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Simulacija gadanja leteéeg cilja savremenim artiljerijskim sistemom
protivvazduSne odbrane

Dr Nenad Dodi¢, dipl.inz.”

Razmatra se primena rafunarske simulacije u ispitivanju efikasnosti artiljerijskog sistema protivvazduine odbrane
sa automatskim sistemom za upravljanje vatrom. Analiziraju se deterministi¥ki i slu€ajni procesi u sistemu za uprav-
ljanje vatrom, koji znatajno utiu na gadanje cilja. PredlaZe se postupak simulacije gadanja, koji obuhvata procese
koji prethode gadanju (let cilja, pokretanje niSanskog uredaja, merenje poloZaja cilja, ocenjivanje parametara kreta-
nja cilja, balistitki proratun, pokretanje topa) i samo gadanje (let projektila i dejstvo progektlla na cilju). Dat je pri-

mer ratunarske simulacije gadanja.

Kljuéne redi: Simulacija, gadanje, cilj u vazduhu, artiljerijski sistem, PYO, greSke gadanja.

Uvod

OSLEDNIJE ftri-€etiri decenije protivavionski (PA) to-

povi se intenzivno razvijaju i usavr$avaju, kako bi i§li u
korak sa savremenim protivavionskim raketama. Starije ge-
neracije PA topova odlikovale su se malom brzinom paljbe,
slabom ukupnom ta¢no3¢u, ruénim pokretanjem cevi i me-
hanic¢kim niSanskim spravama, koje su pruzale male $anse
da se cilj pogodi na vecim rastojanjima. Savremeni PA to-
povi imaju veliku brzinu paljbe, povetan efikasan domet,
povecan u¢inak municije (narocito one sa blizinskim dejs-
tvom), pokretanje cevi i niSanske sprave servomotorima,
koje je kod samohodnih oruda i Ziroskopski stabilisano,
senzore za merenje poloZaja cilja, meteorolotke i druge
senzore, kao i raGunarski sistem za obradu podataka i upra-
vljanje vatrom.

PA top je osavremenjavanjem postao sloZen, tehnoloski
visokorazvijeni sistem - artiljerijski sistem protivvazdusne
odbrane (PVO), &iji je cilj da obezbedi §to uspesniju blisku
protivvazdu$nu odbranu. Velika ponuda savremenih artilje-
rijskih sistema PVO, kao i stalno osavremenjavanje starih,
pokazuje da su — i pored nesumnjivih kvaliteta i premoéi
raketa zemlja-vazduh na daljinama dejstva veéim od tri do
tetiri kilometara — artiljerijski sistemi konkurentni pri dej-
stvu na manjim daljinama. Njihove prednosti su: velika gu-
stina vatre ostvarena relativno jeftinom municijom i nemo-
guénost protivnika da artiljerijske projektile skrene sa za-
datih putanja ili da ih ometa. Ove prednosti ne mogu da do-
du do izraZaja ako se ne obezbedi visoka tacnost gadanja.
Da bi se taénost postigla, mehanizmi topa i municija moraju
biti precizno izradeni. Jednako je vaZno i ta¢no odredivanje
tacke susreta projektila i cilja i uglova preticanja topa, kao i
precizno pozicioniranje topa pod zadatim uglovima.

Brojni parametri uti¢u na funkcionisanje artiljerijskog si-
stema PVO i verovatno¢u pogadanja letelice. Meduzavisno-
sti parametara i procesa u ovom sistemu su esto izuzetno
sloZene. Neki od parametara se menjaju slucajno, pa se nji-
hove tatne vrednosti ne mogu unapred znati. Sve ovo &ini
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analizu efikasnosti artiljerijskog sistema PVO izuzetno de-
likatnom i sloZzenom.

Osnovni pokazatelji efikasnosti PA topa su verovatnoée
pogadanja i unidtenja cilja. Odredivanje ovih verovatnoéa
iscrpljujuéim gadanjima leteCe mete, za razli¢ite vrednosti
parametara oruda i cilja, neisplativo je sa ekonomskog i or-
ganizacionog stanovita i skopfano sa odredenim rizicima.
Zato se ve¢ duZe vreme pribegava teorijskoj analizi gadanja
cilja. Korektan prilaz teorijskoj analizi gadanja podrazume-
va verodostojan matematicki opis svih procesa koji zna&aj-
no utidu na gadanje u vidu sistema jednadina, poznavanje
parametara i reSavanje sistema jedna&ina za zadate uslove,
ogranienja i ulaze, Ciji oblik treba da odslikava stvarne
borbene uslove dejstva. Jasno je da se, zbog sloZenosti pro-
blema, reSenja svih jednacina koje opisuju ove procese ne
mogu naci analiticki.

