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ВСТУП

 У сучасному спорті для досягнення високих результатів необхідно мати високоефективний, технічно оснащену базу для тренувань. Біатлон є одним з небагатьох видів спорту, переможець в якому визначається сукупністю двох показників: швидкості проходження дистанції і результативністю стрільби. Швидкість і інтенсивність бігу впливають на частоту пульсу, яка в свою чергу визначає влучність стрільби, з почастішанням пульсу кількість уражених мішеней за заданий правилами змагань час змінюється. Для кожного спортсмена існує максимально допустима частота пульсу, при якій результативність найвища. Частота пульсу залежить також від психофізіологічного стану спортсмена, тому в процесі тренувань необхідні досить тривалі дослідження можливостей кожного спортсмена для розробки оптимальної стратегії поведінки в процесі змагань.


Отримання об'єктивної картини можливо тільки із застосуванням технічних засобів. З цією метою на кафедрі медіаінжененеріі і радіоелектронних систем групою викладачів і студентів було розроблено та запатентовано радіоелектронний пристрій для тренування біатлоністів з урахуванням наявного десятирічного досвіду розробки стрілецьких тренажерів, в яких, однак, не було передбачено вимір фізіологічних показників під час тренувань. Ці тренажери успішно використовувалися в процесі підготовки олімпійських чоловічих і жіночих збірних з біатлону.


Відповідно до Указу Президента України «Про заходи щодо визначення та реалізації проектів із пріоритетних напрямів соціально-економічного та культурного розвитку» в Україні вкрай актуальні проекти, спрямовані на підтримку олімпійського руху, розвитку спорту вищих досягнень.


У зв'язку з цим за пропозицією Федерації біатлону України в Харківському національному університеті радіоелектроніки під керівництвом професора кафедри МІРЕС Сідорова Г.І. розробляється проект радіоелектронного комплексу для високоефективної підготовки спортсменів-біатлоністів. Комплекс повинен включати в себе лазерні стрілецькі тренажери, комплекти датчиків для вимірювання біофізичних показників спортсменів під час бігу і під час стрільби, радіосистеми передачі результатів стрільб та біофізичних показників на центральний пункт контролю і управління, системи відеоспостереження за спортсменами під час руху, радіосистеми передачі коригувальних команд від тренерів спортсменам.

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ

1.1 Огляд проблем балістики для біатлону

Як зазначено в літературі кулі, дріб, картеч і інші снаряди літають по параболічної траєкторії, а лазерний промінь б'є строго по прямій. У цьому невідповідність є деяка проблема, яку необхідно вирішувати при розробці лазерних тренажерів.


Лінія прицілювання проходить над стовбуром, і через це приціл повинен стояти під кутом до стовбура, тобто ствол щодо лінії прицілювання дивись вгору.


Розглянемо схематично лінію прицілювання, промінь лазера і траєкторію польоту кулі на рис 1.1.
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Рисунок 1.1 – Порівняння лінії прицілювання, траєкторії польоту кулі та напрямки променя лазера

Куля на початку свого польоту піднімається до лінії прицілювання, перетинає її, деякий час летить з над нею, проходячи по шляху точку найбільшого піднесення, потім знижуючись перетинає її ще раз і далі продовжує політ зі зниженням.


Промінь лазера просто перетинає лінію прицілювання знизу-вгору під деяким кутом.

Якщо ви потрапляєте точно в ціль не вносячи поправок при прицілюванні, значить мета стоїть або в першій, або в другій точці перетину траєкторії польоту кулі з лінією прицілювання. При цьому зазвичай зі збільшенням відстані до мішені цілитися треба вище, так як куля більшу частину своєї траєкторії знижується. Для гвинтівок біатлоністів на дистанції 50 метрів куля знижується приблизно на два-три сантиметри. З лазером все відбувається навпаки, тобто чим далі відходиш від мішені, тим вище потрапить лазер і на цьому руйнується можливість виробити автоматизм правильного прицілювання при перенесенні вогню на разноудалённие мішені.


Варіанти вирішення цього завдання:

а) Ручне зміщення лазера в залежності від дистанції стрільби.

б) Облік необхідних поправок при обчисленні координат попадання.


Але для розрахунку необхідних і точних поправок необхідно звернутися до теорії зовнішньої балістики.


Балістика вивчає метання снаряда (кулі) з ствольної зброї. Балістику ділять на внутрішню, яка вивчає явища відбуваються в стовбурі в момент пострілу, і зовнішню, яка пояснює поведінку кулі після вильоту зі ствола.

Знання зовнішньої балістики (далі балістики) дозволяє стрілку ще до пострілу з достатньою для практичного застосування точністю знати, куди потрапить куля. На точність пострілу впливає маса взаємопов'язаних факторів: динамічна взаємодія деталей і частин зброї між собою і тілом стрілка, газу і кулі, кулі зі стінками каналу ствола, кулі з навколишнім середовищем після вильоту зі ствола і багато іншого.


Після вильоту зі ствола куля летить не по прямій, а по так званій балістичної траєкторії, близькій до параболи. Іноді на малих дистанціях стрільби відхиленням траєкторії від прямолінійної можна знехтувати, однак на великих і граничних дистанціях стрільби знання законів балістики абсолютно необхідно. Зауважимо, що пневматична зброя зазвичай надає легкої пулі невелику або середню швидкість (від 100 до 380 м / с), тому викривлення траєкторії польоту кулі від різних впливів значніше, ніж для вогнепальної зброї.


На кулю, яка вилетіла із стовбура з певною швидкістю, в польоті діють дві основні сили: сила тяжіння і сила опору повітря. Дія сили тяжіння направлено вниз, воно змушує кулю безупинно знижуватися. Дія сили опору повітря направлено назустріч руху кулі, воно змушує кулю безперервно знижувати швидкість польоту. Все це призводить до відхилення траєкторії вниз.

Для підвищення стійкості кулі в польоті на поверхні каналу ствола нарізної зброї є спіральні канавки (нарізи), які надають пулі обертальний рух і тим самим запобігають її перекидання в польоті.


Внаслідок обертання кулі в польоті, сила опору повітря діє нерівномірно на різні частини кулі. В результаті куля зустрічає більший опір повітря однієї зі сторін і в польоті все більше і більше відхиляється від площини стрільби в бік свого обертання. Це явище називається деривацией. Дія деривації нерівномірно і посилюється до кінця траєкторії.

На траєкторію польоту кулі також впливають метеоумови - вітер, температура, вологість і тиск повітря.


Вітер вважається слабким при його швидкості 2 м / c, середнім (помірним) - при 4 м / c, сильним - при 8 м / c. Бічний помірний вітер, який діє під кутом 90 ° до траєкторії, вже досить значно впливає на кулю. Вплив вітру тієї ж сили, але дме під гострим кутом до траєкторії - 45 ° і менше - викликає вдвічі менше відхилення кулі. Вітер, що дме уздовж траєкторії в ту чи іншу сторону, уповільнює або прискорює швидкість кулі, що потрібно враховувати при стрільбі по рухомій цілі. Під час проведення стрільб біатлоністів на дистанції стрільби стрілки вміють оцінювати з прийнятною точністю напрямок вітру за допомогою розміщених уздовж дистанції стрільби прапорців.

Нормальними метеоумовами вважаються: температура повітря - плюс 15° С, вологість - 50%, тиск - 750 мм ртутного стовпа. Перевищення температури повітря над нормальною призводить до підвищення траєкторії на тій же дистанції, а зниження температури - до зниження траєкторії. Підвищена вологість призводить до зниження траєкторії, а знижена - до підвищення траєкторії. Атмосферний тиск змінюється не тільки від погоди, але і від висоти над рівнем моря - чим вище тиск, тим нижче траєкторія.


Для кожного «далекобійної» зброї і боєприпасів існують свої таблиці поправок, що дозволяють враховувати вплив метеоумов, деривації, взаємне розташування стрілка і цілі по висоті, швидкості кулі і інших чинників на траєкторію польоту кулі.


При оцінці результатів стрільби потрібно пам'ятати, що на кулю з моменту пострілу і до кінця її польоту діють деякі випадкові (що не враховуються) фактори, що призводить до невеликих відхилень траєкторії польоту кулі від пострілу до пострілу. Тому навіть в «ідеальних» умовах (наприклад, при жорсткому закріпленні зброї в верстаті, сталості зовнішніх умов і т.п.) попадання куль в ціль мають вигляд овалу, згущується до центру. Такі випадкові відхилення називаються девіацій.

На рис 1.2 зображена траєкторія польоту кулі і її елементи.


Пряма лінія, що представляє продовження осі каналу ствола до пострілу, називається лінією пострілу. Пряма лінія, що є продовженням осі стовбура при вильоті з нього кулі, називається лінією кидання. Через коливання ствола його положення в момент пострілу і в момент вильоту кулі зі ствола буде відрізнятися на кут вильоту.


В результаті дії сили тяжіння і сили опору повітря куля летить не по лінії кидання, а по нерівномірно вигнутій кривою, що проходить нижче лінії кидання.

[image: image9.png]JloTiasa o pacxropii

‘Toka naisms




Рисунок 1.2 – Траєкторія польоту кулі та її елементи

Початком траєкторії є точка вильоту. Горизонтальна площина, що проходить через точку вильоту, називається горизонтом зброї. Вертикальна площина, що проходить через точку вильоту по лінії кидання, називається площиною стрільби.


