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Dr Branko Dedovié, | DOGRADNJA JEDINSTVENOG SISTEMA
Premine w63 vi, | ODRZAVANJA TEHNICKIH MATERIJALNIH

Beord | SREDSTAVA KoV
UDC: 623.1/.6-7:65.01

Rezime:

Makrosistem odrZavanja tehnickih materijolnih sredsiava KoV, u uslovima tehnicko-reh-
noloske modernizacije | stalnog razvoja sredstava, postaje sve slofeniji. Kompleksnost
tehnickog obezbedenja u celini § odriavanja kao posebnog zadatka, u kontekstu postojecih
zahieva, nameinula je potrebu za primenom dostignuda savremene leorije i prakse logistickog
inZenjerstva | organizacije u refavanju zadataka tehnitkog odriavanja ehnidkih marerijalnih
sredstava w omire § rate. Kriifki su analizieani fleksibilnost, efekiivaost i celishodnost
postojecih refenja, Sto pokazuje da je mogude poboljfati postojeca | iznadi nova refenja
funkcife odriavanja i optimalne upotrebe materijalnih, prostornih i kadrovskih resursa.
Proveram postojecil refenja u praksi otkrivene su nove zavisnosti pojava i svojstava, kao i
tendencije njihovog daljeg toka. U radu se razmatraju razlozi § porrebe izrade jedinstvene
tehnologije na kojoj bi se zasnivao koncept edriavanja tehnickih materijalnih sredstava KoV,

Kijutne refi: tehnidka materijalna sredstva, organizacija odriavanfa, optimizacija odriavanja.

UPGRADING OF A UNIFORM SYSTEM OF TECHNICAL MATERIAL
MEANS MAINTENANCE IN THE GROUND FORCES

Summary:

Under the conditions of technological modernization and consiant development af
material means, the macrosysiem of maintenance of technical material means in the Ground
Forces becomes more and maore complex. Complexity of technical support in general, and
of maintenance as a particular task, have imposed the necessity to aplly achievements of
maodern theoretical as well as practical aspects of logistic engineering and organization in the
field of technical maintenance of technical material means in the staie of peace as well as
war. Flexibifity, effectiveness and suitability of existing solutions have been analyzed. It was
shown that it is possible to improve the existing sofutions and to find new ones in maintenance
and optimal use of materigl sources, facilities and human resources. The verification of
existing solution in practice has revealed new relations between phenomena and properties,
as well as trends of their further development. The paper also points out the reasons for
upgrading a uniform technology as a basis for the concept of maintenance of technical material
means in the Ground Forces.

Key words: technical material means, organization of maintenance, maintenance oplimization.

Uvod sredstava (TMS) KoV, razli¢itih po staro-

sti, konstrukeiji, primenjenim tehnologi-

Projektovanje podrike u odrfavanju  jama i tehnifkim karakteristikama, pred-
Sirokog asortimana tehnitkih materijalnih  stavlja sloZen zadatak tehnitkog obezbe-
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denja (TOb-a). Planiranje i realizacija
odrZavanja na osnovu orijentacionih eks-
ploatacionih i vremenskih resursa, na
odredemim vidovima odrZavanja, u uslo-
vima brojnih meduzavisnosti organizacio-
ne, strukturne, kadrovske, prostorne,
tehnoloske | materijalne prirode, postaje
viSedimenzionalan problem. Pojedina re-
$enja pokazala su nedovoljnu fleksibil-
nost i efikasnost u obezbedivanju podrike
u odrZavanju. Ovo razmatranje treba da
dovede do iznalaZenja novih sistemskih
resenja u uslovima tehnicko-tehnoloskog
osavremenjavanja, u pogledu daljeg raz-
voja TOb-a, unapredenja njegovih eleme-
nata i faktora, u skladu sa najnovijim
saznanjima teorije i prakse, u fazama
pripreme i izvodenja borbenih dejstava,
u funkeiji ukupnog povecanja borbene
2OLOVOSTi,

Preispitivanje postojece organizacije
odriavanja

Sistem odrZavanja sa svojim procesi-
ma, organizovan u odnosu na tehnoloske
postupke, obim i strukturu odrZavanja po
nivoima, radi obezbedenja veée auto-
nomnosti, ekonomiénosti i efikasnosti, u
uslovima brzog razvoja tehnike i tehnolo-
gije, namedce potrebu kontinualnog prade-
nja i dogradnje. Dalji razvoj TMS ukazuje
na sve vefu meduzavisnost odrZavanja i
logisticke podrike i njihovog uticaja na
ostale operativne karakteristike TMS.

Neuskladenost zahteva i raspoloZivih
resursa za odrZavanje po nivoima uslovila
je narulavanje osnovne strukture sistema.
Podrika u odrZavanju, kao obaveza visih
nivoa da pruZaju pomoé¢ niZim nivoima,
uslovljava preraspodelu raspoloZivih ka-
paciteta, $to umanjuje efektivnost sistema
(Sema 1).

Sema 1

Zahtevi za odrZavanje «» Raspolofivi resursi

- nedostatak kapaciteta za odriavanje na ni-
vou generalnog remonta;

~ nepotpuno i nepravovremeno izvodenje ra-
dova obimnijih tehnolotkih procesa;

- neckonomiéne osnovno i tehnifko odria-
vanje;

- neefikasni niZi vidovi odr¥avanja.

Neusklodenost zahteva za odriavanje | raspolo¥i-
vilt resursa po nivoima

Sistem odrZavanja funkcionife u
okolini &ije je dejstvo promenljivog ka-
raktera, Sto izaziva poremedaje u radu
sistema. Kao rezultat poremedaja javljaju
se gubici koji umanjuju efekte i izvode
sistem izvan granica dozvoljenih odstupa-
nja. [zu¢avanje elemenata sistema odrZa-
vanja, u svim njegovim dimenzijama, or-
ganizacijsko-formacijske strukture i teh-
nologije, njihovih karakteristika i relaci-
ja, ima za cilj projektovanje funkcionisa-
nja u izmenjenim uslovima kao i spreéa-
vanje stohastickog ponaSanja.

Od sistema odrzavanja TMS KoV,
kao postavljena funkcija cilja (Fy), za-
hteva se ostvarenje:

— maksimalnog uéinka,

- maksimalne ekonomiénosti.

Maksimalni uéinak definide se:

— maksimalnim kvalitetom izvode-
nja tehnolodkih postupaka odrZavanja
(P), tj. max. (F) = max. (P);
gde je funkcija cilja maksimalnog kvali-
teta (Fy,) izraZena u vidu optimalne ta&-
nosti (T), tj. max. (Fy,) = opt (T),

- maksimalnom brzinom izvodenja
tehnologkih postupaka odrZavanja (v), tj.
max. (Fy) = max. (v);

- maksimalnim brojem izvedenih
tehnolofkih postupaka odrZavanja (Q),
tj. max. (Fy) = max. (Q).

Maksimalna ekonomi¢nost defini-
Se se:
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—= minimalnim trofkovima rada (T,),
tj. max. (Fy) = min. (T,);

— maksimalnim stepenom iskori$ce-
nja (1), tj. max. (Fy) = max. (n).

Definisana funkcija cilja povezana je
sa stepenom iskoriS¢enja postojecih
struktura odrZavanja po nivoima, odrede-
nih merom funkcionalne nadleZnosti i
uslovljenih raspoloZivim resursima i za-
htevima gotovosti TMS.

Kada je u sistemu odrZavanja naru-
Sena utvrdena meduzavisnost elemenata,
nadleZnost 1 odgovornost, sistem nepot-
puno obavlja postavljenu funkciju kriteri-
juma, pa je potreban kriti¢ki osvrt na
postojecu politiku odriavanja, radi iz-
mene strukture i algoritama njegovog
funkcionisanja.

Kriticko sagledavanje broja nivoa
odrZavanja, strukture pojedinih nivoa,
tehnifko-tehnolo$kih zahteva sredstava i
broja izvriilaca u jedinicama za odrZava-
nje, ukazuje na moguce pravce izmene i
dogradnje sistema odrZavanja.

Osnove koncepta poboljsanog
sistema odrZavanja

Nesistematizovano i nekriticko usva-
janje razli¢itih koncepata odrZavanja za
razli¢ita TMS, i nemoguénost da se sistem
odrZavanja usavrdi i kvalitetno oceni bez
strogog definisanja i pradenja parametara
koji karakteriiu tehnologiju odrZzavanja,
nameéu potrebu izuavanja ovog pro-
blema i dogradnje koncepta integralne
sistemske podriSke u odrZavanju.

Osnovna postavka koja moZe opre-
deliti osnove koncepta dogradnje sistema
odrZavanja jeste jednoznatno definisanje
tehnologija odriavanja za svako TMS i
grupu TMS. Na taj nadin sistem odrZava-
nja ¢e biti kvalitetno opisan i ocenjen na
osnovu sistematizovanih tehnolokih pa-

rametara. Potrebno je izvrditi razradu
tehnologija odrZavanja po tehnolo$kim
programima za sva bitnija i sloZenija
TMS.

Izrada jedinstvenih tehnologija od-
rZavanja omogucila bi projektovanje opti-
malnog broja nivoa odrZavanja i prostor-
nih i kadrovskih kapaciteta za kvalitetno
odrZavanje, na osnovu tehni¢kih, tehno-
loSkih 1 ekonomskih parametara kao
kriterijuma optimizacije. Poznavanjem
obima tehnologije odrZavanja pojedinag-
nih vrsta i grupa TMS, sadrZaja tehnolo-
Skih operacija i njihove sistematizacije na
preventivne i korektivne, jasno se zao-
kruZuje struktura radova na odredenom
nivou odrZavanja, obezbeduje minimalno
vreme sredstava ,u otkazu*, ostvaruje
maksimalan kvalitet radova odrZavanja i
spretava angaZovanje visokostruénih ka-
drova na manje sloZenim tehnoloSkim
zahvatima — ,prelivanje* kapaciteta visih
nivoa u niZe nivoe odrZavanja.

Primenjenim istraZivanjima, meto-
dama za reSavanje problema odrZavanja
vifeatributivnim odludivanjem, moguée
je doéi do kvantitativnih pokazatelja efi-
kasnosti odrZavanja sredstava i do izbora
najboljeg reSenja.

Da bi se primenila bilo koja metoda
za redavanje modela videatributivnog od-
lu¢ivanja, neophodno je poznavati nadin:
kvantifikacije kvalitativnih atributa, mo-
difikacije atributa istog kriterijuma, nor-
malizacije i linearizacije atributa i defini-
sanja teZinskih koeficijenata kriterijjuma.
Kvantifikovanjem ¢inioca efikasnosti od-
rZavanja, preko matemati¢kih modela i
primenom razliitih postupaka i metoda
za odredivanje efikasnosti dejstva prema
jednadini vie kriterijuma, omogudéava se
realnije vrednovanje (ocena) efekta od-
rzavanja.

Pod problemom viSekriterijumskog
programiranja podrazumeva se zadatak

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000,
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optimizacije dve ili vife funkcija cilja (fy)
na nekom skupu mogucih redenja. Mate-
mati¢ki zapis problema glasi:

{max) [fl (H:I,..., fk [x)]'l (k = 2:'
gx)=0,i=1,..,m

Kvalitativna svojstva odrZavanja bice
izraZena preko nivoa gotovosti, kao krite-
rjuma.

Na osnovu dosadadnjih saznanja o
realnom sistemu odrZavanja mogude je
koncipirati opStu metodologiju projekto-
vanja poboljfanog sistema odrZavanja
(3ema 2).

Sema 2

Sistem odriavanja - Projektovanje

- mesto i uloga sistema odrZavanja, kao pod-
sistema u okviru sistema tehnitkog obezbe-
denja;

- generisanje univerzalnih primammih zahteva
za odriavanje;

- izbor politike odriavanja;

= sadrZajno strukturiranje programa odriava-
nja;

- generisanje tehnoloSkih projektnih zahteva;

- organizacioni i tehnolo2ki projekat razvoja
sistema odrfavanja;

- generisanje varijantnih redenja;

— izbor redenja;

= provera reienja.

Opitita metodologija projekiovanja sistema
odriavanja

Studiozno izufen koncept poboljia-
nog sistema odrZzavanja treba da definide:

- organizacionu strukturu sistema
odrZavanja,

— strukturu komunikacionih kanala,

= nadleZnost pojedinih nivoa odra-
vanja,

- broj i mikrolokacije organiza-
ciono-tehnolodkih celina po nivoima od-
rZzavanja,

— osnovne strategije 1 tehnolofke
koncepcije realizacije postupaka odrZa-
vanja,

- broj i vrstu potrebnih tehnolodkih
i upravljackih elemenata.

Tehnoloski programi odrzavanja

Tehnologija odrZavanja TMS pred-
stavlja skup programa odrZavanja pojedi-
nih niZih materijalnih celina, koje &ne
sistem TMS, uskladenih po svim nivoima
odrzavanja.

U skladu sa aktuelmm zahtevima
sistema i tehnologije odrZavanja nameée
se potreba da se tehnoloska dokumenta-
cija oformi modularno po programima
odrZzavanja, tako da program odrZavanja
predstavlja zaokruZenu tehnologku celinu
koja se izvriava na odredenom nivou
odrZavanja.

Tehnolodka dokumentacija, kojom
se opisuje i odreduje program odrZava-
nja, treba da predstavlja samostalnu mo-
dularnu celinu. Dokumentacija treba da
omogudi proracun i upravljanje resursima
odrzavanja na optimalan nain, kao i
kontinualnu dogradnju i usavriavanje od-
rZavanja.

Poboljsanje sistema odrZavanja po-
drazumeva maksimalnu iskorisenost po-
stojee infrastrukture i resursa, ukljucu-
juéi 1 njihovu makro i mikrolokaciju.
Tehnologki programi odrZavanja treba
da daju rekapitulaciju resursa odrZavanja
(radne snage, normativa tehnolo3kog vre-
mena, opreme i alata, rezervnih delova),
periodiénosti i verovatnoce izvodenija,
prostornih uslova i zahteva za okolinu.

Modularno osmiljena i strukturno i
sadrZajno razradena tehnoloika doku-
mentacija, namenjena grupi konstrukcij-
ski 1 tehni¢ko-tehnoloSki sli¢nih TMS,
njihovim sistemima, podsistemima, sklo-
povima i konstrukcijskim celinama, uni-
verzalne namene, znatno bi umanjila
obim postojede dokumentacije, povecala

8
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kvalitet odrZavanja i poboljiala logistitke
i ekonomske parametre sistema odrZava-
nja TMS.

Teorija i praksa svakodnevnog rada
kao i najnovija iskustva iz borbenih dej-
stava, potvrduju opravdanost iniciranja i
studiolotkog izufavanja dogradnje si-
stema odrZavanja TMS KoV, na osnovu
izrade jedinstvenih tehnologija odrZava-
nja i optimizacije kadrovskih, prostornih
i materijalnih resursa za odriavanje, po
strukturi i lokaciji.

Sustinski znataj u dogradnji sistema
ima odredivanje vremena u kojem treba
da se obavljaju preventivni postupci,
kako bi trofkovi odrZavanja bili $to maniji.
Za reSavanje postavljenog zadatka odre-
divanja optimalnih perioda sprovodenja
preventivnih postupaka odrZavanja mogu
se¢ koristiti razli¢iti modeli odrZavanja,
koji funkcionalno povezuju najuticajnije
¢inioce na trofkove odrZavanja i ostva-
renu efektivnost (gotovost). Jedan od
modela analiti¢ki je dat izrazom:

Kkn = (_K]iﬂl = I{pn:o:l : R(t)

Tult) = ]
| R(t) dt

gde je:

T, = ukupni trofkovi odrZavanja,

Ky, — troSkovi korektivnog odrZavanja,
Kgo — trokovi preventivnog odrZavanja,
R(t) - funkcija pouzdanosti.

Tehnoloiko projektovanje pobolj§a-
nog sistema odrZavanja moguce je reali-
zovati algoritamskom procedurom prika-
zanom na Semi 3.

Prikazani algoritam i metodologija
tehnoloskog projektovanja omogucavaju:

- racionalizaciju svih tehnologkih za-
hteva,

— preferiranje dobrih varijantnih re-
Senja,

Sema 3

Sistem odrZavanja - Tehnologije

- analiza zadataka koje sistem odrifavanja
treba da izvrsi;

- identifikacija 1 kvantifikacija tehnoloskih
zahteva;

- generisanje tehnolofkih koncepeija;

— prilagodavanje zahteva tehnolotkoj koncep-
ciji;

- kilrantiﬁkacija zahteva u okviru tehnolotke
koncepceije;

- dimenzionisanje tehnolodkih elemenata;

— formiranje varijantnih tehnolofkih reenja;

— izbor tehnologkih refenja.

Algoritam tehnoloskog projektovanja

— analizu stohastiCkih nestacionar-
nih pojava,

- preciznu razradu tehnolodkih po-
stupaka modularnih tehnologija.

Nova karakterizacija upravljanja
odriavanjem

Upravljanje odrzavanjem TMS KoV
na principu komandovanja, i izjednalava-
nje broja nivoa odrZavanja u skladu sa
brojem komandnih nivoa, organizacijski
i formacijski implementirano je u posto-
jeéu strukturu VJ.

Uslovi okoline u kojima funkcionide
sistem odrZavanja unutar Vojske, uZe, i
potencijal nacionalne privrede, 3ire, na-
mecu ekonomsku i logistiCku potrebu
grupisanja svih resursa na manji broj
makrolokacija, a time i smanjenje broja
nivoa odrZzavanja i izmenu nadleZnosti
izvodenja definisanih tehmi¢ko-tehnolo-
§kih operacija u odnosu na nivoe odrZa-
vanja.

Potrebno je dograditi koncept odria-
vanja TMS KoV. Prednosti navedenog
pristupa problemu bile bi vifestruke, §to
je prikazano na Semi 4.

U tom smislu, poboljianje odrZava-
nja TMS visekriterijumskom optimizaci-
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Sema 4

Gotovost TMS «» Koncept odrfavanja TMS

- efikasnije komandovanje i upravljanje od-
réavanjem;

- efikasnije odrfavanje TMS;

- bolje iskoriséenje kadrovskih, prostornih i
materijalnih resursa;

— krade vreme sredstava ,u otkazo™;

- brie snabdevanje rezervnim delovima i
lakia materijalna podrika odriavanju;

- vija raspoloZivost rezervnih delova za od-
riavanje;

- viSa ispravnost i gotovost za upotrebu TMS.

Elementi poboljfanog sistema odriavanja

jom, po logistickim i ekonomskim atri-
butima, predstavlja temeljnu postavku
njegove modernizacije i bitan faktor
podrike tehnitko-tehnolofkom osavre-
menjavanju KoV.

Zakljuéak

Sistemskom analizom organizacije i
funkcionisanja jedinstvenog sistema od-
rzavanja TMS KoV, radi iznalaZenja fun-
kcionalnijih modela, logisti¢ki i ekonom-
ski opravdanih, koji bi uvaZili nove uslove
delovanja okoline unutar Vojske i privre-
de, i pratili zahteve njenog tehnifko-teh-
noloikog osavremenjavanja, generalizo-
vani su stavovi koji se mogu dati u formi
sledeéih zakljucaka:

- sistem odrZavanja TMS KoV treba
da zadrZi sve oblike organizacijsko-for-
macijske strukture koji ga povezuju u
jedinstvenu celinu;

- poboljfanje sistema odrZavanja
moguée je realizovati dogradnjom jedin-
stvenih tehnologija odrfavanja za svako
TMS i grupu TMS, na osnovu univerzalne
tehnicke remontne dokumentacije modu-
larnog karaktera, koja bi dala osnove
koncepta novog sistema odrZavanja;

— sa aspekta povecanja efikasnosti i
smanjenja troikova odrZavanja visekrite-
rijumskom optimizacijom, na osnovu raz-
radenih tehnologija, na osnovu logisti¢kih
i ekonomskih atributa, moguée je sma-
njiti broj nivoa odrZavanja a postojece
resurse makrolokacijski grupisati;

- saznanja fundamentalnog karakte-
ra, postojece teorije i prakse odrZavanja,
kao 1 iskustva iz najnovijih borbenih dej-
stava treba inkorporirati u savremena
reenja organizacije upravljanja odriava-
njem i realizacije odrZavanja.

[1] Borovi€, 5., Mikoli¢, L: Vilekriterijumska optimizacija,
CTVS, Beograd, 1996, " :
[2] Petkovi€, R., Kokanovié M., Cirovié, M.. Organizacija
odriavanja TMS, CVS KoV JNA, Zagreb, 1985,

[3] Teze za rarradu tehnologije odrfavanja TMS KoV JNA,
VVWTS KoV JNA, 1938,

[4] Uslovi za irradu tehnolotke dokumentacije usavrienog si-
stema odriavanja TMS KoV OS, TU 35NO, 1988,

[5] InZenjersko-matinski prirutnik, poglavije Malinski sistemi,
Beograd, 1987.
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Dr Dragoljub M. Brkié, | pRORACUN POUZDANOSTI MOSNE VEZE

Tehnicki opimi o k. | ELEMENATA TEHNICKOG SISTEMA
feognd | ANALITICKOM METODOM 1 METODOM
MONTE KARLO
UDC: 62.004.15:519.245
Rezrime:

U radu su opisane dve metode proraduna pouzdanosti mosne veze elemenata tehnitkog
sisterna: analiricka metoda {lalna) | metoda Monte Karlo (priblifna). Dat je primer prorafuna
u kojem su uporedeni dobifeni rezulitati primenom ove dve metode. Velika priblifnost
dobijenih rezultaia ukazuje na valjanost metode Monte Karlo, koja je posebno primenljiva
u proradunima pouzdanosti slofenih sisterna veza elemenata.

Kljuéne reti: pouzdanost, proradun pouzdanosti, mosna veza elemenata sistema, mefoda
Monte Karlo.

CALCULATION OF RELIABILITY OF THE SYSTEM-ELEMENTS
BRIDGING CONNECTION BY THE ANALYTICAL METHOD AND
BY THE MONTE CARLO METHOD

Summary:

Two methods for calculating relinbility of the bridging connection of system elernenis
are described in the paper. The analytical method (accurate) and the Monte Carlo meihod
{approximate). These two methods have been applied to a calculation example and their
results have been compared. High approximacy of the obtained results points out the validicy
of the Monte Carle method, which can be especially applied in reliability calculations of

complex element connection sysiems.

Key words: reliability, reliability calculation, system-elements bridging connection, Monte

Carlo method.

Uwod

Elementi tehnitkog sistema medu-
sobno su povezani, redno, paralelno, ili
kombinovano, tj. redno-paralelnom i(ili)
paralelno-rednom vezom. Proraéun pou-
zdanosti kombinovane veze elemenata
sistema realizuje se postupkom redukcije.
Na primer, ako su dva elementa vezana
redno (slika 1), gde u ¢voru njihove veze
nema veza sa drugim elementima, onda

se ta dva elementa mogu zameniti jednim
fiktivnim elementom, u smislu pouzdano-
sti, Cija je ekvivalentna pouzdanost data
sledeéim izrazom:

R. =R - Ry. (1)
'.‘?— | o R, -—E.\

SI. I = Redna veza dva elemenia

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000.
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Ekvivalentna pouzdanost novog fik-
tivnog elementa jednaka je proizvodu
pouzdanosti prvog i drugog elementa.
Takav postupak se nastavlja za slededi
redno vezani element, i to za svaku granu
sloZenog sistema veze, i na taj nadin veza
se uproicava.

Medutim, u nekim delovima tehni¢-
kog sistema mogu se nadi i elementi koji
su medusobno vezani paralelno u fun-
kcionalnom smislu. Paralelna veza dva
elementa prikazana je na slici 2.

R,

A B

R,

3. 2 - Paralelna veza dva elementa

Slitno kao kod redne veze, i dva
paralelno vezana elementa mogu se za-
meniti jednim fiktivnim elementom ¢ija
se pouzdanost odreduje pomocu izraza:

Re=1-(1-R;)-(1-Ry). (2)

Kada vremena rada do (izmedu) ot-
kaza elemenata sistema imaju eksponen-

cijalnu raspodelu, onda se pouzdanosti
R, i Ry odreduju izrazom:
Ri=R()=eM=emi=12 ()
gde je:

A; — intenzitet otkaza,

m; - srednje vreme rada do (izmedu)
otkaza i-tog elementa,

t — zadato vreme bezotkaznog rada.

U nekim tehnitkim sistemima po-
stoje i elementi koji premodc¢avaju neke
grane sistema. U takvim sludajevima
odredivanje pouzdanosti celog sistema
nije jednostavno. Koristeci navedene po-
stupke redukcije, takav sistem se najéesce
svodi na mosnu vezu elemenata koja je
prikazana na slici 3. Blokovi koji pred-
stavljaju elemente mosne veze oznadeni
su sa Ry, Ry, ..., Rs, gde koriiéene
oznake predstavljaju pouzdanosti tih ele-
menata.

Proracun pouzdanosti

Analiticka metoda

Za zadati interval vremena bezotka-
znog rada (0, t), veza izmedu parametara

— H1

H.z ]

B

& —=
H‘ -

SI. 3 - Mosna veza elemenata sisterna

12
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M, ka2, ..., hs, koji predstavljaju intenzi-
tete otkaza tih elemenata, i R, Rs, ...,
Rs, data je izrazom:

R()=e™i=1,2,..5 4)

U izrazu (4), umesto intenziteta ot-
kaza A, moZe se koristiti srednje vreme
rada do (izmedu) otkaza m, koje je, u
slu¢aju eksponencijalne raspodele vre-
mena do (izmedu) otkaza, jednako reci-
pro¢noj vrednosti intenziteta otkaza.

Pod pouzdanod¢u mosne veze eleme-
nata sistema podrazumeva se verovat-
no¢a pojave ofekivane izlazne veliine u
ta¢ki B, kao odziv datoj ulaznoj veliini
u tacki A. Odredivanje pouzdanosti mo-
sne veze znatno je sloZzenije od odrediva-
nja pouzdanosti prethodno navedenih
vrsta veza elemenata (redne i paralelne
veze elemenata). Ukupan broj razli¢itih
putanja signala izmedu ulaza A i izlaza
B je &etiri: 1) R; i Ry, 2) Rai Ry, 3) Ry,
Ry, Rj i 4} Ra., Rs, Rz. Putanje pl'EkD
ovih elemenata nisu medusobno nezavi-
sne, jer se u njima pojavijuju i neki
zajednicki elementi. Odredivanje pou-
zdanosti ove mosne veze izvrieno je pri-
menom Bulove algebre. U ovom prime-
ru, za pet razlicitth elemenata, koji saci-
njavaju mosnu vezu, napisane su kombi-
nacije stanja elemenata, i mosne veze
kao celine prikazane u tabeli 1.

U tabeli 1 sa 0 je oznaeno stanje
neispravnosti, a sa 1 stanje ispravnosti
elementa, odnosno cele mosne veze. Kao
ito se moZe videti u ovoj tabeli, od 32
kombinacije 16 kombinacija je uspednih,
tj. njima se moZe preneti signal od A do
B. Te kombinacije su:

1. 00011 RgER3R1R| = S].
2. 00111 g;ER3R2R| = Sg
3. 0'101] R5R4R3R2R| = Sj.

4 Ullﬂ{) Rqu.Rngﬁl = Sq.
5. 01101  RsRiR3RsR; = S
6 01110 RsR,qRJR;RI = S.ﬁ
7. 01111 RsR4R:R.R; = §,;
8 10011 RquRJRjR| - Sg
9. 10110 R5R4R3R1R| = 84
10. 10111 RRLRRGR, = §)
11. 11001 RsRRR.R, = S
12. 11011  RsRR;R:R, = §;5
13. 11100 RsRR;RR, = §j5
14. 11101  RsRRR.R; = Sy
15. 11110  RsR4R;R:R, = S;5
16. 11111 R:RsR3BR:R; = S5

Posto su sve prikazane kombinacije
medusobno nezavisne, pouzdanost ove
mosne veze elemenata jednaka je zbiru
élanova §; (1 =1, 2, ..., §), 4.

R= 1S (5)

Tabela 1

Kombinacije stanja elemenata | mosne veze

. Stanje : Stanje

cles::r{:u ":_'j:'“z";‘ tlfn::?c"t{:u “:,':;:‘
Rs Re Ry Ry Ry| g Rs Re Ry Rz By| "¢
LG 0 0 0| 0 7./ 00 O DQ] 0
2006 00 0 0 1] O 81 0 0 O 1] 0
I 0 0 O 1 D] O 1901 0 0 1 0] 0
(0 0 1 1 1 2001 00 11 1
50001 00 0 20/ 01 0 Of 0
&[0 O 1 O 1] 0O 2i1 0 1 0 1 ]
70 0 1 1 0F 0 2301 0 110 1
g0 0 1 1 1 1 (2401 0 1 11 i
90 1 0 0 o) O 251 L 0 0 O] @
Wi 1 00 1) 0 26./1 1 001 1
g 1 0 1 0F 0 2701 1 0 1 4 0
12,0 1 0 1 1 1 (2801 1 0 1L 1 1
1300 11 0 0 1 2901 1 1 0 0f 1
400 1 1 O 1 1 3001 1 1 0 1 1
.00 111 O6f 1 3.1 1t 1 0] 1
6.0 1 1 1 1 I ()1 11 11 1
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Polazeé od jednakosti:

Ri+Rj=1, (6)
u izrazima za §;, Cinioce R (j = 1, 2, ..,
5) treba zameniti sa:

Rj =1- ij (T:I

Posle izvrienih smena, naznadenih
mnoZenja i sabiranja, dobija se konaéan
izraz za pouzdanost mosne veze eleme-
nata tehnifkog sistema:

R = R]R2 + R:Ry + RiB4Rs +
+ R;R3Rs + I:R|R5R3Rd +
+ RiR:R;Rs + RiR:R4Rs +
+ RiR3R4R;s + R:RiR4R;) +
+ 2R1R2R3R4R5.

(8)

Oznake za pouzdanosti elemenata u iz-
razu (8) su skraéene. One se pri izraéuna-
vanju pouzdanosti zamenjuju sa:

R()=eM=em:j=1,2...,5 (9

gde je:
Aj—intenzitet otkaza j-tog elementa,
m; — srednje vreme rada do (izmedu)
otkaza j-tog elementa,
t - zadato vreme bezotkaznog rada.

Metoda Monte Karlo

Neka su za elemente mosne veze na
slici 3 data srednja vremena rada do
(1zmedu) otkaza: m;, m;, mi, ms i ms,
umesto pouzdanosti: R;, Ra, R3, Ryi Rg,
respektivno. U sluaju da vremena rada
do (izmedu) otkaza elemenata imaju eks-
ponencijalnu raspodelu, tada je funkcija
nepouzdanosti i-tog elementa:

Fih=1-em m>0; t=0;

i=1,2,..,5. (10)

Relavanjem izraza (10) po t, dobija se:
t = -miln [1 - Fi(t)]. (11)

Ako se za vrednost funkcije Fi(t), u
izrazu (11), uzme pseudosluéajni broj
f; € [0, 1], tada se za t dobija sledeéi
pseudosluéajni broj:

t=-mln(1-F;i=12,..5
i=1,2, ... (12)

koji ima eksponencijalnu raspodelu sa
parametrom m;.

U izrazu (12), t; je jto po redu
generisano pseudosluajno vreme do (iz-
medu) otkaza i-tog elementa posmatrane
MOSNE VEZE,

Neka je t zahtevano vreme bezotka-
znog rada mosne veze date na slici 3.
Bezotkazno stanje mosne veze elemenata
u zadatom vremenu t je ono stanje kada
izmedu tataka A i B postoji bar jedna
ispravna veza (veza elemenata od A do
B koja nije otkazala). Da bi se dogodila
pojava stanja bezotkaznog rada u vre-
menu t, moraju biti ispunjeni sledeéi
uslovi:

(tLi>tAat>t) v
ti>tAats>tAat>t) v
(z>tAat>tAan>t)v
(ts >t Aty > 1),

(13)

gde su ty, ty, ..., te, generisana pseudoslu-
¢ajna vremena do (izmedu) otkaza prvog,
drugog, ..., petog elementa, respektivno,
atje zahtevano vreme bezotkaznog rada.

Da bi se mogla odrediti pouzdanost
mosne veze elemenata, metodom Monte
Karlo, potrebno je skup pseudoslué¢ajnih
brojeva {t;, tz, ..., ts} generisati uza-
stopno N puta, gde je N vrlo veliki broj
(N > 100). Ako se jedno generisanje
skupa brojeva {t;, t;, ..., ts} smatra
jednom probom, onda je N ukupan broj
proba. Neka je u toku N proba uslov dat
izrazom (13) bio ispunjen M puta (M

14
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uspedan ishod probe), tj. u M od N proba
postojala je bar jedna ispravna veza iz-
medu tafaka A i B (slika 3).

Pouzdanost mosne veze moZe se me-
todom Monte Karlo pribliZno odrediti
kao koli¢nik broja uspednih ishoda M i
ukupnog broja proba N, tj.:

M
R(t) = —. 1

Primer

Poznata su srednja vremena rada do
(izmedu) otkaza elemenata mosne veze
date na shici 3: m;=1000 h, m;=1000 h,
m3;=2000 h, my=2000 h i mg=2500h,
koja imaju eksponencijalnu raspodelu.
Potrebno je odrediti pouzdanost ove mo-
sne veze elemenata primenom analiticke
metode i metode Monte Karlo, za sledeéa
zahtevana vremena bezotkaznog rada:
t = 100 h, 250 h, 500 h, 1000 h i 2000
h. Kod primene metode Monte Karlo,
radi postizanja veée taénosti, ukupan broj
proba treba da bude N = 10 000. Dobi-
jene rezultate treba uporedno prikazati u
tabeli.

Resenje

Posto je izrafunavanje pouzdanosti
sloZeno u slu¢aju primene analitiCke me-
tode, a posebno metode Monte Karlo, to
je za refavanje datog zadatka neophodna

Tabela 2
Vrednosti pouzdanost mosne veze elemenaia
Prnimena analititke Primena metode
1[h] metode Monie Karlo
Rit) (1)
100 0, 990426 09905
250 0,545292 00,9487
500 0, R18600 08193
1000 0,527829 05310
2000 0,175627 0,1760

primena rafunara. Za zadate podatke,
koristeéi prethodno navedene izraze za
pouzdanost mosne veze elemenata, po-
mocéu racunarskog programa uradenog
specijalno za ovu svrhu, dobijene su vred-
nosti za pouzdanost mosne veze eleme-
nata (slika 3) koje su prikazane u tabeli 2.

Zakljuiak

Kada se uporede vrednosti pouzda-
nosti mosne veze elemenata tehnickog
sistema, odredene analititkom metodom
i metodom Monte Karlo, koje su prika-
zane u tabeli 2, moZe se primetiti da su
one veoma priblizne. To je potvrda valja-
nosti metode Monte Karlo, a i velikog
broja proba N = 10 000. Zadovoljava-
juéa taénost mogla bi se dobiti i sa manjim
brojem proba (N > 100). Zbog spore
statisticke konvergencije, preterano po-
vecanje broja proba (N == 10 000) ne
dovodi do zna€ajnijih pribliZavanja rezul-
tata dobijenih primenom ove dve meto-
de. Primenom metode Monte Karlo moZe
se odrediti pouzdanost i sloZenijih sistema
veze elemenata, nego §to je sistem mosne
veze. Bitno je istaéi da se primenom
prikazane metode Monte Karlo, moZe
odrediti pouzdanost nekog sistema veza,
a da se pri tome ne mora izvesti analiti¢ki
izraz za tu pouzdanost. To je narofito
vaino kada je sistem veze sloZen, pa je
izvodenje analititkog izraza za njegovu
pouzdanost veoma tesko izvodljivo, jer,
kao 3to se moZe videti u ovom radu, ono
je teSko izvodljivo i za jednostavnu mosnu
vezu elemenata.
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Pﬁtﬁﬁ.ﬁ.ﬁ'ﬁl’;ﬁ"ﬁ; KRITERIJUMA ZA DEKLASIRANJE
" | | PROGNOZU PREOSTALOG VEKA CEVI
ARTILJERIJSKIH ORUPA
UDC: 623.423.1:620.169.1
Rezime:

U radu se ukazuje na nedostarke i nedorecenosti prisumih kriterijuma za unvrdivanje
stanja cevi, i metoda prognoze preostalog veka cevi. Na osnovu toga daje se mogudi pristup
pri donosenju odluka o akcijama kovektivaog odriavanja, posebno kod savremenih artiljerij-
skik oruda kod kojik je bitna primena kriterijuma za odredivanje radnog veka cevi u odnosu
na zamor materijala.

Kljuéne redi: cev artiljerijskog oruda, sianje cevi, deklasiranje, zamor.

SOME ASPECTS OF DETERMINING AND APPLYING CRITERIA
FOR THE REJECTING AND THE FORECASTING OF CANON
TUBE REMAINING SERVICE LIFE

Surmnrnary!

The paper points out disadvantages and ambiguities of existing criteria for canon rubes
condition determination as well as of forcasting methods for their remaining service life. A
passible approach in making decisions about corrective maintenance actions is given,
particilarly when concerning modern artillery weapons in which the application of criteria

for determining rube service life in relation to material fatigue is of wimost imporigrce,
Key words: canon tube, tube condition, refecting, fatigue.

Uwod

Kroz aktivnosti razvoja i osvajanja
proizvodnje artiljerijskih oruda, prime-
njenim konstrukcionim redenjima i tehno-
logijama proizvodnje, nastoji se obezbe-
diti da orude obavlja svoju funkciju u
uslovima i u toku perioda koji su utvrdeni
takti¢ko-tehni¢kim zahtevima, odnosno
nastoji se da se ostvari zahtevana pouzda-
nost, raspoloZivost i vek. Takode, kroz
razvoj se obezbeduje da, uz primenu
zahtevanog (ili posebno definisanog)

koncepta odrZavanja, orude izvriava
svoju funkciju na zadovoljavajuéi natin u
bilo kom trenutku u predvidenim uslo-
vima okoline, sa zahtevanom verovatno-
om, &ime se obezbeduje gotovost pred-
videna takticko-tehni¢kim zahtevima. To
znaci da se kroz razvoj nastoji da se
definiSu aktivnosti i periodiénost preven-
tivnog i korektivnog odrZavanja, i kriteri-
jumi za ocenu stanja delova i sklopova
oruda, radi donodenja odluke o njihovoj
daljoj primeni i/ili zameni, imajuci u vidu
zahtevanu pouzdanost i gotovost i inten-
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zitet degradacije karakteristika, zbog ¢u-
vanja ili eksploatacije.

Pri preduzimanju akcija preventiv-
nog i korektivnog odriavanja nuino je
utvrditi da bl je orude ,u radu“ ifili
prognozirati vreme rada do graniénog
stanja, pa na osnovu toga preduzeti pre-
ventivne i korektivne mere. S obzirom na
to da je cev vitalni deo oruda, problem
odluéivanja €esto se svodi na utvrdivanje
stanja cevi. Zbog toga se, jo§ u procesu
razvoja, ulaZu veliki napori radi obezbe-
denja potrebnih nivoa pokazatelja pou-
zdanosti cevi u celom Zivotnom (balistic-
kom) veku i stvaranja realnih uslova za
efikasno upravljanje procesom eksploata-
cije (planiranje reZima eksploatacije i
borbene upotrebe), odravanja (planira-
nje akcija preventivnog i korektivnog od-
rzavanja, snabdevanja rezervnim delo-
vima i dr.) i sprecavanja otkaza.

Uz sva raspoloZiva nau¢na saznanja
i tehnoloSka dostignuéa, problemi prog-
noze velidine trodenja cevi i utvrdivanja
graniénog stanja, jo§ u fazi projektovanja,
nisu redeni. I pored brojnih i opseZnih
istraZivanja nisu definisani univerzalni,
za primenu pogodni, analititki modeli.
Zbog toga su prisutni razli¢iti kriterijumi
za ocenu stanja cevi i prognoziranje preo-
stalog veka koji, u praksi, oteZavaju pro-
ces odludivanja, posebno pri donoienju
odluke o deklasiranju (odbacivanju-za-
meni) cevi. Ova odluka je veoma delikat-
na, jer mora da pomiri dva opreéna
zahteva: minimum trodkova akcija korek-
tivnog odrZavanja (cene cevi krecu se od
30% do 50% cene kompletnog oruda) i
obezbedenje zahtevanog nivoa pouzda-
nosti, raspoloZivosti i sigurnosti pri upo-
trebi.

U radu se ukazuje na nedostatke i
nedoredenosti prisutnih Kriterijuma za
utvrdivanje stanja cevi i metoda prognoze

preostalog veka cevi. Na osnovu toga dat
je moguéi pristup pri donodenju odluka
o akcijama korektivnog odrZavanja.

Kljuéni wzroci promena tehnickog
stanja cevi i njihov uticaj na
eksploatacione karakteristike

i pouzdanost

Orude je moéna toplotna magina" u
kojoj se potencijalna energija barutnog
punjenja transformide u kineti¢ku ener-
giju (projektila, barutnih gasova, trzaju-
¢ih masa oruda i dr.) i druge vidove
energije Koja se prenosi na delove oruda
i okolinu (toplotna, kineticka energija
vazduinih masa okoline i dr.). U ovom
procesu ispoljavaju se razli€iti uticaji koji
dovode do promene tehnickog stanja ce-
vi, pre svega njene unutra$nje konfigura-
cije 1 strukture materijala, radijalno u
zidu cevi.

Ranije su autori [1], uglavnom, bili
saglasni u vezi s procesima koji se odvijaju
u cevi pri opaljenju i koji prouzrokuju
degradaciju karakteristika cevi, ali su.se
njihova misljenja razilazila oko toga koji
od njih su dominantni sa stanovidta uti-
caja na brzinu tro¥enja.

Prema teoriji Cernova, gusta i ua-
rena masa gasova zagreva tanak unutra-
Snji sloj cevi do visokih temperatura.
Kada se zatvaralem cev otvori nastaje
intenzivno strujanje i naglo hladenje cevi.
Zbog toga dolazi do naprsnuéa ovog
tankog sloja. Erozija je intenzivnija na
poljima oZljebljenih cevi, jer su ona jade
izloZena udarima gasova.,

Prema teoriji Vjeja, kod visokih tem-
peratura dolazi do cementacije povrine

) Baveemeni tenkowski top, pri opaljenju metka sa
pﬂ-lkalﬁba.rrtim projekiilom, wzimaju& w obzir samo kinetitky
energiu projektila, ima snagn od oko B30 MW, Sto odgovara
snaz srednpe termoclekirane.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000,

17



kanala cevi (vezivanja slobodnog ugljeni-
ka), 5to uz delovanje intenzivnog struja-
nja gasova (kaljenje) uzrokuje da, pri
ponovnom opaljenju, taj sloj naprsne, a
kroz pukotine oko vodeceg prstena, pro-
strujavaju usijani gasovi, i pukotine usme-
ravaju u uzduZnom pravcu. Brzina prodi-
ranja gasova (pa i efekt koji se time
ostvaruju) utoliko je veca 3to je manja
lokalna brzina projektila, a vedi pritisak
barutnih gasova (na pogetku vodista pro-
jektila).

