UVODNA RAZMATRANJA

1.1. POJMOVII DEFINICIJE

SISTEM ZA UPRAVLJANJE VATROM (SUV) ¢ini funkcionalno povezani skup
UREDAIJA, MERNE OPREME i PROCEDURA vezanih zavisnostima mehanike i matematike
koji obezbeduju uspesSno gadanje ciljeva iz odgovaraju¢ih oruda. Sistem upravljanja vatrom sluzi
za postavljanje oruda u odnosu na gadani cilj u poziciju koja obezbeduje susret projektila i
cilja, bez obzira da li je cilj pokretan ili nepokretan, da li je projektil nevoden ili voden i bez
obzira da li se gada iz mesta (sa fiksnog vatrenog polozaja) ili iz pokreta, sa samohodnog
oruda (borbene platforme).

1.2. INTEGRISANOST SAVREMENIH SISTEMA UPRAVLJANJA VATROM

Kada je u pitanju automatizacija procedura SUV-a, vazno je napomenuti da savremeno
naoruzanje i vojna oprema (NVO) najceSce imaju tehnoloSke zamisli i reSenja prilagodena takticko-
tehnickim zahtevima korisnika, u skladu sa navedenim osobinama i stepenom integrisanosti vojne
organizacije i tehnologije, funkcije i upotrebe NVO. Stepen automatskog upravljanja funkcijama
oruZja (oruda), municije, njenih korisnih tereta (bojevih glava) i Zeljenog efekta na cilju nije uvek ni
korisno ni poZeljno visoko automatizovati, niti dovesti u stanje potpune odgovornosti coveka za
svaku podoperaciju. Ipak, tehnoloSki razvoj automatske kontrole i upravljanja obezbedio je,
prakti¢no, paralelan razvoj i unapredenje i funkcija municije (letnih funkcija i funkcija na cilju), kao
i funkcija oruda, funkcija kretanja i zauzimanja geografskog i vazduSnog prostora (borbenih
platformi), sa visokim stepenom samostalnosti i automatizacije.

U tom smislu, moZe se kao pojam navesti SAUYV, (sistem automatskog upravljanja vatrom),
koji predstavlja noviji i buduci oblik organizacije taktike gadanja savremenim sistemima NVO
(naoruZanje vojne opreme).

Klasifikacija SAU kod naoruzanja moZe se izvrsiti podelom u tri osnovne grupe:

- sistemi za automatsko upravljanje vatrom;

- sistemi za automatsko upravljanje letom ili sistemi za upravljanje i vodenje, i

- kombinovani sistemi za upravljanje.

U najuZem smislu reci, sistemi za upravljanje vatrom odreduju najpovoljniji smer i trenutak
ispaljivanja (lansiranja) projektila. Namenjeni su, najve¢im delom, za usmeravanje cevi topova ili
lansera raketa po poziciji ili brzini kretanja (leta) cilja da bi se ostvario susret projektila sa ciljem.
Nakon ispaljivanja projektila, SAUV nema uticaj na projektil, ali moZe vrSiti njegovo pracenje i u
skladu sa tim ucCestvovati u korigovanju elemenata sledeceg opalenja. Funkcija uticaja SAUV na let
projektila prestaje u trenutku ispaljivanja (lansiranja) projektila, Sto ne znaci da se gadanje ne mozZe
sprezati po Zeljenoj taktici sa viSe istorodnih ili raznorodnih oruda u realnom vremenu u toku
gadanja. Ovu grupu ¢ine SAUYV artiljerijskih oruda (topova) za protivvazdusnu odbranu, brodskih i
tenkovskih topova i oruda za vatrenu podrsku. To su sistemi koji uvek imaju neki osnovni senzor
(laser i/ili radar), niz drugih senzora za balistiCke parametre i meteoroloske elemente, racunar i
izvrSne organe. Ova vrsta SAU ima dosta zajednickog sa SAU opSte namene, kao Sto su sistemi na
drugim maSinama.

1.3. TIPOVII KOMPONENTE SISTEMA UPRAVLJANJA VATROM

Kao S$to je navedeno, sistem za upravljanje vatrom koristi razlic¢ita sredstva savremenih
tehnologija zasnovanih, pre svega, na digitalnoj i optickoj elektronici, radarskoj i radiotehnologiji,
kao i drugim savremenim tehnologijama. Tu spadaju optoelektronski uredaji (senzori razlicitih



vrsta, kao Sto su laserski meraci daljine, no¢ni aktivni i pasivni IC i CCD uredaji, televizija i
termovizija), radarski uredaji, a spregnuti sa veoma preciznim servosistemima za stabilizaciju,
pokretanje i upravljanje orudem i municijom.

Prema nacinu gadanja i nameni, sistemi za upravljanje vatrom se mogu svrstati u tri grupe:

A) Sistemi za POSREDNA gadanja za potrebe zemaljske artiljerije i takticke, operativne i
strategijske balistiCke artiljerije, kao i pomorske-brodske artiljerije;

B) Sistemi za NEPOSREDNA gadanja za potrebe protivoklopne, brodske i protivavionske
artiljerije;

C) Sistemi za POLUPOSEDNA gadanja;

D) Sistemi teritorijalne i trupne raketne protivvazduhoplovne odbrane.

Prema koncepciji izvodenja, sistemi za upravljanje vatrom se mogu svrstati u dve grupe:

¢ NEINTEGRISANE,
e INTEGRISANE.

Posebnu grupu cine sistemi na vazduhoplovnim platformama, borbenim avionima i
helikopterima, koji spadaju u visoko integisane sisteme i o kojima nece biti re¢i u ovom materijalu,
posto su koncepcijski vezani sa pitanjima mehanike i taktike leta vazduhoplovne borbene platforme.

Neintegrisani sistemi za upravljanje vatrom su oni kod kojih izvrSenje borbenih zadataka
uslovljava da elementi sistema budu odvojeno locirani, kao Sto je slufaj u zemaljskoj i obalskoj
artiljeriji, za posredno gadanje, kao i kod protivvazduSne odbrane veceg dometa i u brodskoj
raketnoj i klasi¢noj artiljeriji. Ovde spadaju i balisticki vodeni raketni sistemi.

Integrisani sistemi za upravljanje vatrom su oni kod kojih su svi, ili najvec¢i deo elemenata
sistema, na borbenoj platformi, kao Sto je to slu¢aj u oklopnoj, protivavionskoj, brodskoj,
protivoklopnoj artiljeriji, kao i na helikopterima i vazduhoplovima.

Sastav pojedinog SUV-a zavisi od vrste sredstava, tipa i stepena automatizacije. Prema
funkciji koju vrSe u sistemu, komponente koje sluZze formiranju SUV-a mogu se podeliti u tri
osnovne grupe:

- komponente za prikupljanje informacija i merenje parametara - senzori;

- komponente za obradu informacija - racunari, i

- komponente za prenos i realizovanje ili materijalizaciju obradenih informacija na objektu
upravljanja - izvrsni organi.

7 postoje razliiti senzori za pravovremeno otkrivanje, akviziciju, identifikaciju, pracenje
ciljeva u vazduSnom prostoru i merenje koordinata. U novije vreme ova grupa senzora se vrlo
intenzivno razvija, usavrsava i primenjuje skoro u svim vrstama SUV-a.

Druga grupa senzora namenjena je za merenje svih parametara koji uticu na izraCunavanje
elemenata za gadanje nepokretnih ciljeva, a narocito pokretnih ciljeva.

Tu spadaju razni senzori za merenje:

- uglovnih brzina cilja,

- brzine i smera vetra,

- temperature vazduha,

- pritiska vazduha,

- pada pocCetne brzine,

- temperature baruta,

- nagiba terena, i dr.

Prva grupa senzora za otkrivanje, akviziciju, identifikaciju, pracenje pokretnih ciljeva i
merenje koordinata moZe se podeliti na AKTIVNE i PASIVNE senzore.

Pasivni senzori diskretno prate cilj. Oni se dele na niSanske sprave, instrumente za dnevna i
nocna osmatranja, TV i termalne, odnosno IC, kamere. Ovi senzori rade na principu detekcije
energije koju emituje cilj.

Aktivni senzori rade na principu reflektovane energije ozracenog objekta, na osnovu cega
se dobija informacja o poloZaju ili udaljenosti senzora od cilja. Aktivne senzore Cine radari



(osmatracki i niSanski) i laserski daljinomeri. Ovi senzori predstavljaju izvore zracenja, te mogu biti
otkriveni i ometani.

Komponenta svakog SUV-a obavezno je raCunar, koji vrSi obradu informacija odnosno
izraCunavanje elemenata potrebnih za gadanje ciljeva. Izracunati podaci se prenose na izvrSne
organe koji objekte upravljanja (lansirna rampa, cev topa i dr.) usmeravaju i pozicioniraju
odredenom brzinom reagovanja, tako da se omoguci izvrSenje gadanja uz Sto veCu verovatnocu
pogotka cilja. Broj parametara za proracun koordinata poloZaja cilja najCeS¢e je promenljiva
veliCina, ukoliko se radi o pokretnim ciljevima. Parametri se kontinualno uvode iz senzora preko
procesora u raCunar, pomocu koga se kontinualno izraCunavaju elementi gadanja i dinamicki
prenose na upravljanje izvrSnim organima oruda ili oruzja. Time se vreme reagovanja sistema svodi
na minimum, $to je ujedno i glavni zadatak automatizacije savremenih sistema upravljanja vatrom.

Glavni uredaji koji su sastavni deo oruda ili borbene platforme, ili su pak razmeSteni na
druge platforme u reonu vatrenog poloZaja, a Cine sastavni deo sistema za upravljanje vatrom, su:
1. Uredaji za postavljanje linije gadanja u odgovarajucu poziciju prema gadanom cilju,
odnosno uredaji za pokretanje i upravljanje orudem,
Uredaji za niSanjenje,
Uredaji za odredivanje nagiba oruda,
Uredaji za stabilizaciju, ukoliko se zahteva gadanje iz pokreta,
Uredaji za osmatranje cilja,
Uredaji za merenje daljine cilja ili koordinata cilja,
Racunar,
Meteoroloski merni uredaji,
Merni uredaj za merenje temperature baruta,
Merni uredaj za merenje pocetne brzine projektila,
Merni uredaj za odredivanje pravca gadanja,
Uredaj za prenos podataka,
Uredaj za prikazivanje podataka,
Sredstva za vezu i komandovanje.
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8.6. OSNOVNI ZAHTEVI U PROJEKTOVANJU LINEARNO UPRAVLJANE
PLATFORME ZA PRACENJE CILJEVA

Sistemi automatskog ili poluautomatskog pracenja izabranog cilja daju sistemu upravljanja
vatrom informacije o poloZaju i drugim parametrima cilja koji su neophodni za formiranje komande
upravljanja servo uredajem na koji je smeSten senzorski ili niSansko-senzorski sistem. Platforma
moZe biti integrisana kao platforma za smeStaj oruda (oruZja), ili samo senzorska osmatracka
platforma koja sluZi za navodenje i predaju informacija borbenim platformama sa orudem
(oruZjem). Platforma se najceSce koristi u kombinaciji osmatracko-niSanskih senzora sa orudem, ili
razdvojeno, gde su osmatraCki i niSanski senzori na dve spregnute platforme sa orudnom
platformom. Platforma mozZe biti smeStena i na sam projektil, odnosno borbeno vozilo, plovilo ili
letelicu, na koju je smeSteno orude (oruzje). U bilo kom slucaju, opsti princip stabilizacije ugla
viziranja cilja po elevaciji (mesnom uglu cilja) O vaZi kao generalni zahtev, bez obzira gde je
smeSten podsistem za pracenje cilja.

Zadatak koji treba da izvrsi sistem za pracenje cilja je poklapanje referentne ose sistema, tj.
ose koja je odredena kao analogna velicina "elektricne nule", sa linijom viziranja cilja ili niSanskom
linijom.NajceSce se koriste dve principijelno identi¢ne petlje servo sistema, i to:

- Blok sa povratnom spregom za pracenje cilja po pravcu (azimutu) i
- Blok sa povratnom spregom za pracenje cilja po visini (elevaciji).

Obicno se formiraju dva tipa signala sa razli¢itim znakom, i to: jedan za komandu gore-dole,
i jedan za komande levo-desno. Signali su srazmerni ugaonom odstupanju linije viziranja cilja od
ose definisane baZdarenjem elektri¢nog sistema u odnosu na signal nulte vrednosti (elektri¢na nula
sistema). Pomocu detektora ugaone greSke pracCenja cilja, radarskim senzorom ili optickim
senzorom, dobijaju se podaci o potrebnim signalima upravljanja.

Kod radarskog sistema za pratecenje cilja, sistem daje, pored ugaone greSke, i informacije o
rastojanju cilja ili radijalnoj brzini cilja. Na slici 8.4. prikazana je opSta petlja upravljanja, po pravcu
ili po visini, koja se moZe koristiti kod servo upravljanih senzorskih i borbenih platformi.

