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SISTEM DE IDENTIFICARE SI LOCALIZARE PRIN
AER SI SOL A POZITIEI GURILOR DE FOC IN
CAMPURI DE TRAGERE (GUNDETECT)

Activitatea 1 - Studiu privind tehnici, metodologii si instrumente
specifice pentru monitorizarea si prelucrarea infrasunetelor, detectabile
in atmosfera terestra
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e Valoarea adaugata a tehnologiei infrasonice pentru monitorizarea la distanta a exploziilor
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e Algoritmi privind determinarea locatiei infrasonice pentru gurile de foc si evenimente naturale
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o Rezultate si modul de diseminare a rezultatelor
e Gradul de realizarea a obiectivelor
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1. ELABORAREASITESTAREAIN LABORATORSIINSITU AUNOR MODELE
EXPERIMENTALE.

2.

1.1 SISTEME UTILIZATE PENTRU IDENTIFICARE ST LOCALIZARE A POZITIEI GURILOR
DE FOC DE CALIBRUMIC

1.1.1 PILAR
Unul dintre cele mai populare produse din portofoliu este PILAR si are la baza cerinte emise in
timpul conflictului din Bosnia, 1n 1995, pentru detectia armelor cu calibru mic [Error! Reference source
not found.].
Ultima versiune, PILAR MKII-w nu doar ca localizeaza 3D punctul de unde s-a tras, dar afiseaza
si traiectoria glontului. Invarianta statici, cu fixare pe pimant, sistemul asigura o precizie de2° a directiei
fatd de Nord, de 3% in elevatie si de £20% pentru distantd, pana la 1000 m.

1.1.2 SEDA

SEDA este sistemul de detectie propus de ASELSAN, o companie din Turcia, pentru a asigura
detectia proiectilelor supersonice [1]. Afisarea datelor se realizeaza pe un display, avand ca background
harta geografica a locului de operare.

Performantele sistemului se descriu in functie de destinatie, astfel:

a) Varianta statica, cu fixare pe pamant (ASELSAN SEDA-S) i varianta cu fixare pe un vehicul
(ASELSAN SEDA-V)

1.1.3 Boomerang

Varianta Boomerang Warrior-X este destinata luptatorilor, compactitatea sa asigurandu-i o masa
mica. Este prevazutd cu un display pe care se poate vizualiza azimutul, elevatia, distanta si localizarea
GPS a tragatorului inamic, precum si cu o casca audio care transmite mesaje de alerta.

Prevazut cu software de compensare a miscdrii, permite utilizarea din picioare, ingenuncheat,
culcat sau din alergare.

1.1.4 ASLS

Produsul se distinge prin cele 8 microfoane ce asiguri o acoperire de 360°. Pe pagina de prezentare
a producatorului sunt oferite doar cateva caracteristici, fara detalii cu privire la performante: -poate fi
integrat pe toate tipurile de vehicule;- comunicatie wireless cu unitatea de control si display, ceea ce
asigura o instalare usoara,

1.1.5 EARS

Cel mai mic si compact dispozitiv ce utilizeazd senzori acustici pentru a identifica pozitia
tragatorilor de infaterie este cel denumit EARS Gunshot Localization System produs de cei de la QinetiQ
North America. Acesta se afld in dotarea Fortelor Armate ale SUA si a altor 12 state, fiind testat cu succes
in conditii specifice teatrelor de razboi din Irak, Afganistan, dar si In misiuni specifice de securitate
nationala [4]. Sistemul fix poate fi utilizat pentru localizarea loviturile trase, pentru planificarea unei rute
de evacuare sau a unui plan de atac in cooperare cu alte sistem (Error! Reference source not found.).