Po Sarbonjeu, kretanje projektila
kroz cev pra¢eno je odbijanjem talasa
gasova od dna projekitila i dna cevi (zatva-
rada), pri ¢emu je brzina talasa oko 1500
mfs. Prelaz s barutne komore na vodiste
predstavlja prigudnicu struja gasova, koja
prouzrokuje vrtloge, pri ¢emu nesagorele
Cestice deluju kao mikrobrusevi koji ski-
daju materijal cevi.

Po teoriji Justrova, osnovni uzrok
habanja je prodor usijanih gasova oko
vodedeg prstena projektila, zbog Sirenja
cevi pod pritiskom barutnih gasova.

Neosporno je da se, pri opaljenju, u
kanalu cevi odvijaju:

— klasiéni procesi trenja projektila i
cevi,

- erozija, prouzrokovana strujanjem
barutnih gasova iza i oko projektila i
kretanjem vazdusnih masa ispred projek-
tila,

- termi¢ka naprezanja, zbog trenja
i prenosa toplote sa barutnih gasova na
zid cevi;

- mehanitka ofteéenja, zbog udara
delova projektila o cev pri njegovom
kretanju;

- promene strukture unutradnjeg
povriinskog sloja materijala cevi, zbog
hemijsko-termickih dejstava barutnih ga-
sova;

- cikliéna naprezanja zida cevi, us-
led pritiska barutnih gasova.

S obzirom na to da ovi procesi nisu
istog intenziteta duZ kanala cevi, brzina
i intenzitet troSenja su razliiti u raznim
presecima cevi (slika 1).

Ukupnim dejstvom ovih procesa do-
lazi do oSteéenja i promene geometrije
kanala cevi, najintenzivnije u predelu
prelaznog konusa, na odstojanju tri do
pet kalibara od poéetka vodiSta projektila
i oko tri do pet kalibara ispred usta cevi.
Ova ofteéenja prouzrokuju produZenje
barutne komore i profirenje vodista pro-
jektila (intenzivnije u vertikalnoj ravni),
$to ima za posledicu pogorSanje uslova

SI. I — Opss prikaz intenziteta habanja unuirainje trase cevi duf kanala
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kretanja projektila kroz cev i promenu
unutrainjebalisti¢kih uslova sagorevanja
barutnog punjenja, odnosno degradaciju
unutrainjebalistickih i spoljnobalisti¢kih
karakteristika cevi. Degradacija ovih ka-
rakteristika manifestuje se kroz:

- pad pocetne brzine projektila i
povecanje rasturanja vrednosti pocetnih
brzina projektila;

- povecanje slike pogodaka projek-
tila (smanjenje tadnosti i preciznosti);

- ugrofavanje i izostajanje funkcije
delova projektila u cevi (odvajanje nosaéa
kod potkalibarnih projektila) i na putanji
(izostajanje armiranja upaljaca, ,tumba-
nje* projektila na putanji i dr.).

Kriterijumi za klasiranje cevi
i utvrdivanje njenog preostalog veka

Rukovodeni ¢injenicom da postoji
uzajamna veza izmedu stanja unutradnje
trase cevi i njenih balistiCkih svojstava,
svi konstruktori su nastojali da, na osnovu
izuéavanja posledica, otklone ili smanje
uticaj dominantnih uzroka i definifu gra-
nifno stanje cevi nakon kojeg se ona
odbacuje (deklasira) i kada za cev na-
stupa ,,balisti¢ka smrt™.

Za oruda starijih generacija smatralo
se da je granica balistickog Zivota cevi
dostignuta kada je:

- kod protivtenkovskih 1 protiva-
vionskih oruda pad pofetne brzine pro-
jektila 10%;

- kod oruda opite vatrene podrike
slika rasturanja povecana osam puta ili
kada kod 30% projektila izostane fun-
kcija na cilju zbog nearmiranja upaljaca.

Of¢igledno je da ovakvi kriterijumi
nisu pogodni za praktiénu primenu pri
planiranju i organizovanju akcija preven-
tivnog i korektivnog odrZavanja, kao i pri

odludivanju o stanju cevi, jer zahtevaju
veoma skupa opitna gadanja. Opitnim
gadanjima u toku razvoja i pradenjem
stanja cevi tokom eksploatacije uspostav-
ljena je veza izmedu karakteristiénih di-
menzija cevi (duZine barutne komore i/ili
povecanja kalibra na odredenoj udaljeno-
sti od zadnjeg preseka cevi) i pada po-
tetne brzine, kao klju¢nog kriterijuma za
utvrdivanje graniénog stanja cevi. Tako-
de, na osnovu velikog broja opita za
odredeno orude definisana je iskustvena
(slike 2 i 3) zavisnost izmedu kriti¢ne
dimenzije cevi i preostalog radnog veka
cevi (,.balistickog Zivota®).

Za korisnike oruda, iz prakti¢nih
razloga, neophodan je pokazatelj preo-
stalog radnog veka cevi, izraZen u broju
metaka. Zbog toga se radni vek cevi
definie brojem dozvoljenih opaljenja
ekvivalentnih bojnih metaka,? pa se pro-
cenjeni preostali radni vek moZe, samo
za potrebe planiranja eksploatacije, izra-
ziti i u broju metaka. Medutim, u dostup-
noj izvornoj dokumentaciji uglavnom se
ne mogu naci podaci o zavisnosti preosta--
log (ili utroSenog) Zivota cevi od promene
kriti¢nih dimenzija cevi. § obzirom na to
da se iz iskustva zna da ova zavisnost nije
linearna, Eesto je nemogucée na osnovu
dostupnih podataka o balistickom veku
cevi 1 izmerenih kriti¥nih dimenzija, fak
i za potrebe planiranja, proceniti ostatak
radnog veka cevi i izraziti ga u broju
EFC. Proizvodadi, esto iz marketingkih
razloga, daju neprecizne podatke o bali-
stitkom Zivotu cevi (u broju EFC), a
sigurnost upotrebe obezbeduju propisi-

- 2.1%?61 izvor koriste termin oekvivalentno puno
punjenje” - . § obzirom na to da intenzitet trosenja cevi
zivisi, pored ostalog, i od vrste projektila, prilvatljiviji je termin
wekvivalenini bojni metak™ koji, osim baruinog punjenja, defi-
fife 1 vrstu projektila. Ma pnimer, prema [2] za ameri®ki 1op
%0 mm M1 i M2 propisani radni vek cevi je 1600 EFC, pri éemu
e EFC metak sa pancirno-obelefavajuéim projektilom sa bali-
stikkom kapom, APC M32.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 12000,
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§i. 2 - Zavisnost pada podeine briine | procenjenog ostatka balistickog Fivota cevi
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POVECAMJE KALIBRA U VERTIKALNG.J RAVMI NA UDALJENOST! 831,18 mm OD
ZADNJIEG PRESEKA CEV1
Sl 3 = Zavisnost pada podeme brzine i procenjenog ostatka balistitkog Zivota cewi
od promene kritifnih dimenzija cevi usled habanja kod topa 90 mm MI, M2 i M3

vanjem dozvoljenih promena karakteri- za oruda zapadnog i istotnog porekla,
sticnih dimenzija cevi. utvrduje sledede kriterijume:

Tehni¢ka dokumentacija, na osnovu - granitna mehanitka oStecenja
koje se donosi odluka o deklasiranju cevi  spoljne povrdine cevi (bez prslina), data
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Sl 4 - Nacelni izgled dijagrama graniénih mehanickih ofiedenja spoljasnje povriine cevi
fbez prslina)

u obliku dijagrama (slika 4);

- graniéno prodirenje kalibra na
odredenoj udaljenosti od zadnjeg preseka
cevi;

- graniéno produZenje barutne ko-
more;

— postojanje 1 granifne dimenzije
prslina (duZina i dubina) u kanalu cevi;

— iskrivljenost cevi;

— graniéne mere oslone plofe zatva-
rada za uravnoteZenje reaktivne sile, kod
bestrzajnih oruda.

Ispunjenje bilo kojeg od ovih granid-
nih uslova obavezuje dono3enje odluke o
odbacivanju cevi,” bez obzira na broj
ispaljenih metaka evidentiran u prateéoj
tehnikoj dokumentaciji oruda. Izvréioci
preventivnog i korektivnog odriavanja,
na osnovu stanja cevi koje nije graniéno,
ne mogu dati procenu o preostalom rad-
nom veku cevi, imajuéi u vidu da tehni¢ka
dokumentacija ne daje vezu izmedu istro-
fenosti relevantnih mera i broja ispaljenih
metaka. Za oruda istoénog porekla se,
osim izvorne tehnitke dokumentacije,

* Ranije su se primenjivali postupci renovitanja cevi,
tzv. slobodnim® ili ,ojafanim® kobuljicama ik ,.prekalibrira-
njem* cewi, Sada i postepci nisu akivelni {osim, modda, u

ratnim uslovima) zbog nphovih trofkova | razvoja moénih erada

kod kojih su veoma rnafajni kriterijumi za odbacivanje, zasno-
vani & brojo Bpaljenih metaka.

moze koristiti i Instrukcija za kategoriza-
ciju cevi artiljerijskog oruda, In. MO N°
AQ BB17-78, ali samo za odluku o tome
da li je odredena cev pogodna za ispitiva-
nje projektila i drugih elemenata metka
na poligonu [3].

Dakle, oéito je da se, na osnovu
dostupnih podataka, ne moZe u svakom
trenutku dati odgovor, ¢ak ni u vidu
procene, o preostalom radnom veku cevi,
i obezbediti elementi za planiranje eks-
ploatacije i narednih mera preventivnog
i korektivnog odrZavanja. Takode, kroz
utvrdivanje stanja cevi ne mogu se priba-
viti podaci za procenu veka cevi, odnosno
o tome kojim koeficijentom sigurnosti je
odreden radni vek cevi, kada je proizvo-
daé deklarisao njen vek u EFC.

Uz sve nedostatke, primena navede-
nih kriterijuma u praksi potvrdila je da
se njima ostvaruje zahtevana pouzdanost
i bezbednost u eksploataciji. Medutim,
primena ovakvih Kriterijuma na savre-
mena artiljerijska oruda trede generacije
ne garantuje zahtevanu pouzdanost u
preostalom radnom veku cevi.

Pred savremena oruda postavljaju se
sve oftriji zahtevi — visoki radni pritisci
barutnih gasova (preko 550 MPa) radi
ostvarivanja poletnih brzina projektila i

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000.
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preke 1700 m/s. Za izradu cevi takvih
oruda koriste se materijali visoke évrstoée
(052 > 1100 MPa). Primena takvih mate-
rijala pracena je uestalom pojavom ras-
prskavanja cevi. IstraZivanja, prezenti-
rana u [4], [5] i [6], objadnjavaju ovu
pojavu pomocéu mehanike loma.

Dokazano je da je radmi vek cevi
savremenih oruda uslovljen karakteristi-
kama materijala i postojanjem, nastaja-
njem i Sirenjem prslina u unutraSnjem
povriinskom sloju cevi. Bez obzira na
primenu savremenih tehnologija za iz-
radu polufabrikata i zavrinu obradu unu-
tradnje trase cevi (kovanje na trnu, zavr-
ina obrada ljuitenjem i rolovanjem, Zljeb-
lienje elektrohemijskim postupcima na-
grizanja isl.), nakon obrade ostaju prsline
u povriinskom sloju kanala cevi. Takode,
pri opaljenju, zajedno sa erozijom kanala
cevi pojavljuju se i prsline na pofetnom
delu povriine vodiita projektila, koje se
mogu uoditi ve¢ posle nekoliko opaljenih
metaka. Prsline se povecavaju u zavisno-
sti od broja opterecenja. Brzina poveda-
nja dubine i duZine prsline zavisi od
velicine napona u zoni vrha prsline.
Prema [6] prslina moZe da se $iri ako je
faktor intenziteta napona vedi od praga
Sirenja prsline (190 Nmm™7?).

Eksperimentalno i teorijski doka-
zano je da je, pri dejstvu pritiska barutnih
gasova kod savremenih artiljerijskih
oruda i, posebno, tenkovskih topova,
faktor intenziteta napona znatno vifi od
praga Sirenja prsl'me."’ Sa porastom du-
bine prsline rastu faktor intenziteta na-
pona i brzina Sirenja prsline, tako da
faktor intenziteta napona K relativno
brzo dostife kritiénu vrednost Ky pri

“ Za cev topa 100 mm, gri pritisku 300 Nimm’ i potetnoj
dubini praline 0,1 mm, fakior inlenziteta napona, pr adosa
spoljadmeg | unuiradnjeg prefmka cevi dofd, = 2, ima vrednost
K, = 3573 Nmm ™, o je Znatno iznad praga Sirenja praline (6],

kojoj se cev rasprskava.” Dakle, optere-
¢enja koja cev moZe da izdr#i, sa stanovi-
Sta zamora, zavise od pritiska barutnih
gasova, pofetnih prslina, Zilavosti loma
materijala cevi Kic i karakteristika za-
kona (Parisovog) Sirenja prslina C i m,
odnosno velifine kritiéne dubine prsline
pri kojoj dolazi do rasprskavanja.

O¢igledno je da kod savremenih oru-
da, vek trajanja cevi, koji se iskazuje
brojem ciklusa do rasprskavanja, i po-
trebni koeficijent sigurnosti sluZe kao
osnov za odredivanje radnog (balistickog)
veka cevi u odnosu na zamor pri kojem
je bezbedna upotreba oruda, odnosno
mala verovatnofa pojave rasprskavanja
cevi. Ovo ukazuje na nuZnost poznavanja
uzajamne zavisnosti troSenja kanala cevi
i broja ispaljenith metaka, odnosno, po-
znavanja kriterijuma za deklasiranje cevi
po osnovu zamora materijala. Primena
ovog kriterijuma jod je bitnija kod tanko-
stenih cevi, kakve su zastupljene kod
bestrzajnih topova i savremenih minoba-
caca kod kojih je, zbog konstrukcionih
refenja, intenzitet habanja cevi veoma
nizak a debljina stenke cevi takva da
dubina prskotine moZe veoma lako da
dostigne krititnu dubinu. Za navedena
oruda nuZno je raspolagati urednom evi-
dencijjom o broju ispaljenih metaka, i
opremom koja omoguéuje merenje du-
bine unutradnjih prslina sa prihvatljivom
greskom (manjom od 0,1 mm).

Kod savremenih artiljerijskih sistema
kriterijumi vezani za pad poetne brzine,
primenjivani na sisteme starije proizvod-
nje, preblagi su pa se, u sluéaju nepozna-
vanja granitnih mera cevi koje je propisao
proizvoda¢ za savremeno orude, one ne

I Ako bi u cevi topa 100 mm dubina prsline dostigla 10
mm, faktor intenzitets napona bio bi K, = g?l;m'“_ %o je
blizu krititne vrednosti Ko = 3478 Nmm™? za materijal koji se
korist za wrade ove cevi (JONICrMola) [6].
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mogu formirati metodom slicnosti. Pri-
hvatljivi pad podetne brzine, za savre-
mene tenkovske topove i topove PAA,
iznosi ispod 5% zbog njihove namene i
moguénosti unodenja popravki koje mogu
prihvatiti implementirani rafunarski si-
stemi, a za oruda opdte vatrene podrike
ispod 7,5 %.

Neki od mogucih postupaka za
odredivanje broja ispaljenih metaka

Iz prethodno navedenih argumenata
vidi s¢ da je veoma vaZno raspolagati
podacima o broju ispaljenih metaka zbog:

— planiranja eksploatacije oruda i
ujednacavanja balistiékih karakteristika
oruda u osnovnoj jedinici;

- procene preostalog veka cevii pla-
niranja i organizacije preventivnog i ko-
rektivnog odrZavanja;

- stvaranja baza podataka kod
upravnih i izvrinih organa tehnicke slu-
Zbe, radi uspostavljanja aproksimativne
funkcionalne zavisnosti trodenja cevi, de-
gradacije balistikih karakteristika 1 broja
ispaljenih metaka.

Obaveza korisnika jeste da, u teh-
nicku knjiZzicu oruda, uredno evidentira
podatke o broju ispaljenih metaka, po
vrstama projektila i organizaciji barutnih
punjenja (konfiguraciji). U praksi se izvr-
§ioci odrZavanja neretko susrecu sa nea-
#urnom evidencijom ili sa orudima koja
nemaju tehni¢ku knjiZicu. Za odredivanje
pribliZnog broja ispaljenih metaka za
konkretno orude za koje se ne raspolaze
evidencijom moguéi su slededi pristupi:

— izvrsiti merenja karakteristiénih di-
menzija unutra¥nje trase cevi (produZenje
barutne komore, prodirenje kalibra na
propisanim udaljenostima od zadnjeg
preseka cevi), a zatim pronaci orude sa

urednom evidencijom o broju ispaljenih
metaka kod kojeg je stanje cevi pribliZno
utvrdenom (izmerenom) stanju cevi
oruda koje je bez evidencije o broju
ispaljenih metaka. Ova metoda je du-
gotrajna, jer zahteva merenja i1 pregled
cevi kod vide oruda sa urednom eviden-
cijom © broju ispaljenih metaka, radi
otkrivanja onog oruda Cije je stanje cevi
najpribliZnije utvrdenom stanju cevi
oruda bez evidencije. Osim toga, ova
metoda daje veoma nepouzdane podatke
zbog svih faktora koji utifu na brzinu
habanja cevi;

- izvrsin opita gadanja (ako se pre-
gledom i merenjem cevi oruda utvrdi da
nema oftefenja koja mogu ugroziti bez-
bednost pri izvrdenju gadanja) 1 mere-
njem poéetne brzine projektila i karakte-
ristika slike pogodaka doneti zakljucak o
pribliZnom broju ispaljenih metaka iz
oruda koje nema evidenciju, na jedan od
sledeéih nadina. Uporednim gadanjem iz
yetalon” oruda 1 oruda koje nema eviden-
ciju (podrazumeva se pod istim uslovima
okoline i municijom iz iste laboracne
serije) sa po tri grupe metaka (pet ili
deset metaka u grupi, zavisno od kalibra)
uz merenje pofetne brzine projektila i
proradun V. za svaku grupu i za sve tri
grupe. Za etalon orude odabrati ono koje
ima urednu evidenciju o broju ispaljenih
metaka i koje je ispalilo izmedu 1/3 i 2/3
broja metaka deklarisanih kao balisticki
Fivot cevi. Nakon toga treba izvriti
obradu rezultata na sledeéi nadin:

— za etalon orude definisati, interpo-
lacijom kroz tri tatke, aproksimativnu
zakonitost promene pada poéetne brzine
u funkciji broja ispaljenih metaka (slika
5). Tacke kroz koje se obavlja interpola-
cija krivulje su:

A (Np; 0), B (Ny; AVy) i V (N AVy)
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AV, I
[m/s]

Sl. 5 = Prikaz
interpolacije funkcije
ravisnosti pada podetne
brzine od broja EFC,
AVy = f(N)

N[EFC]

gde je:

Ny - broj ispaljenih metaka pri fa-
brickim ispitivanjima (za artiljerijska
oruda i tenkovske topove moZe se uzeti
Ny = 15 a za PA topove Ng = 50);

N; — ukupni broj ispaljenih metaka
iz oruda (ukljuéujuéi i metke za opit)
izraZen kroz EFC;

AV, - pad pocetne brzine projektila
izralunat na osnovu izmerene srednje
brzine pri opitu (AVy = Vi - V)

N, - deklarisani balisticki vek cevi
izraZen u EFC;

AVyy - maksimalni dozvoljeni pad
pofetne brzine za deklarisani balisti¢ki
vek cevi (AVyy = 7,5% Vil AVyy = 5%
Vo).

— pad pofetne brzine AV, izratu-
nat na osnovu izmerenih poetnih brzina
pri opitnom gadanju i deklarisane po-
cetne brzine Vi, (AVy, = Vi = Vi) kod
oruda sa nepoznatim brojem ispaljenih
metaka, treba uvrstiti u funkciju dobijenu
interpelacijom za etalon orude (ili grafig-
kim putem naneti na dijagram, $to je
potrebno izbegavati, imajuéi u vidu sada-
Snje moguénosti rafunarske opreme) i

izraCunati (o€itati) broj ispaljenih metaka
(EFC) koji odgovara padu potetne brzi-
ne.

Potrebno je gadati samo iz oruda sa
nepoznatim brojem ispaljenih metaka (tri
grupe gadanja), meriti podetnu brzinu i
izratunati srednju pogetnu brzinu i pad
pocetne brzine (kao i kod prethodnog
postupka). Interpolacijom definisati pra-
vac kroz tacke A (0; Np) i V (N,; AVyy)
i na osnovu pada podetne brzine AV,
izratunati broj ispaljenih metaka koji po
linearnoj zavisnosti odgovara padu po-
tetne brzine.

Otito je da metodologija uporednog
gadanja daje pribliZznije podatke, s obzi-
rom na to da pad poéetne brzine u
funkeiji broja ispaljenih metaka sigurno
nema linearnu zavisnost. Medutim, ima-
ju€i u vidu da obe metodologije daju
samo orijentacione pokazatelje, moguéa
je i primena metodologije gadanja samo
iz oruda sa nepoznatim brojem ispaljenih
metaka, pri éemu se dobija veéi koefici-
jent sigurnosti kada je ostatak balistitkog
Zivota cevi manji od 50%.
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Ukoliko se Zele dobiti pouzdaniji
pokazatelji i pribliZnije definisati funkcija
AV, = f(N) neophodno je obaviti opitna
gadanja iz vife etalon oruda sa razli¢itim
brojem ispaljenih metaka (na primer: 1/4
Ny: 1/2 N, i 3/4 N,, pri emu je N, dekla-
risani balisti¢ki Zivot cevi izraZzen EFC) 1
time definisati koordinate za vide tacaka
kroz koje ¢e se obaviti interpolacija
funkcije AV, = f(N), i dobiti realnija
zavisnost.

Uslov za primenu navedenih meto-
dologija jeste poznavanje deklarisanog
radnog veka cevi (izraZenog u EFC) i
koeficijenata za preratunavanje broja
metaka kojim je orude gadalo na EFC.
U slu¢aju da se ne raspolaZze ovim poda-
cima, ili se sumnja u njihovu verodostoj-
nost, proratunom je moguce [6] odrediti
radni vek i vek trajanja cevi u odnosu na
zamor materijala sa prihvatljivom sagla-
snod¢u sa opitnim pokazateljima. Za
proracun je nuZno poznavati vrednost
kriti¢tnog koeficijenta intenzivnosti na-
pona Kjc za materijal cevi. On se moZe
eksperimentalno odrediti po metodologiji
propisanoj standardom ASTM-E 399 [7].

Mogudi pristup utvrdivanjuo stanja
cevi

Utvrdivanje stanja cevi sloZen je
tehnoloski postupak, pa je nuZno voditi
rafuna o njegovoj racionalnosti. To, pre
svega, znaci da ga treba osmisliti tako da
se ne realizuju operacije koje nisu nuZne
i ne stvaraju trofkove (ako je neki od
kriterijuma za odbacivanje cevi ispunjen)
zbog utvrdivanja svih karakteristika cevi.
Na slici 6 prikazan je blok-dijagram
moguéeg tehnolofkog postupka za utvrdi-
vanje stanja cevi u okviru generalnog
remonta (Rev) oruda. Algoritam ukazuje
na kritiéne operacije. Primena predloZe-

nog tehnolofkog postupka je opravdana
kada postoji baza podataka o cevima i
kad nije nuZno neke operacije realizovati
radi dogradnje datoteke.

Ne ulazedi, ovom prilikom, u tehno-
logiju merenja, analizom dijagrama
tehnolofkog postupka mozZe se uoditi da
je za efikasan i pouzdan rad potrebna
specifitna oprema i specijalni alati i
pribori (optitke, pneumatske ili elektro-
mehanitke merne zvezde, opticki pribor
ili laserski uredaj za merenje krivine cevi,
endoskopi sa moguénodéu fotografisanja
ili digitalizovanja slike, uredaji za otkriva-
nje i merenje dubine prsline - rentgenski,
ultrazvuéni, feromagnetski, specijalni
kontrolnici i pribori za merenje barutne
komore, kontrolu specijalnih-artiljerij-
skih navoja i sl.).

Zakljuéak

Radi utvrdivanja stanja cevi artiljerij-
skih oruda i prognoziranja preostalog
veka upotrebe, po dinamici propisanoj
konceptom odrZavanja nuZno je raspola-
gati pouzdanim kriterijjumima za ocenu
stanja. Kriterijume iz dostupne izvorne
tehni¢ke dokumentacije, zbog nedorede-
nosti i nepouzdanosti, treba proveravati
na osnovu baze podataka o cevima 1
degradaciji karakteristika tokom eksploa-
tacije. Na taj nadin omogucéice se definisa-
nje iskustvene funkcionalne zavisnosti
broja ispaljenih metaka, balistifkih svoj-
stava (pocetna brzina, tainost i preci-
znost) i degradacije karakteristi¢nih
dimenzija cevi (duZina barutne komore i
kalibar).

Za savremena oruda i oruda iz
domacde proizvodnje i vlastitog razvoja,
nuZno je definisati kriterijume za utvrdi-
vanje stanja cevi u odnosu na zamor
materijala.
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Osposobljenost kapaciteta za gene-
ralni remont treba prilagoditi zahtevima
za utvrdivanje i merenje karakteristika
neophodnih za donoSenje odluke o stanju
cevi i ,balistiCkoj smrti“, i smanjiti mo-
guénosti da se umesto koeficijenata
sigurnosti primenjuju proizvoljni koefici-
jenti.
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ZA ANALIZU SIGNALA

Rezime:

U radu je prikazana nova metoda za analizu signala - talasne transformacije.
Razmatrani su uslovi pri kojima je moguéa primena ove transformacije, osnovne teorijske
postavke, nalin predstavljanja rezultate analize u vremensko-frekvencijskoj ravni, brzi
algoritam koji omogucava praknicnu realizaciju i kriterijumi za procenu kvaliteta. Analizirane
Su mogucnost primene ave transformacije i pravei daljeg razvoja,

Kljucne reci: relekomunikacije, analiza signala, metod, fransformacija, talasiéi.

TALASNA TRANSFORMACUA - NOVI METOD

UDC: 621.39:537.8.029:519.688

WAVELETS TRANSFORMATION - A NEW METHOD
FOR SIGNAL ANALYSIS

Summary:

In this paper a new method for signal analysis — wavelets transformation is presented.
We consider basic theorerical assumptions and mathematical foundations, signal representation
in time-frequency domain, fast algorithms for practical implementation and a method for
quantifying signal approximation achieved with wavelets. We also analyze implementation

possibilities of the wavelets transformation as well as trends of future developrment.
Key words: telecommunications, signal analysis, method, transformation, waveleis.

Uwvod

Fizicki objekat ili pojava koja se
posmatra i prouava moZe se predstaviti
na viSe razli¢itih nadina. Koja predstava
e se izabrati zavisi od konkretnog sluta-
ja. Na primer, u svakodnevnom Zivotu se
koristi decimalni brojni sistem, dok se
rad na rafunarima zasniva na binarnoj
predstavi podataka. U mnogim oblasti-
ma, kao, na primer, u numerickoj analizi
ili obradi signala, jedan od osnovnih kri-
terijuma pri izboru predstave signala jeste
moguénost relativno lakog i brzog identi-
fikovanja njegovih osnovnih osobina.

Moguéi nadin da se ovaj kriterijum
ostvari jeste dekompozicija signala x po-
mocu skupa jednostavnijih signala x;, pri

¢emu vadi x = E‘xi. Drugim re¢ima, oba-
i

vlja se aproksimacija realnih signala po-
moéu jednostavnijih talasnih oblika. Cilj
Je da ta aproksimacija bude 3to je mogude
bliZa posmatranom signalu, a da broj
talasnih oblika koji je fine bude 3to je
moguée manji. Za praktiénu realizaciju
dekompozicije signala neophodan je brz
algoritam, jer bi u suprotnom takva pred-
stava signala imala &isto teorijski znaéaj.
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Metoda koja se do sada najéedce
koristila za analizu signala jeste Furijeova
transformacija. Furijeova analiza stavlja
na raspolaganje viSe konkretnih alata za
obradu signala: od kontinualne analize
pomod¢u Furijeovog integrala, preko ana-
lize diskretnih signala, do brzog algoritma
pogodnog za praktitnu primenu na rafu-
naru - brze Furijeove transformacije.
Osnovna ideja Furijeove transformacije
jeste dekompozicija signala na prostope-
riodiéne komponente (bazne funkcije su
oblika ™). Najpre ¢e se posmatrati slu¢aj
periodi¢nog signala. Takav signal pred-
stavlja se sumom prostoperiodiénih sig-
nala ¢ije su amplitude i faze razlidite, a
frekvencija svakog od njih jednaka je
umno3ku osnovne frekvencije razlaganog
signala. Dati signal je u potpunosti oka-
rakterisan skupom brojeva koji predstav-
ljaju te umnodke i skupom njima pripada-
ju¢ih amplituda i1 faza. Dobija se slika
posmatranog signala u domenu frekvenci-
ja, a ujedno je sloZeni talasni oblik rastav-
ljien na prostije oblike. Zahvaljujuéi teo-
remi superpozicije i ovakvom predstavlja-
nju signala ukupan odziv sistema moZe
se dobiti odredivanjem odziva na svaku
od ovih prostijih komponenti zasebno.
Naravno, u prakti¢nim slufajevima su-
srece se sa aperiodiCnim signalima. Ana-
liza ovakvog signala obavlja se pomocu
Furijeovog integrala koji predstavlja gra-
ni¢ni sluéaj razvijanja u red funkcije &ija
osnovna frekvencija teZi nuli. Da bi po-
smatrani signal f(t) imao Furijeovu tran-
sformaciju mora biti zadovoljen uslov:

(1)

gde je sa [f(t)| oznadena apsolutna vred-
nost funkcije f(t).

Veli¢ina F (jo) naziva se Furijeovom
transformacijom funkcije f(t). To je kon-

_f If(t)|dt < o ili _Ffl(t}dl <

tinualna funkcija frekvencije i data je
IZrazom:

T1 ]

F (jo) =] f (1) e™dt (2a)

Izraz za inverznu Furijeovu transfor-
maciju glasi:

f(t) = i fF{jm]cj""‘dm (2b)

- Dakle, ukoliko se posmatra signal
e’ Furijeova transformacija de dati
maksimalnu vrednost na frekvenciji .
Problem nastaje u slu¢aju da se posmatra
signal koji je sastavljen od dva oscilatorna
oblika koja se naizmeniéno pojavljuju u
susednim vremenskim intervalima, tj. sig-
nal oblika:

f(t) = & Xy, g(1) + ™ Xp g(1). (3)

gde je X|, p talasni oblik ogranien u
vremenskom intervalu [a, b], a Xp,
talasni oblik u vremenskom intervalu
[b, <].

Furijeova analiza ¢e dati dve kompo-
nente u spektru, na frekvencijama o i
ax, ali ne i informaciju o pona3anju sig-
nala u vremenu. Jedan od nafina da se
ovakav problem prevazide je prozorova-
nje, tj. kori¥¢enje prozorovane ili kratko-
trajne Furijeove transformacije (short-
-time Fourier transform.). Bazne funkci-
je, preko kojih se sada predstavlja signal,
imaju oblik w(t — t)e™, gde je w(t) pro-
zorska funkcija koja omoguéava lokaliza-
ciju signala u vremenu.

Signali sa kojima se svakodnevno
susrede nisu potpuno slucajni, ve¢ imaju
odredenu korelacionu strukturu. Na pri-
mer, kod signala slike susedni elementi
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(pikseli) jako su korelisani w prostoru
(vremenu, frekvenciji). Sa druge strane,
medusobno udaljeni pikseli su nekorelisa-
ni. Za ovakav tip korelacije kaZe se da
je lokalna. To navodi na zakljudak da
signale sa ovakvim osobinama treba
aproksimirati pomoc€u jednostavnijih sig-
nala koji su lokalizovani u vremenu i u
domenu frekvencija. Takvi signali pru-
Zaju moguénost aproksimacije korelacio-
nih osobina analiziranog signala sa rela-
tivno malim brojem komponenata. Tala-
sna transformacija (wavelet transforma-
tion), ¢ije osnovne postavke su izloZene
u ovom radu, zasnovana je upravo na
ovakvom konceptu.

Osnovne postavke talasne
transformacije

Talasna transformacija obavlja de-
kompoziciju posmatranog signala preko
jednostavnih talasnih oblika koji ne mo-
raju da budu iskljufivo prostoperiodi¢ni
signali kao u slu¢aju Furijeove transfor-
macije. Dakle, umesto da se dekompozi-
cija posmatranog signala obavlja pomodu
prostoperiodiénih signala, ona se vrii po-
mocu signala ¢(t) 1 njegovih transliranih
i profirenih oblika. Drugim re¢ima, signal
@(t) u talasnoj transformaciji ima ulogu
prostoperiodi®nog signala ¢ u Furijeo-
vaj transformaciji.

U talasnoj transformaciji koristi se
familija baznih funkcija:

1 ft-b
@a,b(t) = J_E P (T) a>0,beER, (4)

gde je sa ¢(t) oznadena fiksna funkcija
koja se naziva matiéni ili osnovni talasié
(mother wavelet) a a, b su parametri
transliranja i prodirenja osnovnog talasi-
¢a. Funkcija treba da ima osobinu dobre

lokalizovanosti i u vremenu i po frekven-
cijama, tj. treba da budu ispunjeni uslovi:

lp(t)| = c (1 + [t])™, (5a)
Ble)] = ¢ (1 + |of)™, (Sb)
gde je sa c Ezna&cna konstanta,

af(@) = [ o(t)e™dt je Furijeova

transformacija funkcije o{t).

Analiza se obavlja pod pretpostav-
kom da je zadovoljen uslov konaéne sna-

ge, tj.
i =f| f(t)]? dt < . (6)

Prostor funkcija koje zadovoljavaju
uslov (6) naziva se Hilbertovim prosto-
rom, i u njemu se moZe definisati skalarni
proizvod funkcija i, j, oznaden sa < i, j
>, na slededi nadin:

<i, j = = [i(t)j* (t)dt, (M

gde j* (t) oznafava konjugovano kom-
pleksnu vrednost j(t). Talasna transfor-
macija posmatrane funkcije f(t) oznacava
se sa T, pf(t) i definiSe na sledeé nacin;

Ty ()= <1, Qo > = _[wt'(t)qzn"‘(t_h] dt.
Jﬂ. - a
(3)

Postojanje inverzne talasne transfor-
macije zavisi od izbora osnovnog talasi¢a
p(t). Ako izabrani osnovni talasi¢ zado-
voljava uslov: °

4 2
C,=_L|ﬂ(%|)|dmﬁ:+€m, (9)
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funkcija f(t) moZe se rekonstruisati na
sledeéi nadin:

= &

f(t) = c;!Ju' ? | Tup (g, w(t)db. (mj

Ispunjeni uslov (9) ima za posledicu
da funkcija ¢(t) nema jednosmernu kom-
ponentu, tj. vaZi ¢(0) = 0. Osnovni tala-
si¢ @(t) treba da bude opadajuéa funkcija i

k
da u opitem slucaju ima N nula, tj., (i]

#0) = [t o(t)dt =0,k =0, 1,...N

Na slici 1 dat je primer nekoliko
talasiéa dobijenih iz Dsn-:}vnug talasica
oblika @y0(t) = (1 - 209e™, koji pred-
stavlja drugi izvod Gausmre funkcije.
U ovom sludaju je N=1, .
fo(tdt = [tp(t)dt = 0.

Vrednosti talasne transformacije za-
vise od regularnosti funkcije f(t). Fun-
keija f(t) je Holder regularna ako, i samo

ako, postoji polinom P(t) &iji je stepen
n<a, a>0, takav da vaZi:

|f(t) = P(t)|=C;|t - to|* (11)

Ovaj uslov je zadovoljen kada je
funkcija f(t) m puta diferencijabilna u
okolini tatke tp, pri éemu je m>a. Na
osnovu Tejlorove formule za razvoj fun-
kcije u red imamo da je:

Py =T 0 () L0 ‘") (12)
O=k<n
U slucaju a<1 P(t) = f(tg).
Matemati¢kom analizom u [1] poka-
zano je da, ako osnovni talasi¢ @, u(t)
ima N>a = 1 nula, dovoljno i8¢ezava u
beskonatnosti (tj. [e(t)|t|* dt < + ), i
ako vaZi uslov:

|b - to] = Ca, (13)

gde je:
C - konstanta,
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a — parametar Sirenja osnovnog tala-
si¢a, vaZi sledeca relacija:
| T, » f(1)|=K|a]* * 12, (14)
gde je K konstanta.

Dakle, ukoliko je funkcija regularna
u okolini tacke ty i ako je ispunjen uslov
(13), amplitude talasne transformacije
T,, » f(t) ograni¢ene su i opadaju veoma
brzo. Ako funkcija ima neki prekid u
ovoj oblasti, vrednosti T, , f(t) opadaju
znatno sporije.

U praktiénim primenama talasna
transformacija se moZe odrediti samo za
konatan skup vrednosti. Postavlja se pita-
nje kako odabrati funkciju f(t}, a da se
pri tome izdvoje sve bitne informacije
koje ona nosi. SloZenom matemati¢kom
analizom ([1], [5]) moZe se pokazati da
je najefikasnije odabrati analiziranu fun-
kciju talasi¢ima oblika:

i) =al” ¢ (aft-bgk), j, kKEZ, (15

gde su ap > 11 by > 0 fiksni parametri.

Predstavljanje signala u yremensko-
-frekvencijskoj ravni

Talasnom transformacijom signal se
razbija na komponente koje se nazivaju
vremensko-frekvencijskim atomima, a
predstavljaju se grafi¢ki u vremensko-fre-
kvencijskoj ravni. Potpuna lokalizacija
ovih atoma, u yremenu i frekvenciji, nije
moguc¢a. Naime, prema Hajzenbergovom
principu neodredenosti proizvod neodre-
denosti vremena At i neodredenosti fre-
kvencije Af ograni¢en je i vaZi relacija:

1
AtAf = —,

dn {16)

Vremensko-frekvencijski atomi
predstavljaju se nekim dvodimenzionim
oblikom, na primer pravougaonikom ili
elipsom. Pozicija odabrane figure odre-
duje poloZaj posmatrane komponente u
vremenu i frekvenciji, dok je njena po-
vriina proporcionalna proizvodu neodre-
denosti vremena i frekvencije. Amplituda
posmatrane komponente oznaava se ste-
penom osenéenosti figure. Najéeice se
vremensko-frekvencijski atom predstav-
lja pravougaonikom, i nazivamo je infor-
macionom ¢elijom. Sirina i visina te ¢elije
predstavlja neodredenost vremena, .
neodredenost frekvencije. Koordinate ¢e-
lije, odnosno poloZaj posmatrane kompo-
nente u vremenu i frekvenciji obiéno se
naznace u donjem levom uglu atoma. Na
slici 2 dat je primer tri talasna oblika i
njihova predstava u vremensko-frekven-
cijskoj ravni.

Prva dva signala sa leve strane imaju
malu vremensku i veliku neodredenost
frekvencije, te su predstavljeni pravou-
gaonicima kao na slici 2. Tredi signal ima
manju frekvencijsku neodredenost i veéu
vremensku, pa je on predstavljen pravou-
gaonikom manje visine. Ovaj signal ima
mnogo vecu energiju nego prethodna
dva, 3to je naznafeno intenzivnijim za-
tamnjivanjem njegove delije.

Na slici 3 prikazani su primeri baznih
funkcija i odgovarajuée predstavljanje u
vremensko-frekvencijskoj ravni u sludaju
kratkotrajne Furmjeove transformacije i
talasne transformacije. Talasna transfor-
macija daje mnogo bolju sliku signala, tj.
pruZa informaciju o ponaSanju signala,
kako u vremenskom domenu, tako i u
domenu frekvencija.

Za talasnu transformaciju koriste se
ortogonalne baze. Pod ortogonalnom ba-
zom podrazumeva se skup sekvenci
{i [n| }icz takvih da za i # j vaZi:
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SI. 2 — Informacione celije u vremensko-frekvencijskoj ravni
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Sl. 3 ~ Bazne funkeije i vremensko-frekvencijska rezolucija:
@) kratkotrajna Furijeova transformacija, b} 1alasna transformacija
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fo(mt-i)pmt-j)=0 (17)
f
U tom sluéaju informacione éelije se nede
preklapati.
Na slikama 41 5 prikazani su primeri

pojedinih baza predstavljenith u vremen-

sko-frekvencijskoj ravni. Standardna Di-

rakova baza sadrZi Dirakove impulse &iji

je poloZaj u vremenu odreden intervalom

odabiranja. Ova baza ima optimalnu vre-

mensku lokalizaciju, ali ne daje nikakvu

informaciju o poloZaju posmatranog sig-

t
f f
t
t 8L 5 - Prozorovana Furijeova baza u
vremensko-frekvencifskoj ravni
f

nala u frekvenciji. Sa druge strane je
Furijeova baza kod koje je situacija obrat-
na: ima dobru karakterizaciju signala u
frekvencijskom domenu, ali nema nika-
kvu informaciju o ponalanju signala u
vremenu.

Prozorovana ili kratkotrajna Furi-
jeova transformacija predstavljena je in-
formacionim éelijama ¢ija je $irina pro-
porcionalna Sirini prozora (slika 5). U
slu¢aju talasne transformacije isti je slucaj

¢ | kao na slici 6.
) o Relativno lako predstavljanje signala
Sf'vie:nf";fg:}f_\fk'p; ":ﬁ:f;“ rﬂ:ﬁf “ pomocu vremensko-frekvencijskih kom-
ponenti moZe se postiéi rekurzivnim algo-
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8I. 6 = Primer baze talasne transfor-
macife u vremensko-frekvencijskoj ravai

ritmom deljenja koji je detaljno opisan u
radu [3]. Sustina je da se ulazni signal
deli na dva dela, &ime se zapravo vremen-
sko-frekvencijska ravan deli na dve polo-
vine. Da bi se to realizovalo potreban je
operator koji daje ortogonalne ili nezavi-
sne delove koji se ne preklapaju. Ovom
operacijom treba ujedno izvriiti i decima-
ciju signala, tako da je zbir broja odbiraka
signala u tim delovima jednak ukupnom
broju odbiraka signala. Jedan od nadina
da se to ostvari je prozorovanje signala i
odredivanje Furijeove transformacije
unutar svakog prozora. Drugi nadin da
se ostvari dekompozicija je filtriranje ko-
njugovanim parom filtara h i h*, j. g i
g*. Niskofrekvencijske komponente iz-
dvajaju se NF filterom h, a visokofre-
kvencijske komponente pomoéu filtera
g. MNakon filtriranja signala obavlja se
njegova decimacija.

Inverzna talasna transformacija

Inverzna talasna transformacija po-
stoji ako je ispunjen uslov definisan rela-

cijom (9), tj. ako izabrani osnovni talasié
nema jednosmernu komponentu.

