitu Joti noderigs tiesi pasa apmacibu sakuma posma,
lai izstradatu pareizas elpoSanas iemanas un darbibas koordinaciju. ElpoSana, jeb precizak
sakot elpoSanas aiztur€Sana pirms S$aviena, ir ta darbiba, kura strélniekam bitu javeic
automatiski

Ir treninu metodikas, kuras papildus tiek veikta ari §av§ja sirds ritma, proti, pulsa
kontrole. Pamata tam ir pienémums, ka ir iesp&jams veikt Savienu starp sirdspukstiem tadejadi
izsledzot jebkadu dabiga tremora ietekmi uz cilvéku. Sada metodika ir aprakstita saistiba ar
Krievija razoto simulatoru SKATT [37]. Sada metodika ir sarezgita, un nesagatavotam
cilveékam nav izmantojama. Tiek uzskatits, ka normala stavokli cilvéks ar savu apzinu nespgj
kontrolét sirds ritmu un tas miera stavokli pieaugusam cilvékam ir aptuveni 51,5 sitieni
minite. Pastav arl zinama saistiba sirds ritmam ar elpoSanu jo pie ieelpas palielinas pulsa
amplitida. Izmantojot TpaSas metodikas, kuras sauc par autogéno treninu, daziem cilvékiem
izdodas kontrolgt savu sirds ritmu, to paléninot. Sads gadijums ir Tpass un to nav iesp&ams
praktizé€t bez pieredz&juSa instruktora klatbiitnes. Jebkura pasdarbiba Saja jautajuma var
novest pie smagam veselibas problemam, tadeé] Sai metodikai nepiecieSamo aprikojumu
izmanto tikai atseviski, loti augstas klases sportisti vai speka struktiiru snaiperi.

Attela 2.9. ir paradita dazado darbibu koordinacija laika lidz Saviena izdariSanas

bridim.
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2.9.att. Darbibu koordinacija laika Iidz $aviena izdariSanai.

Ka redzams no att€la darbibu koordinacija ir visai komplicéta, turklat jaatceras, ka vel
nepiecieSams ieverot elposanas ritmu un sekot mérkim, ka ar1 veikt korekcijas, kas saistitas ar
vides apstakliem un mérka kustibu.

2.3.5. Ieroca sanu nolieces kontrole

Parasti ieroca nolieci uz saniem novirzoties no vertikalas ass, tiek uzskatita par kladu,
kuru cenSas izskaust, jo §ada veida ir gruti trapit mérka centra. Tomér §ada metode tiek lietota
praktiskaja SauSana un to izmanto ka tiesibsargajoSo, ta arT militaro vienibu apmacibu praksé
[58]. Tas ir skaidrojams ar veicamo uzdevumu specifiku, proti, ierobezots reakcijas laiks, kas
ne vienmér dod iesp&ju ienemt klasiski stabilu SausSanas poziciju, tapat veicot uzdevumu kur ir
paredzams uguns kontakts ar brupotu pretinieku, maksimali ir jaizmanto dabiskais aizsegs,
dabiski vai maksligi Skersli, kuri var pasargat no pretinieka lodém vai mazinat iesp&ju veikt
meérktiecigu Savienu.

Ieroca novirze no vertikalas ass rada nelinearu trapijuma novirzi no paredzama
trapljuma punkta. STs novirzes vértiba nav lineara un ta ir atkariga no ieroéa un municijas
parametriem, ka arT sanu nolieces lenka.

Atbilstosi veiktajiem literatira minétajiem datiem [58], [59] 25 m attaluma noliecot
pistoli uz saniem par 20° trapijums novirzas nolieces virziena par 5.5 cm pa horizontalo asi,
bet pie nolieces 30° novirze pa horizontalo asi ir 8 cm. Sis novirzes pieaug eksponenciali

palielinoties sanu nolieces lenkim, ka paradits attéla 2.10.
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2.10.att. Iesp€jama trapijuma novirze no merka centra atbilstosi nolieces lenkim.

Iero¢a sanu noliece var atstat negativu ietekmi uz sportisko rezultatu tadel SauSanas
sporta veidu parstavji veic specialus fiziskus treninus, lai noveérstu iero¢a noskiebSanu uz
saniem. Sada iero¢a noskiebsana uz vienu vai otru sanu var liecinat par nepareizu $ausanas
stavokla 1zveli (nestabila pozicija), vai nepareizu iero€a satvérienu, tadel iero€a sanu nolieces
noteikSana ir svariga, gan iesac€jiem veidojot pareizas SauSanas iemanas, gan pieredz&jusiem

Treninos, kurus veic militaro un tiesibsargajoSo struktiiru parstavji $adu iemanu
trengéSana, proti, SauSanai ar ieroci kas noliekts uz saniem var€tu biit nepiecieSama
profesionalo iemanu uzlaboSanai. Lai $adus treninus var€tu veikt izmantojot simulaciju
iekartas ir nepiecieSams iesp&jami precizi noteikt sanu nolieces lenki un veikt rezultata
parrékinasanu atbilstosi ta vertibai.

Ieroc¢a sanu nolieces fikséSanai var izmantot nolieces sensoru, kuru nofikse pie ieroca,
bet trapijuma koordinates aprékina izmantojot formulas kur fiks€tajam lazera izstarotaja

koordinatém ( pienemot, ka lazera izstarotajs ir pieSautsa pa centru t.i.

X, =x,+dx (2.8)

Vig = Y; +dy (2.9)
Kur x;, un y;, ir trapijuma koordinates nemot vera ieroca sanu nolieces lenki,
x; un y; simulatora fiks€tas lazera izstarotaja koordinates, bet dx, dy, ir horizontala un vertikala
novirze, kas atkariga no sanu nolieces lepka o.

dx = f(a) (2.10)
dy = f(a) (2.11)
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Veicot SauSanas pamatprasmju apmacibu ierofa sanu nolieces lenkis parasti
neparsniedz 10°. Augstas klases sportistiem ieroCa sanu noliece varétu liecinat par nepareizu

ieroca lidzsvaroSanu.

2.3 Trapijuma punkta noteikSana

2.3.1. Pistoles lodes ballistiskais modelis.

Ka militaraja dienesta ta tiesibsargajosajas iestad€s plasi ir izplatitas dazada veida
pistoles. Tapat pistoles pasaizsardzibai un sportam lieto arT liels skaits privatpersonu. No otras
puses pistole dod ievérojamu kustibas brivibu un S§1 ieroca pielietosanas stavoklu
daudzveidibu ierobezo tikai cilvéka fiziskas sp€jas. Veidojot pistoles lodes lidojuma
trajektorijas modeli janem vera tas, ka Saujot garakas distanc€s parasti strélnieks ne vienmer
var ienem stabilu, SauSanas poziciju. Izmantojot ieroci tuvas distancés pasaizsardzibai, vai,
veicot militarus uzdevumus ievérojami, samazinas laiks reakcijai uz pretinieka uzbrukumu un
tadel parasti nav iesp€jams ienemt pareizu SauSanas stavokli, lai veiktu atbildes darbibas.

Sada situacija visu izskir reakcijas atrums un var izradities, ka trapijuma precizitatei ir
otrskiriga nozime.

2.3.2. Lodes trajektorija

Lai izprastu lodes lidojuma trajektoriju, ir jasaprot, ka lode zemes pievilkSanas speka
ietekmé tapat, ka jebkurs cits fizisks kermenis, kuram ir pieskirts sakuma atrums. Ta briza kad
lode pamet stobru tas atrums samazinas un lodes novirzas tikai uz leju, proti, gravitacijas

speka virziena.

Izsviedes linija

Lodes trajektorija

__ __ _Temeésanas linija

Trajeklorjas max
pacslums

Tamekla
augstums
h
|

Tuvejais krustpunkts

L ~100m

~200m

2.11.att. Sautenes lodes trajektorijas shematisks attélojums.

Lai kompens&tu lodes novirzi uz leju ieroci konstruktivi, izveidoti ta, lai t€mesanas
iekarta ieveértétu So novirzi. Ka redzams att€la 2.11. Sautenes lode, atstajot stobru divreiz,
krusto t€mesanas Iiniju. Tuvégjais krustpunkts lodes trajektorijai ar t€méSanas liniju atrodas
apmé&ram 25-35m attaluma un Sai attaluma lodes trajektorija no apaksas skerso trajektoriju, lai
virzitos uz savu maksimalo pac€lumu, kas ir aptuveni puscela starp vietu kur lode atstaj

stobru, lidz vietai kur lode otrreiz Skérso t€mé&Sanas liniju, proti, lidz attalumam, kur ierocis ir,
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notémeéts. Lodes trajektorijai ir paraboliska forma un ta ir atkariga ne vien no gravitacijas
speka, bet ar1 no citiem spekiem, kuri darbojas uz lodi.

Trajektorijas pac€lums puscela starp t€méSanas linijas un trajektorijas talo
krustpunktu (Parasti tas ir attalums, kura ierocis tiek pieSauts pa mérka centru) tiek izmantots,
lai noteiktu municijas efektivitati. Patiesiba maksimalais trajektorijas pac€lums tiek sasniegts
nedaudz lielaka attaluma tomer §1 starpiba ir nenozimiga.

Pistoles lodes lidojuma trajektorija ir Iidziga, bet Seit ierocis tiek pieSauts lodes
trajektorijas maksimalaja augstuma vieta, kur lodes trajektorija pieskaras t€méSanas Iinijai ka
paradits attela 2.12.

Atskiribas lodes trajektorija starp Sauteni un pistoli ir skaidrojamas ar ierocu
temeéSanas iericu konstrukciju. Parasti Sauten€s izmanto jaudigaku municiju un smagakas

lodes tade] to lidojuma attalums ir lielaks.

Izsviedes linija

VI’ e e — — -
Témasanas linija o "
B Lodes trajektorija

Pieskare

~25 m (Piesaudes attalums) Lodes lidojuma attalums

| ~50 m (Tie&a Saviena attalums)

2.12.att. Pistoles lodes lidojuma trajektorijas shematisks attelojums.

P&c izlidoSanas no stobra lodes lidojuma trajektorija ir atkariga no tas sakuma atruma,
lodes formas un svara, kas saistiti ar lodes Skersgriezuma slodzi un lodes ballistisko
koeficentu. Lodes Skérsgriezuma slodzi nosaka ka lodes svara attiecibu pret lodes diametru tas
vislielakaja Skeérsgriezuma vieta. Ballistiskais koeficents ieverte to kada ietekme uz
trajektoriju ir lodes formai. Ballistiska koeficenta noteikSanai ir vairakas metodikas, kuras
dazkart dod atSkirigus rezultatus, turklat Sis koeficents ir atkarigs no gaisa blivuma un lodes
atruma.

Galvenie speki, kuri iedarbojas uz lodi péc izlidoSanas no stobra ir smaguma spéks,
kas nosaka lodes trajektorijas nolieci un gaisa pretestibas speks, kas samazina lodes sakotngjo
atrumu, ka arT sanu v&ja speks, kas nosaka lodes novirzi uz saniem. Citu speku ietekme, kas
centrbedzes efektu saistiti ar Zemes grieSanos ap savu asi un lodes aerodinamiku gaisa
plismas, piem&ram, Magnusa speks, kas saistits ar paaugstinatu gaisa spiedienu zem lidojosas
un ap savu asi rotgjosu lodes, ietekme uz trajektoriju klust nozimiga tikai ievérojamos
attalumos. Prakse $adus spekus nem véra tikai Saujot uz lielos attalumos (virs 500 m). Saujot

sadas distancg parasti izmanto optiskas temésanas ierices.
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Lai izveidotu modeli, kur§ paraditu trapijuma novirzi atkariba no ieroca sanu nolieces
nepiecieSamas veikt dazus pienémumus , kuri ir balstiti uz literatiira [60, 61] minétajiem
piemériem. Analiz&jot pistolu un revolveru tehniskos datus var secinat, ka Sos ierocus pielieto
tuvas distanc€s kas neparsniedz 50m. Lielaka efektivitate Siem ieroCiem ir attaluma no 10-20
m veiktajiem mérfjumu rezultatiem. Attalumu Iidz 30 m ir pienemts dévet par tie$a Saviena
attalumu.

+fl & +0.5 0.3

0 3Iom &0 sy 50m
I Sm  10m  i5m  20m 25m :

-3.2

2.13.att. Pistoles lodes trajektorijas novirze no taisnes.
Saja attaluma lodes patiesa trajektorija novirzas no taisnes ne vairak par + 5 mm, kas
neparsniedz mazkalibra lodes diametru un ir iev€rojami mazak par dabisko izkliedi
ripnieciskajai vispargja pielietojuma municijai, kas 25m distancé var biit pat 28mm [62] ka

paradits attela 2.14.

Att.2.14. Pistoles 5,6mm patronu dabiska izkliede 25 m attaluma veicot 3 sérijas pa 20
Savieniem.

Attela 2.15 ir paradits trapijuma veidoSanas modelis ieroci noliecot uz saniem. Nemot
vera ieroca konstruktivo izpildijumu veidojas lenkis ¢ starp témé&Sanas liniju Lt un stobra ass
Iiniju Ls ,bet iero€a noliece uz saniem notiek perpendikulari asij Lr kura atrodas attaluma Ar
no témeésanas linijas Lt, kas sava starpa savieno t€mekla izgriezuma aug$ejas malas centru
grauda aug$gjo malu un t€mésanas punktu uz mérka [63]. Attalums starp stobra centru un

grauda aug$ejo malu ir /Ast.
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(Im*tgep)-hst
htre+hst

htra

Iko Ito

htr

TR

hrthtro

hr

=(hr+htrs}"sina

2.15.att. Pistoles trapijuma korekcijas noteikSana atkariba no sanu nolieces lenka a.
Attalums /m0 ir attalums, kura ierocis ir pieSauts. Sporta ieroci tiek pieSauti ,,zem
mérka”, tas ir lai trapitu centra ir jatémé mérka apaks$ejas malas centra tadel veidojas starpiba
starp témé&Sanas punktu un trapijuma punktu, kur$ atrodas augstuma hm( (parasti §is attalums
ir 10 cm). Noliecot ieroci uz saniem par lenki a perpendikulari asij Lr t€méSanas un trapijuma
punkts parvietojas uz leju par attdlumu dy un nolieces virziena attaluma dx , kas arl ir
trapijuma novirzes attiecigi pa vertikalo un horizontalo asi, jo me&s varam piegemt, ka par tadu

pat attalumu tiek korigéts arT téméSanas punkts.

2.16.att. Pistoles sanu nolieces lenkis un ieroca rotacijas ass.
Attela 2.16 paradits ka noteikt attalumu starp ieroca stobra centru un grauda augsgjo
malu Ast kur§ ir atSkirigs katram ierocim, piem&ram, pistolei Walther P99 tas ir 15 mm, bet

mazkalibra pistolei MCM tas ir 20 mm. Attalums no grauda virsotnes 1idz asij ap kuru tiek
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pagriezts ierocis Ar ir nosakams individuali katram ierocim un $av&jam, bet vidéji tas svarstas
ap 10 cm. Veicot trigonometriskus parvietojumus [64] ieglistam, ka trapijuma punktu novirzes
pa asim dx un dy atkariba no iero€a sanu nolieces lenka o ir :

dx = hrxsina (2.12)
dy = hr —htr xcosa (2.13)

SauSanas simulatoros parasti izmanto lazera izstarotajus, kur trapijums tiek noteikts
atbilsto$i lazera stara pédai uz mérka pa horizontalo un vertikalo xo un y; asi. Zinot §is
koordinates més varam noteikt patiesas trapijuma koordinates x; un y; atbilstos$i nolieces

lenkim a.
x, =x, +{(hr+htxsino—dx) (2.14)

V=Y + ((htr - htro)— dy) (2.15)

Lodes lidojama trajektorijas aprakstiSanai izmanto dazadus ballistiskos modelus kas
atSkiras, ar to kada veida municijai (lodes formai ) tie atbilst.

Pats izplatitakais ballistiskais modelis ir G1 vai Ingalla modelis. So matematisko
modeli izmanto ari SauSanas sporta. Modeli G2 izmanto aberdina ladinu trajektorijas
noteikSanai. Modeli G5 izmanto 1sajam 7.5 un 6.19 kalibra lodé m ar trapecveida aizmuguri
un spicu galu. Savukart modeli G6 izmanto 6 kalibra lodém ar cilindrisku aizmuguri un spicu
galu. Pazeminatas pretestibas lozu razotaji dod priekSroku modelim G7. Lozu trajektorijas,
kuras aprékinatas izmantojot dazadas metodikas atSkiras. AtSkiriba starp pretestibas
koeficentiem, kuri aprékinati izmantojot Sos modelus paradita attela 2.17. atbilstoSi Dzima

Rostova aprékiniem [63].

X = Drag Coef. of 210 gr 308 YLD’

Drag Coef.

2400
3550
3700
3850
4000

2.17.att. Pretestibas koeficenta atSkiribas atkariba no izvéleta aprékinu modela.
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Mazkalibra pistoles lodes lidojuma trajektorijas un taisnes starpibas aprékina rezultati.

