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MOTORNIII VOZILA TOKOM
SKLADISTENJA

Beograd

Rezime:

Motorna vozila se tokom radnog veka cesto moraju skladistiti. U periodu
skladiftenja izlofena su wizu Stetnih ulicaja koji dovoede do otkaza. Odriavanje
ovih sredstava time se namede kap neophodno, fake ona ne obavijaju radne za-
datke, Ovaj rad prikazuje jedan od matematiékily modela namenjenih optinuza-
ciji sistema odriavanja uskladiftenog vozila, kao i nafin primene elekironskog ra-
cunara w refavanju tog problema

Kljuéne redi: motorne vozilo, odriavanje, skladiftenje.

CHOICE OF OFTIMAL PERIODICITY IN PREVENTIVE
MAINTENANCE OF VEHICLES DURING STORAGE

Sermmary:

Vehicles nave to be often stored during their service life. While stored, they
are exposed to a lot of harmful influences ic:ading to their failure. Although they
are nel used for performing actual work tasks, their mainfenance is necessary.
In this paper one of mathematical models for the stored vehicles maintenance
system optimization is presemted as well ag a method of computer application in
solving the problem.

Key words: vehicle, maintenance, storage

PREVENTIVNE AKTIVNOSTI ODRZAVANJA

UDC: 681.322.06:629.119.001.573

Uvod

Skladistenje tehnickih sredstava
jedna je od faza njihovog Zivotnog ci-
klusa, a javlja se u sloZenim sistemima
pred koje se postavlja zahtev da &to
efikasnije funkcionisu u slucaju ukaza-
ne potrebe. Do tog trenutka, najéedce,
nema potrebe za radom pojedinih teh-
ni¢kih sredstava, pa je njihovo skla-
diétenje i ¢ekanje poziva na upotrebu
neminovnost. Skladi$tenje tehnickih
sredstava javlja se u mnogim podrud-
jima kao 3to su: vojni sistemi, poljo-
privredna mehanizacija, gradevinar-
stvo i veliki proizvodni sistemi.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 696

Ipak, od ovih uskladitenih delo-
va sistema ofekuje se, najéeice, vrlo
visok nivo tehni¢ke ispravnosti, tj. 5to
vedi procenat delova (podsistema) ko-
ji ¢e stupiti u rad pri pozivu na upo-
trebu. Od broja podsistema koji su stu-
pili u rad, tj. odazvali se pozivu na u-
potrebu, umnogome zavisi da li ée opi-
s]ani sistem izvriiti planirani zadatak
ili ne.

Tehnitko sredstvo je u toku dugo-
trajnog skladiitenja izloZeno, suprotno
nekim oéekivanjima, nizu Stetnih uti-
caja. Motorna vozila, poljoprivredne
masine i gradevinska mehanizacija, kao
izrazito kompleksna tehnic¢ka sredstva,
podloini su dejstvu najrazli¢itijih uti-
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caja, koji im umanjuju tehni¢ke ka-
rakteristike i izazivaju njihovu neras-
poloZivost, a najdestruktivnije pojave
su:

— narusavanje zaptivanja sklopo-
va, uslovljeno starenjem materijala od
kojeg su izradeni zaptivaéi;

— zapeknuca koja sprecavaju re-
lativnu pomerljivost pojedinih delova,
a izazvana su korozijom metala i po-
javom smole u pogonskim materijama
usled njihovog raspadanja;

— otkazi elektroinstalacije izazva-
ni korozijom na pojedinim kontaktima
i starenjem izolacije; )

— koroziona oftedenja zup&anika,
lezajeva, osovina i vratila za prenos
snage;

— zamor materijala elemenata
koji su, i pored odsustva radnih opte-
recenja, izloZeni naprezanju (opruge u-
redaja za razvodenje radne materije,
opruge u pumpi visokog pritiska, opru-
ge spojnice, gibnjevi i sli¢no).

Ove pojave vremenom izazivaju
pad tehnickih karakteristika. Pad ka-
rakteristika ispod odredene grani¢ne
vrednosti prevedi tehni¢ko sredstvo u
stanje U OTKAZU, &to znadi da nije
raspoloZivo za upotrebu.

Radi izbegavanja pomenutih po-
java razvijeni su posebni sistemi odr-
#avanja uskladistenih sredstava. Nji-
hov osnovni zadatak jeste da u $to ve-
¢oj meri eliminidu uticaje jo§ pre pe-
rioda skladiitenja, kao i da sprovedu
odredene radnje tokom perioda skla-
diftenja, radi ublaZavanja posledica
tih stetnih uticaja, ¢ime bi se ostvari-
la §to veda raspoloZivost pomenutih
sredstava.

Sistemi odriavanja motornih
vozila

Sistem odrzavanja odredenog teh-
nitkog sistema mo¥e da se realizuje na
vise naéina, u koncepcijskom, tehno-
lodkom i organizacionom pogledu. Ra-
zlike narocito dolaze do izraZaja u
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koncepciji sistema odrzavanja. Sa tog
aspekia dve su osnovne moguénosti:
korektivno i preventivno odriavanie.
Kada je re¢ o odriavanju motornih
vozila, preventivno odriavanje namede
se kao imperativ zbog sledec¢ih &inje-
nica:

— povecava se bezbednost vozaéda,
rukovaoca, putnika i transportovanog
tereta;

— izbegavaju se teZi sekundarni
otkazi;

- — izbegavaju se skupe i oteZane
Intervencije na terenu (na mestu nas-
tanka otkaza);

~ — moguce je planirati angafova-
nje remontnih kapaciteta, nabavku re-
zervnih delova i sliéno.

Efekti ove koncepcijske varijante
umanjuju se ¢injenicom da se sistem
ne koristi do potpunog otkaza, pa se
jedan deo resursa ne iskorisicava (slika
1). Od izabrane periodi¢nosti, uglav-
nom, zavisi kolika e se korist dobiti
preduhitravanjem korektivne aktivno-
sti, i koliki ée biti gubici nastali neko-
ris¢enjem »rezerve upotrebljivostis.
Kriterijum za odredivanje periodi¢no-
sti su, u ovom sludaju, ukupni tro$kovi
odrZavanja, koji predstavljaju zbir tro-
skova preventivnih aktivnosti i onih

R":‘

rezervi upatrehljivost

- - t
Si. I = Rezerva upatrebljivosti
korektivnih aktivnosti koje nisu pre-
duhitrene (slika 2). Optimalan period

za izvodenje preventivne aktivnosti o-
¢ito ée biti onaj ¢iji ée ukupni trogkovi

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 696,



biti minimalni. Oblik krivih, prikaza-
nih na slici 2, uslovljen je funkcijom
pouzdanosti dela-sklopa &iji se period
odriavanja odreduje.

(4
eoni imkijufive Rarchivnag o
W ...——-—
N pu:h'a,'nlil-rhn
e korektivng
. T
. — ukupno
. " -
[
L] " -
P © P

51, 2 — Troskowi odriavanja

0Otito je da se navedeni model op-
timizacije zasniva na otkazu samo jed-
nog dela. Drugim refima, primenom
ovog modela dobija se optimalan pe-
riod preventivne aktivnosti koji se od-

nosi iskljuéivo na taj dec. Medutim,
bilo bi iluzorno, imajuéi u vidu sloZe-
nost vozila kao sistema, otekivati da
samo jedan deo moZe otkazati. Pozna-
vajuéi funkciju raspoedele f(x) za po-
jedine delove i primenjujuéi prikazani
metod za svaki deo moZe se odrediti
optimalna periodi¢nost preventivne in-
tervencije sa stanovi$ta trofkova (sli-
ka 3 pod a). Ako bi se aktivnosti odr-
savanja izvodile strogo po slokalnime
periodiénostima nastali bi priliéno ve-
liki troskovi zbog ¢estog boravka vozi-
la u radionici, kao i zbog ponavljanja
pojedinih operacija, zajednic¢kih za vi-
$e slokalnih« intervencija. Na taj na-
¢in smanjila bi se gotovost, a sistem
odr#avanja bi se videstruko zakompli-
kovao. Da bi se to izbeglo, pristupa se
grupisanju pojedinih operacija (slika
3 pod b).

. . ) ts ,
_____ oot . :
| ¥ T TR
) _t.l L 1_.__ ) : :
: ) 12 - :___ B __1.2__ ~ ____; \
ta IR % T J
a)

b = U

s =1 v

b)
Sl 3 — Objedinjavanje pojedinih operacija u tehniéke preglede
by B eennn t; — periodidnost izvodenja pojedinih operacija
Fiip acass i — periodiénost izvodenja objedinjenih i-operacija

Inre: tyrr

VOINOTEHMICKT GLASNIK 896,

— periodicnost nifeg i viseg pregleda
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Pri tome se polazi od slede¢ih po-
stavki:

Ci, o <Ci+C+C+...+C+ ... +Ca i
tin, bttt +1 ... L,

gde su G; i t; cena i vreme izvodenja
i-te operacije, a Cu..., 1 tjm.., cena i
vreme oportunisticke (objedinjene) ak-
tivnosti za svih n elemenata. Na taj
natin dolazi se do sadriaja niza preg-
leda koji definidu politiku odrZavanja.
Neki od njih obuhvataju aktivnosti &i-
ja je periodi¢nost manja (»niZi« tehni¢-
ki pregledi — NTP), a neki obuhvata-
ju, osim pomenutih, i aktivnosti &ija
je periodi¢nost veda (»viSi« tehnitki
pregledi — VTP). MoZe se uoditi da su
E_niﬁu tehni¢ki pregledi sadriani u »vi-
ime.

Sistemi odrzavanja uskladistenih
motornih vozila

Kada se radi o uskladitenim mo-
tornim vozilima koja se koriste samo
u sluaju potrebe, prednosti preven-
tivnih koncepcijskih refenja su neos-
Enme. Razlike u odnosu na sredstva

oja se redovno koriste su:

— trenutak nastanka otkaza ne
moZe se primetiti bez izvodenja preven-
tivnog pregleda koji ¢e ga otkriti;

— troskovi odriavanja nisu jedini
kriterijum pri odredivanju optimalnog
perioda preventivne aktivnosti;

— za sredstva u skladi$tu preven-
tivna i korektivna aktivnost jednako ko-
Staju (izvode se istim sredstvima, u
istim uslovima, i sl.).

Ove razlike uslovljavaju i razliku
u nadinu odredivanja sadrzaja preven-
tivnih aktivnosti i njihove periodiéno-
sti.

Kod nekih uskladistenih sredstava
(poljoprivredne mechanizacije i grade-
vinskih masina) troikovi odrfavanja
mogu ostati osnovni kriterijum pri od-
lu¢ivanju, dok kod vojnih sistema tro-
§kovi nisu najvaZniji kriterijum. U o-
vom sludaju to je raspolofivost uskla-
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distenog kontingenta sredstava. Pri
tom do izraZaja dolaze pomenute &inje-
nice da poziv na upotrebu nije ranije
najavljen (nastupa iznenada), kao i to
da se trenutak nastanka otkaza ne mo-
Ze primetiti bez izvodenja preventiv-
nog pregleda koji ée ga otkriti i elimi-
nisati. Odsustvo takve aktivnosti rezul-
tovalo bi jake dugim periodom otkaz-
nog stanja, $to bi raspoloZivost uskla-
diﬁtennﬁ kontingenta wvozila spustilo
na nizak nive (prakti¢no jako mali broj
sredstava bi se mogao upotrebiti). U-
cestaliji preventivni pregledi obezbe-
duju krace trajanje ovog prikrivenog
otkaza, a time i povedanu raspolo#ivost
uskladiftenog voznog parka, 3to, na-
ravno, vide kosta. O¢igledno je da su
funkcije raspoloZivosti A=A(p) i cene
C=C(p) (p — periodiénost) monotono
opadajude, pa se periodi¢nost ne moze
izabrati na osnovu minimalnih trotko-
va ili maksimalne pouzdanosti.

Odluka se moZe doneti na vife na-
¢ina:

1. Ukoliko se zada minimalna ras-
poloZivost, postupak odredivanja pe-
rioda aktivnosti obavlja se kao na sli-
ci 4 pod a. Povla¢enjem paralele iz ta&-
kc_ﬁ:&p,;,, do krive A=y (p) dobija se
najveda periodi¢nost koja ée obezbe-
diti uslov AZA,, (svaki veéi period
dao bi jeftiniji sistem odrZavanja, ali
bi rezultovao niZom raspolofivo$éu od
dozvoljene). Ovoj periodi¢nosti odgo-
vara cena C=Cy .

2. Ukoliko se zada maksimalna ce-
na, postupak odredivanja perioda ak-
tivnosti cj;avija se kao na slici 4 pod
b. Povlatenjem paralele iz tatke C=
=CLax do krive C=¢ (p) dobija se naj-
manja periodi¢nost koja dée obezbediti
uslov C=C,,, (svaki manji period dao
bi skuplji sistem odrZavanja, $to ne bi
bilo u skladu sa postavljenim zahte-
vom). Ovoj periodiénosti odgovara ce-
na A‘_'At max:

3. Na osnovu maksimalne ekono-
mié¢nosti. Naime, formira se funkcija

)

n(t)= —=, koja pokazuje, za svaku pe-
(1)

VOINOTEHNICKI GLASNIEK /58,



riodiénost preventivne aktivnosti, ko-
liko se procenata raspoloZivosti posti-
7e ulaganjem jedne novéane jedinice.
Njen maksimum ukazuje na optima-
lan period preventivne aktivnosti. Ipak,

]

Sl 4 — Odredivanje
odr

optimalnog perioda
varfa

valja naglasiti da je ova metoda ne-
prakti¢na. S obzirom na tok funkcija
C=q(p) i A=Y(p) moZe se desiti da
funkcija n(p) nema izrazen maksimum,
§to ote?ava donofenje odluke. Osim
toga, moglo bi se desiti da eventualni
maksimum ove funkcije pada u pod-
rucje vrlo visokih periodi¢nosti, &ime
bi kriterijum postao neupotrebljiv.

4. Na osnovu eksploatacionih tro-
Skova. Pretpostavlia se da je za izvr-
Senje zadatka votreban vozni park od
N vozila, tj. bez obzira na periodi¢nost
grevcntivne aktivnosti mora se obez-

editi N raspoloZivih vozila u momen-
tu poziva na upotrebu. To podrazume-
va postojanje odredenog broja rezer-
vnih vozila, tj. potrebno je imati uku-

pno S vozila, gde je s:%. Drugim

reﬁi_ma* mora se nabaviti R rezervnih
vozila gde je:

A A

VOINOTEHNICKI GLASNIK 8/08.

Cena ove rezerve za vozni park od
N vozila je:

N-NA C, N G

Cyx= —_— v
. A T_'lmr.r‘l A- Tr\.mq‘rl
e
Tlmﬁll
gde je:
Cy — cena jednog vozila,
Tawen — »Zivotnie (eksploatacioni) vek

vozila (rezervnog) izrafen u
godinama.

To znaéi da za svako vozilo iz voz-
nor narka treba obezbediti sredstva u
visini od Cp novéanih jedinica za na-
bavku potrebne rezerve:

Cr(t)= {—;‘.._1 ) _ G

t T:.I‘I'HII'I

Funkcija Cg(t) ie rastuda, jer za
vecde vrednosti t opada A (slika 5), &-

me raste &lan II Ukupni trogkovi o-

vako koncipiranog sistema odrZavanja
s

C(t) =Calt) + olt)

U =94
[y

T

Sl 5 — Primena metode rezerve u odredi-
vanju periodicnosti

O¢igledno je da svi navedeni kri-
terijumi zahtevaju poznavanje funkci-
ja C=9(p) i A=¥{(p).

Qdredivanje toka ovih funkcija i-
zuzeino je sloZeno. Na njega utide &itav

niz faktora, kao 3to su troskovi preven-
tivne aktivnosti, troikovi korektivne

657



aktivnosti, funkcija raspodele pojedi- B
nih otkaza u vremenu, itd. Koriséenje Dl
analitickih metoda uslovilo bi i zna-

¢ajna uproséenja, koja bi olaksala ma- . M. o, Cyo Cry B,
tematicki opis problema, ali bi nemi- S tw=0, tg=0, N=0
novno rezultirala i adg‘edenc-m p;r¢§kcr{1in o
izlaznog rezultata. Zbog toga se ovde S——
pristupilo odredivanju navedenih kri- 3

vih primenom met simulacije (me- o
toda Monte Karlo). Ova metoda se sve 4 |t=m(-lnu)
¢e¥¢e koristi za reSavanje slofenih za-
dataka koji spadaju u »matematicki e

teSko ukrotivu kategoriju«. To su, naj- f ‘s 5
¢edce, problemi pri &ijem refavanju tuo= t ot (lg-1)
treba uzeti u obzir mnogo faktora. Ko- NeM+l da
riscenjem ove metode simulacije, uz = -
pomoé elektronskog rafunara, dobija ——_

se veliki broj realizacija istraZivanog 7 [tak= et io]
procesa, a zatim se te realizacije pod-

vrgavaju statistickoj obradi. _ e

Odredivanje funkcija da
raspolozivosti i cene metodom M.
simulacije A==y

Uz pretpostavku da je navedena G zl"ﬁ "1 G+ NG+ Crom
Eimu]aiiona r?tetnda opitepoznata, ov-
e c¢e biti prikazan samo nafin njene =]
primene na probleme odrZavanja. 10
Pretpostavka je da se optimizacija e
sistema odrZavanja vr§i samo na osno- 11 -
vu jednog otkaza, ¢iji je zakon raspo-
dele poznat (npr. Vejbulova raspodela da
sa poznatim parametrima B i n). Ta- A=EA./i
kode, pretpostavlja se da je posmatra- 12 ] S
ni sklop obnovljen posle svakog perio- S0
di¢nog pregleda, bez obzira na to da li
je konstatovan otkaz ili ispravno sta-
nje. Proces i algoritam odredivanja
funkcija raspoloZivosti (A) i cene (C)
prikazani su na slici 6. U radunar se

unose potrebni pocetni podaci (cene
preventivnih i korektivnih aktivnosti, L I lo 21, 3l

pocetni period preventivne aktivnosti, . { P pw s
period rekonzervacije i sliéno), kao i Uyt i
parametri raspodele otkaza u vreme- - ok :

nu. Radunar gencrise pseudosluajni Ui 5
broj u, i na osnovu njega pronalazi vre- o
me do otkaza t;,. Vreme sistema U OT- - - —— e

' s Lo ’ Lz
KAZU t.: je period izmedu tako odre- .
dene tatke i Irﬂﬁutka_izvﬂaEﬂja PErio- SL 6 — Proces i algoritam odredivanja
di¢ne aktivnosti. Ukoliko je t; vede od Agz) £ Crpy
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SI. 7 — Proces i algoritam odredivanja
Arpy @ Crpy
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analizirane periodi¢nosti 1,, to znaé¢i da
je preventivna aktivnost i}reduh‘:tn’[a
otkaz, pa je ty;=0. Pseudoslu¢ajni broj
generide se kod svake periodi¢ne aktiv-
nosti (t=1,, 21,, 31,....). Radunar sabira
vreme U OTKAZU, broji otkaze i na-
kon i — ponavljanja ovog postupka iz-
ratunava A i C za pomenutu periodi¢-
nost p=1,. Variranjem vrednosti p (p=
=],4Al) dobijaju se kompletne krive
A=A(t) i C=C(1).

Ukoliko se sistern obnavlja samo
nakon pregleda koji je otkrio otkaz,
odredivanje vrednosti C i A tee po ne-
§to izmenjenoj Semi (slika 7). Racunar,
takode, generide pseudoslucajni broj
u; i na osnovu njega pronalazi vreme
do otkaza t. Vreme sistema U OTKA-
ZU t,,; je period izmedu tako odredene
tactke i trenutka izvodenja prve nared-
ne periodi¢ne aktivnosti koja ¢e uoditi
otkaz. Ako ta tatka pada iza tatke M
(trenutak rekonzervaciie), to znadi da
je otkaz preduhitren, pa je t,,;=0. Pse-
udoslucajni broj u, generife se samo
u trenutku preventivnih aktivnosti ko-
je su otkrile otkaz i nakon interven-
cije obnovile sistem. Dalji proces od-
redivanja kompletnih krivih A=A(t) i
C=C(t) (ponavljanje postupka i puta
i variranje periodi¢nosti p) identi¢an
je prethodnom slucaju.

Metoda simulacije moZe se koris-
titi i pri odredivanju A(p) i C(p) pri po-
stojanju vife otkaza koji simultano u-
ticu na stanje vozila. Za svaki otkaz
ratunar ponavlja jedan od opisanih
postupaka i memorise periode na vre-
menskoj osi (u obliku parova x; i yy)
u toku kojih je postojao neki otkaz.
Periodi u kojima je vozilo bile U OT-
KAZU dobijaju se kao unija skupova
(x; i y) — slika 8.

Pri tome je:
M
Ce (__ _1)CD+G&N|+_“ + CaxNi+ Crom

l,
A= M—1,i ¢ vedd | 1 _'!:,uui (voz)_

M M
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gde su:

CpiCy — cene preventivne i i-te ko-
rektivne aktivnosti.

Radi provere navedenih postavki
formiran je precizan matemati¢ki apa-
rat za optimizaciju koncepcijske kom-
ponente sistema odrZavanja razmatra-
nih sredstava. Aparat je podrZan i soft-
verskim paketom RASPOLOZ koji, o-
sim optimalnog rasporeda aktivnosti
odriavanja i njihove optimalne perio-
di¢nosti, ukazuje i na ]I?:ritiéne otkaze
koji su najvi$e uticali na pad raspolo-
Zivosti i porast troskova odriavanja.

v
otkas be_l oL

olkay br.2 [ I I-‘-‘khl-y"-
uitkaz br.3 i .IEL‘I\,\'\\'\A] " ——
okaz br.4 X
utkaz hr.k-1 T R
uikaz brk !

1 oI |
VOZILO o d| ] USR] Wi |

Sl 8 — Vreme vozila u otkazu

Za potrebe tog aparata definie se
nacelan sistem odrzavanja. Na uskla-
diftenom vozilu obavljade se dve vr-
ste pregleda: nizi tehniki pregledi
(NTP) bez startovanja motora i visi
tehnicki pregledi (VTP) sa startova-
njem motora. Uodeni otkazi otklanja-
¢e se odmah. Spisak operacija NTP i
VTP posebno ¢e se definisati, a njiho-
ve cene i trajanje unede se u radunar,
Takode, poznata su vremena i cena ot-
klanjanja pojedinih otkaza.

Sistem ¢e biti tako koncipiran da
vremenski period izmedu dva pregleda
ima duZinu p — meseci. Nakon k —
izvrienih NTP obavlja se jedan VTP.
Nakon M — meseci obavlja se rekon-
zervacija i ponavljanje procesa.

Na vozilu se mogu dogoditi 33 vrs-
te otkaza koji su nezavisni jedan od
drugog. Svi otkazi podle?u Vejbulovoi
raspodeli, s tim %o su parametri ras-
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podele za pojedine otkaze razli¢iti. Po-
red ovih podataka, u ra¢unar se unose
i slededi podaci:

— da li se otkaz moZe otkriti pri
NTP ili samo pri VTP;

— da li svaki pregled obnavlja si-
stem, ili samo t}na]j( koji je otkrio otkaz
i rezultirao opravkom:

— da li navedeni otkaz utie na

raspoloZivost vozila;
— cena otklanjanja otkaza:
— vreme otklanjanja otkaza:

— potrebni rezervni delovi za ot-
klanjanje otkaza.

Ovi elementi imaju ulogu polaznih
podataka i moraju biti odredeni eks-
perimentalnim putem u realnim uslo-
vima.

Primenom opisane metode radu-
nar obavlja traZeni broj simulacija, iz-
rafunava cene i raspoloZivosti, varira-
juci pri tom veli¢ine p, k i M. Za veliki
broj kombinacija (p, }fc, M) ratunar da-
je tabelarni prikaz troskova odrzava-
nja (C) i ostvarene raspoloZivosti (A).
Ovi podaci mogu se prikazati dija-

ramski i primenjuju se na naéin pri-
azan na slikama 4 pod a, 4 pod b i 5.

Za izabranu varijantu (p*, k*, M*)
ratunar daje specifikaciju i koliginu
rezervnih delova po jednom vozilu, pro-
sefno vreme trajanja i broj pojedinih
otkaza. Ovi podaci mogu se koristiti za
finu regulaciju sistema odrZavanja.

Kako navedeni model izra¢unava
raspoloZivost i troskove za fitav niz
kombinacija (p, k, M), kao rezultat se
dobija familija krivih tipa A={(p,k,M)
i C=¢lp, k, M). Iz njih je moguée kon-
struisati i krive meduzavisnosti poje-
dinih veli¢ina, i na osnovu njih rasu-
divati o znadaju pojedinih uticajnih
faktora. Nekoliko takvih krivih prika-
zano je na slici 9: slike pod a) ukazuju
na pad cene i raspolofivosti poveda-
njem perioda rekonzervacije, slike pod
b) prikazuju pad cene i raspoloZivosti
povedanjem broja NTP izmedu dva
VTP, a slika pod ¢) pokazuje vezu iz-
medu raspoloZivosti i cene.
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Zakljutak

[z navedenih razmatranja moZe se
zakljutiti da je odriavanje motornih
vozila u periodu skladitenja neopho-
dno, a da je varijanta preventivno
odriavanja viSestruke povoljnija o
isklju¢ivo korektivne varijante. Pri to-
me je neophodno pravilno odrediti pe-
rioditnost i sadriaj pojedinih preven-

Literatura:

111 Todorovié, J., Zalenovié, D.: Efektivnost sl-
stema u madinstvu. Naufna knjiga, Beograd,
19al.

2] Todorovié, J.: Osnowl teorije odriavanja, Ma-
Zinskl fakultet Beograd, 15864,

[3] Jorgenson, MeCall, Radner: Optimal reploce-
ment policy, Nort Holand New York, L1994
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tivnih zahvata, u ¢emu veliku pomoé
pruza metoda simulacije i prikazani si-
mulacioni model. Krive prikazane na
slici 9 upozoravaju da pri formiranju
sistema odrZavanja treba biti prili¢no
obazriv, jer pogrefno odabiranje uti-
cajnih faktora moZe dovesti do vise-
struko nepovoljnih izlaznih karakteris-
tika tog sistema.

[4] Todorovié, J., Kodiopeljld, J.. HKvalitet siste-
ma odriavanja TMS [ njegov uticaj na b/g,

VTG 2783,

(5] Stankovid, B.: Simulacioni metod za izbor pe-
rlodifnosti odriavanja miv, VTG 685

[6] Popovi¢, Z.: Optimizacija sistema odrZavanfa
miv za vreme dugotrajnog skladidtenjn, Magl-
starskl rad, Beograd, 1368,
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Razvijen je slofeni model érewsn!ivnog odriavanja tehnickih sistema na bazi
skompromisas kriterijuma maksivmalne gotovesti i minimalnih troSkova. Za raz-
lidite odnose trofkova preventiviog i korektivnog odriavanja dobijeni su rezultati
stmuliranja modela. Postupkom rkompromisnog izhora najpovolinijeg redenjas
{strade-off«) odreden je »optimalnix interval postupaka preventivaog odriavanja.

Kljutne reéi: model odriavanja, simulacija, interval odriavanja, kompromisni iz-
bor refenja.

UDC: 62-7.001.573:519.872

THE TECHNICAL SYSTEMS PREVENTIVE MAINTENANCE
TRADE-OFF MODEL

Swmmary:

A complex technical system preventive maintenance miodel based on a »tra-
de-off« between maximum availability and cost-effectivness criterions was devel-
oped. The model simulation results are obtained for different relations of preven-
tive and corrective maintenance costs. The optimal interval of preventive mainte-

Hance activities is oblained by the wirade-off« analysis.
Key words: maintenance model, simulation, maintenance interval, trade-off.

Uvod

Modeli preventivnog odrZavanja
tehnickih sistema zasnivaju se na po-
kazateljima pouzdanosti i kriterijumi-
ma optimizacije sa stanovi$ta maksi-
malne gotovosti ili minimalnih trogko-
va na osnovu kojih se, reSavanjem ma-
temati¢kog modela, dobija »optimalnos
redenje za odludivanje o trenutku kada
treba sprovesti postupke preventivnog
odrzavanja [1, 2].

‘Koriste¢i posebno razvijen pro-
gramski paket [3, 4] za simulaciju mo-
dela preventivnog odr#avanja na osno-
vu kriterijuma maksimalne gotovosti
(MAXGOT) i modela na osnovu krite-

VOINOTEHNIEKT CLASNTE a'58.

rijuma minimalnih tro§kova (MIN-
TRO), [1] dobijeni su, za ulazne podat-
ke iz realnog sistema odravanja i raz-
li¢ite odnose troskova preventivnog i
korektivnog odriavanja (C,/Cy), rezul-
tati simulacije definisanih matematié-
kih modela u grafickom i analitickom
obliku.

Postupkom »kompromisnog izbora
najpovoljnijeg reSenjax (»trade-offs),
[1, 5], odreden je soptimalni« interval
postupaka preventivnog odrZavanja po-
smatranih elemenata sistema, na vre-
menskom intervalu definisanom eks-
tremnim vrednostima kriterijumskih
funkcija gotovosti i troskova.
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Model MAXGOT

Modelom MAXGOT [1] defini%e se
izraz za gotovost, ¢ijim se re$avanjem
dobija optimalni interval preventivno
odrzavanja koji obezbeduje maksimal-
nu gotovost tehnid¢kog sistema.

Matematitki model MAXGOT ima
oblik [1]:

te 3

G t)= = f =

I: ) t.+t, ittt

t,

C . L FD 6y

L+ttt
+1p R(D) B
gde je:

G(t) — gotovost,

t — interval preventivnog odrZava-
nja,

t, — vreme »u radue,

t, — vreme »u otkazus,

t, — vreme preventivhog odrZava-
nja,

t, — vreme korektivnog odriavanja,

F(t) — funkcija nepouzdanosti,
R(t) — funkcija pouzdanosti.

o 1000 2000 3000 000 5000
= Big oredeenih kilomietara -]

S, I — Rezultaii simulacije modela
MAXGOT

Dakle, za refavanje modela MAX-
GOT neophodno je poznavati vreme
preventivnog i korektivnog odrZavanja
i funkeiju nepouzdanosti posmatranog
elementa sistema.
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Rezultati simulacije modela MAX-
GOT dobijaju se u obliku dijagramskog
prikaza funkcije gotovosti, &ija eks-
tremna vrednost definife optimalni in-
terval preventivnog odrZavanja. U kon-
kretnom primeru simulacije (slika 1),
dobijen je grafik funkcije gotovosti.

Model MINTRO

Model MINTRO (model Vajsbau-
ma) [1, 5] zasniva optimizaciju procesa
odrZavanja na kriterijumu minimalnih
troskova odrZavanja.

Matematicki model MINTRO ima
oblik [1]:

Ci— (G —C.)R(1)

C(t)=

t
{ Rt @
0
gde je:
C(t) — ukupni troskovi odrZavanja,
C, — troskovi preventivnog odrZava-
nja,
C, — troskovi korektivnog odrZava-
nja,
R(t) — zakon pouzdanosti posmatra-

nog elementa.

Modelom MINTRO odreduju se u-
kupni trogkovi odrzavanja C(t) svedeni

015 -
q
= 01
3
8005
=
ol . e =ree NP, G S S B NS S
o 1000 2000 3000 4000 5000
Broj predienih kilometara [kmn) !
- CpiCkal 1 - Cp/CK=0.2 — Cp/Ch=0.3 —CpiCk=0.4

Sl 2 — Rezultati simulacije modela
MINTRO
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na jedinicu rada u zavisnosti od vreme-
na rada do pojave otkaza. Za redavanje
modela neophodno je poznavati tro$-
kove korektivnog i preventivnog odria-
vanja i funkciju pouzdanosti posmatra-
nog elementa. Optimalni interval pre-
ventivnog odrZavanja egzaktno je de-
finisan minimumom funkcije troékova.

Kao rezultat simulacije modela
MINTRO dobijeni su dijagrami funkci-
je troSkova u zavisnosti od vremena
rada sistema, za razne vrednosti odno-
sa trotkova preventivnog i korektivnog
odriavanja (C,/Cy), (slika 2).

Trade-off model odriavanja

U literaturi, koliko je poznato, ni-
su dostupni matematicki modeli koiji
povezuju kriterijume gotovosti i tros-
kova, kao kompromisno refenje opti-
mizacije, odnosno, razmena koja ide
od jednog u korist drugog kriterijuma
(»trade-off«), kojem se te#i. Postupak
optimizacije zahteva da se prethodno
precizno definidu kriterijumi prema
kojima treba odabrati snajbolje« refe-
nje, odnosno »optimalno« redenje za
interval preventivnog odrfavanja, kao
i bitna ograni¢enja o kojima treba vo-
diti raduna.

Prema [I] »optimalno« je ono re-
$enje koje pruZa najveéu gotovost po-
smatranog tehnickog sistema i »opti-
malno« je ono redenje koje daje naj-
manje trofkove odrZavanja.

Kriterijum gotovosti i kriterijum
troikova ne mogu se, medutim, istovre:
meno uzeti u obzir, jer se ne mo¥e po-
sti¢ci maksimalna gotovost uz minimal-
ne troikove odrzavanja. Umesto toga,
mogude je posti¢i maksimalnu gotovost
pri zadatim trofkovima odrZavanja ili
minimizirati trofkove odrfavanja pri
zadatoj gotovosti.

Drugim rec¢ima, kada se optimiza-
cija vrsi prema kriterijumu gotovosti,
najvedi dozvoljeni troskovi predstav-
ljaju ograni¢enja, a u obrnutom slua-
ju, ako su trogkovi odrfavanja defini-
sani kao kriterijum optimizacije, mini-
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malni nivo gotovosti definise se kao o-
granicenje [1, 5].

Radi resavanja problema »skom-
promisnog izbora najpovoljnijeg rede-
nja« (»trade-off«), neophodno je rezul-
tate simulacije modela MAXGOT (sli-
ka 1) i MINTRO (slika 2), sistematizo-
vati kako je to prikazano na slici 3.

- - - oS

¥ o |
o8 . SRS S
| -
708 S [E— L]
5 2
0-1 - e | - 0gE 5
Gl 4 2
402 —— : i 003
| o o
[ ] 1030 2000 000 4000 S000

= Brp predjeran kilometara [-]
— gotovest - tneskow ]

Sl 3 — »Trade-off« model — skompromisni
izbor najpovoljnijeg refenja za int pre-
veHtivhog odriavanja«

Koristedi sistematizovane podatke
(slika 3), a radi moguénosti izbora »0
timalnog« intervala preventivnog -
#avanja, neophodno je odrediti funk-
cionalne zavisnosti trodkova (C, (t,))
od vremena preventivhog odriavanja
(t,). Za iznalafenje ove zavisnosti ko-
riséena je ve¢ dosada, za ovakve i sliéne
potrebe, proverena metoda matematic-
kog modeliranja [6]. Dobijeni su slede-
¢i modeli:

a) prema rezultatima dobijenim
pomodéu modela MINTRO:

0,048 (3)
In(1,02- 107 t;)

C.ulty)=

b) prema rezultatima dobijenim
prema modelu MAXGOT:

0,038
In(0,75 - 102 - t,)

C(t,)= (4)

Na slici 4 dati su dijagramski pri-
kazi zavisnosti C,(t,)=f(t;) dobijeni po-
moéu modela MAXGOT i MINTRO i
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pomodu izraza (3) i (4), kao i intervali
graniénih vrednosti »optimalnog« vre-
mena preventivnog odrZavanja prema
kriterijumu maksimalne gotovosti —
donja linija i prema kriterijumu ma-
ksimalnih trofkova — gornja linija.

B3 . - R
| }l_\
L

— = Bro| predjenih kilomatara [-]

— ot pa 8 o medelearl | W mostsMINTAG A rmadal MARGET |

Sl 4 — Izbor »optimalnogs intervala pre-
ventivnog odriavanja

Analizirajuéi rezultate prikazane
na slici 4 meze se konstatovati da pri-
menjeni postupak matemati¢kog mode-
liranja obezbeduje adekvatnu simula-
ciju zavisnosti C,(t,)=F(t,), ¢ime se o-
stvaruje dobra osnova za usvajanje
»optimalnoge« intervala preventivnog
odriavanja. Za navedeni primer simu-
lacije usvaja se soptimalni« interval
preventivnog odrZavanja t,, =3200 km.
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Zakljucak

Kao rezultat razvijenog sloZenog
modela preventivnog odrzavanja na os-
novu kriterijuma maksimalne gotovo-
sti i minimalnih troskova, dobija se,
primenom tehnike simulacije i »kom-
promisnog izbora najpovoljnijeg rege-
njas (»trade-off«) »optimalni« interval
preventivnog odrZavanja, koji pred-
stavlja relevantnu informaciju prilikom
donosenja odluke korisnika za pravo-
vremeno i efikasno preduzimanje pos-
tupaka preventivnhog odriavanja teh-
nickih sistema. Megurim, o je samo
jedan novi poku$aj u nacinu redavanja

roblema, 3to, svakako, azuje na
onstataciju da je u toku daljih istra-
Zivanja neophodno:

a) potvrditi, tj. proveriti opravda-
nost ovakveg nafina usvajanja »opti-
malnog« vremena preventivnog odria-
vanja na veéem broju elemenata istih
ili sliénih tehnickih sistema,

b) u sluéaju pozitivnih rezultata iz
zadataka navedenih u tacki a), udiniti
pokusdaj iznalaZenja sledeéih metoda
koje bi cbezbedile iznalaZenje, a ne us-
vajanje »optimalnoge vremena preven-
tivnog odrZavanja,

c) izvrditi verifikaciju ostvarenih
rezultata iz tacke b) u stvarnom proce-
su rada i odrZavanja nekog tehniékog
sistema.

I51 Minic, 5., Arsenid, Z.: Razvoj modela prévén-
tivnog odriavanja tehnifkih sistema na bazl
kompromiza kriterijuma gotovostl | trofkova,
XXI jugoslovenski simpozijum o operacionim
IstraZivanjima, Donji Milanowvae, 1008,

[6] arsenld, 2.. Istralivanja moguénost! predvi-
danja fenkclonalnih karakferistika frikelonih
materljala Za kodnice motornih wvozila, Doktor-
ﬂ; disertacijn, Mafinskl fakuliet, Beograd,
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“;nm P‘?ﬁlﬁw PRILOG DEFINISANJU PARAMETARA
PrO Meinski et | GEOMETRIJE OSLANJANJA

Krguevac | pRAVLJACKIH TOCKOVA TERETNIH
Mr Milinko Minié,
dipl. inZ. MOTORNIH VOZILA

MNeudni saradnik Instituia
za automobile, z.ﬁ.sTﬁv.ﬁ.

Kragujevae UDC: 629.113.5.02744

Rezime:

Geometrija oslanjanja upravljalkih tofkova teretnih motarnih vozila od veli-
kog je znadaja za eksploatacione karakreristike, fer utife na upravljivost (stabilnost
upravijackih todkoval, opleredenje elemenata sisiema za upravijanje § oslanjanje
i habanje pnewmatika, Pomenuti fenomeni povezani su i sa zamorom vozada, pa se
pravilnom izboru pomenutih parametara mora posveltiti posebna painja, kako u
fazi projekiovanja, take i w toku odriavanja vozila. U ovor radu ucinjen je poku-
faj da se razvije analiticka metoda za odredivanje orijentacionih vrednosti para-
metara geometrife u fazi projektovanja tereinih motornih vozile. Metoda je rasno-
vana na minimiziranju sila u popredénoj sponi trapeza upravljaéke osovine pri pra-
volinijskoj voinji konstantnom brzinom, maksimiziranju momenata stabilizacije
upravijackih tofkova pri njihovom zaokrelanju u toku spore vofnje i minimizira-
nju momenta ofpora zackrefanju upravljaékile tofkova u mesfo

Kljuéne redi: vozilo, geometrija oslanjanja upravljafkih ioékova, optimizacija.

A CONTRIBUTION TO DEFINITION OF SUSPENSION GEOMETRY
PARAMETERS OF TRUCKS STEERING WHEELS

Summary:

Steering wheels suspension geametry of frucks is of great importance for
operational characteristics, since 1t affects vehicles handling (stability of steering
wheels), loading of steering system elements and su;pensinn and suport and wear
of tires. The mentioned phenomena are related to driver's fatigue, so a consider-
able attention must be devoted, io the optimal choise of parameiers both in the
phase of design and during the trucks maintenance, In this paper an aftempt was
made to develop an analytical method for the determination of approximate values
of the steering wheels suspension geomelry paramelers in the trucks design
phase. The method is based on the minimizalion of forces in the lateral connect-
tng rod of the steering shaft trapeze during the straight line motion with constant
speed and on the maximization of the stabilizing wmoment of steering wheels

uring in slow drive as well as on rthe minimization of the monient of resistance
to furning siteering wheels at stand.

Key words: trucks, steering wheels suspension geomeiry, oplimizafion.

Uvod vibracije i stabilnost upravljackih toé-
kova, habanje pneumatika, moment ot-

Geometrija oslanjanja upravljaé- pora zaokretanju u mestu, moment na

kih totkova 1pukda.zuje znaCajan uticaj] to¢ku upravljada (u vezi sa zamorom
na oplerecenje sistema za upravljanje, yozaza) itd. Bliza definicija i objasnje-
—— nja pomenutih pojmova dati su u ra-
deractye Pdemik Akademije transporta Ruske Fe-  gayima (2, 3, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14], pa
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se ovde necde detaljnije izlagati. Na os-
novu izloZzenog moze se zakljuditi da
je ovom problemu neophodno posveti-
ti maksimalnu paZnju, kako u fazi pro-
jektovanja, tako i u fazi odrZavanja
teretnih vozila.

Kao 3to je poznato, u fazi izrade
idejnog projekta teretnog vozila mnogi
njegovi parametri nisu poznati. Zbog
toga se geometrija oslanjanja uprav-
ljackih tockova (GUT) najéesce, u ovoj
fazi razvoja projekta, definife po ana-
logiji sa sliénim veé izvedenim ree-
njima. Medutim, pored analognih teh-
nickih resenja, projektanti moraju ras-
polagati i analitickom metodom za br-
zo definisanje orijentacionih vrednosti
parametara gec»mem']f ¢ija bi se ko-
natna optimizacija obavila uz koriice-
nje eksperimentalnih postupaka (ispiti-
vanje prototipova, nulta serija) [3].

Metod

Ideja za :}pum:za—:uu eometrije
uslaman]a uEravlgaéklh ova data
je u [6], a izbor njenih parametara, u
ovom radu, izvrien je primenom meto-
de »STOHASTICKE PARAMETARSKE
OPTIMIZACILIE«, radi:

— minimizacije sile u sponi trape-
za upravljacke osovine pri pravolinij-
skom kretanju vozila;

— maksimizacije momenta stabi-
lizacije usled podizanja prednjeg kra-
ja vozila pri maksimalnom zaokreta-

R

nju upravljatkih tolkova i minimal-
nim brzinama kretanja vozila;

— minimizacije momenta otpora
zaokretanju upravljackih tot¢kova u
mestu.

Sila u poprecnoj sponi trapeza
pri pravolinijskom kretanju vozila

U radu je analiziran uticaj otpora
kotrljanja jjboémh sila od kunvergen-
cije tockova na veli¢inu sile u sponi
trapeza upravljactke osovine. Na slici 1
$ematski su prikazani parametri geo-
metrije u horizontalnoj (a), vertikalnoj
(b) i bo¢noj ravni (c).

Komponenta radijusa zaokretanja
tocka usled y, v i & data je izrazom:

e=SP=PQ—SQ=h cos y(cosy—
—sinytgd) —r, (sin y+cos ytg d) (1)
Komponenta radijusa zaokretanja

totka usled zatura totka data je izra-
ZOIM:

d=CStge= tge=(r,cos y-+
cosh
3 —BE_ 2
+h sin y cosy) P (2)

Polupre¢nik zaokretanja [7] defini-
e izraz:

ro=Ve*+d? (3)

1 —-—

] [

—A

(<

BTG

&fT

dufina rukavca,

ltltiEka poluprecni k preunatika,
ugao bocnog nagiba tofika,

ugao konvergencijeluvlacenje),
ugao bofnog nagiba osavin. Fukaves

Sl | — Sematski prikaz parametara geometrije oslanjanja desnog prednjeg toéka
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Sa slike 1 oéigledna je i sledeca
relacija:

a=MTsine=r,cos ysin & (4)

Kao $to je poznato [6, 7, 8, 12], sila
otpora kotrljanju (R,), pri pravolinij-
skom kretanju vozila malim i konstan-
tnim brzinama na horizentalnom putu
moZe se izrafunati za oba upravljacka
totka u obliku:

er m1gf {5)
gde je:
m; — masa vozila koja se preko pred-
njeg mosta prenosi na tlo,
f — koeficijent otpora kotrljanju,
g — ubrzanje Zemljine teZe.

Bo¢na sila, usled konvergencije to-
¢kova, pod pomenutim uslovima kre-
tanja vozila, pribliZno se moZe odrediti
izrazom:

Yi=Kmgy (&)
gde je:
Ky — k:]?;eficijent povodenja pneuma-
tika,
m; — masa vozila koja se preko pred-

njeg mosta prenosi na tlo,
g — ubrzanje Zemljine teZe,
¥ — ugao konvergencije.
Radi daljeg izlaganja, na slici 2
Sematski je prikazano delovanje pome-

h.=hcos (y+4) sin b8 sin (1 —cos a,)—

nutih sila na desni upravljagki totak.
Sa slike se vidi da Yy teZi da istegne
poprednu sponu, a R, da je sabije.

Ry l2
r—t"
)

'1 Vil

Sl 2 — Sema sila na desnom upravijatkom
rockie

Na osnovu izraza (1—6) i slike 2
sila u sponi trapeza upravljacke osovi-
ne mo¥e se odrediti preko formule:

mug(frn—-‘i'i[ Ia} {-'])
qCosuy

F,=-

Momient stabilizacije usled
podizanja prednjeg kraja vozila

Izrazi koji definidu ovaj moment
poznati su iz literature (2, 3, 6, '.",_3, 11,
12], pa se nece posebno izvoditi, ved
¢e se dati kao gotovi.