Щоб докинути кулю до будь-якої точки на горизонті зброї, необхідно лінію кидання направити вище горизонту. Кут, складений лінією пострілу і горизонтом зброї, називається кутом піднесення. Кут, складений лінією кидання і горизонтом зброї, називається кутом кидання.


Точка перетину траєкторії з горизонтом зброї називається точкою падіння. Відстань по горизонту від точки вильоту до точки падіння називається горизонтальною дальністю. Кут між дотичною до траєкторії в точці падіння і горизонтом зброї називається кутом падіння.

Найвища точка траєкторії над горизонтом зброї називається вершиною траєкторії, а відстань від горизонту зброї до вершини траєкторії - висотою траєкторії. Вершина траєкторії ділить траєкторію на дві нерівні частини: висхідну гілку - довшу і пологу і спадну гілку - більш коротку і круту.

Розглядаючи положення цілі щодо стрілка, можна виділити три ситуації:

· стрілок і мета розташовані на одному рівні;

· стрілок розташований нижче мети (стріляє вгору під кутом);

· стрілок розташований вище цілі (стріляє вниз під кутом);


Для того, щоб направити кулю в ціль, необхідно надати осі каналу ствола певне положення у вертикальній і горизонтальній площині. Додання потрібного напрямку осі каналу ствола в горизонтальній площині називається горизонтальною наводкою, а надання напрямки в вертикальній площині - вертикальної наводкою.


Вертикальна та горизонтальна наводка проводиться за допомогою прицільних пристосувань. Механічні прицільні пристосування нарізної зброї складаються з мушки і цілика (або діоптра).


Пряма лінія, що з'єднує середину прорізу цілика з вершиною мушки, називається прицільною лінією.


Наведення стрілецької зброї за допомогою прицільних пристосувань здійснюється не від горизонту зброї, а щодо розташування цілі.


Точка, по якій наводиться зброю, називається точкою прицілювання. Пряма лінія, що з'єднує очей стрілка, середину прорізу цілика, вершину мушки і точку прицілювання, називається лінією прицілювання.


Кут, утворений лінією прицілювання і лінією пострілу, називається кутом прицілювання. Цей кут при наведенні виходить шляхом установки прорізу прицілу (або мушки) по висоті, що відповідає дальності стрільби.

Точка перетину спадної гілки траєкторії з лінією прицілювання називається точкою падіння. Відстань від точки вильоту до точки падіння називається прицільною дальністю. Кут між дотичною до траєкторії в точці падіння і лінією прицілювання називається кутом падіння.


При розташуванні зброї і цілі на однаковій висоті лінія прицілювання збігається з горизонтом зброї, а кут прицілювання - з кутом піднесення. При розташуванні мети вище або нижче горизонту зброї між лінією прицілювання і лінією горизонту утворюється кут місця цілі. Кут місця мети вважається позитивним, якщо мета знаходиться вище горизонту зброї і негативним, якщо мета знаходиться нижче горизонту зброї.

Кут місця мети і кут прицілювання разом складають кут піднесення. При негативному куті місця цілі лінія пострілу може бути спрямована нижче горизонту зброї; в цьому випадку кут піднесення стає негативним і називається кутом схилення.


У своєму кінці траєкторія кулі перетинається або з метою (перепоною), або з поверхнею землі. Точка перетину траєкторії з метою (перепоною) або поверхнею землі називається точкою зустрічі. Від кута, під яким куля влучає в ціль (перешкоду) або в землю, їх механічних характеристик, матеріалу кулі залежить можливість рикошету. Відстань від точки вильоту до точки зустрічі називається дійсною дальністю.


У таблиці 1.1 наведені значення абсолютного зниження гвинтівкового патрона для біатлону на дистанції до 50м, вплив вітру за умови, що він рівномірний на всій дистанції стрільби і дорівнює 7 м / с, як показано на малюнку 1.9, а, діє на першій і останній третині дистанції як показано на рис. 1.9,б і 1,9, в. 
Таблиця 1.1 – Таблиця поправок на вітер і дальність

	Дистанція, м
	Знос а, см
	Знос б, см
	Знос в, см
	Зниження, см

	10
	0.1
	0.1
	0
	0,08

	12
	0.4
	0.2
	0
	0,11


	14
	0.6
	0.2
	0
	0,15

	16
	0.8
	0.3
	0
	0,19

	18
	0.9
	0.4
	0
	0,25

	20
	1
	0.5
	0
	0,31

	22
	1.1
	0.6
	0
	0,37

	24
	1.3
	0.7
	0
	0,44

	26
	1.4
	0.8
	0
	0,52

	28
	1.6
	1
	0
	0,6

	30
	1.8
	1.1
	0
	0,69

	32
	2
	1.3
	0.1
	0,79

	34
	2.2
	1.4
	0.15
	0,89

	36
	2.4
	1.6
	0.2
	1

	38
	2.6
	1.8
	0.28
	1,12

	40
	2,9
	2
	0.32
	1,24

	42
	3,2
	2.2
	0.37
	1,37

	44
	3,5
	2.4
	0.41
	1,51

	46
	3,8
	2.6
	0.45
	1,66

	48
	4,1
	2.9
	0.5
	1,81

	50
	4,3
	3.1
	0,6
	1,96
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Рисунок 1.3 – Знесення кулі при рівномірному вітрі (а), знесення кулі при вітрі на першій (б) і останній третині (в) дистанції стрільби

омітно, що вплив вітру найбільше на початковій ділянці, що потрібно враховувати в програмі балістичного калькулятора, а саме - облік швидкості і напрямку вітру на кожній ділянці стрільби.


Для наближень умов тренування до реальних, зокрема для моделювання такого сильного подразника при стрільбі, як звук пострілу, кожен тренажер може бути укомплектований імітатором звуку пострілу. Високий ступінь наближення синтезованого звуку пострілу до реального досягається за допомогою мультимедійних або професійних звукових карт, звук з яких передається на акустичні системи. Щоб при тренуванні гучні звуки пострілів не заважали оточуючим, імітатор може бути виконаний в бездротовому варіанті. Звук пострілу при цьому по радіоканалу передається на головні телефони стрілка.


При подальшому наближенні тренувань з лазерними насадками до реальних, є можливість застосовувати додаткові пневматичні системи для імітації віддачі при стрільбі [14].

1.2 Огляд існуючих стрілецьких тренажерів
Для формулювання мети і завдань досліджень необхідно провести аналіз існуючих тренажерів, щоб визначити об'єкт досліджень, в даному випадку - які вимірювання проводяться для визначення результатів пострілу, яка необхідна точність вимірювань, який діапазон вимірюваних величин, які критерії оцінки результату «пострілу» і т.і.. Оскільки за допомогою тренажерів моделюються реальні об'єкти і процеси, для розуміння принципів роботи тренажерів (моделей) і їх класифікації необхідно почати з реальних об'єктів і процесів. Розуміння того факту, що тренажер є моделлю реальних об'єктів і процесів призводить до думки про адекватність моделі, що, в свою чергу, - до думки про використання тих же самих критеріїв оцінки, аналогічних вимог до допустимої похибки вимірювань і т.і.
Це перенесення з реального об'єкта на модель, з іншого боку, не повинен бути механістичним. Необхідно, за умови збереження адекватності, враховувати відмінність наслідків від дій в бойовій обстановці та на моделі, наприклад, наслідки від поразки (попадання) або не поразки (промаху) цілі.
Виділяємо види випробувань (стрільб):

· стрільба в реальних умовах (бойовій обстановці, на полігоні, в тирі) з фіксацією факту ураження (попадання-промаху);

· стрільба в виробничих умовах для приведення зброї до нормального бою і контролю точності (влучності і купчастості) стрільби з вимірюванням координат точок попадання для обчислення оцінок влучності і купчастості стрільби, а також поправок для коригування положення мушки (приведення до нормального бою);

· навчальна стрільба у відкритому чи закритому тирах по трафаретним мішенях з визначенням кількості вибитих очок;

· спортивна стрільба по трафаретним мішенях з визначенням кількості вибитих очок.
Ці чотири види стрільб на увазі такі різновиди вимірювань:

· вимір-фіксація факту попадання в фігурну мішень;

· вимір-фіксація факту попадання або промаху в зони трафаретного мішені, що оцінюється відповідною кількістю очок;

· вимір координат точок попадання з подальшим обчисленням координат середньої точки влучення (оцінка влучності стрільби), кіл 100 мм, 80 мм, 50 мм щодо контрольної точки (оцінки точності стрільби, тобто інтегральні оцінки влучності і купчастості стрільби).

У разі безконтактної автоматичної мішені другий вид вимірювань-фіксації можна замінити вимірюванням координат точок попадання з подальшим розрахунковим визначенням зон трафарету і кількості вибитих очок.
Відповідно до виду стрільб можна виділити наступні види стрілецьких тренажерів:

· тренажери для вогневої і тактичної підготовки в польових умовах (полігону, відкритого тиру);

· тренажери для вогневої і тактичної підготовки в класних умовах з імітацією місцевості, місцевих предметів і цілей на екранах відеопроекторів, моніторів комп'ютерів, телевізорів і т.і.;

· тренажери для навчання навичкам початковій стрілецької підготовки в класі;

· спортивні тренажери.
Перший вид тренажерів передбачає фіксацію факту попадання-промаху, другий - також, але через вимір координат точок попадання, третій і четвертий - вимір координат. При цьому для навчання навичкам стрільби можна використовувати як тренажери із зображенням місцевості та цілей, так і з зображенням трафаретних мішеней. Спортивні тренажери відрізняються меншими габаритами трафаретного мішені і більш високими вимогами до точності визначення координат точок попадання (або попадання в відповідні балам зони).