2.1. tabula

~ Lodes | Vertikala| Sanu | Simulacijas Lodes Starpiba
Attalums | _ . . . o . . starp
atrums | novirze |novirze| trajektorijas |trajektorijas|, . .
(m) o .- |trajektorijam
(m/s) (cm) (cm) | koordinates | koordinates (cm)
1 417,6 1,8 0 1,92 1,8 -0,12
2 416,5 1,7 0 1,84 1,7 0,14
3 4153 1,6 0 1,76 1,6 0,16
4 4141 1,4 0 1,68 1,4 0,28
5 412,9 1,3 0 1,6 1,3 03
6 4118 12 0 1,52 1.2 0,32
7 410,6 1,1 0 1,44 1,1 0,34
8 4094 1 0 1,36 -1 0,36
9 4083 0,9 0 1,28 -0,9 -0,38
10 407,1 0,8 0 1,2 0,8 04
11 406 0,7 0 1,12 0,7 -0,42
12 404.,9 0,6 0 1,04 0,6 0,44
13 403,7 0,5 0 -0,96 0,5 -0,46
14 402,6 0,4 0 0,88 0,4 20,48
15 401,5 0,3 0 0,8 0.3 0,5
16 400,3 0,3 0 20,72 0.3 0,42
17 3992 0,2 0 20,64 20,2 0,44
18 398,1 0,2 0 20,56 20,2 0,36
19 397 0,1 0 20,48 0,1 0,38
20 3959 0,1 0 20,4 0,1 03
21 394.8 0,1 0 20,32 0,1 20,22
22 3937 0 0 -0,24 0 -0,24
23 392,6 0 0 -0,16 0 -0,16
24 391,5 0 0 -0,08 0 -0,08
25 390,4 0 0 0 0 0
26 389,4 0 0 0,08 0 0,08
27 388,3 0 0 0,16 0 0,16
28 387,2 0 0 0,24 0 0,24
29 386,1 0 0 0,32 0 0,32
30 385,1 0,1 0 0,4 -0,1 0,5
31 384 0,1 0 0,48 0,1 0,58
32 382,9 0,1 0 0,56 -0,1 0,66
33 381,9 0,2 0 0,64 -0,2 0,84
34 380,9 0,2 0 0,72 -0,2 0,92
35 379,9 0,3 0 0,8 -0,3 1,1
36 378,9 0,4 0 0,88 -0,4 1,28
37 377,9 0,4 0 0,96 -0,4 1,36
38 376,9 0,5 0 1,04 -0,5 1,54
39 375,9 0,6 0 1,12 -0,6 1,72
40 374,9 0,7 0 1,2 -0,7 1,9
41 3739 0,8 0 1,28 -0,8 2,08
42 372,9 0,9 0 1,36 -0,9 2,26
43 372 1 0 1,44 -1 2,44
44 371 1,1 0 1,52 -1,1 2,62
45 370,1 1,3 0 1,6 -1,3 2,9
46 369,1 1,4 0 1,68 -1.4 3,08
47 368,2 1,5 0 1,76 -1,5 3,26
48 367,3 1,7 0 1,84 -1,7 3,54
49 366,4 1,8 0 1,92 -1,8 3,72
50 365,4 2 0 2 -2 4
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Lai nodro§inatu rezultatu atbilstibu lodes trajektorijai realos apstak]os izmantojot datus
no ballistiska kalkulatora 2.38 (http://www.ada.ru/guns/ballistic/calc/PC/), kas paredzets
sporta un medibu ierofiem un izmanto ballistisko modeli G-1. Tika veikti aprékini mazkalibra
pistoles MCM lodes trajektorijas noteikSanai. Aprékiniem tika izmantota patrona - Laser
LAS22LR , kas razota kompanija Winchester, ar kalibru -.22LR (5,6 mm).

Aprekinos izmantoti sekojosi parametri:

. Lodes svars: 2.6 g

. Lodes sakuma atrums : 419 m/s

. Temperatiira pie kuras tika mérits lodes atrums: 15 °C

. Atmosferas spiediens: 746 mmHg

. Augstums virs juras Itmena: 50 m

= Lodes ballistiskais koeficents: 0.139

. Attalums kura pieSauts ierocis: 25 m
. Teémekla augstums virs stobra ass : 2 cm
. Sanu v&js : 0,0 m/s

Grafiski iegiitie rezultati tika att€loti diagramma (skat. 2.18.att.), kura redzams, ka
lodes trajektorija visvairak attaluma, kur§ lielaks par 30m strauji noliecas uz leju uz lodi

darbojoSos speku ietekmé.

Lodes un simulatora trajektorijas

—— Simulacijas trajektorija

—— Lodes trajektorija

Trajektoriju starpiba

Novirze (cm)

0 - L
1 4 7W225283134 0 43 46 49
-1

Attalums (m)

2.18.att. Grafiskais trajektorijas aprekinu rezultats.
Lai kompensétu novirzes, kuras saistitas ar lodes trajektorijas augstumu virs taisnes,
kura reprezente lodes lidojumu modeli nepiecieSams formulu (2.15) papildinat ar novirzi pa

vertikalo asi kas iegtita no ballistiska kalkulatora Ay
Y=Y, +((htr—htr0)—dy)+ Ay (2.16)
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Lai kompensé&tu novirzi pa horizontalo asi, kas saistita ar sanu v&ja ietekmi uz lodi

formulu (14) papildinat ar novirzi pa horizontalo asi kas iegiita no ballistiska kalkulatora Ax
x, =X, +((r-+ htr)xsino—dx) + A (2.217)

Ir izveidots modelis trapijumu koordinasu novirZzu aprékinasanai atkariba no ieroca
sanu nolieces lenka MatLab vid€ ar komentariem, kas redzama pielikuma Nr.1
Programmas trapijjumu koordinaSu novirzu aprékinaSanai atkariba no iero€a sanu

nolieces lenka (pienemot, ka lode lido pa taisni) redzama attéla 2.19.

C o D
1

l Konstangu viriTu festatEana |

lavada:
- Biviany skafis sérija N

- AttAlums dz merkim (metros)
- V&ja novirze{centimetros) péc ballistikas tabulas
- Augstuma novirze{centimetros)péc ballistikas tabalas

i

Aprekina trépijuma augstumu merkt

levada:
- larota nolieces lagki
~Trapijuma fiks&tds koordingtes

!

] Aprekina iripTuma nobidi pa asim |

Savienu skaits s&nja n
1<nz=N

1=n

J AprBkina vidaja ipTjuma koordindles |

Aprdking pBdéia trapijuma novirzi no vidéja

{FAPTUME UN no mérka centra, kopéja rapiumu n=h

navirzi no grupas centra, novirzes lenki pret mérka
centnl

A 4
\—ﬁ Generd mérka grafisko atly
¥

Novirzes idikacias lokalizacija atkarthd no rapljuma
vietas

¥

Traphuma vizualizacia un legito rezuliate
ahElosans listolEam

\___/{/———\\
( o —

2.19.att. Programmas trapijumu koordinasu novirzu aprékinasanai atkariba no ieroca sanu

- sdkuma un beigu sofi

- lzvade listol3jam

- procesa sofl

- datu levade

GALY0

- nosacijuma solis

nolieces lenka diagramma.
Izmantojot modeli trapijumu koordinasu novirzu aprékinasanai atkariba no ieroca

sanu nolieces lenka (1.pielikums) iegiitie rezultati grafiski paraditi att€la 2.20.
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Lietojot no ballistiskas tabulas iegtitos augstuma korekcijas attalumus ir iesp&jams modelét

trapijumus jebkura attaluma.

by 005 u (3 ] TS (5] 5 T. g ors [ o a ki [ 0z RN E 1 T T3 [AH 5 5 33

2.20.att. Aprél,(ihétie trapijuma rezultati 15, 25

un 40m attaluma ieroca sanu ngliecei no +90
I1dz -90 gradiem.

Attela 2.20 redzamie rezultati ir aprékinat MCM mazkalibra pistolei, izmantojot Laser
LAS22LR municiju. Veicot aprékinus nav vértéta sanu veja ietekme, bet lietotas tikai
augstuma novirzes, attiecigi 15m attdlumam 0.5cm, 25m attaluma O un 40m attalumam
1.9cm.

Visos gadijumos novirzes tiek rékinatas gadijumam kad tiek t€émets mérka centra
neatkarigi no sanu nolieces trapijumi rékinati ar soli 2,5 gradi.

Pilnveidojot modeli noteikti ir jaizskata iesp€ja, ka ierocis tiek pacelts (nolaists)
attieciba pret horizontu mainoties ieroc¢a pac€éluma lenkim mainas lodes lidojuma ballistika jo
smaguma speks uz lodi iedarbojas cita lenki. Sadas situacijas kad nepiecieams $aut pacelot
ieroci pret horizontu stava lenki var rasties pirmkart jau militarpersonam, un tiesibsargajoso
iestazu darbiniekiem ,darbojoties kalnu vai biezi apdzivotas vietas apstaklos, otrkart $adi
trenini biitu nepiecieSami medniekiem un visbeidzot tas var€tu bt interesanti ar1 izklaides
biznesa. Sadus treninus veikt reala apvidd ar kaujas ierodiem ir loti sarezgiti jo drosibas
prasibas ir loti augstas, toties $adas nodarbibas organizet izmantojot simulatorus ir pilnigi
dro8i un ekonomiski.

Attela 2.21 ir paradits ka veidojas pac€luma lenkis @ pret horizontu, kura vertiba var
biit gan pozitiva, gan negativa, atkariba nota ierocis ir versts augsSup vai lejup.

Lai pilnveidotu ieprieks€jo modeli pienemam, ka sanu nolieces lepkis ¢ un pacéluma
lenkis @ tiek noteikts ar sensora palidzibu, proti, Sie lielumi ir zinami. Tapat pienemam, ka
attalums lidz mérkim pa horizontali /mt ir zinams (skat. 2.21.att.). Sads pienémums balstas
apstakli, ka cilvéks bez paligiericem precizak nosaka attalumu lidz priekSmetiem tiesi

horizontala plakné.
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2.21.att. ieroca pac€luma lenka noteikSana.

Nosakot precizu attalumu Iidz mérkim /m izmantojam trigonometrisku sakaribu:

Im = Imt x cos @ (2.18)
Zinot patieso attalumu Iidz meérkim varam noteikt arT trapijuma punkta augstumu htmt

mérki, kas perpendikulars témesanas linijai Lf .
htrt = Im xsin@ (2.19)

Talak varam noteikt trapijuma augstumu attieciba pret meérki, kur§ atrodas
perpendikulari horizonta linijai, proti, normala stavokli. Izvedot So formulu jagem veéra ari

sanu nolieces lenkis a kur§ samazina trapijuma augstumu attieciba pret merki.

htrt

htr = 7 + (tg(@ + go)x (htrt x sin @ x cos a)) (2.20)

Seit janem véra, ka lenkis 6 var but arT ar negativu vértibu Saja gadijuma vajadzétu
izmantot lenka absoliito vértibu. Nemot véra jaunas formulas un izmainas aprékinos ir

iesp&jams sagatavot tada modela programmatiiru, kura ir ievertéts art pac€luma lenkis.
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2.22.att. Pistoles trapijuma korekcijas noteikSana atkariba no pac€luma legka & sanu nolieces
lenka o .

MatLab vide izstradata programma trapijumu koordinasu novirzu aprékinasanai atkariba no
iero¢a pac€luma un sanu nolieces lenka ar komentariem kura pievienota pielikuma Nr.2 un
kuras diagramma paradita attela 2.23.

Izmantojot izveidoto programmu veikti aprékini trapijuma punktu noteikSanai pie iero¢a sanu
nolieces lepkiem a: -40, -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 gradi , un pac€luma lenka 6: -10, 0, 10
gradi. Attalums Iidz meérkim 25m kas vienads ar pieSaudes attalumu legiito aprékinu

grafiskais rezultats paradits attéla 2.24.
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( Sakums )
l

| Komstansu véitibu jestaiana |

| Lenka slarp Emesanas un siobra hniju ‘
aprekinasana

levada:
- Savienu skaits sddja N
- Attalums lidz merkim horizontala plakné (metros)
- Pacgluma lenkis

Ataluma [idz markim pa talsni aprakinaSana

levada;

- Vaja novirze(centimetros) pac ballistikas labulas
- Augsiuma novirze( imetros)plc ballistil

tabulas

Aprékina trapljuma augstumu mérkT

levada:
- leroéa nalleces lenki
-TrapTuma fiksatas koordindtas

|

Aprakina trapijuma nobid| pa asim

|

1=n=h

| Aprékina videja trapijuma koordinates

Apréking pEdEia trapijuma novirzi no vidja
trapijuma un no mirka centra, kopija rapljumu
navirzi no grupas centra, novirzes lanki pret mérka

centru

OALH0

L.{ Ganerd mérka grafisko atiélu

¥

MNowvirzes idikacijas lokalizacia atkarba no rapijuma
vigtas

v

attelosana lietotdjam

TrapTuma vizualizAcija un ieglto rezultitu

( Beigas

- sakuma un beigu soli
- izvade listotEjam

- procesa sof

- daiu levade

- nosacijuma solis

n=h

2.23.att. Programmas trapijumu koordinasu novirZu aprékinasanai atkariba no ieroca
pac€luma un sanu nolieces lenka

diagramma

Trepojumu rezultetu salodingjums pie pacsluma letwa -10; 0; 10

I
0 ooz

01 012 014 0.16 018 02
x{m)

2.24.att. Trapijuma rezultatu salidzinajums pie pacéluma lenkiem -10, 0 un 10 gradi.
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Iegiitie rezultati parliecino$i apstiprina literatiira [66] minéto faktu, ka paceéluma lenki,
kuru absoliitas veértibas ir vienadas, bet zimes pret&jas, korekcija ir viena. Tas nozimé, ka
neraugoties 10 un -10 gradu lenkd pacelta ieroca korekcija uz leju no centra ir vienada. Tapat
no ieglitajiem rezultatiem var secinat, ka pie nelielam pac€luma lepka izmainam rezultatu
starpiba ir minimala , ta pieméram, =10 gradu robezas novirze neparsniedz 6mm. Diemz€l So
modeli ir iesp&jams parbaudit tikai teor€tiski, jo Latvija nav Sautuves, kura var€tu veikt

atbilstoSus vingrinajumus.

2.5. Secinajumi par 2. nodalu.
1. Savéja snieguma novértésanai nepietiek tikai ar trapfjuma punktu fiksésanu. Ir

jakonstaté kopgjas tendences $aveja snieguma un $im noliikam tiek izmantota vidgja trapijuma
punkta noteikSanas metode Minéta metode ir labi piemérota militaram apmacibam, kur
galvenais novertéjuma raksturlielums ir $avienu blivums.

2. Datorizeti apkopojot rezultatus rodas iesp€ja izmantot papildus raksturojosus
lielumus, proti, katra §aviena novirzi no mérka centra un kop&jo trapijumu novirzi no mérka
centra.

3. Ar aprekinos iegitajiem rezultatiem var objektivak raksturot SauSanas rezultatu
un novertét §aveja sniegumu, tomer ari tie nesniegs pilnu informaciju par klimju raSanas
c€loniem.

4. Galvenie iemesli, kuri ietekmé& SauSanas rezultatu ir saistiti ar cilvéka faktoru,
proti, galvenie SauSanas klimju c€loni ir nepareiza elpoSana, nepareiza sprida meélites
nospieSana un klidas t€éméSana. linformaciju par $im klum&m var nodroSinat izmantojot
SauSanas rezultatu analizi un sensoru radijumus.

5. Lenka devgji, kas uzrada ieroca stavokla novirzi no gravitacijas ass sanu virziena
un pa vertikalo asi var liecinat par nepareizu téméSanu.

6. leroCa sanu noliece un stobra pac€lums tieSi ietekmeé lodes ballistiku tadejadi
nosakot nepiecieSamo trapijuma korekciju SauSanas simulatora.

7. Ir izvestas formulas trapijuma punkta korekcijas noteikSanai atkariba no ieroca

nolieces lenka.
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3. SAUSANAS SIMULATORA IEROCU APRIKOJUMS SAVEJA SNIEGUMA
MONITORINGAM

Misdienigas sarezgitas simulacijas iekartas parasti darbojas ar augstu ticamibas
pakapi reala (kvazireala) laika méroga un izmanto precizas modeléSanas programmas [5],
kuras realiz€ model€josais dators (parasti DCS (distributed control system) vai SCADA
(supervisory control and data acquisition) sistéma).

Modelesanas dators, izmantojot ievada/izvada sistému, ir saistits ar lietotaja
interfeisu. Lietotaja interfeiss var bt izveidots [9] ka vadibas un kontroles paneli, vai ka
video terminalis vai arT ka dalita videoterminalu vadibas sistéma. Parasti lietotaja interfeisa
fiziskas ipasibas precizi vai iesp&jami tuvu atspogulo modelgjamo procesu. Model€sanas
dators atkariba no simulacijas procesa sarezgitibas var but ka personalais dators, ta
ultramoderna daudzprocesoru skaitloSanas iekarta.

Imitéjosais modelis ir datora programma, kas tiek izmantota model&Sanas datora, lai
maksimali precizi atspogulotu imit§jama procesa ipasibas, ta komponentu darbibu un
savstarpgjo ietekmi. VE&lams, lai Sie modeli darbotos maksimali atri un precizi reala laika
meéroga.

Lietotaja interfeiss dod iesp&ju apmacamajam risinat simuléta procesa uzdevumus
manipul&jot (vadot) apgilistamo iekartu ar analogiskiem vadibas organiem un tada veida, ka
tas ir realajai iekartai.

Instruktora stacija ir simulacijas vaditaja darba instruments ar kura palidzibu tiek
vadits simulacijas process — tiek izv€leéts vingrinagjums un uzdoti vai izmainiti simulacijas
parametri.

Papildus aprikojums ir paredz€ts simulacijas realitates sajiitas radiSanai un
simulacijas rezultatu fikséSanai. Taja ietilps dazadas ierices, kas modeleé apkartgjo vidi un
apstaklus, ka ar1 dazadas datu uzkrasanas un atainoSanas ierices, piemeram, printeris,

signalizacijas iekartas, skandas utt.

3.1. Visparejs simulacijas iekartu ar integrétiem sensoriem apraksts

Balstoties uz ieprieks secinato par Sausanas simulatora darbibas uzlaboSanu ar jaunu
sensoru ieviesanu, tiek likta prieksa jauna sist€mas struktiirsh€ma (skat. 3.1.att.). Atbilstosi
iepriek§ formul@tajam prasibam var izveidot visparinatu Sausanas simulatora uzbiives shému

(skat. 3.1. att.).
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Sheéma ir ieklauti visi galvenie $ausanas simulatora bloki. Sausanas simulatora
lietotaja interfeiss ir ierocis vai ta mulaza, pie kam ierocim vai ta mulazai ir jaspgj pilniba
imitét ieroCa darbiba realas SauSanas laika, ieskaitot atsitienu un darbibas municijas
papildinasanai (aptveres maina). Simulacijas laika lietotaja interfeiss (ierocis) iedarbojas u uz
mérki. Ekrans ar mérki ir elements, kas saista lietotaja interfeisu ar imit€joso modeli.
Iedarbiba uz meérki notiek, izmantojot gaismas (lazera) staru. Ir iesp&ams izmantot arl
mehaniskas iedarbibas metodes (atseviskos specialos simulatoros aktivais ekrans pat dod
iespeju merki ,,pagriist” ar roku [67]), bet atseviskos simulatoros, 1pasi netieSas uguns
ierociem, t.i., iero¢iem, kuru témeklt nav nepiecieSams redzet mérki, pieméram, minmetgjiem,
trapijuma noteikSanai izmanto stobra telpiskas orientacijas noteikSanu attieciba pret virtualo
meérki un $aja gadijuma nav tieSas saites starp ieroci un meérki . Iesp&ams ir ar1 lietotaja
interfeisu un meérki saistit mehaniski, ka tas bija pirmajos spélu automatos, tomeér $adu metodi
SauSanas simulatoriem vairs neizmanto galvenokart tadel, ka simulacijas realitates Itmenis ir
loti zems.

