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TEMAS AKTUALITATE

Vajadziba péc dazadam simulacijas iekartam Latvija ped€jos gados ir ievérojami augusi, gan
sakara ar pareju uz profesionalu armiju, gan palielinoties interesei par loZu SauSanas sportu [6].

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

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Darba mérkis ir petnieciska darba rezultata radit tadu pilnveidotu automatizétu $aveja
darbibu monitoringa sist€ému, kas dotu iesp&u novertét katra Sav€ja sagatavotibas limeni un
visisakaja laika identificet trikumus, kuri trauc€ sasniegt vislabako rezultatu.

Darba uzdevumi:

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

= Janosaka faktoru kopums, kas ietekmé SauSanas rezultatu un jaizveérté to ietekmes
butiskums.

= Janosaka ieroca ballistiskas 1pasibas un to iespaids uz SauSanas rezultatu, ka arl iesp&jas
veikt to simulaciju.

= Jaizveido tadas iekartas darbibas princips, kura visoptimalak vartu novertét apmacama
(Saveja) sniegumu.

PETIJUMA LIDZEKLI UN METODES

Apkopota informacija par lozu SauSanas simulacijas iekartu loku, analiz&ti simulatoru
uzbiives principi. Analitiski noteikta optimala simulatora konstrukcija un faktoru kopums, kas
ietekme SauSanas rezultatus. Veikti aprékini, lai noteiktu ierocu ballistisko 1pasibu iespaidu uz
SauSanas rezultatu, ka ari izvertéta iesp&jas veikt to simulaciju. Praktiski izveidots un izmé&ginats
tadas iekartas modelis, kura visoptimalak var€tu noveértét apmacama sniegumu. Izstradats Sadas
iekartas darbibas algoritms.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

1. Darba ir izveidota SauSanas apmacibas iekartu klasifikacija, kura dod iesp&ju
viennozimigi definét SauSanas apmacibas iekartas. Lidz §im nebija skaidri definétas atSkiribas starp
atseviskam SauSanas apmacibas iekartam, proti, simulatoriem, trenazieriem un tehniskajiem
paliglidzekliem, ka rezultata radas juceklis, veidojot $adu iekartu nosaukumus.

2. Lidz Sim SauSanas simulatoros, nosakot patieso trapijuma punktu, netika nemts véra ne
ieroCa stobra pac€luma lenkis, ne ierofa sanu nolieces lenkis. Darba ir izstradata sist€tma un
trapfjumu aprékinasanas algoritms atkariba no ieroca stobra pac€luma un sanu nolieces lenkiem.

3. Sanemts Latvijas patents uz izgudrojumu Nr. 14311 par SauSanas simulatora ierocu
noliecu kontroles informativo sisteému.
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IEVADS

Vajadziba péc dazadam simulacijas iekartam Latvija un 1pasi Latvijas brunotajos sp&kos
pedgjos gados ir ievérojami augusi, gan sakara ar pareju uz profesionalu armiju, gan palielinoties
interesei par lozu SauSanas sportu [6]. Lai nodroSinatu pilnigu spéku savietojamibu, karaviru
apmacibas process ir jaorganizé atbilsto§i NATO alianses prasibam — japadara intensivakas un
jauzlabo to kvalitate.

Atbilstosi ASV zinatnieku pétijumiem, kaujas apstaklos lietderigi tiek izmantoti mazak ka
90% no municijas [8], lielaka municijas dala tiek izmantota SauSanas procesa imitéSanai. Tadel
svariga ir SauSanas simulatoru izmantoSana ne vien profesionala dienesta karaviru apmacibu
sakuma stadija, bet arT Sausanas prasmju uzturéSanai un pilnveidoSanai.

Sausanas simulatori nevar pilniba aizstat realas $ausanas nodarbibas, jo faktori, kas ietekmé
SauSanas precizitati, ir loti daudzveidigi [9]. Simulatoru izmantoSanas prakse pierada, ka to
pielietoSana var ievérojami samazinat realo SauSanas nodarbibu skaitu (tikai attieciba uz SauSanas
prasmju uzturéSanu) un bitiski paaugstina to efektivitati, samazinot nodarbibu izmaksas un laiku
nepiecieSama apmacibu limena sasniegSanai [10].

Atbilstosi Zviedrijas BS veiktajam pétijumam [11], vairak ka 80% no izlietotas municijas
tiek izSauta attaluma lidz 50 metriem. Saja situacija vadoSie S$ausanas simulatoru raZotaji
koncentrgjas galvenokart uz ta sauktajiem situaciju simulatoriem, kuros galvenais uzsvars tiek likts
uz dazadu ieroca pielietoSanas situaciju imitéSanu, atstajot otraja vieta ieroca ballistiskas 1paSibas.
Sadus simulatorus parasti izmanto tiesibsargdjosas iestades un $eit galvenais ir reakcijas atrums.
Sadu simulatoru darbiba ir vizuali efektiga un vairak atgadina videospéli ar §avé&ju no pirmas
personas (first person shooter). Diemz€l novarta tiek atstata pareizu SauSanas iemanu apguve un
augstas atbilstibas stré€lnieku ierocu simulatoru radiSana. Galvenokart ar simulatoru izstradi armijas,
tiesibsargajoso struktiiru, sportistu un izklaides vajadzibam nodarbojas privatas kompanijas, kuras
pirmkart ir orientétas uz pelpas giiSanu no saviem izstradajumiem, un Sai sakara informacija par
veiktajiem pétijjumiem netiek publiskota, vai art iekartu darbibas visparigie principi tiek aizsargati
ar patentiem.

Disertacijas meérkis ir radit tadu pilnveidotu automatiz€tu Saveja darbibu monitoringa
sistému, kas dotu iesp&ju novertet katra §aveja sagatavotibas limeni un visisakaja laika identificet
tos trikumus, kuri trauc€ sasniegt vislabako rezultatu: nepareiza elpoSana, $aviena ,,norauSana”,
ieroca lenkiskas novirzes no mérka asim, t.i., nodrosSinat augstaku apmacibas efektivitati. Parasti So
trikumu konstatacijai ir nepiecieSama pieredz€jusa instruktora pastaviga klatbiitne, kas ne vienmeér
ir iesp&jams, tren€joties individuali vai lielas grupas.

