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Rezime:

Univerzalnost, pristupaénost, cene hardvera i softvera za personalne racunare Cine da
se komponente personalnih rafunara koriste za razne konstrukeije, Na taj nadin mogude je
konstruisati trenater sa mocnom hardverskom i softverskom podrikom na bazi personalnog
raunara. U ovom clanku obavijena je sistematizacifa postupka i relevanimih informacija za
projekiovanje trenafera koji bi se koristio u kabinewskim uslovima, posebnoj prostoriji ili
Platformi koja simulira borbeno vozile (ili plovilo). Izloieni pristup projektovanju zasnovan
Jje na mogucnostima realizacife, interesovanju za ovaj problem i rasprostranjenosti primene
personalnih radunara,
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POSSIBILITIES TO DESIGN A TRAINING DEVICE USING
PERSONAL COMPUTER PARTS

Summary:

Universality, accessibility and low price of hardware and software are priorities which
determine using PCs as much as possible. According to that, there is a way to construct a
training device with powerful configuration. This article systematizes procedures and data for
designing a training device, The device can be wsed in offices, special rooms or platforms
which simulate battle vehicles or batlleships. The represented preliminary of constructing is
based on realization possibilities, interest for this problem and personal computers availability.

Key words: design, training device, personal computer,

Uvod ski sistemi, tj. trenaZeri, gde rafunari

simuliraju ulazne podatke i funkcije oruz-

Obuka posade za rad na savremenim
borbenim sistemima sloZena je i skupa,
a u nekim fazama i veoma riziéna. Da bij
se smanjili trofkovi deo obuke mora se
izvoditi na simulatorima oruZja i raznim
pomoénim sredstvima postavljenim na
orude i metu, tako da se gadanje simulira
a rezultat elektronski beleZi. Za sloZenije
oruZne sisteme ¢esto se koriste simulator-

nih sistema, registruju tok obuke i daju
podatke za ocenu stepena osposobljenosti
posluge (operatora). Upotreba takvih si-
stema ne iskljuuje obuku na realnim
borbenim sistemima, ali se posade efika-
sno pripremaju za rad uz manji utrodak
resursa neophodnih za upotrebu borbe-
nog sistema. TrenaZeri su vremenom po-
kazali svoju efikasnost, ali zbog visoke
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cene prevashodno su se primenjivali u
slu¢ajevima kada je obuka na sredstvu
sloZena, rizina i veoma skupa (voZnja
aviona, broda, borbenog sredstva). Da-
nas se mogu konstruisati i trenaZeri Cije
su cene niZe, a da je njihova efikasnost
na nivou uredaja ¢ija je cena vrlo visoka.
To su trenaZeri sa znafajnom softverskom
podrikom koja obezbeduje da obuka
bude ekonomiéna, efikasna, fleksibilna,
a programski prostorno i vremenski inte-
grisana. Ako se pode od toga da je
osnovni princip obuke njeno priblizava-
nje realnim uslovima, to znati da proces
obuke treba 3to vide da se pribliZi uslo-
vima kakvi vladaju pri obavljanju borbe-
nih zadataka. Programom obuke i takti¢-
kim veZbama na terenu mogu se stvoriti
uslovi bliski stvarnoj situaciji. Zavisno od
namene trenafera, kao nastavnog sred-
stva sa kompleksnom didaktickom fun-
kcijom (sa pogodnim i prilagodenim pro-
gramima obuke i taktickim wveZbama),
obezbeduje se simulacija svih funkcija
realnog sredstva ili samo odredenih fun-
kcija. Mogu se koristiti za pocetnu ili
kompletnu obuku pojedinaca i komplet-
nih posluga borbenih sistema.

Za uspednu obuku operatora trena-
Zer treba da obezbedi odgovarajucu simu-
laciju funkcija sredstva (vozilo, avion,
komunikacioni centar, komandni centar
ili drugo), opreme na tom sredstvu (npr.
za navigaciju, osmatranje, praenje cilje-
va, komunikaciju i dr.) i situacije na
terenu (bojiSte, dejstvo protivnickih
snaga i sl.).

Da bi trenaZer zadovoljio zahteve
savremene obuke on mora da poseduje
ne samo odgovarajuéi oblik (izgled) ko-
mandnog pulta, kabine i opreme veé i
pogodnu hardversku i softversku podr-
Eku. Pri tome se mogu koristiti hardverski
i softverski moduli koji su identi¢ni mo-

dulima u realnom sistemu, ili zamene
{emulacije) kod kojih se namenski koristi
komercijalni hardver sa softverima koji
koristi stvarni hardver. Simulacijom se
mogu obuhvatiti sve ofekivane situacije,
§to se realizuje tako da se stvarne funkcije
sistema softverski modeliraju na osnovu
matematitkog opisa (modela) procesa
koji se simulira. Opisivanje nekog pro-
cesa odgovarajuc¢im matematic¢kim relaci-
jama, odnosno modelom, obezbeduje da
se taj proces moZe reprodukovati, odno-
sno simulirati [6]. Zahvaljujuéi pristupaé-
noj ceni i univerzalnosti hardvera za per-
sonalne ratunare, moguée je njihovo ko-
ris¢enje za konstrukciju rafunarske podr-
gke trenaZera. Pri tome, ako se trenafer
koristi u kabinetskim uslovima, upotreb-
lijene komponente ne moraju biti vojne
verzije.

Definisanje problema

Za konstrukciju uredaja namenjenih
za obuku i odrZavanje obuenosti opera-
tora, moguée je koristiti komponente za
personalne ratunare. Da bi se konstrui-
sao kvalitetan uredaj takve vrste neop-
hodno je uraditi odgovarajuée analize,
izabrati refenje i izraditi odgovarajucu
dokumentaciju. U ovom radu razmatran
je aspekt korid¢enja elemenata personal-
nog rafunara za konstrukciju trenaZera.