Da bi se dodlo do izraza za inverznu
transformaciju uvodi se pojam okvira.
Sekvenca (e,)pez u Hilbertovom prostoru
H naziva se okvirom ako, i samo ako, za
svaki signal x vaZi relacija:

Al = ¥ | <x, e, > 2 < B P

nEL

(18)

gde su A, B granice okvira i koje ne
zavise od izbora signala x.

SloZenom matematickom analizom
prikazanom u [1] moZe se doéi do izraza
za granice okvira. Ako vaZe pretpostav-
ke:

D<c )| (adw))® < ¢ < 4+

neZ

(19a)

B(u) = supyer?. | (alo)d(ain +u)|=

ned
= C (1 + jup)'s, (19b)

gde su ¢y, ¢, C konstante, za neko e > 0,
granice okvira date su izrazima:

A=i—:{cl _Eﬂ'lﬂ'} H(E k) P (i_j: k]]m}

(20a)
8= E {C1 ’ Ezr:n} [B(E k) ﬂ(%:E k]] m}
(20b)

Granica A mora biti pozitivna veli¢ina.
Ovo uvek vaZi u sludaju da je by < b,
gde je b, grani€na vrednost.

Signalu x dodeljuje se operator F
koji preslikava svako x € H u sekvencu
(<x, e, =)nez i operator F4 koji sekvencu

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000.

35



(Xa)oez preslikavau x = E Xp €. U ra-
nEZ

du [1] pokazano je da se pomoéu ova dva
operatora moZe uvesti nova sekvenca &,:
&a = (F4F) e, (21)
koja takode, predstavlja okvir. Ovaj
okvir naziva se dualmm okvirom, a nje-
gove granice su A =B > 0.

Na osnovu matematitke analize u [1]

svaki signal x € H moZe se napisati v
obliku:

x=z -=:x,e,.::»&.,=z < X, €y = &,

REZ nEZ
(22)

Dakle, za inverznu talasnu transfor-
maciju neophodno je poznavati dualni
okvir (&,).e7, tj. inverzni operator opera-
tora FyF. Postupak odredivanja opera-
tora F4F prikazan je u radu [1].

Dualni okvir § m = (FAF)” gpm u
opitem sluéaju ne nastaje transliranjem i
firenjem osnovnog talasi¢a. Jedino u slu-
¢aju A = B dualni okvir je jednak osnov-
nom talasicu: G m = A9, m. Normali-
zacijom @, n, moZe se podesiti tako da je
A =B =1, 1 u tom slutaju va#i:

f(t) = 2

n.mEL

= f1 Qn, m > Pa,m {t:l (23}

Ovakav okvir naziva se uskim okvirom.

Brza talasna transformacija

Da bi neka transformacija bila od
koristi potreban je brzi algoritam koji se
moZe implementirati na rafunaru, li-
nearne ili linearno-logaritamske sloZeno-
sti. Takav algoritam naziva se brzom
talasnom transformacijom.
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SI. 7 - Primer postepenog aproksimiranja funkcije

Jedan od natina da se ovaj zahtev
realizuje je multirezoluciona analiza. Nai-
me, ideja je da se funkcija aproksimira
razliGitim rezolucionim nivoima. Ana-
logna situacija nastaje u slu¢aju predstav-
ljanja slike sa sve vedim brojem piksela.
Koeficijenti talasi¢a odreduju se kao do-
datni detalji kojima se poboljSava aprok-
simacija, tj. prelazi od grublje ka finijoj
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aproksimaciji, kao $to je prikazano na
slici 7. .

Posmatra se sludaj talasi¢a oblika
(15), pri Cemu je ag = 2i by = 1:

Px() =27 o(@t-K)j,kEZ (29)

Jedan od najstarijih primera ortogo-
nalne baze je Harov sistem, kod kojeg je
osnovni talasi¢, deo po deo, konstantna

funkcija oblika:

1, t€ [0,172]
-1, t€ (112, 1]
0, t (==, 0) U (1, +®)

p (1) = (25)

Na slici 8 dat je prikaz nekoliko talasica
posmatrane baze.

Najpre ¢e se pokazati da ovakav
sistem Cini ortogonalnu bazu. Za fiksnu
vrednost | lako se uo¢ava da su funkcije
®j, x 1 P}, x» razlitite od nule u intervalima
koji se ne preklapaju, te je jasno da je
njihov proizvod jednak nuli, tj. da su one
ortogonalne. Ako se razmatra sludaj
i’ >}, talasi€¢ ¢; , ima konstantnu vred-
nost razli¢itu od nule u istom opsegu kao

)
2

SI. 8 = Primer nekoliko Harovih baznik funkcija

1 @y, ks, ali je njihov proizvod ponovo
jednak nuli. Dakle, talasié¢i @; y i )\ su
ortogonalne funkcije. Ostaje jo3 da se
pokaZe da one tine bazu, odnosno da se
bilo koja funkcija f (t) moZe predstaviti
kao kombinacija talasi¢a ¢, , oblika:

f(t) =2 <f, 9> 0« (1)

jkeZ

(26)

Uvedi se nova veliina A,f odredena
koeficijentima a; . koji predstavljaju kon-
stantnu aproksimaciju funkcije na inter-
valu I , gde je I; , = [27k, 27 (k + 1)),
keZ.

Znati da je:
aj1 k= JﬁLJHILk = Ij j' f{t:l dt (27]
L
Ako se posmatraju intervali

[i 12k = [?"ik.. 2 (k .+ 132]] i ll +1,
s+1=[27(k + 1/2), 27 (k + 1)] uofava
se da su to podintervali intervala I; ,
duplo manje dufine. O&igledno je a;
srednja vrednost srednjih vrednosti fun-
kcije na datim podintervalima, tj.:

_ A+t A0

2

(28)

K

Posto je usvojen odgovarajuéi oblik
osnovnog talasi¢a, razlika dva susedna
koeficijenta A, f i Ajf moZe se izraziti
preko o; . Dakle, vaZi izraz:

Ajif-Af= 2 d .0, (29)

Na osnovu definicije veli¢ine Af vo-
tava se da je

di‘kz{f,tpl'.t:" (30)
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Ukoliko se usvoji neka fiksna vred-
nost j;, moZe se dobiti vrednost koefici-
jenta Af pomocu grublje aproksimacije
a;,f, jo < ji 1 dodatnog ¢lana koji predstav-
lJa kombinaciju talasiéa:

h=1

Af=Af+ ) Y <fpu> @ (31)

j= i kEZ

Ako se u ovom izrazu pusti da npr.
j1 = +=ijp — = = dobija se izraz (26).

Cilj svake aproksimacije jeste da §to
bolje reprodukuje posmatranu funkciju,
pa sa tog aspekta odgovara Sto veda
vrednost j;, odnosno $to manja vrednost
jo- Medutim, u praksi se, uglavnom, sreée
sa odbircima nekog signala ili sa Eisto
diskretnim podacima, tako da j; i jo naj-
elce imaju konafnu vrednost.

Posmatrani Harov sistem nije pogo-
dan za veliki broj konkretnih aplikacija.
Ovako usvojeni talasiéi nisu kontinualne
funkcije i njima se ne moZe postiéi do-
voljno dobra aproksimacija glatkih fun-
kcija. Zbog toga se esto, umesto razvoja
funkcije preko talasi¢a, pribegava aprok-
simiranju izvoda te funkcije izvodima
koeficijenata Ajf. Jedan od osnovnih pro-
blema teorije baza talasiéa jeste konstrui-
sanje sistema koji ima sli®nu multirezolu-
cionu strukturu kao Harova baza, ali da
pri tome osnovni talasi¢ bude regularna
funkcija kako bi se postigla bolja aprok-
simacija razmatranih signala. Jedan od
najéesce koriScenih postupaka za odre-
divanje osnovnog talasica dat je u litera-
turi [1].

Kriterijum za procenu kvaliteta
aproksimacije

Osnovni cilj jeste da se funkcija f(t)
aproksimira funkcijom fy(t), koja je k-
nearna kombinacija M odabranih talasi-

¢a. Pitanje je kojih M talasi¢a iz besko-
nafnog skupa mogucih treba odabrati. U
idealnom slucaju kriterijum za izbor je da
razlika originalne funkcije i njene aprok-
simacije bude $to je moguée manja, ali
on nije pogodan za prakti‘nu realizaciju,
U konkretnim situacijama kriterijum se
pojednostavljuje time $to se biraju koefi-
cijenti sa najvecim apsolutnim vrednosti-
ma. Pretpostavka je da je aproksimacija:

= E CPi,s

AE Ay

(32)

gde je sa Ay oznacen skup talasiéa oda-
branih za analizu signala. Skup Ay u
ovom sludaju sadrZi indekse M najvedih
talasic¢-koeficijenata. Kako ovaj skup in-
deksa zavisi od posmatrane funkeije,
aproksimacija nije linearna ((f + g)y #
(fm + gm).

Ako M — = aproksimacija konver-
gira ka f(t). Da bi se odredio kvalitet
aproksimacije, tj. koliko ona verno repro-
dukuje originalni signal, posmatraée se
brzina konvergencije. Ona se procenjuje
na osnovu parametra a koji je definisan
implicitno preko funkcije konvergencije O:

It - ful = O (M™). (33)

Sto je parametar a vedi, to je konver-
gencija brZa, odnosno aproksimacija bo-
lja pri istoj vrednosti M. Ako je funkcija
f(t) diferencijabilna a puta, parametar a
se moZe relativno lako odrediti. Signali
sa kojima se u praksi susreée najéedce
nisu takvi, pa je odredivanje o u opitem
slu¢aju sloZen postupak. Aproksimacija
neke funkcije, bazirana na Furijeovoj
transformaciji, takode se moZe proceniji-
vati pomocu koeficijenta «, koji u tom
sluaju ima vrednost ¢ = 1. Ukoliko se
aproksimacija obavlja pomoc¢u talasiéa,
vrednost koeficijenta @ je uvek a = 2.
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Vrste talasica i njihova primena

Koncept talasica datira jo§ sa po-
&etka veka. Zbog sloZenog matemati¢kog
aparata koji ova transformacija podrazu-
meva, tek sredinom osamdesetih godina
potinje se sa detaljnijim razmatranjem
moguénosti njene primene. Jedna od
oblasti u kojoj su talasi¢i naili svoju
primenu jeste kompresija signala i kodo-
vanje u podopsegu, uglavnom za audio-
-signale i signal govora. Kodovanje po-
modu talasi¢a narofito je zanimljivo, jer
pruZa moguénost dekodovanja samo dela
signala kako bi se dobila njegova aprok-
simacija. Priroda audio signala i signala
govora su razlifite, ali je u oba slutaja
prijemnik isti - ljudsko uvo. Sematski
prikazano ljudsko uvo u osnovi predstav-
lja banku filtera sa odredenim nelinear-
nim efektima. Upravo zbog toga kodova-
nje ovakvih signala pomoéu talasiéa je
najbolje reSenje.

Ovakvi algoritmi za kodovanje kori-
ste se 1 za signal slike. Nekada su ti
algoritmi bili konstruisani tako da je eks-
ploatisana jedino osobina talasica da sig-
nal razloZi na statisti¢ki nezavisne opsege,
tj. primenjivana su samo svojstva talasica
vezana za frekvencijsku lokalizaciju sig-
nala. Novije varijante algoritama kodova-
nja koriste moguénosti i prostorne 1 fre-
kvencijske lokalizacije. Talasiéi se koriste
i za kodovanje slike i video signala koji
se prenose preko telefonskih linija, ze-
maljskih kanala za difuziju, ili preko
mreZa poput ATM-a i INTERNET-a.

U prethodnim odeljcima navedene
su osnovne Karakteristike talasme tran-
sformacije i osobine koje treba da zado-
voljavaju funkcije pomocéu kojih se vréi
dekompozicija posmatranog signala. Po-
stoji vise grupa funkcija za koje vae dati

uslovi, a za sada se najdedce koristi pet
kategorija funkcija.

1. Funkcije nastale transliranjem
i Sirenjem jedne funkcije

Ovo su klasiéni talasiéi koji se za
sada najviSe koriste u praksi, jer se pri-
rodno uklapaju u koncept multirezolu-
cione analize.

2. Paketi talasica

Ova grupa funkcija predstavlja prodi-
renje klasi¢nih talasi¢a. Osnovna osobina
je moguénost primene baza sa boljom
frekvencijskom lokalizacijom, ali je sa
druge strane sama transformacija nedto
sloZenija.

3. Lokalne trigonomerrijske baze

Osnovna ideja jeste da se za bazne
funkcije uzmu prostoperiodi¢ne funkcije
definisane na nekom kona¢nom interva-
lu, pri éemu se koristi poseban metod za
povezivanje baznih funkcija na krajnjim
tatkama intervala definisanosti.

4. Mulritalasici

U ovom slucaju ne barata se samo
sa jednom funkeijom i njenim prodirenim
i transliranim oblicima, veé nekim konac-
nim brojem funkcija, pri ¢emu je taj broj
vedi od jedan. Na taj nadin moZe se dobiti
veliki broj razli¢itih kombinacija sa vrlo
dobrim osobinama koje nije moguce po-
stidi klasiénim talasi¢ima.

5. Druga generacija talasica

Ovde se potpuno napusta ideja tran-
sliranja i Sirenja nekoliko jednostavnijih
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talasnih oblika, talasi¢i su potpuno razli-
titi signali. Ovako konstruisane baze pre-
vazilaze veéinu problema koji se susrecu
u ostalim sludajevima, ali je postupak
generisanja takvih baza, kao i analiza
signala pomocu njih vrlo komplikovana.

Lakljucak

Talasna transformacija u velikom
broju sluéajeva daje bolje rezultate od
Furijeove transformacije koja se do sada
najéedée primenjivala. Ovakva transfor-
macija daje podatke o ponasanju signala
u vremenskom domenu i u domenu fre-
kvencija, a aproksimacija pomocu talasié-
-koeficijenata mnogo brZe konvergira ka
posmatranom signalu. Talasi¢i uvode u
oblast obrade nestacionarnih, neunifor-
mnih signala, odnosno oblast koja je
mnogo Sira od oblasti vremenski invari-
Jantne obrade gde glavno orude predstay-

lja upravo Furijeova transformacija. Tala-
Sii su, za sada, nasli svoju glavnu pri-
menu u oblasti kodovanja u podopsegu,
dok je njihova primena u oblasti komu-
nikacija jo§ uvek prilitno zanemarena.
Trenutno se razmatra moguénost pri-
mene talasi€a za transmultipleksere, tj.
za prenos vife razliditih signala po jednom
kanalu.
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Rezime:

VUCNI PRORACUN TENKA PRI PODVODNOJ

UDC: 623,438,324 ; 531,553

U radu je prikazana teorijska analiza kretanja tenka po dnu vodene prepreke, kao i
defstvo sila koje se suprowwavifaju tom kretanju, formiranje jednacdina kretanja fenka,
proradun vuine gile | dijagram vulne sile za jedan savremeni tenk.

Kljuéne redi: tenk, gusenica, koncepcija, podvodna voinja.

TRACTIVE CALCULATION OF MAIN BATTLE TANK DURING ITS

MOTION UNDER WATER

Surmrrary:

The theoretical analysis of tank motion under water during its overcoming of water
obstacle, the action of resistance forces during that motion, the determination of the tractive
effort and the tractive effort diagram of one modern banle tank are presented in the paper.

Key words: tank, track, layout, under waler motion.

Uved:

Uporedo sa razvojem borbenih vo-
zila razvijali su se i sistemi koji omoguéa-
vaju savladivanje vodenih prepreka. Prva
borbena vozila mogla su da savladuju
samo manje vodene prepreke, i to gazom
¢ija velid¢ina nije mogla da ugrozi bezbed-
nost vozila i posade.

Osposobljavanje tenkova za po-
dvodnu voinju imalo je za «cilj da se
ostvari visoki tempo izvodenja borbenih
dejstava u savremenim uslovima, sto po-
drazumeva brzo forsiranje reka i drugih
vodenih prepreka, bez posebnih i velikih
priprema.

Omogucavanjem srednjim tenko-
vima da podvednom voZnjom savladuju
vodene prepreke oni su se po nekim
tehni¢kim karakteristikama priblizili la-
kim tenkovima, koji savladuju vodene
prepreke plovljenjem.

U operativnoj upotrebi laki tenkovi
mogu plovljenjem da savladuju vodenu
prepreku i obezbeduju obalu do trenutka
dok srednji tenkovi, &ja je vatrena moé
mnogo veéa i operativna upotreba raz-
novrsnija, ne savladaju vodenu prepreku
podvodnom voZnjom. Zauzimanjem su-
protne obale vodene prepreke, 1 ucvriéi-
vanjem fronta na tom delu, omoguéuje
s¢ nesmetano postavljanje pontonskih
mostova i izvodenje borbenih dejstava.
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Dana3nji sistemi za podvodnu voZnju
tenkova omogudéavaju savladivanje vode-
nih prepreka dubine do pet metara i
duZine hiljadu metara.

Da bi tenk mogao savladivati vodenu
prepreku, njegova konstrukciona refenja
moraju da obezbede hermetizaciju oklop-
nog tela, rad motora i ostalih uredaja kao
i mogu¢nost borbene upotrebe nakon
savladivanja vodene prepreke, bez poseb-
nih dodatnih radnji na samom tenku.

Za proracéun vuéne sile potrebno je
analizirati dejstvo sila koje deluju na tenk
pod vodom, i formirati jednacine kretanja
za uslove podvodne voZnje. Dobijeni
obrazac za odredivanje vuéne sile pri
kretanju tenka pod vodom sluZi za formi-
ranje dijagrama vude.

Analiza sila koje deluju na tenk
pri kretanju pod vodom

U uslovima kada se tenk krece po
dnu vodene prepreke (slika 1) na njega
deluju sile: R, - sila otpora vode, D’ -
sila potiska vode, R; - sila otpora kotrlja-
nja, Z¢ - sila normalne reakcije podloge.

Sila otpora vode, prema [1] i [2]
mode se napisati u obliku:

ﬂ"l’-‘v"gnzi_

R, =
2

A (1)

gde je:

¢’ = bezdimenzioni koeficijent otpo-
ra, odreden eksperimentalnim putem, za-
visi od Frudovog i Rejnoldsovog broja,
oblika povriina i nekih drugih faktora;

py = gustina vode;

3 — brzina kretanja tenka u odnosu
na kretanje vode;

A - povriina projekcije tenka na
ravan normalnu na pravac kretanja.

Iz jednadine (1) sledi da otpor vode
u odnosu na kretanje tenka raste propor-
cionalno kvadratu brzine kretanja tenka
u odnosu na brzinu kretanja vode.

Sila potiska vode (D"), po Arhime-
dovom zakonu, iznosi:

Di=yy-Vi=py g-V 2

gde je:

Yv — specifiéna teZina vode,

V, - potoplijena zapremina tenka
koja ukljutuje hodni deo i1 sve delove
naoruZanja.

Sila potiska vode D' deluje verti-
kalno sa napadnom tatkom u centru
tezidta tenkom istisnute zapremine vode.
Tacfka dejstva te sile naziva se centar
istisnute vode ili centar pritiska.

Zbog dejstva sile potiska smanjuje se
dejstvo sile teZine tenka za njenu vred-
nost, pa izraz za normalnu reakciju pod-
loge, pri kretanju tenka po horizontal-
nom putu, glasi:
Zi=mr-g-D'=G-D’ (3)
gde je:

Z;—sila normalne reakcije podloge,

my — masa tenka,

G = mrg - teZina tenka.

U slutaju da je ravan kretanja tenka
nagnuta pod nekim uglom (a) u odnosu
na horizontalnu ravan (pri ulasku i izlasku
pri savladivanju vodenih prepreka), sila
normalne reakcije podloge odreduje se
prema izrazu:
Zi=(my-g-D')cosa=(G-D")cosa (4)

Za srednje tenkove, pri potpunom
potapanju u vodu, ispitivanjem je utv-
rdeno da se sila normalne reakcije pod-
loge kred¢e u granicama:
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! /

St 1 = Stle koje deluju na tenk pri kreianju po dnu vodene prepreke

i

Zi=(055-0,6) G

Ako se spoljainje sile, koje deluju
na tenk pri podvodnoj voZnji na horizon-
talnoj podlozi, projektuju na pravac kre-
tanja (slika 1) dobija se slededi izraz:

F=R;+ R, (5)
gde je F vuéna sila potrebna za kretanje.

Sila otpora kotrljanju Ry, u opitem
slutaju, kao i pri kretanju na suvom,
proporcionalna je sili normalne reakcije
podloge i koeficijentu otpora kotrljanja.

Ri= fZ; = f (myg = D') cosa =
=f(G-D’)cosa=gf(m—pyV,)cosa (6)

MNa osnovu ispitivanja odredene su
vrednosti koeficijenta otpora kotrljanja f
pri kretanju tenka po dnu vodenih pre-
preka [2]:

- za tvrdu podlogu ............. 0,12
- za rastresitu podlogu ........ 0,18
— za blatnjavu podlogu ........ 0,25

Koeficijent f dobijen je eksperimen-
talno metodom tegljenja — vuce tenka po
dnu vodene prepreke.

Ako se uporedi sila otpora kotrljanju
R¢ pri kretanju na suvom sa silom otpora
kotrljanju pri podvodnoj voZnji, moie se
konstatovati da se ona usled dejstva poti-
ska smanjuje, a raste zbog povecanja
otpora podloge, prethodnog zatezanja
guseni¢nih lanaca i otpora vode premota-
vanju gusenica, $to znadi da se povedava.

Na osnovu izraza (5) i prethodne
analize moZe se zakljuditi da je sila vuce
F potrebna za kretanje tenka pod vodom
veca od sile koja je potrebna za kretanje
na suvom.

Pri kretanju po dnu vodene prepreke
maksimalna vuéna sila ograniéena je si-
lom prijanjanja (F;), koja se odreduje
prema izrazu:

Fo=Zyop

gde je ¢ koeficijent prijanjanja.

Do smanjenja maksimalne vuéne sile
dolazi zbog smanjenja uticaja teZine
tenka usled dejstva sile potiska vode

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000.

43



i zbog smanjenja koeficijenta prijanja-
nja [4].

Koeficijent prijanjanja dobija se eks-
perimentalnim putem i, zavisno od vrste
terena, ima sledece vrednosti [2]:

—zatvrdo dno ............... 0,7
- za rastresito dno .......... 0,5
- za blatnjavo dno .......... 0,304

MoiZe se zakljuditi da za ravnomerno
kretanje tenka po dnu vodene prepreke
mora biti ostvaren uslov F, > Fy > F.
Ovde je Fy sila vufe koja se moZe obe-
zbediti motorom.

U praksi su &esti slutajevi da je
maksimalna sila prijanjanja (F,) manja
od potrebne vuéne sile za savladivanje
otpora podvodnog kretanja, 3to izaziva
proklizavanje i onemoguéava kretanje.

Pri ve¢im dubinama vode sile talasa-
nja vode su relativno male, pa se ne
uzimaju u razmatranje.

Jednaéina kretanja tenka pri savladi-
vanju vodene prepreke podvednom vos-
njom moZe se napisati u obliku [6]:

my - % =F-R~R,~(mr-g-D')sina (7)

gde je 9 brzina tenka.

Relativna brzina tenka (%) u odnosu
na brzinu vode kroz koju se krede, jed-
naka je razlici brzine kretanja tenka 9 i
brzine kretanja vode 9y:

Im=9-9y

Ako je 8y = const. onda se moZe napisati
slededi izraz:

a3, _ a8

dt dt )

Kada se izrazi (1 - 5) i (6) uvrste u izraz
(7), i kada se pretpostavi da je a = 0,

dobija se diferencijalna jednatina kreta-
nja tenka po ravnoj podlozi u sledeéem
obliku:

ds.,
m * I =F—g - f 'l:l'l'lT—p-‘,r : V._:l -

~Scopye A9 ©)
2
Ako je u toku podvodne voZnje vuéna
sila F konstantna, jedna&ina (9) moZe se
rediti.
Nakon uvodenja izraza za

1
Ci=—[F-g-f-(mr-pv-V] i

my

Crpy - A

C
: '}.‘mT

dobija se re3enje integrala u op3tem obli-
ku:

L+ ;ﬁ
I= l— In = (1{;}
2v 9
9m

Resenje odredenog integrala, u gra-
nicama 3, - 8, je:

9s

I=lﬂ]’th("—)-lln (11)
v 3 v
gde je:

3 — relativna brzina tenka u podet-
nom trenutku 1y, = 0,
35 = konacna relativna brzina.

Resenje diferencijalne jednacine (9)
moZe se napisati u obliku:
3y (t) = Jscth (vt + 1) (12)

Zavisnost 3, od t prikazana je na slici 2,
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U trenutku t;, = (1 - Iy) relativna br-
zina 9, dostize 76% vrednosti konacne
brzine 95, dok je posle vremenat; = (2 -

Iy) prakti¢no dostignuta konaéna brzina
(8 => 0,96 35).

Uticaj koeficijenta f iz jedna€ine (9)
na ubrzavanje tenka, za konstantnu
vuénu silu F, prikazan je na slici 3.
ﬁl’lhl

035 -H;K;u

i].a-‘::j”,r
i -
Ly L L: L3 |
SI. 2 — Promena relativne brzine kretanja renka
9 F' = consl.

m I:

i

ﬂ'“/ 1=0,18

U, il
1 / ﬁl’ll f
v

0.12

0,20

¥

Uy

0 L
Sl 3 = Uticaj koeficijenta otpora koirljanja na
ubrzanje tenka

! I* const

a, /

iy i

L 4 - Uicaj vuine sile na ubrzavanje tenka

Iz dijagrama se moZe videti da koeficijent
f utie na vreme dostizanja konac¢ne br-
zine 3¢ i na vrednost kona¢ne brzine 3
pri istoj vuénoj sili F.

Na slici 4 graficki je prikazan uticaj
vuéne sile F na ubrzavanje tenka, pri
konstantnoj vrednosti koeficijenta f.
Krive 8, (1) odnose se na tri razlidite
vrednosti sile F koje se nalaze u sledecem
odnosu:

Fl:F2:F3=15:125:1

Proraéun vuéne sile pri kretanju
tenka pod vodom

Iz diferencijalne jednafine kretanja
(7) moZe se izraziti vuna sila F u zavisno-
sti od relativne brzine tenka 3, za opsti
slu¢aj kretanja:

dt
‘(mr—py- V) +g-(mr— py-Vy)-sina (13)

Pri savladivanju vodenih prepreka
teZi se da brzina tenka bude konstantna.
Medutim, u ovom poglavlju bi¢e razma-
trani i sluajevi ubrzavanja i usporavanja
tenka pri podvodnoj voZnji. Radi toga se
pretpostavlja Zeljeni dijagram promene
brzine tenka pod vodom, koji ée obuhva-
titi sve tri varijante (slika 5). Tenk se
kreée konstantnom brzinom 9, (oblast I).
Posle izvesnog vremenskog intervala At
tenk se ubrzava do brzine 3 (oblast II),
kreée se konstantnom brzinom 35 (oblast
ITI), usporava do brzine §; za vreme At
{oblast I'V) 1 kreée se ravnomerno brzi-
nom 3 (oblast V).

Prema izrazu (13) za oblast I vaZi
sledeca jednadina:
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1
F=E-C‘IPV.A.S%+E'E.
- [m—;—pv- Vt) (]4:]
Sliéno je i za oblast III:
1
F=E-c’-pv-ﬁ-3§+g-f-
“(mr=pyv - V) (15)

U oblasti II javlja se ubrzanje za koje se
pretpostavlja da je ravnomerno:

_ 95— 9%

1

a

95—y

At

$=8+

U (16)

Izraz za silu F dobija slededi oblik:

F=m-|-- HS-B.D‘F%C' Pyt ﬂ[‘.’.ﬁ
+ 2
+%m%&%q+QHMFW%) (17)

U oblasti IV dolazi do usporenja, §to se
predstavlja ubrzanjem sa negativnim
predznakom:

95— %
t

8 - %
At

%
]

95— (t-1) (18)

Sada izraz za silu F dobija slededi oblik:

e 1 _
F=-mg At +2C Pv A[H'S
_&;?'ﬂ—hﬂ{+gfﬂmrﬂfvﬂ (19)

Na osnovu ovih izraza salinjen je
dijagram promene vuéne sile prikazan na
slici 6.

ﬂmn.

11 v

i

0 Lt bt e |

Sl 5 - Preipastavijeni difagram promene briine

A

P
P
yd
v

I8,

SI. & - Dijagram promene vuéne sile

¥ ouw| t

L5}

[T

e fen|

1 L] a8 L1

Sl 7 - FZavisnost vudne sile od relativne
brzine fenka
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Dijagram vufe savremenog srednjeg
tenka pri podvodnoj voinji

U slu¢ajevima kretanja po ravnom
putu izraz za vuénu silu (13) dobija oblik:

F=%c'-pv-A3.?.+grf-

- (mr = pv - Vi) (20)

Zavisnost vutne sile F od relativne
brzine kretanja savremenog srednjeg
tenka pod vodom graficki je prikazan na
slici 7 za slede¢e parametre:

¢'=0,7 g=981 m/s* f,=0,12

py=1000kg/m*® m;=44,000 kg f,=0,18

A=6 m’ V,=17 m’ fy=0,25
Zakljucak

Pri kretanju tenka po dnu vodene
prepreke dolazi do znatnog smanjenja

sile normalne reakcije podloge, Sto iza-
ziva smanjenje pritiska gusenica na tlo i
moZe dovesti do proklizavanja. Pri po-
dvodnoj voZnji, i pored prividnog smanje-
nja teZzine tenka, otpori kotrljanja se
uvecavaju. Pri brzinama veéim od 6 do 8
km/h dolazi do znatnog uveéanja sila koje
deluju na tenk, pa te brzine treba izbega-
vati. Analizom vuéne sile za jedan savre-
meni srednji tenk, u uslovima blatnjavog
terena i relativne brzine kretanja vecée od
10 km/h, vu¢na sila prelazi vrednost od
75 kM.
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RADIA

Rezime:

ARHITEKTURA SOFTVERSKI DEFINISANOG

UDC: 621.396.6:681.3.06

Radio-komunikacije nastale su pre vise od 100 godina. U proteklom vremenu radio-ure-

daji su se zasnivali iskijutive na hardverskim refenjima. Danafnja tehnologija dostgla je
nive na kojem je moguce napraviti takav radio-uredaj dije karakeristike, kao $to su fip
maodulacije, propusni opseg, primenjeni zastitni kodovi, ne zavise od hardvera veé od softvera.
Ovako zamisljen radio-uredaj maziva se softverski definisan radio. Karakteristike koje
poseduje su lakve da e, uz danasnji razvoj rehnologije on postati radio buducnosti. U radu
s¢ razmatra arhitektura softverski definisanog radija i njegov znadaj za razvaj radio-komuni-
kacifa u buducénost,

Kljucne reci: saftverski definisan radio, arhitektura sofiverski definisanog radija, radio-komu-
nikacije.

SOFTWARE-BASED RADIO ARCHITECTURE

Summary:

Radio-communications date from more than a century. Radio-devices of the past were
solely based on hardware solutions. However, modern technology has reached the level where
it is possible to design such a radio-device with characteristics (modulation type, frequency
band, applied protective codes) depending not on hardware but on software. A radio-device
designed in such a manner is named 'a software-based radio’. lis characteristics will make it
a radio of future times. This paper deals with the software — based radio architecture and
with its importance for the future development of radio-communications.

Key words: software-based radio, architecture of software-based radio, radio-communication.

Uwvod

Prvi uredaj koji se danas moZe
svrstati pod softverski definisan radio
(Software Defined Radio - SDR) realizo-
van je krajem sedamdesetih godina [1].
[straZivat Walter Tuttlebee iz Roke Ma-
nor Research korporacije, Romsey, iz
Velike Britanije, tada je povezao A/D
konvertor sa mikroprocesorom MS 8085
i primio radio-poruku u opsegu vrlo ni-

skih frekvencija (Very Low Frequency).
S obzirom na to da su tada digitalni
sklopovi, a posebno A/D konvertori, bili
vrlo skromnih moguénosti, razvoj novog
koncepta radija je stagnirao.

U narednom periodu mikroproceso-
ri, A/D i D/A konvertori, baterije i an-
tene postajali su manji i efikasniji. Kao
revolucionarna beleZi se pojava prvih mi-
kroprocesora specijalizovanih za digi-
talnu obradu signala, takozvanih DSP
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(Digital Signal Processor) procesora. Sa
ovim tehnoloskim napretkom pruZaju se
znatno Sire moguénosti za razvoj novih
sistema, protokola i novih modulacionih
tehnika koje nisu mogle biti ranije razvi-
jane.

Ministarstvo odbrane SAD je 1992.
godine preko svoje agencije U.S. Defense
Advanced Research Project Agency po-
krenule nova istraZivanja na ovom polju.
Ovaj projekat vodio je Joseph Mitola IIT
iz korporacije MITRE. Godine 1995. is-
traZivanja se pretvaraju u projekat nazvan
SPEAKeasy I [2], koji je doneo nekoliko
uredaja i pokrenuo projekat SPEAKeasy
II. To je bio katalizator za stvaranje
Modular  Multifunction  Information
Transfer Systems — MMITS Foruma [3]
u martu 1996. godine. MMITS Forum je
industrijsko udruZenje koje razvija i pro-
moviSe koriféenje otvorene, modularne
arhitekture SDR-a. On okuplja preko
trideset pet €lanica medu kojima su: Al-
catel (Francuska), Ericsson (Svedska),
Keio  University (Japan), Motorola,
Orange Personal Communication (Velika
Britanija), Nokia (Finska), Rhode &
Schwarz, Siemens (Nemacka), Samsung
Electronics (Juzna Koreja). Forum je
stvoren radi definisanja arhitekture sof-
tverski definisanog radija koja je zasno-
vana na internom hardverskom i softver-
skom interfejsu i funkcijskim specifikaci-
jama. Principijelno, ovde se radi o uvode-
nju novog standarda. Tehnitka resenja se
permanentno usavrSavaju, a ispravke se
objavljuju u publikaciji ,,Arhitecture and
Elements of Software Defined Radio Sy-
stems™ koja izlazi Sestomesefno. Forum,
takode, obavlja procenu potencijalne po-
traznje sa softverski definisanim radijom
u komercijalnim, vladinim i vojnim tr#-
$nim segmentima.

Krajem 1998. godine Forum MMITS
je prerastao u SDR (Software Defined

Radio) Forum [4], $to govori o pomera-
nju fokusa istraZivanja sa vojnog na istra-
Zivanje i razvoj komercijalno orijentisa-
nog softverski definisanog radija [5]. Fo-
rum je organizacija koja je ustanovila i
definisala arhitekturu softverski definisa-
nog radija, a uklju¢uje interni hardver i
softverski interfejs, tako da svaki proizvo-
daé moZe zasebno da izgradi module.
Forum je predloZio prvu kanoni¢ku struk-
turu softverski definisanog radija i posta-
vio smernice za njegov dalji razvoj [3, 5].

Koncept softverski definisanog

radija

Najkra¢a definicija SDR jeste da je
to radio koji menja svoje osobine u zavi-
snosti od softvera koji je u&itan u njega.
To znati da su sve karakteristike jednog
radio-sistema: RF (radio-frekvencija)
obrada, modulacija, demodulacija, MF
(medufrekvencija) obrada, izbor radnog
i propusnog opsega, kanalsko i informa-
ciono kodovanje i dekodovanje, podesa-
vanje snage, upravljanje antenskim sno-
pom i, drugo, kao i ,alati“ za promenu
upravljatkog softvera, apselutno progra-
mabilni i zavise samo od softvera utitanog
u SDR radio [6].

U principu, to se fizitki moZe ostva-
riti sistemom ¢ija je struktura prikazana
na slici 1. Fizicka struktura radio-sistema,
prikazanog na slici 1, sastavljena je od
bazne stanice i mobilnog uredaja.

Uskopojasni A/D konvertor u mobil-
nom uredaju pretvara informaciju u digi-
talni oblik ako je ona analogna i prosle-
duje je u programabilni procesor (DSP)
gde se obavlja obrada signala od nivoa
informacije do MF nivoa (kodovanje,
modulisanje, transliranje u MF opseg).
Posie toga se, pomocu Sirokopojasnog
D/A konvertora, signal pretvara u ana-
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SI. 1 = Fizicka strukivra SDR radio-sisiema sastavijenog od bazne stanice i mobilnog uredaja

logni i vr8i njegovo transliranje u RF
opseg, a dalje se prenosi kroz slobodan
prostor. U obrnutom pravcu, kada mo-
bilni uredaj radi kao prijemnik, signal sa
prijemne antene se, posle Sirokopojasne
A/D konverzije i translacije u osnovni
opseg, vodi u programabilni procesor gde
se obavlja obrada signala do nivoa infor-
macije u digitalnom obliku. Posle pretva-
ranja u analogni oblik, pomo¢u uskopoja-
snog D/A konvertora (ako je informacija
analogna), signal se vodi na prijemnik
informacije (npr. sludalicu).

U baznoj stanici signal se prima u
RF opsegu, pomodcu Sirokopojasnog A/D
konvertora se translira u osnovni opseg i
kao takav se u programabilnom proce-
soru obraduje do nivoa informacije (fil-

triranje, demodulisanje, dekodovanje i
ostalo). Iz programabilnog procesora sig-
nal se u obliku informacije 3alje korisniku
ili preko javne telefonske sluZbe (Public
Switched Telephone Network — PSTN),
ili se dalje obraduje u komutacionom
centru mobilne telefonije. Kada bazna
stanica radi kao predajnik ona obavlja
obrnut proces, kao 1 mobilni uredaj.
Ovakva struktura, pri promenama
koje ¢e se desiti u daljem razvoju radio-si-
stema (nove modulacione tehnike, novi
kodovi za detektovanje 1 korigovanje gre-
§aka i novi kodovi - kljutevi za Sifrovanje
i drugo) ne zavisi toliko od hardvera
koliko od softvera koji se lako i relativno
jeftino menja. Osim toga, ovakva struk-
tura omogucava povezivanje radio-si-
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stema sa razli¢itim standardima. Na pri-
mer, time se omogudava globalni rou-
ming.

Radio-sistem zasnovan na SDR-u
vrlo je otvoren sistem, kako prema novim
nau¢no-tehnickim dostignu¢ima, tako i
prema svim postojecih tehni¢kim redenji-
ma. On ima sposobnost prevazilaZenja
problema globalnog rouminga i poveziva-
nja ve¢ postojecih sistema, koji rade sa
razlititim modulacionim tehnikama i u
razli¢itim frekvencijskim opsezima, u
operativnu strukturu bez velikih finansij-
skih izdataka. To ukazuje da je SDR
radio za XXI vek po svim svojim karak-
teristikama, a za njega se s pravom kaZe
da je kamen temeljac sistema mobilnih
telekomunikacija (sistemi treée generaci-
je} 3G [5]. Poslednjih godina mnogo se
radi i ulaze u razvoj SDR-a u celom
svetu, o Cemu svedodi veliki broj objavlje-
nih radova koji se bave ovom problema-
tikom.

Arhitektura softverski definisanog
radija

U literaturi se pojavilo vise razli&itih
ideja o arhitekturi softverski definisanog
radija. O tome se pisalo i raspravljalo od
samog pofetka. Najrasprostranjenija i
najprihvatljivija arhitektura je ona koju
je definisao MMITS-SDR Forum [3, 6]
(prikazana na slici 2).

Ova arhitektura moZe se prihvatiti
kao principijelno resenje, jer tako za-
hteva i sam MMITS-SDR Forum. Pro-
blem hardverskog redenja ostavljen je
samim proizvodadima, s tim da moraju
da poStuju modularni princip 1 ustanov-
liene principe veza medu modulima. Ar-
hitektura softverski definisanog radija,
koju je predlozio MMITS-SDR Forum,
generalizuje primarne funkcije jednog ra-
dio-sistema u skup funkcionalnih modula
povezanih informacionim i upravljackim
signalima.

Modul za nadzor i upravijane

Taki f Sz
Relerem.
signah

)

I - 1ok infammacionih signala
Li - 1ok upravljatkih signala

Sl. 2 - Kanonicka strukiura softverski definisanog radija koju je definisao MMITS-SDR Forum

Prasecs
e ma

Flusemi
refercnl.
wenal
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Iz strukture SDR-a prvo se vidi da
je on predviden za prenos ne samo govor-
nih poruka ve¢ i drugih oblika informaci-
ja. To znaéi da je ceo koncept softverski
definisanog radija zasnovan na princi-
pima digitalnih telekomunikacija. Kano-
ni¢ka arhitektura sastavljena je od Sest
funkcionalno povezanih plug-and-play
modula, koji su medusobno povezani
taéno definisanim linijama toka informa-
cionih i upravljackih signala. Takode,
svaki od modula je direktno povezan sa
upravljackim modulom koji upravlja i
nadgleda svaki modul ponaosob.

Prvi modul je antena, a sadrZi primo-
predajnu antenu, ili antenski sistem,
upravljatke sklopove za upravljanje ante-
nom — antenskim sistemom, kao i opremu
za njihovo nadgledanje. Tu se, takode,
nalazi softver koji podeSava koeficijente
adaptivnih antenskih sistema, odnosno
njihov dijagram usmerenosti, dobitak,
potiskivanje bo¢nih lobova i ostale karak-
teristike.

Drugi modul jeste RF stepen. U
njemu se nalazi hardver i softver koji
obavlja, u unapred definisanom frekven-
cijskom opsegu, RF selekciju i obradu
signala primljenih sa antene, odnosno,
obradu signala koji preko predajne an-
tene odlazi u slobodan prostor. Tu se
obavlja i medufrekvencijska obrada pri-
jemnih signala, a nalazi se i skup potpuno
programabilnih selektivnih pojacavacCa
malih (ulaznih) i velikih (izlaznih) signa-
la, softverskih meSaca, up-down konver-
tora, zastitnih kola i kola za upravljanje
i nadgledanje hardverskih elemenata. Pn
realizaciji softverski definisanog radija,
prethodna dva modula ograniéavaju ceo
sistem na neki frekvencijski opseg. Tako-
de, oni definifu mogucu snagu na izlazu
i osetljivost na ulazu sistema, i odreduju

karakteristike jednog softverski definisa-
nog radija.

Treéi modul je modem. U njemu se
realizuju funkcije modulacije predajnih
signala i demodulacije prijemnih signala
i moZe se potpuno softverski realizovati
7.
= Cetvrti modul je optimalni link pro-
cesor.

Peti modul je zaStitni koder-dekoder
1 sluzi za zastitno kodovanje signala pre
modulisanja i dekodovanje signala nakon
demodulacije. Ima funkcije kako kanal-
skog kodovanja tako i kriptozaStite.
Moie se potpuno softverski realizovati.

Sesti modul je procesor poruka i
ulazno-izlaznih informacija. Pojavljuje se
u baznim stanicama i komutacionim &évo-
ristima, odnosno tamo gde ima vie izvora
i korisnika poruka. Ovaj procesor vodi
ratuna o komutaciji signala koji sadrie
poruke, pa se zove procesor poruka.
MoZe se shvatiti 1 kao jedno komutaciono
polje. Takode, u ovom modulu moZe se
implementirati i ruter koji utiskuje po-
datke o daljoj putanji poruke kroz neku
spoljnu mrezu (na primer World Wide
Web), koja moZe biti prikljuena na sof-
tverski definisan radio. Ovaj modul se,
takode, moZe potpuno softverski realizo-
vati uz dodatke hardvera vezanog za
komutaciju.

