GENERALSTAB VOJSKE JUGOSLAVIJE YU ISSN: 0042-8469 UDC: 623 + 355/350
VOJNCIZDAVACK! ZAVOD

Direktar
Puikowmik
SLAVOLIUE JOVANGIS

UREDBVACKI ODBOR

General-mapor I
dr MILUIN KOKANOWVIC, dipl. in3, J
(predsadnik Odbora)

General- Lkovrik
dr IVAN BOKIC, dipl. inz.

General potpukownik
dr SINISA BOROWIC, dipl. inZ.

General-miajor
MILAN UZELAC, dipl. in2.

RADOS e s . STRUCNI | NAUCNI CASOPIS
lelL:NL*?J“_I“:.JEVAﬂlc_ dipl. int. VOJSKE JUGDSLAVIJE

Pukawnik
dr MILENKO ZIVALJEVIC, dipl. in2.
{zamanik predsadnika Odbora)

Pukovnik )
SRBOLJUB PETROVIC, dipl. in2.

Prolesor

ar MOMCILOD BILINOVIC, dipl. inZ.
Prolasor

dr Mut{os‘!rmc. dipl. in.
Pukovnik

dr RADIOVAN MAKSIC, dipl. in2.
Pukovnik

dr MILOVAN CIROVIC, dipl. in2.

Pukevnik
dr BRANKO DEDOVIC, dipl. in2.
dr DRAGOLJUB BAKIC, dipl. in2.

Pukevnik
dr DRAGUTIN JOVANOVIC, dipl. ink.

Pukovnik ‘r H
dr SVETOMIR MINIC, dipl. inZ.
dr ILLJA ZAGORAC, dipl. ink.
Puikowmik
& L i § I [

DRAGOMIR KRSTOVIC, dipl. in2.
Pukownik
VOUISLAY MILINKOVIC, dipl. in2.

Pulkcowmik

mr RADOMIR DUKIC, dipl, ing.
Potpukownik

s STEVAN JOSIFOVIC, dipl. inZ.
{sekratar Odbora)

L - -
Gilawni | odgoverm urednik

Polpukavinik
&c Stevan Jositovié, dipl. Int.

(tel. 846-277)

Sekrelar redakcije
Zora Paviitevié

(tel. 641-795, wajni 22.-431)
Adrasa redakeije: VOJUNOTEHNIGKI
GLASNIK - BEOGRAD, Bakanska 53.

Pratplata tel -fax: 3612-506, *ro-radun; 40818
Fkopis 56 na wadaks, Suampa Vor Stamea.

58 na vracaju. : Vojna Stampa-
rija — Beegrad, Generala Zdanova 40b. GODINA L = JANUAR-FEBRUAR 2002.




Dr Vasilije MiZkovié,
pukovnik, dipl. in2.

Dr Sinifa Borovié,
general-potpukovnik u penziji
redowni profesor, dipl. inz.

Dr Miljko M. Erié,
pukowvnik, dipl. in2,
Profesor

dr Mireslav L. Dukié,
Ivan Pokrajac,
paruénik, dipl. inZ,

Mr Panto Maslak,
potpukovnik, dipl. inZ.
Mr Lajo$ Tot,

dipl. inz,

Sc¢ Miroslay Stojanovid¢,
pukovnik, dipl. in.
Duro Bulajié,

pukovnik, dipl. in2.
Viadimir Rakié,

dipl. in2.

Mr Sretko Ilié,
dipl. inZ.
Docent dr Dragan Nikoli¢

Dejan Zivkovié,

dipl. in2.

Gradimir Basarié,

dipl. in2,

Dr sc med. Stojan Jovelié,
pukovnik

Dragan Petkovid,
major, dipl. in2.

Mr Mirko Borisov,
potpukovnik, dipl. in2,

SADRZAJ

STATISTICKI MODELI PROGNOZIRANIA PDTR.AENI'E
REZERVNIH DELOVA .. -

PRIMENA METODE MUSIC ZA ODREBIVANIE SMERA
DOLASKA RADIO-SIGNALA KGRISCENIEM ANTEN-
SKIH NIZOVA ADCOCK .. s

ISPITIVANJA UTICAJA SREDNJEG MASENOG UDELA
AZOTA U NITROCELULOZI I VELICINE CESTICA MO-
DIFIKATORA NA BRZINE SAGOREVANIA DVOBAZ-
NIH RAKETNIH GORIVA e

REALIZACIA INFORMACIONOG SISTEMA ORGANA
POZADINE .. - e

UTICA) OKSIDACLE AKTIVNOG UGLIJA SUMPORNOM
KISELINOM [ IMPREGNACIE BAKAR-SULFATOM NA
SORPCIONU SPOSOBNOST GASNOG FILTRA ZA ZA-
STITU OD DEJSTVA AMONIJAKA .

OPSTE VIBRACLIE NA SEDISTU PILOTA KOD DVA TI-
PA HELIKOPTERA ., erere e neren

ADAPTIVNI DIGITALNI FILTRI ..o,

UTVRBIVANIE [ OTKLANJANIE DEFORMACIJA SADR-
ZAJA GEOGRAFSKIH KARATA ..oovvoooeee

14

28

36

42

50

61



Dejan Stajkovié,
porulnik

Dr Slavko Pokorni,
pukovnik, dipl. inZ,

UPRAVLIANIE RIZIKOM PROJEKTA oo 82
SAVREMENI AVIONSKI RADARI ZAPADNIH ZEMALIA 90
PRIKAZI 1Z INOSTRANIH CASOPISA

Peta generacija radio-elekuronskih sistema za orufje visoke
preciznosti — M. K. . . 101
Avion Su-35 naslednik $u-30 - S. V. 102
Letelice sa til-rotorom = §. V. v 104
Klasa savremenih malih pnobalmh pudmnmtca M K. 105
Kosmitki sistemi za vitekraton npoirebin - M. K. o 106
Hemijsko-bioloiki detekioni — M. K. .oooooovovvvevcsssncceccsscnnininnee 10T
TEHNICKE NOVOSTI [ ZANIMLIIVOSTI

Protivavionski sistem malog dometa Tunguska-M1 - V. R. ... 109
Protivavionski sistem Pancir-31 - V. R. R § {1
Prenosni protivtenkovski sistem MeI:L'i.-M -V, R 111
Protivienkovska vodena raketa Komet-E - V. R. . 111
Protivtenkovska vodena raketa Konkurs-M — V. R e 112
Vodeni artiljerijski projektil 152/155 mm Kra.mﬂpdj-M v.R 113
Momarifki protivavionski sistem Kaftan = V. R. . e 114
Vodeni antiljerijski projektil 122 mm Kitolm'-EM VR 115
Kliver — postolie oruZja na kupoli tenka = V. R. .o 116
Bojne glave Acrojet za rakete TOW ZA M. K. i 117
Uspedan test projektila AARGM —S. V. _.oocvenmmnnnnens 117
Testiranje rakete Brahmos — 5. V. ..oooocevvernvnrresisssicrsnseie 11T
Modifikovana pufka SA-B0 - ML KL s 118
Finsko barbeno vozilo 8%8 — 8. V. oo 118
Dopuna zaliha raketa Tomahawk - M. K. oo 119
Lokid Martin pobednik programa JSF -3, V. ........ 119
Maodifikovani avioni Tomado GR4 - M. K. . ceoneensnnee 1 19
Modemizacija indijskih aviona IL-38 = 8. V. ... 120
Ispitivanje novog transportnog helikoptera u franu - 5. "v.l' 120
Bespilotna letelica X-47A - 8. V. s ernaeen 121
Bespilotne borbene letelice sa rotorom — SV, R .3 |
[nalija nabavlja bespilotne letelice Predator — S '\-" ................... 121
USAF poinje da ispituje Predator B 8. V. .oocooccoernrscc. 122
Nova verzija helikoptera Cinuk — $. V. oo 122
Avion EA-18 umesto EA-6B Prowler =8, V. coooovevcncenrnniins L22
Novi korejski &kolsko-borbeni avion = 5. V. wccnmmnmnnn 123
Modiflkavani avion Prowler i dalje u upotreli - 5. V. . 123
Ugovorena proizvodnja aviona A400M ~ 8, V. o, 124
USAF rashoduje $kolske avione T-3A Firefly -S. V. ... 124
Zavrietak generalnog remonta nosaéa aviona Nimitz - M. K. .. 124

Movi radar FOPEN — 8. V. i ssimssssmsssmas imrae

125



Wopna akademijs VJ, Odsek logestike,

Dr Vasilije MiSkovié,
pukovnik, dipl. in2.

STATISTICKI MODELI PROGNOZIRANJA
POTRAZNJE REZERVNIH DELOVA

Beograd

Dr Sini¥a Borovid,
general-potpukovnik u
penziji

redovm profesor, dipl. in2.

Rezime:
Powainja i obezbedenje rezervaih delova predstavifa jedan od kljuénih faktora

uspesnosti sistema adriavanja, a zavisi od mogudnoshi prognoziranja poirainje. Posioji vise
grupa modela proghoziranja potrainje, a jednu dini grupa statistickih modela. U ovom radu
prikarana su dva statisticka modela, jedan kada ne postoje podaci o potrainfi rezervnih
delova u proilosii i jedan kada i podaci postoje. Jedan model je eksperimenialno primenjen
i na osrovi dobifenih efekata moZe se zakljuditi da daje veoma dobre rezultate

Kljutne refi: rezerwni deo, potrainja, model, prognoza.

STATISTICAL MODELS OF SPARE PART REQUIREMENT
PREDICTION

Summary:

Spare part supply is one of the key paris of effective system mainienance. Asuccessful
spare part providing depends on the possibility to predict requirements. There are several
kinds of preduction models and the statistical one is one of them. In this article we present
two statistical models. One model is applicable if there is no data aboui spare pari
requiirements in the past. Another model is wsed if such dara exists. The first model was
experimentally verified and, considering the experimental results, wecan conclude that the

UDC: 62-7.001.26: 519.22

praposed model gives very good results,

Key words: spare part, requirement, model, prediction.

Uvod

Dobro organizovan, funkcionalan i
uspe$an sistem snabdevanja rezervnim
delovima predstavlja jedan od osnovnih
preduslova za uspeSan i efikasan rad si-
stema odrZavanja. Pored toga 3to je neza-
misliva realizacija odrZavanja u tehno-
loSkom smislu, bez odredenog asortima-

na i koli¢ine rezervnih delova, i u logi-
stickom smislu postojanje odredenih za-
liha rezervnih delova u sistemu odrZava-
nja predstavlja jedan od osnovnih faktora
njegove uspednosti. Uticaj zaliha rezer-
vnih delova na uspesnost odr2avanja mo-
Ze da se ispolji na dva na¢ina. Prvi nafin
je da ako nema rezervnog dela nema ni
realizacije odr2avanja, odnosno neposto-
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janje rezervnog dela za sredstvo u otkazu
blokira rad sistema za odrZavanje. Drugi
nafin ispoljavanja uticaja je &ekanje na
rezervni deo, Sto znatno produZava logi-
stitko vreme odr?avanja, a samim tim i
ukupno vreme odrZavanja, odnosno, §to
se tice samog sredstva, povecava se vre-
me u otkazu. Znaéi, postojanje potrebnog
asortimana i koliine rezervnih delova
Zznatno uti¢e, a ponekad i1 presudno, na
uspeino funkcionisanje sistema odrZava-
nja. Radi toga je veoma vaZno da se una-
pred, ukoliko je to moguée, obezbedi po-
treban asortiman 1 koli¢ina rezervnih de-
lova.

U sistemu snabdevanja rezervnim
delovima uvek se nameée nekoliko
osnovnih, u sustini opreénih problema.
Prvi problem predstavlja asortiman re-
zervnih delova neophodnih za uspesno
funkcionisanje sistema odr?avanja i kako
ga odrediti. Drugi problem je koliko re-
zervnih delova, po koli&ini i asortimanu,
treba obezbediti da bi sistem odrZzavanja
sa zadovoljavajuéom verovatno¢om bio
podrzan. Trec¢i problem je kako smanijiti
trofkove rezervi rezervnih delova. Uod-
liivo je da ¢e verovatnoca zadovoljenja
potreba da raste sa povedanjem asortima-
na 1 koli¢ine rezervnih delova, ali je isto
tako jasno da ¢e se u tom sludaju poveca-
vati i trodkovi.

Resavanje ovog problema zasniva
s¢ na primeni razli¢itih metoda i modela
upravljanja zalihama, koji omoguéavaju
da se dobiju optimalne vrednosti potreb-
nog nivoa zaliha, veliine narudZbe, ci-
klusa narudivanja, itd., ali i na¢ina funk-
cionisanja sistema, odnosno politike ili
strategije upravljanja zalihama. To znadi
da postoje metode 1 modeli pomodéu kojih
je moguce ne samo odrediti optimalne

vrednosti razli¢itih parametara u sistemu,
nego i jasno definisati politiku ili strate-
g1ju operativnog upravljanja zalihama.

Izbor 1 primena metoda za optimiza-
ciju parametara i promenljivih u sistemu
zaliha 1 modela za odludivanje i upravlja-
nje zalihama, najprimerenijih posmatra-
nom sistemu, neée dati posebno dobre re-
zultate, ukoliko ulazne veli¢ine nisu do-
bro odredene. U slu¢aju snabdevanja re-
zervnim delovima, osnovnu ulaznu veli-
¢inu predstavlja potraZnja rezervnih de-
lova. Ako se zna da bez poznavanja ,,sli-
ke* potraznje rezervnih delova nije mo-
guce izvrsiti ni izbor metoda i modela
upravljanja zalihama, tada ova saznanja
jo$ vise dobijaju na znadaju.

Poznavanje potraZnje rezervnih de-
lova, radi primene u metodama i modeli-
ma upravljanja zalihama, uvek je orijen-
tisano ka buduénosti. Poznavanje budu-
¢ih stanja zasniva se na predvidanju -
prognoziranju, a od uspesnosti prognozi-
ranja zavisi mera taénosti ulaznih veligi-
na za odlufivanje 1 upravljanje. Postoje
razli¢ite metode i modeli prognoziranja.
U ovom radu je prikazana primena stati-
stickih metoda za prognoziranje potra-
Znje rezervnih delova. Primena statisti¢-
kih metoda za prognoziranje potraZnje
rezervnih delova prikazana je vide sa sta-
noviita praktiéne primene nego sa teorij-
skog aspekta.

Prikazana su dva statistitka modela
za prognoziranje, koji mogu prakti¢no da
se koriste 1 za re3avanje nekih drugih kla-
sa vojnih problema, kada se radi o kvan-
titativnoj prognozi. Statistitki modeli
imaju Siroku primenu, tako da je veoma
teSko unapred navesti za koje sve klase
vojnih problema mogu biti primenjeni.
Zbog toga se ostavlja da svako ko resava

6
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konkretan problem prepozna da li su ovi
modeli | metode primereni klasi reSava-
nog problema.

Osnovni pojmovi o nauénom
prognoziranju

Nauéno prognoziranje jedan je od
osnovnih ciljeva naucnog istraZivanja.
Prognoziranje razvoja, pojava i procesa
jedna je od osnova neophodnih za uspes-
no i pravovremeno odludivanje.

Specifitnost nautnog prognoziranja
je u tome 3to je okrenuto ka buducnosti.
Buduénost je uvek povezana sa elementi-
ma neodredenosti 1 neizvesnosti, koji ne
dozvoljavaju da se ta¢no ,,pogodi* budu-
¢a situacyja. Osnovni zadatak naugnog
prognoziranja predstavlja raspoznavanje
tendencije i1 logike razvoja prognozira-
nog procesa ili pojave, $to omogucuje, u
konatnom bilansu, da se smanji negati-
van uticaj neodredenosti i neizvesnosti
neke buduce situacije na rezultate done-
tih odluka.

Razvoj operacionih istraZivanja, i
drugih metoda za optimizaciju i podriku
odlu¢ivanju, omoguéava da se izaberu
optimalne varijante odluka. Medutim, ma
koliko metode koje pomaZu u donodenju
odluka, bile dobre, one ¢e biti od male
koristi ako se koriste neta&ni ulazni po-
daci. Zadatak nau¢nog prognoziranja je-
ste da se donosiocima odluke obezbedi
taénija, pouzdanija i preciznija informa-
cija. Na taj nacin harmoniéno poveziva-
nje savremenih metoda za optimizaciju,
pomoé¢ u odlutivanju i upravljanju, sa
metodama i modelima nau¢nog progno-
ziranja i njihova primena, uz iskustvo i
umesnost vojaih struénjaka, omogudava
efikasno reSavanje sloZenih vojnih zada-

taka. Radi toga je neophodno definisati
pojedine termine, uslovno, jer kod nas
jo& ne postoji jasno definisana termino-
logija.

Prognoziranje — istraZivacki proces
na osnovu &jeg rezultata se dobijaju mo-
guéi podaci o bududem stanju prognozi-
ranog objekta.

Prognoza - konaéni rezultat prog-
noziranja.

Sistem prognoziranja - sistem koj
sadrZi matematicke, logicke i heuristicke
elemente, na ¢&iji ulaz dolazi, do vremena
u kojem se vrii prognoza, postojeca in-
formacija o prognoziranom objektu, a na
izlazu se daju podaci o buduéem stanju
tog objekta. '

Po svom sadrZaju prognoze mogu
biti kvalitativne 1 kvantitativne. Kvalita-
tivne se mogu dobiti logitkim rasudiva-
njem i kvantitativnom prognozom proce-
sa 1 pojava, koji utitu na prognozirani
proces. Kvantitativna prognoza je pove-
zana sa verovatno¢om sa kojom ¢¢ nasta-
t1 neko zbivanje u buduénosti, 1 sa nekim
koli¢inskim karakteristikama tog zbiva-
nja (matematickim ocekivanjem, disper-
zijom, itd.). Pri kvantitativhom prognozi-
ranju razlikuju se tafkaste i intervalne
prognoze. Tatkaste prognoze podrazu-
mevaju ocenu matematiCkog ofekivanja
prognoziranog parametra u zadatom bu-
ducem trenutku. Intervalna prognoza od-
reduje razmere oblasti u kojoj ¢e se sa
zadatom verovatmo¢om na¢i vrednost
Prognoziranog procesa.

Interval posmatranja — odsecak vre-
mena, i (ili) granice promena drugih ne-
zavisno promenljivih, u kojem postoje
podaci o ponaSanju prognozirane veli¢i-
ne pre sada$njeg trenutka.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2002



Interval preticanja — odsefak vreme-
na od trenutka stvaranja prognoze do bu-
duceg trenutka za koji se radi prognoza.

Vreme prognoziranfa — trenutak u
buduénosti za koji se radi prognoza.

U zavisnosti od intervala preticanja,
prognoze mogu biti kratkoro&ne, srednjo-
rofne i dugoroéne. Koje prognoze pripa-
daju nekoj od ovih klasa zavisi od traja-
nja samog procesa za koji se pravi prog-
noza.
Modeli vojnog prognoziranja mogu
se klasifikovati po razli¢itim obeleZjima,
a u zavisnosti od vrste prognoziranog
objekta mogu biti: modeli procesa orua-
ne borbe, modeli logistitke podrike, mo-
deli funkcionisanja tehni¢kih sredstava,
modeli razvoja proizvodnje, ekonomski
modeli, demografski modeli, socijzlni
modeli, modeli polititke situacije, itd. U
zavisnosti od karaktera toka prognozira-
nog procesa modeli se mogu klasifikova-
ti na modele evolutivnog i modele revo-
lucionamog razvoja, kao i modele koji
ukljuéuju i jedan i drugi razvoj. Oni se,
takode, klasifikuju po nadinu njihovog
opisa — opisni (knjievni) 1 matematiki
modeli. Prema matemati¢kom opisu mo-
deli mogu biti analiticki, numericki, si-
mulacioni ili kombinovani, a u zavisnosti
od prisustva neodredenosti dele se na de-
terministitke ili stohastitke. Postoje i
klasifikacije modela prema drugim obe-
leZjima.

Metode prognoziranja su heuristié-
ke, matematicke, metode fizitkog mode-
lovanja i kombinovane metode.

Heuristicko prognoziranje vezuje se
za eksperte, a u vojsci se koristi za ocenu
borbene situacije, razmatranje taktike
dejstva sopstvenih i protivni¢kih snaga,
prognoziranje namera protivnika, analizu

plana operacije, donoSenje odluke za
plan dejstva, itd.

Metod fizitkog modelovanja obu-
hvata razne ve’be jedinica, ispitivanja
naoruZanja i vojne tehnike, itd.

Matematicke metode prognoziranja
imaju svoje etape u primeni, a to su:

— izbor (ili) gradenje modela prog-
NOZIranog procesa;

— proradun (eksperimenti na mode-
lu) istraZivanog procesa za zadati trenu-
tak u buduénosti;

— analiza rezultata prognoziranja i
ocena ta¢nosti dobijenih rezultata.

Matematicke metode dele se na me-
tode modelovanja i metode ekstrapolaci-
je (statistitke metode).

Kombinovane metode podrazume-
vaju primenu svih navedenih metoda, i
pri reSavanju kompleksnih zadataka naj-
Zesce se primenjuju. Jasno je da je pri re-
Savanju problema povezanih sa opstevoj-
nom situacijom nezaobilazna logicka
analiza pri prognoziranju.

Opis problema

Problem primene statistiCkik meto-
da za prognoziranje potraZnje rezervnih
delova ima razli¢ita ishodidta 1 razlicite
oblike. Najpre, postavlja se pitanje mere
uredenosti sistema zaliha za koji se vrii
prognoziranje. Uredenost sistema moZe
s¢ posmatrati prema postoje¢im podaci-
ma o funkcionisanju sistema u prolosti
na osnovu kojih se moZe prognozirati
funkcionisanje u buduénosti. Postojanje
takvih podataka omogucava razvoj novih
ili primenu postoje¢ih modela prognoze
koji imaju relativno veliku pouzdanost i
preciznost. Medutim, 1 kada takvi podaci

8
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ne postoje (nisu prikupljani) to ne znadi
da prognoza nije potrebna ili da se prog-
noziranje ne vrii, ali svakako da je preci-
znost i pouzdanost prognoze znatno ma-
nja nego u prethodnom sluéaju. To znadi
da prvi problem mozZe biti postojanje po-
dataka (kao i njihova aZzurnost i taZnost)
o funkcionisanju sistema (posmatrane
pojave, procesa i sl.) u proglosti.

Drugi problem predstavlja slo¥enost
razvoja posmatrane pojave ili procesa.
Pojava ili proces &iji se razvoj prognozira
(u konkretnom slutaju potraknja rezer-
vnih delova) moZe da bude manje ili vide
slozena; moguce je postojanje opste ten-
dencije razvoja, postojanje cikli¢nih se-
zonskih i slu¢ajnih kolebanja. U zavisno-
sti od sloZenosti razvoja zavisi 1 sloZe-
nost samog modela i metode prognozira-
nja koja se primenjuje.

Rezervni delovi su po asortimanu
izuzetno brojni, tako da relativno sloZe-
nije sredstvo poseduje oko 5000 stavki
sastavnih delova. Sastavni delovi imaju
razli¢ite intenzitete otkaza, tako da prak-
ti¢no svaka stavka ima svoju sliku potra-
inje. Obrada ovolikog broja podataka i
prognoza potraznje za svaku stavku po-
sebno na prvi pogled predstavlja nepre-
mostiv problem.

Razmatrani problem je relativio
sloZen, ali se primenom navedenih mo-
dela 1 metoda za njegovo reSavanje
ostvaruju znacajni efekti.

Model prognoze u relativno
uredenim sistemima

Pod relativno uredenim sistemima,
u ovom radu, podrazumevaju se oni si-
stemi kod kojih postoje podaci o posma-

VOMNOTEHNICKI GLASNIK 12002

tranoj pojavi 1 njenom razvoju u proslo-
st1. Njithovo postojanje omoguéava da se
razviju novi ili primene postojeéi modeli
prognoze koji imaju relativno veliku pre-
ciznost 1 pouzdanost. Poznavanje velikog
broja relevantnih faktora omoguéava do-
bijanje prognoze relativno velike pouzda-
nosti i preciznosti, ali istovremeno uzima-
nje u obzir velikog broja ovih faktora na
posmatranu pojavu (u ovom slu¢aju potra-
Znju rezervnih delova) zahteva i primenu
sloZenog matemati®kog aparata.

Potraznja rezervnih delova moze se
posmatrati kao vremenska (dinamicka)
serija, jer se formira pod uticajem razlidi-
tih dugotrajnih i kratkotrajnih faktora i
razhi€itth slucajnih uticaja. Veoma retko
se deSava da se srednje karakteristike po-
traZnje ne menjaju u vremenu. Naime,
one se uglavnom menjaju zbog promene
uticaja pomenutih faktora i slu®ajnih uti-
caja. Posmatranjem potraznje rezervnih
delova kao vremenske serije, omoguéava
se primena statisti€kih metoda za analizu
1 prognozu vremenskih serija. Vremen-
ske serije se najceice razmatraju kao slo-
Zene pojave koje su sastavljene od Cetin
komponente:

— osnovne tendencije razvaja pojave;

— cikhénih kolebanja;

— sezonskih kolebanja;

— sluéajnih kolebanja.

Osnovna tendencija razvoja pojave
izraZava se funkcijom i kao takva se na-
ziva trend, a pod osnovnom tendencijom
razvoja pojave podrazumeva se njena du-
gotrajna evolucija. Cikli¢na kolebanja
obuhvataju dugotrajne uticaje koji se po-
navljaju, a sezonska kolebanja obuhvata-
ju kratkotrajnc uticaje na pojavu koji se
ponavljaju (naj¢esce zavise od vremena u
kojem se pojava odvija, po ¢emu su i do-
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Tabela !

Izbor krive rasia prema izmeni pokazaielja zasnovanih na srednjem prirasiaju

Pokazatel p-ul:{aE:::I?a:L:zv?:pnemu Tip rasta krive
i, priblifno jednaki prava ¥, = @, + it
[ lingarno s¢ menjaju parabola ¥, = @, + a,t +a.t
i, linearno s¢ menjaju parabola Y, =a, + at ta,t + a,l
Oy W, priblifno jednaki ¢ksponencijalna y,= ab'
0,07, linearmo se menjaju | logaritamska parabola y, = abYe')’
log 0, linearmo s¢ menjaju egﬂf;ﬁrm:ﬁ v, =k +ab'
log 0,/ ¥, lingamo se menjaju knva Gomperca ¥, = kia")
log i/ 3" lineamo se menjaju logisticka kniva y, = k(] + be™)

bila naziv sezonska). Slutajna kolebanja
obuhvataju uticaje koji nemaju jasno 1z-
razenu zavisnost od nekih faktora. Sva
ova kolebanja Cesto su veoma izraZena,
tako da oteZavaju uofavanje osnovne
tendencije razvoja pojave.

Analiza i prognoza razvoja vremen-
ske serije obuhvata primenu niza metoda
i postupaka radi dobijanja prognozirane
vrednosti. Prognoza moZe da bude tacka-
sta ili intervalna: tackasta prognoza pod-
razumeva odredivanje jedne vrednosti
koju pojava moZe da poprimi u vremenu
za koje se prognoza vr8i, a intervalna
prognoza obuhvata interval u kojem se
vrednost prognozirane pojave moZe naci
i povezana je sa verovatnocom da se
vrednost prognozirane pojave nade upra-
vo na tom intervalu.

Analiza i prognoza razvoja vremen-
ske serije obuhvata primenu sledecih me-
toda i postupaka:

—~ proveru hipoteze o postojanju ten-
dencije;

— izbor krive rasta;

— odredivanje parametara krive rasta;

- ekstrapolaciju trenda.

Ovi postupci u ovom radu samo su
naznadeni, jer su standardni slucajevi do=
bro opisani u najiiroj literaturi iz cvog

podrudja.

Za proveru hipoteze o postojanju
tendencije najéeiée se koriste metoda
provere razlike srednjih nivoa i metoda
Forestera—Stjuarta.

Metoda provere razlike srednjih ni-
voa sastoji se u tome da se vremenska se-
rija podeli na dva dela, tako da se nivoi
svakog od njih razmatraju kao dva uzor-
ka. Nakon toga izratunavaju se srednji
nivoi svakog od ovih delova 1 proverava
razlika nivoa, odnosno utvrduje se da li
postoji ili ne signifikantna razlika izmedu
srednjih nivoa prvog i drugog dela vre-
menske serije. Hipoteza o znadajnoj ra-
zlici izvodi se testom t-Studenta.

Prva navedena metoda ne daje uvek
pouzdane rezultate, dok je metoda Fore-
stera-Stjuarta pouzdana i jednostavna, a
jedan broj autora preporufuje upravo nje-
nu primenu. Nakon utvrdivanja postoja-
nja tendencije razvoja pojave, neophodno
je izabrati krivu rasta.

Izbor krive rasta predstavlja vero-
vatno kljuéni element u celom postupku,
jer su greske pri izboru najkrupnije gres-
ke u metodologiji statistitkog prognozi-
ranja. Krivom rasta iskazuje se (apisuje)
zakonitost razvoja pojave u vremenu. Za
izbor krive rasta moguca je primena mc=-
tode zasnovane na karakteristikama pri-
radtaja, a sastoji se od tri koraka: izravna-
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vanja vremenske serije, odredivanja sred-
njih priradtaja i odredivanja niza izvede-
nih osobina prirajtaja.

Razli¢ita kolebanja testo su veoma
izraZena, tako da oteZavaju uotavanje
osnovne tendencije razvoja pojave, §to
uslovljava nuZnost eliminacije tih kole-
banja, odnosno primene postupka izrav-
navanja vremenske serije, a moZe se oba-
viti pomodu vide metoda:

— izravnavanjem vremenske serije
pomodcu pokretnih sredina;

— adaptivnim pokretnim sredinama;

— eksponencijalnim srednjim vred-
nostima dinamicke serije.

Smanjenje uticaja cikliénih i sezon-
skih kolebanja omogucava lakde uotava-
nje tipa krive koja izraZava osnovnu ten-
denciju razvoja pojave. Postoji vise me-
toda za izbor krive razvoja pojave ili pro-
cesa. Uglavnom, preporuduje se da se
postupak izbora krive rasta zapoéne vizu-
elnom metodom, ¢ime se znatno sufava
izbor moguce krive. Medutim, ova meto-
da je prili¢no nepouzdana, pa se u
op§tem slutaju preporutuje metoda za-
snovana na karakteristikama prirastaja,
koja se moZe primeniti i u drugom kora-
ku. Ova metoda se izvodi u tri etape:

— 1zravnavanjem vremenske serije,

— odredivanjem srednjih priradtaja,

— odredivanjem niza izvedenth oso-
bina prira$taja.

U zavisnosti od karaktera izmene
pokazatelja zasnovanih na srednjem pri-
radtaju, vrsi se izbor krive koja najvise
odgovara dobijenim podacima.

U tabeli 1 data je preporuka za izbor
krive rasta prema izmeni pokazatelja za-
snovanih na srednjem prira&taju [2].

Tabela 2
Model prognoze w relativeo neuredenim

Fistemima
I : ! Prognozirana vred-
., [Prognoz Stvama L :
Period | rdnost | vrednost | 19! 2 ;:I;dm pe
1 = X, ¥y =X,
2 ¥Ya X Yy =yt 1.2
3 ¥s Xy ¥o= (¥, + x,)02
4 ¥a Xy ¥s =¥yt %)
1 Y| Il .
- Y‘ t:]:{yi + xJ"lj
[ ¥a Ky ¥oop = (9, + X012

Metoda ocene parametara krive ra-
sta zavisi od izabrane krive rastz. Najées-
¢e se primenjuju metoda najmanjih kva-
drata, metoda tri sume 1 metoda tri tatke,
ali se sve &eScée primenjuju iterativne me-
tode, Ciju je praktiénu primenu omogucéio
razvo) rafunarske tehnike. Dobijanjem
krive rasta, odnosno funkcije rasta, odre-
dena je teorijska vrednost pojave u vre-
menu. Ovu vrednost nuZno je korigovati
indeksima sezonskog i cikli¢nog odstupa-
nja — kolebanja.

NajéeSce primenjivana metoda pro-
gnoze je metoda ekstrapolacije trenda,
koja daje tackaste prognoze. Verovatno-
¢a da ¢e pojava u buduénosti poprimiti
bad tu vrednost teZi nuli. Pored toga, po-
trebno je znati da trend u svakom mo-
mentu karakterife neki srednji nivo vre-
menske serije, a da u buducénosti treba
otekivati variranje vrednosti oko trenda.
Zbog toga je vaZno da se odredi interval
vrednosti u kojem ¢e se sa odredenom
verovatnocom vrednosti posmatrane po-
jave nalaziti u buduénosti.

Sve metode prognoze imaju nedo-
statke 1 ograni¢enu primenu. Pre svega,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 172002,
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izbor krive kojom se opisuje osnovna
tendencija razvoja pojave (trend) sadrZi
relativno znatajnu dozu subjektivizma.
Ne postoji &vrsta osnova za tvrdnju da je
izabrana kriva najbolji opis trenda ili bar
da je jedino mogu¢, a naro¢ito ne za tvrd-
nju da je to najbolja kriva za ekstrapolaci-
ju trenda. Moguéi su slucajevi kada je ob-
lik krive izabran pogreéno. Tada izabrana
kriva tendenciju razvoja pojave karakien-
%e samo za period koji je obuhvacen po-
smatranjem, Ekstrapolacija takvog trenda
dovodi do grefaka koje se ne mogu una-
pred oceniti. Pored toga, potrebno je na-
glasiti da se metoda ekstrapolacije trenda
zasniva na pretpostavkama da razvoj poja-
ve sa dovoljno osnova moZe da se okarak-
teride trendom, i da op3ti uslovi koji su po-
stojali u razvoju pojave u proslosti u bu-
ducnosti nece pretrpeti znatajne promene.

Model prognoze u relativno
neuredenim sistemima

Relativno neuredenim  sisternima
smatraju se oni kod kojih ne postoje po-
daci o posmatranoj pojavi i njenom raz-
voju u proglosti. 1 pored toga to navede-
ni podaci ne postoje, postoji potreba za
prognozom potraZnje rezervnih delova
radi donoSenja odluka i upravljanja zali-
hama. To se, prevashodno, odnosi na pe-
riod prelaska iz stanja neuredenog u sta-
nje uredenog sistema. U ovom slutaju
prognoza ima ograniden karakter. Naime,
moZe se viditi prognoziranje za dui pe-
riod, jer se prognoza svodi samo na na-
vedeni relevantni interval.

Model prognoze u relativno neure-
denim sistemima, koji je vrlo jednosta-
van, prikazan je u tabeli 2. Model ne uzi-
ma u obzir sloZenost razvoja pojave, jer

ona nije ni poznata. Kao 5to se vidi, od
momenta potetka pracenja pojave i for-
miranja prognoze, na prognozu vise uti¢u
noviji podaci, a §to su stariji imaju manji
uticaj. Ovaj model prognoze ima relativ-
no spor odziv na promene, §to znadi da je
pogodniji za prognozu pojava koje imaju
stabilniji razvoj. Kao veoma jednostavan,
sigumno je da model ne uzima u obzir
mnogo faktora, i da postoji veliki broj
primedbi koje mu se mogu uputit.

Medutim, kako prakti¢no na polet-
ku prognoziranja ne postoje nikakvi po-
daci o pojavi, to se ovaj model svrstava u
retke koji se mogu primeniti u ovako na-
metnutim uslovima. Sistem u kojem ne
postoji pracenje stanja sigurno je neure-
den i1 po veéini drugih elemenata, a ne sa-
mo u vezi sa pra¢enjem stanja, pa se mo-
glo otekivati da primena ovog modela
daje odredene efekte.

Ovaj model prognoze potraZnje re-
zervnih delova je eksperimentalno pri-
menjen u kombinaciji sa isto tako jedno-
stavnim modelom upravljanja zalihama u
priruénom skladitu rezervnih delova
jedne radionice, u periodu od dve godine.
Primena modela omogudila je da se vred-
nost zaliha (nov&ani iznos) smanji za oko
60% u odnosu na pocetno stanje, a isto-
vremeno da se koeficijent snabdevenosti
poveta dva puta. Ovaj primer pokazuje
da su efekti primene na neuredenim siste-
mima veéi nego $to se moglo ofekivati.

Problemi primene prikazanih
modela

Osnovni problem primene prikaza-
nih modela jeste u tome §to svaki rezer-
vni deo ima svoj intenzitet otkaza, odno-
sno da je za svaki deo potrebno sprovesti

12
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kompletan postupak. Ako je broj sastav-
nih delova prosetno sloZenog sredstva,
kao 3to je ved navedeno oko 5000, a uz
postojamje velikog broja sredstava, spro-
vodenje postupka prognoze ekstrapolaci-
jom trenda bio bi prakti¢no neizvodljiv i
uz primenu najsavremenije informaticke
tehnologije. Primena drugog modela, ko-
ji je relativno jednostavan, uz primenu
ratunarske tehnike, nema nekih poszbnih
ograni¢enja, ali su i rezultati neprecizni i
nepouzdani. Ovaj model je primenljiv pr-
venstveno u neuredenim sistemima.

Medutim, analiza pokazuje da u ve-
¢ini slucajeva od 80 do 90% sastavnih
delova sredstva u VJ ima duZi vek traja-
nja od samog sredstva, odnosno da u to-
ku Zivotnog veka sredstva ovi sastavni
delovi uopite ne otkazuju, a da 10 do
15% sastavnih delova ima samo retke
slucajne otkaze (postoptimalna analiza
normativa rezervnih delova), odnosno ot-
kazi su slu¢ajnog karaktera.

Preostaje da se ovaj postupak pri-
meni na 2 do 4% sastavnih delova po
sredstvu, Sto ne predstavlja veliki pro-
blem uz automatizaciju postupka. Odre-
divanje rezervnih delova na koje treba
primeniti postupak ekstrapolacije trenda
moguce je pomocu drugog modela. Spro-
vodenjem postupka po drugom modelu
za postojece podatke dobija se prognoza.
Za one rezervne delove za koje prognoza
u duZem vremenskom periodu teZi nuli,
nema potrebe vriiti prognozu ekstrapola-
cijom trenda, pa ni prognozu uopéste.

Zakljucak

Prognoza potraZnje rezervnih delo-
va obavlja se neprestano u svim skladis-

lima, radionicama i na svim nivoima
snabdevanja. Bez prognoze potraZnje ni-
je mogude vrditi bilo kakvo planiranje ni
odludivanje, jer predstavlja ulazni poda-
tak za odredivanje nivoa zaliha, velifine
narudzbe, ciklusa naruCivanja, itd. Pita-
nje koje se postavlja jeste — kolika je po-
uzdanost i preciznost prognoze 1 kakvi su
efekti. Prognoziranje ,po osecaju” nie
za odbacivanje, ukoliko ne postoji nista
bolje, ali se u tom slucaju mora prihvatiti
da postoji mnogo promasaja koji izaziva-
ju bespotrebno nagomilavanje nekih re-
zervnih delova, a istovremeno i hromitnu
nestadicu drugih rezervnih delova. To
znatno povecava trofkove, a nz omogu-
¢ava zadovoljavajuéu snabdevenost re-
zervnim delovima.

Ponudeni modeli su primenljivi,
drugi prikazam model je ¢ak i eksperi-
mentalno proveren i dobijeni su veoma
dobri rezultati. Pored prikazanih, postoje
1 drugi modeli i metode za prognozu po-
traZnje rezervnih delova, a njihova valja-
nost uvek moZe da se oceni. Sigumo je
da su jedni modeli bolji od drugih u pri-
meni u konkretnim slucajevima, ali je si-
gurno i to da je primena bilo kojih verifi-
kovanih metoda i modela bolja od pre-
pudtanja sistema stihijskom funkcionisa-
nju.
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PRIMENA METODE MUSIC ZA
ODREDIVANJE SMERA DOLASKA RADIO-
-SIGNALA KORISCENJEM ANTENSKIH
NIZOVA ADCOCK

Rezime:

Analiziran fe problem procene smera dolaska radio-signala metodom MUSIC koriiée-
njem amtenskih nizova ADCOCK. Formulisan je matematicki model signala na aniensiom
nizu ADCOCK. lzvedene su relacije izmedu vektora prostiranja ADCOCK i vektora prostira-
nja ukupnog antenskog niza (niza od koga se ADCOCK-ov niz formira). Definisana je krite-
rijumska funkcija algoritma MUSIC i furkcija neodredenosti antenskog niza ADCOCK. Pri-

kazani su rezultati simulacife, kao | rezultati prakiitne verifikacije moguénosti prinene me-
tode MUSIC na antenske nizave ADCOCK.

Kljuéne reéi: radio-izvidanje, radio-gomiometrisanje, digitalna obrada signala, antenski
MiZOVIL

APPLICATION OF THE MUSIC METHOD FOR DIRECTION OF
ARRIVAL ESTIMATION USING THE ADCOCK ANTENNA ARRAYS

Summary:

The MUSIC based Direction of Arrival estimarion using the ADCOCK antenna arrays
is considered. Starting from signal model formulation, the cost function of the MUSIC algo-
rithm and the ambiguity functions for the ADCOCK antenna array have been formulated.
Some simulation results and some preliminary results of the verificarion i practice are
presented.