TrenaZer koji se konstruie treba da
obezbedi:

— izbor kandidata, kompletnu pri-
premu, savremenu i kvalitetnu obuku za
operatore na sloZenim borbenim siste-
mima,

— bezbednu obuku,

— jeftinu, odnosno ekonomiénu
obuku (u pogledu amortizacije, troskova
odravanja, utroSka energije, materijala
i dr.),
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— krace vreme obuke (brzo usvaja-
nje znanja i savladavanje vestina),

- fleksibilnu obuku (prilagodljivu
sposobnostima kandidata i novim meto-
dama obuke).

Da bi se to ostvarilo neophodno je
da uslovi obuke na trenaferu budu isti
kao na realnom sredstvu, i da trenaZer
ima efikasnu ra¢unarsku podrsku. Efika-
snost raéunara odredena je njegovim ka-
rakteristikama u pogledu hardvera i sof-
tvera. Za sastavljanje ratunarske konfi-
guracije mogude je koristiti elemente per-
sonalnog racunara, koji su veoma dostup-
ni, kako u pogledu trofkova i moguénosti
nabavke na trZiStu, tako i u pogledu
kori§¢enja. Opredeljujudi se za konstruk-
ciju trenaZera sa moénom softverskom
podrikom, moZe se objektivno objediniti
nastavno trenaZno sredstvo sa planom i
programom nastave i obuke.

Primenom ovakvog reienja Kons-
trukcije trenaZera ne samo da se moze
dobiti jeftino i efikasno tehnicko refenje,
ve€ se mogu ostvariti i znacajni efekti u
procesu obuke i eksploatacije. Program
obuke odvija se u vile faza, pofev od
0snovnog upoznavanja borbenog sredstva
pa do zavrine faze kada treba da pred-
stavlja objektivizaciju elemenata i celina
borbenih dejstava i situacije na bojiitu.
Prva faza obuke ujedno je najlaksa i
najjeftinija. Medutim, kasnije faze, uko-
liko se izvode na realnom sredstvu sloZe-
nije su, teZe, rizi¢nije i skuplje. Kako se
kreée cena obuke po fazama moZe se
pokazati na jednom hipotetitnom pri-
meru.

Ukupni troskovi obuke na realnom
sredstvu (bez korid¢enja trenazera) (S'"),
odnosno na trenaZeru (S'*') mogu se izra-
ziti kao:

st = ZCE[}Ti + Eai; Ti=ti-tiy, (1)

=1 =1

SO = YCPTi+ Y a; Ti=ti-ty (2

i=1 i=1

gde je:

C{" - trofkovi obuke po fazama na
realnom sredstvu,

CP - trotkovi obuke po fazama na
trenaZeru,

T; - trajanje pojedinih faza,

a; — trofkovi nezavisni od nacina
obuke,

n — ukupan broj faza obuke,

m — ukupan broj trofkova nezavi-
snih od naéina obuke.

O¢igledno je da je CI¥ = C{V, pa je
sasvim izvesno da je i §© < St
Takode, moguée je ostvariti smanje-

nje trofkova iskazanih ¢lanom Zaj rela-
=1

cije (2), po osnovu skracenja ukupnog
trajanja obuke, $to se moZe postiéi korii-
¢enjem trenaZera. Za bilo koji konkretan
slu¢aj, dobijena razlika S - $® moze
se efikasno koristiti kao parametar za
planiranje ulaganja u nabavku i razvoj
trenaZera.

VaZan efekat korid¢enja trenaZera sa
moénom softverskom podrikom jeste
kvalitet obuke. Naime, standardni pro-
gram obuke moguce je lako prilagodavati
i dopunjavati na osnovu stefenog iskustva
instruktora i pracenja stepena osposoblje-
nosti kandidata za operatore nakon svake
faze obuke. Prac¢enjem uspeha kandidata
u toku obuke, kao i ocenom stepena
osposobljenosti na kraju obuke, moguéa
je efikasna selekcija kandidata za opera-
tore. Na trenaZeru je moguca i mnogo
intenzivnija obuka, posebno u poéetnom
periodu, a moZe se efikasno koristiti i za
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pracenje i odrZavanje stepena osposoblje-
nosti operatora [1].

Nakon dobro sprovedene obuke na
trenaZeru, odabrani kandidati za opera-
tore ¢ine manji broj gredaka pri radu i
proveri osposobljenosti na realnom sred-
stvu, i postiZu bolje rezultate gadanja [2].
Smanjenjem broja mogucih grefaka pri
rukovanju smanjuje se i rizik od nastanka
vanrednih dogadaja (moguénost nastanka
materijalne Stete i povreda). Kvantifika-
cijom navedenih faktora moZe se dobiti
dovoljno informacija neophodnih za pot-
punu ocenu potrebe i moguénosti nabav-
ke, uvodenja i razvoja trenaZera za odre-
denu vrstu obuke.

Izbor resenja

Polazeci od opste postavke mogu se
specificirati sledeée faze projekta:

- formulacija zadatka i definisanje
skupa zahteva i ogranifenja za ispunjenje
potrebnih uslova za egzistenciju reSenja;

- razvoj postupaka i metoda za dobi-
janje refenja;

— formiranje kriterijuma za proveru
valjanosti dobijenih redenja, odnosno, za
proveru njegove prihvatljivosti u odnosu
na postavljene zahteve i ogranifenja;

- izrada potrebne dokumentacije;

- fizitka realizacija projekta i testi-
ranje.