Podizanje centra osovinice levog
totka dato je izrazom [11, 12]:

—rnicos y+ 1V 1—[sin (y+8) cosb—cos (y+48) sin bcos w,)* (8)
Sli¢no se moZe izratunati i velitina podizanja desnog tocka:

hy=hcos (y+5) sin&sin (1—cosf,)—

—ricos y+nrV1—[sin (y+8) cosd—cos (y+b) sin dcos f,]? ©

Veli¢ine @. i B. izradunavaju se na
osnovu izraza [11, 12]:

t_gu—n= __Eg“_
cos b
(10)
tgp,= tef :
cos b

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/96.

gde je:

u,fi — odgovarajuéi uglovi zaokretanja
levog i desnog tocka,

r, — veli¢ina koja priblizno odgova-
ra maksimalnom polupreéniku
naplatka,

v,b — odgovaraju¢i uglovi geometrije
oslanjanja upravljackih totko-
Vil
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Prema g&, 7, 11, 12], a na osnovu
izraza (8, 9), moZe se izrafunati mo-
ment stabi]izacif'e upravljatkih toéko-
va pri maksimalnom zaokretanju vozi-
la koje se krece malim, konstantnim
brzinama po horizontalnom putu:

hy +hp
—L =l m,
5 £

M,= (11

gde my i g imaju ista znafenja kao i u
izrazima (3, o, 7).

ra zaokretanju
tockova

Moment ot
upravljacki

U literaturi postoji vife izraza za
priblizno izratunavanje momenta ot-
pora zaokretanju upravljackih tockova
[2, 3, 7, 13]. Ovde je ocenjeno celishod-
nim da se koristi izraz iz [2, 7]:

M, =M+ Mp(i/nn)

gde je:

My M, — momenti otpora zaokreta-
nju levog i desnog to&ka,

i — prenosni odnos trapeza u-
pravljaéke osovine,

— stepen iskoris¢enja veze o-
sovinice rukavca, odnosno
zglobova popreéne spone
trapeza.

(12)

nm“lt

Veli¢ine M;, i M;, odreduju se na
0SNOoVU 1Zraza:

My=m [fe+0,14 qr.
—tg b sin u)] -8
2

h (tge cosu—

Mp=my [fe+0,14qr.—h (tge cosf—

: E
—tgasinf)] ——
£ ()] . (13)

gde je:

mygfer,hedal  — ranije defini-
sane veli¢ine,

[ — koeficijent pri-
anjanja.
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Pri analizi je koriS¢en vedi preno-
sni odnos trapeza [7]:

sin (@+a+1)
sin (@—f—1)

(14)

q[sin (©@+a) —sin (0—0)] .
bi—q[cos (@+a)+cos (B—f)]

by — rastojanje izmedu osovinica ru-
kavaca prednjeg mosta.

[gx=

Metod optimizacije parametara
geometrije oslanjanja upraviljackih
tockova

Za odredivanje minimalnih i mak-
simalnih vrednosti funkcije cilja koris-
¢ena je metoda Hooke-Jeevesa [1, 4, 5,
11], metoda spoljadnjih kaznenih fun-
kcija i program razvijen u PASCALU
(algoritam je prikazan na slici 3). U
radovima [4, 5, 6] detaljno je obradena
procedura optimizacije.

; -
ul
\utez_ /
—_— e P . s e g Se——
r t 7
! Metad Ia
[ I_u::_u!imna{l;&u J |
L '

r
!F_jﬂ Sl jon W

=g < od gronics ) t
i e S e ]
JATICTR
i:: :rc-.R LI | ‘_‘l
Sl 3 — Algoritam metode opiimizacije
Primenom razvijenog programa na

personalnom rafunmaru PENTIUM, iz
ra¢unavane su:

— minimalna vrednost sile u spo-
ni trapeza (izraz 7),

— maksimalna vrednost momenta
stabilizacije (izraz 11) i
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— minimalna vrednost momenta
otpora zaokretanju upravljackih to&-
kova (izraz 12).

U proces optimizacije ukljucene su
i grani¢ne vrednosti parametara geo-
metrije koje su date u tabeli 1 [6].

Tabela I

—20 < § < 15° i

—°=y <50

-05% =y = 05°

v =eg=10°

S obzirom na to da sve poznate
metode stohastitke parametarske op-
timizacije konvergiraju ka najblizem
ekstremu funkcije cilja, [1] proces op-
timizacije je zapodet sa tri grupe po-

cetnih vrednosti [7, 8] izradunatih na
osnovu relacija:

(a) —

| min [+| max|

[ i
(b) ———.,
{c) 0,9 |max|

gde su:

| min j i | max | — minimalne i maksi-
malne vrednosti da-
te u tabeli 1.

Metoda je proverena na primeru
teretnog vozila FAP, ¢iji su parametri:
m = 7500 kg (5000 kg), r, =0,577m,
h = 0,161 m, q—ﬂESL‘lm T_12*°.
Mfra-:l afﬁ — 33°/40°.

Tabela 2
Sila w sponi trapeza (izraz 7)
| a b | [+
Velitine -
Optimalne vrednosti
r[°] 0,134 (0,134) 0137 (0130 | 0,134 (0,134)
B é["] 14,987 (14,987) 14,984 (14,984) 14,987 (14,987)
x[°] 0,499 (0,499) 0,499 (0,499) 0,499 (0,499)
._E] 9,992 (9,992) 9,992 (9,992) 9,992 (9,992)
F.[N] —1044 (—696) — 1043 (—695) —1044 (—=696)
Tabela 3
Moment stabilizacije (izraz 11}
. a b <
Velidine | - - -
Optimalne vrednosti
1°) 0,995 (—0995) | —0,996 (—0996) | —0,995 (—0,995)
5[°] —-1,993 (—1,993) | —1,993 (—1993) | —1,993 (—1,993) I
M. [Nm] 6,45 (4,30) 645 (4,30) 645 (4,30) |

VOJNOTEHNICKT GLASNIK 696,
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Tabela 4

Moment otpora zackretanju u mestu (izraz 12)

| Velicine a _ B ¢
Optimalne vrednosti
el 4,892 (4,892) 4984 (4984) | 4,984 (4,984)
87 —1986 (—1986) | —1,992 (—1992) | —1982 (—1982)
e[°] 9,969 (9,969) 9,969 (9,969) 9,969 (9,969)
M. (Nm] 5693 (3795) 5692 (3794) 5694 (3796)

Podaci u zagradama u tabelama 2, 3 i 4 odnose se na m, = 5000 kg.

Analiza dobijenth rezultata

Iz tabela 2, 3 i 4 moZe se videti da
masa vozila uti¢e na minimalne ili mak-
simalne vrednosti posmatranih velii-
na, a zanemarljivo malo na optimalne
vrednosti parametara geometrije osla-
njanja upravljackih totkova. To se mo-
fe objasniti Einjenicom da razvijene
metode ne uzimaju u obzir elastiénosti
i prigufenja u sistemima za upravlja-
nje i oslanjanje pneumaticima, kao i
neravnine puta, vibracije, itd. Pored
toga, uotljivo je da podetne vrednosti
neznatno utiéu na optimalne vredno-
sti, §to ukazuje na mogucnost da se za
brzo izraéunavanje parametara geome-
trije oslanjanja upravljaju¢ih totkova
u fazi izrade idejnog projekia proces
optimizacije obavi samo sa jednom
grupom poéetnih vrednosti. U tom smi-
slu formirana je tabela 5 sa graniénim
vrednostima parametara geometrije o-
slanjanja upravljackih totkova, koje
se primenjuju kod savremenih teretnih
vozila [9).

Uporedivanjem podataka iz tabela
2,3i4itabele 5 moZe se zakljuéditi da
jedino metoda zasnovana na minimiza-
ciji sile u sponi trapeza daje ofekivane

rezultate, pa moze biti koris¢ena za br-
zo odredivanje parametara GUT u fazi
izrade idejnog projekta teretnog vozi-
la. Ona, istovremeno, uklju¢uje i uticaj
sva {etiri parametra GUT-a.

Uticaji dinami¢kih pojava (inerci-
jalne sile i momenti, vibracije) i nerav-
nina puta su zanemareni, pa se izraéu-
nate veli¢ine mogu koristiti kao orijen-
tacione, dok se konatan izbor mo#e iz-
]\rréiti posle ispitivanja prototipa vozi-
d.

Takode, treba napomenuti da su
prajektanti vozila, odnosno sistema za
upravljanje, u fazi izrade idejnog pro-
jekta teretnog vozila &esto suofeni sa
nizom unapred zadatih tehni¢ko-tehno-
lo$kih ograni¢enja (unifikacija pred-
njih osovina, isplativost serije, razmes-
taj drugih sistema i agregata, razli¢iti
pneumatici i sl.), 3to dodatno oteZava
problem iznalaZenja optimalnog rese-
nja.

Ocenjeno je celishodnim da se iz-
vrée i analize uticaja promene nekih
konstruktivnih i eksploatacionih uslo-
va na parametre geometrije oslanjanja

upravljackih totkova. U tom smislu,
posebno je analiziran uticaj promene

Tabela 3 koeficijenta otpora kotrljanja, koefici-
i +re1 | &re1 | efo1 | - jenta boc¢ne krutosti pneumatika, koe-
A l 1 I €®1 | xI7] | ficijenta prianjanja, polupre¢nika toé-
i 0—15 | 3-95 I 0—3 E 0-05 | ka, osnog rastojanja i mase vozila (oso-
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vinskog opterecenja).
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Radi ilustracije, na slikama od 4.
do 9. dat je prikaz uticaja f, Ky, rs
na uglove vy, 8 i ¢. Pri tome treba napo-
menuti da ostale posmatrane veli¢ine
nisu uticale na E&ometriju oslanjanja
upravljackih to¢kova, ve¢ samo na ve-
li¢inu sile u sponi trapeza upravljaca,
moment usled podizanja prednjeg kra-
ja vozila i moment zaokretanja toéko-
va u mestu, pa zbog toga ovde nisu gra-
ficki prikazani.

Slike 4, 5. i 6. pokazuju da sa po-
rastom f raste y, a opadaju 8§ i e. To
govori o tome da bi sa promenom ot-
pora puta trebalo menjati geometriju
oslanjanja upravljackih to¢kova (v, 8,
£), 5to bi u praksi izazvale velike prob-
leme, pa se zbog toga to ne &ini.

0,00 4w e N
850511 062089004 665 G06TH7 o ops Qo an
Koeficijent otpora kotrljanja

SI. 4 — Uticaj koeficifenta oipora koirljanja
na bolni nagib tocka

& 1s50] -
(171 R — SO
¥ L) L] L ] L} LI ] I ] T 1
0,00 Q010,02 Q03 0:04 (05006 0,07 (08009 000,11
Hoeticijeni otpora kotrljanja £

Sl 5 — Uticaj koeficijenta otpora korrlja-
nja na bofni nagib osovinice rukavea

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 696,

Na slici 7. prikazan je uticaj koe-
ficijenta boéne krutosti na ugao . O¢i-
gledno je da se porastom K; (bofno
krué¢i pneumatici) on opada. To govori
o tome da bi sa promenom vrste pneu-
matika ili pritiska vazduha trebalo me-
njati i uiau boénog nagiba tockova, Sto
se u praksi ne moZe ¢initi iz konstruk-
tivnih razloga.

14,00
gim"
&
':; 7,00H
L 500
=
~ 3,001

1,807

4 (A e P
0,00 2,0 042 Q03004 005006007008 QOS QI0 0N
Keeficliant ot pord kotrljona

SI 6 — Uticaj koeficijenta oipora kotrija-
I"ljjﬂ na zatur roéka

Na kraju, slike 8. i 9. pokazuju ka-
ko promena polupreénika todka r, uti-
¢e na v i 8. Oligledno je da porast r,
dovodi do opadanja y i 6. To, prakti¢-
no, znad¢i da bi sa promenom polupre-
nika totkeva trebalo promeniti i geo
metriju (y i 8), $to kod veé izvedenih

vozila nije moguce.
Prethodna analiza pokazuje da se,
jo& u fazi idejnog projektovanja, mo-

0.4

[
- T+ T c - ——
2.50 300 350400450 500 550 6,00 650 700750
Koeficijent boéne krutost preumaticg KEy(Nfrad)

SI. 7 — Uticaj koeficijenta povodenja pneu-
matika na boéni nagib folka
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5 .004———

1,00

1

0, D0

Bofn nagib tofka & (%)

0,60 043045068 050053055 0,58 080 053 065
Statifk: paluprefnik pneumatika rg (m)

81 8 — Uticaj polupreénika tofka na ugao
bocnog nagiba todka

o 16,00
o

o 1550
=

(=]

5 15.004
© 14,50
A ]
£14,00-
[

‘£ 13,501
w

a

[+3] T ol il i

1 00Hrrer L R —
0,40 043 045 048 050 053 55 Q58 Q80 083 065
Ligtifki poluprednik preumatika rg (m)

5l. 9 — Uticaj polupreénika toéka na ugao
bofnog nagiba osovinice rukavca
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raju imati u vidu preteZne zastupljeni
eksploatacioni uslovi, jer je u odnosu
na njih neophodno definisati optimal-
ne parametre geometrije oslanjanja u-
pravljackih totkova.

Zakljucak

Na osnovu izvrienih istraﬁvanja:
moZe se zakljuditi:

—_ ]iozna:e metode optimizacije
mogu se koristiti za odredivanje orijen-
tacionih vrednosti parametara geome-
trije oslanjanja upravljatkih tofkova
u fazi izrade idejnog projekta vozila:

— razvijena metoda, zasnovana na
minimiziranju sile u sponi trapeza u-
pravljacke osovine, pri pravolinijskoj
voinji, uz koriicenje realnih konstruk-
cionih ogranicenja, dovodi do prihvat-
ljivih vrednosti parametara geometrije
oslanjanja upravljaékih tockova, ne-
ophodnih u fazi izrade idejnog projek-
ta vozila;

— konacan izbor optimalnih para-
metara geometrije oslanjanja uprav-
ljackih totkova mora se vriti ispitiva-
njem prototipova vozila u stvarnim
eksploatacionim uslovima. Imajuéi u
vidu znaéaj koji ovi parametri imaju
na ukupno peona$anje vozila, neophod-
no ih je u toku eksploatacije odrzavati
u optimalnim granicama.
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PRIMENA NUMERICKIH METODA ZA
PREDIKCIJU BUKE IZDUVNOG SISTEMA
MOTORA SUS

UDC: 621.432.065:534.832

U radu je prikazana numericka metoda za predikciju buke izduvnog sistema
molora sa wnutralnjim sagorevanjem. Motor je modeliran sistemom nelinearnih

diferencijalnilt jednaling a izduvni sisiem linearnim diferencijalnim jednadinama.
Uspostavijena je korelacija matematickih modela motora i izduvnog sistema ko
riddenjem podetnint graniénih uslova, Sistemi jednalina relavaju se eksplicitnim
postupkom, koriidenjem osnovnih termodinamickih procesa u cilindru i velifinom
akustickog polja u izduvaom sistemu

Kljuéne redi: buka, izduvni sistem, numericka metoda, predikcija, motor.

NUMERICAL METHOD APPLICATION TO THE PREDICTION OF
NOISE OF THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE EXHAUST
SYSTEM

Summary:

A numerieal method for the prediction of noise of the internal combustion
engine exhaust system is presented in the paper. The engine has been modelled
by the system of nonlinear differential equations while the exhaust system has
been maodelled by linear differential equations. The correlation between the engine
mathematical models and the exhaust sysiem has been established using initial
boundary conditions, The systems of equations are solved by the explicit proce-
dure using fundamental thermodynamic processes in the cylinder and the size
of acoustic field in the exhaust system,

Key words: noise, exhaust system, mumerical method, prediction, engine.

Uwvod

Buka izduvnog sistema veoma je
kompleksna a njeno formiranje rezul-
tira mnogobrojnim ispitivanjima, pa je
zbog toga poieljna primena metoda za
izradu modela i predikeciju performan-
si izduvnog sistema, kako bi se stvorila
moguénost njenog smanjenja jo$ u fa-
zi projektovanja.

Predikcija se zasniva na linearnom
modelu izduvnog sistema koji je u fun-
keiji nelinearnog modela motora. Mo-

VOJNOTEHNICK] GLASNIK B598.

tor i‘e modeliran procesom sagorevanja
i bilansom energije svakog cilindra.

Sistem nelinearnih diferencijalnih
jednacina definiSe modeliranje moto-
ra, a sistem linearnih diferencijalnih
jednadina modeliranje izduvnog siste-
ma. Matematicki model motora je u
korelaciji sa modelom izduvnog siste-
ma, uz korii¢enje odgovarajudih pocet-
nih i grani¢nih uslova. Glavne jednaéi-
ne sistema redavaju se eksplicitnim po-
stupkom termodinami¢kih procesa u
cilindru 1 veli¢ine akusti¢kog polja u
izduvnom sistemu.
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Ep!ta problematika

e izduvnog sistema

Redukcija buke izduvnog sistema
je veoma kompleksna i rezultira mno-
Eobmjnim ispitivanjima i izradom mo-

ela razli¢itih oblika i materijala, 3to
prouzrokuje poveéanje trotkova pri
optimizaciji izduvnog sistema. Zbog to-
ga je poZeljna primena metoda za izra-
du modela i predikciju performansi
izduvnih sistema, kako bi se stvorila
mogucnost smanjenja buke joi u fazi
projektovanja.

Postoji nekoliko pristupa u prime-
ni numerickih analiza za akusti¢ko mo-
deliranje i predikciju buke izduvnog
sistema. Bicde razmatrana eksplicitna
metoda integracije sa predvidanjem
zvutnog polja unutar izduvnog sistema
motora sa unutradnjim sagorevanjem.
Veoma znacajna osobina modela je us-
postavljanje korelacije izmedu termo-
dinami¢kih procesa u motoru i dina-
mickih jedna¢ina izduvnog sistema, Iz-
duvni sistem je predstavijen kao niz
medusobno povezanih akustickih ele-
menata. Koriddena je teorija ravnog
talasa za predikciju prenosa buke iz-
duvnog sistema, uz pretpostavku kon-
stantnog pritiska i odrfavanja mase.

Teorija sadr#i pretpostavku da je
talasna duZina velika u odnosu na po-
preéne dimenzije elemenata izduvnog
sistema. Izduvni sistem motora je mo-
deliran i analiziran, radi predikcije bu-
ke izduvnog sistema, koja se zasniva
na linearnoj reakciji izduvnog sistema,
koja zavisi od nelinearne reakcije mo-
tora. U tom kontekstu predikcija buke
na odredenom rastojanju od izlaza za-
dnje cevi, pretpostavlja da ubrzanje
zapremine protoka izaziva prostiranje
buke prostog izvora.

Posmatranjem modela cilindar —
izduvni ventil date su jednacine za mo-
deliranje termodinamic¢kog procesa u
cilindru i izrazi za koli¢inu protoka ma-
se kroz usisni 1 izduvni ventil, u zavis-
nosti od zapremine, pritiska i tempera-
ture u cilindru.
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Model cilindar—ventil

Modelom cilindar — ventil prika-
zan je mehanizam za izrafunavanje me-
hani¢kih i termodinamickih aspekata
fluida sa predikcijom buke izduvnog
sistema. Teorijsko razmatranje va#i za
¢etvorotakine motore bilo kakvog ras-
poreda i broja cilindara i sa bilo kojim
redom paljenja. Izrafunavaju se pro-
toci usisnog i izduvnog ventila za sva-
ki cilindar, a vrednost koli¢ine protoka
svakog izduvnog ventila cilindra koris-
cena je kao osnova za predikciju buke
izduvnog sistema,

Zapremina cilindra kao funkcija
vremena (ugla kolenastog vratila) od-
redena je izrazom:

Ve 2nb’(x+ s ),

4 ge—L
gde je:
s s I
x=—| (L—cos wt)+ —— sin?wt
2[( cas mt) + 3 in? w I
b — unutrainji preénik cilindra,

s — hod klipa,
L — duZina klipnjace,

¢ — stepen kompresije,
E=V.,., _ Vh+Vc
Vain Ve
Vh — radna zapremina,
Ve — kompresiona zapremina,
— ugao kolenastog vratila,
w — ugaona brzina kolenastog vra-
tila,
-
60
n — broj obrtaja kolenastog vratila,
t — wreme (s).
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Na slici 1 prikazane su osnovne
geometrijske mere i navedeni parame-
tri motora sa unutras$njim sagoreva-
njem.

SMT

L UMT

Sl I — Kinematski sklop motora

Pretpostavka je da se zapreminski
sadrZaj usisne i izduvne cevi sastoji sa-
mo od &istog vazduha, koji se pona$a
prema jednacini stanja za idealni gas
koja glasi:

pe:V=m,RT

gde je:

p. — pritisak u cilindru,

V — zapremina cilindra,

m, — masa fluida u cilindru
R — konstanta gasa,

T — temperatura u cilindru.

Prema jednadini stanja za idealni
gas izradunava se pritisak u cilindru,
na osnovu V, m, i T. Ukupni stepen

VOINOTEHNICKT GLASNIK 8/,

promene mase zapremine cilindra od-
reden je ofuvanjem mase, koja defini-

e
dm. =~ =~
= =T m,,
dt
gde je:
m; i m, — koli¢ine protoka kroz usisni

i izduvni ventil, pri ¢emu je
usvojena konvencija da je
protok fluida kroz wsisni
ventil pozitivan a kroz iz
duvni negativan.

Koli¢ina protoka mase kroz usisni
i izduvni ventil odreduje se jednainom
za kompresibilni protok. Ova jedna-
¢ina izvodi se iz jednodimenzionalne
analize izentropskog protoka [1]:

|
m=C,C'T, ? 'hu'pu'fn{—ll)

masena koli¢ina protoka,

Cs — bezdimenzionalni koeficijent is-
ticanja kroz otvore,

.
Gi=g Kl ‘ot
+ K+1
R___—
=)
gde je:

R — konstanta gasa,
T. — temperatura izduvnog gasa,

A, — povriina protoka ventila,

pu — izduvni pritisak,

pa — usisni pritisak,

K — koeficijent specifiéne toplote,
fi — funkcija ps/p..

1

f= S [_Pd }? 5
Cl pu

kada je pa/p.=>0,528 ili

fi=1,0, kada je pas/p.<<0,528.
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Jednaéine za m i fi imaju sledece
grani¢ne uslove:

Ako je:
Pp=>Pe Pu=Pp
Pa=Pe T,=T,
Ako je:
pc:}p:— Pu=P.
Pa=Pe T,=T,
Ako je:
Pe=Py m=0

gde su py i T, pritisak i temperatura u
otvoru.

Funkcija [, (py/p.) graficki je pri-
kazana na slici 2.

|

1 [,%]1 0

¥

o 528 1,0

Deo funkdije {_g_:ﬁ

8l 2 — Grafikon funkcije 1

MoZe se konstatovati da pritisak
u otvoru nikada ne pada ispod 0,528
p. postignute brzine zvuka, a koli¢ina
protoka ostaje konstantna.

Koeficijent prainjenja C, znatno
varira sa geometrijom otvora. Dosada-
§nja istraZivanja su pokazala da je
0.6 == C; << 1 za razlic¢ite oblike otvo-
ra i neznatno se povecava opadanjem
odnosa pritiska ps/p., kada je pa/p. <<
0,5 za protok kroz otvor odredene kon-
figuracije.

Ova varijacija C;, u zavisnosti od
pritiska, obi¢no je mala, pa se moZe,
pri odredenim analizama, i zanemariti.
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Kod modela u ovom radu varijacija C4
se zanemaruje i uzima se konstantna
vrednost od 0,8.

Koli¢ina protoka kroz ventile za-
visi on vrednosti pritiska i temperatu-
re u cilindru i otvora i povriine proto-
ka ventila,

_ Za izraCunavanje unutraidnje ener-
ﬁije U, u sadrZini gasa svakog cilindra,
oristi se jednadina energije:

du - _'El\""_ S
dt =Q—p, dt -+ myhy m,h,
gde je:

Qih — toplota sagorevanja, odnosno
entalpija.

Temperatura cilindra dobija se iz
odnosa:

T,= —9
m, * €,

gde je:
¢, — specificna toplota.

Prenos toplote do rashladnog flui-
da definife se gubitkom toplote u za-
visnosti od stepena efikasnosti sagore-
vanja. Energija sagorevanja izratuna-
va se prema izrazu:

T =
iﬂdt:#

gde je:
n — stepen efikasnosti sagorevanja,
m, — teZina usisanog vazduha,
T
m, = { m;dt
L — odnos vazduh—gorivo
}.=l'l':;-"l'ﬂf,
H, — toplotna mo¢ goriva,
T — vreme jednog ciklusa motora
T=120"/min.

U prethodnoj jednadini odnos vaz-
duh—gorivo ) je traZeni podatak.
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~ Na osnovu prethodno izvedenih
J?dnatma..gapremine cilindra i jedna-
¢ina energije, dobija se:

dm
e =G Tl e lJr'q'l.l
& (T\pu.prsAo)
du _ -
dt G{QJT!p#rpIFJAII}

~ Te su nelinearne proste diferenci-
jalne jednadine prvog reda.

Povrdina protoka ventila A, aprok-
simira se u funkciji hoda ventila, polu-
pre€nika i geometrije sedista, kao ito
je naznaceno na slici 3.

Sk 3 — Geometrija ven
tila i sedifta

__Hed ventila L izratunava se u fun-
kciji ugla kolena kolenastog vratila ©,
;:loliFa]mskom jednac¢inom sedmog re-

a [1]:

T
Lm;, =Eﬂiei
f=0
Koeficijenti a; odreduju se na osnovu
sledecih uslova [I]:
L

=0
e,

=0
Bh

|
dL

dL dL
de

de |6,

e,
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L dL |
=l-“.'_|||L:l T | —
Je.. de | e,
L| L
= L-m :Lm b
oy = lo, =

gde je:

&, — ugao kolena bregastog vratila na
gcj:uéeiku olvaranja usisnog ven-
tila,

8, — ugao kolena bregastog wratila
n? kraju zatvaranja usisnog ven-
tila.

Zavisnost hoda usisnog ventila od
Lligla bregastog vratila prikazana je na
slici 4.

Hod usisnag ventilo

1.4

8,89
7,62
|
5,08
3,81
254
1,27

i
1
[]
i
]
L]
]
I
i
'
L]
L)
L]
!
I
1

i
1
]
i
|
I
I
i
[

300 340 380 : 420 460; 500 SKO 580 X0
@a o G Qe ab
Ugoo kolena (*)

5l 4 — Zavisnosr hoda usisnog wventila i
wgla bregastog vratila

Maksimalni hod ventila L.,. je u
slu¢aju kada je

8.=(8,—6,)/24+8,

Srednje vrednosti hodova Ly i
Lupe su u zavisnosti od 84 i @..

By=(8.—0y)/24+86,

0,.,=(0,—0.)12+06,

parametri 8., By, Luas i Lap su traZeni
podaci.

Koeficijent zapreminskog protoka
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gde je:
., 1 T*
my'=— { mdt
i B @
m;; — masa usisnog vazduha u ci-

lindar po ciklusu,

p.- ¥V, — masa koja odgovara istisnu-
toj zapremini pri atmosfer-
skoj gustini vazduha.

Sledi da m. definife koeficijent pu-
njenja u cilindru po ciklusu. Maksi-
malne vrednosti n., za motore sa pri-
rodnim usisavanjem iznose od 80 do
100%%.

Model izduvne cevi

Za predikciju buke izduvne cevi
neophodno je poznavanje dinamike ga-
sova. Postoji vide metoda matematié-
kog modeliranja, kompletnog izduvnog
sistema ili elementa izduvnog sistema.
U vecini slu¢ajeva protok se moZe ade-
kvatno razmatrati kao jednodimenzio-
nalan, pa se primenom odgovarajuéih
metoda mogu dobiti jednaine protoka
kroz izduvnu cev. Za protok u cevi od-
redenog poprecnog preseka, koji se u
izvesnoj meri menja u osnom pravcu,
i zanemarujudi trenje na zidovima ce-
vi, jednaéina kontinuiteta glasi:

O, du . pudA® _

+ =0
at ax s ax A(x) -dx
du ‘g du +_l _ dp _0
ot dx p ax
gde je:
elx,t) — gustina fluida,
ulx,t) — brzina,
plx,t) — pritisak,
A(x)s~£A(x,t) — popreéni presek izduv-
ne cevi.

S obrirom na to da se rad zasniva
na eksprimiranju numeri¢ke metode za
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predikciju buke, a ne i na optimizaciji
geometrije izduvnog sistema, proces
se posmatra sa aspekta jednodimenzi-
onalnog strujanja, odnosno nepromen-
ljivosti popreénog preseka cevi (A(x)#=
#A(x,t)), mada se pouzdaniji rezultati
dobijaju uklju¢enjem promene popre-
énog preseka (A(x)=A(xt)) zbog vece
fleksibilnosti usled pojava kontrakeija,
ekspanzija i dr.

Transformacija sistema parcijalnih
diferencijalnih jednafina vrii se meto-
dom konaénih razlika (MKR), uz defi-
nisanje prostornih i vremenskih gra-
ni¢nih uslova.

Da bi se dobile linearne jednaine
neophodne su odredene proksimacije
koje pojednostavljuju primenu akustlﬁ.-
ke teorije za analizu buke izduvnog si-
stema motora.

Primenom linearnih jednadina mo-
gu se dobiti jednacine akustitkog rav-
nog talasa, koje se izvode iz jednatine
kontinuiteta i jedna¢ine momenta.

Tzduvni sistem se posmatra kao
mre#a cevastih elemenata koji imaju
akustitku impedancu (Z ~ 0) na izla-
zu zadnje cevi. Pretpostavlja se da je
u svakoj cevi protok promenljiv, jedno-
dimenzionalan i kompresibilan.

Vrednosti operativnih tataka po-
detnog i promenljivog stanja za pro-
menljive vrednosti p, u i g, odreduju
se iz odnosa:

U=U,;+U
N

pP=p.t+p

p=p,*p
gde je:
U, — srednji protok,
p. — prosefni atmosferski pritisak,
p — promenljivi akusti¢ki pritisak,
g, — prosefna gustina.
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Koriste¢i ove odnose u jednacini
kontinuiteta i momenta, a zanemaru-
ju¢i promenu poprecnog preseka, do-

ija se:

ap aii ap
+ ] + e = U
at g 0x G ax
o0 Jil ap
= e + =0
P gy Pt Ty x

U delovima cevi akusti¢ki talasi
su elasti¢no sabijeni bez promene en-
tropije, a sa promenom pritiska i gus-
tine 1 odgovarajuéim pomeranjima &e-
stica. Svi poremecaji bez promene en-
tropije prenose se kroz fluid brzinom
prostiranja talasa C,, koju odreduje:

=i

- F

gde je:
T, =— prosecna temperatura cevi. To
je podatak koji se traZi.

Za uslove konstantne entmp'j;.,
promene akusti¢ke gustine i pritiska
definisane su odnosom:

B: _L
cﬁt

Pretpostavlja se da je u izduvnom
sistemu na pofetku M=0, a proseéna
brzina protoka mala u odnosu na br-
zinu zvuka i pribliZno je jednaka Ma-

hovom broju 0,1 tj. M= =~0,1.
Cy
Koris¢enjem prethodne jednadine i
zanemarivanjem efekta u, dobijaju se
jos jednostavnije linearne jednacine:

Po__ . o + -9 _g
A(x) at ax

1. o, e . _of
¢! ot AlX)  ox
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gde je:

f=A-0 — protok fluida u bilo kojoj
tacki cevi izduvnog sistema.

Za svaku cev prethodne parcijalne
diferencijalne jednagine podleiu pocet-
nim grani¢nim uslovima.

Za vreme 1=0 pretpostavlja se da
cevi miruju kao i brzina i pritisak §to
znadi da je potrebno:

f(x,0)=0
p(x,0)=0

U slede¢em trenutku (t=>0) stvara
se pritisak u cevima. Na spojevima ce-
vi uzimaju se u obzir gubici protoka,
dok su akustic¢ki pritisak i protok flu-
ida kompatibilni.

Svaka cev moZe se podeliti na ko-
na¢an broj segmenata, odnosno ta¢aka
koordinatne mreZe, kao 3to je prika-
zano na slici 5.

12 2 =1 [ fie1 [ [n-1|n
a8 X

ael)

——

xsl

8l 5 — Jednodimenzionalni model izduvne
eV

Parcijalne diferencijalne jednadine
kontinuiteta i momenta transformifu
s¢ (MKR) u sistem prostih diferenci-
jalnih jednadina. Na slici 5 i predstav-
ja ¢évor mre#nih koordinata numerisa-
nih u prostoru od 1 do n, a Ax je Sirina
segmenta, odnosno rastojanje tataka u
prostoru.

Korekcija jednadina za svaku cev
formira sistem simultanih jednaéina
koje se mogu izraziti kao [4]:

{Y}=[A{Y}+ {F}
gde je:

{Y}— vektor fgrzmijenta veli¢ine po-
liapitf
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[A] — dijagonalna matrica konstant-
nih koeficijenata jednadine ko-
naénih razlika,

Y}— vektPr *nepmnatm velid¢ina po-
ljapif,

(F) — nepoznati vektor grani¢nih us-
lova.

Model cilindar — ventil —
izduvni sistem

U prethodnim poglavljima prikaza-
na Ej(c teorija modeliranja termodina-
mickih procesa u sistemu cilindar —
ventil i akustitke promenljive u ele-
mentima izduvnog sistema. U ovom de-
lu bi¢e razmatrane glavne jednadine
modela motor — jzduvni sistem, kao i
numeritke metode za refavanje siste-
ma jednacina.

Posmatranjem svih cilindara, jed-
nadine

dmﬁ B — masa fluida u
e =G(T,pe.pp.As) cilindru,

du - — unutrainja e-
A G@T.pepeA) T houtasHa b

dt A
u cilindru
mogu se izraziti u vektorskoj formi:

e, G, 1

U G,

- t=) li=123.. .2
Mo, G,

u, J G.

gde je n ukupan broj cilindara.

Vektorska jednadina mofe da se
izrazi u nedto izmenjenom obliku:

(Xy={z}
gde je:
{X} — vektor gradijenta veliéina m.
iu,
{Z} — vektor koji sadrii funkcije G.
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Posmatranjem svih cevi u izduv-
nom sistemu, a na osnovu jednadine

(Y}=[A] (Y} + (F}

moZe se napisati:

on ] Tan [ e |
{Y} [A]: {Y}: {Fh

f L == ' L —|— F X
(Yh ) ALl Y] | (P

gde je n ukupan broj cevi u izduvnom
sistemu.

Prethodne jednacine formirane su
uz isEunja\'anje uslova o trenutnom
pritisku i brzini zapremine fluida iz-

Pritisgk {bar)

slax = 5,08 mm

M

0% 016

Vreme (sec)

o8

o

E)ax /ot =0,635107

F

|

—ﬂmi ' K/ 1\/

-‘r,gﬁ .

-'[;J L L Cl TR (— L L I T
Cii4 0,16
Yreme (sec)

018

SI. & — Predikcija prelaznog refima pritiska
a0 razlidite odnose AxiAt
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medu izduvnog ventila i otvora izduv-
nog sistema. Izracunavanje jednodi-
menzionalnog kompresibilnog promen-
ljivog protoka fluida u motoru, odno-
sno izduvnom sistemu, zahteva refava-
nje sistema jednacina.

Primenom eksplicitne nelinearne
integracione metode u vremenskom do-
menu za {X} i {Y} i vremenskim ko-
rakom At za uslov kriterijuma stabil-
n?g:i potrebno je da je Ax/At=5,08-

Na slici 6 prikazano je nekoliko
primera izrac¢unatih vrednosti akustié¢-
kog pritiska u tatkama cevi izduvnog
sistema ¢etvorocilindri¢nog motora.

MoZe se uoditi da reSenje postaje
nereaino kada je Ax=5,08; At=8,0-107
ili ekvivalentno kada je Ax/At=0,635-
107, U ovom sludaju variran je broj
¢vorova kako bi se utvrdio njihov efe-
kat na taénost resenja.

Na slici 7 vidi se da se taénost re-
§enja ne povecava znatno za Ax=<Z5,08.
Vreme izradunavanja povedava se sa
brojem &vorova i zbog toga je neopho-
dno napraviti kompromis izmedu tad-
nosti rezultata i vremena izrafunava-
nja.

Predikcija buke zadnje cevi
fzduvnog sistema

Akusti¢ki pritisak i brzina fluida
dobijaju se refavanjem sistema jedna-
¢ina u vremenskom domenu za odre-
deni broj uzastopnih ciklusa motora.
Nivo zvudnog pritiska na odredenoj u-
daljenosti od otvora zadnje cevi dobija
se izratunavanjem ubrzanja zapremine

Q=dt/dt na izlazu zadnje cevi za svako
povecanje ugla kolenastog vratila od
jednog stepena. Na taj nadin dobija se
720 repera u toku svakog ciklusa za
g;:'lredeni broj obrtaja u minuti (slika

~ Zatim se ubrzanje zapremine apro-
ksimira Furijerovim nizom i izratuna-
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vaju se veli¢ine harmonijskih kompo-
nenti ubrzanja zapremine na odrede-
nim frekvencijama.

adax /et = 5,08-107

| — ke

Pritisak (bar)
016

1,005
1,00+
1,013f

-1,013}
-1,004f
-1,018t
=1,076¢
A s

916 076
Vreme {sec)

k.
0,18

_hmsf-"r:tlsah {bar)

1,015}
1,004}
1,003}
of
-1.03}
=106t
-1’315:
-1,006}

-1’ o7 [—i— FI— " b i i
0,12 04 0%

Vreme (sec)

blax =1,27 mm

018

SI. 7 = Predikcija prelaznog refima pritiska
za razlifite vrednosii Ax kada fe Ai=1.10"s

Na slici 8 prikazane su veli¢ine har-
monijskih komponenti za Q sa slike 7
i odgovarajuce harmonijske frekvenci-
je, a na slici 9 spektar frekvencije ubr-
zanja zapremine gasa izduvne cevi.

Na slici 8 i 9 vidi se da za prika-
zani primer prve tri dominantne kom-
ponente nastaju na IV, VIII, odnosno
XII harmonijskoj frekvenciji.

Amplituda efektivne vrednosti pri-
tiska (RMS) na odredenoj udaljenosti
od otvora zadnje cevi procenjuje se
Eod pretpostavkom da je izvor tad-

ast.

683



' \ A
6,105} \Vji\ | \11 (' =
A A

6,105 h'k i i
\ \ D
et | \ A |

18,31 . . . . s
24 25 28 30 32 KT | R
Ugao vratile (rad)
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Sl 9 — Spektar frekvencije ubrzanja zapre-
mine gasa igduvne cevi

Na taj nadin moZe se izraziti:

pRMS) =—P Q12325
Va2aor

gde je r radijalna udaljenost od izvora.
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Nivo zvuénog pritiska na svakoj
harmonijskoj frekvenciji izratunava se
pomodéu amplituda srednjeg efektivnog
pritiska i izrazava se u ( B%, pa je:

SPL(dB),=20logi, Pa+170
gde je referentni pritisak 2 - 105 Pa.

Opéti nivo zvuénog pritiska (A-ska-
la) iznosi:

SPL (dBA),=SPL (dB),+b,

gde je 8, korekcija na svakoj harmonij-
skoj frekvenciji.

Ukupni zvuéni pritisak na odrede-
noj udaljenosti od zadnje cevi za svaki
okretaj u minuti izratunava se na os-
novu ukupne amplitude pritiska p i
predstavlja opéti nivo buke:

SPL(dBA) = 20logP + 170
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NOVI METOD PROTIVELEKTRONSKE
ZASTITE RADIO-VEZA U KANALIMA
SA FEDINGOM

Rezime:

U radu je predloien i analiziran novi metod za protivelektronsku zaftitu ra-
dioveza u kanalima sa fedingom. Metod je zasnovan na dobro pornatoj tehmici
frekvencijskog skakanja. Novinu predstavija algoritam kodne sinhronizacije koji
obezbeduje da generator dugog pseudosludajnog koda startuje uwvek iz drugo
podetnog stanja. Na taj nalin izvidanje je znaimo otefano, a prislufkivanje prakitic-
no onemogudeno, Algoritam koristi skup pasivnih korelatora, demodulator poruke
i banku aktivnih korelatora. Srednje vreme uspostavljanja kodne sinhronizacije je
relativing kratke, a dobija se visoka pouzdunost odluke, Analiziran je uticaj broja
pasiviiih 1 aktiviiih korelatora na performanse kodne sinhronizacije.

Kljuéne reéi: telekomunikacije, premos u pro¥irenom spekiry, frekvencijsko ska-
kanje, protivelekironska zaftita.

A NEW ELECTRONIC COUNTER-COUNTERMEASURE METHOD
FOR RADIO LINKS IN CHANNELS WITH FADING

Stummary:

In this paper we propose and analyze a new electronic countercountermed-
sure method for radie links in channels with fading. This method is based on
the well known frequency hopping technique. The news is an algorithm of code
synchronization which provides that long pseudonoise code generator always
staris from the different inifial state. In that way, a surveillance becomes more
difficult while an eavesdropping becomes practically impossible. This algorithm
uses the set of passive correlators, a message demodulator and the bank of active
correlators. Mean acquisition time is relatively short and high reliability of dect-
sion is obtained. The effect of number of passive and active correlators on code
synchronization performances is analyzed.

Key words: telecommunications, spread spectrum transmtission, frequency hopp
ing, electrowic counter-countermeasures.

UDC: 621.391.7:519.724:623.62

Uvod frekvencijskim skakanjem jeste da iz-
vrdi skupljanje (despreading) dolaze-
Radio-prenos sa frekvencijskim deg korisnog signala, $toc se ostvaruje

skakanjem (FS) Siroko je koriSéen u
savremenim telekomunikacijama, pre
svega zbog povecane zaitite od izvida-
nja, ometanja i prislugkivanja u odno-
su na klasiéne tehnike, kao i moguéno-
sti rada u kodnom multipleksu [1]. Os-
novni zadatak priiemniﬁa signala sa

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 8/88,

korelisanjem dolazedeg signala sa sin-
hronizovanim lokalno generisanim pse-
udoslu¢ajnim (PS) kodom. Proces ko-
dne sinhronizacije sastoji se od dva de-
la: uspostavljanja kodne sinhronizacije
(akvizicije) dolazeceg i lokalno ﬁ&neﬁ—
sanog PS koda, kada se vremenska raz-
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lika izmedu njih svodi u opseg manji
od trajanja jednog PS simbola %&ipa}, i
odrZzavanja kodne sinhronizacije (pra-
¢enje) koja dodatno redukuje vremen-
sku razliku ostalu posle akvizicije.

U tehni¢koj literaturi predloZeno
je i analizirano vise metoda za uspos-
tavljanje kodne sinhronizacije. Kodna
sinhronizacija kratkih PS kodova mole
se uspostaviti koriééenjem nekog od al-
goritama na osnovu serijskog pretraii-
vanja [1, 3]. Ukoliko je interval neodre-
denosti relativino kratak, tada se i vrlo
dugi PS kodovi takode mogu sinhroni-
zovati korid¢enjem nekog od algorita-
ma sa serijskim pretraZivanjem [4, 5].
Ukoliko je odnos signal—$um na ulazu
prijemnika visok, uspostavljanje sin-
hronizacije se moZe ostvariti korisde-
njem frekvencijske estimacije [6]. Je-
dan od mogudih pristupa za uspostav-
ljanje sinhronizacije vrlo dugih PS ko-
gova jeste takozvana sinhronizacija na
dva nivoa koja se zasniva na serijskom
pretrazivanju, a takve uspostavljanje
kodne sinhronizacije za FS signale, ko-
je kombinuje brzinu pretrazivanija pa-
sivne korelacije i pouzdanost odluke
zasnovanu na integraciji po velikom
broju &éipova, predloZeno je i analizira-
no u referenci [7]. Ovaj metod koristi
jedan pasivni korelator prilagoden na
preambulu (nekoliko puta ponovljen
kratki PS kod — KPSK). Posto se us-
postavi sinhronizacija preambule, taj
korelator generife startni signal za du-
gi PS kod (DPSK), a generator DPSK
startuje iz prethodno definisanog po-
tetnog stanja. Banka aktivnih korela.
tora koristi se za verifikaciju ispravnih
i odbacivanie laZnih startnih signala
dugog PS koda. Da bi se izbeglo da
DPSK gencrator startuje uvek iz istog
podetnog stanja, ono se moZe menijati
u odredenim vremenskim intervalima
prema odeovaraiudem protokolu. Na
taj nac¢in izvidanie i prisludkivanje su
oteZani, ali ne i onemogudeni.

Da bi se redukovala verovatnoéa
nedetekeije signala u uslovima fedinea,
metod sa vise razli¢itih kratkih PS ko-
dova predloZen ie u referenci 18]. U re-
ferencama [7 i 8] razmatran je sludaj
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staticke optimizacije pragova u zavis-
nosti od nivoa $uma. U referenci [9]
opisan je prijemnik koji automatski
podesava pragove u zavisnosti od nivoa
suma.

Osnovni nedostatak pomenutih me-
toda sa preambulom jeste da se kod
njih, u odredenom vremenskom inter-
valu, dugi PS kod startuje uvek iz istog
pocetnog stanja. To znadi da je isti deo
dugog PS koda izloZen izvidanju, svaki
put kada se sistem koristi za komuni-
kaciju u odredenom vremenskom inter-
valu.

Da bi se prevazi$aoc ovaj problem,
u referenci [1] predloZeno je i na kon-
cepcijskom nivou razmatrano uspos-
tavljanje kodne sinhronizacije na tri
nivoa koje obezbeduje da DPSK gene-
rator startuje uvek iz drugog pofetnog
stanja. Na taj nadin izvidanje je znat-
no otezano, a prislugkivanje prakti¢no
onemogudeno. Kod kodne sinhronize-
cije sa tri nivoa akvizicioni proces se
realizuje u tri etape. U prvoj etapi pa-
sivni korelator treba da detektuje kra-
tki PS kod. Visok nivo signala na izla-
zu ovog korelatora aktivira demodula-
tor poruke koii, u drugoi etani, treha
ispravno da demodulife poruku o po-
fetnom staniu generatora dugog PS
koda. Po prijemu ove poruke, u trecoj
etapi, prijemnik startuje aktivni kare-
lator koii treba da proveri da li je sin
hronizaciia dugog PS koda uspostav-
liena ili ne. Analiza ove metode u pri-
sustvu fuma i smetnji data je u refe-
renci [12].

U ovom radu predlofena je i ana-
lizirana modifikovana kodna sinhroni-
zaciia sigmala sa tri nivoa sa frekven-
ciiskim skakaniem koia ie nredvidena
za rad u nrisustvu fedinea. Modifikaci-
ia se sastoii u kori&éeniu vide kratkih
PS kodova. Modifikovana kodna sin-
hronizaciia koristi skun pasivnib kore:
Iatora. demodulator poruke i banku
aktivnih korelatora. Pasivni korelatori
nodefeni su na kratke sinhronrefikse
(kratke PS kodove) koiima ie modnli-
=an nosilac, Vedi broi nasivnih korela-
tora smaniuie verovatnoéu nedetekeiie
usled i&fezavania sienala v uslovima
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fedinga. Ukoliko je prekoraten frag
na izlazu bilo kojeg pasivnog korelato-
ra, aktivira se demodulator koji ¢eka
da primi poruku o pecetnom stanju ge-
neratora dugog PS koda. Po prijemu
ove poruke aktivira se jedan slobodan
aktivni korelator iz banke. Aktivna ko-
relacija se obavlja u duZem intervalu,
tako da se dobija visoka pouzdanost
odluke.