Osnovni delovi servosistema su:

- detektor ugaone greske, koji proizvodi signal srazmeran odstupanju linije viziranja cilja od ose
elektricne nule (ose antene kod radarskog sistema ili opticke ose) Ao =0, - 0,; detektor je
linearni elektromehanicki element i njegova prenosna funkcija u petlji upravljanja predstavlja
se konstantnim pojacanjem k; [ V/rad} ;

- proporcionalno integralni pojacavac, Cija prenosna funkcija u petlji upravljanja iznosi:

1+ S
Ts

- pojacavac snage;

- elektricni ili hidrauli¢ni servo motor;

- reduktor ugaone brzine;

tahogenerator (ili brzinski Ziroskop, ukoliko je sistem na projektilu), koji proizvodi signal

Wpi :kz > (8.22)

srazmeran ugaonoj brzini senzora 0O, .
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Ugaona brzina borbene platforme oznacena je sa 6, bez obzira da li se radi o kretanju po
neravnom terenu, ljuljanju broda, kretanju letelice ili putanji samog projektila sa platformom.
Tahogenerator ili brzinski Ziroskop Ce proizvesti signal srazmeran relativnoj ugaonoj brzini senzora
u odnosu na pokretnu platformu, u obliku greske:

AB =G, - h (8.23)

Ako je prenosna funkcija otvorenog kola K G'(s), gde je K’ faktor pojaCanja otvorenog

kola, onda se, za linearno upravljanje, na osnovu blok dijagrama (slika 8.5.) moZe formirati
prenosna funkcija stabilizacije po ugaonim brzinama u obliku:

Oafg) =1
0 T1+KG (s) (8.24)

Pri niZim frekvencijama Gl(s)-1 (poSto w— 0), dok pri visokim frekvencijama

G'(s)— 0 (posto w— 0).
Kada faktor pojacanja K' ima visoku vrednost, (vecu od 100), uticaj kretanja platforme na
ugaono kretanje senzora je relativno mali.

Ako se analizira prenosna funkcija zatvorenog kola servo sistema, onda se u blok dijagramu
mogu uociti sledece petlje:

- Unutrasnje kolo servo sistema Cija povratna sprega, po ugaonoj brzini, moZe biti definisana
parametrima:
a) faktora pojacanja K3[ rad/s/V] ;
b) prirodne nepriguSene frekvencije @,;;
c) faktora relativhog prigusSenja ;.
Integralni element u petlji sluZi da se, na bazi ugaone brzine senzora, dobije vrednost ugaone

pozicije, i ima prenosnu funkciju oblika W (s) =1/s.

Ukupna prenosna funkcija zatvorenog kola data je, onda, izrazom:
o, _ Gl(s)

o 1+G(s) ’

t

(8.25)



gde je prenosna funkcija otvorenog kola

Ts +1 k 1
Gls) =kk, Ts s’ 23u s 8.26
72+‘7i+1 ’ ( . )
a)ni a)ni

pa je zavrsni izraz za upravljanje po uglu ((Oa /o, )(s) ) dat u obliku:

o, _ Ts+1
- 4 2
o S 2 S . .
Co+ M20 s+ +Ts+1 (8.27)
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U gore navedenoj principijelnoj jednacini linearnog upravljanja za prenosnu funkciju
upravljanja po uglu elevacije stabilisanog senzora, na nekoj pokretnoj platformi, mogu se
konstatovati sledeCe karakteristiCne integrisane konstruktivne velicine:

k. k,k
- prirodna neprigusena frekvencija w, =—2*= =K

odnos prigusSene i nepriguSene frekvencije € Z—w"’ ,
n0

. . . . . v . 2Au0
- period oscilovanja sa zadatim priguSenjem T = )
n0
- koeficijent priguSenja :—VTk1k2k3.
2

Koeficijenti uz kompleksnu promenljivu s, u brojiocu i imeniocu, su medusobno jednaki.
MoZe se pokazati da konstantno ugaono ubrzanje linije viziranja cilja (@ =0,) stvara greSku u
stacionarnom stanju datu izrazom:

_0, _«a
.
a)no

GreSka pracenja po uglu je, dakle, obrnuto srazmerna kvadratu prirodne nepriguSene

(8.28)

.s 2
frekvencije, w,,.

U stacionarnom stanju vaZzi izraz:

o =a. (8.29)

Navedeni osnovi samo su princip na kome se moZe graditi idejno reSenje stabilizacije
senzorske platforme. Modeliranje kretanja obrtne mase sa dva stepena slobode (po elevaciji i po
pravcu) u integrisane inercijalno frekventne karakteristike, i izbor pogona, prenosnika, davaca i
najbolje regulacije, poseban je zadatak linearnog i nelinearnog automatskog upravljanja, koji
predstavlja posebnu, sloZenu oblast koja se integriSe u ukupne zahteve konstrukcija oruzja,
niSansko-borbenog i komandnog sistema sa sistemom upravljanja vatrom. Zbog toga ovde nece biti
detaljnije razmatrani.

9. OSNOVNI PRINCIPI SENZORSKE OPREME ZA PRACENJE I
ODREDIVANJE KOORDINATA CILJA

9.1. UVODNA RAZMATRANJA I DEFINICIJE

Merenje poloZaja cilja pomocu senzora najceSce se obavlja slede¢im osnovnim tipovima
senzorskih uredaja:



e osmatracki i niSanski radari,
e termovizijske i televizijske kamere
¢ Jlaserski daljinomeri

e akusticki senzori.
NiSanski i osmatracki radari, u najSirem smislu, rade na principu radiolokacije.

Radiolokacija predstavlja odredivanje prostornih koordinata i parametara cilja na rastojanju,
od jedne do druge tacke, pomocu elektromagnetskih talasa. U radiolokaciji su nosioci informacije o
cilju elektromagnetski talasi koji se prostiru od Zeljene tacke cilja ka radarskom prijemniku.
Zavisno od nacina nastanka elektromagnetskih talasa, radiolokacija se principijelno moZe podeliti
na sledece tipove:

a - Aktivna radiolokacija (Slika 9.1.a) koristi za otkrivanje cilja reflektovane signale od
osvetljenog objekta. Aktivni radiolokacioni uredaj, preko svog antenskog predajnika, zraci
"osvetljavajuci signal", prema cilju. Refleksija talasa sa osvetljenog cilja vrSi se u svim pravcima,
ali ne istim intenzitetom. Deo reflektovanog signala prima prijemnik aktivnog uredaja u kojem se
vrsi obrada i prikaz signala. Kod aktivne radiolokacije osvetljavanje i prijem vrSe se uvek iz istog
pravca.

b - Poluaktivna radiolokacija (Slika 9.1.b) koristi za otkrivanje cilja reflektovane signale
od njegovog osvetljavanja predajnikom, koji se ne nalazi na istom mestu (poloZaju) kao prijemnik.

Oba principa suStinski su jednaka, s tom razlikom da se kod poluaktivne radiolokacije
koristi jedan predajni osvetljavajuci signal, a reflektovani signal se prima od viSe prijemnika, vec¢
zavisno od njihove svrhe i poloZaja.

c - Pasivna radiolokacija (Slika 9.2.) ne koristi predajni osvetljavajuci signal ve¢ koristi
sopstveno elektromagnetsko zraCenje cilja. Pri tome elektromagnetska zracenja cilja mogu biti ili
posledica funkcije, npr. radar, ili nesavrSenosti elektronskih uredaja na cilju, ili posledica
temperaturnog stanja cilja.
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Slika 9.2. Princip pasivne radiolokacije

U prvom slucaju, pasivni radiolokatori su specijalizovani prijemnici sa usmerenim
antenskim sistemom i pogodnim pretvaracem, obicno u frekventnom podrucju elektromagnetskog
zraCenja uredaja na cilju.



U drugom slucaju, elektromagnetna zracenja cilja su posledica toplotnog stanja cilja, pa su
uredaji poznati kao IC senzori.
Televizijska (TV) kamera je senzor koji koristi svetlosno zracenje objekta cilja. MoZe se
koristiti kao pomoc¢ni senzor, jer omogucuje dobru vizuelizaciju cilja.

Senzori mere ugaone koordinate cilja, u odnosu na sopstvenu osu (osu senzora), ali
imaju mogucnost da mere i daljinu cilja. NiSanski radar, na primer, moZe da meri i radijalnu
brzinu (brzinu promene daljine).

Da bi se obezbedilo poznavanje koordinata poloZaja cilja, senzori se smeStaju na platforme
sa dva ili viSe stepeni slobode, koje su opremljene dodatnim senzorskim davaCima za precizno
merenje ugaonih poloZaja ose senzora i njenu stabilizaciju, ukoliko je to neophodno, u dve ili tri
ravni. Takvi davaci najceSce su tipa enkodera, sinhronih razlagaca i Ziroskopskih uredaja i
platformi, akcelerometara itd. Platforme su, takode, opremljene i senzorskim preciznim pogonom,
elektricnim ili elektrohidrauli¢nim, za ostvarivanje brzih ugaonih procesa pretraZivanja, pracenja i
upravljanja linijjom viziranja poloZaja cilja. NajceSce su spregnuti sa SUV-om preko procesora,
pomocu koga se digitalno mogu voditi navedene senzorske funkcije izvidanja, osmatranja i
niSanjenja. Servosistemi i njihovo upravljanje nisu predmet sistema upravljanja vatrom, posto je
zadatak SUV-a jedino da obezbedi servosistemu potrebne kinematske i geometrijske veliCine i
ograniCenja, kao i parametre koji se moraju automatizovati zbog brzine reagovanja. Te veliCine
sustinski prestavljaju odnos izmedu Zeljenih pozicija vatrenog poloZaja i cilja u toku delovanja
SUV-a i ne zalaze u samu konstrukciju integralnog reSenja servoupravljackih organa. Zbog toga, u
ovoj knjizi nece biti detaljno razmatrani, ve¢ ¢e samo biti razmatrane veli¢ine koje servosistemu
diktiraju integracije performansi neophodnih za pripremu i izvrSenje gadanja ciljeva u uslovima
prostornog medusobnog poloZaja VP i cilja.

9.2. OSNOVI RADARSKE LOKACIJE

9.2.1. Osnovni princip radarske lokacije i glavni parametri

Kod svih vrsta radiolokacija, nosilac informacije o cilju je reflektovani signal od cilja, bez
obzira na nacin njegovog postanka (kao posledica osvetljavanja cilja predajnim signalom ili zbog
sopstvenog zraCenja objekta), (slika 9.3.).
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Slika 9.3.

Direktno od reflektovanog signala dobijaju se o cilju slede¢e informacije:

- koordinate poloZaja cilja u prostoru,

- dimenzije i oblik i

- fizicka svojstva.

Naknadnom obradom signala, pomocu viSe sukcesivnih podataka, moguce je:

[ S



- izdvojiti pokretne od nepokretnih ciljeva,

- odrediti brzinu i ubrzanje kod pokretnih ciljeva i

- odrediti trajektoriju.

Odredivanje koordinata cilja bazira na odredivanju parametara reflektovanog signala -
nosioca informacije o cilju. Pri tome se koriste sledece osobine elektromagnetskih talasa:

1. brzina prostiranja elektromagnetskih talasa u slobodnom prostoru (c) je uvek jednaka i
moZe se smatrati konstantnom; tacna brzina elektromagnetnog talasa u vakuumu je

¢ =2.998 10° {m/s} , ali se za radarske proracune usvaja da iznosi ¢ =3.0 10° {m/s]

2. prostiranje elektromagnetskih talasa vrSi se po pravoj liniji, samo se u izuzetnim
slucajevima uzimaju u obzir odgovarajuca zakrivljenja linije prostiranja;
3. frekvencija prijemnog radarskog signala razlikuje se od frekvencije predajnog signala,

ako se cilj krece u odnosu na radar; ta pojava je poznata u fizici kao "Doplerov efekat".
R, At

9.2.2. Osnovni princip merenja daljine
radarom

Kod impulsnih i impulsno-doplerovih radarskih
uredaja daljina se odreduje na osnovu preciznog

merenja vremena, koje je potrebno
2{4 elektromagnetnom impulsu da prede put od radara
do cilja i nazad. (slika 9.4.).

Slika 9.4. Odredivanje

Vreme potrebno da elektromagnetni talas prede daljinu R, (slika 9.4.), i da se vrati do
prijemnika, moZe se dati izrazom:

2R
At =— (9.1)
c

gde su:
At [s] — vreme,
¢ =3.0 10° [rn/s} - brzina svetlosti,

R [m] — udaljenost .
1z (9.1) sledi da, udaljenost do cilja iznosi:
At ¢
2

Relacija (9.2) predstavlja osnovnu jednacinu principa merenja daljine do cilja svih raradskih
sistema. Ovu jednacinu koriste i svi aktivni senzori Ciji je princip rada, zahvat reflektovanog signala
od prijemnika. U daljem tekstu bice viSe reCi o principima upotrebe, performansama i
mogucnostima upotrebe radara i radarskih snopova.