Od iniciranja pa do realizacije pro-
jekta sve aktivnosti koje se odvijaju po
fazama mogu se predstaviti uprodé¢enim
dijagramom toka kao na slici 1. Danas se
za personalne racunare raspolaZe moénim
hardverom, operativnim sistemima i kori-
snickim programima, pa se relativno lako
moZe doci do Zeljenog reSenja tehnickih
problema koriienjem elemenata perso-
nalnog racunara. TraZenje zadovoljavaju-
¢eg refenja R moZe se smatrati zadatkom

optimizacije raspoloZivih resursa H (teh-
nicka sredstva) i S (postupaka, matema-
tickih metoda, softverskih refenja). Ako
se raspoloZivi resursi predstave tabelar-
no, odnosno matriéno, rezultat optimiza-
cije moZe se izraziti kao:

R = opt {Rm} = opt {HXS}, (3)
K K
gde je:

S - skup predvidenih i raspoloZivih
softverskih modula;

H - skup raspoloZivih hardverskih
modula - uredaja;

X — operator kombinovanja sof-
tverskih modula §; € S (j=1, m) i har-
dverskih modula Hy, € H (k=1, n) radi
simulacije funkcija sistema koji se mode-
lira;

Rm - skup moguéih kombinacija
elemenata Hi S;

K - kriterijum optimalnosti (min.
cena, rokovi realizacije, moguénost na-
bavke komponenata i materijala na do-
macem trZistu, ...).

Ovakva formulacija omogucava da
se ceo postupak analize napide u saZetom
obliku. Kombinacija elemenata H i §,
odnosno kori¢enje hardverskih modula
H za dobijanje funkcija koje su matema-
ticki opisane i modelirane softverskim
modulima S, moZe biti ostvarljiva sa odre-
denim stepenom efikasnosti ili neostvar-
ljiva. Svaka kombinacija, tj. svaki ele-
ment T, € R ima svojstvo q (1) koje je
odredeno cenom efikasnosti posmatranog
refenja, odnosno odnosom troSkova i
vrednosti tog reSenja. Pri tome vrednost
refenja Cine neposredno ostvareni efekti
(brzina rada, kapacitet memorije za sme-
itaj programa i podataka, ta¢nost, itd.).
Kriterijum optimalnosti K unapred je
poznat, odnosno, izabran. Na osnovu
toga bira se refenje i kasnije ocenjuje
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Definisanje projekinog
problema (formuolacija
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uspeh realizacije projekta. Ogranifenja
nisu posebno istaknuta, ali ona mogu biti
rezultat raspolaganja resursima (raspolo-
Zivim vremenom i finansijskim sredstvi-
ma).

Izabrano je reSenje R ¢iji elementi
Iy daju, prema definisanom kriterijumu
i ograni¢enjima, optimalnu vrednost:

J = min Q (Rm) (4)
K

Radi jednostavnijeg prikaza ovog po-
stupka posluZice sledeéi primer. Naime,
neka je:

H= {Hlf H;, H;, HJ:) {5}
gde je:

H; - posebno projektovan raunar
za profesionalnu namenu;

H; - rafunar sastavljen od blokova
za simulaciju svake modelirane funkcije
posebno;

H; - hardver sastavijen na bazi
standardnih industrijskih kontrolera;

H; - personalni racunar.

Saglasno postavljenom cilju po-
trebno je obezbediti funkcionisanje slede-
¢ih softverskih modula:
5= (511 521 531 541 S‘Sr Sﬁ) (ﬁ}
gde je:

S; = model komandnog pulta borbe-
nog sredstva;

S; - model vidnog polja operatora;

S; - model borbenog sredstva i pra-
tee opreme;

S4 — model podataka o cilju (puta-
nja cilja);

S5 — model simulacije siluete cilja;

Ss — program obuke i pracenje toka
obuke.

Kada su specificirani elementi S i H
mogu se formirati njihove kombinacije,
odnosno matrica Rm.

H,S;H,S;H,S;:H,S.H,S:H,S¢

_ HaS;H;8;H,8:H,S,H,SsHaSg M
HS, H;8; H38;H38,H;8:HiS¢
H,S,H,S:H,S;H,S,H,SsH,S¢

Rm=HXS

Imajuéi matricu Rm moZe se pristu-
piti odredivanju vrednosti njenih eleme-
nata, tj.:

11 Qiz Qi3 Qia Gas s
Rm) = 32t 922 923 924 925 Q26 8
QR Q31 Qaz 933 a4 935 Qs ®
Qa1 Qa2 Qa3 Qas Qas Qs

Poznato je da su odnosi cena slededi:
C(Hs) < C(H3) < C(Hz) < C(Hy) (9)

Na osnovu izraza (9) moZe se zakljudit
da je kori¢enje personalnog ratunara
(resurs H,) najjeftinije. Medutim, ako je
postavljeno ograni¢enje da nije prihvat-
ljivo redenje simulacije pulta trenaZera
pomodu tastature personalnog rafunara,
tj. da nije prihvatljiva kombinacija HyS;,
razmatrac¢e se ono najpovoljnije redenje
koje zadovoljava navedeno ogranicenje.
Ako je utvrdeno da je prihvatljivo refe-
nje hardvera pulta element iz skupa H,,
onda je:

J=opt Q(Rm) =[q21 942943944945 qs) (10)
K

Odatle sledi da je:

R=opt(Rm)=[H,S,H:S;H.S:H,S:H.S:H,S]

(11)
Za razmatrani primer relacija (11)
predstavlja  optimalnu  kombinaciju
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R = opt (Rm), u smislu relacije (3) uz
navedeno ogranifenje, u odnosu na ele-
ment resenja koji predstavlja kombinacija
H,5,. O¢igledno je da se elementi raspo-
loZivih resursa mogu dalje razloZiti tako
Sto ée se svako Hi (k=1,...,n) rastaviti
na funkcionalne celine (Hy = [hyy, h,
hys, ...] i svako 8 (j=1, ..., m) resiti na
vide nacina (S; = [s;1, si2, 83, ...], upotre-
bom razli¢itih matematic¢kih metoda, pro-
gramskih refenja, itd.).

