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Abstrakt: Odbranata od modernite napadno-
ofanzivni sredstva od vozdu{niot prostor, 
bara primena na najefikasna i najsovremena 
taktika i tehnologija. Problemot na ga|awe 
celi vo vozdu{niot prostor e re{en so pri-
mena na najprikladen sistem za upravuvawe so 
ognot, i posledniot razvoj se temeli na prime-
na na inteligentni modeli i tehniki. Vo ovoj 
trud, primenet e eden sistem na fazi logi~ka 
baza na znaewe vo sistemot za upravuvawe so 
ognot kaj raketnite sistemi za protiv-
vozdu{na odbrana. Celta na ovoj trud e da se 
zgolemi kvalitetot na sistemot na procesot 
na vodewe so minimalen broj na merewa, i da 
se iskoristat rezultatite za modifikacija na 
postoe~kite sistemi za protivvozdu{na od-
brana, koi gi poseduva na{ata armija (Strela 
10). Novinata e vo toa {to se definirani fa-
zi logi~ki varijabli i toa: brzinata na pri-
bli`uvawe na raketata i celta drf i agolot na 
preteknuvawe koj se zazema na lansirnata 
rampa ksif.  Ovaa fazi logi~ki bazirana tehni-
ka ja reducira potrebata za odreduvawe na 
ovie parametri, naj~esto presmetani so pret-
hodna estimacija, i se koristat vo zakonot za 
samovodewe na raketata. Ova e razvieno so 
primena na Fazi tulboksot vo matlab. Simu-
laciskiot model vo vertikalna ramnina e 
izveden koristej}i ja Matlab/Simulink 
platformata.  
Klu~ni zborovi: Sistem za protivvozdu{na 
odbrana, agol na preteknuvawe, fazi logika, 
samovodewe, raketa, re`im na doa|awe-
zaminuvawe. 

1.VOVED 

Borbata protiv modernite neprijatelskite 
sredstva za napad od vozdu{niot prostor e 
mnogu komplicirana, bidej}i modernoto voo-
ru`uvawe e poofanzivno, ima pogolemi mane-
varski mo`nosti i se dvi`at so mnogu pogole-

mi brzini. Prema toa, i problemot na ga|awe 
neprijatelski celi vo vozdu{niot prostor is-
to taka  pretstavuva mnogu slo`ena zada~a. Vo 
raketnite sistemi za protivvozdu{na odbrana 
(RS PVO), ovoj problem go re{ava  sistemot 
(podsistemot) za upravuvawe so ognot, no seko-
ga{ vo soglasnost so neprijatelskata tehnika 
za napad od vozdu{niot prostor. 
Motivacijata za ovoj trud proizleze od nau~-
no istra`uva~kiot proekt 07-1191/4 realizi-
ran na Voenata akademija “General Mihailo 
Apostolski” Skopje i Elektrotehni~kiot fa-
kultet vo Skopje pod naslov “Razvoj i imple-
mentacija na algoritmi za vodewe, navigacija 
i upravuvawe na podvi`ni objekti”.  Celta na 
ovoj trud e da se zgolemi kvalitetot na siste-
mot na procesot na vodewe so minimalen broj 
na merewa, i da se iskoristat rezultatite za 
modifikacija na postoe~kite sistemi za pro-
tivvozdu{na odbrana, koi gi poseduva na{ata 
armija(Strela 10).  
Funkcionalnata {ema na sistemot za samovo-
dewe, koj mo`e da bide aktiven, poluaktiven i 
pasiven, e prika`ana na Slika1.  
Re{avaweto na problemot na upravuvawe so 
ognot gi opfa}a slednite zada~i: 
• Detekcija i identifikacija na neprija-

telskata cel; 
• Presmetuvawe na parametrite na dvi`e-

we na celta; 
• Odlu~uvawe za ga|awe na celta i  naso~u-

vawe na lanserite kon nea; 
• Lansirawe na raketata i upravuvawe so 

nejzinoto dvi`eweto, vo zavisnost od pri-
menetiot zakon na vodewe.  
Vo zavisnost od vidot na vodewe RS PVO 
mo`e da gi podelime na: 