R =

(9.2)

9.2.3. Nacin pretraZivanja prostora cilja radarskim senzorima i rezolucija
senzorskih snopova

Osnovna velic¢ina od koje zavisi kvalitet osmatranja ciljeva iz vazduSnog prostora, kao i sa
kopna u vazdusni prostor ili na kopnene ciljeve, ili ciljeve na vodi, je volumetrijska rezolucija
radarskog snopa, od koje zavisi radarska vidljivost cilja. Svi objekti osmatranja i izvidanja koji se
nadu u okviru povrSinske ili volumetrijske rezolucije, a zadovoljavaju uslove razdvajanja vidljivosti
od okoline, bice prikazani na radarskom ekranu kao jedan manji ili ve¢i cilj, bez obzira koliko ih je.
To znaci da veli¢ina cilja ili veli¢ina njegove projekcije na povrSinu stoji u uzajamnoj vezi sa
zapreminom, odnosno, povrsinom rezolucije radara i direktno utice na proces osmatranja i izvidanja
u smislu vidljivosti, odnosno razdvajanja bliskih ciljeva. Samim tim se u problem geometrije i



kinematike odredivanja koordinata i prac¢enja ciljeva ukljuCuje elektromagnetska geometrija
radarskog snopa i njegova interakcija sa okolinom i ciljem. Dakle, tacnost veliCina koima se
odreduje poloZaj cilja i koje se utvrduju senzorom, zavisi od kvaliteta i konstrukcije senzora i,
samim tim, je izbor senzora jedan od presudnih faktora koji uti¢u na sistem upravljanja vatrom.

Oblik dijagrama zraCenja radara posebna je teorija koja nije predmet izucavanja u ovom
poglavlju, ali kao Sto je napred receno, poloZaj linije viziranja, izvedeni uglovi i kinematske
veliCine vezane za osmatranje i izvidanje, suStinski zavise od oblika i veliCine osmatrackog
senzorskog snopa, dok efikasnost utvrdivanja tacke cilja zavisi od navedene karakteristike, poznate
kao rezolucija radarskog ili laserskog senzora.

Pojam rezolucije vezan je za sva tri pravca koordinatnog sistema, pa je zapreminska
rezolucija proizvod rezolucije snopa u sva tri pravca, isto kao Sto je povrSinska rezolucija
prevashodno vezana za dva pravca, mada i tre¢i pravac,(visina), ucestvuje u tzv. povrSinskom
razdvajanju cilja od okoline.

Zavisno od vrste i namene za svaki radarski uredaj se u toku konstrukcije bira: najpogodniji
nacin pretraZivanja prostora, najpogodnija talasna duZina i najpogodniji dijagram zracenja antene,
bez obzira da li se radi o radaru koji je montiran na vazdusnoj, ili kopnenoj osmatrackoj, ili
borbenoj platformi.

U opStem slucaju vaZzi da Sto je talasna duZina kraca i Sto je antenski sistem veci, to je

dijagram zracenja uZi, a rezolucija po koordinatama bolja (lit. []). Takode, krac¢i predajni impuls
radara obezbeduje bolju daljinsku rezoluciju.

Opsti izgled rezolucione zapremine za impulsni radar na pokretnoj borbenoj platformi, koja
osmatra ciljeve u Zeljenom pravcu, dat je na slici 9.5.
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Slika 9.5.
Za ovaj slucaj, impulsna rezolucija po daljini data je jednacinom:

AR :% [ml], (9.3)
gde je 7 [s]- vreme trajanja impulsa.
Rezolucije u horizontalnoj i vertikalnoj ravni mogu se odrediti pomoc¢u duZine lukova, za
male uglove Aq (po azimutu) i Ao (po elevaciji), u obliku:
7 -Aq ‘R

H ==—— [m] (9.4.a),



Ao ‘R
180

E [m], (9.4.b),

pa je ukupna zapreminska rezolucija:

V =AR -E -H =T T ‘Ao ‘R w -Aq ‘R
2 180 180

[m?]. (9.5).

Kod radara sa vrlo uzanim snopom, €ija je rezolucija po Sirini (azimutu) pribliZno jednaka
rezoluciji po visini (elevaciji), rezoluciona zapremina ima oblik zarubljene kupe, poSto snop po
daljini, prakti¢no, zahvata kupu sa uglom koji odgovara vrlo maloj Sirini snopa A« . Volumetrijska
rezolucija takvog niSanskog radara (slika 9.6.), iznosi:

2

7AaR|" 7w cT
V= — | - ’]. *
[ 0 ) 4z ™ -
- R
Lﬁ_ = e e -
e T :
M T

Slika 9.6.

Ukoliko se ocena rezolucione zapremine vrSi pomocu sinusa uglova snopa u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni, a ne pomocu lukova, onda su Sirina snopa (po azimutu) i visina snopa (po
elevaciji), na daljini R na kojoj se ocenjuje rezolucija radarskog snopa, dati izrazima:

A
H, =2Rsm7q [m], (9.7.a)

. Ao
E, =2R smT [m], (9.7.b)
pa ukupna rezoluciona zapremina iznosi:

V =AR -E, -H, =4R* < sin2%6in 29 (1. (9.8)
b 2 2 2

Za impulsni radar cija rezoluciona zapremina ima oblik zarubljene kupe, pri ¢emu se ugao
Aca ne moZe smatrati malim, veliCina rezolucione zapremine, s obzirom na ovaj pristup, je:

A K
V =R*sin’ 70‘ % [m?]. (9.9)

Kao Sto se vidi, veli¢ina rezolucione zapremine zavisi od Sirine snopa u dva pravca, dometa
zraCenja (snopovi) imaju, mnogo Sire uglove po azimutu, a puno uZe po elevaciji, ili obrnuto-Sire po
elevaciji, a puno uZe po azimutu, popularno se nazivaju “horizontalni” ili “vertikalni” radari. Jedan
takav vertikalni osmatracki radar, Cija je rezoluciona zapremina (prakti¢no “traka”) odredena,
takode, izrazom (9.8), prikazan je na slici 9.7.



Slika 9.7.

Osmatranje i izvidanje iz vazduha vrSi se ili kruZnim pretraZivanjem prostora sa zadatom
brzinom vazdus$ne platforme i Sirinom antenskog snopa Ao datog izrazom:
72 -A
Aa =—d (9.10),
gde su A- talasna duZina [m] i d[m]- precnik antene kojim treba prekriti prostor osmatranja
radijusa R, (slika 9.8.).

1
Slika 9.8.
U najopstijem slucaju, brzina leta platforme treba da je relativno mala u odnosu na ugaonu
brzinu skaniranja prostora, kako bi krug bio prekriven u kratkom vremenskom intervalu.

Bocno pretraZivanje je drugi nacin pretraZivanja iz vazduha i ono je prikazano na slikama
9.9.19.10.




Slika 9.10.

Rezoluciona povrSina ovakvog pretraZivanja odredena je Sirinom pretraZivanja i popre¢nom
duZinom koje iznose:

E= cT
2cos| ¢ - Aa] , (9.11.a)
H =2Rsin%, (9.11.b)
tako da je ukupna povrSina S na kojoj se vidi cilj, tj. povrSina osvetljenosti, jednaka:
. Aq
Sln7
S=R — £ ..
Ao cT. (9.12)
cos| @ -

PretraZivanje se obicno vrsi sa dva bo¢no postavljena antenska snopa, pa se prostor u toku
leta skanira u obliku traka Sirine E, sa zadatom brzinom kretanja vazdusne platforme.

Tre¢i naCin skaniranja odgovara impulsnom otkrivanju ciljeva na kopnu i odredivanju
njegovih kinematskih veli¢ina i poloZajnih koordinata. Cesto se koristi i za merenje visine poloZaja
letilice. Geometrija osvetljavanja zemljiSta iz letilice sa zadate visine H i odredivanje rezolucione
zapremine Ceonim radarom prikazana je na slici 9.11.

Slika 9.11

Na osnovu geometrije trodimenzionalnog radarskog snopa, ¢ije su izvodnice aproksimirane
pravim linijama, dimenzije rezolucione zapremine su date izrazima:

cCT 1
X =

A
cos| @-

0] , (9.13.a)

A
y =2Rsm7q, (9.13.b)



z =2RsinA—U

1zZnosi:

(9.13.0)
Radarska osvetljena povrSina na kojoj je zadovoljen uslov razdvajanja cilja od okoline,
sinﬂ
S=x-y=R-

cos| -

(9.14)
aproksimiranog radarskog snopa:

dok je volumetrijska rezolucija, u skladu sa oblikom zapremine koju grade izvodnice
1
V==—x-wy-z.

> y

(9.15)
Zamenom vrednosti za x, y i z iz (9.13.a - c), dobija se izraz za volumetrijsku rezoluciju
ciljeva na Zemlji pri osmatranju iz vazduha u obliku:

sin H sin A—O

2

‘C T
Ao :
)
efektom

9.2.8. Odredivanje radijalne komponente brzine cilja radarskim Dopler

V =R?

COoS

w-

Odredivanje radijalne komponente brzine cilja
Doplerovom efektu.

(V;) u odnosu na radar zasniva se na
Radijalna komponenta brzine je komponenta brzine osmatranog objekta u pravcu radarskog
uredaja. Ona je na svakoj taCki trajektorije druge veliCine i predznaka, zavisi od oblika
trajektorije i brzine kretanja cilja (slika 9.22). h
¥ (Vi =0)

T~ V (Vi=0)

U aktivnoj radiolokaciji, Doplerov efekat prisutan je dva puta. Naime, Cinjenica je da se
da je data izrazom:

SI. 9.22. Radijalna komponenta brzine cilja V. za cilj sa konstantnom brzinom V na trajektoriji
frekvencija reflektovanog signala od pokretnog objekta razlikuje od frekvencije predajnog signala i

v
freﬂ :fpred 1+

b

(9.50)
kao i da se frekvencija primljenih signala razlikuje se od frekvencije reflektovanih signala od
pokretnog objekta, kao izvora signala, i da iznosi:



1+ |
c

Ukupna promena u frekvenciji do koje je doSlo na trasi radar-cilj moZe se napisati izrazom:

foriy = Fren (9.51)

2

v
fprij = fpred ]‘ i?r ’ (952)
odnosno:
v, v
fprij = pred [1 + C +C_2 (9528)

2
U vecini ciljeva je [E] ~0, pa se izraz (9.52.a) moZe pisati u obliku:
c

2v
fri‘ = red 1 + -
pry p c

gde (+) oznacava pribliZavanje cilja radaru, a (-) udaljavanje od radara.
Velicina:

, (9.53)

2v, _2v,
fdopl = fpred T - 2 s (954)

gde je f,.q :% predstavlja Doplerovu promenu frekvencije.

Za selekciju pokretnog cilja od nepokretnog dovoljna je samo indikacija te frekvencije, dok
je za odredivanje radijalne komponente brzine dovoljno merenje te frekvencije i njena indikacija na
odgovarajuci nacin.

Radijalna brzina cilja, odnosno promena inteziteta vektora poloZaja posmatranog cilja DO ,
moZe se napisati izrazom:

: fd €
D, =v, =—>—, (9.55)
’ 2 fpred
odnosno:
. A
D, :f""Tp’. (9.55.a)

JednacCina (9.55.a) je centralna jednacCina radarske metode pracenja cilja, odredivanja
njegove brzine i poloZaja.

Velic¢ina Doplerovih promena frekvencije zavisno od relativne brzine i talasne duZine data je
na slici 9.23., u logaritamskom dijagramu za razlicite brzine i frekvencije Dopler radara. Iz
jednacine (9.55.a) i sa slike 9.23. vidi se da su Doplerove promene na viSim frekvencijama (kra¢im
talasnim duZinama) vece. To je i razlog da se za osmatranje zemljiSta koriste radarski uredaji na
viSem frekventom podrucju.
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Slika 9.23. Doplerova promena zavisno od radijalne brzine cilja i talasne duZine radara
Odredivanje koordinata na tlu pozicioniranjem radarom iz leta sa vazdusSne
platforme

Sve metode kojima se vrsi fokusiranje Zeljenog cilja na kopnu ili vodi, zasnovane su, kao 5to
je u prethodnom tekstu receno, na rezoluciji radarske povrSine, odnosno zapremine. Pozicioniranje
cilja na tlu, tj. odredivanje njegovog vektora poloZaja ili njegove relativne visine u odnosu na tlo,
bazira, , na principima rada prijemnika i predajnika.

