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Primjena balistickog modela MPMM za
izrac¢un diferencijalnih koeficijenata za tablice
gadanja prema NATO STANAG-u 4119

Ivan Katalini¢

Sazetak

Balisticki model MPMM (engl. modified point mass model) sluzi za izracunavanje
svih elemenata balisticke putanje (domet, vrijeme leta, padni kut, tjeme putanje,
diferencijalni koeficijenti i dr.) potrebnih za klasicne Ziroskopski stabilizirane
topnicke projektile. U ovom radu prikazane su diferencijalne i algebarske jednadzbe
koje u potpunosti definiraju balisticki model MPMM i njegovo programsko rjesenje
MPMM_D30. Njime je omoguceno izracunavanje diferencijalnih koeficijenata za
oruzje H122mmD30 (i ostalih elemenata balisticke putanje) koji su sastavni dio tablica
gadanja po NATO STANAG?-u 4119 (Adoption of a standard cannon artillery firing
table format, Brussel, 2007) koji bi trebao postati HRVN STANAG? 4119.

Kljuéne rijeci

vanjska balistika, balisticki model, standardna atmosfera, putanja projektila,
meteobilten, diferencijalne jednadzbe, H122mmD30

1 Clanak je primljen u Urednistvo 30. Ozujka 2021. i prihvacen za objavu 12. srpnja 2021.
2 STANAG (NN 88/2019, ¢lanak 6)
3 HRVNSTANAG ((NN 88/2019,c¢lanak 5)
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Uvod

Topnistvo kao rod Hrvatske kopnene vojske preuzelo je dva potrebna
STANAG-a NATO-a kao hrvatske vojne norme (HRVN) koji definiraju
nacin izrade tablica gadanja (TG-a) po NATO standardu, a to su balisti¢ki
model po kojemu se izraduju HRVN STANAG 4355 i standardna atmosfera
ICAO (engl. international civil aviation organization), koja je usvojena kao
HRVN STANAG 4044. Format NATO TG-ova propisan je STANAG-om
4119 i uskoro bi trebao biti ratificiran u cijelosti te postati HRVN STANAG-
om 4119. S obzirom na to da hrvatsko topni$tvo ima mnogo oruzja iz tzv.
“isto¢nog” bloka koje ima TG-ove po ,ruskom” standardu (M. Gaji¢ i ]
JVilici¢é 1978, str. 396-421) trebalo bi ih konvertirati na NATO STANAG
4119 radi kompatibilnosti s topnickim postrojbama ¢lanica NATO saveza.
Diferencijalni koeficijenti, odnosno standardne korekcije temeljni su podaci
u TG-ovima (bilo kojeg formata) na osnovi kojih se ru¢no izracunava
balisticka putanja u stvarnoj atmosferi. U ovom ¢e radu biti prikazan
detaljno opisani nacin izra¢una diferencijalnih koeficijenata za gustocu p i
virtualnu temperaturu zraka T, (urac¢unata znacajka vlaznog zraka) koji su
sastavni elementi TG-a po NATO STANAG-u 4119 za oruzje H122mmD30
na osnovi dostupnih TG-ova po ,ruskom” standardu za navedeno oruzje.
Ostali diferencijalni koeficijenti (poc¢etna brzina, masa projektila, vjetar i
dr.) izrac¢unavaju se na isti nacin. Balisticki model MPMM omogucava
rjeSenje dvaju temeljnih zadatka vanjske balistike, a to su direktni i
indirektni. Direktni zadatak vanjske balistike (DMPMM) na osnovi
poznatog pocetnog kuta (elevacija cijevi) u standardnoj ili stvarnoj
atmosferi izracunava dva teZiSna elementa balisticke putanje (jasno i sve
ostale elemente), a to su domet i skretanje projektila od ravnine gadanja.
Direktni zadatak vanjske balistike koristi se za izradivanje TG-ova pomocu
kojih se ru¢no izracunavaju pocetni elementi (elevacija i pravac) za gadanje
cilieva. Indirektni zadatak vanjske balistike (INMPMM) na osnovu
poznatog dometa u standardnoj ili stvarnoj atmosferi izra¢unava adekvatni
pocetni kut (takoder i sve ostale elemente balisticke putanje) pa je zbog
toga pogodan za izradu sustava za upravljanje paljpom za klasi¢ne
ziroskopski stabilizirane topnicke projektile. Da bi se ovaj proracun
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diferencijalnih koeficijenata (i svih ostalih elemenata balisticke putanje)
mogao provesti, izraden je program naziva MPMM_D30 prema blok
dijagramu (Slika 3) koji moZze rjeSavati direktni (DMPMM) i indirektni
zadatak vanjske balistike (INMPMM). MPMM_D30 omogucava
izra¢unavanje svih Tablica (F(i), F(ii), G(i), H i dr.) koje su sastavni dio TG-a
po NATO STANAG-u 4119 na osnovu ,ruskog” standarda (M. Gaji¢ i ].
Vilic¢i¢ 1978, str.396-421), a samim time i mogucnost njihova koristenja (TC
3-09.81, 2016).

Balisticki model MPMM

Balisticki model MPMM osnovni je balisticki model (HRVN STANAG
4355) za odredivanje svih potrebitih parametara balisticke putanje za
klasi¢cne topnicke Ziroskopski stabilizirane projektile. = Osnovne
diferencijalne jednadzbe koje predstavljaju ovaj model (Slika 1) su:

Zi

Slika 1. Graficki prikaz sila koje djeluju na projektil mase m
u balistickom modelu MPMM
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d[7 — — - —
m-—E=F;+D+L+Fy, 1)
ar =
EZVRI 2)
Vi =Vy+V. 3)

JednadZba (1) (S. Jankovi¢ 1998, str 234-235) opisuje koje sile (Slika 1)
djeluju na projektil mase m, kalibra d, povrsine poprecnog presjeka (S),
aerodinamicke brzine V koja predstavlja brzinu projektila u odnosu na
brzinu vjetra V.