1.1.6 RedOwl
RedOwl (acronim de la Robot Enhanced Detection Outpost with Lasers) produs de iRobot este
un echipament care se poate monta pe produsul PackBot. Acest echipament, rezultat al colaborarii cu
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Centrul de Fotonicd al Universitatii din Boston, foloseste, pe langa senzori acustici, camere de zi si pentru
niveluri reduse de lumina, senzori termali, telemetru laser, pozitionare GPS a tragatorului ostil, precum
si un pointer laser pentru marcarea pozitiei de tragere a acestuia. In testele din poligon, RedOwl a avut o
ratd de succes de 94% 1in localizarea armelor M-16 si AK-47, cu care s-au efectuat trageri, si care erau
pozitionate la distante mai mari de 100 m.

Dezavantajul solutiei este dat de lipsa abilitatii de a distinge tragerile ostile de cele ale trupelor
proprii, robotul comportandu-se haotic si marcand cu laserul inclusiv tragatorii proprii [6].
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1.2 SISTEME UTILIZATE PENTRU IDENTIFICARE SI LOCALIZARE A POZITIEI GURILOR
DE FOC DE CALIBRU MARE

121 HALO

HALO (Hostile Artillery Locating System) este un sistem produs de LEONARDO Land&Naval
Defence Electronics, aflat in serviciul armatei britanice, canadiene si marinei americane [4]. Avand
implementate tehnologii de detectie bazate pe acustica, HALO are rolul de a identifica pozitia artileriei
inamice si dea stabili locul de unde se trage

HALO utilizeaza senzori pentru temperatura si pentru directia si viteza vantului si o baza de date
digitald a terenului pentru a determina efectele factorilor climatici asupra modului de propagare a
sunetului.

Precizia HALO este de 50+100 m pentru distante de pani la 10 km. in mediul operational, HALO
a demonstrat localizarea artileriei adverse la distante de pana la 56 km si ca a acoperit arii de aproximativ
2000 km?. De asemenea, poate fi utilizat in zone topografice diferite si poate asigura identificarea
simultand a mai multor pozitii de tragere.

1.2.2 BACCARA/SL2A

BACCARA este un prototip dezvoltat de Thales Underwater Systems avand ca referintd cerintele
operationale stabilite de armata franceza [8]. Ulterior, sistemul a fost omologat sub denumirea de Thales
SL2A si a fost destinat sa conlucreze cu sistemul radar COBRA.

Sistemul este format dint-un modul pentru senzori si un punct de comanda, a caror interconectare
este realizata printr-0 transmisie radio VHF NLOS péanala 10 km (este posibild si legdtura prin fir). Cind
este detectat un enveniment de interes, modulul pentru senzori transmite informatiile sintetic (directie,
caracteristici semnal, tip amenintare etc.) catre punctul de comanda care le afiseazd In mod automat pe
ecran.

2 VALOAREA ADAUGATA A TEHNOLOGIEI INFRASONICE PENTRU MONITORIZAREA
LA DISTANTA A EXPLOZIILOR COMPARATIV CU ALTE TEHNOLOGII

Monitorizarea la distantd a exploziilor si a gurilor de foc este o activitate avuta in vedere odata cu
aparitia acestor evenimente si mijloace de luptd. Metodele de supraveghere au evoluat odata cu
tehnologia, plecand de la abilitatile cercetasului bazate pe propriul auz si vaz si ajungand pana la aportul
dat de sistemele optice si optoelectronice, de sistemele radar, de sistemele de supraveghere aeriana si de
sistemele bazate pe tehnologii infrasonice.

Sistemele optice si optoelectronice sunt utilizate pentru detectie pana la linia orizontului (LOS) si
au 1n vedere inclusiv descoperirea tintelor camuflate, pe baza termoviziunii sau a focului aparut la gura
tevii. Aceste sisteme prezinta limitari date de faptul ca acopera doar campul vizual pana la LOS, astfel
incat pentru detectareaartileriei grele, aflate dincolo de LOS, trebuie implicate structuri care sa se apropie
de liniile inamice, cu riscuri majore pentru cercetasi.

