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Svecanost povodom jubileja
VOJNOTEHNICKOG GLASNIKA

Svecanost kojom je obeleeno pedeset godina osnivanja i redovnog publiko-
vanja VOINOTEHNICKOG GLASNIKA, odriana je 6. novembra 2002. godine u
Svecanoj sali Centralnog kluba Vojske Jugoslavije. Ovom, za Casopis i Fofnoizda-
vacki zavod, znacafnom dogudaju prisustvovali su brojne zvanice i gosit 1z struktu-
ra Vojske Jugoslavije, kao i sa tehnickih fakulteta Univerziteta u Beogradu i Nifu,
saradnici i &itaoci,

Na podetku svecanosti protitan je Ukaz predsednika SR Jugoslavije dr Voji-
slava Kostunice, kojim je ¢asopis VOJNOTEHNICKI GLASNIK odiikovan
Ordenom Vojske Jugoslavije treceg stepena, povodom 50 godina rada i doprinosa
na strucnom i naucnom osavremenjavanju Vojske Jugosiavije, Glavnom i odgo-
vornom uredniku Casopisa, orden je urucio izaslanik predsednika SR Jugostavije i
zastupnik nacelnika Generalstaba Vojske Jugoslavije general-potpukovnik Branko
Krga, koji je tom prilikom odriao kraci govor: ,, Postovane dame i gospodo, uva-
Zeni gosti, u ime pripadnika Generalitaba Vojske Jugoslavije, i svoje licho ime,
najsrdacnije vas pozdravijam i Redakeiji festitam dobijanje Ordena Vojske Jugo-
slavije treceg stepena, povodom jubileja — pedeset godina izlatenja VOJNOTEH-
NICKOG GLASNIKA, Jjednog od nasih najstarijih i najpoznatijih vojnih casopisa.

Posle pola veka kreativnog i sadriajnog rada ostala su iza brojnih redakcija
zaista impresivna dela. Odevidno je stalno napredovanje casopisa, bududi da je
vremenom prerastao u ugledni strucni i naucni glasnik, &iji napisi obuhvataju izu-
zetno znacajno podrucje vojnotehnickih nauka. Ovim povedom potrebno je napo-
menuti da je u proteklom periodu, prepunom izazova, VOJNOTEHNICKI GLA-
SNIK na najbolji nacin ispunio sveju ulogu i znacajno afirmisac Vojsku Jugosla-
vife, kako u strucnom, tako | ¥ naucnom pogledu.

Stvaranje tehnicki savremeno opremlfene, borbeno osposobljene i efikasne
vajne sile, kakvoj teZimo, nije moguce bez novih naucnotehnickih i struénih dostig-
nuca, a nas danasnji slavijenik VOJNOTEHNICKI GLASNIK u toj sferi ima zapa-
Zeno mesto i ulogu.

Ocekujem da e se na njegovim stranicama, i ubudude, nalaziti aktuelne teme
koje ée doprineti nafim nastojanjima da ostvarimo postavijene ciljeve u vojnotehnic-
kim naukama i logistickof podrici Vojske Jugosiu vije u najfirem nalenju. To je va-
no s obzirom na o da se nasa driava opredelila za ulazak u program 'Partnerstvo
za mir’ i druge medunarodne integracije, i da je u toku reorganizacija Vojske.
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Uveren sam da ée Redakeija, pored svih poznatih teSkoca, nastaviti sa radom
koji je utinio éasopis korisnim, priznatim i poznatim izvan Vojske Jugoslavije.

Redakeiji VOINOTEHNICKOG GLASNIKA jos jednom Cestitam zasluZfeni
orden visokog ranga i pedesetogodiSnjicu uspeinog rada, sa Zeljom da fasopis re-
dovno izlazi i da ubuduce predstavlja nezaobilaznu literaturu u obrazovanju i obu-
ci pripadnika Vojske Jugoslavije™.

O ostvarenjima VOJNOTEHNICKOG GLASNIKA u proteklih pedeset godina
i njegovoj programskoj orijentaciji na svedanosti su govorili i predsednik Uredi-
vatkog odbora VOINOTEHNICKOG GLASNIKA i nacelnik Tehnicke uprave Sek-
tora za logistiku GS VJ, general-major dr Milun Kokanovic i glavni i odgovorni
urednik, pukovnik Stevan Josifovic.

U drugom delu svecanosti dodeljene su zahvalnice povodom pedesetogodi-
Snjice osnivanja ovog strudnog I naucnog casopisa Vojske Jugoslavije, koje je do-
bitnicima urucio general-major dr Milun Kokanovic.

Sektor za logistiku dodelio je zahvainicu VOJNOIZDAVACKOM ZAVODU,
izdavackoj ustanovi u okviru koje svoju publicisti¢ku delatnost ostvaryje i VOJNO-
TEHNICKI GLASNIK, a Uredivacki odbor dasopisa dodelio je priznanja pojedincima
i institucijama koji su znacajno doprineli dosadasnjem razvoju i ugledu casopisa.

U ime VOINOIZDAVACKOG ZAVODA priznanje je primio pukovnik Slavo-
ljub Jovandic, direktor ove izdavacke kuce.

Zahvalnice su dodeljene biviim dugogodisnjim clanovima i predsednicima
Uredivackog odbora, general-potpukovnicima u penziji mr Viadanu Sljivicu, dr
Jugoslavu Kod¥opeljicu i dr Sinisi Borovicu. Takode, priznanfa su urucena i neka-
dasnjim glavnim i odgovornim urednicima, pukovnicima u penziji Nikoli Zoricu,
mr Tomislavu Stulicu i Miroslavu Caojbasicu, kao i uvaZenom profesoru dr Jovanu
Todorovicu sa Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, dugogodisnjem &la-
nu Uredivackog odbora fasopisa.

Priznanja su wrucena i dugogodiSnjim najangaZovanijim auwtorima strucnih i
nau¢nih radova, pukovnicima dr Svetomiru Minicu iz Tehnicke uprave GS, dr Va-
siliju Miskovicu iz Vojne akademije — Odsek logistike i dr Vladi Radic¢u iz Uprave
za istra¥ivanje, razvoj i proizvodnju Sekiora za vojnoprivrednu delatnost Saveznog
ministarstva za odbranu. Pored toge, zahvalnice su dodeljene i stalnim saradnici-
ma Redakcije — prevodiocu Jasni Visnjic, lektoru Dobrili Mileti¢ i tehnickom se-
kretaru Zori Pavlievic.

Priznanja su urutena i: Vojnoj akademiji — Odseku logistike, Vojnotehnickom
institutu, Tehnickom opitnom centru KoV, Novinska-izdavackom centru ,, Vofska™ i
Vajnoj $tampariji.

Svim zvanicama i gostima wruen je svecani broj VOINOTEHNICKOG GLA-
SNIKA koyi je svajim sadriajem i formom posveden jubileju, a u kojem su na pri-
godan nadin predssavijene institucife i organizacione celine Tehnicke sluibe VJ
koje su sve proteklo vreme nesebicne podriavale i potpomagale asopis.
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Za ovu priliku, u predvorju Svetane sale Centralnog doma VJ, postavljena je
izlozba izdanja VOJNOTEHNICKOG GLASNIKA, koja je na vrlo slikovit nacin
posetiocima predstavila njegovu delatnost i ostvarenja u protekiih pedeset godina.

Svecanost je svojim umetnickim umecem wlepSao meSoviti hor umetnickog
ansambla VJ ,, Stanislav Binicki*, na &emu im se i ovom prilikom najtoplije za-
hvaljujemo.

Povodom jubileja Easopisa Cestitke su poslali: zastupnik nacelnika General-
Staba VJ, zamenici nacelnika GS za KoV, RV i PVO i RM, naéelnici samostalnih
uprava GS, Sektor za vojnoprivrednu delatnost SMO, Vojna akademija VJ, Vojno-
tehnicki institut, Tehniéli opitni centar KoV, tehnicki remontni zavodi VJ, Vojna
akademija — Odsek logistike, Tehnicka slufba beogradskog i podgorickog korpusa.

Redakcija éasopisa i Uredivacki odbor zahvaljuju se na upucenim Cestitkama
a svima koji su na bilo koji nacin pruZali podrsku VOJNOTEHNICKOM GLASNI-
KU i ufestvovali u njegovom kreiranju i unapredivanju u proteklom periodu izra-
favamao veliku zahvalnost.

Glavni i odgovorni urednik
pukovnik
Stevan Josifovi¢
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o itos Pejanovié,  METODOLOGIJE RAZVOJA
s Bebpmgpmobtincss | INFORMACIONIH SISTEMA U VOJSCI
Homuotmven GSVE | JUGOSLAVLIE
Dr Svetomir Minid,

I%ulm\rnik,dipl. inZ,
‘ehnitka uprava G§ VJ,

Beogrd
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U radu su prikazane metode za razvoj distribuiranih objektno orijentisanih informacio-
nik sistema, sa posebnim vsvriom nu humponenme sisteme. Prikazani su neki metodoiotki
pristupi { standardi u razvoju vajnih informacionih sistema.

Kljuéne reci: metode, alan, objekti, softrerske komponente.

METHODS OF DEVELOPMENT OF THE YUGOSLAV ARMY

INFORMATION SYSTEMS
Summary;

This paper presents methods for development of object — oriented information systems
with specific emphasis on component systems as well as some methodological approaches
and standards of military information systems development,

Key words: methods, tools, abjects, components of software.

Uvod

U razvoju informacionih sistema, va-
Znu ulogu ima izbor odgovarajuée metodo-
logije i alata. Metodologije predstavljaju
skup postupaka, dok su alati' sredstva u
procesu razvoja informacionih sistema.
Veliki sistemi, kao 5to je, na primer, vojna
organizacija, potrebno je da imaju standar-
dizovane postupke i metodologije za raz-
voj informacionih sistema. Postoje razliciti
metodologki pristupi u njihovom razvoju:
sistemski integralni pristup razvoju (od
projektovanja i implementacije do odrZa-
vanja) i razvoj informacionih sistema kao
tehnicko-tehnoloske strukture (standardna

' Na primer: dijagrami toka podataka, dijagrami
objekti-veze, dijagrami klasa, Use Case, itd.

mreza racunara i servisa). Kombinacija
ovih pristupa vodi efikasnom refenju u raz-
voju informacionih sistema, pri cemu treba
imati u vidu koncert ,otvorenih sistema®
koji omogucavaju da razli¢iti informaticki
standardi i servisi mogu da funkcioniSu na
tim sistemima, ukljutujuéi operativne si-
steme, baze podataka, raunarske komuni-
kacije 1 korisni¢ke interfejse. Brz tehnolo-
5ki razvoj, posebno pojava Internet tehno-
logije, uzrokuje odredene promene u nave-
denim metodolotkim pristupima, &to je od
velikog znacaja u definisanju metodolo-
8kih postupaka za razvoj savremenih infor-
macionih sistema u vojnoj organizaciji. U
ovom radu prikazani su trendovi, neke od
mogucnosti i pristupi u razvoju savremenih
informacionih sistema,

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62002,
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Metodologije razvoja
informacionih sistema

Osnovni problem u razvoju sloZeni-
jih informacionih sistema je savladavanje
njihove sloZenosti. Pri tome se analizira-
ju dva aspekta: podela celokupnog razvo-
ja na faze i dekompozicija sistema.

Podela razvoja na faze moZe se po-
smatrati kroz poznati konvencijalni Zi-
votni ciklus informacionih sistema: 1.
planiranje razvoja, 2. analizu i specifika-
ciju zahteva, 3. projektovanje, 4. imple-
mentaciju i 5. odrzavanje. To je ,.detalj-
na“ metodologija projektovanja i potreb-
no je razmotriti kada na njoj treba insisti-
rati. Radi toga &esto se uvodi ,,prototipski
razvoj” odnosno korisnik, moZe vrlo br-
zo da vidi softver koji ,,radi spolja“, gde
osnovni problemi nisu reSeni. Sa 1og
aspekta prototipovi su odbacivi ili nad-
gradivi. Za razvoj prototipova danas po-
stoji veliki broj alata. Prototipski razvoj
je primenjiv pri razvoju velikih i sloZenih
sistema kod pojedina¢nih aplikacija.
Ovakav razvo] karakterie neSto loSiju
dokumentaciju.

Kada je mogucée prototipski razvoj
treba automatski prevesti u aplikaciju,
odnosno kada je specifikacija izvr¥iva na
radunary, tada je to operacionalni ili tran-
sformacioni pristup. Transformacioni
pristup omogucava najjeftinije odrZava-
nje informacionih sistema. Ovakva ,,izvr-
Siva specifikacija® u veStalkoy inteligen-
ciji naziva se ,automatsko programira-
nje*, odnosno podizanje programskih je-
zika na vidi nivo.

Do sredine osamdesetih godina do-
minantni su bili metodoloski pristupi za-
snovani na specifikaciji funkcija sisterna,

a krajem osamdesetih pojavile su se
objektnoorijentisane metode za razvoj in-
formacionih sistema. Ove metode polaze
od ¢injenice da sistem predstavlja skup
medusobno povezanih objekata. Model
sistema zasnovan je na specifikaciji obje-
kata sistema. Svako stanje sistema odre-
deno je stanjima objekata posmatranog
sistema. Funkcije sistema realizovane su
kao operacije nad objektima sistema koje
mogu da menjaju stanje tih objekata. Iz-
mene u sistemu predstavljaju izmene nad
objektima sistema.

Radi savladavanja sloZenosti pristu-
pa se dekompoziciji sistema na manje i
lak3e savladive celine ili podsisteme. Pri-
stup moZe biti konvencionalni ili objekt-
ni. Konvencionalni pristup obuhvata
funkcionalnu dekompoziciju i odvajanje
apstrakcije podataka od proceduralnih
apstrakcija (modeli podataka kao kon-
tekst za funkcionalnu dekompoziciju).
Funkcionalna dekompozicija opisuje ula-
zno-izlazne karakteristike bez obzira na
sutinu sistema i daje ,algoritamske ap-
strakcije®, a ne apstrakcije podataka. Ba-
ze podataka i datoteke su nusproizvod,
odnosno ,privatno vasniStvo™ programa
bez kojeg nemaju smisla. Funkcye se Ce-
sto menjaju i nestabilna su osnova pro-
jektovanja, $to uzrokuje teSko odrZava-
nje. Odvajanje apstrakcije podataka od
proceduralnih  apstrakcija  predstavlja
odvojene baze podataka od programa.
Baze podataka su nezavisan resurs.
Izdvaja se model podataka i projektuje
baza podataka, nakon ¢ega se izraduju
programi nad tom bazom podatzka. Kod
sloZenijih sistema mogu nastati odredeni
problemi u odvajanju programa 1 baze
podataka.

550
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Zbog toga se pristupa objekinoj de-
kompoziciji uvodenjem koncepta objek-
ta. Objektno orijentisani pristup proistide
iz koncepta apstraktnog tipa podataka.
To znaci da projekat treba da bude ap-
straktan. Tip podataka je skup vrednosti i
skup operacija nad njima. Za razliku od
funkcionalnog pristupa gde su datoteke
ulaz i izlaz, a sistem ¢ista funkcija koja
se realizuje algoritamski, objektni pristup
podrazumeva da objekat (apstrakmni tip
podataka) sadrZi i apstrakeije podataka i
proceduralne apstrakcije koje su ,ucaure-
ne” i predstavljaju njegove unutranje
karakteristike. Realni sistem predstavlja
skup objekata i operacija nad objektima.
Razvojem informacionih sistema Zeli se
posti¢i da tipovi podataka budu bliski re-
alnom sistemu, odnosno da se dobije for-
malna specifikacija koja ¢e omoguéiti §to
manju ,,semanticku prazninu®,

Pojedina¢ne metodologije koriste
skup alata, tehnika i aktivnosti za refava-
nje problema u razvoju informacionih si-
stema. Najznacajniji savremeni alati su:
dijagrami toka podataka (strukturna si-
stem analiza — SSA), dijagrami objekti —
veze, objektmni dijagrami (dijagrami kla-
sa), dijagrami slu¢ajeva korid¢enja (Use
Case), dijagrami tragova dogadaja (sce-
narija), dijagrami promene stanja, Petri-
jeve mreZe itd.

U razvoju informacionih sistema,
razmatra se moguénost da baza podata-
ka nije samo stati¢ki veé i dinamicki od-
ziv na aZuriranje. Tada se govori o ak-
tivnim sistemima, gde se njihova stznja
prodiruju sa ulazima i izlazima, a dina-
mika opisuje preko pravila integriteta.
Sistemn se opisuje neproceduralno, a ne
algoritamski.

Aplikativno najpogodniji je objekmi
pristup. Kod razli¢itih pristupa postoji
problem izbora metoda projektovanija,
odnosno stvaranja optimalnog metodolo-
Skog pristupa razvoja informacionih si-
stema. Takode, postoji problem razvoja
zbog parcijalne automatizacije u uslovi-
ma masovnog uvodenja personalnih ra-
¢unara. U takvim uslovima desto se pri-
stupa razvoju informacionih sistema kao
infrastrukture i definisanju standarda, ne
¢ekajuéi globalni projekat. Nakon izve-
snog vremena postoji moguénost da dode
do redundanci i haosa, zbog &ega je po-
trebno ostvariti kontrolu i upravljati raz-
vojem. Koordinacija nad lokalnim podsi-
stemima, pored standarda, podrazumeva
re¢nik podataka, ¥to zna¢i postojanje ,,in-
formacionog sistema o informacionim si-
stemima®“. Re¢nik podataka moZe se do-
biti primenom poznatih metodologkih
pristupa i alata kao §to su objektni i funk-
cionalni pristup. Ovakvom decentraliza-
cijom dobijaju se federativni sistemi sa
bazama podataka distribuiranim na speci-
fitan nadin. Metodologija je sadrZana u
retniku podataka, ali ne znaéi da mora biti
nametnuta. Ovakav pristup u razvoju in-
formacionih sistema zahteva dosta znanja.

Postoje razli¢ite objekinoorijentisa-
ne metode koje predlaZu razli¢ite pristu-
pe objektnoorijentisanoj analizi i projek-
tovanju informacionih sistema. Medu nji-
ma su najpoznatije OMT metod (Object
Modeling Technique), Boochov metod i
OOSE metod (Object-Oriented Software
Engineering).

U OMT metodu posmatraju se tri
razli¢ita modela: objektni, dinamicki i
funkcionalni, kop predstavljaju razlicite
poglede na sistem i medusobno su
komplementarni. Ovaj metod daje pred-

VOIMNOTEHNICKI GLASNIK 62002,

351



nost pristupu u kome analiza sistema za-
potinje definisanjem entiteta i formira-
njem objektnog modela. Ovakav pristup
naziva se pristup orijentisan podacima
(data driven approach).

U Boochovom metodu definisani su
razli¢iti dijagrami: dijagram klasa, dija-
gram objekata, dijagram interakcije obje-
kata i dijagram prelaza stanja. Njima su
predstavljene staticke i dinamicke karak-
teristike sistema. U ovom metodu poseb-
no je nagladen onaj deo procesa razvoja
sistema koji se odnosi na projektovanje 1
implementaciju sistema.

U OOSE metodu definisane su tri
vrste objekata. To su objekti entiteta (en-
tity objects), interfejs objekti (interface
objects) i upravljaki objekti (control ob-
jects). Za opis dinamike sistema uvedeni
su sluéajevi koris¢enja (Use Cases). Ovaj
metod daje prednost pristupu u kome de-
finisanje zahteva i analiza sistema zapo-
&inju definisanjem slucajeva korid¢enja 1
formiranjem modela sluajeva korisce-
nja. Ovaj pristup naziva se pristup orijen-
tisan slucajevima koriScenja (Use Case
approach).

Uvidom u navedene objektnoorijen-
tisane metode dolazi se do zakljucka da
sve te metode imaju jedan zajedniZk
skup elemenata koji se koristi u modeli-
ranju sistema. Zbog toga su razvijeni ele-
menti modela objedinjenog jezika mode-
liranja (Unified Modeling Language -
UML), koji je nastao sredinom devedese-
tih,? prvenstveno objedinjavanjem OMT
metode, Boochove metode i OOSE me-
tode. Analizom koncepata obuhvacenih u

* Prva verzija UML data jc 1995, godine pod ma
zivom Unified Method autora G. Booch-a i J. Rumba-
uhg-2. Novije verzije prihvatile su i vodede svelske
kompanije u proizvednji softvera kao Sto su ORACLE,
IBM, Digital Equipment, Microsoft i drugi.

objektnoorijentisanim metodama doglo
se do skupa modela i elemenata modela
koji se koriste pri analizi, projektovaniju i
dokumentovanju elemenata sistema.

Razvoj distribuiranih
objekinoorijentisanih vojnih
informacionih sistema

Informacioni sistemi koji imaju ka-
rakteristike distribuiranog hardvera, Vili
distribuiranog upravljanja, i/ili distribui-
ranih podataka, predstavljaju distribuira-
ne informacione sisteme. Distribuirani
informacioni sistemi’ obino se dele na:
snaZno spregnute sisteme (multiprocesor-
ski sistemi), umereno spregnute sisteme
(lokalna ratunarska mreZa — LAN sa kli-
jentserver arhitekturom), slabo spregnute
sisteme (polpuno autonomni racunari sa
moguénodéu komuniciranja LAN 1 WAN),

U uZem smislu, moZe se redi da su
samo umereno spregnuti pravi distribui-
rani sistemi. Osnovni tehnoloSki razlog
za razvoj distribuiranih informacionih si-
stema je povoljniji odnos cena — perfor-
mans za mreZu mikroratunarskih siste-
ma, nego za veliki sistem.

Pored toga, primena je vaZna u de-
lienju resursa. U tom smislu postoji te-
#nja da se u razvoju postigne povecanje
propusnosti ovih sistema i smanjenje vre-
mena odziva.

Odnos izmedu propusnosti i udalje-
nosti resursa prikazan je na slici 1.

Referentni model za povezivanje
otvorenih sistema zasnovan je na kon-
ceptu hijerarhijske organizacije komuni-
kacione arhitekture u sedam diskretnih
slojeva. Time se ceo problem komunici-

¥ Na osnovu modela ENSLOW -a,
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ranja razdvaja na manje, zaokruZene celi-
ne. Svaki sloj obezbeduje visem sloju de-
finisani servis, dok najvigi sloj svoj ser-
vis pruZa korisni¢koj aplikaciji koja je iz-
van OSI* okruZenja.

Objektno orijentisani  distribuirani
informacioni sistemi zasnovani su na
konceptu objekta (apstraktnog tipa poda-
taka). U sustini, to su ratunarske mrefe
sa informacionim sistemima koji imaju
karakteristike distribuiranih resursa. Raz-
vaj globalne ra¥unarske mrede bazirane
na Intemet tehnologiji i klijent-server ar-
hitekturi, kao i njena masovna upotreba,
bitno utidu na redefinisanje standarda za
razvoj objektnoorijentisanih distribuira-
nih informacionih sistema.

U odnosu na ukupne trotkove raz-
voja informacionih sistema klasi¢nom
metodologijom, trokovi razvoja softvera
su veci od trofkova razvoja hardvera. To
znatl da fakticki dolazi do napustanja ta-
kvog pristupa razvoju. Pored toga, razli-
gite softverske aplikacije u takvom siste-
mu ne komuniciraju medusobno ili je to

* ISO/OSI referentni model je, pre svega, name-
njen za telekomunikacione mrefe, zhog fega se ne <ori-
stiu LAN (IEEE202)

minimalno izraZeno. To zna®i da cena
razvoja i odrZavanja softvera ostvaruje
veliki skok.

Prelazak sa strukturnog i modular-
nog programiranja u objektnoorijentisano
programiranje reducira cenu softvera.
Pared toga, softverske komponente se in-
tegridu sa aplikacijama, a aplikacije u ce-
loviti sistem. Pri tome je potrebno da
softverske komponente pri pojavi ,,doga-
daja* medusobno komuniciraju i sa dru-
gim souftverskim komponentama, koriste-
¢i postojeée mehanizme i otvorene
(open) interfejse. Sve kompleksniji har-
dver i softver uzrokuje sloZeniju komuni-
kaciju izmedu razli¢itih komponenti.

Novi trendovi u poslovanju — Inter-
net poslovanje, postavili su nove zahieve
pred Web servere. Oni moraju na neki
nacin podrZati transakcije u novom okru-
Zenju. Profirivanje uloge Web servera
vodi njihovoj evoluciji u kompleksnije
aplikativne servere.