Key words: radio-reconnaissance, direction finding, digital signal processing, antemna
arrays.

UDC: 621.391.883 : 621.396.677.6] : 519 86

Uwvod

Antenski nmizovi ADCOCK koriste
se u kombinaciji sa WWAT-ovom meto-
dom za goniometrisanje [1], koju je pred-
losio Whatson-Watt 1926. godine. Upr-
kos tome Sto se radi o relativno staroj
metodi, ova metoda za goniometrisanie i
danas se &esto koristi. Antenski nizovi
ADCOCK izraduju se u stacionarnim,
polustacionarnim i mobilnim varijanta-
ma, kako za potrebe radio-goniometara

za VF frekvencijski opseg, slika 1 [2], ta-
ko1 za VVF/UVF opseg (naro&ito za mo-
bilne varijante goniometara), slika 2 [2].
Antenski nizovi ADCOCK su nizo-
vi ekvidistantne kruZne geometrije sa L =
4n antena u nizu, (n - prirodan broj), sa
adapterom ADCOCK na izlazu, koji oba-
vlja linearnu transformaciju signala ne-
posredno sa izlaza L antena, slika 3.

Rezultat te transformacije su tn sig-
nala na izlazu adaptera ADCOCK: ["(r)

14
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St I - Fotografija polustacionarnog ADCOCK
antenskog niza AK 1205 firme Telefunken
za VF frekvencifski opseg

8I. 2 - Fowgrafija mobilmog ADCOCK anten-
skog niza AK 1206 firme Telefunken
za VVF/UVF apseg

SI. 3 — Antenski niz ADCOCK od L = § antena

u™(r) u(1)]. Prva dva signala [u™*(t)
u*™) medusobno su u kvadratusi. Dovo-
denjem ovih signala (direktno ili nakon
translacije na nisku medufrekvenciju) na
X, odnosno y plo€ice osciloskopa direkt-
no se realizuje procena pravca. Tredi sig-
nal koristi se kao dodatni signal za jedno-
znacno odredivanje smera. Antenski ni-
zovi ADCOCK spadaju u kategoriju an-
tenskih .nizova sa malim otvorom, kako
bi se zadovoljile neke pretpostavke veza-
ne za matematicki model na kojem se za-
sniva WWAT-ova metoda koja daje tre-
nuinu (instantenous) procenu smera, i to
je jedan od razloga njene rasprostranje-
nosti. S obzirom na to da se kod WWAT-
ove metode kljuéna transformacija signa-
la antenskog niza vrii u adapteru, AD-
COCK osnovni tchnifki problem kod ra-
dio-goniometra na bazi WWAT-ove me-
tode povezan je sa postupkom kalibracije
prijemnih kanala. WWAT-ova metoda ne
omogucava odredivanje elevacije ved sa-
mo azimuta dolaska signala. Ukoliko se
1zvor radio-signala 1 antenski niz ne nala-
#e v istoj ravni, tada dolazi do tzv. visin-
ske greske koja se uzima v obzir kroz ko-
rekcione tabele.

U ovom radu prezentovana je teorij-
ska osnova primene metode MUSIC
(MUltiple SIgnal Classification) [3, 4],
na antenske nizove ADCOCK. Metoda
MUSIC spada u kategoriju metoda tipa
LSubspace™ 1 predstavlja temelj ¢gitave
jedne klase algoritama za digitalnu obra-
du signala. Omogucava procenu parame-
tara videvremenski i spektralno preklo-
pljenih signala koji su istovremeno aktiv-
ni u istom kanalu (vremenskom intervalu
1 frekvencijskom podopsegu), 8to klasié-
ne metode za goniometrisanje ne omogu-
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¢avaju, pri ¢emu je posebno vaZna proce-
na smera dolaska signala (azimuta i ele-
vacije). Na osnovu ove metode u VTI VI
u proteklom periodu uspe$no je razvijen
radio-goniometar za VVF/UVF opseg [5,
6], koji je usvojen kao sredstvo NVO. U
sklopu teorijskog razmatranja ove meto-
de, u |4, 5] razraden je postupak za aufo-
matsku identifikaciju informacionih ka-
nala, $to predstavlja jedan od klju¥nih
problema automatizacije procesa pretra-
Zivanja 1 analize radio-frekvencijskog
spektra. Na osnovu odredenog postupka
predloZena je procedura za razvrstavanje
emisija sa frekvencijskim skakanjem, [7,
8]. Takode, formulisano je nekoliko ori-
ginalnih algoritama tipa MUSIC za zdru-
Zenu procenu parametara multikorismé-
kih asinhronih signala DS CDMA [9, 10,
11, 12]. Ste¢ena su prili¢no znacajna, ka-
ko teorijska, tako i prakti¢na iskustva ve-
zana za ovu metodu.

Koliko je autorima poznato, u do-
stupnoj literaturi nema radova koji su ve-
zani za primenu metode MUSIC na an-
tenske nizove ADCOCK, niti su poznata
tehni¢ka refenja goniometara na bazi pri-
mene metode MUSIC korisé¢enjem an-
tenskih nizova ADCOCK.

U &emu se sastoji problem primene
metode MUSIC na antenske nizove AD-
COCK? U svim teorijskim radovima, ko-
ji su vezani za metodu MUSIC, polazi se
od pretpostavke da iza svake antene po-
stoji prijemni kanal koji, u sustini, pred-
stavlja /O demodulator/down konvertor.
Teoryyski je poznato da se povecanjem
broja antena u nizu poboljSavaju perfor-
manse metode MUSIC (kao i svih ostalih
metoda za procenu smera) u pogledu taé-
nosti procene smera, kao 1 u pogledu re-
zolucionih svojstava. U praksi je relativ-
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no tesko obezbediti prijemni sistem sa
proizvoljno velikim brojem prijemnih
kanala. Kod ADCOCK antenskih nizova
posredstvom ADCOCK adaptera koristi
se antenski niz od L = 4n antena, a pni-
jemni sistem je trokanalni. KljuX za pri-
menu metode MUSIC na antenske nizo-
ve ADCOCK predstavlja, u teorijskom
smislu, definisanje analititkih relacija iz-
medu transfer-funkcija (array manifold),
ili izmedu vektora prostiranja (sfeering
vectors) ukupnog antenskog niza (niza
od L = 4n antena) 1 antenskog niza AD-
COCK (ekvivalentnog troclementnog an-
tenskog niza) [13, 14].

Osnovnl motivi za istraZivanje ovog
tehni¢kog problema proistekli su iz prak-
ti¢nih razloga i potreba. Postavlja se pro-
blem realizacije koncepcijski i tehnoloski
savremenog tehnitkog reSenja radio-go-
niometra na osnovu metode MUSIC il
multifunkcionalnog refenja (MUSIC +
WWAT) koje bi se zasnivalo na koridce-
nju raspoloZive (preostale) antenske in-
frastrukture ADCOCK (antene, umerene
kablovske sekeije, adapter ADCOCK).
Pored toga, od posebnog je interesa do-
gradnja novih funkcionalnih moguénosti
u odnosu na reenje koje se zasniva na
WWAT-ovoj metodi, kao Sto je mogué-
nost odredivanja elevacije, 3to je od po-
sebnog interesa sa aspekta realizacije tzv.
single station radio-goniometara za VF
frekvencijski opseg.

Matemati¢ki model signala na
antenskom nizu ADCOCK

KrmiZni antenski niz od L = 4n ante-
na (bez adaptera ADCOCK) uslovno se
moZe smatrati ukupmim antenskim m-
zom. Pod pojmom antenski miz AD-

VOINOTEHNICKT GLASNIK 172002,



COCK u radu se podrazumeva ukupni
antenski niz + adapter ADCOCK.

Matematicki model signala, na
ukupnom antenskom nizu od L antena,
moZe se izraziti na slededi nadin:

x(t)| |a(09) a,(0.0) -a,(9,0)
X (1) | | axn (6, ?’g ﬂzzgaﬁ’ -y (6, #?
X\t) [=| ay b)) ay,(f.e ‘731. {9 @

x, (1) |au (6.0) .:;-“(9 ‘F’;’ “Lx':ﬁ‘ﬁ’)

n(r
5 ?} ny (1
: 32." + (¢ (n

Adapter ADCOCK obavlja linearnu
transformaciju signala sa izlaza ukupnog
antenskog niza. Matematicki model sig-
nala na antenskom nizu ADCOCK (od-
nosno signala na izlazu adaptera AD-
COCK), moZe se predstaviti u sledecem
obliku:

() | [45(80) a(0.0)-a¥ (699
X ) “'::w{f"-'ip) “;w(ﬂ-'?’] a ':9 )
X ()] |albe) 469 a(ee)
RAIR0

52?'} HJ‘:‘II-'(!.} )
se()) L7 )

ili u matri¢nom obliku na sledeéi nadin:
x.-lD(‘GCK(t] - A.-FDCDCKS{”_'_“AD{‘GFKI:‘:I‘ {3)

gde je: x*?(1)e C* — vektor signala
na izlazu antenskog niza - ADCOCK,

VOINOTEHNICE] GLASNIE 1/2002.

A ADCOCK & K natrica odziva anten-

skog niza ADCOCK na K superponiranih
radio-signala,
s(1) € C*' — vektor kompleksnih anvelo-

pa radio-signala u koordinantnom pocet-
ku,

n*?% ) e C*! — vektor Suma na anten-
skom nizu ADCOCK.

Kolone matrice A*PC9CK gy vektori
prostiranja antenskog niza ADCOCK
koji imaju op3ti oblik:

"M 0g)=[ 4500 (6.0) & 0.0)] (4)

gde simbol T oznatava transpoziciju.

Lid

A (0.0)= 2| s (0:0) -1 20mu (610)] -

Li2

Z [a‘"f 6,9) =112 b (Hﬂ;?’)] (5)

m=L{4+2
" LiZ
(E*?’) = Z["’w ["1'?’) ~ & r2emy (95'?’:']
=1
(6)
a’ (0.9)= Eam. (6.9) (7)

m=|

Jednacine (5), (6) i (7), u suStini,
modeliraju transformaciju transfer-funk-
cije (array manifolda) ukupnog anten-
skog niza u transfer funkciju (array ma-
nifold) antenskog niza ADCOCK, koju
obavlja adapter ADCOCK. Transfer-
funkcija (array manifold) antenskog niza
predstavlja kontinuum svih moguéih
vektora prostiranja antenskog miza, 1 za-
visi od frekvencije, geometrije antenskog
niza, azimuta i elevacije.
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Jasno je, dakle, da antenski niz AD-
COCK ima stepen slobode 2, za razliku
od ukupnog antenskog niza koji ima ste-
pen slobode L-i. To znali da se anten-
skim nizom ADCOCK mogu prostorno
razdvojiti najvife do K=2 signala koja se
vremenski i spektralno preklapaju.

Formulacija kriterijumske
funkcije metode MUSIC
za antenski niz ADCOCK

Kriterijumska funkcija metode MU-
SIC, primenjena na antenski mz AD-
COCK, ima oblik:

% (0,6) a7 (5,)

Pas  6.9)= 7]
|aAﬂ:IIK (5'199)' E:mxxl
(8)

gde je EZ"“Y matrica potprostora Su-
ma, koja se dobija na poznati nacin iz ko-
varijacione matrice signala antenskog ni-
za ADCOCK, koja se moZe proceniti na
osnovu N raspolozivih vremenskih reali-
zacija vektora x*?“?“*(nAf) na sledeci na-
¢in:

RAOE =lfﬁixmm (nr) ™7 (nav)’

Simbol * oznafava konjugovano-komp-
leksnu transpoziciju. Nepoznati smerovi
dolaska {8, @i}, k¥ = 1, K odreduju se
kao argumenti od K = 2 maksimuma
funkcije Pix " (6.9).

Karakteristike neodredenosti
antenskog niza ADCOCK

Karakteristike neodredenosti pred-
stavljaju znafajnu karakteristiku bilo kog
antenskog niza, jer predstavljaju kvalita-
tivnu meru potencijalnih rezolucionih
svojstava pri razdvajanju prostorno bliskih
predajnika. S druge strane, na osnovu
funkcije neodredenosti moZe se predvi-
deti nivo i pozicija neZeljenih (spourio-
us) pikova pri proceni smera bilo kojom
metodom, koji nisu algoritamski speci-
fi¢ni vec su posledica karakteristika neo-
dredenosti (geometrije) antenskog niza.

Funkcija neodredenosti tipa 1 defini-
sana je kao kvantitativna normzlizovana
mera kolinearnosti dva vekiora prostira-
nja za razli¢ite normalizovane frekvenci-
je, azimute i elevacije [15].

Karakteristike neodredenosti anten-
skog niza dominantno su odredenc nje-
govom geometrijom. Linearni antenski
nizovi poseduju neodredenost 1 po azi-
mutu i po elevaciji, i zbog toga nisu po-
godni za praktiénu primenu. Karakteristi-
ke neodredenosti ovakvih nizova mogu
se teorijski predvideti, odnosno analiticki
izraziti. Planami antenski nizovi (kakav
je antenski niz ADCOCK) omogucavaju
jednoznatno odredivanje azimuta i ele-
vacije u polulopti. Prostorni antenski ni-
zovi omogucavaju jednoznalno odredi-
vanje azimuta i elevacije u Citavoj sferi.
Funkcija neodredenosti tipa I predstavlja
veoma koristan alat za procenu karakteri-
stika neodredenosti neuniformnih anten-
skih nizova (linearnih, planamih ili pro-
stornih), zbog toga ¥to sc karakteristike
neodredenosti ovakvih antenskih nizova
tesko mogu izraziti u analitiCkom obliku.

18
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Funkcija neodredenosti tipa I antenskog niza ADCOCK mo#Ze se izraziti na sle-

deci nadin:

a1 1 108.0) " (£ £.0,.9)

£ 11 £1.6.9.0,.9,)

gde je: f. — centralna frekvencija, f,
—karakteristina (grani¢na) frekvencija an-
tenskog niza za koju je ispunjen Nikvistov
kriterijum za prostorno uzorkovanje tala-
snog fronta signala, 8, ¢, = azimut i ele-
vacija, a * | — ozna¢ava normu a vektora.

Ukoliko su wvektori prostiranja koli-
nearni za razli¢ite skupove parametara

[ b (i f )]

(9)

/7 f, 8, o}, po tim parametrima pose-
duju neodredenost koja se manifestuje
kao viSeznatna procena smera pri prime-
ni bilo koje metode za goniometrisanje.

Funkcija neodredenosti tipa II, [16],
antenskog niza ADCOCK moZe se izra-
Ziti na sledeci nadin:

aaﬂtfxx{j*-,lrf‘#q'ﬂ).aﬂlaxré;ﬂmra,#ﬂﬂ{f;fﬂrﬂ!ﬂ}
"l !B‘: = - =
Zﬁmﬂ[&j& iy lﬂ) |duﬂg{£;£‘,&,ﬂﬂ

gde E O predstavlja matricu potpro-
stora signala, koja se dobija na naéin opi-
san u [16].

Na osnovu funkcije neodredenosti
tipa Il moZe se predvideti nivo neZeljenih
pikova pri proceni smera, u situaciji kada
na antenski niz dolazi viSe signala isto-
VIEmeno.

Rezultati simulacije

Analiziran je antenski niz AD-
COCK od L = 8 antena, prema slici 3.

Na slikama 4a i 4¢ prikazane su
funkcije neodredenosti, a na slikama 4b i
4d konture funkcija neodredenosti tipa I
po azimutu za clevaciju od 0° za ukupni,
odnosno antenski niz ADCOCK respek-
tivno. U svim primerima, konture su ra-

(10)

Cunate za vrednosti funkcije neodredeno-
sti u opsegu od 0,95 do 1.

Na slikama 5a i 5c¢ prikazanc su
funkcije neodredenosti, a na slikama 5Sb i
5d konture funkcija neodredenosti tipa I
po elevaciji za azimut od 30° za ukupni
odnosno antenski niz ADCOCK respek-
tivno.

Sa slika 4 i 5 moZe se zakljuciti da
antenski niz ADCQOCK ima nezratno lo-
Sije karakteristike neodredenosti od uku-

pnog antenskog niza.
Na slikama koje slede prikazani su
uporedni  rezultati  procene  smera

WWAT-ovom metodom i metodom MU-
SIC dobijeni simulacijom. U prvom pri-
meru na antenski niz ADCOCK od 8 an-
tena dolazi sinusni signal na normalizo-
vanoj centralnoj frekvenciji £./f, = 10/32

VOINOTEHNICKI GLASNIK 12002,
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A

s

Ix:mﬂ_}: [f,=036.8,9 =9, =-:11

wE i f, =03.8.8 . =p, =“i

51, 4 — Funkeije neodredenosti po azimuiu za elevaciju od 0 stepeni: a) modul i
b) kontura funkcije neodredenosti ukupnog antenskog niza, ¢j modul i
d) kontura funkcije neodredenosti antenskag niza ADCOCK
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S 5 = Funkcije neadredenosti po elevaciji za azimut od 0 a) modul | b) kontura funkcije
neodredenosti ukupnog antenskog niza, ©) modal § d) kontura funkeije neodredenasti
antenskog miza ADCOCK

pod azimutom od 60° i elevacijom od
45°. Odnos signal/Sum je 20 dB, a broj
uzoraka signala N = 8192, Na slici 6a
prikazana je procena pravca WWAT-
ovom metodom, a na slici 6b procena
pravca metodom MUSIC. Na slici 6c da-
ta je procena azimuta i elevacije, a na sli-
ci 6d kontura azimuta i elevacije koriide-
njem metode MUSIC.

U drugom primeru simuliran je
wdentitni scenario kao u prethodnom: slu-
¢aju, s tim §to je odnos signal/Sum —-10
dB. Na slici 7a prikazana je procena

pravca WWAT-ovom metodom, a na
slici 7b procena pravca metodom
MUSIC. Na slici 7c data je procena azi-
muta i clevacije, a na slici 7d kontura
procene azimuta i elevacije kori¥cenjem
metode MUSIC. Sa slike se vidi da pri
lofem odnosu signal/Sum reda -10 dB
MUSIC metoda daje jo3 uvek korektnu
procenu azimuta, s time $to postoji gre§-
ka u odredivanju elevacije od oko 10°. U
isto vreme WWAT-ova metoda ne daje
nikakav smislen rezultat.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 112002,
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X

G HoH e B=

§l. 6 — a) Procena pravea WWAT-ovom metadom, b) polarni prikaz procene pravea metodom MUSIC
koriséenjem X(1) i x** () signala, c) procena azimuta i elevacije metodom MUSIC,
d) kentura procene azimuta i elevacije metodom MUSIC
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™
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P -

Sl 7 — a) Pracena pravca WWAT-ovom metadom, b) polarni prikaz procene pravea MUSIC
metodom koriicenjem x"ft) i X™ (1) signala, ¢) procena azimuta i elevacije metodom MUSIC,
d} kontura procene azimuia i elevacije metodom MUSIC
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™ (n)

3l 8 — a) Uzarci signala na referentnof anteni, b) amplitudski spekiar signala na refereninof anteni,
c) pracena pravca dolaska WWA T-ovom metodom, d) procena smera dolaska metadom MUSIC
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270 -

bl

81 9 — a) Ampiitudski spekiar signala na referentmoj anteni, b) procena pravea dolaska
WWAT-ovem metodam, ¢) polarni prikaz procene pravea dolaska metodom MUSIC,
d) polarni prikaz prozene smera dolaska metodom MUSIC

U trecem primeru simuliran je sle-
deci scenario. Na antenski niz ADCOCK
dolaze dva sinusna signala na normalizo-
vano) centralnoj frekvenciji £/f, = 0,5
pod azimutima 30°, odnosno 70° i eleva-
cijama od 0°. Normalizovane frekvencije
sinusnih signala su 0,1 i 0,0001. Broj
uzoraka signala je N = 8192 (frekvencij-
ski pomak sinusoida je manji od rezolu-
cione Celije FFT), a odnos signal/$um 10
dB. Na slici 8a prikazan je vremenski ob-
lik signala, a na slici 8b amplitudski
spektar signala na referentnoj anteni, Na

slici Bc prikazana je procena pravea dola-
ska signala WWAT-ovom metodom, a
na slici 8d prikazani su rezultati procenc
smera dolaska signala metodom MUSIC.
Sa slike 8d vidi se da, za razliku od
WWAT-ove metode, metoda MUSIC da-
Je korekitnu procenu smera za oba super-
ponirana signala.

Rezultati prakti¢ne provere

Praktiéna provera moguénosti pri-
mene metode MUSIC na antenske nizove

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2002.
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ADCOCK realizovana je u VF frekven-
cijskom opsegu koriS¢enjem antenskog
niza ADCOCK od 8 antena.

Na slici 9 prikazani su rezultati pro-
cene smera dolaska radio-signala na nor-
malizovanoj  centralnoj  frekvenciji
£/£,=0,32. Na slici 9a prikazan je ampli-
tudski spektar na referentnoj anteni, a na
slici 9b procena pravca dolaska radio-
signala dobijena WWAT-ovom meto-
dom. Na slici 9c prikazana je procena
pravca dolaska signala metodom MUSIC
koridéenjem x*(0) i xV(t) signala, a na
slici 9d procena smera dolaska signala
tom metodom. Rezultat procene su upo-
redivani sa rezultatima dobijenim na re-
alnom  radio-goniometru na  bazi
WWAT-ove metode. Rezultati su se po-
klapali unutar par stepeni (pri odrediva-
nju smera kod WWAT-ove metode uvek
postoji subjektivna greka operatora).

Pri proceni smera metodom MUSIC
(sl. 6d) dobijena je nesto Sira lepeza od
ofekivane. Detektor na bazi Risanenovog
MDL kriterijuma [17] detektovao je da
postoje dva superponirana signala. Pret-
postavka je da se radi o dva jonosferska
talasa sa bliskim elevacijama dolaska na
antenski niz.

Zaklju¢ak

U radu je prikazan teorijski osnov
primene metode MUSIC za odredivanje
smera dolaska signala korii¢enjem an-
tenskih nizova ADCOCK. Formulisan je
matematicki model signala na antenskom
nizu ADCOCK. Izvedene su jednadine
koje modeliraju transformaciju prenosne
karakrteristike (array manifolda) ukupnog
antenskog niza u prenosnu karakteristiku

antenskog niza ADCOCK koju vrii
adapter ADCOCK, 3to je jedan od dopri-
nosa ovog rada. Ove jednaCine predsta-
vljaju klju¢ za primenu metode MUSIC
na antenske nizove ADCOCK.

Rezultati simulacije i praktiéne veri-
fikacije pokazuju sledece:

— antenski niz ADCOCK ima nesto
lofije karakteristike neodredenosti i po
azimutu i po elevaciji u odnosu na ukup-
ni antenski niz. To znaéi da su potenci-
jalne performanse ekvivalentnog troele-
meninog ADCOCK antenskog niza, u
pogledu rezolucionih svojstava i neZelje-
nih pikova, neznatno lofije od istih ka-
rakteristika ukupnog antenskog niza od L
= 4n antene. Drugim redima, na osnovu
funkcije neodredenosti moZe se teorijski
i praktiéno ofekivati da rezultati taCnosti
procene smera metodom MUSIC, koris-
denjem ADCOCK antenskih nizova, budu
neznatno lodiji od rezultata procene sme-
ra metodom MUSIC, koriséenjem ukup-
nog antenskog niza od L = 4n antena;

— stepen slobode antenskog niza
ADCOCK jednak je 2, $to znaci da se
primenom metode MUSIC mogu pro-
storno razdvojiti do K = 2 signala koja se
preklapaju vremenski i spekiralno, za ra-
zliku od WWAT-ove metode koja omo-
gucéava procenu smera samo jednog dola-
zedeg signala, Stepen slobode ukupnog
antenskog niza je L-1,

— metoda MUSIC, primenjena na
antenske nizove ADCOCK, daje bolje
rezultate procene od WWAT-a pri lodi-
jem odnosu signal/Sum. Analiza talnosti
procene smera bice predmet daljih istra-
Zivanja;

— primenom metode MUSIC na an-
tenske nizove ADCOCK moguce je, po-
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red azimuta, proceniti i elevaciju dolaska
signala, 5to WWAT-ova metoda ne omo-
gucava. Ova mogucnost je od posebnog
interesa sa aspekta realizacije tzv. single
station goniometra za VF frekvencijski
opscg,

— rezultati prakti¢ne provere poka-
zuju da je matematicki model na kojem
s¢ zasniva primena metode MUSIC na
antenske nizove ADCOCK korektan,

Rad predstavlja teorijsku osnovu za
realizaciju tzv. single station goniometra
za VF frekvencijski opseg koriScenjem
postojece ADCOCK antenske infrastruk-
ture, modifikaciju postojecih radio-goni-
ometara na bazi WWAT-a, kao i za reali-
zaciju novih tehnoloZki modernijih mul-
tifunkcionalnih redenja radio-goniometra
(WWAT + MUSIC).

Autori rada izraZavaju zahvainost
svim pripadnicima EI i PED, a narodito
pripadnicima VP 4522 Batajnica, §to su
proteklih godina, nesebi¢no, radi napret-
ka struke, pomogli da MUSIC metoda us-
pesno izade iz laboratorije. Njima je po-
svecen ovaj rad, u uverenju da ée im biti
od koristi.
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Mr Panto Maslak, ISPITIVANJA UTICAJA SREDNJEG MASENOG

porpukeunik dnl | UDELA AZQTA UNITROCELULOZI I
oo 2012 | VELICINE CESTICA MODIFIKATORA NA

Beogrd BRZINE SAGOREVANJA DVOBAZNIH
RAKETNIH GORIVA

Rezime:

Isrrativana je kataliticka akiivavst balistckih modifikatora: barnog olovo-stearata,
kalcifum-karbonata, kobalt (11l)-oksida i cadi, za razlifite masene udele azota u nitrocelulo-
zi, kao komponenti dvobaznog raketnog goriva, kao i uticaj veliCine Cestica balistickik modi-
fikatora na brzinu sagorevanja dvobaznih rakemih goriva. Kao mera kataliticke aktivnosti
koriséen je koeficijent kataliticke aktivnosti, kaji predswavlja odnos brzine sagorevanja re-
ferentnog modela dvobaznog raketnog goriva sa modifikatorima i brzine sagorevanje refe-
rentnog modela dvobaznog raketnog goriva bez balistickih modifikatora. Prikazani su ekspe-
rimentalni rezultati ispitivanja brzina sagorevanja dvobaznog raketmog goriva. lzvedeni su
odgovarajuci modeli zavisnosti brzina sagorevanja od pritiska u rakeinom motori.

Kljutne redi: dvobazno raketno gorivo, kataliticka aktivaosy, brzina sagorevanja.

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE MASS AVERAGE
RATIO OF NITROGEN IN NITROCELLULOSE AND THE PARTICLE
SIZE ON BURNING RATES OF DOUBLE BASE PROPELLANTS

Summary:

The investigation described in this paper concerns the experimental phenomenolagical
study of catalytic activity of ballistic catalysts: basic lead-stearate, calcium carbonate,
cobalt trioxide and carbon black for different mass portions of nitrogen in nitrocellulose as
components of a deuble base propeilant, as well as the influence of the dimensions of
ballistic catalyst particles on the double base propellants burning rate. The catalyst cctivity
ratio in used as a measure of catalyst activity, and it represents the ralio of the burnirg rate
of a double base propellant with cataiysts referent model to the burning rate of a double base
propeliant without ballistic catalysts referent model. The paper gives the experimental
results of the double base propellant burning rate. The appropriate models of the burning
rate dependence on the pressure within the rocket mofor are derived.

Key words: dauble base propellant, catalyst activity, burning rate.

UDC: 621.45.07-0 : 541,128

Uvod

U toku proizvodnje opitnih modela
dvobaznih raketnih goriva dodavami su
balisticki modifikatori u osnovne sastave,

to omogucava da se reguliSe nivo brzine
sagorevanja ovih pogonskih materija, i
da sc istovremeno smanje vrednosti tem-
peraturnog koeficijenta i eksponenta pri-
tiska u zakonitosti brzine sagorevanja [l,
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2, 3, 4], pri ¢emu se dobija stabilna tatka
rada raketnog motora.

Pored balistitkih modifikatora, os-
novni sastav, stepen nitracije nitrocelulo-
ze 1 veli¢ina ¢estica balistitkih modifika-
tora imaju znatan uticaj na reakciju sago-
revanja dvobaznih raketnih goriva. U ra-
du su ispitivana etiri modaliteta nitroce-
luloze sa stepenom nitracije od 12,0% do
13,2% azota.

[z eksperimentalno dobijenih rezul-
tata brzine sagorevanja u standardnom
eksperimentalnom motoru izvedeni su
matematicki modeli zakonitosti brzine
sagorevanja opitnih modela dvobaznih
raketnih goriva, i odredeni odgovarajuéi
koeficijenti kataliticke aktivnosti u funk-
ciji udela azota u nitrocelulozi kao kom-
ponenti dvobaznih raketnih goriva.

Rezultati eksperimentalnih
istrazivanja

Modeli dvobaznih raketnih goriva
(DRG) izradivani su tehnologijom eks-
trudovanja |5, 6,] koja obuhvata izradu
wjake smese™ (smesa nitroceluloze, nitro-
glicerina, stabilizatora i plastifikatora),
doziranje balistickih modifikatora i ho-
mogenizaciju barutne mase, Zelatinizaci-
ju nitroceluloze nitroglicerinom na dife-
rencijalnim i homokineti€kim valjcima i
ekstrudovanje cilindriénih barutnih blo-
kova spoljnjeg precnika 32 mumn, unutras-
njeg preénika 16 mm i duZine 125 mm,
¢ija povrdina sagorevanja ostaje pribliZno
konstantna tokom sagorevanja u stan-
dardnom eksperimentalnom motoru.

Mitroceluloza (NC) je koridc¢ena u
obliku &etiri modaliteta koji se razli-
kuju po sadrzaju azota i viskozitetu, a ¢i-

Tabela |
Karakterisiike nitrocelwloze u osnoveim sasiavima
. Mitroceluloza

Karakteristike i T1¢3 | NC3 [ Nea

Azotu NC 12,0 12,35 | 12,68 132
{mas. %)

Viskozitet po | 30,40 | 43,79 | 2778 | 312,13
Hopleru
{mPas)

Finoéa (em’) | 80 20 80 20
Oznaka
referentnog
{osnovnog
saslava
Toplotni
potencijal
UEIVITOE
sastava {J/g)

DB1O | DB20 | DB3( | DB40

4172,6 | 42590 | 43890 | 46172

je su osnovne karakteristike prikazane
u tabeli 1.

Nitroglicerin je korii¢en kao ener-
getski Zelatinizator nitroceluloze. Dietil-
ftalat je koriS¢en kao plastifikator nitro-
celuloze. Simetri€na dimetildifenilurea
(centralit I), kori¢en je kao stabilizator
DRG. Sastawvi referentnih {osnovnih) mo-
dela DRG (opitni modeli bez balisti¢kih
modifikatora) su identi¢ni osim masenog
udela azota.

Za izradu opitnih modela iz tabele 2,
na bazi osnovnih sastava DB10, DB20 i
DB30, kao balisticki modifikatori koridce-
ni su:

— bazni olovo-stearat (PbS), beli
prah, specifitne povriine  38.000
em’/em?;

- kalcijum-karbonat (WS), beli
prah, srednjeg preénika &estica ispod
0,044 mm;

— ¢ad, cmi prah, srednjeg pre&nika
Cestica vedeg od 0,045 mm,

— kobalt (1ID)-oksid, (CO40,) cmi
prah, pre¢nika &estica ispod 0,005 mm.

Za izradu opitnih modela prikazanih
u tabeli 3, na bazi osnovnih sastava
DB10 i DB40, koris¢ena je acetilenska
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Tabela 2
Sastavi apiinih modela na bazi DEI0, DE20{ DB30

sagorevanja DRG sa balistickim modifi-
katorima (katalizovana DRG) i brzine sa-
gorevanja odgovarajucih referentnih mo-

Maseni udeli balistickih rodi- : .
Ozmaka | Osnovn | Tkatora na 100 delova refe- dela bez modifikatora (nemodifikovana
DRG “mi |_rentnog (osnovnog) sastava DR.G}
PbS| WS |CO.0,|&ad E_Ej';
N5-8128] DBIO |2 | 1 | 1 |1 |1200 A
NS-8129¢| DB20 2|1 1 1 |12,38 Ky =—
Hg«glsu DB3I0 | 2| 1 1|1 |12,68 v,
NS-8138 | DBIODB30| 2 | 1 1|1 1234 .
(50:50) gdeje: | |
DB20:DB30 V, — brzina sagorevanja katalizovanog
NS-8139| (50:500 | 2| | 1 L12s pra
. V, — brzina sagorevanja nekatalizovano
Tabela 3 E
Sastavi apitnih modela na bazi osnovnik sastava DRG.
DBI0 DB Sem toga, imajudi u vidu ulogu bali-
Maseni udel; balistickih stitkih modifika S
modifikatora na 100 delova brzi 1:01'3 _(rcgul:samc nivoa
Owmaka | Osnowni | refereninog (osnovnog) rZine sagorevamja i istovremenog sma-
DRG sagtav sastava
PbS | WS 00,0, 2ad F;‘:;i Tabela 4
L
ME-8251 DRI1O 201 1 1 (12,00 Paramerri u zakonitosti brzine sagorevanja DRG
NS-5252 |DBIO:DB40| 2 1 1 1 (12,12 —
90:10 - V=b*P*
Ns-8253 [DB1ODB40| 2 |1 | 1 |1 272 Oznaka . Interval
40:60 DRG B(mms) n{=) | £ () pritiska
MS-£247 |DB10:DB40| 2 | 1 1|1 1224 (bar})
80:20 NS-512 | 1440 | 0,527 [0,998 | 36-100
NS-8250 |[DBIO:DB40| 2 | 1| 1 | 1 |i248 4,010 | 0,302 | 0,995 | 100-221
040 NS-8120 1,163 | 0,580 | 0,996 41-129
MNS-£249 [DB10:DB40| 2 1 1 1 (12,60 5,110 | 0,273 | 0,998 129-247
1050 | NS-8130 0902 | 0627 | 0,597 13-13D
NS-8254 |DBIO:DB40[ 2 | 1 1 1 |13,08 2900 | 0385 | 0,998 | 130-221
10:90 ; NS8138 | 1213 | 0570 | 0,997 | 40-125
M5-8248 [DB1O:DB40| 2 1 | 1 |12.9% 4487 | 0297 | 0,999 125-234
2080 i NS-813% 0828 | 0,652 | 0,592 55-127
NS-8245 DBI0 1|1 | 1 |1 1200 3,809 | 0,334 | 0,984 | 127-207
NS825] | 676 | 0,535 [ 0951 | 67-154
A . . 21,522 | 0,025 | 0,600 154-234
fad sa pl'e#ﬂ.lkﬁm E?Slll:-ﬂ manjim -Dd NS-8252 1,012 [ 0,652 | 0,998 58-124
0,045 mm i kobalt trioksid sa srednjim Izﬁk!;sn g.ﬂé ﬂ.g? 141—!?04
precnikom estica manjim od 0,001 mm. | NS-8245 | a0t | oas | | 150307
Iz eksperimentalno dobijenih rezul- | ns.g2ag | 2377 | 0257 | 8376 [ 115-148
. . D . y N 0,850 148186
tata izvedeni su matematidki modeli za- NS.8254 | 0632 | 0,740 | 0,999 | 46-108
konitosti brzine sagorevanja, V=bP", sa 4047 | 0,353 | 0,988 | 123223
e . . 1,517 | 0,553 | 0,998 65-134
odgovaraju¢im kvadratom koeficijenta | NS-8247 | ;040 | 0115 | 0/966 | 134191
korelacije (r*) koji su prikazani u tabeli 4. - 1649 | 0,538 | 0,989 | 70-152
je () koji su p R ERER S NS-8249 | 2'enn | 0222 | 0957 | 152-260
Kao mera efikasnosti balistizkih NS.8250 | 0989 [ 0,640 [ 0,993 | 47-143
modifikatora korii¢en je koeficijent kata- ]106227;) g-;j? g-;gg 15‘1?3—_122132
liticke aktivnosti [3], Ky, tj. odnos brzine | N5-8233 | Jo3g | 9248 | 0980 | 142-231
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7

81 I - Zavisnosii brzine sagorevanja od prifiska
i sasfave N5-8128, N5-8129 i N§=8130, na bazi
distih fakih smefa DRI, DE20§ DE30
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SI. 2 - Zavisnos koeficyenta katalitiCke akiiviosi

od pritiska za sastave NS-8128, NS-8129 | NS-8130

njenja eksponenta pritiska i temperatur-
nog koeficijenta) [3, 5, 7], kao mera nji-
hove efikasnosti koriSc¢ena je i vrednost
cksponenta pritiska (n) modifikovanih
DRG, tabela 4.

Eksperimentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanja, za sastave NS-§128,
NS-8129 i NS-8130, na bazi ¢istih jakih
smesa (DB10, DB20 i DB30), tabela 2,
sa odgovarajué¢im teorijski izraunatim
brzinama sagorevanja za pomenute jake
smese, koriS¢enjem vrednosti toplotnih po-
tencijala iz tabele 1, prikazane su na slici 1.

Odredene vrednosti koeficijenata
kataliticke aktivnosti za sastave NS-
8128, NS-8129 i NS-8130 prikazane su

na slici 2.

Ekspenmentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanja, za sastave NS-8138 i
NS-8139 na bazi meSavine jakih smesa
DB10:DB20 (u masenom odnosu 50:50)
i DB20:DB30 (u masenom odnosu
50:50) i NS-8129 na bazi Ciste jake sme-
Se DB20, tabela 2, sa odgovarajucéim teo-
rijski 1zraCunatim brzinama sagorevanja,
koris¢enjem vrednosti toplotnih potenci-
jala iz tabele 1 [3], za pomenute me3avi-
ne jakih smesa, prikazane su na slici 3.

Odredene vrednosti  koeficijenata
katalititke aktivnosti za sastave NS-
B138, NS-B139 i NS-8129 prikazane su
na slici 4.

Eksperimentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanija, za sastave NS-8251 1
NS-8245 (na bazi &iste jake smede
DB10) 1 NS-8252 na bazi meSavine jakih
smesa DB10:DB40 (u masenom odnosu
90:10) tabela 3, sa odgovarajué¢om teorn)-

K1}
_J!
51— .
" e * NGO
E:I:i-—- f:..-'/ 0 KGETH
_ 3 S
fol- =
‘!X ----- CEXDED |
*5] =5
7=
1] 100 a0 I0 il

Piti ek, ber
SI. 3 - Zavisnosti brzine sagorevanja od pritiska
za sastave N5-8138 1 na bazi mefavine jakih sme-
fa DBIO:DB20 (50:50) i DE20:DE30 ¢50:50) 1
N5-8129 na bazi jake smefe DE2ND
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81 5 - Zavisnosit brzine sagorevanja od pritiska

2a sastave N§-8231 i N§-8245 (na bazi jake sme-

ge DB | N§S-8232 na bazi mefavine jakik smela
DREI0:DB40 (20:10)

ski izralunatom brzinom sagorevanja za
pomenute jake smese, korif¢enjem vred-
nosti toplotnih potencijala iz tabele 1 [3],
prikazane su na slici 5.

Odredene vrednosti koeficijenata ka-
taliticke aktivnosti za sastave NS-8251,
NS-8245 1 NS-8252 prikazane su na sli-
ci 6.

Eksperimentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanja, za sastave NS-8248 1
NS-8254, na bazi meSavine jakih smesa

DB10:DB40 (u masenom odnosu 10:90
odnosno 20:80), tabela 3, sa odgovaraju-
¢im teorijski izratunatim brzinama sago-
revanja, korid€enjem vrednosti toplotnih
potencijala iz tabele 1 [3], za pomenute
medavine jakih smeSa, prikazane su na
slici 7.

Odredene vrednosti koeficijenata
katalitiCke aktivnosti za sastave NS-8248
1 NS-8254 prikazane su na slici &.

NS-8138 1 NS-8139, identiénog sa-
stava samo razliitog srednjeg sadriaja
azota. Odredene vrednosti koeficijenata

18

Fitisek, ber

86— Zavisnosi kaeficijenta kataliticke aktivan-
sti od pritiska za sastave NS-8251, N§-8245

i N5-8252
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Sl 7 - Zavisnosti brzine sagorevanja od pritiska
za N§-8248 | N§-8254, na bazi mefavine jakih
smeia DRI0:DB40 (10:90 odn. 20:80)
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3l & - Zavisnosti kocficijenta kataliticke akibvno-
sti od pritiska za sastave NS-8248 i NS-8254
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Sk 9 - Zavisnosti brzine sagorevanja od priviska
za N5-8128, NS§-8130. N5-8138 i N5-8139

katalititke aktivnosti za sastave NS-
8128, NS-8130, NS-8138 i NS-8139, da-
te su na slici 10.