Klasicni pristup analizi sistema PVO podrazumeva veli-
ka upro3¢enja: uspostavljaju se statiCke veze izmedu uticaj-
nih velic¢ina i linearizuju, pretpostavlja se uniformno kreta-
nje cilja, greske u procesu praéenja i gadanja cilja se treti-
raju kao nezavisne normaino raspodeljene slugajne veli€ine.
Na osnovu navedenog, odreduju se verovatne greske gada-
nja po pravcu (azimutu) i visini (elevaciji), pa se tek onda
uvodi pretpostavka da su one korelisane duZ pravca kreta-
nja cilja. Integraljenjem zdruZene gustine raspodela vero-
vatnoca ovih gre$aka po idealizovanoj povriini siluete cilja
dobija se verovatnoda pogadanja cilja [1-2]. Nedostatak
ovakvog pristupa je 3to ne uzima u obzir dinamiku procesa
u artiljerijskom sistemu, dinamigki karakter gre¥aka i po-
remecaja, kao ni sve bitne korelacije koje izmedu njih pos-
toje.

Razvoj digitalnih rafunara i numerikih matematickih
metoda omogucio je da se sistemi sloZenih dinami€kih (di-
ferencijalnih) jednadina re$avaju brzo i relativno jednostav-
no, za proizvoljne oblike ulaznih veli¢ina i proizvoljne us-
love i ogranitenja. Istina je da su ovakva reSenja pribliZna,
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ali i da se pravilnim izborom koraka integraljenja i pravil-
nim kori¥¢enjem numeri¢kih postupaka moZe ostvariti Ze-
ljena taénost re¥enja. Re3enja se ne dobijaju u zatvorenom
obliku ali se, ponavljanjem postupka reSavanja za proizvo-
ljan skup vrednosti promenljivih parametara, moZe dobiti
kompletna slika ponaSanja sistema koji se ispituje.

S obzirom da racunarski podrzana simulacija procesa u
sudtini predstavlja reSavanje sistema jednacina koje taj pro-
ces opisuju i da sloZenost matematickih veza ne predstavlja
poseban problem za moéne i svima dostupne ratunske ma-
Sine nove generacije, jasno je da se ratunarskom simulaci-
jom mogu prevazi¢i nedostaci klasi¢ne analize efikasnosti
gadanja. Ako se ovome doda automatska obrada rezultata
simulacije i moguénost efektnog grafitkog i tabelarnog pri-
kaza rezultata, moZe se zakljuciti da je ralunarska simula-
cija atraktivna i korisna dopuna ili zamena dosadaSnjim
analiti¢kim postupcima ispitivanja efikasnosti vatrenog dej-
stva oruda PVO i poligonskim gadanjima mete.

Procesi u artiljerijskom sistemu PVO

Gadanje cilja se ne moZe posmatrati odvojeno od proce-
sa koji obezbeduju izratunavanje elemenata gadanja. Vat-
reno dejstvo podrazumeva sledece procese (aktivnosti):

- pracenje cilja, )
- odredivanje elemenata gadanja (balisti¢ki proratun),
~ usmeravanje oruda i senzora i

- otvaranje vatre. '

Praéenje cilja predstavlja prikupljanje informacija o ci-
lju i odredivanje njegovog kretanja. Svrha pracenja je da
obezbedi podatke o kretanju cilja za odredivanje elemenata
gadanja. Osnovna informacija o cilju je njegov vektor polo-
Zaja i dobija se obradom signala sa mernih senzora, koji
mogu biti: niSanski radar, termovizijska ili televizijska ka-
mera, laserski daljinomer i davaci uglova niSanske ose (ose
senzora): enkoderi, razlagali, Ziroskopi. Vise o merenju
poloZaja cilja i obradi izmerenih veli€ina je izloZeno u [3].
Dopunske informacije o cilju mogu se dobiti od posebne
sluzbe osmatranja (VOJIN) ili sopstvenim vizuelnim os-
matranjem. Odredivanje kretanja cilja u praksi se svodi na
ocenjivanje kinematskih velitina cilja - vektora poloZgja,
brzine i ubrzanja, a po potrebi i viSih izvoda vektora polo-
Zaja cilja.

Razraden je niz metoda za pracenje, bez neposrednog
uceséa Soveka - automatsko ili uz povremeno korektivno
utedée Coveka - poluautomatsko pracenje [4]. Vecina me-
toda pracenja omogucuje taino odredivanje parametara
kretanja cilja kada cilj leti pravolinijski, konstantnom brzi-
nom ili jednoliko ubrzava. Najnovije metode omoguéuju
tatno odredivanje parametara kretanja i kada je cilj u zao-
kretu (koordinisani zaokret), uz mogucnost adaptacije na
promenu natina kretanja [5-7]. ,

Odredivanje elemenata gadanja za PA top predstavlja
odredivanje vremena leta projektila, uglova preticanja topa
(uglova izmedu ose cevi topa i linije orude-cilj), reZima vat-
re i tipa municije (ako sistem za hranjenje topa obezbeduje
izbor municije). Da bi se ostvario susret artiljerijskog pro-
jektila i cilja, potrebno je predvideti tacku susreta projektila
i cilja i na osnovu balistitkih podataka o topu i municiji i
meteoroloskih podataka odrediti odgovaraju¢e uglove azi-
muta i elevacije topa. Problemi susreta i odredivanja ele-
menata gadanja, za op3ti slu€aj leta cilja, razmatrani su u
[8-9].