Model modifikovane kodne
sinhronizacije sa tri nivoa

Pretpostavka je da na terenu po-
stoji vise mobilnih radic-uredaja koji
komuniciraju u push-to-talk rezimu.
Komunikacije izmedu ufesnika odria-
vaju se povremeno, sa prekidima raz-
li¢itog trajanja. Zbog toga je uspostav-
ljanje kodne sinhronizacije od izuzet-
nog znafaja pri projektovanju radio-u-
redaja sa frekvencijskim skakanjem.
Ucesnici, a priori, raspolaiu informaci-
jom o tome koji dugi PS kod je koris-
¢en, ali ne znaju kada ée veza otpodeti
pa se mora najpre izvriti odredivanje
tog trenutka.

Predajnik — na pocetku veze iz-
medu dva uéesnika, pozivajuca stani-
ca pofinje prenos emitovanjem sludaj-
nog startnog signala koji prekida ra-
dio-Cutanje. Za vreme emitovanja ovog
signala, koje traje veoma kratko, po-

E"'_""'_" Uvioodn ke
I P Pocetno  stomge
f— Freombuic —ke dugog PS vodo
" Mgy =2 e
] e Gl Din ] LR
] . 11 |
I PR U UV IV
| |
v |
Tt By ;
LT, | |

g or uk e

desavaju se izlazna kola predajnika.
Odmah zatim predajnik emituje uvod-
nik poruke koji je prikazan na slici 1.

Uvodnik poruke sastoji se od tri
dela (nivoa): preambule, poruke o po-
¢etnom stanju generatora dugog PS
koda i segmentia dugog PS koda koji
slu#i za proveru sinhronizacije.

Preambula se sastoji od N, krat-
kih PS kodova (sinhroprefiksa). Svaki
od njih je dug m <ipova, a rastojanje
izmedu pocetaka uzastopnih prefiksa
je 1 &ipova. Ukupno vremensko rasto-
janje izmedu podetaka uzastopnih prefi-
ksa je T,=IT,, gde je sa T, oznadeno tra-
janje ¢ipa kratkog PS koda. Dakle, u-
kupna dufina preambule je L=N,l, a
ukupno trajanje preambule je Ti=
=N, Tl. Analiza se vrii pod pretpostay
kom da je ukupna dufina preambule
L konstantna, pri ¢emu se menja ras-
tojanje 1 izmedu po&etaka dva sukce-
sivna sinhroprefiksa sa promenom bro-
ja sinhroprefiksa N..

Poruka o podetnom stanju genera-
tora dugog PS koda sastoji se od N;
bita. Ova poruka modulife poslednji
kratki PS kod koji sluZi kao podnosi-
lac. Trajanje drugog nivoa sinhroni-
zacije iznosi T:=N:T,, gde T, oznatava
trajanje bita.

Dugi PS kod poinje da se emituje
¢im se prenese poruka o njegovom
¢etnom stanju. Provera ispravnosti Ko-

Sl 1 — Struktura uvodnika poruke
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dne sinhronizacije obavlja se za vreme
trajanja k ¢ipova dugog PS koda. Tra-
janje tredeg nivoa sinhronizacije je
T:=kT,, d% je sa T, oznafeno traja-
nje ¢ipa dugog PS koda.

Po zavrietku emitovanja uvodnika
poruke, predajnik zapodinje prenos po-
ruke.

Prijemnik — kod modifikovane
kodne sinhronizacije sa tri nivoa, pri-
jemnik sadrZi tri osnovna dela: skup
od N,. pasivnih korelatora, demodula-
tor poruke i banku od N, aktivnih ko-
relatora. Struktura prijemnika prika-
zana je na slici 2.

Dolazed¢i signal prolazi kroz liniju
za kadnjenje duZine N,. pri ¢emu je
razmak izmedu susednih delija jednak
i iznosi 1 ¢ipova. Na taj nadin obezbe-
denc je da svi sinhro-prefiksi istovre-
meno dolaze na odgovarajudi pasivni
korelator. Ukupno kafnjenje ove lini-
je je (N,.—DIT,.

Skup pasivnih korelatora vrii de-
tekciju preambule. Svaki pasivni kore-
lator (1,2,... ,N;) podeden je na odgo-
varajudi sinhroprefiks (1,2,..., NgJ).
Pasivni korelatori integrale unutar kli-
znog prozora Sirine mT,. Analiza se o-
bavlja pod pretpostavkom da se odlu-

Oolozec: signa!

ka o prisustvu sinhroprefiksa donosi
brzinom skakanja preambule, tj. sva-
kih T, sekundi.

Svaki pasivni korelator oznaden je
svojim identifikacionim brojem koji
predstavlja redni broj sinhroprefiksa
na koji je podesen. Kada izlaz Eilo kog
pasivnog korelatora premadi prag t,.,
generiSe se startni signal demodulato-
ra poruke zajedno sa identifikacionim
brojevima odgovaraju¢ih korelatora,

Podatak o identifikacionim broje-
vima pasivnih korelatora, koji se %alje
zajedno sa startnim signalom demodu-
latora poruke, sluZi da se usaglase kas-
njenja i da se demodulator poruke ak-
tivira po zavrietku preambule. Po pri-
jemu poruke o pocetnom stanju DPSK
generatora, prijemnik startuje aktivni
korelator duZine k skokova (k¥®m), ko-
ji proverava da li je kodna sinhroniza-
cija uspostavljena ili ne. Na kraju in-
tervala korelacije dugog PS koda, koji
traje k skokova, izlaz aktivnog korela-
tora se uporeduje sa pragom t,. Uko-
liko je ovaj ira premasden, proces us-
postavljanja -::-ane sinhronizacije je za-
vrien i prijemnik prelazi u reZim pra-
¢enja kodne sinhronizacije.

Ukoliko dode do nekoliko uzastop-
nih lainih aktivirania izlaza pasivnih
korelatora moZe se dogoditi da nekoli-
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Sl 2 — Prijemni deo sklopa za kodnu sinhronizaciju
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ko aktivnih korelatora istovremeno in-
tegrali repliku od k skokova dugog PS
koda. Startni signali dugog PS koda
koji su generisani u trenutku kada su
svi aktivni korelatori zauzeti bivaju ig-
norisani. Verovatnoéa da startni signal
dugog PS koda dode na ulaz banke ak-
tivnih korelatora kada su svi aktivni
korelatori zauzeti (blokirani), naziva se
verovatnoca blokiranja.

Prema tome, kodna sinhronizaci
je uspostavljena ukoliko prijemnik de-
tektuje bar jedan od kratkih sinhropre-
fiksa, ispravno demodulife poruku o
ﬁr&ﬁetnum stanju generatora dugog PS

oda, startni signal generatora dugog
PS koda prﬂnagﬁ bar jedan slobodan
aktivni korelator i rezultat provere po-
tvrdi da je kodna sinhrenizacija uspos
tavljena.

Odluka o tome da li je sinhroniza-
cija (sinhroprefiksa ili dugog PS koda)
uspostavljena donosi se na osnovu re
zultata uporedenja nivoa signala na
izlazu korelatora (pasivnog 1li aktiv-
nog) sa odgovarajudim pragom. Rezul-
tat uporedenja nivoa signala na izlazu
korelatora (pasivnog ili aktivnog) sa
pragom moZe se opisati u probabilis-
titkom smislu preko verovatnode lai-
nog alarma (P,,) 1 verovatnode nede-
tekcije (Py):

— verovatnodéa laZnog alarma pred-
stavlja verovatnocu da korelator po-
greSno detektuje sinhrostanje kada ono
ne postoii,

— verovatnoéa nedetekcije pred-
stavlija verovatnodu da korelator ne
detektuje sinhrostanje kada ono pos-
toji.

Neka je Py, (i) verovatnoda lainog
alarma na i-tom pasivnom korelatoru,
a Py,;» verovatnoda laZnog alarma na po-
smatranom aktivhom korelatoru. Ve-
rovatnode nedetekciie na izlazu i-log
pasivnog i aktivhog korelatora oznata-
vaju se sa Pf."':i';' i Pin, respekti'.rnn,

U prvom nivou uspostavlianja sin-
hronizacije potrebno je izvriti detek-
ciju preambule, za &ta se koristi skun
pasivnih korelatora. Uporedenje signa-
la na izlazu pasivnog korelatora sa pra-
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gom vrsi se svakih Ty/N sekundi, pri
¢emu je sa T, oznadeno trajanje Cipa
preambule, a sa N broj uporedivanja
po ¢ipu. Kada preambula nije nrisutna,
signali koji pogresno indiciraju sinhro-
nizaciju preambule generisu se prosec-
nom brzinom:

L=PR,, (1)

gde je R,=N/T, brzina odlufivanja na
izlazu pasivnog korelatora koji vrsi de-
tekciju pream%uIe. S obzirom na to da
se najceéce vrii jedno odlucivanje po
¢ipu, onda je R,=1/T,.

U svakom trenutku odluéivanja,
do aktiviranja demodulatora poruke i
generisanja la7nog startnog signala du-

og PS koda moZe dodi ukoliko bar je-
fi:m od N, pasivnih korelatora generi-
Se laZni alarm.

U drugom nivou uspostavljanja
sinhronizacije predajnik emituje poru-
ku o pofetnom stanju generatora du-
gog PS koda. Ova poruka sastoji se od
N; bita. Verovatnoéa da je svih N; bita
ispravno primljeno iznosi:

P.=PF% (2)

gde P, predstavlja verovatnoéu da je
bit ispravno prenet. Ova verovatnoca
zavisi od tipa primenjene modulacije
— demodulacije, odnosa signal-§um na
ulazu prijemnika i vrste zaititnog ko-
diranja.

U tredem nivou aktivni korelator
dugog PS koda je aktiviran u interva-
lu kT. sekundi za koje vreme se vrdi
provera sinhronizacije.

Pod pretpostavkom da laZni star-
tni signali dugog PS koda stizu pribli-
#no po Poasonovom zakonu sa brzi-
nom pojavljiivanja i, primenom teorije
¢ekanja aktivnost banke aktivnih kore-
latora mode se modelovati kao sistem
sa ¢ekanjem [7] koji ima kona&an broj
servera — aktivnih korelatora N,,, fik-
snim vremenom drZania kT. i bez vre-
mena za ¢ekanie. U tom slucaju se op-
terecenie banke aktivnih korelatora
mo¥e opisati relacijom:

a=31kT,, (3)
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gde je sa L oznadena brzina kojom skup
pasivnih korelatora generife laine star-
tne signale dugog PS koda. Ovaj para-
metar moZe se izracunati na slede¢i na-
¢in [8):

[I —Ei:fz(l —Pn.:(ill]
Ty

A= (4)

Verovatnoda da de startni signal
dugog PS koda zatedi sve aktivne kore-
latore iz zauzete (blokirane) banke, nazi-
va se verovatnocom blokiranja. Ukoli-
ko se banka aktivnih korelatora mode-
luje na ovaj nadin, verovatnoéa bloki-
ranja mole se izratunati preko Er-
lang-B formule [8]:

N

5

B(N,.a)= !l 1

abd 1= ﬂ

z (k!} G)

=0

Verovatnoda lainog hvatanja

Pod lainim hvatanjem podrazume-
va se situacija kada upravljacka jedi-
nica daje signal da je Endna sinhroni-
zacija uspostavljena, a u stvarnosti to
nije sluéaj. To se dogada ukoliko se u-
zastopno dese sledeéa tri dogadaja:

— na izlazu bar jednog od N, pa-
sivnih korelatora deslo je do pojave
lainog alarma, koji je aktivirao demo-
dulator, posle ¢ega je doflo do generi-
sanja startnog signala dugog PS koda;

— bar jedan od N,, eﬁ(tivnih kore-
latora je slobodan, tako da startni sig-
nal dugog PS koda nije blokiran;

—- aktivni korelator koji je aktivi-
ran startnim signalom dugog PS koda
generisao je laZni alarm.

Prema tome, pod pretpostavkom
da se startni signali dugog PS koda ge-
nerifu po Poasonovom zakonu, vero-
vatnoéa lainog hvatanja moZe se opi-
sati relacijom:

Npe
Py=[1- 1111 (1—Ps.(i))]

[1—B(N,.,a)]Py.. (6)

690

Verovatnoéa nedetekeije

Pod nedetekcijom se podrazumeva
situacija kada upravljacka jedinica da-
je signal da kodna sinhronizacija nije
uspostavljena, a u stvarnosti jeste. Sin-
hrostanje nede biti detektovano ako se
dogodi bilo koji od slede¢ih medusob-
no iskljucivih dogadaja:

— nijedan od N,. pasivnih korela-
tora nije detektovao sinhronizaciju pre-
ambule;

— bar jedan pasivni korelator je
detektovao sinhronizaciju preambule,
ali je pogresno prenet najmanje jedan
od N; bita koji sadrfe poruku o t-
nom stanju generatora dugog PS koda;

— bar jedan pasivni korelator je
detektovao sinhronizaciju reambulje,
ispravino je preneto svih N; bita, ali su
zauzeti svi aktivni korelatori, tako da
je startni signal dugog PS koda igno-
risan;

— bar jedan pasivni korelator je
detektovao sinhronizaciju preambule,
ispravno je preneto svih N; bita, naj-
manje jedan aktivni korelator je slobo-
dan, ali nivo signala na izlazu aktivnog
korelatora nije premasio prag t,..

Prema tome, verovatnodéa nedetek-
cije sinhronizacije moZe se izraziti kao:

Npe Mpe

Poim=11 P‘M“{i}"’ !VI - llli Pld"{l}J(l _Prn}'Jr‘
i=1 i=1
Mo

+ {l - ’I]lPﬁli(i}J PIIIBI:NHIU a} +

+ [1 — :Ej:PrdJ (i) ] Pu[1—B(N,., a)]P:.
(7

Problem optimizacije

Verovatnoca lainog hvatanja i ve-
rovatnoca nedetekcije su funkcije pra-
gova pasivnih i aktivnih korelatora, pa-
rametara sistema 1 karakteristika E:
nala. Za dati skup parametara sistema
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i karakteristika kanala, relacije (6 i 7)
zavise samo od pragova. Funkcional-
no, one su ohlika:

P!'I=ﬁ:lpl-- tar:'- (E:I
Pmiss=f(tpu- 111*)- (9.]

Optimizacija pragova podrazume-
va minimiziranje verovatnoce nedetek-
cije, pri ¢emu se verovatnoca laZnog
hvatanja specificira, Matemati&ki, pro-
blem se svodi na iznalaZenje pragova
tpe i t,. tako da se dobije minimalna
verovatnoéa P, pod uslovom da je
Fy< 107, gde je p=>0.

Model fedinga

Za opisivanje fedinga u radio-ka-
nalu koriséen je Gilbertov model [14].
To je Markovljev model sa dva stanja
za kanale sa memorijom. Ova dva sta-
nja su stanje bez fedinga koje se oz
natava sa G (good — dobar) i stanje
sa fedingom koje se oznafava sa B
(bad — log, rdav). Gilbertov model, sa
odgovarajuéim verovatnodama prelaza
izmedu stanja, prikazan je na slici 3.

(@O O

Sl 3 — Gilbertov model fedinga

Model je veoma jednostavan i zbog
toga ¢esto korid¢en. On je koncepcijski
dobar zbog svoje osobine da generige
greske u paketu, ali ima odredenih o-
granifenja u predstavljanju realnih ka-
nala. Ova ograni¢enja su posledica nje-
gove regenerativne strukture (renewal
nature) i pretpostavke da duZina oba
stanja ima geometrijsku raspodelu. O-
granitenja se mogu prevaziéi korisde-
njem sloZenijih modela koji sadrZe ve-
¢i broj stanja sa odgovarajudim vero-
vatnocama prelaza. Procedure za izra-
Cunavanje mera performansi, kao Sto
su verovatnoda laZnog hvatanja i vero-
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vatnoca nedetekcije ostaju iste, ali za-
htevana kompleksnost izractunavanja i
broj parametara rastu sa porastom
broja stanja.

Polazna pretpostavka je da kanal
ostaje u istom stanju tokom intervala
skoka i da se prelazi izmedu stanja 1no-
gu dogadati samo na kraju intervala
skoka. S obzirom na to da je trajanje
intervala skoka tipiéno reda 1ms, ova
pretpostavka moZe se smatrati oprav-
danom,

Dobro i lose stanje se naizmenitno
smenjuju. Neka su verovatnoce prela-
za iz dobrog u dobro, dobrog u lofe,
loSeg u lose i loSeg u dobro stanje ozna-
tene sa P.. P, Py i Py, respektivno.
Osobina Gilbertovog modela je da tra-
janje stanja (dobrog ili loseg) ima geo-
metrijsku raspodelu. To znaéi da j)e
srednje trajanje fedinga (u skokovima):

D=1 (10)

P'Jl'

Verovatnoca da je kanal pod fedin-
gom predstavlja relativni deo vremena
u kojem je kanal pod fedingom. Pri-
menom Gilbertovog modela fedinga o-
na se moZe izrafunati na sledec¢i na-
¢in:

(11)

——marv—

Neka je P;(i) verovatnoda da kanal
nije pod fedingom na podetku i-tog sin-
hroprefiksa i neka je Pu(i) verovatnoda
da je kanal pod fedingom na poéetku
i-tog sinhroprefiksa. Razlika izmedu
poéetaka i-tog i (i41)-og sinhroprefik-
sa je | skokova. Otuda je:

[Pali4 1) Pr(i+1)] =[Pa(i) Py(D)] [A]'(12)
gde je A matrica prelaza definisana sa:
P.. P
A= ( EE £h } (13)
Pll: Pl-h

Izra¢unavanje matrice A moZe se
uprostiti. Matrica A moic se ras‘tfwiti
tako da je A=BCB, gde je C dijago-
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nalna matrica sopstvenih vrednosti A
i 3, matrice prelaza A, dok je B re-
dukciona matrica koja se sastoji od
odgovarajucih sopstvenih vektora ma-
trice A, gde su sopstveni vektori napi-
sani kao kolone [16]. Tako je A'=
=BC'B*, a matrica C je:

(:1:( M0 )

0 i

Verovatnode stanja kanala na po-
getku i-tog sinhroprefiksa mogu se izra-
¢unati kori$éenjem jednadina (12 i 14).
Kanal ima memoriju i generalno teZi da
ostane u stanju u kojem vec jeste. Ova
osobina dozvoljava jednostavnu apro-
ksimaciju koja olaksava izraéunavanic
verovatnoce nedetekcije za dati kratki
sinhroprefiks od m skokova. Da bi se
odredila verovatnocda nedetekcije za da-
ti sinhroprefiks, pretpostavlja se da
kanal ostaje u istom stanju tokom kra-
tkog prefiksa. Analizirajuéi ovu apro-
ksimaciju mo#e se zapaziti da ¢e ona
dati optimisti¢ki rezultat za verovatno-
¢u nedetekcije kada je kanal u dobrom
stanju na poéetku sinhroprefiksa, zato
ito bi prelazak kanala u lo3e stanje po-
vefao ovu verovatnodu. S druge stra-
ne, ako je kanal bio u losem stanju na
potetku sinhroprefiksa, ova aproksi-
macija ée dati pesimisti€ki rezultat, bu-
du¢i da bi prelazak kanala u dobro
stanje znatno smanjio verovatnocu ne-
detekcije. Imajuéi u vidu prethodna
razmatranja, moZe se zakljuditi da ova
pretpostavka vodi do grefaka aproksi-
macije koje imaju tendenciju da se
kompenzuju. Koja tendencija je veda
zavisi od konkretnog izbora parame-
t1ara.

(14)

Analiza performansi

Pretpostavlja se da su na ulazu
prijemnika prisutni dolazedi korisni
signal, aditivni beli Gausov Sum i ne-
koliko SZirokopojasnih smetnji, koje
mogu biti posledica ometanja. Na os-
novu centralne grani¢ne teoreme, zbir
belog Gausovog $uma i nekoliko Siro-
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kopojasnih smetnji takode ima Gauso-
vu raspodelu amplituda, pa se mofe
tretirati kao beli Gausov 3um. Neka je
sa 1 oznacena efektivha jednostrana
spektralna gustina snage ovog fuma na
ulazu prijemnika.

Analiza performansi modifikovane
kodne sinhronizacije sa tri nivoa izvr-
fena je za slutaj kada pasivni korela-
tor ima strukturu prikazanu na slici 4,
a aktivni korelator strukturu prikaza-
nu na slici 3. Pretpostavlja se da je tra-
janje ¢ipa preambule jeclinako trajanju
¢ipa dugog PS koda, tj. T,=T,=T,.

Neka je sa f, oznatena centralna
ucestanost filtera propusnika opsega
sa limiterom i neka su F, uestanosti
nosioca, pri ¢emu je F=f,4f,. Kada
se pojavi odgovarajuéi sinhroprefiks,
koji predstavija povorka signala od m
ucestanosti (F,, F,1, Fus,...Fs, Fa, F),
signal na izlazu sabira¢a sa slike 4 je su-
ma kvadrata od m Rajsovih promenlji-
vih. Verovatnoéa da sinhroprefiks nije
detektovan na pasivnom kerelatoru, i-
ako u stvarnosti on postoji, odgovara
verovatnoci da napon na izlazu iz sa-
birata nije premasio prag t,. Ova ve-
rovatnoa moze biti izraZena u obliku
komplementa generalizovane Marcu-
move Q-funkcije. Oznaéimo generalizo-
vanu Marcumovu Q-funkciju sa Qyla,
b), a njen komplement (1—Qy(ab)) sa
Qu(a,b), gde je

Qyu(a,b) :Iﬁﬁfa)“'i

(a*+E?)
exp [ "_‘—2——
X=12,...

Leabd:  (15)

a,b>=0
Generalizovana Qy funkcija moze
se aproksimativno izradunati na slede-
¢i nadin [10]:
Qu(a,b) =er fely) (16)
gde je y=(b*—a?—2M)/(2v/a?+M) an
Argument b je normalizovani prag

t.. pasivnog korelatora. Njegova vred-
nost iznosi (2t*,.n/T,). Startni signal du-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/346.



gog PS koda generife se u svakom tre-
nutku odludivanja u kojem je prema-
Sen prag.

Neka je Pyu(i/G) verovatnodéa ne-
detekcije sinhroprefiksa na i-tom pa-
sivnom korelatoru kada ne postoji fe-
ding u kanalu i neka je Pyy(i/B) vero-
vatnoca nedetekcije sinhroprefiksa na
i-tom pasivnom korelatoru kada posto-
ji feding u kanalu. Kori¢enjem izraza
za verovatnode stanja kanala tokom
i-tog sinhroprefiksa Pg(i) i Pg(i), vero-
vatnoda nedetekcije i-tog sinhroprefik-

Neka je sa E, oznafena primljena
energija signala po skoku preambule
u dobrom stanju kanala, a sa E', prim-
ljena energija signala po skoku pream-
bule u lofem stanju kanala.

Ako se stanje kanala menja pola-
ko, tako da kanal ostaje u istom sta-
nju tockom trajanja svih m skokova
kratkog sinhroprefiksa, verovatnode u-
slovne nedetekeije i-tog pasivnog kore-
latora, kada u kanalu nije i kada u ka-
nalu jeste prisutan feding, Puy(i/G) i
Pyu(i/B), respektivno su:

. . S . E
sa na i-tom pasivnom korelatoru je: P (i/G)=Q°n Vlm b e (19)
. . ) . . n
Puai(i)=Pa(i)Psq (i/G) + Py(i)Pra) (i/B)  (18)
I_K.:;-'-?l._*.‘.:ur . I ,_
1 - [r— - e | _! 1
1 !fx.:."'\l. Fiter 50 | o | Detektor | T O ——
YT ™ amugeram [ 8 anveiops | _nu-.:--mr:-:_! |
! | S H f— - |
fy i |
| iKerelotor i i | ,
| A N e —
| TR | Fter sa | Dotoktar | Koo 70 . Kasn) e -] !
_:_"-.r"‘,x' T imviteram anmve c-urj | Bvmdirone| ! e - |
(R el | i T T
gignal R e T
e o
Y,
i K:f,u elabor o
P! - R . N l hasmer
L e Feler 53 } Destensr | i noes 26 EEMENE - |
__?_-—'L_’x_.-"'_ h; Lrribgrerm | : o anwelope 1 hvadrnane *m-1) shoy 1
g * ! S i S s —_ S m—
-k = . -
L )
(Xl sl et =]
L {00
SI. 4 — Siruktura pasivnog korelatora
____________________ ;]
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gz - _—
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51 5 — Struktura akiiviog korelatora
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Py (i/B)=Q*%n [V?.m _E}"' . t“] (20)
)

Verovatnoéa laznog alarma na i-
-tom pasivnom korelatoru, Py(i), keja
oznalava da je prag t,, premasen kada
i-ti sinhroprefiks nije prisutan, moZe
se opisati na slededi nadin:

Prai) =Qul(0, tp) 21

Da bi se povecala pouzdanost od-
luke, u aktivnom korelatoru vrii se ko-
relacija nad k skokova, pri cemu je
k®m. Realno je pretpostaviti da je in-
terval aktivnog korelatora k duZi od
srednjeg trajanja fedinga D. Zbog toga,
deo od k skokova dugog PS koda koji
je pod fedingom jednak je verovatnodi
tedinga F.

Ukolike je generisan (ispravno ili
pogreino) startni signal dugog P ko-
da, startuje se aktivni korelator. Ve-
rovatnoca laznog alarma na izlazu ak-
tivnog korelatora moZe se opisati re-
lacijom:

(22)

Plnz=0'k(0r l-nl:)

gde je sa t,, oznaden prag sa kojim se
izlaz aktivnog korelatora uporeduje.

Verovatnoda da aktivni korelator,
koji je ispravno startovan, ne detektu-
je prisutno sinhrostanje, tj. napon na
izlazu aktivnog korelatora ne premasi
napon praga (2t*,./T,), iznosi:

Pra=0Q% [ Vzk [{1 —F}%!‘- +F—%‘*] te ]

(23)

Izratunavanje verovatnode gredke
pri prenosu poruke o poetnom stanju
DPSK generatora zavisi od tipa prime-
njene modulacije — demodulacije. U
opStem slu¢aju vaZi sledeéa relacija:

F.=(1=F)P.)s+F(P.)y (24)

gde (P i (PJ)p oznadavaju vero-
vatnoée greSke po bitu u dobrom i lo-
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Sem stanju kanala, respektivno. S ob-
zirom na to da je (P)e<<102 i (P)g=
=1/2, verovatnoéa greske pri prenosu
poruke o pocetnom stanju DPSK ge-
neratora pribliZno se moZe opisati re-
lacijom:

~ E
= (:'.5}.

U slu¢aju kada je F=0,1 verovat-
noca greike je P,=5-10%. Ova vrednost
je meprihvatljivo visoka, pa se mora
primeniti neki tip zadtitnog kodovanja.

Najjednostavniji tip zas$titnih ko-
dova koji dozvoljava razli¢ite iznose re-
dundanse je repetitivni kod. Korisde-
nje repetitivnog koda kod brzih ili spo-
rih FS sistema sa udeéljavanjem bita
Cesto je veoma efikasan metod za sma-
njivanje verovatnoce greske. Kod ovog
koda, jedan informacioni bit je kodo-
van blokom od n; identi¢nih bita, pri
femu je m neparan broj. Ovakav kod
oznacava se sa (ng, 1) i sadr# samo dve
kodne reci: »sve nule« i ssve jedinice«.

S obzirom na to da etitivni kod
(nz, 1) moze da izvrsi kc-:ﬂciju najvise
(n—1)/2 greSaka, verovatnoda isprav-
nog dekodovanja primljene kodne reéi
na binarnom simetri¢tnom kanalu je
[17]:

A1)

P-~=f_>‘_, (?}Pm —p,)

f=0

(26)

Verovatnoda P, moZe postati pro-
izvoljno bliska jedinici ukoliko je ﬁ)d-
na re¢ dovoljno duga. 8 obzirom na to
da se poruka o pofetnom stanju gene-
ratora dugog PS koda sastoji od reda
deset bita, duZina kodne redi repetitiv-
nog koda nije ograni¢avajuéi faktor.

Na osnovu relacija (2), (5) i (19)
do (23) mogu se izrafunati verovatnoda
lanog hvatanja Py i verovatnoda ne-
detekcije P,... Najte#i zadatak pri pro-
jektovanju bloka za kodnu sinhroniza-
ciju je da se na odgovarajuéi nadin od-
rede pragovi t,. i t,.
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'Ir'lnzme uspostaviljanja
sinhronizacije

Kod tronivoske kodne sinhroniza-
cije, neposredno pre pofetka emitova-
nja podataka, predajnik %alje uvodnik
poruke. DuZina uvodnika predstavlja
maksimalno vreme koje prijemnik ima
na raspolaganju za uspostavljanje ko-
dne sinhronizacije. Ovo vreme mora bi-
ti dovoljno dugo potencijalnom prijem-
niku da uspostavi sinhronizaciju sa ve-
likom verovatnodom.

__ Prema tome, vreme uspostavljanja
sinhronizacije moZe se opisati slede-
¢om relacijom:

Ta=(L+Nam:+ k)T, (27

Za L=320, N:=11, n:=17, k=512
i brzinu skakanja od 2000hop/s, vreme
usgcs}?tavljanja sinhronizacije je T,=
=051s.

Numeri¢ki rezultati

Numeri¢ka izradunavanja u ovom
radu su vriena uglavnom za sluéaj da
je kanal u stanju fedinga 15% wreme-
na, tj. F=0,15. Na osnovu relacije (25)
dobija se da je verovatnoda greske u
tom slu¢aju P.=7,5-102 Ukoliko je
primenjen repetitivni kod (17,1), na os-
novu relacije (26), dobija se da je ve-
rovatnoca ispravnog dekodovanja pri-
mljene kodne re¢i P,=099999895. U-
koliko se poruka o podetnom stanju
DPSK generatora sastoji od N:=11 bi-
ta, verovatnoéa da je ova poruka is-
pravno preneta, na osnovu relacije (2),
je P, =09999885.

Pod pretpostavkom da je srednje
trajanje fedinga 64 skoka (D=64) i da
je nominalna brzina skakanija 2000hop/
/s, trajanju fedinga odgovara vreme od
tr=32ms. Ovo su tipi¢ne vrednosti ko-
je odgovaraju KT kanalu. Imajudi u
vidu relacije (10) i (11), verovatnode
prelaza za ovaj primer su P,.=0,015625
i P, =0,0027573.

Verovatnoda da kanal ostaje u do-
brom stanju unutar kratkog intervala
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trajanja sinhro prefiksa od 16 skokova
{(m=16), ako je bio u dobrom stanju
na pocetku intervala, iznosi (1 —Pyy,) 8=
=0957. § druge strane, ako je kanal
bio u lofem stanju na podéetku sinhro-
prefiksa, verovatnoéa da ¢ée kanal os-
tati u istom stanju za vreme trajanja
sinhroprefiksa je (1—Py)"® = 0,777.
Ova aproksimacija dovodi do grefaka
koje su relativno male i, &to je poseb-
no vazno, imaju tendenciju da se kom-
penzuju. Prorac¢uni za druge vrednosti
trajanja fedinga i brzine skakanja do-
vode do istih zakljuéaka.

Problem optimizacije podrazume-
va minimizaciju verovatnode nedetek-
cije P pod uslovom da je verovatno-
¢a laine sinhronizacije P, manja od
neke specificirane vrednosti. To se po-
stize odgovaraju¢im postavljanjem

pragova t,. i t,. Optimalan par prago-
va (t,.t,.) daje minimum verovatnode
nedetekecije P

SI. 6 — Verovalnoda lainog hvalanja u fue-
Kcifi pragova

(F = 045 df = 25dB; D = 64; m = I6;
L= 320; Npe = 4; Ny = Ii; k = 512; Mgc = 1)

Na slici 6 prikazana je verovatno-

¢a nedetekcije u funkciji pragova t,.
i t,.. Ravna povriina predstavlija skup
tacaka koje zadovoljavaju uslov Pp<
< 10%, Svaka tatka je odredena parom
Eragmra (tpet.c). MoZe se uoditi da bes-
onaéno mnogo parova pragova (t,.,
t,.) zadovoljava ovaj uslov. Optimalan

695



par pragova je onaj par (ty.t.) koji
daje minimum verovatnode nedetekci-
je:

Py=min{Pyjs} (28)

U tabeli 1 prikazane su vrednosti
karakteristika fedinga 1 parametara
sinhronizacije koje se koriste za nume-
ri¢ka izratunavanja. Prikazane vredno-
sti karakteristika fedinga su tipi¢ne za
ovaj tip kanala i one se najéeiée kori-
ste u literaturi [8]. Vrednosti parame-
tara sinhronizacije odgovaraju realnom
radio uredaju srednje sloZenosti.

Svi dijagrami su prikazani u op-
segu Ey/n izmedu 1 i 8 dB. U slutaju si-
stema sa brzim FS, gde se jedan bit
prenosi u tri skoka, opseg Eun od 1
do 8 dB odgovara opsegu E,/n izmedu
6 i 13dB. Ovaj opseg vrednosti je od
interesa za prenos poruka u radio-ko-
munikacijama.

U referenci [18] detaljno je anali-
ziran uticaj svih karakteristika fedin-
ga i parametara sinhronizacije na per-
formanse kodne sinhronizacije. S ob-
zirom da na slofenost, a samim tim i
na cenu, predloZenog redenja kodne
sinhronizacije najvide utice broj pasiv-
nih i aktivnih korelatora, u ovom radu
su analizirana samo ova dva parame-
tra sinhronizacije.

Minimum verovatnode nedetekcije
ra:’iunat&e za najgori sluéaj, tj. pod u-
slovom da je poletak preambule (prvi
sinhroprefiks) pod fedingom.

Uticaj broja pasivnih korelatora

Na slici 7 je prikazan minimum
verovatnoée nedetekcije u funkeiji bro-
ja pasivnih korelatora, pri femu je od-
nos E./n vaZedi parametar. Povedava-

SI. 7 = Minimum verovatnoce nedetekcife u
funkeiji breja pasivmih korelatora, 5
Exm je parametar
{Pp < 0% F = ﬂi!.‘.i.- df = 25dB; D = 64;
mo=[6; L = 320; Nv = II; k = 512; Ngp = 1)

Tabela 1

Primer karakieristika fedinga i parametara sinhronizacije

Oznaka Parametar Vrednost
F Verovainoda fedinga 0,15
df Dubina fedinga 25 dB
D Srednje trajanje fedinga 64 skokova
m Du#ina sinhro prefiksa 16 skokova
L DuZina preambule 320 skokowva

N;e Broj pasivaih korelatora 4

N, Dufina poruke o pof. stanju 11 bita
k Dufina aktivnog korelatora 1024 skokova
g Broj aktivnih korelatora 1
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njem broja pasivnih korelatora N,
verovatnoda nedetekcije se moze zna-
cajno smanjiti. Ukoliko je Ev/m=1dB,
minimum verovatnode nedetekcije line-
arno opada sa porastom broja pasiv-
nih korelatora. Ukoliko je E,/v=3dB,
minimum verovatnode nedetekcije se
moZe smanjiti za tri reda veliine (sa
3102 na 3-10") sa povecanjem broja
pasivnih korelatora sa dva na Sest. Po-
vecanje broja pasivnih korelatora iz-
nad osam ne dovodi do smanjenja mi-
nimuma verovatnoce nedetekcije. Pre-
ma tome, moZemo smatrati da je N, =
=8 optimalan izbor ukoliko cena nije
ograniavajuéi faktor.

Uticaj broja aktivnih korelatora

Na slici 8 prikazan je minimum ve-
rovatnode nedetekcije u funkciji broja
aktivnih korelatora pri ¢emu je odnos
Ey/v vaiedi parametar. Povecanje bro-
ja aktivnih korelatora je efikasan na-

=7l et & . |
Wy 3 r 7 5 i1 13 15
N

Sl 8 — Minimum verovatnode nedetekeife
u funkeiji broja aktivnih korelatora, odnos

Eify aje parametar
(P < 10%: F = 0,15 df = 25dB; D = 64!
m o= 1, L = 320; Nge = 4; N, = 1i; k = 512)

¢in za smanjenje verovatnodée blokira-
nja pri malim vrednostima odnosa E,/
M. Ukoliko je Eym<1dB, povedanje
broja aktivnih korelatora dovodi c’{c.
smanjenja verovatnode blokiranja, a
samim tim i do smanjenja Py. Pri tom
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treba naglasiti da povecanje broja ak-
tivnih korelatora iznad tri nema oprav-
danja jer dovodi do veoma malog sma-
njenja minimuma verovatnoée nedetek-
cije. Ukoliko je E,/n=23dB, povecanje
broja aktivnih korelatora ne uti¢e na
Py. Prema tome, ukoliko se projektuje
jeftin i relativno jednostavan uredaj,
N..=1 predstavlja optimalan izbor. U-
koliko se radi o slozenom i skupom si-
stemu, preporuduje se N,.=3 kao kom.-
promis izmedu cene i kvaliteta.

Zakljuéak

U ovom radu prikazan je i anali-
ziran novi metod protivelektronske za-
tite, modifikovano uspostavljanje ko-
dne sinhronizacije signala na tri nivoa
sa frekvencijskim skakanjem, koji je
pogodan za primenu u prisustvu fedin-
ga. Metod ove sinhronizacije koristi
skup pasivnih korelatora, demodulator
poruke i banku aktivnih korelatora.
Pasivni korelatori su podeeni na krat-
ke sinhroprefikse (kratke PS kodove),
kojima je modulisan nosilac. Primena
vige sinhroprefiksa smanjuje verovat-
noéu nedetekcije signala u uslovima fe-
dinga. Kada je nadmafen nivo praga
na izlazu bilo kog pasivnog korelatora,
aktivira se demodulator koji »¢eka« da
primi poruku o podetnom stanju ge-
neratora dugog PS koda. Nakon detek-
cije ove poruke, aktivira se jedan od
aktivnih korelatora iz banke. Aktivna
korelacija dugog PS koda obavlja se
unutar duZeg vremenskog intervala, &i-
me je obezbedena visoka pouzdanost
odluke. Ovaj metod obezbeduje da ge-
nerator dugog PS koda startuje iz dru-
gog podetnog poloZaja, svaki put kada
se sistem koristi za komunikaciju.

Izvréena analiza i dobijeni rezul-
tati pokazuju da je optimizacija para-
metara kodne sinhronizacije na tri ni-
voa u prisustvu $uma, smetnji i fedin-
ga sloZen zadatak. Verovatnoda nede-
tekcije, kao kriterijum za ocenu uspes-
nosti kodne sinhronizacije, zavisi od
brojnih karakteristika fedinga i para-
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metara sinhronizacije. Zbog toga nije
mogude izvuéi jednostavan zak ju&a'L.
U zavisnosti od predvidene cene ureda-
ja, moguce je, na razli¢ite naéine, opti-
mizovati sistem. S obzirom na to da
su uredaji koji se projektuju za rad u
kanalima sa fedingom, po pravilu, re-
lativno sloZeni i skupi, preporutuje se
koriséenje skupa od osam pasivnih ko-
relatora za detekciju preambule i han-
ke od tri aktivna korelatora za verifi-
kaciju uspostavljene kodne sinhroniza-
cije. Minimum verovatnode nedetekcije
koji se postiZe za ove vrednosti para-
metara prikazan je na slici 9. MoZe se
uoditi da ovakav izbor parametara o-
bezbeduje minimum verovatnode ne-
detekcije Py<C10% za Ey/m=1dB, a Py<<
<3-10% za E,/n=3dB.
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UPROSCENI MATEMATICKI MODEL ZA
FORMIRANJE SLIKE TERENA
OPTOELEKTRONSKIM SENZORIMA

UDC: 621.397.331.2:681.586.73:623.642

Rezime:

Modeliran je proces formiranja slike terena optoelektronskim senzorima radi
analize i razumevanja uticaja parametara terena, aimosfere i sengora. Matematicki
model za opisivanje procesa formiranja slike terena optoelekironskim senzorimd
veoma je slofen, pa se u literaturi javijaju namenski modeli sa odredenim uprod-
cavanjen. U radu su izlofene teoretske osnove za razumevanje procesa formiranja
slike ferena, uprofden maitematiéki model i gn’mer primene modela za generisanjé
termalnie slike na racunari, formirvane skeniranjem kvaziprirodnog terena.

Kljuéne redi: slike terema, matematiéki model, generisanje fermalne siike.

SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL FOR TERRAIN IMAGE
FORMING BY OPTOELECTRONIC SENSORS

Surmmary:

The process of terrain image jorming by optoelectronic sensors is modelled
for the sake of analysis and better understanding of the effects of terrain, atmo-
sphere and sensor parameiers, The mathematical model for the description of
the terrain fmage forming process by optoelectronic sensors is a very complex
one, so that some simplified models can be found in the litterature for this pur-

pose. The paper presents theoretical foundations for understanding terrain imdﬁ#
forming as well as the simplified mathematical model and an example of the

model application for the computer generation of thermal imagery

scanning a quasi-real terrain.

ormed by

Key words: terrain image, mathematical model, thermal Umagery generation.

Uvod

Slika terena je vizuelni kontrast,
koji je posledica razlike refleksivnosti,
emisivnosti i temperature posmatranog
objekta i pozadine. Drugim re¢ima, sli-
ka predstavlja raspodelu gustine snage
ozradenja i zrafenja na sceni koja se
transformige opti¢kim sistemom 1 pre-
tvara na detektoru senzora u video sig-
nal slike.

Formiranje slika terena zasniva se
na sloZenim procesima razmene elek-
tromagnetske energije u delu elektro-
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magnetskog spektra izmedu terena (ob-
jekti i pozadina), atmosfere i optoelek-
tronskih delova senzora (optika i de-
tektor} u prisustvu zralenja Sunca i
neba i pri raznim ambijentnim uslovi-
ma (vetar, vlaZnost, prasina, dim i dr.).
Zracenje terena zavisi od sastava 1 vr-
ste objekta, temperature objekta i po-
zadine, razmene toplote izmedu objek-
ta i okoline, zrafenja Sunca i neba i
vremenskih uslova. Pri prostiranju zra-
¢enja kroz atmosferu slabljenje elek-
tromagnetskih talasa je selektivno, jer,
u opitem sluéaju, zavisi od talasne du-
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#ine zradenja i sastava atmosfere. Pri-
jemna optika senzora prikuplja elek-
tromagnetsku energiju i usmerava je
na detektor na kome se vrdi konverzi-
ja u video signal. Dalja obrada video
signala zavisi od namene senzora i na-
&ina prikazivanja informacije o objek-
tima.

Elektromagnetsko zradenje Sunca
u bliskom ultravioletnom delu spektra
(0,3 do 0,4 ym), vidljivom delu spektra
(0,4 do 0,7 pm) i delu bliskom infracrve-
nom spektru (0,7 do 0,9 um) koristi se
za formiranje slike prirodnih terena,
jer je reflektovano zradenje Sunca do-
minantno u ovim spektralnim podrué-
jima. U dalekom delu infracrvenog spe-
i(tra (8 do 14 um) zracenje prirodnih
terena ¢esto se naziva termalno zrade-
nje, pa se formirane infracrvene slike
nazivaju termalne slike. Razlog za to
je dominantno termalno zracenje pri-
rodnih terena u dalekom infracrvenom
spektralnom podruéju (6 do 15um). U
spektralnom podrudju od 8 do 15 pm,
gde je i atmosferski prozor, moie se
zanemariti uticaj zrafenja Sunca osim
spekularne refleksije. U spektralnom
podruéju od 3 do 5 pum obe komponen-
te zracenja, reflektovano zradenje Sun-
ca i emitovano zradenje terena, zna-
¢ajne su za formiranje infracrvene ter-
malne slike. Spektralno podruéje od
0,76 do 3um je reflektivno blisko in-
fracrveno podrudje, jer je dominantno
zratenje Sunca reflektovano od tere-
na [1].

Za razumevanje procesa i ispitiva-
nje uticaja pojedinih parametara raz-
vijaju se matemati¢ki modeli za simu-
laciju procesa formiranja i generisanje
slike pomoc¢u radunara.

Upro3éeni matematic¢ki model za
formiranje slike terena

Uproséeni matematicki model za
formiranje slika terena zasniva se na
modelu koji je razvijen za generisanje
i analizu infracrvene termalne slike for-
mirane linijskim skeniranjem terena
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iz vazduha, u talasnom podruéju od 8
do 14 um [2]. Uproééeni matematicki
model (blok-Sema na slici 1) sli¢an je
objavljenim modelima [1—4].
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&I 1 — Uproideni model za formiranje slike
feréna

Model objasnjava formiranje taé-
ke na slici, koja predstavlja sopstveno
i reflektovano zradenje rezolucione dée-
lije terena, transmitansu i zradenje at-
mosfere izmedu rezolucione éelije i pri-
jemne optike, uﬁtiﬁke efekte preslika-
vanja terena, konverziju incidentne
snage zracenja u napon na izlazu de-
tektora i konverziju napona u nivo si-
vog na elektronskom prikazivacu.

Rezoluciona éelija je projektovana
povriina na terenu koja se vidi f{)d
trenutnim prostornim vidnim uglom
senzora. Na slici 2 prikazane su dve re-
zolucione ¢elije na ravnom terenu: re-
zoluciona ¢delija u nadiru (6=0) i re-
zoluciona <delija pri kosom snimanju
ili skeniranju.

Povriina rezolucione delije zavisi
od trenutnog prostornog vidnog ugla
senzora 0 i visine leta H. Sa slike se
vidi da je povriina rezolucione éelije
najmanja u nadiru (A=H?Q) i da ra-
ste sa uglom kosog snimanja ili skeni-
ranja (A(O)=Asec?0). Na slici 2 demat-
ski su prikazane i spektralne radijanse
terena L, i L,» i spektralna radijansa
atmosfere Ly ».

Ukupna ekvivalentna radijansa e-
lementarne povriine rezolucione delije,
odnosno gustina snage zrafenja po je-
dini¢nom prostornom uglu zavisi od
emitovane radijanse sa i reflektovane
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iradijanse od elementarne povriine re-

zolucione delije i radijanse elementar-

ne zapremine atmosfere izmedu rezolu-

cione delije i prijemne optike. Ekviva-

lentna spektralna radijansa na ulazu

u prijemnu optiku, sa slike 2, moZe se
rediti iz izraza:

Lie=7(La+La)+Lsa (1)

gde je:

=, — spektralna transmitivnost atmo-
sfere, a spektralne radijanse su:

Ly — komponenta emitovana sa ele-
mentarne povriine rezolucione
celije

Ly — komponenta reflektovane iradi-
janse od eclementarne povriine
rezolucione delije

Lz — komponenta zrafenja atmosfere
izmedu elementarne povriine
rezolucione céelije i prijemne op-
tike.