Izmantojot l1azera izstarotajus, ekranam ir jabiit ar noteiktam gaismas caurlaidibas vai
atstaroSanas 1paSibam, lai trapijjuma nolasiSanas ierice, kas dotaja gadijuma ir gaismas
uztvergjs (videokamera vai fotoelements), varétu fiksét virtuala trapijuma vietu. Misdienas
praktiski vairs netiek lietoti ekrani, kuri sastav no daudziem fotoelementiem, piem&ram,
fotodiodém, jo $adu ekranu izgatavoSana ir loti darbietilpiga un darga. Izdevigak ir izmantot
videokameru, kuras gaismu uztvero$a matrica fiks€ ,,izSauta” gaismas stara atraSanas vietu
fikseta attela, péc kura savukart var noteikt trapijuma vietu.

VienkarSakaja gadijuma trapijumu nolasiSanas ierice var biit konstruktivi saistita ar
mérka parvietoSanas mehanismu, kas imit€ mérka kustibu un trapijjuma gadijuma var mérki
nolaist, tadejadi imit€jot meérka reakciju uz trapijumu. Tomer mérka mehaniskas parvietoSanas
metodei ir vairaki trukumi: griti ir ievertét ieroca ballistiku un realizet mérka parvietoSanos
pa sarezgitam trajektorijam, kade|l sadas simulacijas realitate ir zema. Lidzigs princips gan
tiek izmantots taktiskajos lauka SauSanas simulatoros, bet tajos ka ,,mérkis” ir pats karavirs
vai kaujas tehnika, kurai piestiprina specialus atstarotajus vai fotoelementus un to kustiba tiek
nodros$inata, izmantojot objekta iek$€jos resursus reala apvida.

Lai SauSanas simulators var€tu veikt $avina ballistisko 1pasibu ietekmes ieverteésanu,
informacija no gaismas uztvérgja tiek nodota datu apstrades mezglam SauSanas simulatora
vadibas iekarta, kura veic trapijuma punkta koordinasu noteikSanu uz meérka, ka art dod
nepiecieSamo ierosmi vingrinagjuma vadibas programmai, kura, atkariba no sarezgitibas, vai
nu tikai fiks€ datus par trapijumu, vai ar veic mérka izmainu forméSanu projekcijas iericei.
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Nemot véra to, ka lazera stars virzas pa taisni trapijjuma korekcijas iesp&ams veikt tikai
nosacit. levieSot simulatora konstrukcija ieroca stavokla sensorus ir iesp&jams precizi noteikt
ieroda stavokli attieciba gan pret mérka horizontu, gan attieciba pret gravitacijas asi. Sadi dati
dod iesp€ju viennozimigi noteikt korekcijas vertibu, kas saistitas ar ieroca stavokli.

Datu apstrades mezgls parasti ir modeléSanas datora sastava (Sausanas simulatora
vadibas stacija), lai gan nereti to veido ka atsevisku mezglu, un tas tiek darits, lai maksimali
atbrivotu modelésanas datoru no papildus informacijas apstrades un tadejadi paaugstinatu ta
atrdarbibu. Vingrinajuma modelis, kurs atrodas vadibas stacija, ir programma, kura nodroSina
visu Sausanas simulatora mezglu saskanotu darbibu un nodro$ina informacijas izvadiSanu par

SauSanas simulacijas rezultatiem lietotajam saprotama veida.

Ekrans ar mérki [ Mérka
=== {  parvieto3anas }—-
: S Sy f |___mehanisms. -1~ = i
| e i
= s I = ‘—J[—._ N
: /
Traoiiumu | Mérka un / vai fona
nolasTég r:as ierice Savina simulacijas =| attéla projekcijas
—  lierice (lazera [ iekarta
izstarotajs) |
|
] |
i |
lerota stavokli | | ||
raksturojosi sensori | lerocis vai ta
mul&Za s |
|
\ | Rezultata
\ | atainoSanas
\ || iekartas (periférijas
Ot | iekartas)
S;\;(esja fot%\;oi:h leroca darbibas | |
= simulacijas ierice 1 )
sensori |
||
|
|| Papildus
y | periférijasiekartas
Vingrinajuma | (skandas,
modelis / signalizacijas
Da‘”fﬂi‘f‘fdes (Simulacijas ickartas)
9 vadibas
programmay)
T 1

Strélnieka SauSanas rezultats var tikt atainots gan uz projicéta attéla, gan izmantojot

periferijas iekartas (monitorus un indikatorus). Informaciju par trapijumu var papildinat ar

Simulacijas vadibas iekarta

(dators)

3.1.att.. SauSanas simulatora uzbiives vispariga shéma

informaciju, kas tiek sanemta no papildus devéjiem ($av&ja pulss, mé&lites nospiesanas speks,
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ieroCa sagazums utt.), kuri ir saistiti ar ieroci un ta lietotaju, tadejadi dodot papildus
informaciju §aviena kvalitates novértésanai. Sadi papildus devéji var arT nebiit tiesi saistiti ar
vingrinajuma vadibas modeli un darboties péc atseviSskas programmas, tomér to darbiba
vienmer tiek sinhronizeta ar lietotaja interfeisu, proti, ieroci.

Papildus periferijas iekartas, kuras tiek izmantotas SauSanas simulatoros ir
daudzveidigas un tas var iedalit divas galvenajas grupas: datu uzkrasanas un simulacijas

realitates nodroS$inasanas iekartas.

3.2. Sau$anas simulatora darbibas funkcionila shéma
AtbilstoSi prasibam (skat. nod.3.1), kuras tiek izvirzitas SauSanas simulatoram un,
1zvertgjot tuvako analogos izstradajumus (CST-300D, kompanija FATS — ASV un SAIKU 8 -

Latvija), projektéjamo datoriz€to SauSanas simulatoru apraksta sekojoSa funkcionala shéma

(skat. 3.2.att.).

.

S ]

Preimo

lerocis(1
izualizacijas sistéma

| Vizual 1 (4)

| ;

| — Merkis(15) - Audio impulss(5)
| $ 1

| Digitalais Saviena opliskars'
| projektors (18) simulators(2)

Méeratlaujas
| | 1 komanda{10)
Vizualizacijas Gaismas
| signals(17) [+ | impulss(7)

: Zonas kontroles
Trapljuma . iek.(11)
| — alt@ls(20) Datu signals(8) [
| | Talmérs(13)
| Video Parlades
| kamera(19) komanda(g) I
| Trapljuma Saviena atsitiena Talméra dati(14)
| videosignala (21) simulators(3)
|
|
| Laters (161 mehdnisms (12)
| |
| Video apstrades T

komanda(23) |
| " TrapTjumu Displejs(25) un

I rezultati(24) datubize(26)
|
Datu L

| uztvargjs(22) I
|
S| P et e et J

3.2. att. SauSanas simulatora funkcionala shéma

Sau$anas apmacibam izmantoto §tata ieroci (1) papildus komplekte ar iericém:

Saviena optisko (2) un §aviena atsitiena un municijas mainas (3) simulatoriem (p&dgjais nav
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reaktivajiem granatmetgjiem). Sausanu veic izmantojot $ausanas simulatora vizualizacijas
sisteému (4).

Sausana simulacijas reima notiek sekojosi.

Savienam sagatavots ierocis (1) $aujot (nospiezot ieroda méliti) iedarbina ieroda
SauSanas mehanismu, kas izstrada SauSanas komandu (ieroCa gaila sitiena troksni — audio
impulsu (5) — §aviena komandu). Saviena optiskaja simulatora (2) audio impulss (5) tiek
parveidots (ar audio signala uztveéréju) par Saviena elektrisku komandu (6) (3.1. att€la nav
paradits) — impulsu, kurs inicié:

. optisko — Saviena (simulacijas) gaismas impulsu (7) (skat. 3.2. att.), izstarotu
no lazera raiditaja uz merki (15),

. Saviena datu (vai komandas) parraides signalu (8), izstarotu no datu raiditaja
uz datu uztvergju,

. ieroCa parlades komandu (9), padotu (triecienSautenei, lozmet€jam) uz $aviena
atsitiena un municijas mainas simulatora (3) pneimatisko izpildmehanismu (12),

leroca parldades komanda (9), padota uz Saviena atsitiena un municijas mainas
simulatoru (3), inici€ pneimatisko izpildmehanisma (12) iedarbinaSanu, kas veic Saujamieroca
Saviena atsitiena un municijas mainas simulaciju.

Attaluma mératlaujas komanda (10), padota uz zonas kontroles iekartu (11), dod
atlauju veikt talmeéra (13) meérjjumus, kura datus (14) padod uz $aviena optiska (2) simulatora
datu raiditaju parraidei uz datoru vai lokalo (iero¢a) signalizatoru.

Saviena gaismas impulsu (7) izstaro no lazera raiditaja uz $auSanas simulatora
vizualizacijas sist€émas (4) ekrana projicéto mérki (15).

Sauganas simulatora vizualizacijas sistéma (4) darbojas sekojosi.

Sisteémas (4) dators (16) izstrada vizualizacijas (meérku un fona) video signalu (17),
kuru padod uz digitalo projektoru (18), kas projicé atbilstoSu SauSanas simulatora mérki (un
fona) (15) att€lu uz ekrana. Vizualizacijas sist€émas (4) video kamera (19) uztver trapijuma
attelu (20) un parveido to trapijuma videosignala (21), kuru padod uz datoru (16).
Vizualizacijas sistémas (4) datu uztver€js (22) uztver datu (Saviena komandas) parraidito
signalu (8), kuru parveido par video kadru apstrades komandu (23), kuru padod uz datoru
(16) nodrosinot trapijumu kadru videosignala (21) talaku apstradi.

Apstradatie datora (16) trapijumu rezultati (24) tiek attéloti displeja (25) un uzkrati
datora datu bazé (26).
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3.3. SauSanas simulatora vizualizacijas sistémas linearie un lenkiskie aprekini

Vizualizacijas sistémas projektors projice atbilstoSus SauSanas mérku un fona attelus
uz ekrana, kuru (pilnu ta lauku) ,,redz” Sausanas simulatora sist€émas video kamera un uztver
trapijuma attélu $aja ekrana lauka. Sausanas simulatora sistéma tiek uzstadita noteiktu izméru
telpa, un tiek veikta simul€ta SauSana ar realiem iero¢iem — pistolém/revolveriem iedomata
attaluma. AtbilstoSi STm prasibam, SausSanas simulatora iedomatais SauSanas attalums ir no 10
lidz 100 m (So parametru nosaka ierocu tehniskie parametri un to pielietoSanas Ipatnibas).
Sekojosi, ir javeic precizi mérku un ainavas fona objekts (v€lams) linearo izméru aprékini
atbilstosi iedomatam SauSanas attalumam, lai varétu veikt projektétas sist€mas galveno iericu:
projektora un video kameras izvéli, kuri sp€tu att€lot meérkus SauSanas simulacijai atbilstoSiem
iedomatiem attalumiem.

3.3.1. Sausanas simulatora Sautuves izvietojums

Sausanas simulatora $autuve tiek izveidota sekojosi (skat. 3.3.att.) kur :

LO — strélnieku grupas rindas aktivais garums,

L — attalums no SauSanas vietas (uguns linijas) Iidz ekranam,

L1 - ekrana garums (fiziskais),

o - redzamais pilna ekrana lepkiskais redzes lauks strélniekam, stavoSam uz
ugunslinijas viduspunkta,

L2 - mérka lauka redzamais linearais izmérs iedomata attaluma.

LO

L2
L1

3.3.att. SauSanas simulatora izvietojums

Sautuvi ir paredzéts izmantot strélnieku grupas kolektivai vienlaicigai apmacibai,
sekojosi, izveéloties minimalo viena cilveka apmacibas darbibas telpas lauku var noteikt
str€lnieku grupas rindas garumu LO (t.i., nepiecieSamas telpas platumu). Minimalais viena
strélnieka apmacibai droSas darbibas telpas lauks ir rinkis 1,5 m diametra, — sekojosi, telpas

platumam ir jaatbilst strélnieku rindas garumam LO, pieméram, 4 strélnieku vienibas
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vienlaicigas SauSanas nodarbibas veikSanai Sautuves telpas platumam LO ir jabut ne mazakam
par 6 m.

Zemak 3.1. tabula ir att€loti, atbilstoSi 3.3. attela Sautuves izvietojumam, strélnieka
redzes linearo un lenkisko lauku aprékinu [70] rezultati, kur L2 — iedomatais strélnieka
redzama lauka (ekrana) izmérs pie L3 — iedomata Sausanas attaluma.

Tabula 3.1. ir aprekinati iedomata redzama lineara lauka L2 izméri strélniekam, kur§
atrodas uz SauSanas linijas L0 centra L m attaluma preti projekcijas ekranam ar platumu L1 =
4 m iedomata attaluma L3 lidz mérkim (ekranam). Pieméram, pie attaluma (L) 10 m no
SauSanas linijas (LO) Iidz mérkim (Saja gadijuma pilns ekrans), strélnieks 25 m iedomata
attaluma (L3) uz 4 m plata ekrana (L1) redzés 10 m platu iedomatu Saujamlauku (pilnu ekrana
lauku).

3.1.tabula

Strélnieka iedomatais redzamais linearais lauks 4 m plata ekrana iedomatos attalumos

L (m) I(n;/)z tg /2 o2 (grad) — 55 L3=25mL2 (mL)3=50m L3=100m
5 04 | 21°48 8 20 40 80
6 0333 | 18°26’ 6.7 16.7 33.3 66.6
7 | 2 | 0286 | 15°57’ 5.72 143 28.6 572
8 025 | 14°02’ 5 12.5 25 50
10 02 | 11°19’ 4 10 20 40

Augstak minétas 4 strélnieku vienibas vienlaicigas SauSanas nodarbibas veikSanas
gadijuma katram str€lniekam SauSanas simulatora (ekrana) ir japarredz (skat. 3.1. tabulu)
atbilstoSa dala no aprékinata iedomata meérka lauka L2, kuru var atbilstosi aprékinat,
pieméram, katram strélniekam parredzamais SauSanas sektors (lenkiskas vienibas: o/4 un
linearas vienibas: L.2/4) atkariba no L3 (iedomata Sausanas attaluma) un L1 (ekrana platuma).
Piem@ram, pie ekrana platuma L1 = 4 m (skat. 3.1. tabulu), pie attaluma Iidz ekranam L = 10
m un iedomata attaluma L3 = 25 m lidz m&rkim, katrs strélnieks parredz iedomatos L2 = 2.5
m — atseviSku standarta mérki vai realu objektu, pieméram, atseviskas majas dalu (piem&ram,
ieeju vai loga aili). No aprékinu rezultatiem (skat. tabulu 3.1.) var redzet, ka minimalais
sapratigais Sausanas Itnijas attalums lidz ekranam ir 5 m, kas ir piepemams gadijuma, kad L0

= L1, t.i., ekrans ir uguns Iinijas garuma (6 m) un katrs str€lnieks Sauj tiesi sev pretl stavosaja
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mérki, citadi ir precizi jafiksé katra ieroca stavoklis Saviena bridi un trapijuma vieta uz
ekrana. P&dgjais nosacijums tiek izpildits vienmér, kamer ieroca stavokla vieta ir zinama
aptuveni, un p&dgjais ienes paralakses kliidu simulacijas SauSana. Izmantojot saisinatu ekranu,
pieméram, 4 m platu, praktiski katram strélniekam ir cits attalums no vipa ieroca lidz vina
mérkim (uzskatot, ka tuvakais strélnieckam merkis ir 1stais), sekojosi, katra strélnieka Sausanas
vieta ir japiesaista ar konkréto mérki (ar attalumu lidz tam). Attalums no katra stré€lnieka
ieroa lidz vina mérkim ir bitisks, aprékinot trapijuma algoritmu katram meérkim, un
ieverojot:
. ierocu ballistiskos labojumus péc iero¢a Sausanas mérijjumu tabulam, jo
ballistiskie vienadojumi — raZotaju dati, parasti ieroiem nav pieejami,
. katra izvietota uguns Iinija ieroCa paralakses, nemot véra ta attalumu
lidz mérkim,
. iedomatos klimatiskos labojumus.
Paralakses ienesto kliidu samazinasanai ir lietderigi maksimali palielinat L — attalumu
no SauSanas vietas (uguns linijas) [idz ekranam. Lidzigi tiek ienesta paralakses klida pa mérka

augstumu pie ierofa un mérka centra augstumu atSkiribas, kura tapat tiek ievertéeta.

3.3.2. Vizualizacijas sistemas iericu izSkirSanas spéjas novertéjums
Strélnieku individualo ierocu Sausanas mérku izveidi nosaka cilvéka acs (teor&tiskas —

vidgjas) redzes 1pasibas [69], [70]:

J pirmkart — tas izskirSanas spé&ja d, kas ir ~I’ (loka mintite) pie normala
apgaismojuma,
J otrkart - apgaismojums Sausanas laika un objekta krasa (piem., krésla —

d var bt 10 reizes sliktaka),

o klimatiskie apstakli (atmosferas caurspidiba) SauSanas laika.

Loka miniite atbilst mérka lineariem izmériem [70]:

dL =2.908882x10* xL (3.1)

kur: dL- iz8kirtsp&jas linearie izmeri (cm);
piem&ram, mérkim atrodoties 100 m attaluma, d100 = 2.9 cm un d350 = 10.2 cm (350
m attdluma). Mazakus punktveida objektus atbilstosajos attalumos cilvéka acs (vidgja, pie

normala apgaismojuma) neizskir.
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Zemak ir mérka redzamibas aprékinu piemérs standarta sporta mérkim, skat. att€lu
starp mérka atseviskiem rinkiem r= 1.5 cm.

Tabula 3.2. ir att€loti mérka (skat. 3.4.att.) aplu radiusu Ri pret mérka fizisko centru
redzamie lenkiskie izmeri ai/2, redzot mérki iedomata attaluma L3, kur i = 1,2, ... 10 —

trapijuma svars /V (vienibas) no 10 lidz 1.