Sistemele radar si-au dovedit eficacitatea, cu precadere, in detectarea mijloacelor aeriene. Plecand
dela aceleasi principii de functionare, adaptarealor pentru a localiza artileria adversa nu a adus rezultatele
scontate. Proiectilele sunt asimilate unor obiecte zburatoare, iar odata identificate, pe baza traiectoriei se
stabileste punctul de lansare (Figura).
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Figura Proces aplicat de radar pentru detectie piesa de artilerie [10]

Ideea detectarii locatiei pieselor de artilerie pe baza sunetelor a fost generatd de profesorul de
astronomie Charles Nordmann la inceputul primului rdzboi mondial, iIn 1914. O istorie a evolutiei si

implicatiilor pe care a avut-o aceastd tehnologie la acea vreme este expusa in [9], iar in Figura este
prezentat un sistem din primul razboi mondial.
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Figura Sistem de detectie pe baza de sunete din primul razboi mondial [9]
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3 ALGORITMI PRIVIND DETERMINAREA LOCATIEI INFRASONICE PENTRU
GURILE DE FOC SI EVENIMENTE NATURALE

Algoritmii privind determinarea locatiei infrasonice pentru gurile de foc si evenimente naturale
au fost tratati in diferite lucrari, in functie de obiective.

Pentru arme de calibru mic, detalii privind algoritmii se regasesc in [11, 12] si in lucrarile care
prezinta sistemele existente. Preponderent, se pune accent pe identificarea, prelucrarea si utilizarea a doua
tipuri de sunete:

- sunet generat de unda de soc a proiectilului care se deplaseaza pe traiectorie (definit in

continuare ca sunet generat de proiectil)

- sunet generat de expansiunea gazelor rezultate in urma arderii incarcaturii de avarlire (definit

in continuare ca sunet generat de incarcaturd).

Unda sunetului generat de proiectil se distribuie sub forma unui con, ceea ce face sa poata fi
aplicata tehnologia localizarii dupa zgomot doar in situatia in care proiectilul trece prin apropierea
senzorului de masurare. Solutia este pretabila pentru munitiile cu calibru mic, pentru cele cu calibru mare
fiind valorificat doar zgomotul generat de incarcatura, a carui viteza este egala cu viteza sunetului la
propagarea prin aer. Pentru cel din urma se vor prezenta o serie de algoritmi, fiind pretabile pentru toate
evenimentele generatoare de zgomot (explozii, trageri, avalanse, prabusiri etc.).

Principalul parametru pe care se bazeaza determinarea locatiei infrasonice pentru gurile de foc si
evenimente naturale este TOA (time of arrival — timpul la care se inregistreaza evenimentul urmarit) si
care, in situatia existentei mai multor senzori de masurare, genereaza diferentele de timp dintre
momentele inregistrarii la fiecare senor, notate cu Tij.

Ca interval de mdsurare, pentru alegerea corectd a senzorilor, in Figurd 1 a) se prezinta valorile
inregistrate langd sursa de generare a zgomotului (obuziere cal. 105 mm si 155 mm, precum si
aruncatoare de 120 mm), iar in Figurd 1 b) se prezintd valorile inregistrate la 9 km distanta.
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Figurd 1 Magnitudine presiune [149]

a) Principiul multilateral

Pag. 6 din 13



Principiul multilateral se bazeaza pe dispunerea a 3 microfoane sub forma de triunghi, la care se
cunoaste marimea laturilor si a unghiurilor.

Conform notatiilor din Figura 2 reiese ca pentru configuratia aleasd, se vor folosi valorile
masurate pentru 15 (distanta dintre microfonul 1 si 3), r4 (distanta dintre microfonul 2 si 3) si © (unghiul
dat de laturile rs si r4).

Enemy Artillery Position

N

,Sound Wave Front

Microphone 3

Microphone 2

Figura 2 Exemplu pentru determinarea locatiei gurilor de foc [159]

De asememenea, se considera ca se masoara la fiecare microfon timpii la care se identifica sunetul
generat de incarcatura, rezultand t12 si T13, implicit r2=112*c si r3 = 113*C, unde c este vitea sunetului.