Gdje su:
- Fg = m- g (Zemljina sila teza),
— V2 v
- D= p: -S-Cp(M) % (aerodinamicka sila otpora zraka) ,
— V2
- L:p: S+ Crg - 01y, (sila uzgona) ,
- Fe=-2-m- Qg x Vi (Koriolisova inercijalna sila) .

Brzina leta V, prikazana jednadZbom (2) u vektorskom obliku i
jednadzbom (3) u atmosferi sa vjetrom predstavlja brzinu projektila
(apsolutnu) u odnosu na Zemlju. Sila Fj; je intenzitet Zemljine sile teze i
usmjerena je vertikalno prema dolje. Sila D je aerodinamicka sila otpora
zraka koja leZi na pravcu aerodinamicke brzine (V), ali je suprotnog smjera.
Sila L je sila uzgona koja se pojavljuje zbog pojave napadnog kuta ¢ izmedu
osi projektila i aerodinamicke brzine V. Sila uzgona proporcionalna je
veli¢ini napadnog kuta o, lezi u ravnini koju ¢ine os projektila i
aerodinamicka brzina, okomita je na aerodinamicku brzinu, a ima smjer od
aerodinamicke brzine prema osi projektila. Ukupna aerodinamicka sila koja
djeluje na projektil mase m iznosi R =D +L. Sila Fy je Koriolisova
inercijalna sila zbog rotacije Zemlje, gdje je Qp = 7,27 -107° rad/s kutna
brzina Zemlje. Kada se podijeli jednadzba (1) sa masom m dobije se
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jednadZba koja predstavlja ukupno ubrzanje zbog djelovanja svih
navedenih sila:

.2 — —
+G+EC S0 -2 Qe XV (4)

ar 2 m v 2 m
Projiciranjem jednadZbe (4) na osi lokalnog koordinatnog sustava (S.
Jankovi¢ 1998,str 29-30) LKS (X.,Y,,Z,) dobije se konac¢ni sustav
diferencijalnih jednadzbi balistickog modela MPMM (S. Jankovi¢ 1998, str.
241-242) sa koeficijentima uskladivanja dometa C; () i pravca projektila

Cy(ap):

d - _
ﬂ=—E'(CD'ukVuW'|'CL'ﬁ'W—/sz_—MSIA:Z)—2'(—9)52'17k‘|‘QEy'Wk)r ()

EZ_E'<CD'VVk)_g_z'(—QEz'uk—QEX'Wk)I (6)

= TE (G T G B =) = 2 (0w + Qg o0k (7)

pV-Cyp-p, )

=, ©)
2 =, (10)

— = Wg. (11)

Gdje su:
- Uk (horizontalna komponenta brzine u LKS)
- vk (okomita komponenta brzine u LKS)
- Wy (bo¢na komponenta brzine u LKS)
- uy (horizontalna komponenta vjetra u LKS)

- wy (bo¢na komponenta vjetra u LKS)

_pV?
2

- E

S
— (parametar)
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- g (ubrzanje Zemljine sile teZe)

- Vyy (brzina vjetra)

- V=/(u — uw)? + vi2 + (W — wyy)? (aerodinamicka brzina)
- Vi (brzina leta)

- Vy (standardna pocetna brzina projektila na ustima cijevi)

- Iy (uzduzni moment inercije), m (masa projektila)

- m, (standardna masa projektila)

- d (kalibar projektila)

- S= dzﬂ (povrsina popre¢nog presjeka projektila)

- A (kut uvijanja zlebova u cijevi oruzja)

_ 2-'VitanAg

3 (kutna brzina projektila)

- o (pocetni kut elevacije)

- o (kut nagiba tangente na putanji projektila)

— 2:Ix'g-cosa-p . .
- B= S AV Ce (kut klizanja)

- A (azimut gadanja)

- Ay (azimut vjetra)

- (@zs (zemljopisna $irina pozicije oruzja)
- Qg (kutna brzina Zemlje)

- Qpx = Qg cosAp - cos @zs (horizontalna komponenta kutne brzine
Zemlje u LKS)

- Qgpy = Qg sin@zs (okomita komponenta kutne brzine Zemlje u
LKS)

- Qpz = —Qg - sinAj - cos @zs (bo¢na komponenta kutne brzine Zemlje
u LKS)
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- a(brzina zvuka)
v .
- M=~ (Mahov broj)
- a(y) (promjena brzine zvuka sa visinom)

- Ty (y) (promjena virtualne temperature zraka sa visinom)

- H(y) (promjena tlaka zraka sa visinom)

. _ . HY)
p(y) = 0,3484 o)

- Cpy3(M) (etalon koeficijent sile otpora zraka)

(promjena gustoce zraka sa visinom)

- Ci(ap) (koeficijent uskladivanja dometa)

- Cy(a) (koeficijent uskladivanja pravca)

- Cp = Cy(ap) - Cpy3(M) (popravljeni aerodinamicki koeficijent sile
otpora zraka)

- Cp = Cy(ap) ' Cg(M) (popravljeni aerodinamicki koeficijent sile
uzgona)

- Crs(M) (derivativ koeficijenta sile uzgona)

- Cmos(M) (derivativ koeficijenta momenta prevrtanja)

- Cp(M) (derivativ koeficijenta prigusnog uzduznog momenta) .

Da bi balisticki model MPMM od sedam diferencijalnih jednadzbi bio
kompletan, mora se dopuniti sa dva unutarnjobalisticka diferencijalna
koeficijenta [, il; pomocu kojih se provodi korekcija pocetne brzine
projektila zbog temperature baruta (l;) i mase projektila (I;) koji se
odreduju prema Sluhockom (M.Gaji¢ i J.Vili¢i¢ 1978, str.151-153). Poznato je
da temperatura baruta T},°C koja je veca od tabli¢ne T;;,°C daje vecu pocetnu
brzinu V,, a masa projektila m veca od standardne m, uzrokuje pad
pocetne brzine. Odstupanje pocetne brzine zbog razlike u temperaturi
baruta izmedu izmjerene i tabli¢ne rac¢una se prema jednadzbi:

AVpp = (Tb = Tewp) Lt Vo (12)
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Utjecaj mase projektila na odstupanje pocetne brzine ra¢una se prema
jednadzbi:

m-my

AVOm = -

- g V. (13)
Dodatan pad pocetne brzine na ustima cijevi AV, uzrokuje produzenje
barutne komore i istroSenost cijevi, a taj pad pocetne brzine evidentiran je u

cen e

izraziti sa jednadZbom:
Vk = VO + AVOb + AVOm + AVOC (14:)

Ovdje su prikazane diferencijalne i algebarske jednadzbe koje sadrzi
potpuni balisticki model MPMM. Njihovim rjeSavanjem balisti¢cka putanja
klasi¢nog Ziroskopski stabiliziranog projektila potpuno je odredena u
standardnoj ili stvarnoj atmosferi. Stvarna atmosfera dobiva se
radiosondaznim promatranjem, odnosno mjerenjem parametara atmosfere
po visini (temperatura, vlaznost, azimut vjetra, brzina vjetra, tlak zraka
itd.), koji se u HV-u mjere meteopostajom , Vaisala” (K. éilinger, M.Blaha,
2017, str.196-197). Diferencijalne jednadZbe ovakvog balistickog modela
rjeS8avaju se numerickom integracijom najées¢e pomocu poznate metode
Runge Kutta koja je koristena i programirana (MPMM_D30) u ovom radu.

Diferencijalni koeficijenti

Svi TG-ovi (bez obzira da li su izradene po ,,ruskom” ili NATO standardu)
uz najvaznije elemente balistickih putanja (domet, vrijeme leta, tjeme
putanje itd.) koje su izra¢unate za odredene pocetne kutove u usvojenoj
standardnoj atmosferi (ICAO) sadrze i diferencijalne koeficijente odnosno
tablicne korekcije s pomocu kojih se standardna balisticka putanja
~popravlja” na trenutne meteobalisticke uvjete. Vidljivo je iz diferencijalnih
i algebarskih jednadZbi potpunog balistickog modela MPMM da svaki
element balisti¢cke putanje ,B” ovisi o nizu meteobalistickih parametara p;
(gustoca zraka, brzina zvuka, vjetar, temperatura baruta, odstupanje
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pocetne brzine, odstupanje mase projektila itd.) odnosno postoji
funkcionalna ovisnost B = f(p; ). Nekom standardnom elementu balisti¢ke
putanje By odgovaraju standardni meteobalisti¢ki parametri p;q i ako se oni
promijene za iznos poremecaja (perturbacije) 6,; tj. p; = pio + 8p; promijenit
e se i element balisticke putanje za veli¢inu 6B tako da ¢e nova vrijednost
balistickog elementa B; biti B; = By + dB. Iznos odstupanja (ili popravka)
elementa (elemenata) balisticke putanje 6B moZze se izracunati primjenom
Taylerove jednadzbe:

6B=Bl—Bo—— 5py + 222 L Spyte. = T %o §p; . (15)

lla

u kojoj su zanemareni ¢lanovi viseg reda :

aZ.BO ] 2 a )
91077 0p1* 6Pz, 53— " Op1 " Op3 ’aa a;) - 6p, - 6p3, zbog toga Sto su
0By 0By 0B

Op; male velicine. Vrl]ednosu a1 9ps ps nazivaju se diferencijalni
D1 2 3

koeficijenti za standardni element balisticke putanje By,.

Svaki poremecaj p; uzrokuje nelinearno odstupanje elementa (elemenata)
balisticke putanje zato Sto su i diferencijalne jednadZbe po samoj svojoj
prirodi nelinearne. Poznato je da uvijek postoje uvjeti kada neka nelinearna
odstupanja mogu imati linearnu promjenu, ali to bitno ovisi od veli¢ine
poremecaja i veli¢ine osjetljivosti balistickog elementa putanje na taj
poremecaj. Buduéi da se u vanjskoj balistici obi¢no promatraju mali
poremecaji kao Sto je i u ovom slucaju tako da odstupanje elementa
balisticke putanje ima gotovo linearnu promjenu. Linearnost odstupanja
elementa (elemenata) balisticke putanje u slucaju utjecaja malog
poremecaja proporcionalna je veli¢ini tog poremecaja, a utjecaj vise
razli¢itih poremecaja jednak je zbroju utjecaja pojedina¢nih poremecaja kao
Sto je i prikazano jednadzbom (15). Tako se npr. za korekciju dometa 6X
kao elementa balisticke putanje koji ovisi o virtualnoj temperaturi zraka T;,,
gustodi zraka p, uzduznom vjetru Wy i masi projektila m mozZe napisati:

X [1).¢
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. . 0X 90X 09X 09X
Vrijednosti —

v 9p "owx ' om
temperaturu zraka, gustocu zraka, uzduzni vjetar i masu projektila. U TG-
ovima oni se daju za odredenu vrijednost poremecaja, npr. za 6T, = AT,, =
1%(1°C), 6p = Ap = 1%, 6Wy = AWy = 1 m/s,dm = Am = 1 teZinski znak,

nazivaju se odstupanja ili korekcije dometa 8X i obiljezavaju se sa
AXr,, AX,, AXy, AXp,. Ovdje je potrebno napomenuti da se topnicka bojeva
gadanja provode u svim vremenskim uvjetima tako da veli¢ine poremecaja
Op; za virtualnu temperaturu zraka, brzinu vjetra i temperaturu baruta koji
utje¢u na domet projektila mogu biti i nekoliko puta veca od vrijednosti za
X U tom
ap;
slucaju odstupanja dometa §X,; po svakom tom poremecaju mogu izaci iz
dopustene granice linearnosti koja vrijedi samo za male poremecaje, dok je
trend promjene u naravi uvijek nelinearan. Ovo se vrlo jednostavno moze
objasniti sa Slikom 2, gdje je prikazana promjena dometa X u ovisnosti o

nekom parametru p. .

zovu se diferencijalni koeficijenti dometa za

koje su izrac¢unati njihovi pripadajuéi diferencijalni koeficijenti

Xo1

Xo
X4
Xo-1

Slika 2. Promjena dometa X u ovisnosti o veli¢ini poremecaja dp
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Na Slici 2 nekom standardnom dometu X, odgovara odredeni parametar
P, pa je diferencijalni koeficijent Z—ﬁ" = tg(a) u tocki N prikazan tangentom