Ukupna primljena snaga u jedinié&-
nom opsegu talasnih duZina @, koju
prima detektor sa rezolucione éelije i
atmosfere izmedu rezolucione delije i
prijemne optike je:

Pa=Ak, rE L, dQ (2)

gde je:

Q — prostorni vidni ugao senzora,
A, — etektivna povriina prijemne op-
tike,

k, — gubici prijemne optike.

Napon na izlazu detektora zavisi
od incidentne spekiralne snage, spek-
tralnog koeficijenta konverzije i gra-
ni¢nih talasnih duZina detektora:

P
V= { . Ruds A3)
M
gde je:
Ry — spektralni faktor konverzije de-
tektora.

Nivo sivog tacke (piksela), koji
predstavlja rezolucionu éeliju na slici,
proporcionalan je naponu:

¥ ]

I: K E.! i]}?\ R1 dl'l- Ilr"a (4)

gde je:

K — pojafanje,
I, — referentni nivo sivog sistema za
prikazivanje.

/ »,
Ale=0)

dA=dxdy

Sl 2 — Rezoluciona delija na tereni
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Relacija (4) dovodi u vezu sopstve-
no i reflektovano zradenje rezolucione
celije i zradenje atmosfere izmedu re
zolucione delije i prijemne_optike u od-
redenom podrucju talasnih duZina i
nivo sivog tatke koja predstavlja po-
vriinu rezolucione delije na slici.

TEREN

Teren je deo povrsine Zemlje koji
emituje i reflektuje elektromagnetsko
zralenje. Za razliku od terena, pojam
scena koristi se za razumevanje usfoua
pri kojem se formira slika. Za senzore
scena predstavlja, prostorno ili vremen-
ski, teren sa izvorima i atmosferom
kroz koju senzor prima zradenje. Za
objekat na terenu cesto se koristi po-
jam cilj, a teren se naziva pozadina
objekta i sami objekti (ciljevi).

Teren je, s aspekta zrafenja, mo-
gude opisati temperaturom, emisivnos-
¢u i refleksivnoséu, kao 3to je prikaza-
no na blok-femi modela (slika 1.

Promena temperature na ierenu,
u opitem slucaju, zavisi od koordinata
i vremena T(x,y,t). Temperatura terena
nekoliko centimetara ispod povriine
je T., a T(x,y) je povriinska promena
temperature elementarne povriine u
datom vremenskom trenutku. Prema
rezultatima istraZivanja [5], vremenska
konstanta temperature elementarne po-
vriine je oko 1000 s, te se moZe uzeti
da je promena temperature u vremenu
formiranja slike jednaka nuli. Tempe-
ratura terena je statisticka sluéajna ve-
li¢ina, ¢ija vrednost, na elementarnoj
povriini [lukiuira od tacke do tacke
oko srednje vrednosti. Raspodela gu-
stine verovatnode temperature elemen-
tarne povriine menja se po Gausovom
zakonu [5]. Postoji zavisnost promene
temperature izmedu tafaka rezolucio-
nih ¢elija na terenu, koja se moZe od-
rediti na osnovue korelacione duZine
temperature terena. Rezultati istraZi-
vanja [6] pokazuju da se korelaciona
dulina temperature menja sa aktivnos-
¢u Sunca i odnosom korelacionih du#i-
na termalne kenduktivnosti i apsorp-
tivnosti terena.
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Spektralna emisivnost e (xy) je-
ste slucajna promenljiva od taE.Ee do
tacke na povrsini rezolucione delije u
jednom vremenskom trenutku. Pored
toga, emisivnost se menja i sa uglom
posmatranja. Za prirodne terene ugzi-
ma se da su sivi difuzioni izvori oni &i-
ja se ukupna emisivnost menja od 0,90
do 0,96 [7], §to zavisi od sastava terena
i vegetacije. U modelima se, najéeice,
uzima da je srednja vrednost emisivno-
sti konstantna ili se smatra da zavisi
od ugla posmatranja [4, 7).

~ Spektralna radijansa L, u rela-
ciji (15, odreduje se na osnovu tempe-
rature i spektralne emisivnosti povrii-
ne rezolucione delije na osnovu dobro
poznatog modifikovanog Plankovog za-
kona [8].

Spektralna refleksivnost ps (x,y)
se, takode, statisticki menja od lacie
do tatke na povriini rezolucione delije.
Refleksivnost elementarne povr§ine je
mnogo teZe opisati nego emisivnost,
jer zavisi od uglova izmedu incidentnog
i reflektovanog zracenja prema norma-
]li elementarne povriine rezolucione de-
ije.

Spektralna radijansa reflektovanog
zracenja od elementarne povriine rezo-
lucione delije sastoji se od dve kompo-
nente: jedna je posledica reflektova-
nog Sunéevog zracenja, a druga reflek-
tovanog zrafenja neba. Spektralna ra-
dijansa reflektovanog Sundevog zrade-
nja od elementarne povriine rezolucio-
ne celije odreduje se (na osnovu spek-
“ralne bidirekcione i direkcione difuzne
refleksivnosti) iz sledede relacije [1]:

Lipz=pa(0,,0,,0,0) E;scos0, =
:% £3.(0.,2.) ExscosO, (5)

gde je:
Liys — spektralna radijansa refleksije
Sunéevog zrafenja,

E.n, — iradijansa Sunevog zradenja
na elementarnoj povrsini,

®. — ugao izmedu normale elemen-
tarne povrsine i poloZaja Sun-
ca.
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Spektralna iradijansa E;,, u re-
laciji (5), odreduje se iz spektralne ra-
dijanse Sunca za ekvivalentnu tempe-
raturu od 5770 K ili iz empirijskih re-
zultata [9]. Ukupna iradijansa Sunca
[9] na povrdini Zemlje (na nivou mora
pri vedrom nebu) u toku dana iznosi
865 Wm*®: 640 Wm® i1 100 Wm2 za u-
glove 0°; 60° i 85° u odnosu na zenit,
respektivno.

Poznato je da spektralna radijan-
sa neba zavisi od ugla posmatranja;
najmanja je u zenitu i raste sa uglom
prema normali na elementarnu povr-
$inu. Spektralna radijansa zracenja ne-
ba reflektovanog od elementarne povr-
Sine odreduje se iz relacije [1]:

Lapx =2 palax(Ox =0)= pLan (Bx =60°)
(6)

Spektralna radijansa, u relaciji (6),
odredena je prema incidentnom uglu
normalnom na povriinu rezolucione de-
lije i uglu od 60°, Spektralna radijansa
neba L,x odreduje se na vi%e nadina.
U literaturi se, najc¢esce, koriste empi-
rijska formula Idso-Jaksona EQ& i San-
dersova poluempirijska aproksimaci-
ja [4].

Ukupna spektralna radijansa re-
flektovanih zradenja Sunca i neba od
elementarne povriine rezolucione deli-
je Ly iz relacije (1) jednaka je zbiru
spektralnih radijansi, datih relacijama

(5) i (6):
Laz=Lagx+Lags m

Senzori laserskog izvidanja isto-
vremeno su izvori i detektori laserskog
zradenja. U ovom slucaju, spektralna
radijansa terena iz relacije (1) ima i
trecu dominantnu komponentu Ligg,
koja predstavlja reflektovanu iradijan-
su lasera od povrSine terena. Lasersko
zracenje ima vrlo uzan spektar, pa se
radi o zrafenju na jednoj talasnoj du-
#ini, Radijansa reflektovane iradijanse
terena od laserskog zrafenja, pod pret-
postavkom da teren difuzno reflektuje
lasersko zrafenje, iznosi:

Ly, =Pyr1p cos ©./(nA,) (8)
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gde je:

P, - snaga zra¢enja laserskog pre-
dajnika,

1 - transmitivnost atmosfere na od-

redenoj talasnoj dufini,

€, — ugao ose snopa laserskog zra-
¢enja prema normali rezolucio-
ne delije,

p — refleksivnost povrsine terena o-
basjane laserskim snopom,

A, — povriina snopa na terenu (A,=
=iR/aw, gde je w minimalna
$irina snopa u izvoru, a R—ra-
stojanje od izvora laserskog zra-
¢enja do povriine rezolucione
celije na terenu).

ATMOSFERA

Atmosfera zbog sopstvene tempe-
rature emituje zradenje, a elekiromag-
netska energija je pri prostiranju kroz
atmosferu izloZena slabljenju usled ra-
sejavanja i apsorpcije. Sopstvenc zra-
¢enje atmosfere opisuje se spektralnom
radijansom, a propustljivost spektral-
nom transmitivnodéu. Rasejavanje je
posledica refleksije i refrakcije elektro-
magnetskog talasa od &estica vodene
pare, prasine ili dimova. Komponenta
rasejavanja zradenja neba i Sunca do-
lazi na prijemnu optiku direktno kroz
atmosferu ili refleksijom od povriine
terena. Apsorpcija ima za posledicu
slabljenje elektromagnetske energije 1
sopstveno zrafenje usled zagrejavanja
atmosfere. Sa stanovista daljins n%_ 0s-
matranja, rasejavanje uzrokuje delimi-
¢éno usmeravanje zraéenja izvan uidm:_-g
polja senzora, §to menja .nh:u zracenja
koje prima senzor. Teorijski, rasejava-
nje ima tri komponente u zavisnostl 0
odnosa izmedu talasne duZine zracenja
i dimenzija Cestica koje prouzrokuju
rasejavanje.

Apsorpecija u atmosferi dominant-
nija je od rasejavanja, posebno u da-
lekom infracrvenom delu spektra. Efe-
kat apsorpcije izraZen je zbog prisus-
tva vodene pare, ugljen-dicksida, ozo-
na i industrijske pradine. Slabljenje e-
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lektromagnetske energije pri prostira-
nju kroz atmosferu je selektivno po ta-
lasnim duZinama [10, 11]. Vodena para
slabi elektromagnetska zradenja na ta-
lasnim duZinama od 0,72 do 38 um, a
izrazit je apsorber za talasne duZine
1,5; 2,7 i od 45 do 6,5 um. Ugljen-diok-
sid slabi elektromagnetska zradenja na
talasnim dufinama od 0,72 do 16 um,
a dominantno apsorbuje na talasnim
duZinama 2,7; 4,3 i 15 um. Ozon je iz-
razit apsorber na talasnoj duZini 9,2
wm, a utice na slabljenje u opsegu ta-
lasnih duZina od 8 do 14 uym. Posto at-
mosfera selektivno slabi zracenje po-
stoje opsezi talasnih duZina za koje je
spekiralna transmitivnost veca od 70%s.
i manja od 25%.. Opseg talasnih duZina
u kojima je spektralna transmitivnost
veca od 70% naziva se atmosferski pro-
ZOT.

Spektralna transmitivnost i radi-
jansa atmosfere su vremenski i pros-
torno statisticke veli¢ine. Najpoznatiji
model atmosferske transmitivnosti i
radijanse objavio je Knejzis sa grupom
saradnika pod nazivom LOWTRAN-6
[12]. Ovaj model atmosfere omogudava
izraunavanje transmitivnosti i radi-
janse atmosfere pojedinaéno i zajedno,
kao i rasejavanje od Sunca i Meseca
za razlicite geometrije i duZine puta
od izvora do senzora. PoSto je ovaj
model kompleksan i nedostupan mno-
gim korisnicima, koriste se aproksima-
cije za odredivanje spekiralne trans-
mitivnosti 1 radijanse atmosfere,

Poznato je da se snaga zraenja u
jedini¢nom opsegu talasnih duZina po
prolasku kroz atmosferu debljine x i
spektralnog koeficijenta slabljenja o,
moZe odrediti iz relacije [10]:

By, =dnexp( - 0.x) 9

Spektralna  transmitivnost atmo-
sfere . je odnos snaga (u jedini¢nom
opsegu lalasnih duZina) na izlazu i u-
lazu atmosferskog sloja debljine x i iz-
nosi:

Ta=exp(—oax)

(10)

704

Ako se usvoji srednja vrednost
spektralnog koeficijenta poduznog sla-
bljenja atmosfere za stvarnu visinu le-
ta H, tada je spektralna transmitivnost
atmosfere pri linijskom skeniranju ili
kosom kadrovskom snimanju [2]:

Ty, = 0e0)

(11

gde je . srednja vrednost spektralne
transmitivnosti za visinu H i ugao ko-
sog snimanja ili skeniranja ©=0.

Ovako definisana spektralna trans.
mitivnost atmosfere omogudava rela-
tivhu analizu slabljenja zradenja tere-
na, pri prostiranju kroz atmosferu, u
odnosu na slabljenje zracenja povriine
rezolucione delije u nadiru. Podto je
srednja vrednost transmitivnosti atmo-
sfere manja od jedan, iz relacije (11)
vidi se da spektralna transmitivnost
opada sa povecavanjem ugla skenira-
nja, odnosno sa povedanjem ugla pod
kojim se vr#i koso snimanje.

Spektralna radijansa atmosfere u
konusu prostornog ugla senzora je sta-
tisticka wvelicina koju je veoma teiko
odrediti. Jedna aproksimativna relaci-
ja za spektralnu radijansu atmosfere
[2] iznosi:

Lzs =':1 T :'L-Mm(i'.) {12}

gde je:
w.=1"%; — spektralna transmitivnost
homogene atmosfere sa n

slojeva,
Layp(T) — spekiralna radijansa crnog
tela temperature T,,

T, — srednja vrednost tempera-
ture prvog sloja atmosfere
iznad rezolucione ¢elije.

Relacija (12) izvedena je pod pret-
postavkama da je refleksivnost atmo-
sfere zanemarljivo mala, da je prome-
na temperature sa visinom mala u od-
nosu na srednju vrednost temperature
atmosfere i da je atmosfera homoge-
na, Iz relacije se vidi da spektralna ra-
dijansa atmosfere zavisi od spektralne
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transmitivnosti atmosfere i spektralne
radijanse ekvivalentnog crnog tela tem-
perature T,. U sluéaju da je atmosfera
idealno prozra¢na (t» =1), radijansa
atmosfere postaje jednaka nuli. Posto
je transmitivnost atmosfere manja od
jedan, a i éinjenica ]je da se smanjuje
sa povecavanjem ugla kosog snimanja
ili ugla skeniranja, spektralna radijan-
sa atmosfere se povedava sa poveda-
njem ugla skeniranja, pri konstantnoj
visini leta H i konstantnoj srednjoj
vrednosti temperature vazduha T, ne-
posredno iznad povriine terena.

PRESLIKAVANJE RAVNI
TERENA U RAVAN SLIKE

Optomehaniéko linijsko
skeniranje

Senzori slike na bazi skeniranja
formiraju sliku na dva nacina: optome-
hani¢kim skeniranjem ravni terena i
skeniranjem ravni slike. Optomehanié-
ko skeniranje scene ima odredene pred-
nosti, ali i nedostatke u odnosu na ske-
niranje ravni slike.

Senzori slike sa skeniranjem ravni
slike primaju zrafenje optic¢kim teles-
kopom iz relativno Sirokog vidnog po-
ljia (10° do 30°). Ravan slike objekta
skenira se sekundarnom optikem i us
merava na detektor, koji ima jedan ili
vige elemenata. Kod ovih senzora jav-
ljaju se problemi u projektovanju i iz-
radi sekundarne optike koja omogu-
¢ava formiranje kvalitetne slike, odno-
sno transformaciju irckog trenutnog
vidnog ugla prijemne optike u vrlo u-
zan trenutni vidni ugao detektora. Po-
stoje razli¢iti oblici skeniranja, kao &to
su: spiralno, kru¥no, sinusoidalno, pra-
volinijsko 1 dr. [13]. Oblik skeniranja
zavisi od tipa detektora, ukupnog vid-
nog polja, zahtevane rezolucije, fizié-
kih ograni®enja u pogledu rotacije, di-
menzija i dr.

Za izvidanje iz vazduinog prostora
i mapiranje terena naileSée se koriste
optomehaniéki linijski skeneri. Kreta-
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njem platforme (vazduhoplova), koja
nosi senzor, formiraju se sukcesivne li-
nije skeniranja. Ako brzina vazduho-
plova nije prilagodena brzini skenira-
nja, dolazi do viSestrukog skeniranja
iste povriine ili do neskeniranja dela
povrdine terena. Prva pojava izaziva
dodatnu redundansu, a druga gubitak
informacije na slici. Dodatna redundan-
sa na slikama mo#e se iskoristiti u o-
bradi signala za prenos ili povecanje
odnosa signal-fum na slikama, kao, na
primer, kod krufnog skeniranja. Na
slici 3 prikazan je princip linijskog op-
tomehanickog skeniranja terena. Lete-
lica na visini H leti brzinom v i nosi
skener koji ima ravanske trenutne vid-
ne uglove a, i .. (@,=p.), reda mrad.
Trenutni vidni uglovi odreduju po-
vréinu rezolucione ¢elije, koja se po-
mera du# ose skeniranja i za ugao ske-
niranja [@!=8,,. formira prebrisanu
traku na povriini terena. Tako, linija
na slici odgovara prebrisanoj povriini
na terenu, a tatka (piksel) na liniji po-

S1. 3 — Princip linijskog skeniranja terena
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vriini rezolucione celije. Sa slike 3 vidi
se da se povriina rezolucione celije me-
nja sa uglom skeniranja.

Na slici 3 Sematski je prikazana
jedna traka na terenu sa dve pravou-
gaone rezolucione Cdelije: rezoluciona
¢elija u nadiru povrdine 4a,b, i rezolu-
ciona delija, za ugao © i koso rastoja-
nje R od prijemne optike, povriine 4ab.
Sa slike se vidi da su $irina i duZina re-
zolucione éelije u nadiru jednake (2a,=
=2b,), jer je, po pravilu, a,=§,.

Promene dimenzija rezolucione de-
lije sa uglom skeniranja, sa slike 3, da-
te su izrazima [2]:

2a==Hu, sec =2a secq

2b=p Hsec?® =2b, sec*® (13)

Optomehani¢ki skener preslikava
tacke sa rezolucione delije na terenu
(x,y) u tacku na slici (X,0). Iz geome-
trije na slici 3 transformacija koordi-
nata data je izrazima [2]:

x=X-+(Htge,/cos®)~X + Ha,secd
y=Htg(0 +f,)=~HtgO + H,sec® (14)

Iz izraza (14) vidi se da preslika-
vanje ravni objekta (x,y) u ravan slike
(X.,8) nije linearno. Ravan slike je za-
misljena ravan sa osama (X,0) koje
formiraju pravac leta i ugao skenira-
nja. Zbog povedanja povriine rezolu-
cione ¢elije sa uglom skeniranja dolazi
do smanjenja fizickih dimenzija obje-
kata na slici, a zbog nelinearnog presli-
kavanja po zakonu arctan(y/H) do de-
formacije objekata i smanjenja pros-
torne rezolucije sa poveéanjem ugla
skeniranja [2].

U ovom modelu ne razmatraju se
uticaji neravnina na terenu, zakrivlje-
nost Zemlje i promene parametara le-
ia vazduhoplova (Ojlerovi uglovi).

Neskanirajuéi senzori
Ovi senzori rade na principu pre-
slikavanja ravni terena u ravan detek.

lora nepokretnim opti¢kim sistemom.
Dakle, optika istovremeno preslikava

706

teren ogranicen vidnim poljem na film
ili fotodetektor senzora. Mehanizam
plres]'tkavanja Sematski je prikazan na
slici 4.

Projescion) centar

Sl 4 — Preslikavanje povriine ilerena na
povriinu filma ili detektora

Sa slike 4 vidi se da se pavrgina te-
rena Sirine X, i duZine Y, preslikava na
povrdinu filma ili detektora Zirine E,
i duZine w,. Iz geometrijske optike je
poznato da je:

(XY )N Em.) =HEF? (15)
gde je:
H — visina leta,
F — efektivna fokusna duZina opti-
ke.

Relacija (18) pokazuje da se povr-
Sina na terenu, koja se preslikava, po-
vecava sa kvadratom visine leta (visine
snimanja), ako je fokusna duZina kon-
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stantna. Dakle, sa povedanjem visine
leta smanjuje se dimenzija objekta i
prostorna rezolucija na slici. Da bi se
ovi nedostaci ublazili koriste se opti¢ki
sistemi sa promenljivom fokusnom du-
Zinom.

Kada se radi o kosom snimanju
javljaju se efekti preslikavanja koji su
ved oé'aﬁnjeni. Razlika je u tome Sto
se kod ovih senzora kompletna slika
formira za jedan ugao, a kod senzora
sa optomehani¢kim skeniranjem ugao
si?_kmenja od tatke do tafke na liniji
slike.

DETEKTORI

Detekcija zrafenja prikupljenog
prijemnom optikom senzora vrsi se
pomodcu filma ili fotodetektora. Oset-
ljivost pri detekciji, u oba slufaja, za-
visi od talasne duZine incidentnog zra-
denja.

Efektivna vrednost napona V na
izlazu detektora proporcionalna je e-
fektivnoj vrednosti incidentne snage na
osetljivoj povriini detektora i faktoru
konverzije detektora. Ukupan napon
na izlazu detektora sastoji se od koris-
nog signala i $uma:

vzi q"i@nd;‘.=v,+vh (16)
gde je:
i{n — spektralna incidentna snaga zra-
cenja,
Ry, — spektralna osetljivost detekto-
ra.

Efektivha vrednost napona V, od-
govara efektivnoj incidentnoj snazi zra-
¢enja, a efektivna vrednost napona $u-
ma V, je sopstveni Sum detektora ka-
da ne postoji incidentno zradenje.

Odnos signal-dum na izlazu detek-
tora, prema [9], iznosi:

s _V, ©

N v, NEP

(17)
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gde je:
NEP — ckvivalentna snaga Suma.

Treba napomenuti da su u relaciji
(17) dati odnosi opti¢kih snaga, a na-
pon na izlazu detektora proporciona-
lan je optickoj snazi, dok je elektri¢na
snaga na jedini¢nom otporniku propor-
cionalna srednjekvadratnoj wvrednosti
napona. Ako se uvede smena Da=1/
/NEPx» i D%=Du (A;B)** prethodna
relacija mo¥e se napisati u integralnom
obliku:

s _ idn. D*.dy o
N (A,B)"
gde je:
A, — osetljiva povréina detektora,
B — potrebni frekvencijski opseg
signala na izlazu detektora,
D% — specifitna spektralna detekta-

bilnost fotodetektora.

Povriina detektora A, prostorni
vidni ugao senzora @ i efektivna fokus-
na duZina optike (F) povezani su rela-
cijom Q=A,/F?, a potreban frekvencij-
ski opseg signala odreduje se na osno-
vu vremena zadrzavanja detektora na
rezolucionoj éeliji.

Sredivanjem relacije (18), i pod
pretpostavkom da je izvriena integra-
cija u talasnom podruéju od L do
odnos signal-fum za optoelektronske
senzore je:

*
S _ _kALQDY (19)
N (AaB)y
gde je ekvivalentna radijansa L,=1(Li+
+L:)+L,, a incidentna snaga zracenja
na detektoru ®=k,AL.Q.

Za analizu signala slike od intere-
sa je promena odnosa signal-fum na
izlazu detektora u funkciji promene po-
jedinih komponenata ekvivalentne ra-
dijanse: sopstvene radijanse L, reflek-
tovane radijanse Ls, radijanse atmosfe-
re Ls i transmitivnosti atmosfere 1.
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PRIKAZIVANJE SLIKA

Model elektronskog prikazivaca
slican je modelu datom u [14]. Nivo
sivog piksela na slici odreduje se na
osnovu relacije:

gde je:

V — zbir korisnog signala i uma na
izlazu detektora (V=V,+V,),

K — pojafanje sistema,

L. — srednji nivo sivog bez prisustva
signala na ulazu elektronskog
prikazivaca.

Slike terena za veojne potrebe, po
pravilu, jesu monchromatske, a vizu-
elni kontrast je posledica promene ni-
voa osvetljaja od tatke do tacke na e-
kranu ili %ﬂtografiji. Prema podacima
u [15) vizuelni sistem coveka je adap-
tibilan na intenzitet svetlosti. Subjek-
tivni osvetljaj je logaritamska funkcija
intenziteta svetlosti koju prima oko.
Najmanja promena osvetljaja, koju
oko moZe zapaziti, zavisi od apsolutnog
osvetljaja. Ovaj odnos je pribliZno kon-
stantan za $iroki dijapazon osvetljaja,
a poznat je kao Veberov zakon. To
znaci da za veéi osvetljaj oko zahteva
vedi prirastaj osvetljaja. Prag kontra-
sta zavisi od povrSine mozaika i vre-
mena posmatranja slike [16]. Pored
kontrasta znacajna karakteristika oka
je mo¢ razlaganja, odnosno moé uoéa-
vanja sitnih detalja na slici. Na moé
razlaganja, osim kontrasta, uti¢e dina-
mika slike i adaptacija oka [16].

Za analizu slika koristi se relativni
odnos Al/l, gde je I — srednji nivo
sivog, a Al — razlika nivoa sivog pos-
matrane tacke u odnosu na srednji nivo
sivog. Relativha promena nivoa sivog
na slikama mode se dovesti u vezu sa
relativnom promenom ekvivalentne ra-
dijanse terena, usled promene tempe-
rature, emisivnosti 1 refleksivnosti te-
rena. Na primer, relativha promena
temperature na terenu AT/T ima za po-
sledicu relativnu promenu radijanse.
Posto relativna promena radijanse do-
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vodi do relativne promene napona na
izlazu detektora, relativna promena ni-
voa sivog na termalnoj slici zavisi od
relativne promene temperature na te-
renu.

Primena modela za generisanje
slika terena

Jedna od primena datog matema-
tickog modela za formiranje slike te-
rena optoelektronskim senzorom jeste
generisanje slika terena na radunaru i
analiza uticaja razli¢itih parametara
na formiranje slike terena [17].

Postupak za primenu modela sa-
drzi sledece korake [17]:

a) zada se osnova terena proizvolj-
nog oblika i podeli na proizvoljan broj
elementarnih povr$ina, a svakoj ele-
mentarnoj povriini dodele se radijanse
Osnove terena;

b) zada se oblik i dimenzija objek-
ta, podeli se na proizvoljan broj ele-
mentarnih povriina, a svakoj elemen-
tarnoj povriini dodele se radijanse ob-
jekta:

¢) konture objekta postave se na
osnovu terena, odredi se ekvivalentna
radijansa tako formiranog terena i ko-
relaciono rastojanje ekvivalentne ra-
dijanse terena;

d) definiSu se parametri atmosfere
i racunaju transmitivnost i radijansa
atmosfere;

e) izabere se optoelektronski sen-
zor, odredi se modulaciona transfer
funkcija senzora [17] i zadaju karakte-
ristike detektora:

f) izratuna se napon na izlazu de-
tektora, odnosno nivo sivog na crno-
-beloj slici terena za svaku rezolucionu
éeliju na terenu.

TERMALNE SLIKE TERENA
GENERISANE NA RACUNARU

Kao primer primene uproiéenog
matematickog modela i rafunarskog
modela [I18] na raunaru su generisane
termalne slike kvaziprirodnog terena.
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[zabrano je spektralno podruéje od 8
do 14 um, jer se moZe zanemariti kom-
ponenta radijanse terena L, 3, koja pre-
dstavlja spektralnu radijansu usiecr re-
fleksije zrafenja Sunca i neba od po-
vriine terena. Teren je predstavljen

kao ravna povriina na kojoj su postav-
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ljeni usamljeni objekti. Povrsina na ko-
joj su postavljeni objekti

vadratnog je oblika, dimenzija 64x64
rezolucione delije senzora u nadiru
(z,H=1 m). Srednja vrednost tempera-
ture pozadine je 300 K, a njena stan-
dardna devijacija 3K. Objekti su pred
stavljeni toplim jednakim plo¢ama, di-
menzija 12x12 rezolucionih déelija u
nadiru. Srednja vrednost temperature
plo¢a je 310K, a njena standardna de-
vijacija 1,5 K. Emisivnosti pozadine i
plo¢a su konstantne. Korelaciono ras-
tojanje temperature terena jednako je
duZini dve rezolucione éelije u nadiru.

Na slici 5§ prikazane su dve termal-
ne slike terena: u nadiru ili pri verti-
kalnom snimanju i pod uglom od oko
70° botno u odnosu na pravac leta [2].

Na slici 5 prikazane su geometrij-
ske deformacije objekata i smanjenje
prostorne rezolucije sa povecanjem ko-
sog snimanja ili ugla skeniranja. Na
slici 5a jasno se vide fluktuacije tempe-
rature na plo¢i i pozadini a dimenzije
plo¢e su realne. Na slici 5b prikazano
je 10 perioda osnovnog terena, jer se
vidi 10 toplih ploéa. Jasno se vide geo-
metrijska izobli¢enja plo¢a, gubitak fi-
nih detalja i znatno smanjen kontrast
u odnosu na sliku 5a. Do smanjenja
samo jedne dimenzije na slici doglo je
zbog efekata linijskog skeniranja [2,
17),

Zakljueak

Teoretske osnove i uproSéen ma-
temati¢ki model za formiranje slike te-
rena optoelektronskim senzorima po-
kazuju da je proces formiranja slike
terena veoma sloZen i da zavisi od vrs-
te terena, vremenskih i atmosferskih
uslova i mogucnosti senzora. Zbog toga
s¢ za vojne potrebe istovremeno kori-
ste razli¢iti optoelektronski senzori. Iz
prikazanog modela sledi da se optimal-
ne slike terena dobijaju fotografskim
i televizijskim kamerama, u toku sun-
¢anog dana i pri dobroj opti¢koj vid-
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ljivosti, a termovizijskim kamerama u
toku noéi. Senzori termalne slike ima-

u prednost pri formiranju slike mas-
Limnih i zadimljenih (za vidljivi opseg)
objekata, ali imaju manji kontrast. La-
serski senzori formiraju slike sa naj-
boljom prostornom rezolucijom, ali
zahtevaju lasersko zradenje, pa se mo-
gu otkriti i ometati.
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PROGRAM ZA TESTIRANJE
KOMPATIBILNOSTI VF
RADIO-UREDAJA

UDC: 621.391.623.6153

U radu je prikazang jedna moﬁuénas[ izrade programa w jezikn PROLOG za

testiranje kompatibilnosti fipova V

radio-uredaja. Mnogi VF radiouredaji m:fu
a.

odriavati medusobnu vezu, ali ne na svim frekvencijama niti sa svim vrstama r
Program je namenjen nalelnicima roda veze kako bi mogh u kratkom vremernid

proverifi

ompatibilnost VF radio-uredaja sa kojima de organizovati vezu.

Kljuéne redi: PROLOG, VF radio-wredaji, kompatibilnost,

PROGRAM FOR TESTING THE COMPATIBILITY

OF HF WIRELESS DEVICES

Summary:

_ A program in PROLOG for HF wireless devices compatibility testing is des-
cribed in the paper. The communication can be established through many HF

wireless devices but not at all frequences mor with all operation iy
gram is inténded for comimunicaiton seciion O]:ﬁcers in order to

5. The pro-
elp them to

check, in a short period of time, the compartibility of HF wireless devices they
are going fo organize the commmunicalion with.

Key wards: PROLOG, HF wireless device, compatibility,

Uvod

Moderna dostignuéa koja se kori-
ste u obudavanju komandi i oficira
i u ratnim dejstvima jesu komandno-in-
formacioni sistemi (KIS), odnosno sen-
zorske, ratunarske i informacione mre-
Ze namenjene za prikupljanje podata-
ka, saobracaj i komandovanje u svim
jedinicama. Ne mogu se zamisliti bez
ratunara i savremenih radunarskih
programskih paketa, a u okviru njih
posebno mesto imaju ekspertni siste-
mi.

U svakoj komandi znadajno me-
sto ima organ ‘veze (naéelnik veze),
zbog uloge koju veza ima u izvria-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 698,

vanju svakodnevnih zadataka. Zbog
svojih karakteristika radio-veze su u
svim oruZanim snagama brojne i ra-
Znovrsne,

 Ekspertni sistem moze predloziti
vide nadina organizacije radio-veza na
osnovu unetih podataka o uéesnicima-
-jedinicama i pravila o organizaciji
radio-veza [3]. Pri tome se uzimaju
u obzir ponderske veli¢ine o predno-
stima organizacije radio-veza, zemlji-
Sta na kome se one organizuju, broj
i tip radio-uredaja koji su na raspo-
laganju, kao i ugradeni kriterijumi o
razvrstavanju jedinica.

Neki tipovi radio-uredaja (RU) po-
tpuno su kompatibilni, neki nisu, a
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neki mogu medusobno raditi samo u
odredenom frekventnom opsegu, sa
odredenom vrstom emisije i samo sa
zajednickom modulacijom.

U Vojsci Jugoslavije postoji vise
tipova radio-uredaja. Nacelnik veze ne
mora, a i ne moZe uvek pamtiti kara-
kteristike svih uredaja koje ima u
svojim jedinicama. Rafunar moZe i u
ovom delu znatno pomodi nacelniku
veze. U planiranju i organizovanju ve-
za ekspertni sistemi mogu pomocdi na-
¢elniku veze, posebno u koridcenju ve-
like koli¢ine podataka, kake bi u kra-
tkom vremenu mogao rediti Sto vide
zadataka u komandovanju vezom.

U ovom radu predlaZe se jedan
program za testiranje kompatibilnosti
radio-uredaja. Predvideno je da on bu-
de sastavni deo ekspertnog sistema za
komandovanje vezom. Jedan od naj-
cedée koriséenih jezika za izgradnju
ekspertnih sistema je PROLOG.

PROLOG je relacijski jezik, u ko-
me osnovnu ulogu imaju relacije sli-
¢ne matemati¢kim. Prema [5], u ve-
zi sa relacijama uopite, u matematic-
koj logici, a i u mnogim verzijama
PROLOGA, koriste sc zapisi oblika
rel {al,..., an), tzv. formule (predika-
ti). Ovde treba ¢itati: »rel od al, ...,
an« ili »objekti al,...,an su u rela-
ciji rel«, gde je rel ime relacije, dok
su al,...,an objekti na koje se od-
nosi relacija. U drugoj terminologiji
[6, 71 kaZe se i da je rel funktor pre-

dikata, a da su al,..., an njegovi ar-
gumenti.

PROUR PRG
VFURDBF ---------- > UR .-

Model za proveru kompatibilnosti
tipova RU

Program koji se prikazuje u ovom
radu namenjen je nacelnicima veza
radi provere kompatibilnosti radio-u-
redaja koji se planiraju da rade u is-
toj radio-mrezi. Naéelnik veze treba
da unese u bazu podataka karakteri-
stike svih radio-uredaja koji se nalaze
u njegovim jedinicama.

Program je prilagoden za rad sa
visokofrekventnim  radio-uredajima
(VF RU), ali se brzo moZe prilagoditi
za vrlo visokofrekventne radio-ureda-
je (VVF RU) i za ostale uredaje veze.

Proloski program (pod nazivoms
KO.ARI) poziva se iz DOS-a koman-
dom ke <Enter}. Time se program s-
paja sa prolotkom bazom wur tipova
radio-uredaja. Komandna datoteka KO.
BAT kopira datoteke UR i KO.ARI u
jedinstveni PROLOG program K.ARI.
Prolotka baza podataka ur prethodno
je pripremljena iz baze jedinica VFUR.
DBF DBASE programom PROUR.PRG.

Izlazi programa su tekstualni iz-
veitaj (na ekranu monitora i u spolj-
noj datoteci JZVKQO), kao i prologka
baza ko, ¢iji podaci se mogu koristi-
ti kao ulaz za druge proloike progra-
me, koji koriste podatke o kompatibil-
nosti.

Tako postoji

Ulaz: 1) Baza wur tipova VF radio-
-uredaja u DBF formatu.

Izlaz: 2) Izvestaj o kompatibilno-
sti tipova VF RU u bazi,

3) Baza ko kompatibilnih parova
uredaja, koja ukljuéuje i njihove sna-
ge.

|.-- > IZVKO

K.BAT |---> K.ARI--> |

KO.ARI

|----> KO

Sema datoteka koje koristi program
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Izve$taj o tekstualnoj datoteci
IZVKO takode bi se mogao formirati
u obliku proloske baze. Time bi se ot-
vorila moguénost za efikasnije koris-
¢enje podataka u njemu (objainjenja
na zahtev o razlozima iza nemogud-
nost uspostavljanja veze, uputstva po-
slufiocu o parametrima za uspostav-
ljanje veze, odnosno automatsko pode-
Savanje RU na potrebne parametre).

Praksa je pokazala da je pri tes-
tiranju meduscbne kompatibilnosti
VF RU najvaZnije uzimati u obzir nji-
hove frekventne opsege, vrste modu-
lacije i vrste emisije. Preciznije, dva
tipa RU su kompatibilna ako imaju
neprazan presek frekventnih opsega,
bar jednu zajednicku vrstu modulaci-
je i bar jednu zajedniéku vrstu emi-
sije. Zbog toga je u program uneto
da se proveravaju samo frekventni op-
sezi, vrste emisije i modulacije. To jos
ne znaci da ta dva konkretna (primer-
ka) RU mogu saradivati. Kompatibil-
nost je samo potreban, ali ne i dovo-
ljan uslov za moguénost odrzavanja
veze; pored ostalog, potrebno je jog i
da manja od dve snage bude dovolj-
no velika, s obzirom na medusobno
rastojanje uredaja.

VF RU se na odredenu frekvenci-
ju najéesce postavljaju na dva nadi-
na. Prvi je postavljanje odgovaraju-
ceg preklopnika na zadati kanal, koji
predstavlja odredenu frekvenciju, a
drugi je da se uredaj pomocu rudice,
postavi na odredenu frekvenciju. U ve-
éini sludajeva, frekvencije VF RU ko-
ji se na frekvenciju postavljaju kanal-
ski ili se podefavaju rudicom poduda-
raju se, odnosno takvi uredaji mogu
se postaviti na istu frekvenciju. Me-
dutim, s obzirom na to da u VI po-
stoje VF RU razli¢itih proizvodada,
moZe se desiti da frekvencija kanala
jednog uredaja ne odgovara frekvenci-
ji kanala ili podeoka na kome se mo-
Ze postaviti drugi uredaj. Zbog toga je
programom predvideno da se prove-
ravaju kompatibilnost VF RU koji se
na frekvenciju postavljaju kanalski ili
ruticom. Kako bi se izbegla nepotreb-
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na preciznost u postavljanju uredaja,
programom je predviden nesto Siri
frekventni opseg na kome bi VF RU
trebalo medusobno da rade. U prog-
ramu je taj opseg nazvan »neprazan
preseke,

»Neprazan presek« u praksi zna-
¢i da presek frekventnih opsega ima
izvesnu minimalnu  Sirinu, npr. bar
100 kHz. Kontinualni i kanalski RU
su kompatibilni ako se prvi moZe po-
desiti na frekvenciju drugog.

Ako za dva razmatrana tipa ure-
daja program da odgovor da oni Nisu
kompatibilni, navodi se jedan ili vise
razloga za nekompatibilnost. Poruke
MOD. , EMI. i FRE. redom znate da
ne postoji zajedni¢ka vrsta modulaci-
%'e ili emisije, odnosno da je presek
rekventnih opsega prazan.

S druge strane, u slu¢aju kompa-
tibilnosti dva tipa uredaja, program
daje informaciju o uslovima pod ko-
jima su oni kompatibilni; koje su za-
jedniéke vrste modulacije i emisije,
kao i kako izgleda presek njihovih fre-
kventnih opsega.

Sastavni delovi programa

Program KO.ARI za proveru kom-
patibilnosti VF RU funkcioni$e na
slede¢i naéin:

1. Preuzimaju se podaci o dva
tipa RU iz baze podataka ur o VF RU.

Na poéetku programa se samo na-
vedu dva ur predikata sa op3tim para-
metrima. »Bektreking« ugraden u
PROLOG obezbeduje da se redom ra-
zmatraju svi moguci parovi tipova u-
redaja (kao da je u programu otvo-
rena dvostruka petlja).

Dalji rad sa razmatranim parom
tipova RU nastavlja se samo pod uslo-
vom da se predikat koji odgovara pr-
vom RU nalazi na ranijem mestu u
bazi. Ovom kontrolom izbegava se dvo-
struko ispitivanje kompatibilnosti za
isti par tipova.
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2. Ispisuju se nazivi oba radio-
-.uredaja u razmatranom paru.

3. Proratunava se presek frekven-
tnih opsega.

4. Ispituje se postojanje zajednic-
ke modulacije i zajedni¢ke emisije
primenom odgovarajué¢ih kontrolnih
promenljivih.

5. U sludaju nekompatibilnosti
ispisuje se poruka o razlozima.

6. U slu¢aju kompatibilnosti:

a) upisuje se razmatrani par tipo-
va u proloiku bazu kompatibilnih ti-
pova RU. U ovu bazu upisuju se i sna-

e uredaja u paru. U zavisnosti od da-
ﬁih potreba, upisivanje se moZe vrii-
ti direktno u radnu memoriju ili spo-
ljnu datoteku;

b) ispisuju se poruke o zajednié-
kim modulacijama, emisijama i frek-
vencijama za radic-uredaje u razmatra-
nom paru (ove poruke mogu se sme-
§tati i u posebnu prolofku bazu poda-
taka).

Baze podataka

Zbog znactaja podataka koji se ko-
riste u toku funkcionisanja programa,
u ovom delu detaljnije se opisuju ula-
zna (ur) i izlazna (ko) baza podataka.

Baza tipova VF radio-uredaja

Argumenti proloikog predikata
ur sadrze parametre koji se odnose
na pojedini tip radio-uredaja. Tu se
redom nalaze: NAZIV uredaja, gra-
nice dva frekventna opsega (MINF i
MAXF za prvi, odnosno MINF2 i
MAXF2 za drugi frekventni opseg; ako
drugi frekventni opseg ne postoji, on-
da se uzima da je MINF2=MAXF2=
=0}, 0-1 podaci koji se odnose na mo-
guénost rada na nekoj od Zetiri vrste
modulacije, SNAGA, kao i 0-1 podaci
koji se odnose na moguénost rada sa
nekom od deset vrsta emisije:

ur(NAZIV, MINF, MAXF, MINF2, MAXF2, AMPLITUDNA, FREKVENTNA,
IMPULSNA, FAZNA, SNAGA, A3E, H3E, R3E, J3E, BSE, BY9E, AlA, FIB,

J7B, B9W).

Baza kompatibilnosti za parove
tipova RU

Polazeéi od prolotke baze ur ti-
pova RU, program generiSe drugu
proloéku bazu, bazu kompatibilnosti
ko. Ova baza se naknadno, uz podat-
ke o rasporedu jedinica i njihovoj op-

remljenosti radic-uredajima, koristi
za formiranje detaljnijeg predloga za
realizaciju radio-mreia predloZenih u
inicijalnom predlogu.

Baza ko formira se u radnoj me-
moriji pomodéu predikata [6] upisi_ko
datog sa

upisi_ke (Imel, Snagl, Ime2, Snag2) :-
name( Iml, Imel ), namel Im2, Ime2 ),

assert( kol Iml, Snagl, Im2, Snag2 )},

Ovi pozivi aktiviraju se za kompa-
tibilne parove RU. Nazivi RU i njiho-
va snaga preuzimaju se iz baze ur. Na-
kon toga radna memorija se moZe os-
loboditi od baze ko pozivom
brisi_ko :- retract( ko(X.Y) ), fail.

Baza ko mofe se prepisati u spolj-
nu datoteku, vezanu za datoteénu pro-

T4

fail.

menljivu Dat, uz pomodé proloskog pre-
dikata prepisi_ko( Dat ). Pri prepisi-
vanju je, pored naziva kompatibilnih
tipova RU i njihovih snaga, potrebno
ocuvati i znake interpunkcije koji &i-
ne deo sintakse PROLOG-a (zagrade,
zareze, tacke):
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prepisi_kol Dat ) :- ko[ Imel, Snagal, Ime2, Snaga2 ),
write(Dat, ko(” ’),write(Dat,Imel),write(Dat," ", '},wr:;!e{DaI,SmgﬂlJ,
write(Dat,’” '), write(Dat,Ime2)write(.Dat,’”,'),write(Dat,Snaga2),

write(Dat,’).’), nl{Dat), {ail.

Kako pri formiranju baze ko, ta-
ko i pri formiranju detaljnog izvestaja
o kompatibilnosti parova tipova RU,
program razmatra iskljucivo neurede-
ne parove tipova RU, 5to znadi da ni-
je vaian redosled tipova u paru. Me-
dutim, ovakav zahtev je u programu
pogodno obezbediti upravo postova-
njem redosleda, npr. tako da se raz-
matraju samo oni parovi tipova ure-
daja kod kojih se prvi tip nalazi u
bazi ur ispred drugog.

Modulacije i emisije

Radio-uredaji koriste neku od sle-
dede ¢etiri vrste modulacija (amplitud-
na, frekventna, impulsna i fazna) [1,

Modtest is Ampll - Ampll2+Freki

ima vrednost ve¢u od nule. Naime, ako
postoji zajednicka wvrsta modulacije
dva tipa RU, onda su u jednom od
gornja Cetiri proizvoda oba faktora je-
dnaka jedinici, pa je i taj sabirak jed-
nak jedinici. Na sli®an naéin testira
se i (ne)postojanje zajednicke emisije.

Narudavanje uslova kompatibil-
nosti RUI i RU2 po pitanju modula-
cije, emisije, odnosno frekvencije, re-
dom se registruje putem predikata
modtest, emiest 1 fretest. Argumenti
ovih predikata su:

21, kao i neku od deset vrsta emisija,
¢ije skracene oznake su: A3E, H3E,
R3E, J3E, B8E, B9E, AlA, FIB, J7B 1
BOW [1,2]. Isti uredaj moZe raditi
sa vige vrsta modulacija, odnosno e-
misija.

Pogodno je da se mogucnost (ne-
moguénost) rada sa nekom od ovih
vrsta oznacava jedinicom (nulom). Na
primer, ako su 0-1 komponente koje
odgovaraju vrstama modulacije kod
dva uredaja, RUI i RU2, redom ozna-
cene sa Ampll, Frekl, Impul, Fazl,
odnosno sa Ampl2, Frek2, Impu2,
Faz2, onda je postojanje zajednicke vr-
ste modulacije ekvivalentno uslovu da
promenljiva Modtest, obradunata izra-
Z20m

-Frek2 4 Impul - Impu2+ Fazl - Faz2,

— naziv izlazne datoteke (Dati)
u koju se izveStaj ispisuje,

— promenljiva (kao gornja Mod-
test u slutaju modulacije) za koju je
bitno samo to da li je njena v ost
veca ili jednaka nuli; jednakost sa nu-
lom odgovara nekompatibilnosti po
razmatranom kriterijumu,

U slu¢aju kompatibilnosti dva ti-
pa RU, pozivom noi poredi u tekstu-
alni izveitaj se (vezan za datotetnu
promenljivu Dat!) upisuju zajednicke
vrste modulacije i emisije:

poredi(Dati, 1, 1, S) :- name(X, S), write(Datl,X), fail.