Najopstije, transakciju moZemo de-
finisati kao interakciju (uobitgjeno dva
aktera) koja menja stanje sistema. Potre-
ba za modelovanjem poslovnih i drugih
realnih sistema u kojima se najvedi deo
dinamike sistema odvija kroz mno$tvo
transakcija, uslovila je pravljenje meha-
nizma koji ¢e ih u projektovanim 1S na
pravi nadin podraZavati.

Transakcije se mogu izvravati di-
rektno ili svrstavajuéi se u red &ekanja. U
direktnim se uspostavlja sinhronizovana
komunikacija izmedu klijenta i servera,
¢ime se dobija utisak da je uspostavljena
direktna veza.

Tipitan primer ovakvog izviavanja
transakcija uotava se u CGI aplikacijama
koje podrZavaju Web serveri. Noviji pri-
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stup koji se oslanja na CORBA® model i
Object Request Broker (ORB) jo$ jedan
je primer direktnog izvrienja transakcija.
Transakcije koje se mogu komplet-
no izvr$iti na jednom &voru mreZe nazi-
vaju se lokalnim transakcijama. Priroda
distribuiranih sistema uslovila je pojavu
distribuiranih transakcija, za ije je 1zvr-
Senje potrebno viSe ¢vorova mreZe. One
su kompleksnije i teZe za implementaci-
ju. Za izvrenje je potrebna saradnja sa
nekim alatom za koordinaciju distribuira-
nih transakcija (DTS — eng. distribution
transaction coordinators). Jedan takav
servis definisala je OMG, i to je Object
Transaction Service (OTS). Drugo popu-
larno reSenje daje JavaSoft u vidu lava
Transaction Servicea (JTS).
Implementacija logike posla aplika-
cije zahteva od razvojnih timova da brinu
o upravljanju deljivim resursima servera
(kao Sto je memorija ili procesorsko vre-
me). Takve transakcije nazivaju se pro-
gramirane (eng. Programmatic transacti-
ons). Aplikacije koje ih koriste su tedke i
skupe za odrZavanje. To je jedan od raz-
loga zasto je razvoj komponentnih mode-
la postao popularan i doZiveo veliki na-
predak poslednjih godina. Komponente
kojima je implementiran mehanizam iz-
vriavanja transakcija na ovaj nadin se
mogu koristiti u pravljenju novih aplika-
cija. Komponentni model omogucava
lak3e izmene i odrZavanje. S druge stra-
ne, skra¢uje se vreme potrebno za imple-
mentaciju, jer postoje razlitite gotove
komponente koje se mogu iskoristiti.

* CORBA (Common Object Request Broker Ar-
chitecture) jeste konceptuaino  soflverska nagiscals™
{softvere bus) koja dozvoljava aplikacijama da komuni-
ciraju medusobno, u zavisnosti od toga ko projekiuje i
razvija platforme na kojima se izvrdavaju, jezik na ko-
Jem je pisan program i gde se izvriava.

Ovakav pristup implementaciji transakci-
ja naziva se deklarativmim pristupom.
Programeri su oslobodeni brige o realiza-
ciji mehanizama za kontrolu izvrienja
transakcija. Trenutno su najpopularniji
komponentni modeli COM+ (eng. Com-
ponent Object Model), EIB (eng. Enter-
prise Java Beans) 1 CORBA.

Microsoftovo reenje COM definise
standardni interfejs za biname objekte u
Windowsu. lzvréni kod ovako napisanih
objekata mogu 1zvriavati 1 drug: objekti.
Kako se radi o izvrinom kodu, na taj
nad¢in mogu komunicirati objekti napisa-
ni u razli¢itim programskim jezicima.
Komunikacija se vrdi preko utvrdenog
interfejsa koji je, u stvari, kolekeija nazi-
va virtuelnih funkcija. Dublje upustanje
u funkcionisanje COM modela je izvan
okvira ovog rada, pa ¢e se zadrZali na za-
kljutku da je na ovaj nafin omoguéeno
kori8¢enje ve¢ napisanih i testiranih izvr-
$nih modula koji obavljaju neke sloZene
poslove. ActiveX kontrole zasnovane su
na COM tehnologiji. To su komponente
koje imaju omotaé koji browseru omogu-
¢ava da ih prikaZe.

CORBA je industrijski stardard za
distribuirane aplikacije koji je definisao
OMG (Object Management Group).
OMG?® pokusava da pretvori u stvarnost
ideju 0 mogucnosti da se komponente
softvera mogu koristiti ako su vec jed-
nom napisane ili da se mogu kupiti goto-
ve od drugih proizvodaca. Ovaj standard
definiSe interfejs koji bi trebalo da omo-
guc¢i da komponente pisane u razlifitim
jezicima medusobno saraduju. To jJe
ostvareno definisanjem seta metoda koje

" OMG (Object Management Group] formirana
je 1989, godine.
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su vidljive za ostale komponente. Od po-
Cetka je zamisljeno da komponente mogu
da budu postavljene na razlitite ¢vorove
u mreZi. Bez obzira na to da li su na
istom serveru ili su distribuirane kroz
mreZu, komponente komuniciraju zahva-
ljujuéi uslugama ORB (eng. Object Re-
quest Broker). ORB ima mehanizam za
poziv udaljenih procedura (RPC), kojima
za komponente potpuno maskira mrezu i
sve komunikacione tehnologije, &ime
omoguéava da sc pozivi funkcija vise
kao da su lokalni bez obzira na to gde se
nalaze. Ni klijent ni server na taj natin
vise ne moraju brinuti o lokaciji, jeziku
na kojem je komponenta pisana, niti o
nacinu na koji se vrdi transport podataka
kroz mrezu.

ORB moZe biti implementiran kroz
proces na hostu kojem klijent pristupa,
kao proces na nekom centralnom raduna-
ru kroz koji klijent i server komuniciraju
ili kao servis operativnog sistema. U ko-
munikaciji se koristi IIOP protokol (eng.
Internet Inter-ORB Protocol).

Klijent i server CORBA, kompo-
nente slobodno komuniciraju kroz mrezu
| pozivaju udaljene funkcije. To je upra-
vo ono Sto je neophodno za ostvarenje
koncepta aplikativnog servera kao sred-
njeg sloja u kome izvrienje posla aplika-
cije zavisi od ispunjenja zahteva upuce-

T e ol

Object Request Broker (ORB)

Sl 2 = Klijent-server komunikacija kroz ORB

nog serveru koji je zaduZen za logiku
aplikacije. CORBA, dakle, predstavlja mo-
del koji potpuno podrZava ideju troslojne
arhitekture, koja po prirodi ima aplikaciju
distribuiranu izmedu klijenta, aplikativnog
servera i servera baze podataka.

EIB je relativno nov model koji je
vrlo brzo postac veoma popularan. EJB
je Java program spakovan kao kompo-
nenta koja se koristi na strani servera. Za
razliku od JavaBeanova koji se koriste
prvensiveno za interpretaciju korisnitkog
interfejsa u okviru browsera, EJB pristu-
pa Java klasama i kroz mre#u pruZa uslu-
ge izvriavanja transakcija i obezbediva-
nja sigurnosti.

U organizacionim naukama vojna
organizacija se posmatra kao dinamicki
skup entiteta (ljudi i sredstava) izmedu
kojih se u toku dinamike aktivnosti for-
miraju i razreSavaju specifiéni odnosi
(relacije) koji su organizovani na specifi-
¢an nain i sa jasnim ciljem. Zato je veli-
ki znataj razvoja vojnih informacionih
sisterna u obezbedenju informacija za fun-
kcionisanje vojne organizacije. U ovom
radu nisu detaljnije razmatrani vojna or-
ganizaciona struktura i funkcije. Na pri-
mer, u ovom podrudju ameritka vojska
ima standard (dokument) za razvoj svojih
tehnickih sistema i informacionih siste-
ma pod nazivom ,Joint Technical Archi-
tecture™ (JTA).

JTA treba da obezbedi efikasno iz-
vriavanje vojnih operacija sa razlititim
snagama, bilo gde u svetu i u bilo kojem
trenutku. Kao kriti¢na potreba javlja se
mogucnost sistema informacionih tehno-
logija u obezbedenju sadejstva i razmene
informacija. Proutavanjem konflikata i
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operacija doslo je do nove vizije u ame-
rickom ministarstvu za odbranu (DoD).
Kao konceptualni obrazac javlja se , Joint
Vision 2010 (JV 2010)*. JTA je krucijal-
ni dokument ministarstva za odbranu u
ostvarenju JV 2010. Obezbeduje osnovu
za neprekidnu i dobro povezanu meduo-
peratibilnost sistema DoD, definiSe pod-
rutja servisa, interfejse i standarde (JTA
elemente) primenjive u svim DoD podsi-
stemima, pri demu su primenjivi u upra-
vljanju, razvoju i lociranju novih ili po-
stojecih sistema kroz DoD.

JTA sadr?i dva glavna dela: JTA je-
zgro, koje sadrZi minimalni skup JTA ele-
menata primenjivih u svim Do podsiste-
mima za obezbedenje meduoperatibilnosti
i JTA dodatak’ koji sadr?i dodatme JTA
elemente primenjive u specifidnim funkci-
onalnim domenima (familijama sistema).

JTA je komplementaran i konzisten-
tan sa drugim DoD programima i inicija-
tivama u razvoju ,.efektiva® i meduopera-
tibilnih informacionih sistema. To je
,otvoreni* dokument koji sadrZi razvojne
tehnologije i objedinjene bazitne stan-
darde. Stalno ga usavriavaju i otvoren je
za pristup svim zainteresovanima. Ovaj
dokument predstavlja primer jednog sa-
vremenog integralnog pristupa u razvoju
tehnickih sistema, ukljuujuci i informa-
cione sisteme.

7 Ma primer, verzija 3.1. ovog dokumenta uklju-
tuje dodatak za C4ISR domene (Command, Control,
Communications, Computers, Intelligence, Surveilance,
and Reconnaissance), zatim Combat Support domain,
Modeling and Simulation domain i Weapon Systems
domain,

Zakljuéak

Posledica ubrzanog razvoja tehnolo-
gije 1 porasta informacija jeste uticaj na
metodoloske pristupe i koncepte u razvo-
ju informacionih sistema. U poslednje
vreme doslo je do razvoja ratunarskih
mre#a i Internet tehnologije, 5to je od ve-
likog znafaja i za Vojsku Jugoslavije.
Potrebno je obratiti paZnju na znalaj
TCP/IP protokola i telekomunikacione
infrastrukture sa multiservisnim sposob-
nostima, koji ée predstavljati jezgro bu-
dudih distribuiranih informacionih siste-
ma. Zbog postojanja sopstvene teleko-
munikacione infrastrukture, vojni infor-
macioni sistemi ¢ée se, verovatno, bazirati
na takvoj 0snovi.

Navedena razmatranja pokazuju da
je osnova uspeinog razvoja vojnih infor-
macionih sistema pracenje i uvodenje sa-
vremenih metodolozkih pristupa, tehnika
i alata.
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Rezime:

U ovom radu predstavijen je razvijeni inteligenini edukativni softverski sistem za
rasporedivanje jedinica na taktickom nivow. Namenjen Jje za potrebe nastavaika i studenata
Vojre akademije VJ, u okviru predmeta opita taktika, On studentima omognéava crianje
taktickik znakova na skeniranoj topografskoj karti, u skladu sa postavijenim zadatkom.
Sistem moZe da analizira siteaciju na terenu i registruje greske w radu studenata, upozorava
ih, predlale ispravke i podstite na traenje boljih resenja. Takode, ovaj sistem omogucava
nastavnicima da kreiraju zadatke koji obuhvataju raspored protivnickih snaga, ntinskih
polja, prepreka i@ sl U radu su prikazana neka iskusrva stedema u akviziciji znanja,
projektovanju i vrednovanju oveg softverskog sistema.

Kljucne reli: veftacka inteligencija, softverski  sistem, opita raktika, geometrijska
prezentacija.

INTELLIGENT EDUCATIONAL SYSTEM APPLIED IN GENERAL
TACTICS

Sumirnary.

In this paper we present an intelligent educational software system developed for
training in positioning of military combat units on the tactical level. It is intended for use by
the teachers and students of the Military Academy in Beigrade. It offers to a student a
possibility to draw tactical signs on a scanned fopographic map, according fo a previously
obtained assignment. The sysfem iy eguipped with an ﬂﬂﬂf}!'i'.l' tood which can detect student's
mistakes, warn him, propose corrections, and stimulate him to seek for better solutions. It
also offers to a teacher a possibility to design assignments which include the placement of
enemy wnits, obstacles, mine-fields, etc. We are also presenting here some experience gained
in knowledge acquisition, design and evaluation af this software system.

Key words: artificial intelligence, software system, general tactics, geometrical presentation.

Uvod hvata veliki broj medusobno uslovljenih
faktora, od kojih mnogi, u trenutku dono-

Taktika i srodne grane ratne vedtine  $enja procene, mogu da budu i nepoznati.
razmatraju probleme za koje je karakteri-  Upravo zbog toga radunarska podrika
stiéna vrlo rasplinuta® priroda. Takode, poducavanju iz ove oblasti predstavlja
analiza borbene situacije na terenu obu- pravi izazov. S druge strane, izazovi sa-
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vremenog doba zahtevaju izuzetno kvali-
tetan i $kolovan rukovode¢i kadar u voj-
sci. Pri tome, savremeni trendovi zahte-
vaju smanjivanje brojnog stanja u VJ i
istovremeno podizanje nivoa stru¢nosti.
Neophodne su i ustede u vremenu i mate-
rijalnih resursa u procesu Skolovanja bu-
dudih oficira.

Cilj ovog rada je da predstavi reali-
zovani inteligentmi edukativni sistem iz
oblasti op$te taktike, namenjen studenti-
ma Vojne akademije V] za potrebe veZbi
iz predmeta op$ta taktika. Autori su Zele-
li da iznesu i neka od iskustava koja su
stekli u toku projektovanja i razvoja
ovog softverskog sistema, kao 1 u
procesu vrednovanja programa studenata
Vojne akademije. Sistem je razvijen u to-
ku 3kolske 2000/2001. godine u saradnji
sa Katedrom taktike Vojne akademije

V1, uzimajuéi u obzir potrebe i uslove re-
alizacije nastave na ovoj katedri.

Namena i moguénosti programa

Ideja programa je stvaranje konfor-
nog okruZenja u reSavanju taktickih za-
dataka. Program IVANA (akronim od in-
teligentni vojni analitiCar) koriste i na-
stavnici i studenti. Nastavnici kreiraju
zadatke, a studenti ih reSavaju. U toku re-
favanja, student, na zahtev, dobija od si-
stema analizu tekude situacije, u formi
spiska primedbi, sugestija, pohvala i sli¢-
no. Na taj nacin on reSava zadatak samo-
stalno, ali moZe i da koriguje svoje rede-
nje na osnovu povratne informacije od
sistema. Sistem je jednostavan za upotre-
bu, i snabdeven je kvalitetnim grafickim
interfejsom. Analiza situacije sprovodi se

558

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62002,



na osnovu baze znanja, zasnovane na
pravilima i ograni€enjima koje nastavnik
kreira uz svaki zadatak. Na slici 1 prika-
zan je tipican izgled ekrana u toku rada.

Sistem je organizovan u tri celine
koje ¢ine: korisnicki interfejs, analizator
situacije i baza zadataka.

Korisni¢ki interfejs obuhvata slede-
¢e funkcionalnosti:

— uditavanje scenarija,

— snimanje tekude pozicije,

— prikazivanje karte i objekata na
njoj,

— postavljanje, editovanje i brisanje
objekata na karti,

— prikazivanje rezultata zakljuéivanja.

Analizator situacije obavlja analizu
situacije koriste¢i Einjenice i pravila, a
rezultat analize vra¢a korisniku, preko
korisnickog interfejsa, a svodi se na na-
rotito projektovan interpreter pravila i
skup matematickih funkcija za ispitiva-
nje medusobnih odnosa medu geometrij-
skim objektima.

Baza zadataka predstavlja organizo-
van skup kataloga i datoteka koji sadrze
informacije relevantne za svaki zadatak,
koji je odreden sledecim informacijama:
kartom, tekstom zadatka, informacijama
o rasporedu objekata na karti, informaci-
Jama o objektima koji su dostupni za ras-
poredivanje, pravilima za izdavanje pri-
medbi 1 sugestija za zadatak.

Analizator situace J

SI. 2 - Sema opste organizacije sistema

Sema opéte organizacije sistema pri-
kazana je na slici 2.

Detalji o projektovanju i implemen-
taciji sistema IVANA mogu se naéi u li-
teraturi [1].

Akvizicija znanja

Proces akvizicije znanja pokazao je
da su pravila dobijena od eksperta za tak-
tiku vrlo razumljiva i otigledna, ali i izu-
zemno fetka za formalizovanje. Pojedina
pravila bila su opiteg karaktera, a neka
su predstavljala posledice svakodnevne
vojne prakse. U svakom sluéaju, nije po-
stojao nacin da se identifikuju pravila &-
Ja vaZnost ne bi bitno zavisila od sloZeno
isprepletenih uslova konfiguracije terena,
viemenskih uslova, rasporeda jedinica i
drugih objekata. U stvari, mnoge od eks-
pertskih procena oslanjale su se na osecaj
eksperta za teren. lako je on jako dobar u
predstavljanju svog rezonovanja, pokaza-
lo se da izgradnja baze znanja sa opte-
vaZe¢im pravilima taktike uopite nije do-
bra ideja. Nakon konsultovanja podataka
1Z literature iz oblasti predstavljanja tere-
na i algoritama za rasporedivanje jedini-
ca [2, 3, 4], i smatrajuéi je nedovoljno
generalnom za naSe potrebe, autori su na-
pustili pokusaj izgradnje jedinstvene ba-
ze taktickog znanja i odlucili da pokusaju
da opreme sistem zasebnim bazama zna-
nja za svaki takti¢ki zadatak. U stvari, ni-
kakvo eksplicitno takticko znanje nije
ugradeno direktno u sistem. Naprotiv, in-
Zenjer znanja je, kroz niz sastanaka sa
domenskim ekspertom, uspeo da prikupi
izvesnu koli¢inu ,,metaznanja“ o takti¢-
kim pravilima, tako da je bio u stanju da
formulide tip informacije potreban za
predstavljanje terena i procenu situacije.
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Priroda problema zahteva sposob-
nost za snalaZenje u prostoru, za Sta do-
stupni softverski alati za razvoj ekspert-
skih sistema op3le namene nemaju ade-
kvatnu podriku. Zbog toga je sainjena
specijalna madina za rezonovanje u pro-
storu [3], zasnovana na pravilima i ogra-
ni¢enjima [6], [7], koja je u stanju da is-
pita konfiguraciju terena, raspored jedini-
¢a i ostale relevantne parametre.

Preslikavanje izmedu objekata na
terenu i geometrijskih objekata

Analiza situacije zasnovana je na leo-
riji prostornog rezonovanja. Pri tome svaki
objekat na karti (jedinica, $uma, minsko
polje, reka...) predstavljen je jednim od tri
tipa geometrijskih objekata (tackasti, linij-
ski i poligonalni objekti). U tabeli 1 uz po-
moé primera prikazano je preslikavanje iz-
medu objekata na terenu i geometrijskih
objekata. Naravno to nije jedino moguce
preslikavanje, jer sve zavisi od konkretnih
potreha pojedinog zadatka.

Tabela |

Preslikavanje izmedu objekata na terenu
i geomelvijskih objekara

Objekat na terenu___|1ip geometrijskog objekta)
vod u odbrani I poligonalni objekat
vod u napadu linyskt objekat

vede naseljeno mesto poligonalni objekat

manje naseljeno mesto tatkasti objekat
reka limiska objekat
vis tadkasti objekat

Jezero . peligonaini objekat

mast | tackasti objekat

Geometrijska reprezentacija reke
predstavljena je na slici 3. Ovu internu
reprezentaciju korisnik ne vidi, ali je ov-
de prikazana radi jasnoce izlaganja. Ko-

1. 3 — Geometrijska reprezentacija reke

risnik vidi samo reku koja je prikazana
na karti, ali ne vidi i objekat koji je nacr-
tan ,,ispod™ nje.

Primer veceg naseljenog mesta pri-
kazan je na slici 4.

Bilo koja vrsta terena koja je zbog
nekog razloga bitna za konkretni zadatak
(npr. $uma, minsko polje, tenkoprohodan
teren, itd.) moZe na ovaj nadin da se mar-
kira otvorenom ili zatvorenom linijom.

Medu objektima mogu da se jave raz-
licite relacije: obuhvatanje, presek, deli-
mi¢éno obuhvatanje, disjunktnost, itd. Ove
relacije predstavljaju ginjenice o objektima
i njihovim medusobnim vezama.

Sl 4 — Geomeiriska reprezentacija veceg
naseljenog mesia
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Predstavljanje ¢injenica prikazano
je u tabeli 2.
Tabela 2
Predstavijanje &injenica poriodu geomeir ijskih exbyje-
kata i ajihovih medusobnih relacija

Cinjenica
reka proti¢e kroz rejon
brane

Predstavljanje ¢injenice
Jedna od linija koje ude-
51‘-1..llflil L I'Epl"ﬂf.‘nlilﬂ'ljl
reke sede poligon koji
predstavija jechinicu u
odbrani

rejon odbrane obuhvata | tatka koja predstavija vis |
vis je unutar oblasti koju
omeduje poligon koii
predstavija jedinicu u od-
brani

jedinica u odbrani oslanja | oblasti koje omeduju po-
s¢ na naseljeno mesto ligoni koji predstavljaju
naséljeno mesto i jedini-
cu uodbrani imaju za-

jednickih tadaka

Sada je jasno da veliki broj relacija
medu objektima na karti mogu da se
predstave pomocu relacija izmedu geo-
metrijskih objekata. Situacija na karti
moZe da generise vrlo veliki broj ova-
kvih ¢injenica. Odgovor na pitanje ,Koje

od ovih ¢injenica su vaZne, a koje ne?™
dobija se od domenskog eksperta, u pro-
cesu akvizicije znanja.

Pravila zakljuéivanja koriste ove ¢i-
njenice kao premise i zaklju#uju o situaci-
Ji na karti. Primeri ovih pravila su sledeéi:

AKO — jedinica se nalazi ispred pro-
tivnitke jedinice.

| - iza jedinice je prirodna prepreka.

ONDA - jedinici je onemogucen
manevar po dubini.

AKO — jedinica je vod.

I — front jedinice je veci od 400 m.

ONDA - jedinica brani presirok
front, itd.

Pomocu opisanih ¢injenica i pravila
formira se znanje sistema o konkretnom
taktikom zadatku.

Primer rada sa sistemom

Razmatrace se problem u kojem se
otekuje napad ,plavog" jadine jednog
tenkovskog bataljona. To je bio prvi za-

h_:r‘ 1 L

L ﬂ“"mm -H-Ililllﬂl I-nllllnl 0 odemy

SI. 5 = Prvi raspored ,, crvenog*

L
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S 6 — Odziv sistema

datak koji je program trebalo da savlada.
Zadatak studenta je da rasporedi jednu
tenkovsku &etu u odbrani, rasporedi vo-
dove i osmatraénicu komandira Cete. Na
slici 5 prikazano je jedno moguce rese-
nje, a na slici 6 odziv sistema.

Valja skrenuti paZnju na duhovitu
formulaciju primedbi koje sistem daje, 3to
ima za cilj da pobolj$a paZnju studenta 1
da rad sa programom udini zabavnijim.
Razmotrice se sada primedbe jedna po
jedna. Prvo, rasporedene su dve osmatrad-
nice komandira ¢ete umesto jedne. Broj

vodova u Ceti je ispravno izabran, ali vod
br. 21 nije iskoristio prirodnu prepreku
(reku) ispred prednjeg kraja, $to mu one-
mogucéava manevar po dubini. Jo§ gore,
reka protice kroz region odbrane, onemo-
guéavajuéi kontrolu naznadene teritorije.
Pravci napada se, na ovom nivou, ne vide
na karti, ali se oekuje da ih studenti po-
§tuju, a sistem pokazuje izvesnu toleranci-
ju oko preciznosti rasporeda.

Linija rejona odbrane voda br. 20 ucr-
tana je blizu tt 116, ali je ne obuhvata, $to
slabi odbrambenu poziciju ove jedinice.

Rtk € T R K 3
Sl 7 - Novi raspored jedinica i odgovor sistema

o I N . o
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Sirina fronta voda br. 22 je premala
— manja od 300 m, itd. Na slici 7 prika-
zan je novi raspored, sacinjen nakon ne-
koliko korekeyja.