• sistemi na dale~insko vodewe (Line of sign-
LOS guidance systems), 

• sistemi na samovodewe (Homing Guidance 
Systems); 
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• avtonomni sistemi (Navigational Guidance 
Systems) i 

• kombinirani sistemi na vodewe 
(Compaund Guidance Systems). 
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Sl. 1. Sistem na samovodewe 

 

Sl. 2. Model na sistemot vo MATLAB/Simulink 

2. SISTEM NA SAMOVODEWE VO 
VERTIKALNA RAMNINA 

 
Za realizacija na ovoj trud iskoristen e 
“Modelot na sistemot za samovodewe na pro-
tivavionski raketi vo vertikalna ramni-
na”[2], [3], [4], [5] i [17]. Modelot e realiziran 
vo programskiot paket MATLAB/ Simulink .  
Dvi`eweto na celta vo vertikalna ramnina 
se opi{uva so ravenkite: 
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kade exa (t)  i eza (t)  se zabrzuvawa na centa-

rot na masata na celta koi gi karakteri-
ziraat dinami~kite i manevarskite svojstva 

na celta, eV  i eγ  se brzina na celta i naklon 

na traektorijata na celta i vleguvaat vo ra-

venkite za relativno dvi`ewe, a egx  i egz   se 

koordinati na centarot na masata na celta. 
Vo modelot na samovodewe ova e definirano 
vo blokot “Kinematika na celta”. 

 
Dvi`eweto na raketata se opi{uva so 
slednite ravenki: 
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Vo modelot na samovodewe ova e definirano 
vo blokot “Raketa dinam+kinem. 
Kinemati~kite ravenki na samovodewe vo 
vertikalna ramnina se: 
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Vo modelot na samovodewe se primenuva meto-
dot na proporcionalna navigacija [14], [15], 
[11]. Kaj ovoj metod se bara agolnata brzina na 
tangentata na traektorijata na raketata 
(odnosno agolnata brzina na rotacija na vek-

torot na brzinata na raketata V
r
) da e pro-

porcionalen na agolnata brzina na linijata 
na vizirawe na celta, odnosno: 

Kγ = ⋅ϕ& &                                 (4) 

Idealnata vrska vo ovoj slu~aj ima oblik 

K 0ε = γ − ϕ =& &                         (5) 

 Vo konkretniot model se primeneti 
slednite zakoni na vodewe na raketata kon 
celta: 
1. Klasi~na proporcionalna navigacija:vo 

koja se meri samo brzinata na linijata na 
vizirawe na celta- dfi/dt; 

2. Klasi~na proporcionalna navigacija: vo 
koja se meri brzinata na linijata na 
vizirawe na celta dfi/dt  i brzinata na 
zbli`uvawe na celta i raketata dr/dt; 

3. Podobrena proporcionalna navigacija vo 
koja pokraj brzinata na linijata na 
vizirawe na celta dfi/dt  i brzinata na 
zbli`uvawe na celta i raketata dr/dt se 
meri i zabrzuvaweto na celta normalno 
na linijata na vizirawe na celta aen. 

4. Optimalna proporcionalna navigacija vo 
koja se merat slednite parametri: brzina 
na linijata na vizirawe na celta, brzina 
na zbli`uvawe na celta i raketata, 
zabrzuvaweto na celta normalno na 
linijata na vizirawe na celta i 
po~etniot agol na preteknuvawe. 

5. Klasi~na proporcionalna navigacija no 
so fazi odredeni drf i ksif, odnosno nema 
potreba od merewe na brzinata na 
zbli`uvawe na celta i raketata i 
aglovnata brzina na linijata na vizirawe 
na celta. 