Ovde je sa S oznaden string u ko-
me je zapisana vrsta modulacije (emi-
sije). Ako se na drugom ili tredem me-
stu nalazi 0 umesto 1, onda to zna-
¢i da prvi, odnosno drugi tip RU ne
poseduje tu vrstu modulacije (emisi-
je). Ako r:Elo.t;t-::ji bar jedna od ove dve
nule, onda se string ne ispisuje.
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reseka
opsega

Prorafun
frekvenini

U VJ se koriste VF RU koji ima-
ju jedan, a rede dva frekventna opse-
ga na kojima mogu raditi. Da bi dva
VF RU mogla medusobno raditi, na
oba frekventna opsega moraju imati
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zajedni¢ke frekvencije. To ima za po-
sledicu da mogu imati najvi%e tri za-
jedni¢ka intervala na skali frekvencije.

Na primer, neka su sa FOu=

=[Minfl1l, Maxfll] i sa FQu=
RUI: MiRfIT o cceee e e e e
RUZ: Minf2le cce--- Maxf2! Minf22

=[Minf12, Maxfi2] oznadena dva fre-
kventna opsega uredaja RU/. Sli¢no,
neka su sa FOu=[Minf2f, Maxf21] i
sa FOwn=[Minf22, Maxf22] oznadena
dva frekventna opsega uredaja RU2.

- m = Maxfll Minfi2- - - - - _ -Maxf12
Maxf22

Presek: MinPi- - - - _MaxP] MinP2_ - _MaxP2? MinP3-_ _ _ _MaxP3

Primer preseka frekveninih opsega

Najpre se predikatom Fr&sek od-
reduje samo presek dva frekventna

opsega:

presek( Sirina, Minl, Maxl, Min2, Max2, Maxmin, Minmax ) :-
Suml is Minl+Maxl, Sumli>0, Sum2 is Min24Max2, Sum2>0,
max{ Minl, Min2, Maxmin ), min{ Maxl, Max2, Minmax ),

Razlika is Minmax — Maxmin,

Razlika>>Min_siring, ! .

presek (Min_sirina, Minl, Maxl, Min2, Max2, 0, 0 ) .

Ovde je sa Min_sirina oznacena
minimalna Sirina frekventnog opsega
u kome se moZe garantovati uspostav-
ljanje veze. Pazi se da S$irina presed-
nog frekventnog opsega ne bude ma-
nja od dozvoljenog minimuma; u su-
protnom objavljuje se da je presek
prazan. Prazan frekventni opseg oz-
nacavace se sa Minf=Maxf=0.

[ Minl, Maxl ] N [Min2, Max2] =

Na sledecem nivou proraéun pre-
seka frekventnih opsega dva tipa RU

Na potetku se (sa Suml>0, od-
nosno sa Sum2>0) testira da li neki
od razmatranih frekventnih opsega
mozda nije prazan (u tom slucaju se
i presek odmah proglasava za prazan).

Donja granica prese¢nog frekvent-
nog opsega odreduje se kao ynaksi-
mum dve donje granice, a gornja kao
minimum dve gornje:

[max (Minl, Min2), min (MaxI, Max2)].

vrii se pozivom predikata proracun

[7]:

proracun( Sirina, Minf1l, Maxfll, Minfi2 Maxfi2, Minf2i, Maxf2I, Minf22,

Maxf22, MinPl, MaxPi, MinP2, MaxP2,
presek( Sirina, Minfll, Maxfil, Minf21,
presek( Sirina, Minfll, Maxfil, Minf22,
presek{ Sirina, Minfl2, Maxfi2, Minf21,
presek( Sirina, Minf12, Maxfi2, Minf22,

MinP3, MaxP3 ) :-

Maxf21, MaxminDD, MinmaxDD),
Maxf22, MaxminDG, MinmaxDG),
Maxf2il, MaxminGD, MinmaxGD),
Maxf22, MaxminGG, MinmaxGG),

srac_presek( MaxminDD, MinmaxDD,MaxminDG, MinmaxDG,
MaxminGD, MinmaxGD, MaxminGG, MinmaxGG,
MinP1, MaxP[l, MinP2, MaxP2, MinP3, MaxP3 ).

U okviru toga predikat presek
poziva se detiri puta, jer se za svaki
od dva RU razmatra i gornji i doniji

116

interval frekventog opsega.
Prese¢ni frekventni opsezi su:
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[MaxminDD, MinmaxDD],

[MaxminDG, MinmaxDG].

[MaxminGD, MinmaxGD], [MaxminG G, MinmaxGG]. Take [Maxmin DG,

MinmaxDG] oznadava presek donjeg
(D) frekventnog opsega prvog RU i gor-
njeg (G) frekventnog opsega drugog
RU (skracdenica »DGa).

FO1=[Minfl, Maxf1],

Kada se ova &etiri preseéna frek-
ventna opsega sortiraju po neopadaju-
éim frekvencijama (svojih donjih 1
gornjih granica), onda je za njih po-
godnije uvesti nove oznake:

FO:=[Minf2, Maxf2],

FO,= [Minf3, Maxf3], FOu=[Minf4, Maxf4],
pri temu je Minfl<Minf2<Minf3< Minfd.

Frekventni opseg FOu je, svakako,
prazan, pa je Minfl=Max{1=0. Prvi,

[MinP1, MaxPl], [MinP2,

Ako postoji drugi od ovih opsega,
onda mora postojati i prvi; ako posto-
ji tredi, onda moraju postojati prva
dva. Tako postoje éetiri razne mogu-
¢nosti za neprazne presedne frekven-
tne opsege: nijedan, samo prvi, prvi
i drugi, i sva tri. Dodeljivanje ova tri
opsega vrii se po sledecoj $emi:

Ako FO: nije prazan (tj. ako je
Minf2>>0), onda je

[MinPI, MaxPi]=F0: [ MinP2,
MaxP2]=F0s, [MinP3, MaxP3]=FOu
inate ako FOs nije prazan (tj. ako je
Minf3>>0), onda je

[MinPl, MaxPI1]1=FQs, [MinP2,
MaxP2]=FQs, MinP3=MaxP3i=0

glavni :-

drugi i treéi prese¢ni frekventni opseg
se (kad postoje) redom oznaéavaju sa

MaxP2] i [MinP3, MaxP3].

inafe ako FOu nije prazan (tj. ako je
Minf4>>0), onda je

[MinPl, MaxPI]=F0:s MinP2=
=MaxP2=0 MinP3=MaxP3=0
inade je MinPl=MaxPl=0 MinP2=
=MaxP2=0 MinP3=MaxP3=0.

Glavni predikat

Glavni prologki predikat, koji re-
alizuje sastavne delove programa 1—6,
opisane u odeljku Sastavni delovi pro-
grama, ima slededi izgled (tekst u re-
du iza znaka % je komentar):

%e 1. deo: Preuzimanje podataka o dva tipa RU

‘ur(X, Imel Minfl Maxf2,Minf21 Maxf21, Ampll Frekl,impul Fazl,Snagl,
A3el,H3el,R3el,)3el B8ei, B9l ,Ala 1 FIblJj7bl,BSwl),

ur(Y Ime2, Minf2,Maxf2,Minf22,Maxf22, Am gIE,Frekz,ImpulFazZ.SﬂﬂEz-

A3e2,H3e2,R3e2,]3e2,B8e2,B%2,Ala2 F1

2J7b2,B9w2),

X<Y, *h izbegavanje dvostrukog ispitivanja kompatibilnosti
%o kontrolom ove nejednakosti rednih brojeva

%9 2. deo: Ispis naziva oba tipa radio-uredaja
name(Iml,Imel) name(Im2,Ime2)write(Iml)write("

")write(Im2)write(" ),

% 3. deo: Proracun preseka frekventnih opsega )

proracun( 100, Minfl, Maxfl, Minf21, Maxf21, Minf2, Maxf2, Minf22, Maxf22,
MinP1, MaxPI, MinP2, MaxP2, MinP3, MaxP3 ), _

s presek frekvemtnih opsega je prazan ako je MaxPl=0, inace je MaxP1>0

% 4. deo: Ispitivanje postojanja zajedniéke vrste modulacije,

o odnosno emisife

VOINOTEHNICKI GLASNIK &/08.
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Modtest is Ampll - Ampl2 4 Frekl - Fr¢k2+In;pu1 -Impu2+Fazl - Faz2,

% Modtest=1 ako postoji bar jedna zaje

Ofa inace Modiest=0

ni¢ka vrsta modulacije,

Emtest is A3el-A3e2+H3el-H3e2+R3el-R3e2+4-J3el  J3e2+ B8el - B8e2
~+B9el - B9e2+ A-al -Ala2+ Fibl -F1b24J7bI-17b2+ BO9wl - BOw2,
% Emtest=1 ako postoji bar jedna zajednicka vrsta modulacije,

s inace Emtesi=0
Sumtest is Modtest - Emrest - MaxPl1,

% Ako je Sumtest>0, onda su razmatrani wredaji kompatibilni,

Oy fHace wisu

% 5. deo: U slucaju nekompatibilnosti, poruka o razlozima

not poruke_nekomp(Sumtest),

% u predikat poruke-nekomp se ulazi samo ako je
Y% Sumtest=0, a izlazi se sa 'fail’. Unutar njega, poruke
% se ispisuju samo ako je MaxPl, odnosno Modtest, odnosno Emtest,

% jednako nuli

Sumtest>0, %o 6. deo: Ako su uredaji kompatibilni,

% ispisivanje poruka o uslovima za kompatibilnost
poruke_kompat{Ampll Frekl Impul Fazl Snagl,A3el H3el,R3el J3el,
B8el ,B9el,Alal Fibi J7bl,BO9wi, Ampl2,Frek2 Impu2,Faz2,Snag2,A3e2,
H3e2,R3e2,J3e2,B8e2,B%¢2,Ala2 Fib2,J7b2,Bw2 MinPi,MaxPi1,MinP2,

MaxP2,MinP3,MaxP3 ).

%o predikat poruke_kompat koristi sve parametre potrebne za

%o preciziranje uslova kompatibilnosti.

Predikat je dat u izvornom obli-
ku radi sagledavanja celina proloikog
reSenja u koriséenom programu.

Primer primene programa

U nastavku se na jednom primeru
ilustruje rad opisanog programa. Naj-
pre se navodi prolotka baza wr do-
bijena iz polazne DBF baze odgovara-
juéim DBASE programom, a potom i
oba izlaza programa: izvestaj o kom-
patibilnosti i proloika baza ko.

Baza tipova uredaja

Pretpostavlja se da proloika baza
ur (podaci za tipove RU) ima izgled
naveden u tabeli 1. Prvi tip RU u ovoj

bazi je uredaj RTU-100 sa jedinim fre-
kventnim opsegom od 2000 do 12000
kHz. Cetvrti i peti argument prvog pre-
dikata wr su nule, $to je znak da dru-
gi frekventni opseg ne postoji. Ista
situacija je kod ostalih sedam tipo-
va RU u bazi. [z podataka na pozici-
jama od $este do devete vidi se da ure-
daj tipa RTU-100 ima amplitudnu i
frekventnu emisiju (a nema impulsnu
i faznu). Podatak na desetoj poziciji
znadi da je snaga ovog uredaja 100 W,
dok podaci na pozicijama od jedana-
este do dvadesete znate da su njegove
mogude vrste emisije A3IE, H3E, R3E,
AlA i FIB.

Tabela 1
Proloika baza ur

wrf"RTU-100 ", 2000, 12000, 0, O, 1,100, 100, 11100011

ur{"RIU<00 . 2000, 30000, @, 0, .!,.',&:g, 400, fﬁ:; ﬂ,ﬂ,ﬂ,.',fﬁﬂ
ur{"RU-20 Y, 2000, 30000, 0, 0, 8400, 20, 1,10000.1000)
urf{"RU-15 ", 2000, 15000, 0, 0, 0,100, 15 1010001000}
ur{"R-140 Yo 1500, 15000, @, 0, L1Lo0, 1000, §L111.101.1.1.0)
ur{"R-I18 Y. 1400, 12000, 0, 0, 11,00, 500, 0,01.000.1.100)
ur("RTU-300/1 ", 1000, 12000, 0, @, 1,1,0,0, 300, 1,0.1,0.0.0,0,0,0,0)
ur(’222 o222, 333, 0, 0, 0000, g, 0,0,0,0.0,0,000.0
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Izvestaj o (ne)kompatibilnosti

Prvi deo izlaza programa je izve-
$taj o (ne)kompatibilnosti razmatra-
nih parova tipova RU (tabela 2). U
sluéaju kompatibilnosti precizira se
pod kojim uslovima ona vaZ#i (koje su
zajednicke vrste modulacije i emisi-

je, kao i koji je presek frekventnih
opsega). U slu¢aju nekompatibilnosti
navode se razlozi za nju (da li je u pi-
tanju nepostojanje zajednitke vrste
modulacije, zajednitke vrste emisije,
prazan presek frekventnih opsega ili
vide ovih razloga istovremeno).

Tabela 2

Teksinalni izveliaj u datoteci IZVKQ

RTU-100  RTU-400 ampl frek AIE H3E R3E AlA FIB  2000—12000
RTU-I00 RU-20 frek A3E H3E AIA  2000—12000
RTU-I00  RO-I5 frek  A3E R3E AIA  2000—12000
RTU-I00  R-140 ampl frek A3E H3E R3E AiA FIB 200012000
RTU-I0g  R118 ampl frek RIE AIA FIB  2000—12000
RTU-I00 RITU-30011 ampl frek A3IE R3E  2000—12000
RTU-I00 222  Nisu kompatibilni. MOD. EMI. FRE.
RT U400 RU-20 frek A& H3E AIA 2000=30000
RTU-L00 RU-15 frek A3E R3E  AlA 2000—15000
RTU400  R-140 ampl frek ASE H3E R3E AIA FlB 2000—15000
RTUA00 R-1I8 ampl frek  R3IE AlA FIB 200012000
RT U400 RTU-300/1 ampl frek AIE RIE  2000—12000
RTU-400 222 Nisu kompatibilni. MOD, EMI, FRE,
RU-20 RU-15 frek  A3E  AIA  2000—i5000
RU-20 R-140 frek A3E H3E AIA  2000—15000
RU-20 R-118 frek  AIA  2000-—12000
RU-20 RTU-300/1 freke  AIE  2000—12000
RU-20 222 Nisu kompatibilni. MOD. EMI. FRE.
RU-I5 R-140 frek ASE R3E AIA 2000—15000
RU-I5 R-118 frek RIE AldA  2000—i12000
RU-I5 RTU-30001 frek A3E R3IE  1500—12000
RU-IS 222 Nisu kompatibilni. MOD, EMI. FRE.
R-140 R-118 ampl frek R3E AlA FIB L500—12000
R-140 RTU-30011 ampl frek A3E R3E 1500—12000
R-140 222 Nisu kompatibilni. MOD. EMI. FRE.
R-17i8 RTU-300/1 ampl frek R3E  1400—i2000
R-118 222 Nisu kompatibilni. MOD. EMI. FRE.

RTU-300/1 222 Nisu kempatibilni. MOD. EMI. FRE.

Osnovni zakljudak iz ovog izvesta-
ja je da su skoro svi parovi tipova ra-
dio-uredaja u razmatranoj tabeli me-
dusobno kompatibilni. Jedini izuzetak
predstavlja tip radio-uredaja oznaZen
sa 222, koji nije kompatibilan ni sa
jednim od ostalih tipova. Stavi$e, za
njegovu nekompatibilnost u svim slu-
¢ajevima postoje sva tri razloga: ne-
ma zajedni¢ku emisiju, modulaciju i
presek frekventnih opsega sa svakim
od ostalih tipova RU je prazan.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 649,

S druge strane, iz drugog reda iz-
vedtaja se vidi da kompatibilni ure-
daji RTU-100 i RU20 imaju zajednitku
frekventnu modulaciju, zajednitke vr-
ste emisije A3E, R3E, i AlA, dok im je
presecni interval frekventnih opsega
2000—12000 kHz.

Baza kompatibilnosti tipova
radio-uredaja

Drugi deo izlaza programa je pro-
loska baza ko kompatibilnosti tipova
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radio-uredaja. Ova baza sadrii kom-
patibilne parove tipova RU (uz naziv

svakog tipa RU je navedena i odgova-
rajuéa snaga u W):

Prolotka baza ko za dalji rad

ko{"RTU-100" 100,"RTU400 " 400).
ko("RTU-100"100,"RU-20  ~20).
ko("RTU-100" 100 "RU-I5 " 15),
ko("RTU-100"100," R-140 " 1000).
ko("RTU-100"100."R-118 " 500).

ko "RTU-100",100,"RTU-300/1",300),

ko("RTU-400" 400,"RU-20  ",20).
ko("RT U400 400,"RU-15  ” 15),
ko{"RTU-400",400,"R-140 " 1000},
ko("RTU-400",400,"R-118 ",500).

ko{"RTU-400" 400, RTU-30011",300),

Na primer, ¢injenica ko ("RU-20",
20, "R-118 ", 500) iz tabele 3
znadi da su uredaji tipa RU-20 i R-118
medusobno kompatibilni, iako je sna-
ga uredaja prvog tipa 20 W, dok je
snaga uredaja drugog tipa 500 W.

Zakljutak

Program je namenjen nacelnicima
veza da bi prilikom planiranja i or-
ganizovanja radio-veza mogli proveri-
ti karakteristike radio-uredaja i kori-
stiti u organizaciji samo one RU koji
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Tabela 3

kof"RU-20"20,"RI-15 " 15).
ko{"RU.20™,20," R-140 " 1000).

ka("RU-20" 20" R-118 *500).
ko{"RU.20".20 JRTU-3000 *.300),

ko{"RU-I5" 15" R-140 " 1000).
ko("RU-15"15,"R-118 *500).

ko("RU-I5" 15, "RTU-300/1 "300).

ko("R-140", 1000, R-118 " S00).

ko("R-140°",1000,* RTU-300/1",300).
kof"R-118",500,"RTU-300/! *300).

su medusobno kompatibilni. Program-
ski jezik PROLOG cbezbeduje sve po-
trebne zahteve za izradu programa u
kome se moZe testirati kompatibilnost
radio-uredaja. Program je izraden i
moze se staviti u funkciju kod svakog
natelnika veze.

Izradeni program predstavlja pri-
mer koridéenja specifiecnih prologkih
predikata (namenjenih vezi) i na nje-
mu se mogu sagledati i moguénosti &i-
re primene PROLOG-a za izradu prog-
ramske podrske radu organa veze.

[4] Ristlé, Z., Bolnjak, Z. Balaban, N.: Ekasperinl
sistemi, Savremena sadministracija, Beograd,
Loaz, e 1 ]

[5] Presié, B. 5.: PROLOG relacijski jezik, Mate-
matié¢ki fakultet, Beograd, 199§

[6] Radovan, M.. Programiranje u Prolog-u,
formator, 1388,

[7) Cubrilo, M.: Matematidka logika za ekspert-
ne slsteme, Informator, 1508,
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VODI

Rezime:
Korozija metala § konstrukeija u

AKTIVNA KATODNA ZASTITA CELICNIH
KONSTRUKCIJA U RECNOJ I MORSKOJ

UDC: 620.197.5:629.12.011.71

rednof [ morskoj vodi jedan je od velikih

ekonomskih i tehnitkih problema’ w brodogradnji koji dosta utide i na borbenu

gotovos
orosifi,

lovnihr abjekata, U ovem danku ) C 1
a0 t postupci zaltite. Posebno je objasnjen savremeni nalin zaftite po-

prikazani sy osnovi o elekirohemijskof

macu elekiriéne struje, i primeri uspeino realizovani u nadoj zemlji koji se odnose
na morsku i rednu vodu, Mada postoje odredene specificnosti u;n‘meni ove zaj-

tite ko
i 20m
i oba slufaja.

e se, prvenstveno, ogledaju u potrebnoj gustini struje od 0
m= za morsku vodu, rezultati pokazuju da je sistem podjednako uspean

mAm? za rednu

Kljucne redi: korozija metala, zeitita broda, aktivna katedna zadtita, refna voda,
morska voda, merenje potencijala.

ACTIVE CATHODIC PROTECTION OF STEEL
STRUCTURES IN RIVER AND SEA WATER

Summary:

Corrosion of metals and structures in river and sea wafer is one of great

cconomic and technical problems in

shipbuilding; moreover, it affects vessel

combat readiness a lot. This paper describes the fundamentals of electrochemical
corroston as well as protection procedures. Am up-te-date corrosion protection
by means of electrical current is explained in particular as well as some exam-

ples of successfuil

realized cases in our country, relating to both river and sea

water, Although there are certain specific moments in the application of this
type of protection — mainly concerning the required current density of 0.3 mAm-2
for river water and 20 mAm?2 for sea water — the results show that this system

warks successfully in both cases.

Key words: metal corrosion, ship protection, active cathodic protection, river
water, sea water, potential measuring,

Uvod

Korozija je spontano razaranje
metalnih delova broda, a nastaje kao
posledica fizicko-hemijskih procesa
pri uzajamnom delovanju metala i
okoline.

« Tehnolodko-metalurBki fakultet, Beograd.

*+ Institut tehnifkih nauka SANU, Beograd.

a **+ Mornarifkotehnidka uprava G8& VJ, Beo-
grad.

VOINOTEHNICK] GLASNIK /4.

Korozivnim osteéenjima naro&ito
su izlofeni metalni delovi trupa bro-
da koji su u stalnom kontaktu sa vo-
dom. Radi kontrole i dobijanja eksplo-
atacionih podataka o odtedenju trupa
broda, 1993. godine u Brodogradilié-
tu Beograd merena je debljina limo-
va broda »Titan«, koji je plovio po
Crnom moru 23 godine. Merenja su
obavljena na 231 mernom mestu, Pro-
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centualno smanjenje debljine od oko
10 najvede je kod limova koji se
nalaze na granici vode i vazduha, gde
je koncentracija kisconika najveca, a
najmanje oitedenje limova usled ko-
rozije, i to oko 5,80, kad limova koji
su stalno u vodi. Ispod krme broda,
uz kobilicu, dolazi do velikih oitedenja
usled vifestruke korozije uzrokovane
kavitacijom, erozijom i galvanskim
dejstvom zbog prisutnosti propelera
od bronze. Na pramcu broda limovi
su stradali, uglavnom, od mehani¢kih
ostedenja.

Osnovi korozije metala

Korozija je proces k-::-{i se prirod-
no odvija na metalima i legurama u-
ronjenim u elektrolit (kao $to su ret-
na i morska voda), a posledica su us-
postavljanja elektri¢nog potencijala
na granici metal-elektrolit. Ukoliko do-
de do kontakta izmedu dva razlicita
metala, ili dva dela istog metala sa
razli¢itim vrednostima potencijala na
granici metal-elektrolit, formirace se
korozioni spreg, odnosno potece da se
odigrava proces korozije. U tom slu-
taju katodnu polureakciju predstav-
ljace proces redukcije kiseonika do
OH= jona, dok ¢e anodna polureakci-
ja biti rastvaranje metala uz formira-
nje metalnih jona u rastvoru (koro-
zija):
024 2H:0 + 4e=40H~ katodna
polureakcija (1)

anodna
polureakcija (2)

2Fe+4e=2F*t

Krajnji produkt reakcije korozije
je hidratisani oksid gvoida (rda), koji
nastaje reakcijom izmedu OH- i Fe**
jona:

Fett 4+ 20H=Fe(0OH): (3)

i daljom oksidacijom gvoZde hidrok-
sida do hidratisanog oksida gvoida

2Fe(OH): 4+ 1/20:=Fe;0; - 2H;0 (4)
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Najbolji primer stvaranja koro-
zivnog spre%a moie se Sematski pri-
kazati na slutaju propelera i trupa
broda (sl. 1). S obzirom na to da je
propeler obiéno od bronze, ostvaride
se korozivni spreg izmedu trupa bro-
da (brodski Eeﬁ]c} i propelera, tako da
ée dodi do korozije trupa u neposred-
noj blizini propelera, jer e trup, kao
neplemenitiji metal, preuzeti ulogu a-
node i doéi ¢e do njegovog rastvara-
nja.

Oblici korozivnog ostedenja

Pod dejstvom korozivne sredine
(vode) koja provodi elektri¢nu stru-
ju (elektrolit), pri raznim koncentra-
cijama rastvorenog kiseonika i ugljen-
-dioksida i na raznim temperaturama
odigrava se opita ravnomerna i ne-
ravnomerna korozija na podvodnom
delu trupa broda. Ravnomerne nasla-
ge proizvoda korozije, koji pokrivaju
celokupnu povriinu metala, obi¢no u-
kazuju na prisustvo ovog oblika koro-
zije. Za vedinu brodskih éelika brzina
korozije u slatkoj vodi je manja od
0,1 mm godiinje, fak i bez prisustva
premaza kao pasivnog oblika zaStite
od korozije. Medutim, ops$ta korozi-
ja metala se gotovo uvek javlja u ko-
mbinaciji sa razli¢itim oblicima koro-
zije lokalnog karaktera koji su znatno
opasniji.

Lokalni oblici korozije su:

— tadkasta (pitting) korozija o-
bi¢no je uslovljena prisustvom koncen-
tracionog mikrogalvanskog sprega,
kao i prisustvom agresivnih anjona u
vodi (hloridni joni). Ovaj vid _kumzl_-
je vrlo je opasan, jer moZe izazvati
pojavu veoma uskih, ali veoma dubo-
kih rupa (0,5 do 1,0 mm godidnje);

— medukristalna korozija selek-
tivno napada po ivici zrna i dovodi do
smanjenja ja¢ine i duktilnosti van svih
razmera u odnosu na koli¢inu razore-
nog metala. Osnovni uzrok pojave ove
korozije je segregacija nedistoca po

VOINOTEHNICKI GLASNIE 6/88.



granicama zrna, najéeiée kao posle-
dica neadekvatne termicke obrade
metala i zavarivanja;

— naponska korozija uglavnom se
javlja usled kombinovanog delovanja
korozije i naprezanja metala, izaziva-
juci prskanje koje se naziva korozioni
zamor, ili prskanje usled naponske ko-
rozije;

— erozivna korozija izraZena je
u tefnostima koje se krecu velikim
brzinama, gde postoji mogucnost st-
wluaranja turbulencija na povriini meta-
a,

— kavitaciona korozija pojavljuje
se kada je tetnost u dodiru sa povrsi-
nom metala podvrgnuta nai]-::-m naiz-
meni¢nom menjanju pritiska. Rezul-
tat je nagla, duboka korozija nalik na
sunder;

anodna i e
povrsina o Epe
\_:3“'
'-‘. . Ee
"brod
celik
propeler
bronza

Sl I — Princip elektrohemijske korozije u
vodi

— galvanska (kontaktna) korozija
uslovljena je kontaktom dva metala
razlititog elektrohemijskog potencijala
(primer na slici 1).

Pokazatelji brzine korozije

Osnovni pokazatelji kojima se iz-
rafava brzina korozije su:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 8/398.

— dubina razaranja metala u je-
dinici vremena (mm godiénje);

— promena mase metala kao po-
sledica korozije, po jedinici povrine
i vremena (g/m’h);

— promena nekog mehanickog
svojstva pod dejstvom agresivne sre-
dine (%/o);

— vreme koje protekne od pocet-
ka eksploatacije do pojave odredene
kolié¢ine pmdul](ata korozije (h).

Uslovna ocena korozivne stabilno-
sti metala prikazana je u tabeli 1. Ka-
da je re¢ o brodovima, ova skala, u iz-
vesnom stepenu, moZe biti primenje-
na na podvodni deo trupa broda. Ona
je neprikladna za ocenu stabilnosti
konstrukcija koje su podvrgnute ko-
rozivno-mehani¢kom razaranju (npr.
lopatica propelera), medukristalnoj
koroziji i ostalim tipovima lokalne ko-
rozije, kao i za delove koji su zasti-
¢eni metalnim katodnim prevlakama.

Tabela I
Skala korozivne stabilnosti metala

i ] 1
i | Dubinski
Grupa | Crupa . | pokazatelj |
T. | stabiinosti (mmigodiénje)
I | Visoka ;
. | stabilnost | < 0,001 |
I_————-—-—— § — S e - :
| i1 | Povitena '
| stabilnost | 0,001 —001 |
| | Stabilni | 0,01 —0,1 ;
| v | Sniena i
| | stabilnost | 01—10
_: - ———— i .-.i- e —
| W | Mala '
‘ stabilnost | 1,0—10,0
_ e ]
{ VI | Nestabilni | > 100

Faktori koji odreduju
agresivnost reéne i morske vode

Jedan od osnovnih faktora ‘k-::fi o
dreduje agresivnost retne vode je kon-
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centracija rastvorenog kiseonika, koji
diktira katodnu polureakciju — jed-
nacdina (1). Uloga rastvorenog kiseoni-
ka je dvojaka. Kao agens korozije po-
vecava njenu brzinu, ali uti®e i na
formiranje zastitne oksidne prevlake
na povriini metala, ¢ime smanjuje br-
zinu korozije. Zbog toga, brzina koro-
zije raste sa povecanjem koncentra-
cije rastvorenog kiseonika u vodi do
4—5 mg dm—‘*, kada dostize maksi-
mum, dok pri veéim koncentracijama
rastvorenog kiseonika preovladuje za-
Stitno dejstvo oksidne prevlake i br-
zina korozije opada. Pored kiseonika,
na proces korozije utife ugljendioksid
rastvoren u vodi, ijim se povedanjem
koncentracije povecava brzina korozi-
je, jer se potpomaZe odslojavanje zas-
titnog oksidnog filma. Pored toga,
na brzinu korozije utitu temperatura,
pH vode, brzina protoka vode, sas-
tav 1 sadrzina soli u wvodi, itd.

Morska voda pripada grupi naja-
gresivnijih elektrolita zbog visoke kon-
centracije natrijumhlorida (NacCl), vi-
sokog sadriaja rastvorenog kiseonika
i visoke provodljivosti. Pored toga,
kao i u slu¢aju redne vode, na proces
korozije uticu temperatura, pH vode,
brzina protoka vode itd.

Postupci zastite od korozije
u re¢noj i morskoj vodi

Upotreba premaza
(pasivni oblik zastite)

Pasivni oblik zastite od koro-
zije, koji se =zasniva na primeni
organskih premaza, nije dovoljan
(narotito u morskoj vodi) i, po
pravilu, kombinuje se sa elektro-
hemijskom zaStitom. Razlog tome
je Sto prelazni otpor premaza ek-
sponencijalno opada sa vremenom ek-
sploatacije, kao 3to je prikazano u
tabeli 2 gde je dat pregled ispitiva
nja u eksploatacionim uslovima, a od-
nosi se na morsku vodu.
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Fabela 2

Promena vrednosti prelaznog otpora prema-
Za sa vremenom eksploatacije

Vreme eksploatacije Ifr?r!_lag ]
1 mesec 50 — 100
2 meseca 25— 30
6 meseci 56
1 godina 25—30
2 godine 15—20
3—4 godine 05—10 -

Elektrohemijska (katodna)
zastita

Elektrohemijska zastita predstav-
lja relativno nov i veoma perspekti-
van oblik zastite metala od korozije.
Njenom primenom metali se u pot-
punosti mogu zastititi od gotovo svih
oblika korozivnih i korozivno-mehani-
¢kih ostecenja.

Princip elektrohemijske zastite za-
sniva se na katodnoj (negativnoj) po-
larizaciji metala, ¢ime se njegov ko-
rozivni potencijal pomera ka ravnote-
inom potencijalu, $to izaziva smanje-
nje struje korozije, odnosno brzine ra-
stvaranja metala.

Katodna polarizacija moZe se os-
tvariti primenom elektronegativnijih
metala ili legura koji se dovode u di-
rektan kontakt sa metalom koji se
stiti (protektorska zastita), ili prime-
nom spoljnjeg izvora jednosmerne
struje, uz odgovarajuce anode i refe-
rentne elektrode (aktivna katodna za-
itita — AKZ).

Osnovni kriterijumi katodne za3-
tite jesu za$titna gustina struje katod-
ne polarizacije i zadtitni potencijal me-
tala [1]. Moguénost neji-osrednag me-
n’:nja ovih velié¢ina u uslovima eks
atacije metalnih konstrukcija preds t.a.-
vlja znafajnu prednost AKZ u odnosu
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na razli¢ite oblike pasivne za$tite i pro-
tektorsku zadtitu. metala od korozije.

Kriterijumi za katodnu =zastitu
gvoida i ¢elika, zasnovani na »BSI
Code of Practice for Cathodic Protec-
tion — CP 1021:1973«, prikazani su u
tabeli 3. Na potencijalima negativnijim
od vrednosti u tabeli 3 &eli¢na konstru-
kcija je zaSticena od korozije. Pri tome,
naravno, postoji i druga granica po-
tencijala koja ne sme biti premasena,
a to je prevelika katodna polarizacija
éelika koja bi mogla izazvati proces
izdvajanja vodonika i dovesti do vo-
doniéne krtosti materijala. Ova gra-
nica zavisi od kvaliteta premaza 1 sre-
dine u kojoj se primenjuje sistem AKZ,
a mo?e se uslovno postaviti na vred-
nost od —1,2 V u odnosu na Cu/CuS0«
referentnu elektrodu [3].

8l 2 — Principijelna fenma uredaja AKZ
! — sranica AKE, 2 — anoda, 3 — okoloarno-
dni ekran, 4 — referentna elektroda, 5 —
regulaciona jedinica, 6 — trup broda

Osnovne komponente sistema AKZ
su anode, referentne elektrode i izvor
jednosmerne struje, odnosno stanica
katodne zastite. Princip rada sistema
AKZ, bez obzira na to da li se prime-
njuje u reénoj ili morskoj vodi, Se-
matski je prikazan na slici 2.

Potencijal trupa broda se u sva-
kom trenutku meri u odnosu na re-
ferentnu elektrodu i pomocu regulaci-
one jedinice, na stanici katodne zasti-
te, podedava se jednosmerna struja
na izlazu iz ispravljac¢a koja se preko
anode i morske (recne) vode usmerava
prema trupu broda izazivajuéi katod-
nu polarizaciju trupa, tako da se po-
tencijal trupa broda dovede u oblast
u kojoj je &elik zasticen od korozi-
je (npr. —1,0 V u odnosu na Cu/CuSO-
referentnu elektrodu). Jedan od vai-
nih elemenata sistema AKZ je i okolo-
anodni ekran koji je napravljen od izo-
lacionog materijala propisanih dimen-
zija i postavljen oko anode. Okoloa-
nodni ekran spreava moguénost pre-
velike katodne polarizacije celika u
neposrednoj blizini anode, koja bi mo-
gla izazvati proces izdvajanja vodonika
i dovesti do vodeni¢ne krtosti mate-
rijala u okolini anode. Treba naglasi-
ti da anode i referentne elektrode ne
smeju biti u kontaktu sa trupom bro-
da, odnosno da se mora obezbediti
propisna izolacija njihovog kontakta
sa kablovima koji su postavljeni u u-
nutrainjosti broda.

Tabela 3
ZaStitni potencijal u odnosu na razliéite referenine elektrode
Aerobna Anaerobna

Referentna elektroda e sreding
Bakar/bakar sulfat =085V =095V
Srebrofsrebro hlorid/morska
voda =080V —-090V
Srebro/srebro hlorid/kalijum
hlorid =075V =085V
Cink/morska voda 025V 015V
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Tabela 4

Potroinja aktivine previake i tipiéna gustina struje anoda (f)

anode Sredina | jo(Am~) | FOuerai SRS
| | retna voda 100 | priblitno 5 o
| Pt—T1 | zagadena voda 300 | priblitne 10—15 |
I m:}rsir.a 'md.a N 700 pribliZno 1
TMDSA | morska voda 0 | <oy -

Danas se u svetu koriste razlidite
anode u sistemmu AKZ, od kojih su tzv.
dimenziono stabilne anode na bazi ti-
tana [4], razvijene pre petnaestak go-
dina, najée$¢e u upotrebi zbog mogu-
¢nosti dugotrajnog rada bez zamene
(10 i vise godina).

Kod nas su razvijene i upotreb-
ljavaju se dve vrste titanskih anoda:
platinizirane titanske anode (Ti-Pt) za
primenu u re¢noj i morskoj vodi i mo-
difikovane titanske anode (MDSA) sa
aktivhom prevlakom na bazi smeSe
oksida plemenitih i neplemenitih me-
tala [5], koje su specijalno razvijene
za primenu u morskoj vodi. U tabeli
4 date su osnovne karakteristike ovih
anoda, koje se mogu praviti u bilo
kom Zeljenom obliku.

Pored veoma male potrodnje ak-
tivne prevlake, prednost MDSA anoda
u odnosu na Ti-Pt anode u morskoj
vodi ogleda se u &injenici da se na
MDSA anodama pri radu sistema AKZ
izdvaja hipohlorit (poznati fingicid)
sa iskori¥¢enjem struje od 95%, ta-
ko da se u neposrednoj blizini anoda
istovremeno spre¢ava obrastanje &eli-
¢ne konstrukcije algama i 3koljkama
[6, 7). To zna¢i da bi se pogodnim
izborom dimenzija i poloZaja MDSA
anoda, pored katodne zaStite, mogla
obezbediti i potpuna zastita trupa bro-
da od obrastanja u morskoj vodi.
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Merenje zastitnog potencijala

Radi merenja potencijala ¢elika u
re¢noj ili morskoj vodi potrebno je
posedovati fiksno postavljene ili pre-
nosne referentne elektrode. Vrlo je va-
Zno da se prema sredini u kojoj se vr-
& korozija odabere i referentna ele-
ktroda. U morskoj vodi to je, najéesce,
elektroda od cinka, a u refnoj moze
biti Ag/AgCL

Ova metoda koristi se za merenje
potencijala brodskog trupa kada za3-
tita deluje, a moZe se koristiti i za
merenje prirodnog potencijala koro-
zije. Vaino je napomenuti da su svi

otencijali izmereni u odnosu na re-
erentnu tatku koja se nalazi u bes-
kona¢nosti. Zbog toga de smerovi ele-

Ey

RE

5l. 3 — Elektromotorne sile u kolu merenja
potencijala trupa brodn

! — visokoomski milivoltmetar, 2 — trup
broda, 3 — merna ili referentna elekivoda
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ktromotornih sila za trup broda, kao
i za referentnu elektrodu, biti kao na
slici 3. Visokoomski milivoltmetar
negativnim krajem treba da bude spo-
jen sa trupom broda, a pozitivnim sa
referentnom elektrodom.

Kada je isklju¢ena stanica katodne
zaStite, obavljena merenja pokazuju
potencijal korozije brodskog trupa. U
skladu sa II Kirhofovim pravilom, pri-
menjenim na slucaj prikazan na slici
3, moZe se napisati:

Uy=Ug +Up.=0

Ako je, na primer, referentna ele-
ktroda od Zn Ue.=—078 V vs SVE,
i ako je potencijal brodskog ¢elika
Urn=044 V vs SVE, na visokoomskom
voltmetru ée se oditati:

UQ=U3._—_U1=,= _DJTE_(QO'H:I=
=-034 V

Postavljanjem oveSanih protekto-
ra ili postepenim povedanjem izlaznog
napona iz stanice katodne zaStite, ve-
li¢ine na mernom instrumentu de se
polako menjati ka pozitivnijim vredno-
stima. Kada izmereni potencijal dosti-

SLEP

gne maksimalno dozvoljenu vrednost
Ui=+40,15 V, potencijal brodskog ce-
lika u odnosu na SVE iznosice:

Upe=Up.—Ui=—0,78—0,15=-093 V

i ¢elik ¢e biti potpuno zadticen od ko-
rozije.

Primeri uspesne primene
sistema AKZ

Prvi sistem AKZ sa MDSA ano-
dama postavljen je 1989. godine na je-
dnom brodu RM u MTRZ »Savo Ko-
vatevice u Tivtu. S obzirom na to da
je brod bio na remontu i da sa posto-
je¢im protektorima nije bila posti-
gnuta zadtita od korozije, postavljen
je privremeni sistem AKZ sa oveSa-
nim anodama i nezavisnim ispravlja-
¢ima za svaku anodu [8]. Sistem je
radio oko osam meseci, posle cega
je brod prebaden na suvi dok, gde je
ustanovljeno da ni povriine sa kojih
j¢ potpuno skinut premaz nisu koro-
dirale, a da je na delovima broda u
neposrednoj blizini anoda u potpunosti
spreéeno obrastanje [9].

s

A2

ey |

A2

SI 4 — Sisiem AKZ sa tri anode na vatrogasnom brodu
Al, A2, A3 — anode, SKZ — stanica katodne zaftite
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Pofetkom 1991. godine sistem
AKZ sa istim anodama (MDSA) posta-
vljen je na Velikom i Malom doku u
MTRZ »Savo Kovalevide u Tivtu, gde
i danas uspefno §titi celi¢nu konstru-
kciju dokova od korozije.

Aprila 1995. godine u luci Bar po-
stavljeni su istovetni sistemi AKZ na
nekoliko gatova, gde funkcionifu uz
redovhu meseénu kontrolu potenci-
jala ¢eliénih Sipova.

Zbog intenzivne korozije vatrogas-
nog broda u reci Savi, 1992. godine na
njemu je postavljen sistem AKZ, pri
¢emu su primenjene Ti-Pt anode koje
su bile postavljene na $lepu uz koji
je ovaj brod bio privezan 95% vre-
mena, kao §to je %ematski prikazano
na slici 4. Posle godinu dana brod je
izvaden na suvi dok u brodogradiliftu
»Beograd«, gde je ustanovljeno da ne-
ma tragova Korozije, ¢ak ni na onim
delovima broda sa kojih je zbog na-
knadnog varenja sa unutrainje stra-
ne, sa spoljne povriine trupa potpuno
otpao premaz. Sistem AKZ je jos u-
vek u funkciji sa istovetnim anoda-
ma, pri ¢emu se ukupna zastitna stru-
ja krede u rasponu od 02—04 A, a
napon od §8—10 V.

Posebno interesantni rezultati pri-
mene istovetnog sistema ostvareni su
na Jalovnoj dizalici u bazenu brodo-
gradilista »Beograd«. Na ovom objek-
tu postavljene su privremene Ti-Pt a-
node i vrieno je merenje raspodele
potencijala i zadtitne struje po trupu
broda. Pokazano je da se sa vrlo ma-
lim strujama moZe posti¢i potpuna za-
Stita trupa dizalice na svim pozicijama
[10].

Zbog znatno manje proveodljivo-
sti 1 agresivnosti refne vode za$titna
gustina struje je za dva reda veli¢ine
manja od za$titne gustine struje koja
s¢ mora primeniti u morsko] vodi.
Tako je za sve’e premazane celitne
povréine u morskoj vodi usvojena vre-
dnost zaftitne gustine struje od 20
mAm?, dok je za reénu vodu odrede-
na vrednost od svega 0,3 mAm™. Iz
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istog razloga izlazni napon na stanici
katodne zaStite u morskoj vodi krede
se u rasponu 2—5 V, dok je u retnoj
vodi minimalna vrednost napona oko
8—I12 V. Interesantno je napomenuti
da je raspodela zadtitnog potencijala
u morskoj vodi nedto ravnomernija,
ito je posledica znatno vede provod:
ljivosti morske vode.

Na osnovu nedavno sprovedenih
ispitivanja funkcionisanja katodne za-
itite na objektima RM u MTRZ »Sa-
vo Kovacevi¢« [11] napravljena je u-
poredna analiza troSkova postavljanja
1 odrZavanja katodne zaltite postoje-
¢im Zn protektorima i postavljanja i
odrZavanja sistema AKZ na jednoj ma-
njoj plovnoj jedinici RM. Iako je ova
plovna jedinica relativno mala i za
nju sistem AKZ nije toliko potreban
kao za vece plovne jedinice, pokazano
je da samo Zn protektori (bez trotko-
va montaZe i dokovanja na svake dve

dine) kostaju oko 50000 dinara za
eset godina eksploatacije. S obzirom
na to da je cena sistema AKZ za ovu
plovnu jedinicu oko 30000 dinara, pri
¢emu bi sistem funkcionisao najmanje
deset ina bez remonta (nepotrebno
Eje izvlatenje objekta na suvi dok i
arbanje svake dve godine), prednost
sistema AKZ, ¢ak i u ovom sludaju,
otigledna je.

Zakljuak

Na osnovu prikazanih rezultata
moZe se zaklju€iti da su prednosti si-
stema AKZ u odnosu na protektorsku
i pasivhu zas$titu sledece:

— pouzdana zastita od korozije
koja se moZe kontrolisati i podeSavati;

— smanjeno odrZavanje brodova;
— dugotrajna zaStita;

— manji troskovi ugradnje i od-
rZavanja.

Treba naglasiti da kvalifikaciono
i osiguravajuce drustvo Lloyd [12]
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daje odredene beneficije za primenu

sistema AKZ na plovnim objeﬂtima.
Na kraju, posebno treba naglasiti

da je ovaj sistem u potpunosti proiz-

Literatura:

[1] Standard raineé mornacice: Efikasnost katod-
ne zaitite na podvodnim povidinama brodskog
trupa — metoda merenia, SNO 925

[2] British Standard Institution: Code of Prac-
tice for Cathodic Protection, CP 1021, 1973

[3] Ashworth, V. Booker, C. J. L., Cathodle Pro=
tectlon: Theory amnd Practice, John Wiley
and Sons Limited, Ellils Harwood Ltd, En-
gland, 1685,

[4] Bazroni, B., Faita, G.: Cathodic protection In
natursl  enviromments, Journee d'electrochi-
mie, Florense, 1965.

[5] Jovié, V. Krstajlé, N.,
ohijekata od korozije u morsko
putevl brodogradnja § brodarstvo,
Beograd, 1881,

Krstajié, N., Bllen, B., Jovlé, V. Jowviglé, M,
Nikolig, Z.: Aktivaa katodma zadtita plovnih
objekata u morskaj wodi primenom hlorogen
sistema, Zbornik radova I1X simpozijuma Te-
orija | praksa brodogradnje, Knjiga 3, 4T1—4T9,
Dubrovnile, 1290,

Jovié, B.: Zadtita
vodi, FPlowvnli
br. 3233,

[

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/88.

vod domaceg znanja i tehnologije, ka-
ko u projektovanju celokupnog sistema
AKZ, tako i u proizvodnji Ti-Pt i
MDSA anoda.

[7] Krstajié, ™. Jovié, V. Bllen, B., Nikoli¢, Z.:
International Shipbuilding Progress, 2 (1992)
a8

Tnstitut tehnléklh nauka SANU: Izveltal o

pudtanfju u rad | podetnlm merenjima aktiv-

ne katodne zadtite plovaog objekta VPPR-31,

Internl izvedlal, Beograd, [363.