. o . P . - X, .
ty. Domet X; moze se izracunati pomocu diferencijalnog koeficijenta - 2 i

Po
vrijednosti pozitivnog poremecaja +8p na osnovu jednadzbe X; = X, +
X,

9po
jednadzbe dobije domet X,;, ali ne i stvarni domet X; pa se na taj nacin

pravi vrlo mala pogreska koja iznosi AX; = X; — X,;. Kada se provodi
odredivanje dometa X, na osnovu dvostruko vecdeg poremecaja 2 -d6p

X, . o 90X, | ..
7p. §.X, =X, + op. 26p (dobije se

domet X;,, ali ne i stvarni X,), radi se znacajna pogreska u odredivanju
stvarnog dometa X, , a koja iznosi AX, = X, — X;, . 1z navedenog proizlazi
da je pocetne elemente za izvrSenje topnickih bojevih gadanja toc¢nije
odredivati pomocu sustava za upravljanje paljbom koji su napravljeni na
osnovu balistickog modela MPMM,, koji to¢no izra¢unava stvarne domete
nego ,ru¢nim” nacinom koristenjem TG-ova, gdje se standardni dometi
»popravljaju” na stvarne (trenutne) pomocu diferencijalnih koeficijenata, a
oni zbog svoje nelinearnosti daju pogresku u odredivanju stvarnih dometa.
Ovdje je potrebno napomenuti (Slika 2) kada je vrijednost poremecaja

+6p . Medutim sa Slike 2 vidljivo je da se zapravo s pomocu te

pomocu diferencijalnog koeficijenta

o]

negativha —6&p, te na osnovi diferencijalnog koeficijenta % odredujemo
[
X,

po
dobiti ta vrijednost nego domet X,_;, odnosno pojaviti ¢e se takoder

pogreska AX_; = X_1 — X,_1, koja je vec¢a od pogreske AX; koja je dobivena
za pozitivnu vrijednost poremecaja +dp. Jasno je takoder da to moZze biti i
obrnuto ovisno o vrsti diferencijalnog koeficijenta i njegovoj promjeni o
odredenom parametru p. Zbog ove ¢injenice tablice gadanja po NATO
STANAG-u 4119 imaju dva diferencijalna koeficijenta za jedan parametar.

vrijednost stvarnog dometa X_; po jednadzbi X_; = X, — - 6p nece se

Prvi diferencijalni koeficijent % primjenjuje se za podrudje pozitivnih
poremecaja +6p, dok se drugi diferencijalni koeficijent Zﬁ primjenjuje za

podrucje negativnih poremecaja —dp pa se na taj nacin interval
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primjenjivosti linearnih odstupanja prosiruje i to¢nije se dolazi do stvarnih
dometa. Diferencijalni koeficijenti matematicki se izrac¢unavaju za ,ruski”
standard TG-ova pomocu jednadzZbe:

9By _ B(po+Ap)—B(po—Ap)_ (17)
P, 2:Ap

Postupak izracunavanja diferencijalnih koeficijenata pomocu jednadZzbe
(17) zove se metoda razlika , a provodi se pomoc¢u programa MPMM_D30 na
taj nacin da se dva puta izracuna balisticka putanja odnosno dvije
vrijednosti elementa balisticke putanje da bi se dobio jedan diferencijalni
koeficijent. Prvi puta se odredeni parametar p, kojem pripada standardni
element putanje B, uveca za Ap pa se izra¢una element putanje B(p, + Ap) ,
a drugi se put parametar p, umanji za Ap i izracuna se element putanje
B(p, — Ap), vodeéi racuna da oba puta svi ostali parametri p,; ostanu

nepromijenjeni. Dobiveni rezultati uvrste se u jednadzbu (17) i izra¢una se

diferencijalni koeficijent za element putanje B, i parametar p,.

Po

Diferencijalni koeficijenti za TG-ove po NATO STANAG-u 4119
matematicki se izra¢unavaju za pozitivhu vrijednost poremecaja +6p na
osnovu jednadZzbe:

0B, B(po+Ap)—B(po)
_ ) 18
OPo+ Ap ( )

dok se za negativnu vrijednost poremecaja (—dp) izra¢unavaju na osnovu

jednadzbe:

0B, _ B(po—Ap)—B(po)
P Ap . (19)

Postupak izracunavanja diferencijalnih koeficijenata za pozitivne +6p i
negativne —d&p vrijednosti poremecaja za TG-ove po NATO standardu
takoder se provodi s pomocu programa MPMM_D30 metodom razlika, samo
$to u ovom slucaju nije potrebno dva puta rac¢unati balisticku putanju za
jedan diferencijalni koeficijent, nego samo jedanput. Jasno je da su
diferencijalni koeficijenti bez obzira da li se izra¢unavaju po ,ruskom” ili
NATO STANAG-u 4119 izrade TG-ova konstantni za jednu balisticku
putanju.
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Postupak izracuna diferencijalnih koeficijenata