Meteo-balisti¢ki podaci mogu se ruéno uneti u sistem pre
potetka vatrenog dejstva. Neki savremeni sistemi imaju
senzore za automatsko merenje meteorolodkih veliCina,

temperature barute, pa &ak i podetne brzine prethodno ispa-
ljenog projektila. Napredak elektronike i senzorske tehnike
je oti¥ao toliko daleko, da je ve¢ na raspolaganju sistem koji
meri brzinu projektila dok prolazi kroz usta cevi, koriguje
na osnovu nje izratunato vreme leta i tempira upaljal pro-
jektila, pre nego $to on napusti cev.

Usmeravanje oruda je proces postavljanja cevi oruda
pod proratunatim uglovima preticanja sa §to manjom gres-
kom. Za realizaciju ovog procesa se koriste servosistemi sa
elektriénim ili hidrauli¢nim motorima. Matematicki opisi

ovakvih servosistema, neophodni za njihovu simulaciju, sa -

identifikovanim vrednostima parametara, mogu se na¢i npr.
u[10-11]. .

Usmeravanje senzora je proces postavljanja senzora u
pravcu cilja, kako bi se omogucila detekcija cilja i merenje
njegovih koordinata. Osnovni senzori za merenje poloZaja
cilja su grupisani u jedinstvenu celinu. To je niSanska spra-
va, pa se zato govori o upravljanju niSanskom spravom.
Ono moZe biti ruéno, poluautomatsko ili automatsko, zavi-
sno od stepena uceséa Soveka u upravljanju. Odgovarajuci
zakoni upravljanja se razlikuju. Odredena reSenja navede-
nih tipova upravljanja, koja se mogu koristiti u postupku
simulacije pracenja i gadanja, predloZena su u [12].

Otvaranje vatre je najdelikatniji i najneizvesniji od svih
nabrojanih procesa. Preduslov za uspe$no otvaranje vatre je
uspesna realizacija svih prethodno navedenih procesa. Za
razliku od sistema sa vodenim projektilima, sistem topa na-
kon opaljenja ne moZe vriiti nikakvu korekciju putanje ar-
tiljerijskog projektila. U idealnim uslovima, projektil bi se,
nakon proradunskog vremena leta, nafao u proralunskoj ta-

*&ki susreta, koja ne mora da se poklapa sa ciljem, zbog gre-

$aka u postupku pradenja. S obzirom na greske pozicionira-
nja topa, projektil je iz te taCke izmeSten srazmerno ugao-
nim greskama pozicioniranja topa po azimutu i elevaciji.
Zbog balisti¢kih rasturanja uslovljenih topom i municijom,
kao i greSaka meteorolokih i balisti¢kih veli¢ina kori§¢enih
u balistickom proraunu, poloZaj projektila je dodatno po-
meren po azimutu, elevaciji i daljini.

Ova odstupanja imaju sli¢an karakter. Odstupanja proje-
ktila zbog pogre$nog pozicioniranja topa su vremenski ko-
relisana. Ova korelativnost je strogo odredena dinamickim
ponadanjem servosistema topa. Za ostale komponente od-
stupanja projektila od proradunske tatke susreta se moZe
smatrati da nisu vremenski korelisane, odnosno da trenutne
vrednosti tih odstupanja ne zavise od njihovih vrednosti u
proteklom vremenu. Komponente odstupanja proratunske
tatke susreta od poloZaja cilja u proraunatom trenutku sus-
reta su korelisane i vremenski i prostorno. Oblik ove kore-
lativnosti je odreden primenjenim postupkom pracenja.

Da li ée projektil ostvariti dejstvo na cilj zavisi od toga
koliko ¢ée se projektil pribliZiti cilju, da li ¢e udariti u cilj,
kakav se upalja koristi i da li ¢e on funkcionisati, odnosno
da li ée se pod datim uslovima aktivirati ili ne. Da li ¢e cilj
koji je pogoden telom ili partadima jednog ili viSe projek-
tila biti unidten ili ne, zavisi od ranjivosti pogodenih delova
cilja, razornosti projektila i akumulacije oStecenja.

Sistem koji obezbeduje realizaciju navedenih aktivnosti
(procesa) naziva se sistem za upravljanje vatrom Suv).
Primena pomenute senzorske tehnike, upravljackih podsis-

tema i izvrdnih organa (motora) omogucila je delimi¢nu ili

potpunu automatizaciju upravljanja vatrom. TeZnja je da se
govek u §to veéoj meri rastereti funkcije upravljanja vatrom
i da se njegova uloga svede na nadgledanje i dono3enje ko-
natne odluke o otvaranju vatre, jer je on jedan od glavnih
uzroka greaka i nepouzdanosti sistema. Zadatak SUV je da
operatoru u donoSenju odluka maksimalno pomogne, pra-

s
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vovremenim i preglednim prikazom relevantnih podataka
(slika cilja, daljina cilja, procena greske pradenja, predlog
trenutka otvaranja vatre, izbor reZima vatre i municije). Up-
ravljanje vatrom najsavremenijih sistema PVO je potpuno
automatizovano. Sl.1 prikazuje Sematski i upro§éeno kom-
ponente i aktivnosti u automatskom artiljerijskom SUV,
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Slika 1. Funkcionalna $ema artiljerijskog sistema za upravljanje vatrom