[9) Institut tehnifkih nauka SANU: Dodatnl 1z=
vebta] o ispitivanju Hlorogen siziema aktive
ne katodne zaitite na plovoom  objektd
VPPR-31, Interni lzvestaj, Beograd, 1589

[to] MNikoli¢, #.: Metod za odredivanje efikasnosti
glgtemim aktivne katodne zadtite plovnlh ob-
jekata od korozije, doktorskn disertacijm, Ma=
Sinsk]l fakuliet, Becgrad, 1995

[11] Institui tehnlikih nauka SANU;
ispitivaniu pojava intenzivoe Korozije na
propelerskim csovinama. .., Beograd, 1835,

[12) Lleyd's Registar; Rules and Regulations for
the Classiiication of Ships, Part 3, London,
1983, Ch 2.5.1.2.

{5

Izveitaj o

729



Dr Viado Radié,
major, dipl. inZ.
Vojnotehnlékl institut Vi,
Beograd

U izdanju firme =Ivexy« iz Beo-
grada i sponzora fabrika namenske pro-
izvodnje (HI »Milan Blagojevié« Lu-
éani, HK »Krusik« D.D. Valjevo, »Slo-
bodas D.D. Cacak, Trayal Korporaci-
ja KruSevac, »Prva Iskra« Bari¢, Kru-
sik »4. novembar« Mojkovac), TRZ
Kragujevac i ‘SDPR Beograd, objav-
ljena je knjiga »Fizika eksplozije«, au-
tora prof. dr Aleksandra Stamatovica,
general-potpukovnika u penziji.

Knjiga predstavlja vredan i us-
pesan pokusaj autora da na osnovu
veoma obimne literature i vifegodis-
njeg teorijsko-eksperimentalnog isku-
stva sistematizuje samo osnove fi-
zike eksplozije. Mada u svetu postoje
monografije u kojima je formulisana
konzistentna teorija eksplozivnih pro-
cesa, na nafem jeziku je vrlo malo o-
bjavljeno iz ove oblasti. Doduge, od
1961. godine Jugoslovenski komitet za
eksplozivne materije (JKEM) organi-
zovao je 19 simpozijuma na kojima je
prezentiran veliki broj radova iz obla-
sti fizike eksplozije.

Imajuéi u vidu reéi autora u pred-
govoru da je knjiga namenjena stu-
dentima fetvrte godine =svojnog ma-
Zinstva« na MaSinskom fakultetu u Be-
ogradu, koji u okviru predmeta »Kon-
struisanje projektila, bojnih glava i u-
paljaéa« slusaju i poglavlja iz fizike
eksplozije, cil] nije bio izlaganje ce-
lovite ol?)lasti, jer bi to zahtevalo pot-
puno drugaéiji, nauéni prilaz fenome-
nu »fizike eksplozije« ili »fizike eksplo-
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FIZIKA ERKSPLOZIJE

— prikaz knjige —

ziva«, pojmova koji blize odreduju pri-
rodu i mehanizme odvijanja eksplozi-
vinih procesa. Knjiga je, dakle, name-
njena i struénjacima koji se u svo-
joj praksi bave proizvodnjom ili pri-
menom eksplozivnih materija.

Knjiga »Fizika EkSFlOZijEE sadr#i
$est poglavlja, pod naslovima:

— Opéte karakteristike eksploziv-
nih procesa i eksplozivnih materija,

— Osnovi termohemije i termo-
dinamike eksplozivnih procesa,

— Pocetni impuls i osetljivost ek-
splozivnih materija,

— Osnovi teorije detonacije,

— Dejstvo detonacije na okolnu
sredinu,

— Specifi¢ni efekti detonacije.

U obimnom uvodu, ¥eledi da na
taj nac¢in poveie vreme od nekoliko
vekova, autor isti¢e bitna dogadanija,
od pojave crnog baruta u 13. veku,
ﬁw};{dﬁ:ne duladi za topove u 14. ve-

u, preko proizvodnje vise vrsta ba-
ruta, eksploziva i eksplozivnih sme3a
(od 17. do 19. veka), kao i nagli procvat
i intenzivan razvoj ove grane nauke
u 20. veku. Sto je jos znacajnije, on
opisuje razvoj, proizvodnju i primenu
eksplozivnih materija na nasem tlu.
Koncizno su prezentovana nauéna tu-
macenja prirode i mehanizama eksplo-
zivnih procesa, od formula, pojedinih
teorija i izraza do imena nauénika ko-
ji su vezani za ovu oblast. Kroz neko-
liko karakteristi¢nih primera data je
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i paralela sa vojnom i privrednom pri-
menom cksplozija i ostvarenim podu-
hvatima — radovi u gradevinarstvu,
rudarstvu, poljoprivredi, metalurgiji i
metalopreradivackoj industriji i pe-
trohemiji.

U prvom poglavlju data su osnov-
na obrazlofenja i definicije eksplozi-
je, eksplozivnih materija, brzine he-
mijske reakcije i prostiranja procesa,
egzotermicnosti i gasovitih produkata
razlaganja, kao i klasifikacija procesa
na: sagorevanje, eksploziju i detona-
ciju. Podela eksplozivnih materija na
eksplozive (imicijalni i jaki — brizan-
tni), barute i pirotehnicke smede uz-
rok je detaljnog razmatranja osnovnih
karakteristika mnogobrojnih eksplozi-
vnih materija koje su poznate u voj-
noj primeni.

Tema drugog poglavlja su osnove
termohemije i termodinamike eksplo-
zivnih procesa (toplotni efekti, njiho-
vo izracunavanje i eksperimentalno
odredivanje, temperatura eksplozije).

U trecem poglavlju razmatraju se
potetni impuls i osetljivost eksplozi-
vnih materija, sa fenomenima pobu-
divanja eksplozivnog razlaganja toplo-
tom, samopaljenja, nestabilnosti eks-
ploziva i1 perioda indukcije, kao i po-
budivanje eksplozivnog razlaganja u-
darom i trenjem, te elektriénim i eks-
plozivnim impulsom. Osetljivost eks-
plozivnih materija analizira se preko
hemijske strukture i uticaja fizi¢kih
osobina eksplozivne materije na ose-
tljivost i veEc’:ine kristala, agregatnog
stanja, polimorfne forme, temperatu-
re i gustine. U delu koji se odnosi na
eksperimentalne metode ocene osetlji-
vosti eksplozivnih materija prikazana
je osetljivost na udar i uredaja i ala-
ta kojima se to ispituje. Osetljivost
na trenje ocenjuje se preko frikcionog
klatna, obrtnih diskova ili uredaja Bo-
uden-Kozlova, a toplotna osetljivost
na osnovu rezultata ispitivanja tem-
perature samopaljenja i perioda indu-
kcije.

U Cfetvrtom poglavlju, koje pred-
stavlja deo teorije detonacije, razma-
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tra se mehanizam prostiranja detona-
cije, elementarna teorija ravnog uda-
rnog talasa, karakteristike idealne de-
tonacije, zona hemijske reakcije i ob-
lik ¢ela detonacionog talasa, uz pri-
kaz i izvodenje odgovarajucih izraza,
formula i jednalina. U tom kontekstu
posebno je naglaten deo koji se od-
nosi na eksperimentalno odredivanje
brzine detonacije — hronometrom i
osciloskopom, opti¢ckim fotoregistra-
torima, itd.

U petom poglavlju analiziraju se
poletni parametri udarnog talasa, na-
stalog Sirenjem produkata detonacije
na okolnu sredinu, kao i efekti ra-
zomog 1 ruseceg dejstva. Imajuéi u
vidu da je detonacija moguca u razli-
¢itim medijumima, efekti detonacije
analizirani su na primeru vazduha i
vode, sa izvodenjem ili analizom po-
znatih  formula Sadovskog, Koula i
drugih. Efekti u ¢vrstoj sredini anali-
zirani su na primeru bufotina (aktiv-
nih i pasivnih), preko raspodele priti-
ska, koeficijenta korisnog dejstva ja-
kih eksploziva. Razorno dejstvo raz-
matra se Heseovom ili Kastovom pro-
bom, Trauclovom bombom, balisti¢-
kim muZirom, te formulama o ukup-
noj unutradnjoj energiji.

U Sestom poglavlju razradena je
brzina razletanja paréadi kosuljice
projektila. Intenzivno pracenje feno-
mena procesa kumulacije, koji se pri-
menjuje gotovo iskljudivo u vojne svr-
he — dejstvo projektila po oklopnim ci-
ljevima (tenkovi, oklopni transporteri,
oklopna vorzila pesadije) — prikazano
je putem svestrane analize procesa
formiranja kumulativne struje, uticaja
aktivne mase kumulativnog punjenja,
formiranja kumulativnog mlaza po fa-
zama, hidrodinamicke teorije kumula-
tivnog efekta i dubine prodiranja ku-
mulativnhog mlaza u metalnu prepre-
ku. Detaljno je razmatran uticaj gla-
vnih faktora na kumulativni efekat —
eksploziv, detonator, devojatori, me-
talna obloga, upalja¢, rotacija proje-
ktila, posebno su apostrofirani i poz-
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nati efekti, kao npr. Hopkinsonov ili
Misznay-Schardinov.

U knjizi su data i dva priloga. Pr-
vi se odnosi na koridéenje eksploziva
u vojnoj tehnici, a drugi na prikaz
jedne pirotehnike sa svim osobeno-
stima vezanim za ovaj vrlo specifi¢an
deo postrojenja, objekata i celine pri-
preme, laboracije, delaboracije i osta-
lih radnji koje se odnose na rad sa
eksplozivnim materijama za specifié-
ne namene,

U literaturi je navedeno preko 100
referenci, §to svedoti o vrlo obimnom
materijalu koji je trebalo pretoditi u
svojevrstan zbornik formula, izraza, je-
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dnatina, definicija, tabela i podataka,
dijagrama i zavisnosti.

Ukoliko se ispune autorova ode-
kivanja da ova knjiga bude vodi¢ kroz
pojave, procese i fenomene vezane za
eksploziju uopste, mo#e se smatrati
da njena pojava oslikava intenzivno
gmuéavanje i bavljenje ovom pro-

lematikom, u femu su nauéni i stru-
€ni radnici iz Vojnotehnikog institu-
ta i fabrika namenske proizvodnje &i-
rom zemlje dali najveéi doprinos.
Konaéno, to je jedina knjiga na srp-
skom jeziku koja tretira navedenu
problematiku, i u kojoj je sublimiran
sadriaj iskustava i znanja — vrlo re-
tkih i nadasve specifi¢nih.
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PROTIVTENKOVSKO ORUZJE
PESADIJE*

Protivtenkovsko vodeno oruzje je
osnovno oruije pesadije za protivien-
kovsku borbu. U mmnogim armijama
uglavnom je razvijeno za pesadijske
jedinice, mada postoje i specijalni pro-
tivtenkovski sastavi (Eete ili druge je-
dinice), ¢ija je namena iskljuéivo pro-
tivienkovska borba.

Protivtenkovsko orufje dugo je
prisutno na bojistu. Eksperimente sa
prvom ruéno vodenom raketom Nem-
ci su zapoCeli jos daleke 1944. godi-
ne.

Alternativno vodenje i metode ko-
ntrole kasnije su otkriveni, pocevsi
od vedenih glava koriSéenih u najno-
vijim raketama »ispali i zaboravi« do
standardnih vodenih raketa opremlje-
nih radio ili laserskim vodenjem, Me-
dutim, Zica ostaje najsire koris¢en me-
dijum za vodenje, Sto potvrduje pri-
sustvo sistema druge generacije MI-
LAN (Missile d'Infanterie Leger Anti-
-char).

* Prema podacima iz International defence re-
wiew 1/1996.
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prikazi
iz inostranth
casopisa

MILAN

MILAN je protivtenkovski sistem
proizveden u francusko-nematkoj ko-
operaciji sredinom Zezdesetih godina
i bio je u upotrebi sve do 1972. godi-
ne. Prodavao se élanicama NATO i
drugim zemljama, a po licenci se iz
radivao u Italiji i Indiji.

Danas se, kao model pod ozna-
kom MILAN 3, koji podrazumeva tan-
dem kumulativhu bojou glavu i po-
bolj%ani sistem poluadtomatskog vo-
denja sa vedom otpornodcu na ometa-
nje, proizvodi u medunarodnom kon-
zorcijumu. Tandem bojna glava ko,
riséena je i u verziji MILAN ZT, uve-
denoj 1993. godine, §to je raketi omo-
guéavalo da probija reaktivni oklop.

Sistem MILAN, obi¢no posluZuju
dva ¢lana, gde poslufilac donosi ra-
kete i asistira pri zauzimanju vatre-
nog polofaja. Raketa MILAN 3 ima
instaliranu svetle¢u ksenonsku lampu
koja je povezana sa senzorom ras-
poznavanja. Sinhronizacijom rakete
lampom omoguéava se eliminisanje
ometanja sistema vodenja neposredno
pre lansiranja. Sve upravljatke instru-
keije prenose se do rakete preko #i-
ce precnika 04 mm. Maksimalni do-
met rakete je 2000 m.
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KONKURS

Mada postoji vide razliditih pro-
jekata, ruski 9K113 KONKURS je go-
tovo identian konceptu MILAN. Os-
novna prednost u odnosu na MILAN
je maksimalni domet od 4000 m. Boj-
na glava kalibra 135 mm ima vede
gabarite i masu od rakete za sistem
MILAN 3 i moZe da probija oklope de-
bljine 750 do 800 mm (bojna glava
za MILAN 2, prefnika 115 mm, pro-
bija cklop debljine preko 1 m). Tan-
dem bojna glava model KONKURS
9K113M, uvedena je kasnije u naoru-
Zanje. Kao kod sistema MILAN, rake-
ta se lansira iz cevi, a gasogenerator
potpomaze prikrivanje mesta lansira-
nja pre nego ito startuje glavni ra-
ketni motor.

Vecina ranijih ¢lanica Varsavskog
ugovora ima u naoruzanju KONKURS,
koji se jos uvek proizvodi u Poljskoj
LS]m'aEkoj, a licenca je prodata In-
iji.

Sl 1 — KONKURS 9K!13 na postolju

S S

KORNET

Mada s¢ KONKURS jos uvek pro-
izvodi i ima Siroku primenu, njegova
eventualna zamena bice model KOR-
NET. Jo§ uvek je u fazi uvodenja u
proizvodnju, mada je prvi model, ko-
ji koristi lasersko vodenje, prikazan
1994. godine. Maksimalni domet, pre-
ma procenama, bice oko 5500 m i
imace dve vrste bojnih glava. Obe su
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kalibra 152 mm: kumulativna za pro-
bijanje oklopa debljine 1,2 m i razor-
na za upotrebu protiv objekata i Zive
sile na otvorenom. Masa oruZja je 19
kg, a rakete 27 kg.

Sl. 2 — KORNET sistem na postolju

MR FRIGAT

IK1IGAT MR (medium range) je
raketa srednjeg dometa predvidena za
zamenu sistema MILAN tokom 1998,
godinge. U prowizvodnjl evropske rake-
e grupe (konzorcijum Aerospatiale,
Brinsn Aerospace i LEK, te nedavno
ormiranog rakeinog centra Daimler-
penz Aerospace) predstavija kodiranu
laserski vodenu rakelu sa termalnom

kamerom za sve opcije i uslove vidlji-
vosti. TRIGAT MR sada je u konadnoj
fazi osvajanja, a predvida se da bude
operativan na daljinama od 50 do 2000
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m, sa maksimalnim vremenom leta 12
s. Bojna glava kalibra 150 mm sposo-
bna je da probije najbolje oklope &i-
je se uvodenje ofekuje u 21. veku.

SI. 3 — MR TRIGAT sistem

RED ARROW &

Najnoviji modeli protivienkov-
skog oruZja, kao sto su KORNET i1 MR
TRIGAT, veé¢ su prisutni na triistu
oruija, mada postoje i mnogi modeli
iz prethodne ere koji su jo$ u upotre-
bi. Jedan od njih je kineska raketa
druge peneracije RED ARROW 8, ko-
ja ima sistem vodenja pomodu Zice.
Proizvedena u China Nort Industries

SI. 4 — NORINCGO RED AROW & sistem

VOJNOTEHNICKD GLASNIK B/96.

Corporations (NORINCO), RED AR-
ROW ima operativni domet od 200 do
3000 m i bojnu glavu preénika 120
mm, koja omogucava penetraciju ho-
mogenog oklopa debljine vece od 900
mm. Nova bojna glava sposcbna je da
probija sve reaktivne oklope koji su
do danas razvijeni. U upotrebi je u
kineskoj armiji, a izvezena je u Taj-
land i Cile. Razvijena je za upoirebu
sa tronofca, ali je mogucéa ugradnja
na borbena oklopna vozila i helikop-
iere.

TOW

Raketni sistem TOW (Tube - laun-
ched Opticcaly Were - guided) razvi-
jen je pre 25 godina i u upotrebi je u
preko 40 armija, sa preko 314000 ko-
mada osnovne verzije (BGM — 71A).
Predstavlja jedan od najéedée koris-
¢enih zapadnih sistema za protivoklo-
snu borbu i, §to je najvaZnije, njegova
proizvodnja se nastavlja.

TOW se proizvodi u Hughes Mis-
sile Systems u nekoliko varijanti. Po-
slednja od njih — TOW 2B (BGM —
71F) ima bojnu glavu kalibra 152 mm
sa penetratorom, magnetno-optickim
upaljatem, koji reaguje kada je cilj
u zahvatu rakete. To ¢&ini da se bor-
bena oklopna vozila mogu napasti na
najosetljivijem mestu. TOW 2B ima
sposcbnost znatnog pojaavanja efe-
kia dejstva iza oklopa koji je probijen.

Vide od 34000 TOW 2A (BGM —
71E) isporuteno je sa bojnom glavom
kalibra 152 mm sa prednjim eksplo-
zivnim punjenjem koje slufi za pro-
bijanje reaktivnog oklopa. Raniji mo-
2ol TOW 2 (BGM — 71D) imao je sli-
¢nu konstrukciju. Maksimalni domet
za sve modele je 3750 m.

Sve varijante TOW koriste zaje-
dnitki lanser M220A2 i mogu se kori-
stiti sa helikoptera ili sa borbenog
oklopnog vozila. Postoji neznatna ra-
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zlika u sistemu vodenja, koja se od-
nosi samo na varijantu TOW 2B.

Uprkos kontinuiranom razvoju i
uspednosti sistema TOW, na vidiku je
njegova zamena — poboljsani tegki
raketni sistem (Advanced Missile Sy-
stem — Heavy — AMS — H), sa si-
stemom »ispali i zaboravi«, koji se na-
lazi u kona¢nom stadijumu razvoja.
Jos uvek se pravi izbor izmedu neko-
like konkurentnih sistema. Medutim,
tokom 1997. godine u armiji SAD pla-
nira se uvodenje poboljanog sistema
za akviziciju cilja (ITAS) za TOW, ko-
ji ée moéi da se koristi na vedim da-
ljinama pri svim vremenskim i svet-
losnim uslovima. Ekvivalent ovom si-
stemu (LWL lanser) veé¢ nudi Spanska
kompanija Gyconsa, u saradnji sa
Hughes i ENOSA, a omogudide da cilj
bude otkriven na daljinama veéim od
G000 m.

MAPATS

Izraelski sistem MAPATS proiz-
veo je TAAS — Israel Industries 1984.
godine, a &esto se pogre$no mislilo da
je to sistem TOW jer koristi sli¢an lan-
ser i raketu. Medutim, MAPATS ima
drugatiji sistem vodenja, keoji uklju-
¢uje laserske zrake za otkrivanje ci-
lja. Posle lansiranja rakete vodenje se
nastavlja digitalnim autopilotom.

Raketa ima prednji senzor slitan
onim na kasnijim generacijama raketa
TOW, koji obezbeduje optimalno
stand-off rastojanje za bojnu glavu
kalibra 144,4 mm i mase 3,6 kg, sposo-
bnu da penetrira oklope debljine od
800 mm. Maksimalni domet rakete je
5000 m, $to nadmaduje TOW. MAPATS
se mofe lansirati sa zemlje, oklopnih
borbenih vozila i helikoptera. Koliko
je poznato, to je izvozni sistem koji
nije u upotrebi u izraelskoj armiji, ko-
ja koristi sistem TOW.
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DRAGON

DRAGON je razvijen za armiju
SAD kao dopunski sistem TOW i dugo
je u upotrebi.

Maksimalni domet mu je 1000 m
i ima Zidani sistem vodenja SACLOS.
DRAGON 1II, razvijen za armiju SAD
i druge armije, ima bojnu glavu kali-
bra 127 mm sa poboljsanim karakte-
ristikama, a SUPER DRAGON pose-
duje tandem bojnu glavu, poboljiani
raketni motor i aerodinami¢ki je usa-
vrien, §to mu omogucava povecanje
maksimalnog dometa sa 1000 m na
2000 m. Sadadnja verzija, DRAGON
IIT, ima veéu tandem bojnu glavu ko-
ja je sposobna da unisti reaktivni ok-
lop, ali bez motora njen domet pada
na 750 m. Dragon IIT razvijen je pre-
ma turskim zahtevima i, kao ito se
moZe ofekivati, bi¢e sposoban za dej-
stvo i u dnevnim i u noénim uslovima.

JAVELIN

Laki sistern JAVELIN mase samo
22,3 kg, uveden je u proizvodnju na
osnovu ugovora sa armijom SAD ju-
na 1994, godine, a od 1996. godine
planira se postepeno uvodenje u na-
orufanje, kada ¢e ovaj sistem po-
stupno zameniti DRAGON. Zajed-
nickim projektom firme Texas In-
struments i Lokheed Martin znatno
je pobolj3ana sposobnost probijanja
oklopa, a njihov sistem »ispali i za.
boravi« omogucava da se uz pomod
infracrvenog vodenja raketa automat-
ski navodi na cilj. Domet je 2000 m.

JAVELIN ima komandnu lansir-
nu jedinicu (CLU) ugradenu u noéni
nifan, a njegova tandem bojna glava
sposobna je da unisti tedke stacionar-
ne i pokretne ciljeve.
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MACAM

Studije i projekti za sistem MA-
CAM zapodeli su po zahtevima Spanskog
ministarstva za odbranu 1988. godine

u zajednitkom projektu firme Gucon-
sa, sa Hughes Aircraft Company i §pan-
skom grupom Indra. Program je uve-
den u razvoj 1992. godine.

MACAM je naziv za sistem Misil
Avanzado Contracarro de Alcance Me-
dio sa oznakom trecde generacije ovih si-
stema. Ima fiberopti¢ku vezu kombino-
vanu sa infracrvenim vodenjem za sis-
tein »ispali i zaboravi«. Domet mu je o-
ko 5000 m, mada sc oéekuje da ¢e u nor-
malnim borbenim uslovima biti upo-
la manji. Kompatibilan je sa LWL si-
stemom Guconsa, koji je prvobitno'
namenjen za koriséenje u sistemu
TOW. Ima tandem bojnu glavu. Ra-
zmatra se, iakode, montaZa na oklop-
na borbena wvozila. Proizvednja za
“pansku pedadiju i mornaricu nije
predvidena pre 2000. godine, a uvode-
nje u naorufanje pre 2002. godine.

BILL

BILL je sistem koji proizvodi Bo-
fors iz Svedske. Kada je uveden, 1987.
godine, mogao je napadati najvece ci-
ljeve. Raketa za ovaj sistem ima kali-

ilJv S L B TSy,

SI. 6 — Verzija rakete BILL
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bar 150 mm sa sistemom za vodenje
SACLOS, koji koristi Zicano vodenje.
Sposobna je za dejstvo u noénim i
uslovima slabe vidljivosti. Nalazi se
u nacorufanju Svedske (kao model
RBSS6) i Austrije (model PAL 2000).
Uvodenje reaktivnih oklopa dovelo je
do ubrzanog razvoja modela BILL 2,
sa poboljsanom bojnom glavom, koiji
je ukonacnoj fazi osvajanja i ocekuje
se da ¢e 1997. godine biti uveden u ko-
mercijalnu  proizvodnju. Maksimalni
domet imace 2000 m, kao i prvobitni
BILL.

NAG

U istraZivatkoj i razvojnoj labo-
ratoriji u Hiderbadu, u Indiji, razvi-
jen je sistem NAG (Serpent), koji ima
kompletnu strukturu lansera izradenu
od fiberglasa. Pofetno vodenje rakete
omoguceno je sa lansera, a zavrino
vodenje preko ugradenih nisana (ak-
tivni i pasivni). Tandem bojna glava
sposobna je da uniéti bilo koji kom-
pozitni ili aktivni oklop, a maksimalni
domet iznosi 4000 m.

Sl. 7 — CHU-MAT typ 87 sistsm
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CHU-MAT

Japanski model Typ 87 CHU-MAT,
postepeno je zamenjivao raniji model
Typ 64 kao standardno oruZje japan-
ske pedadije.

Koristi poluaktivno lasersko vo-
denje, a cilj se oznacava laserom koji
je montiran na lanseru. Sistem se, obi-
¢no, montira na motorno vozilo JEEP,
mada se moZe montirati i na tronozac.
0 modelu CHU-MAT Typ 87 ima ma-
lo podataka. Poznato je da raketa, oz-
nake KAM40, ima kalibar 120 mm,
duzinu 1 m i masu pri lansiranju 12
kg. Maksimalni domet nije realizovan
do sada, mada se procenjuje da izno-
si 3500 m. Mada se proizvodi u malim
serijama, poznato je da veé postoji
novi model, poznat kao XATM4, koji
predstavlja sistem velikog dometa op-
remljen fiberoptickim komandama.

ZT-3 SWIFT

JuZnoafricki ZT-3 SWIFT je pro-
izvod firme Kentron promovisan 1990.
godine, mada je prototip eksperimen-
talno isproban jos 1987. godine. Opre-
mljen je laserski podrZanim sistemom
vodenja SACLOS, a raketa ima domet
4000 m. U pobolj$anoj verziji postoji
kumulativna bojna .glava koja omo-
gucava penetraciju reaktivnih oklopa

Sl & — Poboljiana verzija rakete ZT-35
SWIFT
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debljine vece od 1 m, mada se verzija
sa tandem bojnom glavom, poznata
kao ZT-35, jo& uvek ne nudi. Ugradnja
laserskog blizinskog upaljada je mo-
guéa varijanta razvoja.

Sadainji model ZT-3 namenjen je
za montazu na oklopnim borbenim
vozilima RATEL. Svako borbeno vozi-
lo nosi po tri lansirne cevi na tureli,
dok se upravljanje i akvizicija cilja
obavljaju iz unutradnjosti vozila. Si-
stem sa jednom cevi namenjen je za
montazu na helikopterima, a moguca
je isporuka sa sredstvima za nocéno

adanje.
. ! V. R.

ARENA — AKTIVNI ZASTITNI
SISTEM ZA TENKOVE*

Uprkos svim naporima da se obez-
bedi savriena zastita tenkova, tenden-
cija za zadrfavanjem nadmod¢i protiv-
oklopnih sredstava nad postignutim
nivoom zasdtite tenkova i dalje postoji.
Ovakav zaklju¢ak potvrduju i gubici u
lokalnim ratovima i konfliktima.

Poboljdanje zadtite tenkova usa-
vriavanjem oklopa i maskiranjem ome-
tano je nekim principijelnim ogranide-
njima. U bliskoj buduc¢nosti ne mogu
se ofekivati kvalitativna pobolj$anja u
usavriavanju klasi¢nog ili eksploziv-
no-reaktivnog oklopa. Masa tenkova
poslednje generacije pribliZava se kri-
titnoj tacki, pa je nuino iznalaZenje
novih na¢ina nekonvencionalnog po-
boljdanja njihove zadtite.

Jedan od nacina zadtite je oprema-
nje tenkova aktivhom za&titom. Tzraz
saktivna zaititax usvojen je nedavno i
odreduje éitavu klasu sistema namenje-
nih za zasdtitu razli¢itih vojnih objeka-
ta. Pod aktivhom zadtitom podrazume-
va se sistem koji je sastavni deo zadti-

* Prema podacima 1z fasopisa MILITARY
PARADE, maj—)jun 1988,
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¢enog objekta koji automatski presre-
ce ciljeve-napadade u neposrednoj bli-
zini objekta. Sa sigurno$éu se mole re-
¢éi da je sistem aktivne zadtite blizak
sistemu »protivraketne odbrane« koji
stvara vatrenu »aktivnue zonu zaStite
na bezbednom odstojaniju oko cbjeka-
ta. U proteklih 10 do 20 godina u ne-
koliko zemalja je radeno na razvoju
takvih sistema, ali su se samo ruski
konstruktori pribliZili zavrinom stepe-
nu razvoja verzija takvih vrsta borbe-
ne tehnike.

Ruski aktivni zaititni sistem ten-
kova-ARENA prva je verzija takve bor-
bene tehnike. Namenjen je za zadtitu
tenkova od protivoklopnih bombi i
protivoklopnih vodenih projektila, u-
kljutujudi i one koji se lansiraju iz he-
likoptera za unistenje tenkova sa gor-
nje strane,

U ovaj sistem ugradena su sledeca
tehni¢ka refenja:

— visefunkcionalni radar sa trenut-
nim skaniranjem celog za$ticenog sek-
tora radi otkrivanja i pracenja protiv-
tenkovskih ciljeva,

_ — zadtitna ubojna sredstva za pre-
cizno razaranje ciljeva sa usmerenim i
trenutnim efektom,

— oprema za komandovanje na
bazi specijalizovanog radunara koji u
automatskom reZimu upravlja radom
radara i sistema u celini, kao i uredaj
za kontrolu ispravnosti sistema i nje-
govih integrisanih delova i uredaja.

Sistem dine:

— oprema za otkrivanje i prade-
nje, uklju¢ujuéi radar, radunar, koman-
dnu tablu komandira i pretvara¢ ko-
mandnih signala za aktiviranje sred-
stava za unistenje,

— sredstva za unidtenje koja se
sastoje od zaStitne municije i njenih
spremista.

Raspored sistema omogucava da
pojedini uredaji budu ugradeni na ku-
poli tenka. Za$titna ubojna sredstva
(municija) smedtena su u spremista
oko kupole, a radar je priévricen na
krovu kupole. Ostali delovi opreme

VOINOTEHNICKI GLASNIK &8,



smeiteni su u kupoli, dok spojni ka-
blovi iz kupole prolaze kroz unutras-
njost drZaca radara tako da ne utiéu
na hermetizaciju borbenog odeljenja.
Raspored delova sistema i modularna
konstrukcija omogudavaju ugradnju
na svaki tip tenka, uz minimalne izme-
ne.

Sistem se ukljufuje sa table ko-
mandira, a zatim radi automatski. Po-
sle obavljene samokontrole ispravno-
sti on radi u borbenom rezimu. Svi po-
daci u pogledu reima rada i ispravno-
sti sistema i njegovih integralnih delo-
va prikazuju se na kontrolnoj tabli.

U borbenom reimu radar traZi ci-
Ijeve i locira ih u toku njihovog prilas-
ka tenku. Posle analiziranja dobijenc
informacije on podinje da radi u refi-
mu pracenja cilja, a dobijene podatke
uvodi u racunar, koji zatim odabira
koli¢inu zadtitne municije i odreduje
vreme za njeno aktiviranje. U odreélc-
nom trenutku ratunar daje komandni
signal preko pretvaraéa odabranoj za-
ititnoj municiji, a kada ona detonira
dolazi do stvaranja usmerenog polja
razarajudih elemenata koji unistavaju
svaki cilj koji se nade u tome polju.
Kumulativno dejstvo cilja je elimini-
sano ili smanjeno na nive koji nije o-
pasan po tenk.

MNakon 0,2 do 04 s sistem je spre-
man za odbijanje sledeceg cilja. U slu-
¢aju potrebe komandir (posluzilac) mo-
¥e da dejstvuje ruéno i da detonira za-
Stitnu municiju preko komandne ta-
ble, Broj neutrodene zaititne munici-
jf:hpc-kazuje se na ekranu komandne
table.

Svaka zaStitna municija $titi od-
redeni sektor po pravcu, a dodirne zo-
ne uniitenja se preklapaju, &ime se
uzastopno presrecu protivni¢ki napadi
iz istog pravca. Ukupan broj odbijaju-
¢ih akcija odgovara koli¢ini municije
kojom tenk raspolaZe (22 do 26 koma-
dai. Taj broj je dovoljan za odbijanje
napada na tenis u toku izvrﬁavanﬁjed-
nog borbenog zadatka bez potrebe do-
punjavanja zastitne municije. Po po-
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trebi, zaStitnu municiju posada mozZe
da dopuni.

Sistemn ARENA se isti¢e zahvalju-
juéi svom automatskom radu. Optere-
¢enje posade je radikalno smanjeno
nakon ukljutivanja sistema u rad, &i-
me se omogucava posadi da se usred-
sredi na izvrSavanje borbenog zadatka.
Sistem radi u svim vremenskim uslo-
vima i u svim uslovima borbenog ko-
ri¢enja tenka, dok je u pokretu i dok
okrede kupolu.

Sektor zastite po pravcu dovoljan
je da zastiti ¢elo i bokove tenka. On se
pomera zajedno sa kupolom i preklapa
nekoliko uglova gadanja.

Postojeéi raspored zastite tenka,
primenjena tehnicka resenja pri kon-
struisanju opreme za otkrivanje i ko-
mandovanje i sredstva za unistenje o-
mogucavaju vrlo visoki stepen reago-
vanja sistema. Potrebno je samo 0,0/ s
da tenk otkrije i unisti cilj. Time se ra-
dikalno smanjuju potrebne daljine za
otkrivanje ciljeva 1 emitovana snaga,
poboljsava se kamufliranost rada sis-
tema, a konstrukcija radara je izvod-
ljiva u pogledu prihvacene mase i di-
menzija.

Izrada radara koji precizno meri
parametre cilja koji se kred¢e u blizini
povridine zemlje i radi u uslovima sme-
tnji od mesnih predmeta i u tedkim
ratnim uslovima kompleksno je tehni-
¢ko redenje koje zahteva dosta teoret-
skih i eksperimentalnih studija, ispiti-
vanja »uZivos i razvoj brojnih jedin-
stvenih mikrotalasnih elektronskih u-
redaja, Konstrukciona refenja u izradi
radara i metode obrade radarskih po-
dataka obezbeduju visoki stepen imu-
niteta sistema na elektronska ometa-
nja.

Mere za elektromagnetsku kompa-
tibilnost takvih sistema ugradenih u
tenkove koji dejstvuju u borbenim for-
macijama predstavljaju jedan od naj-
ozbiljnijih problema koji su se naﬁfi
pred konstruktorima u toku razvoja
sistema tipa ARENA. Ovaj sistem ne
ograni¢ava formiranje tenkovskih gru-
pa §to se tice elektromagnetske kom-
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patibilnosti i odlikuje se resenjima ko-
ja obezbeduju rad u uslovima otkaza i
gresaka u toku borbenih dejstava ten-
Ka.

Sistem ARENA ne reaguje na:

— ciljeve koji lete ili su u mestu
na daljinama veéim od 50 m,

— ciljeve malih dimenzija (malo-
kalibarska zrna, paréice, projektile ma-
njeg kalibra),

— ciljeve koji se udaljavaju od
tenka i na projektile ispaljene iz sop-
stvenog topa,

— niskoletece objekte (komade ze-
mlje, ptice, itd.).

To je dovelo do smanjivanja bro-
ja lainih uzbuna i »neofekivanih« in-
formacija koje ulaze u racunar za ana-
lizu i obradu. Sistem, takode, ne radi
kada:

— granate i projektili eksplodira-
ju oko tenka,

— ciljevi lete iznad tenka, odnosno
kada njihove putanje ne prelaze zajti-
¢enu projekciju tenka. Prema tome, si-
stem dejstvuje samo kada se opasan
cilj nalazi u zoni dejstva sistema i kada
taj cilj moZe da pogodi tenk.

Posebna paZnja posvedena je pro-
blemu bezbednosti u toku razvoja sis-
tema. Kao 5to je ved refeno, ne moze
da dode do bile kakvog nepredvidenog
rada sistema u toku medusobnog dej-
stva tenka i zastitnog sistema. Postoji
nekoliko stepeni bezbednosti u elek-
tricnim kolima sistema za lansiranje,
a do lansiranja moZe da dode samo ka-
da oprema sistema normalno radi, ka-
da je opasan cilj otkriven i kada po-
stoji jasna pretpostavka da je cilj u
neposrednoj blizini tenka.

Za ¢tlanove posade nema opasnosti
kada za§titna municija dejstvuje, a ni-
vo pritiska i buke ne prelazi konven-
cionalne norme kada su otvori tenka
zatvoreni. Sistem ne moZe da dejstvuje
kada su ti otvori otvoreni.

Sistern ARENA, zahvaljujué¢i maloj
opasnoj zoni cko tenka koja iznosi
20 do 30 m, ne ugrofava pratecu pesa-
diju i spoljasnju opremu tenka i ele-
mente sistema u toku dejstva zadtitne
municije. To je obezbedeno odabranim
rasperedivanjem i konstrukcijom za-
titne municije koja ne stvara ubojnu
paréad pri eksploziji, izuzev direktnog
mlaza razornih elemenata koji se izba-

Preimudstva aktivne gaiite w odnosu na zadtitu pomocu eksplozivno-reaktivnog

oklo

pa

EKSPLOZIVNI REAKTIVNI OKLOP

Ne pruia sigurnu zastitu tenka na osetlji-
vim lackama (periskopi, spojevi).

Stiti samo 50% povriine tenka.

MNe prula efikasnu zadtitu od kumulativ-
nih bojnih glava u tandemu.

Eksplozija projektila dogada se neposred-
| mo na oklopnim plofama sa visokim inten-

zitetom dinamitkih i razornih paréadi ko-
ja dejstvuju na tenk.

Oklopna povriina tenka zaitidena je samo
| jedanput, gus‘.u} eksplozije napadadkih pro-
| Jektila i dejstva plo¢a sa eksplozivnim
reaktivnim oklopom dovode do :.;:.go]_jgm.
nja= znatne povriine oklopne plode.

Zastita je obezbedena samo pri uglovima
| +30° do —40°.

AKTIVNA ZASTITA

Sve projekcije tenka su zatidene, U tome
slucaju ciljevi se uniStavaju bez kumula-
tiv efekta ili eksplozije borbenih delo-
va ili uredaja.

Obezbeduje efikasno presretanje protivok-
lopnih ubojnih sredstava sa kumulativnim
bojnim glavama u tandemu,

Protivoklopno ubojno sredstvo eksplodira
na rastojanju od nekoliko metara od ok-
lopne ploe, a ciljevi se ];msrt:‘:u tako da
njihove bojne glave ne eksplodiraju.

Obezbedena je videstruka zatita protiv na-
padata na tenk iz jednog pravca.

Sekror zadtite ?o_pr:m:u je tri puta Ziri
nego kod eksplozivno-reaktivinog oklopa.
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cuju nadole. Sistem, takode, ima spo-
lja$nja upozoravajuéa svetla koja oba-
veStavaju prate¢u peSadiju da ¢e usko-
ro biti ukljuen.

Ovaj sistem elektromagnetski jo
kompatibilan sa drugim sistemima ten-
ka i zadovoljava sve uslove u pogledu
klimatskih i mehanickih efekata koji-
ma moze da bude podvrgnut. Vrste i
periodi¢nost odriavanja zastitnog sis-
tema odgovaraju vrstama i periodié-
nostima odrZavanja tenka. Kontrolu
ispravnosti sistema u toku odrZavanja
obavljaju ugradeni uredaji.

Za obavljanje godiZnjih radova na
odrzavanju sistema sa intenzivnom
kontrelom zastitnog sistema koristi se
automatizovana kontrolno-ispitna opre-
ma koja je ugradena na Zasiju kamio-
na povedane prohodnosti.

Aktivni zastitni sistem moZe da bu-
de ugraden na nove tenkove (i one u
razvoju) i na tenkove koji su veé u na-
oruZanju.

Oprema tenkova sa zadtitnim sis-
temima moZe da obezbedi njihov op-
stanak na bojistu skoro dva puta duze
u toku napadnih operacija, a gubici su
smanjeni za 1,5 do 1,7 puta. Pored to-
ga, oprema tenka koji ima zadtitni sis-
tem poboljSava moral ¢lanova posade
u toku izvrSavanja borbenog zadatka.
Treba napomenuti da sistem ARENA
presrede najopasnije ciljeve (protivok-
lopna ubojna sredstva), kao, na primer,
protivoklopne vodene projektile lansi-
rane sa da%ina 3 do 8 km, vodene pro-
tivoklopne projektile lansirane iz IEeli-
koptera, i ruénih protivoklopnih baca-
¢a koji gadaju tenk sa malih daljina i
sa raznih strana.

Borbena efikasnost tenkova sa za-
Stitnim sistemom moZe da bude uveli-
ko poboljfana kada je protivnik opre-
mljen samo lakim protivoklopnim oru-
}jem, na primer, u lokalnim konflikti-
ma i u toku operacija za uspostavlja-
nje mira.

Smatra se da aktivna zaStita ten-
kova ima jasna preimuéstva u odnosu
na eksplozivno-reaktivni oklop.

Aktivnu zadtitu ne treba smatrati
alternativom svim konvencionalnim vr-
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stama zaf$tite ve¢ bi, naprotiv, prob-
lem poboljdanja zaStite tenka trebalo
redavati kombinacijom optroniékih pro-
tivmera, eksplozivno-reaktivnog oklo-
pa i pasivne zaitite. U tom sludaju,
konstruktori tenka treba da odrede o
timalni odnos takvog hibrida kako bi
se obezbedio potreban nivo zastite, po-
lazeéi od kriterijuma efikasnosti u od-
nosu na cenu.

P.M.

MOBILNI VISEKANALNI
SISTEM VODENOG
PROTIVAVIONSKOG
PROJEKTILA S-300V*

Danasnje tehnologije vodenog pro-
jektila na bojisnom i vojisnom nivou
dostupne su zemljama u razvoju, i glo-
balna primena projektila je u toku.
Zbog toga zaStita vojnih i civilnih ob-
jekata, snaga i stanovni$tva od udara
ove klase vodenih projektila postaje
vrlo aktuelan problem. Ovaj zadatak
je u potpunosti re$en serijski proizve-
denim mobilnim sistemom protivavi-
onskog vodenog projektila 5-300V, ko-
ji je prvi put prikazan na moskov-
skoj vazduhoplovnoj izlozbi 1992,

Borbena sredstva sistema ugrade-
na su na samohodnu unificiranu $asiju
na gusenicama, koja ima velike spo-
sobnosti kretanja van puteva, a opre-
mljena je autonomnim izvorima napa-
janja, opremom za zaStitu ¢lanova po-
sade 1 sistemima za odriavanje veze.

Izmedu elemenata sistema podaci
se razmenjuju preko kodirane radio-
-veze, tako da nisu potrebni nikakvi
medusobni spojni kablovi. Svaki bor-
beni elemenat ima opremu za kopne-
nu navigaciju, izvidanje, orijentaciju i
povezivanje sa unificiranim koordina-
tnim sistemom. Zahvaljujudi potpunoj
automatizaciji borbenih elemenata
vreme za uvodenje i izvodenje iz akci-
je ne prelazi pet minuta.

* Prema  podacima i Easopisa MILITARY
PARADE, januar—februar 1596,
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Pored visokih sposobnosti kreta-
nja van puteva, samohodna %asija na
usenicama, na koju su ugradeni bor-
ﬁﬁl]i elementi, ima minimalni polupre-
¢nik zaokreta, §to olak$ava kretanje
po $umama, urbanim rejonima i pla-
ninskim putevima.

Ukupne dimenzije svakog borbe-
nog elementa u marfevskom poloZaju
su 12,257 x 3,380 x 3,775 m, a masa
ne prelazi 48 t. Sistem S-300V sasto-
ji se od ¢vora za otkrivanje i oznada-
vanje cilja i kompleksa protivavion-
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Lanser 9A83

skog vodenog projektila (do Sest po je-
dnom sistemu).

Cvor za otkrivanje i oznacavanje
cilja sastoji se od komandnog mesta,
osmatrackog radara i radara za skani-
ranje sektora, dok se sistem protivavi-
onskog vodenog projektila sastoji od
stanice za vodenje, lansera i punjafa
lansera.

Postoje dve vrste lansera i punja-
ta lansera za dva vodena projektila
sa maksimalnom brzinom od 2400
m/s ili ¢etiri vodena projektila sa ma-
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ksimalnom brzinom od 1700 m/s. Oba
vodena projektila imaju dvostepene
motore. Marsevski motori su unifici-
rani, a busteri se razlikuju.

Protivavionski kompleks moZe
imati do $est lansera za bilo koju vr-
stu vodenih projektila, ili do Sest pu-
njaa lansera koji odgovaraju vrsti
projektila. Pored toga, sistem ima sre-
dstva za odrZavanje i opravke, uklju-
¢ujuéi vozila za odrZavanje i vozila za
opravke. Ta sredstva se nalaze u sa-
stavu baterija i diviziona, pa je mogu-
¢e da opravke obavljaju posade.

U toku borbenih dejstava elemen-
ti sistema medusobno dejstvuju na
slede¢i nadin:

— komandne mesto distribuira
podatke o cilju, primljene od izvidad-
kih radara i radara za skaniranje sek-
tora, izmedu etiri stanice za vodenje
projektila (ukupno ih je 3est po sta-
nici);

— svaka stanica za vodenje auto-
matski prati odredene ciljeve, upravlja
podredenim lanserima 1 obezbeduje
im informaciju koja je potrebna za
lansiranje i vodenje projektila;

— lanser priprema projektil za
lansiranje, uvodi podatke o ciiju i dru-
ge informacije potrebne za let projek-
tila u radunar vozila, lansira projekti-
le, prenosi radio-putem komande za
Eo ravku putanje u toku leta proje-

tila, radi §to preciznijeg utvrdivanja
koordinata cilja u sluaju da mane-
vride i osvetljava cilj direktnim radio-
-snopom radi obezbedivanja funkcio-
nisanja poluaktivne opreme za samo-
navodenje i1 poluaktivnog radio-upa-
ljaca;

— vodeni projektil zemlja-vazduh,
pomocu ugradenog inercijalnoi siste-
ma i radic-komandi za popravku, do-
vodi se u zonu u kojoj glava za samo-
navodenje prelazi na automatsko pra-
éenje cilja. Na zavrinom delu puta-
nje leta projektil nastavlja samonavo-
denje, okrece se oko svoje uzduZne ose
radi usmeravanja prema cilju sa mak-
simalnom paréadnom gustinom svoje
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bojne glave koja se aktivira pomodcu
signala radio-upaljada.

Sistem moZe jednovremeno da na-
padne 24 cilja sa po dva vodena pro-
jektila na svaki cilj. Takode, postoji
mogucnost da se napadne jedan cilj sa
¢etiri vodena projektila lansirana iz
dva lansera.

Zahvaljuju¢i novim konstrukcio-
nim resenjima postignute su vrlo do-
bre osnovne karakteristike sistema
5-300V, posebno $to se tice mogucno-
sti kontrolisanja i wvelikog razornog
dejstva na cilju.