3. PRIMENA NA FAZI LOGIKATA 
 VO SISTEMOT ZA UPRAVUVAWE  

SO OGNOT 

Upravuvaweto na sistemi so fazi logika 
koristi mnogu idei od takanare~enite kon-
vencionalni i moderni metodologii na upra-
vuvawe, so isklu~ok na toa {to vo upravuvawe 
so fazi logika ~esto pati formalniot mate-
mati~ki model e nedostapen pa vistinska ma-
temati~ka analiza e nevozmo`na. [5],[6], 
Dodeka slu~aite na te{ka, nevozmo`na ili so 
visoka cena da se razvie to~en matemati~ki 
model e mnogu ~esta, skoro sekoga{ e mo`no 
in`iwerot za upravuvawe da specificira ne-

kakov model na aproksimacija na procesot. 
Na{eto iskustvo ka`uva deka in`iwerite 
koi razvivaat sistem so fazi logika, imaat i 
to~en matemati~ki model. 
 Vo ovoj trud fazi logikata e primeneta vo za-
konot za samovodewe na raketata kon celta[3], 
[8], [9]. Za taa cel, fazificirani se slednite 
promenlivi: brzinata na pribli`uvawe na 
celta i raketata drf i po~etniot agol na pre-
teknuvawe na  lansirnata rampa ksif. 

Za odreduvaweto na ovie fazi promen-
livite formulirani se 4 fazilogi~ki upra-
vuva~i (FLC) [20],[19] vo sistemite na zaklu~u-
vawe: dva FLC se iskoristeni za odreduvawe 
na drf i dva za odreduvawe na ksif. Vlezni para-
metri vo FLC, koi se koristat za odreduvawe 
drf se: brzinata na celta Ve, agolot na orien-
tacija(dva re`imi:celta doa|a i celta se od-
dale~uva) gamae, i agolot na elevacija na 
celta fie. 

 

Sl.3 FLC za odreduvawe na drf 

Koga celta e vo re`im na doa|awe, vo prodol-
`enie e dadena bazata na pravila, so koja se 
odreduva drf, vo zavisnost od vleznite para-
metri: 
IF  Ve is ‘mf1’ and fie0 is ‘low’ THEN  

output1 is ‘mf6’ 
IF  Ve is ‘mf1’ and fie0 is ‘medium’ THEN  

output1 is ‘mf6’ 
IF  Ve is ‘mf1’ and fie0 is ‘high’ THEN  

output1 is ‘mf7’ 
IF  Ve is ‘mf1’ and fie0 is ‘very high’ THEN  

output1 is ‘mf8’ 
IF  Ve is ‘mf2’ and fie0 is ‘low’ THEN  

output1 is ‘mf5’ 
IF  Ve is ‘mf2’ and fie0 is ‘medium’ THEN  

output1 is ‘mf6’ 
IF  Ve is ‘mf2’ and fie0 is ‘high’ THEN  

output1 is ‘mf7’ 
IF  Ve is ‘mf2’ and fie0 is ‘very high’ THEN  

output1 is ‘mf8’ 
IF  Ve is ‘mf3’ and fie0 is ‘low’ THEN  

output1 is ‘mf4’ 
IF  Ve is ‘mf3’ and fie0 is ‘medium’ THEN  

output1 is ‘mf5’ 
IF  Ve is ‘mf3’ and fie0 is ‘high’ THEN  

output1 is ‘mf7’ 
IF  Ve is ‘mf3’ and fie0 is ‘very high’ THEN  

output1 is ‘mf9’ 
IF  Ve is ‘mf4’ and fie0 is ‘low’ THEN  

output1 is ‘mf3’ 



IF  Ve is ‘mf4’ and fie0 is ‘medium’ THEN  
output1 is ‘mf4’ 

IF  Ve is ‘mf4’ and fie0 is ‘high’ THEN  
output1 is ‘mf6’ 

IF  Ve is ‘mf4’ and fie0 is ‘very high’ THEN  
output1 is ‘mf9’ 

IF  Ve is ‘mf5’ and fie0 is ‘low’ THEN  
output1 is ‘mf2’ 

IF  Ve is ‘mf5’ and fie0 is ‘medium’ THEN  
output1 is ‘mf4’ 