Ovaj put sve primedbe su pohval-
nog karaktera, i poStovana je struktura
tenkovske Cete, iskori¥¢ene su prirodne
prepreke i naseljena mesta, dobro erijen-
tisane jedinice, i sl.

Jedinice se lako rasporeduju. Na pri-
mer, tenkovski vod se rasporeduje jed-
nim ,klikom*, bilo gde na karti, uz pre
vlatenje mida. ,Klik" pozicionira centar
fronta jedinice, a prevladenje odreduje
orijentaciju i veli¢inu crteza, U toku pre-
vladenja slika jedinice se skalira i rotira
sa svakim pokretom kursora. Slika jedi-
nice moZe i da se razvlagi, da bi se posti-
glo pracenje terena.

U zavr¥no) fazi razvoja sistema stu-
denti su bili pozvani da volonterski is-
probaju rad u ovom okruZenju. Odziv i
interesovanje studenata bili su 1zvanred-
ni, a njihovi predlozi dragoceni.

Vrednovanje programskog
redenja

Studenti su dali &tav niz korisnih
sugestija u pravceu poboljianja korisnié-
kog interfejsa, koje su autori uvazili i
ugradili u sistem. Takode, tom prilikom
otkriven je izvestan broj gre$aka i pro-
blema u radu, koji su autorima promakli,
a koji su zahvaljujuéi zapaZanjima i is-
pravljeni.

Posebno interesantne sugestije stu-
denata, odnosno buducih korisnika, date
8u u vezi korisnickog interfejsa. Naime,
u verziji koja je isprobana, selektovanje
objekata na karti se nije obavljalo direkt-

no na samoj karti, u rezimu ,kretanje i
menjanje objekata“, nego je postojao
odvojen reZim , kretanje”, u kojem je bilo
moguce samo pokretati kartu. Na ko-
mandnom pultu nalazio se i spisak rednih
brojeva rasporedenih objekata, pa se je-
dinica (ili drugi objekat) mogla selekto-
vati samo koriS¢enjem tog spiska. Moti-
vacija za to nalazi se u jednostavnijoj im-
plementaciji. Medutim, tokom upotrebe
ovaj sistem se pokazao inferiomim zbog
potrebe da korisnik ¢esto izlazi kursorom
van karte kako bi obuhvatio spisak sa
rednim brojevima i zbog neprirodnosti
situacije da se obracanje objektima na
karti izvodi uz obavezan izlazak izvan
karte. Takode, predloZeno je da se obje-
kat selektuje ,klikom* u kupon sa red-
nim brojem prikadenim uz objekat. Na
taj nacin objekat se fokusira, i moguce je
sa njim dalje raditi. Ovo resenje je pri-
hvaceno, tako da se paZnja ne pre-
usmerava od karte do komandnog pulta.

Drugi zanimljiv problem u vezi sa
korisnickim interfejsom bio je slededi
potez studenta nakon $to postavi jedinicu
na karti.

Pretpostavljeno je da student postavi
tenkovski vod na kartu, i odmah poZeli
da jo3 malo dotera polozaj jedinice i po-
kusa da ,uhvati za njen kupon i da je
prevuce na drugo mesto. Medutim, ispu-
Steno je iz vida da je ukljuden reim ras-
poredivanja tenkovskih vodova i, umesto
da rezultat bude premedtanje jedinice,
pojavi se novi vod, ¢iji se centar poklapa
sa prethodnim. Ne preostaje drugo nego
da se nepoZeljni vod premesti ili obrife, a
da se na komandnom pultu izabere rezim
.kretanje i menjanje objekata”. Ovaj pro-
blem moZe da se resi tako $to se, ¢im se
otpusti levi taster misa, pri rasporediva-
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nju, rezim automatski prebacuje na ,kre-
tanje i menjanje objekata®™.

Tada nastaje slede¢i problem: stu-
dent postavi tenkovski vod 1 odmah po-
#eli da rasporedi sledeéu jedinicu.
Medutim, ne dogada se niSta, posto nije
selektovan tip jedinice za rasporedivanje.
Redenje problema zavisi od toga kako ti-
pitan student pristupa relavanju taktic-
kog zadatka. Ukoliko on prvo rasporedu-
je veci broj jedinica, pa ih posle doteruje
i ,profinjuje” njihov poloZaj, pracenje te-
rena i sli¢no, onda je prvi nadin optima-
lan. Uz to, prvo reenje favorizuje glo-
balniji pristup situaciji na terenu i doZi-
vljaj situacije na karti kao celine.

Ako on prvo rasporedi jednu jedini-
cu, koncentride se na nju, i doteruje naj-
pre njen poloZaj pa tek onda razmatra
druge elemente borbenog rasporeda -
drugo refenje je bolje.

Autori su se opredelili za drugo re-
Senje, jer se posmatranjem rada studenata
nedvosmisleno pokazalo da je mnogo e-
%¢a situacija da korisnik postavi objekat,
zatim ga malo dotera, pa ek onda prede
na rasporedivanje, nego da sukcesivno
rasporeduje grupe objekata istog tipa.

Takode, studenti su predloZili da bi
kursor trebalo da menja oblik kad se na-
de iznad nekog relevantnog podrugja, $to
su autori uvaZili. Pokazalo se da studenti
¢esto vole da maksimiziraju prozor sa
kartom 1 da, posmatrajuci spisak primed-
bi, popravljaju svoja redenja. Ovakvo po-
na$anje iznedrilo je potrebu da forma u
kojoj se prikazuju rezultati analize bude
prikazana u reZzimu stayon-top.

Interesantno je da su studenti u po-
detku bili pomalo iznenadeni &injemcom
da program vraca samo primedbe. lzgle-
dalo im je da, kako god se rasporede je-

dinice — reSenje nije dobro. Istini za vo-
lju, u tom periodu sistem je zaista imao
tendenciju da ispoljava ,,grubu tutorsku
notu®, bez namere da ponekad 1 pohvali
studente. A studenti, otigledno, Zele da
budu i pohvaljeni. Poto su autori zapazi-
li ovakvu reakciju, dodali su 1 pozitivne
ocene i pohvale.

Postoji i drugi, suptilniji razlog za
uvodenje pohvala. Naime, zanimljivo je
da su studenti vodili igru na taj nacin da
minimi?irﬂju hroj prim:dhi ili da ih, po
moguénosti, potpuno eliminiSu. Razlike
u teZini pojedinih primedbi nisu ni poku-
Savali da uoce. lako, u stvari, nije poenta
zadatka, kako je nastavnik istakao, da se
on redi tako da nema nijednu jedinu pri-
medbu, jer nijedan raspored nije bez sla-
bih tataka. Na taj nadin su, tokom igre,
studenti postepeno smanjivali broj pri-
medbi i smanjivali koli¢inu teksta u pro-
zoru za komentare tutora. Drugim redi-
ma, semantika primedbi sve vide je gubi-
la na znaéaju. Ova tendencija stvorila je
potrebu da se uvedu dve nove finjenice:
pohvale, kojc ¢c kompenzovati , kritizer
ski* stav tutora i ublaZiti njegov ton, i
poentiranje. Svaka primedba, pohvala ili
sugestija nosi izvestan broj pozitivih ili
negativnih poena (moZe i nula), tako da
je pruZena pomoé studentima da razliku-
ju tezine ovih reakeija i, sa druge strane,
njihova paZnja preusmerena je sa mini-
miziranja broja primedbi, na maksimizi-
ranje broja pozitivnih poena.

Performanse i mogudi pravci
daljeg rada

Tokom rada, rasporedivanjeé jedinica
i drugih objekata teklo je vrlo brzo i lako.
Zajedno sa opétim primedbama autori su
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koristili sistem bodovanja koji nije bio
predviden u inicijalnim zahtevima za si-
stem. Na primer, za svaki znatajniji pro-
pust u svom redenju student dobija nega-
tivne poene, 5to stvara moguénost da stu-
dent prepozna i eventualno sam ispravi
gresku, Sto se zatim nagraduje pozitiv-
nim poenima. Ovo bodovanje je u vezi sa
motivacijom studenata koju treba stimu-
lisati. Jedna od najve¢ih prednosti kori-
S¢enja radunara u edukaciji uopste je nji-
hova moguénost multimedijalne komuni-
kacije sa korisnikom. Iskustvo u igranju
ratunarskih igara treba da bude dublje is-
traZeno, da bi se ostvario bolji koncept
edukativnog programa koji bi bio atrakti-
van i lak za koricenje, i da bi se efika-
sno ugradio u nastavni proces.

Formulacija primedbi potpuno zavi-
s1 od nastavnikove intuicije i inventivio-
sti. Ove primedbe pokatkad imaju duho-
vitu formulaciju, $to poboljSava paZnju
studenata. Sugestije su uvek pracene ob-
jaSnjenjem zasto odredeno reenje jeste
ili nije dobro. Ovo objasnjenje formulisa-
no je kao kratka regenica, ali je mogude
ugraditi i delove iz udZbenika ili, jo§ bo-
lie, referencu na neko poglavlje ili strani-
cu iz udZbenika. Poslednje redenje sma-
tra se najprihvatljivijim, zbog toga $to u
nastavnom procesu nije poZeljno studen-
tu pruZiti sve ,na tanjiru“. Mnogo je bo-
e dati mu moguénost da sam redi zada-
tak ili da potrazi reSenje u literaturi. Svi
ovi elementi ¢ine program vrlo konfor-
nim i lakim za koriéenje.

Nekoliko takti¢kih zadataka je do
sada razvijeno, a bilo bi poZeljno da se
na¢ini mnogo veéi broj. U ovom skupu
zadataka moZe se uvesti odredena hije-
rarhija , lekcija®, tako da student moZe da
prede na sledecu lekciju tek kada je uspe-

Sno savladao prethodnu. Svaka lekcija
trebalo bi da bude sloZenija i zahtevnija
od prethodne.

Vedtacki tutor u okviru sistema
IVANA koji zakljutuje o studentovom
napretku, u buduénosti moZe biti perso-
nifikovan u vidu animiranog lika (kao
Microsoft Office Assistant). Sistem bi u
buducnosti mogao da se prilagodava raz-
licitim profilima studenata i da bude ose-
tljiv na njihova individualna interesova-
nja 1 moguénosti. Takode, mogao bi da
se izmeni tako da reaguje ,u realnom
vremenu®, a ne ,,na zahtev*.

Treba zapaziti da ova metodologija
reprezentovanja znanja moZe da ima
mnogo 3iru oblast primene. Povriina na
koju se objekti ,,stavljaju* uopite ne mora
da bude topografska karta. To moZe da
bude, na primer, fotografija pejzaza. Ve-
Stina koja se ovde uéi je, u stvari, raspore-
divanje nekih objekata na ,0setljivu® po-
vrdinu ili identifikovanje specifiénih regi-
ona na crtezu, dijagramu ili na karti. Na
ovaj nacin isti softver moZe da se koristi u
izuéavanju anatomije ili u sticanju veitine
u tumacenju radarskih snimaka.

Planirano je da se sprovede studija
efikasnosti primene ovog programa u na-
stavnom procesu. Studenti ée biti pode-
ljeni u dve grupe. Prva grupa ¢e koristiti
sistem IVANA tokom 3kolske godine,
dok ¢e druga grupa raditi na klasi¢an na-
¢in. Na kraju godine ispitaée se rezultati i
bi¢e moguce doneti odredene zakljulke.

Zakljuéak
U ovom radu prikazan je projekat

inteligentnog edukativnog sistema iz op-
Ste takiike, nazvan IVANA, koji je na-
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menjen studentima Vojne akademije VJ.
Prikazan je i primer upotrebe, kao 1 neka
iskustva u vrednovanju i analizi perfor-
mansi sistema.

Prema mitljenju nastavnika katedre
taktike na Vojnoj akademiji program
[VANA predstavlja znatajno poboljianje
u nastavnom procesu, jer uenje Cini
mnogo efektivnijim 1 atraktivnijim. Upo-
treba ovog programa omogucava znatne
uStede u kartama i drugom materijalu za
izradu rakrickih zadataka. Takode, predo-
gena je ideja o Sirem opsegu primene
ovog programa izvan vojnog domena.

Rad sadr?i retka i dragocena isku-
stva autora u saradnji sa studentima Vo)-
ne akademije, dakle sa populacijom bu-
duéih korisnika. Kroz zajednicki rad in-
formati¢ara i nastavnika taktike na ovom
projektu doslo se do spoznaje da je pri-
mena informacionih tehnologija u oblasti
nastave taktike kod nas moguca i pozelj-
na, ne samo zato $to bi u velikoj meri do-
prinela atraktivnosti ovog predmeta, ne-
g0 1 zato $to bi pomogla pri reSavanju ne-
kih aktuelnih problema koji prate ovu
oblast, zbog visokog nivoa sloZenosti i
multidisciplinarnosti.

Autori planiraju da sistem dograde
veéim brojem lekcija i da se sprovede is-
trazivanje o efikasnosti primene ovakvog
nastavnog sredstva, Grupa koja prati na-
stavu iz taktike podelila bi se u dve ili vi-

e grupa. Jedna od njih, kontrolna grupa,
pratila bi nastavu na dosadainji nalin,
dok bi druge grupe imale pristup sistemu
[VANA, ,,inteligentnom tutoru”. Na kra-
ju, sumirali bi se rezultati i poznatim me-
todama izveli odredeni zakljuéci o efika-
snosti primene ovakvog sredstva u na-
stavnom procesu. Na osnovu istraZivanja
obavljenih na katedri vojne andragogije
Vojne akademije u Beogradu [8], ofeku-
je se pozitivan odgovor na pitanje o efi-
kasnosti primene ovakvog sredstva u na-
stavom procesu.
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FUNKCIONALNIH MOBILNIH RADIO-VEZA

Rezime:

Za izgradnju funkcionalnih sistema mobilnih radio-veza damas se koriste tranking
sistemi analognih | digitalnih mobilnih radio-veza. Zbog niza prednosti, franking sisremi
digitainih mobilnih radio-veza sve vife potiskuju analogne tranking sisteme. Digiralni
iranking sistemi proizvode se | grade na feremu, na oswovu odredenih  standarda,
Najpoznatiji i najzastupljeniji standardi u svetu su EDACS, TETRA, APCO 25, TETRAPOL i
tDEN. U radu su opisane i karakteristike navedenih standarda, kao i Kjihev uparedni
pregled i analiza.

Kljucne redi: digitalni wranking sistemi mobilnik radio-veza, standardi EDACS, TE TRA,
APCO 25, TETRAPOL, iDEN, analiza standarda.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE STANDARDS FOR DIGITAL
TRUNKED MOBILE RADIO SYSTEMS

Summary:

For building Private Mobile Radio (PMR), analogous and digital trunked mobile radio
systems are used today. Due to many advantages, trunked systems of digital mobile radio are
gradually pushing out analogous trunked s ystems. Digital trunked svstems are produced and
built in the field, according o specific standards. The most famous and spread standards of
the world are; ,EDACS*, | TETRA™, ,APCO 25  TETRAPOL" and ADEN®. A short
description and characteristics of the above mentioned standards are given in the paper, as
well as their comparative analysis.

Key words: digital trunked mobile radio systems, standards , EDACS", | TETRA", ,APCO 25",

UDC: 621.396.6 : 006.7

AETRAPOLY | [DEN", standards analysis,

Uwvod

U poslednje vreme konvencionalne
sisteme' mobilnih radio-veza (MRV) ma-

" Kod konvencionalnih sistema MRV koristi se otvore-
ni radie-kanal koji je strikmo dodelien jednoj grupi udesnika,
de avi ucesnicl prate radio-saohrataj koji se advifs u simplek-
su (direkini re#im rada) ili semidupleksu (re2im rada sa repeti-
torem). Dok taj kanal zauzimaju dva ulesnika, svi drugi v
smici (koji imaju podetent radio-terminale za rad po tom kana-
lu} moraju da cekaju ma oslobadanje kanala za komuniciranje,

sovno zamenjuju sistemi tranking MRV,
To su, u stvari, radijalno-celijski sistemi
UHF MRV u kojima se vr§i automatska
komutacija raspoloZivih saobracajnih ra-
dio-kanala baznih radio-stanica, kako bi
se ostvarivale veze izmedu mobilnih uce-
snika medusobno, i mobilnih udesnika sa
drugim ucesnicima iz sistema i van nje-
ga. Oni spadaju u klasu sistema MRV

VOINOTEHNICKT GLASMIK §2002.

567



koji su, pre svega, orijentisani na formi-
ranje razli€itih funkcionalnib i korpora-
tivnih radio-mreZa, u kojima se predvida
postojanje virtuelnih mreZa i aktivna pri-
mena rezima rada mobilnih korisnika po
razli¢itim grupama.

Njih, za sada, uglavnom koristi poli-
cija 1 ostale specijalizovane sluZbe za
drudtvenu bezbednost 1 zastitu, kompani-
je koje se bave zemaljskim automobil-
skim i Zeleznickim transportom, wveliki
proizvodati i distributeri svih vrsta ener-
genata (nafte, gasa, elekiritne energije,
itd.), aerodromi i velike luke, itd. Postoje
i, namenski specijalno uradeni, sistemi
ove vrste MRV za ekskluzivnu primenu
u vojne svrhe, kao i sistemu Koji se mogu
koristiti za pruZanje usluga u javnoj mo-
bilnoj telefoniji i1 prenosu podataka.

Za funkcionalne i javne tranking si-
steme MRV definisan je Citav niz razlicitih
standarda koji se medusobno razlikuju po
primenjenim metodama za obradu i prenos
govornih signala (analognih i digitalnih),
po tipovima mreZznog pristupa (FDMA -
frekventm multipleks, TDMA — vremenski
multipleks, CDMA - kodm multipleks), po
natinu dodeljivanja i odredivanja saobra-
¢ajnog radio-kanala (sa decentralizovanim
i centralizovanim upravljanjem), po tipu
kontrolnog kanala (izdvojen i distribuiran)
i po drugim karakteristikama.

Danas su u svetu jo¥ uvek Siroko ras-
prostranjeni neki ranije proizvedeni ana-
logni tranking sistemi MRV, kao 5to su
SMART TRUNK, zatim sistemi sa stan-
dardom MPT-1327 (ACCESSNET, ACTI-
ONET i drugi),” sistemi proizvoda¢a MO-
T 70 ranking sistemn MRV ANCESSNET proizvadata
ROHDE & SCHWARTZ Bick Mobilfunk ¢ eltvorenom standar-
du MRT-1327, na kome j¢ ovag sisiem Zasnovan, isti auteri su

objavili opdiran tekst kaji je koo specijalni dodatak bie Sampan
uz Nowi glagnik br. 1 od 20060, podine,

TOROLA (STARTSITE, SMARTNET,
SMARTZONE) 1 sistemi sa distribuiramim
kontrolnim kanalom (LTR 1 MULTI-NET
proizvodaca F. F. JOHNSON Co i ESAS
proizvoda¢a UNIDEN). Neke od ovih si-
stema danas koriste sluzbe za drzavnu bez-
bednost 1 za&titu.

Tranking sistemi MRV koji se za-
snivaju na digitalnim standardima jo$ ni-
su Siroko primenjeni pre svega zbog ve-
oma visoke cene opreme.’ Medutim, bez
obzira na to, u svetu se konstantno Siri
krug korisnika digitalnih tranking siste-
ma MRV, &to se objasnjava Citavim ni-
zom nezaobilaznih prednosti u odnosu na
analogne tranking sisteme, kao $to sw
holja spektralna efikasnost, povecani ka-
pacitet veza u sistemu i izjednaCavanje
kvaliteta prenosa govornith signala u ce-
loj servisnoj zoni bazne radio-stanice.

Digitalni tranking sistemi MRV, u
odnosu na analogne, obezbeduju &itav
niz znatajnih prednosti koje su postignu-
te uspeSnom realizacijom zahteva za po-
visenu operativnost veza, zbog zasti¢eno-
sti veza, prufanja Sirokih mogucnost za
integrisani (sa govorom ili samostalni)
prenos signala podataka, mnogo Sireg
spekira usluga veze (ukljuujudi specific-
ne usluge veze za realizaciju specijalnih
potreba sluzbi drudtvene bezbednosti i
zastite), kao i zbog mogucnosti realizaci-
je veza izmedu utesnika razlicitth mreZa
(mobilnih i stacionarnih).

Razvoj svetskog trZiSta tranking si-
stema MRV danas se karakteride Siroko
rasprostranjenom implementacijom di-
gitalnih tehnologija. Vodeéi svetski pro-
izvoda¢i opreme za analogne tranking

' Procenjuje se da su investicye za zgradaju digitalnik

yranking sistems MRY desetak puia vede od mvesticija £ &na-
logne sistem,
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sisteme MRV uveliko najavljuju prelaz
na digitalne standarde, podrazumevajuéi
pri tom, bilo proizvodnju principijelno
potpuno nove opreme, bilo adaptaciju
analognih sistema na sisteme digitalnih
veza.

Za izgradnju i funkcionisanje digital-
nih tranking sistema MRV vise standarda
donele su razlitite institucije ili svetski
proizvodaéi,

Medutim, najpopulamiji standardi
za digitalne tranking MRV, koji su do
danas dobili medunarodni znadaj i na
osnovu kojih su u mnogim zemljama iz-
gradeni digitalni tranking sistemi mobil-
nih radio-veza, su:

— EDACS, koji je razvila firma L.
M. ERICSSON iz Svedske,

— TETRA, koji je razvio Evropski
institut za telekomunikacione standarde
(ETSD),

- APCO-25, koji je razvilo Meduna-
rodno udruZenje oficijelnih predstavnika
veze organa i sluzbi za opitu bezbednost
i zastitu (APCOI),

— TETRAPOL, koji je razvila firma
MATRA COMMUNICATIONS iz Fran-
cuske,

— 1DEN, koji je razvila firma MO-
TOROLA iz SAD.

Svi navedeni standardi odgovaraju
(istina, neki manje, neki vise) navedenim
savremenim zahtevima koji se postavlja-
Ju pred digitalne tranking sisteme MRV,
Oni dozvoljavaju da se izgrade mreze di-
gitalnih MRV razligitih konfiguracija: od
najprostijih, jednocelijskih mreZa lokal-
nog zna¢aja, do veoma kompleksnih vi-
Secelijskih mre2a regionalnog ili nacio-
nalnog nivoa. Sistemi MRV, izgradeni na
osnovu navedenih standarda, obezbeduju

razlifite rezime digitalnog prenosa i ko-
mutacije govornog signala (individualni
poziv, grupni poziv, difuzni poziv i sli¢-
no) i signala podataka (komutacijom pa-
keta, prenos podataka komutacijom kola,
prenos kratkih poruka i sli¢ne), kao i mo-
gucnost organizacije veze sa drugim raz-
li¢itim sistemima veza preko standardi-
zovanih interfejsa (sa digitalnom mre-
Zom integrisanih sluzbi — ISDN, sa jav-
nom telefonskom mrezom — PSTN, sa
funkcionalnim, kuénim ATC-PABX i
drugim). U sistemima digitalnih tranking
MRV primenjuju se najsavremeniji naci-
ni za konverziju analognih signala go-
vora, koji koincidiraju sa zaista efektnim
metodama primenjenim pri kodovanju
informacija radi zastite od razliditih vrsta
smetn)i (zaStitno kodovanje). Svi sistemi
navedenih standarda dozvoljavaju svojim
korisnicima mogucnost koriS¢enja du-
pleksne radio-veze. Proizvodadi radio-
opreme za ove sisteme, obezbeduju nji-
hovu uskladenost sa standardom MIL
STD 810 za razlitite klimatske i meha-
nicke uticaje.

Danas je najperspektivniji standard
TETRA (TErestrial Trunked RAdio), ko-
ji je razvio Evropski institut za teleko-
munikacione standarde (ETSI) kao ot-
voreni standard za svetsko trZiSte, i ima
realne 3anse da u funkcionalnim prime-
nama dostigne isti uspeh kao i GSM
standard za javni globalni sistem mobil-
ne telefonije.

Da bi se na adekvatan na¢in mogao
ostvariti uporedni pregled navedenih
standarda i potkrepila izre¢ena tvrdnja, u
daljem tekstu élanka ukratko su prikazani
neki od sistema digitalnih tranking MRV
koji po njima funkcionisu.

VOINOTEHNICKT GLASMIK 82002
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Digitalni tranking sistem MRV
tipa EDACS

Jedan od prvih standarda za digital-
ne tranking MRV bio je standard
EDACS (Enhanced Digital Access Com-
munication System). Mada je u podetku
standard predvidac samo analogni prenos
govora, kasnije je razradena 1 specijalna
modifikacija sistema za digitalni prenos
koji je dobio naziv EDACS Aegis.