Відповідно до теми завдання, було прийнято рішення зупинитися на тренажерах з визначенням координат точки влучення.

1.3 Предметна область
Науково-технічний прогрес не стоїть на місці, забезпечуючи досягнення результатів в різних галузях народного господарства та спорту, використовуючи різні види тренажерів.

В даний час тренажери дозволяють проводити часті і економні тренування для представників широкого спектру сфер діяльності, в тому числі і для людей, які захоплюються стрільбою. Це можуть бути спортсмени, працівники силових структур, військові і просто любителі.

Стрілецькі комплекси можна класифікувати за способом проведення стрільби:
· комплекси з бойовою зброєю;
· комплекси з пневматичною зброєю;
· комплекси з лазерними імітаторами стрілецької зброї.

І так, розглянемо вхідні і вихідні параметри біатлонного комплексу.

У даній роботі детально зупинимося на останньому виді стрілецьких комплексів, в яких застосовуються лазерні випромінювачі.

Для лазерної зброї основними вхідними параметрами є: лінія прицілювання, швидкість і кількість пострілів.

Лазерна зброя являє собою масогабаритний макет зброї (лазерна гвинтівка), в ствол якого встановлюється лазерний випромінювач (насадка).

У момент пострілу спрацьовує звуковий датчик насадки і в тому місці, куди був зроблений постріл, на мить з'являється яскрава червона точка.

Всі елементи (лазерний випромінювач, керуюча електроніка) розташовані всередині макета зброї. Лазерна насадка кріпиться в ствол зброї. При використовуванні спеціальних вузлів кріплення і перехідних втулок насадка може бути встановлена на автомат Калашникова, снайперську гвинтівку СВД, пістолет Макарова та інші види стрілецької зброї.

Основними психофізіологічними параметрами спортсмена є: серцевий ритм (АТ), моніторинг кроків, дистанції, температура тіла, тиск, біоритм.

Саме тому ми використовуємо датчик для точного вимірювання пульсу і детальної статистики тренувань. Датчик відстежує активності і виводить дані на екран у вигляді «інформативних віджетів». Його можна налаштовувати індивідуально. [11]
Для мішені вихідним параметром є факт попадання.


1.4 Моніторинг психофізіологічних параметрів спортсменів для досягнення  поліпшення якості стрільби

Метою моніторингу є отримання вираженої в кількісній формі об'єктивної інформації про поточний функціональний стан працездатності організму спортсмена та динаміці під впливом спортивного тренування адаптаційних змін, яка повинна допомогти тренерам і лікарям осмислено планувати спортивну підготовку і керувати нею, тим самим підвищуючи її ефективність.

Завданням моніторингу є:
· оцінка компонентного складу тіла;
· оцінка гнучкості і рухливості суглобів;
· швидкісно-силові тестування;
· оцінка балансу і координації.

Управління тренувальним процесом включає в себе такі аспекти:
· перше тестування включає в себе: оцінку здоров'я спортсмена, слабкі і сильні сторони, індивідуальний тренувальний план;

· друге тестування включає в себе: зміна здоров'я, програми тренувань для спортсмена індивідуально, корекцію індивідуального тренувального плану спортсмена;
· наступні тестування включають в себе: оцінку освіти спортсмена і підвищення кваліфікації тренера, краще розуміння індивідуальних особливостей організму спортсмена і загальних закономірностей.

Для лижної гонки характерно тривале виконання циклічної динамічної роботи. Стрільба вимагає від спортсмена статичних зусиль, високої напруги психічних і фізіологічних функцій (спокою і концентрації уваги, тонкої координації просторових, тимчасових і силових параметрів) в момент прицілювання і пострілу. Поєднання цих різних за характером видів діяльності, – робить їх взаємозалежними. Незважаючи на те, що швидкість на дистанції і якість стрільби є взаємообумовленими показниками. Вони так само залежать від безлічі інших чинників, таких як, наприклад, величина фізичного навантаження, психофізіологічних, матеріально-технічних і метеорологічних чинників.

На підставі численних спостережень встановлено, що після проходження біатлоністами 2-х і 4-х кілометрових відрізків дистанції СТВ незначно зміщується вгору в порівнянні з вихідним рівнем. Надалі, у міру збільшення проходження загальної довжини дистанції до наступних вогневих рубежів, СТВ систематично переміщається вниз. Таким чином, можна сказати, що фізичне навантаження є одним із значних факторів, що впливають як на переміщення СТВ, так і на влучність стрільби в цілому. [12]
На результат стрільби так само впливає стомлення, ЧСС і частота дихання. Практика показує, що кількість промахів збільшується на останніх вогневих рубіжах при яскраво вираженому стомленні. Такої втоми можна уникнути, якщо в тренуванні приділяти більше уваги формуванню навичок стрільби на фоні значного стомлення. ЧСС в стрільбі має вирішальне значення. Порогом, за межами якого різко погіршується результативність стрільби, є ЧСС 160-170 уд./хв. Наукові дослідження встановили, що дана ЧСС відповідає змагальному режиму пересування. Отже, що б поріг ЧСС відповідав стрільбі, необхідно проводити комплексні тренування в високоінтенсивних режимах. [11]
В процесі змагань використовується ряд прийомів: самопереконання, самонаказ, самозаспокоєння.

Таким чином, сутність психофізіологічної підготовки полягає в забезпеченні рівня результатів в умовах емоційної напруженості максимально наближених до змагальних.

Влучний постріл – це наслідок правильного виконання біатлоністом наступних стрілецьких дій: підготовки, прицілювання, затримки дихання і натискання спускового гачка. Всі ці дії виконуються в строгій послідовності і спрямовані на вирішення головного завдання – влучно вразити мішень.

Необхідно враховувати те, що біатлоніст до початку стрільби веде гонку на лижах, прагнучи показати високий результат, і внаслідок цього на вогневому рубежі у нього відзначаються значні функціональні та психологічні зрушення. Спортсмен стріляє, не знімаючи лиж, в умовах затрудненого дихання, без попередніх пробних пострілів і коригування стрільби.

Стрілецька підготовка в заняттях біатлоністів на різних етапах спортивного вдосконалення має свої особливості.

В підготовчому періоді велику увагу слід відводити відпрацюванню окремих елементів техніки стрільби з малокаліберної гвинтівки, як з патроном, так і без нього. У цей період, як правило, уточнюються і усуваються помилки, ускладнюються умови стрільби з введенням сторонніх подразників (обертань, нахилів, поворотів, шумових перешкод і т.д.).
На думку інших, стрільба проводиться в поєднанні з різними загальнорозвиваючими і спеціальними вправами, які будуть допоміжними засобами, що об'єднують стрілецьку і комплексну підготовку біатлоністів, а кінцевий результат стрільби залежить від правильного розуміння і виконання основних елементів техніки.

У сучасній теорії спортивного тренування в біатлоні техніка стрільби поділяються на кілька фаз: підхід до вогневого рубежу; підготовка до стрільби (лежачи і стоячи); скорострільність (час п'яти пострілів, яке включає такі елементи техніки як прицілювання, дихання, обробка спускового гачка); покидання вогневого рубежу.
Під терміном «підготовка» розуміють комплекс дій біатлоніста, в результаті яких він приймає певне положення для стрільби лежачи і стоячи (рис. 1.13). Це положення тіла і його частин при стрільбі, що застосовується спортсменом для утримання направленої на ціль (мішень) зброї.
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Рисунок 1.13 – Підготовка до стрільби біатлоніста (а-стоячі, б-лежачі)
Встановлено, що влучність стрільби найбезпосереднішим чином залежить від підготовки, тобто від ступеня нерухомості зброї. Тому кожному біатлоністу необхідно знаходити таку позу, яка забезпечує найбільшу стійкість і нерухомість всієї системи «тіло спортсмена – зброя». Раціональна підготовка забезпечує хорошу стійкість і разом з тим сприяє найбільшій економічності витрачання фізичних сил, нервової енергії.
До основних вимог, що пред'являються до підготовки, слід віднести: забезпечення необхідного ступеня рівноваги (стійкості) системи «тіло спортсмена – зброя»; збереження рівноваги (стійкості) тіла найменшою напругою м'язової системи спортсмена; забезпечення від пострілу до пострілу стабільності, одноманітності як по розташуванню частин тіла і зброї, так і щодо посилення  утримання зброї; максимальна узгодженість руху зброї при наведенні з прицілюванням і натисканням на спусковий гачок; створення найбільш сприятливих умов для функціонування всіх органів людини. [12]

Огляд літератури за темою диплома доводить, що недоліки механічних стрілецьких тренажерів і стрімкий перехід до електронних виводить їх на абсолютно новий рівень, повертаючи колишню затребуваність. Це пов'язано з інтенсивністю підготовки стрільців, для яких кількість тренувань потрібно багато разів збільшувати для ефективної їх підготовки, що дуже дорого при використанні бойової зброї. Збільшення кількості тренувань можна досягти використанням лазерних стрілецьких систем.