Sedmi modul je modul za nadzor i
upravljanje. On upravlja ostalim modu-
lima i nadgleda ih. Predvideno je da
moZe i sam biti upravljan iz spoljnog
okruZenja, $to pruZa dve znacajne moguc-
nosti. Prva moguénost je daljinsko unose-
nje softvera i njegovo pokretanje, 3to
znati da se spolja moZe uneti i pokrenuti
program koji daje potpuno nove osobine
i funkcije uredaju. Uredaj ¢e postati fun-
kcionalno potpuno drugadiji sa drugom
namenom, bez promene hardvera.
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MMITS Forum je predvideo i definisao
koncept unosenja novog softvera preko
radio-veze sa pridruZzenim, aplikacionim
programskim interfejsom (Application
Programming Interfaces — API), kojim se
uspostavlja protokol za unoSenje novih
algoritama i procedura za svakog kori-
snika zasebno i procesa za posredovanje
izmedu usluZnih nivoa. Druga moguénost
je hijerarhijsko strukturiranje vedih si-
stema koji bi bili sastavljeni od pojedinad-
nih softverski definisanih radija. Mogucde
je prakti€éno stvarati neograni¢eno velike
komunikacione mreZe zasnovane na sof-
tverski definisanom radiju. Ovaj modul,
takode, ima implementiran korisni¢ki in-
terfejs kojim korisnik moZe da pristupa
softverski definisanom radiju, na primer
preko tastature.

Vrlo bitna karakteristika jeste da
svaki od ovih modula moZe biti izostav-
lien, odnosno ne mora postojati za svaku
aplikaciju.

Pored ovih modula postoji jos i pra-
teCa oprema vezana za rad hardvera i
njegovo funkcionisanje, kao §to je sistem
za napajanje, generatori takta, generatori
referentnih signala i ostala oprema.

Znacaj softverski definisanog radija

Mogucnosti koje pruZa softverski de-
finisan radio vrlo su velike. One nisu u
potpunosti istraZene i te§ko je redi u kom
pravcu (e se razvijati. Sigurno je da de
softiverski radio zameniti mobilne tele-
fone druge generacije i da je veé sada
nafa0 mesto U vojnim sistemima razvije-
nih zemalja.

Ovo je vreme novih tehnoloskih i
nau¢nih dostignuéa, koja diktiraju pro-
mene standarda radi ostvarivanja boljih
performansi. Nova dostignuéa sniZavaju
cenu i tako potiskuju postojeée proizvo-

de. Cesto se nove tehnologije ne mogu
odmah primenjivati zbog ogromnog kapi-
tala uloZenog u prethodnu tehnologiju.
Radi stvaranja pogodnosti za Siroko ko-
rid¢enje novih tehnologija, uvodenje no-
vih moguénosti u postojece sisteme mora
da sa¢eka dok se ne pojave prihvatljivi
standardi 1 za korisnike i za postojeéu
infrastrukturu. To znaéi da se prvo uskla-
duju politicki, nacionalni i komercijalni
interesi, pa tek onda tehnologija pocinje
da se koristi ili izlazi na trziste [6]. Nave-
dena pojava naziva se ..tehnoloski ras-
cep”, a uslovljena je intenzivnim tehnolo-
8kim napretkom poslednjih godina. Na to
se nadovezalo i vrlo brzo tehnolosko
zastarevanje tehnickih sredstava, koja su
u 3irokoj primeni, zbog uvodenja novih
tehnologija, izazivajudi velike ekonomske
i socijalne probleme globalnih razmera.
PrevazilaZenje ,tehnolofkog rascepa®™ za-
hteva postojanje sredstava koja ¢e biti
sposobna da na najbezbolniji nadin preva-
zidu ove probleme. Tu leZi odgovor na
pitanje koji je znacaj softverski definisa-
nog radija. On je sredstvo kojim se preva-
zilaze ekonomske i socijalne komplikacije
koje nastaju zbog uvodenja novih tehno-
logija, tehnika i doktrina u oblasti radio-
komunikacija. Softverski definisan radio
obezbeduje najckonomiémy prelaz sa
tehni¢kih sredstava stare generacije na
tehni¢ka sredstva nove generacije. Obe-
zbeduje ga obostrano, i sa stanoviSta
proizvodada i sa stanoviita potrodada,
izbegavajuci, ili bar minimizirajudi, eko-
nomske posledice koje mogu da nastanu
pri tom prelazu.

Na primer, poznato je da je nadin
prennﬁenja televizijske slike u principu
zastareo kod PAL sistema. Medutim,
Zbog rasprostranjenosti takvih prijemnika
neizvodljivo je primeniti nove, savreme-
nije tehnike prenosa ve¢ se mora ostati
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na starim standardima. Ukoliko bi se,
ipak, dogodilo da se uvede novi sistem
nastali bi veliki problemi na trZistu i kod
kupaca koji bi morali da menjaju svoje
TV prijemnike, i kod proizvodaca koji b
morali da ukidaju gitave proizvodne pro-
grame. To bi se moglo izbeéi u radio-ko-
munikacijama uvodenjem softverski defi-
nisanog radija koji bi bio sposoban da
prelazak sa starog na novi sistem prenosa
obavi na najbezbolniji mogudéi naéin,
obiénom promenom softverskog progra-
ma. Ta promena mogla bi se desiti, a da
je potro3ac i ne bude svestan.

Poznato je da su komunikacije od
vitalne vaZnosti za izvodenje borbenih
dejstava, i savremeni rat se ne mode
zamisliti bez dobro organizovane komu-
nikacione mreZe. Druga bitna karakteri-
stika jeste postojanje vojne komunika-
cione opreme razliCitih standarda, kvali-
teta i tehnologija. Takode, karakteri-
stitno je da je to, uglavnom, retko koris-
¢éena oprema kojoj nije istekao eksploata-
cioni vek veé je, uglavnom, tehnoloski
zastarela. SDR ovde nalazi idealan pro-
stor za iskazivanje svojih prednosti. On
moZe da prevazide sve ove probleme, od
sposobnosti premoscavanja tehnolofkog
jaza izmedu novih i starih tehnologija, do
toga da gotovo ne moZe zastareti, jer mu
karakteristike ne zavise primarno od har-
dvera veé od softvera. Sledeca prednost
SDR-a jeste velika otpornost, kako na

ometanje, tako i na radio-lociranje i pri-
slukivanje. U slutaju ometanja veze
SDR vrlo lako menja modulacionu teh-
niku i opseg koji koristi. Samo jednom
prostom komandom cela jedinica takti¢-
kog nivoa moZe da promeni frekvencijski
plan, da koristi potpuno drugu vrstu mo-
dulacione tehnike, druge kanale, druge
pseudoslucajne sekvence, druge zaStitne
kodove i ostalo.

Umesto zakljucka

Navedena razmatranja pokazuju da
ima smisla istraZivati i pratiti trendove
razvoja softverski definisanog radija.
Time ée se spremno dodekati vreme uvo-
denja ovih sistema u operativou upotre-
bu.
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PRIMENA LEGURA ALUMINIJUMA
U SREDSTVIMA NAORUZANIJA*

UDC: 669.715:629.7:623.438:623 4
623.44:624.21/.8:629.12(047)=861

Rezime:

Zahvaljujudi svojoj specifiénoj évrstodi, plasticnosti, filavosti loma i§ korozionoj otpor-
nosti, legure aluminijuma se masovno primenjuju u proizvodnji sredstava naorufanja i vojne
opreme. Nove tehnologije i intenzivai radovi u toj oblasi omogudili su zamenu Celicnih
delova u razvoju i proizvednji savremenih borbenih vozila, raketa i municije, borbenih
vazduhoplova, rainik brodova, infinjerijskih mostova i sl. Dat je prikaz tipova i karakteristika
osnovaih aluminijumskih legura (serifa 2xxx, Sxxx, 6xxx i 7xxx), vrste poluproizveda (plode,
limovi, profili, otkovei, odlivci), tehnologije njthovog oblikovanja @ tendencije razvoja u
oblasti legura aluminijuma visoke fvrstode.

Klju¢ne redi: legure aluminijuma, sredstva naorufanja, tendencije razvoja, primena, borbena
vazila, vazduhoplovi, municija, rakere, brodovi, mostovi.

APPLICATION OF ALUMINIUM ALLOYS FOR MILITARY
PURPOSES

Swmmary:

Owing 1o their sirength-to-weight ratio, plasticity, fracture toughness and corrosion
resistance, aluminium alloys are widely applied in military industry. New technologies and
intensive activity in this field enabled replacement of sieel paris by aluminium alloys in
development and production of modern fighting vehicles, missiles and ammunition, fighter
aircrafts, chips of war, floating bridges, etc. The characteristics of basic aluminiwm alloys
(types 2xxx, Sxxx, 6xxx and 7xxx) and types of semimanufactures products (plates, sheets,
profiles, forgings, castings) are presented as well as technologies of their forming and trends
in developmernt of high-strength aluminium alloys, :

Key words: aluminiwm alloys, arms, trends in development, application, fighrting vehicles,
aircrafis, ammunition, missiles, ships, bridges. .

Uvod visoku pokretljivost i nosivost, zahtevanu

efikasnost dejstva, potrebnu sigurnost i

Savremena sredstva naoruZanja |
vojne opreme imaju izvanredne takticko-
-tehnitke i borbeno-eksploatacione ka-
rakteristike u svim uslovima upotrebe:

* (lanak je preuzel iz Sasopisa NTP 399,

pouzdanost, malu masu i dug vek traja-
nja. Navedene karakteristike mogu s
ostvariti jedino ako se za njihovu izradu
koriste materijali visoke &vrstoce i plastic-
nosti, velike otpornosti prema lomu u
statiékim i dinamickim uslovima, koro-
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zione postojanosti i otpornosti prema ko-
rozionom zamoru, naponskoj koroziji i
interkristalnoj koroziji. Pored toga, mate-
rijali treba da imaju $to je moguée manju
masu i da su tehnolofki pogodni za obli-
kovanje. Razume se da navedeni skup
medusobno protivreénih karakteristika
nije moguée pronaéi u jednom materijalu,
pa s¢ moraju Koristiti metali i legure i
odgovarajuée tehnologije kojima se obe-
zbeduje optimalni spoj svojstava za razli-
¢ite namene. Legure aluminijuma imaju
povoljan odnos &vrstoce i specifiéne ma-
se, dobra antikoroziona svojstva, osobine
im se poboljSavaju u uslovima eksploata-
cije na niskim temperaturama i imaju
visoku plasti¢nost ili &vrstodu, uz velike
mogucnosti podefavanja medusobnog od-
nosa ove dve karakteristike legiranjem,
hladnom deformacijom i termitkom
obradom.

Praktitno sve komercijalne Al-le-
gure primenjuju se u sredstvima naoruZa-
nja. O3tri zahtevi i visoke performanse
pojedinih sistema naoruZanja zahtevali
su razvoj novih legura specifi¢nih karak-
teristika. Takve legure su dobijene, pre
svega, iz sistema Al-Zn-Mg, Al-Zn-Cu,
Al-Li-Mg, Al-Cu-Mg-Ni-Mn-Si-Fe i Al-
Mg-Mn. Zavisno od osnovne namene,
mogu se koristiti legure visoke &vrstode
serije 7xxx zatezne &vrstoée = 750 MPa
(za delove klasi¢nih i raketnih projektila)
ili legure visoke &vrstoce i dobre zavarlji-
vosti serije 5xxx i 7xxx (za oklopna tela
borbenih vozila) ili legure srednje
¢vrstoée 1 dobre plasti®nosti serije 2xxx
(za otkovke potpornih tockova, elemente
hodnog dela i delove motora borbenih
vozila) ili legure visoke plastiénosti serije
Ixxx, 5xxx i 6xxx (za delove opreme i
bojne glave raketnih i artiljerijskih pro-
jektila). Za izradu sredstava naoruZanja
aluminijumske legure se koriste u obliku

tankih i debelih limova (platiranih i ne-
platiranih), presovanih i vudenih profila
1 8ipki, otkovaka i odlivaka [1-3].

IstraZivanje 1 razvoj novih sistema
naoruZanja i vojne opreme uslovljeni su
moguénostima istraZivanja i razvoja novih
materijala 1 tehnologija, a posebno u
oblasti lakih legura specifiénih karakteri-
stika. Za njihovo dobijanje se, pored
klasi¢nih postupaka, sve tedée primenjuju
metalurgija praha, tehnologija kompozita
1 jo§ neke tehnologije.

U tabeli 1 prikazani su osnovni po-
daci za aluminijumske legure koje se
najéesée Koriste za izradu delova naoru-
Zanja i vojne opreme u armijama Francu-
ske, SAD i Velike Britanije [4, 5].

Legure aluminijuma prikazane u ta-
beli 1 koriste se u proizvodnji vazduho-
plova, oklopnih borbenih sredstava,
oruda i oruzja, municije i raketa, mosto-
va, infinjerijske opreme i brodova.

Legure aluminijuma u
vazduhoplovstva

Savremeni borbeni vazduhoplovi iz-
loZeni su visokim optereéenjima tokom
leta, posebno u pojedinim refimima i
manevrima. Optereéenje je promenljivo,
sa uCestanostima koje zavise od tipa lete-
lice i njenih karakteristika. Stoga je u
projektovanju vazduhoplova neophodno
voditi ratuna o zamornom veku delova
pri niskocikli¢énom i pri visokociklitnom
opterecenju.

Pored toga, posebnu paZnju treba
posvetiti problemima aerodinamitkog za-
grevanja pri supersonicnim brzinama. Za
izradu borbenih vazduhoplova koriste se
legure aluminijuma serije 2xxx (2017,
2024, 2014) u obliku limova i profila. Ove
legure imaju relativno visoku &vrstodu i
dobru plasti¢nost, imaju i dobru otpor-
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Osnovni podaci o najiedde koriddenim legurama aluminijuma

Tabela 1

Oznaka Hemijski sastay [Proseéne mehanitke osobing
Sistem Af [ za | cu | Mg [ Me | s | oo | R | R | A
Al 1050 120 80 1
Al-Cu-Mg 2014 4.5 0,6 0.8 08 | 01 420 | 280 18
2017 40 | 08 07 420 | 280 18
224 44 1,5 06 0 | 320 18
2030 40 | os 1.0 [Pb =10 420 | 280 12
Al-Mg 5052 2.5 025 | 200 | 100 20
5083 45 08 00 | 140 18
5086 40 05 015 | 20 | 120 n
5754 30 03 20 | 10 n
5056 50 02 0,15 | 280 | 120 15
AIMz6M ) 6,5 07 2o | 160 16
(GOST)
Al-Mg-§i 6060 0.5 0.5 0 | 1 14
6061 03 1,0 06 | 02 | 30 | 270 13
6081 03 08 03 0.9 0 | 280 14
6082 0.8 08 1.1 320 | 280 | 125
Al-Zn-Mg 005 | 45 14 05 0,15 | 380 | 3w 12
039 | 40 30 03 03 | 450 | 37 12
007 | 6,5 20 04 02 | s | 460 12
Al-Zn-Mg-Cu 075 | 56 16 | 25 0,25 | 540 | 480 10
079 | 43 0,6 33 02 02 | 53 | 480 14
778 | 68 20 2,7 025 | 600 | 530 9
001 | 74 2,1 3.0 630 | 5% 9
49 | 77 1.6 23 022 | 680 | sw 10
7050 | 62 2,3 23 0,1 530 | 460 11
Al-Li-Mg 800D 12 | 075 |Li=25 20 | 3w 9
8091 29 08 |Li=25 800 | 550 10
Al-Si-Mg 156 0,3 7.0 200 6
332 10 10 [Ni=25 120 60 | 20 3
360 0,5 9.5 %0 | 240

nost na zamor, stvaranje i1 prostiranje
zamorne prsline [6].

Da bi se pobolj3ala krutost i &vrstoca
strukture aviona, razvijaju se legure si-
stema Al-Li, koje imaju manju specifi¢nu

masu 1 viSu granicu razvladenja od legura
tipa duraluminijuma. Limovi od Al-Li
legura mogu se spajati zavarivanjem, $to
bitno olak$ava proizvodnju i povedava
strukturalnu otpornost delova [7, 8].
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Tako su na ruskom avionu MiG-33 pred-
nji deo trupa i kabina pilota izradeni od
Al-Li limova spojenih zavarivanjem.

Poluproizvode, koji se koriste za iz-
radu delova u vazduhoplovstvu, mogu da
izraduju samo ovlaséeni i atestirani proi-
zvodadi, sa potpunom kontrolom kwali-
teta tokom svih faza tehnolodkog proce-
sa. Poluproizvodi moraju imati propisan
hemijski sastav, metalurike i mehanicke
osobine, a posebno se proveravaju stanje
povriine i eventualno prisustvo grelaka
koje mogu da uti€u na funkciju i1 bezbed-
nost delova vazduhoplova.

" ek - a
wm T na e R — -

Sl I — Prednji deo trupa novog ruskog borbenog
aviona MiG-33 izraden je od zavarenih Al-Li
limova

Oklopna horbena sredstva

Poslednjih decenija u razvoju i mo-
dernizaciji oklopnih borbenih sredstava
intenzivno se primenjuju legure alumini-
juma. MNaime, zbog zahteva za pokretlji-
voiéu, plivanjem, vazduSnim prenode-
njem i nosivoiu, potrebno je Koristiti
lake materijale visoke {vrstode pogodne
za oblikovanje i zavarivanje. Za izradu
kupola, oklopnih tela, potpornih i oslonih
tockova, delova motora i dopunske bali-
sticke zadtite, koriste se legure serije Sxxx
(5086, 5083) i Txxx (7004, 7039) u obliku
tankih i debelih limova, profila, otkovaka
i odlivaka od Al-Si-Mg legura [1,9-11].

Pitanje ukupne mase jedan je od
kljuénih problema u projektovanju bor-
benih vozila. Napredak u tehnologiji pro-
tivoklopnih sredstava, i njihovih perfor-
mansi probojnosti, doveo je do zahteva
za debljim oklopom i prouzrokovao pove-
¢anje mase oklopnog tela i kupole. Raz-
voj u domenu materijala i njihovih za&tit-
nih svojstava doveo je do smanjivanja
ove mase, ali se trka izmedu oklopa i
protivoklopnih sredstava i dalje nastavlja.
Vedina svetskih proizvodada ne navodi
dovoljno pouzdane podatke o performan-
sama upotrebljenih materijala i zastitnim
svojstvima realizovanih redenja. Uglav-
nom se navodi da je oklop sloZen, pobolj-
fan, laminiran ili specijalan. Oklop, ina-
&e, Cini oko 45% ukupne mase tenka, od
Cega je 75% udeo kupole. Nekada se za
izradu oklopa koristio iskljucivo &elik, a
danas se primenjuju ¢elik, legure alumini-
juma, keramika i kompoziti [12].

Jedna od metoda za ocenu relativne
efikasnosti oklopne zastite zasniva se na
uporedivanju povriinske mase (masalje-
diniéna povriina) ¢&eliénog valjanog
oklopa zadatog nivoa zadtite, od dejstva
izabranog projektila sa povrSinskom ma-
som odredenog tipa oklopa istog nivoa
zadtite. Taj odnos naziva se masena efek-
tivnost (ME).

Aluminijumski oklop Koristi se pr-
venstveno za zadtitu borbenih vozila od
streljatke municije i paréadi artiljerijskih
projektila (pre 3ezdesetih godina za to je
koriSéen valjani homogeni &elik sa 320
HB do 380 HB). Na americkom borbe-
nom vozilu pefadije M113 primenjena je
Al-Mg-Mn legura 5083 tvrdoce 75 HB [9]
(koja daje slabiju zaititu od projektila
velike udarne brzine. a bolju zastitu od
paréadi). Familija Al-Zn-Mg legura serije
Txxx obraduje se termicki (na tvrdoéu do
150 HB). Ove legure su osetljive na
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Tabela 2

Masena eftkasnost lakih oklopa pri upravnom
dejstvu pancirnog projekiila 7,62 mm

Speci- | Povr- J
EEE. Zinska [Yiasen

Tip oklopa mase kermting efekii-
kg/m’)(kgim?)| ¥IO%
Celik
350 HB 7830 | 114 | 1.00
Celik visoke tvrdode (530 HB) THSO | 98 | L.16
Dwostruka tvrdoda 600—440 HB TR0 | 64 | 1.7
Alumingjum
Al-legura 5083 660 | 128 | 0.89
Al-legura 7039 780 | 106 | 1.08
Allegura 2519 2807 | 100 | 114
Laminati od staklenih viakana
E-staklo 20R0 1 115 | 0.74
S-staklo 45 | 93 1.23
Oklop oblogen keramikom

AlLOs (AD %0) 3560
ALO, + Al-legura 5083 25 | M | 228
AlLOs + Aklegura 7020 3200 | 42 2.75
AlOs + laminat E-staklo 2556 | 46 | 2.48
AlLOy 4 laminat Kevlara 000 | 3R | 300

Bor-karbid 2450
Bor-karbid + Al-legura 6061 il O I T e T

Titanijum-diborid 4450

naponsku koroziju. ME im je do 1,4 Sto
omoguéava znatnu uStedu u masi u od-
nosu na &eliém oklop. Familija oznake
2xxx nije osetljiva na naponsku koroziju,
ali je nepogodna za proces zavarivanja.
Ugradnjom ¢&eli€nog oklopa sa spoljne
strane plofa od Al-legura, povefava se
nivo zadtite.

Kod lakog oklopa obloZenog kerami-
kom spoljaSnji tvrdi sloj (keramika) raz-
bija projektil, a unutradnji sloj apsorbuje
kinetiku energiju. Tvrdoca keramike je
do 3000 HV (gelika do 750 HV), dok
masena efektivnost iznosi 2 do 3.

Masena efikasnost celiénih oklopa
visoke &vrstofe je manja pri zastiti od

dejstva municije kalibra 14,5 mm nego
od kalibra 7,62 mm. Za ploge od Al-le-
gure odnos tih veli€ina je obrnut.

Masena efikasnost keramikom ablo-
Zenih oklopa sliéna je za oba kalibra.
Materijal iza keramike treba da bude
tanak 1 deformabilan, sa zazorom do
osnovnog oklopa. ME za Al-legure raste
pri smanjenju nagiba oklopa, a za kera-
mike se smanjuje. Stoga pri vrlo malim
uglovima nagiba ploge od Al-legure daju
bolju zastitu nego keramike.

Osim za ameri¢ko vozilo M113, €ija
su kupola i oklopno telo izradeni od
legura aluminijuma, i za familiju engle-
skih vozila Scorpion masovno se koriste
aluminijumske legure [6]. U ovoj familiji
su laki lovac tenkova sa topom kalibra
90 mm, izvidatko vozilo naoruZano to-
pom 30 mm, raketni lovac tenkova sa
protivoklopnim raketama Swingfire, laki
raketni sistem za protivvazdusSnu odbra-
nu, komandno vozilo, ambulantno vozi-
lo, vozilo za izvlaenje i transportno vo-
zilo (sl. 2).

Aluminijumske legure primenjene su
i na belgijskim, Svajcarskim i francuskim
borbenim vozilima peiadije.

Aluminijumske legure tipa silumina
masovno se koriste za izradu delova mo-
tora za borbena wozila (karter, blok,
glava, poklopac, korito, pumpe). Klipovi
motora velike snage rade se od otkovaka
aluminijumske legure 7075 [10].

U razvoju novih oklopnih borbenih
sredstava 1 dalje se Siroko primenjuju
legure aluminijuma. Osim poluproizvoda
dobijenih klasi¢nim tehnologijama obli-
kovanja, intenzivno se radi na osvajanju
kompozitnih materijala sa aluminijum-
skom osnovom, viSeslojnih spojeva alu-
minijuma i ¢elika i materijala dobijenih
metalurgijom praha za limove poboljSane
balisti¢ke zaftite.
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Sl 2 — Britunska familija oklopnih vozila razlicite namene na unificiranoj $asiji vozila SCORPION
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Oruija i oruda

Jedan od osnovnih zahteva u razvoju
sredstava pesadijskog naoruZanja je da se
obezbedi visoka pouzdanost i mala masa
sistema. Zbog toga se za izradu delova
pidtolja, automata, pusaka, puSkomitra-
lieza, mitraljeza i bacaCa granata prime-
njuju otkovci, profili i limovi. Tipicni
primeri su usadnik piStolja, okvirni za
municiju, nastavei na cevi, prigusivadi,
noZice, itd.

U poslednje vreme se za izradu pod-
loga minobacaca kalibra 60 mm i 81/82
mm koriste otkovei od aluminijumske
legure visoke otpornosti 1 évrstode. Time
se, uz potrebne karakteristike na vatre-
nom poloZaju, obezbeduje mala masa
sistema 1 omogudava povedavanje borbe-
nog kompleta municije kon prenost po-
sluga minobacaéa [13], (sl. 3).

§l. 3 - Podloge savremenih minobacala kalibra
0 mm | 81782 mm izradene su od Al-legura visoke
olpornosti

U razvoju americke vudene haubice
kalibra 155 mm M198, jedan od najvaZni-
jih zahteva bio je da se obezbedi mogué-
nost prenoSenja helikoptenima nosivost

Si. 4 = Donji deo lafeta i krakova lafeta engleske
haubice 155 mm LTH izradeni su od Al-legure

do 70 000 N. Zbog toga je orude, name-
njeno za opremanje ameri¢kih mornaric-
kih i kopnenih snaga za brze intervencije,
izradeno sa velikim brojem delova od
aluminijuma i njegovih legura. To je prvo
artiljerijsko orude vatrene podrike sa
aluminijumskim donjim lafetom (zavare-
nim od dva odlivka), oslonom plotom za
gadanje (zavareni limovi) 1 krakovima
lafeta (savijeni i zavareni kutijasti nosa-
¢i). Na taj nadin je obezbedeno da masa
oruda bude oko 7000 kg i ispunjen zahtev
narufioca u pogledu aerotransportabil-
nosti.

Na sliénom principu, uz zahtev da se
Sto je moguce vife sman) uvkupna masa
oruda, projektovana je nova engleska
vufena haubica 155 mm LTH. Korisée-
njem aluminijumskih legura visoke
évrstoce za izradu donjeg lafeta, krakova
lafeta i jo§ nekih delova, izradeno je
orude nove koncepcije (kombinacija hau-
bice i minobacaéa) {ija je masa na vatre-
nom poloZaju manja od 4000 kg [14].
(sl. 4).

Primenom aluminijumskih legura u
proizvodnji artiljerijskih oruda vatrene
podrike, obezbeduje se ispunjavanje jed-
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nog od osnovnih takti¢ko-tehnikih za-
hteva u razvoju novih sistema tog tipa.
Naime, potrebno je da se obezbede vi-
soka takucka i strategijska pokretljivost
i, u najvecoj moguéoj meri, olak3aju sve
operacije sa orudem na vatrenom polo-
Zaju i u njegovoj pripremi za otvaranje
vatre.

Municija i rakete

Zbog potencijalne opasnosti po po-
slugu i posadu, municija i rakete moraju
biti potpuno sigurni i bezbedni pri ruko-
vanju, manipulaciji i lansiranju iz oruda.
Ukoliko se radi o prenosnim sistemima,
na primer o ruénim protivoklopnim ra-
ketnim lanserima, onda se od njih zahteva
i mala masa, pa to nalaZze koriiéenje
aluminijumskih legura visokih mehanié-
kih karakteristika. Vedina zemalja u
svetu razvila je takve legure specifi¢nih
svojstava Ciji sastav i karakteristike nisu
u potpunosti poznati. Radi se o materija-
lima visoke Cvrstofe i zadovoljavajuce
otpornosti prema lomu i plastiénosti. To
su, najéesée, legure Al-Zn-Mg-Cu-Cr-
Mn-Zr (francuska A-Z8GU spec, ame-
ricka 70494, ruske V-93 i V-96). Koriste
se za izradu komora, pregradnih zidova
i mlaznica raketnih motora, tela i krilaca
stabilizatora, kapa i kontejnera i otpada-
juéih segmenata na potkalibarnim projek-
tilima. Poluproizvodi su presovane Sipke
koje se kovanjem dalje preraduju u Ze-
liene oblike. Gotovi delovi se itite anod-
nom oksidacijom, ¢ime se poboljfavaju
anticroziona i antiabraziona svojstva [15].

Kao 1 u izradi delova za vazduhoplo-
ve, i u ovom slucaju se zahteva posebna
kontrola kvaliteta, uz potpuno odsustvo
prslina i krupnijih sekundarnih faza. Mo-
raju biti poznati zamorni vek i koroziona
postojanost pri dugotrajnom skladistenju,
kao i otpornost na naponsku koroziju.

Mostovi i inZinjerijska oprema

Laki prenosni mostovi, bilo da se
radi o varijanti pontona ili da su ugradeni
na vozila odgovarajuée nosivosti, neop-
hodni su deo opreme inZinjerijskih jedi-
nica svih armija. Pored osnovnog zahteva
za malom masom i visokom otporno§cu
pri velikim opterecenjima, limovi i profili
od aluminijumskih legura koji se koriste
za izradu mostova moraju da imaju dobru
zavarljivost. Zbog male mase delovi mo-
stova su pogodni za manipulaciju i tran-
sport (sl. 5).

Za izradu inZinjerijskih mostova naj-
¢edée se koriste legure iz sistema Sxxx i
Txxx [1, 15).

Sl. 5 - Francuske vozilo gusenicar AMX-30 sa
mostom dvodelne konstrukcije
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Brodogradnja

Mali ratni brodovi 1 minolovel se,
zbog specifiéne namene, izraduju uz naj-
vee moguée koriSéenje aluminijuma i
njegovih legura. Osnovni razlozi su, po-
red nemagnetiénosti (samim tim i neoset-
ljivosti na dejstvo vodenih i podvodnih
mina sa magnetnim upaljadem), izrazito
dobra antikoroziona svojstva, pre svega,
legura iz sistema 5xxx i 6xxx. Kada se
zahtevaju vece Cvrstoce, Koriste se legure
sistema 2xxx i 7xxx, koje moraju biti
platirane [1, 5, 15].

Vedi ratni brodovi i topovnjace izra-
deni su od ¢elika i aluminijumskih legura,
koje se koriste za formiranje nadgrada i
palube. Za oba tipa ratnih plovila, delovi
se 1zraduju od poluproizvoda u obliku
limova i profila, a za neke komponente
koriste se odlivci i oblikovani limovi.

Zakljuiak

Legure aluminijuma specifi¢nih me-
hani¢kih karakteristika nezamenljive su
u projektovanju i proizvodnji savremenih
sredstava naoruZanja i vojne opreme.
Zahvaljujuéi velikim moguénostima me-
talurSke i dalje prerade deformacijom,
ukljuujudi i termi¢ku obradu, mogu se
optimizovati svojstva legure potrebna za
pojedine aplikacije u datim uslovima upo-
trebe. Veliki broj zemalja u svetu je
osposobljen za razvoj i proizvodnju alu-
minijumskih legura visokih mehaniékih
karakteristika. IstraZivanje i1 razvoj u
oblasti tih legura nerazdvojni su deo pro-
cesa razvoja bududih sistema naoruZanja
i vojne opreme, od kojih ée se zahtevati
sve bolje i bolje performanse. Radi toga
neophodno je intenzivirati zapocCeta istra-
fivanja u oblasti kompozitnih materijala
sa aluminijumskom osnovom, viseslojnih

spojeva aluminijuma i éelika i materijala
dobijenih metalurgijom praha za limove
poboljSane balistitke zadtite.

Imajudi u vidu mogucéa ograni¢enja
vojnih budZeta u svetu, nivo trodkova
uloZenih u osvajanje novih materjala 1
tehnologija i potencijalno smanjenje trzi-
§ta za kupovinu sredstava naoruZanja i
vojne opreme, realno je ocekivati ma-
sovni transfer vojnih tehnologija u civilni
sektor, posebno u domenu primene le-
gura aluminijuma visoke évrstoée. Neki
od domena koji su posebno interesantni
su Zeleznicki transport, automobilska in-
dustrija, brodogradnja i civilni vazduho-
plovi.
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JEDNA OD METODA ETALONIRANJA
MJERACA MODULACIJE MI 2305

UDC: 621.376.2/.3:53.089.6

U ovom radu opisan je originalan nacin etaloniranja mjerata modulacije MI 2305,
Shijedifivost AM etaloniranja postignuta je koridéenjem tri sekundarna etalona. Stijedijivost
FM etaloniranja osigurana je primjenom metode nula Besselovih funkeija.

Klju¢ne rijeci: mjerac modulacije, amplitudna modulacija, frekvencijska modulacija, slifedli-

VOSsT.

METHOD OF CALIBRATING MODULATION METER MI 2305

Summary:

In this article an original way of calibrating the MI 2305 modulation meter is cescribed.
AM traceability is achieved using tree secondary etalons. FM traceability calibrating is

achieved by using the Bessel zero method.

Key words: modulation meter, amplitude modulation, frequency modulation, fraceabiliry.

Uwod

Dva najpoznatija komercijalna mje-
rata modulacije su HP 8901 A i MI 2305.
Oba su ve¢ vise od petnaest godina u
proizvodnim programima proizvodaéa.
Mijera¢ modulacije HP 8901A posjeduje
ugradene kalibratore AM i FM koji olak-
Savaju baZdarenje ovog mjernog sredstva
uz zadovoljavajuéu nesigurnost. Oba ka-
libratora daju signal nosece frekvencije
fo = 10 MHz i modulifuée frekvencije
fm = 10 kHz. Izlaz iz AM Kkalibratora je
amplitudski modulisan signal sa dubinom
modulacije m = 33,3% % 0,1%, dok je
izlaz iz FM kalibratora frekvencijski mo-
dulisan signal vrine devijacije 33 kHz.

Mjeral modulacije MI 2305 ne posje-
duje unutradnje kalibratore. Ako labora-
torija u kojoj se MI 2305 baZdari posje-
duje HP 8901A, onda se kalibratori ovog
mjerata koriste za baZdarenje MI 2305.
Proizvodaé MI 2305, engleska firma Mar-
koni, posjeduje Kkalibrator modulacije
koji generife 108 razliditih dubina modu-
lacije i 307 devijacija frekvencije. NaZa-
lost, radi se o standardu firme koji nije
dostupan u slobodnoj prodaji.

U ovom radu prikazane su metode
baZdarenja mjerata modulacije MI 2305
u slucaju kada nije dostupan mjerad mo-
dulacije HP 8901A sa svojim internim
kalibratorima modulacije. Metode koje
su opisane koriste se u metrolofkoj la-
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boratoriji TOC-KoV u Tivtu. Navedene
metode provjere tatnosti mjerenja ampli-
tudne i frekvencijske modulacije mjera-
¢em MI 2305 omoguéavaju prihvatljiva
nesigurnost mjerenja, tako da se uspjesno
ostvaruje jedan od osnovnih metrologkih
principa, princip slijedljivosti.

Definicije i oznake

Neka je dat nemodulisani VF noseéi
signal (pretpostavlja se da je &y = 0):

U (t) = Up cosamy (t) (1)
i modulisuci signal:

Uy (t) = Uy cosamy, (t) (2)

Tada je AM signal dat izrazom:
U
Uang= Uy cosnfyt + ?-m CUSZJ’[(fﬂ + fm)l +

U
+ ?'mmszn (fs - £) t

3

gdje je:

uam(t) — trenutna vrijednost ampli-
tudno modulisanog signala,

Uy — amplituda nemodulisanog VF
noseceg signala,

U, — amplituda moduliduéeg signala,

m = Uy/Uy - faktor AM (izraZen u
procentima se zove dubina modulacije),

Wy, = kruZna frekvencija moduli$uéeg
signala (o, = 2=rf,)

@y — kruZna frekvencija noseceg sig-
nala,

t - vrijeme.

Frekvencijski spektar AM signala
sadrzi tri komponente: noseéi signal am-
plitude U, na frekvenciji f;, vi§i boéni

opseg Uypo na frekvenciji (fy + f,,) i niZi
boéni opseg Unpo na frekvenciji (f; — £,).
FM signal dat je izrazom:

upm = UoJo (my) coswnt +

+ Uui Ja (my) {cus[-:-)u - Negt) t +

+ nz—n] + cos [(mo + nog)t + nz—E]} (4)

gdje je:

In - Besselova funkcija,

m; = faktor modulacije.

Za dati faktor modulacije my i svaku
izabranu vrijednost n, Besselova funkcija
je konstantna. lzraz (4) ima diskretan
neogranicen spektar. On se sastoji od
nosioca, Cija je amplituda Ugly (m;) na
frekvenciji oy, i beskonanog niza kom-
ponenata na frekvencijama g - @, i
oy + y, Eije su amplitude Uy, (my),
(n=1, 2, 3, ...). Frekvencijski razmak
izmedu dvije susjedne komponente spek-
tra je p.

Tri vaine osobine Besselovih fun--
kcija su [1]:

Joa (mg) = (=1)", (my) (3)

Jo_a(my) = Jp sy (my) = n Ja(my)
my

(6)

dl(myg) _ g (m + T, (m) (7)
dmy myg

Vrijednosti faktora modulacije (my
odgovara argumentu Besselove funkcije)
za koje amplituda noseceg signala dobija
vrijednost nule, date su u tabeli 1.

Devijacija frekvencije Af se rafuna
kao:

Af = m; - (8)
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Tabela 1

Vrijednosii faktora modulacije my

Red nule nosedeg "
signala !

1 2,40

2 5,52

3 8,65

4 11.79

5 14,93

6 18,07

n(n > §) 18,07 + & - (n — &)

Provjera tacnosti mjerenja
faktora AM

Postupak utvrdivanja tanosti mjere-
nja faktora AM odvija se u nekoliko
koraka.

Poécetni korak je odredivanje greiaka
mjerenja analizatora spekira kao kljuc-
nog mjernog sredstva koje se koristi pri
provjeri tafnosti mjerenja faktora AM.
Prvo se odreduje ta&nost mjerenja anali-
zatora spektra HP 5868B na 30 MHz
prema blok-Semi na slici 1, jer na toj
frekvenciji radi sekundarni etalon - pro-
mjenljivi oslabljivaté EATON 3232.

Zbog povecanog razlaganja analiza-
tor spektra radi u linearnom reZimu (raz-
laganje + 0,01 dB). Ispituje se talnost

mjerenja dubine modulacije 80% na no-
secoj frekvenciji 12 MHz. Dubini modu-
lacije 80% odgovara razlika od 7,94 dB
izmedu signala na osnovnoj frekvenciji 1
signala boénog opsega.

Na promjenjivom oslabljivatu EA-
TON prvo se postavi 0, a zatim 7,94 dB.
Koristeéi delta-funkciju analizatora spek-
tra pronalazi se korekcioni koeficijent:

k =794 -k, (dB) (9)

gdje je k, razlika prikaza na analizatoru
spektra kada je na EATON-u postavljena
0 dBi7.94 dB.

U sljedeéem koraku utvrduje se gre-
$ka linearnosti amplitudno-frekvencijske
karakteristike analizatora spektra prema
blok-$emi na slici 2. O¢ita se DC napon
sa AC/DC termopretvarala na 30 MHz.
Zatim se ovaj napon odrZava konstan-
tnim (paZljivim mjenjanjem izlazne snage
signal-generatora) na f, = 12 MHz i svim
frekvencijama 12 MHz £ f, na kojima se
provjerava faktor AM. U svakoj tacki (f;
i tatkama f, + f,) mjere se i biljeZe
odstupanja na HP 8568A u odnosu na
nivo zabiljeZen na 30 MHz. Ove razlike
su korekcioni faktori k;. Na taj natin vrii
se korekcija greSke linearnosti amplitud-
no-frekvencijske karakteristike analiza-

Signalgenerator Oslabljiva
HP 8672A promenljivi
P 86720A EATON 3232 )
H Izlaz Analizator spektra
HP 8568B Ul. 2
|
30 MHz
S I - Qdredivanje greike mjerenjo analizetora spekira na 30 MHz
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Signalgenerator Voltmetar '
HP 8672A HP 3490A
HP 86720A ACIDE termo-
pretvara IF ASS | Analizator spekira
I#lar AMNEC-T mJl:lji:Inlk HP ES&EB Ul, 2
|

5. 2 — Blok-Sema povezivanja mjernih sredstava za provjeru ampluudno-frekvencijske
karakieristike analizatora spekira

Generator audio signala KALIBRATOR AM/FM
HP 8672A HP 11715A AuDiOmN
Izlaz & o AMOUT "

Mijera AM/FM :

M 2305 Analizator spektra

— HP 8568B UL2
!_ [l BNCT }
g

&l 3 — Blok-fema poverivanja mjernih sredstava za myjerenje dubine AM

tora spektra. Tano pokazivanje analiza-
tora spektra, kada se koriguje greika na
30 MHz i gredka linearnosti, iznosi:

t=794 + (k + k) (10)

Provjera taénosti mjerenja dubine
AM obavlja se prema blok-3emi na sl. 3.

Dubina modulacije mjeri se na ana-
lizatoru spektra (pri éemu se vrie korek-
cije) i na mjeradu modulacije MI 2033, a
rezultati se uporeduju. Tako se utvrduje
greSka mjerenja dubine AM mjerafem
MI 2035.

Nesigurnost mjerne metode uklju-
Cuje sljedece gredke korid¢enih etalona:

— razlaganje analizatora spektra HP
8568B koje u linearnom reZimu rada
iznosi = 0,01 dB ili £ 0,12%;

- grefka amplitudno-frekvencijske
karakteristike AC/DC termopretvarada
JF 55 koja iznosi £ 0,25%;

- grefka amplitudno-frekvencijske
karakteristtke AM/FM kalibratora HP
11715A koja za 50 Hz < f, < 50 kHz
iznosi * 0,1%, a za 20 Hz < £, < 100
kHz iznosi + 0,25%:

- nesigurnost mjerenja oslabljivaca
EATON 3232 koja iznosi £ 0,01 dB ili
+ 0,12%

Ukupna srednja kvadratna grefka
ratuna se kao:

o==/a’+ b+ +d* (11)
io==x0.221% za 50 Hz<f,<50 kHz,
odnosno o = *+ 0,318% za 20 Hz<f,
<100 kHz. Ovoj greici trebalo bi dodati
greSku ponovljivosti mjerenja MI 2305
koja iznosi £ ,02% za srednju vrijednost
od pet mjerenja.

S obzirom na to da je najmanja
deklarisana greska mjerenja AM mjera-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/3000.

67



¢em modulacije MI 2305 jednaka * 1%
*+ 1 cifra za f,, = 1 kHz [2] (za ostale
vrijednosti f,, grefka mjerenja je veda),
mjerna metoda etaloniranja zadovoljava
osnovne metrolo§ke principe.