Sistem EDACS je u skladu sa zatvo-
renim protokolom firme Ericsson, koji od-
govara zahtevima za bezbednost koris¢enja
tranking sistema mobilnih radio-veza, koji
je razradic niz proizvedada opreme za
MRV, zajedno sa organima za javnu bez-
bednost 1 zastitu (Dokument APS 16).

Digitalni sistemi MRV EDACS izra-
duju se za frekventne opsege 138-174
MHz, 403-423 MHz, 450470 MHz i
806-870 MHz, sa razmakom frekvencija
od 30 kHz, 25 kHz 1 12,5 kHz.

U sistemima EDACS primenjuje se
frekventna raspodela kanala  veze
(FDMA) vz koriSéenje izdvojenog radio-
kanala upravljanja sa velikom brzinom
prenosa (9600 bit/s), koji je namenjen za
razmenu digitalnih informacija izmedu ra-
dio-stanica i uredaja za upravljanje radom
sistema. Ovakvo reSenje obezbeduje viso-
ku operativnost veze, tako da vreme uspo-
stave kanala veze u sistemima sa jednom
radio-zonom ne prelazi 0,25 sekundi. Br-
zina prenosa informacija u saobra¢ajnom
radio-kanalu takode iznosi 9600 bit/s.

Kodiranje govora u sistemu vrdi se
putem kompresije impulsno-kodmh nizo-
va ¢ija je brzina 64 kbit/s. Ovi impulsno-
kodni nizovi dobijaju se pomocéu analog-
no-digitalne konverzije govomnih signala,
koja se obavlja frekvencijom odabiranja

od 8 kHz i1 formiranjem kodnih re¢i sa 8
bita. Algoritam kompresije, koj pnme-
njuje metod adaptivnog visenivojskog ko-
dovanja (razraden u firmi Ericsson), obez-
beduje dinamifku adaptaciju prema indi-
vidualnim karakteristikama povora ude-
snika i formira digitalni niz male brzine,
koji se nakon toga podvrgava kodovanju
otpornom na smetnje, tako da brzina digi-
talnog protoka na kraju ovog procesa iz-
nosi 9,2 kbit’'s. Formirani niz dalje s¢ deli
na pakete, pa se u svaki paket dopunski
ukljuéuju signali sinhronizacije i upravlja-
nja. Na takav na¢in formira se rezultujudi
digitalni niz koji se predaje u saobracajni
kanal veze brzinom od 9600 bit/s.

U osnovne funkcije standarda
EDACS, koji omogucuju potrebne speci-
fitnosti sluZbama javne bezbednosti 1 za-
§tite, spadaju razliditi reZimi poziva
{grupni, individualni, hitni, statusni), di-
nami¢ko upravljanje prioritetom poziva
(u sistemu se moZe koristiti do 8 nivoa
prioriteta), dinamicka modifikacija grupa
ucesnika (pregrupisavanje) i distanciono
1skljuéenje radio-stanica (pr1 gubljenju il
kradi mobilnog radio-uredaja).

Sistemi MRV po standardu EDACS
obezbeduju mogucnost rada radio-ureda-
ja kako u digitalnom tako i u analognom
rezimu, Sto dozvoljava korisnicima da na
odredeno) etapi razvoja sistema mogu 15-
koristiti i starije tipove radio-uredaja. Ta-
kode, moguce je prolazno Sifrovanje in-
formacija od izvora do prijema. Medu-
tim, u vezi sa zatvorenim protokolom,
mozZe se primeniti ili standardni algori-
tam zatite, koji predlaZe firma Ericsson,
ili da se sa njom usaglasi moguénost ko-
rif¢enja sopstvenih softversko-hardver-
skih modula, koji realizuju originalne al-
goritme. Pri tome, oni moraju biti kom-
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patibilni sa sistemskim protokolom koji
Je primenjen u sistemu EDACS.

Danas u svetu postoji veliki broj iz-
gradenih radio-mreZa po  standardu
EDACS medu kojima postoje i viseéelij-
ske radio-mreze, koje koriste sluzbe jav-
ne bezbednosti i zadtite razliditih zema-
lja. Recimo, samo u Rusiji je realizovano
oko deset radio-mreZa ovog standarda,
koje koriste drzavne strukture i organi
javne bezbednosti i zastite.

Digitalni tranking sistem MRV
tipa TETRA

TETRA standard za digitalne tran-
king MRV koji se sastoji od niza specifi-
kacija, razradenih od strane Evropskog
instituta za telekomunikacione standarde
ETSI  (European Telekomunications
Standards Institute). Projektovan je kao
Jedini op3ieevropski digitalni standard za
tranking MRV,

Medutim, zbog sve vedeg intereso-
vanja za ovaj standard i u drugim regio-
nima sveta, teritorija njegove primene ni-
je ogranitena samo na Evropu. Zbog to-
ga, danas skracenica TETRA ima znate-
nje koje asocira na to da se radi o sveze-
maljskom tranking sistemu (Terrestrial
Trunked RAdio).

Standard TETRA je razraden na
osnovu tehnickih redenja i preporuka
standarda za javnu mobilnu telefoniju
GSM, ali je prvenstveno orijentisan na
1zgradnju funkcionalnih sistema veza ko-
jt efikasno i ekonomiéno podrzavaju za-
jednicko iskoris¢enje mreza MRV od
strane razli¢itih grupa korisnika, obezbe-
duju tajnost informacyja i visoku zadtice-
nost veza. Posebna paZnja u standardu je
posve¢ena interesima razli¢itih sluzbi

Jjavne bezbednosti i zadtite. TETRA je
otvoren standard, 3to znadi da se u siste-
mu moZe zajedno koristiti oprema razli-
¢itih proizvodada. Pristup TETRA speci-
fikacijama je slobodan za sve zaintereso-
vane zemlje koje stupe u udruZenje , Me-
morandum © razumevanju TETRA™
(MoU TETRA). UdruZenje okuplja pro-
jekiante, proizvodade, ispitne laboratorije
1 korisnike iz razli¢itih zemalja.

Standard TETRA se sastoji iz dva de-
la. Prvi deo standarda - TETRA V1D (TE-
TRA Voicet+Data), predstavlja deo stan-
darda za integrisani prenos govora i poda-
taka, dok drugi deo standarda - TETRA
PDO (TETRA Packet Data Optimized),
predstavlja deo standarda koji opisuje spe-
cijalnu varijantu tranking sistema koji je
onjentisan samo na prenos podataka.

Standard TETRA daje specifikacije
za radio-interfejs, kao i za razli&ite inter-
fejse izmedu TETRA radio-mreZe i javne
ili funkcionalne digitalne mreZe sa inte-
grnisanim uslugama (ISDN), javne tele-
fonske mreze (PSTN), javne ili funkcio-
nalne mreZe za prenos podataka, funkci-
onalne ATC (PABX), itd. Takode, stan-
dard sadrzi opis svih osnovnih i dopun-
skih usluga kao i opis interfejsa za lokal-
no i spoljnje centralizovano upravljanje
mrezom,

Radio-interfejs  standarda TETRA
predvida da se rad odvija u standardnoj fre-
kvencijskoj raspodeli nosilaca sa korakom
od 25 kHz. Neophodni, minimalni duplek-
sni razmak izmedu predajne i prijemne fre-
kvencije radio-kanala iznosi 10 MHz.

Za sistem MRV standarda TETRA
mogu se koristiti razli¢iti podopsezi fre-
kvencija u okviru opsega od 150 do 900
MHz s tim, 8to je u zemljama Evrope za
sluZzbe javne bezbednosti i zastite defini-
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san podopseg 380-385/390-395 MHz,
dok je za komercijalne organizacije pred-
viden podoopseg 410-430/450-470 MHz
i 870-876/915-921 MHz.

U sistemu standarda TETRA V+D
koristi se tehnika pristupa sa vremen-
skom raspodelom kanala TDMA (Time
Division Multiple Access). Na jednom
paru fizitkih frekvencija (jednom radio-
nosiocu) organizuju se {etirl nezavisna
vremenska — saobracajna (komunikacio-
na) radio-kanala koji formiraju osnovmi
TDM ram (slika 1).

Osnovni TDM ram ima duZinu 56,67
ms i sadrFi Getiri intervala (time slots). U
svakom od njih predaje se informacija jed-
nog vremenskog (komunikacionog) radio-
kanala. Vremenski interval ima duZinu 510
bita, od kojih su 432 informaciona (dva
bloka po 216 bita). Preko doti¢nog radio-
nosioca saopstenja se predaju u multiramo-
vima duzine 1,02 s. Multiram sadrZi 18
osnovnih TDM ramova, od kojih se jedan
obavezno koristi kao kontrolni.

U sistemima standarda TETRA kori-
st se diferencijalna fazna modulacija tipa

w4 — DQPSK (Differential Quadrature
Phase Shift Keying) sa brzinom modulaci-
ie od 36 kbit/s. Za analogno/digitalnu kon-
verziju signala govora po standardu koristi
se KODEK (CODEC) koji primenjuje
adaptivii CELP (Code Excited Linear Pre-
dication) algontam. Brzina digitalnog pro-
toka na izlazu KODEKA iznosi 4,8 kbit/s.

Formirani digitalni podaci sa izlaza
govornog KODEKA podvrgavaju se blo-
kovskom 1 simbolskom kodovanju, pre-
meStanju redosleda i ifrovanju, posle ¢e-
ga se dobijaju formirani sacbracajni (in-
formacioni) kanali.

Propusna mo¢ jednog saobracajnog
kanala iznosi 7,2 kbit/s, dok brzina ukup-
nog digitalnog informacionog protoka
podataka na jednom radio-nosiocu iznosi
28,8 kbit/s. (Pri tome, ukupna brzina pre-
nosa simbola u radio-kanalu, na radun
dopunskih sluzbenih informacija i kon-
trolnog rama u multiramu, odgovara br-
zini modulacije i iznosi 36 kbits).

Sistem MRV standarda TETRA mo-
7e raditi u rezimima: tranking veze, sa
otvarenim kanalom i rezimu direkine veze.

4
Uicesnifki radio-terminali
S

1 2 3 + 1 2 12 4 1 2 ¢
1 . SO0 es8 ) ese
Cetiri korisni€ka slota utisnuta u jedan radio-
2 L nosilac Sirine 25 kHz

Spekiralna fikasnost koved svundeavda TETRA

3 A

Bazna radic-stanica
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U rezimu tranking veze teritorija koja
se opsluzuje sistemom TETRA prekriva se
zonama pokrivanja njegovih baznih primo-
predajnih radio-stanica (BRS). Kada je u
pitanju organizacija kanala za upravljanje,
standard TETRA dozvoljava izgradnju si-
stema, bilo sa izdvojenim frekventnim ra-
dio-kanalom upravljanja, bilo sa dodelje-
nim (rasporedenim) kanalom upravljanja.

Pri radu tranking mreZe sa izdvojenim
kanalom upravijanja BRS obiéno nude
mobilnim uéesnicima nekoliko frekoventnih
radio-kanala, od kojih je jedan obavezno
radio-kanal upravljanja, koji je specijalno
namenjen za razmenu sluzbenih informaci-
ja izmedu BRS i mobilnih uéesnika. Pri ra-
du tranking mreZe sa dodeljenim kanalom
upravljanja sluZbene informacije se preno-
se, bilo u specijalno izdvojenom vremen-
skom radio-kanalu (jedan od ¢etiri kanala,
organizovanih na jednom radio-nosiocu),
bilo u kontrolnom TDM ramu multirama
(18. primami TDM ram).

Kada je u pitanju organizacija sao-
bracajnih radio-kanala za prenos saopste-
nja u rezimu tranking veze, moze ih do-
deljivati BRS mobilnim uéesnicima na
jedan od sledeéih nadina:

— kao tranking saopstenja (message
trunking), pri ¢emu se kanal zauzima u
trenutku uspostavljanja veze i oslobada
tek po njenom okonéanju;

— kao tranking predaje (transmis-
sion trunking), kada se kanal zauzima sa-
mo za vreme jednog ciklusa (perioda
predaja/prijem), posle &ega se oslobada.
Za slede¢i ciklus predaja/prijem u istoj
vezi moZe biti dodeljen novi kanal:

~ kao tranking kvazi predaje (quasi-
transmission trunking), kada se kanal,
kao kod frankinga predaje, oslobada po-
sle jedne transakcije predaja/prijem, ali

sa nekim kaSnjenjem, §to omogucdava
smanjenje broja signala upravljanja.

U reZimu rada sa otvorenim kanalom
formirana grupa mobilnih ucesnika ima
mogucnost uspostavljanja veze po tipu
»atka — vide tataka” bez bilo kakve pro-
cedure uspostavljanja. Svaki ugesnik koji
je u sastavu grupe moZe u svakom mo-
mentu koristiti taj kanal. U rezimu sa
otvorenim kanalom radio-stanice rade u
dvofrekventnom simpleksu.

U reZimu neposredne (direktne) ve-
ze izmedu mobilnih radio-terminala us-
postavlja se dvojna ili vitestruka veza po
vremenskim radio-kanalima (koji nisu
povezani sa kanalom upravljanja mreze)
1 bez prenosa signala preko baznih pri-
mopredajnih radio-stanica. To zna¢i da
mobilni radio-terminali za posebne kori-
snike mogu da funkcionifu i van zone
pokrivanja BRS (tuneli, rudnici, nenase-
ljeni predeli i sli¢no).

U sistemu standarda TETRA mobil-
1 radio-uredaji mogu raditi u tzv. rezimu
wdvojnog nadgledanja* (Dual Watch), pri
kome se obezbeduje prijem saopitenja od
ucesnika, koji rade kako u reZimu tran-
kinga tako i u rezimu direktne veze.

U sistemu standarda TETRA po de-
lu TETRA V+D podriavaju se dva
osnovna vida prenosa informacija: pre-
nos govora i prenos podataka.

Pri tome je veoma vazno da se go-
vor 1 podaci mogu prenositi istovremeno
sa jednog mobilnog radio-terminala, po
razli¢itim saobra¢ajnim, vremenskim (lo-
gickim) radio-kanalima.

Za prenos govora koriste se sluzbe
govorne veze (telesluzbe) koje obezbe-
duju sledece rezime:

- govorna veza sa individualnim
pozivom ucesnika;
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~ vilestruka govorna veza, koja
pretpostavlja grupni poziv ucesnika;

— cirkularna veza sa difuznim pozi-
vom.

Svi rezimi govorne veze predvidaju
mogucnost prenosa, otvorenih govornih
informacija, i govora zasticenog pomocu
odredenth algoritama Sifrovanja.

Za prenos signala podataka po delu
standarda TETRA V-+D opisuju se slede-
¢e vrste prenosa podataka:

~ prenos podataka sa komutacijom
kola (vodova),

— prenos podataka sa komutacijom
paketa;

— prenos kratkih saop3tenja (duZine
do 2048 bita).

Opéti izgled arhitekture TETRA ra-
dio-mreZe prikazan je na slici 2.

U okviru digitalnih tranking sistema
MRV koje su zasnovane na standardu
TETRA korisnicima se nudi veliki broj
usluga od kojih su neke bazne — osnovne,
dok su ostale dopunske i dodatne.

Osnovne usluge sluze za opsluZiva-
nje mreZe i zovu s¢ mreZne procedure.

S 2 = Opiii izgled arbitekivre radio-mrede TETRA:
TRS - TETRA hazna radio-stanica, DXT = TETRA kemutucioni kontroler. DXTe — glavni TETRA
komutacioni radio-kontroler, NMS — sisiem 2a upravljanje | nadzor radio-mieZom, DWS -
dispecerska radna stanica
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Ove usluge se obezbeduju standardizova-
nim servisima TETRA, i njihov izbor za
konkretnu mreZu vri operator — imalac
sistermna veza.

U osnovne usluge — mreZne proce-
dure spadaju:

— registracija mobilnih udesnika i ro-
ming (procedura , vezivanja* udesnika za jed-
nu ili nekoliko baznih radio-stanica i obezbe-
denje mogucnosti premestanja iz jedne u dru-
gu zonu pokrivanja bez gubitka veze);

~ ponovno  uspostavljanje  veze
(obezbedenje moguénosti zamene bazne
radio-stanice mreZe koju koristi udesnik
u slutaju pogorSanja uslova veze);

— wdentifikacija ucesnika (provera
identiteta uéesnika);

— iskljuenje/ukljuéenje  ucesnika
(procedura iskljucenja/ukljutenja utesni-
ka 1z mreZe/u mreZu na osnovu njegove
inicijative);

— iskljutenje ucesnika od strane
operatora mreZe (procedura blokiranja
rada uéesnickog terminala od strane ope-
ratora mreze);

= upravljanje protokom podataka
(obezbedenje mogucénosti da mreza pre-
spoji na sebe protok podataka koji je
usmeren odredenom uéesniku).

Po standardu TETRA sistem mobilnih
radio-veza specijalnim korisnicima moze
nuditi niz dopunskih usluga, koje je ETSI u
standard ukljutio po zahtevima asocijacije
evropskih policija (Schengen Group).

U dodame usluge sistema digitalnih
tranking MRV po standardu TETRA, spa-
daju sve one funkcije koje se, inate, ved
uspesno koriste u stacionarnim digitalnim
mrezama automatske telefonije (definisanje
spojnog  puta, identifikacija pozivajuceg
ucesnika, preusmeravanje poziva, povratni
poziv, poziv na Cekanju i mnoge druge).

Kada je u pitanju zastita prenosenih
informacija, u digitalnim tranking sistemi-
ma MRV koje rade po standardu TETRA,
obezbeduju se dva njena nivoa, i to:

— standardni nive, pri kojem se ko-
risti Sifrovanje u radio-interfejsu (obez-
beduje se isti nivo zastite informacije kao
1 kod viSedelijske mreze koja radi po
GSM standardu);

— visoki nivo, pri kojem se koristi
prolazno $ifrovanje (od izvora informaci-
je do prijemnika informacije).

Pri standardnom nivou zastite pri-
menjuju se razli¢iti mehanizmi za zadtitu
radio-interfejsa kao &to su identifikacija,
sa Jedne strane samih korisnika i, sa dru-
ge strane, infrastrukture mreze, a zatim
razmena pseudonima (umesto jedinstve-
nih identifikacionih brojeva u&esnika) i
specifitno Sifrovanje informacija, §to u
ukupnom rezultatu dovodi do znacajnog
doprinosa tajnosti saobracaja.

Visok nivo zadtite informacija je
kao po pravilu neophodna potreba (i pri-
vilegija) nekih specijalnih imalaca (ili
grupa Korisnika) sistema. Prolazno &ifro-
vanje obezbeduje zastitu prenoSenog go-
vora i signala podataka u bilo kojoj tacki
ostvarene veze 1izmedu mobilnih uéesni-
ka i utesnika stacionamih mreZa (znadi,
ne samo na radio-delu spojnog puta). Po
standardu TETRA definie se samo inter-
fejs za primenu prolaznog 3ifrovanja, &i-
me se, u stvari, obezbeduje moguénost za
iskoris¢enje originalnih algoritama krip-
tozadtite informacija.

Na osnovu podataka organizacije
TETRA Mol, standard TETRA prihvati-
li su skoro svi vodedi proizvodadi opre-
me za sisteme MRV. Najpoznatiji digi-
talni tranking sistemi mobilnih radio-ve-
za u kojima se primenjuje standard TE-
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TRA, su: ACCESSNET-T (proizvodac
ROHDE & SCHWARZ iz Nemacke),
NOKIA TETRA (proizvoda¢ NOKIA iz
Finske), DIMETRA (proizvodat MOTO-
ROLA iz SAD) i ELETTRA (proizvoda¢
OTE MARCONI iz Velike Britanije).

Danas su vec realizovani, ili je nji-
hova realizacija u toku, projekti za iz-
gradnju velikih digitalnih tranking siste-
ma MRV ovog standarda u Velikoj Bri-
taniji, Finskoj, Norveskoj, Svedskoj, Ne-
mackoj, Austriji, Danskoj, Madarskoj,
Singapuru i tako dalje.’

Digitalni tranking sistem MRV
tipa APCO 25

Standard APCQ 25, za digitalne funk-
cionalne MRV, razradilo je Medunarodno
udruZenje oficijelnih predstavnika za tele-
komunikacije u organima javne bezbedno-
sti 1 zastite (Association of Public safety
Communications Official International),
koje objedinjava one korisnike sistema ve-
za, koji se nalaze u razli¢iim sluzbama
javne bezbednosti i zastite SAD, Australi-
je, Srednje i JuZzne Amenke.

Rad na stvaranju standarda zapodet
je krajem 1989. godine, a posledni do-
kumenti za ovaj standard utvrdem su 1
potpisani u avgustu 1995, godine na me-
dunarodnoj konferenciji i izlozbi APCO
u Detroitu. Danas standard poseduje sva
osnovna dokumenta, koji odreduju prin-
cipe izrade radio-interfejsa 1 drugih inter-
fejsa, protokole Sifrovanja, metode kodo-
vanja govora itd., za proizvodnju i iz-
gradnju funkcionalnih sistema digitalnih
tranking MRV.

“ Sto s tice Jugoslavije, autorima ovog Elanka je prisut-
na informacijs da javna preduzeca EPS i NIS ved imaju 1rrade-
ne koncepeije 7a izgradnju svojih novih sistema mobilnib ra-
dio-vezs, koji ¢2 bit: zasnovani na standardu TETRA.

Tokom 1996. godine doneto je rede-
nje o podeli svih specifikacija standarda
na dve etape realizacije, koje su bile
oznatene kao faza | i faza Il. Sredinom
1998, formirani su funkcionalni 1 tehnie-
ki zahtevi za obe faze standarda, koji su
posebno naglasili nove mogucnosti faze
IT i njene razlike u odnosu na fazu L.

Osnovni, polazni principi za razradu
standarda APCO 235, sadr?ali su zahteve za:

— obezbedenje postepenog prelaska
na digitalou opremu za radio-veze (to
jest, moguénost zajedni¢kog rada, u po-
tetnoj etapi, baznih radio-stanica ovog
standarda za digitalne veze sa analognim
uéesniékim radio-uredajima koje se sada
koriste);

— obezbedenje otvorene arhitekture
sistemna, radi stimulacije konkurencije
medu postoje¢im proizvodagima radio-
opreme;

— obezbedenje moguénosti uzajam-
nog rada razli¢itih podsistema sluZbi jav-
ne bezbednosti i zaStite, pri uzajamnom
delovanju i provodenju zajednickih pre-
ventivnih mera.

Sistemska arhitektura standarda po-
drzava kako tranking, tako i konvencio-
nalne sisteme radio-veza, u kojima ule-
snici medusobno rade bilo u rezimu di-
rektne veze, bilo preko retranslatora —
mobilnih radio-stanica. Osnovni funkeio-
nalni blok sistema APCO 25 ¢im radio-
podsistem, koji predstavlja funkcionalnu
radio-mre?u, izgradenu na osnovu jedne
ili vite baznih radio-stanica. Pn tome,
svaka od baznih radio-stanica mora da po-
dr?ava zajednicki radio-interfejs (CIA -
Common Radio Interface), kao 1 druge
standardizovane interfejse (medusistemski
interfejs, interfejs sa PSTN — javna tele-
fonska komutaciona mreZa, sa portom za
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prenos podataka, sa mreZom za prenos
podataka i mreZnim upravljanjem).

Standard APCO 25 predvida moguc-
nost rada u svakom od standardnih podop-
sega frekvencija koji se koriste u sistemi-
ma MRV, i to: 138-174, 406-512 ili 746
869 MHz. U standardu se, kao osnovni
metod za raspodelu kanala veze, primenju-
je visestruki pristup sa frekventnom raspo-
delom radio-kanala (FDMA), mada je na
zahtev firme Ericsson, kroz fazu 11, u stan-
dard ukljucena i moguénost za koridcenje
visestrukog pristupa sa vremenskom raspo-
delom radio-kanala (TDMA).