Таким чином, актуальним є подальший розвиток нових методів і технічних рішень, використовуваних в лазерних стрілецьких тренажерах для застосування їх в створенні багатофункціональних тренажерів для такого виду спорту як біатлон.
2 ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ ПРИЙМАЛЬНИХ СИСТЕМ

2.1 Будова приймальних систем лазерного випромінювання для мішені
В основі приймальних систем лазерного випромінювання лежать, перш за все, амплітудні методи визначення точки влучення променю з використанням декількох приймальних блоків. Напругу, зняту на виході приймального блоку, інтерпретують у вигляді геометричного місця точок, де одна з цих точок є центром лазерної плями, але однозначну відповідь про координати центру лазерної плями можна отримати лише при порівнянні даних від сусідніх приймачів. Відомо, що існують амплітудні методи радіопеленгації і радіонавігації, де вирішуються схожі завдання. Але перш ніж приступити до розгляду цих методів, розглянемо особливості побудови приймальних систем для цього методу.

Проаналізуємо існуючі фотоприймачі які можна використовувати в мішенях для біатлонних тренажерів. Це можуть бути фотодіод або фототранзистор.

Виникає проблема визначення прийому сигналу при наявності та відсутності зовнішнього засвічення (при яскравому освітленні або в повній темряві). Необхідно вирішити задачу визначення, коли є сигнал, а коли фотодетектор засвічений завадою, як на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 - Зовнішня засвітка приймального фотоелемента
Вирішити це завдання можна порівнянням двох станів - за наявності корисного сигналу і його відсутності. Для визначення наявності корисного сигналу у нього повинна бути деяка ознака, наприклад низькочастотна амплітудна модуляція. Тобто, якщо корисний сигнал буде модульований частотою 30кГц, то буде видно пульсації амплітуди незалежно від впливу завади. Сигнал на виході приймального блоку, відмінний від модульованого, вважатиметься фоновим засвіченням, на яке необхідно звернути увагу (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 - Порівняння сигналів на вході приймача без модуляції і з модуляцією корисного сигналу
Фонова засвітка не несе корисної інформації, вона негативно впливає на проведення вимірювань, являючись небажаною постійною складовою. Один із способів усунення впливу рівня засвічення на роботу схеми полягає в застосуванні додаткового датчика освітленості [1], на підставі значень якого будуть відбуватися коригування коефіцієнтів підсилення вхідних каскадів приймального блоку відповідно до виміряного рівня зовнішньої світлової обстановки. На подібний модуль коригування посилення залежно від зовнішнього засвічення нами було отримано патент на корисну модель № 80324 від 27.05.2013. Але це не єдине рішення.

Існує ще один метод боротьби з зовнішнім засвіченням - з використанням підсилювача з регульованим коефіцієнтом підсилення. Вихід підсилювача підключений до фільтру, який буде відсікати цю постійну складову, тобто зовнішнє фонове засвічення, і виділяти тільки модульований сигнал. Вихід фільтра підключений до управління коефіцієнтом підсилення вхідного підсилювача. Отримаємо спрощену схему АРУ (автоматичний регулятор підсилення). Структурна схема приймальної частини одного з каналів прийому буде мати вигляд, представлений на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 - Структурна схема приймального блоку
Працює схема АРУ таким чином: якщо на виході фільтра немає модульованого сигналу, то відбувається підвищення коефіцієнта підсилення вхідного підсилювача до максимально можливого значення для цієї схеми, поки не буде прийнято корисний сигнал; якщо на виході фільтра з'явився корисний сигнал, то відбувається зменшення коефіцієнта підсилення вхідного каскаду до рівня мінімально необхідного для однозначного детектування. Зменшення підсилення необхідно для мінімізації впливу власних шумів схеми, які будуть посилюватися разом з корисним сигналом. Після детектування сигнал приймає вид імпульсів відповідної амплітуди, як показано на рисунку 2.4 і підлягає подальшій обробці.
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Рисунок 2.4 – Часова діаграма корисного сигналу

Як було зазначено раніше, пристрій містить мінімум чотири канали приймання для того, щоб при порівнянні напруги на виході кожного каналу можна було визначити точку влучення лазерного променю. Варто зазначити, що для автоматичного регулювання підсилення в схемах підсилюючих каскадів застосовують цифрові потенціометри, опором яких можна управляти від мікроконтролерного комплексу. Це полегшує налаштування схеми і спрощує обчислення, так як коефіцієнти підсилення кожного каскаду будуть зберігатися в пам'яті обчислювального пристрою. 
Для роботи системи з чотирма фотоелементами потрібно мати розфокусований лазерний промінь, діаметр плями якого повинен охоплювати мінімум три фотоелементи для однозначного визначення координат точки влучення.
Розподіл потужності по перетину пучка випромінювання є двовимірним. В англомовній літературі для такого розподілу використовується короткий термін «профіль пучка». При аналізі профілю випромінювання часто доводиться використовувати одномірні розподіли. В основному, це або перетину, або проекції двовимірного розподілу.

Розбіжність лазерного променю на різних відстанях представлено на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 - Розбіжність лазерного променю
Вимірювання профілю лазерного пучка проводять за допомогою спеціальних вимірювальних пристроїв. До їх складу входить, найчастіше, відеокамера, яка фіксує зображення лазерної плями на її поверхні і виводить необхідну інформацію на індикаторі. З використанням спеціального програмного забезпечення на основі даних вимірювача профілю лазерного променю можна побудувати графіки розподілу інтенсивності.

На рисунку 2.6 наведені результати вимірювань розподілу інтенсивності випромінювання з індикатрисами, близьких до гауссових за допомогою вимірювача профілю лазерного променю РІЦ822. SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Рисунок 2.6 - Розподіл інтенсивності випромінювання
У разі використання неякісної оптичної системи для формування широкого лазерного пучка, або при пошкодженнях крізь неякісні лінзи пучок може мати складний (плямистий) розподіл (рис. 2.7). Перетини цього пучка вельми порізані. Такі деформації променю неприпустимі в розглянутій приймальній системі для лазерного стрілецької тренажера і, по можливості, необхідно домагатися ідентичності перетинів по обох осях, щоб отримати однаковий розподіл інтенсивності у всіх напрямках від центру.
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Рисунок 2.7 - Складний розподіл інтенсивності лазерного променю
Безпосередньо знайти координати центру лазерної плями за допомогою тільки одного фотоелемента неможливо. Але можливо знайти відстань, на яку віддалений приймальний елемент від центру плями.

Основний параметр фотоелемента, на який необхідно звернути увагу для проведення подальшого розрахунку – чутливість. Чутливість відображає зміну електричного стану на виході фотодіода при подачі на вхід одиничного оптичного сигналу. Кількісно чутливість вимірюється відношенням зміни електричної характеристики, що знімається на виході фотоприймача, до світлового потоку або потоку випромінювання, що його викликав.

Струмова чутливість по світловому потоку:
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	(2.1)

	
	


де [image: image26.png]


 – струм, на виході елементу, Ф – світловий потік.

Наступний необхідний параметр - сила світла . Сила світла характеризує величину світлової енергії , яку переносять в деякому напрямку в одиницю часу. Кількісно дорівнює відношенню світлового потоку, що поширюється всередині елементарного тілесного кута, до цього кута . У даному випадку в якості тілесного кута використовується кут розходження лазерного променю [image: image28.png]


.
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	(2.2)

	
	



Підставляємо значення світлового потоку Ф з формули 2.1 у формулу 2.2:
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	(2.3)

	
	


У свою чергу, сила світла, через застосування розфокусованого лазерного променю, в будь-якому з перетинів матиме розподіл від максимального значення до мінімального залежно від видалення вимірювальної системи від центру створюваної променем плями:
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де [image: image33.png]


 –  нормоване значення сили світла, що вимірюється в центрі випромінюваного лазерного променю на дистанції стрільби, [image: image35.png]


 – радіус перетяжки в оптичній системі випромінювача, [image: image37.png]w(z)



 – умовний радіус поперечного перерізу пучка, тобто відстань, на якому інтенсивність падає в е2 разів у порівнянні з максимальною інтенсивністю на осі в даному перетині.  

Підставляємо формулу 2.3 у 2.4:
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	(2.5)

	
	


Після перетворювань знаходим з цієї формули значення r:
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	(2.6)




Отримана величина надає необхідні дані для проведення подальшого розрахунку. Порівняння значень r від сусідніх фотодатчиків дозволить знайти координати центру лазерної плями. Докладний розрахунок буде приведений у третьому розділі.

Знайдемо похибку непрямих вимірювань величини r. З формули 2.6 можна виділити чотири вимірювані величини, які не є постійними: радіус лазерного плями, чутливість фотоелемента, нормовану силу світла на даній дистанції і величину струму на виході фотоелемента. Отримуємо наступний запис:
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	(2.7)

	
	


У зв’язку з недостатньою кількістю деяких експериментальних даних середньоквадратичного відхилення вимірюваних величин ми не в змозі привести конкретні результати обчислень похибок, але вони будуть приведені у наступних наукових роботах.