30cm
20cm

10cm

3.4. att. Mérkis ar apliem (Sporta mérkis)
Ka var redzet no aprékiniem tabula 3.2. mérka centra aplis ir izSkirams spilgta gaisma
iedomata 100 m attaluma. Mérka tumSais aplis (N=4) ir iz§8kirams pie nominali apgaismota ar
video projektoru ekrana iedomata 100 m attaluma. Pie vaji izgaismota mérka tas var bt

1z8kirams tikai iedomata 50 m attaluma.

3.2.tabula
Merku aplu radiusu Ri redzamie lenkiskie izméri o/2 iedomata attaluma L3
a/2
N Ri (cm) L3=10 L3=25 L3=50 L3=100
m m m m

10 1.5 5°.15 2°.06 1°.03 0’.51
9 3 10°.3 4°.12 2’.06 1°.03
8 4.5 15°.45 6°.18 3°.09 1°.54
7 6 20°.6 8.24 4’12 2°.06
6 7.5 25°.8 10°.3 5°.15 2°.58
5 9 30°.9 12°.36 6°.18 3°.09
4 10.5 36°.1 14°.44 7°.22 3°.61
3 12 41°.2 16°.48 8’.24 4’12
2 13.5 46’.4 18°.56 9°.28 4’.64
1 15 51°.6 20°.6 10°.3 5°.15
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Tabula 3.3. ir attéloti mérka (atbilstosi 3.4. att. 3.2. un tabulai) redzamo aplu radiusi
Ri(L3) attaluma L = 10 m no uguns linijas iedomata attaluma L3, kur i = 1,2, ... 10 —
trapijuma svars NV (vienibas) no 10 lidz 1.
3.3.tabula
Merku aplu redzamie radiusi Ri(L3) attaluma L=10 m no uguns Iinijas iedomata

attaluma L3

N Ri Ri(L3) (cm) pie L=10 m
(cm) L.3=10m L.3=25m L.3=50m L3=100m

10 1.5 1.5 0.6 0.3 0.15
9 3 3 1.2 0.6 0.3
8 4.5 4.5 1.8 0.9 0.45
7 6 6 24 1.2 0.6
6 7.5 7.5 3 1.5 0.75
5 9 9 3.6 1.8 0.9
4 10.5 10.5 4.2 2.1 1.05
3 12 12 4.8 2.4 1.2
2 13.5 13.5 54 2.7 1.35
1 15 15 6 3 1.5

Acs vidgja lineara izSkirSana sp&ja d (atbilstosi formulai 5 - 1) attaluma L = 10 m ir
d10 = 0.29 cm (~ 3 mm), sekojosi, ka var redz&t no aprékiniem tabula 3.3. mérka centra aplis
ir izSkirams spilgta gaisma iedomata 100 m attaluma. Mérka tumsais aplis (N=4) ir izSkirams
pie nominali apgaismota ar video projektoru ekrana iedomata 100 m attaluma. Pie vaji
izgaismota mérka tas var biit izSkirams tikai iedomata 50 m attaluma. Tabulas 3.3. dati tiek
izmantoti adekvatas mérka figtiras veidoSanai SauSanas simulatora projektoram.

Ideala gadijuma, lai nodroSinatu adekvatas meérka figiiras (miisu gadijjuma -
koncentrisku rinku) att€lojumu, to veidojoSo digitala projektora projic€to punktu (pix -
pikselu) izm@riem ir jabiit péc iesp&jas daudziem un mazakiem. No otras puses, pikselu
izmeriem ir jaatbilst linearai acs vid&jai izSkirSana sp&jai d SauSanas attaluma, pieméram, pie
L = 10 m meérka figiiru veidojoSo figiiru piksela izmériem ir jabiit ne lielakiem par 0.29 cm,
citadi biis saskatama trauc€josa attelu veidojoSo punktu struktiora. Treskart, nav
nepiecieSamibas ieverojami samazinat piksela izmeru minétaja piemeéra, jo So kvalitativo
meérka att€la uzlabojumu acs nesp€j saskatit.

Papildu probléma ir mérka figiiras (miisu gadijuma - koncentrisku rinku) att€loSana uz
ekrana. Atbilstosi tabulas 3.3. datiem, ir javeido Sie atteli ar noteiktiem izm&riem, piem&ram,
centralais mérka aplis (N=10) ar diametru 0.3 cm, iedomata attaluma L3=100 m, pie atseviska
piksela izmériem 0.29 cm, kas acimredzami nav iesp&jams. Sekojosi, tieSi adekvata mérka

figuras att€la veidoSana ir biitiska mérka figiiru veidojoSo figiiru piksela izméru noteikSanai.
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Bitiska ietekme uz SauSanas simulatora trapijumu (koordinatu) precizitati ir ieroca
Savienu imit&josa SauSanas lazera izstarotdja staru kiila forma, izm&rs un So parametru
nemainiba laika. Ideala gadijuma trapijuma att€lam (,,Saviena” lazera apgaismotam laukam)
uz ekrana ir jabut simetriskam un jaizgaismo (video kameras registracijas Iimeni) vismaz 100
pikseli, kas dod iesp&ju aprekinat trapijumu (att€la smaguma centru) lidz piksela dalam.

Sekojosi, tiesi ar $adas kartas precizitati (pikselu dalam) ir:

J jamera trapijuma koordinates,
. jalinearizeé (Saja gadijuma — jameéra un jaaprékina ekrana lineara lauka
kltidu modelis) mérka lauks (ka projektoram, ta video kamerai), ievedot Sos labojumus

trapijuma koordinatu aprékinos.

3.3.3. Sausanas simulatora komplekt&joSo ieri¢u parametru izvéle

Ievérojot augstak minéto un praktiskos (aprikojuma un telpu izmaksu) apsveérumus ir
lietderigi izveleties SausSanas simulatoram viena projektora apgaismotu ekranu ar projektora
veidoto attela formatu 16 : 9 pie ekrana garuma, pieméram, 4 m, kas formetu projicé€tos merku
lauka att€lus ar atbilstoSiem izm&riem: 4 m x 2,25 m, atbilstosa formata: 16 : 9 video kameru
un attalumu no uguns linijas [idz ekranam: 10 m, un atbilstosu Sautuves telpu ar izmériem 12
—14mx 6 mx3(GxPx A — garums, platums, augstums) vai 72 m2.

lepriek§ minétie nosacfjumi ierobeZo vizualizacijas sist€émas ieri¢u un Sautuves
parametru izveli ar:

e attalums no SauSanas vietas (uguns linijas) [idz ekranam: L = 10 m,

e viens ekrans, ta garums: L1 =4 m,

e viens projektors ar ta optisko izskirSanas sp&ju: 1080 x 1920 pix (1 pix =2.08 cm),

e video kameras optiska iz8kirSanas spgja: 1080 x 1920 pix,

lazera stara diametram uz ekrana ir jabut: ~ 20 mm.

3.4. Iekartas darbibas laika diagramma

Atbilstosi SauSanas simulatora iekartas projekta elektriskai blokshémai (skat. 3.2.att. ),
tieck novertetas iekartas atseviSko mezglu darbibas laika diagrammas ar meérki noteikt
atbilstoso elektrisko bloku un sist€émas atrdarbibu [71].

Iekarta darbojas sekojosi: ieroca (pistoles) inicializacijas troksni (belzepa sitienu pa
dzelksni) uztver ar mikrofonu (36) laika momenta 70 kur§ nav iepriek§ prognoz&jams, jo
atkarigs no $aveja darbibas, un ta izejas elektriska impulsa (S@viena komandas) prieksgjo
fronti form& ar uztvergju-formetaju (37) par noteikta garuma impulsu, kas tiek parraidits uz
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vadibas moduli (39), kur§ savukart izstrada noteikta garuma impulsu, kas tiek padots uz
lazerdiodi (38) (redzamas gaismas vai infrasarkana — IS starojuma), no kuras tiek izstarots
noteikta garuma lazera gaismas impulss laika momenta:

TI=T0+A4TI (3.2),

ATI — Saviena komandas signala aparatiiras aizture no ieroCa belzepa sitiena
momenta Iidz lazera diodes (38) izstradatai gaismas impulsa prieks€jai frontei; novertgjot
tradicionalos elektronisko mezglu risindjumus ir sagaidams: dazas 10 ps.

Katram ierocim Saviena komandas impulss inici€ telemetrisko datu pakeSu
(Saviena datu) noraidiSanu laika momenta no raiditaja (35) (raidiSanas sakuma moments):

T2=T0+A4T2 , (3.3),

AT2 — telemetrisko datu radio (vai IS) raiditaja signala aparatiiras aizture no ieroca
belzena sitiena mirkla lidz 1.-as telemetriskas datu paketes prieks€jai frontei; novertejot
tradicionalos elektronisko mezglu risinajumus — aiztures laiks sagaidams: 11dz 1 ms.

Video kamera (2) uztver (registré) ,trapijuma” attélu laika momenta — ne vélak
ka:

T3=T1+AT3+4T4 (3.4),

kur - AT3 — signala aparatiiras aizture no lazera diodes izstarota gaismas impulsa
prieksgjas frontes lidz lazera diodes gaismas impulsa attéla paradiSanas momentam uz LSS
matricas; sagaidams: dazi 10 ns,

AT4 = 2 x Tfr (novertets), kur Tfr ir videokameras kadra ilgums (garums), jo
»trapijuma” attéls var paradities mirkli, kad notiek vai tikko ir beigusies tekosa LSS matricas
kadra ekspozicija, piem., pie video kadru plusmas: 30 kadru/ sek - Tfr ir ~33,33 ms un
sekojosi AT4 ir 66,66 ms.

Minimalais 474 var sasniegt Tex + Tfr, gadijuma, ja ,trapfjuma” attels ir
paradijies tieSi pirms kadra ekspozicijas (Tex — ir kadra ekspozicijas ilgums) un, piem., pie
Tex = 0,5 ms, 474 ir 33,83 ms.

Datora (4) video datu satveérgja karte (27) ,,trapifjuma” attéla video signals ir
paradijies laika momenta:

T4=T3+AT5+AT6 +AT7 + AT8 , (3.5),

kur : AT5 ir signala aparatiiras aizture video kamera elektriskajas kédés no LSS
sensora (16) lidz uztverta attéla datu izvada interfeisa (20) izejai; sagaidams: dazas 10 ps,

AT6 - signala aparatiiras aizture datu kabelos (23) un (24); sagaidams: dazas s,

AT7 - signala aparatiras aizture video datu atkartotaja — repitera (25); sagaidams:

dazas 10 ps,
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ATS ir signala aparatiiras aizture video datu satver€ja kartes (27) elektriskajas keédes

no kartes datu ieejas interfeisa (29) lidz datora Sinas interfeisam (30); sagaidams: dazas 10 ps.

Biitiska ir video kameras datu parraides formata izvéle, kas ir saistita ar video
sensora (16) izm@riem, piem., izmantojot 1 x 1 kpix melnbalto sensoru ar attéla peleka tona
spilgtuma iz8kirSanas dzilumu 10 biti/pix un kadru daudzumu 30 kadri/s, maksimala video
datu plisma no video kameras uz video datu satveér&ja karti var sasniegt 300 Mb/s, kas ir
janodro$ina datu parraides magistralei. Sadu atrumu nodro§ina datu magistrale CameraLink
formata, kura Saja izstrade ar1 ir izveleta.

Datora (4) magistralg ,,trapijuma” att€la pilns video kadra signals ir ievadits laika
momenta:

T5=T4+A4T9 (3.6)

AT9 — pilna video kadra nodoSanas ilgums pa CameraLink datu magistrali no
videokameras uz datoru; ne ilgak par 30 ms (kameras dati), bet praktiski stipri mazak,
atkariba no video informacijas daudzuma kadra (~5 — 10 ms). Faktiski, p&dgjais dod iesp€ju
izmantot video kameru ar lielaku izméru (1 x 2 kpix) ar atrumu 30 kadri/sek.

Sauganas simulatora iekartas darbibas laika dators nevar registrét visus video
kameras kadrus to liela informacijas apjoma del, piem., izv€loties iepriek§ minétas kameras
datus, video informacija biitu jauzkraj ar maksimalo atrumu 18Gb/min un talak ta jaapstrada.
Sekojosi, video informacijas apjoma samazinaSanai, no video sensora (kameras) datu plismas
tiek atdaltti tikai ,,trapijuma” kadri sekojosa veida.

Noraidito telemetrisko datu paketes no katra ieroca raiditaja (35) uztver ar
uztvergju (46) un dekodé kodu-komandu bloka (47) laika momenta (dekodétas komandas
sakuma moments):

T6=T2+ATI10+ AT11 , (3.7)

ATI0 - telemetrisko datu signala aizture laika cela no raiditaja Iidz uztvérgjam;
sagaidams: dazas 10 ns,

ATI1 - telemetrisko datu radio uztvergja signala aparatiiras laika aizture no uztvergja
antenas (IS diodes) Iidz radio (IS) uztvérgja koda dekodera izeja 1.-as telemetriskas datu
paketes prieks€jai frontei; novertgjot tradicionalos elektronisko mezglu risinajumus -
sagaidams: aptuveni no 1-10 ms.

Ka var redz&t no attela 3.5, ,trapijuma” kadri, kurus registré video kamera var bat 1
vai 2 sekojoSie viens otram kadri laika tieSi peéc lazera ,,8aviena”. Kadru ieraksta komandu

formé& no radio (vai IS) uztvérgja uztverto SausSanas optiska simulatora noraidito telemetrisko
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signalu paketeém, atbilstosi sinhroniz&jot tas laika ar video kadru nodoSanas ilgumu uz datora

datu $inas no video kameras.

T4=T3+ATS+AT6 +AT7+ ATS
|AT5 ir aparatiiras aizture no sensora

Iidz datu izvada interfeisa izejai,;
T2=T0+AT2
s . ~dazas 10 ps;
|4T2 — signila aparatiiras aizture no i Teesianat p -
-signala aparatfiras aizture b
ieroca belzna sitiena mirkla idz ot kgb | pd 7o 10 T6=T2+ATI0+ATII
Al ane|os; ~dazas 5. CR——— . .
1.-8s telemetriskis datu paketes (77 - signil = u‘zl‘u AT10 -radio signala aizture;
- signala aparattiras aizture 5 :
pricksgjai frontei; ~dazas 10 ps _ _g _p ~dazas 10 ns;
repiterd; ~ dazas 10 us;

AT ] - uztvergja signala
|78 ir signala aparatiras aizture

aparatiiras aizture Iidz
' yi'} no video satvérgja interfeisa lidz dekodera izejai; ~10 ms).
Saviena bridis datora 8inai; ~dazas 10 us)
I
/ / Nakosa saviena bridis
T3=T1+AT3+AT4 T5=T4+AT9
473 — signila aparatiiras aizture A T9 —video kadra
=70+471 no lizerdiodes izstarotd gaismas pardeves laiks:

71 - signala aparatiiras aizture impulsa priekigjas frontes Iidz AT9 < 30 ms

no ieroda belina stiena mirk]a Jiazerdiodes impulsa attéla
lidz lazerdiodes impulsa prieks&jai paradifands momentam uz CCD

frontei; ~ dazas 10 ps matricas; ~daZas 10 ns;

174 =2 x Th,

pie videoplismas: 30 kadru/ s
AT4 = 66,66 ms

Péc 13> 67 ms trapijums ir fikséts videokameras viend {otraji)

val (pirmajd un otrajd) video kadros

3.5. att. . SauSanas simulatora darbibas laika diagramma
Ka var redzét no iepriek§ minéta, ,trapijuma” kadru ieraksta laiks datora péc
»saviena” ir mazaks par 100 ms, sekojoSi, izmantojot video kameru ar darbibas atrumu
vienadu vai lielaku par 30 kadriem/sek, var registrét SauSanas rezultatus automatiskajam
ierocim ar SauSanas tempu 10 — 12 savieni sekundé (600 — 720 Savieni/miniite). Papildus var

konstatet, ka 1azera diodes izstarojuma impulsa garumam jabiit ~66 ms.

3.5. Ieroca atsitiena simulacija
Lai nodroSinatu Sausanas simulatora darbibu ar augstu atbilstibu realiem apstakliem ir

nepiecieSama ieroca darbibas imitéSana, nodroSinot gan atsitiena, gan municijas mainas
funkciju, galvenokart tas attiecas uz pistolém kur municijas mainai (izSautas patronas Caulites
izmesSanai un jaunas patronas ieladéSanai no aptveres pistoles patrontelpa un tas noslégsanos
pirms S$aviena) tiek izmantots aizsléga ramja atpakalgajiens. Revolveriem patronas atrodas

cilindriska aptverg (rullitt) kas mehaniski pagriezas paral€li stobra asij veicot nakamo $avienu
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un nodrofinot jaunas patronas atraanos preti stobram $aviena bridi. Saja gadijuma nav
nepiecieSami atsevisSki simulacijas mehanismi.

leroca atsitiena speks ir atkarigs ne vien no atpakalejosa aizsléga ramja atruma un
masas, bet arT no stobru atstajosas lodes masas, atruma un rotacijas atruma ap savu asi, kuru
izraisa stobra kanala esosa vitne. TieSi speks, kas darbojas uz iero€a stobra galu izraisa ta
nobidi uz augSu un pa kreisi (labi, atkariba no stobra kanala eso$as vitnes virziena) jeb
parfrazgjot, ieroca atsitiena rezult€joSais speks nav versts pret&ji lodes lidoSanas virzienam,
bet veido noteiktu lenki ar to, ka vertikalaja ta horizontalaja virziena [42].

Ierocu darbibas imitéSanai, ja janodroSina ierocu SausSanas sp€ju saglabaSana, ir
aprikojami ar ieroCa atsitiena un municijas mainas simulatoriem, nemainot ieroca
konstrukciju, sekojosi, tas arT nosaka to iesp&jamo konstruktivo risinajumu: leroca atsitiena
imitéSanai nevajadzigo ierocu detalu nonemsSanu un uzglabaSanai (ierocu vélakai SauSanas
sp&ju atjaunosanai) un papildus detalu un mezglu (iericu) uzlikSanu uz ieroca, atsitiena un
municijas mainas simulacijas procesa izpildei. leroCu atsitiena un municijas mainas
simulacijas ierices parasti tiek darbinatas izmantojot saspiesto gaisu (CO, gazi), kuru
iesp€jams pievienot maza izméera rezervuaros, kuri ietilpst iero€a aptvere.

Saja gadijuma parasti izmanto tikai aizsléga ramja atpakalgajienu un rezultgjosais
atsitiena speks ir versts pa stobra asi $aveja virziena.