Na slikama 11 i 12 prikazane su
eksperimentalno odredene vrednosti brzi-
ne sagorevanja sastava identi®nog sadr-
Zaja balistiCkih katalizatora, a razlitite
velitine destica.

Odnosi brzina sagorevanja sastava
sa finijim &esticama modifikatora prema
brzinama sagorcvanja sastava sa krupni-
Jim esticama, na pritisku od 120 bara (u
podrudju ,super brzina“) iznose: 1,275

za sastave NS-8251 i NS-8128, 1,127 za
sastave NS-8250 i NS-8139 i 1,232 za
sastave NS-8253 1 NS-8130. Odnos brzi-

LY}

81, 10 - Zavisnosti koeficijenta kataliticke aktiv-
nasti od pritiska za sasiave N§-8128, N5-8130,
NS-8138 i NS-8139
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Sl 1~ Zavisnosi brzine sagorevanja od pritiska
za sastave N§-82351, NE-8128, N§-8250 i NS-8139,
identicnag sadriaja balistickik katalizatora, a razli-
Cite velidine destica
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5L 12 - Zavisnost brzine sagorevanja od pritiska
za sastave N5-8130 { N§-8253, identifnag sadviaja
balistickih katalizatora, a razlitiie velidine festica

na sagorevanja sastava NS-8129 (12.35%
N,) prema NS-8128 (12,09 N,) iznosi
1,098. Analizom navedenih odnosa brzi-
na sagorevanja uocava se da je uticaj ve-
licine estica modifikatora dominantniji
od uticaja masenog udela azota u ugrade-
nim nitrocelulozama u ispitivanim opitnim
modelima.

Analiza rezultata
eksperimentalnih ispitivanja

Rezultati ispitivanja (slika 2) poka-
zuju da najvecu kataliti¢ku aktivnost ba-
listickih modifikatora (u intervalu pritisa-
ka od 60 do 220 bara) ima sastav NS-
8129. Iz tabela 2 14 isa slika 113 vidi se
da sa porastom masenog udela azota do-
lazi do pomeranja plato-efekta ka pod-
rucju vecih pritisaka. Takode, vidi se da
je eksponent pritiska najveci kod sastava
NS-8130 (sastav sa najveim srednjim
masenim sadrzajem azota).

Sa slike 4 vidi se da najvecu katali-
ticku aktivnost balistickih modifikatora
ima sastav NS-8138. 1z tabele 4 i sa slike
3 moZe se uoliti da sastavi NS-8129 1

NS-8138 imaju vrlo sli¢ne zakonitosti br-
zine sagorevanja, §to navodi na zaklju&ak
da barutni sastavi identi¢nog sastava (bez
obzira na nadin dobijanja takvog sred-
njeg sadrZaja azota) imaju vrlo sli¢ne za-
konitosti brzine sagorevanja.

Najveci eksponent pritiska ima sa-
stav NS-8139 (sastav sa najveéim sred-
njim masenim sadrZajem azota).

Sa slike 6 vidi se da je kataliti¢ka
aktivnost balisti¢kih modifikatora sastava
NS-8251 1 NS-8245 u intervalu pritisaka
od 110 do 200 bara veoma sli¢na. [z ta-
bele 4 1 sa slike 5 vidi se da pomenuti sa-
stavi imaju vrlo sliéne zakonitosti brzine
sagorevanja (u oblasti platoa), $to navodi
na zakljuak da barutni sastavi identié-
nog sastava (bez obzira na na¢in dobija-
nja takvog srednjeg sadrZaja azota) imaju
vrlo sli¢ne zakonitosti brzine sagoreva-
nja. Na osnovu dobijenih zakenitosti br-
zine sagorevanja, za NS-8251 1 NS-8245,
moZe se videti 1 odli¢na reproduktivnost
rezultata pomenutih 1spitivanja. Ista 15pi1-
tivanja vaZe i za sastave NS-8248 i NS-
8254 (u podrudju pritisaka 120 do 180
bara).

Sa porastom srednjeg sadriaja azota
iznad 12,34%, tabela 4, dolazi do porasta
eksponenta u zakonitosti brzine sagore-
vanja, kao i do pomeranja pritiska pocet-
ka plato-oblasti ka viSim pritiscima.

Najmanju kataliti¢ku aktivnost u in-
tervalu pritisaka od 100 do 220 bar, slika
10, pokazuje sastav sa najmanjim sred-
njim sadrZajem azota. Sastav sa 12,34%
azota u intervalu pritisaka od 50 do 220
bar pokazuje najvecu kataliidku aktiv-
nost.

Na osnovu zakonitosti brzine sago-
revanja, tabela 4, za sastave NS-8251,
NS-8247, NS-8249 i NS-8254 jasno se
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vidi da sa porastom srednjeg masenog
udela azota (u oblasti platoa) dolazi do
porasta eksponenta pritiska.

Sa slika 111 12 vidi se znatan porast
brzine sagorevanja pri koriS¢enju bali-
stitkih modifikatora manjih velitina &e-
stica (CO,0, ispod 0,005 mm, odnosno
ispod 0,001 mm).

Zakljuéak

MNa osnovu eksperimentalnih rezul-
tata iznetih u ovom radu moZe se konsta-
tovati sledece:

— katalititka aktivnost u opitnim
modelima DRG, posmatrana preko K.,
raste sa porastom udela azota u nitrocelu-
lozi. Plato-efekat balisti¢kih modifikato-
ra pomera se ka ve¢em nivou pritiska sa
povecanjem stepena nitracije nitrocelulo-
za ugradenih u opitne modele;

— uzimajuéi u obzir kvalitet opitnih
modela, posmatrano preko koeficijenta n,
u zakonitosti sagorevanja, uolava se da
nitroceluloza sa manjim stepenom nitzaci-

je, ispod 12,5%, uslovljava uveéznje brzi-
ne gorenja uz smanjenje koeficijenta n za
ispitivane tipove balistikih modifikatora;

— uticaj masenog udela azota na brzi-
nu sagorevanja myje uslovljen na¢nom do-
bijanja srednjeg udela azota u nitrocelulozi;

— uoava se da je uticaj veli¢ine e-
stica modifikatora dominantniji na brzinu
sagorevanja od uticaja masenog udela
azota u ugradenim nitrocelulozama u is-
pitivanim opitnim modelima.
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REALIZACIJA INFORMACIONOG SISTEMA
ORGANA POZADINE

Rezime:

U radu su prikezani rezuliati realizacye informacionog sistema organa pazadine
Jjedinice. Kroz realizaciju ovog zadatka izvriena je fizicke povezivanje rafunara u mreiu i
ohezbedenje logickog funkcionisanja sistema na fri nivoa (komandni, upravei i izvrini nive),
projekiovanje softverskih aplikacija wz koriidenje modernih softverskih alata, edukacija
profesionalnih vajnih lica (PVL) za rad na personalnim ralunarima (PC) i odriavanje
informaticke opreme.

Kljuéne redi: organ pozadine, ralunarska mrefa, topologija rafunarske mrefe, HUB.

UDC: 681.324 : 681.3.06] : 355.41

LOGISTIC INFORMATION SYSTEM MANAGEMENT

Summary:

We presenied the results of the realization of the lagistic information system. While
Sulfilling this task we connected computers physically and sucered lagical funcrioning of the
system on three levels (command, management and execution level). We designed saftware,
using modern software development iools and worked on the education of professional

military officials for PC using and basic maintenance of compurer equipment.
Keyv words: logistic management, computer network, net topology, HUB.

Uwvod

U jedinicama Vojske lJugoslavije
(VI) uoéljiv je napredak u razvoju strud-
nog uvodenja informatickih tehnologija i
standardizacije opreme (hardvera) 1 kori-
sni¢kih programskih paketa (softvera).

U saradnji sa Upravom informatike
i katedrom TOb-a VTA pripadnici jedini-
ce pristupili su realizaciji raunarske mre-
%e organa pozadine jedinice.

MreZa omogucava pracenje rele-
vantnih podataka, procesa i aktivnosti u
jedinici. Zadatak je realizovan sveobu-
hvatno, §to se ogleda u paralelnom radu
na uspostavljanju raunarske mreZe, pro-

jektovanju dela potrebnog softvera, obu-
ke kadra, kao i u odrzavanju informatic-
ke opreme.

Uvodenje radunarske mreZe realizo-
vano je korif¢enjem vlastitih resursa i
potpunijim iskori¢enjem postojede in-
formati¢ke opreme.

Realizacija postavljenog zadatka je,
usled sloZenosti, izvriena kroz vise faza:

— prva faza realizacije obuhvata po-
vezivanje postojecih personalnih racuna-
ra u mreZu i uspostavljanje interne elek-
tronske poste u organu pozadine jedinice;

— u drugoj fazi realizovana je izrada
softverskih aplikacija uz korii¢enje sa-

i6
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Logitka fema radunarske mrefe

vremenih programerskih alata (VISUJAL
C++, MS ACCESS) i savremenih baza
podataka (kao 5to je MS SQL Server) ko-
je obezbeduju videkorisnicki rad na mre-
i, visok stepen zastite podataka i realiza-
ciju prava pristupa svakog korisnika po-
jedinim grupama podataka;

— u trecoj fazi realizovana je eduka-
cija kadrova za rad na personalnim ratu-
narima u mreZnom okruZenju i korii¢enje
potrebnih softverskih paketa. Edukacija
je obavljana u malim grupama, uz koris-
¢enje savremene metode vizuelnog ude-
nja, pomocéu multimedijalnog softvera
koji koristi animacije. Posle realizovane
obuke za poéetni¢ki nivo sprovedeni su i
napredni kursevi obuke;

— Cetvrta faza predvida doradu soft-
verskih aplikacija (nakon opitovanja) i
prodirenje mre2e na nivo jedinice.

Kroz sve faze realizacije vrieno je 1
osnovno odrZavanje racunarske opreme

(ugradnja novih komponenti, otklanjanje
manjih kvarova na hardveru, reinstalacije...)
¢ime je ostvarena velika usteda.

Formiranje tima i planiranje
aktivnosti

Realizacija zadatka sprovedena je
na bazi sopstvenih resursa 1 kadrova iz
sastava jedinice. S tim u vezi formirana
je ekipa koju &ini pet oficira i &etiri voj-
nika. Ekipa je safmula potrebnu doku-
mentaciju, naredenja, vremenski dija-
gram aktivnosti, troSkovnik, program in-
terne Skole radunara u skladu sa vazeéim
uputstvima za rad, kao 1 pregled radunar-
ske opreme na kojoj su vrieni zahvati iz
domena osnovnog odrZavanja.

Za realizaciju je kori¥¢ena postojeca
mformati¢ka oprema uz minimalna ulaga-
nja u softver i hardver.

VOINOTEHNICK! GLASNIK 172002,
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Hardverska realizacija racunarske
mreZe

Pri projektovanju ratunarske mreZe
posebna paZnja je usmerena na njenu fleksi-
bilnost, obezbedivanje stabilnog i pou-
zdanog rada, sigurnost i zastitu informa-
cija, kao i moguénost njene kasnije lake
nadogradnje. Vodilo se ra¢una i o odnosu
cena — performanse raunarske mreZe,
Sistem je osmisljen kao otvoren, tako da
su moguce nadogradnje i instalacije do-
datnih softverskih 1 hardverskih kompo-
nenti.

Na slici je prikazana logicka Sema
ratunarske mreZe organa pozadine jedi-
nice. Rafunarska mreZa je zami$ljena
kao hijerarhijska, sa linijskim tipom ko-
mandovanja, podeljena na tri nivoa.
Prednosti hijerarhijske organizacije ispo-
ljavaju se u vidu jednostavne kontrole i
strogo odredenim pravima i duZnostima.
Mana ovakve organizacije, u poredenju
sa drugim tipovima organizacije, jeste u
sporijem informisanju usled dugih infor-
macionih tokova. Organizovana je tako
da ratunari jedne grupe sa hijerarhijski
nizeg nivoa mogu da komuniciraju sa
njima odgovaraju¢im nadredenim racu-
narom sa videg nivoa, ili izmedu sebe u
okviru iste grupe, dok komunikacija nije
moguca izmedu radunara koji pripadaju
razlicitim grupama u okviru istog hijerar-
hijskog nivoa. Komunikacija se odvija
dvosmemo, §to obezbeduje povratne in-
formacije udesnicima. Prava pristupa i
ogranienja su programski odredena i
ograniéena.

Topologija realizovane raunarske
mreze bazirana je na sloZenoj strukturn
zvezde. Za izbor ove vrste topologije ra-
Cunarske mreZe presudan faktor je bila

teZnja za postizanjem 5to veée pouzdano-
sti njenog rada. Jod jedan od razloga za
primenu ove topologije je tendencija $i-
renja ratunarske mree, a samim tim i
obezbedivanje njenog kasnijeg lakog
proSirenja sa $to manje hardverskih za-
hvata.

Odgovaraju¢i na niz postavljenih
zahteva 1 postujuci ogranidenja u pogledu
dozvoljene duZine grana racunarske mre-
Ze za razlicite tipove kablova, opredelili
smo se za radunarsku mreZu realizovanu
preko HUB-a i izbor UTP kablova (10Ba-
seT) (nasuprot koaksijalnih kablova
BNC). Pri izboru nafina realizacije ratu-
narske mreZe uzelo se u obzir i jedno-
stavnost postavljanja i odrZzavanja racu-
narske mreZe realizovane preko HUB-a.

Na izbor HUB-a uticalo je nekoliko
¢injenica. Vodilo se ratuna da odr¥ava-
nje mreZe bude $to jednostavnije, ali da
se postigne Sto veda sigurnost njenog ra-
da, kao i da se zadovolje zahtevi za bro-
jem korisnika u buduénosti. Pored toga,
uzet je u ozbir i odnos cena — performan-
se realizovane mreZe preko HUB-a. Iza-
bran je HUB sa 32 prikljutka. Namerno
nije odabran veéi broj HUB-ova sa ma-
njim brojem prikljucaka, jer bl se time
poveéao broj uredaja u ratunarskoj mre-
Zi, 5to bi dovelo do oteZavanja i poveca-
vanja cene odrZavanja mreZe. Prodirenja
mreZe zahtevala bi i dodavanja novih
HUB-ova, §to bi finansijski 1 u pogledu
tehni¢kih zahteva dodatno opteretilo ra-
Cunarsku mreZu, a ne bi dovelo do pobo-
ljSanja performansi.

U cenu jednog prikljucka ura¢unata
je cena HUB-a 1 UTP kabla utro$enog za
realizaciju grane. Sa Mnansijske tatke
gledista, uzimajudi u obzir trenutni broj
ratunara, u skladu sa planovima razvoja,
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izabran je jedan HUB sa potrebnim bro-
jem priklju¢aka. Primena HUB-ova za
realizaciju radunarske mreZe sa vedim
brojem prikljuaka postavlja pitanje pou-
zdanosti rada raunarske mreZe, jer usled
otkaza (neispravnosti HUB-a) dolazi do
ispada velikog broja ratunara iz mreZe,
kao i do moguénosti prestanka funkcioni-
sanja kompletne ra¢unarske mreZe. Prob-
lem je refen jednim rezervnim HUB-om.

Ratunarska mre?a organa pozadine
jedinice moZe se podeliti na dva segmenta.

Prvi segment obuhvata dvadeset ra-
Cunara, §to pokriva nacelnika 1 referenta
OOPP, komandu pozb i Cetiri sluzbe or-
gana pozadine jedinice, povezanih preko
HUB-a koji je centralno postavljen u od-
nosu na prostomni raspored umreZenih ra-
¢unara. Za centralno postavljenje HUB-
-a, u odnosu na raspored umreZenih ra¢u-
nara, opredelili smo se zbog specifinog
rasporeda raCunara i njihove medusobne
udaljenosti.

Drugim segmentom mreZe obuhva-
¢ene su preostale dve sluZbe. Veza sa nji-
ma je, zbog njihove prostorne udaljeno-
sti, ostvarena preko modema.

Zajtita podataka u ra¢unarskoj
mrezi

Pri projektovanju i razvoju racunar-
ske mreZe posebna paZnja je posvedena
za$titi od neautorizovanog pristupa poda-
cima. Zatita podataka u ratunarskoj mre-
Z1 realizovana je hardverski i softverski.

Poverljivi podaci se ¢uvaju na pre-
nosivim hard-diskovima. Modemske ve-
ze izmedu delova mreZe su lokalne, i ne
dozvoljava se pristup rafunara iz lokalne
mreZe nekim globalnim mreZama kao $to

je Internet. Veza sa Internetom ostvaruje
se preko radne stanice koja nije u stalnoj
vezl sa lokalnom ratunarskom mreZom 1
na njoj nema poverljivih podataka.

Prava pristupa u okviru lokalne
mreZe regulifu se bezbednosnim siste-
mom Windows 2000 security. Bezbedno-
sni sistem Windows 2000 omogucuje da
se konfigunsu prava pristupa kao u defi-
nisanom hijerarhijskom sistemu radunar-

ske mreZe (slika). .

Izrada softverskih aplikacija

U drugoj fazi realizovana je izrada
softverskih aplikacija vz koriséenje savre-
menih programerskih alata (VISUAL C++,
MS ACCESS) 1 savremenih baza podataka
(kao §to je MS SQL Server) koje obezbe-
duju i viSekorisni¢ki rad na mrei, visok ste-
pen zastite podataka i realizaciju prava pri-
stupa svakog korisnika pojedinim podaci-
ma.

Realizacija informacionog sistema
je, u pogledu softverske podrike, posta-
vila sledede zahteve:

- rad u radunarskoj mre#i,

— multikorisni¢ki rad,

— zastita podataka,

— logi¢ka organizacija u skladu sa hi-
jerarhijskom strukturom komandovanja,

— lokalna funkcionalnost aplikacije i
u uslovima prekida veze sa serverom,

-~ moguénost pristupa podacima 1z
razli¢itih tipova baza podataka koje se
koriste u VI.

Zbog zahteva za multikorism¢kim ra-
dom u racunarskoj mreZi, uz primenu zas-
tite podataka 1 zahteva za mogucnost orga-
nizovanja mreZe, u skladu sa vidim i nizim
nivoima komandovanja, upotrebljena je

VOINOTEHNICK] GLASNIK 1/2002.

39



baza podataka MS SQL Server 2000. Za
razvo] softvera koridéen je Microsoft Vi-
sual C++ 6.0 koji podrZava ove zahteve.

Primenom ovakvog pristupa u reali-
zaciji softvera realizovan je program Per-
sEvid za vodenje personalnih podataka
(PVL — radna karta PkPo).

Pojedine sluzbe i organi u okviru or-
gana pozadine jedinice imaju potrebe za
specifitnim softverom koji resava pro-
bleme vezane samo za njihov okvir de-
latnosti, i1 koje radi toga nije potrebno
razvijati u mreznom okruZenju. Za razvoj
softvera, koji spada u ovu grupu, koris-
¢en je Microsoft Access 2000 zbog efi-
kasnosti pri razvoju programa za pret-
hodno navedene potrebe. Primenom ova-
kvog pristupa realizaciji softvera realizo-
vani su programi:

— PUNS, za praéenje utroska novéa-
nih sredstava, koji se koristi u finansij-
skoj sluzbi organa pozadine brigade,

- PRADOK, za vodenje radioni¢ke
dokumentacije.

U fazi razvoja su i programi name-
njeni za:

— vodenje operativie evidencije
(o/e) na osnovu podataka dobijenih iz
POMAK-a (automatizovano pracenje i
vodenje materijalnog knjigovodstva) za
imajuce stanje i iz programskog paketa
OMORIKA za sledujuce stanje,

— pracenje planiranja (godi3nji pla-
novi rada, meseéni planovi rada, nedeljni
planovi rada),

— pracenje realizacije planskih aktiv-
nosti izvrénih organa pozadine jedinice.

Realizacija obuke

U trecoj fazi realizovana je edukaci-
ja kadrova (PVL) za rad na personalnim
ratunanma u mreZnom okruZenju, i ko-

riS¢enje potrebnih softverskih paketa.
Edukacija je vriena u malim grupama i
korif¢enjem savremene metode vizuel-
nog ufenja pomocéu multimedijalnog
softvera koji koristi animacije. Posle rea-
hizovane obuke za poetni¢ki nivo spro-
vedeni su i napredni kursevi obuke.

lzvriena je obuka kadrova u korii-
¢enju programskih paketa:

— EXCEL 2000 i WORD 2000 -
predvideno je 30 sati obuke za 40 sludalaca,

— ACCESS 2000 — 50 sat obuke za
10 slusalaca,

— osnove C++ — 50 sati obuke za 10
slusalaca,

— osnovne mreZne komunikacije, pri-
mer, mreZa organa pozadine — 10 sati
obuke za 20 slusalaca,

- osnove Internet komunikacije — 10
sati obuke za 20 slu3alaca.

Pri realizaciji ra¢unarske mreZe ste-
¢ena su dragocena iskustva u praktitnom
reSavanju problema koji su se pojavljiva-
li. Unapredenje znanja iz oblast progra-
miranja je, pored sprovedenih kurseva, u
najveco) meri ostvareno kroz praktinu
realizaciju potrebnog softvera. Nova is-
kustva i znanja sticana su u re$avanju pro-
blema koji su se povremeno javljali na
pojedinim raéunarima. Po3to su ratunari
1 ostala informati¢ka oprema iz sastava je-
dinice odravani sopstvenim snagama,
ostvarena je znatna uSteda sredstava, a po-
red toga je 1 njihovim korisnicima pokaza-
no kako da takve i sli¢ne probleme preva-
zidu ako se ponovo susretnu sa njima.

Zakljuéak

Realizacija informacionog sistema
organa pozadine za nivo brigade omogu-
¢ava kvalitativno i kvantitativno pracenje
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procesa 1 planskih aktivnosti u funkciji
dono$enja pravovremene i relevantne od-
luke za komandni nivo jedinice. Navede-
nim sistemom omogucuje se pracenje, u
realnom vremenu, svih aktivnosti u jedi-
nici.

Ugradnja zaétite podataka, kao i ni-
voi pristupa, omogucavaju tajnost, sigur-
nost i pouzdanost celog sistema. Pojedi-
ne vrste podataka imaju, uz fizicku zaiti-
tu, i adekvatna softverska re3enja zastite.

Obuka kadra, PVL i njihovo struéno
usavrsavanje takode je bitan faktor u rea-
lizaciji postavljenog zadatka, u podizanju
struénih sposobnosti PVL, a samim tim i
borbene gotovosti.

Odrzavanje PC i ostale rafunarske
opreme u sopstvenoj reZiji, na nivou bri-
gade, omogucava znatne ustede noveanih
sredstava.

Uvodenje 1 standardizacija informa-
cionog sistema u VJ, posebno u pozadin-
skim jedinicama, u direktnoj su funkciji
poboljianja borbene gotovosti.
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Trayal Korporacija, Krudevac SUMPORNOM KISELINOM I IMPREGNACIJE
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Kosovska Mirovics | SPOSOBNOST GASNOG FILTRA ZA ZASTITU

OD DEJSTVA AMONIJAKA

Rezime:

U radu je istraiivana moguénost pobaljsanja kvaliteta aktivnog uglia (AU) za upcrrebu
u sredstvima za li¢nu zastitu respivatornih organa od defstva amonijaka. Uzorci komercijal-
nih AU oksidovani su razliditim kolifinama raspniora sumporne kiseline, masenih koncentra-
cija 10% i 15%. Na uzorke AU tretirane kiselinom deponovan je zatim bakar-sulfat, meto-
dom dvostruke impregnacije rastvorom bakar-sulfata do poceme vlaZnosti uzorka. Impregni-
sani AU ispitan je u sloju u gasnom filtru precnika 105 mm, &ije su visine imale vrednasti od
29 mm do 41 mm, a uslovi su bili: ulazna koncentracifa amonijaka —3,5 mg/dm’ (zapremin-
ska koncentracija 0,5%), protok gasre smee varduh-amonijak — 30 dm’/min, relativna
vlaznost 70% i ambijentna temperatura. Proboj je detektovan kvalitativne, pomodu indikator-
skog papirica sa fenolftaleinom. AU impregnisan novim postupkom abezbedio je u sloju visine
20 mm vreme proboja 108 min, a 160 min u sloju visine 41 mm.

Kljutne reti: amonijak, gasni filtar, aktivai ugalj, oksidacija povesine, sumporna kiselina,
impregnacija, bakar-sulfal, sorpciona sposobnost, vreme proboja.

UDC: 614.894.29.001.76 : 661.53

STUDY OF THE EFFECTS OF ACTIVATED CARBON OXIDATION
WIT SULPHURIC ACID AND IMPREGNATION WITH COPPER
SULPHATE ON THE PROTECTION CAPACITY

OF GAS FILTERS AGAINST AMMONIA

Summary:

The objective of this paper has been the study of the possibility to enhance the
praperties of activated carbon (AC) for using it in respiratory protective devices for
ammania removal from the air. The commercial AC samples were oxidized with different
amounts of 10% and 15% sulphuric acid solutions. The acid treated AC samples were the
loaded with copper sulphate, with twofold impregnation by the incipient wemess method. The
impregnated AC was tested in @ packed bed in the gas filter with a diameter of 105 mm and
a bed depth ranging from 29 mm to 41 mm under the following test conditions: inlet
concentration of ammonia was 3,5 mgidm’, flow rate of 30 dm"/min at 70% relative humidity
and ambient temperature. The breaktrough was detected qualitatively by the phenciphtalein
indicator paper. The new impregnated AC reached the breaktrough time of 108 min for a 29
mm bed depth, and 160 min for a bed depth of 41 mm.

Key words: ammonia, gas filter, activated carbon, surface oxidation, sulfuric acid,
impregnation, copper sulphate, proteciion capacity, breakthrough rime.
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Uvod

Amonijak (NH,) bezbojan je alkalni
gas, manje gustine od vazduha, oitrog
mirisa, lako rastvorljiv u vodi. U dodiru
sa plamenom gori, uz nastanak azota i
vode. Deluje kao nadrazljivac sluzokoze.
Pri veéim koncentracijama izaziva ope-
kotine sluzokoZe i pluca, a moZe da do-
vede 1 do akutnog edema pluda. Simpto-
mi dejstva amonijaka su kasalj, teSkoce u
disanju, bol u grudima, ofima, stomaku i
povracanje. Posle izlaganja niskim kon-
centracijama nastupa brz oporavak [1,2].
Efekti na zdravlje industrijskih radnika
pri hroni¢nom izlaganju malim koncen-
tracijama ovog gasa jo§ uvek nisu doku-
mentovani [3].

Molekul amonijaka ima slaba bazna
svojstva i adsorbuje se hemisorpcijom na
kiselim i baznim povriinskim centrima
AU [4]. U gruboj aproksimaciji kao mera
sadrZaja kiselih (baznih) centara na povr-
Sini AU moz2e da se upotrebi pH vrednost
vodenog ekstrakta AU, koja se u literaturi
oznacava kao pH vrednost AU i odreduje
se u definisanim uslovima [5]. Aktivni
uglievi sa pH vredno3éu ve¢om od 9 po-
seduju povecan broj baznih povrinskih
oksida i zbog toga imaju mali adsorpcioni
kapacitet u odnosu na amonijak iz gasne
faze [4]. Povecanje adsorpcionog kapaci-
teta AU u odnosu na amonijak postiZe se
oksidacijom njegove povriine, dejstvom
razhi¢itih oksidansa (azotna kiselina, sum-
pomna kiselina, vodonik-peroksid, kali-
jum-persulfat) iz teéne faze. To dovodi do
povecanja sadrZaja kiselih povriinskih
centara (oksida), sa vecim afinitetom pre-
ma amonijaku, ali takode i préma metal-
nim jonima iz vodenih rastvora njihovih
soli, koje se zbog toga bolje deponuju na

povriim AU koji je prethodno tretiran ok-
sidansom [4]. Dodatno povecanje adsorp-
cionog kapaciteta AU za amonijak postiZe
se impregnacijom AU solima prelaznih
metala (Cu, Co, Ni) koji su poznati po to-
me 5to grade komplekse sa amonijakom
(aminski kompleksi) [6].

Kod nas se kao impregnansi za ak-
tivne ugljeve za zaStitu od amonijaka
upotrebljavaju soli bakra (sulfat ili hlo-
rid) [7-10).

Zahtevi, ispitivanje i oznatavanje
gasnih i kombinovanih filtara, namenje-
nih za upotrebu u sredstvima za zaititu
respiratornih organa, u Evropskoj Uniji
redeni su standardom [11]. Gasni filtar za
zadtitu od amonijaka prema ovom stan-
dardu oznaCava se zelenom bojom, tipom
K i klasama 1, 2 i 3. Sorpciona sposob-
nost (zastitna moc) ovih gasnih filtara is-
pituje se na (294 + 1) K, pri protoku ga-
sne smede vazduh-amonijak od 30
dm’/min i pri ulaznim kencentracijama
amonijaka 0,7 mg/dm’, 3,5 mg/dm’ i 7,0
mg/dm’ za filtre klase K1, K2 i K3. Naj-
vedl dopusteni otpor protoku vazduha od
30 dm*/min, sorpcioni kapacite: filtra i
najkrace vreme proboja za utvrdenu pro-
bojnu koncentraciju amonijaka prema
standardu [11], dati su u tabeli 1.

Kod nas problem jo& nije reSen na
adekvatan padin, tj. stari jugoslovenski
standard [12] jo§ uvek nije zamenjen
standardom ekvivalentnim sa [11], a la-
boratorije za ispitivanje filtara (cedila)
kod domaceg proizvodaéa sredstava za
zaStitu respiratornih organa, Trayal Kor-
poracije iz Krudeveca, nisu opremljene
aparaturom za ispifivanje zadtitne modi
gasnog filtra tipa K u uslovima koji su
potrebni prema tabeli 1.
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Tabela 1

Uslovi ispitivanja zatitne moéi za pojedine klase gasnog filtra tipa K
i zahtevi koje ovi jiltri maraju da ispune prema {11 f

Zattitna mod
Tipi Otpor protoku Uslovi ispitivanja - Zr.ﬂi'l.ll::'h'l .
klasa vazduha Ulazna Ulazna Probojna Sorpcioni Najkrace
filtra | 30 dm’/min, (Pa) | koncentracija | zapreminska | koncentracija | kapacitet, (g} Vreme
{mg/dm') | koncentracija | (cm'/m*) probaoja,
) (min)
Kl g 0.7 0,1 23 1,03 50
K2 140 3,5 0,5 25 4.2 40
K3 “160 7,0 1.0 25 12,6 [i1i]

Eksperimentalni rad

Za eksperimentalni rad koridéena su
dva tipa komercijalnih AU, oznaka KCS
i K-81/B (K-91A), dobijenih iz karboni-
zovane ljuske kokosovog oraha, aktivaci-
jom vodenom parom na 1223 K u Korpo-
raciji Trayal. Specifi¢na povrsina ovih ak-
tivnih ugljeva, odredena po internoj metodi
proizvoda¥a iz izoterme adsorpeije benze-
na, iznosi 1250 m*/g, zapremina mikropora
0,48 cm*/g, a indeks adsorpcije benzena pri
relativnom pritisku 0,17 je 40,3%.

Granulometnijski sastav izabranih
AU odreden je mehanickim prosejava-
njem svakog uzorka AU pre impregnaci-
je na nestandardnoj seriji laboratorijskih
sita od tkane mreZe od Zice, nazivnth ve-
li¢ina otvora 355 pm, 500 pm, 1,00 mm,
1,25 mm, 1,60 mm i 2,00 mm.

Vodeni ekstrakt ispitivanth AU za
odredivanje pH vrednosti dobijen je po-
tapanjem uzorka AU mase 4,0 g u 100
ml destilovane vode bez ugljenik{IV)-ok-
sida i zagrevanjem na grejnoj plo¢i, tako
da klju¢a 5 min. Posle toga uronjen je
termometar u rastvor i suspenzija osta-
vljena kratko vreme da se istaloZe Zestice
AU. Pre nego 5to se ohladi na 333 K od-
liven je sloj bistre te¢nosti iznad taloga.
Dekantovani deo je ohladen na sobnu

temperaturu i izmerena mu je pH vred-
nost. Izabrani AU imali su pH vrednost
izmedu 9 i 9,5. To ukazuje na prisustvo
baznih povriinskih oksida na njihovo)
povriini.

Sadrzaj vlage u ispitivanim AU od-
reden je po internoj metodi u Korporaciji
Trayal.

Postupak impregnacije izabranih AU
sastojao se u oksidaciji uzoraka u viiku
rastvora sumpome kiseline i zatim, posle
stabilizacije na ambijentnoj temperaturi,
dvostruke impregnacije prelivanjem ras-
tvorom bakar-sulfata, do pojave vlaZnosti
uzorka.

Al je pre impregnacije prosejan
kroz laboratorijsko sito nazivne velifine
otvora 355 pm.

Za impregnaciju je upotrebljavana
sumporna kiselina (H,80,), zapreminske
mase 1,84 g/cm’, rastvor masene koncen-
tracije oko 96%, proizvodada Zorka iz
Sapca, Cistode ,pro analysi® i bakar-sul-
fat pentahidrat (CuSO, - 5H,0), relativne
molekulske mase M, = 249,68 g/mol,
istog proizvodaca i stepena Cistoce.

Oksidacija AU sumpomom kiseli-
nom izvedena je tako ¥to je 1000 g AlJ
potapano u razlitite kolifine rastvora
sumporne kiseline masenih koncentracija
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Postupak oksidacije povriine ispitivanth AU sumpornom
kiselinom i imiprégnacije rastvorom bakar-sulfaia

Tabela 2

Postupak impregnacije
Oksidacija sumpormom Ukupan dodatak CuS0, (Cu)
Oznaka Oznaka kiselinom
Al 1AU Koncentracija - Dodatak
rastvora rastvora H.S0, . .
H.SO, (g/1000g AU) g/1000 g AU % (m/m)
| eémim |
KCS KCS-KI | e00 e a5
KCS KCS-K2 10 450 e o
KSI/B | K-SIBKI 10 450 Bseh &8
— ’ b
Tx 1422 22,0
K-8IB | K-81/B-K2 10 220 2x 36,6) &5
K-8I/B | K-81/B-K3 15 600 B ses &
K9/A | K9VAK Gub “n
K-9l/A | KSI/AKP 10 1980 i ';‘fg} ah

10% 1 15%. Posle 3 h kontakta AU i
sumporne kiseline dekantovan je visak
rastvora kiseline, a tretirani uzorci AU
ostavljeni su da se stabilidu 6 k na vazdu-
hu i sobnoj temperaturi. Dodatak i kon-
centracija rastvora sumporne Kiseline za
pojedine uzorke AU, kao i njihove czna-
ke, dati su u tabeli 2.

Oksidovani uzorci AU impregnisani
su, zatim, prelivanjem rastvorom bakar-
-sulfata, metodom dvostruke impregnaci-
je do pocetne vlaZnosti AU. Za prvu im-
pregnaciju uzorka AU, mase 1000 g, ras-
tvoreno je 2225 g bakar-sulfata pentahi-
drata u 400 cm® do 500 em’ destilovane
vode, tako da je dobijen rastvor sa (2 +
0,2) mol Cwl. Dodatkom {670 + 50) g
ovog rastvora (u zavisnosti od koncentra-
cije) dodavana je uvek ista kolid¢ina od
142,2 g ili 0,89 mol CuSQ, (56,6 g Cu)
na 1000 g AU, pri jednoj impregnaciji.
Nakon odleZavanja od 3 h uzorak je su-

Sen u elektricéno) susnici na 378 K, u inter-
valu od 2 h. Posle hladenja uzorka u eksi-
katoru iznad kalcijum-hlorida postupak
impregnacije je ponovljen na isti naéin.

Oznake impregnisanih AU (IAU) i
dedaci bakra posle dvostruke impregna-
cije dati su u tabeli 2. Sadr¥aj CuSO,
(Cu) u impregnisanom AU odreden je
pribliZno, proratunom iz dodate koli¢ine
bakar-sulfata pentahidrata, i nije eksperi-
mentalno proveravan.

Kvalitet dobijenog impregnisanog
AU proveravan je odredivanjem sadraja
vlage i pH vrednosti, otpora protoku va-
zduha 1 sorpcione sposobnosti sloja JAU
u filtru (cedilu) pre¢nika 105 mm, napu-
njenog u pogonu Trayala, po internom
tehnoloskom postupku punjenija.

Otpor  protoku vazduha od 30
dm*/min odreden je kao razlika pritisaka
ispred i iza filtra kada protok vazduha, u
smeru strujanja vazduha pri udisanju,
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Tabela 3

Osnovne karakierisitke ispitivanth AU, pre § posle postupka impregnacije

I Granulometnjski sastav Sadriaj I'
S vlage,
Klasa velifine granula d, {mm} (%)
Oznaka T ; ! R E— : H
IAU | d=200 |2.00=d>1,60]160=d>1 ,25il.252d}l.ﬂl] b, 0000500 d<0,500 ! | P
Granulometrijska frakeija AU S
(%)
1
KOS-KL | 33 422 201 | 25 1.4 0,7 6,7 10,8 2,5
KCS-K2 | 273 424 25,1 id 1.4 04 6.4 11,6 2,2
K-21/B-K1] 0.1 43 337 233 179 0,7 69 12 2,5
K-8/B-K2| 02 1.6 12,6 16,7 1.7 2 i 12 13,1 | 1,7
K-SUBK3| 0.2 40 344 243 36,1 0 | 65 | 139 |19
. - |
K-91A-K | 0.2 4.2 33,1 39 T 0,9 6,8 I 10,9

prolazi kroz filtar horizontalno. Razlika
pritisaka merena je na ambijentnoj tem-
peraturi i pri atmosferskom pritisku.
Sorpciona sposobnost odredena je za
ulaznu  koncentraciju amonijaka 3,5
mg/dm’, odnosno zapreminsku koncen-
traciju 0,5%, §to prema [11] odgovara
klasi 2 gasnog filtra tipa K. Relativna
vlaZnost gasne smeSe amonijak-vazduh
bila je 70%, protok gasne smeSe 30
dm’/min. Ulazna koncentracija amanija-
ka u gasnoj smedi proveravana je pre po-
¢etka i posle zavr§enog odredivanja pro-
boja filtra, barbotiranjem stabilisane ga-
sne smede kroz dve ispiralice sa 50 ml
sumpome kiseline, koncentracije 0,05
mol/l. Visak kiseline posle apsorpcije
amonijaka odreden je titracijom rastvo-
rom natrijum-hidroksida, koncentracije
0,1 mel/l, uz metilcrveno kao indikator.

Proboj sloja [AU u filtru detektovan
je kvalitativno pomocu filtar-papira nato-

plienog rastvorom fenolftaleina, koji po-
crveni u dodiru sa amonijakom.

Rezultati i diskusija

Rezultati odredivanja granulometrij-
skog sastava ispitivanih uzoraka AU pre
impregnacije, sadr?aja vlage pre i posle
postupka impregnacije i temperaninog
tretmana, kao 1 pH vrednosti posle im-
pregnacije, prikazani su u tabeli 3.

Zbog prisustva baznih powrsinskih
oksida 1zabrani AU su u vodeni ekstrakt,
pre postupka oksidacie sumpornom ki-
selinom, oslobadali OH jone. Njihova pH
vrednost pre impregnacije bila je zbog
toga oko 9 do 9,5. 1z tabele 3 se vidi da
Je opisanun tretmanom AU pH vrednost
svih uzoraka IAU smanjena na vrednost
manju od 3. Najmanja pH vrednost po
stignuta je za 1AU K-81/B-K2 (1,70), tre-
tiran sa 2200 g 10% H,S0,/1000 g AU.
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Taoela 4
Ulicaj sadriaja viage u IAU K-91/4-K na veeme

probaja amonijaka
OOt | Sadrtaj | Vreme
Oznaka 1AU “F’z:j’ ;’la 30 [1age u AU, proboja,
gou (% (wm)) | * (min)
dmfmin {Pa)
K-91/A-KP1 94 10,3 105
K-91/A-KP2 96 46 98
K-91/A-KP3 100 0.6 96

Rezultati odredivanja sadrZaja viage
pokazuju da JAU posle impregnacije i
sudenja na 378 K, 2 h, zadrZavaju vise
vlage nego 3to je bilo u polaznim AU.
Zbog mogucnosti rekristalizacije soli
upotrebljene za impregnaciju u porama
IAU u prisustvu vode, u literaturi [6] se
predlaZze povecanje temperature suSenja,
uz prethodno vakumiranje uzorka. Prema
rezultatima dobijenim u ovom radu, pri-
kazanim u tabeli 4, prisustvo ove vlage
pozitivno utite na vreme proboja sloja
JAU K-91/A-KP. NajduZe vreme proboja
ima sloj IAU K-91/A-KP1 (pre¢nik 105
mm, visina 29 mm) sa sadrZajem vlage
10,3% (m/m). Sa slike 1 vidi se da vreme
proboja amonijaka (ulazna koncentracija
3,5 mg/dm’, protok gasne smege vazduh-
amonijak 30 dm*/min i relativna vlaZnost
70%) raste lineamo sa povecéanjem sadr-
Zaja vlage u uzorku IAU.

|
0 2 4 6 8 10 12
Sadriaj vlage, % (m/m)

Si. I - Zavisnost vremena probaja amonijaka od
sadriaja viage

Rezultati odredivanja vremena pro-
boja amonijaka u sloju IAU u gasnom fil-
tru, preénika 105 mm i visine 29 mm
(ulazna koncentracija amonijaka 3,5
mg/dm’, protok gasne smese vazduh-amo-
nijak 30 dm’/min i relativna vlaZnost
70%) i otpor ovog sloja IAU pratoku va-
zduha 30 dm*/min, prikazani su u tabeli 5.