Odredivanje relativne visine cilja vrsi se radiovisinomerom ili laserskim visinomerom, dok
se za pozicioniranje cilja na tlu koriste radarski osmatracki uredaji ili laserski daljinari. U ovom
poglavlju bice objasnjeni principi i greSke odredivanja relativnog poloZaja letelice i Zeljene tacke na
terenu ,(cilja), u odnosu tlo, pri cemu c¢e bit objaSnjeni osnovni elektromagnetski principi merenja
daljine pozicionirane sa dva prostorna ugla.

U prvoj aproksimaciji usvojice se da je Sirina radarskog snopa ista u oba pravca i da snop
ima priblizno konusni oblik, pa je osvetljena povrSina cilja zatvorena kruzna kontura, pravilnog ili
eliptickog oblika. To pribliZno odgovara rezolucionoj formi monoimpulsnog niSanskog radara
prikazanog na slici 9.5.

Radiotalasna metoda merenja visine zasniva se na pojavi odbijanja radio-talasa od zemljine
povrSine (ovaj princip, u Sirem smislu, poznat je kao radiolokacija). Uredaji koji funkcioniSu na
ovom principu mere stvarnu poziciju u odnosu na tlo i obi¢no se koriste kao radiovisinomeri.

Prema nacinu koriScenja radio-talasa razlikuju se:

- radiovisinomeri kontinualnog (neprekidnog) dejstva i

- radiovisinomeri impulsnog (diskretnog) dejstva.

Blok-Sema radiovisinomera kontinualnog dejstva data je na slici 9.17.

Antena predajnika (slika 9.17.), koja se nalazi na letelici, kontinualno emituje
elektromagnetne radio-talase koji se od povrSine zemlje reflektuju u svim pravcima, dakle, jednim
svojim delom i u pravcu letelice. Antena prijemnika (koja se takode nalazi na letelici) prima
zraCenje kako sa predajne antene (direktno), tako i ono koje je reflektovano od povrSine zemlje.
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Slika 9.18. Merenje visine leta radiovisinomerom

Glavna karakteristika radiovisinomera kontinualnog dejstva je tzv. frekventna modulacija
emitovanog signala. Na slici 9.19. prikazani su grafici promene frekvencije emitovanog i odbijenog

signala u funkciji vremena.

Signal odbijenog zracenja (frekvencije f>) pomeren je u odnosu na signal emitovanog

zraCenja (frekvencije f;) u vremenskom intervalu 7 , dat izrazom:

T=t -t
gde je:

- t; —vreme putovanja direktnog signala (na relaciji predajna antena-prijemna antena),

t, — vreme putovanja reflektovanog signala (na relaciji predajna antena-zemlja-prijemna

antena).

Kako je (slika 9.18.):
[

t, =,
c
2

t2 :_’

c

gde je: I - rastojanje izmedu predajne i prijemne antene,

H - stvarna visina leta,

¢=3-10° m/s - brzina prostiranja elektromagnetnih talasa.

(9.36)

(9.37.3)

(9.37.b)
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Slika 9.19. Frekventna modulacija signala

Interval vremena 7 za koji je signal odbijenog zracenja pomeren u odnosu na signal reflektovanog
zraCenja, iznosi:
2H -1

T = : (9.38)
C

Apsolutna razlika frekvencija F =| fi- f,|, koja se moZe utvrditi detektorom niskih

frekvencija i izmeriti frekventometrom, omogucava posredno merenje stvarne pozicije H tacke na
tlu u odnosu na letelicu.

Radi utvrdivanja zavisnosti izmedu F i H, u razmatranje se uvode promene frekvencija fi1if>
u toku vremena (lit.[]), u obliku:

f, =f,(1+at)

f,=f,(1xalt- 7))’ (9:39)
gde je:
a - koeficijent koji definiSe velicinu nagiba krive frekventnog signala u vremenu,
fo - srednja frekvencija,
pa je:
F :|f1' f2|:foar- (9.40).

Vodeci racuna o (9.38), izraz za frekventnu razliku F glasi:

2H -1
F =f,a , (9.41)
c
a, s obzirom da je | <<H , moZe se napisati i u obliku:
2
F=2ly —s.g (9.42)
c
a
gde je S = fy - osetljivost radiovisinomera kontinualnog dejstva.

Osetljivost se povecava sa povecanjem srednje frekvencije f, i koeficijenta a koji definiSe
karakter nagiba krive frekventnog signala u vremenu.

Merenje visina (poloZaja tacke na tlu) moguce je i upotrebom radiovisinomera impulsog
dejstva.

Radiovisinomer sadrZi prijemnik i predajnik, pri ¢emu emitovanje talasa nije kontinualno,

ve¢ je impulsno (diskretno) - u veoma kratkim vremenskim intervalima (7, ), sa periodom (T ) -
slika 9.20.
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S1.9.20. Generisanje impulsnih talasa

Odnos izmedu impulsne snage predajnika i njegove srednje snage je:

fig T 9.43
P o (9.43)

sr 0

gde je: T - period izmedu impulsa,

T, - trajanje impulsa.

Proces merenja visine mogu¢ je bilo direktnim, preciznim merenjem vremena Tt i
izraCunavanjem visine iz izraza (9.38), bilo posrednim merenjem ovog vremenskog intervala.Drugi
nacin merenja moguce je izvesti pomocu laserskog uredaja na principu laserskog daljinara. Startni
signal pocinje u trenutku slanja predajnog impulsa, a zavrSava se u trenutku prijema reflektovanog
signala. MoZe se, dakle, napisati izraz:

H 2% . (9.44)

GreSke merenja pri koriS¢enju radioimpulsnih uredaja za pozicioniranje tacaka na tlu
posledica su razlicitih uticaja, od kojih su najvazniji Sum i greSke u merenju vremenskog intervala
T.

Radiovisinomer impulsnog dejstva ili laserski visinomer mora biti posebno podeSen za
merenje veoma malih visina, jer u tom slucaju dolazi do izraZaja zona neosetljivosti uredaja.

Kako je ve¢ napomenuto, za merenje malih visina znatno povoljniju varijantu predstavlja
radiovisinomer kontinualnog zracenja. Polazec¢i od izvedenog izraza (9.42) i uvodeci oznake (slika
9.21.):

T - period frekventne modulacije,
k - relativno povecanje (smanjenje) frekvencije modulisanog signala u odnosu na srednju
vrednost frekvencije (fo),

k=t = fo _fo= finy (9.45)

fo fo

Na osnovu dijagrama na slici 9.21., kao i na osnovu izraza (9.39), srednja vrednost
frekvence iznosi:

fmax fmin

fo = 5 (9.46.a)
Ako se usvoji parametar a u obliku
4k
a=— 9.46.b
- (9.46.0)
onda sledi da je:
f() _a:fmax- fmin :4kf0

T T (9.47)
2
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Slika 9.21. Osnovni parametri frekventno modulisanog signala

POZICIONIRANJE OBJEKATA NA ZEMLJI POMOCU GPS-A
10.1.1. Osnove sistema GPS

GPS - Globalni Pozicioni Sistem (Global Positioning System) je sistem za pozicioniranje
objekata na terenu, u bilo kojoj tacki Zemljine kugle, pomocu satelitskog sistema. Sastoji se iz

tri segmenta:

1. primarnog vasionskog, koga Cine 24 (48) satelita;

2. kontrolnog segmenta, koji upravlja i prati kretanje satelita;

3. korisnickog segmenta.

GPS i GLONASS sateliti (americki i ruski sistemi) pokrivaju celu Zemljinu kuglu i rade
nezavisno jedan od drugog. Merenjem duZina do satelita moguce je odrediti poloZaj bilo koje tacke
na Zemlji sa tacnoSc¢u od nekoliko desetina metara do samo nekoliko milimetara.

GPS i GLONASS signali su besplatni, ukoliko se raspolaze odgovaraju¢im prijemnikom.
Njihova primena, teorijski, nema ograniCenja. Mogu ih koristiti pojedinci, rucno, ili vozila, kao
sistem za navigaciju, zatim, brodovi i avioni, ili vodena municija velikog i malog kalibra. Koriste se
za merenja u geodeziji, rudarstvu, geologiji, gradevini i brojnim drugim strukama. Vojna primena
GPS-a najceSca je na raketnoj municiji i drugom naoruZanju i platformama oruda i senzora svih
vrsta.

SLIKA 10.1. MODEL SISTEMA GPS

10.1.2. Funkcionisanje sistema GPS



GPS odreduje poziciju merenjem duZine do satelita, na principu radiolokacije, pri ¢emu je
prijemnik na Zemlji kod korisnika, a satelit je samo predajnik. I prijemnik i predajnik imaju istu
vremensku bazu, tj. jedinstveno baZdarene Casovnike. Sateliti lete na visini do 20.000 km iznad
Zemlje. Ukoliko je poznato rastojanje od Zeljene tacke do nekoliko satelita, a zatim se sa svakog od
tih satelita opiSe sfera ¢iji je poluprecnik to rastojanje, u preseku ¢e se dobiti pozicija Zeljene tacke u
datom trenutku vremena, istom na satelitima i prijemniku na Zemlji. Na slikama je prikazan princip
pozicioniranja tacke pomocu 3 satelita, sa sukcesivnim objaSnjenjima o potrebnom minimalnom
broju podataka za odredivanje poloZaja taCke na Zemlji.

Ako se opiSe sfera Ciji je poluprecnik
udaljenost od satelita do traZene tacke, (slika
10.2.), onda se traZena tacka nalazi negde na
povrsini sfere.

Slika 10.2. Odredivanje poloZaja pomocu
Tadka &ji se poloZaj samo jednog satelita
traZi nalazi se na sferi Ako se zatim opiSe i sfera oko
drugog satelita, poloZaj traZene taCke bice

suZen na kruZnicu, nastalu kao presek dve sfere. Presekom sfere opisane oko treceg satelita,
moguci poloZaj svodi se na samo dve tacke. Jedna od njih je obicno negde u svemiru, Cime je
iskljuena kao moguce reSenje. Ovim je poloZaj tacke na Zemlji precizno odreden na osnovu
navedenih preseka sfera, ¢iji su poluprecnici rastojanja do najmanje tri satelita. Cesto se koristi i
Cetvrti satelit, radi odredivanja tacne pozicije jedne od dve tacke preseka, a u slucaju nepovoljnog
medusobnog poloZaja prethodna tri satelita. Pri ovakvim merenjima pozicije, postoji nekoliko
tipicnih izvora greSaka, i to:

- SA (Selective Availability) — selektivna dostupnost,

- greSke efemerida,

- greSke Casovnika,

- uticaj jonosfere i troposfere,

- viSestruka refleksija signala,

- uticaj geometrijskog poloZaja satelita.

Merenjem sa tri satelita tacka €iji se poloZaj traZzi nalazi se
u jednoj od dve tacke koje predstavljaju presek tri sfere

Merenjem sa dva satelita tacka ¢iji se polozaj
traZzi nalazi se na krugu (presek dve sfere)

SLIKA 10.3. ODREDIVANJE POLOZAJA POMOCU DVA I TRI SATELITA



Sumarni uticaj svih greSaka GPS pozicioniranja

Greska ¢asovnika na satelitu

Selektivna dostupnost

Greske efemerida

Greska zbog prolaska

signala kroz atmosferu

Greska zbog refleksije
signala od okoline

Greska ¢asovnika na
prijemniku, itd.

Slika 10.4. Sumarni uticaj svih greSaka

Od svih ovih greSaka najveci uticaj na tacnost rezultata merenja ima selektivna dostupnost.

Selektivna dostupnost (Selective Availability - SA) je namerno kvarenje GPS signala. Kao
rezultat uticaja SA, sa jednim autonomnim prijemnikom ne moZe se postiCi veca taCnost
pozicioniranja od 100 metara. SA je program americkog ministarstva odbrane (DoD), koji je uveden
kako bi se oteZalo koriScenje ove tehnologije u armijama potencijalnih protivnika. Uticaj SA se
uspeSno moZe otkloniti tehnikom diferenciranja, odnosno, istovremenim koriS¢enjem dva GPS
prijemnika. Vojni prijemnici imaju mogucnost dekodiranja signala i automatskog uklanjanja uticaja

ove greske.

4 sekunde 6 sekundi

A

5 sekundi
(pogresno vreme)

AN

9 sekundi
(pogresno vreme)

SLIKA 10.5. GRESKA U ODREDIVANJU PRESEKA
ZBOG KASNJENJA CASOVNIKA

28000 km
£ 200 km Jonosfera
A 7 ' 50 km Troposfera

(pogresno vreme)

Greska casovnika (slika
10.5.) utiCe na taCnost merenja
rastojanja do satelita. PoSto se
rastojanje meri na osnovu brzine
kretanja svetlosti i vremena

7 sekundi potrebnog da signal stigne od

satelita do korisnickog prijemnika
na Zemlji, svaka greSka u merenju
vremena utiCe i na tacnost konacne
pozicije, Sto je posebno znacajno
za navigaciju, odnosno dinamicko
pracenje objekata na Zemlji.