Uvodenje radara za skaniranje
sektora obezbeduje visoki stepen ska-
niranja cilja (jednom u sekundi), Ci-
me se iskljuéuje pometnja u pracenju
masovnog naleta balistickih ciljeva,
ito je karakteristi¢no kod osmatrackih

radara sa tempom skaniranja od 6
do 9 s,
Vodeni projektil velike brzine

znatno smanjuje zahteve za poten-
cijalne karakteristike kopnene opre-
me i povecava zonu pod zastitom, za-
hvaljujué¢i smanjivanju vremena iz-
medu lansiranja projektila i uni$tenja
cilja.

Vertikalne lansiranje projektila
iz lansirno-transportnog kontejnera
obezbeduje gadanje, pri ¢emu se ne
gubi vreme zbog okretanja vozila, kao
u slu¢aju kosog lansiranja.

Sistemu vodenja projektila do ci-
lia sa autonomnim inercijalnim letom
do rejona, kada glava za samonavode-
nje prati cilj, nije potrebno navode-
nje projektila sa zemlje, ¢ime se znal-
no povecavaju kontrolne mogucnosti
stanice za navodenje projektila.

Razorno-rasprskavajuca bojna
glava usmerenog dejstva vodenog dpm
jektila sa teSkim 1 lakim paréadima
i optimalnom kombinacijom dejstva
upaljada i ubojne zone bojne glave
obezbeduje veliku razarajucu efikas-
nost protiv bejnih glava taktickih,
aercbalistickih i balistickih vcdeniif]
projektila, a, takode, i protiv piloti-
ranih i bespilotnih ubojnih sredstava.
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Uporedne karakteristike sistema S-300V { PATRIOT (PAC-2)

S-300V PATRIOT

Daljina mapada na ciljeve (km):

— aerodinamitke 100 do 90

— balisticke do 40 do 20
Visina napada na ciljeve (km):

— aerodinamicke 0,025 do 30 008 do 244

— hbalistifke 1 do 25 3 do 12
Zona zaftite od balistiékih projek-
tila tipa SCUD (km®) do 1400 do 150
Maksimalna brzina cilja (m/s) 3000 2200
Minimalna efektivna refleksiona
povrdina cilja (m®) 0,02 0,1
Broj jednovremeno samonavode-
nih “projektila zemlja-vazduh do 12 do 3
Masa bojne glave (kg) 150 1]
Dejstvo bojne glave USMEreno krufno
Maksimalna brzina gadanja (s) 1 do 2 3dod
Vreme za uvodenje — izvodenje iz
dejstva (min) 5—5 3—15
Sasija samochodnog vozila na pusenicama poluprikolica

Konstrukcioni i radio-tehni¢ki pa-
rametri upaljata odabrani su tako da
obezbeduju dejstvo prevashodno na
bojne glave balistickih vodenih proje-
ktila.

Sistem $-300V obezbeduje visoko
automatizovane borbene performanse
svojih komponenata i njihovu koope-
raciju. Za gadanje balistickih ciljeva
velikih brzina potrebna je samo jed-
na ruéna operacija — pritiskanje dug-
meta za lansiranje. Sve ostale operaci-
je, od otkrivanja cilja do njegovog ra-
zaranja, obavljaju se automatski.

U pogledu osnovnih pokazatelja,
sistem S-300V slitan je ameri¢kom si-
stemu PATRIOT u gadanju aerodina-
mickih ciljeva, a znatno ga prevazila-
zi u napadima na takticke vodene pro-
jektile, zahvaljuju¢i usvajanju savre-
menijih konstrukcionih redenja i dru-
gacijem prilazu razvoja projekta i nje-
gove primene. PATRIOT je prvo kon-
struisan kao protivavionski sistem i
imao je samo ogranifene sposobnosti
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za presretanje takti¢kih vodenih pro-
_it:ktila posle njihove modernizacije.
Sistem S-300V je od samog poéetka
namenjén za izvrSavanje sloZenijih za-
dataka presretanja malih balisti¢kih
ciljeva velikih brzina. Uporedne kara-
kteristike ova dva sistema date su ta-
belarno.

Konstrukcioni principi i resenja,
ugradena u sistem S-300V, provereni
su lansiranjem na &iroki raspon aero-
dinamickih i balistickih ciljeva i is-
pitani protiv masovnih naleta aercba-
listickih  vodenih - projektila tipa
SRAM.

U toku ispitivanja i vezbi, najma-
nje 60 balistickih i aerobalistickih vo-
denih projektila sa dometima od 65
do 900 km bilo je napadnuto, a njiho-
ve bojne glave su uniftene mlazom
paréadi ili su balisti¢ki vodeni proje-
ktili bili skrenuti od tatke udara ¢ak
do 15 km.

Zbog svojih karakteristika sistem
S§-300 V ima znatne moguénosti moder-
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nizacije. Bez vecih troskova, perfor-
manse ovog sistema mogu se pobolj-
fati, ukljucujudi:

— maksimalni domet napada na
aerodinamicki cilj do 250 km,

— napad na balisticke vodene
projektile na daljine od 3000 km,

— integraciju sa drugim sistemi-

ma.
P. M.

HELIKOPTERSKI
PROTIVOKLOPNI VODENI
PROJEKTILI*

Sve dok glavni borbeni tenk bu-
de ckosnica savremenih kopnenih sna-
ga za konvencionalno ratovanje, juri-
Sni helikopteri sa protivoklopnim vo-
denim sistemima ostaju isto toliko
snaino oruzje i najveca opasnost za
tenkove.

Helikopterski protivoklopni vode-
ni projektili ¢e u 1996, godini prosla-
viti svoj 40. rodendan. Naime, pre 40
godina francuska firma NORD (sada
AEROSPATIALE) podela je proizvod-
nju vodenog protiveklopnog projekti-
la AS-11 i postavila standarde za sis-
teme prve generacije. Kao i svi takvi
projektili i AS-11 je koristio raketni
motor na &vrsto gorivo. Protivoklopna
bojna glava projektila mase 45 kg
mozZe biti poluprobojna ili kumulativ-
na. Vodenje ja preko Zice, a niSan-
dZija koristi opticki niSan za pradenje
leta projektila pomodu dva svetlosna
bleska iz rakete, i komandujucéi pali-
com, 3alje signale preko fine é&eli¢ne
Zice koja se odmotava iz zadnjeg dela
rakete.

Prva operativha primena vodenog
protivoklopnog projektila bila je u
AlZiru gde je koriSéen za izvodenje
preciznih napada iz helikoptera protiv

* Pfema podacima iz &Sasoplsa MILITARY
TECHNOLOGY, #1845,
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gerilaca na lokacijama kao 3to su
zgrade i pecine, a gde se nisu mogli
koristiti avioni. Sve do prestanka pro-
izvodnje 1984. godine projektil je iz-
voZen u 17 zemalja. Poboljsana verzija
ovog projektila, AS-11B1, ima automat-
ski svetlosni sistem (baklju) za vodenje
sa IC senzorom. MNaslednik AS-12, &e-
sto je koriséen uz pomoé¢ binokular-
nog Zirostabilizovanog nisana APX-260
sa dva vidna polja. Sire vidno polje
koristi se da se vodeni projektil »uve-
de« u centar ni$ana, a uZe vidno polje
za »obeleZzavanje« cilja. Vodeni proje-
ktil AS-12 ne samo da je bio laksi
ve¢ je imao tempirni udarni upaljaé
koji je omogucavao da bojna glava
prode kroz oklopnu ploc¢u debljine pre-
ko 20 mm, a zatim eksplodira na dva
metra od ulaznog otvora. Brodska ver-
zija AS-12 masovno je izvoZena, a 1982
godine izbacila je iz stroja jednu ar-
gentinsku podmornicu.

Prva generacija sovjetskih heliko-
pterskih protivoklopnih vodenih proje-
ktila, 9M14 MALJUTKA (NATO ozna-
ka SAGGER) bila je sli¢na vodenom
projektilu AS-11 i izvozila se u 25 ze-
malja. Derivat ovog projektila, kine-
ski HONGJIAN 8 (HJ-8), sa protivok-
lopnom kumulativnom bojnom gla-
vom (HEAT), koja je zamenila kumu-
lativno punjenje 9MI14, nalazi se u na-
oruzanju kineske KoV, a najnovija ver-
zija sa dometom od 4 km ima tandem-
sku bojnu glavu HEAT. Kasnija ver-
zija 9M14 (NATO kod SAGGER C), ima

oluautomatsko vodenje po nisanskoj
iniji, koje je kasnije usvojeno za na-
redne verzije sovjetskih protivoklop-
nih vodenih projektila prve generacije
9M17 SCORPION (NATO kod AT-2
SWATTER), ¢ije su ranije verzije ima-
le radio-komandno vodenje tako 3sto
je nifandZija drZao krst konéi¢a nisa-
na na cilju. Ovaj projektil koristili su
helikopteri Mi-24 (HIND) koji nose
aerodinamicki kontejner RADUGA F
sa opremom za vodenje projektila u
nosu, a Ciji radio-sistem radi na 35
GHz. Ovaj projektil izvozio se u 23
zemlje.
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Vadeni protiveklopni
projektil HOT

Vodenije projektila preko Zice os-
talo je pozeljna opcija vodenih proje-
ktila druge generacije na Zapadu, ma-
da su oni povezani sa specifiénim he-
likopterskim senzorskim sistemima.
Zamena za vodene projektile AS-11/12
bioc je wvodeni projektil HOT (Haut
subsonique Optiquement téléguide ti-
ré d'un Tube) koji koristi poboljanja
racunara i elektronike u ckviru siste-
ma vodenja, a zasniva se na signali-
ma koji se £alju kroz Zice u projektil
koji se vodi, i na automatskom prije-
mu signala iz nianskog sistema, ciji
posluzilac (nisand#ija) jednostavno dr-
#1 krst konéiéa na oznafenom cilju.
Sam nisanski sistem je u stanju da
prati vodeni projektil preko IC ba-
klje u zadnjem delu projektila. Vode-
ni projektil HOT razlikuje se od svo-
jih prethodnika po tome $to nije ne-
posredno prikaden na lansirne Sine vec
se isporuduje u lanseru-kontejneru ko-
iim se moZe manipulisati kac sa sva-
kim drugim ubojnim sredstvom i ko-
ji je prikaten na sklop lansera. Po-
devéi sa HOT-1, razvijene su tri ver-
zije projektila.

HOT se obi¢no koristi sa nianom
APX M397 koii je verzija familije ni-
Zana APX. Svi se oni ugraduju na kro-
vu helikoptera, imaju jedan okular,
a namenjeni su za otkrivanje ciljeva
na daljinama do 10 km (mada neki mo-
gu to i do 17 km) i za identifikaciju ci-
lieva na daljinama do 5 km. Imaju
dva uveéanja: desetostruko (300 mrad)
za osmatranje i »hvatanje« projektila
posle lansiranja i trostruko (90 mrad)
za obeleZavanje cilja. M334 i M334-04
ATHOS (koji se mo#e koristiti za dru-
ge namene i ima laserski obeleZivaf)
koriste se za projektile koji se vode
ru¢no, dok M397 ima IC kameru na
#irostabilizovanom postolju, za koris-
¢enje nocu i u lodim atmosferskim u-
slovima. Verzija VICTOR ima tri ug-
la vidnog polja: 24; 6 i 30° a slika
se vidi bilo u okularu, bilo na TV ek-
ranu.
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Poduhvar u SAD

SAD nisu prihvatile vodeni protiv-
oklopni projektil HOT veé su razvile

svoju sopstvenu zamenu za AS-11, pro-
jektil TOW (Tubelaunched Optically-
-tracked Wireguided) ili BGM-71 koji je
uveden u naoruanje osam godina pre
HOT. Sistem vodenja projektila TOW
u osnovi je isti kao i kod HOT, ali
originalni projektil ima kumulativnu
bojnu glavu HEAT.

Na potetku ovaj projektil je kori-
s¢en uz pomod¢ optickog niSana M-65,
ugradenog u nosu helikoptera, a ko-
ji je standardna oprema juri¥nog he-
likoptera AH-1 COBRA. Sredinom se-
damdesetih godina ovaj nisanski sis-
tem bio je modifikovan laserskim da-
ljiinomerom pa je postao M65-L LAAT
(Laser Augmented Airborne TOW), po-
modéu kojeg je dobijan podatak o da-
ljini, za vodeni projektil i za druga he-
likopterska ubojna sredstva i oruZja.
Svedska firma SAAB Konstruisala je
za TOW svoj nidanski sistem HeliTOW
koji je ugraden u krovu kabine heli-
koptera. Ovaj nifan je zasnovan na
nisanskom sistemu iste firme HELIOS
sa binokularom i uvecanjem 3 i 12
puta. Pokazalo se da se u KoV evrop-
skih zemalja rade primenjuju niSani
ugradeni na krovu kabine helikopte-
ra jer se mogu koristiti a da se pri
tome potpuno ne izlau protivniku
kao 3to je to sluéaj kod nifana ugra-
denih u nos helikoptera.

Dalji razvoj vodenog projektila
TOW pokazuje velike promene koje su
se dogodile kod vodenih projektila
koji se lansiraju iz letelica u toku za-
dnje tri decenije, kako bi se nadvla-
dao oklop borbenih tenkova. U toku
sedamdesetih podina sa obe strane
gvozdene zavese doslo je do znatnih
poboljsanja u oklopnoj zastiti tenko-
va. Jedno od resenja bio je deblji ok-
lop, ali to je pogoriavalo pokretlji-
vost tenkova, pa su traZena nova re-
fenja. Najpoznatiji je bio oklop CHO-
BHAM, baziran na keramici, koji je
znatno smanjio efikasnost protivoklop-
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nih kumulativnih bojnih glava. Alter-
nativno resenje bio je reaktivni oklop
koji sadinjavaju male eksplozivne plo-
fe koje detoniraju pri probijanju i
proizvode suprotan eksplozivni talas
koji razara dejstvo napadacke bojne
glave.

Prvo reagovanje na ovaj problem
bio je razvoj razorno-kumulativne boj-
ne glave vedeg pretnika (127 mm) sa
sondom ($ipkom) u nosu duZine 127
mm koja obezbeduje detonaciju ku-
mulativhog punjenja bojne glave na
optimalnom rastojanju od cilja. To je
bio poboljsani vodeni projektil ITOW
(Improved TOW)} ili BGM-71C, ali ga
je vrlo brzo nasledio suptilniji TOW-2
(BGM-71D) sa vedom bojnom glavom
(1524 mm), digitalnim umesto analo-
gnim vodenjem i duZom nosnom son-
dom. Bila je potrebna nova verzija ko-
ja ¢e se suprotstaviti reaktivnom oklo-
pu, pa je tako postao TOW-2A (BGM-
71E) koji je imao malo eksplozivno
punjenje dodato u nosnu sondu. Ovo
eksplozivno punjenje treba da izazo-
ve detonaciju reaktivnog oklopa, ka-
ko bi, zatim, osnovna bojna glava mo-
gla da bude usmerena direkino na
konvencionalni oklop tenka.

Ocigledne je bilo da ¢e koriScenje
smozga«, umesto »misica«, dovesti do
optimalnog relenja problema oklopa,
§to se moZe videti iz primera vode-
nog projektila TOW-2B (BGM-71F).
Dve probojne bojne glave u tandemu
zamenjuju postojecu bojnu glavu sa
dvoreimskim senzorom (laserskim i
magnetskim) i umesto da projektil bu-
de voden direktno u cilj, ovaj novi
vodeni projektil je konstruisan tako
da prelece preko cilja. Laserski visino-
mer snaslucuje« profil tenka i armi-
ra bojne glave, dok magnetski senzor
ispaljuje nadole kroz tanji gornji ok-
lop. Dok niandZija nastavlja da drii
nigan na cilju, sistem vodenja pm‘}c-
ktila je konstruisan tako da on prele-
ti preko cilja na prethodno odredenoj
visini. Slitan projektilu TOW-2B je i
britanski pobolj$ani TOW (FITOW —
Further Imroved TOW) koji otigled-
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no ima iste senzore, ali poboljSani si-
stem upaljaca.

U tom periodu pobeljan je i ni-
danski sistem M-65. Za poboljsanje dej-
stava nocu, u lodim vremenskim uslo-
vima i ote?anim uslovima vidljivosti
na bojistu (zadimljavanje), dodat je
senzor FLIR (Forward Looking Infra
Red) podetkom csamdesetih godina. O-
vaj poboljfani sistem obifno se naziva
COBRA-NITE ili C-NITE. Nisanski si-
stem britanskog TOW sli¢no je modi-
fikovan. .

Vodeni protivoklopni  projektil
HOT takode je prosao kroz slitna po-
boljsanja kao i TOW. HOT-2 ima po-
boljéanu bojnu glavu, preénika 150
mm, sa Sipkom (sondom) dok je HOT-
-3 izraden sa bojnim glavama u tande-
mu. Svi ovi projektili imaju vodenje
preko Zice, ali ruski ekvivalent proje-
ktila HOT i TOW, 9M114 KOKON ili
AT-6 SPIRAL, koji se lansira iz cevi,
okrenuo se ka vodenju radio-putem
ranijeg projektila SCORPION, kao i
bojnoj glavi HEAT. Izgleda da je nje-
gov nisanski sistem u helikopteru
Mi-28 HAVOC jednostavan opticki ure-
daj sa laserskim daljinomerom, ali
verovatno ima visoki stepen automati-
zacije, a poznato je da ima baklju za
pomo¢ u pracenju. JuZnoafriki pro-
tivoklopni vodeni projektil 2T3 SWI-
FT ima lasersko vodenje po nidan-
skoj liniji, take 3to sistem vodenja
prati projektil pomodcu impulsne:ig IC
izvora i prenosi kodirane komande za
vodenje pomocéu laserskog snopa. O-
vaj protivoklopni vodeni projektil se
nudi sa helikopterom ROOIVALK, ali
nije sigurno da li se on nalazi u opera-
tivnoj upotrebi.

Ostali helikopterski
protivoklopni vodeni
projektili

I americki protivoklopni vodeni
projektil HELLFIRE (AGM-114A) ko-
risti lasersko vodenje, ali u ovom slu-
¢aju kodirani laserski snop za obelea-
vanje cilja, dok za prijem odbijenih
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signala sluZi laserska glava za samo-
navedenje, ugradena u projektil. Ta-
ko ovaj projektil moZe da bude lansi-
ran na maloj visini pre »hvatanja ci-
ljac, zatim trazi laserski snop i prela-
si na automatsko pracenje, omogucu-
ju¢i gadanje razlicitih ciljeva, snabde-
venih laserima -sa razli¢itim kodira-
nim laserskim snopovima. Preimucstvo
ovakvog sistema je u tome da se ciljevi
mogu obeleziti i sa zemlje i iz heliko-
ptera. Originalni vodeni pro f:-,knl ima
kumulativnu bojnu glavu, ali kasnije
verzije (AGM-114B) mogu da imaju IC
glave za samonavodenje sa bojnim gla-
vama u tandemu. Najnovija verzija,
HELLFIRE 2 (AGM-114K), ima glavu
za samonavodenje u milimetarskom ta-
lasnom podruéju (94 GHz) koja omo-
guduje vece domete (do 10 km) i o-
belefavanje na veéim daljinama pre-
ko vere za prenos podataka. To je
koncept koji je razvijen sa kasnijim
varijantama TOW, ali nije uveden u
upotrebu. Francuska firma SFIM kon-
struisala je novi nidanski sistem za vo-
dene projektile HELLFIRE, nazvan
HERLIS (Helicopter Extended Range
Laser Illuminating Sight).

Napori da se Velikoj Britaniji
proda HELLFIRE 2 u paketu sa he-
likopterima APACHE i radarom LONG
BOW na jarbolu bili su u suprotnosti
sa nastojanjima proizvodaca evropskog
helikoptera TIGER koji je bio naoru-
Jan trecom generacijom protivoklop-
nih projektila ATGW-3LR. Ovaj proje-
ktil ima jedinstvenu IIR (Imaging In-
fra Red) glavu za samonavodenje, dok
je dejstvo bojne glave sa duplim ku-
mulativnim punjenjem kombinovano
sa poniranjem u zavrsnoj fazi. Ovaj
projektil koristi se sa nijanom OSI-
RIS postavlienim na vrh jarbola, a
ima i termovizor.

Oba koncepta imaju svoja preimu-
¢stva i nedostatke. Milimetarski talasi
obezbeduju bolju taktitku fleksibil-
nost i veliki domet, ali mogu da bu-
du osetljivi na ometanje. Ipak, postav-
lja se i pitanje prakti¢nosti na dalji-
nama od preko 5 km. U odnosu na

750

ovu, IIR je manje riziéna tehnologi-
ja, ali je to jo§ uvek kratkotalasni si-
stem i ne moZe da razlikuje »svoje od
studeg«. Oba vodena projektila napu-
stila su vodenje preko Zica, uglavnom
zbog toga Sto usporava projektil na
brzine pri kojima se Zica moZe odmo-
tavati. Stavise, u pogledu sve opasni-
jeg ratista za helikoptere, od velike je
vaznost da helikopter moZe da bu-
de naorufan ubojnim sredstvima tipa
»ispali i zaboravi«, a ne onim pri ko-
jima mora da lebdi nad bojistem i
da navodi projektile.

Najnoviji ruski projektil VIHR
M (oluja) ili AT-16, koristi poluaktiv-
no lasersko vodenje i tandem bojnu
glavu. Neobiénost ovog vodenog pro-
jektila je u tome #to ima nadzvuénu
brzinu a u naoruZanju je helikoptera
Ka-50 koji ima nianski sistem u nosu
letelice.

Postoje podaci da je Indija kon-
struisala svoj vodeni projektil NAG
sa vodenjem po radio-komandama ili
sa glavom za samonavodenie, bilo IIR,
bilo u milimetarskom talasnom op-
segu.

Na Pariskoj izlozbi bila je prika-
zana maketa jufnoafrickog wvodenog
helikopterskog projektila za helikop-
ter ROOIVALK sa vatrenim ispitiva-
njima planiranim za 1995. godinu. Ovaj
vodeni projektil, sa podetnom ozna-
kom ZT-6, ali za sada jo§ bez imena,
jo je u fazi razvoja, a mnoga rede-
nja jo% nisu odabrana. Svakako ¢e ima-
ti tandem bojne glave i maksimalni
domet od 8 km, masu pri lansiranju
od 52 kg i brzinu od 530 m/s. Nadin
vodenja ¢e se proveriti u toku vatre-
nih ispitivanja, a najverovatnije cée se
usvojiti tip sa poluaktivnim laserskim
vodenjem u milimetarskom talasnom
podrudju.

U proteklih 40 godina protivoklo-
pni vodeni projektil presao je duga-
cak put i postao ubitadan. Za sledeéih
40 godina verovatno de se videti mno-
go toga.

P. M.
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PROMENE KOD BORBENIH
INZINJERIJSKIH VOZILA I
OKLOPNIH VOZILA ZA

OPRAVKE I EVAKUACLJU*

Oklopne manevarske snage uvek
su imale podrsku borbenih inZinjerij-
skih vozila i oklopnih vozila za opra-
vke i evakuaciju koja su izradena na
ranijim i sadas$njim generacijama os-
novnih borbenih tenkova, dopunjenih
lakim oklopnim varijantama. Uvode-
nje u naoruzanje tenkova M1 ABRA-
MS, CHALLENGER 2 i LECLERC, za-
jedno sa mnogim varijantama borbe-
nih oklopnih vozila pesadije koje se
sada izraduju, dovelo je do potrebe za
vozilima klase nosivosti tereta 70 i 30
tona (MLC70 i MLC 30).

U svom najjednostavnijem obliku
teika fasija je pogodnija kada su u
pitanju direktni borbeni sukobi gde
je potrebna verovatno¢a opstanka ra-
vna onoj koju imaju glavni borbeni
tenkovi. Laka vozila pogodnija su za
neposrednu borbenu podriku gde su
prihvatljive i niZze verovatnoce op-
stanka, kao za proseéna borbena vo-
zila pe$adije i oklopne transportere.
Ta dva uslova odnose se na skoro sve
vrste vojnih operacija. Uslovi za ope-
racije snaga za ofuvanje mira, bez ob-
zira na njihov »bezazlen« naziv, ne
razlikuju se bitno od operacija tes-
kih tenkova, uprkos tome §to su ob-
jekti podrike, uglavnom, oklopna bor-
bena vozila pesadije i oklopni tran-
sporteri koji predstavljaju osnovne
snage Ujedinjenih nacija.

U takvim operacijama mogu s&
koristiti sve varijante vozila, ali po-
stoji tendencija da to budu, uglavnom,
borbena inZinjerijska vozila i oklop-
na vozila za opravke i evakuaciju i to
ne bez razloga. Obe vrste ovih vozila
imaju viSestruku namenu i u stanju
su da dejstvuju u zadacima ras&isca-
vanja prepreka, izvladenja oStecenih
vozila i opéte podrike, dok su vozi-
la sa jednostrukom upotrebom ogra-

“ Prema  podacima iz Casoplsa MILITARY
TECHNOLOGY, 10/1955. v
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nitena na izvréavanje samo odredenih
zadataka.

Borbena inZinjerijska vozila i vo-
zila za evakuaciju nalaze se u stalnom
razvoju koji je podstaknut potrebom
obezbedivanja podrike novim genera-
cijama oklopnih snaga, kao i za uklju-
¢ivanje u operacije mirovnih snaga.
Zbog toga je potrebno razmotriti sa-
dainje stanje, kao i perspektive njiho-
vog razvoja.

Oklopra vozila za evakuaciju
na bazi borbenih tenkova

Svi glavni proizvodadi tenkova
slede slicne puteve u svojim odabra-
nim refenjima, a osnovna razlika me-
du njima je u koridenju univerzalne
tenkovske Sasije.

Kopnena vojska Francuske sada
koristi oklopno vozilo za evakuaciju
AMX-30 D/DI za podriku svojih ten-
kova AMX-30B2 koji bi trebalo da bu-
du zamenjeni novim tenkovima LEC-
LERC. Mada je do sada naruceno 178
tenkova LECLERC (umesto ofekivane
narudfbine od oko 650 tenkova), a in-
dustrijska korporacija GIAT je kon:
struisala i ve¢ proizvodi jednu ver-
ziju oklopnog vozila za evakuaciju za
Ujedinjene Arapske Emirate, za sada
nema narudzbine za izradu ovih vo-
zila za potrebe KoV Francuske.

Progresivnim ulaskom tenka LEC-
LERC u naoruzanje sve su uo€ljiviji
nedostaci vozila za evakuaciju AMX-
.30 DI, jer je ono suvide lako da bi
moglo da Ea vuce duze vreme (vozilo
od 40 t treba da tegli tenk klase 60/70).
Ukolike nije naru¢ena izrada oklop-
nog vozila za evakuaciju LECLERC,
KoV Francuske ée koristiti neefikasan
i nekompatibilan sistem nove genera-
cije tenkova i stare generacije oklop-
nog vozila za evakuaciju.

Oklopno vozilo za evakuaciju LE-
CLERC »nova generacija« (sl. 1) ima
produZenu $asiju sa dodatnim parom
potpornih totkova (sedam u odnosu
na %est kod tenka) i obrtni kran sa <e-
krkom kao kod nemackog oklopnog
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S.i' I — Frnncu.:ko a.ﬁ:mﬁna vezilo za evakwaciju LECLERC =-nova generacijas

vozila za evakuaciju BUFFEL, Vozilo,
takode, ima GPS sistem za navigaciju
i GALIX sistem za samoodbranu za-
jedno sa mitraljezom 12,7 mm GPMG.
U tom pogledu oklopno vozilo za eva-
kuaciju LECLERC je sposobnije da
obezbedi odredeni nive samozaStite u
odnosu na druga zapadna vozila te
klase.

Kopnena vojska Nemacke koristi
oklopno vozilo za evakuaciju BUFFEL
koje je varijanta sadainje generacije
tenka LEOPARD 2, nazvan BERGPAN-

Si 2 — Nemaﬁka ﬂkf.:,pug vozilo za evaku-

FFEL

aciju B
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CER 3 (BPz 3). Proizvedeno je 75 vo-
zila za potrebe KoV Nemacke i 25 za
Holandiju. Medutim KoV Nemacke i
dalje koristi ramf(u generaciju vozila
BPz 2 i BPz 2A koji su konstruisani
na $asiji LEOPARD 1 za podrs-
ku tenkova LEOPARD 1 j cklopnih
borbenih vozila peSadije MARDER.
Ne postoji varijanta oklopnog vozila
za evakuaciju MARDER. Oklopno vo-
zilo za evakuaciju prikazano je na sli-
ci 2.

Kopnena vojska Velike Britanije
odlu¢ila je da usvoji jednu varijantu
tenka CHALLENGER 1 da slu#i kao
vozilo za opravke i evakuaciju CR
ARRV | koje ¢e podrZavati nove ten-
kove CHALLENGER 2. Do sada su na-
rucena 83 ova vozila (sl. 3). Vozilo za
opravke i evakuaciju CR ARRV zas-
novano je na Sasiji tenka CHALLEN-
GER 1, ali ima ugraden 3estostepeni au-
tomatski menja¢ TN-54 kojim uprav-
lja d:g]taim komandni uredaj DASCU,
koji je prenet i na serije tenkova CHA-
LLENGER 2.

Kopnena vojska SAD zakljugila
je ugovor za obimnu modifikaciju pre-
thodne generacije $asija oklopnog vo-

VOINOTEHNICKT GLASNIK /88,



zila za evakuaciju M88A1 (koje je za-
snovano na 3asiji tenka M48A2) pod
novim nazivom M88A2 HERCULES za
podriku tenkova MIA2, koje se moie
uporediti sa borbenim inZinjerijskim
vozilom gza pravljenje prolaza kroz pre-
preke GRIZZLY, izradenim na 3asiji
tenka M1,

Modifikacija vozila M88A2 sastoji
se od:

— poboljSanja pogonske grupe i
transmisije sa povecanjem izlazne sna-
ge do 40%,

— novog dijagnosti¢kog sistema,

— dodatnog oklopa koji sada mo-
#e da izdr#i udare metaka do 30 mm,
modernizovanog elastiénog oslanjanja,

-.F—:-;-:" el
- Een
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Sl 3 — Britansko oklopno vozile za evakuaciju i opravke CHALLENGER ARRV

— pobolj3anog hidraulickog i ele-
ktri¢nog sistema,

— poboljianog glavnog i pomod-
nog <¢ekrka.

Logisticka i operativna podudar-
nost ovog vozila kao i postojeceg
MB88A1 takode olak$ava obuku, odrza-
vanje i nabavku rezervnih delova. Na-
rufeno je ukupno 28 wvozila MB8B8A2
HERCULES, a prve isporuke planira-
ne su za pocetak 1996. godine, dok je
Kuvajtu prodato 14 vozila. Ukupna ce-
na iznosi 98 miliona dolara ali se o-
cekuje da ée za KoV i mornaricku pe-
fadiju biti isporudeno oko 400 vozila.

U tabeli dati su uporedni podaci
za osnovne karakteristike ovih vozila.

Uporedmni podaci osnovnih karakieristika oklopnih vozila za evakuaciju

— B - i
LECLERC | CH ARRV | MB8A2 | BPz2 ‘ BPz 3 ' AMX30D

| I
Borbena masa (1) | 65/70 62 | 64 408 1545 |40
Snaga motora (KW) | 1100 895 | 780 610 i 1100 | 515
Vuéna sila dekrka i

| (kN) 340 52 tone : 64 tone 150 ‘ 340 ‘ 350

| Maksimalni vu&ni | !

| teret (t)/Brzina | |

' (km/h) maks. 70 | 68/30 64,32 55/ — | 61 — ' S0 —
Maksimalna nosivost ! |
grane krana (t) 30 30 —35 35 |20 | 30 12
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Oklopna vozila za evakuaciju
na bazi borbenih vozila
pesadije i lakih borbenih
vozila

Velika painja posvedena je razvo-
ju lake varijante oklopnih vozila za
evakuaciju, jer postojeta ne mogu da
evakuidu borbena vozila pesadije C¢i-
ja je masa 20 do 30 t. S druge strane,
oklopna vezila za evakuaciju, zasno-
vana na Z£asiji borbenih tenkova, re-
zervisana su za vuéu borbenih tenko-
va i prevelika su i neekonomiéna za
vutu borbenih vozila pesadije.

Ova situacija nametala je dva mo-
gucéa resenja. Jedno je razvoj oklop-
nog vozila za evakuaciju koje bi se
moglo opisati kao ssrednje«, specijal-
no namenjeno za pratnju jedinica
borbenih vozila pesadije, kao $to su
WARRIOR i CV90. Alternativna ideja
je korii¢enje oklopnih vozila za eva-
kuaciju zasnovanih na staroj klasi ten-
kova klase 50/60 (americko vozilo
MB8BA1 koje se koristi za podriku vo-
zila BRADLEY), dok se u Nemackoj
i Norvedkoj koristi BPz 2 (na Sasiji
LEO 1) za podrsku njihovih vozila
MARDER, odnosno CV90.

Drugo reSenje je interesantno
zbog toga ito sada postoji visak 3asi-
ja LEOPARD ! koje se mogu preu-
rediti. Nemacka firma GLS ima neko-
liko projekata, ukljuéujuéi wvarijante
oklopnog vozila za evakuaciju i za bor-
beno inzinjerijsko vozilo na prerade-
noj $asiji LEOPARD 1.

Kopnena vojska Francuske kori-
sti vozilo AMX 10 ECH za podriku
svojih borbenih vozila pesadije. Vo-
zilo ima kran maksimalne nosivosti
6 t. Masa borbenog vozila peSadije
AMX 10 je mala (oko 15 t). Velika fra-
ncuska borbena vozila na totkovima
VAB podrzavaju prvenstveno vozila za
odriavanje sa alatom za opravke i o
drzavanje i vozila za evakuaciju sa
kranom maksimalne nosivosti 14 t i
¢ekrkom kapaciteta 70 t.

Kopnena vojska Svedske uvela je
u naoruanje novu familiju borbenih
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vozila pesadije CV90. Pretpostavlja se
da ima 400 do 600 ovih vozila u pet
varijanti, a od toga broja preko 30%
¢e biti oklopna vozila za evakuaciju.

Kao borbena vozila pe3adije Veli-
ka Britanija koristi WARRIER i sta-
rije serije AFV 432 i CVRT. Za njiho-
vu podriku sluze vozilo za opravke
(MCRV) FV512 i vozilo za evakuaciju
i opravke (MRRV) FV513. Osnovna ra-
zlika izmedu ova dva vozila je u to-
me 3to FV 513 ima u zadnjem delu
ugraden éekrk (20 t) i hidrauli¢ki asov.
Postoji ukupno osam oklopnih bata-
ljona sa vozilima WARRIOR. U sva-
kom ovom bataljonu ima 7 do 8 vo-
zila FV512 i FV513 za podriku. Zbog
borbene mase WARRIOR ne moZe da
koristi podriku starih vozila za eva-
kuaciju FV434, a naroéito vozila SA-
MPSON. Ipak, ova su vozila ostala u
naoruzanju britanske KoV radi podr-
gke velikog broja lakih oklopnih bor-
benih wvozila koja se joi koriste za
zadatke komandovanja, izvidanja i
vodrike.

Kopnena vojska SAD koristi se-
riju vozila M113 u mnogim varijanta-
ma, a za njihovu podriku koriste se
‘ozila M579 za odrZavanje i oklopno
vozilo za evakuaciju M806. Vozilo
M579 ima kran nosivosti 3 t i alat za
odrzavanje, dok M806 u zadnjem delu
ima ugraden &ekrk i dva aSova. Ova
vozila su profla kroz mnoge modifi-
kacije, a ima izgleda i za nove, &to
pretpostavlja i ostanak u naoruZanju
KoV SAD i u narednom wveku.

Ameri¢ka mornaricka pesadija ko-
risti veliki broj vozila familije LAV
8x8 (do sada je marudenc 735 vozi-
la), a podriku im obezbeduju oklopna
vozila za evakuaciju LAV-R sa kra-
nom nosivosti 1.8 t i ¢ekrkom kapaci-
teta 136 t.

Borbena infinjerijska vozila
na bazi tenkova

Za sada postoji samo jedan raz-
vojni program za borbena inZinjerij-
ska vozila na bazi borbenog tenka. To
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e ameri¢ko vozilo za pravljenje pro-
faza kroz prepreke GRIZZLY na 3asiji
M-1. Pored toga, u KoV Velike Brita-
nije postoji potreba za dve varijante
infinjerijskog vozila na bazi 3asije
CHALLENGER. To su tenk-nosa¢ lan-
sirnog mosta BR90 i oklopno inZinje-
rijsko vozilo AVRE. Takode, treba po-
menuti predlog francuske grupacije
GIAT za MEV — glavno inZinjerijsko
vozilo zasnovano na tenku LECLERC.

Ostala cetiri inZinjerijska vozila
na bazi tenkova predstavljaju veéinu
koja se nalazi u naoruZanju zapadnih
armija. To su u KoV Nematke PI-
ONIERPANZER 2 (PiPz 2) DACHS na
fasiji tenka LEOPARD 1, u KoV Fran-
cuske EBG (Engin Blindé du Genie)
na bazi tenka AMX 30, u KoV Velike
Britanije CH AVRE (CHIEFTAIN Ar-
moured Vehicle Royal Engineers) na
Sasiji tenka CHIEFTAIN i u KoV SAD
M728 CEV (Combat Engineer Vehicle)
na bazi tenka M60.

Novi programi razvoja — Ameri-
¢ki projekat GRIZZLY sada se nala.
zi u fazi ispitivanja prototipa, a ono
bi trebale da bude tehnifki najnapre-
dnije borbeno inZinjerijsko wvozilo.
Dva prototipa su se 1995, godine na-
lazila u fazi zvani¢nih ispitivanja, a
ofekuje se da bi prve jedinice bile o-
premljene sa tridesetak ovih wvozila
oko 2000. godine. Ukupne ameritke po-

trebe za ovim vozilom procenjuju se
na oko 300.

Vozilo je zasnovano na 3asiji ten-
ka MI, ima ugraden motor AGT 1500,
transmisiju XM1100 M1A1, sistem ela-
stifnog oslanjanja M1A2 i bofne pre-
nosnike M1. Modularni tegki oklop
ititi vozilo do stepena koji ima i tenk
Al. Takode, ugraden je automatski
protivpoZarni sistem i NBH zaititni
sistem sa natpritiskom. Za obavljanje
specifiénih zadataka vozilo GRIZZLY
ima konzolu sa elektriénim pogonom,
noZ za razminiranje i automatski si-
stem za kontrolisanje dubine. Za bli-
sku samoodbranu ima mitraljez 7,62
mm i automatski baca® bombi 40 mm
Mk19. Oba oruija imaju sopstveni
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borbeni komplet municije koja se na-
lazi u oklopljenim spremistima, kao
i daljinski sistem za zadimljavanje ko-
jim rukuje komandir sa svog mesta.
Zadudujuée je da ovo veliko, teiko
(641) i sloZeno vozilo ima samo dva
¢lana posade, $to bi moglo da bude
nedostatak pri dugotrajnim operaci-
jama, izuzev ako ne postoji odmorna
posada. OdrZavanje tehni¢ki sloZene o-
preme takode moZe da se pokaZe kao
opteredenje za posadu, pa ¢ée u ovom
pogledu biti interesantni rezultati is-
pitivanja.

Vektroelektronika vozila GRIZZ-
LY ima magistralu podataka 1553B
sa rudicom i ¢ini osnovu za upravlja-
nje vozilom, konzolom, noZem za raz-
miniranje i mitraljezom 7,62 mm. Si-
stem za automatske upravljanje du-
binom ima uredaj za kartografisanje
zemlji‘ta i senzore za polofaj vozila,
stvarnu brzinu na putu i druge, a ko-
risti se za upravljanje razminiranjem,
tako da je mogude razminirati stazu
girine 4,02 m i dubine 038 m % 50
mm maksimalnom brzinom od 93
km. Konzola koristi komercijalnu te-
hnologiju i u stanju je da podigne te-
ret od 1,8 t na maksimalnoj daljini
od 9 m u sektoru 45° levo do 115°
desno od ose vozila. Dva kompjuteri-
zovana displeja i &etiri video-kamere
pokazuju sliku jedne termalne i 5 dne-
vnih video-kamera.

Predlog francuske industrijske
grupacije GIAT za glavno inZinjerij-
sko vozilo za tenk LECLERC (LEC-
LERC MEV) isto je toliko napredan
kao i za GRIZZLY, ali je do sada to
samo koncept bez prototipa. Vozilo
¢e biti zasnovano na $asiji oklopnog
vozila za evakuaciju LECLERC, ali
bez krana i sidrenog noZa. Bide opre-
mljeno opremom za zemljane rado-
ve i plugom za razminiranje, zajed-
no sa duplikatorom magnetskih kara-
kteristika i daljinskim sistemom upra-
vljanja, vifenamenskom radnom ru-
kom koja ¢e modi koristiti dedatnu
opremu, kao #to je kaSika, svrdlo za
bugenje otvora u zemlji i &eki¢ za lo-
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mljenje. Predvideno je da na zadnjoj
platformi nosi sistem za razbacivanje
mina MINOTAUR i opremu za obele-
zavanje razminiranih staza. Takode,
predvideno je da nosi opremu za raz-
miniranje i inZinjerijski alat i eksplo-
ziv. Pored toga, moZe se pojaati ok-
lopna zastita eksplozivno-reaktivnim
oklopom.

Projekat zamene oklopnog inZi-
njerijskog vozila CH AVRE u KoV Ve-
like Britanije nalazi se u najranijoj
fazi razvoja. Izgleda verovatnije da de
ovaj projekat dobiti izgled koji je
identican sadadnjim  inZinjerijskim
vozilima CH AVRE, tako Sto ¢e sada-
inja oprema sa tih vozila biti ugra-
dena na modifikovana tela tenka
CHALLENGER koji bi, moZda, dobili
automatski menja¢ TN 54 i digitalni
komandni uredaj DASCU, kao 1 kod
inZinjerijskog vozila CH ARRV. Kao
alternativa moZe se koristiti i %asija
novih tenkova CHALLENGER 2.

Britansko inZinjerijsko vozilo CH
AVRE (48 vozila su u jedinicama) na-
menjeno je za obavljanje nesto dru-
gacijih zadataka nego druga sli¢na vo-
zila, i u tu svrhu opremljeno je da no-
si snopove pruda za oblaganje u pu-
togradnji i gradnji, elemente kolon-
skih puteva i druga inZinjerijska sred-
stva na svom &irokom krowvu. Vozilo
ima posadu od pet inZinjeraca, a mo-
7e da vuée prikolicu sa pruinim pu-
njenjem za razminiranje GIANT VI-
PER ili specifialnu inZinjerijsku pri-
kolicu sa obeleZzivacdima minskog po-
lja ili drugom opremom. Ovo vozilo
spada u kategoriju vrlo teskih, sa pu-
nim taktickim teretom i sa natovare-
nom prikolicom, i po masi pripada kla-
si 70°i ima vrlo veliku siluetu na bo-
jigtu.

Mada je inZinjerijsko oklopno vo-
zilo CHIEFTAIN AVRE tek nedavno
uvedeno u operativnu upotrebu, nje-
gova mala takticka brzina i nemogué-
nost da prati borbeni poredak tenko-
va CHALLENGER doveli su britanski
KoV do zahteva za nova inZinjerijska
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vozila CHALLENGER AVRE i CHA-
LLENGER AVLB.

U KoV Velike Britanije velika pa-
Znja posvedena je brzini razlititih vo-
zila u okviru borbenih grupa radi stva-
ranja  mobilne manevarske snage.
Stavide, konstrukcija inZinjerijskog vo-
zila CHIEFTAIN AVRE i novog CHA-
LLENGER AVRE zasnovana je na kon-
ceptu koji je predviden i razvijen za
intenzivna borbena dejstva u se-
verozapadnoj Evropi. Bide interesan-
tno videti da li ¢e ovaj koncept vaziti
za zadatke na drugoj vrsti zemljista ili
je, moZda, reSenje koje nude inZinjerij-
ska vorila GRIZZLY i LECLERC bli-
ze ukazanim potrebama. Do sada mi-
nistarstvo odbrane Velike Britanije
jod nije donelo odluku o finalnoj kon-
strukciji oklopnog inZinjerijskog vozi-
la CHALLENGER AVRE.

Vozila koja su sada u naorufa-
nju — KoV Nemacke sada koristi ok-
lopno inZinjerijsko vozilo PiPz 2
DACHS (od 198B. godine izradeno je
144 vozila) dok je KoV Francuske oda-
brao nedto drugatije refenje u obliku
svog vozila EBG F1 (izradeno 71 vo-
zilo od 1988. godine). Oba wvozila su
lak$a i po mnogim karakteristikama
spadaju u stariju generaciju sa ma-
njim moguénostima u odnosu na sa-
vremene tenkove. Glavne razlike su u
tome da oba vozila imaju buldozer-
ski hidraulicki noZ umesto pluga za
razminiranje i slican kran i &ekrk, i to
DACHS sa kasikom i svrdlom za zem-
lju, a EBG hvata¢ i svrdlo za zemlju.
EBG, takode, ima baca¢ punjenja za ru-
Senje od 142 mm sa detiri cevi za lan-
siranje mina sa praktiénim dometom
30 do 300 m, odnosno 90 do 250 m.

InZinjerijsko wvozilo KoV SAD
CEV (izmedu 1966. i 1983. godine iz-
radeno je 291 vozilo) jedino je takvo
vozilo koje ima ugraden top za ru-
Senje kalibra 165 mm. Ovo vozilo us-
koro ¢e biti zastarelo, a opremljeno
ie sli¢no kao i britanski CENTURION
AVRE koji je tek nedavno povucen
iz naoruZanja kako bi ga zamenila vo-
zila GRIZZLY. Vozilo CEV, takode,
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ima konzolu krana, a u zadnjem delu
¢ekrk zajedno sanoZem buldozera. Gla-
vni nedostatak je mala pokretljivost
i nesposobnost dejstvovanja sa borbe-
nim grupama, naoruZanih borbenim

vozilima ABRAMS i BRADLEY.

Zahtevi za infinjerijska vozila
za opStu podriku

Danas postoje dva osnovna inZi-
njerijska vozila za opStu podriku iz
te kategorije; ameri¢ko oklopno bor-
beno vozilo za zemljane radove (ACE)
M9 i borbeni inZinjerijski teglja¢ bri-
tanske KoV CET, dok se u fazi defini-
sanja projekta nalazi zahtev za vo-
zilo TERRIER koje bi trebalo da za-
meni CET. Kao i ACE i CET imaju
specifi®nu namenu, i zato nemaju ni-
ita zajednicko sa ostalim oklopnim
borbenim vozilima. Oba vozila su ra-
zvijena na osnovu sli¢nih radnih us-
lova radi zamene konvencionalnih bul-
dozera koji se, obiéno, nalaze u in-
Zinjerijskim jedinicama.