Slijedljivost prema wvojnim primar-
nim etalonima i prema nacionalnim etalo-
nima obezbjedena je koriS¢enjem tri se-
kundarna etalona: AM/FM kalibratora,
AC/DC termopretvarada i preciznog pro-
mjenjivog oslabljivata. Navedenom me-
todom provjerava se tafnost mjerenja
AM, kada je m = 80%. Medutim, moZe
se izabrati bilo koja dubina modulacije
vea od 10% (ova granica je odredena
linearnim reZimom rada analizatora spek-
tra).

Provjera tacnosti mjerenja devijacije
frekvencije

Mjerenje devijacije FM provjerava
se metodom nula Besselovih funkcija,
koristeci jednakost (8) i vrijednosti za my
iz tabele 1. Blok-§ema povezivanju mjer-
nih uredaja za provjeru mjerenja devija-
cije FM prikazana je na slici 4.

Postupak mjerenja je sljedeci: na
generatoru funkcija HP 3325A, koji se
koristi kao generator audio signala, po-
desi se Zeljena f;. Ovaj signal se dovodi

na AUDIO ulaz AM/FM kalibratora HP
11715A. Na izlazu FM-4 ovog kalibratora
podesi se f, = 100 MHz. Modulisani sig-
nal se vodi na testirajuéi mjera¢ AM/FM
MI 2305 i analizator spektra HP 8568A.
Ukoliko se na HP 3325A zada dovoljno
mala amplituda izlaznog napona, a zatim
se taj napon poveéava, uofice se smanji-
vanje nivoa nosefeg signala na analiza-
toru spektra. U jednom momentu nosedi
signal ¢e se potpuno izgubiti i to je prva
nula noseceg signala kojoj odgovara
my = 2,40. Korisno je (mada se u prora-
€unima ne traZi) zabiljeZiti amplitudu sig-
nala sa HP 3325A za koji se javlja nula
noseceg signala. Poveéavajuéi nivo sig-
nala HP 3325A, ponovo ¢e se javiti noseéi
signal. Daljim povecavanjem navedene
amplitude noseci signal ¢e se ponovo
izgubiti (druga nula).

Analiza nesigurnosti mjerenja devi-
jacije frekvencije metodom nula Besselo-
vih funkcija mora biti vrlo koncizno izve-
dena, jer princip slijedljivosti nije izveden
koridéenjem etalona propisne ta&nosti
koji su baZdareni u metrologkim laborato-
rijama viSeg stepena, ve¢ proizilazi iz
prirode same metode.

Dwije su vrste greSaka koje se javljaju
pri etaloniranju MI 2305 kao mjerata
FM: greske koje nastaju zbog prirode

Generator audio signala KALIBRATOR AM/FM

HP 8672A HP 11715A AuDlom
[zlaz FMi-4 -

Mera  AMF Analizator spekira
MI 2305

'I' RF Ulaz HP B568B UL 2
Oslabljiva 6 BNC-T

I &

el

8. 4 - Blok-$ema povezivanja mjernih uredaja za provieru devijacije FM
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primjenjene metode 1 greske koje poticu
od samog uredaja koji se testira.

S obzirom na to da se devijacija
ratuna po formuli (8), vrlo je vaZno da
moduliSuca frekvencija f; signala koji
proizvodi audio generator bude $to taéni-
ja. Ako je relativna greSka ove frekven-
cije manja od £ 5 - 107 (§to HP 3325A
zadovoljava), tada se gre3ka moZe zane-
mariti. Faktori koji utiéu na veli¢inu fak-
tora modulacije m; su: dubina (u dB) na
kojoj se gubi nosilac, FM izobli¢enja koja
u mjerni sistem unose audio generator i
AM/FM kalibrator i parazitna ampli-
tudna modulacija.

PaZljivim mijenjanjem napona audio
signala (korid¢eni audio generator HP
3325A ima programabilnu moguénost za-
davanja napona u koracima 0,01 mV
vrine vrijednosti) moZe se posti¢i da no-
silac nestane izmedu 60 dB i 70 dB
dubine u odnosu na maksimalni nivo.
Konstedi formule (5), (6) 1(7), a takode1:

Am _ AT

(12)
my pmg

gdje je AJ relativna dubina (izraZena
u procentima) na kojoj se gubi nosilac, a
p je gradijent od J{my) u tacki J(my) = 0,
moZe se proraunati grefka Amgmy; u
zavisnosti od dubine nestanka nosioca.
Ukoliko je poznata dubina A(dB) na
kojoj se gubi nosilac, AJ(%) se racuna iz
obrasca A = 20 log 1/AJ.

Proratunata relativna grefka Amg/
my%) za razne vrijednosti dubine ne-
stanka nosioca i za nule Besselovih fun-
kcija prvog reda prikazana je u tabeli 2.

Ako se razmatraju nule drugog, tre-
éeg, itd. reda, gredke odredivanja mg se
smanjuju. Tako, na primjer, ako se nesta-
nak nosioca za nulu drugog reda javi na
-60 dB, Amgm; = 0,053%, a ako se

Tabela 2

Relativna greska fakiora modulacije u odnosu na
dubinu nestanka nosioca

Dubina nestanka | Gregiq Amm (%)
50 -2,5635
55 -0,1426
60 ~0,0801
65 =0,0450
T0 -0,0253
75 40,0143

posmatra nula tre¢eg reda Amygdm =
-0,043% . U obavljenim mjerenjima uvi-
jek su posmatrane nule prvog reda, jer
je za nule vifeg reda potreban vi§i napon
audio signala, a audio ulaz AM/FM Kkali-
bratora HP11715A ne dozvoljava signal
¢1ja je maksimalna vrijednost ve¢a od 5V.

U mjerenjima su za vrijednosti f, od
1 kHz, 50 kHz i 250 kHz postignute
dubine nestajanja nosioca od 75,3 dB,
63,5 dB i 61,5 dB, $to odgovara relativ-
nim greSkama odredivanja faktora mo-
dulacije od -0,0138%; -0,0535% i
-0,0641% , respektivno.

Gredke u proratunu frekvencijske
devijacije nastaju zbog harmonijskog izo-
bli¢enja u modulacionom signalu koji us-
lovljava promjenu vrijednosti faktora mo-
dulacije u taékama u kojima nosilac po-
stize nulu. Sliéne greSke javljaju se kada
postoji parazitna AM.

Propisano FM izobli¢enje AM/FM
kalibratora HF 11715A je * 0,25%, dok
je dozvoljeno FM izobli¢enje signala HP
3325A + 0,06%, $to je ukupno
+ 0,085%. Koristedi tablice iz literature
[3] pomjeraj nule Besselove funkcije u
procentima iznosi  0,15-0,085 =
+ 0,0128%.

NeZeljena (parazitska) AM za izlaz
iz AM/FM kalibratora manja je od
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0,08% . Koristeci tablice iz literature [4]
dobija se da je pomjeraj prve nule Besse-
love funkcije uslovljen neZeljenom AM:
0,33 - 0,08 = 0,0264%.

Ukupna nesigurnost mjerenja pri-
mjenom metode nula Besselovih funkcija
1Znosi:
op = x/ 0,0073 = £ 0,0854% (13)

Ovoj nesigurnosti treba dodati gre-
Ske koje nastaju od uredaja koji se testira
MI 2305: izobli¢enje demodulisanog au-
dio signala (tipicno * (,06%), zaostala
FM (3to se moZe zanemariti) i greska
ponovljivosti (za pet mjerenja iznosi
+ 0,01), Sto daje:
op =t /0,004 = + 0,0632% (14)

Sabiranjem oF i op; dobija se
ukupna nesigurnost metode etaloniranja
MI 2305 za mjerenje frekvencijske modu-
lacije:

o = o + op = £ 0,1486% (15)

S obzirom na to da MI 2305 pn
mjerenju FM najmanju grelSku (£ 0,5%

+ 1 cifra) ima za f; = 1 kHz (za ostale
fn greSka mjerenja je veca) [2], greska
metode etaloniranja je zadovoljavajuda.

Zakljuiak

Etaloniranje mjeraca modulacije MI
2305 moZe se uspjeino izvrditi i u metro-
loskim laboratorijama koje ne posjeduju
mjeraé modulacije HP 8901A. Provjera
tatnosti mjerenja faktora AM moZe se
vriiti modernim analizatorima spektra,
ali je prethodno sekundarnim etalonima
potrebno utvrditi faktore za korekceiju
greiaka ovog mjernog sredstva. Metoda
nula Besselovih funkcija obezbjeduje pri-
hvatljivu nesigurnost mjerenja pri pro-
vjeri taénosti mjerenja devijacije frekven-
cije mjeracem MI 2305,

Literatuara:

[1] Swjanovic, I.: Osnovi ielekomunikacija, Gradevinska knjiga,
Beograd 1981.

[2] Modulation meter 2305, Marconi Instrumenes Lid., Lit, No
46890350, Tssee 1, 1293,

[3] Mitrinovic, D. S.: Uvod u specijalne funkeije, Gradevimka
knjiga, Beograd 1975,

[4] Skinner, A. D.: Modulation measurements for 2305 moduls-

tion meter, Instrument application note from Marconi Instra.
ments Lid,, No 50, Lit, No 46889-a4F, 384,

70

VOJNOTEHNICKT GLASNIK 1/2000,



Dr Slavko Pokorni,
pukovnik, dipl. inZ.
Vojna akademija ¥J,
Beograd

Uvod

Analiza vojnih sukoba koji su se
dogodili od Drugog svetskog rata do
danas, a pogotovo u poslednjoj deceniji,
jasno pokazuje da agreson vazduhoplov-
nim snagama daju glavnu ulogu u refava-
nju ishoda sukoba, Vec vise od 50 godina
svi ratovi i1 vojni sukobi zapo¢injali su, po
pravilu, iznenadnim napadom jakih va-
zduhoplovnih snaga, ¢ije borbene mogué-
nosti neprekidno rastu. Istovremeno, raz-
vijena su nova, veoma opasna sredstva za
napad iz vazduinog prostora, kao $to su
rakete, veoma precizne i velikog dometa,
koje se lansiraju iz vazdusnog prostora,
sa zemlje ili mora. Borbene karakteri-
stike vazduhoplovnih snaga, kao $to su:
mobilnost, moguénost da se brzo formira
snaZna grupacija snaga u bilo kom delu
sveta, moguénost da se postigne najvedi
stepen iznenadenja u preduzimanju voj-
nih operacija, 1 veliki udarni potencijal
koji se vifestruko poveéao pojavom oru-
#ja visoke preciznosti, omogudavaju im
da samostalno reiavaju takticke, opera-
tivne i strategijske zadatke (pod strategij-
skim se podrazumeva postizanje konad-
nih ciljeva rata). Pored toga, agresoru
obezbeduju minimalne gubitke u ljud-
stvu, §to se smatra izuzetno vaZnim. Na-
vedene karakteristike dovele su do radi-

RUSKI KOMANDNO-INFORMACIONI
SISTEMI PVO

kalnih promena u vodenju savremenih
oruZanih sukoba. To pred drzavu, poten-
cijalnu Zrtvu agresije, odnosno drZavu
koja Zeli da ofuva svoj suverenitet, na-
mede potrebu za jadanjem odbrane od
napada iz vazdu3nog prostora, odnosno
formiranjem adekvatnog sistema protiv-
vazduine odbrane (PVO). Kao ito uloga
vazduhoplovnih snaga ima strategijski
znadaj u ostvarenju ciljeva agresora, tako
PVO ima strategijsku ulogu u osujeciva-
nju namera agresora. Uloga PVO ima
znadaj 1 kao faktor odvraéanja i kao
glavni element oruZanih snaga u odupira-
nju agresiji. Malu efikasnost PVQO brani-
lac te§ko moZe da nadoknadi vedim gru-
pacijama kopnenih snaga.

Integralni sistem PVOQ

Vatreni sistemi za borbu protiv sred-
stava za napad iz vazdudnog prostora
(raketni sistemi PVO, lovaZka avijacija)
veoma su skupi, a njihove moguénosti,
iako velike nisu takve da se jednim siste-
mom moZe rediti problem PVO. Radi
toga potrebno je na odredenom prostoru
objediniti razliite snage i sredstva u je-
dinstven ili integralni sistem PVO i snab-
deti ga potrebnim informacijama, tako
da svako od vatrenih sredstava bude
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pravovremeno 1skoriS¢eno na najbolji na-
¢in, u skladu sa svojom namenom.

Pravovremeno snabdevanje informa-
cijama sloZenog sistema kao §to je to
sistem PVO, i efikasno upravljanje broj-
nim naoruzanjem u uslovima kada protiv-
nik napada iz vazdusnog prostora velikim
brojem sredstava po velikom broju ciljeva
istovremeno, odavno se nemoZe ostvariti
na manuelan nadin. Kad god procese
snabdevanja informacijama (prikuplja-
nje, obrada, interpretacija i dostavljanje
podataka izvriiocima) nemoZe da obavi
govek, ili ih obavlja veoma neefikasno,
te procese je potrebno automatizovati. U
oruZanim snagama ovaj problem se poja-
vio pedesetih godina, prvenstveno u
PVO. Redavan je uvodenjem sredstava i
sistema automatizacije, koji se danas na-
zivaju komandno-informacionim siste-
mima (KIS), a zasnivaju se na najsavre-
menijoj ratunarskoj i drugim tehnologi-
jama i predstavljaju mozak i nervni sistemn
sistema PVO.

PVO je sloZen organizaciono-teh-
ni¢ki sistem koji ¢ine povezane snage |
sredstva za borbu sa sredstvima za napad
iz vazdusnog prostora i njihovo pravovre-
meno otkrivanje. Njegovom projektova-
nju pristupa s¢ kao projektovanju sistema
5a podsistemima.

Znatno poveéanje efikasnosti si-
stema PVO postiZe se opremanjem snaga
savremenim sredstvima za prikupljanje
podataka, uniStavanje protivniékih na-
padnih sredstava (vatreni — oruZni siste-
mi) i za protivelektronska dejstva. Medu-
tim, maksimalno iskorid¢enje potencijala
savremenih oruinih sistema kojima su
opremljene raketne jedinice PVO, lo-
vaCka avijacija, sredstva za osmatranje i
otkrivanje ciljeva, kao i elektronska pro-
tivdejstva, moZe se posti¢i samo ako su
povezani u integralni sistem PVO, po-

moéu automatizovanih sistema za uprav-
ljanje koji obezbeduju upravljanje u real-
nom vremenu. Uspedno reSavanje zada-
taka PVO ne moZe se postici samo dovolj-
nim brojem savremenih oruZnih sistema
1 koncentracijom snaga, ve¢ i koordinaci-
jom njihovog dejstva, a to se postiZe
integralnim automatizovanim sistemima
koji povezuju (integriu) elemente si-
stema PVO u jedinstvenu celinu.

Pod ,realnim vremenom* podrazu-
meva se obrada podataka o velikom broju
ciljeva u intervalu koji odgovara vremenu
skaniranja, a iznosi 10, 5 ili 3 sekunde.
To, na primer, znali da se upravljanje
raketnim sistemima PVO i lovagkom avi-
jacijom, koji treba da odbiju napad iz
vazdudnog prostora, obavlja dostavlja-
njem podataka svake tri sekunde.

Zbog sve manje vremena koje je na
raspolaganju od momenta otkrivanja opa-
snosti koja preti iz vazdudnog prostora do
aktiviranja sistema oruZja za odbranu
(zbog povecanja brzina savremenih lete-
lica i mogucnosti njihovog neopaZenog
dolaska na malim visinama, ili zbog male
teritorije) sistemi oruZja (raketni sistemi
PVQ, protivavionska artiljerija (PAA),
lovacka avijacija) u sistemu PVO moraju
biti povezani u jedinstvenu celinu auto-
matizovanim sistemima za upravljanje va-
trom. Zadatak KIS je ne samo procena
opasnosti na osnovu prikupljenih infor-
macija i donofenje odluke o tome koja
vrsta oruZja po kom cilju treba da dej-
stvuje ve€ i navodenje tih oruZja na dode-
liene ciljeve.

VaZna karakteristika integralnog si-
stema PVO jeste da njegovo formiranje
(na osnovu novih i/ili veé postojeéih sred-
stava) treba da se zasniva na jedinstve-
nom konceptu kako bi se mogle zadovo-
ljiti tehni¢ke karakteristike. Naime, svi
ovi podsistemi veoma su skupi, pa teh-

n
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nitke poteikocée oko njihovog poveziva-
nja ili nemoguénost uvezivanja u inte-
gralni sistem pomocu KIS PVO mogu
znatno umanjiti iskoriéenost borbenog
potencijala.

Komandne-informacioni
sistemi PVO

Komandno-informacioni sistemi
PVO obezbeduju najefikasniju upotrebu
oruZnih sistema, formiranje podataka o
ciljevima u uslovima smetnji, optimalnu
upotrebu lovacke avijacije i broja raketa
za uniStavanje ciljeva u vazdu$nom pro-
storu sa maksimalnom verovatnofom.
Zasnivaju se na najsavremenijoj ratunar-
skoj i informacionoj tehnologiji. Pobolj-
Savaju kvalitet komandovanja na koman-
dnim mestima (operativnim centrima) i
smanjuju potreban broj ljudi. U uslovima
dejstava po principu ,udari 1 beZi“ i
masovnim napadima iz vazdu$nog pro-
stora uz elektronsko ometanje nemoguéa
je efikasna upotreba oruZnih sistema bez
automatizovanih KIS. Na taktitkom i
operativnom nivou oni su, po pravilu,
mobilni, opremljeni autonomnim izvo-
rima za napajanje i sredstvima potrebnim
za vezu, prenos podataka, opravku, itd.
Komandnim strukturama obezbeduju
pravovremene (u realnom vremenu) i
pouzdane podatke o situaciji u vazdu-
$nom prostoru, skracuju proces donoe-
nja odluke, nude optimalna reSenja u
okviru postavljenih ogranifenja uslovlje-
nih brzinom i iznenadnod¢u pojave i pro-
mene opasnosti iz vazdudnog prostora.

Komandno-informacioni sistem
PVO obezbeduje upravljanje (komando-
vanje) svim jedinicama, snagama i sred-
stvima PVO u toku borbenih uzbuna i
svih faza planiranja i izvodenja borbenih

dejstava, kao i relavanja problema u
svakodnevnim aktivnostima. Obuhvata
opremu automatizacije komandnih mesta
jedinica svih vidova koje se nalaze u
zonama 1 sektorima PV, u skladu sa
usvojenom strukturom i sistemom ko-
mandovanja. Komandno-informacioni si-
stem se strukturno moZe sastojati od:
sistema automatizacije glavnog operativ-
nog centra snaga PVO (RV i PVO);
sistema automatizacije komandi i opera-
tivnih centara sektora PVO; sistema au-
tomatizacije komandi i operativnih cen-
tara ARJ PVO, LA, VOI, EI I PED,
kontrole vazduinog saobracaja i radnih
stanica za daljinsko upravljanje.

Osnovni zahtevi | zadaci KIS PV

Kada se stvara integralni sistem
PVO, posebna paZnja poklanja se razvoju
i rasporedu KIS koji integrife sve podsi-
steme sistema PVO. Osnovni zahtevi koji
se postavljaju pred KIS u savremenim
uslovima, prema ruskim stru¢njacima,
jesu:

- jedinstveno centralizovano uprav-
ljanje jedinicama i snagama i sredstvima
PVO, uz moguénost samostalnog izvode-
nja dejstava na osnovu naredenja visih
nivoa komandovanja i u skladu sa dode-
ljenim zadacima;

~ sadejstvo snaga i sredstava PVO
raznih vidova, sa stanovi$ta informacija i
vatrenih dejstava, i1 koordinacija dejstava
radi ostvarenja zajedniCkog cilja — zatite
jedinica i objekata;

- jedinstvena informaciona podrika
operativnim i komandnim centrima na
svim nivoima na osnovu jedinstvenog pri-
kazivanja informacija o snagama protiv-
nika i sopstvenim snagama;

— upravljanje operativnim raspore-
dom i strukturom snaga i sredstava u
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toku borbenih dejstava u skladu sa situa-
cijom;

= automatizacija svih faza komando-
vanja u Stabovima i operativnim centrima
u miru i prevodenje snaga u vile stepene
pripravnosti (svakodnevne aktivhosti i
uzbunjivanje, predvidanja moguéih dej-
stava protivnika i odgovarajuce strukture
PVO, prevodenje snaga u vife stepene
pripravnosti, borbena dejstva, uspostav-
ljanje narusenog sistema FVO);

- neprekidno funkcionisanje pojedi-
nih elemenata i KIS u celini;

- operativni razvoj KIS za 3to je
mogucée krade vreme, uz minimalne tro-
Skove u postojedim stacionarnim i pokret-
nim komandnim mestima i operativnim
centrima;

— minimalno vreme potrebno za raz-
voj opreme KIS, modularna konstrukcija
opreme i moguénost serijske proizvodnje;

- jednostavnost obuke praktiéne
upotrebe opreme KIS, opravke i odrZava-
nja;

- zaftita od neovlaSéenog pristupa
KIS i oticanja informacija u toku njego-
vog rada;

- razvoj i upotreba savremenih sred-
stava veze i komunikacija, radi obezbede-
nja funkcionisanja KIS.

Da bi se formirao sistem PVO u
skladu sa mavedenim zahtevima, po-
trebno je primeniti najsavremenija dostig-
nuca teorije sistema, najsavremeniju teh-
nologiju i proizvodne procese.

Takav jedan automatski KIS PVO,
prema ruskoj koncepciji, relava sledece
probleme:

- planiranje, pripremu i vodenje
borbenih dejstava po fazama, i predvida-
nje moguéih pravaca napada protivnika
iz vazdudnog prostora;

= procene mogucnosti  sopstvenih
snaga (VOJ, ARJ PVO, LA) i davanje

predloga za formiranje PVO 1 sasrediva-
nje snaga na glavnim pravcima udara
protivnika;

— prevodenje snaga u vife stepene
pripravnosti i kontrolu realizacije predu-
zetih mera;

— prikupljanje informacija o situaciji
u vazdu$nom prostoru od senzora pove-
zanih u KIS, njihovo prikazivanje na
individualnim (automatizovanim radnim
stanicama) i kolektivnim (ekranima)
sredstvima prezentacije u komandama i
operativnim centrima;

— prijem i prikazivanje podataka o
stanju 1 borbenoj gotovosti jedinica, me-
teorolodkim uslovima i1 NHB situaciji;

- formiranje preporuka (predloga)
za izvodenje borbenih dejstava, dodelji-
vanje zadataka za uniitavanje ciljeva u
vazdudnom prostoru i komandovanje sna-
gama i sredstvima;

- prijem i prikazivanje izveStaja o
toku i rezultatima borbenih dejstava;

- prikaz glavnih snaga, jedinica i
drZzavnih granica;

- sadejstvo snaga i sredstava PVO i
komandi koje pripadaju razli¢itim rodo-
vima;

- redavanje operativnih i taktickih
problema u toku borbenih dejstava, radi
uspostavljanja sistema komandovanja i
borbenog poretka snaga i sredstava koji
su unidteni ili o8te¢eni u udarima protiv-
nika;

— komandovanje snagama u priprav-
nosti i kontrolu situacije u vazduinom
prostoru;

— re3avanje informacionih problema
u vezi sa planiranjem svakodnevnih aktiv-
nosti i preduzimanjem operativnih mera,

— dokumentovanje primljenih i po-
slatih informacija i pripremu izvestaja o
rezultatima borbenih dejstava.
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Klasifikacija | osmovne karakteristike
KIS PVO

Osobine savremenih KIS su: sloZe-
nost, modularnost, adaptivnost (prilagod-
ljivost) razli¢itim sistemima PVO, visoka
cepa, proizvodi ith mali broj zemalja,
neprekidno prodirivanje i usavriavanje.

KIS PVO moZe se klasifikovati na
vise nadina: prema konfiguraciji, nivou
znafaja (jedinica kojima upravljaju), na-
¢inu rada (slika 1), itd.

Prema konfiguraciji KIS moZe biti:
centralizovani (komandovanje se obavlja
sa jednog mesta), decentralizovani (pro-
cena opasnosti i dodela ciljeva obavlja se
na svakom komandnom mestu) i kombi-
novani. Centralizovana konfiguracija KIS
odlikuje se dobrom koordinacijom dej-
stva ali malom Zilavoscéu (unistenjem cen-
tralnog dela dovodi se u pitanje rad
titavog sistema), a decentralizovana lo3i-
jom koordinacijom dejstva i velikom Zila-
voiéu. Kombinovana konfiguracija obje-
dinjuje prednosti jedne i druge konfigu-
racije.

Prema nivou KIS moZe biti: takti¢ki
{objedinjuju osmatracko akviziciski ra-
dar - OAR sa ratunarom, pokazivatem
i vezom, vizuelne-osmatracke stanice -
VOSt-ove, elektronsku planSetu - EPS -
mesto za prijem i prikazivanje podataka

na komandnom mestu taktiCke jedinice,
prijemnik podataka akvizicije — PPA),
operativni (objedinjuju radar sa ekstrak-
torom podataka, upravljanje lovaékom
avijacijom, prikupljanje podataka u sek-
toru PYO - OCS, objedinjavanje poda-
taka u zoni PVO), strategijski (koriste
podatke iz OC jedinica operativnog ni-
voa).

Prema naginu rada KIS moZe biti:
klasiéni (manuelni), poluautomatski ili
automatizovani (jedino skidanje pozicije
cilja sa pokazivata obavlja se ru¢no, a
pojavili su se kao posledica povecanja
brzina i gustine ciljeva u vazdu$nom pro-
storu) i automatski (potreba za potpunom
automatizacijom javila se sa uvodenjem
sistema protivraketne odbrane).

Prema mobilnosti KIS PVO moZe
biti: stacionarni (nepokretni), polupo-
kretni i pokretni (mobilni).

Podsistemima KIS smatraju se: sen-
zori (radari, vizuelno-osmatracke stanice,
...), komandna mesta (operativni centri),
sistemi oruZja (raketni sistemi PVO,
PAA, lovatko-presretatka avijacija), si-
stem veze.

Neki od poznatih KIS u svetu su:

- SAD: AN/TSQ-73 Missile Minder
{(uveden u upotrebu 1957. godine).
SAGE (SeidZ. - poluautomatski, izgrad-

KLASIFIKACH A KIS PVO

PO
KONFIGURACUI PONIVOU FONACINU RADA PO MOBILNOSTI
- centralizovani = takiifki = klasifni { runi) = siacionarni
- decentralizovani - operativoi - poluautomatski - polupokretni
- kombinowvani = sirategijski - automanski - pokretni

S 1 - Klasiftkacija KI5 PVO
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nja pocela 1956, a 1964. godine povezivao
je 24 sektora PVO);

- Rusija: VAZDUH-1, VEKTOR,
SENJEZ-M, SENJEZ-E, BAJKAL-1E,
POLJANA-D4, RANZIR, OSNOVA-
1E;

- Velika Britanija: ANVIL, FOR-
GE, UKADGE, AS-84, NORMAD;

- Francuska: MIDAS, STRIDA-1,
STRIDA-2 (automatizovani, projektova-
nje zapoceto 1955., u upotrebi od 1962),
STRIDA COMPACT;

= Italija: MRCS-403;

- Svedska: STRIL-60 (poluautomat-
ski, uvodenje poelo 1962, izgradnja
osnovnog dela zavrSena 1964);

- NATO: NADGE (NeidZ — uveden
prema odluci Saveta NATO iz 1962.
godine za zemlje ¢lanice NATO, imao
problema u realizaciji do 1966).

SAGE, ANVIL, VAZDUH-1 su po-
luautomatski  sistemi, a STRIL-60,
STRIDA-1, STRIDA-2, FORGE, AS-
84, VEKTOR, BAJKAL-1E, OSNOVA-
1E, NADGE su automatski sistemi. Au-
tomatski KIS zahtevaju radare sa boljom
selekcijom pokretnih ciljeva (MTI), od-
nosno, manjom verovatnofom laZnih
alarma.

Savremeni ruski KIS PVO

O ruskim KIS se sve do nedavno
vrlo malo znalo. Prema dostupnim poda-
cima prvi sistemi automatizacije u SSSR-u
razradeni su za raketne sisteme PVO, a
poznati su pod nazivom ,KRAB*“ i  A-
SURK* i posedovali su ratunare. Krajem
Sezdesetih godina razvijen je automatizo-
vani sistem ,VEKTOR" za obradu veli-
kog broja ciljeva i upravljanje grupom
raketnih sistema PVO. Sa formiranjem
takti¢kih grupa u PVO, ojatanih raket-
nim sistemima PVO i lovatkom avijaci-

jom pojavio se problem upravljanja tim
sredstvima. Radi toga razvijen je sistem
automatizacije SENEZ, a krajem sedam-
desetih godina na osnovu njega razvijen
je i uveden u naoruZanje sistem automa-
tizacije RUBEZ za pukove lovagke avija-
cije u PVO i RV.

Za dostavljanje komandi avionima
na velike udaljenosti i do podmornica
razvijeni su specijalni sistemi prenosa po-
dataka POETIKA-D i ARHIPELAG-D.
Osamdesetih godina saéinjen je komplek-
san program rada na razvoju jedinstvenog
sistema automatizacije oruZanih snaga,
koji je obuhvatao upravljanje ne samo
strategijskim nuklearnim snagama (o-
snovni, rezervni i1 dublirani sistem) veé i
ostalim sredstvima oruZanih snaga.

Na osnovu raspoloZivih informacija
izdvojeno je nekoliko ruskih KIS PVO
koji bi mogli biti interesantni za sistem
PVO.

Komandno-informacioni sistem naj-
viSeg nivoa, na primer za upravljanje
snagama i sredstvima PVO na driavnom
nivou, jeste BASTION, stacionarnog tipa
(slika 2). KIS za upravljanje snagama i
sredstvima PVO na nivou dela drZzavne
teritorije (oblasti ili sektora PVO) jeste
UNIVERZAL. Zatim slede KIS PVO za
upravljanje grupacijama snaga PVO koje
objedinjuju raketne jedinice PVO i lo-
vatku avijaciju, kao $to je SENEZ, KIS
koji upravljaju pojedinim podsistemima
integralnog sistema PVO: za upravljanje
raketnim jedinicama, na primer nivo ra-
ketnog puka BAJKAL-1 ili komandne
stanice za upravljanje raketnim sistemima
5-300 KP-300, KIS za navodenje lovatke
avijacije RUBEZ, KIS za obradu radar-
skih informacija na operativhom nivou -
puk, brigada (NIVA-E), na nivou bata-
lijona (OSNOVA-E, PORI-ME, PI-
CUNDA 79B6), na nivou &eta (POLJE-E,
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BASTION-3E stacionarn nivodriave
|
UNIVERZAL-E [] _ .
BASTION.3KE polupokreini nivosekiora FVO
pokretni pokretni | polupakretni {palu.put:\ﬂn.i — ‘ pokrelni
KP-300E BAJKAL-1E RUBEZ-iM NIVA:E AKUP-1
{ip PVO) {rbr PVO) -:Iap} (puk-brigsda) (bataljon)
pokreini
M PVO RIFVO RUEl"z-EM APUR
- rd 5-300PMU - rd 5-200 {Beta)
- tb Paneir-81 - pdd S5-300PMLI de“
- 1d §-125M1 kil
jedinice
Sud? Eli PED
- §-300PMLIN
LETS SPN-2 et
- Buk-MI (Gang) (Gete) spr o
lemh Polic-E  Polg-ME
8. 2 = Strukeurna Sema ruskih KIS w integralnom sistemu PVO

POLJE-ME, PICUNDA 44B6), KIS za
upravljanje sistemima za protivelektron-
ska dejstva (AKUP), itd. KIS se medu-
sobno mogu povezivati po vertikali (KIS
podsistema PVO se vezuje na KIS uprav-
ljanja integralnim sistemom PVQO) i hori-
zontali (KIS raketnih jedinica koristi kao
izvore informacija ne samo akvizicijske
radare raketnih sistema svojih jedinica
ved i KIS za obradu radarskih informaci-
ja, KIS za navodenje lovacke avijacije
povezuje se sa KIS za obradu radarskih
nformacija, itd.).

KIS za grupaciju snaga PVO
SENEZ-MIE

SENEZ-MIE je automatski KIS za
grupaciju snaga PVO, operativnog nivoa.
Namenjen je za upravljanje borbenim
dejstvima grupacije snaga PVO (koja
obuhvata raketne sisteme PVO, lovatku
avijaciju i radare) bez obzira na tip raket-

nih sistema PVO, lovagkih aviona, kao i
vrstu radara u sistemu PVO, uz obezbe-
denje maksimalne efikasnosti dejstava i
bezbednosti sopstvene avijacije. MoZe da
upravlja sa 17 raketnih sistema PVO (sa
77 vatrenih kanala) i navodi 6 lovaca
presretata. Operativne karakteristike
ovog KIS PVO prikazane su u tabeli 1.

Owvaj sistem obavlja sledeée funkcije:
centralizovano odredivanje stepena pri-
pravnosti; prikazivanje situacije u vazdu-
$nom prostoru i rezultata borbenih dej-
stava na ekramima 1 pokazivafima auto-
matizovanih radnih stanica; automatski
prijem naredenja od vieg nivoa koman-
dovanja i slanje izveStaja o stepenu pri-
pravnosti i borbenim dejstvima; oznaéa-
vanje i raspodelu ciljeva, ukljudujudi i
avione za aktivno ometanje, po raketnim
sistemima PVO; automatizovano navode-
nje lovaca-presretaca na ciljeve u vazdu-
$nom prostoru, upravljanje bezbednim
sletanjem lovaca i upuéivanje lovaca na
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Tabela 1

Qsmovne karakteristike KIS PVO

Tip KIS
Karakteristika
BAJKAL-1E |OSNOVA-IE | POLIE-ME |SENEZ-MIE | RUBEZ-ME

Namena upravlj. obrada obrada uprarlj. navod,

jedinicama radar. radar. bid lovacke

raketnih inform. inform. grupac. avijacije
sistema sn
PVO P%’%

Nivo takiiE. operat. taktit. operat. Lakiit.
Broj jednovremeno &0 120 50 100 76
obradivanih/pradenih ciljeva
Broj korisnika ili izvora informacija 12¢ 10 7 17
jednovremeno uvezanih
Broj automatizovanih radnih stanica 2-5 3 b 8
Vreme spremnosti za rad (min) 3 2 2 3
Vreme montafe/demontake (min) 5 15
Zona po daljini (km} 1200 1600 600 00
Zona po visini (km) 1024 100 40
Braina ciljeva (km'h) 9216 6000 4300
Broj Elanova posade 5 T 7

* broj oruZnih sistema PVO kojima jednovremeno upravlja

** za smanjenu konfiguraciju, za potpunu iznos dva saia

aerodrome posle obavljenog zadatka; sa-
dejstvo sa susednim komandnim mestima
lovacke avijacije ili raketnih brigada
PVO; automatsko formiranje komandi
za senzore podataka i obrada radarskih
podataka od raznih senzora, $to omogu-
¢ava efikasno upravljanje u uslovima ak-
tivnih smetnji i lofeg kvaliteta informaci-
ja; obuku posada; snimanje rezultata dej-
stva i formiranje izvedtaja, koordinaciju
borbenih dejstava raketnih jedinica PVO
i lova&ke avijacije.

Postoje dve osnovne konfiguracije
sistema (potpuna i smanjena), zavisno od
cilja i zadataka koje treba da resi. Pot-
puna konfiguracija, koja obezbeduje
obavljanje svih zadataka, obuhvata: mo-
bilnu komandnu stanicu za upravljanje

dejstvima raketnih sistema PVO i indivi-
dualnim lovcima-presretaima, koja nosi
oznaku 26M6 1 smediena je na vozilu sa
poluprikolicom; dodatnu komandnu sta-
nicu za prodirenje tehni¢kih kapaciteta
automatizovanog KIS grupacije snaga ra-
ketnih jedinica PVO i lovadke avijacije
sa jatom opremom za vezu i boljim uslo-
vima za rad posade prevodenjem u stacio-
narni tip, koja nosi oznaku 27M6 takode
na poluprikolici; dva autonomna agregata
ED2x30-T400 sa dva povezana genera-
tora od po 30 kW: radio-uredaj R-997-1M
za prijem informacija od lovaca presreta-
¢a; radio-uredaj R-997-2M za prenos ko-
mandi lovcima presretafima; tri stanice
RADUGA-ME; pokazivate; PORI-ME
sredstva automatizacije za radio-uredaje;
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radio-relejnu stanicu; vuéno vozilo za
prevoz kabina 26M6 i 2TM6.

Smanjena konfiguracija zasniva se
na mogucnostima mobilne komandne sta-
nice. Vreme potrebno za postavljanje
smanjene konfiguracije 1znosi 15 minuta,
a potpune konfiguracije dva sata.

SENEZ-MIE moZe da prima radar-
ske informacije od svih tipova radara koji
se nalaze u sistemu PVO, bilo da se
koriste povezano ili odvojeno (komandne
stanice takti¢kih jedinica, jedinica za izvi-
danje, radara, visinomera, autonomnih
akwizicijskih stanica) 1 od sadejstvujucih
KIS grupacija PVO.

Pored toga $to su obezbedeni uslovi
za komforan rad posade, obezbedena je
i RHB zadtita. Sistem moZe da se tran-
sportuje Zeleznicom, vazduinim i vode-
nim putem.

Da bi automatizovani KIS funkcioni-
sap u realnom vremenu, 3to je osnovni
zahtev za savremene uslove odvijanja
borbenih dejstava, SENEZ-MIE je
opremljen dovoljno mo¢nim radunarom
brzine 700 000 operacija i memorijom
koja, po potrebi, moZe da se prodiruje.
Sistem poseduje 24 komunikaciona kana-
la. Automatizovana radna stanica ima
panoramski pokaziva¢ prefnika 45 cm,
dovoljan za prikazivanje potrebnih infor-
macija. Model prikazivanja podataka
omoguéava brzo snalaZenje i donoenje
odluke neophodne za efikasno vodenje
borbenih dejstava.

SENEZ-MIE se od sli¢nih sistema,
kao §to su AN/TSQ-73 MISSILE MIN-
DER, SAGE (USA), NORMAD (Ve-
lika Britanija), razlikuje po mobilnosti,
mogucnosti raunara, veéem broju pro-
blema koje refava, koriséenju podataka
od razli¢itih senzora i izvora, sposobnosti
da upravlja svim tipovima oruZnih si-
stema PVOQ i sposobnosti da koordinira

dejstva raketnih sistema PVO i lovacke
avijacije.

SENEZ-M1E prikazan je na medu-
narodnoj vazduhoplovnoj izloZbi u fe-
bruaru 1994. godine u Singapuru.

KIS za pojedine podsisteme PVO

KIS za raketne jedinice PVO
BAJKAL-1

BAJKAL-1 je automatski KIS za
upravljanje jedinicama raketnih sistema
PVO taktickog ili operativnog nivoa. Is-
tovremeno upravlja vatrom sa 12 raketnih
sistema PVO, odnosno, moZe jednovre-
meno da upravlja sa 144 vatrena kanala
za gadanje ciljeva u vazdudnom prostoru,
jednovremeno obraduje podatke za 80
ciljeva, pokriva zonu po frontu i dubini
od 1200 km i na njega se uvezuju raketni
sistemi PVQO S-300PMU, S-300PMUI,
S-200VE Buk-M1, §-75, §-125.

Kao izvore informacija konsti radar-
ske sisteme automatizacije NIVA-1E,
OSNOVA-1E, PORI-ME, PORI-E, PO-
LIE-E(M), radare DESNA-M 1 ST-
68UM, kao i radarske sisteme za rano
upozoravanje i komandovanje.

Sastoji se od dve kabine, izvora na-
pajanja — dva dizel agregata od po 100
kW na dve prikolice, jedne kabine sa
alatom i rezervnim delovima i ima mogud-
nost dodavanja tri automatizovane radne
stanice. Postoji u mobilnoj i stacionarnoj
varijanti. Vreme pripreme za rad je oko
30 minuta.

Sistem obavlja sledece zadatke: pre-
vodi uvezane snage PVO u vife stepene
gotovosti; obavlja raspodelu ciljeva (ae-
rodinamickih, balistickih, ometaca) po
oruZjima u sistemu PVO, na osnovu pro-
cene opasnosti i prioriteta; obezbeduje
sadejstvo i koordinaciju oruZja u sistemu
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PVO; memori3e proces borbenih dejstava
i omoguéava njihovu analizu; obezbeduje
obuku (trenaZ) posada na osnovu razra-
denih modela borbenih dejstava.

Izvori radarskih informacija za KIS
BAJKAL-1E su:

- jedinice PVO nivoa puk-brigada
sa KIS NIVA-1E, nivoa bataljona sa KIS
OSNOVA-1E, PORI-ME, nivoa fete sa
KIS PORI-E, POLJE-E(M),

- radari DESNA-M, ST-68UM,
OBZOR, IMBIR (akvizicijski radar za
S-300V), KUPOL.

KIS za navodenje lovacke avijacije
RUBEZ-ME

RUBEZ-ME namenjen je za uprav-
ljanje procesom navodenja lovacke avija-
cije kao delom grupacije snaga (navode-
nje aviona MiG-21, MiG-23, MiG-25,
MiG-29, MiG-31, Su-29 koji su oprem-
ljeni odgovarajuéom opremom). MoZe
da uvpravlja 21 lovcem istovremeno na tri
aerodroma.

Sistem obavlja sledeée funkcije: cen-
tralizovano odredivanje stepena priprav-
nosti lovaca; prijem, obradu i prikaziva-
nje situacije u vazduSnom prostoru na
ekranima automatizovanih radnih stani-
¢a; automatski prijem naredenja od videg
nivoa komandovanja i slanje izvedtaja o
stepenu pripravnosti i borbenim dejstvi-
ma; automatsko refavanje problema na-
vigacije i raspodele ciljeva; instrumen-
talno navodenje lovaca-presretaca na ci-
ljeve u vazduinom prostoru; automatizo-
vani prenos komandi i instrukcija o bor-
benim dejstvima lovaca do komande
eskadrile na aerodromu; sletanje lovaca
na aerodrome; kontrolu bezbednosti leta
lovaca koje navodi; sadejstvo sa susednim
komandnim mestima lovatke avijacije ili
raketnih brigada PVO; automatsko for-

miranje komandi za senzore podataka;
obuku posada koje nisu ukljuene u dej-
stva; uveZbavanje u metodama vodenja
borbenih dejstava; snimanje rezultata
dejstva na traku, slanje izveStaja automa-
tizovanom centru i foto-zapis.

Obezbeduje automatizovano uprav-
ljanje preko stanica za daljinsko upravlja-
nje RUBEZ-2ME, SENEZ-E, SENEZ-
MWE SENEZ-MIE i VEKTOR-2VE,
od kojih moZe istovremeno da se povele
sa najviSe dve. MoZe jednovremeno da
prati do 76 ciljeva.

Sistem ima &etiri radne stanice u
upravljatkoj kabini i Cetiri u kabimi za
navodenje, a mogu se dodati jod po dve
u svakoj, kada radi u stacionarnoj varijan-
ti. Oprema upravljatke kabine i kabine
za navodenje nalazi se na poluprikolici,
a acrodromska oprema smeita se u zatvo-
renu prostoriju. Kabine na poluprikoh-
cama opremljene su uredajima za komfo-
ran rad i RHB za&titu. MoZe mu se dodati
1 oprema za alarmiranje u slu¢aju poZara
i sliéno. Nivo buke na radnim stanicama
ne prelazi 70 dB. Sistem je pouzdan i
jednostavan za odrZzavanje. Glavni deo
opreme, ukljufujuéi 1 racunar, tako je
koncipiran da funkcioniSe u stand-by re-
Zimu.