Sa merka sasniegganai ir jarisina sekojo$i uzdevumi:

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

2. Janosaka faktoru kopums, kas ietekmé SauSanas rezultatu un jaizverte to ietekmes
butiskums.

3. Janosaka ieroca ballistiskas ipaSibas un to iespaids uz SauSanas rezultatu, ka ari
iespejas veikt ballistisko 1pasibu ietekmju simulaciju.

4. Jaizveido tadas iekartas darbibas princips, kura visoptimalak var€tu novertét

apmacama ($aveja) sniegumu.

Promocijas darba 1. nodala ir veltita SauSanas simulatoru darbibas principu izvertéSanai un
pasaules pieredzes apkopSanai ar mérki noteikt optimalu SauSanas simulatora konstrukciju treninu
veiksSanai.

2. nodala tiek apliikoti SausSanas rezultatu noverteéSanas principi ar mérki noteikt objektivus
kriterijus, ka arT iespgjama dazadu faktoru ietekme uz Sausanas rezultatu ar mérki noteikt to
Ipatsvaru pareizu Sausanas iemanu veidosana.

3. nodala tiek apliikots iesp€jamais simulatora ieroCu aprikojums ar mérki noteikt
nepiecieSamo papildiericu veidu un skaitu veiksmigam $av€ja snieguma monitoringam.

4. nodala tiek aprakstiti automatizetas SauSanas rezultatu noverte€Sanas sistémas darbibas
principi un tas praktiskas pielietoSanas iespgjas.



1. SAUSANAS SIMULATORU VEIDI UN TO DARBIBAS PRINCIPI

Peéc firmas Haskett Consulting inc. veikta pétjjuma [4] rezultatiem cilveki atceras tikai 20% no
redzeta, 40% no redzeéta un dzirdéta un 70% no ta, kas ir redze€ts, dzird€ts un praktiski darits.
Atbilstosi §1 pétijuma rezultatiem ir pilnigi skaidrs, ka pastavigi trenini ir pilnveértigas apmacibas
neatpemama sastavdala. Viena no prioritatém, ievieSot apmacibas simulacijas iekartas, ir saistita ar
macibu procesa izmaksu samazinasanu.

Simulacijas iekartas vadibas sisttma darbojas 3 nosacitos Iimenos (1.att.), proti,
elektroniskaja, mehaniskaja un biologiskaja [19]. Sads uzdevumu sadalfjums ir saistits ar laiku, kas
nepiecieSams sistémai atbildes reakcijai uz kadu parametru izmainu.

Biologiskas vadibas limenis

>50ms
Mehaniskais vadibas [Tmenis
100us — 100ms
Elektroniskais vadibas ITmenis
<1ms
| | | | | |
10ps! 100s! 1ms! 10ms  100ms! 10ms

Reakcijas laiks

Att.1. Simulatora vadibas limenu sadalijums

Pirmais no vadibas Iimeniem ir biologiskas vadibas Iimenis, kura janodro$ina simulatora
darbibas strategiskas vadibas lémumu pienems$ana. Vadibas programmas S$aja limeni ir
vissarezgitakas, tomér Saja limeni nav nepiecieSama augsta atrdarbiba. Rezultatu aizture
programmas izeja eit var parsniegt 1/20s vai 50 ms. Sis reakcijas laiks ir salidzinams ar cilvéka
reakcijas atrumu uz procesiem, kurus kontrolé centrala nervu sistéma. Sausanas simulatoros $adi
procesi ir, piem&ram, trapijuma noteikSana.

Mehaniskaja vadibas Iimeni tiek nodroSinats normals mehanisko dalu darbs, pieméram,
elektromehanisko varstu, motoru, elektromagnétu u.c. Sis ir pats vienkariakais programm@esanas
Iimenis, jo Seit mehanisko procesu vadibai tiek lietoti elektrisko signalu partraukumi. Reakcijas
laiks eit var bit diapazona no 100us lidz 100ms. Sai limeni labakos rezultatus var iegiit izmantojot
mikrokontrollerus.

Elektroniskais vadibas limenis nodroSina dazadu simulatora elektronisko bloku savstarpgjo
komunikaciju un sadarbibu. Tapat $ai Iimeni tick realizétas interfeisa ievada/ izvada funkcijas. S
Iimena programmam ir janodroSina maksimala atrdarbiba. Parasti §1s programmas nav parak
sarezgitas, bet tas ir jasasaista ar procesiem, kuri norit citos vadibas ITmenos.

Sausanas simulatoriem pastav dazadi ierobeZojumi un papildus prasibas to pielietosana.
Pirmkart, tas ir droSibas prasibas, kuras attiecas uz simulacija izmantojamajiem iero¢iem un to
darbibas blakusproduktiem.

Otrkart, ir augstas darbibas realitates nodroSinaSanas prasibas.

Treskart, ir janodroina simulaciju pieejamiba un ekonomiska efektivitate. Sausanas
simulatoram ir janodrosina nodarbibu pieejamiba apvidid vai telpas, kas nav speciali piemerotas
SauSanas nodarbibam, tai pasa laika saglabajot realitates izjitu un personala drosibu.

Misdienigam Sausanas simulatoram ir janodroSina ne vien individuala strélnieka SauSanas
apmaciba, bet ar1 strélnieku grupas vienlaiciga apmaciba, tren€jot sadarbibas iemanas. Jautajumi,
kuri ir saistiti ar strélnieku grupu Sausanas apmacibu izmantojot SauSanas simulatorus, pilniba vél
nav atrisinati.

Prasibas SauSanas simulatoram var 1si formul&t sekojoSi: ta ir SauSanas plaSas pieejamibas un
augstas realitates nodroSinasana, saglabajot pilnigu droSibu SauSanas simulacijas laika gan
apmacamajiem, gan apkartgjiem un videi.

Sobrid ne Latvija, ne pasaulé nepastav kada vienota $au$anas apmacibu iekartu klasifikacija,
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 tiek dévéta
dazadi. Dalgji Sis juceklis ir saistits ar to, ka latvieSu valoda So terminu skaidrojumi ir
neviennozimigi un to lieto$anas kritériji izpladusi. ST iemesla d&] §a darba ietvaros darba izveidota
Sausanas apmacibu iekartu vienota klasifikacija, ilustréjot to ar praktiskiem piemeriem.

Mes varam SauSanas apmacibas iekartas iedalit 4 galvenajas grupas:

Sausanas trenaZieri — mehaniskas, elektriskas vai elektromehaniskas ickartas, kas paredzétas
SauSanai nepiecieSamo iemanu un pamatprasmju apguvei.