Fazom | standarda definisan je raz-
mak nosecih frekvencija od 12,5 kHz,
dok je kroz fazu Il u standard ukljucen i
razmak od 6,25 kHz. Pri tome, za rad sa
razmakom nose¢ih frekvencija od 12,5
kHz koristi se &etvorostruka frekventna
modulacija digitalnih signala C4FM, ko-
Ja definise digitalni protok po kanalu od
4800 simbola u sekundi. Za rad sa raz-
makom nosecih frekvencija od 6,25 kHz
koristi se digitalna modulaciona tehnika
po metodi CQPSK (Continuuous Quate-
mary Phase Shift Keying). Ovakva kom-
binacija metoda modulacije digitalnih
signala omogucuje da se mogu koristiti
jednaki radio-prijemnici, za radio-opre-
mu po obe faze standarda, koji se tada
doopremaju razli¢itim pojatavacima sna-
ge (za opremu po fazi | potrebni su jed-
nostavniji pojadavaéi snage, ali sa viso-
kim koeficijentom korisnog dejstva, dok
su za opremu po fazi I potrebni selektiv-
ni pojacavadi snage visoke linearnosti).
Pri tome, kod ovih prijemnika demodula-
tor uspeino obavlja demodulaciju signala
modulisanih kako po C4FM, tako i po
CQPSK metodi.

Za kodovanje 1 dekodovanje govor-
nih signala (analogno/digitalna konverzi-
ja) u ovom standardu se koristi KODEK
tipa IMBE (Improved MultiBand Excita-
tion), koji se inage koristi i u sistemu sa-
telitskih veza Inmarsat. Brzina kodovanja
pri konverziji je 4400 bit's, ali se posle
zadtitnog kodovanja signala, radi otpor-
nosti na smetnje brzina informacionog
protoka povecava na 7700 bita/s. Na kra-
ju se, usled formiranja primamog rama
za prenos po radio-kanalu i dodavanja
sluZbenih informacija, brzina informaci-
onog protoka govornih signala podize na
9600 bita/s. To znadi da se govoma in-
formacija kroz radio-kanal prenosi u ob-
liku primamih ramova duZine trajanja
180 ms, pri ¢emu se grupifu dva takva
rama.

U standardu APCO 25 definisan je
mocan sistemn za identifikaciju ugesnika,
koji omoguéuje da se u jednoj mrezi mo-
bilnih radio-veza moZe adresirati vise od
2 miliona radio-uredaja i do 65 hiljada
grupa korisnika. Pri tome, u skladu sa fu-
nkcionalnim i tehni¢kim zahtevima, vre-
me potrebno za uspostavu kanala veze u
radio-podsistemu ne sme biti duZe od 500
ms (u rezimu direktnog rada 250 ms, a u
rezimu rada preko retranslatora 350 ms).

Po ovom standardu svi digitalni
tranking sistemi MRV moraju da obezbe-
de Cetiri nivoa kriptoza$tite informacija.
Koristi se protona metoda $ifrovanja in-
formacija (bit po bit) uz primenu neline-
amih algoritama za formiranje $ifrujuceg
niza. Ako se koristi specijalni rezim rada
za prenos Sifrovane informacije OTAR
(Over-The-Air-Rekeying), tada se 1 klju-
Cevi za Sifrovanje mogu prenositi po ra-
dio-kanalu.
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Bez obzira na to 5to APCO predsta-
vlja medunarodnu organizaciju &ija se
predstavnidtva nalaze u Kanadi, Australi-
ji, karipskom regionu itd., osnovnu ulogu
za implementaciju tog standarda u praksi
imaju americ¢ke firme koje podrzava vla-
da SAD. U &lanstvo zajednickog — dru-
ftvenog sektora ove asocijacije ulaze
FBI, Ministarstvo odbrane SAD, Fede-
ralni komitet za vezu, policije iz niza dr-
zava SAD, tajna sluzba i mnoge druge
drfavne organizacije. Sa drugc stranc,
vodedi proizvodaci opreme po standardu
APCO 25 su poznate firme iz ove oblasti
telekomunikacija, kao §to su MOTORO-
LA (glavna firma za razvo] standarda),
E. F. Johnson, Transcrypt, Stanlite Elec-
tronics i drugi. MOTOROLA je ve¢ pro-
izvela i postavila svo] prvi sistem zasno-
van na standardu APCO 25 koji je dobio
naziv ASTRO.

Digitalni tranking sistem
MRY tipa TETRAPOL

Aktivnosti na izgradnji standarda za
funkcionalne digitalne tranking radio-ve-
ze TETRAPOL potele su 1987. godine,
kada je firma Matra Communications
sklopila ugovor sa francuskom Zandar-
merijom da projektuje i uvede u eksploa-
taciju funkcionalnu mreXu digitalnih ra-
dio-veza pod nazivom RUBIS. Navedena
mreZa digitalnih radio-veza bila je puste-
na u eksploataciju 1994. godine. Po po-
dacima firme Matra, danas ta radio-mre-
#a obuhvata vise od polovine teritorije
Francuske i opsluZuje viSe od petnaest
hiljada ucesnika. Iste gedine firma Matra
je organizovala forum Tetrapol, pod ¢&i-
jim okriljem su razradene specifikacije

Tetrapol PAS (Publicly Available Speci-
fications), koje odreduju standard za di-
gitalne tranking MRV,

Standard TETRAPOL opisuje digi-
talni tranking sistem MRV koji radi sa
izdvojenim kanalom upravljanja i prime-
njuje metodu frekventne raspodele kana-
la. Standard dozvoljava izgradnju, kako
jednoéelijskih, tako i videcelijskih radio-
mreza razlitite Kkonfiguracije, takode
omogucuje direktnu vezu izmedu mobil-
nih ufesnika na fiksnim kanalima, bez
kori¢enja infrastrukture mreZe i retran-
slacije signala.

Sistemi digitalnih MRV standarda
TETRAPOL imaju moguénost rada u op-
segu frekvencija od 70 do 520 MHz. Op-
seg se, u skladu sa standardom, sastoji od
dva podopsega: prvi - do 150 MHz
(VHF) i drugi — preko 150 MHz (UHF).
Vecdi deo radiointerfejsa za sistem jednog
i drugog podopsega je zajednicki, a razli-
ka se javlja jedino u korid¢enju razliditih
metoda kodovanja za zadtitu od smetnji.
U UHF podopsegn u radio-kanalu se pre-
poru¢uje dupleksni razmak izmedu pri-
jemne i predajne frekvencije od 10 MHz.

Frekventni razmak izmedu susednih
kanala moZe iznositi 12,5 ili 10 kHz. U
buduénosti se predlaze da razmak 1zme-
du radio-kanala bude 6,25 kHz. U siste-
mima sa standardom TETRAPOL podr-
#ava se Sirina podopsega od 5 MHz, 3to
omoguéuje da se u mrezi koristi 400 (pn
razmaku 12,5 kHz) ili 500 (pri razmaku
od 10 kHz) radio-kanala. Pri tome, u sva-
koj radio-zoni moze se koristiti od 1 do
24 radio-kanala.

Brzina predaje informacija u kanalu
veze iznosi 8000 bit/s. Predaja informa-
cija se organizuje po primamim ramovi-
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ma duZine 160 bita sa trajanjem od 20
ms. Ramovi se objedinjuju u superramo-
ve duzine 4 s (200 ramova). Informacija
se podvrgava sloZenoj obradi, uklju&uju-
¢i i bitsko kodovanje, premestanje, (in-
terliving), skremblovanje, diferencijalno
kodovanje i zavr$no formatiranje rama.

U sistemima MRV standarda TE-
TRAPOL koristi se GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying) modulacija sa
VT=0,25 (proizvod propusnog opsega
niskofrekventmog filtera i vremenskog
trajanja bitskog intervala).

Za analogno/digitalnu  konverziju
govora u standardu se primenjuje KO-
DEK sa algoritmom koji koristi metod
analize preko sinteze tipa RPCELP (Re-
gular Pulse Code Exicited Linear Predic-
tion). Brzina konverzije signala govora
1znosi 6000 bit/s. U standardu su defini-
sana tri osnovna reZima radio-veze: tran-
king, direktne veze i retranslacije.

U tranking reZimu (ili mreZnom rei-
mu) uzajamni rad mobilnih utesnika od-
vija se pomocu baznih radio-stanica
(BRS), koje iz svog kapaciteta rasporedu-
ju i komutiraju radio-kanale za vezu izme-
du u¢esnika. Pri tome, signali upravljanja
se emituju u posebnom, za svaku baznu
radio-stanicu, specijalno izdvojenom fre-
kventnom radio-kanalu (kontrolni kanal).
U rezimu direktne veze razmena informa-
cija izmedu mobilnih uéesnika vri se di-
rekino bez ucesca baznih radio-stanica. U
reZimu retranslacije veza izmedu utesnika
s¢ odvija preko retranslatora, koji ima fik-
sne kanale predaje i prijema informacija.

U tranking radio-sistemima MRV
standarda  TETRAPOL podriavaju se
dva osnovna oblika razmene informacija:
prenos govoera i prenos podataka.

Sluzbe prenosa govora omoguéava-
Ju ostvarivanje sledeéih vrsta veza (pozi-
va): difuzni poziv, poziv za uspostavu
otvorenog kanala, grupni poziv, indivi-
dualni poziv, viSestruki poziv sa koriiée-
njem spiska u¢esnika i hitni poziv.

Sluzbe prenosa podataka nude niz
usluga prikladnog nivoa, koje se podrza-
vaju memorisanim funkcijama u radio-
terminalima, kao &to su: razmena poruka
izmedu ucesnika po protokolu X.400,
pristup centralizovanim bazama podata-
ka, pristup stacionarnim mreama u skla-
du sa TCP/IP protokolom, predaja poru-
ka putemn faksimila, razmena fajlova,
predaja signala liénog poziva, predaja
kratkih poruka, predaja statusnih poruka,
podrika reZzima predaje podataka o loka-
ci)i objekta (koji su dobijeni od GPS pri-
jemnika) i prenos video signala.

U standardu TETRAPOL predvide-
ne su standardne mreZne procedure koje
obezbeduju savremeni nivo opsluzivanja
ucesnika: dinamitko pregrupisavanje,
identifikaciju u¢esnika, roming, prioritet-
ni poziv, upravljanje predajnikom uce-
snika, upravljanje ,profilom" ukesnika
(distanciona promena parametara koji su
memorisani u uéesnitkom radio-termina-
lu prilikom programiranja), itd.

Sistemi standarda TETRAPOL nude
korisnicima i niz dopunskih usluga, koje
zajedno sa redovnim servisnim uslugama
omogucavaju cfikasnu realizaciju speci-
fienih tranking radio-mreZa za sluZbe
Javne bezbednosti i drugih drzavnih or-
gana. Zbog toga 5to je od samog pocetka
standard TETRAPOL bio orijentisan da
zadovolji specifitne zahteve organa dr-
Zavne bezbednosti i zastite, u njemu su
predvideni razli¢iti mehanizmi za zagtitu
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veza, usmereni da sprefe moguce nere-
gularnosti kao §to su: neautorizovani (ne-
legalni) pristup u sistem, presluiavanje
govora po ostvarenim vezama, stvaranje
namernih smetnji 1 analiza radio-saobra-
¢aja konkretnih uCesnika, itd.

U razli¢ite mehanizme za za$titu ve-
za u ovom sistemu spadaju automatska
rekonfiguracija mreZe, upravljanje pri-
stupom u sistem, prolazno Sifrovanje in-
formacija, identifikacija ucesmka, kon-
s¢enje vremenski promenljivib identifi-
katora ucesnika, imitacija aktivnosti uce-
snika, distanciono isklju¢ivanje radio-ter-
minala 1 dostavljanje kripto kljuteva po
radio-kanalu.

Tranking sistemi digitalnth MRV
zasnovani na standardu TETRAPOL &i-
roko su rasprostranjeni u Francuskoj
(#andarmerija, policija i nacionalna Zele-
znica). Navedeni standard koristi se 1 u
nekoliko drzava Evrope (policija u Ma-
dridu i Kataloniji, jedinice bezbednosti i
zadtite Celke Republike, aerodromske
sluzbe u Frankfurtu, berlinsko transport-
no preduzece).

Takode, postoje podaci o izgradnji
nekoliko sliénih sistema u dve zemlje Ju-
goistotne Azije, a poznato je da se i polici-
ja Meksika i Tajlanda interesuje za izgrad-
nju sistema MRV po ovom standardu.

Digitalni tranking sistem
MRY tipa iDEN

Tehnologiju proizvodnje 1 izgradnje
digitalnih tranking sistema MRV tipa
iDEN (integrated Digital Enhanced Net-
work) razvila je firma MOTOROLA, po-
¢etkom devedesetih godina. Prvi komer-
cijalni funkcionalni sistem MRV na bazi

ove tehnologije izradila je ve¢ 1994, go-
dine u SAD kompanija NEXTEL. Prema
statusu, iIDEN se moZe okarakterisati kao
korporativni standard sa otvorenom arhi-
tekturom. To znali da kompanija MO-
TOROLA za secbe zadrZava sva prava po
pitanju modifikacije sistemskog protoko-
la, kada razli¢itim proizvoda¢ima radio-
opreme daje licence za proizvodnju kom-
ponenti iz arhitekture sistema.

Navedeni standard razraden je da bi
se mogli realizovati integrisani sistemi,
koji ée omoguditi ostvarivanje svih vrsta
MRV, kao 5to su: dispecerska radio-ve-
za, mobilna telefonska radio-veza, radio-
prenos tekstualnih poruka i paketa poda-
taka. Pri tome je tehnologija ovog stan-
darda prvenstveno orijentisana na izgrad-
nju korporativnih radio-mreZa velikih or-
ganizacija ili komercijalnih sistema uslu-
#nih delatnosti za firme i privatna lica.

Pri organizaciji dispecerskih mreZa
MRV po standardu iDEN pretpostavlja
s¢ moguénost grupnog i individualnog
poziva a, takode, i reZim signalizacije
propuitenih poziva pri kojem se, v sluta-
ju da je u&esnik nedostupan, pozivi pam-
te u sistemu, a zatim predaju uéesniku
kada ponovo postane dostupan. Ukupan
broj moguéih grupa udesnika u sistemu
iDEN je 65 533, tako da ne postoji potre-
ba da sistem ima moguénost dinamickog
pregrupisavanja. Vreme potrebno za us-
postavljanje veze pri organizaciji grup-
nog poziva u semidupleksnom rezimu ni-
je vece od 0,5 sekundi.

Sistem iDEN omogucuje da se tele-
fonska radio-veza moZe organizovat ka-
ko po tipu ,mobilni ugesnik — mobilni
ucesnik, tako i po tipu ,mobilni -
ucesnik PSTN“. Pri tome se telefonska
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radio-veza obavlja u potpunom dupleksu.
U ovom sistemu postoji mogucnost orga-
nizacije elektronske poste.

Ucesnmici u sistemu MRV iDEN
imaju moguénost da preko svojih radio-
terminala primaju i predaju tekstualne
poruke, kao 1 signale podataka (brzinom
9.6 kbit/s primenom komutacije kola i
brzinom do 32 kbit/s primenom komuta-
cije paketa). To dozvoljava da se moZe
organizovati veza faksimila 1 elektronske
po#te, kao | uzajamni rad sa fiksnim mre-
Zama za prenos podataka kao 3to je Inter-
net. Pri paketskom prenosu podataka po-
drZan je TCP/IP protokel.

U digitalnom tranking sistemu MRV
IDEN primenjuje se viSestruki pristup sa
vremenskom raspodelom kanala (TDMA),
pri éemu se na jednom frekventnom radio-
kanalu (po jednom radio-nosiocu) organi-
zuje 6 vremenskih — sacbracajnih radio-ka-
nala. To se postiZe organizacijom $estoka-
nalnog vremenskog multipleksa sa primar-
nim ramom od 90 ms, u okviru kojeg svaki
vremenski kanal prenosi sopstvenu infor-
maciju i traje 15 ms.

Za analogno/digitalnu konverziju go-
vornih signala koristi se KODEK koji radi
po algoritmu tipa SELP (Self Excited Li-
near Prediction). Brzina prenosa informa-
cije u jednom vremenskom kanalu iznosi
7,2 kbit/s, a ukupna brzina digitalnog pro-
toka po jednom radio-nosiocu iznosi 64
kbit/s, na radun primene zaStitnog kodo-
vanja od smemji i pridruZivanja upra-
vljacke informacije. Ovako veliku brzinu
prenosa informacije u okviru Sirine fre-
kventnog opsega radio-kanala od 25 kHz
mogucc jc postici zbog primene 16-tostiu-
ke kvadraturne amplitude modulacije di-
gitalnih signala tipa M16-QAM.

Za ovaj standard koristi se opseg fre-
kvencija 805-821/855-866 MHz koji je
inafe standardan u Americi i Aziji. Treba
primetiti da se primenom iDEN standarda
postize najveca spektralna efikasnost, u
odnosu na sve druge pomenute digitalne
tranking sisteme MRV, poito dozvoljava
da se u okviru Sirine opsega od 1 MHz or-
ganizuje ukupno 240 vremenskih — infor-
macionih radio-kanala. Zbog toga su Siri-
ne zona pokrivanja baznih radio-stanica
(radio-¢elija) u ovom sisternu znatno ma-
nje u odnosu na sisteme MRV po drugim
standardima. Time se objadnjava i mala
snaga u udesnikim radio-terminalima,
koja iznosi 0,6 W za ru¢ni radio-uredaj i 3
W za prevozni radio-uredaj.

U arhitekturi sistema iDEN prisutne
su karakteristike koje se pojavljuju, kako
kod tranking, tako i kod ¢elijskih sistema
MRV, 3to potvrduje orijentaciju ovog
standarda za opsluZivanje (servisiranje)
velikog broja korisnika i za podriku veo-
ma gustog sacbracaja. Pri izgradnji ko-
mercijalnih sistema za opsluZivanje ve-
¢eg broja razli¢itih organizacija i predu-
zeca, po standardu iDEN moZe se reali-
zovati do 10000 virtuelnih radio-mreza,
a u okviru svake od tih mre2a moze bit
do 65500 korisnika koji se, po potrebi,
mogu objedinjavati u maksimalno 255
grupa. Pri tome, svaka od navedenih gru-
pa moZe koristiti resurse kompletne inte-
gnisane zone radio-veze koju obezbeduje
izgradeni sistem.

Prvi komercijalni sistem izgradila je
kompanija NEXTEL 1994, godine, a da-
nas ima op3tenacionalni karakter (kako po
teritorijalnom tako i po kvantitativnom
principu), podto trenutno u njemu postoji
oko 5500 lokacija baznih radio-stanica i
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oko 2,7 miliona ucesnika. Pored ovog
operatora, jo§ jedan operator u SAD,
kompanija SOUTHERN Co, za potrebe
provajdinga izgradila je svoj sistem digi-
talnih MRV zasnovan na iDEN standardu.
Pored toga, manje mreZe (uslovno refeno)
digitalnih MRV po iDEN standardu izgra-
dene su i u Kanadi, Brazilu, Meksiku, Ko-
lumbiji, Argentini, Japanu, Singapuru, Ki-
ni, lzraclu i drugim zemljama.

Ukupan broj ucesnika u digitalmm
tranking sistemima MRV po iDEN stan-
dardu danas u svetu prevazilazi 3 miliona.

Uporedni pregled prikazanih
standarda za digitalne
tranking MRV

Pregled opitih i tehnitkih karakteristi-
ka digitalnih tranking sistema MRV koji se
grade po specifikacijama  standarda
EDACS, TETRA, APCO 25, TETRAPOL
i iDEN, prikazan je u tabeli 1, a pregled
funkcionalnih moguénosti sistema digital-
nih MRV navedenih standarda u tabeli 2.
ZdruZeni pregled nekih od specifiénih (do-
datnih) usluga, koje su prvenstveno name-
njene razli¢itim sluzbama drzavne bezbed-
nosti i zastite, prikazan je u tabeli 3. Pri to-
me, zbog nedostatka podataka, ovde nije
uzet u obzir standard 1DEN.

Na osnovu prikazanih uperednih
pregleda moguce je sprovesti uporednu
analizu razmatranih standarda za digital-
ne tranking MRV.

Analiza tehniékih karakteristika i
funkcionalnih moguénosti
prikazanih standarda

Razmatrajuci tehnicke karakteristike
i funkcionalne moguénosti predstavljenih

standarda digitalnih tranking MRV, mo-
Ze se primetiti da svi standardi imaju vi-
soke tehnicke performanse (u skladu sa
odgovarajucom klasom koju imaju siste-
mi mobilnih radio-veza). Om omoguca-
vaju izgradnju radio-mreZa sa razli¢itim
konfiguracijama, obezbeduju raznovrsne
reZime za prenos signala podataka, omo-
guéavaju vezu sa PSTN i drugim stacio-
narnim mreZama veza. Standardi omogu-
¢uju da se u njihovim sistemima digital-
nih MRV mogu koristiti duplcksni radio-
uredaji u svojstvu ulesnickih radio-ter-
minala. U uredajima za digitalne MRV
koriste se zaista efikasne metode analog-
no/digitalne konverzije govornog signala
i zaStitnog kodovanja informacija, radi
otpornosti na smetnje. Svi navedeni stan-
dardi obezbeduju veoma visoku operativ-
nost radio-veze.

Medutim, ipak se moZe primetiti da
EDACS ima ne$to manju spektralnu efi-
kasnost u odnosu na druge standarde. Po-
red toga, mnogi struénjaci smatraju da se
zbog nekorid¢enja digitalnih metoda mo-
dulacije, o ovom standardu moZe govori-
ti kao o standardu u kome se prenos vec
formiranih digitalnih signala govora vrsi
po analognom kanalu veze. Kada su u pi-
tanju funkcionalne mogucnosti, standard
EDACS u odredenoj meri ustupa mesto
preostalim standardima, prvenstveno
zbog toga $to je on bio razraden nesto ra-
nije od drugih standarda.

Sa druge strane, standardi TETRA,
APCO 25, TETRAPOL i iDEN specifici-
raju §iroki spektar standardnih korisni¢kih
usluga veze, koje su po nivou u potpuno-
sti medusobno samerljive. Kao po pravilu,
spisak potrebnih konsnickih usluga veze
definise se tek pri projektovanju konkret-
nog digitalnog tranking sistema MRV,
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Pregled opith i telnickih karakteristika digitalnil tranking sistema MRV

Tabela i

by | eaarike, | EDACS TETRA APCO25 | TETRAPOL |  iDEN
I. | Tvorac standarda | ERICSSON ETS! APCO MATRA MOTOROLA
{Svedska) COMMUNI- | (SAD)
CATIONS 1
(Francuska)

2. | Staws standarda | Korparativai Oavareni Onvareni Korparativni Korporativni sa
otvorenom arhi-
tekturom

3. | Glavnd  proizvodati ERICSSON NOKIA, MOTOROLA, |MATRACOM- | MOTOROLA
radio-uredaja MOTOROLA, |E F, JOHNSON! MUNICATIONS,

ALCATEL, {Inc., TRANSC- | NORTEL, CS
R&S, OTE RYPT, ADILI- | TELECOM
| MITED
4. | Mogudi poddijapa- | 138-174; Teoreiska 150- 138-174; TO-520 805-821/
| zon radnih frekven- | 403423, 900; [zdvojeno u | 406-512; B55-866
cija, u MHz 450470, Eviopi za shuzbe | 746-869;
B06-570; | driavne bezbed-
nostt i zaktite
380-385/
) 390-395 .