Karakteristike, odnosno efikasnost
svake od kombinacija prema relaciji (4),
mogu se veoma dobro odrediti analitiki.
Medutim, neke kombinacije mogu se
lakse i brZe odrediti simulacijom i prove-
rom na ratunaru. Ukoliko primena ana-
litickih metoda za odredivanje vrednosti
nekog elementa zahteva mnogo vremena,
onda se moZe osloniti na ste¢ena iskustva
i pristupiti refenju heuristi¢ki, uz visok
stepen modularnosti i fleksibilnosti rede-
nja koje obezbeduje kasnije dogradnje i
usavr3avanja kako softvera tako i hardve-
ra. Prikazana dekompozicija resursa sa-
svim je slobodna, ali dovoljna da ukaZe
da je neophodan multidisciplinaran pri-
stup. Na primeru trenaZera za obuku
operatora za PA top sa sistemom za
upravljanje vatrom predstavljen je glo-
balni model relevantnih elemenata si-
stema koje &ini jedan trenaZer.

Za potrebe projektovanja trenaZera,
saglasno odabranoj koncepciji, modeli-
raju se sklopovi i funkcije sistema koji
¢ini trenaZer: borbeno sredstvo (Bs), cilj
(C), okruZenje (Ok, tj.: teren, borbeni
poredak, borbena dejstva, elektronska
dejstva i protivdejstva, itd.), postupak
obuke (Po), evidencija i kriterijumi za
ocenu stepena osposobljenosti operatora
(Ev). Dakle, formiraju se potrebni mate-
mati¢ki modeli, tj. opisi procesa i dogada-
ja, izraduju fizi¢ki modeli, odgovarajuéi

graficki prikazi i stvarni prikazi. Modeli-
ranje, tj. izrada simulacionih modela,
predstavlja veoma vaZnu fazu u konstruk-
ciji trenaZera, jer od kvaliteta izvodenja
ove faze projekta zavisi i kvalitet njegove
realizacije, odnosno konstrukcije trenaZe-
ra. Pri tome treba voditi raéuna da se
simulacioni modeli pojednostavljuju
prema stvarnoj potrebi i problemu koji
taj model opisuje [5].

Model borbenog sredstva

TrenaZer predstavlja fizi¢ki i fun-
kcionalni model kompletnog sredstva ili
njegovih elemenata. Ono $to mora da
sadrZi svaki trenaZer jeste radno mesto
operatora, koje je opremljeno koman-
dnim, signalnim, osmatraékim i1 nian-
skim uredajima. Delove sistema sa ko-
jima operator dolazi u fizitki kontakt
treba i fizi¢ki reprodukovati (komandna
tabla, komandna palica, sile otpora koje
se javljaju pri radu niSand¥je, sedite,
itd.). Delove sistema sa kojima i preko
kojih operator ostvaruje vizuelni kontakt
sa okruZenjem, najpogodnije je reprodu-
kovati vizuelno, odnosno, generisati vi-
zuelne prikaze u vidnom polju operatora.

Za fizitku reprodukciju delova si-
stema mogu se koristiti originalni delovi
sistema, kopije ili imitacije bez stvarnih
funkcija. Pri tome je bitno da radno
mesto operatora na trenaZeru ima ergo-
nomske karakteristike koje odgovaraju
ergonomskim karakteristikama stvarnog
sredstva. U ergonomskom smislu stepen
fizicke reprodukcije radnog mesta opera-
tora treba da zadovolji postavljene za-
hteve obuke — bez suvidnih detalja koji
nisu bitni za obuku.

Vidno polje operatora, izuzimajuéi
ono §to je ved obuhvaéeno fizickim mode-
lom, moZe se softverski generisati i pri-
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kazati na televizijskom ekranu ili moni-
toru personalnog ratunara. Pri tome is-
pred ekrana moZze biti postavljen adapter
za imitaciju okulara - vizira operatora.
Drugo reSenje jeste da se katodna cev
(na ¢ijem bi se ekranu prikazalo vidno
polje) ugradi u okular operatora. U oba
slutaja vaZzno je da se vodi racuna o
rezoluciji slike, tako da jedna graficka
jedinica (GDU), odnosno tatka — pixel,
odgovara uglu pod kojim se vide elementi
slike u vidnom polju (npr. za debljinu
konéanice iznosi 0,1 mrad.)

Navedeni elementi mogu se uslovno
nazvati poljem operatora. Iz njega poticu
komande za funkcionisanje celog sistema
i dolaze informacije od senzora sistema
prikazujudi se u vidnom polju operatora.
Preostali deo strukture sistema na trena-
Zeru simulira se softverski (servosistem,
senzori, racunar, itd.), tako da odziv na
zadate komande odgovara odzivu realnog
sistema. Radi toga se modeliraju, odno-
sno emuliraju senzori, servosistem, racu-
nar i drugi elementi sistema. Formiranje
diskretnog modela sistema moZe biti re-
$eno na vide nafina, s tim da matematicke
relacije ispunjavaju sledeée uslove:

- redenje jednacine koja opisuje pro-
ces mora biti konvergentno,

- redenje mora biti jednoznaéno.

Matematicke relacije, kojima se izra-
Zavaju modeli funkcija sistema, treba do-
voljno verno da reprodukuju stvarne fun-
kcije sistema, a izabrani hardver i softver
treba da obezbede odgovarajuéi korak
diskretizacije i vreme izvrSavanja tih fun-
kcija kako ne bi dodlo do degradacije
matematicki dobijene vernosti reproduk-
cije.

Jedan od nacina da se ovi uslovi
ispune sastoji se u slede¢em [4]:

- blok servosistema predstavljati
step-invarijantnom metodom;

— blokove integratora predstavljati
Eulerovim integratorom;

— trigonometrijske funkcije o&itavati
iz tabela (look-up).