Sau$anas simulatori — datorizétas iekartas, kuras imité realitatei pietuvinatus SauSanas
apstaklus.

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

Tehniskie paliglidzekli — tadas mehaniskas vai optiskas iekartas, ka ari datorprogrammas,
kuras izmanto atseviSku Sausanas prasmju tren&$anai vai kltidu identificeéSanai.

Sauganas trenazierus sikak varétu iedalit sekojosi [25]:

1. Motorikas trenazieri;

2. Telu atpaziSanas trenazieri;

3. Algoritmiskie trenazieri;

4. Avarijas trenazieri;

5. Lemuma pienemsanas trenazieri.

Miisdienas ar1 trenaZieru sastava var but dators, tomeér atskiriba no simulatoriem, Seit dators
pilda paligfunkcijas — kladu uzskaite, laika kontrole, rezultatu apkoposana un uzskaite u.c.

Sau$anas simulatori pamata tiek pieskaititi pie virtualajiem simulatoriem. Sada nostadne
sasaucas ar ar simulatora definiciju - vides un apstaklu imitacija.

Sauganas simulatoru grupa varétu izdalit vairakas apaks$grupas:

1. Optiskie simulatori, kuri savukart sikak dalas:

a. Lazera simulatoros, kuros trapfjuma noteikSanai tiek izmantots gan tieSais, gan
atstarotais lazera stars;

b. Optoelektroniskie SauSanas simulatori - Seit trapijuma noteikSanai tiek izmantoti
optiskie sensori.

2. NetieSas uguns simulatori — iekartas, kur trapijuma noteikSanai tiek izmantota ieroca
stobra stavok]a izmainu registré$ana.

3. Trapijuma simulatori — simulatori, kur trapijuma vietas noteikSanai tiek izmantots fizisks
kermenis.

4. Virtualie $au$anas simulatori. Sados simulatoros témé$ana notiek virtuali, neizmantojot
ieroca mehaniskas vai optiskas téméSanas iekartas.

5. Lauka taktiskie SauSanas simulatori; Sie simulatori paredz€ti taktisko apmacibu
organizéSanai gan telpas, gan lauka apstaklos. Lauka taktiskie simulatori pamata ir apgadati ar
lazera izstarotajiem, bet ASV tiek veikti p€tijumi, lai lazera izstarotajus aizstatu ar radio impulsa
raiditajiem [26]. Balstoties uz ieprieck§ minéto, varam izveidot SauSanas apmacibu iericu
klasifikaciju, kura paradita attéla 2. Bez minéta iedalijuma visas SauSanas apmacibu iekartas var
iedalit atkariba no to izmantoSanas vides - telpu, ara, universalas.

Tapat ar1 atkariba no treninu veida SauSanas apmacibu iekartas var iedalit individualas un
kolektivas apmacibas iekartas (apkalpe, vieniba). Sausanas simulatoru izvértésana ir sarezgita un
nav viennozimiga. Galvenokart to, kadu konkr&tu simulacijas iekartu izvéleties, nosaka mérkis,
kadam tas kalpos. Tapat ir jazina visi ierobeZojumi, kuri ir saistiti ar iekartas ekspluatacijas
apstakliem. Nav mazak svarigs ar iekartas ekspluatacijas un servisa nodro§inajums. Saja situacija
par galveno iekartu salidzinasanas kriteriju var kalpo to ekonomiskas efektivitates novertésana un
salidzinasana. Sada metodika tika izstradata militaro simulacijas iekartu ekonomiskas efektivitates
(Cost Effectivness) izveértesanai NATO Zinatnes un pétniecibas organizacijas (RTO) ModeléSanas
un simulaciju grupas (MSG) pétijuma [46].

Kopuma simulatoru izmantos$anai apmacibu procesa vajadzetu dot vairakas priekSrocibas -
padartt apmacibas procesu intensivaku, relativi Ietaku un drosaku.

Nedaudz atSkirigi var€tu but kriteriji, kuri tiek izveleti tiem simulatoriem, kuri tiek izmantoti
izklaides vajadzibam, tomer ar1 $eit, liela nozime ir tiri finansialiem apsvérumiem.



Izvertejot ieprieks minetos simulatorus atbilstosi Sai metodikai, varam noteikt atbilstosakos
simulatorus noteiktu uzdevumu veikSanai.

Sautanas
apmacThu ierices

Aprmacibas Apmacibu Tehniskie Interakiivas
trenaZiarni simulatari paligiidzekli Sautuas
Muotorikas Optiskia Mehaniskia

| Télu atpazifanas || Metie3ds uguns Opto elektronizkie Optiskie
Algoritmiskie Trapijuma Lazera Datorizétie
Avarijas Wirtudtia Tiesa stara
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Att.2. Sausanas apmacibu iekartu klasifikacija

Kopuma simulatoru izmantoSanai apmacibu procesa vajadzetu dot vairakas priekSrocibas -
padarit apmacibas procesu intensivaku, relativi létaku un drosaku. Nedaudz atsSkirigi varétu but
kriteriji, kuri tiek izveleti tiem simulatoriem, kuri tiek izmantoti izklaides vajadzibam, tomér ari
Seit, liela nozime ir tiri finansialiem apsvérumiem.

Izvertgjot iepriekS mingtos simulatorus atbilstosi Sai metodikai, varam noteikt atbilstosakos
simulatorus noteiktu uzdevumu veikSanai.

Simulatoriem, kuri paredzéti sportistu (klasiskajas SauSanas disciplinas) treniniem
svarigakais ir veikt sportistu prasmju uzturéSanu un sekoSanu noteiktam treninu metodikam, Seit ne
tik svarigi ir nodroSinat ieroc¢a autentisku darbibu, proti, atsitiena imitéSanu, cik svarigi ir iegit
atskaiti par sportista kondiciju un darbibam pirms $aviena (pulss, elpoSana, ieroc¢a kustiba, mélites
nospiesanas speks). 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 [15, 16], priekSroka tomér biitu dodama
peédgjiem, jo:

l. Ir realiz&ta bezvadu sasaiste starp sensoru un datoru.

2. Ir papildus sensori, kas dod iesp&ju reali kontrolet mélites nospiesanas speku un
Savgja pulsu.

3. Iekartas SKATT WS ar bezvadu sensoru cena pie razotaja ir aptuveni 850 EUR, kas

ir letak ka firmas Noptel simulatoram.