Izra¢un diferencijalnih koeficijenata za gustocu i virtualnu temperaturu
zraka kao sastavnih elemenata TG-ova po NATO STANAG-u 4119 u ovom
¢e se radu provesti za oruzje H122mmD30 za nekoliko standardnih dometa
u intervalu od 11000m do maksimalnog dometa, koji iznosi 15221m za
donju i gornju skupinu kutova za puno punjenje sa projektilom OF-462 i
upaljac¢em RGM-2. Da bi se ovakav izra¢un mogao provesti, potrebno je iz
TG-ova po ,ruskom” standardu odrediti ovisnost koeficijenata
uskladivanja dometa C;(ap) i praveca C,(ay) o pocetnom kutu elevacije ay.
Koeficijenti uskladivanja dometa i pravca takoder se odreduju pomocu
programa MPMM_D30 za standardnu atmosferu ANA (engl. artillery
normal atmosphere) i standardne balisticke uvjete po kojima su izradene TG-
ovi po ,ruskom” standardu (M.Gaji¢, i J.Vili¢i¢ 1978, str.396-421), ali oni
vrijede za sve standardne ili stvarne atmosfere pa tako i za ICAO (HRVN
STANAG 4044) atmosferu na osnovu koje su izradene TG-ovi po NATO
STANAG-u 4119. Koriste¢i metodu najmanjih kvadrata (R. Scitovski, 1993,
str.39-42) dobiveni koeficijenti uskladivanja, koji su ovisni o pocetnim
kutovima ag aproksimiraju se odredenim funkcijama modelima najcesce u
obliku polinoma C=by+b; - af +b,-af + -+, odnosno pomocu nje se
odreduju trazeni koeficijenti by , by , by, ....itd. Jasno, $to je funkcija model u
obliku polinoma vecdeg stupnja, biti ¢e manja pogreska aproksimacije.
Izracunati koeficijenti uskladivanja dometa C;(ap) i pravca C,(ag)
projektila nalaze se u programskom kodu MPMM_D30. Da bi program
MPMM_D30 mogao rjesavati i indirektni model INMPMM, odnosno na
osnovi poznatog dometa odrediti pocetni kut oy u stvarnoj ili standardnoj
atmosferi on mora u sebi sadrzavati poc¢etne aproksimacijske kutove o koji
odgovaraju tim dometima. U ovom radu su ti pocetni kutovi odredeni na
osnovu standardnih dometa Xt iz TG-a po ,ruskom” standardu takoder
koristenjem metode najmanjih kvadrata, odnosno odredena je funkcionalna
ovisnost oy (Xt) pocetnog kuta o o pripadaju¢em standardnom dometu Xr.
Ova aproksimacija pocetnog kuta o, pokazala se dovoljno to¢na jer se
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standardne atmosfere ANA i ICAO malo razlikuju (ICAO je za 1,6% , teza”
od ANA atmosfere). Funkcionalne ovisnosti o, (Xt) pocetnog kuta oy o
standardnom dometu Xt za donju skupinu kutova nalaze se u Tablici 1. a
za gornju skupinu kutova u Tablici 2.

Tablica 1. Ovisnost pocetnog kuta oy 0 dometu Xy za donju skupinu kutova iz TG-a po
,uskom” standardu

ag 18,36° 26,04° 38,46 ° 45°

Xr 11000m 13000m 15000m 15286m

ay(Xy) = —184,45532 + 43,838276 - ai — 3,4366705 - a? + 0,09009344 - a}

Tablica 2. Ovisnost pocetnog kuta oy 0 dometu X za gornju skupinu kutova iz TG-a po
,suskom” standardu

Qg 66,84 ° 61,02° 50,7 ° 45 °

Xr 11000m 13000m 15000m 15286m

ao(X7) = 37,77706 — 7,7175736 - ai + 0,6537563 - a2 — 0,01902082 - ar?

Postupak izra¢una diferencijalnih koeficijenata za virtualnu temperaturu
zraka T, i gustocu zraka p za format TG-ova po NATO STANAG-u 4119
koristenjem programa MPMM_D30 biti ¢e prikazan na standardnom
dometu od 11000m za donju skupinu kutova (postupak je isti za sve
domete i skupine kutova). Buduéi da su original TG-ova po NATO
STANAG-u izradene za standardnu temperaturu baruta Ty, = 21°C dok su
TG-ovi po ,ruskom” standardu izradene za standardnu temperaturu
baruta Ty, = 15°C, potrebno je izracunati povecdanje standardne pocetne
brzine V, na osnovi koje ¢e se provesti postupak izracuna jer veca
temperatura baruta povecava pocetnu brzinu projektila.
Unutarnjobalisticki popravni koeficijent za temperaturu baruta (Sluhocki)
za standardnu pocetnu brzinu od V,; = 690m/s iznosi 1. = 0,0008.
Potrebno povecdanje standardne pocetne brzine sada se izra¢unava na
osnovu jednadzbe (12) koje iznosi AVy, = (Tp — Ty,) -1t - Vo1 = (21°C —

154




Primjena balistickog modela MPMM za izra¢un diferencijalnih koeficijenata za tablice gadanja prema NATO STANAG-u 4119

15°C) - 0,0008 - 690 = 3,312 m/s, tako da sada standardna pocetna brzina
za TG-a po NATO STANAG-u 4119 koju koristi MPMM_D30 iznosi
VOZ = 693,311’1/5.

Potrebni ulazni parametri za proracun diferencijalnih koeficijenata

- PeP — puno punjenje

- Projektil OF-462 sa upaljacem RGM-2

- ag — pocetni kut u ° za balisticki model DMPMM

- Cy(ap), Cy(ay) — koeficijenti uskladivanja ( integrirani u
MPMM_D30)

- aog(X7) — (Tablice 1,2.)

- Vo1 = 690 m/s - standardna pocetna brzina za ,Ruski” standard
TG-a

- Vpp =693,3m/s — standardna pocetna brzina za TG-a po NATO
STANAG-u 4119

- m, = 21,76 kg — standardna masa projektila

- 1 tezinska oznaka (+ ili -) na projektilu OF-462 = 0,145 kg

- Iy =0,0414 kg - m? - uzduzni moment inercije

- A; =7,15° - kut uvijanja Zljebova na ustima cijevi

- 1 = 0,0008 — unutarnjobalisticki koeficijent za temperaturu baruta

- lq = 0,31 - unutarnjobalisticki koeficijent za masu projektila

- @zs = 45° - zemljopisna Sirina pozicije oruzja (PP),

- ax = 1° - korekcija pocetnog kuta a,(0) za balisti¢ki model

INMPMVM,
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- mil - tisuditi 1/6400 opsega kruga
- td - tisuditi 1/6000 opsega kruga .

U Tablici 3 prikazani su aerodinamicki koeficijenti za projektil OF-462 (S.
Jankovié 1998, CD) .