Odgovarajuéi matematicki opisi de-
lova sistema, u tom smislu, bili bi:

- servosistem X, = A - X + u}

— senzori za merenje koordinata cilja
Yk =H - Xk

- integrator X=X+ T X, C,

— upravljanje po poziciji uj =-C1-X,

— kontrola po brzini ui = -C2 - X,

Korid¢eni simboli imaju sledeée zna-
enje:

k — indeks trenutka t; koji se po-
smatra;

T - period diskretizacije T=1t—t,,
(vreme izmedu dva posmatranja — mere-
nja ugla, daljine, brzine);

Xy - koordinate stanja (zauzeta da-
ljina, ugao pravca i1 ugao elevacije u
trenutku k);

A — matrica koja opisuje karakteri-
stike sistema za pokretanje (servosistem);

H - matrica karakteristika senzora
(merna matrica daljine, pravca, eleva-
cije);

Y, — izmerene vrednosti koordinata
cilja u trenutku k pomoéu senzora;

C, — integraciona konstanta;

C1 - konstanta upravljanja po polo-
Zaju;

C2 - konstanta upravljanja po brzi-
ni.

Na isti na¢in mogu se predstavljati i
drugi blokovi i delovi sistema koji se
odnose na izralunavanje elemenata za
gadanje i dr.

Model cilja

Za cilj koji se gada bitno je da se
zna putanja po kojoj se krece i njegova
silueta (geometrija), pa to treba i mode-
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lirati. Putanja cilja u odnosu na top (ili
drugu tacku iz koje se prati cilj) moZe se
izraziti kao hodograf vektora poloZaja
ciljar = r (t).

Odgovarajuéa diskretna verzija ove
relacije je:

Ty = T + vITk = 1,2.3, ras (12]
gde je:

v — vektor brzine cilja,

T - period diskretizacije T=1t,—t,_;.

Prema tome se mogu koristiti, zavi-
sno od takti¢ko-tehni¢kih karakteristika
cilia, neke od sledecih pretpostavki.

- cilj se krece pravolinijski konstan-
tnom brzinom, pri ¢emu vertikalna kom-
ponenta brzine moZe biti nula ili razli¢ita
od nule;

- cilj se kreée po kruZnoj putaniji,
pri ¢emu kretanje moZe biti u horizontal-
noj ili kosoj ravni;

— cilj izvodi manevar.

Zavisno od izabranog programa obu-
ke, formira se model putanje cilja tako
da su moguce promene parametara puta-
nje, i to na pocetku programa, u toku
programa sa unapred poznatim parame-
trima ili sludajno.

Geometrijski oblik cilja daje u vid-
nom polju siluetu koju operator — nifan-
dfija vidi, a ona zavisi od simulirane
daljine do cilja i kursa, odnosno putanje.
Odgovarajuci vizuelni, odnosno graficki
prikaz, moZe se izraziti kao:
§=5(So,D,q,}) (13)
gde je:

So - trodimenzionalni graficki pri-
kaz cilja za daljinu nula, kurs nula i
poniranje nula;

D - simulirana daljina do cilja;

q — ugao kursa kretanja cilja;

A - ugao poniranja cilja.

Geometrijski oblik cilja moZe se do-
biti skeniranjem slike ili njenim skicira-
njem u sve tri dimenzije.

Model leta projektila i tatka susreta

Redenje zadatka sastoji se u odredi-
vanju koordinata tacke u prostoru u kojoj
dolazi do susreta projektila i cilja. Pri
tome se polazi od toga da je putanja
projektila poznata, izuzimajuéi neodrede-
nosti koje su u realnom sluaju posledica
spoljnih uticaja koje nije moguée uvek
tatno izmeriti i ispravno uzeti u obair.
Trenutni poloZaj projektila u prostoru
odreden je vektorom daljine projektila
od oruda D, (t), a poloZaj cilja vektorom
daljine od oruda do cilja D, (t). Re3enje
zadatka susreta svodi se na refavanje
preseka putanje cilja i putanje projektila.
Ako je u trenutku ispaljivanja projektila
daljina do cilja D, (15), onda je u trenutku
susreta (kada se cilj i projektil nalaze u
istoj tacki):

D. (tp) + s(Tp) = D, (Tp) (14)
gde je:
to=0;

s (t) — put koji cilj prede za vreme t;

Tp — vreme leta projektila od tre-
nutka njegovog ispaljenja (i merenja da-
liine D, (ty)) do trenutka susreta
(t = Tp).

Vektorska veli¢ina s (Tp) odreduje
se kao integral vektora brzine cilja v, i
iznosi:

T

5= |v,-dt
0

(15)

Diskretni oblik izraza za vektor pu-
ta je:
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S =S+ Vk_]T k= 1;2131 . ruTPfT (16)

gde je:

sy — predeni put do trenutka k;

vy — brzina cilja u trenutku k;

T - vreme izmedu dva uzastopna
merenja T = tg - t;;, odnosno period
diskretizacije.

Ukoliko je putanja cilja poznata i
ako su potetna brzina, aerodinamicke
karakteristike projektila i meteoroloski
uslovi stalni, moZe se napisati da je
Tp = f (D).

U realnim uslovima zadatak susreta
za nevodene projektile mora biti reden
do trenutka opaljenja, pa se mora vréiti
predikcija putanje cilja nakon ispaljivanja
projektila, odnosno, odrediti njegov po-
loZaj u trenutku Tp. Rekonstrukcija za-
konitosti kretanja cilja obavlja se na
osnovu pracenja cilja i uvedenih pretpo-
stavki saglasno takticko-tehnickim karak-
teristikama cilja. Medutim, na trenaZeru
se putanja cilja simulira, pa se moZe
neposredno uvrstiti u racun predikcije ili
se posluZiti nekim jednostavnijim postup-
kom (npr. ofitavanjem tabele). Za koje
¢ée se refenje opredeliti zavisi od unapred
usvojene koncepcije, odnosno cene re-
Senja.