Pentru triunghiul format de microfonul 3, microfonul 2 si piesa de artilerie se scrie urmatoarea
relatie:

(n+n)=m+r)2+rf—=2-(rp,+nr) 1,-cosb 1)

Pentru triunghiul format de microfonul 3, microfonul 1 si piesa de artilerie se scrie urmatoarea
relatie:

rP=(n+nr)+r2—2-(r,+1) 15 -cos(0 — D) 2

Ecuatiile (1) si (2) formeaza un sistem de ecuatii cu 2 necunoscute ri si ©, exact cele de care este
nevoie pentru a determina pozitia gurilor de foc.

b) Solutia sferica

Principiul se bazeaza pe distributia sferica a ultrasunetelor, prin masurarea diferentei de timp la
cate 2 senzori —isij [10].

J 2 2
_ o) Gy )+ ()
Ty = c - . ©)
unde:

- tij— diferenta de timp dat de senorul i si j;

- ¢ - viteza sunetului;

- Xij, Yij— coordonatele carteziene ale senzorilor;
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- Xs,Ys— coordonatele carteziene ale gurii de foc.

Xs , Ys pot fideterminate prin rezolvarea ec. (3) pentru perechile desenzori de masurare. In functie
de numarul de perechi de microfoane pot rezulta mai multe solutii, fiind necesard o analizd a distributiei
solutiei.

Pe langa aceste metode, o provocare consta in stabilirea distinctiei intre infrasunetele produse la
lansarea proiectilului si cele generate de impactul / explozia proiectilului [16], precum si alte sunete
provenite de la diverse alte surse. Trebuie stabilite tehnicile de procesare adecvate a semnalelor audio
pentru a avea rezultatele scontate.

4 ELABORARE SI TESTARE iN LABORATOR SI iN SITU A UNOR MODELE
EXPERIMENTALE

In contextul cimpului de luptdi modern, informatiile privitoare la contextul pozitionarii
adversarului sunt cruciale In conducerea actiunilor militare in vederea neutralizarii amenintarilor si a
evitarii pe cat posibil a situatiilor ,,blue-on-blue”. In acest sens, echipamentele ce ofera ,,situational
awareness” au cunoscut o dezvoltare explozivd in ultimele decenii datoritd dezvoltarii electronicii si a
echipamentelor de calcul minimalizate.

O prima etapa de cercetare in dezvoltarea unui echipament de detectie a pozitiei de tragere cu
sisteme artileristice a constat in elaborarea unui experiment pentru detectia undelor de soc produse de
deplasarea supersonicd a unui proiectil 1n aer si a zgomotului produs de expansiunea rapida a gazelor
rezultate in urma arderii pulberilor de azvarlire, obiectivul fiind caracterizarea in timp a fenomenului
tragerii.

Pentru obtinerea de date, s-a utilizat un sistem de doud microfoane sensibile la unde de soc,
OEHLER 8836, dispuse la distanta de Im intre acestea pe un suport de protectie din otel de blindaj.

Figura Sistemul de microfoane sensibile la unde de soc

Sistemul este conectat printr-o serie de cabluri coaxiale la o placa de achizitiei de date produsa de
National Instruments NI 9233 cuplata printr-un placa de conexiune NI USB-9162 la un laptop.

Placa NI 9233 asigurd o achizitiei de date cu specific acustic simultan pe 4 canale si este capabila
sa asigure o frecventd de esantionare de S0kHz.
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Achizitia si prelucrarea datelor s-a realizat cu ajutorul unei interfete de control dezvoltata in
mediul de programare MATLAB. Interfata permite si controlul caracteristicii de achizitie ale placii.
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Figura Interfata de control a experimentului

In vederea realizirii experimentului, sistemul a fost dispus la distanta de 2 metri in fata tevii,
conform figurii de mai jos, tragerea s-a executat atat cu munitie 5,56x45 mm SS109 cat si cu munitie de
manevrd. Totodata, in fata armei a fost dispus si un cronograf pentru masurarea vitezei glontului la gura
tevii.