Tablica 3: Aerodinamicki koeficijenti za projektil OF-462

M Cpas3 Cro Cip Cing
0,1 0,157 1,635 -0,038 2,831
0,4 0,157 1,610 20,034 2,874
0,6 0,158 1,566 -0,031 2,950
0,8 0,160 1,470 -0,029 3,126
0,9 0,190 1,355 -0,028 3,339
0,94 0,244 1,311 -0,027 3,507
0,96 0,271 1,299 -0,027 3,579
0,98 0,298 1,325 -0,027 3,591
1,05 0,360 1,597 -0,026 3,651
1,1 0,382 1,787 -0,026 3,455
1,2 0,385 2,044 -0,025 3,189
1,3 0,382 2,218 -0,024 3,039
1,5 0,361 2,440 -0,023 2,840
2 0,316 2,702 -0,020 2,551
2,5 0,287 2,707 -0,016 2,322
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\

T

1.Pocetni uvjeti za
metodu Runge Kutta:

y(0)=Y¥p .
x(0)=0
z(0)=0

u,(0) = V), - cos(ao (D)
v(0) = V. sin(ao(i))
wi(0)=0
2. Iskljuéivanje/
ukljuéivanje utjecaja
rotacije Zemlje zbog

Koriolisove sile -:-.., =
< .

Cip(M), Cino(M)
€, = Calag(D)] " Cpu(M)
€p = Cylag (D] Cpss(M)

Modul za numericko
rje$avanje diferencijalnih
Jednadzbi kretanja
projektila (5-11) pomocu
metode Runge- Kutta

S N

i=1,K=0
ay(1) = ap
T

]
Ulazni parametri
Vo2, MVoe, &g,y , Aoy, Ae Yo, Y1, X1, @25  €x €y . i M, 1g L,
T

i=0,K=0
ao(0) = ap
ag(1)=0

Donja skupina
kutova (DSK)

Cilag ()] = ayg + ap - ap(i)*+.. -
Calag(D)] = by + by - ag (D) +.

Gornja skupina
kutova (GSK)

Cilag(D)] = e1 + ¢z - ap(D)+.
Calag()] =dy +dy - ap(i)+.

1. T,°C,m
2. Vi = Vo + AVgp + AV + AV,

H |
I
| 1. METB3 ili, i
I 2. METCM ili, .
: 3. Stvarna atmosferaili, 1
I 4. ICAO, ANA :
1
Lcos s naun el

Balisticki
maodel= DMPMM

Balistitki
model=INMPM

DSK: ag(i)[Xr] = ey + &3 X}+.

GSK: @ o()[Xr] = f1+ fz-Xb+.

NASTAVAK
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X, a0(0),a9(1),Ym.ty Vi, Aw.Pw.As. Acs, AMcs

Yr-Y
L) Acs = a(h) ~ a(0) - 45

As = arctg (

Izratunavanje komplementarnog

dometa X s

Povratak na
ulazne parametre

ag(0) = ag(0) + Acs

ao(l) =0 ,Yp= 0,Y1'=0
Balistitki model = DMPMM

Izratunavanje novog poéetnog kuta a, pomocu kuta korekcije a, do "urakljivanja” dometa Xr:
ap(0) = ap(0)  ay
Izratunavanje novog potetnog kuta ay pomotéu kuta korekcije a, nakon "urakljivanja"dometa Xr:

@y
2

ag(0) = ap(0) + ay

a, =
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U program MPMM_D30 unesu se svi standardni balisticki i meteouvijeti,
standardni domet X = 11000m, te koriste¢i se indirektnim balistickim
modelom INMPMM dobiju se slijededi izlazni rezultati koji su prikazani na
Slici 4.

Standardni podetni kut Ag iz modela INMPMM «,{0)=
Standardni poéetni kut Ag iz modela INMPMM (1/6400) o (0) =
Ukupna elevacija Agg iz modela INMPMM (1/6400) (1) =
Mjesni kut iz modela INMPMM (1 /6400) Ag = .o .
Korekcija mjesnog kuta iz modela INMPMM (1/6400) ACS

Korekcija Ag za 1 mil iz modela INMPMM (1/64—00) Alcs

Radunski dmet iz modela INMPMM Xp=.... . - .
Visina pozicije oruZja iz modela INMPMM Yp = Om
Visina cilja iz modela INMPMM Y = ..

.328,3 mils
.328,3 mils
.0 mils
.0 mils

Standardno skretanje (derivacija 1/6400) po modelu INMPMM & .8,3 mils
Standardna podetna brzina Vg, =........ .693,3 m/s
Visina tjemena putanje dobijena iz modela INMPMM Y = 1310,4m
Vrijeme leta iz modela INMPMM tp; = ..... 31,43 s
Padni kut iz modela INMPMM (1/6400) A, -563 mils

Krajnja brzina iz modela INMPMM V,, =........
Krajnja kutna brzina iz modela INMPMM p,,