Model okruZenja

Borbeni sistem ili sredstvo nalazi se
na terenu odredene konfiguracije, pri
odredenim atmosferskim uslovima u bor-
benom poretku izloZeno borbenim dej-
stvima. Sve to ¢ini okruZenje koje karak-
terife slika, zvuk, vizuelni i zvuéni efekti
koji prate odredene borbene situacije i
dogadaje u realnim uslovima na terenu,
a koji se moraju prikazati u vidnom polju
posade borbenog sistema, odnosno na
trenaZeru.

Za uveZbavanje na poligonu koriste
se razne metode oznadavanja — markira-
nja borbenog poretka, po osmifljenoj
taktitkoj pretpostavci stvorenoj na
osnovu otekivanog dejstva, namera i mo-
guénosti suprotstavljene strane. Za te
potrebe koriste se makete borbenih sred-
stava, lutke, siluete, mete i sl. Markiranje
dogadaja izvodi se raznim vizuelnim efek-
tima (projekcije lika, svetlosni blesak,
itd.) i zvuénim efektima (imitacija pucnja,
buka motora, razgovor, itd.). To je nain
da se na poligonu simulira borbena situa-
cija i borbena dejstva. Sa trenaZerom sve
to moZe biti prikazano na ekranu i lako
uoéljivo za operatora sa njegovog mesta
u borbenom sredstvu. Ukoliko se koristi
personalni radunar ekran bi predstavljao
monitor racunara, a slike i dogadaji koji
se Zele prikazati mogu se nalaziti u memo-
riji ratunara i njima programski upravlja-
ti. Slike, pojedini kadrovi, delovi slika,
grafi¢ke i vizuelne oznake mogu biti gene-
risane softverski, dobijene skeniranjem
slika ili sa video kamere.

Program obuke

MNa borbenom sredstvu operator
obavlja nadzor ili je direktno u ,petlji*
borbenog sistema od pocetka do za-
vrietka misije, odnosno borbenog zadat-
ka. Obu¢avanjem operator sti¢e potrebno
znanje i prilagodava se dinamici aktivno-
sti 1 radu u borbenim uslovima, sli¢nim
onima koji ée biti u realnoj situaciji. Pri
tome operator razvija odredene sposob-
nosti (Culne, perceptivne, psihomotorne)
i stife potrebno znanje za donosenje od-
luka.

Instruktor pokreée program obuke,
upravlja njime, kontrolife postupke i rad
operatora. Instruktor pomaZe operatoru
objainjenjima i savetima a radi ukaziva-
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nja na propuste u radu instruktor moZe,
po potrebi, preuzeti komande. Obukom,
tj. uvezbavanjem, operator se navikava,
prilagodava na sredstvo i njegove staticke
i dinamicke karakteristike. Za efikasnu
obuku vaZno je da trenaZer $to potpunije
podraZava (simulira) stvarno borbeno
sredstvo, kako bi se operator pripremio
za rad na realnom sredstvu.

Obuka je proces koji se odvija po
unapred odredenom programu. SadrZaj
obuke prevodi se u odgovarajuéi racunar-
ski program, tj. projektuje se deo softver-
ske podrike obuke koja bi ¢inila sastavni
deo trenaZera. Pri tome mogu se koristiti
ve¢ postojeéi programi za obuku ili razvi-
jati novi sadrZaji i metode obuke.

Dinamika obuke, tj. postupnost u
njenom izvodenju, podrazumeva da je
ona podeljena u viSe delova - faza koje
se sukcesivno izvriavaju. Prvi deo obuke
je, po pravilu, najlaksi i sadr#i upoznava-
nje sa delovima i funkcionisanjem sred-
stva za koje se operator obucava. U
ovom delu obuke savladavaju se tehnike
rukovanja i upravljanja sredstvom, odno-
sno, borbenim sistemom. Pri tome se
daje dovoljno vremena za postepeno iz-
vodenje svih neophodnih radnji i do-
voljno vremena za dono3enje odluke o
postupcima koje operator treba da izve-
de. Drugi deo obuke, kao i svaki sledeci,
sloZeniji je od prethodnog. Zahteva od
kandidata za operatora da pamti vide
informacija i da viSe veZba, i omoguéava
proveru ispravnosti izvodenja potrebnih
radnji pri rukovanju sredstvom. Tredi
deo obuke moZe sadriati i kriterijum za
kvalitetnu selekciju, tj. izbor najboljih
kandidata za operatora. Prakti¢no, ako
kandidat nije savladao prethodne faze
obuke, on nec¢e moéi da izvriava potrebne
radnje koje su predvidene po programu
za trecu fazu. U ovoj fazi treba da dode

do definitivnog navikavanja kandidata na
radnje koje treba da izvodi u toku rada.
Na koliko ¢e delova, faza ili nivoa pro-
gram obuke biti podeljen zavisi, prven-
stveno, od njene sloZenosti i procene
nadleZnih za obuku:

P=UPi

i=1

(17)

Ovim izrazom program obuke je pred-
stavljen kao unija pojedinih delova pro-
grama Pi. Pri tome zavrini deo obuke
treba da predstavlja objektivizaciju ele-
menata i celina realnih situacija, tj. situa-
cija borbenih dejstava i uslova na bojistu,
kao i da obezbedi ocenu osposobljenosti
operatora.

Program obuke izraduju iskusni ins-
truktori, a odobrava ga nadleZna institu-
cija. Medutim, on mora da bude razum-
liiv i za programera koji treba da ga
prevede u odgovarajuci oblik primenljiv
za raCunar. TrenaZer moZe biti softverski
i hardverski izveden tako da instruktor
upravlja programom obuke sa posebnog
pulta ili sa pulta operatora.