[z tabele 5 vidi se da produZenje
vremena proboja, kao pozitivan trend,
prati nepoZeljno povecanje otpora proto-
ku vazduha. Srednje vrednosti otpora
protoku vazduha, za po dva uzorka odgo-
varajuceg [AU, daju niz vrednosti od 54
Pa (K-91/A-K) do maksimalne vrednosti
145 Pa (K-81/B-K2). Poredenje rezultata
iz tabela 3 i 5 jasno pokazuje zavisnost
otpora sloja AU protoku vazduha od gra-
nulometrijskog sastava AU. Uzorci KCS-
K1 1 KCS8-K2 sa najkrupnijim granulama
(95% granula ima klasu veliine iznad
1,25 mm sa 33,1% odnosno 27,3% gra-
nulometrijskog sastava iznad 2,00 mm)
pruZaju daleko manji otpor (61 Pa odno-
sno 59 Pa) od IAU iz grupe K-81/B-K (K-
-81/B-K1, K-81/B-K2 i K-81/B-K3) sa
95% granulometrijskog sastava klase ve-
licine 1,60 mm >d >0,500 mm, koji
imaju otpore u slojevima navedenih di-
menzija: 93Pa, 145 Pa i 116 Pa. U grupi
[AU K-81/B-K najveéi otpor protoku va-
zduha pruZaju uzorci K-81/B-K2 (148 Pa
i 140 Pa, srednja vrednost 145 Pa), koji
su imali najvece udeSce sitnijih granula
(74% otpada na frakciju klase velicine
1,25 mm >d > 0,500 mm a 11,2% granu-
lometrijskog sastava ima klasu velidine
d < 0,500 mm.

Zanimljivi rezultati dobijeni su za
otpor protoku vazduha za parove IAU vr-
lo bliskog granulometrijskog sastava, ko-

Emu'n-:lml-‘_“m GLASNIE 172007,

47



Tabela 5

Rexultati odredivanja otpora sloja IAU protoku
vazduha i vremena proboja amonijaka

Otpor protoku]  Vreme

Oznaka [AL vazduha 30 proboja,

dm*/min, (Pa)|  (min)
KCS-KI-1 58 a5
KCS-K1-2 64 45
KCS-K2-1 60 52
T KCS-K2-2 58 a8
K-&81/BKI-1 | 8% BT
K-81/B-K1-2 " og 76
K-81/B-K2-1 T 7%
K-81/B-K2-2 140 80
K-81/B-K3-1 116 110
K-81/B-K3-2 116 107
K-91/AK-I 54 35
K-91/AK-2 54 33
KSUAKP | 94 105

ji su tretirani razli¢itim koli¢inama sum-
porne kiseline (tabele 2 i 5), kao Sto su
KCS-K1 i KCS-K2, K-81/B-K1 i K-81/B-
K3, odnosno K-91/A-K i K-91/A-KP.
Kod svih parova uotava se porast otpora
za uzorke koji su tretirani vec¢om kolidi-
nom koncentrovanog rastvera sumporne
kiseline. Kod uzorka K-81/B-K1, koji je
tretiran sa 450 g 10% H,S50,/1000g AU,
srednja vrednost otpora je 93 Pa, a kod
uzoraka K-81/B-K3, priblizno istog gra-
nulometrijskog sastava, koji je tretiran sa
600 g 15% H,S0,/1000 g AU, otpor je
porastao za 20% (srednja vrednost 116
Pa). Prema tabeli 5 najmanji otpor proto-
ku vazduha pruZa sloj IAU K-91/A-K, vi-
sine 29 mm (54 Pa), koji pre impregnacije
nije oksidovan sumpornom kiselinom (ta-
bela 2). 1z tabele 3 vidi se da ova) IAU
ima granulometrijski sastav pribliZno jed-
nak sastavu K-81/B-K1 i K-81/B-K2, ali

mu je otpor manji od otpora KCS-K2 sa
najkrupnijim granulama.

Prema tome, otpor protoku vazduha
u sloju istih dimenzija raste u nizu: K-
91/A K(54 Pa) < K-81/B-K1 (93 Pa) <
K-91/A-KP (94 Pa) < K-81/B-K3 (116
Pa). Po istom redosledu poredane su i
vrednosti vremena proboja amonijaka
kroz slojeve ovih [AU visine 29 mm: K-
01/AK (34 min) < K-81/B-K1 (74 min) <
K-91/A-KP (105 min) < K-§1/B-K3 (108
min). Rezultati dobijeni za K-81/B-K3
predstavljaju optimum postignut u ovom
radu. Poredenjem dobijenih rerultata sa
zahtevima za filtar klase K2 iz tabele 1,
vidi se da dobijene vrednosti otpora pro-
toku vazduha i vremena proboja prema-
Suju zahtevane. Zbog velike razlike dobi-
jene i zahtevane vrednosti vremena pro-
boja, velika je verovatno¢a da ¢e zahtevi
biti ispunjeni i u uslovima propisanim
evropskim standardom.,

Slitno kao granulometrijski sastav
ponada se 1 visina sloja IAU n gasnom
filtru: povecéanje visine sloja IAU kao re-
zultat daje povecanje otpora protoku va-
zduha, na jednoj strani, 1 produfenje vre-
mena proboja amonijaka, na drogoj. Re-
zultati odredivanja ove zavisnosti za [AU
K-91/A-K sa 10,3% (m/m) vlage, za visi-
ne sloja: 29 mm, 31 mm 1 41 mm, prika-
zani su u tabeli 6. Ostali parametn siste-

Tabela 6
Uticaf visine sloja JAU na vreme proboja
amonijaka
Visina sloja IAU | OtPO% PPOIOKU fyreme proboja
(mm) dm*/min, (Pa) (min)
9 o4 105
EES 114 132
41 126 160
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Sl 2 = Zavisnost vremena proboja amonijaka od
visine sloja IAU

ma ostali su nepromenjeni. Linearna za-
visnost vremena proboja amonijaka od
visine sloja IAU prikazana je na slici 2.

Kao 3to je i otekivano, sa porastom
visine sloja IAU raste i otpor protoku va-
zduha i vreme proboja. Povectanjem visi-
ne sloja sa 29 mm na 41 mm vreme pro-
boja povecéava se sa 105 min na 160 min
(34%), a otpor protoku vazduha sa 94 Pa
na 126 Pa (25%).

Zakljutak

Rezultati ovog rada pokazuju da ok-
sidacija ispitivanih aktivnih ugljeva sum-
pornom kiselinom, pre impregnacije ba-
kar-sulfatom, povoljno uti¢e na njihove zas-
titne karakteristike na dejstvo amonijaka

Optimalni rezultati dobijeni su za
aktivni ugalj komercijalne oznake K-
81/B, tretiran sa 600 g rastvora sumparne
kiseline, masene koncentracije 15%, na
1000 g AU i zatim dva puta impregnisan

sa 1422 g bakar-sulfata i sufen na 378
K. Sloj ovog IAU sa sadrZajem vlage
10%, visine 29 mm, pruZa otpor od 116
Pa protoku vazduha 30 dm*/min. Srednje
vreme proboja amonijaka iz gasne smese
sa vazduhom koncentracije 3,5 mg/dm’
za sloj ovog IAU istih dimenzija je 108
min, §to premaduje zahteve evropskog
standarda [11] za gasni filtar klas= K2.
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Rezime:

L ovom radu apisano je merenje opitih vibracija na sediftu pilota kod dva tipa heli-
koptera {po jedna letelica) sa turbomiaznim motorima, kao i tredinsko-oktavaa analiza ubr-
zanja opitik vibracija u sve tri ose. Iz dobijenih rezultata sledi da su nivoi ubrzanja kod pr-
vog tipa helikoptera najvedi u wredinsko-oktavnom opsegu sa centralnam frekvencijom od 6
Hz. Maksimalne vrednosii ubrzanja opirih vertikalnih vibracija izmerene su za refime leb-
denja (0,977 m/s’) | horizontalnog leta pri brzini od 250 km/h (0,950 m/s’), a dopusteno vre-
me neprekidnog izlaganja za ove nivoe ubrzanja iznosi priblifno 5 sali. Kod drugog tipa he-
likoprera nivol ubrzanja su maksimalni u tredinsko-oktavnom opsegu sa centralnom frekven-
cijor od 6,3 Hz. Najvede vrednosti ubrzanja opitih vertikalnih vibracija izmerene su za re-
fime zaokreta (0,737 m/s’) § horizontalnog leta pri brzini od 200 km/h (0,621 m/5°), a dopu-
Steno vreme neprekidnog izlaganfa za ove nivoe ubrzanja iznosi priblifno tri sara. Nivoi ubr.
zanja u praveu x i y ose su kod oba tipe helikoptera, u svim reZimima i svim fredinsko-oktavnim
apsezima, bili daleko ispod graniénith vrednosti ubrzanja za vreme izlaganja od 24 fasa. §
ohzirom na to da je neprekidno dnevno wajanje leta pilora u ispitivanim refimima u oba
helikoptera ispod navedenih imtervala, moie se konstatovati da nivei opitih vibracija ne
ulicu f:'ma na radnu sposobrost pilots.

Kljutne reci: opéte vibracije, ekspozicija, piloti helikoptera, radna sposobnost.

WHOLE BODY VIBRATION ON HELICOPTER PILOT SEAT FOR
TWO TYPES OF HELICOPTERS

Summary:

The aint of the work was 1o measure the whole body vibration on helicopter pilet seats
in two types of helicopters with jet engines and to accomplish the third octave -tim’lE-'Jf.&' af
whole body vibration acceleration in all three aves. The results of measurement on the first
npe of helicopters showed that the highest acceleration levels were in third actave band with
the mid frequency of 16 Hz. The highest whole body vibration acceleration values were for
the following regimes: the regime of levitation and the regime of harizonral flight with a
speed of 250 km/h. The permissible exposure time periods for these acceleration levels were
around 5 hours. The resulis of measurement on the second type of helicopters showed that
the highest acceleration levels were in the third octave band with the mid frequency of 6,3
Hz, The highest whole body vibration acceleration values were for the following regimes: the
regime of turning point and the regime of horizontal flight with a speed of 200 kmsh. The
permissible exposure time periods for these acceleration levels were around 3 howvs. The
acceleration levels in X or Y axes for both types of helicopters, in all regimes and all third
ociave bands, were very far below from the exposure levels for 24 hours. Since the
pilots ‘continuous exposure in the investigared regimes of flights is below these mentioned
fime periods, we can conclude that fe whole body vibration levels do not have sigiificane
effects on the pilots " warking ability.

Key words: whole body vibration, exposure, helicopter pilats, working ability.
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Sl I — Osnovni izvari vibracija kod helikoptera:
a) = transmisija helikopiera; b) - komponente sila i momenata gla viog rofora

b)

Uvod

Osnovni izvori vibracija unutar heli-
koptera su sile i momenti koji nastaju na
glavnom rotoru (prenose se preko Sarnira
na glaveinu i trup helikoptera — slika 1),
mercione i elastine sile trupa i ostalih
sklopova, kao i interakeija navedenik si-
la. Znatajne izvore vibracija predstavlja-
ju i repni rotor, reduktori i pogonska gru-
pa, kao 1 sistem za transmisiju. Svi navede-

ni sklopovi tokom leta medusobne reaguju
i tako definiSu formu i intenzitet vibracija.
Spoljanji izvori vibracija jesu turbulencije
vazduha, kao i jaki udarn vetra.

Opste vibracije se preko sediita pre-
nose na telo pilota koji upravlja helikop-
terom. Sirenje vibracija kroz telo zavisi-
¢e ne samo od mesta prenosa vibracija, u
ovom slucaju sedidta pilota helikoptera,
nego i od strukture tkiva i fizickih para-
metara vibracija. Od mesta prenosa vi-
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bracije se rasprostiru na sve strane u vidu
talasnog kretanja, izazivajuéi naizmenic-
no skupljanje i rastezanje Cestica tkiva.
Kod ved¢ine serijski proizvedenih heli-
koptera najintenzivnije vibracije javljaju
se u oblasti niskih frekvencija (do 30
Hz), tako da zalaze u oblasti rezonantnih
frekvencija veéine ljudskih organa. Nai-
me, niskofrekventne vibracije se dalje
prostiry, a rezonancija se javlja kao po-
sledica podudaranja frekvencije oscilova-
nja izvora i tkiva organizma. Pri projek-
tovanju i izradi helikoptera prethodno na-
vedena &injenica je od velikog znalaja,
sa stanovi§ta zadtite od vibracija [1-5].

U ovom radu opisano je merenje op-
§tih vibracija na sediStu pilota kod dva ti-
pa helikoptera (po jedna letelica) sa tur-
bomlaznim motorima, kao i tredinsko-
-oktavna analiza ubrzanja opstih vibraci-
ja u sve tri ose.

Materijal i metode merenja

Ubrzanja op3tih vibracija snimana su
kod dva tipa helikoptera (po jedna leteli-
¢a) — prvi tip ima dva turbomlazna moto-
ra, a drugi jedan turbomlazni motor. Vi-
bracije su snimane u toku reprezentativ-
nih i najvaznijih faza leta, a u sklopu re-
dovnih letackih zadataka. Snimanje je
obavljeno pomoéu mernog lanca koji se
sastojao od: dva troosna akcelerometra,
tip 4231 i magnetofona 7006 (sa jednom
Direct Unit tip ZE 0299 i tri Vibration
UNIT ZM 0060). Prvi akcelerometar bio
je fiksiran za sedi3te pilota (prva pozici-
ja), a drugi za metalnu plo€icu, koja je
postavljena na gornjoj povrSini podmeta-
¢a za sedenje, ispod sedalnog dela pilota
(druga pozicija). Time je vriena procena
atenuacije ubrzanja vibracija.

Vibracije su snimane u periodu od
65 minuta kod prvog tipa helikoptera, a
kod drugog tipa helikoptera u periodu od
55 minuta. Snimljena ubrzanja opstih vi-
bracija u navedenim pozicijama su kasni-
je, u laboratoriji, reprodukovana na digi-
talni frekventni analizator (tip 2131), sa
kojim je izvr$ena trecinsko-oktavna anali-
za u pojasevima sa centralnim frekvenci-
jama od 1,6 Hz do 80 Hz. Svi uredaji su
proizvodi firme Briiel & Kjaer iz Danske.

Na osnovu dobijenih vrednosti ubr-
zanja (u dB) sa digitalnog frekventnog
analizatora, tip 2131, izvrieno je preracu-
navanje pomocu sledeée formule:

a=a,x 10" (m/s?),

ito je obezbedilo dobijanje vrednosti
ubrzanja vibracija u m/s’. Dopustena vre-
mena izlaganja proratunavana su uz po-
mo¢ ratunara i odgovarajuceg programa.
Za normiranje dobijenih rezultata
kori¥¢ene su grani¢ne vrednosti za ubrza-
nje, koje definide kriterijum 3tetnog dej-
stva opétih vibracija na coveka kop pri
radu sedi, i odnosi se na zaltitu radne
sposobnosti od zamora, iz medunarodnog
standarda 1SO 2631/1 — 1985 [5-7].

Rezultati merenja i diskusija

Nivoi ubrzanja opétih vibracija, koji
su dobijeni pomodu akcelerometra fiksi-
ranog na sediftu pilota prvog tipa heli-
koptera (prva pozicija) bili su prakti¢no
isti, posmatrano za sve tri ose, kao i nivoi
ubrzanja koji su dobijeni pomocu akeele-
rometra postavljenog u drugoj poziciji (u
ovoj poziciji se izmedu plodice sa akce-
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lerometrom i sedidta nalazi tanko jastude
koje nema dobru sposobnost prigusenja
vibracija). Kako je signal koji je poticao
od akcelerometra fiksiranog na sediStu
bio mnogo korektniji od signala koji je
poticao od drugog akcelerometra (javlja-
le su se nagle promene u signalu zbog
pomeranja pilota), on je koriiéen za ana-
lizu. U tabeli 1 prikazane su upravo vred-
nosti ubrzanja op3tih vertikalnih vibraci-
ja (a,) 1zmerene pomocu akcelerometra u
prvoj poziciji. MoZe se uoditi da su izme-
reni maksimalni nivoi ubrzanja bili u tre-
¢insko-oktavnom pojasu sa centralnom
frekvencijom od 16 Hz. Maksimalne
vrednosti ubrzanja opitih vertikalnih vi-
bracija izmerene su za reZime lebdenja
(0,977 m/s* u trecinsko-oktavnom pojasu
sa centralnom frekvencijom od 16 Hz) i
za reZim horizontalnog leta pri brzini od
250 km/h (0,950 m/s? u treéinsko-oktav-
nom pojasu sa centralnom frekvencijom
od 16 Hz). Proratunata dopuStena vre-
mena izlaganja za ove refime su: 284 mi-
nuta - za rezim lebdenja i 300 minuta (5 sa-
ti) — za reZim horizontalnog leta pri brzini
od 250 kemvh.

Jastu¢e na kojem sedi pilot drugog
tipa helikoptera je deblje nego kod prvog
tipa helikoptera. Nivoi ubrzanja opitih
vibracija, dobijeni pomocu dva akcelero-
metra postavljena u navedenim pozicija-
ma, u ovom slufaju znatno se razlikuju,
Sto ukazuje na to da jastute ima dobru
sposobnost priguSenja vibracija. Izmere-
ne vrednosti ubrzanja op¥tih vertikalnih
vibracija (a,) na obe pozicije na sedidtu
pilota drugog tipa helikoptera prikazani
su u tabeli 2 i tabeli 3. MoZe se uofiti da
su izmereni maksimalni nivoi ubrzanja

bili u treéinsko-oktavnom pojasu sa cen-
tralnom frekvencijom od 6,3 Hz. Najvece
vrednosti ubrzanja opitih vertikalnih vi-
bracija izmerene su za reZime zaokreta
helikoptera (0,737 m/s* na prvoj poziciji,
a 0,531 m/s’ na drugoj poziciji, i to u tre-
¢insko-oktavnom pejasu sa centralnom
frekvencijom od 6,3 Hz) i za reZzim hori-
zontalnog leta pri brzini od 200 km/h
(0,802 m/s® na prvoj poziciji, a 0,621
m/s’ na drugoj poziciji, u treé¢insko-ok-
tavnom pojasu sa centralnom frekvenci-
jom od 6,3 Hz). Proratunata dopustena
vremena izlaganja su: za reZim zaokreta
239,50 minuta i za rezim horizontalnog
leta pri brzini od 200 km/h — 194,50 mi-
nuta. Navedena su dopudtena vremena
izlaganja samo za drugu poziciju, jer su
od interesa upravo ovi nivoi vibracija ko-
Ji se prenose na ki€meni stub pilota.

Ubrzanja opatih vibracija u smeru X
1Y ose su kod posmatranih helikoptera
daleko manja od navedenih ubrzanja
opétih vibracija u praveu Z ose, a njihov
uticaj na radnu sposobnost pilota heli-
koptera je znatno manji. Cinjenica je da
je i kod ovih osa uoeno da su najvisi ni-
voi ubrzanja, takode, bili u tred¢insko-dok-
tavnim opsezima sa centralnim frekven-
cijama od 16 Hz 1 6,3 Hz, sukcesivno, ali
i da su sve vrednosti bile u opsegu do-
pustenih vrednosti izlaganja, tj da do-
pustaju neprekidno vifecasovno izlaganje
bez uticaja na pojavu zamora i opadanje
radne sposobnosti pilota helikoptera.

Na slici 2 i slici 3 graficki su prika-
zane tredinsko-oktavne analize opStih
vertikalnih vibracija za neke reZime leta
posmatranih helikoptera.
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Sl 4 — Pulot u polofaju helikopterske povijenasti

Rezultati ukazuju na to da su po-
smatrane vibracije najizrazitije u oblasti
niskih frekvencija. Takve niskofrekvent-
ne vibracije, ve¢ih amplituda, mogu pro-
uzrokovati promene na pojedinim ljud-
skim organima, a najéeice na ki¢menom
stubu. Poznato je da se bol u slabinskom
delu ki¢me, koji se opaZa kod pilota heli-
koptera, moZe javiti usled ekspozicije vi-
bracijama, ali i kao posledica prinudnog
sedeceg poloZaja pilota helikoptera (polo-
Zaj ,.helikopterske povijenosti* — slika 4).

Podaci dobijeni studijskim ispitiva-
njem ukazali su na srazmemno malu ulo-
gu vibracija u nastajanju tranzitornog bo-
la u ledima pilota helikoptera, $to se mo-
e objasniti frekventno-amplitudnim ka-
rakteristikama 1zmerenih vibracija i sra-
zmemo malom dnevnom i ukupnom
ekspozicyjom. Ono to je svakako vaZno
jeste da je predominantna centralna fre-
kvencija (16 Hz) trecinsko-oktavnog paoja-

VOMOTEHNICK] GLASMIEK 172002,

sa sa amplitudnim vrednostima ubrzanja
iznad rezonantne udestanosti od 4 Hz za
ki¢meni stub.

Moze se zakljuditi da se ne iskljuu-
Je nepovoljan uticaj vibracija na ki¢meni
stub pilota, posebno u genezi hroni¢nog
bola, 3to zahteva dalja istraZivanja. Cinje-
nica je da ekcesivno i dugotrajno izlaga-
nje vibracijama moZe dovesti do zamora i
poremecaja fizioloSkog stanja pojedinih
¢ulnih organa, pa i opadanja radne spo-
sobnosti pilota helikoptera. Zato iznalaZe-
nje novih i usavriavanje postoje¢ih nacina
atenuiranja vibracija 1 ubuduée treba da
ima znacajnu ulogu [3, 4].

Razvo] maternjala, kao Sto su: kom-
poziti, kevlar, fiber-glas, karbon, epok-
sidne smole i elastomeri, omoguéio je
nove koncepeije u projektovanju i grad-
nji vitalnih sistema helikoptera. Na taj
natin se, pored poboljSanja performansi
letelica, postiZe 1 smanjenje intenziteta
vibracija i produZava eksploatacioni vek
helikoptera. Elastomeri i kompoziti omo-
gucili su 1 razvoj polukrutih glava glav-
nih rotora, 3to smanjuje komponente
inercionih sila, a samim tim i intenzitet
vibracija, postizuéi istovremeno poveca-
nje korisnog dejstva rotora. Za smanjenje
intenziteta vibracija razvijeno je i viSe
mehani¢kih sistema koji su dobili naziv
~2asitelji vibracija“.

Mere za smanjenje intenziteta vibra-
c1ja nisu zaobisle ni pogonske grupe heli-
koptera. Razvoj savremenih turbomlaznih
motora male specifitne mase, sa dobrom
mehaniékom ili elektronskom regulacijom,
omogucio je uskladivanje rada motora sa
zahtevima rotora, 3to dovedi do smanjenja
inercionih sila 1 njihovog uticaja na spektar
vibracija. Razvijeni su i novi mehaniki si-
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stemi i sklopovi transmisije, $to dovodi do
smanjenja jo§ jednog znadajnog 1 kom-
pleksnog faktora koji stvara vibracije kod
helikoptera.

Primena savremenih ratunarskih si-
stema omogucuje optimalno sagledava-
nje i simulaciju kompleksnih pojava 1
procesa koji se javljaju u toku leta heli-
koptera. To pruza priliku timu konstruk-
tora da pre izrade prototipa helikoptera
predvide kakav bi mogao biti spektar vi-
bracija, i da jo§ u fazi projektovanja pre
duzmu odgovarajuce tehni¢ke mere 1 ta-
ko uti®u na njih. Znadajnu paZnju svaka-
ko treba obratiti i na sedidte pilota, koje
je najtedce izradeno od grubog materija-
la, pa je neophodne razmotriti moguc-
nost ugradnje prigusivaa, amortizera i
sl. [2, 3, 4].

Zakljuéak

U svim reZimima leta kod prvog ti-
pa helikoptera, osim reZima zapultanja
motora, maksimalne vrednosti ubrzanja
opétih vertikalnih vibracija javljaju se u
tre¢insko-oklavnom pojasu sa central-
nom frekvencijom od 16 Hz. lzmerene
vrednosti ubrzanja su takvih nivoa (izu-
zev kod zapuitanja, korekcije 1 sletanja)
da prakti¢no dozvoljavaju neprekidno iz-
laganje pilota helikoptera posmatranim
vibracijama u periodu do 5 sati, a da pri
tome ne dolazi do pojave znacajnog dej-
stva zamora na radnu sposobnost pilota.

U svim reZimima leta kod drugog ti-
pa helikoptera maksimalne vrednosti ubr-

zanja opétih vertikalnih vibracija javljaju
se u tre¢insko-oktavnom pojasu sa cen-
tralnom frekvencijom od 6,3 Hz. Izmere-
ne vrednosti ubrzanja su takvih nivoa da
dozvoljavaju neprekidno izlaganje pilota
helikoptera posmatranim vibracijjama u
periodu do 3 sata, a da pri tome ne dolazi
do pojave znafajnog dejstva zamora na
radnu sposobnost pilota.

Navedeni periedi odnose se prevas-
hodno na horizontalni let, jer su drugi re-
Zimi u toku lcta kratkotrajni.

Ubrzanja opitih vibracija u smeru X
i Y ose su kod posmatranih helikoptera
bila daleko manja od navedenih ubrzanja
opétih vibracija u pravecu Z ose.

S obzirom na to da je neprekidno
dnevno trajanje leta pilota u ispitivanim
rezimima u oba helikoptera 1spod nave-
denih intervala, mo?e se konstatovati da
nivoi opstih vibracija ne uti€u bitno na
radnu sposobnost pilota.
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ADAPTIVNI DIGITALNI FILTRI

Rezime:

Rud vpisuje vsnove funkeivnisanju adaptiveih filiore. U weodnim razmuotranjima obro-
dene si osnove matematicke obrade diskretnih signala i z-transformacije kod adaptivaih jfil-
tara. IzloZen je Wienerov problem filtracije. Predstavijeni su CCL petlja i Widrow-Heffov
LMS algoritam i razmotrena brzina konvergencije adaptiveih filtara. Praktidno je realizova-
na CCL petlja sa osvriom na brzinu konvergencije,

Kijucne redi: adaptivai filtar, diskretni signal, CCL petlja.
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ADAPTIVE DIGITAL FILTERS

Summary:

The paper describes the basis of adaptive filier functioning. The first considerations
deal with the marhematical proccessing of discrete signaly and the Z-transform in adaptive
Jilters. The Wieners filter proccessing problem was exposed. The Correlation Canceler Loop
{CCL) was presented as well as the Widrow-Hoffs adaptive Least Mean Squares (LMS) step-
by-step procedure. The convergency rate of adaptive filters was considered as well. The CCL

simulations were obtained pointing out the convergency rate.

Key words: adaptive filter, discrete signal, Correlation Canceler Loap,

Uvod

Radi realizacije Zeljenog ponaSanja
objekta upravljanja, u sistemima auto-
matskog upravljanja vrsi se obrada razli-
gitih signala, kako referentnih, tako i ne-
Zeljenih signala — 3umova i smetnji. Ge-
neralno uzevsi, moZe se redi da je signal
realizacija nekog procesa, odnosno funk-
cija jedne ili vide nezavisno-promenljivih
velitina koje sadrZe karakteristike i sta-
nja sistema, odnosno pojave koje repre-
zentuju.

U skladu sa tim odakle poti¢e neza-
visno promenljiva, odnosno funkcija koja
se posmatra, signali se mogu razvrstati u
nekoliko velikih grupa:

— analogni signali,

— diskretni signali,

— digitalni signali,

— digitalni signali u kontinualnom
(realnom) vremenu.

Signali koji su razmatrani u ovom
radu pripadaju grupi diskretnih signala.
To su, u stvan, nizovi realnih brojeva,
gde se svakom celom broju iz odabranog

VOINOTEHNICKI GLASNIK 112002,
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x(-1)
X-2) x(0) o2)

x(1)

x(4)

x(3)

2 -1 0 1 2 3 4
SI. 1 = Graficka interpretacija diskretnog signalu

segmenta diskretizacije pridruzuje odgo-
varajuéi realni broj funkcije argumenta.

GrafiZki prikaz diskretnog signala,
prikazan je na slici 1.

Kao 3to se kod kontinualnih sistema
upravljanja njihovo dinami¢ko ponaSanje
opisuje diferencijalnim jednaCinama, ta-
ko se kod diskretmuh sistema koriste dife-
rentne jednadine pri opisu stanja sistema.

Opéti oblik diferentne jednacine dis-
kretnog sistema, reda M, moZe se pred-
staviti jednacinom:

M N
wn) = Z&,x(n - i}—za,y{rr —i), n>0.
=i

iz
(1)
Ovakvim opisom diskretnih siste-
ma, preko diferentnih jednadina, mogude
je odrediti prenosnu funkciju, njene polo-
ve i nule, kao i nadin realizacije sistema.
Diferentna jednatina (1) moZe se
predstaviti u opitijem obliku:

o
Y ayn-k)=fn), n>0, )
k=0
pri femu je:

Ad
fin)=3" bx(n-i

i)

Ovde se niz wn) naziva reSenjem dife-
rentne jednacine.

Redenje diferentne jednacine, a time
1 ponaSanje diskretnog sistema, moZe se
dobiti primenom rekurentnih formula ili
z-transformacijom, kao i metodom ana-
lognom refavanju diferencijalnih jedna-
gina.

Z-transformacija predstavlja jednu
od najvaznijih metoda u postupku analize
1 sinteze lineamih diskretnih signala. Ka-
ko su povucene neke paralele uporedenja
1izmedu kontinualnih 1 diskretnih sistema,
treba ista¢i da z-transformacija kod dis-
kretnih sistema ima isti zna¢aj kao La-
placeova transformacija za kontinualne
sisteme. lako se sada, u skladu sa domi-
nantnom primenom radunara, pri analizi i
sintezi sistema standardno koristi i meto-
da prostora stanja, z-transformacija je,
ipak, jo§ uvek u nekim oblastima efika-
sna 1 korisna, §to s¢ naroCito odnosi na
sintezu filtara.

Diskretizacija kontinualnog kauzal-
nog signala f{1), moZe se uraditi kori§ce-
njem jediniénog impulsa, i(1):

i)=Y 5~ kT)

k=0

(3)

tako da se dobija niz (povorka) odbiraka
koja je data 1zrazom:

S0 = f0i(). (4)

Jednac¢ina (4) moZe se napisati i u
sledeéem obliku:

F@0 =3 fkT)S¢-kT)

k=0

(3)

odakle se dobija kompleksni lik povorke
odbiraka:
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F'(s5)= Lapface[ f‘(.!)] = i FkDye "
k=0
(6)

U ovom radu izloZen je problem fil-
tracije signala i neki aspekti realizacije
ovog problema, sa posebnim osvrtom i
teZi5tem na adaptivnim filtrima i njihovoj
implementaciji.

Postavka problema filtracije

Wienerov problem filtracije graficki
je prikazan na slici 2.

Opste relenje problema ne sadrzi
apriorna ograni¢enja u odnosu na Wiene-
rov filtar. Uopsteno posmatrano, potre-
ban je kona&an broj teZina kako bi se po-
stigla najnmiZa grefka proratuna. Medu-
tim, u adaptivnim primenama unapred se
mora insistirati na kona&nom broju teZina
filtra, 8to je, takode, vaZno i zbog pojedi-
natne adaptacije algeritma ka svakoj te-
Zimi. O¢igledno, beskonacan broj teZina u
filtru ne moZe se adaptirati.

Pretpostavlja se da je optimalni Wi-
enerov filtar onaj sa M+1 teZinom:

hy
hy 1
h= | \=H(Z)=hy + by —+----- + by —
: Z
"i.h‘
(7)

Filtar obraduje signal y, tako da pro-
radunava:

M
iﬂ = thyn-m = h[]-"’n + h|_}’,,_| +‘h1.!"n—2 +

mi=l)
Froewees + My Yooar (8)

o ]

5 n =iy ; .
Wiener-ov t :

¥ —— H

E=Ele-?]=minimum

SI. 2 — Wienerov problem filtracije

Tezine A, odabrane su po optimalnom
kriterijumu minimalne greSke najmanjih
kvadrata, odnosno:

€=E[e,,1=min; e=x, —X,. (9)

Kriterijjum minimizacije vodi ka jedna-
¢inama koje odreduju optimalne teZine,
pa se moZe pisati:

Ele,x, ,]=0. 0<m=<M, (10)
ili, ekvivalentno:
E e, v(m)] =0 (1)

To daje normalne jednaéine:

E[(x, - £,)y(m)] = E| (x, - # y(m)y(m) | =0
E[ ymy ()" |k = E[x,3(m)] (12)
il1, drugacije napisano:

Rh=r, R= E[y{r:]y{n}r], F= E[x,_y{ft)],

(13)
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Optimalne teZine tada su date izrazom:

h=R"r, (14)
a odgovarajuca minimalna vrednost esti-
macione gre$ke rafuna se prema izrazu:

£= Elie;:,,1 ] = E[e,,{:n - .hry(rr]]] = .E[enx,,]

£= .E[x; ]— hrE[_}r(n}:“ ] = E[x_] :I -r Ry
(13)

Normalne, a posebno ortogonalne
Jjednagine imaju uobiajenu interpretaciju
otklanjanja korelacije. Signal x, moZe se
izraziti slede¢om jednacinom:
x, =€, =X, =¢, +h y(n). (16)

Dati signal sastoji se od dva dela.
Prvi deo, s obzirom na ortogonalnost je-
dnacina, -u potpunosti je nekorelisan sa
¥(n), dok drugi deo jeste u korelaciji sa
»y(n).

U stvari, filter od x, otklanja sve &to
je u korelaciji sa sekundarmim ulazom,
¥(n), a ono 3to ostaje (e ), inade nije u
korelaciji sa y{n). Tako se Wienerov fil-
tar nalazi u ulozi otklanjanja korelacije i,
ukoliko su primarni signal - x, i se-
kundarmi signal — y(n) u bilo kakvoj ko-
relaciji, filtar ¢e ukloniti sve pomenute k-
orelacije iz izlaznog signala — e,

Teskoca sa ovim reenjem jeste Sto
statistiCke veli¢ine R i r moraju biti po-
znate ili bar unapred procenjene, §to se
moZe ufiniti metodama blok-procesiranja
ili adaptivnog procesiranja. Osnovne pre-
dnosti blok-procesiranja jesu da je ono
zasnovano na jednom, fiksnom uzorku

podataka i da njihova duZina mora biti
vrlo kratka. Zbog toga su ovakve metode
najpogodnije u aplikacijama sa ogranite-
nom dostupno§¢u podataka, kao, na pri-
mer, u parametarskoj spektralnoj estima-
ciji zasnovanoj na jednom bloku poda-
taka.

Medutim, dostupnost podataka nije
najznacajnija. U promenljivom okruZe-
nju, ¢ak 1 sa viSe prikupljenih podataka,
moZda nece biti ispravno koristiti ih,
zbog toga $to stacionarnost tada ne hi
bila valjana za duZ blok podataka. Ipak,
1 u ovakvim slucajevima se jo3 uvek mo-
gu koristiti metode blok-procesiranja, ali
se optimalni filtri moraju iznova dizajni-
rati sa promenom okruZenja, take da
filtar uvek odgovara podacima koje obra-
duje.

S druge strane, u nekim aplika-
cijama se ne zna koliko &esto treba rede-
finisati filtre, pa se koristi adaptivna im-
plementacija koja obezbeduje redefinisa-
nje optimalnog procesora na automatski
na¢in, tako da oni neprekidno ,prate”
okruZenje.

Kao primeri mogu se navesti pro-
blenn sa prijemom signala na radarima i
anfenama, uz prisustvo ometanja, zatim
otklanjanje Suma i eha, linearno predvi-
danje i spektralna estimacija, kao i sistem
— identifikacija i kontrola.

Postoji viSe razlititih adaptivnih
algoritama, kao Sto su: Widrow-Hoffov
algoritam najmanjih srednjekvadratnih
vrednosti (Least Mean Square — LMS),
klasi¢an rekurentni algoritam najmanjih
kvadrata (Recursive Least Squares -
RLS), zatim brzi RLS algoritam, kao i
adaptivni reSetkasti algoritam. Na slici 3
prikazana je tipi¢na adaptivna imple-
mentacija Wienerovog filtra.
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SI. 3 - Adapuvni Wienerov filtar

Adaptivni  algoritam neprekidno
nadgleda izlazni signal greske ¢, 1 po-
kuSava da minimizira izlaznu snagu,
Ee?], ili ekvivalentno pokufava da
ukloni korelaciju izmedu e, i sekundar-
nog ulaza y,. Za svako n pri filtraciji se
korisic trenuine vrednosti teZina. Izracu-
nati izlaz e,, koristi se, zatim, u adaptiv-
nom delu algoritma radi izmene tefina u
smeru njithovih optimalnih  vrednosti.
Vremenom, sa obradom ulaznog signala,
x,, kao i signala y,, filtar lagano ,uéi®
statistiku ovih ulaza, pa tako i teZine idu
ka optimalnim vrednostima koje su date
Wiencrovim refenjem kroz jednacinu
(14).

» gencije, doslo do promene statistike, fil-

tar bi odgovorio ponovnim podeava-
njem svojih teZina novim optimalnim
vrednostima, 1 tako redom. Drugim redi-
ma, adaptivni filtar ¢e pratiti nestacio-
narme promene ulazne statistike, sve dok
se te promene defavaju dovoljno sporo za
filtar, tako da on konvergira izmedu tih
promena.

Za svaku adaptivou implementaciju
postoje tri bitne osobine o kojima treba
voditi racuna, a 1o su:

— ucenje ili brzina konvergencije
algoritma,

— sloZenost prorafuna algoritma,

— numeri¢ka preciznost i stabilnost
algoritma.

Brzina konvergencije je bitna s ob-
zirom na to da odreduje maksimalni
ritam promena nestacionarnih ulaza koje
se korisno mogu pratiti filrom. SloZe-
nost proracuna odnosi se na broj ope-
racija koje su neophodne pri aZuriranju
stanja filtra od jednog do slededeg tre-
nutka.

Tabela 1
Algoritam Brzina Slofenost Stabilnost
Haﬁnﬁé;;;:ﬂr}}ﬁﬁ;?mmc Spor jednostavan stabilan
Naj'manji kvadrati, rekurentni, .
Klasiéni (RLS) brz slofen stabilan
Nnmnafiiﬁ?k&ﬁurmmi. brz jednostavan nestabilan
Resetkasti brz jednostavan stabilan

Jasno je da ulazna statistika mora
ostali nepromenjena, bar onoliko dugo
koliko je filtru potrebno za ,udenje”, kao
i za konvergenciju ka svojoj optimalnoj
konfiguraciji. Ukoliko bi, nakon konver-

U tabeli 1 prikazana je raznolikost
kriterijuma upotrebe pomenutih algorita-
ma u odnosu na navedene osobine.

Treba napomenuti da je oito da,
uprkos vrsti algoritama koji su ponudeni,
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ad {J *th

¥n {"‘J— in = hvn
St 4 = Jednostavan filtar sa jednim tefinskim
koeficifentom

nijedan adaptivni filtar ne moZe dati bo-
lje refenje nego $to to &ini teorijsko Wi-
cnerovo refenje. Zato treba, pre svega,
najpre teoretski odrediti valjanost opti-
malnog filtra pre nego 5to se krene na
aplikativno koriscenje.

Petlja uklanjanja korelacije
(Correlation Canceler Loop —
CCL)

Radi ilustracijc osnovnog principa
rada adaptivnih filtara razmatran je naj-
jednostavniji moguéi filtar sa samo jed-
nim teZinskim koeficijentom na slici 4.

Tezinski kocficijent A, mora biti op-
timalno odabran, tako da daje najbolju
mogucu estimaciju signala u obliku:
x, = hy,. (17)

Estimaciona greska izraZena j¢ na
sledeci nacin:

cth)=E[e,? )= E[(x, - hy,)" ] =
=[x, |-2nE[(x,,]+ E[ 5. ]
£(i)=E|x,' |-2hr + 1R (18)

Uslov minimizacije definisan je 1z-
razom:

a.;(hh) N zs[en %H = 2E[e,y, )= -2 +2RK=0
(19)

ehy |

tIE“:R_ tl‘

h  h+ah he h
815 — Greska filvra — &

Jednadina se reSava iterativno, koristeci
gradijentno-opadajucu metodu.