..994,0 rad/s

Slika 4: Parametri balisticke putanje za standardni domet

Xt =11000m po NATO STANAG-u 4119

Oznake koje se koriste za kutove elevacije i pravca cijevi po NATO
STANAG-u 4119 su: Agg (ukupna elevacija), Ag (standardni tabli¢ni pocetni
kut), As (mjesni kut), Acs (korekcija mjesnog kuta), AAcs (korekcija mjesnog
kuta za 1 mil), A, (padni kut), Ap (derivacija), X;s (komplementarni
domet). Komplementarni domet X.s (Elizabeth R. Dickinson,1967 str. 57-
58) je domet sa ura¢unatom komplementarnom korekcijom dometa A X,
koja postoji zbog razlike visine pozicije oruzja i cilja. Ukupna elevacija za
gadanje nekog cilja ukoliko postoji visinska razlika izmedu pozicije oruzja
Yp icilja Yr iznosi: Aqg = Ag + Ag + Acs. U programu MPMM_D30 ukupna
elevacija Aqg oznacena je sa ay(1), a standardni pocetni kut Ag sa ay(0)
zbog prilagodavanja oznaka strukturi programskog koda. Tablica F(ii),
(Slika 9) u TG-ovima izradenim prema NATO STANAG-u 4119 sluzi za
odredivanje diferencijalnih koeficijenata (korekcije dometa) pomocu kojih
se izracunava balisticka putanja projektila u stvarnoj atmosferi. Za
izra¢unavanje tablice F(ii) koristi se direktni model DMPMM u programu
MPMM_D30. U TG-ovima prema NATO STANAG-u 4119 stanje
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atmosfere odredeno je s diferencijalnim koeficijentima za balisticko
odstupanje gustode App i balisticko odstupanje virtualne temperature
zraka ATg, dok je prema ,ruskom” standardu odredeno s diferencijalnim
koeficijentima za balisticko odstupanje tlaka zraka AHp i balisticko
odstupanje virtualne temperature zraka ATg,. Diferencijalni koeficijent za
balisticko odstupanje virtualne temperature zraka ATg, u TG-ovima po
NATO STANAG-u 4119 zapravo predstavlja diferencijalni koeficijent za
balisticko odstupanje brzine zvuka Aagp jer je virtualna temperatura zraka
T, ve¢ uracunata u gustoci zraka p. Tako da se u TG-ovima po NATO
STANAG-u umjesto diferencijalnog koeficijenta za balisticko odstupanje
brzine zvuka od Aag = 0.5% unosi ekvivalentni diferencijalni koeficijent za
balisticko odstupanje virtualne temperature zraka ATg, = 1% (promjena
temperature zraka od 1% mijenja brzinu zvuka za 0.5%). Utjecaj virtualne
temperature zraka T, u tablicama gadanja po , Ruskom” standardu razli¢it
je od utjecaja virtualne temperature zraka u TG-a po NATO STANAG-u
4119. Po ,ruskom” standardu temperatura zraka utjece dvojako tj.
virtualna temperatura zraka T, mijenja funkciju tlaka zraka H s visinom (u
skladu sa vertikalnom ravnotezom atmosfere), $to naravno odmah utjece
na promjenu gustoce zraka i brzine zvuka. Tako da je u tablicama gadanja
po ,, ruskom” standardu utjecaj virtualne temperature zraka T, prikazan
kao zbroj oba efekta. Jasno je da je utjecaj virtualne temperature zraka T, za
oba standarda samo rezultat na¢ina programiranja balistickog modela
MPMM (za oba standarda diferencijalni koeficijenti za utjecaj vjetra na isti
na¢in se izra¢unavaju pomocu programa MPMM_D30). Kada se ne
raspolaze meteobiltenom METB3 (HRVN STANAG 4061, M. Blaha,
L.Potuzédk,2013, str.291-292), koji je kompatibilan sa NATO STANAG-om
4119, vrsi se ru¢no izra¢unavanje relativnog balistickog odstupanja gustoce
Apg (%) i virtualne temperature zraka ATg, (%) pomocu jednadzbi:

Apg (%) = % - 100, (20)
ATg, (%) = "2=2- 100, 1)
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gdje je p; (stvarna gustoca zraka), p, = 1,225 kg/m? (standardna gustoca
zraka za ICAO atmosferu na razini mora), Tj,°K (izmjerena virtualna
temperatura zraka), T, = 273,15 + 15 = 288,15 °K (standardna temperatura
zraka za ICAO atmosferu na razini mora). Izlazni rezultati direktnog
modela DMPMM programa MPMM_D30 za standardni domet Xt =
11000m i za vrijednost balistickog odstupanja virtualne temperature zraka
ATgy (%) = +1% prikazani su na Slici 5. Svi ostali standardni
meteobalisticki uvjeti ostaju nepromijenjeni. Balisti¢cko odstupanje virtualne
temperature zraka od ATgy (%) = +1% utjecalo je na povecanje dometa
AXyv-1 = +3,7m pa je diferencijalni koeficijent koji se upisuje u kolonu 15. u
Tablici F(ii) AXy-t = —3,7m.

Standardni pocetni kut Az iz modela DMPMM ay, (0) = IO T -
Standardni domet iz modela DMPMM X1 = ..11000 m
Racunski domet iz modela DMPMM Xjr=...ccocmmrmrnnn ...11003,7 m
Korekcija dometa zbog ATy, (%) = +1% AXM = .-3,7m
Standardna podetna brzina ¥, ,=.... -693,3m/s
Visina tjemena putanje iz modela DMPMM Y ...1308,4m
Vrijeme leta iz modela DMPMM tyy = . ..31,428

Slika 5: Korekcija dometa zbog balistickog odstupanja virtualne
temperature zraka ATg, = +1%

Izlazni rezultati direktnog modela DMPMM programa MPMM_D30 za
standardni domet Xt =11000m i za vrijednost balistickog odstupanja
virtualne temperature zraka ATg, (%) = —1% prikazani su na Slici 6. Svi
ostali standardni meteobalisticki uvjeti ostaju nepromijenjeni. Balisti¢ko
odstupanje virtualne temperature zraka od ATgy (%) = —1% utjecalo je na
smanjenje dometa AXy_t = —4,8m pa je diferencijalni koeficijent koji se
upisuje u kolonu 14. u Tablici F(ii) AXy_1 = +4,8m .
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Standardni poéetni kut A iz modela DMPMM ay, (0) = T Y Y
Standardni domet iz modela DMPMM X = - -.11000 m
Racunski domet iz modela DMPMM Xpi=....ccco s e ssmresesssssesse sseseeenewwe L0995,2

Korekcija dometa zbog ATy, (%) = —1% AXM RO . 1 )1 1
Standardna pocetna brzina V;;=....

Visina tjemena putanje iz modela DMPMM Y
Vrijeme leta iz modela DMPMM t; =

Slika 6: Korekcija dometa zbog balistickog odstupanja virtualne
temperature zraka ATg, = —1%

Izlazni rezultati direktnog modela DMPMM programa MPMM_D30 za
standardni domet Xt =11000m i za vrijednost balistickog odstupanja
gustoce zraka Apg (%) = +1% prikazani su na Slici 7. Svi ostali standardni
meteo-balisticki uvjeti ostaju nepromijenjeni. Balisticko odstupanje gustoce
zraka od Apg (%) = +1% utjecalo je na smanjenje dometa AXy_t = —53,9m
pa je diferencijalni koeficijent koji se upisuje u kolonu 17. u Tablici F(ii)
AXp_t = +53,9m.