2.2 Мішені на основі матриці фотоелементів
Основним недоліком більшості існуючих лазерних тренажерів є неповна відповідність процесу стрільби з вогнепальної зброї на великих відстанях внаслідок наступних причин:

а) під силою тяжіння куля падає вниз і це відхилення від лінії прицілювання тим більше, чим менше початкова енергія кулі, яка залежить від типу зброї і патронів, і чим більше дистанція стрільби;

б) внаслідок наявності вітру на трасі стрільби куля зноситься в напрямку вітру і тим більше, чим сильніше вітер;

в) температура, тиск і вологість мають незначний вплив на траєкторію польоту кулі при стрілянині на короткій дистанції, але їх впливом неможливо знехтувати на великих дистанціях.

Нами була розроблена модель польоту кулі під впливом перерахованих вище факторів та розроблено алгоритм і програму введення відповідних поправок. Технічною задачею розробленої моделі є забезпечення наближення технології стрільби з використанням лазерних імітаторів до реальних умов стрільби з вогнепальної зброї, з урахуванням величини падіння кулі за рахунок сили тяжіння і знесення кулі горизонтальним вітром.

Для цього завдання можна застосувати одну з особливостей систем з матрицею фоточутливих елементів - відносну простоту управління робочою зоною мішені. Задачу управління робочою зоною застосовують у разі, коли є необхідність внесення коригувань і поправок на додаткові зовнішні умови. Наприклад, наближення результатів лазерних стрільб до реальних шляхом додавання урахування поправок на відстань і на знесення кулі бічним вітром.

Мішень, в даному випадку, буде полем з приймальних елементів, частина з яких може бути активізована, формуючи робочу зону мішені (рис. 2.8). Включенням і вимиканням певних сегментів подібного матричного приймача можна домогтися зсуву активної зони мішені, відповідно до необхідних поправок.
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Рисунок 2.8 - Зсув активної зони мішені на основі матриці фотоелементів

2.3 Розрахунок поправок на дальність і метеоумови

Для проведення розрахунку поправок на дальність і метеоумови необхідно звернутися до теорії балістики. Покинувши канал ствола (рис. 2.9 - 1) куля під дією порохових газів продовжує політ до цілі за інерцією. При цьому центр ваги кулі рухається по певній кривій лінії, яка називається траєкторією. Траєкторія зовнішньої балістики являє собою криву лінію, нерівномірно вигнуту під впливом сили тяжіння (рис. 2.9 - 2) і сили опору повітря (рис 2.9 - 3) на кулю, що летить [2].
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Рисунок 2.9 - Вид збоку на траєкторію кулі

Сила тяжіння поступово знижує траєкторію кулі, а сила опору повітря зменшує швидкість її руху, тобто відбувається втрата швидкості.

Так, при стрільбі з гвинтівки калібру 7,62 мм (куля зразка 1930 р.) при куті прицілювання 15° і початкової швидкості 800 м/с куля – в безповітряному просторі – полетіла б на відстань 32 620 м, у повітряному середовищі вона летить на 3900 м. Сила опору повітря залежить від швидкості польоту кулі, її форми, маси, калібру, а також поверхні кулі і щільності повітря. Із збільшенням щільності повітря, калібру і швидкості опір повітря зростає.

Для розробки найпростішого балістичного калькулятора, який повинен входити в блок обробки результатів, необхідно врахувати наступні фактори [3]:

1. Коефіцієнт лобового опору. Найчастіше береться з вже існуючих таблиць, інакше іменується драг-функцією, G-функцією або функцією гальмування. 

2. Силу тяжіння. 

3. Силу лобового опору, що залежить від погодних умов (температура, тиск). 
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де Сх - коефіцієнт лобового опору, р - щільність повітря, S - площа поперечного перерізу кулі, V - швидкість кулі.

4. Поправку на відстань.

Припустимо, є координати щодо якоїсь опорної точки в метрах:

X = 10 м, Y = 1 м, Z = 0 м.

X - вісь у напрямку стрільби, Y - вертикальна вісь, Z - горизонтальна вісь.
Є складові швидкості кулі Vх = 800 м/с, Vу = 10 м/с, Vz = 0 м/с і прискорення A x, A y, A z.
Крок часу dt - крок прибавки часу, допустимо, 1/1000 від очікуваного часу польоту. Менше крок - більше точність.
Приймемо, що з початку польоту кулі пройшло t = 0,007 c.

Результуюча швидкість польоту кулі буде мати вигляд:
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З таблиці G-функції знаходимо прискорення для даної швидкості і балістичного коефіцієнта, який буде різний для різних типів боєприпасів. Вибираємо з таблиці значення A = 750 м/с 2.

Направлено це прискорення назустріч польоту кулі, а значить буде негативним:
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	(2.11)


[image: image57.png]


 м/с2,
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 м/с2.

Маємо прискорення, породжене силою тяжіння: 

gx = 0 м/с2, gy = 9,8 м/с2, gz = 0 м/с2.

	Ay = Ay + gy,
	(2.13)

	
	


Ay = -0, 13 + (-9,8) = -9,93 м/с 2.

Розраховуємо прирощення координат:

	X = X + Vx · dt,


	(2.14)


X = 10 + 800 · 0,001 = 10,8 м,

	Y = Y + Vy · dt,


	(2.15)


Y = 1 + 10 · 0,001 = 1,01 м,
	Z = Z + Vz · dt,


	(2.16)


Z = 0 + 0 = 0 м.

Розраховуємо прирощення швидкостей:

	Vx = Vx + Ax · dt,


	(2.17)


Vx = 800 - 749,94 · 0,001 = 799,25006 м/с,

	Vy = Vy + Ay · dt,


	(2.18)


Vy = 10 - 9,93 · 0,001 = 9,99007 м/с,

	Vz = Vz + Az · dt,


	(2.19)


Vz = 0 + 0 = 0 м/с.

Розраховуємо прирощення часу:

	t = t + dt,


	(2.20)


t = 0,007 + 0,001 = 0,008 c.

Якщо значення у змінній X більше або дорівнює дистанції стрільби, то закінчуємо цикл перерахунку, інакше повертаємося до початку і повторюємо обчислення згідно з алгоритмом, представленому на рисунку 2.10. 

Таким чином, ми отримали траєкторію польоту кулі і її вертикальний знос. У змінних X, Y, Z накопичилась відстань, пройдена кулею по осях. У змінній t – час польоту. У змінній V є значення швидкості на певній дистанції стрільби.
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Рисунок 2.10 - Алгоритм обчислення поправок на відстань

Проведемо аналіз знесення кулі вітром: напрямок потоку, що обдуває кулю змінюється під дією вітру (складається векторно швидкість кулі і швидкість вітру), куля, будучи стабілізована, повертається назустріч потоку і сила лобового опору, відповідно, теж повертається (вона завжди в напрямку набігаючого потоку), тому куля йде у бік. Тобто причиною знесення є злегка повернена сила лобового опору, а не діючий на бічну поверхню вітер.
При малих кутах вітру можна вважати прискорення по горизонтальній осі (вісь Z) за формулою:
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де V Z - швидкість, перпендикулярна напряму стрільби по горизонталі, V W - швидкість бокового вітру, V - швидкість кулі, A - прискорення кулі.
Інтегрування дає наступний результат:
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	(2.22)

	
	


де t - час польоту, L - довжина траєкторії (тобто довжина кривої лінії). Для настильних траєкторій L майже дорівнює відстані до цілі.
Тепер додаємо до наявного розрахунку поправку на знесення вітром.
Запишемо вектор швидкості польоту кулі:

	V = (Vx;Vy;Vz).
	(2.23)

	
	


Аналогічно запишемо вектор швидкості вітру:

	Vw = (Vwx;Vwy;Vwz).
	(2.24)

	
	


Наприклад, бічний вітер 5 м/с буде мати наступний векторний запис:
Vwx = 0, Vwy = 0, Vwz = 5.

Попутний вітер 10 м/с:

Vwx = 10, Vwy = 0, Vwz = 0.

Якщо вітер обдуває кулю під певним кутом, то буде компонента попутна VWX і бічна VWZ. У кожній точці траєкторії можна задати свою швидкість вітру при необхідності.

Запишемо вектор V P швидкості потоку:

	Vp = Vw – V,
	(2.25)

	
	


Vp = (Vpx;Vpy;Vpz) = (Vwx - Vx;Vwy - Vy;Vwz - Vz).

Значення швидкості потоку необхідно для обчислення аеродинамічної сили (величина сили і напрямок). Приклад:

Vx = 800, Vy = 10, Vz = 0,

Vwx = 0, Vwy = 0, Vwz = 5.

Обчислюємо Vp: 

Vpx = Vwx - Vx = 0 – 800 = -800,

Vpy = Vwy - Vy = 0 – 10 = -10,

Vpz = Vwz - Vz = 5 – 0 = 5.

Отримавши вектор швидкості потоку підставляємо значення відповідних компонент у формулу (2.2) замість Vx, Vy, Vz і проводимо подальші обчислення, як і в попередньому випадку.

Можна навести декілька результатів, отриманих за вищенаведеним методом. Так, наприклад, бічний вітер зі швидкістю 10 м/сек на дальності 500 м відхиляє гвинтівкову кулю при стрільбі з кулеметів і гвинтівок на 1,7 м, а кулю патрона зразка 1943 р. при стрільбі з ручних кулеметів і автоматів  –  на 3,2 м від площини стрільби.

Даний алгоритм застосовується в модулі розрахунку поправок на дальність і метеоумови [4] і підтверджений патентом на корисну модель № 83387 від 10.09.2013, в якому описано цей метод і робота системи формування необхідних команд для блоку управління мішенню.