Navedenim procesima treba pridruZiti i let cilja, koji bit-
no utie na tok upravljanja vatrom i gadanje. Let cilja je
sloZen i, sa stanovista SUV, u opstem slu¢aju nepredvidljiv
proces. Ovo naro€ito vaZi za letelice kojima upravlja Sovek,
s obzirom da on moZe u bilo kom trenutku promeniti na¢in
kretanja letelice. Na dana$njem nivou znanja i tehnike veli-
ku verovatnoéu susreta projektila i cilja moguce je ostvariti
samo kada se cilj krece ustaljeno. Ustaljeni reZimi kretanja
su: kretanje konstantnim vektorom brzine, kretanje kon-
stantnim vektorom ubrzanja i koordinisani zaokret [13].
Ustaljeno kretanje letelice u potpunosti je odredeno trenut-
nim stanjem cilja, pa za taéno predvidanje njegovog polo-
Zaja nije neophodno znati funkcionalni oblik komandi za-
datih letelici.

Svi navedeni procesi su izloZeni dejstvu smetnji (Sumo-
va) i poremecaja. Tako se u svim mernim senzorima (dava-
¢ima) ni¥anske sprave i topa javlja unutradnji (termaini)
Sum, ali na merenje utidu i atmosfera, sunce i okolni objek-
ti, povecavajuci dodatno greske merenja. Na kretanje topa
utiéu i moment i sila trzanja topa pri opaljenju, fluktuacije
napajanja energijom, mehani¢ke nepravilnosti (mrtvi hodo-
vi, nejednakost zubaca reduktora) i oscilacije usled kretanja
vozila (kod samohodnih oruda). Balisti¢ka svojstva projek-
tila variraju od primerka do primerka. Let projektila remete
promene strujanja, pritiska i temperature slojeva vazduha.
Ove promene uti€u i na let cilja, ali sa stanovi§ta SUV naj-
nepovoljnija je promena nadina kretanja izazvana voljom
pilota i ona za SUV predstavlja poremeéaj. Navedeni uticaji
su nepredvidljivi i ne mogu se deterministicki definisati,
ve¢ se smatraju slucajnim veli¢inama koje imaju odredene
statisticke karakteristike. Mesta u artiljerijskom podsistemu

na kojima je delovanje 3uma i poremecaja najizraZenije,
oznacena su na sl. 1.

Slu¢ajne promene navedenih velitina daju slu¢ajan ka-
rakter celokupnom procesu upravljanja vatrom, to nameée
statisti¢ki prilaz analizi procesa gadanja i kori¥éenje statis-
tickih pokazatelju za njegovu karakterizaciju.

Simulacija procesa koji prethode gadanju

Procesi koji prethode gadanju cilja su: kretanje cilja, me-
renje poloZaja cilja, odredivanje njegovog kretanja, balisti-
¢ki proradun (odredivanje elemenata gadanja) i upravljanje
topom i niSanskom spravom, odnosno njihovo usmeravanje.
Njihova simulacija je sloZena aktivnost. Ona ima smisla
samo ako je u dovoljnoj meri verodostojna, odnosno ukoli-
ko dovoljno verno opisuje date procese. Sa stepenom vero-
dostojnosti raste sloZenost simulacije. S druge strane, pot-
reban stepen verodostojnosti zavisi od svrhe u koju ée se
rezultati simulacije upotrebiti. Ako je svrha simulacije pro-
vera odredene odbrambene strategije ili na&elnog tehni¢kog
reSenja, onda nema potrebe da simulacija detaljno odslikava
karakteristike odredenih podsistema SUV, s obzirom da
zaklju&ci ispitivanja treba da vaZe uopsteno za razliite teh-
noloske realizacije SUV. Ako je svrha simulacije da se pro-
veri funkcionalnost i efikasnost neke sasvim odredene
komponente (recimo niSanske sprave ili upravljatkog blo-
ka) u sasvim odredenoj realizaciji SUV, onda je potreban
vedi nivo verodostojnosti simulacije odgovarajuéih kompo-
nenti, pa ¢e ona biti iscrpnija i sloZenija.

Procese koji se simuliraju treba ra$€laniti do odredenog
nivoa, uoditi i definisati njihove medusobne veze. Gadanju
cilja prethodi usmeravanje oruda u pravcu odredenom bali-
stitkim proradunom. Balisti€kim proradun koristi rezultate
pracenja cilja, koji su uslovljeni merenjem poloZaja cilja, a
ono kretanjem niSanske sprave i platforme na kojoj se nala-
ze i top i niSanska sprava. Ovi procesi su uslovljeni kreta-
njem cilja. Svi navedeni procesi su sloZeni, sastavljeni iz
mnostva niZih procesa. S njihovim ra$€lanjivanjem moze se
i¢i toliko daleko dok se ne dode do mikroskopskih procesa
vezanih za molekule i elementarne &estice, koje je besmis-
leno opisivati deterministi¢kim relacijama, a koji ispolja-
vaju odredene efekte na makroskopskom nivou.