Zavisnost gredke &, od parametra fil-
tra h, jeste parabola prikazana na slici 5.

Kao §to se moZe videti sa slike, apso-
lutni minimum se pojavljuje za optimal-
nu vrednost h,,

U adaptivnoj verziji, parametar fil-
tra h jeste vremenski zavisan h(n), i po-
pravlja se iz jednog trenutka ka sledecem
prema izrazu:

h(n + 1)= h(n)+ Ah(n), (20)
pri Cemu je Ah(n) korckcioni izraz koji
mora biti pravilno odabran radi obezbe-
divanja konvergencije vremenski pro-
menljive teZine h(n), ka svojoj optimal-
noj vrednosti, odnosno:

h(n)—>h=R"'r, za n—>w, (21)

Sada je operacija filtracije data u jos
uvek linearnoj, ali i vremenski neinvari-
jantnoj formi:
%= h(n)y,. 22)

Izraunavanje estimacije za sledeci
trenutak trebalo bi obaviti sa novom te-
Zinom, odnosno:
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fn‘rl =h(”+ l)yml! itd. (23)

Najjednostavniji nacin odabira ko-
rekcionog izraza Ah(n), jeste gradijent-
no-opadajuci metod. Sustina ove metode
Je u tome da se zahteva pomeranje osobi-
na indeksa blize minimumu nego u pret-
hodnom trenutku, za promenu od A u
h+Ah. Tako Ak mora zadovoljiti sledeci
uslov:
sth+Ah) <y (24)

Uz ovakav zahtev ponavljanje pos-
tupka vodice ka sve izraZenijemn smanje-
nju vrednosti za &, sve dok se ne dostigne
njena najmanja vrednost.

Pretpostavljajuéi da je Ak dovoljno
malo, navedeno se moZe progiriti na sle-
deci izraz:

(k) + A 25U
Sh

< &(h). (25)

Ako se Ah odabere kao negativni
gradijent — p(de/8h), tada ¢e nejednakost
(25) zasigurno biti zadovoljena. Dakle,
izraZeno matematicki, za;

et

- (26)
bice:
de(hy _ .. las(h)f
£(h) + M—aﬁ =g(h)—u o < e(h).
(27)

Adaptivni parametar 4 mora biti do-
voljno mali da opravda zadr?avanje samo
prvog Clana reda u Taylorovom razvoju.

Primenjujuéi ovu ideju na primeru malog
adaptivnog filtra odabira se korekcioni
1zraz Ah(n), u skladu sa jednaginom (26),
tako da je:

h(n+1) = h(n) + Ah(n) = h(n)— u 55(;';”3] .

(28)

Ukoliko se u jednadinu (29) ubaci
izraz za gradijent (8e/8h = —2r + 2Rh),
mozZc sc dobiti;

h(n+1)=h(n)~ u[-2r + 2Rh(n)] =
=(1=2uRYh(n)+ 2ur. (29)

Ova diferentna jednalina moZe se
rediti u zatvorenoj formi. Na primer, ko-
ri¢enjem z-transformacije, uz bilo kakve
pofetne uslove k(0), mozZe se dobiti:
h(n) = h+ (1 - 2R (h(0) = h). (30)

U izrazu (30) ispunjen je uslov da je
h=R'r, odnosno, to je optimalna vred-
nost. Bez obzira na podetni uslov A(0),
tezinski koeficijent A¢n) ¢e konvergirati
ka svojoj optimalnoj vrednosti A, ukoliko
se obezbedi takav adaptivni parametar p,
koji ée zadovoljiti sledec¢u nejednakost:

I -2uR|<1. (1)

S obzirom na to da p mora biti pozi-
tivno (zbog negativnog gradijenta), pro-
izilazi da se izraz (31) suZava na zadovo-
lienje uslova:
0<u<1/R. (32)

Da bi se odabrao adaptivni parame-
tar pu, mora se posedovati apriomo znanje
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o velitini R=E [y,]. Ovakav izbor para-
metra p garantovace konvergenciju, dok
¢e brzina konvergencije zavisiti od toga
koliko je broj 1-2 pR blizak jedinici. Pri
odabiru parametra p mora se voditi racu-
na da on bude dovoljno mali da garantuje
konvergenciju, ali ne i previie mali, jer
bi tada konvergencija bila isuviSe spora.

Widrow-Hoffov adaptivni
algoritam najmanjih kvadrata
(Least Mcan Squarcs — LMS)

Prethodno je prikazan iterativni na-
¢in refavanja originalnog Wienerovog
problema filtracije. Sa praktitnog stano-
vista ova reformulacija se jo§ uvek ne
moZe izratunati, poSto adaptacija teZin-
skih koeficijenata zahteva apriono po-
znavanje korelacije statisti¢kih veli¢ina R
i r, datih jednaginom (13).

U Widrow-Hoffovom LMS algorit-
mu prethodno izloZeni adaptivni algon-
tam zamenjen je onim koji je moguce iz-
racunati. Gradijent koji se pojavljuje u
jednacini (28) glasi:

de(h(n))

hin+1)=h(n)-pu h

(33)

i zamenjen je trenutnim gradijentom.
Prema tome, 1zraz;

w = —2E[e,y,]=-2r + 2Rh(n) =
= -2E[x,y,]+ 2E[ ¥} | h(m) (34
zamenjuje se izrazom:

o€ 2

—=—2€ =_2xn H+2 n L 35
== 2oV Yo+ 2y,h(n)  (35)

Tako se dobija algoritam sa podesivim
teZzinskim koeficijentima:

hin+1)= h(n)+ 2ue,y,. (36)

Algontamski predstavljeno, zahte-
vani prora¢uni obavljaju se kroz sledece
korake:

— u trenutku n dostupna je teZina
hin);

—~ lzradunava se
En = IH,?T]}"" 5

— izradunava se estimaciona greika

izlaz filtra

~%,;

— izratunava se naredni teZinski ko-
eficijent filtra, prema izrazu,

h(n+1) = h(n) + 2pe.y,;

— prelazi se na sledeéi trenutak
n—n+l.

[

J‘F:I

MozZe se zapaziti i sledede:

1. Izlazna greska e, putem povratne
veze, koristi se za kontrolu adaptacije te-
Zinskih koeficijenata filtra.

2. Filtar ,,pokuSava™ da ukloni kore-
laciju sekundamog signala od izlaza ¢,
ito se lako uoCava kroz Cinjenicu da,
ukoliko teZina h(n) manje-viSe dostigne
svoju optimalnu  vrednost, tada je
h(n+1)=h(n), pa je, sli¢tno, i adaptivna
jednacina data izrazom e,y,~0.

3. U praksi teZina h{n) nikada ne do-
segne teoretsku optimalnu vrednost:
h=R'r. Umesto toga, teZina se stabilizuje
oko ove vrednosti i neprekidno varira
oko nje.

4. Aproksimacija uinjena na podet-
ku razmatranja LMS algoritma poznata
je kao stohasti¢ka aproksimacija 1 znatno
usloZava matematike aspekte problema.

Diferentna jednadina:

h(n+1)=hin)+2pe,y, =

= h{n) + 2p(x, - h(R) . )y, 37

68
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Sl 6 - Konvergencija krive hin) § Efh{n)]

¢ini teZinu h(n) zavisnom od slufajne
promenljive y,, i to izrazito nelineamo,
§to znatno olézava rad, ¢ak i sa osrednje-
nim ponasanjem /(n).

5. Pri razmatranju osrednjenog po-
naanja teZine A(n) koriste se sledede ti-
pi¢ne aproksimacije:

E[hin+1) = B h(n)|+2uE[ %y, ]~

E{h(n+1)] = E{ o) -+ 20 x5, -
E{Hr-+1)| = E{ )] + 200~ 20 W) R

hoy, |
o) 2,7 |

(38)

Ovde je, u poslednjem izrazu, ode-
kivanje E[h(n)] izvuteno kao Einilac, s

X <D -
h 1
¥n @ k, =hy, -
el e T? 2u
him+ 1}
fa
7
¥a @- Eu-aq

§I. 7 = Realizacifa CCL petlje

obzirom na nezavisnost h(n) od y, Sa
ovom aproksimacijom, srednje olekiva-
nje E[h(n)] zadovoljava diferentnu jedna-
dinu.

TeZina h(n) e varirati oko teoretske
ofekivane krive konvergencije, dok kon-
vergira ka svojoj optimalnoj vrednosti
h,., kao 3to je prikazano na slici 6.

Nakon konvergencije adaptivna te-
Zina h(n) neprekidno varira oko Wiene-
rovog resenja — optimalnog h. Mera ovih
odstupanja  izraZena je  veli¢inom
E[(h(n)-h)'].

Za postizanje visoke preciznosti
konvergiranih teZina (mala variranja), za-

Bl suim 1
Ores ki Tz
Bell gum 7
i D umice.pr,
Frows
- g
knefle et
Minozac 2

Sl 8 - Postavka simulacionog problema
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SL 10 = Druga iteracija tefinskog koeficijenta =
h, za p=0.0045

[
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St H = Treca iteracija tefinskog koeficijenta — h,
za p=0,0022

hteva se §to manje p ali to u isto vreme
usporava stepen konvergencije, odnosno
smanjuje brzinu konvergencije.

Sledi primer CCL petlje, koja je rea-
lizovana kao na slici 7. Kao $to se moZe
videti sa slike, filtarski deo je strogo
odvojen od kontrolne petlje povratne ve-
ze koja obavlja adaptaciju teZine filtra.
To je najjednostavniji moguci adaptivni
filtar koji moZe formirati elementarne
blokove mnogo sloZenijih adaptivnih fil-
tara viseg reda.

Ovakva realizacija CCL petlje, koja
se moZe naci u vojnim telekomunikacio-
nim uredajima, konkretno — u adaptivnim
antenama 1 radarima, izloZena je u simu-
lacionom problemu koji je prikazan na
slici 8.

Simulacija je radena u program-
skom paketu MATLAB for WINDOWS.
Na vlaz sistema dovodi se signal x,=
-0,8y, + u,. ZapaZia se deo signala x,,
koji je u korelaciji sa sekundarnim
signalom vy, (1j. sa —0.8 v,), kao i drugi
deo koji sa y, nije korelisan (u,).

Teoretsko resenje glasi:

r = £[x,y,] = E[-0,8y,%,]+ E[u,y,] =
= _G:BE [.yn.yn ] = _U’SR'

39
Kako je h = R'r, sledi:

h =

api

-0,8 (40)

Filtar ¢e, najpre, ukloniti iz y, deo
signala koji se odnosi na y,, i kada se do-
ligne optimalna tcZina, na izlazu de se
dobijati samo odgovarajuci signal, a to je
u

70
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Treba pomenuti da je u simulacio-
nom primeru prikazano kako adaptivni
parametar j utiCe na ponasanje teZinskog
koeficijenta /1 njegovu konvergenciju ka
optimalnej vrednosti h,, = —0.8 koja od-
govara teoretskom reSenju Wienerovog
problema filtracije, §to se jasno moZe vi-
deti na slikama 9, 101 11.

Brzina konvergencije

Osobine konvergencije LMS algori-
tama, pa tako i algoritama izloZenih u
ovom radu, bice razmotrene u skladu sa

sledecom jednacinom:
e )
5 = ~2E[ey(m], gde je: yomy =| F1t |
yn—ﬂ.a‘
(41)
MozZe se dobiti:
hin+ 1) =(1 - 2uR)h(n) + 2 r. (42)

Pri tome je matrica R definisana iz-
razom:

R=E[ yym)' |
R =E[y 0y, [y, v, |-
=R, (i—j) ije[0,M] (43)

Redenje diferentne jednacine teZin-
skih koeficijenata je:

h(n) = b+ (1= 26 R)n(H(0) - h). (44)

Konvergencija zahteva da veli¢ina
1-2pR ima vrednost manju od jedinice,
za svaku vrednost promenljive L koju

moZe uzett R. To je garantovano 1 za
maksimalnu vrednost promenljive A:
O<u<llA_, (45)

Ukoliko je p odabrano na polovini
intervala (oko 0,5/ 2. = 1/2 A,,,), tada ¢e
stepen konvergencije da zavisi od naj-
sporijeg, konvergirajuéeg izraza oblika
(1-2 puR)", 5to znac1 da izraz 1 — 2pk mo-
ra biti §to bliZe jedinici. To je mogude za
minimalnu vrednost A =3, .

Dakle, za p=1/2 A, moZe s¢ izra-
ziti najsporiji konvergirajuéi 1zraz:

[l_zl‘:'l’trvninrI :[l_"tmia "Il'qlnut ]"- {46}

Aproksimativni izraz odreduje i
konstantu efektivnog vremena (u sekun-
dama) za vreme (~=nT, gde je T period
uzorkovanja, prema izrazu:

[I—f—] e gde je: r=T%:i.

(47)

Dakle, odnos A,,/k,,, kontroli3e br-
zinu konvergencije.

Konvergencija je brZa §to je vide is-
punjen uslov A,/ & . =1, i obratno.

Treba ista¢i da velika brzina kon-
vergencije nece biti moguéa za izrazito
autokorelativni signal y, U takvim situa-
cijama, kada se zahteva velika brzina
konvergencije koju LMS algoritam za
ovakve signale realno ne moZe postiéi,
pribegava se kombinaciji sa drugim algo-
ritmima (na primer brzi RLS ili adaptivni
reSetkasti algoritam). Treba spomenuti i
moguénosti ubrzavanja konvergencije,
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koje poivaju na metodi koja je nalik
Newtonovom nadinu reSavanja sistema
jednacina

_0s _
f'ift)—ﬁ}r 0.

Implementacija ove metode traZi
apriorno poznavanje vrednosti za R, koje
nije dostupno.

I pored toga, neki algoritmi, zasno-
vani na sli¢nim metodama, imaju znatno
vecu brzinu konvergencije.

Zakljuéak

Problem filtracije signala, koji je
razmotren u ovom radu, vrlo je vaZan u
mnogim nau¢no-tehnifkim oblastima,
kao $to su: telekomunikacion uredaji, rada-

ri, antene, telefonske mreZe, uklanjanje , du-
hova* (udvojene slike) na TV ekranu, itd.

Od titavog niza adaptivnih filtara koji
se navode u literaturi, paZnja je bila usme-
rena na jednostavnije primere. Bez obzira
na to, predstavljeni filtri mogu se upotrebiti
u sistemima koji moraju obezbediti Zeljeno
ponadanje objekta upravljanja (regulacije) i
Sto bri odziv, kako na upravljafke signale,
tako i na signale smetnje, 5to otvara mo-
guénosti primene na borbenim sistemima
koji se nalaze u V1.
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Mr Mirko Borisov, | UTVRDIVANJE I OTKLANJANJE
Noinossopnisinioavi, | DEFORMACIJA SADRZAJA GEOGRAFSKIH
Beognd | KARATA

Rezime:

U radu je analizirana deformacija sadriaja geografskih karata i postupak njenog
otklanjanja. Poito geografske karte sluie za prikazivanje i proucavanje geoprostornih
podataka i nfikovil metrickih karakteristika, neophodno je da budu tatne i da se otklone sve
eventualne deformacije.

Kljutne reci: geagrafska karta, automatizacija, model transformacije, deformacija, talnost.

IDENTIFYING AND ELIMINATING DEFORMATIONS OF
GEOGRAPHIC MAPS

Summary:

The arricle deals with the analysis of deformations of geographic map contents and the
procedure of eliminating deformations. Geographic maps are used for visualizing and
studying geaspatial data and for identifving meiric features. For that reason the accuracy
analvses are very important as well as the elimination of all possible deformarions of the
BIaps.

Key words: geographic map, automation, medel of transformation, deformation, accuracy.,

UDC: [528.91+65.011.56] : [513.75/.76+528.165]

Uvod

Za drZavnu teritoriju Savezne Repu-
blike Jugoslavije postoje geografske kar-
te razmere: 1:25000, 1:50000, 1:100000,
1:200000, 1:300000, 1:500000,
1:1000000 i 1:1500000. Njihov osnovni
sadrZaj zasniva se na topografsko-foto-
grametrijskom premeru zemljista izvrie-
nom od 1947. do 1967, godine. Sve karte
su povremeno aZurirane, a njihove glav-
ne karakteristike odnose se na istu topo-
grafsku 1 matemati¢ku osnovu. One su
uradene po sistemu izvedenih karata i da-
te u komfornoj (Gaus-Krigerovoj ili
Lambertovoj) kartografskoj projekciji, sa
Grinickim meridijanom kao po&etnim.

Primenjena su ista ili sli¢na kartografsko-
redakcijska reSenja, odnosno sve karte su
izradene u jedinstvenom geodetsko-kar-
tografskom sistemu, ¢ime je znatno olak-
Sano njihovo koriiéenje.

Budu¢i da su mnoge topografske
Karte stare i preko dvadeset godina njiho-
ve dimenzije su prili¢no deformisane, §to
¢ini odredenu teSkocu pri upotrebi. S
druge strane, na nekim tematskim karta-
ma C¢ine se nameme deformacije, radi
efektnijeg prikaza odredenih objekata i
pojava.

Primenem novih tehnologija, utvrdi
vanje, otklanjanje ili uno3enje deformaci-
ja sadrZaja geografskih karata moguce je
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potpuno ili delimi¢no automatizovati. Sa-
drzaj karata se iz analognog oblika digi-
tajzerima pretvara u digitalni i registruje
na nosioce pogodne za dalju obradu i ko-
ris¢enje. Posebnim kompjuterskim pro-
gramima iz digitalizovanih podataka
uklanja se uticaj deformacije kartograf-
skih podloga, a sadrZaj transformie u Ze-
ljeni koordinatni sistem.

Dosada$nja redenja i postupci

Pri ispitivanju tatnosti karte koriste
se pravougle koordinate, pa se i tafnost
definife odstupanjem lokacije pojedinih
tataka od njihovog stvamog poloZaja po
koordinatama lokalnog ili drZavnog ko-
ordinatnog sistema. Kao mera tafnosti
uzima se srednja kvadratna greska polo-
?aja tafaka. Ova greska se ratuna 1z raz-
lika koordinata tataka odredenih nume-
rickim metodama i koordinata istih taca-
ka oditanih sa lista karte. Poznato je da se
grafi¢ka taénost krece od 0,1 do 0,2 mm,
odnosno, ispod ove vrednosti zanemarlji-
vi su svi preostali izvon gredaka.

Prema uputstvima za izvodenje ra-
dova na topografskim kartama, izdanja
Vojnogeografskog  instituta, dimenzije
reprodukcijskih originala situacije kon-
trolifu se u odnosu na teorijske dimenzije
karte sratunate iz pravouglih koordinata
temena. DuZine strana i dijagonala repro-
dukeijskog originala situacije mere se na
koordinatografu ili invarnim lenjirom, 1
uporeduju sa teorijskim dimenzijama, a
dozvoljena odstupanja se krec¢u u slede-
¢im granicama:

— za severnu 1 ju2nu stranu +0,3 mm;

— za istognu i zapadnu stranu +0.,4
mi;

- za dijagonale +0,5 mm.

Ako su odstupanja reprodukcijskog
originala situacije veéa od dozvoljenih,
ona se fotografskim putem dovede u teo-
rijske dimenzije. Dimenzije ostalih re-
produkcijskih originala kontrolifu se u
odnosu na izmerene dimenzije reproduk-
cijskog originala situacije, a dozvoljena
odstupanja su:

— za severnu 1 juZnu stranu 0,2 mm,

— za istofnu i zapadnu stranu +0,3
mm.

Na reprodukcijskom originalu situa-
cije kontrolise se i tadnost kenstrukcije i
iscrtavanja pravougle koordinatne mreZe.
Kontrola se vrii uporedivanjem izmere-
nih vrednosti odsecaka i rastojanja izme-
du susednih linija mreXe sa njihovim
stvarnim vrednostima. Dozvoljena odstu-
panja su +0,2 mm. Kada se ustanovi da
linije mreZe odstupaju vide nego 3to je
dozvoljeno, one se ponovo nanose.

Primena automatizacije u
otklanjanju deformacija karte

Primena automatizacije pretposta-
vlja digitalnu interpretaciju sadraja geo-
grafskih karata. Pri tome se sadrZaj karte
moZe prikazati u vektorskom ili raster-
skom obliku. Buduéi da vektorizacija od-
uzima dosta vremena, a 1 najveci deo
grafitkih ulazno-izlaznih jedinica koje se
danas primenjuju u praksi predviden je
za rasterske podatke, prednost se daje po-
dacima u rasterskom obliku.

Da bi se iz digitalizovanih, odnosno
skeniranih podataka smanjio uticaj defor-
macije kartografskih podloga, potrebno
je za odredem broj digitalizovanih tada-
ka, ¢iji je tacan poloZaj poznat, utvrditi
odstupanja i ako se ona nalaze izvan do-
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zvoljenih granica, odrediti koeficijente
transformacije i preslikati ukupan sadrzaj
karte. U tu svrhu mogu se upotrebljavati
razli¢iti modeli transformacija, a kriteri-
jumi za izbor najpovoljnijeg su slededi:

— maksimalna ili srednja kvadratna
odstupanja poloZaja tataka ne smeju pre-
¢1 unapred zadate iznose,

— broj tataka koje treba identifiko-
vati pri preslikavanju sadrZaja jedne kar-
te ne sme biti veliki, zbog vremena po-
trebnog za ukupnu transformaciju.

Ta&nost transformacije najvide zavi-
si od rasporeda deformacija papira ¢ita-
vog lista karte, odnosno velitine podrué-
ja koje se transformide istim koeficijenti-
ma. To znaci da bi se, kada postoji pot-
puno pravilno (jednoli¢no) deformisan
list geodetskog plana ili geografske kar-
te, na primer usukan za konstantan iznos,
samo promenom razmere dobila karto-
grafska podloga oslobodena deformacija.

Pretpostavimo, §to je mnoge vero-
vatnije, nepravilnu deformaciju podloge.
U tom slucaju bi se potpuna eliminacija
deformacije podloge postigla tek kada bi
se svaka tatka transformisala posebnim
koeficijentima. Buduéi da je to prakti¢no
nemoguce ostvariti 1 da se, s druge stra-
ne, na odredenim manjim delovima karte
moZe pretpostaviti jednolika deformaci-
ja, onda se sa istim koeficijentima tran-
sformacije moZe preslikavati ve¢i deo li-
sta karte.

Postavlja se pitanje mogu li se tran-
sformacije, koje se najéedée koriste u ge-
odeziji, tj. transformacija po sli¢nosti i
afina transformacija, i u ovom zadatku sa
uspehom primenjivati. Transformacija po
slitnosti moZe se uspesno primeniti jedi-
no uz pretpostavku potpuno jednolike de-

WOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2002.

formacije papira, §to ¢e odito retko biti
slucaj.

Za primenu afine transformacije
pretpostavka je afina deformacija. Budu-
¢i da se afinom transformacijom paralel-
ni pravei preslikavaju opet u paralelne
pravece, i da odnos tri tatke na jednom
pravcu ostaje sauvan, to bi za uspesnu
primenu afine transformacije bilo nuZno
da je, na primer, pri deformaciji pravou-
gle koordinatne mreZe saluvana paralel-
nost t¢ mre2e 1 duZinski odnosi duz koor-
dinatnih linija. Sigurno je da ¢e deforma-
cije podloga &este biti nepravilne, pa se
afinom transformacijom nece dobiti za-
dovoljavajuéi rezultati, tj. odstupanja da-
tih i transformisanih koordinata nece biti
u dozvoljenim granicama. Poznato je da
afinom transformacijom nije moguée od-
redeni Cetvorougao preslikati u neki dru-
gi ¢etvorougao. Medutim, ako se Cetvo-
rougao dijagonalom podeli u dva trougla,
moguée je afino svaki trougao zasebno
preslikati u odgovarajuéi drugi trougao i
na taj natin dovesti do poklapanja dati i
transformisani ¢etvorougao. Da bi se to
postigle svaki trougao mora se transfor-
misati posebnim koeficijentima. U prak-
titnoj primeni afine transformacije, za
odstranjivanje deformacija podloga, to
znati da bi za svaku digitalizovanu tacku
trebalo ustanoviti u kojem se trouglu na-
lazi. Ovakav postupak zahteva dodatno
vreme rafunanja, pa afina transformacija
nije pogodna za dati zadatak.

Prema tome za odstranjivanje defor-
macija kartografskih podloga, naroéito
onih koje poseduju samo &etiri referentne
(temene) talke, trebalo bi upotrebiti tran-
sformaciju kojom je moguce dati &etvo-
rougao dovesti do poklapanja s poZelj-
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SL | = Projekiivna transformacija

nim (teorijskim) ¢etvorouglom. Takode,
trebalo bi imati u vidu da mnogi repro-
dukcijski originali geografskih karata
imaju samo &etiri referentne tacke, a to
su temena (krsti¢i) originala. Zbog toga
bi najvide odgovarala projektivna tran-
sformacija. Osnovna svojstva projektivne
transformacije su:

— svaka tatka jedne ravmi prevodi
se u odgovarajucu tacku druge ravni 1
obrnuto;

~ svaki pravac jedne ravmi prelazi u
odgovarajuéi pravac druge ravm 1 obmuto;

~ promena razmere je fleksibilna
(Helmertova transformacija ima uniformnu
razmeru, afina transformacija ima kon-
stantne razmere duZ ose X 1Y),

— incidencija tafke i pravca ostaje
safuvana (korespondentna tatka leZ na
korespondentnom pravcu).

Na slici | prikazan je stvamni (defor-
misani) fetvorougao, tj. okvir lista karte,
odreden tatkama T, =(x, y;) 1 teorijski &e-
tvorougao definisan talkama 7] = (x,,,)

Projektivna transformacija definisa-
na je sledeé¢im jednadinama:

_xtayia _bx+by+bh

Gx+ey+1

(D

oxX+c, vl

Buduéi da u tim jednainama ima
osam nepoznatih parametara-koeficijena-
ta a a,, ay, by, by, by, ¢, 1 ¢y, za njihovo o-
dredivanje potrebno je formirati osam
jednadina oblika:

Ax=b, (2)

gde je:

A — matnca koeficijenata,
x — vektor transformacionih parametara,
b — vektor teorijskih koordinata.

U razvijenom matri¢nom obliku jed-
nadina (2) poprima sledeéi oblik:

1% 3 -xx000-yx fla | |x

1,0 -xx,00 0-yx, | g %

10,2250 0 0-px lla | |3

1 %, ¥, —x,x,00 0-y.x, S X,

000 —xy 15y - [l&| |

000 -xyl5y-yy |6 | |5

000 -—x,p, 150 -y0, || &, ¥
Ll'}ﬂ 0- 4_]-';11.:}'4_.}"4.5";_ < _}':,_

)

Za reSavanje ovog sistema linearnih
jednadina postoje razlicite metode, od
kojih je Gaus-Jordanov algoritam najpri-
kladniji, pa su mnogi programi za tran-
sformaciju tako i sadinjeni.

Osim projektivnom transformacijom
navedeni zadatak moZe se reiti 1 drugim
modelima transformacije. Analiza neko-
liko takvih modela transformacija, s ob-
zirom na tafnost i potrebno vreme, spro-
vedena je u istraZivatkom projektu Mo-
del i organizacija geoprostornih podata-
ka za razmeru 1:50000 koji se radi u
Vojnogeografskom institutu. Rezultati te
analize pokazali su da je projektivna tran-
sformacija jedna od najprikladnijih, pogo-
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81 2 — Namerno deformisana kartografska mreia (Lichmer 1983)

tovo za kartografske originale koji pose-
duju samo temena kao referentne tacke.

Namerne deformacije tematskik
karata '

Da bi se postigao odredeni efekat u
izradi odredenih tematskih karata defor-
macije se namerno stvaraju. Re¢ je o de-
formacijama koje se ne odnose na geo-
metrijske deformacije usled fizickih pro-
mena materijala izazvanih proteklim vre-
menom, oStecenjima ili spoljnim uticaji-
ma, kao ni neizbene deformacije koje
nastaju pri preslikavanju Zemljine povrsi
na ravan, ve¢ o namerno izvedenim de-
formacijama. Na prvi pogled to se &ini
besmislenim, jer se po pravilu uvek tezi
da deformacije budu 3to manje. Medu-
tim, pri izradi nekih tematskih karata ili
planova svrsishodna je namemna defor-
macija topografske osnove (slika 2). Bit-
na pretpostavka za takav postupak je od-
ricanje od jedinstvene razmere i tadnog
geometrijskog prikaza pojedinih objeka-
ta. Medusobni poloZaj prikazanih objeka-

ta nece se promeniti takvom namemo
uvedenom deformacijom.,

Kada tema i s njom povezana inter-
pretacija karte dopuStaju uvodenje na-
meme deformacije, takav postupak treba
realizovati samo onda kada je to nuZno
za ostvarivanje odredenih ciljeva. To
moze biti potrebno zbog nekoliko razlo-
ga, od kojih su najéeséi:

— sadrZaj karte treba da stane na
ograni¢eni format prikladan za rukovanje;

- povrSina potrebna za prikaz obje-
kata u delovima karte s velikem gusti-
nom prikaza treba da bude prikladna,

— prikaz jedne teme treba ostvariti
pomocu povriinskih, a ne tackastih i li-
nijskih kartografskih znakova.

Namema deformacija kartografskih
mreZa nije novi postupak u kartografiji,
8to je narotito izraZzeno kod planova gra-
dova. Kada je to potrebno, na njima su
sredita gradova prikazana u krupnijoj
razmeri od ostalog dela, a razmera se od
sredidta grada prema rubovima kontinu-
alno smanjuje. Na taj nadin za prikaz gu-
sto naseljenih delova u sredidtu grada na

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2002.
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raspolaganju je viSe mesta po jedinici po-
vriine nego u rubnim podrudjima, gde
obi¢no ima manje objekata koje treba
prikazati. Takav prikaz ne uti¢e na kartu
kao orijentaciono sredstvo u gradu, a za
celovit i Eitljiv prikaz u nekoj prikladnoj
jedinstveno] razmeri trebalo bi koristiti
veci format.

Rezultati ispitivanja i analiza

Prvi korak pri izradi karte je raster-
ska digitalizacija (skeniranje) geografske
karte, najéeice pomocu skenera. Listovi
karte skeniraju se rezolucijom 100 pm.
Na taj natin se skenirana geografska kar-
ta razlaze u skup rasterskih tackica. Sve

one zajedno ¢ine dvodimenzionalni ra-
ster, tj. slikovnu matricu piksela R™:

re R.‘-’M; R.‘ﬂ.l‘ ={|:l=,j:|}

N<i<N;1<j< M},
gde je:

(4)

r — tatka (piksel) rasterske slike;
N — broj reda;

M — broj kolone;

1. ] — celobrojne promenljive.

Pre eliminacije deformacija izmeren
je usuh papira i astralona odredenog
broja listova topografske karte razmere
1:50000. Kao ilustrativni primer 1iza-
brana je topografska karta u razmer
1:50000, list Bijeljina 4, a rezultati ispi-

Tabela |
Urvrdivanje deformacija kartografskih podloga
Ivica topografske karte | Severna | Juina | Isiodna | Zapadna | Dijag. | | Dijag 2
lzvorni dokument A = Mereno - Teorijsko (mm)
List karte 039 | =036 | 035 | 073 0,77 =062
| situacija L =031 | 032 0,09 | 022 0,51 0,22
{ hidrografija 034 | -032 =003 | 0,17 0,42 0,14
Reprodukeijski | 1zohipsc =32 | =037 | 0,05 =027 | 0,52 =0,14
originali | vegelacija | 0,32 -0,37 0,07 0,24 | -042 | -0,20 |
maska juma | -0,33 0,42 D08 | 037 | -,57 0,42
maska vo¢, ={,50 -0.40 =08 =038 | -042 ={.40
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Sl 4 - Lzveitaj za Helmertovu transformaciju

tivanja prikazani su u tabeli 1. Na osnovu
rezultata mogu se uoditi odredene nepra-
vilne deformacije, ). vrlo mala odstupa-
nja istoéne ivice u odnosu na ostale stra-
ne reprodukeijskih originala.

Merene vrednosti dobijene su ofita-
vanjem referentnih ta¢aka na skeniranim
kartografskim podlogama (list karte i re-
produkcijski original). Moguéi izvori
gresaka su:

~ greska sadrZaja;

— greSka usled deformacija podloge;

— greska usled detaljnosti pozicionih
Jjedinica (npr.: glavna jedinica - metar,
podjedinica — milimetar, poloZajna jedi-
nica — 1);

- greska oCitavanja (veli¢ina piksela
za list karte je 100 pum, a za repro-
dukcijski original 50 um);

— greSka procesa skeniranja (dekla-
risana tacnost korii¢enog skenera tipa
OPTRONICS 5040 obuhvata: aksijalnu
greSku 12 pm/m, periferijsku gresku
£25 um/m, ortogonalnu gresku +12
pm/m 1 greSku ponavljanja £25 pm/m.

Posle transformacije, odnosno od-
stranjivanja deformacije podloga, mesta
referentnih tataka karte ponovo su oéita-
vana digitajzerom. Izveitaji o tome prika-
zani su na slici 3 za projektovanu trans for-
maciju, slici 4 za Helmertovu transforma-
ciju i slici 5 za afinu transformaciju. Cita-
nja su obavljana u drzavnom pravouglom
koordinatnom sistemu. Na osnovu ofita-
nih vrednosti koordinata i istinitih vredno-
sti sracunata su odstupanja.

Pored toga, ofitane su koordinate
svih tataka preseka pravougle mreZe i

Tabela 2

Standardne greike modela transformacije koordinatne mrese

Topografska _ List karte (mm) Original karte (mm)
o karta | Broj ispitanih [ )
el tataka v, v, B, |V, v,
transformacije . | O You | B | O Yo | By
IHelmeriova 192 0,15 [-0,35 _D.ll 0,35 | 019 ] 010 [-0.26] 008 [ 0,22 10,1
Afina _ 192 011 |-0,29| 0,07 0.23_, 014 | 0,09 | 025 | 0,07 | 016 | 0,12
Projektivna 192 0,10 |-0,28] 0,08 | 0,23 [ 0,13 | 0,09 | 0,22 ' 0,10 | 0,23 | 0.13

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2002,
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sratunata odstupanja od teorijskih vred-
nosti. Na osnovu dobijenih odstupanja
sracunate su maksimalne grefke v, 1 v,,
kao i standardne greske 3,, d, i 8,, ukla-
panja 1 prikazane u tabeli 2.

Greske su pribliZzno istih veli¢ina i
na ostalim listovima karte. Standardna
gredka &,, uklapanja mreZe sa reproduk-
cijskog originala kre¢e se od 0,12 do
0,13 mm, §to iznosi od 6 do 6,5 m u pri-
rodi, dok se standardna greSka 8, pravo-
ugle mreZe na listu karte kreée od 0,13
do 0,19 mm, $to iznosi od 6,5 do 9,5 mu
prirodi. To potvrduje da ispitani listovi
karte imaju pravilan apsolutmi poloZa) u
okviru kori§¢enog koordinatnog sistema i
da ne postoji zako3enje, rotacija ili tran-
slacija iscriane mreZe, odnosno, da nije
naru$ena homogenost sadrzaja topograf-
ske karte 1:50000.

PoloZajna ta¢nost ostalih podataka na
karti nije kontrolisana. S obzirom na to da je
broj ispitanih tataka pravougle mreZe prili¢-
no gust, a sadrZa) topografske karte pozicio-
niran u odnosu na mrezu, velika je verovat-
noca dobre tatnosti i ostalog sadrZaja.

Zakljuéak

U ¢lanku su analizirana razlidita re-
Senja u smanjenju deformacija kartograf-
skih podloga i njihove transformacije u
teorijski okvir. Primenjene su Helmerto-
va transformacija radi kontrole odstupa-
nja i projektivna transformacija za presli-
kavanje u teorijske vrednosti. Razlike iz-
medu transformisanih i teorijskih koordi-
nata pokazuju da grubih gre3aka nema.
Medutim, neka temena karle posle izvi-
§ene Helmertove transformacije jo§ pri-
litcno odstupaju od teorijskog poloZaja,
dok temena karte dobijena projektivnom
transformacijom pokazuju da je njihov
poloZaj preslikan u matematicki definisa-
ni poloZaj, tj. da je usuh duZ okvira pot-
puno eliminisan.

Na osnovu dobijenih rezultata moZe
se zakljuditi da projektivna transformaci-
ja donosi bolje rezultate za otklanjanje
deformacija kartografskih podloga, po-
gotovo ako postoje samo etin referentne
tacke, kao 3to je slucaj sa ve¢inom karto-
grafskih originala. Kada je u pitanju veci
broj tataka za izabrane modele transfor-
macije, to dovodi do beznacajnih kom-

80

VOINOTEHNICK] GLASNIK 172002,



penzacija greSaka, odnosno, povecanjem
broja identi¢nih tadaka ne poveéava se
znatno ni tatnost podataka, ni preciznost
rada. Zbog toga pri merenju pojedinih ta-
taka karte moZe do¢i do odstupanja i po-
sle transformacije, §to ukazuje na to da
ne postoji model apsolutno taénog ukla-
panja, §to zbog modela transformacije,
ito zbog postojanja nekontrolisanih slu-
€ajnih 1 sistematskih gredaka koje ometa-
ju povecanje tadnosti, odnosno precizno-
st merenja.
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UPRAVLJANJE RIZIKOM PROJEKTA

UDC: 368.025.6 : 65.012.4

Upravijanje rizikom projekia predstavija specifian proces u ukupnof primeni
koncepta upravijanja projekiom i obuhvata: identifikaciju rizika, kvantifikacifu i analizu
rizika, planivanje odgovora na rizik [ pracenje i kontrolu reakcifa na vizik. U okvirn ovog
rada prikazan je celokupan postupak upravijanfa rizikom na projektu.

Kljucne reci: upravijanje, rizik, projekat, upravifanje projektom, wpravijanje rizikom

prajekia.

PROJECT RISK MANAGEMENT

SHIMary:

The risk management is a specific process in the application of the compleie project
management concepl. The project risk management consists of risk identification, analysis
and estimation of risk, planing of the response 1o the risk and control of the risk. In this
paper the complete project risk management approach is presented.

Key words: managemeni, risk, project, project management, praject risk management,

Uvod

S obzirom na to da se projekti rea-
lizuju u buduénosti, a da je buducnost
neizvesna i puna rizika, javlja se potreba
za upravljanjem rizikom projekta. Na taj
nacin poboljfava se ukupni sistem upra-
vljanja projektom i smanjuju neZeljeni
efekti tokom realizacije projekta.

Upravljanje rizikom projekta danas
je nezaobilazan deo opsteg koncepta
upravljanja projektom pomocu kojeg se
tezi p:}s.lizanj-u §to vede verovathoée do-
stizanja Zeljenih ciljeva projekta. Pred-
stavlja nautno zasnovan i u praksi prove-
ren koncept kojim se uz pomoé¢ odgova-

raju¢ih metoda i tehnika vréi proces iden-
tifikacije, paralize uticaja i planiranja re-
agovanja na odredene faktore rizika koji
nastaju u toku realizacije projekta.

Cilj upravljanja rizikom projekta je
da, 8to je viSe moguce, smanji uticaje ko-
ji mogu negativno uticati na tok projekta,
kao i da se iskoriste sve mogucnosti za
uspesnije i racionalnije izvodenje projekta.

Upravljanje projektom

Pod projektom se podrazumeva
skup logitki medusobno povezanih ak-
tivnosti, koje &ine celinu 1 kojima je svrha
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Analiza dost .
slanja

Definisanje

nowvth ciljeva

S8I. I - Faze procesa upravljanja

zajedni¢ka, a realizuju se u buduénosti,
kako bi se postavljeni ciljevi ostvarili u
predvidenom vremenu i sa predvidenim
trofkovima. Karakteristike projekta su:

— vrlo je sloZen i zahteva veliki broj
aktivnosti i u¢esnika,

- sadrZi sve elemente poslovnog
procesa,

— odvija se¢ u buduénosti,

— Imanentni su mu rizik i neizvesnost,

— Jednstven je, odnosno neponovljiv,

— vremenski je ograniden i jedno-
kratan,

— sadrZi konagne ciljeve koje treba
postici,

= U njemu ucestvuju ogranideni
ljudski 1 materijalni resursi,

— zahteva koordinaciju u realizaciji i
njime se mora upravljati kako bi se efika-
sno realizovao,

SloZenost projekata, ogromni tros-
kovi realizacije i veliki broj u¢esnika u
njima izazvali su potrebu za upravlja-
njem projektima. Upravljanje je, kao fe-
nomen, prisutno jo$ iz vremena drevnih

civilizacija. Tokom vremena se razvijalo,
prilagodavalo ¢oveku i njegovim potre-
bama, tako da danas predstavlja neop-
hodnost savremenog sveta. Neophodno
je radi efikasnog funkcionisanja i razvoja
svakog preduzeca, socijalnog sistema, za
efikasnije odvijanje svakog sloZenijeg
posla 1 podubvata.