»ReZim rada« jednog borbenog vo-
zila za inZinjerijske radove razlikuje
se od rezima oklopnih borbenih vozila,
jer ono mora cesto da menja pravac,
uz kratka kretanja u jednom ili dru-
gom pravcu, na primer, pri izradi ten-
kovskih eskarpi. Medutim, to je samo
jedan deo problema. Da bi borbeno in-
zinjerijsko vozilo za zemljane rado-
ve imalo vrlo dobre radne performan-
se, potrebno je da ima dovoljnu sna-
gu za prebacivanje zemlje ili veliku vu-
&nu silu. Na komercijalnim buldoze-
rima to se postize kori¥¢enjem kombi-
nacije motora sa visokim obrtnim mo-
mentom, sistema hodnog dela bez os-
lanjanja (zbog toga nema gubitka sna-
ge koji postoji kod vozila koja ima-
ju sistem oslanjanja) 3to rezultira vr-
lo malom maksimalnom brzinom, ve-
likom masom vezila i vrlo agresivnim
dejstvom ¢lanaka gusenica radi dob-
rog zahvata na svim vrstama zemlji-
ita. Nasuprot tome, oklopno borbe-
no vozilo zahteva motor velike sna-
ge, odgovarajucu transmisiju, vrlo efi-
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kasan sistem oslanjanja i takvu kon-
strukciju gusenica koja de sprediti
spadanje pri manevrisanju velikim br-
zinama. Sto se ti¢e vozila CET i ACE
dodatni zahtev je da budu u stanju
da vodenu prepreku savladuju plovid-
bom i da se mogu prevoziti avionima
(C-130).

Radi re$avanja ranije navedenih
problema, vozilo CET je konstruisano
tako da bude u stanju da se istom br-
zinom krede napred i unazad, mada
je sistem oslanjanja optimiziran za
voinju velikom brzinom kada se ka-
$ika nalazi nazad. Konstrukcija gu-
senica obezbeduje dobru vuénu silu
kada obavlja buldozerske radove i ka-
da je korpa okrenuta napred, kori¥ce-
njem blokirajuéih hidrauli¢kih amor-
tizera u sistemy oslanjanja. Posadu
vozila &ine dva &lana.

Zahtev da vozilo ima prethodno
odabrani prenos u menjacu u oba pra-
vea, i da radi u uslovima neprekid-
nog opterecenja pri zemljanim rado-
vima, bio je u to vreme iznad nivoa
tehnolodkih dostignuéa (CET je pro-
jektovan 1973. godine). U podetku se
smatralo da je CET nepouzdan, ali
je kasnije to misljenje promenjeno
posle nekoliko modifikacija, koje su
obuhvatile poja¢avanje elemenata me-
njafa, podeSavanje stepeni botnog
prenosa, modifikacije pretvaraca obrt-
nog momenta i sistema hladenja. Iz-
medu 1978. i 1982. godine izradeno je
141 vozilo za potrebe KoV Velike Bri-
tanije. Bez obzira na redukciju bri-
tanske KoV nije bilo smanjivanja
broja ovih vozila koja su u velikom
broju pridodata operacijama Ujedi-
njenih nacija zbog moguénosti strate-
ikog transportovanja i podesnostii za
obavljanje razli¢itih zadataka.

Razvoj vozila ACE usvojio je ne-
ito drugaéije resenje problema. Masa
vozila je najniZa moguda kako bi vo-
zilo zadrZalo amfibijske karakteristi-
ke i parantovanu strateiku pokretlji-
vost. Za ostvarivanje vulne sile koja
je potrebna za obavljanje zemljanih
radova, u prednji prostor moZe se na-
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puniti 6,7 m’ balasta. Vozilom ACE
upravlja samo jedan Covek, $to moZe
dovesti do njegovog premora. Da bi
se to sprecilo drugi posluZioci se na-
laze u prateéim vozilima inZinjerijskog
odeljenja MI113.

0d 1986. do 1992. godine proizve-
deno je preko 400 ovih vozila.

Dilema kako bi trebalo da izgle-
da borbeno inzZinjerijsko vozilo budu-
¢nosti prepoznatljivija je imajudi u vi-
du nedavni zahtev KoV Velike Brita-
nije za izradu studije izvodljivosti no-
vog vozila. Problem pred kojim su
se nasle mnoge nacije jeste u tome
da sto god se vise povedava udestvova-
nje u operacijama van bojiita, sve vi-
§e se javlja potreba za jednim vozi-
lom koje se mo#e strateski rasporedi-
ti, a da bude borbeno izdriljivo i spo-
sobno da reSava mnoge zadatke i ulo-
ge. U tome pogledu vozilo TERRIER
predstavlja dobar primer kakvo treba
da bude budude borbeno inZinjerijsko
vozilo.

Poznato je da budude vozilo, za
razliku od prethodnih, ne treba da
bude amfibijsko i ne mora da se pre-
vozi avionima C-130. RazmeStace se
kao deo oklopnih snaga i najverovat-
nije je da de podriavati borbena vo-
zifa pedadije WARRIOR i laka oklo-
pna borbena vozila. Zbog toga nema
velike koristi od prevoZenja avionima
C-130, jer ¢e se glavne snage kretati
ny vojistu sopstvenim hodom. TER-
RIER se, takode, predvida kao vozilo
za opitu podriku, pa mora biti oklo-
plieno kako bi opstalo u zoni posred-
ne vatre. Kako je ovo vozilo namenje-
no za obavljanje zemljanih radova, a
mo#da i za raiéiSéavanje, mora da bude
sposobno i za samoizvlatenje. To ne
znafi da mu je potreban éekrk veé
»ruka« sa daljinskim upravljanjem za
samoizvlaéenje. Ocekuje se da bi pre-
vashodna uloga ovog vozila bila da
kopa, nosi teret, prevozi i vude razli¢i-
tu opremu. Ako se, kako se preporu-
&uje, odabere model pokretljivosti sa
slitnim teZinskim ograni¢enjima kao
i WARRIOR, projekti na bazi borbe-

758

nog tenka mogu da budu eliminisani
iz konkursa. Tada bi doglo do izbora
izmedu vozila CET i njegovih modifi-
kacija, kao i mogucénosti nove konstru-
kcije. Program obuhvata i zahtev za
integrisanu logisticku podriku sa pre-
imucdstvom uzajamnosti sa sadadnjim
i budué¢im vozilima.

Bice potrebno oko 100 ovih vozi-
la sa uvodenjem u naoruZanje 2005.
godine.

P.M.

RAZVOJ IZVIDACKOG
NAORUZANOG HELIKOPTERA
RAH-66 COMANCHE*

Razvoj americkog izvidactkog na-
oruzanog helikoptera RAH-66 COMAN-
CHE ostaje i dalje prioritetni razvoj-
no-istrazivacki program.

Klju¢ za uspeh bududéih oruZanih
snaga jeste pravovremeno informisa-
nje starelina pre, u toku i posle po-
Cetka borbe ili borbenih dejstava. Ta-
kode, smatra se da pre slanja ameri-
¢kih vojnika u rat ili neborbene ope-
racije, nacionalno rukovodstvo kori-
sti bilo koje obave&tajne (informacio-
ne) izvore. Bez svake sumnje, snage
21. veka moraju sve vreme da budu
pripremljene za sve uslove ratnih dej-
stava, da budu brzo razvijene, da oce-
ne situaciju, da ojaéaju snage i sred-
stva (ako se ukaZe potreba) i da isko-
riste svoju moé. Bilo da je podetak
ratnih dejstava ometan ili neometan,
izvidacki naoruZani helikopter CO-
MANCHE je potpuno prilagoden kon-
ceptu podetka bnrl:-cniﬁ dejstava mo-
dularnih snaga u formiranju oruza-
nih snaga za re$avanje nastalih situ-
acija. Prototip helikoptera COMAN-
CHE prikazan je na slici.

* Prema podacima iz Casoplse MILITARY
TECHNOLOGY, 7/1585,
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Tzvidacéki naoruzani helikopter
RAH-66 COMANCHE ima revolucio-
narnu sposobnost predislokacije, jer
se mofe prevoziti brodovima, a i sa-
mopredislocirati na daljine od 1200 na-
utickih milja (blizu 2200 km), tako da
posada helikoptera moZe da proceni i
obezbedi staredini jasniju situaciju na
eventualnom bojistu. Za dislociranje
na velike daljine, osam ovih helikopte-

Prototip helikoprera COMANCHE

ra, mogu se prevesti u transportnom
avionu C-5 i mogu da stupe u dejstvo
za manje od 22 minuta, a da za to ni-
je potreban probni let ili reglaZia ni-
sana. Opremljen senzorima druge ge-
neracije, sredstvima za preciznu na-
vigaciju vodenih wubojnih sredstava
velike preciznosti, malo primetljivi
helikopter COMANCHE mo#e da oba-
vlja neprekidno »neplanirano izvida-
nje« radi digitalne obrade ciljeva za
potrebe dalekometne artiljerije, bro-
dskih topova ili za autonomna bor-
bena dejstva protiv vainih ciljeva ili
ciljeva koji menjaju svoj polozaj.
Velike mogucénosti  helikoptera
COMANCHE za obradu beojista omo-
gucuju mu da u skokovima i1zvida cilj,
a da pri tome ne strada od protivnika.
Kao ¢lan snaga za poéetnu fazu ratnih
dejstava, helikopter COMANCHE je
sa svojom velikom daljinom dejstvo-
vanja, visockim stepenom pouzdanosti
i fleksibilno&¢u izvrSavanja borbenih
zadataka odliéno prilagoden za vital-
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nu zadtitu zajedni¢kih snaga pri nji-
hovoj konecentraciji, bilo na poéetku
ili nastavku borbenih dejstava, i osta-
je okosnica snaga za ofuvanje mira.

Savremena tehnologija helikopte-
ra COMANCHE omogucava prikup-
ljanje i obradu informacija sa boji-
§ta na nafin koji je nedostupan sa-
vremenoj postojecoj lakoj floti lete-
lica. Postojece izvidacke letelice ne
mogu da lete nocu ili u nepovoljnim
vremenskim uslovima i nisu u stanju
da dovoljno brzo prikupe potrebne po-
datke.

COMANCHE (e izvrSavati zadatke
oruZanog izvidanja prepoznavanjem i
lociranjem protivnika, osiguravanjem
bokova i slabih tacaka, pronalaZenje
protivnika koji je promenio poloiaje
1 obezbedivanje koordinirane funkcije
za potrebe zdruZenih snaga. Kako je
COMANCHE naoruZani izvidaéki heli-
kopter, moéi ¢e da dejstvuje u dubini
borbene zone i van nje, a i da obav-
lja zadatke osiguranja bokova i po-
zadine. Obezbedivade osmatranje, kao
i rano upozorenje, a i poboljsati ko-
mandovanje, upravljanje, vezu i izvi-
danje. U udarnoj ulozi helikopter CO-
MANCHE sa svojim savremenim sen-
zorima modi ¢e prvi da obavi akvizi-
ciju ciljeva i otvori vatru, lakse da
prekida i razara protivnicke operativ-
ne rezerve i da agezbcdi brzu zadtitu
pozadine. COMANCHE moZe da izbe-
gne otkrivanje letom iznad same povr-
§ine zemlje, malim demaskirajudim
znacima i moguénoséu da dejstvuje
sa bezbednih daljina.

Velika prednost ovog helikoptera
je fleksibilnost izvrSavanja borbenih
zadataka i nofenja ubojnog tereta.
Helikopter ima 3est unutrainjih lan-
sirnih Sina i svaka od njih moZe da
nosi jedan vodeni raketni projektil
HELLFIRE, dva vodena projektila
STINGER ili c¢etiri nevodene rakete
HYDRA-70, $to doprinosi niskim dema-
skirajuéim svojstvima helikoptera, a
mogu se dodati krilni nosa¢i za pove-
¢anje nosivosti goriva ili ubojnih sre-
dstava.
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U operaciji »Pustinjska oluja« ve-
¢ina borbenih operacija odvijala se u
susretu. Dokazano je da je tehnologi-
ja veka informatike klju¢ za uspeh na
bojistu.

Helikopter ne samo da moZe da
obezbedi podatke o tome gde se na-
laze protivnicke snage veé¢ neprekid-
nim izvidanjem i identifikacijom cilje-
va moZe da obezbedi informaciju ku-
da se on krede i 3ta bi mogao da ura-
di. Kao dopuna floti udarnih heliko-
ptera, COMANCHE ¢e odabrati pra-
vee kroz bojite za teZe udarne helikop-
tere APACHE. Digitalni pogled na bo-
jiste heliku;t:,tera COMANCHE omogu-
¢uje mu da bude pouzdani partner izvi-
datko-udarnih snaga, stvarajuci efi-
kasno sadejstvo snaga na boji¥tu.

Helikopter COMANCHE imace vi-
Sestruku namenu, §to je od velike va-
#nosti s obzirom na smanjivanje oru-
#anih snaga i njihovo prestruktuiranje.
Helikopter ée modi da cobavlja razlidi-
te borbene zadatke, 3to de omoguditi
vecu efikasnost sa manje sredstava.
Koncentracija snaga za brza dejstva
i njihovo isturanje progiruje operativ-
nu bazu, obezbeduje zadtitu kopnenih
snaga, izvidanje, obezbedenje i efika-
sno komandovanje i uﬁravljanjc. He-
likopter COMANCHE koristi¢e se za
uniétavanje oklopnih i mehanizovanih
snaga i za neutralisanje i unitavanje
PVO, dok ¢e se njegove sposobnosti
u vazdusinom prostoru oslanjati na
sposobnosti manevrisanja i okretno-
sti za unistenje ili izvladenje ispred
protivnickih helikoptera na malim,
srednjim i velikim daljinama.

Za razliku od ranijih programa na-
bavke sistema oruZja, kod mera pre-
duzetih za nabavku helikoptera RAH-
-66 COMANCHE u istu ravan su posta-
vljeni tehni¢ki uslovi i uslovi o mogu-
¢nostima njegovog odrZfavanja. Pod-
staknuti potrebom da se smanji ljud-
ski rad, kao i troskovi kori$éenja i
podrike, uz jednovremeno obezbedi-
vanje visokih tehnitkih kvaliteta, kon-
struktori su posvetili veliku paZnju
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uticaju moguénosti odrZavanja heli-
koptera na njegovo projektovanje i
predvideli sredstva koja su potrebna
za njegovo korifcenje kada bude uve-
den u naoruZanje. Moguénosti odria-
vanja helikoptera zavise od:

— pouzdanosti, dostupnosti i mo-
guénosti tehni¢kog odrZavanja,

— integrisane logisticke podrike,

— ljudskog faktora.

Svaka od ovih grupa ima wvainu
ulogu u konstruisanju i planiranju re-
sursa za naorufani sistem COMAN-
CHE.

Tehnicki uslovi za pouzdanost,
dostupnost i moguénost tehni¢kog odr-
Zavanja proizasli su iz Zelje da se odr-
Zi neprekidno prisustvo na bojidtu, uz
jednovremeno znatno smanjivanje po-
tedkoca oko tehni¢kog odrzavanja i
logisticke podrike, Navedeni tehnicki
uslovi bice ispunjeni uz koridéenje
preimucstva poboljianja tehnitkog
dela opreme, ¢ime ce se znatno po-
boljsati pouzdanost i moguc¢nost teh-
ni¢kog odrZavanja. Uvodenje kompo-
zitnih konstrukcija delova transmisi-
je i rotora, funkcionalnih pregrada, to-
lerancije u konstrukcionim greikama,
kao i druga redenja, doprinede znat-
nom poboljdanju pouzdanosti. Broj
delova od kojih su sastavljeni kostur,
transmisija, rotor i podsistem za up-
ravljanje letom bié¢e znatno manji ne-
go kod prethodnog helikoptera. Pre-
ma tome, konstrukcija helikoptera
COMANCHE bice jednostavnija, laka
za odrfavanje i manje osetljiva na ot-
kaze.

Integrisana  logisticka podrika
treba na najmanju moguéu meru da
skrati logisticki lanac, a u glavne za-
datke spadaju utvrdivanje, nabavka i
raspodela svih sredstava koja su po-
trebna za podriku helikoptera COMAN-
CHE na bojistu. Dva razlid¢ita pristupa
u obezbedivanju uticaja integrisane
logisticke podrike na konstrukciju he-
likoptera su sanaliza logisticke podr-
tke« i »analiza nivoa opravkie. Pro-
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ces analize logisticke podrike jeste
planirana serija poslova u ispitivanju
i oceni sistema oruZja iz perspektive
moguénosti odrzavanja helikoptera.
Kroz ovaj proces problemi koji se od-
nose na integrisanu logisticku podriku
izronili su na povriinu i reeni su,
usmeravajuci konstruisanje helikopte-
ra ka postizanju najvede operativne go-
tovostt uz minimalne troskove i kori-
S¢enje sredstava. Analize nivoa opra-
vki svih zamenjivih modula i svih
zamenjivih agregata u toku tehnid-
kog odrfavanja odreduju da li jedan
deo moZe da bude opravljen ili odba-
¢en u slucaju otkaza. Ako se oceni da
se moZe opraviti odreduje se vida in-
stanca za opravku (u jedinici ili ra-
dionici). Preko ovakvog modeliranja
prora¢unavaju se trosSkovi u toku re-
sursa i donose odluke u pogledu re-
konstruisanja (modifikacije). Analize
nivoa opravki obavlja nosi{ac ugovora,
a odobrava ga americka vlada.

Osnovni inspirator projekta heli-
koptera COMANCHE jeste koncept
dvostepenog odrZavanja radi omogu-
¢avanja obavljanja tehnifkog odria-
vanja na najnizem moguéem nivou.
Oba stepena (kod korisnika i u radio-
nici) elimini%u potrebu za koriiéenjem
vrlo obuéenih stru¢njaka i1 opreme
koja je, obitno, smestena na meduni-
vou, §to dovodi do smanjivanja bro-
ja ljudstva potrebnog za podriku he-
likoptera na bojistu.

0Od samog potetka program raz-
voja helikoptera COMANCHE obezbe-
dio je potpuno ukljutivanje ljudskog
faktora u ovaj sistem. Ukljufivanje
stru¢njaka u toku faza konstruisanja
i razvoja doprinelo je da se procene
uslovi rada za svakog fcsluii-:rca. stru-
énjaka za opravke i drugih lica koja
uéestvuju u odrzavanju helikoptera ra-
di optimiziranja medusobnog odnosa
fovek—masina., Pored toga, predstav-
nici proizvodada i korisnika udestvovali
su u ocenskim pokazivanjima opreme
za odrZavanje.

P.M.
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VERZIJA OKEANSKOG
MINOLOVCA TIP 266ME*

Minolovac zauzima posebno mes-
to medu ratnim brodovima gradenim
za izvoz u ruskim brodogradilitima.
Brod 266ME treba da resava protiv-
minske odbrambene probleme u mo-
ru ili blizim okeanskim zonama, i to:
uniftavanjem sidrenih i na dnu leZe-
¢ih mina, provodenjem sopstvenih
brodova iza minolovki kroz odredene
-one ili izmedu luka i za izvodenje ofan-
zivnog i defanzivnog miniranja.

Minolovac tipa 266M, koji je na-
stao kao rezultat iskustava u gradnji i
upotrebi minolovca tipa 266, bio je
baza koja je korii¢ena za stvaranje
novog tipa minolovea 266ME. Tip 266,
kasnije poznat kao klasa JURKA (po
NATO klasifikaciji), spadac je u vo-
dede minolovce, a ukljuc¢en je u Sovjet-
sku Ratnu mornaricu 1963. godine.
Dve godine kasnije Zapadno konstru-
keiono odeljenje otkrilo je tehnicki
projekat modernizovanog broda, oz-
nacenog kao 266M. Ovaj minolovac je
poznat i kao NATJA I, po NATO ozna-
cavanju.

Minolovac tipa 266M konstruisan
je na iskustvima remonta tipa 266 i
tipa 266M za Crno more i Sredozemno
more, a pokazao se veoma dobro u
upotrebi u Ratnim mornaricama ze-
malja lociranih u regionima sa vlaZ-
nom tropskom klimom.

Kriterijum izvozne varijante mi-
nolovca 266M zahtevao je modifikaci-
je koje obuhvataju:

— postupke zastite cele brodske
strukture, opreme i uredaja protiv
korozije;

— zadtitu od viscke temperature;

— zadtitu od ostrih dnevnih flu-
ktuacija;

— zaltitu — obezbedenje od stru-
kturalnih otkaza prouzrokovanih ra-
zli¢itim mikroorganizmima;

* Prema podacima Iz Casopisa MILITARY
FPARADE, maj—jun 1995
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— povecanje <vrstode ugradiva-
njem ¢&eliénih plo¢a u dno broda i pre-
grade izmedu gornje palube i podvod-
nog dela broda, kao i u zoni promen-
ljive vodene linije;

— povriinsko kaljenje materijala
upotrebljencg za oplatu ilaroda i stru-
kturalne elemente trupa broda.

Brodski glavni motori ostali su ne-
promenjeni dok su dizel-generatori za-
menjeni, a pomoéni parni kotao je
demontiran. Pneumatski daljinski si-
stem upravljanja glavnim motorima i
propelerima sa zakretnim krilima za-
menjen je elektriénim daljinskim si-
stemom upravljanja. Snaga brodske e-
lektri¢ne stanice je 100 kW.

Izvozna varijanta minolovca 266M
opremljena je mnogo pouzdanijim
kontaktnim mineclovkama, elektromag-
netskom minolovkom (kalemom) i
akustiénom minolovkom, s obzirom na
to da je minski detektor iskljuéen iz
protivminskog naorulanja, a zamenjen
je i radar i radio-jedinica.

Kao dokaz komfora za posadu
bred ima klima-uredaj i poboljdani si-
stem hladenja motora, &iji je kapaci-

tet tri puta veci od sli¢ne instalacije
na minoloveu tipa 266M. DemontaZzom
parnog kotla i destilacionog sistema,
rezervoari vode su povedani, jedna od
paluba je uredena za montazu Sator-
skog krova, podoficirske kabine su
delimiéno pretvorene u cetvorokrevet-
ne kabine, a brojne druge novosti uve-
dene su kao rezultat prototipskih ispiti-
vanja. Tako se doslo do standardnog
deplasmana od 750 t i punog deplas-
mana od 804 t. Brodska linija je osta-
la ista kao i kod minolovca tipa 266M.
Brod je produfen i razvijan na dva
nivoa nadgradnje sa jednim jarbolom.
Trup broda je kompletno napra-
vljen od éelika i ima sledede dimenzi-
je: duZinu 61 m, Sirinu 10,2 m i gaz
od 3 m. Minolovac 266 ME moZe da se
krece brzinom (do stanja mora 3 po
Bof. pri standardnom deplasmanu i
pri dubinama mora od 25 do 30 m)
od 16 £ 0,5 ¢vorova, i ekonomi¢nom
brzinom od 12 é&vorova. Daljina plo-
vidbe je 3000 milja sa 87 t goriva.
Autonomnost broda na moru iznosi
15 dana (u verziji kada je snabdeven
zalihama hrane i 45 t pitke vode).

Minolovac tip 266 ME
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Minolovac 266 ME moZe uspesno
dejstvovati u tropskim uslovima i F
temperaturama vazduha od +40°C
temperaturama vode od +32° C i re-
lativne vlaZnosti vazduha do 80%.

Brodski komplet protivminskih si-
stema ¢ine: kontaktna mehaniéka mi-
nolovka tipa GKT-2 (sa &irinom zah-
vata od 260 do 280 m, maksimalnom
dubinom zahvata od 200 m i minima-
lnom dubinom zahvata od 10 m); aku-
stitka minolovka AT-2 (sa moguéno3du
tegljenja brzinom od 5 do 12 &vorova
pri stanju mora do 4 po Bof. i mini-
malnoj dubini mora od 15 m); elek-
tromagnetska minolovka kalem TEM-3
(sa moguéno3déu brzine tegljenja do
10 évorova pri stanju mora do 4
Bof., minimalnoj dubini mora od 15
do 20 m i napojno-tegledim kablom
od 455 m). Opremljen je uredajem za
automatsku regulaciju i kontrolu ra-
da AT-2 i TEM-3 minolovnih sistema.
Minolovna oprema minoloveca 266ME
u svom sastavu ima i vitla za GKT-2
i AT-2 minolovke, dve brodske diza-
lice i namotaj napojno-tegled¢eg kabla
za TEM-3 minolovku.

Lov, detekcija i lokalizacija sid-
renih i na dnu leZzeéih mina usavrie-
ni su minolovnim sonarom MG-89. Nje-
gov operativni domet je 1000 do 1200 m
za sidrene mine i 350 do 400 m za le-
7ece mine. Lokalizaciona greska kre-
e se do 1,5%0 za ugao i 1,5%0 za naziv-
nu vrednost opsega. Minolovac 266ME
opremljen je podvodnim zvuénim ko-
munikaciomim sonarom MG-35E i
HF/LF telefonima. Za odredivanje
ugla nagiba i valjanja broda koristi
ziroskopski stabilizacioni sistem S-3M
koji je u vezi sa sonarom MG-89.

Oprema za samoodbranu minolov-
ca 266ME sadrZi artiljerijske, raketne
i protivpodmorni¢ke oruine sisteme.
Za borbu protiv niskoleteé¢ih aviona
i helikoptera opremljen je odbrambe-
nim sistemom IGLA-1, koji moZe dej-
stvovati sa dve standardne akcione sta-
nice na pramcu, U borbenom kompletu
nalazi se 18 setova sistema IGLA-1.
Dva automatska Sestocevna topa 30

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/86.

mm AK-630, po jedan na pramcu i je-
dan na krmi, namenjena su za ga

nje niskolete¢ih aviona i unistavanje
isplivalih mina. Brzina gadanja im je
od 600 do 1000 granata/minuti. Za
svaki top je ukrcano po 2149 granata.

Za borbu protiv podmornica mi-
nonolovac 266ME je opremljen sa dva
raketna bacaca protivpodmornic¢kih
bombi RBU-1200 sa dometom od 400
do 1200 m. Borbeni komplet &ini 60
raketnih zrna RGB-12 za oba lansera.

Za polaganje mina minolovac 266
ME moZe ukrcati 8 univerzalnih na
dnu lezeéth mina UDME, koje mogu
biti smestene i osigurane na specijal-
nim minskim $inama, a obaraju se u
vodu preke krmenih nastavaka.

Brodska navigaciona oprema sa-
stoji se od Ziro kurs indikatora GKU-
-2, magnetskog kompasa KMO-T, eho
sondera NEL-MZB, otkrivacéa radio
pravca Rumb, risiver-indikatora Pirs-
-IM (za lociranje minolovea u referen-
ci sa signalom sa DECCA obalskog na-
vigacionog radara), merafa vetra i
automatskog pozicionog plotera AP4.

- Minolovac je, takode, opremljen
identifikacionim uredajem, navigacio-
nim radarom MR-212/201-2 i standar-
dnim infracrvenim uredajem tipa
KHMEL-1. U bliskim vodama domet
detekcije plutate sa radarom iznosi
35 cab., a broda deplasmana 5000 t 140
cab.

Da bi se smanjila verovatnoca ak-
tiviranja morskih mina montira se
specijalni degausing uredaj, koji se
sastoji od glavnog horizontalnog ka-
lema, okvirnog kalema i kalema koji
pokriva masinski krmeni deo mino-
lovca.

ZaStita posade od efekata nukle-
arne eksplozije u zatvorenim akcionim
stanicama i kontrolnoj sobi osigura-
na je potpunom hermetizacijom, in-
dividualnim zadtitnim sredstvima i
organizovanim merama zastite. Naime,
nadvodni deo minoclovca je potpuno
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hermetizovan, ugradene su filter-venti-
lacione jedinice i sistem prskalica za
pranje spoljainje oplate broda, posto-
ji oprema za hemijsku dekontaminaci-
ju i monitor radijacije, kao i mogud-
nosti hemijskog izvidanja.

Minolovac 266 ME ima: 6 spasi-
la¢kih splavova PSN-10 (svaki za 10
ljudi}), veoma dobru brodsku kuhinju,
ukljuéujuéi protivpoZarni sistem sa
vodom 1 drugim protivpoZarnim sred-
stvima (pena), drenaZni sistem, pump-
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ni sistem, rezervoar pitke vode, de-
salinacioni sistem i uredaj za klima-
tizaciju.

Pogon broda obezbeduju dva gla-
vna motora M 503B-37 ukupne snai
3676,5 kW. U tropskim uslovima mak-
simalna snaga koju motori mogu ostva-
riti iznosi do 3308,8 kW. Efektivna pro-
pulzija i manevar postignuti su sa 2
kraka propelera promenljivog ugla
VR226 AE-TM.

Z.H.
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OCSW KOMBINOVANI BACAC
BOMBI I MITRALJEZ 12,7 mm*

Oruzje OCSW namenjeno je da
zameni baca¢ bombi 40 mm MK 19
i mitraljez 12,7 mm BROWNING M2
sa promenljivom brzinom gadanja do
400 metaka/min. Ovo oruZje treba da
izbaci iz stroja zasticenu Zivu silu na
daljinama do 2000 m, i da onesposo-
bi lakooklopljena vozila na daljinama
do 1000 m. Municija ée biti razorna
i razorna dvonamenska. Obe wrste
bombi imaju tempirne upaljate ko-
ji se armiraju jod dok su bombe u
cevi, radi obezbedivanja maksimalne
precizne cksplozije u vazduhu, zbog
¢ega obe relativno male bombe od

ety

ol A

OCSW kombinovani bacad bombi § mitraljez

* Prema podacima iz ARMADA

INTERMNATIONAL, 61585

Ensapisa
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tehniCke
novosti 1
zanimljivosti

140,3 g imaju efikasno dejstvo na ci-
lju ili iznad cilja. Masa oruZja je 11
kg, a pofetna brzina 406 m/s. Putanja
bombe, ¢iji je kalibar 22 mm, bice
mnogo niZa nego kod bacata MK 19.

PISTOLJ Mk 23 Mod 0
HECKLER & KOCH*

Firma HECKLER & KOCH zaklju-
¢ila je ugovor sa americkom koman-
dom za specijalne operacije za III fa-
zu razvoja ruénog sistema oruifja —
pistolja Mk 23 Mod 0. Po ovom ugovo-
ru trebalo je da se isporudi 1950 Ko-
mada poluautomatskog pistolja Mk
23 Mod 0 kalibra 0,45 in¢a (11,43 mm)
i 10140 okvira. Druga dva elementa o-
vog sistema oruZja, prigusiva¢ zvuka
i plamena i laserski nidanski modul,
treba da se realizuju kasnije.

Pistolj Mk 23 Mod 0 ima polia-
midni ram, a masa mu je 1,21 kg sa
praznim okvirom za 12 metaka. Mu-
nicija, prigudiva& i laserski nidanski

. Prcm-u- podacima iz Casopisa ARMADA
INTERNATIONAL, 61395,
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modul povedavaju masu pistolja na
2,094 kg. Razvoj pistolja zapolet je
1991. godine kada su zakljudena dva
ugovora za isporuku 30 prototipova
za ispitivanje. Po zavrietku faze I is-

PiStolj Mk23 Mod 0

pitivanja, firma je zaklju¢ila ugovor
za fazu II (razvoj pistolja i prigusiva-
¢a). Razvoj laserskog nisanskog modu-
la realizovan je kasnije po posebnom
programu.

ISPITIVANJA GLAVE ZA
SAMONAVODENJE
PROJEKTILA AS3*

Italijanska firma ALENIA pristu-
pila je ispitivanjima sa ograni¢enim
letom nove glave za samonavodenje
AS3, za sledeéu generaciju vodenih
projektila vazduh-vazduh srednjeg do-
meta kojim ¢e biti naoruzan avion
EUROFIGHTER. Firma tvrdi da je do
sada proizvela preko 4000 vodenih
projektila ASPIDE za poslednjih 10
godina, pa namerava da zadrii svoj
»know-how« u oblasti elektromagnet-
skih glava za samonavodenje. Impul-
sno-doplerska Sirokopojasna glava za
samonavodenje AS3 moZe se postaviti
na razlicite vodene projektile, uklju-
fujuci i britansko-3vedski $225X. Iz-
radena je na bazi »solid state« tehno-

* Premi podacima iz &assopisa ARMADA

INTERNATIONAL, 81595,
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logije koja omogucava da glava za sa-
monavodenje radi na razlicitim frek-
vencijama, §to doprinosi zastiti od e-
lekironskog protivdejstva. Pored toga,
ovoj glavi za samonavodenje nije po-
trebno nikakvo odrZavanje i ima dugi
vek uskladidtenja. Takode, ima vrlo
sofisticiranu antenu sa vrlo malim
bo¢nim zracenjem.

Predvideno je da se vodeni pro-
jektil lansira na bazi koordinata ci-
lja koje dobije od aviona da leti pre-
ma cilju koristeéi sopstveni navigacij-
ski sistem, a da se korekcije obavlja-
ju preko linije za prenos podataka.

RAZV0OJ DALJINSKOG
UBOJNOG SREDSTVA
MUPSOW*

Firma KENTRON razvija novo vi-
senamensko avionsko ubojno sred-
stvo MUPSOW koje ée nositi avioni
MIRAGE. Novo ubojno sredstvo na-
menjeno je za precizne daljinske
(stand-off) udare po wvazduhoplovnim
bazama, bunkerima i komandnim cen-
trima, a opremljeno je savremenim si-
stemom za navigaciju i vodenje u za-
vrénoj fazi putanje.

Raznovrsnost borbenih zadataka
sugerise da ¢e MUPSOW biti u stanju
da nosi submuniciju sa unitarnom boj-
nom glavom ili submuniciju za razba-
civanje i da moZe da ima isti motor
kao brzinska meta SCUA.

KENTRON ima iskustva u proiz-
vodnji inercijalnih navigacijskih si-
stema. Sada radi na bazi inercijalnog
navigacijskog sistema i globalnog si-
sterna za odredivanje poloZaja (INS/
/GPS) koji, verovatno, safinjavaju pa-
ket za vodenje MUPSOW. Sistem za
zavrino vodenje moZe da bude televi-
zijski ili IC.

podacima iz &psoplsa ARMADA

* Prema
INTERNATIONAL, 61965,
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PROGRAM ASTAMIDS ZA
OTKRIVANJE MINSKOG
POLJA IZ BESPILOTNE
LETELICE*

Ameritka firma WESTINGHO-
USE radi na razvijanju sistema za ot-
krivanje minskog polja iz bespilotne
letelice. Vazduhoplovmi sstand-off« si-
stem za otkrivanje minskog polja no-
si naziv ASTAMIDS (oznaka u KoV) a
namenjen je za ugradnju u bespilotnu
letelicu UAV-SR HUNTER. Sastoji se
od IC senzora i kopnenog procesora

za rekognisanje cilja (veza za prenos
podataka obezbeduje olitavanje u re-
alnom vremenu). U reZimu straganjes,
bespilotna letelica leti na visini od
2000 m. Kada se otkrije minsko polje,
sistem se prebacuje na reZim »potvr-
divanje«, pri éemu se visina leta bes-
pilotne letelice smanjuje na 1000 m
radi povecavanja mo¢i razlaganja (re-
zolucije) sistema.

Na programu ASTAMIDS radi i
firma RAYTHEON, ali te#i da koristi
ito vise delova iz prodajne mreze, kao
ito su IC detektor i procesor slike.

Sistem za ofkrivanje minskog polja ASTAMIDS

¢ Frema podecima iz

ARMADA
INTERMATIONAL, 61085,

Casgpisa
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SISTEM SSA ZA ZASTITU
TENKOVA OD VODENIH
PROJEKTILA*

Nemacka firma BUCK prikazala
je novi zaStitni sistem SSA za oklopna
vozila. Sistem se sastoji od odredenog
broja »adapter plo¢ae ili »papuca«, u
koje se mogu postaviti 4 patrone. »Pa-
puce« su plitke, imaju indukcioni si-
stem paljenja i mogu se postaviti oko
kupole wvorzila. Patroni se izbacuju u
prethodno odredenim sekvencama, tako
da se stvara asimetriéni zastitni ekran.
Deo patrona de eksplodirati u vazduhu,
a deo kada padnu na zemlju, tako da se
uniste oni vodeni projektili koji su
programirani da pogode centar obla-
ka kada je cilj zaklonjen dimnom za-
vesom. Pored stvaranja maskirajude
dimne =zavese ovi patroni, takode,
stvaraju oblak zagrejanih mikroskop-
skih parciéa radi sprecavanja otkri-
vanja tenka pomocéu IC glava za sa-
monavodenje projektila.

NOVO OKLOPNO VOZILO
COBRA**

Firma OTOKAR prikazala je u
Turskoj novo vozilo zvano COBRA ko-
je je namenjeno za obavljanje zada-
taka oklopnog transportera, vozila za
izvidanje 1 osmatranje, sanitetskog vo-
zila i platforme za oruije. Vozilo ima
telo od celiénih zavarenih ploéa koje
mogu da izdrie pogotke zrma od 5,56
do 7,62 mm, nezavisno oslanjanje, disk-
-koénice, <etvorostepeni automatski
menjaé i dvostepeni razvodnik.

U verziji naorufanog oklopnog
transportera vozilo na krovu ima ug-

* Preama podacima 1z £Zasopisa ARMADA

INTERNATIONAL, B6/1995.
s Isto.
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Qsnovni podaci oklopnog vozila COBRA

Posada (&lanova) 10
Borbena masa (kg) 6000
Masa praznog vozila (kg) 4800
Vrsta motora turbo V8
Snaga motora (KW) 139,84
Specifi¢na snaga (KW/'t) 22,16
Dugina (m) 51
Sirina (m) 2,156
Visina (m) 20
Prednji prilazni ugao (°) 62
Zadnji prilazni ugao (%) 57

raden mitraljez 12,7 mm sa daljinskim
upravljanjem (punjenje municijom iz
vozila) i sa dnevaim (x1) i noénim
{(x 7) nisanom na bazi pojacavaca sve-
tlosti. Predvidena je ugradnja lansera
vodenog projektila TOW.

Oklopno vozilo COBRA

VOJNOTEHNICKT CLASNIK 696,



NOVITETI U RAZVOJU MOTORA
I POGONSKIH GRUPA U
VELIKOJ BRITANIJI*

Iako na britanskoj izloZbi opre-
me RM i KoV nije bilo novih tenko-
va, firma PERKINS prikazala je no-
vu pogonsku grupu {motor, transmisi-
ju, pomoéne delove) koja je bazirana
na dizel-motoru CONDOR CV12, é&ija
je snaga povedéana na 1120 kW pomo-
¢u dvostepenog turboprehranjivaca.
Ova pogonska grupa je na raspolaga-
nju za buduce izvozne verzije tenka
CHALLENGER 2, a moZe se koristiti
i u britanskom programu poboljsava-
nja u toku eksploatacije. Sada je u
fazi ispitivanja pogonska grupa snage
895 kW koja je slicna poponskoj gru-
pi sada ugradenoj u tenkove CHAL-
LENGER 1 i 2.

Takode, prikazana je i pogonska
grupa, kombinovana od motora CV8
i transmisije X300, koja se nalazi u
fazi ispitivanja u ameritkoj mornari-
¢koj pesadiji u okviru programa no-
vog juriSmog amfibijskog vozila
(AAAV).

Ista firma radi na razvoju gene-
ratora V16, snage 1 MW, koji ce ele-
ktricnom energijom snabdevati kop-
nene radare.

podacima iz

* Prema ARMADA
INTERNATIONAL, 61935,

Ctasaplsa

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 686,

MIKROTALASNI
REFLEKTOMETAR PR-17*

Firma MILLIMETER WAVE TEC-
HNOLOGY predstavila je mikrotalas-
ni reflektometar PR-17, uredaj koiji
meri koeficijent refleksije povriine sa
radnim frekvencijama od 4 do 18 GHz
sa tipi¢nim dinamickim opsegom ve-
¢im od 3 decibela. Ruéni uredaj ima
digitalne mikrotalasne komponente,
unutragnji procesor podataka i inter-
fejs (meduspoj) RS 232 koji omogucu-
je prenos podataka u ratunar PH200
LX. U laboratoriji reflektometrom mo-
ze da se upravlja pomoéu personalnog
radunara.

Reflektometar PR-17 namenjen je
za kontrolu kvaliteta materijala, pro-
izvodnje i popravke, a najsiru upotre-
bu imace verovatno u oblasti stelt ma-
terijala.

P

Mikrotalasni reflektometar PR-I7
P.M.

s Prema podacima iz Casopisa  ARMADA

INTERNATIONAL, 61386,

769



NOVINSKO-IZDAVACKA USTANOVA »VOJSKA«
REDAKCIJA IZDAVACKE DELATNOSTI »VOJNA KNJIGA«

FA VASU BIBLIOTEKU

].n-

Aleksandar Radi¢
BORBENI AVIONI

Format 14%20. Strana 96.
Povez broéiran. Latinica.
Cena 40 dinara.

Radomir Vujkovié i
Aleksandar Radi¢

BORBENI HELIKOPTERI
Format 14:x20. Strana 106
Povez brogiran. Latinica.
Cena 40 dinara.

Predrag Pejcic
VOINI HELIKOPTERI
Format 17 x24. Strana 466.

Tvrd povez. Latinica.
Cena 80 dinara.

Stanislav Arsic

SAVREMENO NAORUZANJE KoV

Format 17x24. Strana 272.
Pavez tvrd. Latinica.
Cena 100 dinara.

Boiko Antié¢

SAVREMENI RATNI BRODOVI
Format 1724, Strana 432.
Povez tvrd. Cirilica.

Cena 250 dinara.

6.

10.

Aleksander Razingar

ELEKTRONSKO IZVIDANIE
I MASKIRANIJE

Format 13x21. Strana 41%.
Tvrd povez. Latinica.
Cena 30 dinara.

Dusan Banjac

ELEKTRONSKA BORBA U PVO
Format 1420, Strana 292.
Povez tvrd. Latinica.

Cena 30 dinara.

Milan M. Sunjevaric¢
RADIO-GONIOMETRIJA
Format 17325. Strana 608.

Povez platno. Latinica.
Cena 40 dinara.

Nikola Vujanovi¢
TEQRIJA POUZDANOSTI
TEHNICKIH SISTEMA
Format 17x24. Strana 392.
Tvrd povez. Latinica.
Cena 50 dinara.

Zlatko Rendulié

RATOVODSTVO I
NAUCNO-TEHNICKI PROGRES

Format 173x24. Strana 298
Tvrd povez. Latinica.
Cena 30 dinara.



NARUDZBENICA

NIU »Vojska«, Biréaninova 5, 11000 Beograd
Telefon: (011) 645-020, telefax: (011) 644-042
Ziro-radun: 40823-849.0.2393

Narutujem(o) knjige broj/primeraka ..o,
Narudene knjige pladamio):
a) odjednom — placanje unapred.

b u ... mesednih rata (najvise tri rate) po ...................... dinara
(najmanji iznos rate je 50,00 dinara).

Prilikom kupovine na rate priloZiti narudibenicu i dokaz o uplati prve rate. Ispo-
ruka knjiga je nakon uplate svih rata.

Reklamacije za nmeurutene knjige primamo u roku od 30 dana.
U sluéaju spora nadlefan je Drugi opitinski sud u Beogradu.

Kupac

Mati€ni Broj ...

Mesto i Broj poSte ..o e ettt e e
Dana ... Potpis narudioca
Ovim se potvrduje da je narudilac knjiga zaposlen u ...............

MP. Overava:




NIU »VOJSKAs«, 11002 Beograd, Biréaninova 5
Telefoni: (011) 645-020 i 656-122, lokal: 22-584
Telefax: 644-042, Ziro-ra¢un: 40823-849-0-2393

NARUDZBENICA

Pretplacujem(o) se na ¢asopise za 1997, godinu

1. VOINOTEHNICKI GLASNIK (struéni i naudni &asopis VJ) izlazi
dvomeseéno. Godiinja pretplata 50,00 dinara, polugodinja pret-
lata 25,00 dinara.

rilikom uplate pozvati se na broj: 079238,

1. VOINO DELO (opitevojni teorijski ¢asopis), izlazi dvomeseZno.
Godifnja pretplata mﬂ% dinara, polugodisnja pretplata 30,00 di-
NAaTa.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 079235,

3. NOVI GLASNIK (vojnostruéni intervidovski ¢asopis), izlazi dvo-
mezaﬁf:ﬂr&udﬁodimja pretplata 100,00 dinara, polugodiinja pretpla-
ta INATA.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 079237,

Broj primeraka ¢asopisa koji se naruduje upisati u narudibenicu i poslati na
adresu: NIU »VOJISKAs, Biréaninova 5, 11002 Beograd.

Za plate fizickih lica ne dostavljamo fakture. Porudioci upladuju iznos pretplate
na ziro-raéun NIU »VOISKA«: 40823-849-0-2393 (sa pozivom na broj za svaki &asopis)
i Salju primerak uplatnice uz narudibenicu,

U sludaju spora nadlefan je Drugi opétinski sud u Beogradu.

Casopise slati na adresu:

KUPAE i niesissssnssssmssmssmms s srn s s ssaas e se s sms e s svssmsssbsnsans s

(prezime i ime, naziv ustanove i broj telefona)
MESIO .. UL s reane .. br. .
Dana: ...vvvvinecen. 199 god.

M.P.




Uputstvo saradnicima

Vojnotehni¢ki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, nauéna, teo-
retska i praktiéna dostignuéa, koja doprinose razvoju vojne misli i usa-
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrii: propratno pismo sa kratkim sadriajem élanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istadi da li se radi o originalnom, naud-
nem, struénom radu ili kompilaciji, koji su graficki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrii rezime (u najvise osam do deset redova),
i kljulne re¢i na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
&ak. Obim ¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih gresaka,
bez skracenica (osim standardnib), uz upotrebu strucne terminologije.
Sve fizicke velic¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematitke izraze, koji se ne mogu pisati madinom, ispisati
rukom, pri éemu voditi racuna o ta¢énom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznaéavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crte#i treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaditi njihovo mesto u
tekstu. CrteZe treba raditi tufem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti na¢in kao i tekst, a ozna¢avati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr?i naziv slike — erte?a i nazive
pozicija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
cene literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliogratski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadr#i prezime i ime autora, naslov &lanka,
naziv ¢asopisa, broj i gedinu izdavanja. Op$iran pregled literature nece
se prihvatiti.

Svi radovi podlefu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honorisu prema vaZed’m propisima VI.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, éin, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, tel=fon na radnom mestu i kuéni telefon,
firo-ra¢un banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehnickog glasnika«, 11002
Beograd, Birdaninova 5, VE-1.

REDAKCIJA



LEKTOR
Dobrila Miletié, prof

KORICE
Miiojke Milinkovlé

KOREKTOR
Bojana Uzelac

Cena; 10,00 dinara
TiraZ: 1300 primeraka

Redenjem Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije, broj
413-00- 50101 od 19. 06, 1995. godine éa.supls sVojnotehnitki glasnike
je osloboden pladanja opiteg poreza na promet proizvoda.