Jasno je da svi procesi nisu podjednako znacajni i uticaj-
ni. Zato se uspostavljaju deterministicke matematicke rela-
cije izmedu makroskopskih pojava koje imaju visok stepen
korelacije. Te se pojave defini§u deterministi¢kim promen-
ljivama koje imaju relativno spore promene. Visokofrek-
ventne pojave malih amplituda, koje su posledica mnostva
mikroskopskih pojava, smatraju se slu¢ajnim procesima
koji imaju karakteristike §uma. S obzirom da su ovakve
pojave barem za jedan do dva reda veligine brZze od osnov-
nih procesa u SUV, one se obi¢no smatraju belim Sumovi-
ma, koji nisu vremenski korelisani. S obzirom da se pretpo-
stavlja da su makroskopske visokofrekventne sluéajne po-
jave nastale superpozicijom velikog broja mikroskopskih
slu€ajnih pojava [14] moZe se usvojiti, shodno centralnoj
grani¢noj teoremi [15], da one imaju normainu (Gausovu)
raspodelu. NeZeljene pojave prisutne u kanalima za signale
zvace se Sumovi. NeZeljene pojave prisutne u procesnim
delovima sistema (motori, reduktori, ...) zvade se poreme-
caji.

Simulacija slu¢ajno promenljivih velicina
Simulacija slufajne promenljive (§uma, poremecaja)

koja se smatra Gausovim belim Sumom, svodi se na generi-
sanje sekvence belog Suma s normalnom raspodelom. Naj-
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bolje su razradeni algoritmi za generisanje uniformno (jed-
noliko) raspodeljenih slu¢ajnih veli€ina, tj. takvih da je pra-
kti¢no podjednaka ulestalost pojavljivanja bilo koje vred-
nosti iz intervala (a, b), a verovatno¢a pojave vrednosti iz-
van tog opsega jednaka nuli. Matemati¢ko otekivanje 1, i
varijansa o,” ovakvih slu¢ajnih veli&ina su [16]:

y, =(a+b)12, ol =(b-a)’/12 1

Funkcija za generisanje uniformno raspodeljene pseudo-
slu¢ajne veli¢ine postoji na prakti¢no svakom racunaru i u
svakom programu koji podrzava matematitke funkcije.
Obi¢no ima naziv RND ili RAND. Generator ovakvih veli-
&ina moZe se iskoristiti za generisanje normalno raspodelje-
nih sluéajnih veli¢ina. Neka su poznati matematicko oc&eki-
vanje i i varijansa o 2 sluajne promenljive koja ima nor-
malnu raspodelu i &iju sekvencu treba generisati. Neka je S,
zbir od n brojeva sa uniformnom raspodelom na intervalu
(a, b), gde je n dovoljno velik broj (npr. 90). Prema central-
noj graniénoj teoremi S, ima priblizno normalnu raspodelu
s matematickim o&ekivanjem y, i varijansom G,

t, =n(a+b)/2 , 02 =nb-a)’/12 )

Veli¢ina

xz(Sn‘Aun)_O_O;"'ﬂ 3)

n

ima Zeljenu normalnu raspodelu. Dakle, normalno raspode-
ljena sluéajna promenljiva se moZe generisati sumiranjem
radunarom generisanih pseudoslu€ajnih brojeva.

Simulacija usmeravanja topa i niSanske sprave

Top pokreéu dva odvojena servomotora (elektri€na ili
hidrauli¢na), jedan za azimut, drugi za elevaciju, preko re-
duktora. Brzina obrtanja motora se menja promenom nje-

. govog napajanja, posredstvom upravljackih jedinica, s ci-
liem da cev topa zauzme zadati pravac. Rad servosistema
topa opisuje se diferencijalnim i diferencnim jednatinama.
Regavanjem ovih jednalina za date vrednosti ulaza (zadati
uglovi topa) simulira se postupak usmeravanja topa i dobi-
jaju uglovi koje zauzima cev topa.

Servosistemi za usmeravanje niSanske sprave, odnosno
niSanske ose, koriste uglavnom elektri¢ne motore sa ili bez
reduktora. Oni se matematitki opisuju na slian nafin kao
servosistemi topa, s tim $to su ulazi ugaona odstupanja ni-
Sanske ose od linije niSanska sprava-cilj, a izlazi uglovi ni-
Sanske ose.

S obzirom da ulazi servosistema topa i niSanske sprave
mogu biti razlifite, unapred nepoznate funkcije vremena,
jednagine ovih servosistema se reSavaju pribliZno jednim od
brojnih postupaka numeritke analize, pri ¢emu se korak re-
Savanja (interval integraljenja) bira tako da promene veli¢i-
na koje odreduju ponasanje servosistema u toku jednog ko-
raka re$avanja nisu zna¢ajne [17].

Savremeni PA topovi imaju mali odsko&ni ugao. Pored
toga, samohodna PA oruda Ziroskopskom stabilizacijom
kompenzuju poremecaje nastale trzanjem topa pri opaljenju
i kretanjem vozila. To mozZe biti opravdanje za zanemariva-
nje ovih poremecaja, kao dopunskih i 3tetnih ulaza izuzetno
sloZene dinamike, $to znagajno upro$cava simulaciju. Ako
su slu€ajne gre¥ke ugaonog poloZaja topa, uzrokovane kre-
tanjem vozila ili neravhomerno$¢u zubaca reduktora male,
one se najjednostavnije simuliraju dodavanjem Suma izlazu
servosistema.