Greska efemerida je
greSka trajektorije satelita u odnosu na Zemlju,
odnosno, odstupanje  njegove stvarne
trajektorije u odnosu na proracunsku.

Uticaj jonosfere i troposfere (slika 10.6.)
je vazan izvor greSaka. Prolaskom GPS signala
kroz jonosferu i troposferu dolazi do njegovog
usporenja, Sto za rezultat ima pogreSno sracunato
rastojanje do satelita. Po posledicama greska je
sli¢na greSci casovnika.

Prilikom obrade podataka GPS merenja,
koriste se matematicki modeli kojim se ovaj uticaj



smanjuje. Kod dvofrekventnih prijemnika, uporeduju se brzine kretanja signala sa razli¢itim
frekvencijama i na osnovu tih podataka racunaju elementi za korekciju greske.

ViSestruka refleksija signala (slika 10.7.) je greSka koja je odredena uslovima
upotrebe prijemnika na realnom terenu. Osim signala sa satelita, do GPS prijemnika dolaze i signali
koji se reflektuju od obliZnjih objekata. Savremeni dvofrekventni prijemnici mogu uspesno da
umanje uticaje refleksije.

Slika 10.7. \ Refleksija signala od raznih objekata

2
y i

SLIKA 10.6. PUT GPS SIGNALA KROZ

Uticaj JONOSFERU I TROPOSFERU geometrijskog polozaja
satelita ogleda se u neprecizno odredenoj
presecCnoj tacki.  KoriS¢enje  suviSe

bliskih satelita rezultira loSijim rezultatima merenja. Ovaj uticaj se naziva geometrijsko rasipanje
preciznosti, ili skraceno GDOP (Geometric Dilution of Precision).

Pri bliskim uglovima zatamnjena
povrSina postaje veéa

Slika 10.8. Uticaj loSe geometrije na tacnost presecne tacke
10.1.3. Diferencijalni GPS

Diferencijalni GPS je postupak merenja sa dva GPS prijemnika u cilju otklanjanja uticaja
ranije pomenutih greSaka.

Jedan prijemnik nalazi se na tacki Cije su
koordinate poznate (baza), a ostali se nalaze na
tackama Cije poloZaje treba odrediti (roveri). PoSto
su sateliti veoma udaljeni od Zemlje, moZe se
pretpostaviti da svi prijemnici podleZu istom uticaju
greSaka, u zadatoj (propisanoj) okolini baznog

prijemnika.
PoSto se baza nalazi na unapred poznatom
M poloZaju, uporedivanjem merenih vrednosti sa
m unapred poznatom, moZe se izraCunati uticaj

Iste greske greSaka merenja.

Slika 10.9. Oblast istih greSaka na zadatom
rastojanju medu rover - prijemnicima



Bazni prijemnik Salje ovu informaciju ka pokretnim

S’g"“i’ ;f’ svih prijemnicima, koji, pomoc¢u nje koriguju merene vrednosti.
satelita

Kada se informacije prenose radio putem, tada se na
terenu mogu dobiti korigovani rezultati u realnom vremenu.
Na ovaj nacin se odreduju popravke merenja.

Ka roving Slika 10.10. Prenos informacija sa baze radio putem U
prijemnicima

Lista velikom broju sluCajeva nisu potrebna popravljena
podataka

merenja na terenu, u realnom vremenu. Tada nije potreban radio prijemnik, ve¢ svi prijemnici
rade autonomno. Bazni prijemnik je stacionaran i kontinualno registruje podatke, dok se
pokretni prijemnici krecu od tacke do tacke i vrSe merenja. Nakon toga se, u centru, podaci iz

svih prijemnika kombinuju, a zatim se odreduje popravka merenih vrednosti.

Ova dva postupka poznata su kao:
- merenja u realnom vremenu,
- merenja sa naknadnom obradom signala.

9.4.3. Osnovni principi laserske lokacije i odredivanja pozicija cilja -
laserski daljinar

Laserski daljinomer je uredaj za merenje daljine cilja, Ciji je glavi senzor laser. Drugi senzor
koji mora da sadrZi laserski daljinomer je detektor laserskog zraCenja. Laser je optoelektronski
sklop koji funkcioniSe na principu koriS¢enja stimulisane emisije infracrvene, monohromatske,
koherentne, radijacije optickog signala. Laser, dakle, emituje impulsno modulisan zrak. Cilj
reflektuje lasersko zracCenje, a prijemnik laserskog daljinomera detektuje reflektovano zracenje.
Merenjem vremena izmedu emitovanja i prijema laserskog impulsa odreduje se daljina cilja.
Uobicajene talasne duZine laserskog zracCenja su 1.06 wm ili 1.54 um (zracCenje bezbedno za oko).
Cista atmosfera relativno slabo apsorbuje zrake navedenih talasnih duZina, ali oblaci i kisne kapi ih
lako reflektuju.

PracCenje trajektorije cilja i njena rekonstrukcija zahteva da se merenje daljine laserom
obavlja sa ucCestanostima od najmanje 20 Hz, tj. 20 impulsa u sekundi, za ciljeve koji se krecu
velikim brzinama i oStrim manevrima. Teoretski, laser obezbeduje preciznije merenje daljine od
niSanskog radara.

Princip rada laserskog daljinomera i zraCenje monoimpulsnog signala, prikazanog na

vremenskoj osi, dato je na slici 9.37., poslednji dijagram, kao "Sirina" laserskog impulsnog signala
na vremenskoj osi 7 [s].
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Ovakvo zraCenje ponavlja se na svakih T [s], u pravcu cilja najmanje n puta radi pouzdanog
odredivanja srednje vrednosti daljine, gde je n tzv. uCestanost merenja, (slika 9.38.).

"METOD A i > let
impulsi

] Fc c rc
t

is T T

Broj merenja daljine D,s [km]

Slika 9.38.

Princip merenja daljine laserskim impulsnim uredajem zasniva se na registrovanju vremena, a
ne na registrovanju parametara laserskog zraCenja. Dakle, vreme za koje impuls prede razdaljinu od
osmatraca do cilja i vrati se do osmatracCa iznosi t (slika 9.37.). Takav laserski signal koji Salje
predajnik laserskog zraCenja (predajni) i reflektovani, koji prihvata prijemnik laserskog zracenja,
predstavlja osnovu za odredivanje vremenskog intervala "t", u oblasti zraCenja snopa i njegovog
povratnog signala. Predajni impuls pokrec¢e broja¢ (9.39) vremenskog intervala At (slika 9.37), a
reflektovani signal, nakon povratka, zaustavlja broja¢ impulsa. Na taj nacin dobija se vreme
potrebno za odredivanje dometa kao:

(=5'Ar . (9.90)
i=0
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Slika 9.39.

Vreme, At;, je konstanta laserske, prijemno startne elektronike, (fotocelijskog multiplikatora
integrisanog sa digitalnim brojacem impulsa). Ona radi od trenutka starta, pa do prekida koji se
zbiva dejstvom povratnog laserskog impulsa, reflektovanog od cilja.

Konacno, daljina osmatraca do cilja ili samog oruda (kod neposrednog gadanja), izmerena
laserom, jednaka je polovini puta koju prede svetlost oba signala, predajnog, i reflektovanog, i
iznosi:

't
Dy == , (9.91)
2
dok je greSka merenja data izrazom:
At
ADos =c -, (9.92)

i imace konstantnu vrednost u jednakim meteoroloSkim uslovima na bilo kojoj daljini, ukoliko
brojac ima konstantan interval prebrojavanja impulsa At.

Laserski daljinar radi sa nekim minimalnim koeficijentom osetljivosti 7 ispod koga nije
moguca detekcija snage reflektovanog zracenja P, na prijemniku. Prijemnik pouzdano funkcioniSe
ukoliko je verovatnoc¢a detekcije 50%. Prijemnik moZe da raspolaZe razli¢itim tipovima foto-
detektora. U zavisnosti od konstrukcije, detektori daljinara mogu biti razlicitih nivoa snage. Obicno
se koriste:
detektor tipa fotomultiplikator sa katodom Py, =0,26- 10° W,
silicijumska fotodioda Py, =0,35- 10° W,
lavinska germanijumska fotodioda Py, =85-10° W,
lavinska silicijumska fotodioda P, =12 - 10° W,

Merenje laserskim daljinarom zavisi od:
e Karakteristika objekta do koga se meri i sa koga se reflektuje signal
e Karakteristika sredine kroz koju se prostire laserski impuls pri kretanju do cilja (objekta) i pri
njegovoj refleksiji i povratku
Svaki od ovih ¢inioca utice posebno na merenje laserskim daljinarom.

NajvaZzniji parametri takticko-tehnickih zahteva za laserski daljinar su:



- minimalna daljina Dy, [m],

- moc¢ razlaganja 6D [m],

- ugaona moc razlaganja [mrad],

- oblik, velicina i karakteristike cilja (objekta) (AXB),
- temperaturski uslovi upotrebe + t ['C],

v . 1
- uCestalost merenja f :?,

- laZzni odraz i logika u radu (selektivnost reflektovanih signala).

Snaga predajnog Pr i prijemnog P, signala laserskog daljinomera moZe se izraziti
takozvanim koeficijentom osetljivosti, odnosno koeficijentom korisnog dejstva u obliku:

Pr
n=—<1, (9.93)
T
Ugao divergencije snopa laserskog daljinara, prema lit. [], moZe se odrediti na osnovu
odnosa precnika laserske mrlje na cilju i daljine merenja D. Za bilo koje rastojanje D na kome se

. a, .
meri, E 1ZNnos1:

o .. d, 27

2 2D xd,

(9.94)

Na osnovu toga sledi izraz za precnik laserskog snopa na cilju osvetljenom pod pravim
uglom (slika 9.40.), u obliku:

1
212
d, _dy 1+|4 D j‘ (9.95)
2 2 md,
Raspodela snage
Laserski siop {zrak) i
iru_. % TR K Pd
— | ¥ i 1 d | H""-\.‘
-:;Fi P |I || : e __,-;I
. K :‘h- / o L:_;,-'""r-.
g - il.l-ix'x:rg_:rlnn_i;l-
zraka
Slika 9.40.
Slika 9.41.
Konacna snaga potrebna za traZzeni domet Dy, iznosi:
P, =c(2aR) ‘R* [W] : (9.97)

Minimalna daljina laserskog daljinara uslovljena je slikom mrtve zone laserskog daljinara.
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Slika 9.43.
Odnos snage primljenog signala S i snage Suma N je:
- S i2
S=—= e (9.98)
N kT -B/R+2Q -B/i, +i, +i,
gde su:

is - jaCina struje signala,

ix - jaCina struje signala nakon prigusenja,

ism - struja "mraka" (tamne pozadine),

i, - struja pozadinskog signala (Suma),

T - temperatura prijemnog detektora,

R - otpor opterecenja detektora,

Q [C] - elektrostaticko opterecenje,

B - Sirina propusnog snopa.

GreSka merenja je svedena na Sirinu impulsa signala u obliku izraza:

1
At =1,(5)2, (9.99)
Sto se svodi na greSku merenje daljine, koja se moZe izraziti u obliku:

1

<1(3)z, (9.100)

B
gde je B =SDEV,, standardna devijacija greSke merenja ukupnog odnosa signal-Sum.

Ako se cilj krece kao na slici 9.33. i osmatra sa poloZaja O, onda je povrSina Sc koju vidi
osmatracki poloZaj na rastojanju D, funkcija povrSina Sb, S¢ i Sd, odgovarajucih ortogonalnih
projekcija i sfernih koordinata cilja definisanih u odnosu na osmatracki poloZaj O. Velicina povrSine
Sc je:

AD,, =

Sc =S, (cos sino, - sinl -cosq, ~cosap) +
+S,sinq, ‘coso, + . (9.78)

+SC~(COS)L 'C08q,, *COSO, - Sin A ~sinap)[m]



Ako se cilj Sc ozraci laserskim snopom radijusa R, na merenoj daljini D, (slika 9.34.), onda
je greska niSanjenja laserskim snopom u odnosu na niSansku tacku cilja 4,, data veli¢inom Xg.
NiSanjena povrSina cilja, u prvoj aproksimaciji, moZe se prikazati krugom radijusa Rc, koji ima istu
povrsinu kao i rezultujuc¢a vidljiva povrSina Sc, data izrazom (9.78), tako da je radijus kruga cilja:

Rc = i—c (m] . (9.79)

tV - Semin=S1+S2

) S1

RS Y

N

Odstupanjem laserske mirlje, ¢iji je radijus R, na datom rastojanju D,, formira se
presek S aproksimiranog cilja i laserske mrlje. PovrSina preseka S dobija se lako, ako su poznate
jednacine kruga cilja i kruga laserske mrlje u koordinatnom sistemu Oxy u ravni normalnoj na ravan
viziranja cilja, koordinata X tacke njihovog preseka i poloZaj Xs taCke odstupanja od tacke
niSanjenja.

v =

Slika 9.34.