Sada atsitiena simulacija ir, pla§i izplatita, jo darbojas mehaniski, proti, pistoles
belznis uzsit pa adaptera pneimatisko varstu nodroSinot saspiesta gaisa iepliSanu
pneimatiskaja mehanisma, kur§ nodroSina aizsléga ramja atpakalgaitu, veidojot it ka
pneimatisku cilindru ar atveri ta gal&ja stavokli pa kuru izpliist saspiestajam gaisam, tadejadi
nodroSinot atkartotu sprida palaiSanas mehanisma uzvilkSanu nakama Saviena izdariSanai.
Aizsléga rami sakotngja stavoklt atgriez pistoles mehanisma atgriezgjatspere. Lai nodroSinatu
Sada mehanisma vieglaku darbibu parasti pie parveidoSanas simulaciju veikSanai izmanto
atsperes ar samazinatu pretestibas koeficentu.

Gadijuma ja netiek izmantots kaujas ierocis, kur§ pec simulacijas jaatgrieZz kaujas
stavoli, bet tiek lietota ieroCa mulaza, atbilstosi Sausanas simulatora izstradei formul&tajam
prasibam (skat. 1. nod.). Sai gadijuma ir iesp&jams nodroSinat rezultéjosa atsitiena speka
vektora virziena atbilstibu realajam virzienam[10]. Lai nodroSinatu droSu sisteémas darbibu un
mazinatu izmaksas ir lietderigi atsitiena un municijas mainas simulacijai pielietot ripnieciba
izmantojamas pneimatikas tehnologijas un ierices, kuras tiek ekspluatétas atbilstosi ripnieciba
pienemtajiem standartiem. Sadu pieeju parasti izmanto lielaka izméra ieroiem, kuru mulazu

korpusos $adu sisteému ir tehniski iesp&jams izvietot.
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Ieroca atsitiena un municijas mainas simulators (skat. 3.6.att.) sastav no:

. lerocCa atsitiena mehanisma (detalu kopas, atgriezgj atspere ),
. pneimatiskais izpildmehanisma,
. saspiesta gaisa pliismas regulatora (regul€jama drosele),
. saspiesta gaisa (CO, gazes) rezervuara.
Preimatiskais cilindrs
lzpildmehanisms
lerota
Algriezjaispens
Elekiromagnéts /
| T Klusinitijs
Uz vadbas
bloku
Saspiestd gaisa
rezervuars

Klusinatas E Regulsiama
X drosele

3.6.att. [eroca atsitiena simulacijas sisteéma.

Ieroca atsitiena mehanisms (detalu kopa) aizvieto originalas ieroca detalas (mezglus),
izpildot iero€a ‘Saviena’ atsitiena un municijas parlades funkcijas un ir raksturigs tikai katram
ieroca veidam.

leroca pneimatiskais izpildmehanisms ir mezgls, kas mehaniski vada ieroca atsitiena
un municijas parlades mehanisms, izpildot mehanisko kustibu ar saspiesta gaisa palidzibu.

Saspiesta gaisa plusmas regulators nodroSina saspiesta gaisa daudzuma padoSanu,
nepiecieSamu un pietickamu pneimatiska izpildmehanisma darbinasanai.

No saspiesta gaisa (CO, gazes) rezervuara saspiesto gaisu padod iero€u atsitiena un
municijas mainas simulatora darbinaSanai noteikta spiediena diapazona.

Abos gadijumos ir janodroSina pietiekoSs aizsléga ramja gajiens, kas nodroSinatu

ieroca gaila uzvilkSanas funkciju jaunam Savienam.

3.6. Simulatora ieroc¢a vadibas bloks.
Simulatora ieroca vadibas blokam ir janodroSina ieroca darbibas laika diagrammas

izpilde un jakoording atseviska mezglu darbiba. Lai iev&rotu noteiktos laika ierobezojumus un
izvairitos no atgriezenisko un parazitisko saiSu raSanos ierofa vadibas bloka ir izmantoti
mikrokontrolleri, kas atbild par precizu impulsu secibu un ilgumu dazadam izpildiericem. P&c
ieroCa vadibas stabilitates apsvérumiem vadibas sh€ma tika ievietoti 2 mikrokontrolleri (skat.
3.7.att.) — laika aizturu formétajs un IS signala (IS raiditajam) formetajs. Katram

mikrokontrolierim ir savs atseviSks takts generators, kas nodroSina stabilu darbibu plasa
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temperatiiras diapazona. Darba spriegumi tiek stabilizéti ar integralajiem stabilizatoriem, kas

nodros$ina stabilu mikrokontrolleru darbibu.
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3.7.att. lerocu vadibas bloka principiala sheéma.

3.6.1. Laika aizturu formétaja mikrokontrolleris

Laika aizturu formétaja mikrokontrolleram par ieejas deveju tiek izmantots
mikrofons, kas caur optronu forme ieejas signalu uz mikrokontrollera ieejas. Mikrokontrollera
uzdevums ir nolasit un izanaliz€t ieejas signalu péc noteiktiem apsvérumiem. Katram ierocim
izpildmehanisms darbojas ar nelielam laika nobidém, tapéc katram ierocim programma, péc
kuras tas tiek vadits, ir pieskanota. Laika aizturu formétaja mikrokontrollera uzdevums ir
forméet 3 signalus:

4. lazera diodes impulsu, izgaismot

5. telemetrisko datu formeétaja un telemetrisko datu IS raiditaja vadibas impulsus,
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6. izform&tu impulsu uz Saviena atsitiena un municijas mainas simulatora
elektromehanisko vadibas bloku

Elektromehaniska vadibas bloka elektriskais impulss tika pielagots katram ierocim
atseviski, to mehanisko 1paSibu d€]l. Lazerdiodes uzdevums ir izgaismot 2 video kadrus uz
ekrana, t.i. 66.6 ms — ko nodroSina vadibas programma. IS raiditaja impulss ir 10 ms, kas ir
starta impulss IS raiditaja modulim.

Papildus, vadibas mikrokontrolleris nosaka to, vai ierocis strada manualaja vai
automatiskaja reZima. Automatiska rezima cikla garums (triecienSauteném) tiek pielagots
katram ierocim individuali.

Vadibas bloka laika aizturu formé&Sanas mikroprocesora programmas pievienots
pielikuma Nr.3.

6.6.2. IS starojuma formetaja mikrokontrolleris

IS starojuma formétaja mikrokontrollera uzdevums ir: péc komandas noraidit IS
signala paketi, kas satur informaciju par ieroci. Ta ka RC5, RC6 un SIRC [53] infrasarkanie
protokoli izradijas parak leni, tika izstradats specials datu parraides protokols, kas 10 — 15
reizes parsniedz SIRC protokola atrdarbibu un droSumu. Pirmas paketes dekod€Sana ir
iespgjama péc 0,4 ms, kas ir svarigi, lai dotu komandu datoram, kas vada video kadru

satvergja plati. Lielakas aiztures var radit kliidas video kadru apstrades sist€mas darbiba.

3.7. Sensoru integrésana SauSanas simulatora sistéma

Sobrid razo$ana piedava daudzveidigu maza izméra sensoru klastu kas dod iesp&ju tos
integrét daudzos ar cilveéka darbibu saistitos objektos, tadejadi, nodroSinot atgriezenisko saiti
ar lietotaju, bet praktiski neietekm&jot paSa objekta ipasibas, proti, bez ievérojama gabaritu,
masas vai energopatérina palielinaSanas. Viena nozarém kur $ada atgriezeniska saite
nodroSina labu rezultatu sasniegSanu ir apmacibu tehnologijas un precizak simulaciju
tehnologijas, jo atskiriba no darbibas ar realiem objektiem, Seit visas atgriezeniskas saites ir
jamodel@ vai jaimite. Simulatoru ekspluatacijas procesa sensoriem var biit divu veidu nozime,
pirmkart savakt informaciju no reala objekta, lai veidotu jaunu simulaciju modelus, vai lai
inform&tu modeli par izmaina simulacijas procesa, tiesi $ada noliika sensori var tikt izmantoti
Sausanas simulatoros, proti, sniegt informaciju par strélnieka un ieroca stavokli simulacijas
veikSanas laika. Piem&ram, ieglstot informaciju par strélnieka elpoSanas ciklu, més varam

identificét kludas, kuras saistitas ar nepareizu elpoSanas cikla organizaciju SauSanas
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vingrinagjumu laika. Iegistot informaciju par ieroca lenkisko stavokli, m&s varam koriggt

trapijuma punktu atbilstosi iesp&jamai lodes trajektorijai.

(g0

Projektors

Manitors Printeris

Darba stacija
1. Videa greberis
2. Video signala formatajs
3. Simulacijas programma
(i) 4, TrapTjuma aprékinasanas programma

(9
G 5. Devéju datu analizators

! 6. Datu uzkrajajs
|

lerocis
1. Saviena sensors
2. S3viena lazera izstarotdjs

3. |dentifikacijas lazera izstarotajs
4. Atsitiena simulacijas sistéma

5. Signala raiditajs/uztvérgjs

6. Vadibas sistéma

| Vadibas bloks
§ 1. Signalu raiditajsfuztvérais
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3. Baviena komandas raiditajs
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parraides ierice

Sprida nospiesanas
spEka sens.
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Savejs

3.8.att. Sensoru integréSana Sausanas simulatoros.
Attela 3.8. ir paradita iespgjama sensoru integréSanas shéma. Pievienojot sensorus
simulatoram jaraugas, lai to ietekme uz SauSanas procesu biitu iesp&jami minimizéta tade]

sasaistei ar datoru, vai vadibas bloku ieteicams lietot bezvadu tehnologijas.

3.7.1. ElpoSanas kontroles sistema

Sausanas apmacibu laika liela uzmaniba tiek pievérsta apmacama elposanas cikla
kontrolei, 1paSi to sakotngja posma. Elposanas cikla pareizas organizacijas nozime ir
aprakstita ST darba 2.2.4 sadala.

Pastav vairakas metodes ka kontrolét elpoSanas amplitiidu un biezumu [69]:

Merit ieelpojama / izelpojama gaisa pliismu; Sai noliika izmantojot plismas devejus;

Akustiski noteikt ieelpas un izelpas laiku — $adu metodi izmanto arsti, un tas
realizacijai jaizmanto stetoskops;

Merit kriiSu kurvja apjoma palielinaSanos, Sai noltika var izmantot gan spiediena gan
rezistivos dev€jus. Praktiski tiek pielietotas abas metodes, tomér pie seklas elpoSanas to

efektivitate ievérojami samazinas.
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3.9.att. Rezistiva sensora uzbiive un dalitaja pretestibas aprékinasanas formula.

Attela 3.9. paradita vienkarSa rezistiva sensora shéma un dalitdja pretestibas

aprékinasanas formula, kas dod iesp&ju iegiit labako sensora sniegumu[72].

3.7.2. Spriida nospieSanas speka kontroles sistéma.

Sprida nospieSanas spéka kontroles sisteéma ir cieSi saistita ar ieroca konstrukciju.
Nemot véra lielo amplitiidu, kas pastav spriida nospieSanas spekos dazadiem iero¢iem sakot ar
0.15 N sporta ierofiem un beidzot ar 63.7 N kaujas ierofiem, griiti rast vienotu tehnisku
risinajumu $ai problémai turklat mélites nospieSanas speks var ievérojami atSkirties pat viena
tipa ierofiem atkariba no iero€a konstruktivajam ipatnibam un tehniska stavokla. Ideali biitu
izmantot vienkarSu spiediena dev@ju, kuru var€tu piestiprinat iero¢a meélitei un kas biitu
pietickami elastigs, lai adaptetos méelites formai. Tads materials ir izstradats Rigas Tehniskaja
universitaté profesora M.Knites vadiba [73]. Materials, kurs, veidots uz gumijas bazes, maina
savu Tpatngjo pretestibu atkariba no ta saspieSanas spcka. Diemz&l mani méginajumi §1
materiala izmantoSanai iero¢a mé&lites nospieSanas speka kontrolei Sobrid ir izradijusas
neveiksmigi, jo materialam ir liela inerce, proti, tas Iéni reagé uz spiediena izmainam, ipasi
pec speka sazinasanas. Tapat materials ir jutigs pret temperatiras izmainam. Materials slikti
reag€ uz maziem spiedieniem.

Praktiski spriida nospieSanas speka kontrolei ir nepiecieSams iejaukties ieroca
konstrukcija jo nepiecieSams fiks€t meélite parvietoSanos. Nemot véra, ka jebkura ieroca
mgelite pagriezas ap nekustigu asi biitu iesp&jams izmantot pagrieziena sensoru, $aja gadijuma
varétu noteikt spriida nospieSanas atrumu un vienmé&rigumu tai pat, laika tieS§i nemérot
spiedienu [74].

3.7.3. Simulatora ieroca stobra nolie¢u informacijas sistéma

Simulatora ieroca stobra nolie¢u informacijas sist€ma ir paredz&ta ieroca stavokla

noteikSanai attieciba pret mérka plakni. Sadu sistému var izmantot SauSanas simulatoriem,
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kuri trapijuma noteikSanai izmanto lazera izstarotajus un konkrétak uz SauSanas simulatoriem,
kuri rada stara pe€du uz mérka virsmas.

Sobrid galvenais trikums ir tas, ka $au$anas simulatoros trapijuma rezultati tiek
noteikti, nenemot ve€ra ieroca nolieci, tad€jadi, neieveérojot SauSanas ballistiskos principus,
proti, noliecot ieroci uz saniem, trapfjuma punkts parbidas ieroca nolieces virziena un ir
atkarigs no ieroca nolieces lenka. Pilnveidojot Sausanas simulatorus un tuvinot to trapijuma
rezultatus reala ieroca trapijuma rezultatiem, konstatgjot ieroc¢a noliecu kliidas.

Simulatora ieroca stobra noliecu informacijas sistéma ir paradita att€la 3.10. lerocCa
korpusam pievienojot noliecu sensoru ar divam analogo signalu izejam par novirzém no
gravitacijas ass, Sie signali pievienoti katrs savam analoga signala konvertoram ciparu signala,
So konvertoru izejas biti pievienoti multiselektora datu ieejam, bet multiselektora norades
digitalas ieejas — binarajam skaititajam ar izejas bitu skaitu par vienu lielaku neka norades
ieejai pieslégtie, pie tam skaititaja brivais vecakais bits un multiselektora izeja pievienoti VAI
logiska elementa ieejam, bet §1 elementa izeja — radioraiditajam, skaititaja brivais vecakais
bits un nakamais vecakais bits pievienoti UN logiska elementa ieejam un §1 pedéja elementa
izeja - skaititaja nulléSanas ieejai, radioraiditaja parraiditais signals tiek uztverts ar
radiouztvergju, kura signals pievienots normalizacijas mezglam, bet §1 mezgla izeja — minéta
rezultatu aprékina un noveért€§juma datora pieslégvietai, bet datora vizualizacijas sistéma

uzrada aprékinatas trapijuma koordinates, ievertgjot ieroca novirzi.

w

iy
=

19 20 =
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16 14

3.10.att. Ieroca nolieCu informacijas sist€ma
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Dators, izmantojot programmu, datus transformé ekrana attéla, kura téméSanas laika
var redz€t sagaidamo kluidu, ka arT noradit $avéjam realo kltidu, kas bijusi SauSanas bridi.
Par $is sist€mas izveidi ir sanemts Latvijas patents uz izgudrojumu Nr. 14311 par

SauSanas simulatora iero¢u nolie¢u kontroles informativo sistemu.

3.8. Secinajumi par 3. nodalu

1.Sausanas sistéma var tikt izmantots standarta elementu elektroniskais aprikojums,
kura ietilptu ieroca noliecu sensoru un elpoSanas sensoru ievieSana.

2.Simulatora papildus aprikojums ir atkarigs no simulacijas mérka, iero¢a veida un
apmacibas uzdevumiem.

3.Katram ierocim ir specifiska notikumu laika diagramma, pie tam §is diagrammas

var atSkirties atkariba no tehniskas konstrukcijas un ieroca tehniska stavokla.
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4. REALIZETA DATU APSTRADES SISTEMA SAUSANAS SIMULATORA
UN TAS IZPETE

4.1. Datu apstrades sistemas apraksts

Datu apstrades sist€éma ir cieSi saistita ar simulatora fizisko un logisko uzbuvi. Tadel, lai
aprakstitu darba ietvaros izstradatas iekartas darbibu, nepiecieSams detalizéti aprakstit tas
uzbiivi un galvenas komponenSu funkcijas. Zemak att€lota precizéta SauSanas simulatora

bloku sasaistes shéma (4.1.att.).

Trapfjuma | Lazers redzamas val Savina simulacijas

'l nolasiganas iekarta I neradzamas galsmas

: | diapazons
|

I |

| |

| - |

I |

' l

: Merka imitators un r&pijuma

| projekoijas ekrans

| 1

: TrapTjuma redistré&anas kameara

| USBE pieslégums |

& !
: | USB piesiégums |
; lernta imitators un (3
PC tipa dators ar datu apsirides STelias rolasitanas
% programmatinu, kameras vadibas Datu registré®anas ﬁﬂ s.:lnlrg e
un attéla apstrides sistéma iekcarta '

4.1. att. Sausanas simulatora bloku sasaistes shéma.

Ka redzams 4.1. attéla, stimulators sastav no §adam galvenajam komponentém:
1. Ieroca imitators.
Iekarta paredzeta SauSanas procesa imit€Sanai, atdarinot reala ieroca fiziskas ipasibas, t.skat.
izmerus, svaru, argjo veidolu, funkcijas un dinamiku. Papildus min€tajam imitators paredzets
ta pozicijas (novietojums un orientacijas telpa) registréjoso sensoru darbibas nodrosinasanai.
2. Lazera indikators.
Nemot véra simulatora specifiku — neliela attaluma Sausanas imité€Sana ar pistoles
pielietojumu, kas nodroSina, praktiski taisnvirziena S$avipa lidojumu lidz mérkim, par

trapijuma vietas indikatoru tiek izmantots lazers. Eksperimenta vajadzibam aprikotaja iekarta
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tiek izmantots redzamas gaismas lazera indikators, lai nodroSinatu vienkarSaku sist€émas
noskanoSanas un atkllidoSanas procesu. Izmantota trapijuma punkta nolasiSanas iekarta —
digitala kamera, sp€ uztvert ari IS (infrasarkano) gaismu. Tadg€] izstradata iekarta spgj
izmantot IS lazeru, lai imitacijas procesu pietuvinatu realiem apstakliem, kad trapijuma
punkts nav redzams uz mérka.