LI domacoj i inostranoj literaturi na-
laze se brojne definicije upravljanja, $to
Je posledica razli¢itih teorijskih i meto-
doloskih pristupa. U opStem smislu pod
upravljanjem se podrazumeva kontinual-
no dejstvo upravljackih akeija kojim se
uticajem na parametre sistema, sistem
prevodi iz jednog stanja u drugo. U delu
Principi kibernetike A. T. Lemner definide
upravljanje kao dejstvo na objekat koje
poboljfava funkcionisanje ili razvoj da-
tog objekta, a koje je izabrano iz mnog-
tva mogucih dejstava, na osnovu za 1o
raspoloZivih informacija [1]. P. Jovano-
vi¢ navodi da je upravljanje skup radnji
koje obezbeduje vodenje procesa sa ci-
ljem postizanja optimalnih rezultata [2].
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Jedan od najvaZnijih zadataka pri
odredivanju upravljanja svakim siste-
mom jeste i definisanje cilja sistema 1 ci-
lja upravljanja sistemom. Cilj sistema je
novo, Zeljeno stanje u koje sistem treba
prevesti, a cilj upravljanja sistemom je
izbor i realizacija upravljatkih akcija ko-
jima se sistem prevodi u novo stanje, od-
nosno kojim se dostiZe cilj sistema. Si-
stem obi¢no ima vide ciljeva koji su me-
dusobno konfliktni, a koje treba realizo-
vati u veéem ili manjem obimu. Postoje i
specifitni slucajevi u kojim nije zadat
cilj sistema kao novo, Zeljeno stanje, veé
je obi¢no cilj da se odr#i sistem, uprkos
poremedajima u postojec¢em stanju.

Proces upravljanja se karaktense,
pored ostalog, i velikom sloZeno$cu. Ra-
di efikasnog proutavanja ovog problema
celovit proces upravljanja deli se na
pojedinaéne procese, faze ili funkcije
upravljanja, kako se &esto nazivaju u lite-
raturi. Danas se, najcescée, pominju slede-
¢e faze:

— analiza dostignutog stanja ostva-
renjem ciljeva iz prethodnog perioda;

— definisanje novih ciljeva svih ni-
voa menadZmenta (strateSkih, funkcio-
nalnih i operativnih);

— planiranje radnih aktivnosti i ote-
kivanih rezultata kao posledicu;

— organizovanje pod kojim se pod-
razumeva strateika podela rada, izbor iz-
vréilaca i delegiranje odgovornosti za po-
sao i ekonomiju, operativna dodela po-
slova;

— vodenje izvriavanja radnih aktiv-
nosti;

— kontrola izvrenja izabranog plana
na svim menadZment-nivoima.

Faze predstavljaju neprekidan pro-
ces 1 stalno se ponavljaju, pa ih je bolje

prikazati u kruZnom toku nego u pravoli-
nijskom (slika 1) [3].

[z potrebe za proucavanjem upra-
vljanja kao sloZenog procesa, za proufa-
vanjem upravljatkih problema i fenome-
na vezanih za efikasno izvriavanje odre-
denih poslova i zadataka nastac je me-
nad#ment kao posebna nautna disciplina
multidisciplinamog karaktera. Pojedinac-
ne specijalizovane discipline menadz-
menta kao 3to je project management
usmerene su na upravljanje pejedinadmm
procesima, podubvatima ili funkcijama
radi njihovog efikasnijeg izvrSavanja.

Koncept upravljanja projektima na-
stao je u SAD pri realizaciji sloZenih voj-
nih projekata, a u Jugoslaviji je postao
poznat $ezdesetih godina, kada su anga-
¥ovane strane konsultantske kuce na rea-
lizaciji nekih naSih projekata.

Upravijanje projektom (Project ma-
nagement) predstavlja nauéno zasnovan 1
u praksi potvrden koncept kojim se, po-
modéu odgovaraju¢ih metoda, erganizaci-
je, planiranja 1 kontrole vrsi uskladivanje
svih potrebnih resursa i koordinacija oba-
vljanja potrebnih aktivnosti da bi se od-
redeni projekat realizovao na najefikasni-
jinadin [2].

Koncept upravljanja projektom za-
sniva se na uspostavljanju i korisc¢enju
takve organizacione forme koja omogu-
dava najuspedniju realizaciju projekita,
odnosno najefikasnije kori$cenje raspolo-
Zzivih metoda, resursa i ljudi za postizanje
optimalnih rezultata u realizaciji projekta.

Osnovne karakteristike koncepta up-
ravljanja projektom su [4]:

— definisanje 1 koriic¢enje odgovara-
juce (najpogodnije) organizacije za upra-
vljanje realizacijom projekta, gde ona
ima osnovnu ulogu;
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Gradacija rizika u zavisnosii od verovainade nastajanja rizicnog dogadaja

Takela |

i mogucih posfedica
Moguce
Verovat el Zancmarljive Znatajne Ozbiljne Welike Veoma velike
rizil, dogad, _

Mala s v mali rizik srednji rizik veliki rixl.k_ ““Tﬁi‘éﬂ'_kf
Srednja mali rizik srednjirizik | velikirigik | veomavelikd  veoma veliki
Velika srednji rizik veliki rizik veoma veliki veoma veliki veoma veliki

rizik rizik rizik

— formiranje i koricenje odgovara-
juccg informacionog sistcma za upravlja-
nje realizacijom projekta zasnovanog na
racunaru i odgovarajucim softverskim pa-
ketima;

~ formiranje i kori¢enje odgovara-
juceg informacionog sistema za upravlja-
nje realizacijom projekta zasnovanog na
ratunaru i odgovarajuéim softverskim pa-
ketima;

— korii¢enje tehnika mreZnog plani-
ranja i gantograma u planiranju, pracenju
i kontrol realizacije projekta.

Pojam rizika

Svaka ljudska aktivnost, poduhvat i
zadatak uklju¢uje 1 odredemi nzik. U
opitem smislu pod rizikom se podrazu-
meva nesto neofekivano, nepredvideni
dogadaji, odnosno rizik predstavlja mo-
guénost ostvarenja nepredvidenih i neZe-
ljenih posledica. Takvo odredenje je sa-
svim opravdano imajuéi u vidu da ni pla-
niranje, usmeravanje i vodenje buduéih
dogadaja nije garant da ée se planirani
ciljevi 1 ostvariti.

U literaturi se javlja vise definicija
rizika. Kerzner H. defini3e rizik kao ve-
rovatno¢u da neki poduhvat ili projekat
pretrpi neuspeh i posledice koje proisticu

iz tog neuspeha. Po jednoj koncepciji
Kerzner odreduje rizik kao funkciju vero-
vatnode nastanka rizi¢nog dogadaja i po-
sledice koje njegovom realizacijom na-
staju:

Rizik = f (verovatnoda, posledice)

Povecanje wverovatnoce nastajanja
nziénog dogadaja ili posledica koje ti do-
gadaji izazivaju utiu na to da je i uku-
pan rizik veci. Po drugoj koncepciji Ker-
zner determiniSe rizik kao funkciju rizi¢-
nog dogadaja i strategije upravljanja rizi-
kom:

Rizik = f (rizicni dogadaj, strategija)

U tom sluc¢aju dobro upravljanje ri-
zikom podrazumeva da se identifikuje ri-
zitni dogadaj i obezbedi adekvama strate-
gija upravljanja kako bi se izbegle ili
umanjile posledice koje bi nastale reali-
zacijom identifikovanog riziCnog doga-
daja [5].

Rizik se u projektu karakteride sa tri
kljuéna faktora: rizi¢énim dogadajem, ve-
rovatnocom rizika i veli¢inom uloga.

Rizicni dogadaj predstavlja pojavu,
aktivnost ili dogadaj koji moZe da ostvari
Stetan uticaj na realizaciju projekta 1 iza
Zove nepovoline i neZeljene posledice.
Verovatnoca rizika predstavlja verovat-
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Tabela 2

Gradacija rizika u zavisnosti od tehnologije, fleksibilnosii | veli¢ine prajekia

e Tchnologija Niska Visoka

= Fleksibil- : .

g — mala velika mala velika

2 :ﬂj'g::: mali veliki mali veliki mali veliki | mali veliki
Oktant ALy B(2) | C(3 | D@ | E(3) F(6) | G(7) H (8}

Gradacija rizika mali | mali ka srednjem sredniji veliki

nocu nastanka rizi¢nog dogadaja, dok ve-
li¢ina uloga predstavlja veli¢inu gubitaka
koji moZe da nastane ako se realizuje ri-
ziéni dogadaj i ostvari Stetan uticaj na
projekat.

U teoriji postoje razlidite gradacije i
definicije neizvesnosti i rizika. Jedna od
veoma poznatih definicija koja se koristi
u poslovnom odlucivanju razlikuje tri ti-
pa [2]: izvesnost, rizik i neizvesnost.

Pod izvesnoscu se podrazumeva si-
tuacija kod koje se mogu taéno odrediti
sve potrebne veli¢ine i sva moguca rele-
nja. Pod rizikom se podrazumeva takva
sitwacija u buducnosti kod koje postoji vi-
e varijanti reSenja sa poznatom verovat-
nocom pojavljivanja. Pod neizvesnoscu se
podrazumeva takva situacija u buduénosti
kod koje postoji viSe varijanti refenja sa
nepoznatom verovatno¢om pojavljivanja.
Primeri gradacije rizika u zavisnosti od
primenjenih kriterijuma prikazani su u ta-
belama 1i 2 |2].

Koncept upravljanja rizikom
projekta

Da bi se ostvarili planirani ciljevi
realizacije projekta neophodno je da se
upravlja svim njcgovim delovima, pod-
rujima i aspektima, pa prema tome i ri-
zikom projekta. Upravljanjem se poveca-

va verovatnoca dostizanja planiranih ci-
ljeva projekta, a smanjuje mogu¢nost na-
stajanja nepoZeljnih dogadaja i posledica
koje mogu nastati.

Upravljanje rizikom projekta obu-
hvata skup upravljackih metoda i tehnika
koje se koriste da bi se smanjila moguc-
nost ostvarenja neZeljenih i Stetnih doga-
daja 1 posledica i time povecale moguc-
nosti ostvarenja planiranih rezultata [2].

Na osnovu stavova Instituta za upra-
vljanje projektom Kerzner u svom delu
navodi tri definicije upravljanja rizikom
projekta [5]:

— upravljanje rizikom je formalni
proces kojim se faktori rizika sistematié-
no identifikuju i izbegavaju;

- upravljanje rizikom je formalna i
sistemati¢na metoda koja obuhvata identi-
fikaciju i1 kontrolisanje dogadaja koji po-
tencijalno mogu da izazovu neZeljene
promene; '

- upravljanje rizikom je umetnost i
nauka identifikacije, analize i pruZanje
odgovora na faktore rizika kroz Citav Zi-
votni ciklus projekta.

Upravljanje rizikom projekta moie
s¢ prikazati kroz sledecde potprocese:
identifikaciju rizika, kvantifikaciju i ana-
lizu nzika, definisanje 1 primenu strategi-
je upravljanja rizikom, kontrolu i sprovo-
denje odgovora na rizik.
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Utvrdih moguce
rziénc doﬁad.a.j:

IRDENTIFIKACTIA
EIZIKA

Lzvrsit klasdiksciu

rizitnih ﬂﬂaﬂa
l_ lzvrub rangwanyc

Utvrdits vreme 1| mesto mogucsg
nastanka riziénog dogadaju

rocenttl moguce uticaje

KVANTIFIKACLIA |
ANALIZA RIZIKA

rizeinih dnﬁadajn

Utvrdit verovatnoCu nastsjanja
rizitnih dogadaja
1 15 FEKT 1]

m_oaiﬂnuriuti.a kaji ne

LUtvrdib strategyu koju

DEFINISANIE [ PRI-
MENA STRATEGUE

KONCEPT UPRAVLIANIA RIZIKOM PROIJEKTA

treba primeniti

iat odgovare na nastanak

ricnog dogadns

ONTROLA ODGOVORA,
REAKCIIA) NA RIZIK

51 2 — Koncept upravljanja rizikom projekia

Koncept upravljanja rizikom projek-
ta prikazan je na slici 2.

Identifikacija rizika predstavlja prva
fazu u ukupnom procesu upravljanja rizi-
kom projekta. U ovoj fazi potrebno je
utvrditi koji rizici mogu uticati na reali-
zaciju projekta. Upravljanje rizikom pro-
jekta je kontinualni proces koji se oba-
vlja konstantno tokom njegove realizaci-
je, 8o znadi da se sve faze procesa upra-
vljanja nzikom izvrSavaju neprekidno to-
kom realizacije projekta. Dakle, identifi-

kacija rizika ne podrazumeva samo utvr-
divanje rizika i rizi®nih dogadaja pre po-
tetka izvodenja projekta, vec konstantnu
identifikaciju rizika na projektu tokom
celokupnog njegovog trajanja.
Identifikacija rizika treba da obu-
hvati i rizike koji nastaju 1 u okviru unu-
trainjeg domena projekta, kao i rizike
koji su prouzrokovani okruZenjem i
spoljnim faktorima realizacije projekta.
Pod identifikacijom rizika obiéno se pod-
razumeva utvrdivanje dogadaja koji mo-
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gu negativno uticati na realizaciju pro-
jekta. Medutim, u okviru projektnog
okruZenja identifikacija rizika obuhvata
utvrdivanje rizika koji mogu prouzroko-
vati nepovoljne dogadaje na projektu,
kao 1 utvrdivanje rizika koji mogu doneti
pozitivne rezultate u realizaciji projekta.
Ako se ne identifikuje i ne sagleda rizik i
sa ove druge strane, strane koja moZe do-
neti pozitivne rezultate, ne moZe se postici
efikasna ukupna realizacija projekta.

Faza kvantifikacije i analize rizika na
projektu obuhvata kvantifikovanje i ocenu
pojedina¢nih rizika, kao i rizi¢nih dogada-
ja skupa 1 interakcije izmedu njih. U okvi-
ru ove faze vri se vrednovanje identifiko-
vanih rizika, kvantifikacija uticaja rizié-
nog dogadaja, utvrdivanje verovatnode
njihovog nastajanja, utvrdivanje opsega
mogucih vrednosti, definisanje vremena i
prostora u kojem se nizi¥ni dogadaji mogu
dogoditi, kao i analiza osetljivosti na pro-
menu projektnih parametara.

Kvantifikaciju i analizu rizika ka-
rakteri3e primena odredenih metoda i
tehnika u skladu sa opStim karakteristika-
ma projektnog izvodenja posla i procesa
upravljanja rizikom projekta. Postoji ve-
liki broj razli¢itih metoda 1 tehnika koje
mogu da se kornste u procesu kvantifika-
cije i analize projekta, kao na primer:

- mreZna analiza,

— analiza troSkova Zivotnog ciklusa
projekta,

— analiza ofekivanog uticaja rizika,

— analiza verovatnoce,

— simulacija,

~tehnika stabla odludivanja,

— delfi* tehnika,

— analiza troskova ukupnog nzika, i
druge.

Kao izlaz iz faze kvantifikacije i
analize rizika projekta dobija se:

— lista riziénih dogadaja koje treba
uzeti u razmatranje u fazi definisanja
strategije upravljanja rizikom projekta i
za njih definisati odgovarajuce strategije,
planove, postupke i ostale akcije kako bi
se spretili negativoi efekti ili iskoristile
povoljne okolnosti,

- lista rizi¢nih dogadaja za koje ru-
kovodstvo projekta treba da primeni stra-
tegiju prihvatanja defavanja ili njihovog
ignorisanja.

Definisanje | primena strategije
upravljanja rizikom predstavlja tre¢u fa-
zu u ukupnom procesu upravljanja rizi-
kom projekta. U okviru ove faze definidu
se strategije proaktivnog i reaktivnog de-
lovama na utvrdeni, kvantifikovani i ana-
lizirani rizik projekta. Definisanje strate-
gije podrazumeva unapred pripremljene
reakcije u slutaju pojave pozitivnih fak-
tora koji utiéu na realizaciju projekta,
kao 1 definisanje preventivnih akcija i
odgovora na rizi¢ne dogadaje koji dono-
se negativne posledice po projekat. Mo-
guce strategije su: ignorisanje rizika,
smanjivanje rizika, prebacivanje rizika i
kontingencijsko planiranje.

Ignorisanje rizika predstavlja takvu
strategiju kod koje se uofava mogudi
rizi¢ni dogadaj, ali se ne preduzima nika-
kva akcija.

Smanjenje rizika predstavlja takvu
upravljatku strategiju kod koje se vrie
odredene izmene u projektu radi smanje-
nja mogucénosti ostvarenja rizi¢nog doga-
daja i njegovog uticaja na projekat.

Prebacivanje rizika predstavlja ta-
kvu strategiju kod koje se nastoji da se
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oslobodi ili smanji rizik u projektu tako
8to ¢e se deo rizika ili ceo rizik prebaciti
na drugu stranku ili drugu osobu.

Kontingencijsko planiranje je po-
sebna strategija za postupanje u uslovima
neizvesnosti rizika, koje uvaZava specifi-
&nosti svake pojedina&ne situacije.

Poslednju fazu predstavlja kontrola
odgovora (reakcija) na rizik tokom izvo-
denja projekta. Zbog specifitnosti proce-
sa upravljanja rizikom nije moguée kon-
trolisanje rnizi¢nih dogadaja. U ovom
slu¢aju se, radi smanjenja rizika i posle-
dica koje oni donose, vr3i prethodno pla-
niranje reakcija i odgovora na rizitne do-
gadaje, kako bi se mogude Stete svele na
objektivno mogudi minimum. Zbog toga
se u ovoj fazi obavlja kontrola sprovode-
nja odgovora ili reakeija na rizik, kako bi
se utvrdilo da li su planirani odgovori
adekvatni i da li treba uvoditi nove odgo-
vore. Na taj nadin se uz pomo¢ kontrole
reakcija na rizik mogu uvoditi novi od-
govori na rizik, u skladu sa realnim odvi-
janjem projekta. Time se celokupni pro-
ces upravljanja rizikom pretvara u konti-
nualan proces, u kojem se prethodno na-
vedene faze procesa upravljanja rizikom
stalno ponavljaju i tako obezbeduje efi-
kasna zaStita od rizi¢nih dogadaja.

Zakljuéak

Svi projekti prolaze kroz razlidite
probleme tokom svoje realizacije, jer se

realizuju u jednom buduéem periodu,
gde se ne mogu sa sigurnodcu predvideti
svi moguéi neZeljeni dogadaji, §to podra-
zumeva da su projektu imanentni rizik i
neizvesnost.

Dostizanje projektnih ciljeva i us-
pedna realizacija projekta umnogome za-
visi od adekvatnog upravljanja rizikom
projekta. To nije nezavisan proces koji se
na projektu odvija mimo ostalih dogada-
ja, ve¢ integralni deo upravljanja projek-
tom u celini. Uspelna primena koncepta
upravljanja projektom podrazumeva os-
mi$ljavanje i adekvatnog koncepta upra-
vljanja rizikom projekta koji bi odgova-
rao konkretnom tipu projekta, moguéno-
stima i ogranitenjima.
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ZEMALJA

Uvod

Savremeni borbeni avioni sve CeSce
dobijaju visenamenski karakter, koji za-
visi od njegovog sistema za upravljanje
vatrom, &iji je kljuéni element avionski
radar, koji kod savremenih aviona preu-
zima sve vise funkeija.

U &lanku su prikazani re?imi rada i
funkcija, kao i osnovne karakteristike i
tendencije razvoja savremenih avionskih
radara. U tabelama su navedem podaci o
veéem broju avionskih radara proizvoda-
¢a iz zapadnih zemalja, Cija je proizvod-
nja, odnosno upotreba u toku.

S obzirom na to da su numenicki po-
daci prerafunavani iz anglosaksonskih
memnih jedinica u medunarodni sistem je-
dinica, pri proratunu je obavljeno zao-
kruZivanje vrednosti. Neke podatke pro-
izvodadi nisu objavili, pa ih nema u tabe-
larnom pregledu.

Visefunkcionalnost radara

Jedinstvena klasifikacija radara ne
postoji. Pod avionskim radarima obi¢no
se podrazumcvaju: izvidacki 1 navigaci)
ski radari, radari za upravljanje vatrom 1
za bombardovanja, meteorolofki radari,

SAVREMENI AVIONSKI RADARI ZAPADNIH

radari za let na malim visinama, viSena-
menski radari, itd.

Savremeni avionski radari, za razli-
ku od ranijih, obavljaju veliki broj razli-
&itih funkcija koje se, uslovno, mogu svr-
stati u dve grupe. Prva grupa funkcija
avionskog radara, koja se odnosi na
okruZenje aviona, obuhvata navigaciju,
identifikaciju, rano upozoravanje na opa-
snost 1z vazduSnog prostora, meteorolos-
ko osmatranje, merenje visine, i sli¢no.
Druga grupa funkcija odnosi se na zadat-
ke koje obavlja avion i obuhvata pretra-
¥ivanje i osmatranje (ukljutujuéi mapira-
nje terena i izvidanje), pracenje ciljeva,
upravljanje vatrom naoruZanja aviona,
pracenje pogodaka, rekonstrukciju puta-
nje projektila, obeleZavanje (ozraCava-
nje) ciljeva, itd. Nekada je za svaku od
ovih raznovrsnih funkcija postojao pose-
ban radar, tako da jedan avion nije mo-
gao imati sve ove radare. Medutim, u sa-
vremenim uslovima, zahvaljujuéi napret-
ku digitalne i rafunarske tehnologije, kao
i tehnika obrade signala i minijaturizacije
koju je donela tehnologija integrisanih
kola, veéi broj ovih funkcija integrie se
u jednom radaru. Zbog toga je razvoj vi-
Senamenskih avionskih radara ve¢ postao
praksa.
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ReZimi rada avionskih radara su: va-
zduh-vazduh (v-—v); vazduh-zemlja (v—z)
1 vazduh-more (v-m). Glavne funkcije
radara, odnosno modovi u funkeiji poje-

dinih reZima, prikazane su u tebeli 1.

Tabela |

Retimi rada i funkeije avionskih visenamenskih
radara

Rezima rada radara

vazduh—vazduh

vazduh—remilja (more)

Merenje daljine u 1o-
ku pretrazivanja —

osmatranja — otkarivan;al
(Range While Se-
arch).

PretraZivanje po bra-
ni (Velocity Search).
Pracenje u toku ske-
niranja (Track While-

Mapiranje terena (kartogra-
fija):

— realnim snopam zracenja
{Real Beam Mapping),

- Doplerovim izoStrava-
njem snopa (Doppler Beam
Sharpening),

= sa smiehzovanjem otvora
antene (Syntetic Aperture),

Scan). Selekeija pokreih ciljeva
Pracenje pojedinatnog | na zemlji (Ground Moving
cilja (Single Tanget Target Indication),

Track). .. | Pratenje pokretnih i nepo-
Prepoznavanje ciljieval kretnih ciljeva na zemlji
{Target Recognition), | (Fixed and Moving Target
Bliska manevarska | Track).

borba (vise modova). Merenje udaljenosti do ze-
Obezbedenje leta na mije {Air4o Ground Ran-
mala] visini: ging).

— izbegavanje prepre- Pretragivanje povidine
ICH]{TEWHITI Avoidan-| mora (Sea Surface Search).
cel,

— pragenje terena
{Terrain Following),

U ¢lanku su ukratko objanjeni sa-
mo neki vaZniji delovi radara, kod kojih
dolazi do znagajnih promena. Konfigura-
ciju avionskog radara €ini primopredaj-
nik (ukljuéujuéi i antenu), procesor sig-
nala vz koji figurira i ratunar, pokazivaé
1upravljacka jedinica.

Antena avionskog radara

Antena ima veliki uticaj na taktitko-
-tehnitke karakteristike radara. Njen oblik
i dimenzije zavise od namene radara, a te-
#nja da avionski radari budu vifenamenski,

VOINOTEHNICK] GLASNIK 1/2002.

u principu, zahteva vie razli¢itih zasebnih
antena. S druge strane, antene su, bez ob-
zira na to da li se radi o reflektor-anteni
1li savremenoj faziranoj antenskoj regetki
(FAR), do sada uglavnom pasivnej (jedi-
no kod 3vedskog avionskog radara Er-
leye radi se o aktivnoj FAR), lako uoéljiv
cilj za protivni¢ki radar, jer na avionu
obi¢no predstavlja veliku i nepoZeljnu ra-
darsku refleksnu povriinu. Zbog toga su
mnoga istraZivanja posvecena upravo
smanjenju broja zasebnih antena potreb-
nih za obavljanje razli¢itih funkcija, pa
se razvijaju viSenamenske antene koje
koriste isti izvor zradenja za formiranje
sloZenog dijagrama zratenja. U toku su
ispitivanja vide razli¢itih tipova antena na
viSe aviona.

Razvoj mikroprocesorske tehnologi-
Jje omogucio je ne samo projekiovanje
novih antena, ednosno realizaciju veé ra-
nije poznatih ideja koje se bez primene
raCunara nisu mogle praktino ostvariti,
vec su postali i sastavni deo funkcionisa-
nja antene. FAR i antene sa veoma ni-
skim nivoom boénih snopova ostale bi i
dalje samo teorija da se moralo ostati na
klasi¢nom nacinu projektovanja bez pri-
mene ratunara. Takode, bez primene ra-
Cunara, mnoge odavno teorijski poznate
metode formiranja i obrade signala, teh-
nika profirenog spektra, promene oblika
impulsa i sli¢no, ostale bi i dalje samo te-
orija, bez prakti¢ne realizacije. To se od-
nosi i na takozvane radare sa antenom sa
sintetizovanim otvorom (Synthetic Aper-
ture Radar — SAR).

Antene prednjih” radara, izuzev
onih koje koriste tehniku SAR, imaju
malu mo¢ razlaganja na terenu. Zbog to-
ga se ,,predn)i” radar ne koristi za izvida-
nje 1 osmatranje vojnih aktivnosti na tak-
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tickoj dubini protivnika. Naime, Sirna
snopa zraCenja visenamenskih ,,prednjih®
radara sa parabolilnom antenom zavisi
od pre¢nika antene i od talasne duZine.
Pre¢nik paraboliéne antene najleice se
krece od 0,6 do 0,8 m, jer glavno ograni-
Cenje za velidinu antene predstavija
sme$tajni prostor u nosu aviona. ReSenje
je pronadeno u kori¥cenju radara sa boc-
no usmerenim snopom, sa uzduZno po-
stavljenim anienama duZine do Sest me-
tara. Tako je bo¢ni radar (Sideways Loo-
king Radar — SLR or Side Looking Air-
bome Radar — SLAR) uspeino pokrio
nedostatke 1 ogranienja pojedinih vrsta i
tipova radara za radarsko izvidanje.
SLAR je impulsno nekoherentni radar,
&iji je antenski snop u toku pravolinij-
skog leta aviona, usmeren bocna. Sirina
snopa zracenja po vertikali iznosi 10 do
30°, a po azimutu oko 1°. Bofmim zrace-
njem prekriva se irok pojas povrsine tla.

Iz tabelarnog pregleda moZe se
uotiti da se sve rede koristi reflektor an-
tena, a sve vise antenske redetke, koje
mogu biti sa mehamékim i elektronskim

skeniranjem, a ove poslednje mogu biti
pasivne i aktivne.

Najjednostavnija antenska redetka
zasnovana je na napajanju iz jednog iz-
vora visokih frekvencija na vie pojedi-
nacénih zradeéih elemenata, koji su obid-
no razmesteni na istim rastojanjima u is-
toj ravni. Signali koje zrace pojedini ele-
menti redetke superponiraju se u prostoru
tako §to, zavisno od faznog odnosa izme-
du zrateéih elemenata, dolazi do njiho-
vog sabiranja ili oduzimanja. Pogodnim
upravljanjem faznom razlikom moguce
je posti¢i sabiranje signala svih elemena-
ta u Zeljenom pravecu (slika 1). To je, u
opétem slu¢aju, pravac normalan pa ra-
van u kojoj su smesteni zraCe¢i elementi,
ali je mogude formirati snop zratenja u
pravcima i do 60° u odnosu na normalu.
Isti princip vaZi i za signale koji se reflek-
tuju 1 iz prostora dolaze na antenu.

Antenske refetke sa elektronskim ske-
niranjem odavno se Koriste za formiranje
radarskog snopa #raCenja u oblasti dugih
talasa. U mikrotalasnom podruéju Cesto su
u upotrebi antenske refetke sa mehanickim
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skeniranjem i kod zemaljskih i avionskih
radara.

Glavna prednost antenske redetke je-
ste §to omogudava precizniju raspodelu
amplituda 1 faza pojedinih zra¢edih eleme-
nata, Sto omogucéava bolje oblikovanje sno-
pa zratenja, a posebno bo¢nih snopova di-
Jagrama zrafenja. Postizanje niskog nivoa
bo¢nih snopova zradenja &esto je od sudtin-
skog znadaja za dobre karakteristike radara
u operativnim uslovima.

Projektanti radara odavno su uwodili
prednost elektronskog skeniranja snopa
zratenja radara, koje sve vife potiskuje
mehanitko skeniranje. Razvijena su dva
metoda elektronskog skeniranja, 1 to fre-
kventno i fazno.

Kod antenske reSetke sa faznim ske-
niranjem (posto su elementi za pomera-
nje faze pasivni naziva se pasivna fazira-
na antenska redetka ili samo fazirana an-
tenska resetka, slika 2) moguca je prome-
na poloZaja snopa zratenja i po azimutu i
po elevaciji. Razvoj mikrotalasnih sklo-
pova sa relativno malim gubicima, koji

mogu da unose precizan fazni pomak u
predajni transmisioni kanal, omogudio je
prakti€nu realizaciju antena sa faznim
skeniranjem. Brzi pomera¢i faze na bazi
PIN dioda ili ferita pruZaju moguénost
promene pravea snopa zraéenja za vrlo
kratko vreme. Prema tome, skeniranje je
prakti¢no bezinerciono. Pomeranje snopa
zradenja radara moZe se prilagoditi teku-
¢im operativnim potrebama i nema nedo-
statke mehanikog skeniranja.

Ovim tipom antene moZe se direkt-
no zameniti antena sa mehanitkim skeni-
ranjem, a da ostali deo radara (kao &to su
predajnik velike snage i dvokanalni ili
trokanalni prijemnik) ostane isti.

Osobina koja definife antenu ,aktiv-
nom" jeste ugradnja pojacivackih sklo-
pova kao sastavnih elemenata antenc.
Kod ovog tipa antene svaki zraceci cle-
ment direkino je povezan sa izvorima na-
pajanja, radi zracenja energije, i osetlji-
vim pojafavaCem, radi prijema signala
koji dolazi 1z prostora na antenu. Prema
tome, svaki zraceci element je direktno

snop zZratenja

Bapil i+ “l“ni fl.'Olll

zratedi elementi
pomeraéi faze

—:-| *prekidac®

| predajnik

>l prijemnik

Sl 2 — Pasivna antenska resetka sa elektronskim skeniranjem
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Si. 3 = Akvivna antenska redetka sa elektronskim skeniranjem

povezan na primopredajni modul (slika
3). Svaki primopredajni modul sadr?i po-
jaCavac snage u predaji, niskoSumni po-
jacavaé u prijemu i sklop za upravljanje
fazom i amplitudom. Primopredajni mo-
dul sadrZi osnovne visokofrekventne ele-
mente radara male snage i moZe se sma-
trati aktivnom antenom sastavljenom od
velikog broja minijaturnih radara. Pogod-
nom raspodelom signala sa velikog broja
primopredajnih modula, u prostoru dola-
zi do superponiranja signala radi formira-
nja snopa zraenja velike snage u Zelje-
nom pravcu. Ovakvim pristupom otkla-
nja s¢ potreba za jednim snaZnim predaj-
nikom, kao §to je npr. cev sa progresiv-
nim talasom. Sli¢no tome, na prijemu se,
kombinujudi signale iz velikog broja ni-
skofumnih pojatavaca, mogu formirati
snopavi sa velikim pojadanjem. Elektron-
sko skenmiranje postiZe se upravljanjem fa-
zama signala v primopredajmm modulima.
Tipican sastav primopredajnog modula pri-
kazan je na slici 4.

04

Praktiéna primena radara sa aktiv-
nom antenom zavisi od napretka u obla-
sti visokofrekventne poluprovodnicke te-
hnologije i mikrotalasnih sklopova, kao i
brze obrade signala. Pored toga, razvoj
sklopova na bazi galijum-arsenida i sili-
cijuma omogucio je izradu kompaktnih
sklopova sa znatnom snagom i koefici-
jentom iskoricenja.

Do sada je ovaj pristup najlesce ko-
rid¢en kod zemaljskih radara velikog do-
meta za rano upozorcnje, pri otkrivanju
objekata u vazduinom prostoru. U Veli-
koj Britaniji je takav pristup primenjen
kod radara u razvoju, pod oznakom ME-
SAR, a Svedska i Izrael usvojili su ga u
razvoju radara za rano upozorenje. Pose-
ban interes pokazan je za primeénu ove
technike na vidim radnim frekvencijama,
posebno u opsegu od 10 GHz, gde radi
veliki broj avionskih i zemaljskih ureda-
ja. Na ovim vidim frekvencijama javlja
se vife tehnickih problema koje treba re-
§iti, ali su vec postignuti znaCajni rezulta-
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ti kod radara sa aktivnim antenama koji
su U razvoju: u SAD za avion F-22 1 u Ja-
panu za avion FS-X. Sada je ve¢ jasno da
e ova vrsta sklopova predstavljati osno-
vu avionskih radara.

Za dobijanje visokih rezolucija raz-
dvajanja pri mapiranju terena koristi se
antena sa sintetizovanim otvorom, odno-
sno vedtalki formirana linijska antenska
reSetka, s tim 5to se za njeno formiranje u
vecini sluéajeva koristi samo jedan zra-
¢eci element i kretanje nosece platforme
(slika 5). Ovaj element ozradava objekat,
na primer Zemljinu povr§inu pri mapira-
nju terena i kretanju platforme, odnosno
aviona. U prijemnik radara dolaze reflek-
tovani signali razli¢ite Doplerove fre-
kvencije od povriine koja je bila ozrace-
na radarskim snopom. Obradom ovih
signala dobija se ekvivalentna (sintetizo-
vana) aniena velikog otvora, duZine ne-
koliko stotina metara.

Bitno je napomenuti da uzduna re-
zolucija kod SLAR zavisi od dimenzija
antene, pa antena mora biti velika, §to ne
vazi za SAR. Popre¢na rezolucija kod

SLAR i SAR je ista 1 zavisi od duZine
impulsa.

Procesor signala radara

Ameri¢ki analitiCari smatraju da je
povecanje cene aviona dovelo do potrebe
za viSenamenskim taktickim avionom.
Medutim, visenamenski avion je zahte-
vao povecanje obuna elekironske opre-
me, 3to nije bilo moguce na ra¢un ostalog
prostora u avionu. Naime, sistemi v-v
zahtevaju veliku brzinu obrade podataka
(brzina priblizavanja cilja iznosi i preko
1800 m/s). Takode, od radara se zahte-
vao fleksibilan (promenjiv) talasni oblik,
kako bi se omogudilo otkrivanje ciljeva
pod svim uglovima i na svim visinama.
Sistemi v—z opet zahtevaju veliki memo-
rijski prostor za skladistenje 1 obradu po-
dataka, radi mapiranja terena sa visokom
rezolucijom. Ovi zahtevi su kontradiktor-
ni pa je bila neophodna nova tehnologija.
Nagli razvoj digitalne tehnologije pocet-
kom sedamdesetih godina upravo je to
omogucavao. Jedan od prvih viSenamen-
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skih lovaca bio je F/A-18 Homet, na §ta
je ukazivala 1 oznaka F/A - fighter/at-
tack. U ovom objedinjavanju kljucan je
bio programabilni digitalni procesor sig-
nala radara AN/APG-63. Prethodni radar
AN/APG-63 takode je imao digitalnu ob-
radu signala, ali sa hardverskim proceso-
rom (hard-wired logic) sa fiksmm reper-
toarom reZima rada.

Avionski radar sa aktivimom
FAR (za avion F-221)

Tlustrativan primer savremenih ten-
dencija u razvoju avionskog radara je
AN/APG-77 koji je, za potrebe amerié-
kog savremenog lovactkog aviona F-22,
razvila firma Nortrop Gruman (Northrop
Grumman) u saradnji sa firmom Rajteon
(Raytheon) iz Luisvila (Louiswile), a ¢iji
podaci nisu prikazani u tabeli. Broj za-
sebnih antena kod ovog radara sveden je
na minimum. To je prvi ameri¢ki radar
koji ima aktivnu faziranu antensku redet-
ku. Pre&nik antenc iznosi oko 1 m, a sa-
stoji se od oko 1500 poluprovodmickih
primopredajnih modula, na osnovu mo-

nolitnih integrisanih visokofrekventnih
kola. Moduli su duZine oko 70 mm i de-
bljine svega nekoliko milimetara.

Maksimalna daljina otkrivanja veli-
kih ciljeva u vazduinom prostoru ovim
radarom iznosi 270 do 300 km, a ciljeva
veli¢ine krilatih raketa 150 km. Zemalj-
ske pokretne ciljeve moZe da otkriva na
daljini do 70 km. Sektor osmatranja je
+ 60°, a u uslovima bliske vazduine bor-
be smanjuje se na £ 30° Pilot moZe da
menja sektor osmatranja, po vertikali, u
granicama od 10 do 60°. Ako cilj ude u
zonu osmatranja na udaljenosti manjoj
od 18 km, radar ga automatski zahvata i
zapocinje pradenje. MoZe da prati 20 ci-
ljeva istovremeno. Mogucnosti ovog ra-
dara u otkrivanju malih ciljeva ilustruje
podatak da moZe da otkriva ciljeve reda
veli€ine francuske krilate rakete Apas.
Ovaj radar je i pouzdaniji od svojih pret-
hodnika. U poredenju sa avionskim rada-
rima na lovalkim avionima Cetvrte gene-
racije, radar ANAPG-77 ima za 25% ve-
¢e srednje vreme izmedu otkaza. Okvima
cena ovog radara iznosi oko 3 miliona
dolara.
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Zakljucak

Za donoSenje odluke o dejstvu kao 1
za samo dejstvo, pilotu su potrebne infor-
macije, koje treba da mu obezbedi elek-
tronika u koju spada i avionski radar, ¢ija
uloga sve vie raste, i koji poprima vide-
namenski karakter.

Za avionske radare se, obifno, po-
stavljaju sledecéi takticko-tehnicki zahte-
vi: male dimenzije; mala masa; mala po-
tro3nja elektri¢ne energije; visok nivo in-
tegracije razli¢itih ali zavisnih funkcija i
parametara; visoka pouzdanost; visok
stepen automatizacije rada; jednostavno
odrzavanje.

Glavna prednost radara jeste da mo-
¥e da otkriva ciljeve u svim vremenskim
uslovima, a osnovni nedostatak, sa voj-
nog stanovidta, §to svojim radom (akuv-
mim zratenjem elektromagnetnih talasa)
otkriva svoje prisustvo.

Interesantno je zapaziti da, nasuprot
ofekivanju, nema mnogo novih avion-
skih radara, a ni novih firmi koje ih pro-
izvode, najverovatnije zbog toga Sto je

razvoj ovakvih sistema, pogotovo viena-
menskih, veoma skup. Takode, intere-
santno je da se isto toliko radi na moder-
nizaciji postojecih radara koliko i na raz-
voju novih. Naime, ugradnjom novog ra-
dara i novog naoruZanja kojim se tada
moZe upravljati, aviom druge generacije
ostvaruju mogucnosti koje imaju avioni
tetvrie generacije. Modemizacija posto-
jec¢ih radara retko se uotava po spoljnjem
izgledu kudidta radara, jer se nove tehno-
logije ugraduju tako da se uklope u po-
stojeci prostor, a povecanje broja funkci-
ja, u istom prostoru nije problemati¢no, $
obzirom na trendove minijaturizacije.
Medutim, poboljfanje performansi, koje
je ponekad i neverovatno u odnosu na ra-
nije moguénosti, moZe se uoditi tek na
osnovu tehnickih podataka.

Lireramra:

[1] Herskovitz, D.: A Sampling of Airborne Radar Systems,
Jourmal of Elecwonic Defenze, january 1998, supplement
sir. 24-19.

[2] Watkins, D. C_: Active Amtenna Radars, Military Techno-
logy, 311996, str. 10-135.

[3] Jane's Avionics 19895,

[4] Bjin V.. Kedigin L: Isirehitelj Lokhid-Mariin F-22, Raptor,
Avigaciga 1 kasmonavidka, str. 1-21.
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PETA GENERACIJA RADIO-
-ELEKTRONSKIH SISTEMA ZA
- ORUZJE VISOKE PRECIZNOSTI"

Zadaci savremenih sistema oruZja
postali su toliko raznoliki da se ne mogu
realizovati putem jednostavnih hardver-
skih refenja. U vezi s tim nametnula se
potreba za razvojem koncepta nove vojne
elektronike. Medutim, &esto je znadajniji
racionalan izbor odgovarajuce opreme.