STRUKTURA AUTOMATSKOG ZAUZIMANJA I KONTROLE UGLOVA U
TOKU KRETANJA I GADANJA

4.3.1. Opsti zadatak stabilizacije linije gadanja u obe ravni

Stabilizatori artiljerijskih oruda (topova) tenkova su sistemi za automatsko odrZavanje oruda u
odredenom (komandovanom) pravcu radi povecanja preciznosti gadanja za vreme kretanja

\ / S Stabilizacija linije gadanja
A u horizontalnoj ravni

Vertikalna ravan

Stabilizacija linije gadanja
u vertikalnoj ravni

Stabilizatori oruda ili cevi omogucavaju navodenje i stabilizaciju oruda, spregnutog mitraljeza i
optickog niSana u vertikalnoj ravni, pa se Cesto nazivaju i vertikalni stabilizatori Stabilizatori
kupole (horizontalni stabilizatori) navode i stabilizuju kupolu tenka zajedno s orulem, mitraljezom, i
posadom, u kupoli tenka. U ovom slucaju top tenka ima zavisnu niSansku liniju, jer je ona
vezana s cevi oruda s kojom se zajedno stabilizuje. Stabilizatori niSanske linije (linije niSanjenja),
odnosno niSanske sprave, koje obezbeduju navodenje i odrZavanje zadatog pravca niSanske linije
nezavisno od oscilovanja oruda, kupole i tela tenka. imaju nezavisnu niSansku liniju. Primenom
stabilizatora delimicno je automatizovana jedna od najvaZznijih operacija i olakSano gadanje iz
pokreta, odnosno iz kratkog zastoja..

Stabilizatori predstavljaju dva odvojena sistema za automatsko upravljanje Proces
stabilizacije ostvaruje se na slede¢i nacin: operator (niSandZija ili komandir tenka) zadaje Zeljeni
pravac linije gadanja, tako da preko upravljackog pulta deluje na pozicioni Ziroskop- Ziroskopski
senzor ugla, koji se nalazi na orudu.

Za vreme oscilovanja tela tenka, na orude (kupolu) deluje spoljasnji moment Mg, pod Cijim

dejstvom dolazi do otklona linije gadanja od zadatog pravca. Senzor ugla, koji je povezan s orudem,
kontinualno meri ugaono odstupanje = . Veli¢ina = se pretvara u elektricni signal, koji se dovodi
na ulaz pojacala snage, koje generiSe moment stabilizacije Mg;. Ovaj moment deluje u suprotnom

smeru od momenta Mg i vraca orude (kupolu) tako da se smanjuje ugaono odstupanje. odnosno tako
da se cev (kupola) pod delvanjem razlike momenata M,=Mg-Mg krece prema zadatom poloZaju.



Upravljacki signal koji dolazi na ulaz obraduje se automatski, bez uceS¢a coveka (kada radi
u rezimu stabilizacije) ili ga zadaje operator (u reZimu navodenja). Sistemi stabilizacije, med|utim,
ne omogucavaju potpuno zadrzavanje linije gadanja na cilju, posto stabilizuju cev u prostoru
paraleln o sa njenim prethodnim polozZajem. sl To sledi iz osobine njihovog osnovnog senzora -
pozicion og Ziroskopa. Zbog toga je potrebno dodatno niSanjenje na cilj, kako je to pokazano na
slici . Dodatno niSanjenje ima uticaja na preciznost pogadanja pa stabilizatori reSavaju samo deo
problema. Potreba za dodatnim niSanjenjem otklanja se automatskim sistemom Kod takvog
sistema zadatak niSandZije je da niSani na cilj, a sistem automatski preuzima funkciju pracenja cilja
i popravke u toku niSanjenja nisu potrebne. Za precizna gadanja u pokretu moraju se prvenstveno
stabilizovati osmatracke i niSanske sprave niSandZije i komandira tenka. Stabilizovano orude mora
biti sposobno da prati proces stabilizacije niSanskih sprava. Sistem za stabilizaciju cevi dakle
predstavlja, , samo deo integrisanog automatskog sistema upravljanja vatrom na tenku

4.3.2. Upravljanje elevacijom stabilisane tenkovske cevi, kao objekta
automatskog upravljanja

Kod tenkova II i IIT generacije stabilizacija linije gadanja po pravcu, kao Sto je poznato,
predstavlja deo SUV-a, koji prati teoriju gadanja za sve sluCajeve navedene u prethodnim
poglavljima. Taj deo SUV-a predstavlja osnovu automatskog SUV-a na svakom tenkovskom orudu.
Najvazniji elementi SUV-a, za potrebe gadanja iz pokreta predstavljaju upravo automatsku Semu
balistickog zadatka postavljenog i reSenog u poglavlju 4.2.2.2., kao i zadatka u poglavlju 4.2.2.1.
Oba zadatka reSavaju isti, automatski upravljani izvrSni organi zaokretanja cevi po elevacionom
uglu 6. Dakle, jedan od osnovnih elemenata SUV-a predstavlja analiza blok Seme automatskog
upravljanja linijom gadanja topovske cevi po elevaciji (po visini), koji se svodi na sledeca dva
zadatka:

1. Zadatak zauzimanja Zeljenog ugla elevacije u skladu sa potrebama spoljno balistickog
gadanja, po utvrdenom i izmerenom poloZaju cilja. Dakle, zadatak zauzimanja
ZELJENE (IZRACUNATE) VREDNOSTI UGLA 6.

2. Zadatak korekcije odrZzavanog zauzetog ugla 6, pre opalenja koji se mora odrZavati usled
poremecajnog momenta u toku kretanja tenka po terenu i izmene mesnih uglova cilja
(ZADATAK STABILIZACIJE U TOKU KRETANJA).

Svaki od ova dva zadatka moZe se predstaviti u teoriji automatskog upravljanja

zatvorenom petljom sa vlastitom prenosnom funkcijom i od posebnog je interesa za razmatranje
integrisanog koncepta SUV-a na tenkovima i kopnenim borbenim platformama koje vrse

stabilizaciju linije gadanja u pokretu.

Ako se u razmatranje uvedu sledece velicine kao funkcije kompleksne promenljive S u
obliku:

6o(S) — Zeljeni, zadati ugao elevacije topovske cevi, odnosno linije gadanja u automatskom
sistemu upravljanja tenkovskim topom,

0,'(S)- stvarni, ostvareni, ugao elevacije topovske cevi, odnosno linije gadanja u
automatskom sistemu upravljanja tenkovskim topom, kao realizovana veliCina izvrSnih organa,

onda izmedu ove dve vrednosti moZe da se formira petlja automatskog upravljanja, data na slici
4.15. Ovom petljom reSavaju se, pri tome, oba navedena zadatka SUV-a. DuZ zatvorene petlje 1
(slika 4.15.) odrZzava se Zeljeni ugao sa zadatom greSkom /7 (S), dok se petlja 2 ukljucuje kao



stabilizacija zadate veli¢ine usled postojanja poremecajnog momenta My, u toku kretanja i
automatski je popravlja do zauzete, postavljene, Zeljene vrednosti

zeljeno
od racunara
tenka

za cilj A ®

Slika 4.15. Automatski blok dijagram za obe petlje upravljanja tenkovskom cevi

Velicine prenosnih funkcija u blok dijagramu su sledece:
o(S) - greska postavljanja Zeljenog ugla 6(S) u odnosu na ostvareni iznosi:

5(S) =6:(s) - 6,(s) (4.87)

b

W:=Kua, - koeficijent pretvaraCa davaca ugla elevacije (to je linearni ugaoni potenciometar ili neki
drugi sistem),
W,=Cy, - koeficijent potenciometra na ulazu u pojacavacki potenciometar Zeljene velicine,

W5=C, - koeficijent potenciometra na samom ulazu u pojacalo koji integriSe greSku ugla
stabilizacije (potenciometar Zeljene i stabilisane velicine),

W,=K, - koeficijent pojacala (elektronskog) , (ulaz napon - izlaz struja AI)
dok je:
K
T S+1°

ehp

(4.88)

prenosna funkcija hidrauli¢nog servosistema, kao izvrSnog organa za podizanje cevi i ostvarivanje
Zeljenog momenta za zauzimanje ugla elevacije. U izrazu za W; je:

T, - vremenska konstanta inercije hidraulicnog pogona za zauzimanje elevacije

Ken, — konstanta koja glasi

Kenp=Cn- K- Sc - I (4.89)
u kome su:

Cn [Nm/A] - pojacanje elektromehanickog pretvaraca,

K [Pa/Nm] - pojacanje servorazvodnika (hidraulicnog pretvaraca),

Sk [m?]- povrsina klipa u cilindru izvrSnog organa za pokretanje cevi po uglu elevacije

lo [m]- krak sile kojom pritisak u cilindru deluje na tacku veze sa cevi topa.

Izlazna veli¢ina iz funkcije W; jeste staticki moment za pokretanje cevi po elevaciji M.



Funkcija:
K

— 0

W o=— 0
“ (T, s+1) S (4.90)

. .e . . .o . . ~ t
je prenosna funkcija zauzimanja elevacije i merenja zavrino zauzetog ugla 6, (S), gde su:

Ky - koeficijent pojacanja (otpora) samog oruda (topovske cevi)

T, - vremenska konstanta samog objekta regulacije, tj. topovske cevi na tenku (sa
spregnutim oruzjem).
Ulaz je moment M, (S), koji moZe biti jednak My, ako nema poremecaja kretanja, ili razlicit,
ako se sabira ili oduzima sa poremecajnim momentom.
Funkcija:
W7>=Kup - S, (4.91)
je prenosna funkcija davaca ugaone brzine podizanja (spuStanja), cevi po elevaciji, izazvane
impulsnim poremecajem u toku kretanja po terenu ili prelaznim reZimom pri zauzimanju elevacije
iz jednog Zeljenog poloZaja u drugi Zeljeni poloZaj.
INTEGRACIJA CELOKUPNE SEME STABILIZACIJE LINIJE GAPANJA
PO ELEVACIJI MOZE SE U KONACNOM OBLIKU PREDSTAVITI NA
SLICI 4.16.

8.,(S) 5(S)
_eztps
(1+DS) |«

Slika 4.16. Integrisana konacna Sema stabilizacije poremecaja i zauzimanja traZenog ugla
elevacije 65 (s)

Koeficijenti dati u blok dijagramu prenosnih funkcija na slici 4.16. dati su slede¢im izrazima
i imaju sledeca znacenja:

Kst:KdquuCOKpKeph (492)
je ukupni koeficijent pojaCanja signala celokupnog servosistema tj. pretvaraca uglovne u Zeljenu
momentnu veli¢inu. Veli¢ina Kj je koeficijent pojaCanja (priguSenja) samog oruda (topa),dok je:

— de

_—Kdu C, (4.93)

vremenska konstanta kola povratne sprege. Ova vrednost predstavlja koeficijent priguSenja, tj.
prelaznog procesa zauzimanja nove Zeljene ili ponovo stabilisane vrednosti ugla.

4.3.2.1. Zadatak automatskog zauzimanja Zeljenog (izracunatog) ugla elevacije



Ako se kao Zeljena izracunata veli¢ina elevacije, potrebne za gadanje, nakon izvedenih
proracuna i pracenja cilja postavi u obliku 6, (S), a izvrsni organi mogu da ostvare 6, (S), onda

prenosna funkcija sistema za automatsko zauzimanje elevacije glasi:

6y (S) K K,
(S) = = - - (4.94)
0,(S) T, T, -S*+(T,+T,)S*+(K,_, ‘K -D+1)S+K_ ‘K,

U reZimu tzv. vertikalnog “navodenja cevi”, vertikalni stabilizator sistema radi kao
"servosistem", i njegova prenosna funkcija W, (S) data je izrazom (4.94). Ako se karakter ove
funkcije predstavi realnom prenosnom funkcijom vremenskog tipa, dobice se ponaSanje cevi u toku

rezima navodenja pri prelasku sa jednog ugla 6, na drugi ugao elevacije 6,,, ugaonom brzinom

®,, =0 . Primer zauzimanja Zeljenog ugla elevacije pri prelasku iz jednog ugla 6,, u drugi 6,, , po
prenosnoj funkciji datoj izrazom (4.94), prikazan je na slici 4.17., na skici tenka ispod grafika.

U periodu 0=t" orude (top) se pomocu servosistema “zalece” do Zeljene vrednosti ugaone
brzine @, =6 =const. Ova ugaona brzina jednaka je brzini precesije spoljaSnjeg okvira
trostepenog Ziroskopa u vertikalnom Zirostabilizatoru koji predstavlja tzv. davac ugla.