Ukoliko se razmatra praenje i gadanje cilja na veéim
daljinama (npr. preko 2000 metara) kada je ugaona brzina
cilja u odnosu na orude mala, dinamika pokretanja topa i
nidanske sprave se moZe i zanemariti i smatrati da su sred-
nje greSke upravljanja jednake nuli, §to predstavija dalje up-
ro$éenje postupka simulacije. Ostvareni uglovi azimuta i
elevacije topa se, u tom slu¢aju, mogu simulirati dodava-
njem Sumova zadatim uglovima. GreSke pozicioniranja ni-
Sanske ose se pritom mogu potpuno zanemariti, s obzirom
da ne uti€u presudno na merenje poloZaja cilja, a time i na
dejstvo celog oruda, sve dok je cilj u vidnom polju senzora.

Simulacija merenja poloZaja cilja

Savremeni senzori za merenje poloZaja cilja imaju za-
nemarljivo male vremenske konstante u odnosu na vremen-
ske konstante servosistema PA oruda i vremenske konstante
ciljeva u vazduhu, pa se moZe smatrati da nema vremenske
zavisnosti izmedu sukcesivnih merenja veli€ina na osnovu
kojih se odreduje poloZaj cilja, a to su: uglovi izmedu linije
nianska sprava-cilj i niSanske ose, uglovi ni$anske ose i
daljina cilja. Sistematske greSke merenja se elimini$u pro-
pisnim odrZavanjem i pripremom senzora, dok se grube
greSke moraju eliminisati u procesu obrade senzorskih sig-
nala, tako da ostaju prisutne samo male slu¢ajne greske me-
renja [18]. Ovo znadi da se simulacija merenja moZe jedno-
stavno svesti na dodavanje normalno raspodeljenih belih
$umova nultih srednjih vrednosti i odgovarajuéih varijansi
tanim vrednostima veli¢ina koje se mere.

Simulacija leta cilja

Kretanje letelice je u op3tem sludaju veoma sloZen di-
nami&ki proces koji se odvija u skladu sa zadatim koman-
dama. Ono se moZe opisati sistemom nelinearnih jednacina
dvanaestog reda [19). Simulacija leta u tom slu¢aju pred-
stavlja refavanje tog sistema jednatina za zadate komande.
Numeritko refavanje sistema jednadina ne predstavlja po-
seban problem. Problem je generisanje komandi, koje su
ulazne velitine matemati¢kog modela kretanja cilja, takvih
da cilj ostvaruje Zeljenu trajektoriju. Problem se moZze re3a-
vati dvojako: sintetizovanjem automatskog upravljanja le-
telicom i zadavanjem Zeljene putanje, koju to upravljanje
treba da ostvari [20] ili projektovanjem takvog simulatora
leta u kome &ovek u realnom vremenu upravlja simulira-
nom letelicom [21]. .

Oba redenja su dosta sloZena za prakti¢nu realizaciju, na-
ro&ita ako njihova prevashodna svrha nije ispitivanje pona-
3anja same simulirane letelice. Trajektorija leta cilja, koja je
neophodna za simulaciju pracenja i gadanja cilja, moZe se
dobiti i na jednostavniji na¢in - ona se moZe sastaviti iz niza
fragmenata koji predstavljaju tipi¢ne reZime leta, a opisani
su obi¢nim linearnim ili nelinearnim jednadinama. Jedno
takvo reSenje je predloZeno u {21].

. Simulacija praéenja i odredivanja elemenata gadanja

Usmeravanjem niSanske sprave ka cilju i merenjem nje-
govog poloZaja obezbeduje se odredivanje parametara kre-
tanja cilja, primenom izabrane metode (postupka) pracenja.
Na osnovu parametara kretanja cilja izratunavaju se tacka
susreta projektila i cilja i elementi gadanja. S obzirom da
postupci praéenja i odredivanja elementa gadanja (balisti¢ki
proratun) predstavljaju niz formalnih radnji koje se reali-
zuju u radunarskom podsistemu PA sredstva, raCunarska
simulacija ovih postupaka predstavlja doslednu realizaciju
tih radnji. _

Da bi se simulirale greSke meteo-balisti¢kih podataka,
koji se koriste za odredivanje elementa gadanja, usvajaju se
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odredene vrednosti ovih podataka i proglasavaju "tatnim".
Njima se u postupku simulacije dodaju greske kao kon-
stantne veli€ine (ukoliko se u simuliranom PA sredstvu
meteo-balisticki podaci unose pre podetka rada) ili ¥um
(ukoliko se meteo-balistitke veli¢ine mere u realnom vre-
menu). Tako se dobijaju meteo-balistitki podaci "s gres-
kom", odnosno "neta¢ni" podaci.

Jedna od mogucih Sema simulacije postupaka koji pret-
hode gadanju je prikazana na slici 2.

pret-
hodno iz
stanje

bi se u proratunskom trenutku susreta na$ao u izratuna-
toj tacki susreta.