3. Datu registréSanas iekarta.
Iekarta paredz&ta vairaku datu kanalu mérijumu registréSanai, nodroSinot 100 mé&rijumus
sekundg. Darba ietvaros paredzéto eksperimentu veikSanai $ads datu registréSanas biezums ir
pietieckams, jo SauSanas laika ieroCa imitators tiek fikséts konkréta pozicija, $adi nodroSinot
drosus eksperimenta rezultatus. Datu registré$anas iekartas savaktie dati tiek nosititi datoram
talakai apstradei. Datu nosiitiSanai tiek izmantots USB pieslégums ar signala pastiprinatajiem,
kas lauj nosiitit datus pietickami liela attaluma (atbilstosi specifikacijai USB 2.0 maksimalais
pielaujamais datu nosiitiSanas attalums bez pastiprinajuma ir 10m) [75].

4. Meérka imitators.
Merka imitators ir paredzets trapijuma punkta izcelSanai, t.i., fona gaismas nofiltréSanai un
trapijuma kontrasta izcel3ana. Sis mérkis tick sasniegts, izmantojot atbilsto§u materialu, kas
spgj aizturét fona gaismu, radot melnu att€lu trapfjuma registréSanas kamera. Kad uz
materiala tiek ,,uzspidinats” lazera stars, materials, nemot veéra augsto gaismas intensitati, tiek
speécigi izgaismots un kliist gaisaks trapijuma vieta. Tas nepiecieSams ar1 tadel, lai pasargatu
trapijuma registré$anas kameru no parak spilgta apgaismojuma, kas sp&j sabojat kamera
izmantoto sensoru. Konkréta materiala izv€le ir atkariga no lazera indikatora tipa.
Eksperimentu laikd tika izmantots biroja papirs ar svaru 80g/m’, kas pilniba nodro§ina
gaismas filtra funkciju. Ja tiek izmantots IS lazers, tad ir jaizmanto tadi materiali, kas ir ar
augstaku gaismas aizturéSanas sp&ju.

5. Trapijumu registréSanas kamera.
Trapijuma (lazera punkta uz mérka imitatora) registréSanai tiek izmantota digitala kamera.
Eksperimenta veikSanai ir pietickama atrdarbiba Iidz 30 kadriem/s, kas nodroSina tadu
atrdarbibu, lai registrétu trapijuma vietu, nemot véra ieroCa imitatora pozicijas mainu reala
laika apstak]os.
Visu iekartu savstarpgja sadarbiba tiek nodroSinata, izmantojot datora darbinatu
programmatiiru un atbilstoSus datu parraides protokolus. Datu apstrade tiek veikta divos
solos:

1. Tiek veikta ieroca imitatora pozicijas datu nolasiSana un trapijuma pozicijas

nolasiSana;
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2. Dati tiek kombingti, lai iegiitu trajektorijas aprékinus, ka ar1 iero¢a pozicijas
noveértéjumu. ST programmatiiras dala sastav no diviem moduliem — attéla atpazisanas
modula un aprékinu modula;
Imitatora pozicijas nolasiSanai un priekSapstradei, kas ietver nosiitamo datu format€Sanu un
apvienoSanu datu pakotn€s, tiek izmantots gatavs datu registréSanas programmatiras
nodroS$inajums, kuru piedava iekartas razotajs Velleman.
Trapijuma pozicijas nolasiSanai un kameras vadibai ir izstradata paSa programmatiira, kas
balstita uz pasaulé plasi pielietotu vizualas informacijas apstrades biblioteku komplektu

OpenCV [76]. Izmantoto biblioteku komplekta arhitektiira att€lota zemak 4.2. attéla.

— OpenCV

4 N

cV MLL HighGUI
- . Statistiskie klasifikatori Lietotaja saskarnes,
Attélu apstrade un - - _ . )
o un Klasteru apstrades attélu un video ievades
datorredzes algoritmi . : i
riki izvades funkcijas

- /

<+ <+ <+

CXCore
Pamata datu struktras un algoritmi, XML atbalsts un zimésanas riki

4.2. att. OpenCV biblioteku komplekta arhitekttra

Papildus 4.2. att€la redzamajiem moduliem ir pieejams modulis CvAux, kas ietver papildus
funkcionalitati cilvéka sejas atpaziSanai, att€la segmentéSanai, fona atdaliSanai, ka art vairakus
eksperimentalus algoritmus, kas pagaidam nav pietiekami labi dokument&ti un tade] oficialaja
literatiira netiek aplukoti.

Ir jauzsver, ka OpenCV ir atvérta koda projekts, kas bez ierobezojumiem lauj to izmantot ka
komercialiem, ta arl nekomercialiem un akadémiskiem projektiem. ST biblioteku komplekta
izvele ir balstita atrdarbibas noveértejumiem, kas lauj secinat, ka OpenCV paslaik ir atraka
tirgli pieejama vizualas informacijas apstrades bibliotekam, salidzinot ar bibliotekam LTI un

VXL [76].
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Sakotngji biblioteku komplekts ir ticis veidots Linux tipa operaciju sisttmam. Nemot véra, ka
darba autors nav Linux specialists, darba izstradei bija nepiecieSamiba izmantot Tpasu
bibliot€kas ietvaru (no anglu val. Wrapper), kas nodroSinaja darbu Windows vidé un lava
izmantot augstaka limena programmésanas valodu C#. Sim mérkim tika izvéléts ietvars
OpenCV EMGU, kas nodrosina savietojamibu ar .NET platformu, tadejadi laujot izmantot
NET parraugama koda un atkludoSanas iesp&jas. letvara arhitektiira redzama 4.3. attéla.
Ietvara izvéle balstita uz funkcionalitates un pielietojuma salidzinajumu, kuru sniedz ietvara
izstradatajs. Tas redzams 4.1. tabula.

4.1.tabula

Ietvara funkcionalitates un pielietojuma salidzinajums

OpenCV Atbalsta  Atbalsta Atbalsta X X X
2.2
GPU Atbalsta Atbalsta Atbalsta X X X
skaitloSana
MasSimapma Atbalsta  Atbalsta Atbalsta X X
ciba
Intel TBB  Atbalsta X X X X X
Intel IPP  Atbalsta X X X X X
(paralelizaci
ja)
Intel C++ Atbalsta X X X X X
kompilators
Iznémumu  Atbalsta  Atbalsta Atbalsta X X X
apstrade
Vizuala Atbalsta  Atbalsta Atbalsta Atbalsta X X
atkltidoSana
Licences Komercia Nekomerc Nekomercia Nekomercial Nekomerc Nekomerc
tips la 1ali li i pielietojumi iali iali
pielietoju  pielietojumi pielietoju  pielietoju
mi mi mi
FedoraLinu Atbalsta Atbalsta X X X X
X atbalsts
Ubuntu Atbalsta  Atbalsta X X X X
atbalsts
Vai tiek Atbalsta  Atbalsta Atbalsta X X X
aktivi
pilnveidots
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http://code.google.com/p/opencvsharp
http://code.google.com/p/opencvsharp
http://code.google.com/p/opencvdotnet/
http://code.google.com/p/opencvdotnet/
http://www.cs.ru.ac.za/research/groups/SharperCV/
http://www.cs.ru.ac.za/research/groups/SharperCV/
http://www.codeproject.com/KB/cs/Intel_OpenCV.aspx
http://www.codeproject.com/KB/cs/Intel_OpenCV.aspx
http://threadingbuildingblocks.org/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-ipp/

Lai arT paSreiz€ja realizacija sistéma netiek darbinata Linux vidg, ir nepiecieSams tehniskais
atbalsts §Tm vidém, lai nodroSinatu pilnveidoSanas iesp&jas nakotné. Licences tipam ir nozime
tikai tadel], ka darba ietvaros nebija iesp&jams iegadaties komercialus risinajumus, ka art to
piedavata funkcionalitate — dazadi paralelizacijas panémieni, nav aktuala darba ietvaros.

Izmantojot minéto ietvaru, trapijuma pozicijas noteikSana tiek veikta atbilstoSi algoritmam,

kas redzams 4.3. attéla.
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4.2. att. OpenCV EMGU ietvara arhitekttra (Advantage of Emgu CV/
http://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page )

Lai veiktu att€lu apstradi sinhroni ar iero€a imitatora pozicijas datu apstradi, tiek izmantots

taimers, kas 10 reizes sekund€ veic nepiecieSamo datu konsolidaciju un galigo noveértgjumu
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iegiisanu. Sadi tiek nodrosinata eksperimentalo datu pilniga atbilstiba laika, t.i., konkrétai

ieroCa imitatora pozicijai atbilst konkréts trapijums.

( Sakums )

'

Kartéja kadra nolasiSana no USB
kameras

Kards ir tukss

Kadra parveidodana melnbalta
krasu diapazona

'

SEa ey [ ona filtrésana, iestatot slieksna
' vértibu

.

P T T r——r— Véﬂ% Intereséjo&a regiona izdaliSana

no fona

v

Regiona punktu kopas centra
aprékins

v

legata centra attélojums
listotdjam un regsitrésana

- sfkuma un beigu sol

- izvade lietotGjam

- procesa sofi

- dalu levade
r

,( Beigas )

4.3. att. Trapijuma pozicijas aprekins

OALT0

- nosacijuma solis

Attela apstrades procediiras C# kods ar paskaidrojumiem redzams pielikuma Nr. 4

Ka redzams no procediiras koda, katrs identificétais balto punktu rajons — kontiira ($i termins
tiek lietots, lai nodroginatu atbilstibu OpenCV terminalogijai) tiek apvilkts ar taisnstiiri. So
procesu un nepiecieSamos aprékinus pilniba nodroSina OpenCV biblioteka. Taisnstiira
diagonalu krustpunkts tiek uzskatits par trapijuma punktu. P&c tam tiek aprékinatas trapijuma
punkta ekrana koordinates (koordinates attieciba pret att€la sakuma punktu kreisaja augseja
stirT), kuras, savukart tiek parrékinatas absoliitajam koordinat€s. Tas tiek izmantotas, lai

novertétu trapijumu, ka ar1 veiktu trajektorijas aprékinus.
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Otra programmatiiras komponente veic trajektorijas aprékinus, ka ar1 nodroSina trapijuma

vizualizaciju lietotajam, kas lauj vienlaicigi novértet SauSanas tehniku, ka ari vienkarSo

programmatiiras atk]iido3anas procesu. ST programmatiiras dala izstradata MatLab vide un tas

pirkods ir att€lots darba 2. nodala. Tiek izmantotas divas koda versijas — ar un bez iroca

pac€lumu pret horizontu. Aprékinu seciba redzama 4.4. attéla.
Aprekinos tiek izmantotas §adas sakaribas:
Videja trapijuma koordinates (Sx,Sy):
E-?‘: o xi E-?‘: ny L
Sx = =0t gy = [iSelt
n . n 4.1)

kur n-§avienu skaits, Xi un yi, trapijumu x un y koordinates

Pédeja trapijuma novirze (Dekarta attalums) no vidéja trapijuma:

dS — \(.xn —Sx}=+(yn—5}’}’, 4.2)
kur xn un yn, pedgja trapijuma koordinates

Pedeja trapijuma attalums (Dekarta attalums) no mérka centra:

dc = V&, —X 7+ 0, -V, (4.3.)

kur xc un yc mérka centra koordinates

Kopéja novirze no mérka centra:

E‘ﬂ

pc = h=da
n (4.4.)
kur dci, kartja trapijuma novirze no mérka centra
Novirzes lenkis pret mérka centru:
St =taa™ (M)
Xn— Xe', (4.5.)

kur yn un xn pédgja trapijuma koordinates, bet xc un yc mérka centra koordinates.
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< Sakums )
v

‘ Konstansu vértibu iestatiSana ‘

levada:
- Attalums Iidz mérkim (metros)

- Véja novirze(centimetros) péc ballistikas tabulas

- Augstuma novirze(centimetros)péc ballistikas tabulas

v

Aprékina trapijuma augstumu mérkt

evada:
- lero¢a nolieces lenki

v

Aprékina traptjuma nobidi pa asim

v

‘ Aprékina vidéja traptjuma koordinates ‘

y
Aprékina péd€ja trapijuma novirzi no vidgja
traprjuma un no mérka centra, kopé&ja traprjumu
novirzi no grupas centra, novirzes lenki pret mérka

centru - sakuma un beigu soli
v

. . L. . - izvade lietotajam
Trapijuma vizualizacija un iegato rezultatu
attélosana lietotajam

\%—\
< Beigas )

- procesa soli

- datu ievade

110

- nosacijuma solis

4.4, att. Traptjuma datu apstrades algoritma blokshéma

4.5. attela paradita eksperimenta realizacijai izveidota tiesa stara mérka sisteéma, kas
sastav no videokameras, kura ievietota necaurspidiga korpusa aiz dal€ji caurspidiga mérka,
pie tam kamera ir fokuséta uz mérki. Sadas iekartas izveidi noteica apstaklis , ka nav specialas
telpas kur uzstadit simulatoru, jo atstarota stara iekarta prasa veikt projekcijas aparata un
kameras kalibrésanu katru reizi kad iekarta tiek parvietota. Nav mazsvarigi ari tas, ka $ada
iekarta ir ievérojami l&taka, jo ir iesp&jams izmantot videokameru ar relativi zemu

1z8kirtsp&ju, tai pasa laika nodroSinot pietiekami augstu rezultatu precizitati.

101



4.5. att. Izveidota mérka noverosanas videosistéma ar dal&ji caurspidigu ekranu.

4.6. att. paradita datu lasiSanas iekarta Velleman 4048, kas nodroSina izmantoto sensoru

signalu multiplekséSanu un ievadiSanu datora caur USB portu.

4 CHANNEL SIGNAL RECORDER . USE POWER

ted to PC's GND A

> O[O SO §] .
T + & + = + * +
t‘ REGORDING

CH2 CH3  CH4
Signal Input max. VO

4.6. att. Noliecu un citu sensoru datu multiplekséSanas ietaise saistibai ar datoru caur USB

Attgla 4.7. Redzama eksperimenta izmantota pistoles Walther P99C pneimatiska versija. STs
pistoles mehanisma funkcionéSanu nodroSina CO2 gazes balonins, kur§ ievietots ieroca
rokturi. Sis ierocis ir preciza kaujas pistoles kopija, kas imité $ausanas procesu un mehaniski
parbida aizsléga rami, tadejadi, nodroSinot atsitiena efekta simulaciju. Zem ieroca stobra
izveidotas rievas lauj &rti stiprinat dazadas paligierices. Kaujas ierocis izmanto 9x19

Parabelum patronas, kas tiek nemts véra nosakot korekcijas ballistiskaja kalkulatora
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4.7. att. Pistole ar sensoriem: 1) divvirzienu noliecu sensors, 2)mikrofons,
3) lazera izstarotajs, 4) pistoles Walther P99C pneimatiskais modelis.
Attela 4.8. paradits vienkarSs elpoSanas sensors, kas darbojas pec rezistivas pretestibas
izmainas principa elposanas iespaida. Jostai ir pievienots bides potenciometrs, kursa viens
gals nekustigi pievienots jostas vienam galam, turpat ar atsperes starpniecibu pievienots ari
bidnis ta, lai atspere ar zinamu pretestibu tur€tu bidni gal€ja stavokli. Tapat bidnis ir savienots
ar jostas pretéjo galu, izmantojot nestiepjoSos stigu. Mainoties jostd ietverta kermena
apkartméram (elpoSanas procesa) potenciometra slidnis parvietojas , tadejadi mainot
potenciometra pretestibu un sekojosi pec sprieguma dalitaja principa pieslégta izejas
sprieguma vertibu. Neraugoties uz $adas sist€mas vienkarso uzbiivi ta darba procesa pieradija

sevi ka pati efektivaka.

4.8.att. Elposanas sensora piesaistes sistéma: 1) josta, 2)savienojosa stiga, 3)Sprieguma
dalitajs ar bides potenciometru 4)bidna atgriez€jatspere.
Attela 4.9. paradits nolieCu sensora kalibréSanas stends. Stends nepiecieSams programmas
darba sp€ju parbaudei, kad ilgaku laiku nepiecieSsams lazera staru nekustigi viena punkta.
Tapat ar §1 stenda palidzibu tiek noteiktas mérka robezas uz uztverosas matricas un noteikts

faktiskais mérka centrs.
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4.9. att. Mérka centra kalibréSana ar nolieCu sensoru

4.2. Sensoru sistémas darbibas izpéte

Sensoru iekartas darbibas izpete jauzsak ar mérka kalibréSanu. Ir zinams, ka kadra izmeri
uztveroSaja videokamera ir a ir 320 x 240 pix. Uzvirzot staru mérka centram tiek fiksetas

faktiskas mérka centra koordinates ka paradit attela 4.10.
=lol x| I =10 x| CEE
FHo = =

24 10
No Lidz

sy

e

I Sekot objsktam
Kontdru skaits 0

4.10. att. Mérka centra atrasana ar kalibrésanas ietaisi
Lidzigi tiek atrasts arT mérka apla malas punkts. Par cik mérkis ir aplis ar to pietiek, lai

viennozimigi noteiktu ta stavokli uz ekrana, proti, apla centrs un radiuss
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No Lidz

1
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[~ Sekat objektam
Konttru skaits 0

4.11. att. Mérka sana atrasana ar kalibréSanas ietaisi
Faktiskais mérka diametrs uz ekrana ir 5,5 cm zinot to un ar formulas 4.6 palidzibu var

noteikt faktiskos piksela izmérus, kas noteiks mérfjumu precizitati.

dz\/(xz_xl)z'i'(yz_%)z (4.6)

Kur d- attalums starp 2 punktiem plakng;

X un X, —pirma un otra punkta koordinates uz x ass;

yjun y, —pirma un otra punkta koordinates uz y ass.
Iegtistam attalumu (rinka radiusu) d=123 pix
Piksela linearais izmérs ir (5.5/2)/123 = 0.0224 cm => 0.224 mm.
Atbilstosi 3. nodala dotajiem datiem varam noteikt, ka 30 m attaluma mérka atbilst 15. cm,
Sekojosi varam teikt aka iedomatais attalums Iidz meérkim ir 30 m, bet iedomatais mérka
radiuss ir 15 cm sekojosi 1 pix atbilst 0.122 cm. Reizinot izméru pikselos, ar iegtito attalumu
nosakam trapTjumu merki iedomataja attaluma, kas nepiecieSams, lai aprékinatu novirzes,
izmantojot 2. nodala iegiito programmu.
Janem vera, ka programma trapijumi tiek rékinati no nullpunkta, kur§ atrodas attéla kreisaja
apaks§gja stirT, tur pret kameras programmatiira koordinates rékina sakot no augseja kreisa
stiira kade] visas y veribas biis ar negativu zimi tade] So attalumu atnemam no kadra

augstuma un iegiistam pozitivu vertibu.
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!— Sekat objektam
Fontin skaits. 0

] e [ ehresh

4.12.att. Kameras fiksetais Saviens attels

Attela 4.12. paradits mérka fiks€tais att€ls Saviena bridi, kas tom&r nav galigais Saviena

rezultats, jo netiek ieveroti lodes lidojuma ballistiskie raditaji. Melnaja attéla ir redzama

izfiltréta punktu kopa, péc kuras nosaka trapijuma koordinates uz ekrana. Veicot SauSanas

simulaciju paraléli attelam tiek noteikti arT sensoru radijumi, kas atainots ka teksta fails. Talak

dots fragments no mérjjumu teksta faila kas sagatavots ar multipleksora standarta

programmaturu:

CHI1/V uzrada sprieguma izmaigas no pieslégtajam mikrofonam voltos;

CH2/V uzrada sprieguma izmainas no pieslégtajam elposanas sensoram voltos;

CH3/V uzrada sprieguma izmainas no pieslégta noliecu sensora sanu noliecém voltos;

CHI1/V uzrada sprieguma izmainas no pieslégta noliecu sensora pac€luma legkim voltos.