5. | Frekventni razmak | 25, 12,5 (zapre- | 25 12,5; 6,25 12,5; 10,0 25
trmedy radio-nosila- | nos podataka)
cat (radio-kanala) u
kHz

6. | Efektivia Sinina fre- | 25 6,25 12,5; 6,25 12,5 10,0 4,167
Jednogovomog ka-
naka, u kHz

7. | Vrsta medulacije | FM | a4-DOPSK CAFM (12,5 kHz)| GMSK M16-QAM

COQPSK (5,25 [(BT=0,25)
kHz)

8. | Merod i brzina ana- | Adaptivno vigeni- | ACELP IMBE RPCELP VSELP
logno/digitalne kon- | vojsko kodovanie | (4.8 kbit/s) (4.4 kbit's) (4 khis) (7.2 khit/s)
verzije govomih sig- | (konverzija brzine
fiala 6 kbit's i kampre-

sija do 9.2 kbit's)

9. | Brzina prenosa infory 9600 T200(28 800 pr | S600 8000 900 (do 32 000
macije saobracajnorm konicenju sva fe- pn paketskom
kanalu, kbit's tin sapbracajna ka| prenosu podataka)

nala na jednom ra-
) di-nosioou) |

10. | Vreme poirebno za | 0,25 s {u jedno- | min. 0.2 s za indi- | 0,25 s ure2imu di-| manje od 0,5 5 | manje od 0,5 5

uspostavu kanala ve-| zonskoj radio- | vidualni i min. 0,] | rekine veze: 0,35 5
Jmusek_ mrefi) s Za grupni poziv || u refimu reransk-
| cije; 0.5 s u radio-

podsistemu

I'l. | Metod mspodele sa- | FDMA TDMA, (uz kori- | FDMA FDMA TDMA
obracagnih kanala séenje frekventne

raspodele videzon-
skim radio mre2a-
ma) ]

12. { Tip kontrolnog Izdvajeni Izdvojeni ifi dode-| zdvojeni Izdvojeni Tzdvojeni il dode-

kanala ljeni (u zavisnosti ljern {u zavisnost
od konfiguracije od konfiguracije
mreze) mrege)

13, | Moguénosti za krip- | Standandni algoni- | 1) Standardni al- | 4 nivoa kriptoza-| 1) Standardni al{ Nema podataka
tozastin informacija | tam protzvodala | goritmi itite informacija | goritmi

za prolmo Hfro- | 2} Prolazno 2) Prolazne |
Ve | Bifrovanje bifrovanje |
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Fregled funkcionainth mogudnost digitalnih sistema MRV

Tabela 2

R. [Funkcionalne moguénosti i .
br. gisterna MRV EDACS TETRA APCO 25 | TETRAPOL iDEN
I. | Ostvanvanje osnovnih vrs-
ta poziva (individualni, + + + +
grupni, difuzni)
2. | Povezivanje sa PSTN + * + +
3. | Prenos podataka 1 povea-
vanje sa centralizovanim + + +* +
| bazama podataka
4. | Retimy direkine veze Nema
* * * podataka
5. | Automatska registraci)a N - N
mobilnih utesnika
0. | Personalm poziv - + +
7. | Povezivanje na stacionarme
| mrede za prenos podataka + o+ - +
|salP N
8. | Prenos statusnih poruka + + .t +
9. | Prenos kratkih poruka + + + +
10.| Moguénost sprezanja sa N
- P ema Nema
Ealzi :&dl odredivanja lo- + podataka 2 podataka
11.] Faksimil veza = + + +
12.] Mogucnost uspostave Nema + _
otvorenog kanala B podataka
13.| Vigestruk distup uz kori- B - - -
|| B¢enje spiska ucesnika
14.| Mogucnost realizacije
standardnog reZima re- Pfd"a';“aia + + pfd:ma
translacije signala
15.| Mogucnost rada u reZimul Nema N MNema
Jdvojnog nadgledanja® B podataka podataka
Tabela 3
Pregled specificnih (dodatnih) usluga digitalnih sistema MRV
li Specijalne usluge veze EDACS TETRA APCO 25 TETRAPOL
1. | Prioritet u dostupu + + + +
2. | Sistem prientetnih poziva + + + +
3. | Dinamiéko pregrupisavanje + + + +
4. | Selektivao presluiavanje + + + +
5. | Distanciono sluanje - + Nema podataka +
5. Id:mi:ﬁb:acija pozivajudeg N N N N
udesnika
7 Poziv sankcionisan od dispe- . + + "
tera
g |Prenos Sifro kljudeva po ra- B N . .
dio-kanalu (OTAR)
9. | Imitacija aktivieost utesnika - = = |
Distanciono iskljutivanje
10, udesnika Nema podataka + + +
11. | Autentifikacija udesnika Nema podataka + + +
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Analiza resursa radio-
-frekventnog spektra iz okvira
prikazanih standarda

Mogucnost iskoriféenja &to veéih
resursa iz postojeceg radio-frekventnog
spektra, za izgradnju sistema radio-veza,
predstavlja najvaZniji kriterijum za izbor
konkretnog sistema. Najperspektivniji su
oni standardi koji omogucavaju projekto-
vanje i izgradnju sistema digitalnih MRV
u 5to Sirem frekventnom opsegu.

Na tom planu standard EDACS omo-
gucuje realizaciju sistema u podopsezima
138-174, 403-423, 450-470 i 806-870
MHz, pri ¢emu postoje prakti¢ni pokazate-
I o realizaciji i radu mreZa digitalnih
MRV u svim od navedenih podopsega.

Po standardu TETRA teoretski se
obezbeduje izuzetno Sirok opseg radio-
frekventnog spektra za rad sistema digi-
talnih MRV 150-900 MHz. U vezi sa
tim, proizvoda&i opreme, ipak, u osnovi
predlazu koris¢enje radio-uredaja koji ra-
de samo u podopsezima izdvojenim u
Evropi za rad sistema TETRA, 380-
385/390-395 1 410-430/450-470 MHz,
mada se ve¢ danas privode kraju projekti
za rad sistema u podopsegu 800 MHz.

Standard APCO 25, u vezi da odgo-
varajuéim funkcionalnim i tehnickim po-
trebama, omogucuje svojim sistemima
digitalnih MRV rad na bilo kom od fre-
kventnih podopsega propisanih za MRV,

Standard TETRAPOL ograni¢ava
gornju frekvenciju podopsega radio-fre-
kventnog spektra svojih sisterna digital-
nih MRV, na nivou od 520 MHz.

Po standardu iDEN, sistemi digital-
nth MRV mogu da funkcionifu samo u
podopsegu frekvencija od 800 MHz, &to
ogranifava mogucnost njihove primene

kod Citavog niza potencijalnih korisnika
(imalaca sistema). Medutim, neke zemlje
su upravo ovaj podopseg predvidele za
ovu namenu. Tako je u Rusiji deo podop-
sega 800 MHz Sirine 815-820/860/865
MHz u kojem mogu raditi sistemi digi-
talnih MRV 1DEN, definisan ba3 za tran-
king sisteme MRV.

Analiza moguénosti realizacije
specijalnih zahteva u digitalnim
tranking sistemima MRV za
potrebe sluibi driavne
bezbednosti i zastite

Zbog toga 5to su se, u krajnjoj meri,
prva Cetin od pet razmatranih standarda
razradivali sa velikim uvaZavanjem inte-
resa sluzbi dravne bezbednosti i zatite,
svi oni obezbeduju ispunjavanje velikog
broja postavljenih zahteva koji su karakte-
ristiéni za specijalne sisteme veza, §to se
Jjasno uotava u tabeli 3. Svi prikazani
standardi za digitalne MRV obezbeduju
visoku operativnost veza (vreme pristupa
u svakom sistemu nije vece od 0,5 sekun-
di) i predvidaju moguénost povecanja ot-
pornosti na otkaze u radio-mre?i veza, na
ratun formiranja fleksibilne arhitekture.

Svi standardi predvidaju da se moze
realizovati zaStita preno3enih informacija
i to:

~ u sistemima TETRA i TETRA-
POL predvida se koriSé¢enje kako stan-
dardnih algoritama za kriptozatitu infor-
macija, tako i originalnih algoritama ko-
risnika u vezi od ,tatke-do tatke", za ra-
¢un primene prolazne kriptozastite:

= u sistemu EDACS moguce je ko-
ristiti standardni Ericssonov algoritam ili
s¢ moZe posebno dogovoriti primena
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sopstvenih podsistema za kriptoza3titu
preno3enih informacija;

—~ u vezi sa funkcionalnim i tehnié-
kih zahtevima, u sistemima APCO 25
obavezno je obezbediti &etiri nivoa krip-
tozastite informacija (od kojih se samo
jedan moze koristiti u sistemima, koji se
isporutuju za eksport).

Kada se pogledaju specijalne uslu-
ge, koje svaki od standarda nudi za po-
trebe organizacija drzavne bezbednosti i
zadtite, moZe sc zakljuditi da standard:
TETRA, APCO 25 i TETRAPOL medu-
sobno imaju samerljiv nivo ponudenih
usluga, koji je neSto vidi nego kod stan-
darda EDACS.’

Analiza ekonomske efikasnosti
prikazanih standarda

U danasnje vreme oprema za izgrad-
nju tranking sistema digitalnih MRV znat-
no je skuplja u odnosu na opremu tran-
king sistema analognih MRV. Mada, kao
po pravilu, vrednost zakljutenih ugovora
predstavlja komercijalnu tajnu, treba
shvatiti da se za izgradnju bilo kog od na-
vedenih sistema digitalnth MRV, koji ce
opsluZivati vise stotina udesnika, mora da
odvoje noviana sredstva &ija se vrednost
izraava u milionima dolara. Sude¢i po
reklamnim informacijama svetskih proiz-
vodada, cena uCesnitkih radio-terminala,
koji rade po standardu za digitalne radio-
veze, moze da se krece od 800 do 4000
dolara, pri ¢emu se konkretna vrednost
definie u zavisnosti od opremljenosti
modulima ili programske podrike za krip-
tozastitu preno3enih informacija.

" Bez obzira na w Sto se zbog nedosiatka podataka me
mode izvriiti uporedna snaliza standarda 1DEN po ovom knte-
rijumi, to ne znadi da se i sistem3 diginalnih MEY oy standar-
da re mogu koristiti za sisteme sa cpecijalnim namenama,

Uporedivanje ekonomske efikasnosti
sistema digitalnih MRV razli¢itih standar-
da ne treba vrditi odvojeno od kategonje
sistema mobilnih radio-veza. Kako se na-
vodi u publikacijama, za 1zgradnju mreZe
MRYV sa ne ba% velikim operativnim sao-
bracajnim opterecenjem, Sirokim teriton-
jalnim obuhvatom 1 ukupno 10 radio-ka-
nala (10 radio-nosilaca), optimalna van-
janta je {u tom smislu i cena izgradnje)
koniéenje sistema u kojem je zastupljena
FDMA, kao 3to su EDACS, APCO 25
(faza 1) i TETRAPOL. To se objainjava
sustinskim vedéim preénikom radio-zone
pokrivanja kvalitetnim radio-signalima
kod sistema sa FDMA nego kod sistema
sa TDMA. Po ocenama, koje su date u
tehnickom izveStaju standarda TETRA-
POL PAS, cena bazne opreme jedne vise-
¢elijske mreZe digitalnih MRV na princi-
pu TDMA bice za 30-50% vida, u pore-
denju sa cenom 1ste takve radio-mreZe sa
frekventnom raspodelom radio-kanala (pri
jednakoj cem jedinice opreme).

Medutim, za izgradnju mreza digi-
talnih MRV sa intenzivnim radio-saobra-
¢ajem 1 vise od 15 saobracajnih radio-ka-
nala u jednoj radio-zoni, preporutuje se
korii¢enje sistema sa vremenskom raspo-
delom kanala, &iji su predstavnici TE-
TRA iiDEN.

Treba istaci, da je standard APCO
25 (Faza II) univerzalan, posto daje mo-
guénost za izgradnju sistema digitalnih
MRV sa frekventnom i sa vremenskom
raspodelom saobracajnih radio-kanala.

Analiza statusa standarda
atvoren/zatvoren

Prilikom izbora standarda, po kome
¢e se graditi digitalni tranking sistem
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MRYV, svaki korisnik treba da ima u vidu
da li je navedeni standard otvoren ili
predstavlja korporativno refenje proizvo-
data (zatvoren).

Korporativni, odnosno zatvoreni stan-
dardi EDACS i TETRAPOL predstavijaju
specifitnost sopstvenih stvaralaca. Zbog
toga je mabavka potrebne radio i druge
opreme za izgradnju sistema, moguca sa-
mo u ogranifenom krugu proizvodaca.
Kod standarda iDEN postoji mogucnost da
se proizvode neke od komponenti iz siste-
ma, medutim sve konce za izgradnju ma-
sovnih tranking mreZa digitalnih MRV po
tom standardu, u svojim rukama, i dalje
¢vrsto drzi kompanija MOTOROLA.

Otvoreni standardi TETRA i APCO
25 stvaraju moguénost za postojanje kon-
kurentne sredine, odnosno privlade veéi
broj proizvodaca bazne opreme, ucesnic-
kih radio-terminala, ispitne opreme da
proizvode kompatibilnu radio-opremu,
Sto obavezno dovodi i do smanjenja nji-
hove cene. Svaka proizvodacka firma ili
organizactja koja pristupi u odgovarajuce
udruzenje Maoll TETRA, odnosno AP-
CO, ima potpuno otvoren i kompletan
pristup specifikacijama standarda,

Prema tome, oni potencijalni kori-
snici koji za svoj buduci digitalni tran-
king sistem mobilnih radio-veza odaberu
otvoreni standard TETRA 1li APCO 25,
nece zavisiti samo od jednog proizvoda-
¢a 1 mogu menjati isporu¢ioce opreme.

Otvorene standarde za izgradnju di-
gitalnih tranking sistema MRV podrzali
su drZavni organi, organi bezbednosti i
zadtite 1 sli¢ne strukture, kao i velike
kompanije 1 vodeéi svetski proizvodaéi
pojedinih  komponenti radio-opreme |
opreme C¢vornih kontrolera (radio-tran-
king kontrolera).

MoZe se primetiti da ¢e sa velikom
verovatno¢om u perspektivi svetskim tr-
Zistem digitalnih tranking sistema MRV
dominirati otvoreni standardi (prvenstve-
no TETRA® i APCO 25).

Lakljutak

Uporednom analizom doslo se do
odredenih zaklju¢aka koji su istaknuti u
analizi pojedinih kriterijjuma. Medutim,
treba imati na umu da je prakti¢no nemo-
guce definisati potpuno precizne kriteri-
jume po kojima bi se izvr§io izbor najbo-
lieg standarda. Kako je to u praksi, u ve-
likom broju slutajeva, izbor varijante za
1zgradnju nekog sistema veze (posebno
sistema veze za potrebe drZavnih organa)
odreduje se ne samo na osnovu tehnickih
karakteristika sistema, veé¢ i drugim fak-
torima, medu kojima prvo mesto zauzi-
maju cena realizacije i ekonomska efika-
snost projekta. Pored toga, odredenu ulo-
gu u izboru sistema ¢esto imaju i politié-
ke konotacije, tradicija u saradnji sa pro-
izvodatem radio-opreme, mogucnost ku-
povine opreme na kredit i mnogi drugi
faktori,

Zbog toga, uporedna analiza prika-
zanih standarda digitalnih tranking siste-
ma MRV provedena je samo u formi di-
skusije, na osnovu nekoliko faktora, koji
ukljutuju ne samo tehni¢ke ve¢ i druge
aspekte za izgradnju tih sistema veza.

Mada nema mnogo publikovanih
podataka, jasno je da ¢e primena ovih si-
stema (moZda specifi¢no dopunjenih) biti
veoma interesantna i za primene u vojsci.

* Autori ovop Elanka poschao su izdvajil standard TE-

TRA i detaljino ga prikazali v sekstu koji je ohjavljen kao speci-
Julni dodatak u Movom glasniku be, 2-3/2002. godine.
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ANALIZA POUZDANOSTI RAZNIH
ARHITEKTURA INERCIJALNOG
MERNOG BLOKA

UDC: 629.7.052.004.15 : 527

Najvainifi | po dimenziji najveci deo inercifalnog navigacijskog sistema (INS)
predstavija wercijalni merni blok (IMB). U clanku se analizira pouzdanost pet mogudih
arhitektura IMB sa swanoviita pouzdanosti pojedinih komponenti (senzora-Ziroskopa i
akcelerometgra, procesora, unutrainje i spoljainje magistrale podataka, bloka za napajanje,
generalora waktnih impulsa i programabilnih brojaca), njihovom pojedinaénom doprinosu
smanjenju  pouzdanosti IMB i primene redundanse tih komponenti radi povedanja

pouzdanast IMB.

Kljucne reci: inercijalni navigacijski sistem, wnercifalni merni blok, analiza pouzdanosti,

redundovani senzori.

RELIABILITY ANALYSIS OF MISCELLANEOUS ARCHITECTURES

OF THE INERTIAL MEASUREMENT UNIT

Summary:

The most important and utmost per dimension unit of the inertial ravigation sistem
(INS) is the inertial measurement unit (IMU). This paper anaiyzes reliabilin of five possible
IMU architectures from the point of view of particular system components reliability (sensor-
gyro and accelerometer, processor, internal and external data bus, power supply, clock
Junction and programmable counters), their individual contribution to of reliability
decreasing IMU and implementation redundancy of this system components in order o

increase IMU reliability.

Key words: Inertial navigation system, inertial measurement wnit, reliability analysis,

redundant sensors.

Uvod

Vojni vazduhoplovi zahtevaju pou-
zdane i tatne podatke, a jedan od najva-
Znijih sistema na avionu je [NS, jer nje-
gove izlazne podatke koriste drugi siste-
mi: radar, autopilot, prikaziva&i u kabini
— HUD (Head Up Display), HDD (Head
Down Display), nadslemni sistem HMD
(Helmet Mounted Display), sistem nao-

ruZanja, itd. Poznato je da je glavna pred-
nost INS-a nad drugim navigacijskim si-
stemima u njegovo] autonomnosti, odno-
sno nezavisnosti od drugih sistema na
avionu i na zemlji.

Iskustvo u radu prvih INS-a, &ija je
arhitektura IMB bila u obliku triade (ose
tri Ziroskopa i tri akcelerometra su orijen-
tisane u pravcu avionskih osa), pokazalo
je da od svih delova INS najmanju pou-
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zdanost ima IMB. U slucaju otkaza bilo
kog Ziroskopa ili akcelerometra, INS je
gubio svoju funkciju. Zato se posebna pa-
Znja poklanjala analizi pouzdanosti raznih
arhitektura IMB sa stanovidta njegovog
kontinualnog rada i posle otkaza redundo-
vanih komponenti (FT — Fault Tolerance).

Mnogi proizvodaci INS-a su duZi
period tragali za najpogodnijom arhitek-
turom IMB sa stanovista pouzdanosti. U
razvojnim fazama pojavile su se sledece
urhitekture IMB [7], [8]:

— dvostruka tetrada, razvijana u fir-
mi Honeywell/Litton i primenjena u avi-
onu ATF;

- dvostruka konusna ortogonalna
triada (heksada), razvijana u firmi Ho-
neywell;

- trostruka ortogonalna triada, pri-
menjena u avionu Boeing 757/767.

U ovom ¢lanku analizirane su razne
arhitekture IMB sa stanoviSta pouzdano-
sti 1 izvrieno je mjihovo uporedenje sa
klasi&nim, prvim [MB u obliku triade.

Rezultati prikazam na slikama 2, 5,
8,9, 101 11 dobijent su simulacijom u
programu Mathcad 7 Professional na ra-
¢unaru PC 11, u kojoj je primenjena ana-
lititka metoda ispitivanja pouzdanosti
pojedinih arhitektura IMB 1 poklapaju se
sa rezultatima datim u [1], [7) i [8).

Pretpostavljeno je da su iste kompo-
nente IMB korid¢ene u svim analiziranim
arhitekturama IMB, kao 1 da je pouzda-
nost pojedinih komponenti zasnovana na
njihovom konstantnom intenzitetu otka-
za, odnosno eksponencijalnoj raspodeli
otkaza.

U zakljucku je predloZzena optimal-
na arhitektura IMB sa stanovidta pouzda-
nosti.

Intenzitet otkaza IMB i njegovih
komponenti

U [7] i [8] predloZeno je da se IMB
sastoji od osam komponenti: kanala Ziro-
skopa, kanala akcelerometra, unutrasnje
magistrale podataka, spoljaZnje magistra-
le podataka, kanala procesora, bloka za
napajanje, generatora taktnih impulsa i
programabilnih broja¢a.

Povedanje pouzdanosti IMB postize
se redundovanjem (rezerviranjem) poje-
dinth komponenti. Ovim se postize da
IMB moZe kontinualno da nastavi rad i
nakon otkaza redundovanih komponenti.
Redundovanje kanala Ziroskopa 1 akeele-
rometara, kao najnepouzdanijih kompo-
nenti, najéesce se koristi da bi se obezbe-
dila FT osobina.

Kada je intenzitet otkaza, &, kompo-
nenti i sistema konstantan, za period nor-
malne eksploatacije, pouzdanost kompo-
nenti odnosno sistema data je formulom:

Rit)=e ¥ =¢ m (1)

gde je:
A — intenzitet otkaza,

m — srednje vreme rada izmedu ot-
kaza komponenti odnosno sistema,

f — vreme.

Intenziteti otkaza svih komponenti
IMB preuzeti su iz [1], gde su izratunati
na osnovu pouzdanosti raznih maSinskih
1 elektronskih elemenata i delova, koji
¢ine komponente IMB, datih u priru¢niku
MIL-HDBK-217E. Poito komponente
mogu raditi u vazdudnom prostoru pod
raznim uslovima, razli¢iti su i intenziteti
njihovog otkaza. Zbog pojednostavljenja
raCunanja 1 obima rada, pn proraunu

590

VOINOTEHMICKT GLASNIK 672002,



pouzdanosti IMB 1 njegovih komponenti
sve vrednosti intenziteta su prikazane za
uslove rada na zemlji.

Nakon testiranja (14 000000 radnih
sati) laserskog Ziroskopa (RLG) tipa
GG1342 firme Honeywell, izradunato je
da srednje vreme izmedu otkaza (MTBF)
iznosi 227000 ¢asova. Koristec¢i faktor
1,6 poboljsanja u uslovima rada na
zemlji, MTBF je 365000 Zasova, pa je
dobijeno da je intenzitet otkaza ovog
Ziroskopa 2,7 otkaza/milion sati rada.

Za akcelerometar ser. br. 34079318
firme Honeywell proratunato je da je
MTBF 838 644 fasova, a u uslovima ra-
da na zemlji intenzitet otkaza treba da
bude 1,2 otkaza/milion ¢asova rada.

Intenziteti otkaza ostalih komponen-
t1 IMB prikazani su u tabeli 1.

Modeli pouzdanosti
komponenti IMB

Pouzdanost bloka za napajanje

Pretpostavicemo da je blok za
napajanje rezervisan — &ine ga dva bloka,
koji u smislu pouzdanosti &ine paralelnu
konfiguraciju, pa je njegova pouzdanost
data formulom:

Ry =1-(0-R,) = B, +2R, (1-R,) (2)

gde je R,, - pouzdanost jednog bloka za
napajanje.

Pouzdanost dve paralelne
unutrafnfe magistrale

Analogno pouzdanosti bloka za na-
pajanje, pouzdanost dve paralelne unu-
tradnje magistrale podataka je:

Tabela [
Intenzitet otkaza komponenit IMB

Broj otkaza
Komponente IMB na milion | Wapemena
tasova rada

Laserski Ziroskop 2,7
Pobuda Ziroskopa 0.2
Elektronika firoskopa 0.4 Kanal
A/D RAM 03 Ziroskopa
A/D konvertor 0,2
Sklop za visoki napon 0,4
Ukupno 4,2
Akeelerometar 1,2
Elektronika 03
akeceleromeira . Kanal
A/D RAM 0.3 akcelerometra
A/D pretvarad 0,2
Sklop za niski napon 0.6
Ukupno 2,6
Modul /O 0.5 Unutratnja
Analogni transorb. 0,2 magistrala
Digitalni transorb. 0,1 podataka
Ukupno 0,8
1553B magistrala 1,7 Es.i;?:ni:'::
podataka podataka
Procesor 2.6 Kanal
Blok za niski napon 0,6 procesora
Ukupno 3,2
Blok za napajanje 1.9
Sat (Clock) 0,1
Programabilni brojadi 1,0
Ry =R> +2R_(1-R_) (3)

gde je R,,, — pouzdanost jedne unutrainje
magistrale podataka.

Pouzdanost dve paralelne
spoliainje magistrale

Pretpostavicemo da je pouzdanost
dve paralelne spoljainje magistrale poda-
taka (1553B):
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Rlsm = R_:n +?'R.\m : ] -‘le } {4)
gde je R, - pouzdanost jedne spoljainje
magistrale podataka.

Pouzdanost programabilnih
hrojaca

Programabilni brojaci generidu vre-
menske signale koje koriste senzori radi
sinlwomzacije svojih izlaznih signala.
Najmanje su potrebna dva brojaca radi
sinhronizacije izlaznih podataka od sen-
zora.

Pouzdanost sinhronizacije sa tri bro-
ja¢a, koji su rezervisani po modelu ,,2 od
3* prema [9] je:

Ry, =Ry, +3R;,(1-R,,) (5)
gde je R, — pouzdanost jednog prog-
ramabilnog brojaca.

Pouzdanost sinhronizacije sa ¢etin

brojaca, od kojih dva treba pouzdano da
rade, prema modelu ,,2 od 4“ [9] iznosi:

R, =R, +4R,(1-R,,)+6R, (1-R,,)* (6)

Pouzdanost proverom parnosti

Radi obezbedivanja FT procesiranja
signala od senzora sa dva procesora pri-
menjuje se provera, pomocu programa-
bilnih broja¢a, njihovih izlaznih signala
metodom pamnosti, skr. SCP (self-
checking pair), radi utvrdivanja slaganja
njihovih izlaznih signala bit-to-bit.