~ Gresci ¢, se dodaje greska €, zbog balisti¢kih rasturanja
topa i municije. Ova greSka se generiSe kao normalno ra-
spodeljena slu¢ajna vektorska veli¢ina nulte srednje vre-
dnosti, na osnovu onih verovatnih gre3aka iz tablice ga-
danja koje odgovaraju izradunatoj daljini susreta,
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Slika 2. Simulacija procesa koji prethode gadanju

Simulacija gadanja

U radu SUV PA topa javija se niz greSaka. Posledica tih
grefaka je da top ne pogada uvek centar cilja. Koliko ¢e
projektil u toku leta odstupiti od centra cilja i kakvo ¢e dej-
stvo ostvariti na cilju, zavisi od konkretnih vrednosti tih
gresaka u toku gadanja. Stoga simulacija gadanja mora da
obuhvati sve gre$ke koje znagajnije uti¢u na rezultate gada-
nja. Greske u SUV koje utiu na gadanje su:

- greSke pracenja cilja (gre¥ke ocenjivanja kinematskih
veli¢ina cilja),

- gre¥ke meteoroloko-balisti¢kih podataka,

- balisti¢ka rasturanja municije i oruda,

- gredke servosistema topa (greske pozicioniranja topa) i

- greSke pribliznog balistitkog proratuna u odnosu na ta-
¢an proradun putanje projektila.

Gadanje u prisustvu navedenih grefaka se moZe simulirati

na sledeci nafin: ,

- Zadaju se dva skupa meteo-balistickih podataka: jedan
se smatra taénim, a drugi netanim, tj. ukljucuje greSke
meteo-balisti¢kih podataka.

- Na osnovu "tanih" meteo-balisti¢kih podataka, za Zelje-
ni trenutak gadanja radunaju se vreme leta, poloZaj taCke
susreta i uglovi preticanja. Gre¥ke ocena kinematskih
veligina cilja uzrokuju greske predvidanja poloZaja cilja,
pa se izraCunata tatka susreta projektila i cilja ne pokla-
pa sa centrom cilja u proraunskom trenutku susreta. Ra-
zlika vektora poloZaja ove dve tatke predstavlja vektor
greske gadanja zbog gresaka pradenja é, . Ukoliko ne bi

postojale druge greSke osim grefaka praenja, projektil

- Greskama ¢, , ¢, se dodaje gretka gadanja €, zbog gre-
ke ugaonog pozicioniranja topa - tj. ugaone razlike za-
datog i ostvarenog poloZaja topa. €, se izraCunava na
osnovu greske pozicioniranja topa i daljine susreta.

- Prethodnim gre¥kama se dodaje gre¥ka zbog neta¢nih
meteo-balisti¢kih podataka. Ova vektorska grefka ratu-
na se na osnovu razlika uglova i daljina gadanja dobije-

nih kori¥¢enjem "tatnih" i "netatnih" meteo-balistickih
podataka.

- Savremeni radunari u SUV su dovoljno brzi da mogu u

realnom vremenu da sprovedu balisti¢ki proracun Zelje-
ne talnosti. Stoga se greSka gadanja zbog balistitkog
proratuna és po pravilu zanemaruje. Ukoliko se ipak
Zeli ispitati njen uticaj na gadanje, gre¥ka €5 se moZe
odrediti na osnovu razlika uglova i daljina gadanja do-
bijenih primenom odabranog pribliznog balisti¢kog pro-

racuna i referentnog (tatnog) balistickog proracuna na
iste ulazne podatke.

- Ukupni vektor greSke je €, =€ +€, +&,+¢€,+¢€,.

Sabiranjem ovog vektora sa vektorom poloZaja cilja u
proradunskom trenutku susreta dobija se poloZaj projek-
tila u proraunskom trenutku susreta. Na osnovu njega,
poznatih poloZaja i brzine cilja, kao i brzine projektila u
prorafunskom trenutku susreta, mogu se odrediti polo-
Zaji projektila i cilja u trenutku kada su oni najblizi, kao i
njihova vektorska razlika. Na osnovu nje, orijentacije ci-

- lja (dobija se u postupku simulacije kretanja cilja) i defi-
nisane geometrije cilja, ispituje se da li je cilj pogoden i,
ako jeste, koji je deo cilja pogoden.
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- Ako je cilj pogoden, na osnovu mesta pogotka, stepena ti¢ki definidu statisticke meduzavisnosti razli¢itih slu€ajnih
ranjivosti pogodenog mesta i podataka o akumulaciji veli¢ina, s obzirom da se zavisnosti uspostavljaju u samom
o$tecenja pri eventualnim ranijim pogocima, odreduje se postupku simulacije. Ovakvom simulacijom moZe se vero-
da i je cilj uniSten ili ne. dostojno ispitivati efikasnost odredenog artiljerijskog sis-