Evidencija rada i ocena
osposobljenosti operatora — nisandzije

Cilj obuke je da se kandidat za ope-
ratora 5to bolje osposobi za zadatke koji
mu predstoje. Da bi se sticao uvid u
savladivanje programa obuke, kao i ste-
pen obuéenosti nakon zavriene obuke,
neophodno je pratiti njen tok. U toku
obuke vodi se evidencija licnih podataka
kandidata za operatora, ocena spremno-
sti za prelazak na sledecu fazu obuke i
ocena stepena osposobljenosti po za-
vrietku obuke. Li¢ni podaci mogu se
unositi u rafunar trenaZera 1 formirati
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licni dosije — karton operatora, sa tasta-
ture ili sa diskete sa liénim podacima.
Ostali podaci mogu se formirati i smestati
automatski na hard disk ili disketu (npr.
rezultati koje je kandidat postigao u toku
obuke, po fazama i na kraju obuke).

Najjednostavnije je da se ocena ste-
pena obufenosti, ili koliko je savladana
odredena faza obuke, izvede na osnovu
gredaka koje kandidat ¢ini u toku izvria-
vanja potrebnih radnji. Naime, greike
koje operator ¢€ini u toku rada najbolji su
pokazatelj stepena obu&enosti [3], odno-
sno njegove osposobljenosti. Sve gredke
mogu se svrstati u tri grupe, i to:

— nepravilno (netatno) izvriavanje
neke radnje,

- propuitanje radnje,

— kasno ili prerano izvriavanje neke
radnje.

Kvantifikacija i kvalifikacija stepena
obudenosti moZe se izvriiti na osnovu
evidencije gre3aka i primenom ve¢ posto-
jecih pravila, ili uz odredene modifikacije
pravila za ocenjivanje obuenosti. Ocena
moZe biti izrazena numericki, brojevima
od 1 do 5, ili brojem bodova od 0 do 100.
Dakle, ocena se moZe odrediti na osnovu
tabele greiaka i odredenog pravila. Uko-
liko se usvoji da je najvec¢i moguéi broj
bodova ny, g = 100 i da sa brojem gre-
3aka opada broj bodova, onda se ostva-
reni broj bodova moZe izraziti kao:

np = 100 - “Z(iPi:‘ n;;.)

i=1{j=1

(18)

gde je:

n — ukupan broj delova programa
obuke;

m; - broj tipova greski po delovima
programa;

n; — broj greSaka iz i-tog dela pro-
grama vrste j;

psi — teZina svake greske iz pojedinih
delova programa obuke.

Prikazani obrazac samo je jedno od
mogucih redenja koje se moZe prevesti u
ratunarski program trenaZera. Registro-
vani podaci mogu se u toku obuke, nepo-
sredno nakon obuke ili kasnije, prikaziva-
ti, analizirati i Stampati, odnosno formi-
rati dosije operatora. Na osnovu opisa
sadrzaja i postupka evidencije i ocenjiva-
nja moZe se saciniti odgovarajuci softver,
odnosno rafunarski program koji se pri-
druZuje programskoj podrici trenaZera.
Ovaj deo raCunarskog programa ima
veoma male zahteve u pogledu potrebne
memorije i brzine rada, tako da nema
potrebe za posebnim proraéunom tih po-
treba jer se veé raspolaie sa dovoljno
velikom rezervom koja je uzeta zbog
rada sa grafikom visoke rezolucije u real-
nom vremenu.

Trenazer RI/L70

Preduzece MC COMPANY iz Ze-
muna proizvelo je trenaZer za obuku
nisandZija na PA topu 40 mm L/70 BO-
FORS. Konstrukcija ovog trenaZera rea-
lizovana je koridéenjem hardvera i sof-
tvera za personalne racunare. Radi ilu-
stracije moguénosti i pogodnosti ovakvog
pristupa ukratko ée biti opisan ovaj tre-
naZer.

Opsti podaci

Trenazer RI-L/70 namenjen je za
obuku i proveru stepena obudenosti ni-
SandZija na PA topu 40 mm L/70 BO-
FORS. Koristi se u kabinetskim uslovima
i ima tri radna mesta za nifandzije. Pro-
gramski se moZe izabrati poloZaj oruda u
bateriji, simulirati pravolinijska putanja
cilja sa moguénod¢u izbora brzine cilja
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(100, 200 i 300 m/s), kao i zaokreta
(manevra) cilja. Ugradeni delovi i sklo-
povi trenaZera (elementi komandne ta-
ble, upravljacka palica, papuca za okida-
nje) predstavljaju kopije 1 imitacije delova
uredaja (bez funkcije). Oni nisu predvi-
deni da funkcionifu na trenaZeru (kao 5to
je testiranje sistema za upravljanje va-
trom, unos meteoroloikih i balistickih
podataka.

Racunarski deo trenaZera ¢ini perso-
nalni radunar. Mati¢na plo¢a je sa PEN-
TIUM I procesorom na 133 MHz, memo-
rija 8§ MB RAM, hard disk 1,3 GB, flopi
disk 3,5, ,minotor 14*, Stampac¢ i tastatu-
ra. Simulirano vidno polje niSanske
sprave prikazuje se na monitoru personal-
nog ratunara (slika 2).

Korisnitki softver izraden je na
osnovu modela kretanja cilja, uproiéenog
modela funkcija PA topa 40 mm L/70
BOFORS, definisanog programa obuke
i kriterijjuma za ocenu osposobljenosti
nifandZije.

8. 2 = Vidno polje nifandiije na PA topu 40 mm
BOFORS

Konstrukcija

Komandna tabla i komandna palica
odgovaraju izgledu na PA topu 40 mm
L/70 BOFORS za sva tri uredaja (slika
3). Oblik, raspored i poloZaj clemenata
komandne table, upravljacke palice i pe-
dale za otvaranje vatre, ergonomski od-
govaraju realnim uslovima, s tim $to su
realizovane samo bitne funkcije topa koje
su veoma znaéajne za obuku nidandZije u
navodenju topa na cilj, pracenju cilja i
otvaranju vatre. Postupci, rad i poloaj
tela niSandZije na trenaZeru odgovaraju
svim elementima koji su bitni za obuku,
Izvedeni prikaz vidnog polja na ekranu
monitora odgovara realnoj slici koju ni-
fandfija ima u vidnom polju nifanske
sprave: konéanice, cilja i signalizacije. Na
trenaferu nije izvedena simulacija reZima
pripreme topa (testiranje sistema za
upravljanje vatrom, unos meteorolodkih
i balistickih podataka). Postupak pri-
preme sredstva za rad relativno se lako i
brzo nauéi, pa je proizvodat smatrao da
za ovaj nivo realizacije nije neophodno
da se taj postupak ugradi u funkcije
trenaZera. Dinamicke karakteristike ser-
vosistema topa nisu uzete u obzir, ali je
dinamika procesiranja podataka takva da
se moZe imati utisak dinamike pokretanja
topa po praveu i elevaciji.