START: 2011.07.02.
STOP : 2011.07.02. 21:59:36
TIME STEP:
100 =1s
VOLTAGE RANGE:
CHI: 255=3V CH3: 255=6V
CH2: 255=6V CH4: 255=6V
N CHI CH2
0 17 187
1 21 188
2 17 187
3 20 188
4 17 187
5 20 188
6 17 187
7 21 188
8 16 187
9 22 188

21:59:19

CH3

107
107
107
106
106
106
106
107
107
108

CH4

114
114
114
115
115
115
115
115
115
116

Time/s

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

CH1/V CH2/V CH3/V CH4/V

0.200
0.247
0.200
0.235
0.200
0.235
0.200
0.247
0.188
0.259

4.400
4.424
4.400
4.424
4.400
4.424
4.400
4.424
4.400
4.424

2.518
2.518
2.518
2.494
2.494
2.494
2.494
2.518
2.518
2.541

2.682
2.682
2.682
2.706
2.706
2.706
2.706
2.706
2.706
2.729
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725 128 160 139 201 7.25 1.506 3.765 3.271 4.729
726 1 160 128 13 7.26 0.012 3.765 3.012 0.306
727 3 160 139 91 7.27 0.035 3.765 3.271 2.141
728 7 160 58 62 7.28 0.082 3.765 1365 1.459
729 13 160 108 92 7.29 0.153 3.765 2541 2.165

733 60 160 101 112 7.33 0.706 3.765 2.376 2.635
734 55 160 72 100 7.34 0.647 3.765 1.694 2.353
735 49 160 80 104 7.35 0.576  3.765 1.882 2.447
736 41 160 93 113 7.36 0.482 3.765 2.188 2.659

Ka redzams, mérijjumi tiek veikti ar 0,01 s intervaliem. Ar sarkanu iezimé&ts $aviena bridis.
Sensoru nolastjumi lenku noteikSanai jagem pirms $aviena briza

Lenka noteikSanai izmanto formulu izmantotajam nolie¢u sensoram KAS902-04

-25

a = arcsin(—* ) (4.7)

Kur a- lenkis grados;

s - sensora jiitiba 4 V/ grads ;

Vout— 1zejas spriegums (V);

Lai parbauditu izveidotas sisteémas efektivitati, tika veikti sensoru darbibas izpéte realos
SauSanas simulacijas apstaklos. 4.13. att. paradita sensoru izejas signalu diagrammas vienam
savienam. Gais$i zila Itnija parada uz mérki versta ieroca pac€luma nolieces sensora signalu.
Ka redzams — tas SauSanas bridi ir nedaudz virs nulles Imnijas 2,5 V. Sanu nosliece — sarkana

linija — ir tuva nullei.
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Sensoru radojumi pavienam

T
Mikrofona signals
Elposanas amplituda

4.13. att. Uz mérki versta ieroCa sensoru nolasijumi Sausanas bridi
No mérijuma rezultatiem var secinat, ka saviens veikts intervala no 7,23 lidz 7,24 sekundeém.
Lai noteiktu sanu nolieces un pacéluma lenkus pirms, jafikse sensora radijums 7,23s
Talak lai ar aprékinu formulam un 2.nod. iegiito MATLAB programmu, veiktu patiesa

traptjuma punkta parékinasSanu atbilstoSi realam meérkim SauSanas sérijas laika iegutie dati

apkopoti tabula 4.2.
4.2 tabula
Trapijuma rezultatu tabula
Nt Trapijuma Trapijuma k?;gfg;;lgﬁ%a Nolieces lenku
’ koordinates (pix) | koordinates (cm) V) vertiba (grados)
X y Xj yj al teta al teta

161 150 19,642 | 10,98 | 2,447 | 2,682 | -0.7592 | 2,6079
137 114 16,714 | 15,372 | 2,471 2,4 -0.4154 | -1,4325

180 134 21,96 | 12,932 | 1,788 2,494 10.2533 6,445

217 101 26,474 | 16,958 | 2,353 2,353 | -2.1061 | -2,1061
137 183 16,714 | 6,954 | 2,451 2,263 | -0.7019 | -3,3968

N W (N~

Labojums no ballistiska kalkulatora 30m attaluma — 0,2cm pie 15 C° un atmosféras spiediena
750 mmHg, izmantojot standarta municiju 9x19 Parabellum ar lodes svaru 7,45 g ; lodes

sakuma atrumu; 390 m/s un ballistisko koeficentu 0,47.
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Izmantojot 2. nodala izstradato programmu no iegiistam sekojoSu rezultatu kas att€loti
grafiski attéla 4.14.

api 1asls i
Tl"'ll.]'l_]lllllll '[ll"l_";_-."l aiina

0.245

0.2

0.14

0.05

L

i i i L
0.1 0.15 nz 0.25 0.3 0.35
L)

.05 1

Att.4.14. Sausanas sérijas rezultatu grafiskais attélojums.

Papildus iegiiti sekojosi rezultati:

Vidgja trapijumu punkta koordinates attiecigi — Lx = 0.225 cm ; Dy = 0,147cm
Vidgjais attalums 1idz vidéjam trapijuma punktam s = 0.292 cm;

Vidgjais attalums 1idz mérka centram Dc = 0.146 cm.

Lai var€tu analizét elpoSanas diagrammu tiek piedavata sekojoSa procedira, kura
attelota attela 4.15.
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A
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A
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A,

Né
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v

S e

4.15.att. ElpoSanas cikla datu apstrades blokshéma.

Analizgjot elpoSanas sensora diagrammu ar §1s programmas palidzibu biitu iesp&ams

automatiski noteikt vai apmacamais ievero pareizas elposanas principus.

4.3. Secinajumi par 4. nodalu

4.SauSanas simulatora sistema integrétas ierices ir darboties sp€jigas un spgj

nodro§inat ar apmacamos un instruktorus ar ticamu informaciju.

5.Simulatora papildus aprikojums atkarigs no ieroca tehniskajiem parametriem un

apmacibas uzdevumiem.

6.Katram ierocu veidam nepiecieSamam individuala stiprinajumu sistéma un

pielagoSana ta tehniskajiem parametriem.

7.legiitos rezultatus var izmantot SauSanas procesa analizéSanai.
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SECINAJUMI PAR DARBU

1. Esosas datorizétas SausSanas simulacijas sistémas nesatur sensorus, kas norada uz
iero¢a un $avéja stavokli Sausanas laika, ka rezultata sisttmam nav pedagogiska rakstura, kas
lautu Savéjam analiz€t savas klidas bez kvalificéta instruktora palidzibas, t.i., sist€mas
neveido atgriezenisko saiti starp iegiitajiem rezultatiem un pielautajam kladam.

2. Analize uzrada, ka, lai sasniegtu mérki — realiz&t sist€mu ar atgriezeniskajam saiteém —
jauzstada vismaz iero€a nolieCu pret SauSanas asi sensori par sanu un vertikalajam novirzém.
Bez tam labi butu uzstadit arT elpoSanas kontroles sensoru, kas 1paSi svarigi apmacibas
sakuma posma.

3. Lai operativi novertétu sensoru signalus, javeido trapijumu korekcijas programsisteému
par novirzém ka funkcijam no sanu un vertikalajam noliecem, ievérojot klasiskas ballistikas
metodes un ievieSot tas datorprogramma.

4. lIzveidota datorprogramma lauj iegit atgriezenisko saiti starp ierofa noliec€ém un
SauSanas rezultatu, par ko liecina eksperimentali veiktie SauSanas méginajumi.

5. Izveidota eksperimentala SauSanas simulatora sist€éma ar atgriezeniskajam saitém ir
darba sp€jiga, un péc daziem pilnveidojumiem varétu tikt pielietota prakse. Izvel€tie sensori
uzrada labas ekspluatacijas 1pasibas.

6. Datu fiksacija ar izvéleto soli 10 ms ir pietickama, lai iegiitu pietiekamus rezultatus
Savgja darbibas interpretacijai. Ja samazinatu soli, ieglitu daudz papildus informacijas, tacu ta
neveicinatu vélamo efektu, vienigi palielinatu datu apjomu.

7. legtto rezultatu analize liek domat par iespgjam rezultatu plasakai interpretacijai —
novertét saveéja darbibas Saviena bridi — dinamisku iedarbi uz iero€a spriidu, atsitiena
imitacijas iedarbi un citas.

8. lIzstradata sist€ma ir integréjama esoS$ajas SauSanas simulatoru tipveida sist€éma,
pieméram, Latvija lietotaja SAIKU-8. Pie tam ar simulatoru var€s veikt tadus SauSanas
vingrindjumus, kurus ar parastajam metodém nav iesp&jams veikt, piem&ram, SauSanu ar
dazadiem ieroca pac€luma lenkiem, kas nepiecieSams militarajam struktiiram biezi apdzivotas

vietas.
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Pielikums Nr.1

Programma MatLab vidé trapijumu koordinasu novirzu aprékinasanai atkariba no
ieroc¢a sanu nolieces lenka

%Programma trapijumu koordinasu novirzu aprékinasanai atkariba no ieroca
%sanu nolieces lenka

%(pienemot, ka lode lido pa taisni)

format compact

format short

%echo on

disp ("Trapijuma koordinasu aprékinasana')

disp ('Gadijums ja ierocim nav pac€luma lenka')

%XKonstantes

hr=0.08;%Attalums no t€mésanas linijas lidz rotacijas centram (metros)
htr0=0.1;%Attalums no téméSanas punkta lidz trapijuma punktam pieSautaja attaluma
(metros)

hst=0.015;%Attalums no t€mekla centra Iidz stobra centram (metros)
Im0=25;%PieSaudes attalums (metros)

xc=0.1; %Merka centra x koordinates

yc=0.1; %Merka centra y koordinates

disp (‘Standarta pieSaudes attalums 25m!")

%Datu ievade

sk=input('Savienu skaits sérija sk=")%ievadam $avienu skaitu sérija
Im=input('Attalums lidz m&rkim (metros)lm =")
kx=input('Vgja novirze(centimetros)p&c ballistikas tabulas kx =")
ky=input('Augstuma novirze(centimetros)pec ballistikas tabulas ky =")
htr=(((htrO-+hst)/Im0)*Im)-hst %aprékina trapijuma augstumu meérki
%]Izttram atminu

xj=zeros(1:sk);

yj=zeros(1:sk);

xi=zeros(1:sk);

yi=zeros(1:sk);

ds=zeros(1:sk);

dc=zeros(1:sk);
for n=1:sk
disp ('Skaititaja stavoklis')
n
%]leroca nolieces lenkis
al=input(‘ieroca sanu nolieces lenkis (grados) al=");
disp('Trapijuma novirzes pa asim (metros)')
dx=((hr+htr)*sind(al))-(hr*sind(al))
dy=hr-hr*cosd(al)
disp('Kameras fiksetas koordinates')
%ievadam matricas elementu trapijuma x koordinates

xj(n)=0.01*input('Uz mérka fiksetas koordinates pa X asi (centimetros) xj=');

XJ
%ievadam matricas elementu trapijuma y koordinates
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yj(n)=0.01*input('"Uz merka fiksetas koordinates pa y asi (centimetros) yj=");
Y]
xi(n)=(xj(n)-dx)+(kx*0.01);
Xi
yi(n)=((yj(n)-dy)+(htr-htr0)+(kx*0.01));
yi
disp('Sausanas rezultatu novértéiana')
if n==1
Sx=xi(n)
Sy=yi(n)
else
%Vidgja trapijuma punkta x koordinates aprékinasana
Sx=sum(xi(n))/n
%Vidgja trapijuma punkta y koordinates aprékinasana
Sy=sum(yi(n))/n
end
%Pedgja trapijuma attalums no vidgja trapijuma punkta
ds=sqrt(((xi(n)-Sx)"2)H((yi(n)-Sy)"2));
ds
%Kopgja trapijumu novirze no grupas centra
Ds=sum(ds)/n;
Ds
%Pedgja trapijuma attalums no mérka centra
de=sqrt(((xi(n)-xc)"2)+((yi(n)-yc)"2));
dc
%Kopgja trapijumu novirze no grupas centra
Dc=sum(dc)/n;
Dc
%Novirzes lenkis pret mérka centru
si=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc));
si
%Novirzes indikacija atkariba no traptjuma vietas
if abs(yi(n)-yc)<=20*eps&abs(xi(n)-xc)<=20*eps
fi=0
k=0
disp ("!!!'Bingo!!!")
elseif yi(n)>yc
fi=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc))
k=-1
disp (‘uz leju')
if xi(n)>xc
disp ('pa kreisi'")
elseif abs(xi(n)-xc)<=20*eps
disp ("pa centru')
elseif xi(n)<xc
disp ("pa labi")
end
elseif abs(yi(n)-yc)<=20*eps
fi=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc))
if xi(n)>xc
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k=-1

disp ('limeni pa kreisi')

elseif xi(n)<xc

k=1

disp ('Iiment pa labi')

end
elseif yi(n)<yc

fi=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc))

k=1

disp (‘uz augsu')

if xi(n)>xc

disp ("pa kreisi')

elseif abs(xi(n)-xc)<=20*eps

disp ('pa centru')

elseif xi(n)<xc

disp (‘pa labi'")

end
end
%Meérka ar€jais aplis (metros)
t=[0:0.01:2%*pi];
a0=0.1+(0.01*cos(t));
d0=0.1+(0.01*sin(t));
al=0.1+(0.02*cos(t));
d1=0.1+(0.02*sin(t));
a2=0.1+(0.03*cos(t));
d2=0.1+(0.03*sin(t));
a3=0.1+(0.04*cos(t));
d3=0.1+(0.04*sin(t));
a4=0.1+(0.05*cos(t));
d4=0.1+(0.05*sin(t));
a5=0.1+(0.06*cos(t));
d5=0.1+(0.06*sin(t));
a6=0.1+(0.07*cos(t));
d6=0.1+(0.07*sin(t));
a7=0.1+(0.08*cos(t));
d7=0.1+(0.08*sin(t));
a8=0.1+(0.09*cos(t));
d8=0.1+(0.09*sin(t));
a9=0.1+(0.1*cos(t));
d9=0.1+(0.1*sin(t));
plot(a0,d0,'b',al,d1,'b',a2,d2,'v',a3,d3,'b',a4,d4,'b',a5,d5,'b',a6,d6,'v',a7,d7,'v',a8,d8,'b',a9,d9,'b");
axis square;grid on
hold on
%Merka centralas asis
R=0.1;
E=[-0.1:0.05:0.3];
U=[-0.1:0.05:0.3];
1=0.1;
plot(R,E,'’k',U,I,'’k");axis square
hold on
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%Trapijuma koordinaSu vizualizacija
plot(xj(1:n),yj(1:n),'gx',xi(1:n),yi(1:n),'ko",xj(1:n),yj(1:n),'g",xi(1:n),yi(1:n),'r'");axis square;grid
on

end

%echo off
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Pielikums Nr.2

Programma MatLab vidé trapijumu koordinasu novirZu aprekinasanai atkariba no
iero¢a paceluma un sanu nolieces lenka ar komentariem.