U periodu t" =t” pojavljuje se greSka navodenja, kako usled zaletanja tako i usled promene
konstanti, K i Ko, i iznosi:

Ao, =2 (4.95.a)
KstKO
odnosno
AO, = Do . (4.95.b) Radi
KstKO

smanjenja ove greSke, moguca su delovanja na koeficijente K i Ko u izrazu (4.95.a/ 4.95.b).



601
t[s
' [ ]>
! t" .
< >
Y aL: )
< no ye\j‘_ﬁ/
W.(S) e
L 0o; |02 stabilisana LG.

—

%/// My r ey -
g
N~ Zauzimanje Zeljenog
D a4y~ ugla elevacije cevi
7 na tenku
Slika 4.17.

Promena K, moguca je dejstvom na veli¢inu Cg, i Cy (potenciometre), dok je dejstvo na Ko,
vezano za dejsto na momente u leZaju cevi i u hidrauliCnom sistemu, tj. za njihove viskozne
karakteristike, s obzirom da je K, = 1/ f,, gde je fo [Nms] koeficijent viskoznog trenja.

Treci period t”, u toku prelaznog reZima, je kocenje oruda nakon navodenja, odnosno nakon
zauzimanja Zeljene vrednosti ugla elevacije 6,,. U zavisnosti od toga kakav je kvalitet treceg

perioda, tj. koCenja, kao i drugog perioda, u toku navodenja, definiSe se kvalitet i mogu¢nost
podeSenosti i podeSavanja tenkovskog topa (oruda). Prelazne pojave i njihovi uticaji pri navodenju
dati su na dijagramu na slici 4.18.a) i 4.18.b). Svakom dijagramu na slici 4.18.a) karakteristi¢nog
prelaznog reZima odgovara drugacija vrednost ugaone brzine navodenja cevi date na slici 4.18.b).
Ove velicine reguliSu se pomocu koeficijenta pojacanja i prigusenja D datog izrazom (4.93), a preko
koeficijenta K datog izrazom (4.92). Ako se (4.92) napiSe u obliku:
K, =KYC,C,, (4.96.a)
odnosno u obliku:
W~ K
Ksr :Kstk Cdu — 5 (496b)
Cdu

onda se karakteristike prelaznih procesa 1, 2 i 3 mogu razmatrati kao funkcije prelaznog reZima
karakteristi¢nih slucajeva zauzimanja ugla elevacije.



a)
ugao
navodenja
(postavljanja
cevi)

b)
ugaona
brzina
navodenja
cevi

Slika 4.18.

Karakteristika 1 je najoscilatornija i ona je osobina velikih vrednosti Cg, i Cy servosistema
i malih vrednosti D. Karakteristika 1 je brza, ali vrlo kruta, pa ima veliku amplitudu (prebacaj)
Zeljene velicine ugla A6,; (slika 4.18.a) .

Karakteristika 2 podrazumeva prihvatljivu brzinsku greSku ugaone brzine @, , kao i mali

amplitudni "prebacaj" novozauzete vrednosti A6y,. Takode ima dovoljno vreme smirenja (kocCenja)
cevi. Karakteristika 2 je optimalna i dobro podeSena stabilizacija cevi.

Karakteristika 3 ima podbacaj ugla i "meka" je, ali takode i dugo vreme smirenja cevi ts; na
novu Zeljenu vrednost (slika 4.18.a). Karakteristika 3 je aperiodiCna, sa velikom brzinskom greSkom
A6 i velikim vremenom pribliZnog zauzimanja ugla 6. Ovu karakteristiku imaju servosistemi sa
malim vrednostima Cgy, i Gy i velikim vrednostima priguSenja D.

Konacni zahtevi za servosistem mogu se saZeti u slede¢im stavovima:
- obezbediti dovoljno stabilan sistem radi smanjenja oscilatornosti prelaznog reZima,

- obezbediti dovoljno malo odstupanje u toku prelaznog rezima A6,
- obezbediti 3to kraCe vreme zauzimanja potrebne vrednosti @, u periodu 0+t ".

4.3.2.2. Zadatak stabilizacije postavljenog ugla elevacije u toku kretanja po neravnom
terenu-stabilizacija cevi

U ovom reZimu stabilizator odrZava, sa odredenom tacnoSc¢u, zadati ugao elevacije oruda 6,
u toku kretanja po neravnom terenu u vertikalnoj ravni (slika 4.19.), sve dok se ne komanduje neki
novi Zeljeni ugao. U tom periodu, prenosna funkcija W(S) za S=0, ima vrednost staticke greske
stabilizacije ugla 6, u obliku izraza:

AG: :% [rad] (4.97)

st



gde je My poremecajni moment nastao kao impuls koji primi Zirostabilisana cev u toku kretanja
tenka po neravnom terenu.

Slika 4.19. Stabilizacija pravca cevi po visini (elevaciji)

Iz izraza (4.97) sledi da je statiCka greSka proporcionalna poremecajnom momentu My i
obrnuto proporcionalna pojacanju stabilizatora pravca Ky, koja se na tenku moZe regulisati

koeficijentima Cg4 i C, (pomocu potenciometara smeStenih u uredaj za stabilizaciju). Aﬁjf je

suStinska velicina za taCnost pozicioniranja linije gadanja u odnosu na liniju niSanjenja, kada se iz
tenka gada u realnim uslovima, iz pokreta po neravnom terenu. Zbog toga je regulacija veliCine Ky
od izuzetne vaznosti. Ova veliCina predstavlja, kao Sto je reCeno, proizvod karakteristika pojedinih
komponenata u petlji stabilizacije i data je izrazom:

K, =K,K,K,,C,C, | Nm/rad|, (4.98.a)
odnosno
K, =K*C,,C, |[Nm/rad|. (4.98.b)

Ova veliCina poznata je i pod imenom "eksploataciona krutost", (slika 4.16.), jer se Cq i Gy
mogu podeSavati u toku korii¢enja tenka, dok se veli¢ina K[ naziva konstruktorska krutost

predstavlja osobinu servosistema, pa se na nju ne moZze uticati.
4

AD 0°- postavljeni ugao za stabilizaciju
A0%Y Al )
Aezs\ Aeirt
+<Ki<Ks
st i
M5 My [N
poremecajni moment poremecajni
u vertikalnoj ravni moment

Slika 4.20.

Slika Zeljenog i odrZavanog ugla elevacije pri postojanju poremecajnog momenta za
razli¢ito podeSene karakteristike pomoc¢u proizvoda koeficijenata Cq, - Cy, data je na dijagramu A -
My, (slika 4.19.). Vreme prelaznog reZima smirivanja nakon poremecaja, definiSe vremenska
konstanta kola povratne veze strukturne Seme, date na slici 4.15.-petlja 2, kao i sumarno na slici
4.20.



Prenosna funkcija W(S) u reZimu stabilizacije pod dejstvom poremecajnog momenta My,
moZe se napisati u obliku:

w(s) _AG,(S) K,(T,S +1)
M,(S) TT,S*+(T, +T,)S*+(K K,D+1)S+K_K,"

(4.99)

U skladu sa takvom prenosnom funkcijom i izrazom za koeficijent priguSenja D, datog
izrazom (4.93), moZe se konstatovati da Ce stabilizator sa vetom vrednosti D prelaziti iz
poremecenog ugla na svoju staticku (zadatu) vrednost sporije, ali sa manjim amplitudama i ve¢im
priguSenjem, nego stabilizator sa manjim D pod dejstvom istog poremecajnog momenta My, (slika
4.20).

zadato ‘k Ae/{_ ——rﬁAei
90(“) / Z _— = y\
\ >
\ /|, a0
e porem ¥ / L / Atl
At
e - D>>D:
My = const poremecajni moment
t A -
Slika 4.20.

Na slican nacin moZe se razmotriti i stabilizacija u horizontalnoj ravni cele kupole, ali nece
biti razmatrana u ovom radu, poSto prevazilazi sadrZaj sistema upravljanja vatrom i izracunavanja
direktno automatizovanih funkcija zauzimanja elemenata gadanja. U svakom slucaju, zahtevi za
uglove i ugaone brzine horizontalne stabilizacije izvedeni su u poglavlju 4.2.1., ali je model
servosistema i njegovog upravljanja neSto sloZeniji zbog veCih masa i komplikovanijih
funkcionalnih zavisnosti ulaznih i izlaznih velicina.

4.4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Da bi tenkovski SUV postao automatski potreban je dakle laserski daljinomer koji je ugraden u
isto kuciste s optickim niSanom, i sistemom za stabilizaciju cevi, zatim balisticki racunar spregnut
sa uredajima za merenje ugaone brzine cilja, senzori nagiba zemljiSta i ramena kolevke oruda, te
niz senzora za merenje meteoroloskih i balistickih parametara. Osim navedenih uredaja, automatski
integrisani sistem treba da ima i druge podsisteme kao Sto su: stablizator niSanskih sprava, uredaj
za no¢no niSanjenje, i dr. Precizno i brzo izracunavanje uglova preticanja predstavlja jednu od
najvaznijih operacija pri gadanju ciljeva u pokretu tenkovskim topovima. To se uspesno resilo
uvodenjem lasera i racunara u SUV U pocetnoj fazi, niSanska linija i linija gadanja su
paralelne. Operator (niSandZija) prati cilj usmeravajuci cev zajedno s optickim niSanom.

Kada se signal daljine uvede sa lasera u vremenski krug racunara, daljina se pretvara u
vremenski integracioni intervalT, koji se koristi za izracunavanje uglova preticanja.poSto odgovara
vremenu leta projektila Na komandu operatora uvode se signali ugaonih brzina

i ’O.IJ’ cilja koje daju brzinski Ziroskopi. Kada istekne integraciono vremeT integratori su izracunali
uglovna skretanja Pt g koja bi nastala tokom vremena. leta projektila T pa cev zauzima
zavrSnu ugaonu poziciju preticanja prate¢i automatski liniju viziranja cilja sprezanjem sa
niSanskom spravom U racunar se automatski i kontinualno uvode sledeci elektri¢ni signali:

- signal daljine iz laserskog daljinara



- signal brzine i smera bo¢nog vetra iz senzora vetra;

- signali mesnog ugla i nagiba ramena kolevke iz vertikalnog Ziroskopa, i klatna

- signal pocetne brzine za odgovarajuci projektil.

Na osnovu signala daljine signala brzine i smera bocnog vetra u racunaru se odreduje
tabli¢ni ugao E, popravka zbog derivacije der i popravka zbog uticaja bocne komponente vetra Wp.

Tabli¢ni ugao, derivacija i popravka zbog boc¢nog vetra u racunaru se svode na vertikalni,
odnosno horizontalni koordinatni sistem. Pre nego Sto se ove njihove vrednosti (elektricni signal)
sumiraju s ugaonim skretanjem, one se razlaZu na popravke u horizontalnoj i vertikalnoj ravni
tenka. Zatim se projektovane vektorske komponente sabiraju u sabiracu s ugaonim skretanjima,
tako da se na izlazu iz racunara dobijaju elektri¢ni signali koji odgovaraju ugaonim skretanjima:

1/) =1/)ti+Es +6s +Wps

- za pravac:
- za elevaciju : P =@t E,+ 6h + th
gde su:

P ugaona brzina cilja u horizontalnoj ravni,
®. ugaona brzina cilja u vertikalnoj ravni.
Eg, E}, - komponente tablicnog ugla u horizontalnoj, odnosno. vertikalnoj ravni;

g, Op - komponente ugla derivacije u horizontalnoj, odnosno vertikalnoj ravni;
Wps, th - komponente brzine vetra u horizontalnoj, odnosno vertikalnoj ravni.

Elektri¢ni pozicioni servomehanizmi (servomehanizam pravca i servomehanizam elevacije)
optiCkog niSana pretvaraju signale u ugaona skretanja, tako da niSansku liniju zajedno s laserom
otklanjaju za veliCinu uglova preticanja u odnosu na osu cevi.

Operator vraca niSansku liniju na cilj i nastavlja da prati cilj, pri ¢emu je osa cevi usmerena
prema buduc¢em poloZaju cilja.

Precizno izracunavanje ugla preticanja, , omoguceno je tek primenom lasera, senzora uticaja
okoline, raCunara i senzora uglova brzine cevi kojom se ona usmerava na cilj u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni.

Racunar je, najCeSce, izveden tako da pruza mogucnost kombinovanja pojedinih
komponenata s razlic¢itim sistemima za upravljanje vatrom, bez posebnog podeSavanja.. Ulazni
parametri koje raCunar obrad|uje za dobijanje odgovarajucih elemenata za gadanje su:

- daljina cilja;

- ugaona brzina cilja po pravcu (azimutu);

- ugaona brzina cilja po visini (elevaciji);

- pritisak vazduha;

- temperatura vazduha;

- bo¢na komponenta vetra;

- nagib terena;

- nagib ramena kolevke;

- temperatura baruta;

- ishabanost cevi (pad poCetne brzine);

- paralaksa.