KIS RUBEZ moZe da se napaja iz
sopstvenog agregata 380 V, 50 Hz, 100
kW, ili sa mreZe 380 V, 50 Hz.

KIS upravijanja raketnim sistemima
PVO - komandna stanica PU-12M7

PU-12M7 je komandna stanica za
upravljanje raketnom baterijom malog
dometa. Predstavlja modifikovanu i sa-
vremeniju verziju poznate komandne sta-
nice PU-12M.

Komandna stanica je namenjena za
upravljanje sledeéim raketnim sistemima
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PV(D:; STRELA-1IM, STRELA-10M2
(M3), OSA-AK, TOR-M1, TUNGUS-
KA-M1 ili prenosnim raketnim sistemom
PVO IGLA.

Za razliku od PU-12M omoguéuje
upravljanje raketnim sistemima PVO
TOR-M1 ili TUNGUSKA-M, uz istovre-
meni prijem kodirane informacije radio-
-linkom od pretpostavljene komandne
stanice (il radara sa kodiranim izlaznim
signalima) i poluautomatskom obradom
primarne radarske informacije od radara
sa analognim izlaznim signalima (radari
tipa P12, P15, P18, P19, P40 i njihove
modifikacije).

Jednovremeno obraduje do 90 cilje-
va, a prati 5 do 7 ciljeva u poluautomat-
skom rezimu. MoZe istovremeno da
prima radarske informacije od tri izvo-
ra, i to:

- radara sa analognim izlazom;

- pretpostavljene komandne stanice
(ili radara sa kodiranim izlazom);

— radara iz sastava raketnog sistema
TOR-MI1, ili artiljerijsko-raketnog si-
stema TUNGUSKA-M, zavisno od cilja
koji je odabran za gadanje.

Prijemom, obradom i upotrebom ra-
darske informacije od tri izvora povedava
se efikasnost raketnih sistema PVO, me-
hanizovanog ili tenkovskog puka u po-
kretu ili na poloZaju.

Smestena je u vozilo na bazi oklop-
nog transportera BTR-80, a sastoji se od
uredaja za prijem i predaju podataka,
navigaciju i topografsku orijentaciju, ure-
daja za vezu, uredaja za povezivanje sa
radarima koji daju podatke u analognom
i digitalnom obliku, kompleta rezervnih
delova i pribora (RAP) i eksploatacione
dokumentacije.

Jednostavna je za eksploataciju,
moZe da radi sa raznim uredajima za

vezu, da se napaja iz razli¢itih izvora
napajanja i zahteva malu snagu (2,1 kW).

KIS za obradu radarskih informacija
- OSNOVA-I, POLJE-ME,
PORI-PIM, PORI-P2M

OSNOVA-1 je automatski KIS za
obradu radarskih informacija operativnog
(operativno-strategijskog) nivoa. Obavlja
prijem, obradu, izlaganje i dostavljanje
podataka o situaciji u vazduSnom pro-
storu svima koji su uvezani u sistem.
Primenjuje se u RV za razlidite sisteme
oruZja.

Pokriva rastojanja do 1600 km, jed-
novremeno mofe da prati do 120 ciljeva,
a opslufuje do 10 korisnika (jedinica,
grupacija, organa). MoZe da registruje i
prikazuje borbene i civilne avione, krsta-
rece, aerobalisti¢ke i balisticke projektile,
helikoptere i ostale ciljeve malih brzina i
onih koji lete na malim visinama. Za
uklju¢ivanje u rad potrebno je dva mi-
nuta.

Sistem moZe biti u mobilnoj i stacio-
narnoj varijanti. MoZe da se prevozi Zele-
znicom, vazduinim i vodenim putem.
Visoko je pouzdan i otporan na spoljne
uticaje, ima autonomne izvore napajanja
i komforne uslove za rad posade.

POLJE-ME je automatski KIS za
obradu radarskih informacija, a moZe
jednovremeno da prati do 50 ciljeva.
TaktiCkog je nivoa. MoZe da registruje i
prikazuje borbene i civilne avione, krsta-
rece projektile, helikoptere i ostale malo-
dimenzione ciljeve malih brzina. MoZe
da se prevozi svojim vozilima, kao i
sredstvima za prevoz Zeleznicom, vazdu-
Snim i vodenim putem.

PORI-PIM i PORI-P2M su stanice
za skidanje i obradu radarskih informaci-
ja. Deo su unificiranih izvora radarskih
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informacija za komandnu stanicu raketne
brigade PVO POLJANA-D4ME.

PORI-PIM je namenjena za skidanje
i obradu radarskih informacija od radara
sa digitalnim izlazom, a sastoji se od dva
vozila MP200OM i MP203M na bazi vozila
KamAZ i dizel agregata ED2x30-T400.
Jednovremeno obraduje do 150 ciljeva, a
prati pojedinaZno ili grupno do 50 ciljeva
(tabela 2). MoZe istovremeno da prima
radarske informacije od fest izvora (od
toga mogu tri biti PORI-P1M). Obavlja
automatski zahvat i1 automatsko pracenje
ciljeva.
Tabela 2

(snovne karakieristike sisterna za obradu
radarskil informacifa

Tip

Karakteristka PORI-FIM| PORI-FIM

Broj jednovremeno ob-

radwvanih ciljeva 150 100
Broj pracenih ciljeva
(pojedinatnoi u grupi) 50 R
Broj jednovremeno uvezanih
izvara informactja & 4
Nalinrada (pradenja ciljeva) | automat- | automatski,
ski poluantomat-
ski, ruéni
Sastav 2vorila, 2vozila,
agregat agregat

PORI-P2M je namenjen za skidanje
i obradu radarskih informacija od radara
sa analognim izlazom, radara za merenje
visine, 1 radara sa dhgitalnim izlazom, a
sastoji se od dva vozila MP20IM i
MP202M na bazi vozila KamAZ i dizel
agregata ED2x30-T400. Jednovremeno
obraduje do 100 ciljeva, a prati pojedi-
nacno ili grupno do 32 cilja. MoZe istovre-
meno da prima radarske informacije od
Cetiri radara sa analognim izlazom i po-
kretnih radara za merenje visine, i radara
sa digitalnim izlazom. Ima tn radna me-

sta. Pradenje ciljeva moZe da se obavlja
automatski, poluautomatski i ruéno.

Sistemi za upravljanje sredstvima za
protivelektronska dejstva, kao 3to je
AKUP, nisu opisani zbog ogranifenog
obima ¢lanka.

Zakljuéak

Poslednjih decenija, po pravilu, oru-
Zane agresije zapodinju napadom sred-
stvima iz vazduSnog prostora, a agresor
teZi da vazduhoplovnim snagama redi
svoje konaéne ciljeve. Zbog toga protiv-
vazdu3na odbrana drZave koja je potenci-
jalna Zrtva agresije ima strategijski znadaj
u osujeivanju namera protivnika, bilo
odvra¢anjem od agresije ili odbranom.

Protivvazdusna odbrana je veoma
sloZena i zasniva se na razli¢itim informa-
cionim, vatremim 1 sredstvima za elek-
tronsko izvidanje i protivelektronska dej-
stva koja treba organizaciono i tehnicki
povezati u integralan (jedinstven) ekono-
mican i efikasan sistem. Maksimalno is-
korid¢enje potencijalnih moguénosti poje-
dinih oruZnih sistema u sistemu PVO, pri
dejstvu po razli¢itim sredstvima pri njiho-
vom masovnom napadu iz vazduinog pro-
stora, ili sasredivanju dejstva na odrede-
nim pravcima napada, moZe se postifi
samo uz maksimalnu koordinaciju dejstva
pojedinih oruZnih sistema po odredenim
ciljevima. Procesi koji se pri tome odvi-
jaju u sistemu PVO odavno prevazilaze
mogucnosti ¢oveka da ih reSava manuel-
no. Zbog toga se upravljanje tim proce-
sima ostvaruje povezivanjem snaga i sred-
stava PV O u jedinstvenu celinu sistemima
automatizacije, odnosno komandno-in-
formacionim sistemima.

Komandno-informacioni sistemi
PVO veoma su sloZeni, zasnivaju se na
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najsavremenijoj ratunarskoj i informacio-
noj tehnologiji i skupi su. Da bi se svi
podsistemi PVO mogli uvezati u jednu
celinu, moraju biti medusobno kompati-
bilni sa stanovista povezivanja. Promasaji
u opremanju sistema PVO mogu imati
znacajne posledice, kako u pogledu pove-
¢anih trofkova, tako i u smanjenoj efika-
snosti sistema PVO u odnosu na potenci-
jalne moguénosti podsistema. Zbog toga
se projektovanju sistema PVO mora pri-
stupiti sistemski, kao celini, da bi se svi
predvideni elementi sistema (vatreni si-
stemi, senzori odnosno radari i sliéno)
mogli povezati i funkcionisati kao celina,
a opremanje s¢ mozZe obavljati po delovi-
ma. To znaéi da se izboru KIS PVO mora
posvetiti pravovremena paZnja, kako sa
stanovista njegove Kkonfiguracije, tako i
sa stanovista hardvera i softvera, posebno
ako se u sistem PVO moraju integrisati
oruZni sistemi starije i novije generacije.
Struktura KIS PVO zavisi od strukture
podsistema u sistemu PVO. On se mora
zasnivati na jedinstvenoj filozofiji, sof-
tveru i1 hardveru, kako bi opremanje
sistema PVO oruZnim sistemima bilo ra-
cionalno, a sistem PVQ maksimalno efi-
kasan. Upravo to su premise na kojima
se zasnivaju ruski KIS PVO, koji u stvari
predstavljaju raCunarske mreze.

Svi tipovi ruskih oruZnih sistema
PVO medusobne su kompatibilni, pa se
mogu povezati u automatizovani sistem
kojim se upravlja iz jednog komandnog
centra koji, takode, moZe automatski
koordinirati dejstvo oruznih sistema PVO
protiv nezavisno otkrivenih ciljeva. Rusi
su prvi u svetu uspostavili grupisanje

PVO sistema po principu ,otkrij-dej-
stvuj”, u kojem se signal od radara auto-
matski prenosi ne samo do zajednitkog
operativnog centra, nego, pre svega, do
oruZnih sistema PVO. U ovakvom slu¢aju
cilj se prati u realnom vremenu, §to je od
presudnog znadaja u borbi sa ciljevima
danainjih brzina.

Rusi sada integridu sve tipove oruZ-
nih sistema u jednu borbenu ratunarski
upravljanu mreZu, koja ée obuhvatiti pro-
tivavionske topove, raketne sisteme ma-
log, srednjeg i velikog dometa, avijaciju
u sistemu PVO, i sredstva za protivelek-
tronsku borbu. U takvom sistemu PVO,
odraze od ciljeva otkrivene jednim tipom
oruZnih sistema PVOQO primaju i ostali.
Zahvaljujuéi takvoj organizaciji KIS PVO
otkriveni ciljevi mogu se raspodeljivati
izmedu svih tipova oruZnih sistema i vriiti
njihovo unistenje, ako ne svih onda bar
vecine, ¢ak i pri veoma masovnom raket-
nom vazdus$nom napadu.

Lireratnra:

[1] Krsenke, G, D.: Saveemeni sistemi PVO, metodi i sredstva
komamdovanja borbenim sistemima, VIZ, Beograd, 1969,

[2] Savremena protvvazdufna odbrana, prilog, Novi glasaik,
maj-avgusi 199,

(3] Prudnikov V.: Might of Russia’s Air Defense Forces, Military
parade; sepi-okt. 1994,

[4] Smimaov, V., Feklistov, V.: Scnezh-MLE And Rubezh-Me:
High Efectiveess And Relisbility, Military parade, septem-
bar-okiobar 1994,

[5] Bezel, I.: Integraied Awomated Air Defense Comtrol Sy-
awems, Military pasade, januar-februar 1995,

(6] Prudnikev, V.- Main Lines of Air Defense Dievelopment in
Rustia, Military parade. juli-avgusi, 1996,

[7] Antipov. I.: Put k verdine trindi, Voennij parad. maj-juni
1908,

[8] Kompleksnaja sistema FVO strani, Protiveeduinaja obarona,
prospckta materyjal.
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RAKETNI SISTEM PYO BUK-MI1-2:
UDAR JE NEODBRANIJIV*

Efikasna odbrana PVO moZe se or-
ganizovati samo ako u svom sastavu ima
razli¢ite raketne sisteme po svojo] name-
ni, takticko-tehnickim karakteristikama 1
organizacionoj pripadnosti. To su sistemi
za blisko dejstvo, malog, srednjeg i veli-
kog dometa. Pri tome, osnovu takvog
sastava ¢ine PA raketni sistemi.

Prvi ruski PA raketni sistem te klase
i visoke pokretljivosti nastao je $ezdesetih
godina, pod nazivom KUB (KVA-
DRAT). Svoju visoku efikasnost potv-
rdio je u realnim borbenim uslovima i
vojnim sukobima razlititog intenziteta.
Projektanti sistema KUB razvili su ka-
snije sistem BUK i njegove modifikacije
BUK-M1, a 1998. godine modernizovani
sistem BUK-M1-2. Pri tome ovaj sistem
se pretvorio u univerzalno vatreno sred-
stvo. Sposoban je da, osim ciljeva u
vazduSnom prostoru, unidtava i zemaljske
i nadvodne tackaste ciljeve koji pruZaju
radarski i televizijski kontrast. Osim toga,
prodirena je zona efikasnog dejstva, pove-
¢ana zaStita od smetnji 1 omogudeno uni-
stavanje taktiCkih balistickih raketa.

Specifiénost sistema BUK i njegovih
modifikacija sastoji se u tome 3to se, pri

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
Jul-avgust, 1999,

prikazi
1z inostranih
casopisa

Znatnim razmerama zone dejstva po da-
ljini i visini, borbeni zadatak moZe izvriiti
autonomnom upotrebom samo jednog
vatrenog sredstva — samohodnog vatre-
nog oruda (SVQ). Taj kvalitet omogu-
¢ava iznenadne udare po ciljevima, kao i
autonomnu operativnu zamenu borbenog
poloZaja, $to sultinski poveéava postoja-
nost sredstva.

Samohodno vatreno orude je po
konstrukciji guseniéno samohodno vozilo
na kojem su smedteni radarska stanica i
lansirni uredaj sa Cetiri rakete. Razmestaj
radarske stanice i lansirnog uredaja sa
raketama na ¢vrstoj platformi omoguéava
da se, uz pomo¢ elektrohidrauliénog po-
gona, ostvari jednovremeno okretanje po
azimutu i podizanje i spuitanje odgovara-
judih delova.

Sastavni delovi samohodnog vatre-
nog oruda 9A310M1-2 takode su: ratu-
narski sistem, televizijsko-opti¢ki nidan,
laserski daljinomer, navigaciona aparatu-
ra, radio-ispitivaé ,svoj-tud“, ugradeni
trenaZer i aparatura za dokumentovanje.

U procesu borbene radnje SVO
ostvaruje otkrivanje, prepoznavanje, au-
tomatsko pracenje i identifikaciju cilja,
izradu zadataka za let i reSenja za lansira-
nje, lansiranje rakete, ,osvetljenje* cilja
i prenos komandi za radio-korekciju na
raketu, kao i ocenu rezultata pogadanja.
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MoZe dejstvovati po ciljevima u sastavu
raketnog sistema i samostalno, u ranije
utvrdenom sektoru odgovornosti.

Samohodno vatreno orude moZe se
opremiti formacijskim raketama 9M38M1
1 novijim raketama 9M317. Pobolj¥ana je
prikrivenost rada SVO uvodenjem laser-
skog daljinomera koji, u paru sa televizij-
sko-optickim niSanom, omogucava pa-
sivnu pelengaciju zemaljskih ciljeva i ci-
ljeva na vodi.

Doradena programska podrika racu-
narskog sistema omoguéava optimalne
uglove leta rakete ka cilju, pri éemu su
minimizirani uticaji okoline na glavu za
samonavodenje rakete. Radi poveéanja

Osnovne karakieristike SVO QAITOMI-2

Efikasmo dejstvo (km)
= uprotivavionskom reZimu:

- domet pri polofenoj putanji 345

- visina 0,015-25

= horizontalni domet 25
= uprolivraketnom redimu:

= domet 20

- visina 2-16

- horizontalni domet 12
= pridejstvu na helikoptere:

- ko;:F!:t:: (v = 50 m/s) 36

- kojilebde (v = 0) do 10
« naciljeve na vodi (razarade):

- domet 3,5-25
« nazemaljske ciljeve:

- domet 3,5-12
Broj vatrenih kanala {za bataljon) fa
Brzina gadanih ciljeva (m/s)

- dolazedih 1200

- odlazedih 300
Domet ulk._riva[:jag)km} 3,3-12
Zona pokrivanja { 120 % 6
Sekror pretraZivanja ()

- poelevaciji =10do +80

- po azimutu 330
Broj S¥O 4
Vreme gotovosti posle premestanja (s) 20
Vreme uvodenja (izvedenja) u
dejstvo (min) 5

efikasnosti bojne glave rakete pri dejstvu
po ciljevima na zemlji i na vodi iskljuéuje
se radio-upalja¢ i ukljufuje kontaktni
upalja¢. Radi poboljanja zastite od smet-
np uveden je novi reZim po principu
~koordinatne podrike®. U tom reimu za
gadanje se koristi koordinata daljine od
drugih sredstava sistema. Na taj nadin, u
odnosu na ranije korid¢en reZim , triangu-
lacije®, u kojem su koridéena dva SVO,
koli¢ina vatrenih kanala po isporuéiocu
aktivnih smetnji uveéava se dva puta.

Samohodno vatreno orude
9A310M1-2 moZe se povezati i sa sred-
stvima sistema KUB (KVADRAT ili SA-
6). Pri tome KUB moZe istovremeno
gadati dva cilja umesto jednog. Jedan
kanal za gadanje je SVO 9A310M1-2 s
pridodatim sredstvom za lansiranje i po-
punu 2P25, drugi formacijski, tj. stanica
za upravljanje izvidanjem i navodenjem
1C91 orudem 2P25.

Poslednjih godina uspeino se za-
vriava niz opitno-konstruktivnih radova
radi dalje modernizacije raketnog sistema
u celini i pojedinih njegovih elemenata.

Osnovni pravel modernizacije samo-
hodnog vatrenog oruda su:

= uvecanje broja jednovremeno ga-
danih ciljeva na raéun primene fazne
antenske redetke (FAR);

— poboljfanje zaStite od smetnji na
racun adaptacije zracenja FAR u skladu
s taktiCkom situacijom i situacijom ome-
tanja;

— povecanje efikasnosti radara na
ratun povecanja snage predajnika i oset-
ljivosti prijemnika (nova elektronska
oprema);

— primena brzih rafunara i savre-
mena racunarska obrada signala.

Modernizovano SVO sa faznom an-
tenskom reietkom moZe se koristiti sa
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sredstvima sistema BUK-M1-2, pri éemu
se broj jednovremeno gadanih ciljeva
moZe povedati sa 6 na 10 do 12.

M. Krbavac

e o A e e

PROTIVRADARSKE RAKETE
NATO*

Izmedu Evrope i SAD nastavlja se
takmiéenje” oko snabdevanja vazduSnih
snaga NATO novom generacijom proti-
vradarskih raketa (HARM) lansiranih iz
vazduinog prostora. U pitanju su pot-
puno nova raketa ARMIGER (proizvodi
je nemafka kompanija BGT) i varijanta
protivradarske rakete wvelike brzine
AGM-88 (proizvodi je ameritka kompa-
nija Raytheon), koja je uvedena u upo-
trebu poéetkom osamdesetih godina.

Krajem 1999. godine nemacka vlada
treba da donese konaénu odluku o na-
stavku nabavke raketa HARM i njenih
varijanti ili o po¢etku razvoja rakete AR-
MIGER kao evropskog kooperativnog
poduhvata.

Raketa HARM, koja je u Evropi u
upotrebi na avionima TORNADO, veé
je u krititcnoj fazi obezbedenja daljih
poboljsanja ta¢nosti pogadanja. Program
modernizacije koji sprovode tri zemlje
(SAD, Nemacka i Italija) vodi do verzije
rakete Block 6, koja treba da se isporuéi
2003. godine. InZinjering, proizvodnja i
razvoj su pod odgovornoséu kompanija
Raytheon, BGT i Alenia Marconi Sy-
stems. Ugovor o tome potpisan je krajem
1998. godine.

Osnovna komponenta programa je
satelitski baziran GPS sistem intercijal-
nog vodenja sa novim softverom koji ¢e

* Prema pedecima iz Sasopisa Jane's Defence Review,
4, avgust 1999,

eliminisati sadasnji nedostatak rakete
HARM - kada je radarski sistem isklju-
&en usred napada raketom HARM ona
nije sposobna da locira cilj. Problem je u
tome 3to raketa ima veliki domet i ten-
denciju da ,traZi ne$to drugo®. Tako je,
na primer, prilikom agresije NATO na
SRIJ jedna raketa HARM pogodila radar
u susedno) Bugarskoj.

Izraden je 1 novi softver koji prati
wgeografske specifitnosti”, ali optimalna
solucija jeste uvodenje GPS sistema radi
izbegavanja kolateralnih Steta. Novi ele-
menti za minimiziranje kolateralnih Steta
kombinovani su sa elementima rakete
HARM velikog dometa. Mada ¢e to
zahtevati novu glavu za samonavodenje i
bojnu glavu, realno je moguée poboljsa-
nje GPS sistema sa PNU jedinicom (Pre-
cision Navigation Upgrade).

Na programu PNU izvedene su teh-
ni¢ke procene i analizirani cena, rizik i
vreme potrebno za razvoj modernizova-
nog oruZnog sistema HARM. Dok s¢ u
kompaniji Raytheon izvode ispitivanja i
procene usmerene na raketu HARM,
mogudéa je 1 varijjanta programa zasno-
vana na BGT raketi ARMIGER. Zna-
tajni istraZivacko-razvojni kapaciteti us-
mereni su na glavu za samonavodenje
rakete ARMIGER, radarski prijemnik
velikog opsega i 1C senzore. IC senzori
omogucéavaju precizan napad na radarsko
mesto, ¢ak i kada je radar iskljucen.

U kompaniji BGT se otekuje da ée
u naredne dve do tri godine dobiti ugovor
sa nemackom vladom, kako bi se nastavio
rad na razvoju rakete ARMIGER, po-
sebno na razvoju propulzionog raketnog
sistema.

Iako bojna glava ima malu masu (20
kg), sposobna je da, preko dvostrukog
moda glave za samonavodenje, vodi ra-
ketu do cilja. Mala bojna glava treba da
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smanji rizik civilnih Zrtava u blizini cilja.
Sadadnja konfiguracija aviona TOR-
NADO pruza moguénost za nodenje
samo dve rakete HARM, ili ¢etiri rakete
ARMIGER. Ukoliko se donese odluka
¢ nastavku programa rada na raketi AR-
MIGER, nematka vlada i kompanija
BGT ¢e nastojati da posao bude multina-
cionalnog karaktera.

Moguéi model za medunarodni pro-
gram raketa vazduh-vazduh jeste i raketa
IRIS-T, izvedena od rakete AIM-9 5I-
DEWINDER. Raketu IRIS-T razvio je
medunarodni konzorcijum koji ¢ine kom-
panije iz 6 zemalja: Kanade, Nemacke,
- Greke, Italije, Norveike i Svedske. Uko-
liko se usvoji program razvoja rakete
ARMIGER, ofekuje se da e se ona
uvesti u upotrebu 2008. godine.

V. Radi¢

L s

MODERNIZACIJA BORBENOG
VOZILA PESADLJE BMP-1*

Laka borbena vozila raznih tipova i
korisne nosivosti masovno se koriste u
kopnenoj vojsci. Medutim, mnoga od
njih ne zadovoljavaju zahteve i parametre
borbene efikasnosti koji su utvrdeni za
savremeno naoruZanje i sisteme za uprav-
ljanje vatrom. Takode, ova vozila pose-
duju zadovoljavaju¢u oklopnu zastitu i
pouzdane hodno-transmisione sisteme
koji nisu odsluzili svoj vek, mada su
izradeni pre mnogo godina. Borbeno vo-
zilo pefadije BMP-1 spada u tu kategoriju
vozila.

Borbene karakteristike BMP-1 ne
udovoljavaju svim aktuelnim parame-
trima za savremena vozila ove vrste. Ono

* Prema podacima i casopisa MILITARY PARADE,
seplembar-oktobar, 1999,

je naoruZano niskoefikasnim glatkocev-
nim topom 73 mm i zastarelim protivten-
kovskim vodenim raketama MALJUT-
KA. Sistem za upravljanje vatrom ne
obezbeduje efikasnu vatru i zahteva visok
standard obuke nifandZije. Zbog toga se
vozila BMP-1 moraju modernizovati,
kako bi se vatrena mo¢ podigla na nivo
najsavremenijih sredstava. Radi toga je
Instrumentalno projektantski biro KBP
razvio jednosedni borbeni modul sa ra-
ketno-topovskim oruZjem i automatizo-
vanim sistemom za upravljanje vatrom.

Si. 1 - Borbeno vozilo pefadife BMP-1

Kopnene snage danas raspolaZu raz-
nim vrstama tenkova s raznovrsnim nao-
ruZanjem 1 oklopnom zaStitom. Na grafi-
konu, slika 2, prikazana je verovatnoda
unidtenja tenkova razli¢itih generacija u
zavisnosti od prosefnih moguénosti pro-
bijanja oklopa, pri najsloZenijim uslovima
(ugao kursa + 30°). Serijski proizvedena
raketa KORNET, sa sposobnoi¢u probi-
janja oklopa debljine 1100 i 1200 mm iza
eksplozivnog reaktivnog oklopa, pou-
zdano unistava tenkove jednim hicem.

Savremeni borbeni modul, koji je
razvijen za potrebe modernizacije BMP-
1, pojednostavljuje postupke niandZije,
smanjuje vreme za pripremu vatre i stvara
moguénosti za unistenje:

- sada3njih tenkova i tenkova u raz-
voju, koji su opremljeni eksplozivnim
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reaktivnim oklopom, kao i pojedinaénih
ciljeva vodenim raketama na rastojanju
do 5500 m;

- lako oklopljenih sredstava auto-
matskim topom na rastojanju do 2000 m,
a Zivu silu i sporije ciljeve u vazdu$nom
prostoru na rastojanju do 4000 m.

EEETERTIEY

1308
man

Sl 2 = Dijagram verovatnode uniftenja tenkova
prvim hicem: 1 - za konvencionalne rakete,
2 - za rakete KORNET

300 300 700 GO0 1100

Borbeni modul sadri:

— automatski top 30 mm 2A72;

— laserski vodeni protivtenkovski ra-
ketni sistem nove generacije KORNET
sa vatrenim dometom do 5500 m, velikom
otpornodéu na aktivno i pasivno ometanje
i sposobnoséu proboja oklopa 1100 do
1200 mm iza eksplozivnog reaktivnog
oklopa;

- mitraljez 7,62 mm;

- automatizovani sistem za upravlja-
nje vatrom.

Sistem za upravljanje vatrom borbe-
nog modula sadréi:

- nidan stabilizovan u dve ose s ni-
Sanskim - daljinskim, toplotnim i laser-
skim kanalima;

— bahistiCki raunar sa sistemom sen-
zora za okolinu;

- sistem za stabilizaciju oruZja u dve
ravmni.

Kompozicija borbenog modula obe-
zbeduje izvrienje sledeéih zadataka:

— otkrivanje 1 identifikaciju ciljeva
danju i nodu;

— nifanjenje i odredivanje daljine;

— kompjutersku obradu vatrenih za-
dataka;

— postavljanje oruZja u poloZaj za-
date elevacije i ugla;

— stacionarnu i pokretnu vatru po
nepokretnim i pokretnim ciljevima, kako
danju, tako i nocéu;

- proveru sistema za upravljanje va-
trom u svim uslovima.

Sve komponente sistema naoruZanja
za modernizovano borbeno vozilo peia-
dije BMP-1M serijski su proizvedene i
visoko pouzdane, a borbeni modul se
serijski proizvodi.

Modernizovani BMP-1M moZe uspe-
Sno da vodi borbu protiv svih vrsta ten-
kova na bojnom polju vatrom sa zasta-
naka ili iz pokreta, po svakom vremenu,
danju i noéu.

Automatizovani sistem za upravlja-
nje vatrom, opremljen dnevno-noénim
nisanom, digitalnim balisti¢kim rauna-
rom i stabilizatorom oruda, sposoban je
da, ako se ugradi na vozila BMP-1, po-
veda:

— domet otkrivanja cilja nou za 8
do 9 puta,

— efikasni vatreni domet nevodenog
oruZja, za tri puta danju i ¢etiri do pet
puta nodu;

- preciznost vatre vodenog i nevode-
nog oruZja po ciljevima na zemlj za 1,3
do 2 puta.

Savremeni sistem naoruZanja borbe-
nih vozila peSadije treba da obezbedi
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ofanzivna i1 defanzivna borbena dejstva i
unitenje §irokog spektra ciljeva, kao $to
su: nezadtidena i uSanéena protivoklopna
sredstva (lanseri PTRS i raketnih grana-
ta), naoruZanje, lakooklopljena vozila,
borbem tenkowi 1 dr.

M. Krbavac

s

PROTIVTENKOVSKE GRANATE -
ORUZJE BUDUCNOSTI*

Borbene operacije u lokalnim oruza-
nim sukobima znatno su izmenjene. lz-
vode se bez jasno odredene linije fronta,
bez neposrednog dodira jedinica i sa
visokim stepenom njihove takticke i va-
trene samostalnosti. U mnogim sluéaje-
vima ogranifena je ili iskljufena upotreba
avijacije, artilienje i oklopnih sredstava,
pa protivtenkovsko oruZje ima specifi¢nu
ulogu u vatrenoj podrici motorizovanih
streljackih sastava.

Protivtenkovski  bacadi  granata
(RPG-7, SPG-9) razvijeni su i proizve-
deni $ezdesetih godina, a jo§ uvek su u
upotrebi u vide od 40 zemalja. Prvobitno
razvijeni kao oruZje za blisku borbu u
sistemu organizovane ¢iclonirane protiv-
tenkovske odbrane, danas su protivten-
kovski bacadi granata postali neophodno
orufje u lokalnim ratovima i oruZanim
sukobima. To je sada oruije koje je
namenjeno za izvriavanje zadataka ,arti-
lierijske podrike™ u savremenim borba-
ma. Protivtenkovsko oruZje omoguéava
efikasnu borbu sa oklopnim borbenim
vozilima na bliskim rastojanjima, uni$ta-
vanje lakih fortifikacijskih objekata i skla-
difta naoruZanja i sl. To oruZje postaje
posebno efikasno u naseljenim mestima,

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
septembar-oktobar, 1999,

u planinama, na ispresecanom zemljistu
1 kada se koristi u zasedama. Jednostav-
nost rukovanja i borbene upotrebe ne
zahteva sloZenu obuku korisnika. Opti-
malne dimenzije i masa omogucavaju jed-
nom ¢oveku da nosi na bojnom polju i
oruZje i municijski komplet. Dnevno-
-noéni nifan, velika pouzdanost i bez-
bedno funkcionisanje u raznim klimat-
skim uslovima, kao i njihova niska cena,
¢ine ova sredstva pesadijskom ,preno-
snom artiljerijom®.

Nedavno je ruska firma ,Bazalt"
razvila najnovije modele visefunkcional-
nog protivtenkovskog oruZja, koji zado-
voljavaju zahteve savremene borbe. Pre
svegd, to je nova municija za usavriene
bacafe granata RPG-7, i to:

= PG-7TVR sa tandem-bojnom gla-
vom, koja moZe da uni$ti tenk opremljen
eksplozivnim reaktivnim oklopom;

= TBG-7V sa termobariénom boj-
nom glavom, koja je po parametrima
ubojnosti kompatibilna sa artiljerijskim i
minobaca¢kim projektilima 120 mm;

- 0G-7V sa partadnom bojnom gla-
vom, &ija je preciznost sli¢na kao kod
streljatkog naoruZanja.

Kod granate PG-TVP po prvi put u
svetu realizovan je tandem princip fun-
keionisanja eksplozivnog kumulativnog
punjenja bojne glave za bacafe granata.

Termobaricko zrno TBG-TV  dej-
stvuje na pojatanom udarnom principu,
i predstavlja snaino i efikasno oruZje
motorizovanih streljaékih sastava. Eks-
plozija bojne glave stvara polje visoke
temperature, velikog zapaljivog efekta i
snaZznog udarnog talasa. Osim toga, de-
lovi paradi pri eksploziji imaju podetnu
brzinu koja je za 1,5 do 1,7 puta veéa
nego kod klasi¢nih projektila. Zajednié-
kim efektima uniitava se Ziva sila u radi-
jusu 10 metara od mesta eksplozije. USan-
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cena Ziva sila uniStava se ¢ak i bez direk-
tnog pogotka, zbog izraZenog ,,pljuskovi-
tog" efekta produkata eksplozije termo-
barickog punjenja. Kada se dejstvuje po
lakooklopljenim sredstvima, bojne glave,
zbog svoje posebne strukture, stvaraju
otvore precnika 150 do 180 mm, ili puko-
tine velicine 200 X 500 mm. U svakom
slu¢aju, produkii eksplozije unistavaju
posadu i prevoZeno ljudstvo.

Zrno partadnog projektila narodito
je efikasno protiv platformi i zaklona za
naoruZanje u naseljenim mestima i indu-
strijskim zonama, kao i na neravnim
terenima. To su ciljevi poput specijalno
pripremljenih pu$karnica u objektima od
cigle i betona i dr. Ta¢nost i efikasnost
bojnih glava obezbeduje unistenje takvih
ciljeva na udaljenosti do 300 m. Na taj
nafin, bacal granata RPG-7V1 sa novim
granatama PG-7VP, TBG-7V i OG-7V
omogucava pojedincu da izvr§i do sada
neostvarive borbene zadatke.

Protivienkovske raketne granate,
kao §to su RPG-261 RPG-27, i odgovara-
juéi bacadi granata, individualno su oru-
Zje vojnika namenjeno za borbu s oklop-
nim sredstvima i uni§tavanje Zive sile u
bunkerima i fortifikacijskim objektima
od cigle i ojaianog betona. Poito je malih
dimenzija (73 mm kalibar i 750 mm du#i-
na) i male mase (2,9 kg) RPG-26 mo¥e
da nosi i padobranac. Bojna glava RPG-
26 probija oklop debljine do 500 mm, kao
i objekte od ojafanog betona, cigle i
drveta debljine 1000, 1500 i 2400 mm,
respektivno.

Baca¢ granata RPG-27 naslednik je
RPG-26 i opremljen je tandem-bojnom
glavom 105 mm.

Na bazi bacata RPG-26 i RPG-27
razvijeno je juridno oruZje RShG1 i
RShG2, radi povedanja vatrene moéi bo-
raca u savremenim ratovima. Raketne i

juriSne granate s odgovarajuéim bacadi-
ma, zadrZavajuéi odlike baznih modela,
uz nove uvecane rudilatke efekte bojnih
glava, mogu efikasno unistavati prakti®no
sve cilieve na bojnom polju. Ostvarenje
tih zadataka moguée je zbog primene
principijelno novih pristupa u projektova-
nju i izradi ovog oruZja. Pre svega, to je
princip modularnog razvoja oruzja, koji
se zasniva na stvaranju i izradi univerzal-
nih modula Siroke namene. Izrada uni-
verzalnih modula mnogo je komplikova-
nija nego razvoj klasiénih komponenata,
i zahteva savremena tehniéko-tehnologka
reSenja, u skladu sa zadatim uslovima.

Prvi univerzalni modul za protivten-
kovsko oruZje bila je kumulativna bojna
glava 105 mm, tipi¢na za projektile PG-
TVR, PG-29V i RPG-27. Principijelno
novi pristup u projektu zadovoljio je
visoke zahteve u parametrima efikasnosti
i upotrebe protivoklopnih materijala koji
¢e se proizvoditi do 2005. godine. Njihov
potencijal omoguéava modernizaciju boj-
nih glava radi poveéanja probojnosti do
veli¢ine 10-12 kalibara, kao i produZenje
Zivotnog ciklusa municije najmanje do
2010. godine.

Danas firma Bazalt razvija sledede
osnovne tipove oruZja:

- univerzalni baca¢ koji obuhvata
sklopivi tronoZac sa mehanizmom za nita-
njenje, delove za opaljenje i nosad sa
pripadajuéim sklopovima (mehani¢kim i
elektriénim) za brzo postavljanje i skida-
nje kontejnerizovane protivtenkovske
granate. Posle postavljanja protivienkoy-
ske granate na nosa¢, njegovo strujno
kolo je automatski povezano sa strujnim
kolom bacaéa, a zahtevani balisti¢ki po-
datak, koji se sprovodi do regulatora,
selektira se u zavisnosti od tipa municije;

— kontejnerizovane raketne granate
s razli¢itim bojnim glavama (kumulativ-
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nim, termobari¢kim, parCadnim, dimnim,
zaslepljavajuéim, itd.). Modularna izrada
savremenih modela znatno smanjuje
vreme njihovog razvoja, izrade i ukupne
CENne.

Takode, naoruZanje koje se nalazi
na upotrebi moZe se modernizovati jed-
nostavnom zamenom odvojenih modula
1 na taj nadin povecati njegov Zivotni vek.
Na kraju ovog veka konstruktori protiv-
tenkovskog oruZja suocavaju se sa proble-
mom daljeg usavriavanja prema parame-
trima ubojnosti i preciznosti vatre, stvara-
nja nove municije sa netradicionalnim
osobinama (zapaljive, dimne, osvetljava-
juée, itd.) i moguénod¢u uniStavanja
oklopnih sredstava opremljenih aktivnim
zadtitnim sistemima.

M. Krbavac

L

+PAMETNA* ORUZJA U
RV VELIKE BRITANIJE*

Razvoj prvih, zaista ,pametnih® ra-
ketnih sistema STORM SHADOW (proi-
zvodi ih francuska firma Matra BAe Dy-
namics) i BRIMSTONE (proizvodi ih
italijanska firma Alenia Marconi Sy-
stems) rezultirace izvrienjem gadanja sa
oba sistema u narednih nekoliko meseci.

Uvodenje tih sistema oruZja podet-
kom sledece decenije predstavljace, u
stvari, popunjavanje praznina u arsenalu
oruja nastalih uéeSéem u agresiji NATO
na SRJ i povecanoj upotrebi razli¢itih
vrsta oruZja, prvenstveno raketa. U
vreme konflikta, RV Velike Britanije
ogranifilo je upotrebu laserski vodenih
bombi za napade na malim daljinama. Za
visokootporne ciljeve na vecim daljinama

* Prema podacima iz Easopisa Jane's Defence Weekly,
4 avgust 1999,

koris¢ene su krstaree rakete TOMA-
HAWK ispaljivane sa podmornice
w~aplendid” koja se nalazila u Jadranskom
moru.

Raketa STORM SHADOW treba
da postane alternativni oruZni sistem za
TOMAHAWK za ciljeve na svim, pa i
najveéim dometima. Protiv tenkova i dru-
gih oklopnih vozila, raketa BRIM-
STONE ce, verovatno, biti oruije za
izbor.

Ministarstvo odbrane Velike Brita-
nije i glavna delegacija armije Francuske
potpisali su 1997, godine ugovor vredan
1,6 milijardi dolara za razvoj i proizvod-
nju 1400 raketa STORM SHADOW i
krstare¢ih raketa SCALP EG koje se
lansiraju iz vazduinog prostora.

Rakete STORM SHADOW i
SCALP EG razlikuju se od raketnog
oruZja na helikopteru APACHE po navi-
gacionom sistemu GPS, inercijalnom vo-
denju i IC termalnom nifanu sa automat-
skim prepoznavanjem cilja, bojnoj glavi
BROACH i vedem dometu. Visoka pou-
zdanost oruZja na mardruti do cilja nastaje
zbog maksimalnog koriS¢enja terena i
zaklanjanja rakete od protivnicke PVO,
Sto se softverski unosi u oruZni sistem pre
lansiranja.

Sledeéi potrebu za racionalizacijom,
rakete STORM SHADOW i SCALP EG
sada su gotovo identi¢ne, razlikujudi se
samo po nadinu vezivanja sa osnovnim
avionima: EUROFIGHTER, TOR-
NADO GR4i HARRIER GR7 u Velikoj
Britaniji, odnosno MIRAGE 2000 i RA-
FALE u Francuskoj.

Bojna glava BROACH moZe da dej-
stvuje kao bojna glava opite namene u
blast-modu ili kao tandem-bojna glava za
penetraciju  Evrstih (otpornih) ciljeva.
Mada sistem automatskog prepoznavanja
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cilja omogucava maksimalnu efikasnost u
gotovo svim uslovima, ukoliko se ne
ostvari prihvatljivo pode3avanje (prilago-
davanje) onome §to glava za samonavo-
denje ,vidi* i onoga $to je u oruZju
satuvano kao slika cilja, zadatak se obu-
stavlja i rakete STORM SHADOW/
SCALP EG 3alju se na unapred odredeno
mesto za unidtenje (,crash site*), kako
bi se izbegle kolateralne §tete.

Ispitivanja koja su planirana za prvu
polovinu 2000. godine su priprema za
prve isporuke raketa ratnom vazduho-
plovstvu Velike Britanije u toku 2001.
godine. Uvodenje u operativou upotrebu
planirano je za 2002. godinu u Velikoj
Britaniji, a 2003. godine u Francuskoj.
Pored Ujedinjenih Arapskih Emirata,
koji su kupili rakete STORM SHADOW/
SCALP EG (kao oruZni sistem BLACK
SHAHEEN), Italija je odabrala iste ra-
kete.

Raketa BRIMSTONE nalazi se u
poslednjoj fazi razvojnog ciklusa. Prva
ispitivanja bi¢e obavljena krajem 1999,
godine, uz razvoj svih podsistema — glave
za samonavodenje, motora, navigacije i
punjenja bojne glave. Sledeca faza dopri-
nece zavrietku svih aktivnosti oko uvode-
nja u upotrebu krajem 2001. godine.

Na lovackom avionu TYPHOON,
koji je namenjen za unitavanje tenkova,
moiZe se postaviti 18 raketa BRIMSTO-
NE. Sa glavom za samonavodenije i rei-
mom rada u milimetarskom podruéju
BRIMSTONE ¢e biti potpuno auto-
nomna raketa i imace karakteristike ispali
i zaboravi (fire-and-forget) kao i mogué-
nost da se koristi u svim vremenskim
uslovima.