So simulatoru galvenais trilkums ir tas, ka nav iespéjams dinamiski mainit mérku izmérus.
Praktiskas SauSanas disciplinu piekritéjiem daudz iemérotaks ir kompanijas ,,Laser Shot” simulatori,
kur tiek izmantoti lazera izstarotaji un att€ls tiek projicéts uz ekrana.

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



Tiem SauSanas simulatoriem, kurus izmanto tiesibsargajosas struktiiras, ir nepiecieSams
plass simuléto situaciju klasts, turklat nepiecieSama ari augsta vizualizacijas realitates pakape.
Simulacijas lielaks uzsvars tiek likts uz reakcijas atrumu un nevis ierocu ballistiskajam niansém. No
visa iepriek§ minéta var secinat, ka gandriz vai ideals $aja gadijuma ir firmas ,Laser Shot”
simulators TWS-DT.

Visaugstakas prasibas pret simulatoriem ir militaras struktiiras un to nosaka gan kaujas
operaciju, gan apmacibas specifika: pirmkart runa ir par relativi lielu grupu apmacisanu Sausanas
prasmém ierobezota laika (karavira pamatprasmju apguSana 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 identificet katra ieroca trapijumus, ceturtkart
liela ir ierocu pielietoSanas attalumu amplitiida, kas nosaka nepiecieSamibu izvertét katra konkréta
ieroca ballistiku, turklat ieroci tiek izmantoti gan Saujot savriip§avienu reZima, gan Saujot kartam,
piektkart Joti plaSs ir militaro operaciju klasts, kas ietver sevi sakot ar aizsardzibas operacijam
stacionaras pozicijas lidz ofensivam Skérslota apvidi. Militarie SauSanas simulatori var but integréti
ar1 augstaka ltmena virtualajos simulatoros ka elements, kas reprezenté vienibas kaujas sp€jas, kur
augstaka limena simulators generé situacijas att€lu ar merkiem. Vistuvak idealam $aja grupa ir
kompanijas Meggitt Training Systems simulators CST-300D kurs§ spgjigs darboties kopa ar virtualo
simulatoru JCATT. Dalgji augstas So simulatoru izmaksas, dal&ji atSkiribas SauSanas apmacibu
specifika liek katrai valstij radit savus militaros Sausanas simulatorus.

Ieklaujot SauSanas stimulatorus taktisko simulaciju sastava, ir svarigi nodroSinat to fiksetas
informacijas, proti, informacijas par SauSanas rezultatiem, uzkrasanu, apstradi un parsttiSanu.
Simulatoriem, kuri paredzeti SauSanas prasmju apgusanai, jasp€ apkopot un analizét informaciju,
kura ir saistita ar S$aviena izdariSanas apstakliem, proti, $avéja fiziologisko stavokli (pulss,
elposana), ieroCa stavoli (mélites nospieSanas speks, stobra kustiba, ieroa sanu nolieces un
pac€luma lenki). Tas nepiecieSams, lai varétu identificét $av€ja iesp&jamas kludas, vai veikt
specifiskus vingrinajumus un $ai noltika simulatora jabut integrétiem atbilstoSiem sensoriem.

2. SAUSANAS REZULTATU NOVERTESANAS PRINCIPI

Saujot ar vienu ieroci nemainigos apstaklos, dazadu gadijuma rakstura iemeslu rezultata
lozu trapijuma punkti atskiras. So paradibu sauc par izkliedi [48].

Izkliedes laukums parasti piegem 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 izkliezu laukuma centram [41]. Izkliedes laukuma var
noteikt vid€jo trapijuma punktu pret kuru visi trapijumi izvietoti simetriski (3.att.).
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Att. 3.Grafiska vidg€ja trapijuma punkta noteikSana izmantojot nogrieznu daliSanas metodi

Praksg nelielam trapfjumu skaitam (Itidz 5 trapfjumiem) vid€jo trapijumu punktu nosaka
grafiski izmantojot nogrieznu daliSanas metodi, ka paradits att. 3. Lielakam traptjumu skaitam
izmanto metodi, kad trapTjumus sagrup€ pec skaita Cetras grupas, tas atdalot ar asu Iinijam.

Pedeja gadijjuma parasti izmanto caurspidigu trafaretu, kura 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.

IepriekS aprakstitas metodes ir saméra &rtas lietoSanai lauka apstaklos, tomér griiti
realiz€jamas datorizéta izpildijjuma. Matematiski vid€jo trapijuma punktu atrod aprékinot vidgjo
aritmétisko novirzi uz koordinatu astim



ST metode ir oti labi izmantojama datorizétas sistémas. Sada metode pilniba atbilst tam, ka
SausSanas simulatora tiek noteikts trapijuma punkts, proti, uztveros$as kameras meérka att€la viena
stiir1, parasti aug$eja vai apakseja kreisaja stiirt (Saja gadijuma visas koordinates ir ar vienadu zimi)
izveélas koordinatu asu sakumpunktu un visas traptjuma koordinates tiek r€kinatas izejot no S$1
punkta, tadejadi, katram trapijumam un mérka centram jau ir savas koordinates vienota koordinatu
sistéma [41].

Ta nosakot vidgja trapijumu koordinates uz x un y ass lieto formulas (1) (2)

Xi=x.

S, == n
2=
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kur S, un S, ir vid€ja trapijuma punkta koordinates p&c i-ta trapijuma ar koordinatém x; un y; . N —ir
trapfjumu skaits.
Katra §aviena attalumu no grupas centra d aprékina péc formulas

d=x-8)y+b-sf . ©

Kopg€ja trapijumu novirze no grupas centra D;
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Nosakot vidgjo trapijuma punktu, més varam nosaciti novértét $ausanas kvalitati. Sada
metodika tiek izmantota ASV armija [49].

Sausanas simulatoros $os lielumus ir japarrékina péc katra traptjuma. Gadijuma, ja trapijums
atrodas arpus meérka lauka, kuru uztver kamera, trapijums netiek fikséts un rezultats netiek
parrekinats.