Izlazne velicine iz raCunara su elektricni signali pomocu kojih se pozicioniraju opticki niSan
i oruda u miliradijanima (hiljaditima).

Ulazne velic¢ine uvode se u raCunar automatski ili se postavljaju ru¢no na upravljackom
pultu racunara.

Podaci za ulazne veliCine, koje se menjaju sa svakim ispaljenim projektilom, unose se u
racunar automatski pomocu raznih senzora i laserskog ili optickog daljinomera.



Primer tenka kao samohodne borbene platforme sa teSkim naoruZanjem
principijelno se ne razlikuje od bilo koje druge samohodne platforme koja bi gadala ciljeve u
pokretu i iz pokreta. Naravno, slika pogodaka i balisticka ravan gadanja, kao i nacin njenog
zauzimanja u toku pracenja cilja, zavisi od karakteristike i metodologije kojom se uvode pracene
koordinate u sistem upravljanja vatrom i od servo sistema za pozicioniranje oruda. Kada se ta
sprega uvede preko senzora kojim se osmatra i niSani, stabilisanim linijama, i uvede preko racunara
u komande oruda za gadanje, Ciji su elementi gadanja takode stabilisani, onda se ceo zadatak
gadanja, moZe tretirati kao superautomatizovani model gadanja prenosom vatre izmedu dva
uzastopna poloZaja osmotrenih ili pracenih ciljeva.



3. OSNOVNI TIPOVI ARTILJERIJSKIH PROCEDURA1
MEHANIKA GADANJA

3.1. OSNOVI ZEMALJSKE ARTILJERIJE

Da bi se ostvarile karakteristike artiljerijske vatre, postupci koji prethode izvrSenju gadanja
moraju da obezbede medusobnu povezanost, tacnost rada i Sto krace vreme izvrSavanja svih
operacija.

Artiljerijskom gadanju prethodi opSta i neposredna priprema.

Opsta priprema se odnosi na viSe gadanja i obuhvata:

- izbor vatrenog poloZaja,

- odredivanje mesta orudima,

- uspostavljanje veze,

- snabdevanje municijom,

- odredivanje poloZaja osmatraca i sli¢no.

Neposredna priprema se odnosi samo na jedno gadanje i vrSi se pred svako gadanje, a
obuhvata odredivanje elemenata za gadanje i izdavanje komande za gadanje.

Odredivanje elemenata gadanja podrazumeva utvrdivanje poloZaja koji treba da zauzme
cev oruda (ugaonih koordinata), da bi se sa odredenom vrstom projektila, sa definisanim punjenjem
i poznatim balistickim i meteoroloSkim uslovima gadanja, pogodio cilj ¢iji je poloZaj u odnosu na
orude utvrden i poznat na osnovu faze opste pripreme. U toku pripreme za gadanje vrsi se:

- topografska priprema (odredivanje poloZaja oruda i cilja),

- balisticka priprema,

- meteoroloSka priprema (uzimanje u obzir balistickih i meteoroloskih uticaja) i dr.

Vatrom artiljerije rukuje ili upravlja odredeni artiljerijski stareSina (izvrSilac gadanja), kome
moZe da bude na raspolaganju:

- osmatracka sluzba ili osmatracCi, na odredenim poloZajima ili osmatrackim pokretnim
platformama, snabdeveni potrebnim instrumentima. Oni imaju zadatak da neprekidno
osmatraju vatrene zone jedinica i da sredstvima za prenos podataka dostavljaju podatke o
osmatranju i o promeni vlastitog poloZaja;

- raCunarsko odeljenje ili racunar sa odgovaraju¢im softverom, na osnovu informacija od
osmatraca i topografskih podataka o vatrenom poloZaju i poloZaju cilja, kao i informacija o
municiji i stanju oruda i meteoroloSkim uslovima gadanja, vrSi proraCun elemenata gadanja.
Racunarsko odeljenje, takode, odreduje elemente za gadanje u odnosu na osnovno orude, a
ove podatke koriste ostala oruda u bateriji, ukoliko svako nije snabdeveno automatskim
sistemom SUV-a;

- meteoroloSka stanica, koja radi za potrebe vecCeg broja artiljerijskih jedinica, snabdevena
sredstvima kojima meri stanje atmosfere. Ona dostavlja podatke u odredenim vremenskim
intervalima svim artiljerijskim jedinicama;

- baterija — osnovna artiljerijska jedinica, i divizion kao viSa jedinica, koja izvrSava gadanje i
koja predstavlja oruda i njihove posade.

U zavisnosti od toga da li je cilj vidljiv ili nevidljiv, gadanja se suStinski dele na
POSREDNA i NEPOSREDNA Procedura niSanjenja moze se , sprovoditi i sa vatrenog poloZaja
neposredno, a gadanje vrSiti ubacnom putanjom posredno.

Sistemi za neposredna gadanja su namenjeni za gadanje nepokretnih i pokretnih ciljeva
sa mesta i iz pokreta, ili samo sa mesta, na daljinama ne ve¢im od 5000 do 6000m, dakle na malim
daljinama.

Sistemi za posredna gadanja sluZe samo za gadanja iz mirovanja i to uglavnom
nepokretnih i sporopokretnih ciljeva i kolona na daljinama, koje se za savremena artiljerijska
sredstva krecu do 40 km. Izuzetak cine balisticki raketni sistemi lansirani sa brodova, kao i
savremeni raketni krstareci sistemi, koji ne spadaju u klasu balistiCke artiljerije.



Tendencije SUV-a u artiljeriji, koji je do sada po prirodi bio neintegrisan na jednu
platformu, upravo su modernizacija funkcija za brzo, precizno, mobilno delovanje prvim metkom
bez zadataka korigovanja greSaka padnih tacaka projektila.

Od svih sistema za upravljanje vatrom se zahteva tacno, brzo i pouzdano odredivanje
potrebnih podataka za gadanje. Pored ovoga od sistema za neposredna gadanja se zahteva i
kontinualno pracenje najbitnijih podataka za gadanje — uglova po visini i po pravcu — i njihov
automatski prenos na cev oruda i uredaje za niSanjenje, Cime se upravo obezbeduje gadanje
pokretnih ciljeva i gadanje iz pokreta.

Razlike izmedu sistema za posredno i neposredno gadanje, odnosno neintegrisanog i
integrisanog sistema proisticu iz:
1.  potrebnog, ili bolje re¢i zahtevanog, vremena pripreme za izvrSenje gadanja
(vremena za prikupljanje, unoSenje i obradu podataka),
2.  zahtevanog balistickog modela za odredivanje podataka za gadanje i
3. zahtevanih uredaja za pokretanje i upravljanje orudem.

Potrebno (zahtevano) vreme za prikupljanje i unoSenje podataka kod sistema za posredno
gadanje je znatno duZe nego kod sistema za neposredno gadanje (misli se na podatke: o ciljevima,
repernim tackama i vatrenim poloZajima, meteoroloSkim podacima i podacima o municiji). Ovo je
narocito izraZzeno kod vucnih artiljerijskih oruda koja nisu smeStena na samohodne platforme, pa su
elementi sistema upravljanja vatrom rasporedeni u reonu rasporeda vatrene jedinice, kao i u reonu
osmatranja ciljeva.

Zahtevani balisticki model za odredivanje podataka za gadanje, kod sistema za posredno
gadanje, s obzirom na svojstva balistickih putanja svih vrsta municija sa kojima se gada na
daljinama i do 40 km, je znatno sloZeniji nego kod sistema za neposredno gadanje.

Uredaji za pokretanje i upravljanje orudem kod sistema za neposredno gadanje su
neuporedivo sloZeniji, jer moraju da obezbede gadanje pokretnih ciljeva i gadanje iz pokreta. Kod
sistema za posredno gadanje mogu se koristiti i mehanicki uredaji za rucno pokretanje oruda.
Sistemi za neposredno gadanje zahtevaju vrlo sloZene i precizne elektrohidraulicne uredaje za
pokretanje i elektronske servouredaje za upravljanje orudem, radi obezbedenja kontinualnog
pracenja cilja.

Da bi se lakSe razumela reSenja primenjena u sistemu za upravljanje vatrom zemaljske
artiljerije (ZA), potrebno je da se na samom pocetku izloZe neophodni pojmovi i definicije iz
pravila gadanja i primene niSanskih i osmatrackih uredaja.

3.2. OSNOVNI POJMOVI I DEFINICIJE IZ TEORIJE GADANJA

Zadatak gadanja i reSenja balistickog modela leta projektila i pogotka cilja pocinje od
pripreme elemenata gadanja za bilo koju od sledecih moguc¢ih procedura u toku borbenog dejstva
artiljerije:

- gadanje prvim pripremljenim metkom;
korekture artiljerijske vatre;
prenosa vatre;
gadanje pokretnih ciljeva, po posebnoj proceduri sa elementima preticanja.
Osnovni elementi za gadanje i nacin njihove pripreme pri posrednim gadanjima su (slika):

- vrsta municije koja definiSe aerodinamiku i spoljnobalistiCka svojstva,
- uglomer (U), koji predstavlja ugao po pravcu u horizontalnoj ravni,

- daljinar (Dar), jedan od uglova u vertikalnoj ravni,

- mesna sprava (Mes), (mesni ugao cilja, ugao u vertikalnoj ravni),



- punjenje (Pe), predstavlja broj punjenja koje odreduje poCetnu brzinu projektila (ovaj
parametar nemaju raketni projektili, ve¢ samo klasic¢ni, poSto se kod klasicne artiljerije
pocetna brzina reSava brojem punjenja baruta),

- daljina (D), daljina do cilja,

- tempiranje (Ter), element vezan za dejstvo upaljaca koji se bira na municiji pre opalenja
(kasnjenje dejstva upaljaca na cilju ili u reonu cilja).
Da bi se izvrsSila priprema ovih elemenata za gadanje potrebno je raspolagati sa:

- Podacima o cilju (C) — koordinatama cilja;

- Podacima o vatrenom poloZaju (VP) — koordinatama vatrenog poloZaja;

- Meteoroloskim podacima (meteo biltenom) — raspodelom brzine vetra, okolnih pritisaka i
temperatura;

- Podacima o orudu i municiji (pocetnoj brzini Vi, ili odstupanju pocetne brzine projektila
AV,, koja se obicno daje u tablicama za razlicite tipove projektila, odstupanje mase
projektila Aq od nominalne i temperaturi baruta t;)

Sa odgovaraju¢im tablicama gadanja (TG) i priborom za upravljanje vatrom (PUV), ako se
ne raspolaZe sa balistickim racunarom, odnosno artiljerijskim racunarskim uredajem (ARU), svi ovi
elementi se mogu zauzeti bez integralnog proracuna.

Priprema elemenata za gadanje moZe biti:
- potpuna,
- skracena,
- prosta.

Potpuna priprema elemenata zahteva da se raspolaze svim napred navedenim tacnim
podacima.

Za druga dva nacina se podrazumeva da se, u vecoj ili manjoj meri, ne raspolaze svim
potrebnim podacima, pa se oni ne uzimaju u obzir, ili se vrSi njihova procena, a gadanje izvrSava
prema uslovima na terenu.

Uglovne velicine koje se koriste u artiljeriji poticu od podele punog kruga 2/ = 6.28 rad,
pomnoZenim sa 1000, Sto ¢ini ta¢no 6280 hiljaditih. Ugao koji iznosi 1 hiljadita predstavlja ugao
strme ravni visine 1m, a duZine 1000 m. Da bi se uprostila procedura baZdarenja uredaja za
precizno zauzimanje uglova, u€injena su pribliZenja podele kruga na 6280 delova. Tako je po ruskoj
podeli hiljadita neSto veca i iznosi 1/6000 od punog kruga, a po americkoj podeli neSto manja i
iznosi 1/6400 od punog kruga. Zbog toga, sprave za zauzimanje elemenata gadanja nisu iste kod
oruda istoCnog i zapadnog porekla, pa i za to postoje tablice za preracunavanje ili se ukljucuje u
softver koji podatke proracunate po jednom modelu pretvara u podatke po drugom modelu.
ObeleZavanje zauzetih elemenata, kako u horizontalnoj ravni, tako i u vertikalnoj mozZe se
predstaviti slede¢im primerom:

a) ugao od 1 hiljadite obeleZava se sa 0-01;

b) ugao od 1 0 hiljaditih obeleZava se sa 0-10;

¢) ugao od 100 hiljaditih obeleZava se sa 1-00;
d) ugao od 1000 hiljaditih obeleZava se sa 10-00.
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