%Programma trapijumu koordinasu novirzu aprékinasanai atkariba no ieroca
%pac€luma un sanu nolieces lenka
format compact
format short
%echo on
disp (‘'Trapijuma koordinasu aprékinaSana')
%XKonstantes
hr=0.08;%Attalums no t€me&sanas linijas 11dz rotacijas centram (metros)
htr0=0.1;%Attalums no téméSanas punkta lidz trapijjuma punktam pieSautaja attaluma
(metros)
hst=0.015;%Attalums no témekla centra Iidz stobra centram (metros)
Im0=25;%PieSaudes attalums (metros)
xc=0.1; %Merka centra x koordinates
yc=0.1; %Merka centra y koordinates
fi=asind(htr0/lm0)%Lenkis starp stobra Iiniju un t€tmésanas liniju
disp ('Standarta pieSaudes attalums 25m!")
%Datu ievade
sk=input('Savienu skaits serija sk=")
Imt=input('Attalums lidz merkim pa horizontali (metros)lmt =")
teta=input('Pac€luma lenkis (grados)teta =")
Im=Imt/cosd(teta);
Im
disp ('Atbilstosi Im vertibai izvelas ky')
ky=input(' Augstuma novirze(centimetros)pec ballistikas tabulas ky =")
kx=input('Veja novirze(centimetros)pec ballistikas tabulas kx =")
htrt=Im*sind(f1)%Aprékina trapfjuma augstumu meérkim, kur§ perpendikulars téméSanas
linijai
%l ztiram atminu
xj=zeros(1:sk);
yj=zeros(1:sk);
xi=zeros(1:sk);
yi=zeros(1:sk);
ds=zeros(1:sk);
dc=zeros(1:sk);
for n=1:sk
disp ('Skaititaja stavoklis')
n
al=zeros;
htr=zeros;
%leroca nolieces lenkis
al=input('leroca sanu nolieces lenkis (grados) al=");
if teta<0
kqg=(htrt/(cosd(teta)))*(-1);
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kk=((tand(teta+f1))*(((htrt*sind(teta))))*cosd(al))*(-1);
htr=(kq+kk)*(-1);

else

kg=htrt/(cosd(teta));
kk=((tand(teta+f1))*((abs(htrt*sind(teta))))*cosd(al));
htr=kq+kk;

end

disp("Trapijuma novirzes pa asim (metros)")
dx=((hr+htr)*sind(al))-(hr*sind(al))
dy=hr-hr*cosd(al)

disp('Kameras fiksétas koordinates')

%]levadam matricas elementu trapijuma x koordinates

xj(n)=0.01*input('"Uz merka fiksétas koordinates pa X asi (centimetros) xj=");

%levadam matricas elementu trapijuma y koordinates

yj(n)=0.01*input('Uz mérka fiksétas koordinates pa y asi (centimetros) yj=");

xi(n)=(xj(n)-dx)+(kx*0.01);
yi(n)=((yj(n)-dy)+(htr-htr0)+(ky*0.01));

disp('Sausanas rezultatu novértéiana')
if n==1
Sx=xi(n)
Sy=yi(n)
else
Sx=sum(xi(n))/n% Vidgja trapijuma punkta x koordinates aprékinasana
Sy=sum(yi(n))/n% Vidgja trapijuma punkta y koordinates aprékinasana
end
%Pedgja trapijuma attalums no vidgja trapijuma punkta
ds=sqrt(((xi(n)-Sx)"2)+H((yi(n)-Sy)"2));
ds
%Kopgja trapijumu novirze no grupas centra
Ds=sum(ds)/n;
Ds
%Pedgja trapijuma attalums no mérka centra
de=sqrt(((xi(n)-xc)"2)+((yi(n)-yc)"2));
dc
%Kopgja trapijumu novirze no grupas centra
Dc=sum(dc)/n;
Dc
%Novirzes lenkis pret mérka centru
si=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc));
si
%Novirzes indikacija atkariba no trapijuma vietas
if abs(yi(n)-yc)<=20*eps&abs(xi(n)-xc)<=20*eps

si=0
k=0
disp ("!!!'Bingo!!!")

elseif yi(n)>yc
si=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc))
k=-1
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disp (‘uz leju')

if xi(n)>xc

disp ('pa kreist')

elseif abs(xi(n)-xc)<=20*eps

disp (‘pa centru')

elseif xi(n)<xc

disp (‘pa labi")

end
elseif abs(yi(n)-yc)<=20*eps

si=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc))

if xi(n)>xc

k=-1

disp ('l'meni pa kreisi')

elseif xi(n)<xc

k=1

disp ('liment pa labi')

end
elseif yi(n)<yc
si=atand((yi(n)-yc)/(xi(n)-xc))

=1

disp (‘'uz augsu')

if xi(n)>xc

disp ("pa kreisi')

elseif abs(xi(n)-xc)<=20*eps

disp (‘pa centru')

elseif xi(n)<xc

disp (‘pa labi'")

end
end
%Merka ar€jais aplis (metros)
t=[0:0.01:2%*pi];
a0=0.1+(0.01*cos(t));
d0=0.1+(0.01*sin(t));
al=0.1+(0.02*cos(t));
d1=0.1+(0.02*sin(t));
a2=0.1+(0.03*cos(t));
d2=0.1+(0.03*sin(t));
a3=0.1+(0.04*cos(t));
d3=0.1+(0.04*sin(t));
a4=0.1+(0.05*cos(t));
d4=0.1+(0.05*sin(t));
a5=0.1+(0.06*cos(t));
d5=0.1+(0.06*sin(t));
a6=0.1+(0.07*cos(t));
d6=0.1+(0.07*sin(t));
a7=0.1+(0.08*cos(t));
d7=0.1+(0.08*sin(t));
a8=0.1+(0.09*cos(t));
d8=0.1+(0.09*sin(t));
a9=0.1+(0.1*cos(t));
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d9=0.1+(0.1*sin(t));
plot(a0,d0,'b',al,d1,'b',a2,d2,'v',a3,d3,'v',a4,d4,'b',a5,ds,'b',a6,d6,'v',a7,d7,'v',a8,d8,'b',a9,d9,'b");
axis square;grid on;hold on

%Merka centralas asis

R=0.1;

E=[-0.1:0.05:0.3];

U=[-0.1:0.05:0.3];

1=0.1;

plot(R,E,'’k",U,1,'k");axis square;hold on

%Trapijuma koordinasu vizualizacija
plot(xj(1:n),yj(1:n),'gx",xi(1:n),yi(1:n),'ko",xj(1:n),yj(1:n),'g',x1(1:n),yi(1:n),'r');axis square;grid
on

end

%echo off

124



Pielikums Nr.3

Vadibas bloka laika aizturu forméSanas mikroprocesora programma.
DEfine OSC 4

OPTION_REG.7 =0 'Set pullups on PORTB
TRISA = $01
TRISB = $FF

IN VAR PORTA.O
SHOT VAR PORTAA
IR VAR PORTA.2
LASER VAR PORTA.3

MANAUT VAR PORTB.2
FULL1T VAR PORTB.3
FULL2 VAR PORTB.4
FULL3 VAR PORTB.5
SHOT1 VAR PORTB.6
SHOT2 VAR PORTB.7

FTIME VARBYTE
LASTIME VAR BYTE
SHTIME VAR BYTE
TIMES var byte

LASER =0
IR=0
SHOT =0

FULL1 =0
FULL2 =0
FULL3 =0
SHOT1=0
SHOT2=0

FTIME =0
LASTIME =0
SHTIME =0

IF SHOT1 =0 AND SHOT2 =0 THEN
shtime =5

lastime = 30

endif

IF SHOT1 =1 AND SHOT2 = 0 THEN
shtime = 15

lastime = 20

endif

IF SHOT1 =0 AND SHOT2 =1 THEN
shtime = 25
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lastime = 10
endif

IF SHOT1 =1 AND SHOT2 =1 THEN
shtime = 35

lastime =0

endif

if full1 = 0 and full2 = 0 and full3 = 0 then ftime = 30
if fulll = 1 and full2 = 0 and full3 = 0 then ftime = 40
if fulll = 0 and full2 = 1 and full3 = 0 then ftime = 50
if fulll = 1 and full2 = 1 and full3 = 0 then ftime = 60
if full1 = 0 and full2 = 0 and full3 = 1 then ftime = 70
if fulll = 1 and full2 = 0 and full3 = 1 then ftime = 80
if fulll = 0 and full2 = 1 and full3 = 1 then ftime = 90
if full1 = 1 and full2 = 1 and full3 = 1 then ftime = 100

Loop:
if in = 0 then goto loop

repeat
untilin=0

if manaut then
times =1

else

times =10
endif

Shooting:

if times = 0 then goto loop
laser = 1

ir=1

Shot =1

times = times - 1
PAUSE 25

ir=0

PAUSE SHTIME
SHOT =0
PAUSEUS 6540
PAUSE LASTIME
laser =0

pauseus 3400
pause 3

pause ftime

goto shooting

end
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Pielikums Nr. 4

Attela apstrades procediiras C# kods ar paskaidrojumiem

IntPtr frame; //Atminas pieSkirSana kart&ja kadra saglabasanai
frame = capture.QueryGrayFrame(); //Nolasa kart&jo kadru no kameras
IntPtr a = new IntPtr(0); //1zveido tukSu raditaju, lai biitu ar ko salidzinat iegiito att€lu

//1zveidojam jaunu bildi, kas kalpos par zim&Sanas rami

if (frame == a)

{

//Tiek filtréts fona attéls, lai iegtitu veigli apstradajamu attélu

IntPtr imgThresh = GetThersholdedImage(frame);

//zveido atseviSku att€lu, kas tiek prezentéts lietotajam

imgScrabble = CvInvoke.cvCreatelmage(CvInvoke.cvGetSize(frame),
Emgu.CV.CvEnum.IPL_DEPTH.IPL DEPTH _8U, 1);

}

//Kontiiru meklesana

if (imgThresh != a)

{

//1zveido atminas buferi atrasto kontiiru glabasanai

IntPtr storage = CvInvoke.cvCreateMemStorage(0);

//Kontiiras mainigais

IntPtr contourl = new IntPtr();

//Kontiiru mekléSanas procediira

CvInvoke.cvFindContours(imgThresh, storage, ref contourl,
StructSize. MCvContour,

Emgu.CV.CvEnum.RETR_TYPE.CV_RETR LIST,

Emgu.CV.CvEnum.CHAIN APPROX METHOD.CV_CHAIN_APPROX SI
MPLE,
new Point(0, 0));
//Atrasto kontiiru masivs
Seq<Point> contour = new Seq<Point>(contourl, null);
int Kontura = 0;
//Katras atrastas konttiras apstrade
for (; contour !=null && contour.Ptr.ToIlnt32() != 0; contour = contour.HNext)
{
Kontura++;
//1zveido taisnstiiri ap katru no atrastajam konttiram
Rectangle bndRect = CvInvoke.cvBoundingRect(contour, 0);
Point ptl = new Point(0, 0);
Point pt2 = new Point(0, 0);

ptl.X =bndRect. X * 2;
ptl.Y =bndRect.Y * 2;
pt2.X =bndRect.X * 2 + bndRect. Width * 2;
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pt2.Y =bndRect.Y * 2 + bndRect.Height * 2;

//Mainigais Lidz norada minimalo kontiiras izmé&ru
//Tiek pievienots teksts ar atbilstoSajam taisnstiira koordinatém
if (bndRect. Width >= Lidz)
{CvInvoke.cvRectangle(frame, ptl, pt2, new MCvScalar(255, 0, 0),
1, LINE TYPE.FOUR CONNECTED, 1);
string str = "X =" + System.Convert. ToString(bndRect.X + bndRect.Width) +", Y =
"+ System.Convert. ToString(bndRect.Y + bndRect.Height);
CvInvoke.cvPutText(frame, str, new Point(bndRect.X + 15, bndRect.Y + 15), ref
imgFont, new MCvScalar(0, 0, 0));

h
}
j

//Sakotngjam kadram uzklaj kontiiru taisnstiirus un centra koordinates
CvInvoke.cvAdd(frame, imgScrabble, frame, a);

//Attelo sakotngjo un filtréto att€lu atseviskos logos
CvInvoke.cvShowImage("thresh", imgThresh);
CvInvoke.cvShowlmage("video", frame);
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1.8aviens

Pielikums Nr.5
Trapijumu fikséSanas rezultati

Trapijumu attéls ar noteiktajam koordinatem.

i x| CEEE

2 vaava SWSITEY

Mo

243 10
No Lidz
_'_,;' =

5

™ Sekot objektarm
Kontbmu skats 0

Nolasamo parametru grafiskais attéels.

Saviena parametry diagramma

Spriegums )
o]
m

]

..................................

—
in
T

.....................................

—

. . . : .
. Mikrofons
— Elposana []
Maoliece
Pacelums [|

.....................................................
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Datu lasitaja faila fragments

START: 2011.07.02. 21:59:19

STOP : 2011.07.02. 21:59:36

START: 2011.07.02. 21:52:50

STOP : 2011.07.02. 21:53:06

TIME STEP:

100=1s

VOLTAGE RANGE:

CHI1: 255=3V CH3: 255=6V

CH2: 255=6V CH4: 255=6V

N CHI CH2 CH3 CH4 Time/s CHI/V CH2/V CH3/V CH4/V

0 17 187 107 114 0.00 0.200 4.400 2.518 2.682
1 21 188 107 114 0.01 0247 4424 2518 2.682
2 17 187 107 114 0.02 0.200 4400 2.518 2.682
3 20 188 106 115 0.03 0.235 4424 2494 2.706
4 17 187 106 115 0.04 0200 4.400 2.494 2.706
720 18 160 105 113 720 0212 3.765 2471 2.659
721 19 160 104 113 721 0224 3.765 2447 2.659
722 19 160 104 113 722 0224 3.765 2447 2.659
723 19 160 104 114 7.23 0224 3765 2447 2.682
724 13 160 105 107 724  0.153 3765 2471 2518
725 128 160 139 201 725 1506 3.765 3271 4.729
726 1 160 128 13 726  0.012 3.765 3.012 0.306

2.8aviens.

Trapijumu attéls ar noteiktajam koordinatem.

+

" Sekat objektar
Konttn skaits- 0

= I [m] 34 B thresh
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Nolasamo parametru grafiskais attéels.

Saviena parametry diagramma

Spriegums )

— Mikrofons

—— Elpasana []

Moliece

-Pacelums [|

Datu lasitaja faila fragments.

START: 2011.07.02. 21:54:56
STOP : 2011.07.02. 21:55:30
TIME STEP:
100 =1s
VOLTAGE RANGE:
CHI1: 255=3V CH3: 255=6V
CH2: 255=6V CH4: 255=6V
N CHI CH2 CH3 CH4 Time/s CHI1/V CH2/V CH3/V CH4/V
0 13 186 110 104 0.00 0.153 4376 2.588  2.447
1 16 186 110 104 0.01 0.188 4.376 2.588  2.447
2 14 186 110 105 0.02 0.165 4376 2.588 2.471
3 16 186 111 104 0.03 0.188 4.376 2.612 2447
4 14 186 111 104 0.04 0.165 4.376 2.612 2.447
705 16 175 106 103 7.05 0.188 4.118 2.494 2.424
706 13 175 106 102 7.06 0.153 4.118 2.494 2.400
707 15 175 105 102 7.07 0.176  4.118 2.471 2.400
708 13 174 105 102 7.08 0.153 4.094 2471 2.400
709 27 175 106 88 7.09 0318 4.118 2.494 2.071
710 139 175 117 210 7.10 1.635 4.118 2.753 4.941
711 161 175 127 1 7.11 1.894 4.118 2988 0.024
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3. Saviens.

Trapijumu attéls ar noteiktajam koordinatem.
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Datu lasttaja faila fragments.

START: 2011.07.02. 21:55:56
STOP : 2011.07.02. 21:56:13

TIME STEP:

100 =1s

VOLTAGE RANGE:

CHI1: 255=3V CH3: 255=6V
CH2: 255=6V CH4: 255=6V

N CHI CH2 CH3 CH4 Time/s CH1/V CH2/V CH3/V CH4/V
0 14 172 104 96 0.00 0.165 4.047 2.447 2259
1 17 154 74 106 0.01 0.200 3.624 1.741 2494
2 17 154 74 106 0.02 0.200 3.624 1.741 2494
3 17 154 74 106 0.03 0.200 3.624 1.741 2494
4 17 154 74 107 0.04 0.200 3.624 1.741 2518
217 16 154 75 105 2.17 0.188 3.624 1.765 2.471
218 18 154 74 105 2.18 0212 3.624 1.741 2471
219 17 154 75 106 2.19 0.200 3.624 1.765 2.494

220 17 154 76 106 2.20 0.200 3.624 1.788 2.494
221 18 154 74 93 2.21 0212  3.624 1.741 2.188
222 94 154 64 126 2.22 1.106 3.624 1.506 2.965
223 109 154 37 1 2.23 1.282 3.624 0.871 0.024
224 94 154 57 163 2.24 1.106 3.624 1.341 3.835

4.5aviens.
Trapijumu attéls ar noteiktajam koordinatem.

=loix]

—MNa

AT

I" Sekot ohjektam
Konttru skats 0
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Nolasamo parametru grafiskais attéels.

Saviena parametry diagramma

Spriegums v
]
ra L’

—_
m

— Mikrofons
—Elposana []
Maoliece

-Pacelums []

0.5
0
Laiks (=)
Datu lasitaja faila fragments.
START: 2011.07.02. 21:59:19
STOP : 2011.07.02. 21:59:36
TIME STEP:
100=1s
VOLTAGE RANGE:
CHI1: 255=3V CH3: 255=6V
CH2: 255=6V CH4: 255=6V
N CH1 CH2 CH3 CH4 Time/s CH1/V CH2/V CH3/V CH4/V
0 16 191 115 100 0.00 0.188 4494 2706 2.353
1 18 191 114 100 0.01 0.212 4494 2.682 2.353
2 16 191 113 100 0.02 0.188 4494 2659 2.353
3 18 191 113 101 0.03 0.212 4494 2659 2376
4 16 191 113 100 0.04 0.188 4.494 2.659 2.353
1413 18 182 104 115 14.13 0212 4282 2.447 2.706
1414 16 182 102 114 14.14 0.188 4282 2.400 2.682
1415 18 182 101 115 14.15 0.212 4282 2376 2.706
1416 25 182 100 100 14.16 0.294 4.282 2.353 2.353
1417 0 182 73 159 14.17 0.000 4282 1.718 3.741
1418 6 182 94 1 14.18 0.071 4.282 2.212 0.024
1419 23 182 122 130 14.19 0.271 4282 2.871 3.059
1420 17 182 93 77 14.20 0.200 4282 2.188 1.812
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5.8§aviens.

Trapijumu attéls ar noteiktajam koordinatem.

>
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Nolasamo parametru grafiskais attels.
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Datu lasitaja faila fragments.

START: 2011.07.02. 22:00:56

STOP : 2011.07.02. 22:01:01

TIME STEP:

100 =1s

VOLTAGE RANGE:

CHI1: 255=3V CH3: 255=6V

CH2: 255=6V CH4: 255=6V

N CH1 CH2 CH3 CH4 Time/s CH1/V CH2/V CH3/V CH4/V

0 17 194 119 76 0.00 0.200 4.565 2.424 1.788
1 18 169 127 109 0.01 0.212 3.976 2.447 2.565
2 18 169 127 109 0.02 0.212 3.976 2.447 2.565
3 17 169 128 109 0.03 0.200 3.976 2.447 2.565
4 18 169 128 109 0.04 0.212 3.976 2.400 2.565
228 18 176 127 109 2.28 0.212 3.624 2.447 2471
229 17 175 127 109 2.29 0.200 3.624 2.447 2.494
230 17 174 127 109 2.30 0.200 3.624 2.450 2.475
231 19 174 127 109 2.31 0.212 3.624 2.451 2.263
232 18 174 127 109 2.32 1.106 3.624 1.506 2.965
233 19 174 127 109 2.33 1.282 3.624 0.871 0.024
234 17 173 127 109 2.34 1.106 3.624 1.341 3.835
235 19 173 127 109 2.35 1.294 3.624 2.635 1.224
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