Lai elektroniski izvertétu SauSanas rezultatus, svarigi ir ne vien zinat kads ir vidgjais
trapijuma punkts un cik bliva ir trapijumu kopa, bet arT cik talu no centra atrodas vid€jais trapijuma
punkts [45]. Ideala gadijuma vid€jais trapijuma punkts sakrit ar mérka centru. Lai noteiktu
summaro klidu, var aprékinat katra $aviena novirzi no mérka centra

Saviena novirze no mérka centra d, tiek aprekinata izmantojot formulu (5), kura x, un y. ir
meérka centra koordinates uz x un y ass:

do=\(c-xf+-n) 5)

Sai gadijuma svarigs ir ne vien attalums, bet ari virziens, lai varétu korigét témésanu. Saja
gadijuma lietderigi biitu arT noradit ne vien attalumu, bet arT korekcijas virzienu, par pamatu nemot
horizontalo (x) asi. Lenkis o 1r lenkis starp horizontalo asi un taisni, kura veidojas savienojot mérka
centru un trapijuma punktu, kura tangensu aprékina izmantojot formulu (6):
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Kopgja trapijumu novirze no mérka centra tiek aprékinata izmantojot formulu

i z;\[:ldci
D, == N : (7)

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

Sausanas rezultati jeb lozu izkliede ir atkarigas no dazadiem nejausiem iemesliem, pat Saujot
ar vienu ieroci vienados apstak]os. Sos iemeslus ir iesp&jams iedalit trijas grupas [41]:

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 raZzoSana pielaujamam novirzém
nav nekadi ietekmgjami. To ietekmi uz trapijumu parasti ieverté veicot ieroc¢a pieSaudi, proti,
regul&jot témesanas ierici. Simulacijas parasti Sos iemeslus véra nenem.

Otras grupas iemesli, kuri saistiti ar apkartgjas vides apstakliem, nav nekada veida
ietekmé&jami no strélnieka puses. Tie objektivi pastav apkartéja vidé un nosaka lodes lidojama
trajektoriju. Tadi apstakli, ka gaisa temperatiira, atmosferas spiediens, v&ja atrums un virziens tiek
ieverteti veicot lodes lidojuma ballistiskos aprékinus, un tie biitu janem véra atkariba no simulacijas
uzdevuma un $aviena attaluma. Tresas grupas iemesli ir tie, kas ir atkarigi no pasa $aveja un Sadus
iemeslus var iedalit trijas grupas, proti:

1. iemesli, kuri saistiti ar $avéja fiziologisko stavokli;
2. iemesli, kuri saistiti ar $avgja psihologisko sagatavotibu;
3. iemesli, kuri saistiti ar $av€ja motorikas sp&jam.

Visi Sie iemesli ir savstarp€ji saistiti un nav viennozimigi nodalami viens no otra. Ar katru
no tiem nodarbojas tadas zinatnu nozares ka medicina, psihologija, fiziologija, pedagogija u.c.
Nemot veéra, ka simulators ir pirmkart apmacibu instruments, apliikosim tikai tos iemeslus, kuri
saistiti ar §av€ja motoriku un kurus ir iesp&jams trenét apmacibu procesa laika.

Péc butibas jebkura SauSanas simulatora galvenais uzdevums ir trenét $av&ju, un ta
motoriku, lai mazinatu subjektivo faktoru ietekmi uz S$auSanas rezultatu. Savéja snieguma
novertéSanai nepietiek tikai ar trapijuma punktu fikséSanu. Ir jakonstaté kop€jas tendences $aveja
snieguma un $im noliikam tiek izmantota vidga trapijuma punkta noteikSanas metode. Minéta
metode ir labi piemérota militaram apmacibam, kur galvenais novertéjuma raksturlielums ir §avienu
blivums.

Parasti ieroCa nolieci uz saniem novirzoties no vertikalas ass, tiek uzskatita par kltdu, kuru
censSas izskaust, jo $§ada veida ir griiti trapit meérka centra. Tomer $ada metode tiek lietota praktiskaja
Sausana un to izmanto ka tiesibsargajoSo, ta ar 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 SauSanas 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 mérktiecigu Savienu.

Attela 4 ir paradits trapijuma veidoSanas modelis ieroci noliecot uz saniem. Nemot véra
ieroca konstruktivo izpildijumu, veidojas lenkis ¢ starp t€meSanas liniju L¢ un stobra ass liniju Ls
,bet ieroca noliece uz saniem notiek perpendikulari asij Lr, kura atrodas attaluma 4» no témé&Sanas
linijas Lt, kas sava starpa savieno témekla izgriezuma augsejas malas centru - grauda augsejo malu
un témésanas punktu uz mérka. Attalums starp stobra centru un grauda augsgjo malu ir Ast (5.att.)
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Att.4. Pistoles trapijuma korekcijas noteikSana atkariba no sanu nolieces lenka a



Attalums /mo ir attalums, kura ierocis ir pieSauts. Sporta ieroci tiek pieSauti ,,zem mérka”,
tas ir lai trapitu centra, ir jatémé meérka apak$&jas malas centra, tadel veidojas starpiba starp
téemesanas punktu un trapijuma punktu, kur§ atrodas augstuma Amo (parasti $is attalums ir 10 cm).
Noliecot ieroci uz saniem par lepki o perpendikulari asij Lr, t€m&Sanas un trapijjuma punkts
parvietojas uz leju par attalumu dy un nolieces virziena attaluma dx , kas ar1 ir trapijuma novirzes
attiecigi pa vertikalo un horizontalo asi, jo m&s varam pienemt, ka par tadu pat attalumu tiek
korigets arT téméSanas punkts.

Att.5. Pistoles sanu nolieces lenkis un iero¢a rotacijas ass

Attela 6 paradits ka noteikt attalumu starp ieroca stobra centru un grauda augs€jo malu /st
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 11dz asij, ap kuru tiek pagriezts ierocis, ir
ir nosakams individuali katram ierocim un $av€jam, bet vid€ji tas svarstas ap 10 cm. Veicot
trigonometriskus parvietojumus [63], ieglstam, ka trapijjuma punktu novirzes pa asim dx un dy
atkariba no ieroca sanu nolieces lenka o ir :

dx = hrxsina , (8)

dy =hr —htr xcos«a : 9)

SauSanas simulatoros parasti izmanto lazera izstarotajus, kur trapijums tiek noteikts
atbilstosi lazera stara pédai uz mérka pa horizontalo un vertikalo xo un y; asi. Zinot §is koordinates,
mes varam noteikt patiesas trapijuma koordinates x; un y; atbilstosi nolieces lenkim o

X =X, +((hr+htr)><sina—dx) , (10)
n=yo+((htr —htry)=dy) . (1)

Lodes lidojama trajektorijas aprakstiSanai izmanto dazadus ballistiskos modelus, kas varétu tikt
aprakstiti $adi.
Nosakot precizu attalumu [idz mérkim /m, izmantojam trigonometrisku sakaribu:
Im =Imt xcos@ . (12)
Zinot patieso attalumu Iidz mérkim, varam noteikt arT trapijuma punkta augstumu htmt
merkT, kas perpendikulars témesanas Iinijai L¢..
htrt =Imxsing . (13)
Talak varam noteikt trapijuma augstumu attieciba pret mérki, kur§ atrodas perpendikulari
horizonta Iinijai, proti, normala stavokli. Izvedot So formulu janem véra ar1 sanu nolieces lenkis «,
kur$ samazina trapijuma augstumu attieciba pret mérki:

htr=ﬂ+(tg(6?+gp)x(htrtxsiné?xcosa)) . (14
cos®



Seit janem vera, ka lepkis € var but arT ar negativu vertibu un $aja gadijuma vajadz&tu
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.