Analiza zahteva za vojnu radio-e-
lektroniku, ukljucujuéi i sisteme koji se
koriste za oruZje visoke preciznosti, po-
kazuje da se oni mogu zadovoljiti samo
sveobuhvatnom integracijom hardvera i
softvera. Jedan takav primer predstavlja
koncept pete generacije vojnih radio-loka-
torskih sistema.

Koncept pete generacije ovih siste-
ma zahteva zasebne raCunarske proceso-
re, signale i podatke, i zajednicke ele-
mente hardvera za sve informacione ka-
nale. Kao rezultat, rekonfiguracija je po-
trebna ne samo na nivou distribuiranog
kompjuterskog sistema, ve¢ i na nivou in-
formacionih senzora. To omoguéava efika-
sno upravljanje oruZjem, izlazne informa-

"Prema podacima iz tasepisa MILITARY PARADE,
juli 2001

prikazi
1z inostranih
casopisa

cije u obliku pogodnom za donosenje odlu-
ke, efikasnu upotrebu sistema oruZja, ope-
rativnih procena, kao i izgradnju ,pamet-
nih* sistema za podrsku.

Prema tom konceptu, peta generaci-
ja radio-elektronskih sistema, namenje-
nih za opremanje oru2ja visoke precizno-
sti, mora obezbediti integraciju signala i
podataka putem hardvera, multisenzor-
ske moguénosti, funkcionalnu autonomi-
ju, modularnu izradu informacionih sen-
zora, ,,pametne’ operacije, otvorenu arhi-
tekturu i moguénost komercijalizacije.

Otvorena arhitektura omogudava ko-
nséenje raznih inovacija za razvoj elek-
tronskih gamnitura za sisteme oruZja visoke
preciznostl. Vano je da se raspoloZivi mo-
duli i komponente mogu koristiti bez nji-
hovog uskladivanja sa kompletom unutras-
njeg sistema.

Komercijaln pristup pomaZe stvara-
nje interfejsa otvorene arhitekture kors-
¢enjem prethodnog iskustva, smanjenje
proizvodnog rizika, zbog primene posto-
jeéih tehnologija, 1 zavisnosti od speci-
fitnog proizvodata. Izbor komercijalnih
komponenata radio-elektronskih garnitu-
ra visokopreciznog oruZja zavisi od ras-
poloZivih resursa, tehnitkog nivoa zasno-
vanog na savremenim istraZivanjima i

VOINOTEHNICKI GLASNIK 172042,
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kompetentnosti u razvoju 1 proizvadnji
tih sistema.

Noverazvijeni radio-elektronski si-
stemi moraju da poseduju sledeéa svoj-
stva: koherentnost; multisenzome, multi-
funkcionalne i sinteticke moguénosti; in-
tegraciju radarskih i raznih drugih senzo-
ra; otpornost na ometanje; prostorno-vre-
mensku 1 polanizovanu obradu signala; mo-
difikaciju karaktenistika sloZenog signala;
veliku brzinu obrade signala; uotavanje i
wlenuifikaciju radarskih ciljeva i dr.

Sistemi koje je razvila firma Radar
MMS, po svojim moguénostima potpuno
zadovoljavaju zahteve koncepta pete ge-
neracije elektronske opreme u sadasnjem
stanju razvoja naoruZanja.

Kao osnovnu komercijalnu kompo-
nentu sistema otvorene arhitekture za
ornuzje visoke preciznosti radar MMS iza-
brao je senjski proizvedeni protivbrodski
raketni radarski vodeni sistem ARGS-
35E. Taj sistem je kori$cen za razvoj li-
nije proizvoda za opremanje razliéitih ti-
pova visokopreciznog oru}ja. Jedna
komponenta te linije je raketni sistem
ARGS-54E.

Znatajna osobina sistema ARGS-
3I5E je njegova potpuna autonomija i
funkcionalnost koja mu omoguéava ope-
racije uz minimalne informaciono-ko-
mandne interakcije sa upravljackim siste-
mom na platformi. Sistemska viSereZim-
ska upotreba, savremena konfiguracija i
funkcionalna reSenja obezbeduju mu ve-
liku preciznost u odredivanju cilja 1 mo-
guénosti selekcije i klasifikacije. Upotre-
ba sloZenih signala Siroke osnove, njiho-
va koherentna akumulacija i Doplerovo
filtriranje, algoritamski principi obrade
signala 1 reZima operacija Cine sistem

ARGS-35E potpuno unikatnim. Rezultati
testova su pokazali da navedene osobine
garanfuju visoke performanse sistema
ARGS-35E u realnim uslovima upotrebe.
Mali gabariti (masa manja od 35 kg)
osnovnih koherentnih sistema i nove teh-
nologije mogu da se koriste i za moderni-
zaciju flote krstareéih raketa opremljenih
starijim sistemima vodenja.

M. Krbavac

T e

AVION Su-35 NASLEDNIK Su-30°

Tenderi za nabavku novih borbenih
aviona, koje su nedavno objavili Ju#na
Koreja, Brazil i neke druge zemlje, pono-
vo su skrenuli pa#nju na ruski visena-
menski borbeni avion Su-35, koji se svr-
stava u 4++ generaciju, a nedavno je
predstavljen na internacionalnom avio-sa-
lonu u Seulu. Avion je namenjen za
ostvarivanje prevlasti u vazduSnom pro-
storu, izvodenje udara po najraznovrsni-
Jim objektima na kopnu i moru pnnmenom
vodenih 1 nevodenih sredstava i za taktic-
ko izvidanje iz vazduinog prostora.

lzraduje se u jednosedoj i dvosedoj
{Su-35UB) verziji, a opremljen je i ure-
dajem za dopunu goriva u vazduZnom
prostoru. Predstavlja jo§ jednu radikalnu
modernizaciju osnovnog tipa Su-27, koju
realizuje fabrika u Komsomolsku na
Amuru (Komsomolsk-on-Amur Aviation
Production Association — KnAAPQ).

KnAAPO je zapoleo proizvodnju
prvih aviona jo§ 1992, godine, da bi veé
1996. bili uvriteni u sastav Ruskog va-
zduhoplovstva. lzradeno je samo nekoli-

Prema podacima iz Easopisa Nezavisimoye Voennoye
Obozrenive, 2. oktobar 2001
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ko aviona koj se, uglavnom, koriste za
ispitivanje, a dvoseda varijanta Su-35UB
proizvodi se od 2000. godine.

DuZina aviona je 22,18 m, visina
6,34 m, a raspon knla 14,7 m. Poletna
masa sa preopterecenjem iznosi 38 800
kg, dok je maksimalna poletna masa
34 000 kg. Najvedi dozvoljeni Mahov
broj je 2,1. Maksimalna brzina na malim
visinama je 1400 kmv/h, dolet 3400 km, a
sa jednom dopunom u vazduhu 6000 km.
Dozvoljeno g preopterecenje je 9. Prak-
tiéni vrhunac leta je 17200 m. Duzina za-
leta sa punim optereéenjem iznosi 1000
m, a duZina sletanja 700 m. Pogonska
grupa sastoji se od dva AL-31FP (2x122
kN na DS) turboventilatorska motora sa
dopunskim sagorevanjem i vektorisanim
potiskom. Vektorski kontrolisani izduv-
nik motora ukljucen je u avionski fly-by-
wire sistem.

Maksimalna masa korisnog tereta
iznosi 8000 kg. Ubojna sredstva mogu
biti postavljena na 12 podvesmh tacaka.
U zavisnosti od zadataka moguée su raz-
liéite kombinacije vodemh raketa va-
zduh-vazduh tipa R-27R1, R-27EhRI,
R-27T1, R-27EhTI1, RVV-AE, R-73Eh;
vodenih raketa vazduh-povriina Kh-
59MEh, Kh-31A (P), Kh-29T (TE, L),
KAB-500Kr, KAB-1500Kr(L); zatim ne-
vodenog oruzja, potevii od avio-bombi
od 500 kg, 250 kg (32 kom.), B-8M1 i B-
13L lansera nevodenih raketnih zrna. U
asortiman verovatno mogu biti ukljudene
i nove protivpodmornicke rakete Kh-
S9MK sa aktivnim radarskim tragafem
(domet do 285 km), koje se nalaze u fazi
testiranja. Avion ima ugraden i top GSh-
301 (hfk 150 zma) pTEfI’!I'I.‘-‘Jﬂ‘I."ljﬂ se da ¢e
biti moguca i integracija vodenih ubojnih
sredstava zapadnog porekla.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 12002,

Visenamenski borbeni avion Su-35

U vazduhoplov je instaliran radarski
sistem Bars u koj su ukljuéeni radar za
osmatranje prednje i1 zadnje polusfere,
centralna procesorska jedinica i IFF ure-
daj. Visenamenski, vifemodni koherentni
radar funkcioni$e u X-opsegu i snabde-
ven je antenom sa faznom reSetkom.

Antena ima visok stepen efikasnosti
1 nizak nivo bo¢nih snopova. Daljina ot-
krnivanja ciljeva, kao §to su lovel, 1znost
oko 120 do 150 km u prednjoj 1 preko 60
km u zadnjoj polusferi. Grupa oklopnih
vozila moZe biti detektovana na 40 do 50
km, a brod klase razaraca na 120 do 150
km. Broj ciljeva kojpn moZe istovremeno
da se prati je 15, uz istovremeno dejstvo
po &etin cilja 1li dva ukoliko radar funk-
cioni$e u modu vazduh—zemlja.

smatra se da su moguénosti avioni-
ke veoma velike, tako da u uslovima sa-
vremene borbe Su-35 efikasno moZe da
komanduje grupom drugih borbenih avi-
ona, da dejstvuje u okviru vece grupe,
pouzdano razmenjujuéi podatke o situa-
ciji sa ostalim zainteresovamm korisnici-
ma 1 u situaciji intenzivnog elektronskog
ometanja.
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Avion Su-35 odekuje se na trzidtu u
periodu 2004-2005, a prema mnogim
pokazateljima mogao bi da bude znada-
jan izvozni artikal do momenta pojave
novog ruskog lovea pete generacije,

8. V.

S
LETELICE SA TILT-ROTOROM"

Mada je sudbina letelica sa tilt-rotori-
mi neizvesna, Citav koncept je dobio novi
zamah sa novim projektima, a neke letelice
treba da polete i u narednim mesecima.

Zapadne kompanije, poput Agusta
Westland, Bell Helicopter Textron, Boe-
ing 1 Eurocopter ukljuene su u ovakve
projekte ne bi li se izaslo u susret vojnim
i komercijalnim potrebama za letelicama
nove kategorije. Najveéi napori ulaZu se
da bi se premostila Siroko rasprostranjena
sumnji¢avost po pitanju bezbednosti lete-
nja koju pruZa tilt-rotor. Naime, sumnja se
javila nakon gubitka tri predserijska kon-
vertiplana Boeing Bell V-22 Osprey 1 po-
gibije 30 vojnika tokom jednog od udesa.

Operacije u Avganistanu jasno su
ilustrovale prednosti vazduhoplova kao
§to je Osprey, sa moguénodéu da poleti i
sleti kao helikopter i zatim krstari re?imi-
ma leta kao $to to Sine klasi¢ni avioni. U
situacijama kada se nosa aviona koristi
kao baza za helikoptere koje koriste spe-
cijalne snage ispoljava se mnoitvo nedo-
stataka kao 5to su mali dolet bez dopune
gorivom u vazduSnom prostoru, zatim
nedovoljna brzina leta i mala nosivost ko-
risnog tereta u uslovima kada je zona dej-
stva prili¢no udaljena.

Prema podacima sa Interneta wuww. janes com

Kao odgovor na te potrebe i sve
obimnije angaZovanje ameri¢kih kopnenih
snaga, razumljivi su koraci koji se ¢ine da
oruzane snage SAD budu prve koje de
operativno koristiti hibride aviona i heli-
koptera, 1 iskonistiti sve prednosti takvog
sistema. Boeing predvida da b1 vrednost
posla na ovakvim projektima u narednih
40 godina mogla da dostigne iznos od 3
miliyjardi USD.

Letelica MV-22 Osprey

Osim $to moZe da leti dalje, brZe i
da nosi vile korisnog tereta nego klasi¢ni
helikopteri, letelica V-22 Osprey posedu-
je jos jednu znaajnu karakteristiku: nje-
na maksimalna brzina silaZenja iznosi
7,1 m/s sa progresivnom brzinom kreta-
nja manjom od 75 km/h. U poredenju sa
klasiénim helikopterima, kod kojih brzi-
na silaZenja maksimalno iznosi 4 m/s, vi-
dljiv je prostor u kejem V-22 bolje ispu-
njava operativne zahteve. Tako Osprey
moZe da krstari na srednjim visinama
zaSticen od protivdejstva PVO, a zatim
da se brzo spusti kako bi iskrcao ili ukr-
cao ljudstvo il teret, odnosno izvukao
oborenog pilota.

Strufnjaci Boeinga najavili su ubr-
zane radove na uklanjanju uo®enih mana
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i konstruktivnih propusta koji su doveli
do udesa, i najavili nastavak ispitivanja
najkasnije u aprilu 2002,

S druge strane, kompanija Bell/
/Agusta Aerospace Company's (BAAC's)
priprema svoj vazduhoplov BAGO9 sa
tilt-rotorom za svoj prvi let. Bilo je plani-
rano da prototip poleti tokom decembra
2001. sa fabritkog letelista Arlington u
Teksasu. lako prevashodno namenjen ci-
vilnom trziStu, BA609 nesumnjivo ima i
vojne potencijale. U ameriékim oruZanim
snagama smatraju da bi BA609 eventual-
no mogao da bude priprema za letenje na
Ospreyu, ali je zainteresovana i ameritka
Obalska straZza u svrhu akcija traganja i
spasavanja.

S. Viagi¢

D

KLASA SAVREMENIH MALIH
PRIOBALNIH PODMORNICA™

Momnaricki projektni biro Malahit iz
Sankt Peterburga vodeéi je proizvoda&
podmomica u Rusiji. On je prvi razvio
nuklearne podmornice i medu prvima je
opremio podmornice novim tipovima si-
stema naoruZanja i koristio titanove i alu-
minijumske legure za konstrukeiju trupa
podmomice. Od 1970. godine Malahit je
glavni proizvoda¢ sredstava za dubinsko
ronjenje za okeanska istraZivanja, a i da-
nas glavni projektant savremenih visena-
menskih nuklearnih podmornica Rusije.

Koristeél ogromno iskustvo u razvo-
ju minijaturnih podmornica i podmornica
male klase (Pirana, Triton i dr.) za rusku
mornaricu, Malahit je, zajedno sa predu-

Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE
maart 2001

ze¢ima nacionalne industrije, pripremio
preliminarne projekte familije eksportnih
videnamenskih konvencionalnih priobal-
nih podmornica male klase, sa deplasma-
nom od 160 do 1000 m’ (varijante P-130,
P-170, Pirana-T, P-550, P-750).

Ove podmornice projektovane su za
izvrienje sledecih zadataka:

— patroliranje u priobalnim plitkim
vodama;

— borbu protiv neprijateljevih plov-
nih sredstava, individualnih povriinskih
sredstava 1 podmornica;

~ polaganje mina;

— prikupljanje obaveitajnih podataka;

— sprecavanje aktivnosti neprijate-
ljevih pomorskih snaga u pricbalnim zo-
nama odgovornosti;

— suprotstavljanje neprijateljevim po-
morskim snagama u priobalnim zonama;

- podriku bezbednoj navigaciji i in-
dustriji u ekonomskim zonama na moru;

— {uvanje nacionalnih pomorskih
granica 1 ekskluzivnih ekonomskih zona;

— desantiranje specijalnih snaga,
njihovu pedriku i evakuaciju;

~ raketiranje neprijateljevih obalskih
mstalacija i fiksnih objekata na monu;

- evakuaciju ljudstva 1 imovine iz
zona zahvacenih lokalnim sukobima.

Podmomice male klase izvriavaju
svoje zadatke u plitkim morima, uskim
vodenim zonama, samostalno ili u grupi
podmornica, povriinskih brodova i po-
morske avijacije, ili u sadejstvu sa stacio-
narnim sistemima za osmatranje.

Navedene varijante podmornica ma-
le klase, koje se razlikuju u aplikaciji i
bourbenoj upotrebi, odlikuju sé sledecim
zajednitkim osobinama:

— mali deplasman i dimenzije;

VOINOTEHNICKI GLASNIK 112002
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— velika brzina i manevarska spo-
sobnost;

— nizak signal postignut konsce-
njem titanove legure i stakloplastike kao
strukturnih materijala za izradu trupa, i
smanjen Sum, elektromagnetno 1 magnet-
no polje;

— velika vatrena mo¢ posto te pod-
momice mogu nositi krstarec¢e rakete, tor-
peda 533 mm i 400 mm i mine za prikri-
veno polaganje podvodnim diverzantuma,

mali broj €lanova posade;

— visok stepen automatizacije pogo-
na, upravljanja, borbenih i tehnickih si-
stema;

~ intenzivna upotreba savremenih
elektronskih, navigacionih, izvidackih i
komunikacionih sistema;

— kratak period proizvodnje i niska
cena.

Potencijalni korisnici podmornica
male klase mogu odabrati sledece opeije:

- dizel-elektricna podmornica male
klase;

~ modifikovana podmornica tipa
Pirana (Pirana-T, P-130, P-170), sa posa-
dom od 4 ¢lana;

~ po zahtevu kupca, istovremeno s
konstrukcijom i isporukom podmornica
Pirana, ili njihovih modernizovanik: ver-
zija, moZe se raditi na maloj podmornici
pojadanog pogona sa dizel-elektri®nim,
vazduino-nezavisnim pogonom, sa de-
plasmanom od 600 do 1000 m’, poveca-
nom dubinom ronjenja, niskim signalom,
visokim maksimumom brzine ronjenja,
velikom izdrZljivo§éu, savremenim nao-
ruzanjem i elektronskom opremom.

Vazdusno-nezavisni  pogon  mole
sadrzati vodonitko-kiseoni¢ke elektro-
mehani¢ke generatore spojene u modu-

larni blok sa dizel generatorima ili ga-
sno-turbinskim generatorima.

Proizvoda¢ nudi sledeée kooperativ-
ne projekte:

— isporuka 2 do 4 podmormice,

— odrzavanje u lukama kupca posle
isporuke;

— snabdevanje projektnom doku-
mentacijom;

— organizacija proizvodnje u brodo-
gradilidtima kupca uz angaZovanje ruskih
struénjaka:

— trena? posada u Rusiji;

— izgradnja i opremanje podmornié-
kih baza;

— snabdevanje opremom za remont
1 skladi&nim objektima.

M. Krbavac

F e

KOSMICKI SISTEMI ZA
VISEKRATNU UPOTREBU’

Ruska istrazivacka 1 proizvodna
asocijacija Munja radi na novim kosmic-
kim sistemima, medu kojima su 1 kosmié-
ki sistemi za viSekratnu upotrebu Maks i
Bajkal.

Sistem Maks je sposoban da nosi
korisni teret u orbitu na svim inklinacija-
ma, 1 1zvriava viSefunkcionaln. orbitalni
monitoring, Ovaj sistem brzo prikuplja i
falje informacije, nije skup za upotrebu i
ne zahteva specijalnu zadtitu od krhotina.

Bajkal, kao viekratno upotrebljiva
potisna raketa (prvi stepen), keji je Mu-
nja razvila u kooperaciji sa Drzavnim is-
trazivatkim 1 proizvodnim kosmickim
centrom Khrunichev, namenjen je za sla

Prema podacima iz Easopisa MILITARY PARADE,
juli 2001
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nje kosmickih brodova na osnovne orbite
u §irokom dijapazonu inklinacija. Kao i
Maks ni Bajkal ne iziskuje dodelu terito-
rije za izdvajanje prvog stepena. Potisna
raketa se sastoji od jedinstvene raketne
jedinice (za jednu ili viSe upotreba), si-
stema za ponovni ulazak u Zemljinu orbi-
tu i prizemljenje koji obezbeduju bespilot-
ni let posle odvajanja od drugog stepena i
prizemljenje na aerodromu.

Asocijacija Munja danas projektuje
seriju civilnih trokrilaca nosivosti od 500
kg do 450 t.

Munja-1 je najmanji od aviona tro-
krilaca i ima Sest sedi$ta. Dobila je zlainu
medalju na svetskoj izloZbi inovacija,
pronalaza$tva i novih tehnologija Eureka
'93 u Briselu, a demonstriran je i na avio
1zloZbi u Le Bourget 1995. godine.

Munja-1000 (Hercules) dvotrupni je
transportmi avion, najveéi od trokrilaca.
Namenjena je da nosi spoljasnje terete ve-
likih razmera 1 mase do 400 t, ili za put-
nicke module kapaciteta do 1200 ljudi.
MoZe da se koristi i za nodenje aeroko-
smickih sistema.

Tehnologije koriséene u kosmickom
brodu Buran dalje su razvijane u superso-
ni¢ne rakete izvedene iz raketa PVO koji-
ma je profac vek upotrebe, $to je efikasan
put za koris¢enje ovakvih borbenih raketa.

M. Krbavac

L s

HEMIIJSKO-BIOLOSKI
DETEKTORI®

U poslednje vreme u velikom broju
medija se sugerife da se hemijsko-biolos-

Prema podacima sa Internet www janes.com, 16. ok-
tobar 2000

ki detekton postave na mestima za koja se
pretpostavlja da mogu biti cil] napada
sredstvima za masovno unistenje, kao $to
su podzemne stanice i aerodromske zgra-
de. Treba znati da postoji velika razlika
izmedu hemijske i bioloke detekcije, kao
1 agensa koji se bitno razlikuju po svom
karakteru.

Ciljevi detekcije su identifikacija
agensa i upozoravanje na pojavu i kolidi-
nu hemijskog ili bioloSkog aeroscla. Za-
Jednicka karakreristika hemijskih i biolos-
kih detektora jeste da oni pokazuju 3tet-
nost agensa uzimanjem uzoraka iz okoli-
ne. Detektori kontinualno uzimaju uzorke
okolnog vazduha, koristedi razli¢ite teh-
nologye za identifikaciju i kvantifikaciju
prisutnih agensi u strujanju vazduha.
Drugi sistemi projektovani su za otkriva-
nje Stetnih agensa na zemlji ili u vodi.

Kod bioloske detekcije treba da se
pokaZe i identifikuje agens koji je prisutan
1 specifian. Precizna identifikacija nuZna
Je mnogo pre pojave individualnih obolje-
nja ad zaraznih hakterija ili virusa. Veliki
su zahtevt za smanjenje vremena detekci-
je sistema radi minimiziranja izlaganja
agensima. Danas postoje rutni biodetekci-
oni sistemi, posebno u SAD, koji mogu
dati rezultate za oko 15 minuta od mo-
menta ulaska agensa u jedinicu uzorka.

Neki savremeni sistemi koriste imuni-
zacione tehnike koje oponaSaju stvaranje
antitela u ljudskom organizmu radi zastite
od bolesti, dok drugi koriste genetske ana-
lize formirajudi precizne baze podataka za
specifitne bolesti koristedi DNK probe.
Proces nazvan PCR (Polymerase Chain
Reaction) omogucava mnogo vede osetlji-
vosti detektora (za 108 puta) putem pove-
¢anja sekvenci.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 12002,
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Masovnim korid¢enjem spektome-
trije, nove tehnike ¢e omoguéiti brzu
analizu i identifikaciju Sireg spektra
agensa. Ispitivanja i DNK probe koriste
traku koja je smeStena u &italu 1 upore-
duje podatke sa bazom podataka koja sa-
dr#i sve opStepoznate i identifikovane
opasne agense. Baza podataka u ovim si-
stemima moZe brzo da se dogradi uklju-
¢ivanjem novih opasnih agensa ili drugih
agensa koji nisu Stetni za ljude ah mogu
poremetiti lanac ishrane.

Svi ovi sistemi moraju obraditi
uzorke agensa i vizuelno prikazati rezul-
tat, bilo u formi promene boje na uzorku
papira ili prezentujuci podatke na ekranu.
Postoje, medutim, i druge tehnologije za
detekeiju. U SAD, gde su postignuta naj-
znatajnija istraZivanja u oblasti biodetek-
cije, u razvoju su sistemi za izvidanje
oblaka radi identifikacije biologkih ili he-
mijskih agensd namenjenih za napad na

odbrambene snage u borbenoj zoni ili ci-
vilnog stanovniitva. Ti sistemi imaju pri-
oritet u razvoju detektora sa uzorcima
usmerenim ka rubu oblaka, radi davanja
preciznih podataka o gustoci, veli¢ini i
vrsti agensa,

Za davanje taénih upozorenja o he-
mijskom ili bioloskom napadu koriste se
dve tehnologije. Najveci izazov predsta-
vlja &isto biolo3ki napad, jer se, za sada,
senzori, koji bi trebalo da brzo ukljute
detektore 1 daju upozorenje, aktiviraju
prili¢no kasno u ciklusu dogadaja. Dru-
gim recima, ljudi ¢e oboleti pre nego Sto
se ustanovi napad, a inkubacioni period
traje obi¢no vide dana.

Brojni slu¢ajevi antraksa koji su pro-
teklih nedelja zabelezeni u SAD, pokaza-
¢e koji se od nafina oslobadanja spora
aerosolnih antraksa javljaju istovremeno
ili je to deo kontinuirane kampanje.

M. Krbavac

e A
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PROTIVAVIONSKI SISTEM
MALOG DOMETA TUNGUSKA-M1"

Sistem je namenjen za zaStitu
oklopno-mehanizovanih jedinica od dej-
stva niskoleteéih aviona, ofanzivnih heli-
koptera, kao i1 bespilotnih letelica i poje-
dinih vrsta krstare¢ih raketa.

Sistem Tunguska-M1 sastoji se od 6
samohodnih protivavionskih topovskih
sistema SPAAG) self. propelled anti-air-
craft gum) i tri vozila za popunu munici-
jom. Svako vozilo za popunu nosi § ra-
keta zemlja—vazduh 1 2856 metaka 30
mm. Vreme popune ne prelazi 20 minuta.

Prednosti ovog sistema su:

— umstenje razlititih ciljeva u va-
zduSnom prostoru (aviona, helikopiera,
vodenih raketa);

- unitenje ciljeva koji se lansiraju
iz podmornica ili sa brodova, zbog malog
vremena reakcije;

— pogadanje pokremih ciljeva to-
povskim naoruZanjem i sa kratkih zasta-
naka raketama;

— operativnost u bilo kojim vremen-
skim uslovima danju 1 nocu, protiv cilje-
va na zemlji 1 moru, kao 1 protiv neprija-
teljeve Zive sile;

" Prema prespekiu KBP, IDEF 2001,

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

— automatizovane sekvence uniSta-
vanja;

— kooperativnost dejstva koja se
ostvaruje sa komandnog mesta.

Da bi se podrZala operativna raspolo-
Zivost topovskog naoruZanja, sistem Tun-
guska-M1 ima tri vozila za tehnitku po-
drsku,

Sistem Tunguska M-1 poseduje in-
tegrisani sistem za upravljanje koji je ot-
poran na radarsko i optitko ometanje. O-
ptroni¢ki sistem sastoji se od optickog
nifana sa ugradenim vodenjem i1 LOS si-
stemom za stabilizaciju i lokalizatorom
rakete, a obezbeduje pracenje cilia na do-
metima veéim od 16 km i vodenje rakete
na dometu do 10 km.

Radar za pracenje obezbeduje akvi-
ziciju cilja na dometu od 16 km, i simul-
tano prenosi raketi signale za vodenje.

Sistem Tunguska-M1 ima dvostepe-
nu raketu zemlja—vazduh 9M311 &ija je
maksimalna brzina 900 m/s, sa kontejne-
rom ima masu 57 kg, a pri lansiranju 42
kg. Masa bojne glave iznosi 9 kg, a njen
kalibar je 76/152 mm.

Protivavionski top kalibra 30 mm
2A38 ima vek trajanja cevi od 8000 me-
taka, poseduje sistem punjenja redeni-
kom, masa topa je 230 kg, a kumulativna

VOINOTEHNIC KT GLASMIK 172002,
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brzina gadanja 1znosi 5000 metaka u mi-
nuti. Pofetna brzina projektila je 960 my/s.
Sistem Tunguska-M1 ima 8 raketa i
1904 metka 30 mm. Domet unidtenja ci-
lja je od 200 do 10 000 m, a gadanje se
moZe vriiti iz pokreta (topom) ili sa krat-
kih zastanaka (raketama).
V. R.

R e e

PROTIVAVIONSKI SISTEM
PANCIR-S1’

Sistem Pancir-S1 namenjen je za
zaStitu jedinica koje su u pokretu, kao i
vitalnih vojnih i industrijskih ciljeva
(objekata) od bilo koje opasnosti 1z va-
zdusnog prostora ukljudujuéi 1 ,,pametna
oruZja®.

Njegove prednosti ogledaju se u sa-
mostalnosti na bojistu, integrisanom ra-
ketnom i topovskom naoruZanju, etpor-
nodc¢u na radarsko i opticko ometanje u
sirokom opsegu, gadanju iz pokreta, spo-
sobnosti dejstva u svim vremenskim
uslovima, kao i koordiniranom izvrienju
baterskih zadataka.

Takode, ima sposobnost unidtavanja
konvencionalnih projektila i nosata inte-
ligentne municije, mo2e da unistava i ci-
ljeve na zemlji, ima potpuno automatizo-
vane sckvence unistavanja, moZe da gada
plotunski sa dve rakete na jedan cilj, mo-
7e istovremeno da gada dva cilja, a
oklopna za$tita obezbeduje ljudstvo i va-
Zne komponente sistema.

Radar za osmatranje radi u decime-
tarskom opsegu talasnih duZina a konsti
se za detekciju ciljeva u vazdusnom pro-

" Prema prospekoa KBP, IDEF 2001,

storu 1 automatski meri azimut, elevaciju,
domet i radijalnu brzinu 20 ciljeva simul-
tano.

Radar za pradenje funkcionife u
dvostrukom opsegu (mm, ¢m) i obezbe-
duje automatsku akviziciju cilja 1 prade-
nje pomodéu tri talke, lokalizuje raketu,
otkriva kod i prenosi komande vodenja
raketi.

Sistem Pancir-S1 opremljen je inte-
grisanim raketno-topovskim naoruZa-
njem koje je upravljano jednostavmim ra-
darsko-optroni¢kim sistemom.

Raketa zemlja-vazduh 57E6 je dvo-
stepena i ima maksimalnu brzinu 1300
m/s, sa kontejnerom ima masu 85 kg, a
pri lansiranju 71 kg. Masa bajne glave
iznosi 20 kg, a kalibar je 90/170 mm.

Protivavionski top 30 mm 2A38 ima
masu 230 kg, potetnu brzinu projektila
960 mv/s, kumulativou brzinu gadanja od
5000 metaka/minuti, a sistem punjenja je
preko redenika.

Sistem mma 8 do 12 raketa spremnih
za gadanje 1 1400 metaka 30 mm. Dalji-
na detekcije aviona je 36 do 38 km, a da-
ljina pracenja 24 do 30 km.

Zona dejstva rakete po dometu iznosi
1000 do 18 000 m, a po visini 5 do 10 000
m. Zona dejstva topa po dometu je 200 do
4000 m, a po visini do 3000 m,

Maksimalna brzina ciljeva koje pra-
te iznosi 1000 m/s.

Sistem vodenja rakete je radarski,
CLOS sa lokalizacijom rakete IC ili ra-
darskim sistemima. Vreme reakcije siste-
ma je 4 do 6 sekundi, a opsluuje ga po-
sada od tn élana,

V. R.
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PRENOSNI PROTIVTENKOVSKI
SISTEM METIS-M"

Metis-M je raketni sistem srednjeg
dometa, jednostavne konstrukcije, pouz-
dan i lak za upotrebu.

Namenjen je za uni$tavanje postoje-
¢th i buducih tenkova, ukljudujudi i one
koji su opremljeni eksplozivnim reaktiv-
nim oklopom, lakih oklopnih wvozila,
ljudstva u zasticenim objektima, beton-
skih bunkera i ostalih ,,tatkastih® ciljeva
u dnevnim i noénim uslovima, kao i u
nepoveljnim vremenskim prilikama.

Osnovne komponente sistema su:
vatrena jedinica (lanser, vodena raketa,
termalni niSan), oprema za odrZavanije i
oprema za obudavanje.

Osnovne karakreristike sistema Metis-M

ﬂ?{g’]ﬁ gadanju danju | 80 — 1500
. : poluautomatsk
Sistem vodenja GRS
Temperatumi Opseg primene =30 do +350°C
Masa (kg):
lansera 10
raketa u kontejnem 138
termalni nisan 6
pakovanje 1 243
| “pakovanje 11 | 28.6 ]
| Pretnik rakete (mm) 130
DuZina rakete sa kontejne- 080
rom (mm)

Sistem omogucava gadanje sa una-
pred pripremljenih 1 ,,sluajnih* poloZaja,
ukljuujuéi i one na vodi i u rovovima.
MozZe se ugraditi na razli¢ite vrste vozila.
Sistem nose dva vojnika u pakovanjima:
pakovanje 1 — lanser sa raketom ili sa ter-
malnim nisanom, pakovanje II — dve re-
zervne rakete. MoZe se prenositi bilo ko-
jim vozilom ili spustati iz vazduha.

" Prema prospekiu KRP, IDEF 2001,
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Raketa Metis-M 1ma dve razhicite
bojne glave:

- tandem-kumulativhu namenjenu
za uniStavanje oklopnih sredstava sa re-
aktivmm oklopom,

— aerosolnu koja omogucéava udarne
i zapaljive efekte uporedive sa artiljerij-
skim projektilima velikog kalibra.

Sistem sa raketom Metis-M upore-
div je sa ruénim lanserom granata u po-
gledu mase, ukupnih dimenzija, jedno-
stavnosti konstrukcije i lakoée upotrebe,
ali 1 ukupne borbene sposobnosti. Zbog
tih svojstava sistem se moZe konistiti za
specijalne snage u urbanim dejstvima, na
ispresecanom zemljitu, kao i1 u planin-
skim uslovima.

V. R.

G

PROTIVTENKOVSKA VODENA
RAKETA KORNET-E’

Komet-E predstavlja tre¢u generaci-
ju protivtenkovskih vodenih raketa sa
atraktivnim prednostima i visokom vero-
vatno¢om pogadanja — uniStenja cilja na
vedim rastojanjima.

Primenjuje se za uni$tavanje savre-
menih i poboljSanih tenkova opremljenih
eksplozivnim reaktivnim oklopom, za
unitavanje fortifikacija, ciljeva u va-
zdu$nom prostoru koji se kre¢u manjim
brzinama, povrsinskih ciljeva nz vodi i
ostalih ciljeva u dnevnim 1 noémm uslo-
vima, u nepovoljnim vremenskim uslovi-
ma, kao i1 u uslovima radarskog 1 opti¢-
kog ometanja.

Osnovne komponente sistema su:
lanser sa m3anskom jedimicom 1 jedim-

* Prema prospekiu KBP, IDEE 200}
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com za vodenje, kao 1 termalmm nida-
nom, vodene rakete, oprema za odrZava-
nje i oprema za obucavanje.

Postoje dve vrste bojnih glava: tan-
dem-kumulativna (koja moZe da unisti
savremene i poboljiane tenkove za$tice-
ne eksplozivnim reaktivnim oklopom) i
glava sa aerosolmm eksplozivom (sa
udarnim 1 zapaljivim efektima).

Modularna konstrukcija omogucava
ugradnju lansera rakete Komnet-E na raz-
litite vrste vozila totka%a pomocu jed-
nostavnog adaptera.

Osnovne karakteristike sisiema Kormet-E

Preénik rakete (mm) 152
DuZina cevi lansera (mm) 1210
Brzina gadanja 2 -3 rakete/min |

. _[ili;ﬁ;lﬁn): Aol L T
danju T 100 — 5500

[ notu 100 - 3500

_\'nd_en]_e__ - . | poluamtomatsko lasersko
Temperaturni opse
o ch’:le P¥E -20 do +60°C

-I:iasa{kg}; .

[ Tanscra na tronogcu 20
termalnog nifana 11
kontejnera sa raketom 29

“Posada (Elanova) I =

Ugradnja sistema Komet-E na vozi-
la obezbeduje veliku brzinu gadanja,
konstantnu raspoloZivost vatre, kao 1 po-
gadanje jednog cilja sa dve rakete isto-
vremeno. Primeri ugradnje su $asije -
skog borbenog vozila peiadije BMP-3
(16 raketa, ukljuéujuéi 12 u automat-
skom punjatu), oklopnog transportera
BTR-80 (12 raketa, 8 u automatskom pu-
njatu), kao i ameritkog vozila HUMMER
(9 raketa, 4 u automatskom punjacu).

V.R.

e by

PROTIVTENKOVSKA VODENA
RAKETA KONKURS-M"

Protivtenkovska vodena raketa Kon-
kurs-M je mobilni oruZani sistem velike
preciznosti 1 velikog dometa sa poluak-
tivnim vodenjem.

Primenjuje s¢ za uniStavanje savre-
menih tenkova zasticenih eksplozivnim
reaktivnim oklopom, lakih oklopnih vo-
zila, utvrdenih otpomih tataka, pokretnih
i stacionarnih malogabaritnih ciljeva,
ukljucujudi i one koji se krec¢u po vodi u
dnevnim i noé¢nim uslovima, kao i u ne-
povoljnim vremenskim uslovima.

Osnovne komponente sistema su:
vatrena jedinica (sastoji se od lansera sa
termalnim niSanom i vodene rakete),
oprema za odrZavanje i oprema za obu-
¢avanje.

Sistem za poluautomatsko vodenje
omogucava vodenje rakete na cilj sa veli-
kom preciznoiéu. Komande za vodenje
prenose se do rakete preko Zifane veze
otporne na vodu. NiSandZija treba jedino
da ,.dr?i* kon€anicu niSana na cilju sve
do udara rakete.

Osnovne karakieristike sistema Konkurs=-M

Drainet {m):
danju T5- 4000
nodu 75-3500

. . Iuauiomaiski sa 2afa-
Sistem vodenja po T s
Temperaturni ppseg primene =50 do +50°C
Masa (kg
lansera 21
termalnog nisana 11
rakete u konlejnens 265
Prednik rakete (mm) 135
"J?n:l:j;m ruket g kontejnerom 1263

* Prema prospekie KBP, IDEF 2001
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OruZani sistem moZe se ugraditi na
bilo koje totkasko ili guseniéno vozilo,
omogucava gadanje sa organizovanog ili
neorganizovanog vatrenog poloZaja, sa
poloZaja na peskovitom i stenovitom ze-
mljiftu, na vodenoj povriini, kao i na
planinama 3000 metara iznad nivoa
mora.

V. R

L

VODENI ARTILJERIJSKI
PROJEKTIL 152/155 mm
KRASNOPOLJ-M"

Vodeni artiljerijski projektil Kra-
snopolj-M namenjen je za uniltavanje
stacionarnih i pokretnih oklopnih ciljeva
L inZinjerijskih konstrukeija prvim pogot-
kom bez potrebe za korekcijom vatre,

Za razliku od konvencionalnih stan-
dardnih artiljerijskih projektila, koji se
koriste za dejstvo po povr§inskim ciljevi-
ma, Krasnopolj-M obezbeduje uniStenje
individualnih (pojedina¢nih) ciljeva, kao
§to su tenkovi, samohodna oruda, lanser,
borbena vozila pesadije, viSecevni raket-
ni lanseri i bunkeri.

Unistava ciljeve koji se kreéu brzi-
nom od 30 m/s, ukljuujuéi i mormaricke,
kao i razasute ciljeve.

Osnavne karakteristike prajektila

Krasnopolj-M

Domet (km) 22
Vodenje poluauiomaisko
Verovainoda pogadanja 0,9
DuZina projektila (mim) 60
Masa projektila (kg) S0
Masa bojne glave/ekspolo-
ziva (kg) 20065

P napad 1z gornje polus-
Nagin dejstva fere (obrutavanjcm)

Artiljerijski projektil Krasnopolj-M
ima iste dimenzije kao i konvencionalni
artiljerijski projektil (nevodeni) 152 ili
155 mm, kompatibilan je sa standardnim
automatskim punjaem municije, dva do
tri puta smanjuje vreme procedure gada-
nja, jedan 1 po do dva puta povetava br-
zinu gadanja, i dva puta poveéava brzinu
punjenja samohodnih haubica.

Sklop laserskog oznativada-daljino-
mera 1D20 namenjen je 7a izvidanje,
odredivanje daljine, merenje uglovnih
koordinata i oznadavanje (iluminaciju)
cilja za municiju sa laserskim vodenjem.

Osnovae performanse laserskog
oznacivaca-daljinomera 1D}

* Prema prospektu KBP, IDEF 2001,

Talasna duina (jum) 064
Maksimalni domet otkrivanja cilja 20
(km)

Maksimalni domet za oznadavanje 2000
stacionarnog cilja (m) :
Maksimalni domet za oznatavanje £000
pokretnog cilja (m) -
Masy sklopa k1)

Sa ubedljivim borbenim prednosti-
ma Krasnopolj-M sposoban je da pogada
brzinom vedom od pet projektila u minu-
ti, plotunskom vatrom iz videcevnih
oruZja protiv otpornih ciljeva oznacenih
laserskim ozna¢ivatem-daljinomerom.