IF  Ve is ‘mf5’ and fie0 is ‘high’ THEN  
output1 is ‘mf6’ 

IF  Ve is ‘mf5’ and fie0 is ‘very high’ THEN  
output1 is ‘mf9’ 

IF  Ve is ‘mf6’ and fie0 is ‘low’ THEN  
output1 is ‘mf1’ 

IF  Ve is ‘mf6’ and fie0 is ‘medium’ THEN  
output1 is ‘mf3’ 

IF  Ve is ‘mf6’ and fie0 is ‘high’ THEN  
output1 is ‘mf6’ 

IF  Ve is ‘mf6’ and fie0 is ‘very high’ THEN  
output1 is ‘mf10’ 

Koga celta e vo zaminuvawe, bazata na pravi-
la e pomala i iznesuva 16, bidej}i vo zaminu-
vawe ne mo`at da se ga|aat celi koi letaat so 
brzini pogolemi od 300 m/s. 
Kako {to mo`e da se zabele`i od bazata na 
pravila postojat 6 funkcii na pripadnost na 
varijablata Ve.  
Za varijablata fie0 definirani se 4 funkcii 
na  pripadnost,  odnosno  deka  agolot  e nizok 
(low),  sreden (medium), visok (high) i mnogu 
visok (very high).  
Funkciite na pripadnost na varijablite Ve i 
fie0  se od triagolen oblik so lingvisti~ki 
vrednosti:  

eV {mf1,mf 2,mf3,mf 4,mf5,mf 6}=  

fie0 {low,medium,high, very high}= , 

Cvrstite mno`estva na nivnite vrednosti se 
vo slednite intervali:  

eV [100,400m / s]= ,     fie0 [0,1.507rad]=  

Nie poka`avme vo na{iot slu~aj upotreba na 
dizajn na sistemi so fazi upravuvawe, vodewe 
i nadgleduvawe na raketi i borbeni scenarija 
koi upotrebuvaat fazi odlu~uvawe i 
upravuvawe koi e hibridno  ili kombinirano  
so matemati~ka analiza i upotreba na fazi 
kompjuterski tehniki. Sekako, mora da se 
obezbedi i konzistentna kompatibilnost. 
Vtoro,  ima ograni~uvawa na dobivkata vo 
performansite na dizajnot na ovoj in`i-
neriski sistem vo odnos na realnite fakti 
deka za nekoi zada~i tehnikite na fazi sis-
temite podobro se vklopuvaat, dodeka kaj dru-
gi matemati~ko-analiti~kite tehniki davaat 
mnogu podobri rezultati. I treto, mnogu e 
va`no da se spomene deka so vklu~uvawe na 
nekoi kompjuterski formalizmi i tehniki 
kako {to se fazi sistemite  ovde, vodi do kre-
irawe na tehnolo{ki sistemi so povisok 
koeficient na ma{inska inteligencija i si-

multano podobruvawe ili poednostavuvawe na 
in`ineriskata struktura na dizajnot na 
sistemot.  

 

Sl.4 Funkcija na pripadnost na Ve 

 

Sl.5 Funkcija na pripadnost na fie0 

4. SIMULACISKI EKSPERIMENTI I 
REZULTATI 

So kompjuterska simulacija na sistemot za 
vodewe na Sl.2 za razni po~etni uslovi, mo-
`eme da izvr{ime razli~ni simulaciski eks-
perimenti za promenlivi scenarija na pro-
tivvozdu{nata borba. No posebno, na{iot in-
teres e fokusiran na rezultatite dobieni so 
simulacija koga fazi logi~kiot zakon zakon 
za vodewe e primenet vo scenarijata koga 
celta se pribli`uva i koga celta se oddale-
~uva. 
Na Sl. 6 i 7, prika`ano e dvi`eweto na celta 
i raketata i momentalnoto proma{uvawe za 
prvoto scenario: po~etnite  uslovi se: visina 
na celta He=1500, brzina na celta Ve=250m/s, 
i celta e vo doa|awe odnosno gamae=180.  Za 
vtoroto scenario, na sl. 8 i 9 prika`ano e 
dvi`eweto na celta i raketata i momentalno-
to proma{uvawe; po~etnite uslovi se: visina 
na celta He=1000, brzina na celta Ve=250m/s, 
i celta e vo zaminuvawe odnosno gamae=0.   