Att.6. Pistoles trapijuma korekcijas noteik$ana atkariba no pac€luma lenka 6 sanu nolieces lenka o

Datorizeti apkopojot rezultatus, rodas iesp&ja izmantot papildus raksturojosus lielumus, proti, katra
Saviena novirzi no mérka centra un kopg&jo trapijumu novirzi no mérka centra. Lenka devgji, kas
uzrada iero¢a stavokla novirzi no gravitacijas ass sanu virziena un pa vertikalo asi, var liecinat par
nepareizu t€émesanu. leroca sanu noliece un stobra pac€lums tiesi ietekme lodes ballistiku, tadejadi
nosakot nepiecieSamo trapijuma korekciju SauSanas simulatora.

3. SAUSANAS SIMULATORA IEROCU APRIKOJUMS SAVEJA
SNIEGUMA MONITORINGAM

Atbilstosi prasibam, kuras tiek izvirzitas SauSanas simulatoram un, izvert€jot tuvakos
analogos izstradajumus (CST-300D, kompanija FATS — ASV un SAIKU 8 - Latvija), projekt€jamo
datorizeto SauSanas simulatoru apraksta sekojosa funkcionala shéma (skat. 7.att€lu).

Sau$anas apmacibam izmantoto §tata ieroci (1) papildus komplekté ar iericém: $aviena
optisko (2) un $aviena atsitiena un municijas mainas (3) simulatoriem (p&dgjais nav reaktivajiem
granatmetgjiem). Sausanu veic izmantojot $ausanas simulatora vizualizacijas sistemu (4).

Sausana simulacijas rezima notiek sekojosi.

Savienam sagatavots ierocis (1) $aujot (nospiezot ieroéa méliti) iedarbina ieroa $ausanas
mehanismu, kas izstrada SauSanas komandu (iero¢a gaila sitiena troksni — audio impulsu (5) —
§aviena komandu). Saviena optiskaja simulatora (2) audio impulss (5) tiek parveidots (ar audio
signala uztvergju) par Saviena elektrisku komandu (6) (7. attéla nav paradits) — impulsu, kurs inicie:

o optisko — saviena (simulacijas) - gaismas impulsu (7) (skat. 8. att€la), izstarotu no
lazera raiditaja uz merki (15),



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

o ieroCa parlades komandu (9), padotu (triecienSautenei, lozmet&jam) uz Saviena
atsitiena un municijas mainas simulatora (3) pneimatisko izpildmehanismu (12),

leroCa parlades komanda (9), padota uz $aviena atsitiena un municijas mainas simulatoru
(3), inicieé pneimatisko izpildmehanisma (12) iedarbinasanu, kas veic Saujamieroca Saviena atsitiena
un municijas mainas simulaciju.
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| v
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|
| t g )
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| |
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Att. 7. Sausanas simulatora funkcionala shéma

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

Saviena gaismas impulsu (7) izstaro no lazera raiditaja uz $ausanas simulatora vizualizacijas
sisteémas (4) ekrana projic€to merki (15).

Sausanas simulatora vizualizacijas sistéma (4) darbojas sekojosi (8.att.).

Sistemas (4) dators (16) izstrada vizualizacijas (merku un fona) video signalu (17), kuru
padod uz digitalo projektoru (18), kas projicé atbilstoSu SauSanas simulatora mérku (un fona) (15)
attelu uz ekrana. Vizualizacijas sist€mas (4) video kamera (19) uztver trapijuma att€lu (20) un
parveido to trapijuma videosignala (21), kuru padod uz datoru (16). Vizualizacijas sisteémas (4)
datu uztvergjs (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 baze (26).

Sobrid razo$ana piedava daudzveidigu maza izméra sensoru klastu, kas dod iespgju tos
integrét daudzos ar cilvéka darbibu saistitos objektos, tadejadi nodrosSinot atgriezenisko saiti ar
lietotaju, bet praktiski neietekméjot pasa objekta pasibas, proti, bez ieverojama gabaritu, masas vai
energopatérina palielinasanas. Viena no 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 jamodele vai jaimité. Simulatoru
ekspluatacijas procesa sensoriem var bt 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 noluka sensori var tikt izmantoti Sausanas simulatoros, proti, sniegt informaciju
par strélnieka un ieroCa stavokli simulacijas veikSanas laika. Piemé&ram, iegiistot informaciju par
strélnieka elposanas ciklu més varam identificét kliidas, kuras saistitas ar nepareizu elpoSanas cikla
organizaciju Sausanas vingrinajumu laika. legiistot informaciju par ieroca lenkisko stavokli mes
varam koriget trapijuma punktu atbilstosi iesp&jamai lodes trajektorijai.
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Att.8. Sensoru integréSana Sausanas simulatoros

Attela 8 ir paradita iesp&jama sensoru integréSanas shéma. Pievienojot sensorus simulatoram
jaraugas, lai to ietekme uz SausSanas procesu biitu iesp&jami minimizeta, tade] sasaistei ar datoru vai
vadibas bloku ieteicams lietot bezvadu tehnologijas.

Sau$anas sistéma var tikt izmantots standarta elementu elektroniskais aprikojums, kura
ietilptu iero¢a noliecu sensoru un elposanas sensoru ievieSana, bet simulatora papildus aprikojums ir
atkarigs no simulacijas meérka, ieroa veida un apmacibas uzdevumiem. Katram ierocim ir
specifiska notikumu laika diagramma, turklat §1s diagrammas var atskirties pat viena tipa ierociem
atkariba no to tehniskas konstrukcijas un ieroca tehniska stavokla. TieSi $1 iemesla d€] simulatoros
prieksroka biitu dodama speciali parbiivétiem iero¢iem vai to pilna méroga maketiem.