Standardni pocetni kut 4 iz modela DMPMM a,{0) = ..... .18,47°

Standardni kartografski domet iz modela DMPMM X1 =.....comevssmemsrnrenennnn. 11000 M
Ra¢unski domet iz modela DMPMM Xy,= 10946,1 m
Korekcija dometa zbog Apg (%) = +1% AXy_ 1= +53,9m
Standardna podetna brzina V,,= 693,3m/s
Visina tjemena putanje iz modela DMPMM Y, = 13035 m
Vrijeme leta iz modela DMPMM ty; = 31,36 s

Slika 7: Korekcija dometa zbog balistickog odstupanja
gustoce zraka Apg = +1%

Izlazni rezultati direktnog modela DMPMM programa MPMM_D30 za
standardni domet Xt =11000m i za vrijednost balistickog odstupanja
gustoce zraka Apg (%) = —1% prikazani su na Slici 8. Svi ostali standardni
meteobalisticki uvjeti ostaju nepromijenjeni. Balisticko odstupanje gustoce
zraka od Apg (%) = —1% utjecalo je na povecanje dometa AXy_t = +52,7m
pa je diferencijalni koeficijent koji se upisuje u kolonu 16. u Tablici F(ii)
AXy_7 = —52,7m.
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Standardni poéetni kut Az iz modela DMPMM 0,(0) = .ovvevervren. 18,47
Standardni domet iz modela DMPMM X1 = 11000 m
Ra¢unski domet iz modela DMPMM X, = 11052,7 m
Korekcija dometa zbog App (%) = —1% AXpy_7 = vecmmemena-52,7M
Standardna podetna brzina V,, = een093,3 M /8
Visina tjemena putanje iz modela DMPMM Y, = ..ccoicevmrnnewnn: 13 15,4 M
Vrijeme leta iz modela DMPMM ty; = .. 31518

Slika 8: Korekcija dometa zbog balistickog odstupanja gustoce zraka Apg = —1%

Osim standardnog dometa Xt = 11000m, Tablica F(ii) na Slici 9 popunjena
je za jo$ nekoliko standardnih dometa u intervalu od 11000m do

maksimalnog dometa 15221m za donju i gornju skupinu kutova pomocu
programa MPMM_D30 .

TG-a g HIZZmmD30 prema NATO STANAG-u 4119

punjenje PUNO projektil OF462/462F upalja RGM-2 Vo=093.3m's

TABLICA Fiii)

EKOREKCLIE DOMETA ZBOG NESTANDARDNIH UVJETA

deX
1 0 | 11 [ 1z ] 3 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 1%
Korekcije dometa
Domet 1 M/S podeine 1 KT uzduinog 1% balisticke 1% balisticke 1 znak mase
brzine wvjetra temp.zraka gustoce zraka projektila
. (1 ms Vo) (AKT Wx) (1% Tg) (1% pg) an,, — 1 ozraka)
Smanj. | Poveé. ée(ﬂi Stra¥nji | gmanj. | Poved | Smanj. | Poved. | Smanj. | Poved

) ) W Li'd ) ) ) ) ) )]

m m m m m m m m m m m
11000 4.8 -3.7 -S2.7 53.9
11200 5.1 -3.9 -54.2 55.4
15200 11.7 -12.0 -B8.5 37.1
15221 12.1 -12.2 -90.2 883

GORNJA SKUPINA KUTEVA

15200 12.5 -12.3 -90.1 38.5
11200 10.6 -10.2 -71.3 69.5
11000 10.5 -10.0 -70.1 68.3

Slika 9: Tablica F(ii) po NATO STANAG-u 4119

U ovom radu tablica F(ii) popunjena je s dva diferencijalna koeficijenta
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mogu se na identi¢an nacin izracunati i ostali diferencijalni koeficijenti i u
potpunosti popuniti Tablica F(ii).

Zakljucak

Balisticki model MPMM omogucuje odredivanje svih potrebnih
parametara Dbalisticke putanje (domet, vrijeme leta, diferencijalni
koeficijenti, tjeme putanje itd.) i zato je vrlo pogodan za izradivanje tablica
gadanja po raznim standardima i projektiranje rac¢unalnih sustava za
upravljanje paljpom za Kklasi¢ne Ziroskopski stabilizirane topnicke
projektile. Isto tako s pomoc¢u ovog modela moZze se provesti suvremen i
cjelovit postupak konverzije bilo kojih standardiziranih tablica gadanja na
neki drugi standard, kao $to je prikazano u ovom radu ako su poznati
standardni meteobalistcki uvjeti, podaci o projektilu, njegovi aerodinamicki
koeficijenti i ostali eventualni tehnic¢ki uvjeti po kojima su izradene.
Takoder je potrebno spomenuti da je balisticki model MPMM prikladan za

izra¢unavanje svih elemenata putanje klasi¢nog projektila (ili mine) i zbog
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Oznake

Ay azimut gadanja [mil]
A,, azimut vjetra [mil]
A, kut uvijanja zljebova [°]

d kalibar [mm]
H tlak zraka [hPa]
Iy uzduZni moment inercije [kg-m?]
KT ¢&vor [m/s]
m masa kel

p kutna brzina projektila (parametar) [rad/s]
Vo pocetna brzina projektila [m/s]
Vi brzina vijetra [m/s]
u horizontalna komponenta brzine [m/s]
v okomita komponenta brzine [m/s]
w boc¢na komponenta brzine [m/s]
Ty virtualna temperatura zraka [° K]

T, temperatura baruta [°C]
Xy standardni domet [m]
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Xy domet iz modela MPMM

Xcs komplementarni domet

A Xcs komplementarna korekcija dometa
Yr visina cilja

Yy visina cilja iz modela MPMM

Yp visina pozicije oruzja

Grcka slova

oy pocetni kut

a kut nagiba tangente na putanji projektila
p kut klizanja

p gustoca zraka

¢zs zemljopisna Sirina pozicije oruZzja

o napadni kut

Qf kutna brzina Zemlje
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