V. Radié

el T

ULTRASIROKOPOJASNA
TEHNOLOGUA OTVARA NOVE
HORIZONTE*

Ubacujuci se tihe u sporedne seg-
mente trZidta, ultralirokopojasna (UWB
= ultra-wideband) radio-radarska tehno-
logija pokazuje potencijal koji moZe revo-
lucionarno da izmeni mnoge aspekte voj-
nih aktivnosti. Aplikacije u kojima je ova
tehnologija ve¢ implementirana obuhva-
taju: komunikacije, senzore najsireg
spektra primene, nadzor i osmatranje
kroz razlitite prepreke, detekciju mina,
radarske merade visine u uredajima za
izbegavanje prepreka na malim platfor-
mama, kao Sto su bespilotne letelice, i
radare koji omoguéavaju osmatranje kroz
lis¢e vegetacije koji se instaliraju na bes-
pilotne letelice ili se koriste kao glave za
vodenje na vodenim bombama.

Osnovna karakteristika UWB tehno-
logije jeste da ima vrlo visoku frakcio-
nalnu $irinu (fractional band-width — od-
nos Sirine pojasa prema centralnoj fre-
kvenciji pojasa). Prema konvenciji koju
je 1990. godine usvojila amerifka Agen-
cija za napredne istraZivatke projekte iz
oblasti odbrane (DARPA - Defense
Advanced Research Projects Agency),
ova tehnologija obuhvata bilo koje tala-
sne oblike sa frakcionalnom 3irinom ve-
¢om od 25%, iako UWB radari, koji rade
na frekvencijama iznad 2-3 GHz, poka-
zuju sli¢ne karakteristike sa UWB tehno-
logijom na donjim vrednostima navede-
nog parametra.

UWB koristi impulse osnovnog fre-
kventnog podrudja vrlo kratkog trajanja
tipicne vrednosti nekoliko nanosekundi
(ns), Cija se emergija signala vrlo nisko
rasprostire preko &itavog frekventnog po-

* Prema podacima iz Easopisa INTERMATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 21999,
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jasa koji se koristi. Ovakav pristup se
opisuje kao: vremenska modulacija, im-
pulsi, kratki pulsevi ili osnovno podrudgje,
ali se u osnovi fundamentalno razlikuje
od Seme sa prostiranjem spektra kao $to
je frekventno skakanje (frequency hop-
ping).

Princip rada UWB tehnologije prika-
zan je na slici. Konvencionalni signali,
preneti iz frekventnog podrudja, elektro-
nicki su vrlo vidljivi, jer je sva snaga
Lupakovana® u uski pojas frekvencija
(oko 1W u pojasu frekvencija od 1 MHz).
Vremenska modulacija transponira mi-
lione nestrukturiranih kodiranih pulseva
u sekundi u emisije signala vrlo niskog
nivoa bliske nivou termickih S3umova, ali
preko jednog vrlo Sirokog frekventnog
pojasa.

UWB ima nekoliko glavnih karakte-
ristika vaZnih za vojne primene. Poseduje
vrlo nisku gustocu energije, $to ima za
posledicu malu verovatnofu presretanja
frekvencija i detekeije (LPI/D - low pro-
babilities of intercept and detection).
Efekti visestrukosti puteva (multipath ef-
fects) potpuno su odsutni ili minimalni,
§to ima prednosti u mnogim aplikacijama.

. Frequency doaain
My, | pansmission

Princip rada ultrasirokopojasne tehnologije

To je naroéito vazno za lokalne beZiéne
veze koje rade velikim brzinama u prosto-
rijama, gde je razlika izmedu vremena
dolazaka signala koji idu razli¢itim pute-
vima reda samo nekoliko nanosekundi.
Svojstvo visoke rezolucije omogu-
¢ava precizno merenje daljine, $to omo-
guéava odredivanje geolokacije sa tac-
nos¢u od 1 cm. Gotovo svi elementi su
digitalni, $to omogué¢ava mikrominijaturi-
zaciju 1 jeftinu proizvodnju. Proseéan
UWB radio-uredaj trebalo bi da kosta
manje od 500 USD u poredenju sa radio-
-uredajima sa uobitajenim faktorom LPI
koji kostaju od S0 000 do 75 000 dolara,

Implementacija UWB tehnologije je
kasnila zbog sumnji u efektivnost ove
tehnologije, kao 1 zbog sporova oko pa-
tentnih prava. Naime, 1993. godine Na-
cionalna laboratorija ,Lawrence Liver-
more” Mimstarstva energetike SAD pa-
tentirala je svoj impulsni radar male snage
(MIR - Micropower, ranije Microwave,
Impulse Radar) i pocela prodaju licenci
industriji. Medutim, 1998. godine Zavod
za patente i za$titne znake SAD odbacio
je nekoliko originalnih aplikacija Nacio-
nalne laboratorije ,Lawrence Livermo-
re“. Zavod je zaklju¢io da je mala kom-
panija iz grada Huntswille, pod imenom
~Time Domain Corp.*, istu tehnologiju
patentirala jo§ 1986. godine. Prema re-
¢ima zvani¢nika ove firme, razvijeni ,iz-
gubljeni link* (keherentni vremenski ko-
dirani prijemnik), koji je u UWB tran-
sformisan iz njihovih nau¢nih demonstra-
cija, predstavlja jedan od najvecih poten-
cijala i klju¢nih tehnologija za 21. vek.

Demonstracije i operativna ispitiva-
nja razvijenih uredaja

U oktobru 1997. godine firma ,. Time
Domain Corp.” demonstrirala je Ratnoj
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mornarici SAD primenu osam ru¢nih ra-
dio-uredaja sa nevidljivim linkom, u
okviru programa razvoja UWB elektron-
skih uredaja za primenu na taktikom
nivou koji predstavlja deo programa raz-
voja zdruZenih takti¢kih komunikacija.
Ovaj program ima za cilj povecanje bez-
bednosti transfera podataka uz povecanje
Zilavosti i redukciju logistickih troSkova.
Naruéilac ovih usavrSavanja je Uprava
veza amerifke kopnene vojske (US Ar-
my’s Communications-Electronics Com-
mand). Demonstraciju je pratilo 19 pred-
stavnika Vojske 1 firmi ukljudenih u po-
sao. Sest radio-uredaja uspostavila su tri
simultana linka, ukljuéujuéi mobilni rad
od tatke do tacke i puni dupleks rad sa
dometom od 900 m, dok su preostala dva
uredaja izmenjivala digitalne slike sa br-
zinom prenosa od 32 kbit/s. Analizator
spektra, koji rutinski detektuje rad kon-
vencionalnih UHF prenosnih radio-ure-
daja na udaljenosti preko 700 m, morao
je da bude postavljen na manje od 10 m
od radio-uredaja, kako bi mogao da de-
tektuje njegov signal. Radio-uredaj sa
nevidljivim linkom u ovoj demonstraciji

renosio je 10 miliona pulseva u sekundi.

irina svakog pulsa bila je 0,5 ns, sa
ukupnom snagom pika od 0.5 W i sred-
njom snagom od 2,5 mW. Energija je u
svakom pulsu bila rasporedena preko
pojasa frekvencija Sirokog viSe od 2 GHz.

U ime firme ,,Time Domain Corp.*,
IBM Microelectronics je razvio dva po-
scbna silicijjum i germanijum f¢ipa za
ugradnju u njihove prijemnike i predajni-
ke. Jedan od njih, programabilni &p za
vremensko kainjenje PicoTimer, moZe
da razdeli vreme na korake od 3 ps.
Drugi ¢&ip, PicoCorrelator, sadrZi tri kom-
pletna  radio-frekventna  korelatora.
Firma ,, Time Domain Corp.” ugradila je
¢ipove za tajming 1 potpuno digitalne

signal-procesore za osnovno podrucje u
nekoliko svojih prototipova radio-ureda-
ja. Ista firma razvila je kompaktni radar
(u jednoj celini) RadarVision 1000, koji
detektuje kretanje osoblja, kroz zid ili
druge barijere. Ovaj uredaj ima $irinu
snopa ili vidnog polja od 90°, a u svom
sastavu ima podesivu reSetku maksimaine
duZine oko 6 m. Detektuje kretanje ma-
nje od 8 cm, a sa jednim kompletom
baterija moZe da radi jedan sat.
Takode, druga mala kompanija
(MSSI - Marylandbased Multspectral So-
lutions Inc.) radi na razvoju UWB tehno-
logije za neke vojne primene po ugovo-
rima sa razli¢itim vladinim organizacija-
ma. Pre tri godine razvili su ruénu radio-
-stanicu koja se koristi u istraZivalkim
zadacima. Ovaj radio obezbeduje potpuni
dupleks rad, sa frakcionalnom Sirinom
pojasa od oko 33% (500 MHz), $irinom
pulsa od 2 ns, omogucava digitalizovani
prenos glasa brzinom od 128 kbit/s 1
podataka brzinom od 115 kbit/s.
Direkcija za specijalne tehnologije
Ministarstva odbrane SAD narudila je od
ove firme razvoj UWB radio-uredaja za
prenos glasa i podataka koji bi koristio
talase koji se prostiru kroz zemlju za
komunikacije u uslovima bez opticke vid-
ljivosti. U decembru 1997. godine firma
je demonsirirala radio-uredaj koji je radio
u niskom VHF podrudju, na frekvenci-
jama od 30 do 50 MHz (koje uobi¢ajeno
koriste uredaji kao Sto su pejdZeri) sa
frakcionalnom 3irinom podrudja od 50%
i srednjom snagom izlaza manjom od 20
mW. Specijalno razvijeni fipovi protiv
ometanja omoguéavaju pouzdan rad unu-
tar elektromagnetski gusto zasi¢enog rad-
nog podru¢ja. Upotreba ovih relativno
niskih frekvencija pogodna je za speci-
jalne primene kao $to su komunikacije
izmedu malih amaca, (npr. diverzantski
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¢amci), koji se koriste u specijalnim ope-
racijama na vodi. U ovakvim prilikama
voda sluZi kao provodnik talasa, a efekti
viSestrukih puteva (multipath) izbegava-
ju se.

Primene UWB tehnologije u bliskoj
buducnosti

Direkcija za specijalne tehnologije
Ministarstva odbrane SAD sklopila je
ugovor vredan 2,12 miliona dolara za
razvoj programa LPI/D komunikacija za
prenos glasa i podataka zajedno sa preno-
som slika, preko sigurne viSekanalne
mreZe sa ¢voridtima koja se mogu rekon-
figurisati. Firma MSSI radila je zajedno
sa firmama Rockwell Collins 1 Racal
Communications na varijanti radio-ure-
daja UWB koji radi v vife podrudja za
vezu unutar specijalnih timova. Ove tri
firme su, nakon petnaest meseci rada,
izradile 10 prototipskih uredaja.

Primena UWB tehnologije oekuje
s¢ 1 u civilnim transportnim organizaci-
jama za medusobnu komunikaciju na ma-
lim rastojanjima izmedu vozila ili izmedu
vozila i bazne stanice. Na osnovu ugovora
sa Direkcijom za istraZivanja u oblasti
transporta, MSSI razvija ,.elektronsku li-
cencnu plodicu* za medusobnu komuni-
kaciju izmedu vozila, kao 1 izmedu vozila
1 informativnih stanica na auto-putevima
za razmenu informacija. Isti sistem treba,
takode, da ima u svom sastavu i UWB
radar za izbegavanje sudara. U ovoj obla-
sti, ali u saradnji sa drugim firmama kao
ito je Virginia Polytechnic Institute, treba
da razvije sistem pod imenom VETAS
(Vehicular Electronic Tagging and Alert
System) za detekciju vozada kojima je
oduzeta ili suspendovana vozafka do-
zvola i radna licenca. Narudilac ovog
sistema je Direkcija za bezbednost tran-

sporta na nacionalnim auto-putevima, U
martu 1998. godine MSSI je potpuno
ovladala prenosom slika u JPEG forma-
tu, kao i tekstualnih informacija od ure-
daja ugradenog na vozilu, do prijemnika
na auto-putu na distanci od oko 300 m,
dok se vozilo kretalo auto-putem uobica-
jenom brzinom. Uredaj, veli¢ine kreditne
kartice, potpuno je kompaktan i napaja
se iz baterije. Potencijalno podruéje pri-
mene ovog uredaja u vojsci jeste nadgle-
danje i identifikacija vozila i tereta koji
S¢ prevoze.

U avgustu 1997. godine NSWC (US
Naval Surface Warfare Center) sklopio
je ugovor sa firmom SBIR (Small Busi-
ness Innovation Research) za razvoj pro-
Sirivog UWB linka za prenos podataka
pri demonstraciji njihove tehnologki usa-
vrSene municije za vazdudnu podriku
(FASM - Forward Air Support Muni-
tion). Ova municija je namenjena da se,
kao jeftin projektil, ispaljuje iz topa na
daljinu od 185 km ili vide, i da u sebi ima
ugradene senzore za izvidanje bojnog
polja i navodenje oruda na cilj.

U fazi II, MSSI je razvio i prototip
kojim se potvrduje moguénost upotrebe
UWB komunikacionog sistema za prenos
video slika visoke rezolucije, preuzimanje
radio-saobracaja sa SINCGARS borbene
radio-mreZe i uspostavljanje veze za pre-
nos komandi preko linka do FASM pro-
jektila u toku njegovog leta. U prethod-
noj fazi I, MSSI je ve¢ razvio prenosni
link koji moZe da prenosi podatke brzi-
nom vefom od 100 Mbit/s. Kori§éenje
novih konstrukcija prijemnika, predaj-
nika i usavrienih antena, pruZa moguc-
nost za ugradnju robustnih linkova za
prenos podataka koji se kao moduli sa
vife Eipova ugraduju na projektile i mogu
da izdrZze ubrzanja pri lansiranju koja
dostizu i do 20 000 g. Postepena usavria-
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vanja se usredsreduju na postizanje znat-
nih smanjenja dimenzija, mase 1 cene. U
MSSI-u veruju da bi u serijskoj proizvod-
nji mogli dostiéi cenu manju od 2000
dolara po komadu.

Firma General Dynamic Information
Systems, u 1me DARPA-e, izabrala je
firme podizvodate koje ¢e proizvesti
UWB primopredajnike i linkove poda-
taka za ugradnju u podvesne kontejnere
bespilotnih letelica. Ovaj sistem obuhvata
primopredajnike koji rade u C-talasnom
podrudju, prijemnike - procesore, signal-
-procesore slika i1 usavriene tehnike i
sisteme za korekciju gresaka u kodiranju
prenosa po kanalima. Ovi linkovi mogu
da, u realnom vremenu, sa bespilotne
letelice do Zemlje prenesu komprimovani
zapis slike brzinom od 30 frejmovals uz
brzinu prenosa od 6 Mbit/s, a u suprot-
nom smeru, koristeéi pomoéni pojas Si-
rine 500 MHz, prikrivene komandne i
upravljacke informacije brzinom od 128
kbit/s.

MSSI je, po narudibi DARPA-e,
dizajnirao 1 telemetrijski sistem za pro-
gram mikroletelica prema ugovoru sa
firmom Lutronix Corp. Posao ukljuuje
video link od letelice prema zemlji, uz
korif¢enje opreme mase samo 5 g, koja
bi se ugradivala na mikro letelicu preé-
nika samo 10 c¢m dizajniranu od strane
Auburn University. Ova] LPI/D link,
otporan ma ometanje, pogodan je za
NLOS komunikacije u urbanim sredi-
nama.

Pored primene UWB u sferi komuni-
kacija, MSSI radi i na razvoju primena
UWRB na polju senzora. U okviru razvoja
jeftinog UWB radarskog visinomera vi-
soke tacnosti za bespilotne letelice i krsta-
re¢e projektile, MSSI je razvila i kombi-
novani visinomer i senzor za izbegavanje
prepreka za program bespilotnih letelica

sa rotirajuéim krilom. U okviru ovog
programa istraZivana je moguénost koris-
¢enja malih, jeftinih bespilotnih letelica
za nadzor i izvidanje urbanih sredina.
Konaéni cilj ovog programa je razvoj
potpuno autonomnog sistema koji bi mo-
gao sam da poleti, izvrsi planiranu misiju
i sleti bez ikakve intervencije operatora.
Ovakav projekat zahteva moguénost de-
tekcije prepreka i njihovog automatskog
izbegavanja.

Daljinska detekcija

Potetna verzija kombinovanog visi-
nomera i senzora za izbegavanje prepreka
radila je u frekventnom pojasu od 400
MHz u L-talasnom podrudju sa kratkim
talasnim oblicima trajanja oko 2,5 ns. U
toku ispitivanja demonstrirana je mogué-
nost sistema da sa daljine od 75 m, uz
korid¢enje srednje snage manje od 10
mikrovata, detektuje provodnik precnika
6,35 mm, postavlijen 3 m iznad povrsine
zemlje. U aprilu 1998. godine MSSI je
isporucio jos dva usavriena prototipa koji
su jo§ kompaktniji, imaju bolje perfor-
manse i rade sa linearnom refetkom ni-
skog profila koja omogucava pokrivanje
u obliku lepezastog snopa. Ova varijanta
radi u C-talasnom podrudju (5,6 GHz),
koristedi pojas Sirine 500 MHz i detekciju
koja obezbeduje rezoluciju od 30 ¢m na
krajnjem dometu. Jedna bespilotna lete-
lica tipa HUMMINGBIRD sa ovakvom
ugradenom opremom doZivela je udes,
ali se ista oprema i dalie ugraduje u
zemaljske uredaje sistema za upravljanje
letom. Poslednji zadatak na kojem je
MSSI radio bio je razvoj prototipa UWB
senzora za osmatranje i nadzor Sireg pod-
rudja, koji treba da testira i oceni to
podrug¢je. Ovaj radar funkcionide kao
vremenski upravljani senzor za detekciju
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abjekata unutar odredenog podrudja, koji
radije koristi odbijenu energiju radarskog
signala nego Doplerov signal. Ovakav
pristup, kombinovan sa jeftinom kame-
rom, mogao bi znatno da smanji smetnje
prouzrokovane Sumovima i laZne uzbune,
a prednost UWB sistema je i to §to je u
stanju da ,vidi“ i kroz prepreke bez
gubitka rezolucije.

Firma Raytheon System Company
izabrala je MSSI i za razvoj sistema za
precizno impulsno bazirano odredivanje
geolokacije. Zahtev je da se udaljenost
meri relativnom ta¢nod¢u boljom od 1 m
(sa nivoom poverenja od 95%) na dalji-
nama veéim od 250 m i to u restriktivnim
sredinama sa visoko izraZzenim efektom
viSestrukosti puteva (multipath). UWB
tehnologija nudi alternativu drugim pri-
stupima odredivanja geolokacije uz po-
mo¢ celularne komunikacije (pomoéu sta-
nica) za koje su vezani problemi videstru-
kosti puteva. U poslednje vreme MSSI je
dobio i poslove vezane za razvoj integri-
sanog UWB radarskog senzora male
snage za odredivanje rastojanja, koji bi
se koristio na polju upaljaca.

Nacionalna laboratorija ,.Lawrence
Livermore* nastavlja svoj program raz-
voja impulsnih radara mikrosnage prime-
njujuéi ih, pored ostalog, i na polju detek-
cije mina. Napori se koncentri$u u smeru
razvoja poljskog prenosnog detektora mi-
na. Poslednji testovi izvedeni su sa proto-
tipom koji je radio u podruéju od 1 do 5
GHz, gde je ispitivan rad detektora na
nekoliko vrsta zemljiSta po kojem su bili
postavljeni delovi eksplodiranih projek-
tila i americ¢ke protivpe$adijske mine sa
vrlo malim udeiéem metalnih delova, U
poredenju sa standardnim detektorom za
pronalaZenje mina, koji je obezbedivao
pronalaZzenje 44% konvencionalnih mina,
novi detektor je u postupnim uporednim

testovima obezbedio efikasnost pronala-
Zenja od 85%.

Prema informacijama iz MSSI ofe-
kuje se da nove verzije radara MIR rade
u podru¢ju od oko 10 GHz. Poslednji
testovi su koncentrisani na ispitivanje
prototipskih redetkastih antena, eksperi-
mentalnih komponenata za detekciju i
eliminaciju laZnih alarma, razvoj softvera
za obradu slika, razvoj simulatora za
proveru radarskih performansi u razlié-
tim uslovima upotrebe, ali je primetna i
analiza potencijalne upotrebe radara
MIR u komercijalne svrhe.

M. Savanovié

S L

RAKETNI [ PATROLNI CAMCI
. VIMPEL"

Kompanija ,,Vimpel" proizvodi ra-
ketne ¢amce MUNIJA (projekat 12421),
patrolne Eamce MIRAZ. (projekat 14310)
i supermale raketne amce MANGUST-
V (projekat 12150).

Raketni ¢amac MUNJA namenjen
je za gadanje borbenih povriinskih bro-
dova, transportnih i desantnih sredstava
protivnika u priobalnim zonama i na
otvorenim morima. To je savremeni bor-
beni brod trede generacije, opremljen
udarnim raketnim, raketnim protivavion-
skim i artiljerijskim naoruZanjem.

MUNIJA je, u odnosu na svoju klasu
i relativno mali deplasman, naoruZana sa
cetiri nadzvucne protivbrodske rakete
MOSKIT i opremljena radarskim siste-
mom GARPUN-BAL.

Protivbrodska raketa MOSKIT ima
vilo dobre karakteristike, a radarski si-

* Prema podacima iz dasopisa MILITARY PARADE,
Jul-avgusi, 1999,
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stem predstavlja poslednju reé u razvoju
radio-elektronskih sistema te namene.

Protivavionsko raketno oru#je name-
njeno je za uniStavanje ciljeva u vazdu-
$nom prostoru u uslovima vizuelnog
osmatranja. Na brodu se nalazi 12 preno-
snih protivavionskih raketnih sistema
IGLA. Na prednjem delu broda ugra-
deno je artiljerijsko orude AK-176, kali-
bra 76,2 mm, a na krmi dva oruda 30 mm
AK-630 za odbijanje napada iz vazdudnog
prostora i uniStavanje plovecih mina.

Visoke plovne kvalitete camca MU-
NJA obezbeduju upotrebu oruZja pri sta-
nju mora 5 stepeni i bezbednu plovidbu
pri stanju 8 stepeni. Predvidena je upo-
treba i u tropskim podrucjima.

Camac MUNJA opremljen je sred-
stvima za zadtitu od oruZja za masovno
uniftenje (nuklearno, hemijsko, biclo-
ko), kao 1 od nekontaktnog minskog
oruZja.

Osnovne karakterisiike rakeinog famca MUUNIA

puni deplasman (1) 500

dufina (m) 30,9
firina (m) 13,0
maksimalna brzina {Evorova) 35-38

Patrolni ¢amac MIRAZ je brzi ghi-
serski camac. Njegovo korito je izradeno
od legure aluminijum-mangana, a name-
njen je za zadtitu teritorjalnith voda 1
ekonomskih zona. MoZe da izvriava za-
datke za potrebe obalskih straZa, pomor-
ske policije, carinskih sluZbi i ribarske
inspekcije.

Karakteristika ¢amca je moéno nao-
ruZanje, velika brzina i plovnost, koje su
obezbedene sistemom automatski uprav-
ljanih interceptora. Primenom tog si-
stema poboljsane su brzinske karakteri-
stike broda za 8 do 10 &vorova i smanjena
amplituda ljuljanja za dva i viSe puta.

Osnovne karakteristike patrolnog famca MIRAZ

najveda duina (m) 34,95
najveca dirina (m) 6,79
puni deplasman (1) 121.1
max. brzina (ukljudeni intercepton)

(Eworova) do 50
ekonomitna brzina [ fvorova) 5

Za gadanje ciljeva u vazduSnom pro-
storu i manjih ciljeva na vodi, na brodu
je ugradeno artiljerijsko orude AK-306
(brzina gadanja — 1000 metaka/min, do-
met — 5200 m, borbeni komplet - 500
metaka 30 mm).

Strelja¢ko naoruZanje obuhvata dva
mitraljeza 14,5 mm, sa borbenim komple-
tom od 1000 metaka, koji je sloZen u
redenike 1 municijske kutije, 1 koji se
moZe udvostruditi.

Za gadanje ciljeva na vodi i obalskih
ciljeva na brodu je ugraden raketni sistem
STURM, koji se sastoji od dva trocevna
kontejnera s raketama ATAKA. Maksi-
malni domet raketa upravljanih po radio-
-signalu je 5800 m, a brzina gadanja 2 do
3 opaljenja u minuti.

Za gadanje ciljeva u vazduinom pro-
storu koristi se prenosni protivavionski
raketni sistem IGLA. Po potrebi ¢amac
se moZe kompletirati i ruénim bacalem
granata DP-64 za borbu za podvodnim
diverzantima na udaljenosti do 400 m, na
dubinama do 40 m, i radijusu do 14 m
od mesta eksplozije projektila pod vo-
dom.

Kretanje na maksimalnom broju ob-
rtaja glavnih motora dozvoljava se pri
stanju mora od 4 stepena. Pri stanju mora
od 5 stepeni brzina iznosi do 24 &vora.
Kori$¢enje naoruZanja mogude je pri sta-
nju mora 4 do 5 stepeni. Bezbedna plo-
vidba pri smanjenim brzinama moguca je
pri stanju mora do 7 stepeni.
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Superlaki raketni &amac MAN-
GUST-V je brai gliser, &je je korito
izradeno od legure aluminijum-mangana.
Namenjen je za dejstvo na poziv u terito-
rijalnim vodama, kontrolu ustanovljenog
reZima plovidbe i izvrSavanje zadataka iz
domena pomorske policije, carinske slu-
Zbe i ribarske inspekcije.

Osnavne karakteristike superlakog rakemog
camea MANGUST-V

gabariina duina (m) 18,7
najveca Sirina (m) 4.4
puni deplasman (t) 30
maksimalna brzina plovidbe (Evorava) 45
ckonomitna brzina plovidbe (Evarova) 30

Camac zadovoljava zahteve Registra
o sigurnosti plovidbe za rejone s ,,Ograni-
genjem-1%, koji se karakteriSe mogué-

nodéu udaljavanja do 200 milja od ma-
tine luke.

Kretanje ¢amca pri stanju mora 2
stepena obezbeduje se bez ogranidenja
na reZimima rada motora do 1550 o/min.
Bezbedna plovidba sa smanjenim brzi-

- nama moguéa je pn stanju mora 4 stepe-

na. NaoruZanje c¢amca MANGUST-V
obuhvata raketno-artiljerijski sistem VI-
HOR-K, koji se sastoji od dva lansera za
vodene rakete VIHOR (dometa do 10
km), artiljerijskog oruda 30 mm AK-306,
zajednitkog televizijskog sistema za
upravljanje vatrom s automatskim prace-
njem cilja za rakete i top, | mitraljeza
14,5 mm prilagodenog za brodove. Po
potrebi moZe se dodati baca granata 30
mm i mitraljez 7,62 mm.

M. Krbavac

T
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RAKETA ZEMLJA-VAZDUH
ASTER 30*

Kompanija Eurosam razvila je novu
raketu kako bi obezbedila sposobnost
dejstva protiv taktickih balistitkih raketa
(ATBM) za svoju familiju sistema PVO
u armijama Francuske i Italije.

Eurosam, formiran od kompanija
Aerospatiale Matra, Alenia Marconi i
Thomson-CSF, ozvanidio je razvoj ze-
maljskog protivraketnog sistema zemlja-
vazduh (Surface-to-Air Anti Missile) —
Land SAAM AD i rakete Block 1.

Sadadnji mornariéki sistemi koriste
radare ARABEL/EMPAR i rakete
ASTER 15; mornaricki sistemi + osnovni
sistem SAAM koriste radare EMPAR/S
SAMPSON irakete ASTER 151 ASTER
30; Land SAAM AD Koristi radare
ARABEL i rakete ASTER 30. Svi ovi
sistemi koriste iste komandne i kontrolne
sisteme, a rakete se lansiraju vertikalno
navise.

Sistem Land SAAM AD razvijen je
kako bi zamenio dosadadnji americki ra-
ketni sistem zemlja-vazduh Improved
Hawk kompanije Raytheon Systems, koji
se koristi u francuskoj i italijanskoj armiji.
On, takode, moZe da zameni i CROTA-
LE, rakete kratkog dometa zemlja-va-

* Prema podacima iz Sasopisa Jane's Defence Weekly,
20, juli 1999,

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

zduh, koje se nalaze u francuskom rat-
nom vazduhoplovstvu. Ispitivanja su izvr-
Yena na Sardiniji krajem 1998. godine, a
dva proizvedena sistema se proveravaju.
Konadna ispitivanja izvriide se sredinom
2000. 1 poéetkom 2001. godine.

Kompanija Eurosam ofekuje da ée
dobiti formalan ugovor za izradu Land
SAAM AD krajem 1999, godine, a kada
se uvede raketa ASTER 30, sistem {e
dobiti protivraketnu balisticku sposob-
nost za dejstvo protiv aviona, krstarecih
raketa i protivradarskih raketa.

Raketa Block 1 treba da se ispituje
tokom 2003, godine, a uvodenje u naoru-
Zanje planira se 2005. godine. Ona de se
zasnivati na raketu ASTER 30, ali ¢e
imati poboljfano vodenje 1 mehanizam
uniStavajuceg dejstva.

Dalje promene odnose se na pobolj-
fane performanse kontrole vektorom po-
tiska. Kako bi se obezbedilo pogadanje
ciljeva na veéim visinama moguce je da
se sadasnja glava za samonavodenje za-
meni glavom sa aktivnim radarom ili IC
glavom, pa €ak i glavom za samonavode-
nje sa dvostrukim modom. Pored toga,
sadadnja viSenamenska bojna glava moZe
se zameniti bojnom glavom ATBM.

Land SAAM AD ugraduje se na
Sasiju kamiona Renault TRM 10 000
(6 % 6) ili Iveco (8B X 8), kako b1 se
postigao vedi nivo takticke i strategijske
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pokretljivosti. Tipi¢na baterija Land
SAAM AD imade viSefunkcionalni 3D
radar ARABEL, C* modul i 6 lansirnih
vozila sa po 8 raketa u lansirnim kontej-
nerima, koji seé moraju postaviti u vertika-
lan poloZaj pre lansiranja.

Radar ARABEL pokriva prostor
360" po azimutu i od -5° do +90° po
elevaciji i moZe istovremeno da izvriava
funkcije vazdulnog osmatranja, praéenja
i upravljanja vatrom. MoZe da prati vife
od 100 ciljeva i da gada istovremeno 10
ciljeva sa vise od 16 raketa.

Raketa ASTER 30 ima brzinu lete-
nja od 1400 m/s. masu pri lansiranju 510
kg 1 karakteristike aerodinamiénosti sa
glavom za samonavodenje sa aktivnim
radarom i blizinski upaljac.

Prema raspoloZivim podacima Land
SAAM AD moZe obezbediti sistemu
PVO domet veéi od 100 km (120 km
protiv ciljeva koji ne primenjuju mane-
var). Pored toga, zahteva manji broj
tlanova posade, jednostavan je za rad,
prenosi se vazduSnim putem, a karakte-
rise ga i taktitka pokretljivost.

V. R.

L e

UYODENIJE U UPOTREBU
RAKETE MICA*

Prva serija raketa vazduh-vazduh
MICA, narufena od firme Matra BAe
Dynamics, decembra 1997. godine, avgu-
sta 1999. godine uvedena je u upotrebu
u RV Francuske u floti borbenih aviona
MIRAGE 2000=5.

Predstavnici RV Francuske potvrdili
su da ¢e se oruZje uvoditi u upotrebu
postepeno u narednim mesecima. S tim
u vezi, RV je narudilo 37 aviona MI-

* Prema podacima iz Casopiss Jane's Defence Weekly,
2. jubi 1999,

RAGE 2000-5 od firme Dassault Avia-
tion, od kojih je 20 veé isporueno.
Ministarstvo odbrane Francuske na-
rucilo je 225 raketa MICA u videgodi-
injem ugovoru u vrednosti od 240 miliona
dolara. Oéekuje se da Francuska dobije
vise od 3000 raketa MICA. One ée se
ugradivati na vazduhoplovne i morna-
ricke verzije aviona RAFALE, zajedno
sa MIRAGE 2000-5, kao i na budude
modernizovane verzije MIRAGE 2000.

Francuska je, inade, trefa zemlja
kojoj su isporu¢ene ove rakete. Matra
BAe Dynamics isporudila je Tajvanu oko
1000 raketa, pocevii od kraja 1996. godi-
ne, kako bi se opremili tajvanski borbeni
avioni MIRAGE 2000-5. Druga serija
isporufena je Kataru krajem 1997, go-
dine, za njihovih 12 aviona MIRAGE
2000-5.

Isporuka raketa MICA de3ava se u
vreme nesuglasica u Francuskoj u vezi sa
kratkim vekom raketa vazduh-vazduh.
[zvedtaji iz francuskog parlamenta o fi-
nansijsko) participaciji ufe$éa u agresiji
NATO na SRJ otkrili su da su mnoge
rakete MAGIC 2 i SUPER 530D na
avionima MIRAGE 2000 ispunile svoj
operativni vek tokom tromeseénog kon-
flikta, i da su bile povuéene iz upotrebe.

Izvestaji govore da su rakete postav-
liene na borbenim avionima bile bojno
spremne samo 200 sati leta u uslovima
vibracija, povecane vlaZnosti, ekstremnih
varijacija temperature i pritiska. Kako se
navodi u izvedtajima, kada su normalno
uskladistene, njihov vek je oko 10 godina.
Medutim, kada se jednom postave ispod
krila aviona, njihovi elektronski i Ziro-
skopski sistemi (potrebni u borbenim si-
tuacijama) imaju apsolutni limit 200 sati.

Francuski avioni nisu opremani rake-
tama vazduh-vazduh tokom agresije
NATO na SRJ. Navedeno je da povlade-
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nje raketa MAGIC 2 i SUPER 530D
kodta oko 20,6 miliona dolara, kao i da
vek raketa MICA iznosi oko 500 sati.
V. R.
c el S TR

ISPITIVANJA PROTIVTENKOVSKE
RAKETE LAHAT*

Zvani¢nici izraelske vazduhoplovne
industrije su potvrdili da je serija ispitiva-
nja laserski vodene protivtenkovske ra-
kete LAHAT (LAser Homing Anti-
Tank), okonéana i da je ona spremna za
uvodenje u prototipsku fazu. Potpuna
ispitivanja sistema obavi¢e se odmah na-
kon prve velike porudZbine.

Postojanje rakete LAHAT obeloda-
njeno je 1998. godine kada je model
projektila prikazan u SAD, i ozvaniteno
da ée kompanija Dynamics Ordnance biti
odgovorna za njen plasman na trZistu
SAD. Ugovoreno je da raketa LAHAT
postane deo studije buduéeg lakog hibrid-
nog ofanzivnog oruZja.

Raketa LAHAT moée da se ispaljuje
iz topova 105 mm i 120 mm u osnovnim
borbenim tenkovima. Izraelska vazduho-
plovna industrija razvila je i adapter za
ugradnju u topove 120 mm sa glatkom
cevi, kako bi se raketa mogla ispaljivati
1 iz tih oruda.

Ispitivanja su izvrsena gadanjem iz
topova 105 mm M68, kojima su naoruZani
tenkovi M60A3 1 MERKAVA Mk 1II,
kao i iz topa 120 mm na tenku MER-
KAVA Mk III.

Osnovna namena rakete LAHAT
jeste da gada i uni$tava borbene tenkove
i helikoptere na dometima vecim od kon-
vencionalnih tenkovskih topova. Raketa
LAHAT se pokazala boljom u odnosu na

* Prema podacima iz tasopisa Jane's Defence Weekly,
4. avgust 1999,

postojeéu tenkovsku municiju 105 mm i
120 mm.

Mada nema pouzdanih podataka efi-
kasan domet rakete LAHAT je, verovat-
no, oko 5000 m. Prikazana je kao sistem
koji zahteva minimalne modifikacije radi
prilagodavanja tenkovskom sistemu za
upravljanje vatrom.

Raketa LAHAT karakteriSe se tan-
dem-protivoklopnom bojnom glavom za
uniStavanje ciljeva koji su opremljeni eks-
plozivnim reaktivnim oklopom, i ima po-
lvautomatski laserski sistem vodenja.

V. R.
R

RUSKI OKLOPNI TOPOVSKI
SISTEM*

Model samohodnog protivtenkov-
skog topa, model 2825, ekvivalentan
ameri¢kom oklopnom topovskom siste-
mu, prikazan je na izloZbi naoruZanja i
vojne opreme IDEX u Abu Dabiju 1999.
godine. Mada se pojavilo 1998. godine,
vozilo je izdrZalo seriju ispitivanja i
spremno je za serijsku proizvodnju.

Bazirano na izduZenoj 3asiji vozila
BMD-3 sa po sedam oslonih totkova, top
2825 ima borbenu masu od 18 tona.
Pogon se ostvaruje dizel motorom 2V-06-
2C, snage 375 KW (510 KS), povezanog
sa hidromehaniékom-hidrostati¢kom
transmisijom.

Specifi¢ni pritisak vozila na tlo iznosi
0,052 MPa sa standardnim gusenicama,
a 0,035 MPa sa gusenicama za zimske
uslove. Maksimalna brzina kretanja po
putu je 71 km/h (10 km/h plovedi). MoZe
se prenositi transportnim avionom I1-76.
Oklopna zadtita je efikasna od dejstva

* Prema ima iz £ isa INTERNATIONAL DE-
FENCE RE\'[%- o
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pancirnih metaka 12,7 mm, na feonom
delu koji je postavljen pod uglom od 40°.
Elasti¢cno oslanjanje je sa promenjivom
visinom klirensa (od 100 mm do 500 mm).

Sistern 2825 naoruZan je topom 125
mm 2527 sa glatkom cevi, koji je stabili-
san u dve ose i koristi istu familiju projek-
tila kao i topovi na tenkovima T-72 i
T-80. U tenk se moZe smestiti ukupno 40
projektila, ukljuujuéi 1 22 u automat-
skom punjafu, a brzina gadanja iznosi 7
metaka u minuti. Za koaksijalni (spreg-
nuti) mitraljez 7,62 mm PKT borbeni
komplet iznosi 2000 metaka.

Najlakse vozilo iz ove kategorije do
sada je bilo §vedsko vozilo UDES-XX-20,
koje je imalo masu od 23 do 24 tone i
top 120 mm sa glatkom cevi sa velikim
trzanjem 1 velikom gasnom ko¢nicom.
Nasuprot tome top 2525 nema gasnu
koénicu, ima sposobnost gadanja po azi-
mutu od 360° i po elevaciji -5/415°.
Takode, istite se i mogucnost gadanja iz

topa kada vozilo plovi.
pa P V. R,

C A e

SAMOHODNA HAUBICA 155 MM G6
I PROJEKTILI KRASNOPOLJ*

Inertne wverzije ruskih artiljerijskih
projektila KRASNOPOLJ i KRASNO-
POLJ-M sa poluautomatskim vodenjem,
koriSéene su u testovima gadanja iz po-
znate juZnoafricke samohodne haubice
155 mm Gé6.

Ispaljen je 21 projektil kako bi se
proverila kompatibilnost ruskih projek-
tila sa juZnoafrickim punjenjem i 45-kali-
barskim artiljerijskim cevima. Od tih pro-
jektila 10 je imalo masu modela projektila

* Prema

cima iz fasopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVI

2 W19,

KRASNOPOLJ 155 mm od 51,2 kg, a 6
su imali masu od 44,6 kg (skra¢eni KRA-
SNOPOLJ-M).

Konaéna sekvenca testova obuhva-
tala je gadanje sa pet inertnih nevodenih
uzoraka duZih projektila KRASNO-
POLJ. Koridéeni su elementi modularnog
sistema punjenja za pet zona (zone 1-3,
tj. M51, M52 i M53 kao i dopunsko
punjenje), sa poetnom brzinom od 626
m/s, koja je postignuta sa punjenjem
zone 3 pri temperaturi od 60°C.,

Projektili KRASNOPOLJ isporu-
¢éeni su bez raketnih bustera, a maksi-
malno ostvareni domet bio je 13 km (sa
raketno podrianim projektilom maksi-
malni domet je 22 km). Projektil KRA-
SNOPOLIJ-M ne sadrZi buster, ali manja
masa projektila daje podetnu brzinu od
654 m/s (zona 3 punjenja) pri 21°C. Osim
toga, poboljfana varijanta baznog projek-
tila KRASNOPOLJ (AURORA, projek-
tovana da se ispaljuje iz ruskog topa 152
mm), koja ima masu od 51,8 kg i minija-
turnu elektromku, omoguéava smesta)
vede kolitine eksploziva i bi¢e ukljufena
u proizvodnju.

V. R.
< s T

NOVI KOREJSKI MINOBACAC
81 mm*

JuZnokorejska kompanija KIA raz-
vila je novi minobaca¢ 81 mm K187, koji
¢e ponuditi i stranom trZitu.

Minobaca¢ K187 ima Cetiri osnovne
celine: cev minobacata kalibra 81 mm,
kruznu osnovnu plou, podesivi dvonoZac
i opti¢ki nisanski sistem koji se ugraduje
sa leve strane. Takode, moZe se koristiti

* Prema podacima iz Casopisa Jane's Defence Weekly,
11, avgust 15968,
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zajedno sa minobacaékim radunarom,
koji je prvobitno razvijen za laki minoba-
cat 60 mm KM181.

Osnovna ploéa je izradena zavariva-
njem od nerdajuceg éelika velike zatezne
tvrstode, tako da se minobacad moZe
koristiti 1 na tvrdoj betonskoj podlozi.
Cev je manje debljine, a projektovana je
tako da uspedno provodi toplotu nastalu
kontinualnim ispaljivanjem mina.

Nisanski sistem KF812, koji je, tako-
de, ugraden na minobacal 60 mm
KMI181, ima radioaktivni poluiluminatni
izvor (osvetljivaf) potreban za uslove
noénih borbenih dejstava, uveéanje od
2% i vidno polje od 12° 12'.

Kada gada standardnom razornom
minom KM374, minobaca¢ K187 moZe

ostvariti maksimalni domet 4921 m i mi-
nimalni domet 69 m. Medutim, minoba-
cafem se moZe ostvariti maksimalni do-
met od 6335 m 1 minimalni od 69 m, kada
s¢ gada poslednjom verzijom razorne
mine M247, Minobacat K187 moZe da
izdrZi brzinu gadanja od 30 mina za prvih
90 sekundi, a posle toga 8 do 10 mina u
minuti. Bez nifanske jedinice KF812
(koja ima masu od 1,5 kg) ukupna masa
sistema je 42 kg. DuZina cevi je 1,55 m,
a maksimalni pritisak u komori iznosi 96
MPa.

Minobaca¢ K187 moZe gadati osvet-
ljavajuéom minom KM301 i dimnom mu-
nicijom KM375, kao i savremenijim
vrstama dimne municije K248 i Skolskim

minama KM249,
V. R

e e T e

SISTEMI PVO U GRCKOJ*

Sposobnost PVO  gréke armije
znatno je povecana dobijanjem prvih ele-
menata ameri¢kog sistema PATRIOT i
ruskog sistema TOR-MI1.