4. REALIZETA DATU APSTRADES SISTEMA SAUSANAS SIMULATORA
UN TAS IZPETE

Datu apstrades sist€ma ir cie$i saistita ar simulatora fizisko un logisko uzbuvi. Tadel, lai
aprakstttu darba ietvaros izstradatas iekartas darbibu, nepiecieSams detalizeti aprakstit tas uzbtvi un
galvenas komponensu funkcijas. Zemak att€lota precizéta SauSanas simulatora bloku sasaistes
shéma (9.att.).

Ka redzams 9. att€la, simulators sastav no $adam galvenajam komponenteém:

1. Ieroca imitators.

Iekarta paredzéta Sausanas procesa imitéSanai, atdarinot reala ieroca fiziskas ipasibas, t.sk.
izmerus, svaru, argjo veidolu, funkcijas un dinamiku. Papildus mingtajam imitators paredzets ta
pozicijas (novietojums un orientacijas telpa) registréjoso sensoru darbibas nodro§inasanai.

2. Lazera indikators.
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Att. 9. Sausanas simulatora bloku sasaistes shema

Nemot veéra simulatora specifiku — neliela attdluma SauSanas imité€Sana ar pistoles
pielietojumu, kas nodroSina praktiski taisnvirziena $aviga lidojumu lidz mérkim, par trapijuma
vietas indikatoru tiek izmantots lazers. Eksperimenta vajadzibam aprikotaja iekarta tiek izmantots
redzamas gaismas lazera indikators, lai nodroSinatu vienkarSaku sistémas noskanoSanas un
atkludoSanas procesu. Izmantota trapijuma punkta nolasiSanas iekarta — digitala kamera, spgj
uztvert ar1 IS (infrasarkano) gaismu. Tade| izstradata iekarta sp&j izmantot IS lazeru, lai imitacijas
procesu pietuvinatu realiem apstakliem, kad trapijuma punkts nav redzams uz mérka.

10. attela paradita eksperimenta realizacijai izveidota tiesa stara mérka sistéma, 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
iespejams izmantot videokameru ar relativi zemu izskirtsp€ju, tai pat laika nodroSinot pietickami
augstu rezultatu precizitati.

Att.10. Izveidota merka noveérosanas videosisteéma ar dal&ji caurspidigu ekranu

Datu nolasiSanai tiek izmantots 4 kanalu signalu ierakstiSanas iekarta Velleman 4048, kas nodroSina
izmantoto sensoru signalu multipleks€Sanu un ievadiSanu datora caur USB portu.



Attela 11 redzama eksperimenta izmantota pistoles Walther P99C pneimatiska versija. Sis
pistoles mehanisma funkciong$anu nodrosina CO2 gazes balonins, kurs ievietots iero¢a rokturi. Sis
ierocis ir preciza kaujas pistoles kopija, kas imité SauSanas procesu un mehaniski parbida aizsléga
rami, tadejadi, nodro$inot atsitiena efekta simulaciju. Zem ieroca stobra izveidotas rievas lauj érti
stiprinat dazadas paligierices. Kaujas ierocis izmanto 9x19 Parabelum patronas, kas tiek nemts véra
nosakot korekcijas ballistiskaja kalkulatora .

Att. 11. Pistole ar sensoriem: 1) divvirzienu nolie¢u sensors, 2)mikrofons,
3) lazera izstarotdjs, 4) pistoles Walther P99C pneimatiskais modelis

12. att€la paradits vienkarSs elpoSanas sensors, kas darbojas péc rezistivas pretestibas
izmainas principa elpoSanas iespaida. Jostai ir pievienots bides potenciometrs, kura viens gals
nekustigi pievienots jostas vienam galam, turpat ar atsperes starpniecibu pievienots ar1 bidnis ta, lai
atspere ar zinamu pretestibu turétu bidni gal€ja stavokli. Tapat bidnis ir savienots ar jostas pret&jo
galu izmantojot nestiepjoSos stigu. Mainoties josta ietverta kermena apkartméram (elpoSanas
procesa) potenciometra slidnis parvietojas , tadejadi mainot potenciometra pretestibu un sekojosi
péc sprieguma dalitaja principa pieslégta izejas sprieguma vertibu. Neraugoties uz $adas sist€mas
vienkarSo uzbiivi, ta darba procesa pieradija sevi ka pati efektivaka.

Att. 12. Elposanas sensora piesaistes sist€éma: 1) josta, 2)savienojosa stiga, 3)Sprieguma dalitajs ar bides
potenciometru 4)bidna atgriez&jatspere

Noliecu sensora kalibréSanai nepiecieSams specials stends, kas nodrosina arT programmas
darba sp&ju parbaudei. Ar ta palidzibu ir iesp&jams ilgaku laiku lazera staru nekustigi noturét
noteikta punkta uz merka virsmas. Tapat ar $1 stenda palidzibu tiek noteiktas mérka robezas uz
uztvero$as matricas un noteikts faktiskais mérka centrs.

Sensoru iekartas darbibas izpéte jauzsak ar merka kalibréSanu. Ir zinams, ka kadra izméri
uztvero§aja videokamera ir a ir 320 x 240 pix. Uzvirzot staru mérka centram tiek fiksetas faktiskas
mérka centra koordinates ka paradits attéla 13.
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Att.13. Merka centra atrasana ar kalibrésanas ietaisi

Lidzigi tiek atrasts ar1 mérka apla malas punkts. Par cik mérkis ir aplis ar to pietiek, lai
viennozimigi noteiktu ta stavokli uz ekrana, proti, apla centrs un radiuss

Faktiskais mérka diametrs uz ekrana ir 5,5 cm zinot to un ar formulas 15 palidzibu var
noteikt faktiskos piksela izmerus, kas noteiks merjjumu precizitati.

d:\/(xz_x1)2+(y2_y1)2 ) (15)
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.

legiistam 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 lidz mérkim ir 30 m, bet iedomatais mérka radiuss ir
15 cm sekojosi 1 pix atbilst 0.122 cm. Reizinot izméru pikselos ar iegiito attalumu nosakam
traptjumu mérki iedomataja attaluma kas nepiecieSams lai aprékinatu novirzes izmantojot 2. nodala
legiito programmu.