- Postupak simulacije pradenja i gadanja ponavlja se viSe tema PVO, pri dejstvu na leteéi cilj u razli¢itim uslovima i
desetina ili stotina puta. Za svaki trenutak gadanja zbra- razli€itim situacijama.
jaju se sluéajevi da je cilj pogoden, kao i slu¢ajevi da je Simulacija gadanja se znatno pojednostavljuje ako se za-
cilj unisten. Deljenjem broja pogodaka sa brojem ponav- nemare greske balistiCkog proratuna, a verovatnodéa uniste-
ljanja simulacije, dobija se verovatno¢a pogadanja, a de- nja ratuna bez razmatranja ranjivosti pojedinih delova cilja.
ljenjem broja sluajeva unistenja cilja sa brojem ponav- Naime, moZe se za svaki posmatrani tip cilja usvojiti sred-
ljanja simulacije - verovatnoca unistenja cilja. . nja verovatnoda unistenja (w;) cilja koji je pogoden i vero-

netacni
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Slika 3. Simulacija gadanja
$ema simulacije gadanja je prikazana na slici 3. Ako sy vatnoca unistenja cilja jednim projektilom racunati kao:
svi procesi u SUV verno simulirani, onda ¢e i korelacije W= W Wy Wy, gde je w YeTOVf}tI}Oéf{ pogadanja JeQnm? pro-
koje postoje izmedu greSaka u SUV biti verno odslikane. jektilom, a wy verovatnoca aktiviranja upaljaca projektila.
Prethodno opisanim postupkom verovatnoée pogadanja i Radi .dalleg pojednostavljenja se mogu zanemariti med&"
unidtenja odreduju se jednostavno, bez potrebe da se anali- sobni uticaji ispaljivanja projektila u rafalu, odnosno moze

se zanemariti vremenska korelacija gada-
nja pojedina¢nim projektilima iz rafala.
Kvalitetna mehanika topa, kao i snazno i
efikasno servoupravljanje mogu opravdati
: navedeno zanemarivanje. Takode se moZe
Balisticki parametri % zanemariti i akumulacija oSte¢enja pri vi-
Sestrukom pogadanju cilja, ¢ime se u odre-
denoj meri smanjuju izradunate vrednosti
verovatnote unidtenja, ali se ralunanje
pojednostavljuje. U tom sluaju se vero-
vatnoée unitenja za razlitite reZime vatre
mogu radunati na osnovu verovatnoca uni-
Stenja jednim projektilom.

Primer simulacije

Za potrebe istraZivanja metoda pracéenja
cilja u vazduhu autor je izradio programski
paket za ispitivanje njihove efikasnosti. On
ukljuduje i simulaciju gadanja, primenom
opisanog postupka. Programski paket je
pisan programskim jezikom C++ za ope-
rativne sisteme WINDOWS 95/98/NT. On
Slika 4. Program IVM - izbor parametara gadanja ukljuguje program MANEVAR za generi-
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sanje razliCitih trajektorija cilja i programe za simulaciju
pracenja i gadanja: ZAOKRET (koristi razli¢ite postupke
automatskog pracenja cilja primenom jednog Kalmanovog
filtra), IVM (koristi se automatsko pracenje primenom pa-
ralelnih Kalmanovih filtara — s1.4) i REGEN (koristi se ru¢-
no i poluautomatsko pracenja cilja).

SL5 prikazuje putanju aviona koji iz poniranja napada
cilj na zemlji, kreéuéi se prose&nom brzinom ~250 m/s.
Brojevi pored putanje oznalavaju vreme u sekundama. Si-
mulirano je gadanje sa dva topa kalibra 40 mm, &iji su po-
loZaji iznaceni na slici sa OR1 i OR2. Izabrana je municija
sa blizinskim upaljadem. Simulirano je pracenje elektro-
opti¢kim automatskim niSanskim uredajem, primenom &eti-
ri spregnuta Kalmanova filtra [7].

Slika 5. Putanja cilja

Brojéane vrednosti svih parametara ove simulacije se
mogu naéi u [13]. Na sl.6 se prikazuje promena rastojanja
cilja od oruda 1 i 2, a na slikama 7 i 8 zavisnost verovatno-
¢a unistenja cilja rafalom od 10 projektila od trenutka opa-
ljenja, za oruda 1i2.
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Slika 6. Rastojanja cilja od oruda
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Slika 7. Verovatnoca unistenja rafalom od 10 projektila - orude 1
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Slika 8. Verovatnoca uni3tenja rafalom od 10 projektila - orude 2

Zakljucak

PredloZeni postupak simulacije gadanja ukljuduje veéinu
relevantnih procesa i uticaja i uspostavlja verodostojne veze
izmedu njih. Postupak je narogito pogodan za ispitivanje
efikasnosti razligitih artiljerijskih sistema PVO sa automat-
skim SUV. Postupak je prakti¢no realizovan u vidu softver-
skog paketa. Nakon odredenih izmena simulacije pradenja
cilja, koja je integralni deo ukupne simulacije gadanja, mo-
gude je ispitivati i artiljerijske sisteme sa ruénim i poluau-
tomatskim upravljanjem vatrom, §to je u praksi i ostvareno.

U odnosu na klasi¢ne analiticke postupke odredivanja
verovatnoca pogadanja i unistenja cilja, koji podrazumevaju
brojna upro§éavanja i zanemarivanja, predloZeni postupak
obezbeduje vecu verodostojnost i tadnost rezultata i omo-
gucuje da se verovatnoce izratunavaju bez ikakvih ograni-
¢enja nadina kretanja cilja. Moguénost da se ispituje efikas-
nost sistema PVO protiv cilja koji manevriSe je narogito
znadajna, s obzirom da savremena taktika vazduhoplovnog
napada sve vise skracuje pravolinijski let u rejonu vatrenog
dejstva, $to klasine metode ispitivanja efikasnosti sistema
PVO &ini neadekvatnim.
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