Bilo kakvo neslaganje prouzrokuje
izbacivanje oba procesora iz sistema.

Sistem za utvrdivanje otkaza, ili
FOS (fail-operational system), formira se
od dva nezavisna kola za proveru pamo-
sti (SCP) ili ukupno od Zetiri procesora.
Analogno tome, udvostru¢eni FOS moZe
se sadiniti od tri SCP ili ukupno od 3est
pro::est:ra_

Hardver od dva SCP izvri¢e svoju
funkeiju bez otkaza procesora ili otkaza
bilo kojeg procesora pojedina¢no. Tako-
de, izvri¢e funkciju ako otkaZu dva pro-
cesora koji rade u paru. Tada je pouzda-
nost sa dva SCP data modelom ,,2 od 4%,

9}

— 3 2 2
R, =K' +4R (1-R,)+2R. (1-R, }*(7)
gde je R, — pouzdanost jednog procesora.

Pouzdanost hardvera od m SCP je
tada:

R, =R, +6R, (1-R, )+ISK, (1-R, )"+
+2R, (1-R, Y +3R, (1-R,, )*

(el

Pouzdanost redundovanih
Senzora

(8)

Za merenje inercijalnih brzina zah-
tevaju se minimalno tri #iroskopa. Pou-
zdanost #iroskopa u arhitekturi triade je:

R,.=R! ©)

gde je R. — pouzdanost jednog Ziroskopa.
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Pouzdanost konfiguracije tetrade
#iroskopa je po modelu ,,3 od 4" i prema
[9] iznosi:

R, =R} +4R:(1-R )R

< J ey (10)
gde je R 5, — pouzdanost da je otkaz jed-
nog Zziroskopa otkriven ugradenim siste-
mom za testiranje.

Pouzdanost konfiguracije heksade
sa 6 Ziroskopa je po modelu ,3 od 6 i
prema [9] u3HoCH:

&:=$+6'€(]_R:JR;NTL+ (11
ISR} (1-R.)* R gy, +20RX(1-R )' R 14
gde je R, ., — verovamota softverske

detekcije 1 izolacije jednog, dva ili tri Ziros-
kopa od 6 Ziroskopa.'

Analogno, i za akcelerometre vaZe gomje
formule, tako da je za konfiguraciju triade:

R, =R, (12)
za konfiguraciju tetrade:
Rdﬂ:Rq: +4Rr43“_ﬁa:l'ﬁrﬂﬂ'l (I3}

za konfiguraciju heksade:

Ry =RE+6R (1R ) P 115K (1R, P + (14)
+2AR (1R Y Pgrs

gde je R,z 25 — verovatmoda softverske de-
tekcije i izolacije jednog, dva ili tri akcele-
rometra od & akcelerometara.

1 ] Los o .
U simulaciji je pretpostavljenc da je R g, Ko = B g™
Bam™ Bamne™ B = !

Pouzdanost raznih arhitektura
IMB

Pouzdanost arkitekiure IMB
u obliku triade

Pouzdanost arhitekture IMB sa jed-
nom triadom (slika 1) data je formulom:
R =Ry, R,Ry,-Ry,-R,. R, R (13)
gde je:

R,, — pouzdanost bloka za napajanje;

R, - pouzdanost generatora taktnih impu-
Isa;

R;. — pouzdanost triade ?iroskopa:

R;, — pouzdanost triade akcelerometara;
R,, — pouzdanost unutra$njé magistrale
podataka;

R, — pouzdanost procesora;

R.. — pouzdanost spoljainje magistrale
podataka.

Blok FT) L)
i i), kmnal ledan
&;ﬂ. " k 1 m | Priomy
: s akeckerom.
L mastr b Spoliainn
magistrals magisirals
podsake [JEEY 1]

S 1 - Arkitektura [IMB-triada

Pouzdanost IMB u obliku triade 1
doprinos pojedinih njenih komponenti
prikazan je na slici 2.

Pouzdanost arhitekture IMB u
obliku trostruke triade

Arhitektura IMB u obliku trostruke
triade prikazana je na slici 3.

Pouzdanost trostruke wiade (da
funkcionisu bar dve triade i bar jedna sp-
oljadnja magistrala podataka) jeste:
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S 4 — Arhirekrura IMB-tetrada

Ry, =[R}+3R}(1-R)|-R (16)

s

gde je R,, — pouzdanost dvostruke
spolja¥nje magistrale podataka (1553B).

Pouzdanost arhitekture IMB u
obliku tetrade

Pouzdanost arhitekture IMB sa jed-
nom tetradom (slika 4) data je formulom:

Rq:Rbn'R.n'R-i-:JR#n'Rum'Rpr'RJ-m “"T:'

gde je:
R,. — pouzdanost tetrade Ziroskopa,
R,, — pouzdanost tetrade akcelerometara.

Pouzdanost IMB u arhitekturi te-
trade sa doprinosom njenih komponenti
prikazana je na slici 5.
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818 — Arhitekiura IMB — dvostruka tefrada

Pouzdanost arhitekture IMB
u obliku dvostruke tetrade

Arhitektura IMB u obliku dvostruke
tetrade prikazana je na slici 6.

Pouzdanost dvostruke tetrade (da
funkeioniSe bar jedna tetrada i bar jedna
spoljainja magistrala podataka) jeste:

Roy = RI+2R,(1-R)) | Ry, (18)

St 7 — Arhitektura IMB-heksada

Pouzdanost arhitekiure IMB u
oblilu heksade

Arhitektura heksade prikazana je na
slici 7.

Pouzdanost arhitekture IMB sa jed-
nom heksadom data je formulom:

Ry =Ry B Ry, Ry R Ry Ry Rey (19)
gde je:

R,.— pouzdanost heksade Ziroskopa;
R, — pouzdanost heksade akcelerometara;
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51 9 — Pouzdanost raznih arhitekiura IMB za period od 10 godina

§agwtons |

R,, — pouzdanost Cetiri programabilna
brojaca.

Pouzdanost IMB u arhitekturi hek-
sade i njenih komponenti prikazana je na
slici 8.

Uporedna analiza arhitekfura IMR

Uporedenje pouzdanosti pet arhite-
ktura prikazano je na slikama 91 10. Sa

slike 9 se vidi da je pouzdanost heksade
u odnosu na sve ostale arhitekture mnogo
veca za period 10 godina. Medutim, ako
se posmatra period od 1,5 godine (slika
10), pouzdanost heksade je manja od
pouzdanosti arhitekture sa dve tetrade,
&1o namede potrebu da se koristi pouzda-
niji procesor ili tri SCP (3est procesora)
umesto dva.
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Si. 10 - Pouzdanaost raznih arhitekoura IMB za period od 2 gadine

Zakljuéak

Prilikom odlu¢ivanja o nabavei bor-
benog aviona svakako treba imati na
umu da je INS, pored avionskog radara,
jedan od najvaZnijih i najskupljih siste-
ma, jer njegove podatke koristi veliki
broj ostalih sistema na avionu.

Rezultati sprovedene analize uka-
zuju na to da je arhitekwra IMB u obliku
heksade najbolja od analiziranih arhitek-
tura sa stanovista pouzdanosti IMB, za
period upotrebe duzi od 1,5 godine, a za
period upotrebe do 1,5 godine najbolja je
dvostruka tetrada.
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RACUNARS_K[ MODEL ZA ANALIZU RADA
OSMATRACKOG RADARA

UDC: 621.396.96 : 519.638

Rezime:

U avom radu predstavifen je raunarski model za analizu rada osmatradbog radara.
Osnavane karakteristike programa su: interaktivnost, graficki prikaz rezultata | mogucnost
uporedenja rezuliata za razli¢iie vrednasti verovaimoce laZnog alarma. Rezuliati se prikazuju
za ceo interval verovatnode detekeije, za razliku od originalnog programa gde se rezullati
prikazuju iabelarno za Sest diskreinih vrednosti verovainode detekeije | samo jednu vrednost
veravammode lafnog alarma. Programske refenje pruia mogudnost nadgradnje. Cime bi se
mogao implementirati nticaj klarera i ometaca na vad osmatrackog radara,

Kljuéne refi: rafunarsko modeliranfe, radar, detekeija, domet.

COMPUTER MODEL FOR THE SEARCH RADAR ANALYSIS
Summary:

In this paper a computer model for the search radar analysis is presented. The basic
properties of the presented software are interaciivity, graphical representation of results and
possibility to compare results for different probabilities of false alarm. The resulls are
displayed for the whole range of detection probability. The computer model is apen for

upgrade, for example with clutter and jammier moduli,

Key words: computer model, search radar, detection, range.

Uvod

Radari su eholokacioni uredaji koji su
nasli najvedu primenu u vojnim sistemima,
gde se najte¥c¢e koriste za osmatranje radi
detekcije 1 pracenja ciljeva u vazdulnom
prostoru. Ukupne performanse radarskog
sistemna zavise od razlicitih faktora. Uticaje
pojedinih faktora, kao i medusobne veze
tih faktora, tefko je analiti¢ki i1skazati 1 mo-
delovati. Da bi se taj proces olak3ao, razvi-
jena je, i u ovom radu prikazana, program-
ska podrika za analizu rada klasi¢nog os-
matratkog radara impulsnog tipa.

Programsko redenje sadr?i proratun
faktora detekcije radarskog signala i do-
meta radara prema metodi koju je predlo-
Zio Barton u radu [1]. Implementacija je
izvriena u programskom jeziku MAT-
LAB. Verifikacija programskog resenja
je izvriena uporedenjem dobijenih rezul-
tata sa rezultatima datim u [1, 2].

Radarska transmisiona formula

Najznadajnija veli¢ina za analizu
karakteristika radara je snaga eho signala
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u prijemnom kanalu radara. Za obja%nje-
nje ovog parametra treba zapodeti anali-
zu od transmisione formule koja daje ve-
zu predajne i prijemne snage jednog ra-
dio-komunikacionog sistema [3]:

f

=—l_ 1
4zR* G ()

gde je:
I" — gustina snage koju stvara predajnik
na mestu prijema,
P, — snaga predajnika,
R - rastojanje izmedu prijemnika i pre-
dajnika,
G, (G,) — dobitak antene predajnika (pri-
jemnika).

Gustina snage I” dolazi na antenu
prijemnika, a snaga koju prima prijemnik
odredena je iznosom:

RG,A,
47R*

P=TA, = )

gde je 4 - efektivna povr§ina antene.
Ako se iskoristi poznata veza izme-

du dobitka antene i njene efektivne povr-
2

Sine (A, :i—G,i prethodnu jednadinu

moguce je napisati u obliku koji daje od-
nos predajne i prijemne snage u sistemu:

PGG.A
P = 1=1="2 - 3
T (4nR)* )

U slucaju radarskog prijemnika ana-
liza je veoma sli¢na. Na mestu prijemni-
ka sada je cilj od kojeg &e se reflektovati
odredeni deo energije radarskog signala.
Ako se pretpostavi da radar emituje sig-

nal snage P i da je dobitak antene G, tada
¢e gustina snage koju stvara radar na me-
stu cilja (primamo polje) koji se nalazi
na rastojanju R biti:

P
=€ “)

Radarski cilj moze se smatrati ante-
nom ¢ija je efektivna povriina 4,,. Snaga
P, koju, usled dejstva indukovanih struja
1 opterecenja, zraci cilj odredena je sa A,
i I'". Uz pretpostavku da na njemu nema
gubitaka, cilj ¢e na mestu radara stvoriti
gustinu snage /™ (sekundamo polje) koja
IZNosi:

lr-ﬂ.= R\'GE
4T R*

_ra.g,
4 R*

Mo
TS

(3)

Proizvod A, 1 G, ima dimenziju po-
visine i naziva se efektivna refleksna po-
vr8ina cilja, a oznafava se sa ¢. Na osno-
vu izvedenih relacija moguée je odrediti
snagu cho signala u prijemnom kanalu
radara:

o PGﬂdJ
4nR?  (4m)R*

S=rAgzTr (6)

Gomji izraz poznat je kao radarska
transmisiona formula ili radarska jedna-
¢ina [3]. Minimalna snaga korisnog sig-
nala 5, koja se na osnovu odredenih
kriterijuma moZe detektovati u smesi sig-
nal/Sum, odreduje maksimalni domet ra-

dara;

2
R, = JPG Ao
(4.?:.’] S

(7
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Detekeija radarskih signala

Pri osmatranju prostora radarom
mogu nastati dve nepoznate, ali medu-
sobno iskljugive situacije. Prva situacija
karakteriSe se postojanjem cilja u posma-
tranoj rezolucionoj celiji radara, dok se
druga definie odsustvom cilja u rezolu-
cionoj ¢éeliji radara. Algoritam odluciva-
nja u najprostijem obliku sastojao bi se
od komparacije izlaznog napona prijem-
nika # sa unapred definisanim fiksnim
naponom U, koji predstavlja prag odludi-
vanja. U slu¢aju da je 1zlazm napon pri-
jemnika veéi od postavljenog praga, do-
nosi se odluka o postojanju cilja u po-
smatranoj rezolucionoj celiji radara, u
suprotnom, donosi se odluka o odsutnosti
cilja u rezolucionoj ¢eliji radara [3].
Uporedivanje napona prijemnika sa pra-
gom odludivanja predstavlja eksperiment
sa dva moguca slu¢ajna ishoda.

Ako se pretpostavi da se cilj nalazi
u rezolucionoj ¢eliji, u procesu odlugiva-
nja mogu nastati ve¢ pomenuta dva isho-
da. Verovatnoda prvog dopadaja, kada je
u>0/, naziva se verovamnoca pravilne
detekcije 1 oznacava se sa P, Verovatno-
¢a drugog dogadaja, kada je u<U, nazi-
va se verovatnoc¢a propusta cilja i ozna-
Cava se sa PW, Ako se u rezolucionoj ¢e-
liji ne nalazi cilj, takode nastaju dva is-
hoda odludivanja: prvi, kada je u>U,
§to implicira pogresnu odluku i, drugi,
kada je w<U/, 35to dovodi do pravilne
odluke. Verovatnoda prvog dogadaja na-
Ziva se verovatnoca laZnog alarma 1
obele#ava se sa P,, a verovatnoca dru-
£0g naziva se verovatnoca pravilnog ne-
otkrivanja cilja i obelezava se sa P, Za
navedene verovatmoce vaZe sledece ma-
tematicke relacije:

P+ P, =1
P,t+P, =1

a P

(8)

Na osnovu ovih relacija moZe se za-
kljuciti da je dovoljno posmatrati po jed-
nu verovatnoéu iz obe grupe, a to su
obiéno verovatnoéa detekcije 1 verovat-
noda laznog alarma.

Sum u prijemnom kanalu radara,
kao 1 smesa signal/Sum mogu se predsta-
viti gausovskim slufajnim procesom.
Predstavljanje ovih signala vrii se funk-
cijom gustine verovatnoce, koja za sluca)
Cistog Suma glasi:

W= e " 9

" v,

a u sludaju smefe signal/Sum:

u-Ay
:U:_J_.

1
Wn': T ¢ {lﬂ]
v2ru,,

gde je A amplituda korisnog signala, Na-
kon ovih definicija moguée je defimsan
verovatnoc¢e detekeije 1 laZnog alarma
kao:

P, [W,,(wdu
" (11
Pu= [W,(u)du
0

Modeli radarskih ciljeva

Detekcya radarskih signala zavisi
od odnosa koristan signal/Sum. Na taj od-
nos uti¢u Sumovi cilja koji se mogu na-
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zvati fluktuacioni 3umovi. Nivo fuma
koji potite od cilja zavisi od njegovog
oblika, parametara kretanja i aspektnog
ugla. Da bi se opisali 3umovi fluktuacije
moraju se modelirati radarski ciljevi, $to
s¢ odnosi na opisivanje njihove efektivne
refleksne povrsine. Dakle, treba pronadi
odgovarajuéu funkciju gustine verovat-
noce koja opisuje zavisnost ¢ od aspekt-
nog ugla, koji je u opitem sluéaju stoha-
stitka veli¢ina, jer se pravac nailaska ci-
lja ne zna unapred. Na osnovu eksperi-
mentalnih rezultata dodlo se do funkcija
gustine verovatnoc¢e realnih radarskih ci-
lieva. Utvrdeno je da se o realnih ciljeva
moze opisati ¥’ raspodelom sa 2k stepeni
slobode [3]:

Wio) =

k-l ki
! k[‘k—") e ?  (12)

k-1)!F\ &
Za analizu radarskih sistema koriste
se dve funkcije iz ove familije, koje se
dobijaju za k=1 1 k=2. U prvom sluéaju
dobija se eksponencijalna raspodela:

T

W(o)=—se @ (13)
a
a u drugom:
i
W({ag)= i_f—e 4 (14)
=

Ovakve modele prvi je predlozio
Sverling (Swerling). Prva funkcija koristi
se za opis cilja sa ve¢im brojem subre-
flektora i bez dominantnog reflektora, a
druga za opis cilja sa jasno izraZcnim do-
minantnim reflektorom i nizom manjih
subreflektora. U pogledu korelisanosti

eho impulsa u paketu, Sverling je uveo
dva grani¢na slu€aja: model sa sporim ili
korelisanim fluktuacijama i model sa br-
zim ili nekorelisanim fluktuacijama. Na
osnovu funkcija kojima se opisuje & cilja
1 vrste korelacije, Sverling je izradio ceti-
ri statistitka modela, koji se u literaturi
oznalavaju sa: SW1, SW2, SW3 i SW4,
Da bi se obuhvatili svi slucajevi, ovim
modelima dodaje se i idealizovani nefluk-
tuirajuci model nepokretnog cilja pravilne
konfiguracije, koji je opisao Markum
(Marcum), 1 koji se oznaCava sa M.,

Detekcija pojedinaénog radarskog
impulsa

Od svakog radarskog cilja, u proce-
su osmatranja, dolazi do refleksije paketa
impulsa koji ¢e se detektovati u radar-
skom prijemniku. Broj reflektovanih im-
pulsa odreduje se na osnovu izraza:

n=PRF % (15)
Q

v

gde je:

n — broj reflektovanih impulsa,

PRF — frekvencija ponavljanja impulsa,
¢, — 3irina snopa zratenja,

£, — brzina rotiranja antene (skeniranja).

Za proratun faktora detekcije paketa
radarskih impulsa neophodno je pozna-
vati faktor detekcije pojedina¢nog radar-
skog impulsa, jer se prema aproksimativ-
noj metodi, koju je predloZio Barton,
problem detekcije paketa sa proizvoljnim
brojem impulsa moZe svesti na problem
detekcije pojedinacnog impulsa od ne-
fluktuirajuéeg cilja [1).
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U opstem sluéaju moZe se napisati
da je:
P,=Ftq. P,) (16)
gde je g — potrebni odnos signal/Sum u
prijemniku radara.

U praksi je obi¢no potrebno odrediti
potreban odnos signal/Sum za unapred
date verovatnoce detekcije i laZnog alar-
ma, 5to se moZe posti¢i reSavanjem pret-
hodne jednaCine po ¢, i tada se dobija
q=q(P, P,,).

Minimalna snaga korisnog signala u
prijemniku radara prikazana j¢ slededéim
1Zrazom:

Sin = KTBg(P, P,,) (17)
gde je:

k — Bolcmanova konstanta,

T, - temperatura $uma sistema,

B — frekvencijski opseg.

Ako se izraz (17) uvrsti u radarsku
jedna¢inu dobija se:

_, PG Ao B
(47) kT, Bq(P,.P,)

R(o.F,.F,)

(18)

Na osnovu jednaline (18) moZe se
zakljuciti da domet radara zavisi od efek-
tivne refleksne povrSine cilja 1 verovat-
noca detekcije i laZnog alarma koje defi-
nidu potrebni odnos signal/3um koji se
naziva faktor detekcije (detectability fac-
tor) 1 oznatava sa D. Da b1 se naglasio
model cilja i ustanovilo da li se radi o de-
tekciji pojedinaénog impulsa ili paketa
impulsa, uvode se dopunske oznake. Na
primer, za nefluktuiraju¢i cilj 1 pojedi-
naéni impuls oznaka bi bila: D,/); dok

bi za SW1 1 paket impulsa bilo: D,n).
Analogno, uvode se oznake 1 za ostale ci-
ljeve, indeks oznafava model cilja, a
oznaka u zagradi vrstu detekcye.

Detekcija radarskog signala moZe se
obaviti na jedan od sledeca tri na¢ina [3]:

— sinhronim detektorom,

— | = @ kvazisinhronim detektorom,

— diodnim detektorom.

Sinhrona detekciyja zahteva tadno
poznavanje poletne faze eho signala 1
ima samo teorijski znafaj, jer radarski
cho signali najéeSé¢e imaju slucajnu fazu.
Medutim, ovaj postupak detekcije zahte-
va najmanji odnos signal/fum za date ve-
rovatnoée P, i P, pa se koristi kao refe-
rentni okvir za uporedenje ostalih metoda
detekcije. Ako se uporede rezultati prora-
¢una faktora detekcije kada se koristi sin-
hroni detektor sa rezultatima kada se ko-
risti detektor obvojnice (bilo kvazisin-
hroni, bilo diodni detektor) moZe se dodi
do podataka o gubitku detektora (detec-
tor loss) koji se izraZava empirijskom
formulom [1]:

D) _ Dy(1)+2,3

C()=—== (19)
D, (1) D, (1)

gde je:

C.(1) — gubitak detektora pri detekciji

Jednog impulsa,

Dy(1) — faktor detekcije za jedan impuls
od cija tipa M pri kori$éenju detektora
obvojnice,

D (1) - faktor detekcije za jedan impuls
od cilja tipa M kada se koristi sinhroni
detektor.

Vrednosti C, realno su jako male,
tako da se moZe izvrsiti aproksimacija i
umesto koris¢enja komplikovane Rajso-
ve 1 Rejlijeve raspodele funkeije gustine
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verovatnoce pri proratunu faktora detek-
cije detektora obvojnice moZe se koristiti
Gausova raspodela. Opravdanje za ovu
aproksimaciju nalazi se, kao 3to je veé
reteno, u vrednostima C, koje iznose
npr. za P,=09, P,=10"* vrednost je
C(1)=04dBili za P,=0,5; P, = 10"
vrednost je C,(1) = 0,8 dB.

Ako se usvoji navedena aproksimaci-
Ja, dobija se da su verovatnoée detekcije i
laZznog alarma odredene slede¢im izrazima:

- {u=aAy
1 22
P= [——e ™ du (20)
L;[ N2zl o
e U dy 21)

Ovi integrali nemaju analiti¢ko rese-
nje, ali se njihove vrednosti mogu odre-
diti na osnovu tabli¢ne funkcije @(x) ko-
ja glasi:

1 - _ﬁ
d(x)= e’ 22
(== I (22)
tako da su sada P,i P,
Ur_ﬁl ':23)

e

e efn

Ako se iz prethodnih jednagina izra-
tuna odnos signal/Sum dobiée se:

~5(0 @) -0 ®)) =q(p, R
(24)

gde je @ '(x) inverzna funkcija od ®(x).
Funkcija @(x) u direktnoj je vezi sa
funkcijom koja je u matematici poznata
pod nazivom funkcija greske i koja se
oznacava sa erf. Ta veza odredena je sle-
dec¢im relacijama, ¢ijim se prostim kom-
binovanjem dolazi do potrebnog izraza
za odnos signal/Sum koji ¢e biti koriséen
u programskom resenju:

2 %
erf(x)=—x= e’ dt=Y
4
erfe(x)=l-erf(x)=1-Y

DO(x) = %e:;fc[%]
@' (x) = Rerfe (2x)

erf '(Y)=erfc™(1-¥)

(25)

Izraz za odnos signal/Sum je:

g=D.(1)=
[ V2erfe @R,) ~V2erfe () =

=[V2erf (1 EPh)—uﬁe.rf"(l—Zﬁf]]:
(26)

gde je:

erfc”’ — inverzna funkcija komplementar-
ne funkcije gregke,

erf" — inverzna funkcija funkcije greske.

[zratunati odnos signal/$um pred-
stavlja faktor detekcije za jedan kohe-
rentni impuls (impuls poznate faze), od-
nosno kada se koristi sinhroni detektor.
Ako se Zeli odrediti faktor detekeije kada
se koristi detektor obvojnice, mora se ko-
ristiti Nortova (North) aproksimacija:
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1

1|
Do(l}=[‘j———¢> {m} S
P 2 2 2n

1 -1 i 1
=[Jp—m'f’ff (zﬁf}] -3

Proratunavanjem faktora detekcije
za nekoherentni impuls (impuls nepozna-
te faze) zavriava se proratun u slucaju
detekeije pojedinacnog radarskog impul-
sa za nefluktuirajudi cil).