Janem veéra, ka programma traptjumi tiek rékinati no nullpunkta, kur§ atrodas attéla kreisaja
apaksgja stlr, tur pret kameras programmatiira koordinates rékina sakot no augseja kreisa stiira
kadel visas y veribas biis ar negativu zimi tadg] So attalumu atnemam no kadra augstuma lai iegiistu
pozitivu vertibu.
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Att.14. Kameras fiksétais $aviens attéls



14.attela paradits meérka fiksetais att€ls Saviena bridi, kas tomér 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 trapijuma att€lam tiek noteikti arT sensoru radijumi, kas atainojas ka teksta fails. Merjjumi
tiek veikti ar 0,01 s intervaliem.

Lenka noteikSanai izmanto formulu 16 izmantotajam nolie¢u sensoram KAS902-04

s (16)

a = arcsin(—2
kur a- lenkis grados;
s - sensora jiititba 4 V/ grads ;
Vout— 1zejas spriegums (V).

Lai parbauditu izveidotas sistemas efektivitati, tika veikti sensoru darbibas izpéte realos
SauSanas simulacijas apstaklos. 15. att. paradita sensoru izejas signalu diagrammas vienam
Savienam. GaiSi zila linija parada uz mérki vérsta iero¢a pac€luma nolieces sensora signalu. Ka
redzams, tas SauSanas bridi ir nedaudz virs nulles Iinijas 2,5 V. Sanu nosliece — sarkana linija — ir
tuva nullei.

Sensoru radojumi pavienam
T T T T

T
— Mikrofona signals
Elposanas amplituda
Sanu noliece

Paceluma lenkis

Spriegums ]

Att.15. Uz mérki vérsta iero¢a sensoru nolasfjumi Sausanas bridi

No mérjjuma rezultatiem var secinat, ka Saviens veikts intervala no 7,23 lidz 7,24
sekundém. Lai noteiktu sanu nolieces un pac€luma lenkus pirms, jafiksé sensora radijums pie 7,23s.
Patiesa trapijuma punkta parékinasanu atbilstoSi realam meérkim SauSanas s€rijas laika iegiitie dati

apkopoti tabula 4.2.
Tabula 4.2.
Trapijuma rezultatu tabula
N e e W [N e
: koordinates (pix) koordinates (cm) V) vertiba (grados)
X y Xj yj al teta al teta
1 161 150 19,642 10,98 2,447 2,682 -0.7592 | 2,6079
2 137 114 16,714 15,372 2,471 2,4 -0.4154 | -1,4325
3 180 134 21,96 12,932 1,788 2,494 -10.2533 | 6,445
4 217 101 26,474 16,958 2,353 2,353 -2.1061 | -2,1061
5 137 183 16,714 6,954 2,451 2,263 -0.7019 | -3,3968




Labojums no ballistiska kalkulatora 30m attaluma — 0,2cm pie 15 C° un atmosferas
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.

legiitie rezultati att€loti grafiski attela 16.

Trepojumu diagramma
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Att.16. Sausanas serijas rezultatu grafiskais attglojums

Papildus iegiiti sekojosi rezultati:

vidgja trapijumu punkta koordinates attiecigi — Sx = 0.225 cm ; Sy = 0,147cm

vidgjais attalums I1idz vid€jam trapijuma punktam Ds = 0.292 cm;

vidgjais attalums lidz mérka centram Dc = 0.146 cm.

Papildus vél, automatiski analiz€jot elpoSanas sensora diagrammu ar programmas palidzibu, biitu
iesp&jams automatiski noteikt vai apmacamais ieveéro pareizas elposanas principus.

No augstak minéta ir redzams, ka SauSanas simulatora sist€éma integrétas ierices ir darboties
sp&jigas un sp&j nodrosinat ar apmacamos un instruktorus ar ticamu informaciju. legiitos rezultatus
var izmantot Sausanas procesa analiz€Sanai. Katra simulatora papildus aprikojums atkarigs no ieroca
tehniskajiem parametriem un apmacibas uzdevumiem.

SECINAJUMI PAR DARBU

1. Esosas datorizetas SauSanas simulacijas sist€mas nesatur sensorus, kas norada uz ieroca
un $aveja stavokli SauSanas laika, ka rezultata sisttmam nav pedagogiska rakstura, kas lautu
Savgjam analizét savas kludas bez kvalificéta instruktora palidzibas, t.i., sistémas neveido
atgriezenisko saiti starp ieglitajiem rezultatiem un pielautajam kladam.

2. Analize uzrada, ka, lai sasniegtu meérki — realizét sistému ar atgriezeniskajam saiteém —
jauzstada vismaz iero¢a nolieCu pret SauSanas asi sensori par sanu un vertikalajam novirzém.
Turklat labi biitu uzstadit ar1 elpoSanas kontroles sensoru, kas ipaSi svarigi apmacibas sakuma
posma.

3. Lai operativi novertétu sensoru signalus, javeido trapijumu korekcijas programsistému par
novirze€m ka funkcijam no sanu un vertikalajam noliec€m, ieverojot klasiskas ballistikas metodes un
ieviesot tas datorprogramma.



4. Izveidota datorprogramma lauj iegit atgriezenisko saiti starp ieroca noliec€m un Sausanas
rezultatu, par ko liecina eksperimentali veiktie SauSanas méginajumi.

5. Izveidota eksperimentala SauSanas simulatora sist€éma ar atgriezeniskajam sait€ém ir darba
sp&jiga, un péc daziem pilnveidojumiem varetu tikt pielietota praks€. Izveletie sensori uzrada labas
ekspluatacijas 1pasibas.

6. Datu fiksacija ar izvéleto soli 10 ms ir pietickama, lai iegiitu pietickamus rezultatus $aveja
darbibas interpretacijai. Ja samazinatu soli, iegtitu daudz papildus informacijas, tacu ta neveicinatu
velamo efektu, vienigi palielinatu datu apjomu.

7. legiito rezultatu analize lieck domat par iesp§am rezultatu plasakai interpretacijai —
novertét saveéja darbibas Saviena bridi — dinamisku iedarbi uz ieroca spriidu, atsitiena imitacijas
iedarbi un citas.

8. lIzstradata sist€ma ir integréjama esoSajas SauSanas simulatoru tipveida sist€ma,
pieméram, Latvija lietotaja SAIKU-8. Turklat ar simulatoru varés veikt tadus SauSanas
vingrinajumus, kurus ar parastajam metodeém nav iesp&jams veikt, pieméram, SauSanu ar dazadiem
ieroca pac€luma lenkiem, kas nepiecieSams militarajam struktiiram biezi apdzivotas vietas.
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