2.4 Розрахунок координат
У попередньому розділі було запропоновано використання амплітудних методів для визначення координат точки влучення лазерного променю в електронну мішень. Існує типова задача визначення координат об'єкту в системах радіонавігації. Є кілька детекторів сигналу, припустимо, базові станції системи GSM [5]. І ці детектори надсилають на сервер по радіоканалу рівень сигналу від деякого джерела. Необхідно обчислити і відобразити на карті координати джерела.

Подібні умови схожі з завданням, що вирішується в мішені на основі чотирьох елементів. Кожен з фотоелементів приймає, залежно від видалення лазерної плями від центру приймача, певний рівень сигналу. Зобразимо навколо кожного фотоелемента коло, радіус якого обернено пропорційний рівню сигналу. Область перетину всіх кіл може дати інформацію щодо координат джерела сигналу. Для простоти - можна вважати, що джерело знаходиться в центрі цієї області.

Для розуміння методу визначення координат у чотирьохелементній мішені розглянемо завдання визначення координат для двох фотоелементів (рис 2.11).
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Рисунок 2.11 - Перетин радіусів рівнів фотоелементів

Позначимо:

· h – висота трикутника P 1 P 2 P 3 (відстань між точками P 3 і P 0 );

· a – відстань між точками P 1 і P 0;

· b – відстань між точками P 2 і P 0;

· d = a + b; – відстань між точками P 1 і P 2;

· R1, R2  – радіуси кіл.
Перевіряємо, якщо R1 + R2 < d, тоді кола не перетинаються, якщо |R1 – R2| > d, тоді кола так само не перетинаються, тому що одне коло знаходиться всередині іншого.

Розглянемо два прямокутних трикутника, P1 P3 P0 и P2 P3 P0. Одержуємо: 
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,
	(2.26)
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	(2.27)

	
	


Так як ці трикутники мають загальний катет (h), тоді:
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	(2.28)


    Подамо a через b: 
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	(2.29)

	
	


Тоді:
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Звідки отримуємо b:
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Знаючи b, знаходимо а:
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	(2.32)

	
	

	[image: image81.png]R3-Ri+d”
2d



 = [image: image83.png]Ri-R3+d”
2d



.
	(2.33)

	
	


З того, що вектори [image: image85.png]
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 колінеарні, знайдемо координати точки P0
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	(2.34)
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Враховуючи, що [image: image105.png]


, отримаємо:
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Таким чином, координати точки [image: image109.png]


будуть:
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Знаючи координати точки [image: image115.png]


 отримуємо координати точки [image: image117.png]
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Аналогічно отримуємо координати точки [image: image123.png]
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Слід зазначити, що точок перетину може виявитися дві, що є неоднозначним виміром. Це пов'язано з похибкою вимірювань і в даному випадку необхідно розглядати не точку, а деяку площу, в середині якої центр лазерної плями. Чим менше ця область - тим точніше вимір. Для зменшення площі, утвореної в результаті перетину кіл, необхідно використовувати більше - три і більше - фотоелементів.

Другий спосіб вирішення задачі.

З малюнка 2.11 ми бачимо, що координати точок [image: image129.png]
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можна знайти вирішивши систему рівнянь двох кіл з центрами в точках [image: image133.png]PPy



 і радіусами відповідно [image: image135.png]Ry, R,
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Так як [image: image139.png]V1 =Yz



, то система прийме наступний вигляд:
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Віднімемо з першого рівняння друге. Отримаємо:
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Після відповідних перетворень отримаємо:
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Підставляючи значення [image: image146.png]


 в перше або друге рівняння отримаємо два або одне значення за умови того, що кола перетинаються або торкаються.
3 Розробка багатофункціонального радіоелектронного комплексу для тренувань біатлоністів

3.1 Розробка багатофункціонального радіоелектронного комплексу для тренувань біатлоністів
Система належить до суміжної галузі радіоелектроніки та спортивної медицини.
Відомо, що в біатлоні кількість очок учасникам змагань нараховується за двома показниками: часом проходження траси і кількістю результативних пострілів по мішені. Боротьба за мінімізацію часу, витраченого на проходження траси, призводить до збільшення пульсу спортсмена, що негативно впливає на результативність стрільби. У кожного спортсмена співвідношення цих показників різне, тому для досягнення найкращих результатів необхідні кількісні вимірювання протягом усього тренування. Саме тому постає задача створення пристрою, який дозволяв би вести об'єктивні вимірювання пульсу під час стрільби та результатів стрільби з можливістю наступного статистичного аналізу індивідуально для кожного спортсмена. На рисунку 3.1 зображена структурна схема радіоелектронної системи для тренування біатлоністів.
Система забезпечує лазерну «стрільбу» по зменшеній в п'ять разів мішені щодо стандартної для змагань; реєстрацію пострілів, влучень і фізичного стану спортсмена на тренажері або при бігу на лижах.
Багатофункціональний радіоелектронний комплекс для тренувань біатлоністів працює наступним чином. На початку тренування спортсмен вмикає цифровий датчик пульсу - 4 та перший радіопередавач – 7. Тренер вмикає відеокамеру – 10, перший радіоприймач – 8 і другий радіопередавач – 9, другий радіоприймач – 11, відеоекран – 12, електронну мішень -2 та цифровий індикатор влучень в мішень – 14. Спортсмен добігши до стрілецького рубежа, натискає на спусковий гачок зброї – 1 і лазер випромінює. Електронна мішень – 2 сприймає випромінювання та в разі влучення результат заноситься в реєстратор – 3 та відображається на цифровому індикаторі влучень в мішень – 14, який знаходиться на загальному інформаційному цифровому табло.
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Рисунок 3.1 – Схема електрична структурна багатофункціонального радіоелектронного комплексу для тренувань біатлоністів
Одночасно в другу частину реєстратора через перший радіопередавач – 7, перший радіоприймач – 8, другий радіопередавач – 9, другий радіоприймач – 11 в реєстратор – 3 надходить інформація про частоту пульсу спортсмена, запам’ятовується та відображається на цифровому індикаторі пульсу – 13, який знаходиться на загальному інформаційному цифровому табло. Динаміка руху спортсмена спостерігається відеокамерою – 10 і через радіопередавач – 9 і радіоприймач 11 передається в реєстратор 3 і виводиться на відеоекран – 12, який знаходиться на загальному інформаційному цифровому табло. За допомогою третього радіопередавача – 15, підключеного до мікрофона – 17 і третього радіоприймача – 16, тренером передаються команди щодо корекції динаміки руху спортсмена, як інформаційні цифрові табло використовують цифровий індикатор влучень в мішень, відео екран, а також цифровий індикатор пульсу що утворюють загальне інформаційне табло, з якого тренер отримує інформацію для коригування тренування спортсмена.

Таким чином відбувається відпрацювання оптимальної динаміки бігу для досягнення максимального результату стрільби за рахунок вимірювання пульсу спортсмена, передавання цієї інформації звуковим сигналом самому спортсмену та тренеру, передавання відеозображення спортсмена, який біжить по трасі та періодично стріляє по мішеням, реєстрація та запам’ятовування цих даних одночасно з результатами стрільби для набору статистики та наступного аналізу з метою відпрацювання стратегії поведінки спортсмена під час змагань. Завдяки застосуванню цифрового датчика пульсу, перетворення його в мовний сигнал та подання в навушники спортсмена і каналу радіозв’язку відпрацювання оптимальної швидкості бігу для досягнення максимального результату стрільби досягнуто. [7]
За вимір пульсу спортсмена відповідає модуль, виконаний на мікросхемі AD8232. Модуль з'єднується проводами з електродами на грудях, а за передачу даних відповідає Wi-Fi модуль ESP8266.

Канал передачі даних являє собою сукупність бездротових точок доступу, що працюють за стандартом IEEE 802.11 – Wi-Fi.

Структурна схема каналу передачі даних наведена на рисунку 3.2.
Server_AP – бездротова точка доступу з'єднана з серверним обладнанням. Виступає в якості білінгвою системи, даючи доступ тільки певним клієнтам, для запису даних на сервер (обладнання спортсмена) або читання інформації з сервера (клієнтського обладнання). Являє собою роутер, а також портативний комп'ютер з встановленими додатками RADIUS Server і додатком-сервером для запису інформації, отриманої з датчиків.
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Рисунок 3.2 – Схема каналу передачі даних уздовж траси бігу спортсмена

RP1 ... RP18 – бездротові точки доступу розташовані уздовж траси бігу спортсмена – репітери. Вони передають інформацію від спортсмена на Server_AP. Вони є сполучною ланкою для датчиків спортсмена, і програмою-сервером, яка записує показники датчиків. Кількість репітерів масштабується в залежності від довжини траси, яку пробігає спортсмен.

CLI-спортсмен (клієнтське обладнання) – різні клієнти, що мають на своєму борту обладнання для зв'язку через бездротове підключення, і яким дозволений доступ для читання інформації про датчики спортсмена з сервера.

В якості альтернативи, як передавач і приймач може бути використана пара мобільних телефонів GSM стандарту.