 

Sl. 6 Traektorii na celta i raketata 



 

Sl.7 Evolucija na momentalnoto 
proma{uvawe 

 

Sl.8 Traektorii na celta i raketata 

 

Sl.9 Evolucija na momentalnoto 
proma{uvawe 

Kako {to mo`e da se zabele`i od traekto-
riite za dvete scenarija, sistemot normalno 
funkcionira i doa|a do sredba na raketata i 
celta i vo dvete scenarija. Vo momentot na 
sredba, a i pred toa momentalnoto proma{u-
vawe e pribli`no ednakvo na nula. 

5. ZAKLU^OK 

Vo ovoj trud, primeneta e fazi logi~ka baza 
na znaewe vo sistemot na upravuvawe so ognot 
(samovode~ki raketi) kaj raketnite sistemi za 
protivvozdu{na odbrana (RSPVO). Toa go 
izvedovme koristej}i go Fuzzy tolbox-ot kaj 
programskiot paket MATLAB. Fazi logikata 
za koristevme za odreduvawe na brzinata na 
pribli`uvawe pome|u raketata i celta kako i 

agolot na preteknuvawe koj }e bide zazemen na 
lansirnata rampa. Ovie dva parametri bea is-
koristeni vo zakonot na samovodewe. So ovoj 
metod, potrebata za presmetuvawe na ovie pa-
rametri, koi se prethodno dobieni so procen-
ka, be{e izbegnata. Simulaciskiot model vo 
vertikalna ramnina be{e razvien vo 
MATLAB/SIMULINK programskiot paket. 
Celta na ovoj trud e da se podobri kvalitetot 
na procesot na upravuvawe so minimalen broj 
na merewa, i da se iskoristat rezultatite za 
modifikacija na postoe~kite raketni sistemi 
za protivvozdu{na odbrana, koi sega gi pose-
duva na{ata armija (Strela 10). 
Pridobivkite od ovoj trud se vo namaluvawe 
na senzorite koi se koristat vo klasi~nata 
izvedba na raketniot sistem. Na toj na~in se 
zgolemuva manevarsiot potencijal na raketa-
ta. Treta pridobivka e vo toa {to so namalu-
vawe na hardverot mo`e da se zgolemi te`ina-
ta na boevata glava odnosno da se zgolemi ra-
zornata mo} na raketata.  

Dobienite simulaciski rezultatite ni 
davaat za pravo da se prodol`i so ponata-
mo{na rabota i da izvr{i inplementirawe na 
fazilogikata vo sistemot za upravuvawe so 
ognot no ne vo edna ramnina tuku vo pros-
torot. 
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Abstract: It is the necessity defense combat against modern offensive weapons from the air to apply the best and 
most efficient defense tactics and technology. The problems of shooting targets in air space are solved by 
appropriate design of a fire control system, and the latest developments employ computational intelligence 
models and techniques. In this paper, a fuzzy-logic knowledge-base system in the fire control system for missile 
based air defense has been investigated. The aim of this paper is to provide a quality guidance process with 
minimum number of measurements, and to use the results for modification of the existing air defence systems, 
which are present in our Army (Strela 10). The novelty is in defining fuzzy logic variables for the approaching 
velocities between target and missile drf and the angle of lead when the missile is still on the launcher ksif. This 
fuzzy logic based technique reduces the demand for determining of the parameters usually calculated using 
provisional estimates and employed in missile’s homing guidance. It is developed by using Fuzzy Toolbox of 
Matlab. Simulation model in the vertical plane is developed by using Matlab/ Simulink platform. Copyright © 
2007 IFAC 
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