Primena projektila Krasnopolj-M za
tri do ¢etiri puta smanjuje angafovanje
artiljerijskih oruda, a potro¥nju municije
za 10 do 150 puta. Cena vatrenog zadat-
ka smanjuje se za 6 do 12 puta. MoZe da
gada na distance od 10 do 12 km bez ba-
listickih podataka i podataka o vremenu
(na bazi topografskih podataka).

VOINOTEHNICK] GLASMIE 1/2002,
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Uporedne karakreristike projektila Krasnopolj i

Copperhead
Karakteristike Krasnopolj | Copperhzad
Kalibar {mm}) 152 155
DuZina (mm) 1300 1370
Masa (kgk
projektila 50 62
bojne glave 20,5 22,5
Domet (km) 22 16
Vodenje:
inicijalna faza slobodan let | slobodan let
: inictjalne vo- |inercijalno vo-
srednja faza denje denje
lasersko polua-{lasersko poloa-
konatna faza utomatsko | utomatsko
kumulativ-
: . razorna/raspr-
tip bojne glave skavajuca nma.?ggkaval
e . oklopn tran- :
S;I_]:wkuje uniéia- sporter i forti- UH:FT:.;?E-
fikacije po
brul .. mapad 12 gomje
Naéin dejsiva ljﬂm'e “Tl.llif: polusfere uz
] Littalee lasersko ozna-
Cavanje
V.R.
LT

MORNARICKI PROTIVAVIONSKI
SISTEM KASTAN’

Sistem Ka$tan namenjen je za zaSti-
tu povrdinskih brodova od niskoletecih
protivbrodskih raketa, kao i uniStavanje
manjih mornari¢kih ciljeva i ciljeva na
zemlji.

Prednosti ovog sistema su:

— pouzdano uniStavanje razli€itih vr-
sta ciljeva u vazduinom prostoru (protiv-
brodskih raketa, aviona, helikoptera);

— moguénost unidtavanja malih mor-
narickih i zemaljskih ciljeva;

— velike borbene performanse — efi-
kasno odvratanje tri istovremeno dolaze
¢e protivbrodske rakete;

* Prema prospelen KBF, IDEF 2001

— automatizovane sekvence uniita-
vanja;

— visoka borbena efikasnost;

— modularna konstrukcija keja obez-
beduje raspoloZivost razli¢itth modifika-
cija kako bi se ispunili razli&iti zahtevi na
brodovima.

Komponente sistema Kadtan podra-
zumevaju jedno komandno mesto sa Sest
vatrenih poloZaja, zavisno od vrste rat-
nog broda. Veliki brodovi mogu se, tako-
de, opremiti ovim sistemom, Koji ima
osmatracki radar i sistern za oznatavanje
cilja, kao i interfejse izmedu komandnog
mesta i broda. Sistem Ka$tan poseduje
integrisani radarsko-opticki kontrolni si-
stem velike preciznosti. Osmatracki radar
radi u santimetarskom opsegu talasnih
duzina i omogucava detekciju ciljeva na
visini od 40 km, kao i oznacavanje cilja.
Optromicki sistem se sastoji od televizij-
skog tragafa cilja i lokalizatora rakete
zemlja—vazduh. Radar omogucava auto-
matsku akviziciju cilja, pracenje 1 vode-
nje rakete.

Raketa brod-vazduh je dvostepena
sa busterom, maksimalne brzine 900 m/s,
masa sa kontejnerom iznosi 60 kg, a ma-
sa bojne glave je 9 kg. Kalibar rakete je
76/152 mm.

Topovsko naoruZanje sistema Kas-
tan sastoji se od automatskog topa GHh-
6-30K kalibra 30 mm sa masom od 229
kg. Kumulativna brzina gadanja topa iz-
nosi 10 000 metaka u minuti, a pofetma
brzina projektila je 880 m/s.

Sistern Kastan ima 8 raketa sprem-
nih za gadanje, 32 rakete u spremniku
(skladidtu) kao 1 1000 metaka kalibra 30
mm. Od opti¢kih i upravljatkih kompo-
nenti sistem poseduje osmatrafki radar,

114
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radar za vodenje, IC lokalizator raketa,
kao i TV sistem. Domet detekcije cilja
1znosi 40 km, uni$tavanje ciljeva rake-
tom je na rastojanjima 1550 do 8000 m, a
visina dejstva je 5 do 3500 m. Uni$tava-
nje ciljeva topom je na udaljenostima
300 do 4000 m, a po visini 5 do 300 me-
tara. Vreme reakcije PA sistema 1znosi 6
do 8 sekundi.

' V.R.

o e e

VODENI ARTILJERIJSKI
PROJEKTIL 122 mm KITOLOV-2M"

Vodeni artiljerijski projektil Kitolov-
2M namenjen je za uni$tavanje stacionar-
nih 1 pokretnih oklopnih ciljeva i fortifika-
cija prvim pogotkom bez potrebe za korek-
turom vatre.

Osnovne karakteristike projektila

obezbeduje pogadanje grupnih ciljeva sa
istih vatrenih poloZaja.

Sklop lanserskog oznativata-dalji-
nomera |D20 namenjen je za izvidanje,
odredivanje daljine, merenje uglovnih
koordinata i oznatavanje (iluminaciju)
cilja za municiju sa laserskim vodenjem.

Kitolov-2M mozZe da gada brzinom
vecom od tri projektila u minuti, plotun-
skom vatrom iz viSecevnih oru¥ja protiv
otpornih ciljeva oznalenih laserskim
oznativatem — daljinomerom.

Primena projektila Kitolov-2M za
tri do $est puta smanjuje angaZovanje ar-
tiljerijskih oruda, smanjuje potroinju mu-
nicije za 10 do 100 puta, a cenu vatrenog
zadatka za dva do tri puta. MoZe da gada
na distance od 6 do 7 km bez balisti¢kih
podataka i podataka o vremenu.

Uporedne karakteristike projekrila

Kitolov-20

Domet {km) 12do 14
Vodenje poluautomatsko
:;El:'-'ﬁlnm‘a pogadanja 0.8 do 0.9
Duzina projektila {mm) 1200
Masa projektila (kg) 28
Masa bojne glave/eksplozi-
va (kg) i

in A PR 1 je polusfe
Natin dejstva projektila Iz(E:ﬁé:.t?:n jl:fm]“

Za razliku od konvencionalnih pro-
jektila koji se ispaljuju na viSestruke ci-
ljeve (zapre¢no gadanje protiv pokretnih
ciljeva i gadanja protiv povriinskih cilje-
va), Kitolov-2M omoguéava uni$tavanje
pojedinacnih ciljeva (samohodnih oruZja,
lansera, oklopnih transportera, viSecev-
nih raketnih bacaca, bunkera). Takode,

* Prema progpektu KBP, IDEF 2001.

Kitolov
Karakterisiike Kitolov-2 Kitolov-2M
Kalibar (mm) 120 122
Artiljerijski sistem | samohodni si- p 30, sama-|
sterm NONA F‘?{-dna haubica
251
Duzina (mm) 1225 1225
Masa (kg):
projekiila 25 27
bojne glave 10 12
eksploziva 5 5,5
Domet (km) 9 12
Vrsta bojne glave | razomalraspr- | razemaraspr-
skavajuda skavajuca
Vodenje:
inicijalna faza slobodan let | slobodan let
konatna faza lasersko polu- | lasersko polu-
aktivno aktivmo
V.R.
Lot ey A
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KLIVER — POSTOLJE ORUZJA
NA KUPOLI TENKA®

Postolje oruZja na kupoli tenka sa
topovsko-raketnim naoruZanjem, pod na-
zivom Kliver, projektovano je za ugrad-
nju na laka borbena vozila (na primer, na
borbena vozila pedadije i oklopne tran-
sportere), male brodove, kao i na stacio-
name poloZaje.

Namenjeno je za uniStenje savreme-
nih i buduéih tenkova opremljenih eks-
plozivnim reaktivnim oklopom, fortifika-
cija, protivnitke Zive sile, povrSinskih
brodova, letelica koje se kre¢u malom br-
zinom, u dnevnim i noénim uslovima i u
nepovoljnim viemenskim uslovima, kao i
pod radarskim i opti¢kim ometanjem.

Naoruzanje ima slede¢e komponente:

— protivtenkovsku raketu trece gene-
racyje Kornet,

— automatski top 30 mm 2A72,

— mitraljez 7,62 mm.

Protivtenkovska raketa Komet da-
nju ima domet od 100 do 5500 m, a aocu
od 100 do 3500 m i dve vrste bojnih gla-
va (kumulativnu — koja moZe da unidu
tenkove opremljene eksplozivnim reak-
tivnim oklopom i aerosolnu — koja ima
izraZen udarni i zapaljivi efekat).

Automatski top 30 mm 2A72 ima
brzinu gadanja od 350 do 400 metaka u
minuti i domet vedi od 4000 m, dok je
domet mitraljeza 1500 m.

Automatizovani sistem za upravlja-
nje vatrom je dvoosno stabilisan i omo-
guéava raketama i nevodenim projektili-
ma veliku ta¢énost pogadanja sa zastanka,
u pokretu ili pri plovljenju.

" Prema prospeks KBF, IDEF 2001

Poluautomatsko lasersko vodenje
obezbeduje izvrienje borbenih zadataka
i u uslovima radarskog i optickog ome-
tanja.

Jedinica (sklop) za niSanjenje i vo-
denje sastoji se od termalnog displeja,
kontrolnog panela, jedinice za ni3anjenje
i vodenje sa ugradenim laserskim dalji-
nomerom i termalnim tragacem.

Karakteristike jedinice za nifanjenje

i vadenje
Povedanje optitkog niSana 12x, 41 1x
Elevacija —~15 do +60°
Azirmut =10
Minimalna brzina vodenja | ne manjaod 0,02°
po azimutu-elevaciji
Maksimalna brzina vodenja 104
Talnost merenja 30%s

U municijskom kompletu nalaze se
Zetiri rakete spremne za lansiranje, 30
projektila 30 mm i 2000 metaka 7,62 mm.

Koli¢ina rezervne municije zavisi
od vrste vozila na kojem se ugraduje po-
stolje.

Brzina gadanja topa 30 mm je 300
do 400 metaka/min, uz moguénost jedi-
natne paljbe. Masa topa je 84 kg, a vek
upotrebe cevi 6000 metaka. Po¢etna brzi-
na projektila iznosi od 960 do 1100 m/s
(zavisno od vrste projektila), a upravija-
nje orudem je elektri¢nim putem.

Uglovi nifanjenja oruZja po ¢levaci-
ji su od —10° do +50°, a po azimutu —360°
do +360°.

Ciljevi koji se prate mogu se kretati
po zemlji brzinom ve¢om od 70 km/h i
leteti brzinom vec¢om od 700 kmv/h.

Temperaturni opseg rada je —50° do
+60°C.

Masa kupole iznosi 1500 kg.

V.R.
LD
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BOJNE GLAVE AERQJET ZA
RAKETE TOW 2A°

Firma Aerojet primila je 5,9 miliona
dolara od kompanije Raytheon za proiz-
vodnju dodatne 2251 sekcije bojnih gla-
va za armijske iz cevi lansirane, opti¢ki
pra¢ene i icom vodene rakete TOW 2A.
Aerojet je nedavno isporulio poslednjih
1113 sekcija bojnih glava za TOW 2A
poru¢enih u januara 2000. godine.

Aerojet izraduje osnovna i pomodna
raketna punjenja 1 objedinjava ih u sekcije
bojnih glava za TOW 2B. Za razliku od
rakete za dirckino dejstvo 2A, raketa 2B
leti 1znad cilja 1 unidtava ga otkrivajuéi
dve obrulavajuce eksplozivne bojne glave.

Aerojet je nedavno zapoleo razvoj
eksplozivnih probojnih bojnih glava za
novu armijsku raketu ,opali i zaboravi*
TOW, koja, takode, napada oklopne ci-
lieve, ali je vodena infracrvenim traga-
fem umesto Zicom. Aerojet je prilagodio
bojne glave 2B i razvio modul pogora za
sistem ,,opali i zaboravi” za novu fabriku
u Socorro.

U prosloj dekadi Aerojet je isporu-
¢io vise od 16 000 primeraka bojnih gla-
vaza TOW 2A 141 000 za TOW 2B.

L%

P e 5

USPESAN TEST PROJEKTILA
AARGM™

Ameri¢ka mornarica na svojim poli-
gonima uveliko obavlja testiranje nove
protivradarske rakete AARGM (Advan-

* Prema podacima iz Defence Systems Daily, 29, juli
2004,

** Prema podacima iz éasopisa Air Forces Monthly, ok-
tobar 2001.

ced Anti-Radiation Guided Missile), za
koju se pretpostavlja da predstavlja dalju
evolucyu rakete HARM (High Speed
Anti-Radiation Missile). Namena rakete
bi¢e unidtenje neprijateljeve PYO (De-
struction of Enemy Air Defences), a ne
njeno suzbijanje kako je to dosad defini-
sano (Suppression of Enemy Air Defen-
ces). Projektil AARGM opremljen je no-
vim viSemodnim tragatem, koji kombi-
nuje pasivno vodenje na izvor radarskih
talasa i1 aktivne sanzore koji rade u mili-
metarskom opsegu i spregnuti su sa
GPS/INS.

Kao glavna prednost nove rakete
navodi se moguénost dejstva po protiv-
ni¢kim radarima koji se nakon otkrivanja
iskljuéuju.

Uvodenje rakete u operativhu upo-
trebu americke mornarice ofekuje se
2005. godine.

5.V

LD

TESTIRANJE RAKETE
BRAHMOS'

Juna 2001. godine Indija 1 Rusija su
zajednicki testirale novu protivbrodsku
raketu Brahmos, koja predstavlja verziju
postojeée rakete Yakhont. Ova raketa, sa
brzinom leta preko 2 Maha 1 bojnom gla-
vom mase 500 kg, ima domet 280 km.
Nagoveiteno je da ¢e domet postepeno
biti poveavan, posebno u verziji name-
njenoj za lansiranje iz vazdudnog prosto-
ra. Podvarijanta namenjena za lansiranje
sa kopna mogla bi da dobije 1 nuklearnu
bojnu glavu. To je samo jedan od zajed

" Prema podacima iz dagopisa Air Forces Monthly, av-
gust 2001

VOJNOTEHMICKI GLASNIK 1/2002.

117



ni¢kih rusko-indijskih odbrambenih pro-
jekata.
5V,

P =

MODIFIKOVANA PUSKA SA-80°

Modifikovano pefadijsko omZje
SA-80 uspesno je zavrsilo seriju testova,
za koje u Ministarstvu odbrane Velike Bn-
tanije tvrde da su bili najstroZiji ikad odr-
Zani za jedno peSadijsko oruZje u sveru.

Familija pesadijskog oruZja SA-80
sastoji se od dva omuZja: individualnog —
standardne puske i lakog oni#ja za podriku
pesadije koje je opremljeno dvonoScem.

Od uvodenja u upotrebu 1986. godi-
ne, oruZje SA-80 je pretrpelo neke tzme-
ne najvide radi pobolj3anja pouzdanosti,
mada su mnoge tehni¢ke karakteristike,
posebno tatnost i usavrieni opticki nifan,
bili vredni pohvala. | mnogi drugi origi-
nalni problemi bili su zadovoljavajuce
redeni. Medutim, juna 2000, godine odlu-
¢eno je da se izvede potpun program mo-
difikacije vredan 92 miliona funti, sa ci-
ljem da oruZje moZe maksimalno da
ostvari svoje mogucnosti i bude jedno od
najboljih u svetu.

Modifikovano oruZje, poznato pod
oznakom SA-B0A2, bilo je podvrgnuto
oitrim testovima u razli¢itim uslovima
upotrebe, od pustinje u Kuvajtu do arktid-
kih tundri na Aljasci 1 dZzungle Bruneja.

Ispaljeno je preko 3 miliona zrma
municije. Prosetan broj metaka izmedu
zastoja ili neispravnosti od 25 000 koma-
da ostvaren je za individualno oruZje, a
za lako oruZje za podriku blizu 13 000

* Prema podacima iz Defence Systems Daily, 19, okio-
bar 20011

komada. Obe varijante lako su nadmadile
projektovani Zivotni ciklus oruZja od oko
10 000 metaka. U poredenju sa ostalim
poznatim pedadijskim naoruZanjem, ovo
oruZje se pokazalo veoma pogodnim.
Modifikovano oruZje uvodice se u
upotrebu za frontovske jedinice od decem-
bra 2001. godine, u ukupnoj koli¢ini od
200000 komada 1 traja¢e do februara 2006.
godine. Zalihe od 10 000 komada modifiko-
vanog oruZja vec su spremne za isporuku.

M K.

CET P

FINSKO BORBENO VOZILO 8 x §°

Firma Patria 1 odbrambene snage
Finske potpisale su ugovor o daljem raz-
voju 1 1zradi dva prototipa novog borbe-
nog vozila peSadije — tockasa 8x8&, po-
znatog i kao oklopno modulamo vozilo
(Armoured Modular Vehicle — AMV).
Prototipovi ¢e se koristiti za ispitivanja u
terenskim uslovima i bice opremljeni ku-
polama sa topom 30 mm, koje proizvode
razliditi proizvodadi.

Prvi prototip, koji je finansiran sred-
stvima kompanije, 1spituje se od novem-
bra 2001, a podetak serijske proizvodnje
otekuje se 2005. godine.

Patria AMV 8x8 bi po svojoj pokre-
tljivosti van puteva trebalo da se priblizi
nivou mogucnosti savremenih gusenica-
ra, zadrZzavajuéi nizu cenu cksploatacije.
Sa korisnim teretom od 10 tona, AMV
8x8 ¢e posedovati dobru oklopnu zastitu
koja ¢e predstavljati dobru platformu i za
teZe oruZane sisteme.

5V

B

* Prema podacima sa Interneta; www. defense-data.com
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DOPUNA ZALIHA RAKETA
TOMAHAWK'

Kongres SAD je obavesten da Veli-
ka Britanija Zeli da kupi 48 krstarecih ra-
keta Tomahawk Block IIIC radi poveca-
nja operativnih rezervi i pojacanja pod-
momi¢kih borbenih mogucnosti.

Otkako je postala jedini kupac ove
vrste raketa koje se lansiraju iz podmor-
nica Velika Britanija ih je koristila za
vreme sukoba na Kosovu, a u poslednje
vreme i protiv Talibana u Avganistanu.

Cena odobrenih koliina raketa iz-
nosi 87 miliona dolara.

M. K.

P

LOKID MARTIN POBEDNIK
PROGRAMA JSF™

Oktobra 2001. godine zvanifno je
saopiteno da je na konkursu za novi bor-
beni avion ameritkih oruZanih snaga, po-
znati)i kao JSF, pobedila firma Lockeed
Martin (Lokid Martin). To je najskuplji
vojni program ikada pokrenut, a proce-
njuje se da njegova vrednost iznosi 200
milijardi dolara. Kompanija Lokid Mar-
tin je sa modelom X-35 odnela ubedljivu
pobedu nad Boeingovim konkurentom
X-32. Ukupni trodkovi razvojne faze iz-
nosice oko 19 milijardi dolara, od Eega
¢e Pratt 1 Whitney dobiti ugovor vredan 4
milijarde dolara za izgradnju specifitne

pogonske grupe.
Prvi operativii primerci aviona Jo-
int Strike Fighter, koji je i zvani¢no prei-
® Prema poddacima 1z Defence Systems Daily, 18, okio-

bar 2001,
“ Prema podacima sa www. flug-revue.rolor, com

menovan u F-35, treba da budu isporuce-
ni krajem fiskalne 2008. godine. F-35 ¢e
biti izradivan u tri varijante, 1 to 2a speci-
fitne potrebe ameritkog vazduhoplov-
stva, momarice, marinskog korpusa i bni-
tanskih oruZanih smaga. Ostale zemlje
koje su zainteresovane za ufedée u pro-
gramu su Holandija, Belgija i Norveika.
Po sadasnjim procenama serijska letelica
¢e kostati 40 miliona dolara (varijanta za
USAF) po primerku, ili oko 50 miliona
dolara ukoliko se radi 0 momaritkoj, od-
nosno marinskoj varijanti.

5. V.

P

MODIFIKOVANI AVIONI
TORNADO GR4’

Firma Bae systems isporudila je za
potrebe wvazduhoplovnih snaga WVelike
Britanije stoti uspesno modifikovani avi-
on Tormado GR4.

Program osavremenjavama GR4 te-
¢e od 1997. godine. To je usavrieni
avion GR1, a modifikacijom su obuhva-
dene juridne, trenaZne i izvidatke vari-
jante. PojaCane su moguénosti postojeceg
GR1 i uvedena strukturna poboljianja u
sistem avionike koja omogucavaju pro-
gresivno uvodenje najnovijeg naoruZanja
i sistema.

Osavremenjavanje sadrii pobolj3a-
nja dometa sistema oruZja, ukljudujuéi
toplotne i laserske sisteme osmatranja
koji omogucavaju koriséenje laserski vo-
denih bombi za betonske piste. Prilago-
den je za automatsko 1 ru¢no upravljanje,
ima IC sistem za prednje osmatranje i

* Prema podacima iz Defence Systems Dady, 17. okto-
bar 2001,
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no¢ni osmatratki nifan kompatibilan sa
displejima kokpita, ¢ime se obezbeduju
potpune moguénosti pri noénim letovi-
ma. Na avionu su usavrieni sistemi za
navigaciju i signalizaciju, 5to je rezultat
uvodenja laserskog inercijalnog naviga-
clonog sistema, integralnog globalnog si-
stema pozicioniranja i sistemna za blisku
signalizaciju na zemlji.

Tokom realizacije ovog programa
uvedeni su novi proizvodni metodi, sa ci-
ljem da se izradi savremeni avion. Prva
konverzija aviona GR4 trajala je 12 me-
seci, dok je narednih 100 kompletirano
za 32 nedelje, zahvaljuju¢i uvodenju no-
vih postupaka u procesu rada. Nove me-
tode fleksibilne proizvodnje omogudile
su ugradnju 50 dodatnih modifikacija uz
originalnu specifikaciju. Istovremeno je
smanjena cena ljudskog rada, kao i vre-
me ukupnih radova na avionu.

Planira se da se program GR4 zavrdi
do maja 2003. godine.

M. K.

L S e

MODERNIZACIJA INDIJSKIH
AVIONA IL-38"

Pet protivpodmomic¢kih aviona IL-38
indijskog ratnog vazduhoplovstva biée u
narednom periodu modernizovano u ru-
skim zavodima. Model nadogradznog
aviona prezentovan je tokom moskov-
skog avio-salona MAKS 2001. Suitinski
pomak bice zamena protivpodmomniZkog
sistema Berkut sa sistemom Novella
(eksportni naziv Sea Snake — morska
zmija). Sistem Novella je potpuno digita-

® Prema podacing iz Casopisa Aerospace Mews, 29, av-
st 2001,

lizovan i ima manje dimenzije i masu od
prethodnika. SadrZi radar, TV i termalni
podsistem, [C senzor, radio-hidroakusti&-
ki sistem, MAD 1 uredaj za elektronsko
izvidanje. Istovremeno, avion de biti
opremljen i uredajima za samozastitu ko-
ji podrazumevaju dispenzere IC i radar-
skih mamaca, signalizator ispaljenja ra-
kete i aktivni ometaé. Predvida se da de
zahvaljujudi ovoj nadogradnji vek upotre-
be aviona biti produzen za 15 godina.

SV

ST

ISPITIVANJE NOVOG
TRANSPORTNOG HELIKOPTERA
UIRANU®

Novi iranski transportni helikopter,
1zraden u kompaniji Panha, poleteo je av-
gusta 2001. godine. Prema re¢ima iran-
skog ministra odbrane, helikopter je na-
menjen za civilnu i vejnu upotrebu. Kako
se pretpostavlja, i ovaj helikopter je kopi-
ja starijih ameri¢kih tipova. Istovremeno
je objavljeno da je ista fabrika iranskom
ratnom vazduhoplovstvu isporudila dva
helikoptera Sabaviz 2-75 (kopija Bell
205) 1 jedan primerak juriinog helikopte-
ra Model 2091. Model 2091 se ranije nije
pominjao, a procenjuje se da se u ovom
slu¢aju radi o Kkopiji helikoptera Bell
AH-1J. Ministarstvo odbrane je saopsti-
lo i podatak da se helikopteri iz fabrike

Panha isporu¢uju od 1997. godine.
S.V.

L

" Prema podacima iz ¢asopisn Air Forces Monthly, ok-
ipbar 2001,
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BESPILOTNA LETELICA X-47A°

Firma Northrop Grumman je jula
2001. godine sluzbeno predstavila de-
monstrator koncepta buduée borbene le-
telice, nazvan X-47A, namenjene za upo-
trebu sa nosada aviona. Citav program
ima za cilj dokazivanje projektovanih
aerodinami&kih karakteristika i praktiéne
upotrebljivosti ovakve letelice sa palube
nosaca aviona. Dvadeset letova bice iz-
vedeno u prvoj fazi radi pocetnih ispiti-
vanja pogodnosti X-47A za izvriavanje
osnovne namene - neutralisanja neprija-
telleve PVO. Prvi let je planiran za kraj
2001. godine i bi¢e izvrien sa poligona
China Lake u Kaliforniji.

Bespilatna letelica X-474

SN

BESPILOTNE BORBENE
LETELICE SA ROTOROM""

Ameritka armija planira da zapogne
rad na ispitivanju potencijala novih bes-
pilotnih borbenih letelica sa rotorom tzv.
UCAR (unmanned combat armed rotor-
craft) tokom 2002. godine. Za ove potre-
be zatraZeno je 13 miliona USD, a budu

" Prema podacima iz Easopisa Air Forces Monthly, sep-
terwbar 2001,
** Prema podacima sa Inferneta: WWW JRNES, oML

li odobrena sredstva bi¢e prouteno neko-
liko koncepata. Jedna od mogucnosti
predvida da takva letelica lebdi iznad ze-
mlje 1 dejstvuje koordinirano sa helikop-
terima u kojima se nalazi ljudska posada,
kao 3to su npr. AH-64 Apache ili RAH-
66 Comanche. UCAR bi, takode, mogao
da deluje individualno ili udru?en sa
ostalim vrstama bespilotnih platformi.

Armija ¢e primammo proucavati lete-
lice ¢iji je razvoj ved u toku, kao 3to je,
na primer, A160 TTummingbird.

S. V.

Pt 5

ITALIJA NABAVLJA
BESPILOTNE LETELICE
PREDATOR"

General Atomics Aeronautical Sy-
stems Inc. (GA-ASI) i italijansko ratno
vazduhoplovstvo nedavno su sklopili
ugovor o isporuci bespilotnih letelica
Predator. Ugovor predvida isporuku 3est
letelica, jedne zemaljske stanice i jednog
terminala podataka, kao i rezervne delo-
ve. Predvidena je i moguénost kupovine
dodatnog kontingenta letelica ¢&iji broj za
sada nije preciziran, ali se pretpostavlja
da se radi o tri letelice. Sve letelice bice
opremljene radarom GA-ASI Links sa
sintetitkim otvorom resetke.

Ukupna vrednost posla mogla bi da
dostigne 63 miliona dolara, a prva ispo-
ruka se ofekuje za sedam do devet me-
seci.

S. V.

B

" Prema podacima iz Casopisa Air Forces Nonthly, ok-
tobar 2001,
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USAF POCINJE DA ISPITUJE
PREDATOR B’

USAF je zapoteo ispitivanje nove
varijante bespiloine letelice Predator B,
proizvodata General Atomics Aeronauti-
cal System. Testiranja se izvode na pr-
vom od dva naru¢ena prototipa.

Cilj ispitivanja jeste da se potvrde
otekivane eksploatacione performanse,
moguénost nodenja predvidenog kori-
snog ftereta, mogucnost lansiranja uboj-
nih sredstava 1 efikasnost u izvriavanju
ostalih namenskih zadataka. Narocito je
vazno da se utvrdi da li ¢e operatori biti u
mogucnosh da novim sistemom upravlja-
ju pomoéu istih zemaljskih sredstava i
opreme koja se trenutno primenjuje na
Predatorima RQ-1.

Turboelisno pogonjeni Predator B
moZe da postigne brzine od oko 400
kmvh, a vreme maksimalnog ostajanja u
vazdu$nom prostoru iznosi 24 sata. Pro-
cenjeno je da masa korisnog tereta iznosi
340 kg, a spoljadnjeg 1360 kg.

5.V

e o e

NOVA VERZIJA HELIKOPTERA
CINUK™

Sa Boingovog fabritkog letelista u
Filadelfiji juna 2001. godine poleteo je
prvi primerak najnovije verzije americ-
kog transportnog helikoptera CH-47. Pr-
vi let nove varijante, oznatene kao CH-
47F, trajao je pet minuta. Helikopter CH-

* Prema podacima sa [HIemets; www jancs.com

" Prema podacima iz fasopisa Air Forces Monthly, av-
Bust 2001,

47F Chinook (Cinuk) je redizajnirani
CH-47D, i namenjen je za izvriavanje
transportnih zadataka za potrebe ameri¢-
kog armijskog vazduhoplovstva. Cilj ce-
lokupnog programa jeste da se smanje
eksploatacioni troskovi i troSkovi odrZa-
vanja i produZi upotrebni vek ovog heli-
koptera u narednih 20 godina.

CH-47F karakterisu novi, snaXniji
motori Honeywell T55-GA-14A-714 i
unapredena avionika. Proces moderniza-
cije bide drugi po redu u dosadasnjoj
upotrebi Cinuka. Prvi je sproveden nado-
gradnjom verzija A/B/C u varijantu D
krajem osamdesetih i potetkom devede-
setih godina.

8. V.

L

AVION EA-18 UMESTO EA-6B
PROWLER®

Boeing je uspedno 1zvriio prelimi-
name demonstrativne letove nove vari-
jante aviona Hornet namenjene elektron-
skom ratovanju. To je EA-18 koji treba
da bude osnova novog koncepta naz-
vanog Airborne Electronic Attack (AEA)
Aircraft. Tokom prvih letova preuredeni
F/A-18F je nosio tri kontejnera sa opre-
mom za elektronsko ometanje ALQ-99 1
dva podvesna rezervoara goriva. Avion
EA-18 jedna je od opcija koja se razma-
tra kao eventualna zamena za avione EA-
6B Prowler, koja treba da potne od 2008.
godine.

5.V

A e

* Prema podscima sa [nterneta: www. flug-revee com
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NOVI KOREJSKI SKOLSKO-
-BORBENI AVION®

JuZnokorejski supersoniéni 3kolsko-
borbeni avion T-50 Golden Eagle (zlatni
orao) prvi put je predstavljen na zvanié-
noj ceremoniji oktobra 2001. godine u
mestu Sachun. Nosilac projekta je KAl
(Korea aerospace industry), a obilatu teh-
noloSku pomoé pruZila je firma Loc-
kheed Martin. Prvi let je planiran za sre-
dinu 2002, a serijska proizvodnja se ode-
kuje 2005. godine.

Korejsko vazduhoplovstvo ima na-

meru da kupi 94 aviona T-50 1 njegovih
jednosedih juriSnih derivativa A-50.

Skolsko-borbeni avion T-50

Supersoni¢ni T-50 imace izdrZlji-
vost 1 manevaribilnost kao najsavremeni-
Ji borbeni avion, kako bi obuka i pripre-
ma za prelazak na operativne letelice kao
fto su F-16 ili, u buduénosti, F-22 ili
JSF, bile §to uspesnije. Letelica T-50 po-
seduje 1 digitalni fly-by-wire sistem,
upravljatku palicu sa bo&ne strane, re-
programabilni sistem za simuliranje ka-
rakteristika razli¢itih letelica, utrostruten

* Prema podacima sa Interneta: www. flug-revue.com

elektrosistem, autonomni uredaj za kise-
onik i savremen kokpit (HUD, HDD,
HOTAS).

5.V,

L

MODIFIKOVANI AVION
PROWLER I DALJE U UPOTREBI’

Northrop Grumann je novembra
2001. godine izveo prvi uspesan let avio-
na EA-6B Prowler ICAP Il (Increased
Capability III). Ova letelica jedna je od
dva prototipa koji ¢e biti podvrgnuti pro-
gramu ispitivanja u okviru ugovora sa
americkom momaricom vrednog 200 mi-
liona USD.

Verzije Prowlera koje se danas kori-
ste ometaju protivni¢ke radare emitova-
njem zaslepljujuc¢ih signala u Sirokom
frekventnom opsegu. Sa ICAP [II napra-
vljen je korak napred, jer se ometanje sa-
da fokusira na frekvencije na kojima radi
ometani radar. Novi sofisticirani softver
omogucava sistemu za ometanje da me-
nja frekvenciju ometanja onoliko brzo ko-
liko je menja i protivnicki radar radi izbe-
gavanja ometanja.

[CAP III ukljutuje i sistem za ome-
tanje Sirokog spektra komunikacija, kao i
drugu opremu novijeg datuma. Namera
Jje da se svi postojeéi avioni Prowler po-
dignu na ovaj standard, kako bi mogli da
budu operativni 2005. godine. U dogled-
no vreme [CAP III bi trebalo da postane
polazna platforma koja bi obezbedila lak-
% prelazak na vazduhoplove koji ¢e do

2002 * Prema podacima iz fasopisa Air Intemational, januar
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2015. godine zameniti EA-6B. To ce, ve-
rovatno, biti avion EA-18 Growler.

5V

S

UGOVORENA PROIZVODNJA
AVIONA A400M°

Decembra 2001, godine, na sastan-
ku ministara odbrane osam evropskih ze-
malja, potpisan je ugovor o proizvodnji
novog transportnog aviona Airbus
A400M, koji ¢e zameniti dotrajalu flotu
evropskih transportnih aviona. Posao,
koji se procenjuje na 18 milijardi evra,
predvida izradu 196 aviona ovog tipa.
Nematka je porudila 73, Francuska 50,
Spanija 27, Velika Britanija 25, Turska
10, Belgija 7, Portugal tri i Luksemburg
jednu letelicu. Prvi let prototipa A400M
planira se 2006. godine, a prva isporuka
2008. godine. Proizvodna linija bice loci-
rana u Sevilji u Spaniji.

S V.

Airbus A400M

=

" Prema podacima sa Interneta: www defense-data.com

USAF RASHODUJE SKOLSKE
AVIONE T-3A FIREFLY"

USAF trenutno razmatra tri opcije
refavanja problema prizemljenih 3kol-
skih aviona T-3A Firefly.

Po jednoj varijanti avioni bi bili pro-
dati, po drugoj bi bili konzerviram 1
uskladisteni na aerodromu Hondo u Tek-
sasu, odnosno akademiji USAF u Kolo-
radu, ili bi bili prodati u delovima.

Seriju od 110 aviona USAF je kupio
1994, godme od bntanskog praizvodada
Slingsby Aviation (originalna oznaka
aviona je T-67 Firefly) po ceni od 32,4
miliona dolara. Zbog udestalih otkaza
motora i tri katastrofe u kojima je pogi-
nulo $est letata, USAF je krajem 1997.
godine prizemljio sve avione cvog tipa.
Oktobra 1999, nakon duZeg ispitivanja u
bazi Edwards, T-3A je definitivno odba-
ten kao letelica za Skolovanje pilota
USAF.

5. V.

e T

ZAVRSETAK GENERALNOG
REMONTA NOSACA AVIONA
NIMITZ"™

BrodogradiliSte Njuport predalo je
Momarici SAD nosa¢ aviona na nuklear-
ni pogon Nimitz (CVIN68) posle uspes-
nog trogodidnjeg kompleksnog general-
nog remonta i ponovne popune nuklear-
nim gorivom. Nimitz je napustio brodo-
gradilifte juna 2001. i proveo trodnevna
ispitivanja na moru pre ponovnog vraca-

" Prema podacima iz tasopisa Combat sircraft, Vol 3
Mo 4.

™ Prema podacima i ¢asopisa Defence System Daily,
29, jun 2001,
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nja u Norfolk u VirdZiniji, a u septembru
se upucuje u matiénu luku San Dijego u
Kaliforniji. To je bila prva ponovna popu-
na nuklearmm gorivom u 50-godiSnjem
Zivotnom veku ovog broda.

Nuklearnim gorivom popunjena su
oba brodska reaktora, a izvrSena je i
znatna modermizacija broda. Temeljno su
modernizovani svi nivoi brodske nad-
gradnje i instalacija i ugradene nove an-
tene i radari sa povetanim moguénosti-
ma.

Radovi odrZavanja i remonta izvrie-
ni su ispod brodske vodene linije, uklju-
¢ivEi 1 novo farbanje.

Nimitz je prvi brod u svojoj klasi
koji je prosao jedan takav zahvat u svom
Zivotnom ciklusu. Drugi brod iz te klase,
Dvight D. Eisenhower (CVNG69), stigao
je u brodogradilidte Njuport krajem maja,
1 nalazi se u fazi preliminarnog snimanja
tehni¢kog stanja broda.

M. K.

e
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NOVI RADAR FOPEN"

Ameritka armija zapoCela je 1spiti-
vanja novog radara firme Lockheed Mar-
tin, sposobnog za osmatranje i detekciju
kroz gusti sloj vepetacije. Ovaj radar,
tzv. FOPEN (foliage penetrating), moZe
da detektuje ciljeve manjih razmera koji
se kreéu zaklonjeni vegetacijom, &ime se
popunjava dosadasnja praznina i nedo-
statak informacija prouzrokovan pojedi-
nim manjkavostima sistema za nadgleda-
nje bojista 1z vazdudnog prostora —
JSTARS.

Testiranje radara nastavice se sa na-
merom da se prvi primerci za trupno ispi-
tivanje dostave Komandi ameritkih sna-
ga u Evropi do kraja 2002. godine.

Potetna ispitivanja u vazdudnom
prostoru izvedena su sa aviona RC-12 sa
udaljenostt od 20 do 25 km od osmatrane
povriine.

5.V,

e

“ Prema podacima 1z Sasopisa JOW, 28, avgust 2000,




VOINOIZDAVACKI ZAVOD

11002 Beograd, Balkanska 53
Telefoni: (011) 36-12-506, lok.: 23-495
Telefaks: (011) 36-12-506

NARUDZBENICA
Pretpla¢ujemo se na ¢asopis za 2002, godinu:

VOINOTERNICK]

(struni i nau¢ni easopis VJ) izlazi dvomesectno.
Godisnja pretplata 560,00 dinara.
Prilikom uplate pozvati se na broj: 054963 ..

primeraka

Pretplatne cene vaZe do 31. 03. 2002. godine.

Broj primeraka &asopisa upisati u narudZbenicu i poslati na adresu: VOINOIZDA-
VACKI ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd

Za pretplate fizikih lica ne dostavljamo fakrure. Porudioci uplatuju iznos pretplate
na #iro-radun broj 40818-637-9-6319 RC SMO Topdider — za VIZ (sa pozivom na
broj za éasopis) i Salju primerak uplatnice uz narudzbenicu.
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehni¢ki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije, koji objav-
ljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove i struéne ra-
dove.

Svojom programskom koncepcijom Easopis obuhvata sistem integralnog tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, redova i sluzbi, razvoj, tehnologiju, proizvodnju i
upotrebu sredstava NVO, kao 1 teoretska i prakti¢na dostignuca, koja doprinose raz-
voju vojne misli i usavriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakeiji u dva primerka, a treba obavezno da sadr#i: pro-
pratno pismo sa kratkim sadrZajem €lanka, spisak grafitkih priloga, spisak literature i
podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su grafi¢ki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadr#i rezime (u najvi$e osam do deset redova), i kljune reci
na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zakljugak. Obim ¢lanka treba da bude
do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti je-
ziCki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih gredaka, bez skradenica
{osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije. Sve fizicke veli¢ine moraju bi-
ti izraZene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (for-
mula) oznacavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotogra-
fije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih lepi-
ti, ve¢ samo naznaéiti njihovo mesto u tekstu. Crteze treba raditi u pogodnoj ratunar-
skoj grafici. Tabele treba pisati na isti na¢in kao i tekst, a oznat¢avati ih rednim broje-
vima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr?i naziv slike — crteZa i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori¢ene literature
sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliograf-
ski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv iz-
davata, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za ¢asopis sadrZi prezime i
ime autora, naslov ¢lanka, naziv asopisa, broj i godinu izdavanja. Opéiran pregled [i-
terature nece se prihvatiti.

Svi radovi podlezu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i stru¢ne recenzije se
honoriSu prema vaZeéim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, €in, zvanje, adresu radne organizacije
{(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, Ziro-radun banke i SO
mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakceija ,Vojnotehnitkog glasnika™, 11002 Beograd,
Balkanska 53, VE-1.
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