Funkcionisanje

TrenaZer je spreman za rad 30 se-
kundi nakon ukljucenja. Simulacija uklju-
tenja agregata, ukljudivanja motora
pumpe i ukljuéivanja glavnog motora pra-
éena je zvulnim efektima koji su sli¢ni
onima na topu. Nakon inicijalizacije tre-
naZera na ekranu se pojavljuje osnovni
spisak funkcija, tj. meni, iz koga se ulazi
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5. 3 = Tremaier RI-Li7i

u ostale menije (izbor vrste rada). Izbor
vrste rada, tj. program obuke, obrade i
ocene rezultata koji je operator postigao
obavlja se postavljanjem oznake — marke-
ra, koja se pomera, pomocu palice, na
Zeljenu funkciju ispisanu na ekranu i
pritiskom na malu polugu koja u toku
pracenja cilja slui za prelazak iz brzin-
skog u regenerativni (poluautomatski)
nacin pradenja cilja.

Makon izbora programa obuke simu-
lirani sistem za upravljanje vatrom nalazi
se u rezimu PRIPREMA i trenaZer je
spreman za dalji rad koji je u svemu isti
kao i na sistemu za upravljanje vatrom
PA topa 40 mm L/70. Obezbedena je
simulacija slededih funkcija:

- reZim PRIPREMA,

- najava cilja (INDIKACIJA CI-
LIA),

- navodenje topa na cilj (NAVO-
DENIJE),

— praéenje cilja po brzini (PRACE-
NIJE 1),

— pracenje cilja po ubrzanju (PRA-
CENIJE 1I),

- otvaranje vatre, dejstvo na cilj i
efekat na cilju,

- vraanje u rezim PRIPREMA.

Iz relima PRIPREMA moie se na-
staviti sa programom obuke, prekinuti
dalji rad ili preéi na $tampanje zapamde-
nih podataka o toku obuke. TrenaZer
RI-L/70 obezbeduje simulaciju velikog
broja situacija i uslova koji znatnim delom
odgovaraju realnim uslovima i omogu-
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¢ava simulaciju sloZenih uslova kretanja
cilja (ciljevi se mogu nalaziti na raznim
daljinama, kretati se razli¢itim parame-
trima i brzinama, izvoditi manevre -
zauzimati poloZaj za izvodenje napada).
GeneriSu se vizuelni i akusticki efekti
dejstva cilja na vatreni poloZaj i na obje-
kat PVO. Automatski se registruje tok
obuke 1 memori3u rezultati koje je posti-
gao nisandZija. Podaci se kasnije mogu
prikazati, analizirati i $tampati radi ocene
stepena osposobljenosti kandidata za
operatora.

Zakljuéak

Personalni radunari su u moguénosti
da obrade vece kolitine informacija do-
voljno velikom brzinom. Rad sa veoma
zahtevnim softverom i fleksibilnost u po-
gledu hardvera ¢&ini ih univerzalnim za
primenu u najrazli¢itije svrhe. Zahvalju-
juéi tome moZe se konstruisati trenaZer
¢iji je ratunarski deo sastavljen od perso-
nalnog racunara ili veceg broja kompone-
nata za personalne racunare. Imajuéi u
vidu sloZenost i troSkove obuke za rad na
savremenim borbenim sistemima, trena-
Zerima se posvecuje posebna painja. Tre-
naZeri sa moénom racunarskom konfigu-
racijom znatno su efikasniji, ali i skuplji.
Medutim, zahvaljujuéi korii¢enju har-
dvera i softvera za personalne ratunare
moZe se realizovati projekat veoma kva-
litetne konstrukeije po povoljnijoj ceni i
za relativno kratko vreme. Naravno, har-
dver za personalne ratunare nije predvi-
den za rad u terenskim uslovima. Medu-
tim, mogu se izvesti odredene zaltite od
mehani¢kih i drugih uticaja, tako da se
ovakav trenaZer moZe koristiti i u stroZim
uslovima eksploatacije.

U ¢lanku su specificirani i istaknuti
neophodni elementi za efikasno redenje
trenaZera za kabinetske uslove, ali ovako
konstruisan trenaZer moZe se koristiti i
kao razvojna stanica (za usavriavanje
obuke i nastavnih sredstava, za razvoj
borbenog sredstva, itd.).

Trenazer Rl L/70 samo je jedan od
domacih proizvoda projektovan na bazi
personalnog ratunara.

U ovom radu nisu date stroge defini-
cije i procedure veé je izloZena globalna
analiza i procedure koje mogu doprineti
realizaciji projekta u pogledu izbora rese-
nja, formiranja radnog tima i rukovode-
nja izvodenjem projekta, a moZe pomoci
i potencijalnom korisniku sredstva da se
opredeli za izloZeno redenje. Ukazano je
na moguénost da se pod veoma povoljnim
uslovima dobije trenazni uredaj za obu-
ku, uvezbavanje neposrednih borbenih
radnji, posrednu i neposrednu kontrolu
pripreme i izvrSenja veibe, uz automat-
sko registrovanje rezultata veZbe, kao i
za odrZavanje i proveru stepena obufeno-
sti posade borbenog sredstva.
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