Таким чином, завдяки застосуванню цифрового датчика пульсу і каналу мобільного зв'язку завдання відпрацювання оптимальної швидкості бігу досягається максимальна результативність стрільби. [8]
Мішень складається з п'яти модулів фотоприймачів, підключених до мікроконтролеру STM32L053C8T6, батареї живлення і світлодіодів для індикації попадання (рис. 3.3).
Коли спортсмен зробив п'ять пострілів, мішень підключається до мережі Wi-Fi і передає дані про швидкість стрільби, кількості влучень і промахів.
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Рисунок 3.3 – Схема електрична функціональна мішені

Світло лазера, пройшовши через світлофільтр, надходить на фотодіод BPW21R, а потім на мікросхему TDA3048, на якій виконано весь приймальний тракт. Логічний вихід даної мікросхеми підключений до мікроконтролера.

Одночасно з випромінюванням лазерного імпульсу з насадки гвинтівки випромінюється ненаправлений модельований інфрачервоний сигнал, що приймається окремим фотоприймачем в коліматорі мішені. Цей сигнал свідчить про те, що було зроблено постріл. Якщо разом з ним прийшов і сигнал з фотоприймача мішені то реєструється попадання; якщо тільки сигнал пострілу, то реєструється промах.
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Рисунок 3.4 – Схема електрична функціональна лазерної насадки

При натисканні на спусковий гачок бойок б'є по металу. Ці коливання вловлюються мікрофоном BCM-9765, а потім надходять на мікроконтролер STM32L053C8T6, який визначає, чи був зроблений постріл і в результаті формує імпульс, що випромінюється лазерним діодом LSRD-650-A-10. Схема електрична функціональна лазерної насадки зображена на рисунку 3.4.
Багатофункціональний радіоелектронний комплекс для тренувань біатлоністів не вимагає патронів, використовуючи замість них лазерний випромінювач. Ідеально підходить для тренування з мінімумом витрат. Розвинені технології дозволили майже повністю імітувати стрільбу з реальної зброї без використання боєприпасів. [6]
Недоліком цього тренажера відсутність звуку пострілу і віддачі, а також неповна відповідність процесу стрільби з вогнепальної зброї на великих відстанях внаслідок таких причин:

а) під силою тяжіння куля падає вниз і це відхилення від лінії прицілювання тим більше, чим менше початкова енергія кулі, яка залежить від типу зброї і патронів, і чим більше дистанція стрільби;

б) внаслідок наявності вітру на трасі стрільби куля зноситься в напрямку вітру і тим більше, чим сильніше вітер;

в) температура, тиск і вологість мають незначний вплив на траєкторію польоту кулі при стрільбі на короткій дистанції, але їх впливом неможливо знехтувати на великих дистанціях.

Однак звук пострілу можна імітувати, використовуючи акустичні системи, а віддачу реалізувати, підключаючи гвинтівку до компресора і подаючи стиснене повітря через клапан, пов'язаний з курком.

Ці тренажери дозволяють здійснювати навчання навичкам стрільби, що є необхідним для співробітників силових структур, спортсменів (біатлон, спортивна стрільба), а також може бути використано з метою розваги (стрілецький тир).

3.2 Вибір стандарту Wi-Fi 802.11
Бездротові мережеві рішення забезпечують високопродуктивну зв'язок там, де неможливо або небажано використовувати провідні мережі.
Wi-Fi – торгова марка з’єднання Wi-Fi Alliance для бездротових мереж на базі стандарту IEEE 802.11, яка об'єднує набір стандартів зв'язку для комунікації через бездротову локальну мережеву зону частотних діапазонів 0,9; 2,4; 3,6 і 5 ГГц. Кожен з цих діапазонів розділяється на ряд піддіапазонів, або каналів. У різних країнах існують свої обмеження по використанню частотних діапазонів, тому і число доступних для неліцензійного використання каналів в кожній країні по-різному. В Україні для неліцензійного використання дозволені канали для діапазонів 2,4 і 5 ГГц. Параметри основних версій технології 802.11, які використовуються на території України, наведені в таблиці 3.1. Для стандартів 802.11n и 802.11ac в дужках вказані швидкість одного потоку для тривалості захисного інтервалу 800 нс.

Таблиця 3.1 – Параметри основних версій технології 802.11, які використовуються на території України

	Стандарт

802.11
	Рік
	Діапазон, ГГц
	Ширина каналу
	Швидкість потоку, Мбіт/с
	Кількість потоків
	Метод

модуляції

	b
	1999
	2,4
	22
	1…11
	1
	DSSS

	g
	2003
	2,4
	20
	6…54
	1
	OFDM

	n
	2009
	2,4/5
	20 
	7,2…72,2 (6,5…65)
	4
	OFDM

	
	
	
	40
	15…150 (13,5…135)
	
	

	ac
	2013
	5
	20
	7,2…96,3 (6,5…86,7)
	8
	OFDM

	
	
	
	40
	15…200 (13,5…180)
	
	

	
	
	
	80
	32,5…433,3 (29,2…390)
	
	

	
	
	
	160
	65…866,7 (58,5…780)
	
	


Необхідно пам'ятати, що наведені максимальні швидкості для кожної з технологій є лише верхнім теоретично досяжним порогом. Тобто вони можливі тільки при роботі точки доступу в ідеальних «лабораторних» умовах при відсутності зовнішніх перешкод. [13]
Смуга пропускання 2,4 ГГц містить всього 14 перекриваються каналів шириною 22 МГц кожен. Для стандарту 802.11g і більш пізніх ширина кожного каналу встановлена рівної 20 МГц. Сумарно вони займають смугу частот від 2,401 ГГц до 2,495 ГГц. Розподіл каналів по смузі частот наведено на рисунку 3.5. У цьому діапазоні одночасно доступні лише три 22 МГц канали, які не пересікаються. Список центральних частот кожного каналу наведено в таблиці 3.2.
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Рисунок 3.5 – Розподіл каналів 802.11 по смузі частот в діапазоні 2,4 ГГц

Таблиця 3.2 – Центральні частоти каналів 802.11 в діапазоні 2,4 ГГц

	Номер

каналу
	Частота (МГц)
	Номер каналу
	Частота (МГц)

	1
	2412
	8
	2447

	2
	2417
	9
	2452

	3
	2422
	10
	2457

	4
	2427
	11
	2462

	5
	2432
	12
	2467

	6
	2437
	13
	2472

	7
	2442
	14
	2484


На території України в діапазоні 2,4 ГГц для неліцензійного використання всередині приміщень дозволені канали з 1 по 13. Регламентується наступними документами:

1. Рішення ДКРЧ від 7 травня 2007 р. № 07-20-03-001 «Про виділення смуг радіочастот пристроїв малого радіусу дії».

2. Рішення ДКРЧ від 20 листопада 2014 р № 14-29-01 «Про внесення змін в рішення ДКРЧ від 7 травня 2007 р. № 07-20-03-001 «Про виділення смуг радіочастот пристроїв малого радіусу дії».

Діапазон 5 ГГц розділений на чотири піддіапазони:

1. UNII-1: 5150-5250 МГц (доступно 4 частотних каналу).

2. UNII-2: 5250-5350 МГц (доступно 4 частотних каналу).

3. UNII-2 Extended: 5470-5725 МГц (доступно 11 частотних каналів).

4. UNII-3: 5725-5825 МГц (доступно 4 частотних каналу). [14]
Ширина кожного каналу встановлена рівної 20 МГц. список центральних частот кожного каналу наведено в таблиці 3.3.
Таблиця 3.3 – Центральні частоти каналів 802.11 в діапазоні 5 ГГц
	Номер

каналу
	Частота МГц
	Номер каналу
	Частота МГц
	Номер каналу
	Частота МГц
	Номер каналу
	Частота МГц

	Піддіапазон UNII-1

	36
	5180
	40
	5200
	44
	5220
	48
	5240

	Піддіапазон UNII-2

	52
	5260
	56
	5280
	60
	5300
	64
	5320

	Піддіапазон UNII-2 Extended

	100
	5500
	112
	5560
	124
	5620
	136
	5680

	104
	5520
	116
	5580
	128
	5640
	140
	5700

	108
	5540
	120
	5600
	132
	5660
	
	

	Піддіапазон UNII-3

	149 
	5745
	153
	5765
	157
	5785
	161
	5805


На території України в діапазоні 5 ГГц для неліцензійного використання всередині приміщень дозволені канали з 36 по 64. При цьому, обладнання, працююче в діапазоні 5250-5350 МГц має бути зареєстровано в установленому в Україні порядку. Регламентується тими ж рішеннями ДКРЧ, що і діапазон 2,4 ГГц.

Стандарти 802.11b і 802.11g використовують по одному каналу шириною 22 (20) МГц. У стандарті 802.11n можуть використовуватися канали шириною 40 МГц (два канали по 20 МГц), при цьому одночасно може використовуватися чотири таких канали, забезпечуючи граничну сумарну швидкість до 600 Мбіт/с. З огляду на що в діапазоні 2,4 ГГц всього три непересічних 22 МГц каналу (або чотири 20 МГц), використовувати канали по 40 МГц рекомендується тільки в діапазоні 5 ГГц. Для співіснування каналів шириною 20/40 МГц точка доступу стандарту 802.11n повинна переходити на інший канал або перемикатися на використання каналу шириною в 20 МГц, якщо сусідня точка доступу починає передачу в одній з половин каналу 40 МГц. У стандарті 802.11ac можуть використовуватися канали шириною 160 МГц (8…20 МГц) при одночасній роботі до 8 таких каналів. Теоретична гранична швидкість при цьому буде дорівнює 6,93 Гбіт/с. Головним недоліком широких каналів є більший вплив на них перешкод і, відповідно, менша відстань передачі даних. Існує також зворотна модифікація каналів виробниками – зменшення їх ширини до 5 або 10 МГц, що дозволяє збільшити дальність передачі ціною меншої швидкості. 