Figura Realizarea experimentului

Loviturile detectate sunt prezentate in figura de mai jos, observandu-se ca la aparitia undei desoc,
nivelul semnalului achizitionat devine sensibil mai mare decat semnalul generat de zgomotul de fond. In
inregistrarea de mai jos au fost captate un numar de 10 lovituri trase.
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05 Detectia semnalului loviturilor trase
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Figura Semnalul inregistrat

La o analizd atentd a semnalului achizitionat putem distinge unde de soc ce apar ca urmare a
fenomenului tragerii, acestea fiind unda de soc generatd de deplasarea supersonica a glontului in aer,
reflexia undei de soc a glontului, undade soc generata de expansiunea rapida a gazelor de ardere generate
de deflagratia pulberii de azvarlire si undareflectata a acesteia.

Detectia undei de soc
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Figura Caracterizarea unei unde de soc

Comparativ cu zgomotul tragerii inregistrat de un microfon si prezentat in [18], fenomenul tragerii
detectat cu ajutorul microfoanelor sensibile la unde de soc asigurd o delimitare mai clarda a undelor
generate de gloante care se deplaseazd cu viteza supersonicd, comparativ cu undele generate de
expansiunea gazelor care se deplaseaza cu viteza sunetului, de asemenea nivelul semnalului este mult
mai ridicat in cazul proiectilelor.
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Figura Tnregistrarea cu microfoane normale a tragerii cu un pistol

Dat fiind faptul cad interfata asigura detectia loviturilor si momentul aparitiei acestora, s-a
dezvoltat si un modul capabil sd asigure determinarea cadentei de tragere a armei precum si a vitezei
proiectilului in aer. Instrumentul matematic utilizat pentru detectia peak-urilor produse de aparitia undei
de soc a glontului si rejectia undelor reflectate si cele produse de gaze a fost implementarea in MATLAB
a algoritmului propus in de catre Girish Palshikar [19]. Pentru validarea algoritmului si a solutiei
implementate de masurare a cadentei de tragere a unei arme s-au utilizat o serie de camere de filmare

ultrarapida capabile sd surprindd momentul iesirii glontului din teava.

R

Figura 24 Experimentul de validare a sistemului dezvoltat

Rezultatele obtinute prin calcul pe baza semnalului achizitionat cu microfoanele sensibile la unde

de soc demonstreaza faptul ca potrivirea dintre valoarea cadentei masurata acustic si vizual are o eroare
de0.01 m/s.

Validarea sistemului de detectie a undelor de soc
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Figura 25 Validarea sistemului de masurare a cadentei
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In ceea ce priveste determinarea vitezei glontului pe traiectorie, din cauza frecventei de
esantionare reduse, rezultatele obtinute nu sunt concludente, variatia asa de mare a vitezei unui glont
dintr-o serie de 150 nefiind plauzibild. Pentru o masurare exacta, frecventa de esantionare a placii de
achizitiei de date ar trebui sd fie de minim 1.5MHz, pentru a asigura precizia necesara.
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Figura Determinarea vitezei glontului folosind unde de soc

Rezultate si modul de diseminare a rezultatelor

- Prezentarea unui prototip de

- Raport de cercetare privind evaluarea valorii adaugate a tehnologiei infrasunetelor

- Lucrari stiintifice si comunicari stiintifice la conferinte si simpozioane de profil pe baza rezultatelor
stiintifice ale temei de cercetare.

8. Gradul de realizarea a obiectivelor
Obiectivele fazei au fost indeplinite in totalitate, iar rezultatele obtinute sunt in concordanta cu tintele
propuse.

L1.2: Raport privind evaluarea valorii adaugate a tehnologiei infrasunetelor pentru monitorizarea la
distanta a exploziilor comparativ cu alte tehnologii
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