Greka je narudila pet baterija sistema
PATRIOT za gadanje na velikim i sred-
njim visinama, sa opcijom i za dodatnu
jestu bateriju. Prva baterija PATRIOT
PAC-2 trebalo je da se isporudi krajem
septembra ili potetkom oktobra 1999,
godine. Ti sistemi ¢e se koristiti za obuku
RV 1 PVO gréke armije, sve dok se ne
isporuée operativni sistemi PATRIOT
PAC-3.

Prvih Sest samohodnih sistema PVQ
TOR-M1 (NATO oznaka SA-15
LOGAUNTLET") firme Antey, narufeni
su oktobra 1998. godine, a isporuka se

* Prema podacima iz Sasopisa Jane's Defence Weekly,
18. avgusl 1909,

ofekuje tokom novembra 1999. godine.
Konacna isporuka 21 naruéenog sistema
ofekuje se septembra 2000. godine.

Zvani¢na Atina nije potvrdila izjave
da ¢e 15 sistema TOR-M1 pokloniti Ki-
pru. Zbog medunarodnog pritiska, bate-
rija ruskog sistema PVO 5-300 PMU-1
bi¢e stacionirana na grékom ostrvu Krit
u sastavu 138. borbene grupe. Pretpo-
stavlja se da ce Sest sistema TOR-M1 biti
razvijeno na Kritu radi zastite baterije
5-300.

Takode, Ministarstvo  odbrane
Grfke nedavno je potpisalo ugovor sa
kompanijom Thomson-CSF iz Francuske
za nabavku 11 sistema zemlja-vazduh
nove generacije CROTALE NG (New
Generation) za gadanje na malim visi-
nama.

V. R

s e
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BTR-90: VOZILO ZA 21. VEK*

Oklopna vozila totkasi najpogodnija
su za izvrienje borbenih zadataka u savre-
menim uslovima, pa brojne zemlje rade
na njihovom razvoju. Potetkom 21. veka
to ¢e biti najznadajniji deo motorizacije
kopnene vojske.

Projektanti su razvili novi oklopni
transporter tofkas BTR-90, koji po svo-
jim kvalitetima znatno nadmasuje pri-
znate transportere BTR-60PB, BTR-70,
BTR-80, kao i sli¢ne oklopne transpor-
tere izradene do danas.

Prednosti  oklopnog  transportera
BTR-90 posebno se istitu u tri glavna
parametra: vatrenoj moci; pokretljivosti,
prohodnosti i brzini, i zastiti.

NaoruZanje transportera ¢ini, po
pravilu, mitraljez 12,7 mm ili 14,5 mm i
spregnuti mitraljez 7,62 mm. Odskora se
umesto mitraljeza velikog kalibra ugra-
duje top malog kalibra 25 ili 30 mm.

U borbenom odeljenju BTR-90 mon-
tirano je detiri vrste naoruZanja. To su
automatski top 30 mm 2A42, mitraljez
7,62 mm PKT, baca¢ granata 30 mm
AG-17 i protivtenkovski vodeni raketni
sistem KONKURS. Borbeno odeljenje
stabilizovano je u dve ravni, a omogucava
stacionarnu i pokretnu vatru, danju i
nofu, po razlig¢itim ciljevima (ukljucujudéi
i tenkove) na rastojanjima preko 4000 m,
po borbenim vozilima pe3adije, helikop-
terima i inZinjerijskim objektima na rasto-
janju od 2000 do 2500 m, po Zivoj sili
protivnika (nezaSti¢ena, u rovovima i za-
klonima) na rastojanju do 4000 m.

U komfornom borbenom odeljenju
nalaze se komandir vozila i niSandZija
topa. Komandir vozila ima potpuni uvid
U situaciju, $to mu omoguéava dobru

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
seplembar-oktobar, 1999,

i e

Borbeno vozile BTR-%)

kontrolu oruZja, lako uotavanje cilja i
dobru saradnju sa nifandZijom topa. U
borbenom odeljenju smeiten je dnevno-
noéni nisan BRKZ-42 za niSandZiju i
dnevni niSan 1P-13, radio-stanica i
oprema za komandira. Prema zahtevu
kupaca borbeno odeljenje se moZe kom-
pletirati nifanom topa BPK-M s termig-
kim modulom izradenim u Francuskoj.
Transporter BTR-90 ima nosivost 7 t
i unutra¥nju zapreminu 13 m®, pa je
mogucéa ugradnja i teZih sistema naoruZa-
nja, kakvo je u borbenom odeljenju
BMP-3, PT top, top 120 mm, raketni
sistemi PVO 1 protivienkovski raketni
sistemi.
M. K.

A T

SPORAZUM EGIPTA I FINSKE O
ARTILJERIJSKIM SISTEMIMA *

Finska kompanija Patria Vammas
sklopila je sporazum sa Egiptom koji se
odnosi na prodaju licencne dokumenta-
cije i izvozne tehnologije za izradu vuéne
verzije topa-haubice 155 mm, 52 kalibra.
Sporazum ukljucuje isporuku jednog oru-
Zja i komponenti. Akvizicija ovog sistema
oznacava drugi korak u projektu standar-
dizacije artiljerijskih sistema u armiji

¥ Prema podacima iz Easopisa Jane's Defence Weekly,
25, avgust 1999,
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Egipta (koja raspolaZe , istoénim* kalibri-
ma, kao §to su 122 mm) prema zapadnim
kalibrima 155 mm. Danas u armiji Egipta
postoji samo jedan sistem 155 mm - LP
MI109A2, kojih je oko 200 u upotrebi.

Realizacija sporazuma (vrednog oko
21 milion dolara) trebalo bi da po¢ne do
kraja 1999. godine.

Kompanija Patria Vammas razvila je
sistem 155 mm GH 52 APU u saradnji
sa armijom Finske. Usledila su ispitivanja
i izrada prvog prototipa, a armija Finske
narudila je odredeni broj sistema pod
oznakom 155 mm K98, ¢ija je isporuka
zavriena 1998. godine. Finska je prva
zemlja u Evropi koja ima vuéni artiljerij-
ski sistem od 52 kalibra. Neke od znadaj-
nijih karakteristika ovog sistema jesu do-
met od 42 km, poluautomatski zatvarad
i poboljSani pneumatski sistem punjenja,
koji obezbeduje brzinu gadanja od tn

granate svakih 12 sekundi.
V. R.

Sl T

OKLOPNO VOZILO OD
KOMPOZITNIH MATERIJALA*

Razvoj eksperimentalnog oklopnog
vozila od kompozitnih materijala u Veli-
koj Britaniji nastavljen je modeliranjem
poboljdane kompozitne oklopne plat-
forme vozila (ACAVP) i novim koncep-
tom sa poboljfanim karakteristikama pre-
Zivljavanja (izdrZljivosti) (HSC). Predvi-
deno je demonstriranje moguénosti upo-
trebe kompozitnog tela u buduéem izvi-
datkom vozilu u kategoriji 18 do 25 tona.
Kompozitni materijali u konstrukciji
ACAVP sadrZe E-fiberoptitko staklo pu-
njeno epoksidnim smolama, a telo je

* Prema podacima 1z Casopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 5/1999.

modelirano pomoéu vakuumom podria-
nog procesa transfera smole.

Telo vozila ima dva modula: gornji
modul koji obuhvata kosine (nagibe) i
postolje, 1 donji deo koji inkorporira dno
(patos) i bo¢ne stranice vozila.

Proizvodnja modela je kasnila u od-
nosu na prvobitni plan. Medutim, sada
su kompletirani i proizvode se od juna
1999. godine. Kao $to je planirano, telo
c¢e biti integrisano sa komponentama bor-
benog vozila peladije WARRIOR, firme
Alvis, i opremljeno kupolom od alumini-
juma sa izvidactkog vozila FOX.

Telo ACAVP biée opremljeno &elié-
nim plotama velike tvrdoée i povedace
zaStitu od dejstva pancirnih projektila.
Kori¢enje dodatnih Celiénih ploa nije
tako efikasno kao dodavanje keramickih
ploda, ali su one otpornije na visestruke
pogotke i mogu lako da se skinu (na
primer, radi transporta avionima).

Zavisno od nivoa zadtite telo sa do-
datnim ¢eli¢nim plofama treba da ima
masu manju za 6 do 15% nego telo od
aluminijuma i éelika, koje obezbeduje isti
stepen balistitke zaStite. Planirano je da
ispitivanje vozila po¢ne u 2000. godini.

U meduvremenu, projektovano je
vozilo HSC radi demonstracije prednosti
koridéenja kompozita u konstrukciji vo-
zila znatno lakiih od ACAVP. Vozilo
HSC je &etverototkad mase ne veée od
4.8 tona. Ispod oklopa ima zapreminu od
8 m® i prilagodeno je za razlitite borbene
namene. Posebno interesantno i efikasno
refenje je 3to se kompozitni moduli tela
vozila modeliraju u monokok strukturi.
HSC vozilo obezbeduje zadtitu od dejstva
municije manjeg kalibra a viSeslojni kom-
pozitni zidovi znatno redukuju efekte iza
oklopa prilikom pogotka.

V. R,
LA
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RUSKO BORBENO VOZILO TOS-1*

Ruski projektantski biro GUP iz
Omska obelodanio je ograni¢enu infor-
maciju o borbenom vozilu TOS-1, koje
je zasnovano na %asiji tenka T-72.

Vozilo TOS-1 razvijeno je Krajem
osamdesetih godina i u malim serijama,
uvedeno u naoruZanje podetkom deve-
desetih godina. Dosada nije javno pri-
kazano.

Ta¢na operativna namena borbenog
vozila TOS-1 nije precizno definisana, ali
je sistem, verovatno, razvijen za dejstva
u Avganistanu, gde se pokazao efikasnim
u dejstvima na planinskom terenu. Druga
mogucéa uloga ovog vozila je upotreba
protiv protivtenkovskih jedinica NATO-a
u kljuénim odbrambenim oblastima, po-
sebno u urbanim sredinama.

Vozilo TOS-1 je, u sustini, tenk T-72
sa kojeg je uklonjena originalna kupola
sa topom 125 mm i zamenjena niskopro-
filnom kupolom, takode za dva ¢€lana.
Veliki kutijasti spremnik ugraden je na
gornjem delu kupole sa moguéno$éu po-
kretanja po azimutu i elevaciji. Unutar te
strukture smelteno je 30 raketnih cevi
kalibra 220 mm u ¢etiri reda. U gornjem
redu nalazi se 6 lansirnih cevi, a u ostala
tri reda po 8 lansirnih cevi. Rakete imaju
maksimalni domet 3500 m i minimalni
domet 400 m. Puni plotun od 30 raketa
ispali se za 7,5 sekundh, mada operator
moZe izabrati plotune od dve ili vife
raketa.

Nevodene rakete imaju bojnu glavu
sa aerosolnim eksplozivom (ili termoba-
ricnu b/g) koja je vrlo efikasna protiv
jedinica na otvorenom prostoru ili Koje
su ukopane, kao i protiv lakih oklopnih
vozila. Bojna glava sa aerosolnim eksplo-

* Prema podacima iz Sasopisa Jane’s Defence Weekly,
1L avgust 1999,

zivom generide na povriim cilja veliki
natpritisak od kojeg, praktiéno, ne po-
stoji efikasna odbrana.

Kompletan sistem TOS-1 ima masu
od 46 tona, maksimalnu brzinu kretanja
po putu 60 km/h i akcioni radijus 550 km.

V. R.
e e

PROIZVODNJA NOVIH TENKOVA
U KINI*

Ocekuje se da ¢e Kina u toku 1999,
godine zapodeti serijsku proizvodnju 1
uvodenje u operativnu upotrebu svojih
novih tenkova TYPE 88B i TYPE 88C,
kao i da nastavi sa razvojem borbenog
tenka TYPE 90-11.

Tenkovi TYPE 88B/C predstavljaju
nove varijante tenka TYPE 80 proizvede-
nog u kompaniji NORINCO (China
North Industries Corporation), koji je
uveden u upotrebu 1988. godine i poznat
pod nazivom TYPE 88 ili TYPE 69-I1I.
Tehnicki detalji jo§ nisu dovoljno poznati,
ali su modeli prikazani na glavnoj paradi
povodom godisnjice revolucije 10. okto-
bra u Pekingu.

Tenk TYPE 90-11 takode je prikazan
na istoj paradi, ali sa eksperimentalnim
platformama. Kina je prikazala tenk
TYPE 90-11 pre devet godina, ali serijska
proizvodnja jo§ nije podela, §to ukazuje
na prisutnost razli¢itih problema u njego-
VOM razvoju.

Tenk TYPE 90-11 je predviden za
izvoz, a licencna proizvodnja potpisana
je sa Pakistanom maja 1990. godine.
Modifikovane verzije ovog tenka poznate
su pod nazivom KHALID, kao i TENK-
2000 ili P-90, a njihova proizvodnja je

* Prema podacima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
11. avgust 1999,
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kasnila zbog problema sa municijom i
kompatibilno§éu proizvodnog procesa u
Kini i Pakistanu.

V. R.
e e T !

INDIJA NABAVLIA TENKOVE
T-908*

Armija Indije namerava da uveze 90
ruskih tenkova T-90S, za opremanje dva
oklopna puka, uprkos problemima sa
motorima koji su se javili na tri tenka pri
ispitivanju u Indiji. Na turbopunjenim
motorima V84-1 snage 840 KS (= 620
kW) u tri slu¢aja doglo je do pregrevanja
pri radu na temperaturi okoline 44°. Pr-
vobitno, motori su dobro radili u noénim
uslovima, a problemi su se pojavili na tri
motora i, na kraju, jedan motor je pret-
rpeo znatno oitecenje zbog pregrevanja.
Postoje i indicije da ¢e tenk pokretati
motor snage 1000 KS (= 740 kW) sa
poboljfanim sistemom hladenja.

Indija i Pakistan vodili su dva od tn
svoja rata u regionu KaSmira, a od maj-
skog uplitanja militantnih grupa podrZa-
nih od Pakistana obe zemlje su pojatale
svoje snage duZ granice. Armiji Indije
urgentno su potrebni tenkovi T-90S radi
pariranja tenkovima T-80UD koje je Pa-
kistan kupio od Ukrajine (320 tenkova).
Armija je trazila direktnu nabavku oko
300 tenkova T-90S, koju bi zatim sledila
licencna proizvodnja. Oni ¢e sukcesivno
zameniti 540 tenkova VIJAYANTA, i
400 tenkova T-55 opremljenih topovima
kalibra 105 mm. Tenk T-90S kosta oko
2,4 miliona dolara.

Neki zvani¢nici Ministarstva odbra-
ne nerado su podrali nabavku tenkova

* Prema podacima iz Sasopisa Janc's Defence Weekly,
14, juli 1999,

T-90S, navodedi da ée se ona lose odra-
ziti na domaci tenk ARJUN, koji ima
odredene tehnitke poteikode. Armija za-
hteva da se Sasija tenka ARJUN koristi
za montaZu juZnoafrickog kupolnog si-
stema LIW Té6 sa 52-kalibarskim topom
155 mm.

V. R.

c e

NISANSKA OPREMA ZA BORBENO
VOZILO DARDO*

Italijanska kompanija OtoBreda
sklopila je sa ameritkom kompanijom
Kollsman ugovor vredan 34 miliona dola-
ra, radi snabdevanja dnevno-no¢nim niga-
nima za borbena vozila peSadije DAR-
DO. Ugovor ukljufuje rezervne delove,
obuku i logistitku podrgku.

Nisanska sprava omoguéava ni¥an-
dZiji da detektuje, izvida i gada ciljeve u
dnevnim i noénim uslovima, dok je vozilo
DARDO u pokretu ili kad miruje, tako
da ¢e se povecati verovatnoéa pogadanja
prvim metkom.

Ni%anska sprava e se ugradivati
na mestu nidandZije na kupoli OtoBreda
TC-25 za dva ¢&lana, koja je naoruZana
Oerlikon Contraves topom kalibra 25
mm KBA. Vorzilo je, takode, naoruZano
spregnutim mitraljezom 7,62 mm MG
42/59.

Nisansku spravu na vozilu DARDO
karakterife termalni kanal, dnevni kanal
sa uvefanjem 12X, integrisani laserski
daljinomer i integrisana sposobnost Zié-
nog vodenja protivtenkovske rakete veli-
kog dometa TOW. Sistem podrazumeva
daljinski upravljani displej niSandZije i
termalnu sliku na komandirovom mestu.

* Prema podacima iz Casopisa Jane's Defence Weekly,
LE. avgust 1999,
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Prve dve nifanske sprave bi¢e isporu-
¢ene krajem 1999. godine, a konacna
isporuka se ofekuje do 2004. godine.
Celokupna proizvodnja obavljade se u
SAD.

Ni8anska sprava moZe da se ugradi
na kupolu OtoBreda 30 mm koja se
instalira na guseniéno oklopno izvidacko
vozilo Stormer 30, i na kupolu OTO-
BREDA 25 mm odobranu za vozilo VBC
8§ ¥ 8 za armiju Italije. Kompanija Koll-
sman ¢e, takode, obezbediti termalni ni-
San za Svedsko vozilo CV 9040 | za
norvedko vozilo CV 9030,

V. R.

e

HRVATSKI TENK DEGMAN*

Hrvatska je prikazala svoj novi
osnovini borbeni tenk DEGMAN, koji
predstavlja pobolj$anu verziju tenka M-
84A4. Planira se da serijska proizvodnja
zapoéne krajem 2000. godine, sledeéi sa-
dasnji proizvodni ciklus tenka M-84A4,

Tenk DEGMAN je naoruZan topom
125 mm D-81 sa glatkom cevi i automat-
skim punjatem, koji je ugraden u &elidnu
kupolu izradenu zavarivanjem. Pokrece
ga dizel motor snage = 740 kW (1000
KS) koji je povezan sa automatskom
transmisijom. Na prednjem (Eeonom)
delu oklopnog tela ugradeni su paneli
eksplozivnog reaktivnog oklopa, ito mu
obezbeduje vedi nivo izdrZljivosti na bo-
jistu.

Sistem za upravljanje vatrom tenka
DEGMAN je poboljiana verzija sistema
OMEGA na tenku M-84A4, koji se izra-
duje u firmi Fotona u Sloveniji. Ostala
elektronska poboljianja ukljuéuju sistem

* Prema podacima iz Zasopisa Jane's Defence Weekly,
1, juli 1999,
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Tenk DEGMAN

za NHB zastitu i detekciju, a kompjuter-
ski kontrolni panel integrife monitoring
vozala sa mavigacionim sistemom i osta-
lim funkcijama. Komunikacioni sistem
izraduje firma Racal iz Velike Britanije.
Prototip tenka DEGMAN nalazi se
u fazi balisti¢kih i ostalih ispitivanja, dok
se njegovi elektronski sistemi ispituju na
osnovnoj verziji, tenku M-84A4. Pogon-
ski agregat tenka DEGMAN predstavlja
poboljanu verziju originalnog sovjetskog
agregata, dok je automatska transmisija
namenski razvijena.
Procenjuje se da Hrvatska ima oko
300 borbenih tenkova svih tipova, od
kojih samo mali broj tenkova M-84.
V. R.
S A D

NOVO NAORUZANIE ZA
LOVCE MiG*

Jedan od najvaZnijih faktora borbe-
nih moguénosti aviona je koli€ina i kvali-
tet pripadaju¢eg naoruZanmja. Zato je iz-
bor avionskog naoruZanja viSestruko zna-

* Prema podacima iz éasepisa MILITARY PARADE,
sepicmbar-okiobar, 1999,
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¢ajan 1 kompleksan proces. Na primer,
mogucnosti lovca da dobije duele na
velikim rastojanjima zavise od njegovih
ukupnih takti€kih performansi. U bliskoj
borbi, posebno za rakete vazduh-vazduh,
to su njegova g-tolerancija, dozvoljeni
podetni ugao kursa, itd. Visoke prosedne
brzine raketa mogu pomoéi da se nad-
vlada PVO protivnika i znatno smanje
sopstveni gubici aviona. Protivbrodske
rakete velikog dometa mogu ostvariti
unidtenje protivnickih taktickih pomor-
skih snaga. Efikasna primena raketa va-
zduh-povriina uglavnom je odredena mo-
guénodéu dejstva danju i nodu u svim
vremenskim  uslovima, visekanalnom
upravljanju i visokom taéno3¢éu vodenja,
velikim dometima i moguénodéu uniita-
vanja razli¢itih vrsta ciljeva.

Pored visokih taktickih sposobnosti,
savremeni lovel treba da zadovolje i odre-
dene uslove, kao 3to su:

- §to manja cena unistenja cilja;

-~ minimalna masa naoruZanja;

- moguénost lansiranja razli¢itog
orufja sa serijski proizvedenih lansirnih
kontejnera;

- minimalna masa i razmera sistema
za upravljanje vatrom aviona,

- maksimalni vek upotrebe sistema
naoruZanja;

- jednostavnost i pogodnost za ruko-
vanje.

U novije vreme isticu se i dodatni
zahtevi kao §to su:

— adaptibilnost za sisteme naoruZa-
nja NATO;

— unifikacija;

— moguénost integracije novih si-
stema umesto odbaéenih.

Firma MAPO MIG nastavlja pro-
jekte usmerene na:

— povecanje broja avio-pajlona i nji-
hovog individualnog naoruZanja, kao i
ukupnih spoljadnjih kapaciteta;

- Sirenje spektra avio-naoruZanja,
ukljucujuéi konvencionalno, ali jo§ uvek
aktuelno, kao 3to su bombe, topovi, ne-
vodene rakete, bespilotne bombe i rake-
te, kao i upotreba samonavodene muni-
cije u bombama;

— razvoj novog sistena za upravlja-
nje avio-naoruZanjem, ukljucujuéi inteli-
gentne (,smart") sisteme naoruZanja;

- povecanje sigurnosti naoruZanja;

— dosledno postovanje medunarod-
nih sporazuma.

Avion MiG prilagoden je za efikasnu
primenu Sirokog asortimana ruskih vode-
nih i nevodenih oruZja mase 1000 do 1500
kg. Tu spadaju: novo oruZje vazduh-va-
zduh RVV-AE, rakete protiv zradenja
Kh-31P, protivbrodska raketa Kh-31A, i
top GSh-301. Verzije raketa poveéane
energije R-2Z7TER1 najvedeg su dometa
medu analognim namenjenim za ekspert.
Rakete Kh-29L i Kh-29T, kao i bombe
mase 100 kg, 250 kg i 500 kg spadaju,
takode, u najsavremenije oruZje.

Projektni biro MIG trenutno razvija
i druge sisteme naoruZanja, kao §to su:

- najnovije rakete velikog dometa
i modernizovane srednjeg i kratkog do-
meta;

- Kh-35 protivbrodske rakete (vedi
domet i manja masa od Kh-31), koja je
namenjena za helikoptere 1 brodove obal-
ske odbrane;

- laserski vodene rakete, Kh-29L,
Kh-25L i KAB-500L. bombe koje se
upravljaju viseéim optronickim kontejne-
rima, kao 1 modernizovanim bespilotnim
bombama 500 kg i konvencionalnim bom-
bama 1500 kg;

— laserski vodene rakete VIHOR
upravljane vise¢im optronickim kontejne-
rom SKVAL;

- TV vodena raketa OVOD.

M. K.
L -
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MODERNIZACIJA HELIKOPTERA
U RUSLIT*

Ministarstvo odbrane Rusije ubrzalo
je program opremanja eksperimentalne
borbene grupe modifikovanim helikopte-
rima sa poboljSanim sposobnostima dej-
stva u noénim uslovima, u operacijama
protiv naoruZanih pobunjenika u Ce&eniji
1 Dagestanu.

Ukupno 6 modernizovanih ofanziv-
nih  helikoptera Mil Mi-24 (NATO
oznaka ,.Hind") i &etiri transportna heli-
koptera Mi-8 (,,Hip*) treba da se isporuce
vazduhoplovnim snagama krajem 1999.
godine.

Opremljeni pobolj$anim navigacio-
nim i komunikacionim sistemima, disple-
jima sa tefnim kristalima i noénim filteri-
ma, naoruZani savremenim oruZnim siste-
mima, helikopteri ¢e imati tri do pet puta
vecu borbenu efikasnost.

Eksperimentalna borbena grupa sa
dva helikoptera Mi-8 kompletirana je
sredinom septembra i obavljena su ispiti-
vanja.

Kada postane operativna, ofekuje
se da borbena grupa izvodi razlidite za-
datke u severnom Kavkazu - od vatrene
podrike zemaljskih snaga 1 napada na
oklopna vozila, do medicinske evakuaci-
je, transporta i operacija zastite granice.
Iskustva u modernizaciji helikoptera
mogu posluZiti kao model za ostale ruske
helikopterske jedinice u regionu, koji je
idealan za ispitivanje borbenih grupa.

Ministarstvo odbrane Rusije ustano-
vilo je borbene grupe od kraja rata sa
Cedenijom 1996. godine, prvobitno sa
transportnim  helikopterima KAMOV
Ka-29 HELIX-B* i ofanzivnim helikop-
terima Ka-50 ,HOKUM-A*. Letelice su

* Prema ima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
8. seprembar lﬁ'gm

projektovane da nose laserski vodene
rakete vazduh-zemlja srednjeg dometa
AT-X-16 ,VIKHR-M" i da deluju kao
platforme za laserski oznacivat za ofan-
zivne avione SUHOJ Su-25 FROG-
FOOT*. Medutim, ograni¢eno finansi-
ranje zaustavilo je razvoj prve takve jedi-
nice.
Rad na modifikaciji helikoptera Mi-8
i Mi-24 poveren je federalnom nauéno-is-
trazivatkom centru Geofizika-NV, mo-
skovskoj fabrici helikoptera i opticko-me-
hani¢koj fabrici na Uralu. Dr#avna kor-
poracija za izvoz RosvoruZenie obezbe-
dila je finansijsku podriku programa, za
koji postoji interes i na stranom trZistu.

V. R.

L T

ISPITIVANJA HELIKOPTERA Ka-50
U TURSKOJ*

U toku avgusta 1999. godine u Tur-
skoj je demonstrirana varijanta ofanziv-
nog helikoptera Ka-50/-52, modifikova-
nog u saradnji ruske firme Kamov i izrael-
ske vazduhoplovne industrije, radi ispu-
njenja zahteva komande turskih kopne-
nih snaga.

Turska namerava da nabavi 145
ofanzivnih helikoptera u periodu od
2002. do 2010. godine, za ukupno 3,5
milijarde dolara. Helikopter Ka-50/-52
konkurisac je helikopterima AH-64
APACHE LONGBOW, AH-1Z KING
COBRA, EUROCOPTER TIGER i
A129 AGUSTA. Ocekuje se da ée ,po-
bednik® na konkursu biti proglaien u
martu 2000. godine. Nabavka treba da se
realizuje u serijama: prva — 50 komada,
druga - 50 i treéa — 45 helikoptera.

* Prema

cima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
8. seplembar 1999,
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Medutim, tafan broj jo¥ nije konacno
definisan zbog aranZmana sa turskim
proizvodacima.

U oktobru 1998. godine turski
probni piloti leteli su na prototipovima
helikoptera Ka-50/-52. Ispitivanja su bila
koncentrisana na karakteristike rukova-
nja i upravljanja. Druga etapa, u kojoj su
ispitivani avionika i sistem naoruZanja,
izvedena je krajem avgusta 1999. godine.

Radi ispunjavanja postavljenih za-
hteva, helikopter je opremljen novim coc-
kpitom sa sediStima u tandem-varijanti,
umesto konfiguracije sedidta sa strane.

Zbog kompatibilnosti sa NATO si-
stemom naoruZanja, ruski top 30 mm
2A242 sa 460 metaka zamenjen je topom
20 mm francuske firme GIAT sa 700
metaka.

Zvaniénih informacija o protivten-
kovskim raketama koje se nude nema, ah
opcija moZe ukljuéivati 12 ruskih laserski
vodenih raketa VIKHR (NATO oznaka
AT-12), 16 elektro-opti¢ki vodenih ra-
keta NT-D izraelske firme Rafael ili ame-
ricke rakete HELLFIRE. Nevodena ra-
ketna zrna mogu se zameniti ili dodati
ruskim raketama 5-8 kalibra 80 mm.

V. R.
S .

BESPILOTNA LETELICA
PREDATOR B*

Kompanija General Atomic Aero-
nautical Systems planira da zapoéne te-
stove letenja krajem 1999. godine sa svo-
jom bespilotnom letelicom PREDATOR
B. Letelica ée biti pokretana elisno-mla-
znom verzijom motora.

# Prema podacima iz Easopisa INTERMNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 971999,

Kompanija Allied Signal zamenila je
standardni klipni motor novim motorom
snage 1000 KS (736 kW) TPE331, a telo
letelice je nesto duZe. Raspon krila pove-
¢an je sa 15 m na 19,5 m, duZina sa 8,25
m na 10,67 m, a maksimalna masa (uklju-
Cujuci gorivo i koristan teret) sa 1000 kg
na 2000 kg. Te izmene omoguéavaju
PREDATORU B da nosi znatno vedi
teret (vise od 320 kg), u poredenju sa
maksimalnih 200 kg za osnovnu varijantu,
1 da dostigne visinu veéu od 12 000 m,
maksimalnu brzinu od 1534 km/h i krsta-
recu brzinu od 1334 km/h.

Kompanija General Atomic promo-
visala je PREDATOR B uglavnom za
izvidanje sa velikih visina i za relejne
komunikacije. Letelica nosi paket za vo-
denje LITTON LN-100G, kombinovan
sa integralnim sistemom za navodenje sa
GPS prijemnikom.

V. R.
I

KONVERZIJA KINESKIH AVIONA
U VAZDUSNE TANKERE*

U planovima Ratnog vazduhoplov-
stva Kine, koji potifu od sredine osamde-
setih godina, nalazi se i konverzija brojnih
dvomotornih aviona, srednjih bombarde-
ra, XIAN H-6 u tankere za popunu
aviona gorivom u vazduinom prostoru.

Avioni H-6 su kineske verzije ruskih
aviona TUPOLJEV Tu-16 , Badger”. Po-
slednjih godina konvertuje se 6 aviona
H-6 za uloge tankera. Dva tipa aviona
opremljena su mlaznicama (brizgaljka-
ma) za popunu aviona gorivom u toku
leta: poslednja verzija dvomotornog lo-
vackog aviona jednoseda SHENYANG

* Prema podacima iz Zasopisa Jane's Defence Weekly,
25, avgust 1999,
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F-8 (J-8) ,Finback“ i aviona jednoseda
za blisku vazduSnu podrikn NAN-
CHANG Q-5 (A-5).

Prema dostupnim podacima prva
operativna ispitivanja izvriena su podet-
kom 1998. godine, a druga krajem 1998.
godine.

Smatra se da RV Kine moZe obezbe-
ditt sposobnost ponovnog punjenja
aviona gorivom u letu i sa videnamenskim
lovackim avionima SUHOJ Su-30 MK, o
temu se vode pregovori sa Rusijom o
kupovini. Avioni H-6 nisu najpogodniji
kao tankeri, pa se predlaZe drugi program
koji ¢ée ukljucivati transportne avione ve-
likog dometa ILTUSIN I1-76 ,,Candid“ sa
tetiri turboventilatorska motora. Kina
poseduje brojne avione I1-76 koje je ku-
pila od Rusije. Taj avion, takode, sluZi
kao platforma za vazduini sistem ranog
obavestavanja, koji je razvijen u Izraelu,
i ija isporuka se ofekuje 2000. godine.

V. R.
Sl ab s e S

NOVI MINOISTRAZIVAC ZA
KANADSKU ARMLJU#

Ugovor vredan 15,9 miliona dolara
za proizvodnju Eetiri usavriena minoistra-
Zivatka sistema, kanadska armija je dode-
lila firmi CDC (Computing Devices Ca-
nada) iz Kalgarija. Komponente sistema
razvijene su u istraZivatkim ustanovama
za potrebe odbrane u Safildu i Otavi, a
firma CDC je dala opStu koncepciju i
integraciju sistema.

Sistem se sastoji od daljinski uprav-
lianog vozila koje nosi red metalnih de-
tektora, IC pokazivaé, radar za ispitiva-
nje povriine zemljista i termicki neutron-

* Prema podacima iz Easopisa Jane's Defence Weekly,
10, mart, 1999

ski detektor, koji otkrivanjem azota potv-
rduje prisustvo eksploziva. Senzorno in-
formisanje je kombinovano metodologi-
jom za prikupljanje podataka radi sma-
njenja laZnih alarma. Upravno vozilo,
koje obezbeduje obradu podataka i mesto
za operatora, jeste oklopni transporter
M113 koji prati minoistraZivatko vozilo
na udaljenosti od 2 km.

Sistem omogucava otkrivanje protiv-
tenkovskih mina sa vrlo malim sadrzajem
metala (tankom metalnom oblogom), na
putu Sirine 3 m, i pri brzini kretanja 5
km/h. On ¢e omoguditi operatoru da
potvrdi da li je put &ist od protivtenkov-
skih mina sa sigurno$éu od 95% . Takode
radi se na tome da se postojeca konfigu-
racija sistema zameni vozilom 4 x 4, &ija
prednost bi bila Sto ne bi bila potrebna
prikolica.

Projekat ukljucuje rekonfiguraciju si-
stema radi ostvarivanja balansa mase i
koriséenja razliditih guma, tako da se
vozilo moZe kretati preko minskih polja,
osetljivih na pritisak, bez izazivanja de-
tonacija. O&ekuje se da se ova Cetin
vozila opreme sistemom 4 X 4, a da de
prva vozila biti isporuena u aprilu 2000.

godine.
M. K.

el o I

USAVRSENI LICNI BORBENI
LOKATOR*

Ameritke vazduhoplovne snage pla-
niraju nabavku oko 40 000 li‘nih borbe-
nih lokatora CSEL (Combat Survivor
Evader Locator), koji su razvile Boin-
gove firme za komunikacije i informati-
ku. Mada su prvenstveno namenjeni za
pomo¢ u orijentaciji i ponovnom uspo-

* Prema podacima iz Casopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 31949,
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stavljaju veze prizemljene posade, ovaj
uredaj sadrZi i nekoliko dodatnih specijal-
nih funkcija. Na primer, uredaj AN/
PRQ-7 je ruéni radio koji moZe slati
podatke putem satelita do uredaja koji
mogu pokazati istovremeno lokaciju do
128 lica.

Ureda; AN/PRQ daje podatke za
sve izvanhorizontne veze uz preciznu in-
formaciju svog prijemnika za globalni
pozicioni sistem (GPS), ostvaruje vezu sa
izvidatkim i spasilatkim avionom signa-
lom i glasom, a preko svetlosnog signala
406 MHz sa COSPAS-SARSAT meduna-
rodnim satelitskim sistemom.

Funkcionalm parametri, ugradeni u
uredaj PRQ-7, sadrie komunikacijske
frekvencije, automatsko odredivanje vi-
sinskog nivoa i stajne tacke kao 1 kori-
snicke lozinke po slobodnom izboru.

[zvanhorizontni nadin veze, koji je
kompatibilan sa upitno-predajnim viSe-

kratno-pristupnim operacijama, koristi
zastiCene poruke - geopozicione veze
izmedu PRQ-7 i zajedni¢kog izvidackog
i spasilagkog centra putem bazne stanice
AN/GRC-242. Bazna radio-stanica RSBS
(Radio Set Base Station) automatski
potvrduje prijem podataka sa uredaja
PRQ-7. Drugi izvanhorizontni na€ini
oslanjaju se na jednokanalne zasticene
poruke — geopozicije iz PRQ-7, koristedi
niske LPI/LPD talasne oblike i COSPAS-
SARSAT operacije. Ovaj poslednji na-
¢in, koji obezbeduje nezadticene podatke
svetlosnog prenosa, omogucava izveSta-
vanje o opasnosti u sektoru od preko 70°
(kada su UHF i druge veze nemogude) i
operacije zajedno sa civilnim izvidacko-
spasilackim uredajima.

Uredaj PRQ-7 ima masu 0,9 kg, a
kapacitet baterija je 21 dan.

M. K.

-c-:{'#}}r
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VOJNOIZDAVACKI ZAVOD

Redakcija

~Nojna knjiga’

Vam preporucuje

781. Zlatomir Gnujic:
AVIWACIJA SRBIJE | JUGOSLAVLJE 1901-1994,
Cena: 300,00; sa popustomn: 210,00 d.

838, Mladen Burasinovic:
ARHITEKTURA RACUNARA

Cena: 200,00; sa popustom: 160,00 d.

833. Stanko Nisic:
VELIKE SILE | BALKAN
Cena: 365,00; sa popustom: 255,00 d.

727, Predrag Pejéic:
VOJNI HELIKOPTERI

Cena: 300,00; sa popustomn: 250,00 d.

837. Milod Colakovié:
GORIVA ZA RAKETNI POGON

Cena: 250,00; sa popustom: 200,00 d.

803. Slavko Tomavic:
ISPITIVANJE POUZDANOQSTI
Cena: 130,00; sa popustom: 91,00 d.

785. Milivoj Jugin:
KOSMOS OTKRIVA TAJNE
Cena: 990,00; sa popustom: 782,00 d.

740, Petar Radidevit:
MINERALNE SIROVINE U RATU | MIRU
Cena: 150,00; sa popustom: 105,00 d.

B05. Svetomir Minié | Zivan Arsanié:
MODELI ODRZAVANJA TEHNICKIH SISTEMA
Cena 350,00; sa popustom: 245,00 d.

B15. Radomir Wujkovic:
MEDUNARODNA KONTROLA NAORUZANJA
Cena: 120,00; sa popustom: 96,00 d.

823. NAORUZANJE ZEMALJA NATO
(KOPNENA VOJSKA | RATNA MORNARICA)
Priredio: Aleksandar Ardeljan

Cena: 70,00 d.

832. Svetozar Radidic:
NEOKORTIKALNI RAT
Cena: 115,00 d.

799. Jovan Malovié | Zeljko Petrovié-Poljak:
ORUZJE, ENERGIJA | TREC] SVETSKI RAT
Cena: 160,00; sa popustom: 96,00 d.

821. ORUZJE NATO U AGRESII NA SRJ
Priredio: Aleksandar Ardeljan
Cena: 70,00 d.

B28. Aleksandar Ardeljan:
ORUZJE RUSWE
Cena: 150,00 d.

783. Bodko Antié:
POVRSINSKI RATNI BRODOVI

Cena: 100,00; sa popustom: 80,00 d.

778. Bodko Antit:
PODMORNICE

Cena: 100,00; sa popustom: 80,00 d.
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831. Slavoljub Susié: 595, Nikola Vujanovic:

PROBNI KAMEN ZA EVROPU TEORWA POUZDANOSTI TEHNICKIH
Cena: 320,00 d. SISTEMA

760. Bodko Antié: Cena: 150,00; sa popustom: 105,00 d.
SAVREMENI RATNI BRODOVI
Cena: 500,00; sa popustom: 400,00 d. NAPOMENA:
770. Aleksandar Radi¢:
SPECIJALNI, SKOLSKI |
TRANSPORTNI AVIONI

Cena: 100,00; sa popustom: 80,00 d.

Za svaku narudZbu knjiga potrebno je
dodatno uplatiti 25,00 dinara za PTT
trogkove.

NARUDZBENICA

VOJNOIZDAVACKI ZAVOD

Beograd, Balkanska 53
Tel./faks: (011) 645-020

Narugujem knjige pod BrofemMUKOMIAGE .....cceivoreemirrimsiisrmsimsess e e s ssrnssssasmm s s msemss et e sumsass smssmns s nesms s nmss

Platanje unapred (vrednost naruéenih knjiga + PTT tro&kovi) na #iro-rafun 40818-637-9-6319
RC Topéider (za VIZ), poziv na bro] 963-011. MarudZbenicu i uplatnicu slati na adresu:

VOJNOIZDAVACKI ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd.
Reklamacije za neurufane knjige primamo u roku od 30 dana.

0t T I+ PSPPSR | -1 |- ||+ 1 I
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VOIJNOIZDAVACKI ZAVOD

11002 Beograd, Balkanska 53
Telefoni: (011) 645-020 i 36-04-190, lok.: 33-190
Telefaks: (011) 645-020

NARUDZBENICA

Pretplatujemo se na Casopis za 2000. godinu:

VOINOTEHNICKT GLASNIK

(struéni i nauéni Easopis VI) izlazi dvomeseno.

Godisnja pretplata 210,00 dinara. primeraka
Prilikom uplate pozvati se na broj: 054/963 ...l

Broj primeraka ¢asopisa koji se naruuje upisati u narudZbenicu i poslati na
adresu: VOINOIZDAVACKI ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd.

Za pretplate fizickih lica ne dostavljamo fakture. Porudioci uplacuju iznos
pretplate na Ziro-ratun broj 40818-637-9-6319 RC Topcider - za VIZ (sa
pozivom na broj za fasopis) i Salju primerak uplatnice uz narud?benicu.

MesSIo ..ooveeiiiiiiiciiniinnnnenns UHER cviiivinsiiasiiassimsiimiisniisiiissmsssrssseesreessesssaasesss DE voviensn.

Dana ..coooovvvveviiniinnnas

Purtpis narufioca
M.P.
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Upuistve saradnicima

Vojnotehnigki glasnik je struéni i nauéni dasopis Vojske Jugoslavije, koji
objavljuje: originalne nauéne radove, prethodna saopitenja, pregledne radove
1 struéne radove.

Svojom programskom koncepcijom Easopis obuhvata sistem integralnog
tehni¢kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvoj, tehnologiju,
proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, Kao i teoretska i prakti¢na dostignu-
¢a, koja doprinose razvoju vojne misli i usavrSavanju pripadnika Vojske
Jugoslavije.

Clanak se dostavlia Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, spisak grafickih
priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaé¢i o kojoj vrsti €lanka se radi, koji su
graficki prilozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadri rezime (u najvide osam do deset redova), i kljuéne
redi na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zakljuéak. Obim ¢lanka
treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim
proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez
daktilografskih greSaka, bez skradenica (osim standardnih), uz upotrebu
struéne terminologije. Sve fizi¢ke velid¢ine moraju biti izraZzene u Medunarod-
nom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (formula) oznatavati
redmm brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije i crteZi
treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih lepiti,
ve¢ samo naznaliti njihovo mesto u tekstu. Crtee treba raditi u pogodnoj
ratunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti natin kao i tekst, a oznadavati
ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafitkih priloga treba da sadr® naziv slike — crtefa i nazive
pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak korii¢ene
literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u
tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena
autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski
podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka, naziv £asopisa,
broj i godinu izdavanja. Opdiran pregled literature neée se prihvatiti.

Svi radovi podleZu strufnoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honoridu prema vaZecim propisima VI,

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, &in, zvanje, adresu radne
organizacije (VP), kucnu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
Ziro-radun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ,,Vojnotehni¢kog glasnika*, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.

REDAKCIJA
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Tehnicko uredenje
Branko Markovidé

Lektor
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkovié

Korekior
Bojana Uzelac

Cena: 35,00 dinara
TiraZ 1300 primeraka

Redenjem Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije, broj
413-00-222/95-0101 od 19. 06. 1995. godine Easopis ,Vojnotehnitki
glasnik” je osloboden placanja op3teg poreza na promet proizvoda.

UDC: Centar za vojnonauénu dokumentaciju i informacije (CVYNDI)