Метод одночасного використання декількох каналів, використовуваний в 802.11n і 802.11ac, отримав назву MIMO. Підвищення пропускної здатності відбувається за рахунок передачі сигналу по декільком частотним каналах і подальшого прийому з об'єднанням в один потік даних. Це можливо при використанні на кожен потік власної антени і свого тракту прийому/передачі на кожній стороні. Саме тому, точки доступу стандарту 802.11n, що мають лише одну антену, забезпечують теоретично досяжну швидкість лише 150 Мбіт/с (1 канал шириною 40 МГц). Прийнято користуватися позначенням M × N, де M – число потоків на передачу, а N – число потоків на прийом. Таким чином, для досягнення максимально можливих 600 Мбіт/с в технології 802.11n  необхідно використовувати конфігурацію 4 × 4 потоку MIMO. Точка доступу при цьому повинна мати 4 антени. [15]

3.3 Розрахунок дальності роботи бездротового каналу зв'язку 802.11
Розрахунок дальності бездротового каналу Wi-Fi виводиться з формули (3.1) розрахунку втрат у вільному просторі.
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                                               (3.1)
де 
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 (Free Space Loss) – втрати у вільному просторі (дБ); 
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– центральна частота каналу, на якому працює система зв'язку (МГц); 
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– відстань між двома Wi-Fi точками (км).

Розсіювання – це основна причина втрати сигналу по лінії поширення сигналу. При випромінюванні сигнали «розсіюються» або розтягуються в сферичну поверхню. Доступна радіочастотна потужність розподіляється по цій поверхні і слабшає при збільшенні діапазону. При збільшенні відстані від джерела в два рази, потужність сигналу зменшується на 6 дБ.
Отже, шукану відстань 
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можна визначити за формулою (3.2)
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Втрати у вільному просторі також можна визначити за формулою (3.3), виходячи з сумарного посилення системи передачі 
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 в дБ.
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де SOM (System Operating Margin) – запас по енергетиці радіозв'язку (дБ), який враховує можливі фактори, що негативно впливають на дальність зв'язку, такі як:
· температурний дрейф чутливості приймача і вихідної потужності передавача;

· атмосферні явища: туман, сніг, дощ;

· неузгодженість антени, приймача, передавача з антенно-фідерним трактом.

Параметр SOM зазвичай береться рівним 10 дБ. Вважається, що такий запас по посиленню достатній для інженерного розрахунку.

Для кожного з'єднання необхідно виконати розрахунок «потенціалу лінії зв'язку». Потенціал лінії зв'язку дозволяє розрахувати рівень сигналу з'єднання і спрогнозувати рівень сигналу в зоні прийому. В рамках «потенціалу лінії зв'язку» існує кілька параметрів, на які може залежати від місцезнаходження з'єднання: вологість і рельєф місцевості.

Відстань з'єднання також є основним фактором, що впливає на «потенціал лінії зв'язку».

З'єднання можна розглядати у вигляді трьох складових:

1. Передавальна сторона: складається з передавача (наприклад точки доступу, маршрутизатора і т.д.), жильник антени і антена.

2. Проміжний відрізок: це відстань між передавальною і приймальною сторонами.
3. Приймальна сторона: складається з приймача (наприклад точки доступу або бездротового пристрою), жильник антени і антена.
Тож розглянемо схему з'єднання роутерів (рис. 3.6).

Потенціал лінії зв'язку розраховується за формулою (3.4).
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де 
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, дБм - потужність передавача (паспортні дані пристрою);
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, дБ -коефіцієнт посилення передавальної антени; 
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, дБ - коефіцієнт посилення приймальної;
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, дБм - чутливість приймача на даній швидкості; 
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, дБ - втрати сигналу в коаксіальному кабелі і роз'єми передавального тракту; 
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, дБ - втрати сигналу в коаксіальному кабелі і роз'єми приймального тракту.
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Рисунок 3.6 – Схема з'єднання роутерів

Втрати сигналу в коаксіальному кабелі і трактах прийому та передачі 
[image: image176.wmf]t

L

, дБ і 
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, дБ необхідно враховувати тільки при використанні зовнішніх винесених антен. При використанні точок доступу з внутрішніми антенами або з тими, які безпосередньо підключаються, цими параметрами можна знехтувати.

Кількість репітерів розраховується за формулою (3.5).
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де 
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- відстань між двома Wi-Fi точками, км; а 
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- загальна протяжність траси, км.

У табл. 3.4 наведені середні показники чутливості для різних швидкостей передачі даних в діапазоні 2,4 ГГц для 802.11g і 5 ГГц для 802.11n (канал 40 МГц).

Визначимо дальність роботи каналу зв'язку для технології 802.11g в 20 МГц каналі, що об'єднує канали 5 і 6, при швидкості передачі, що дорівнює 52 Мбіт/с.

Таблиця 3.4 – Залежність чутливості від швидкості передачі даних для 802.11g та 802.11n

	Швидкість (Мбіт/с)
	Чутливість (дБм)
	Швидкість (Мбіт/с)
	Чутливість (дБм)

	802.11g 2,4 ГГц

	54
	-66
	18
	-83

	48
	-71
	12
	-85

	36
	-76
	9
	-86

	24
	-80
	6
	-87

	802.11n 5 ГГц

	15 
	−96
	90
	−86

	30
	−95
	120
	−83

	45
	−92
	135
	−77

	60
	−90
	150
	−74


Вихідні дані:

· Швидкість потоку 
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, Мбіт/с = 52 Мбіт/с.
· Ширина каналу
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, МГц = 20 МГц.
· Потужність передавача 
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, дБм = 26 дБм.
· Коефіцієнт посилення штатної антени передавача 
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, дБ = 12 дБ.
· Коефіцієнт посилення штатної антени приймача 
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, дБ = 6 дБ.
· Чутливість 
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, дБм = -68 дБм.
· Загальна протяжність траси 
[image: image189.wmf]D

, км = 20 км.

Визначимо сумарне посилення системи передачі за формулою (3.4).
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За формулою (3.3) визначимо втрати у вільному просторі.
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Центральна смуга частот об'єднаного 20 МГц каналу (5 + 6) згідно таблиці 3.2 дорівнюватиме 
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Розрахуємо шукану відстань, згідно з формулою (3.2).
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Розрахуємо кількість репітерів на всій довжині траси за формулою (3.5) та занесемо дані до таблиці 3.5.

Таблиця 3.5 – Залежність кількості репітерів від загальної протяжності траси

	Загальна протяжність траси 
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, км
	Кількість репітерів 
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	15
	13

	20
	18


[image: image201.png]7,286 ~ 18



 QUOTE  

Отже, ми з’ясували, що необхідна кількість репітерів 
[image: image202.wmf]N

 для забезпечення бездротового зв’язку для траси 
[image: image203.wmf]D

 = 20 км (згідно з завданням)[image: image205.png]


 QUOTE  
 дорівнює 18 шт. Усі розрахунки відповідають технічним параметрам репітера EP-CPE2615.
ВИСНОВКИ
В ході виконання магістерської атестаційної роботи було розроблено і описано структуру багатофункціонального радіоелектронного комплексу для тренувань біатлоністів. Розглянуто аналогічні стрілецькі тренажери; моніторинг психофізіологічних параметрів спортсменів для досягнення поліпшення якості стрільби; а також отримані результати розробка загальної структури багатофункціонального радіоелектронного комплексу та розрахунок дальності роботи бездротового каналу зв’язку.

Технічною задачею пропонованого тренажера є відпрацювання оптимальної швидкості бігу для досягнення максимального результату стрільби за рахунок вимірювання пульсу спортсмена, передачі цієї інформації на стрілецький рубіж, реєстрації і запам’ятовуванні одночасно з результатами стрільби для набору статистики і наступного аналізу з метою  вироблення стратегії поведінки спортсмена під час змагань. Тренажер вирішує проблему контроля фізіологічного стану спортсмена під час стрільби.

Таким чином відбувається відпрацювання оптимальної динаміки бігу для досягнення максимального результату стрільби за рахунок вимірювання пульсу спортсмена, передавання цієї інформації звуковим сигналом самому спортсмену та тренеру, передавання відеозображення спортсмена, який біжить по трасі та періодично стріляє по мішеням, реєстрація та запам’ятовування цих даних одночасно з результатами стрільби для набору статистики та наступного аналізу з метою відпрацювання стратегії поведінки спортсмена під час змагань. Завдяки застосуванню цифрового датчика пульсу, перетворення його в мовний сигнал та подання в навушники спортсмена і каналу радіозв’язку відпрацювання оптимальної швидкості бігу для досягнення максимального результату стрільби досягнуто.

Пояснювальну записку оформлено згідно методичних вказівок з виконання магістерської атестаційної роботи. [15]
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Обчислення результуючої швидкості кулі
Вибір прискорення з таблиці G-функцій
Перерахунок прискорень з урахуванням сили тяжіння
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