Kada se proratun vrdi za fluktuira-
juéi cilj (model SW1), faktor detekcije
egzakino je prikazan izrazom:

InF, _

D (1) =
@ In P,

1 (28)

Uporedujuéi D,1) 1 D,(1) dolazi se
do pojma gubitaka fluktuacije koji su de-
finisani izrazom:

Dy(1)
Dy (1)

L,(1)= (29)

Détekcija paketa radarskih
impulsa

Pri obasjavanju cilja radarskim sno-
pom dolazi do refleksije paketa radarskih
impulsa ¢iji je broj odreden jednaCinom
(15). Pogodnom obradom paketa primlje-
nih impulsa moZe se posti¢i povecanje
faktora detekcije, tj. moZe se ostvariti
ista verovatnocéa detekcije sa manjim od-
nosom signal/Sum. Obrada primljenih
unpulsa naziva se integracija i moze biti:
koherentna, nekoherentna (video) i binar-
na (digitalna}).

Pri idealnoj koherentmo] integraciji
odnos signal/Sum za paket impulsa prika-
Zan je izrazom:

De(1)
n

D (n)= (30)

MoZe se primetiti da je u ovom slu-
taju potreban odnos signal/Sum »n puta
manji, $to prakti¢no znadi da postoji pro-
cesno pojacanje, koje je jednako broju
impulsa. Takode, nema gubitaka integra-
cije.

Nekoherentna integracija CeSce se
primenjuje u konvencionalnim radarskim
sistemima. U tom sludaju, proratun fak-
tora detekeije odvija se kroz odredeni po-
stupak. Proces zapo€inje proratunom gu-
bitaka detektora prema i1zlazu:

Dy +2,3

3l
=T D (1)

Zatim se ratuna gubitak integracije

_nDy(n) _ C.(n)

; (32)
D,(1y  C, (1)
na osnovu sledeceg izraza:
1+ 1+ —:;’ 2{;’}
—— 1 e/ (33)

L=
1+ l+£
V' D0

Ako je u pitanju Markumov model
cilja, faktor detekcije prikazan je izra-
ZOm:
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D, (n) = DML () (34)
n

U slu¢aju Sverlingovih modela ci-
ljeva potrebno je odrediti gubitke fluktu-
acije koji su za model SW1 dati izrazom:

10log Ls(n)=(1+0,031 logn) 10log L (1)
(35)

Gubici fluktuacije u opstem slucaju
zavise od izbora modela cilja i od broja
nezavisnih impulsa », u paketu od n im-
pulsa. Odreduju se na osnovu sledece re-
lacye:

Ly(n Kn)=[L,(n ) [ (36)

gde je 2K — broj stepeni slobode odrede-
nog cilja.
Vrednosti za n, i K prikazane su u tabeli 1.

Tabela |
Parameiri ciljeva

Model cilja |
M

=1

¥

SwWi

SW2

(ST P

SwWi

LS S i -0

SW4 2n

Nakon izratunatog gubitka flutuaci-
je izrafunava se osnovni faktor detekcije
za paket od n impulsa u kojem postoji n,
nezavisnih impulsa:

Dy (D)L (n) L, (n,Kn,)

D (nn )= (37)

Time je osnovni proraéun faktora
detekcije zavrien.

Faktor detekcije najéeice se izraza-
va u dB, tako da je:

D, (n,n, ) = Dy(1) g + L (n) 5 +

38
n

(4

Nakon zavrienog proraduna osnov-
nog faktora detekcije potrebno je pronaci
efektivni faktor detekcije D.. Ovaj para-
metar obuhvata i dodatne gubitke usled
obrade signala i nesavrienosti oblika di-
jagrama zraenja antene. Vrednost efek-
tivnog faktora detekcije koristi se u ra-
darskoj jednacini za prorafun dometa ra-
dara:

P1,G'Alo
Ry= e
(47)'kT.D I,
Efektivni faktor detekcije izratuna-

va se na osnovu sledeceg izraza:

(39

D, =D, (nnJMLL, (40)
gde je:

M — faktor podesenosti filtra koji oznaca-
va za koliko se mora povecati energija
signala da bi se kompenzovalo to &to se u
prijemniku koristi razde$eni, a ne prila-
godeni filter,

L, — gubici zbog oblika dijagrama zrace-
nja (zbog toga ito dijagram zratenja ima
oblik latice, a ne idealni pravougaoni za-
vrietak),

L, — ostali gubici usled obrade signala.
Preko ovog parametra zbirno se zadaju
ostali gubici koji nastaju u toku obrade
radarskog signala.
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Programsko resenje
~RADAR_SIM*

Programsko reSenje je implementi-
rano u programskom jeziku MATLAB, i
sastoji se od devet celina (modula). Glav-
ni modul programa mnazvan je ,RA-
DAR_SIM*. Svaki modul komunicira sa
korisnikom preko grafickog interfejsa.
Swi podaci koji su inicijalno postavljeni
na odredene vrednosti odgovaraju hipo-
tetidkom radaru razmatranom u literaturi
[1]. Pokretanjem programa na ekranu se
dobija glavni meni programa koji j& pri-
kazan na slici 1.

Rad programa i pojedinih modula
detaljno je prikazan u literaturi [4], a u
ovom radu detaljnije su opisani samo ne-
ki moduli.

lzborom opcije ,,PREDAJNIK* ko-
risnik moZe zadati nove parametre pre-
dajnika ili zadrZati ponudene vrednosti, a
promenu vrednosti parametara obavlja
putem dijaloga sa slike 2.

Kada je korisnik postavio Zeljene
parametre aktivira komandu ,,OK", ime
se nastavlja izvrSenje programa. Na ekra-
nu komandnog prostora ispisuju se vred-
nosti koje se proraunavaju na 0snovu
zadatih parametara predajnika. Parametn
koje moZe uneti korisnik su:

—vrina snaga P,[W],

— Sirina impulsa 1 [s],

51, 1= Glavni meni programa

DT R R < x|

e

&1, 2 - Promena vrednosti parametara

— radna frekvencija radara [Hz],

— frekvencija ponavljanja impulsa
forr [Hz],

— broj koherentnih impulsa n, (pro-
gramski se postavlja na 1 §to odgovara
nekoherentnoj predaji),

— predajni gubici L, [dB], (unosi se
gubitak izmedu tacke na kojoj je mereno
P, i antenskog terminala na kojem je me-
ren dobitak antene),

— Sirina opsega agilnosti B,[Hz].

Parametri koji se programski radu-
naju i ispisuju na ekran su:

— srednja snaga P, [W] koja se dobi-
jaizizraza P, = P.tfper

- slepa brzina ¥, [m/s] racuna se kao

Vi=f PRF%
— jednozna¢ni domet &, [m] pomoéu

izraza Ru = , gde je ¢ brzina sve-
PRF
tlosti.

U sledeéem modulu opisana je ra-
darska antena. Opis je izveden na uobida-
jen nadin, odnosno preko zadavanja do-
bitka (eng. gain), Sirine snopa (eng. be-
amwidth) i nivoa bo&nih snopova (eng.
sidelobe levels). Zadavanje parametara
se obavlja odvojeno za azimut i za eleva-

ciju (slika 3).
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Sl 3 - Zadavanje paramerara

Parametri prijemno-predajne antene
radara koje unosi korisnik su:

— dobitak antene G [dB],

— 8irina snopa po azimutu &,, [ste-
pen] (vrednost ovog parametra bice ka-
snije kori¥¢ena za proradun vremena ob-
servacije {, (observation time) i broja re-
flektovanih impulsa raspolozivih za inte-
graciju),

- nivo prvog bo¢nog snopa po azi-
mutu &, [dB],

= nivo dalekog bo&nog snopa po
azimutu G, [dB],

— nive snopova unazad po azimutu
G, [dB],

~ omski gubici antene [ [dB],
(ovaj parametar bice kasnije upotrebljen
za proradun temperature antene).

Programski se rafunaju i na ekranu
1spisuju sledeci parametri:

— efektivna Sirina snopa po azimutu
Baer [stepen] (posto se radi o istoj anteni
za prijem i predaju ova vrednost je jedna-
ka Sirini snopa po azimutu, inage se racu-
na préma izrazu:

— 1,4&;.” ﬁﬂ'ﬂ

V.6,

gde je 6, Sirina snopa po azimutu pre-
dajne antene);

(41)

Oy

~ konstanta 3irine snopa po azimutu K, ko-
Ja se ratuna za dijagram zradenja zasnovan
na Tejlorovoj funkciji prema izrazu:
K,=0,9-0,0135 (G, + 15) (42)

— Sirina antenskog otvora w [m] koja
se rafuna iz izraza:

K,A
==t 43
", )

Nakon toga prelazi se na izvrienje
dela programa u kojem se zadaju para-
metr1 mehanitki upravljane reflektorske
antene, potrebni za proradun efikasnosti
zrafenja antene i njene ukupne efikasno-
sti. lzvriavanjem ovog dela programa,
parametri potrebni za dalje proratune
smestaju se u datoteku.

Slede¢i modul programa je ,,PRE-
TRAZIVANJE®. U njemu je modelirano
sektorsko skeniranje prostora po azimu-
tu, koje se najceSce primenjuje kod
osmatratkih radara. Programski se zada-
Jju parametri potrebni za proracun vreme-
na obasjavanja #,, broja reflektovanih im-
pulsa od cilja » i faktora propagacije F.

Nakon izvrienog modula ,PRE-
TRAZIVANIE* sledi modul , PRIJEM-
NIK*. Korisnik zadaje parametre prijem-
nika, od kojih zavisi faktor detekcije, od-
nosno kvalitet prijemnog signala. Para-
metri koje zadaje korisnik su:

— faktor $uma prijemnika F, [dB],

— gubici u prijemniku L, [dB],

— fizitka temperatura prijemnika T,
[K].

Rezultat izvrienja programa jeste
odredivanje efektivne temperature pri-
jemnika T, [K], prema izrazu:
T,=290K

L=WF-DT, (44)
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Nastavljanje rada sa programom 1z-
vodi se pokretanjem modula ,,DETEK-
CIJA* u kojem je implementirana Barto-
nova aproksimativna metoda detekcije,
objadnjena u prethodnom delu ovog tek-
sta. U ovom modulu korisnik moZe zada-
ti cetiri vrednosti verovatno¢e laZnog
alarma, dok je verovatnoéa detekcije pro-
gramski odredena kao vektor &ye se
vrednosti nalaze u opsegu od 0 do 1, tako
da ¢e krajnji rezultat biti graficki prikaz
dometa radara u funkciji verovamode de-
tekcije. U ovom delu programa proralu-
navaju se faktor detekcije za jedan kohe-
rentni impuls D, (1), faktor detekcije za
jedan nekoherentni impuls od nepokret-
nog cilja D, (1), i gubici integracije L, (n)
za slu¢aj detekcije paketa radarskih im-
pulsa. Time je zavrien program za prora-
tun faktora detekcije i njegovi rezultati
se smestaju u posebnu datoteku uz pret-
hodni ispis vremena laZnog alarma 1, ko-
je se ratuna prema izrazu:

(43)

Parametri obrade signala unose se u
modulu ,,OBRADA", Podaci koje moZe
uneti korisnik su:

— faktor podedenosti filtra M [dB],

~ gubici zbog oblika dijagrama zra-
¢enja L, [dB],

- collapsing” gubici L, [dB],

— ,;angle straddling™ gubici L, [dB],

— gubici usled zamracenja L, [dB],

— gubici praga ili CFAR (Constant
False Alarm Rate) gubici L, [dB],

— gubici operatora L, [dB],

- ostali gubici obrade L, [dB].

Programski se racunaju ukupni gu-
bici obrade, a podaci potrebni za prora-

¢un efektivnog faktora detekcije smeita-
Ju se u datoteku.

Nakon izvrienja potprograma ,,0B-
RADA* sledi modul , TEMPERATURA
SISTEMA®. Proratun temperature siste-
ma neophodno je izvrsiti, jer snaga Suma,
a samim tim i odnos signal/Sum, zavise
od temperature sistema. Posle pokretanja
modula na ekranu se dobija dijalog za
unos parametara putanje radarskog cilja,
koji je prikazan na slici 4. Unos ovih pa-
rametara potreban je zbog kasnijeg pro-
racuna referentnog dometa radara i gubi-
taka u atmosferi.

Nakon unosa parametara na ekranu
se dobijaju sledeéi rezultati:

— referentni domet R [km], koji se
raduna prema sledec¢em izrazu:

p o] P1,G' Ao
* 2\ @z kT,F,LL,

Pri proratunu referenmog dometa
uzima se da je odnos signal/3um 12 dB 1
da su uslovi propagacije idealni, tj. da
nema slabljenja u atmosferi;

- efektivna elevacija 6, koja se od-
reduje iz 1zraza:

(46)

2,5-10*
8, =8, +—=— 47
T, 40,028 “7
gde je potrebno zadati uglove u radijani-
ma,

- ¢fektivna duZina putanje na nivou
mora (sea level pathlength) koja se izra-
dunava pomodu izraza:

_3*0 [kem]
sind,,

R =

7}

(48)
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§i. 4 — Unos parametara putanje radarskog cilja

~ koeficijent slabljenja u &istoj atmos-
feri k, [dB/km], &ija vrednost zavisi od ra-
darskog opsepa. Karakteristine vrednosti
ovog parametra prikazane su u tabeli 2.
Ukoliko korisnik unese vrednost frekven-
c1je izmedu frekvencija naznatenih u tabe-
li, vrednost koeficijenta slabljenja ratuna
se logaritamskom interpolacijom.

Nakon prikaza ovih rezultata na
ekranu korisnik dobija pitanje da specifi-
cira padavine u atmosferi (slika 5).

Ukoliko korisnik izabere opciju ,,ne-
ma padavina" slabljenje u atmosferi bice
jednako prethodno izracunatom slablje-
nju u &istoj atmosferi, a ako izabere opci-
Ju kiga®™ ili ,,sneg* na ekranu dobija dija-
log za unos parametara padavina. Para-
metri koje korisnik moZe uneti su:

.'I" e PR i

PN T I = e b by s

ik L 'éuzr:"_a’ uha s |
-

S § = Specifikacija aimosferskih padavina

— brzina padavina » [mm/h),

- maksimalna visina padavina [km],

— minimalna daljina padavina [km],

— maksimalna daljina padavina [km].

Koeficijent slabljenja u slu¢aju pa-
davina ratuna se prema izrazu:

(49)

gde je:
k, — ukupno slabljenje u atmosferi,
k,, - koeficijent slabljenja za odre-
denu vrstu padavina,
k, — slabljenje u tistoj atmosferi.
Sledeci korak je proratun gubitaka
u atmosferi prema sledecem izrazu:

R
R(l1-¢ %)

L.=kR, (50)

Vrednost slabljenja u atmosferi, ko-
ja ¢e biti korid¢ena pri proraunu tempe-
rature neba, racuna se za domet radara do
300 km i smatra se konstantnom na ce-
lom intervalu 0 km < R < 500 km.

U nastavku izvr¥enja programa kori-
snik zadaje vrednost faktora galakti¢kog
i solarnog $uma, koji predstavlja kompo-
nentu temperature neba. Vrednost tog pa-
rametra postavljena je na K, =3-10%
Sto znaci da ovi Sumovi imaju normalnu
vrednost. Temperatura ovih Sumova ra-
{una se prema izrazu:

Tabela 2
Koeficijenii slabijenfa u atmosferi
opseg | UHF | L S | c | X | K, | K|XK [V ][ Ww !
f{GHz] 04 1,3 i 55 1] 15 22 is &0 Q3 140 | 240
K,dB&m] | 0,01 |0,0012( 0,005} 0,017 | 0,024 {0,055 03 | 0,14 | 35 0.8 1 15
M[kiﬁa} 0 [0,000310,0013] 0,008 | 0,037 | 0,083 | 0,23 | 0,57 | 1,3 | 2 2,3 | 22 |
k,./r (sneg) 0 [0,0003|0,0013] 0,008 | 0,002 [0,0004| 0,008 | 0,015 | 0,03 | 0,06 10,006 | 0,08
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8. 6 - Zavisnost domerta radara od verovatnede detekcife

(51)

gde je f - frekvencija nosioca u MHz a
T,=5K.

Zaum se proraCunava temperatura
neba koja, pored galaktitke komponente,
ima i komponentu usled atmosfere T,

1

T, =290| 1 - ——= (52)
pe ‘J'.,_:
Temperatura neba je:
T,=T +T, (53)
Nastavak programa prorafunava

temperaturu Suma sistema, a prvi korak
je proratun temperature $uma antene 7,

T = (0,887, —254) 4260 (54)

“rirm

gde L, predstavlja omske gubitke ante-
ne.

Nakon toga prorafunava se tempe-
ratura Suma RF komponenti T

n=T,(L-1) (33)

gde je T, fizitka temperatura prijemnog
voda, a L, su gubici u prijemnom vodu.
Treéa komponenta temperature 3uma si-
stema vet je odredena u delu programa
koji se odnosio na prijemnik, &to je ekvi-
valentna temperatura prijemnika T.. Sada
se moZe izrafunati lemperatura 3uma si-
stema prema izrazu:

r=T,+T,+LT, (36)
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Krajnji rezultat izvrSenja programa
jeste graficki prikaz zavisnosti dometa
radara od verovatnoce detekcije za razli-
Cite vrednosti verovatnoée lanog alar-
ma. Do ovog rezultata dolazi se pokreta-
njem modula ,,CILJ* sa glavnog menija,
posle ¢ega se na ekranu pojavljuje slika 6.

Izborom tipa cilja obavlja se udita-
vanje datoteka sa potrebnim podacima
(koje su formirane u toku izvrienja pret-
hodnog dela programa) i proradunava se
osnovni faktor detekcije D fn, n, ), efek-
tivm faktor detekeije D, i, konatno, do-
met radara. Takode, moguée je interak-
tivno uneti novu vrednost efektivne re-
fleksne povrdine cilja.

Zakljuéak

Radunarski model za analizu rada
osmatrackog radara sacinjen je na osno-
vu matemati¢kog modela koji je prikazan
u literaturi [1]. Osnovne karakteristike
programa su: interaktivnost, graficki pri-
kaz rezultata i moguénost uporedenja re-

zultata za razlitite vrednosti verovatnoce
la?nog alarma. Rezultati se prikazuju za
ceo interval verovatnoée detekcije, za
razliku od originalnog programa gde se
prikazuju tabelamo za 3est diskretnih
vrednosti verovatnoce detekcije i samo
jednu vrednost verovatnoée laZnog alar-
ma. Programsko relenje pruza mogué-
nost nadgradnje, ¢ime bi s¢ mogao im-
plementirati uticaj klatera i ometaca na
rad osmatratkog radara. U svakom tre-
nutku rada sa programom mogude je iz-
meniti vrednost bilo kog parametra 1 sa-
gledati njegov uticaj na domet radara, §to
nije dato kao moguénost u originalnom
programu.
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MOGUCNOST PRIMENE METODA TEORIJE
MASOVNOG OPSLUZIVANJA U
OPSLUZIVANJU NADZVUCNE AVIJACLISKE
ESKADRILE

Mr Toplica Pantic,
pukowvnik, dipl. inZ.
Uprava za snabdevame SMO,
Beograd

Rezime:

U radu je razmairana mogucnost primene teorife masovnog opsiufivanfa u
opsfufivanju nedzvucne avijacijske eskadrile w rastresitom rasporedu. Iswrafivanje je
obavijeno sa ciliem da se proveri da li istakadi projekovani za punjenje gorivom lovacko-
bombarderske eskadrile mogu zadovoljiti potrebe nadzvuine avijacijske eskadrile. Cilj
ovega rada je matematicko modeliranje na osnovu kojeg se mofe oceniti efikasnost
Junkcionisanfa sistema masovnog opslufivanja primenfen na opslufivanje nadzvuine
avijacijske eskadrile.

Kljuine redi: masovno opslufivanje, nadzvudna avijacijska eskadrila, verovamoda opsiuii-
vanja, dogadaj.

POSSIBILITY TO APPLY THE MASS SERVICING THEORY METHOD
TO SUPERSONIC AIRCRAFT SQUADRON SERVICING

Summary:

This paper deals with a possibility to apply the mass servicing theory in the servicing
of supersonic aircraft squadron in dispersed formation. The research has been conducted
with the purpose of checking whether fuellers designed for refuelling a fighter-bomber
afrcraft squadron can satisfy the reguirements of a supersonic aircrafi sguadron. The
purpose of the paper is a mathematical modelling which can be used to estimate efficiency of

UDC: 519.872.6 : 629.4.065 : 358.412

mass servicing system functioning applied to supersonic aircraft squadron servicing.

Key words: mass servicing, supersonic aircfaft squadron, servicing probability, event.

Uwvaod

Razvoj nauke, tehnike, ekonomije,
vojnih nauka i vojne tehnike u poslednjim
decenijama doveo je do potrebe da se ana-
liziraju sloZeni sistemi, &je je kondéenje
pod uticajem sloZenih faktora. Specifié-
nost takvih sistema zahteva poseban pn-
stup u proutavanju, pa i poseban nadin
upravljanja njima. Takvi sistemi su npr.

sistem protivvazdusne odbrane, acrodrom,
sistem veza, pa i sistem odrZzavanja i op-
sluzivanja vazduhoplovnotehnickih mate-
rijalnih sredstava (VTMS).

Teorija masovnog opsluZivanja pro-
ucava procese u kojima se, s jedne stra-
ne, razmatraju zahtevi za nekim opslu2i-
vanjem I, s druge strane, mogucnosti za-
dovoljenja tih zahteva. Pod reavanjem
zadataka u teoriji masovnog opsluZivanja

612

WVOINOTEHNICK] GLASNIK 672002,



podrazumeva se odredivanje funkcional-
nih veza izmedu pokazatelja efektivnosti
funkcionisanja sistema opsluZivanja, kao
Sto su verovatnoca opsluZivanja zahteva
ili potreba za opsluZivanjem, verovatno-
Ca stajanja sredstava opsluZivanja, s jed-
ne strane, i karakteristika toka zahteva za
opsluZivanje, vremena njihovog opsluZi-
vanja, kao i nafina organizacije opsluZi-
vanja, s druge strane [1].

OpsluZivanje VTMS obuhvata [2]:

- popunu VTMS gorivom, mazi
vom, ostalim te€nostima i gasovima,

- podvesavanje ubojnih sredstava,

- vulu VTMS,

— uklanjanje vazduhoplova sa me-
sta udesa,

— €i¥¢enje, pranje i podmazivanje
VTMS.

Pod analizom sistema masovnog op-
sluZivanja podrazumevaju se [3]:

— analiza ulaznog potoka korisnika,

— vremena Cekanja korisnika u redu,

— vremena opsluZivanja,

~ izlazni potok korisnika.

U radu je prikazan opiti proces si-
stema opsluZivanja sa svim moguéim ka-
rakteristikama toka zahteva, redova ¢eka-
nja i opsluZivanja nadzvuéne avijacijske
eskadrile, kao i raznim kriterijumima ko-
ji mogu da se postave za ocenu sistema
opsluzivanja. Proces koji se odvija u si-
stemu za opsluZivanje je dinami¢ki pro-
ces stohasti¢kog tipa. Rad bilo kog siste-
ma za masovno opsluZivanje sastoji se u
ispunjavanju zahteva.

Osnovni pojmovi teorije
masovnog opsluZivanja

Pod korisnikom opslufivanja podra-
zumeva se svaki zahtev za opsluZiva-

njem, koji poti¢e od proizvoljnog objek-
ta, a takode i sam objekat nezavisno od
toga 3ta on predstavlja, jer je u analizi
vaZzno da se kod tog objekta pojavila po-
treba za opsluZivanjem. Korisnik moZe
biti avion koji treba da sleti ili uzleti, ne-
prijateljev avion u zoni protivvazdusne
odbrane ili VTMS na kojem treba spro-
vesti odredene postupke odrZzavanja.

Svako proutavanje u teoriji masov-
nog opsluZivanja potinje proutavanjem
objekta opsluzivanja, odnosno proudava-
njem ulaznog potoka korisnika. Korisnici
stupaju na mesto opsluzivanja u slu¢aj-
nim momentima. Za wvecinu slucajeva
mozZe se pretpostaviti da su momenti nai-
laska pojedinih korisnika nezavisni. Ko-
risnici koji pristupaju na opsluZivanje &i-
ne ulazni potok korisnika. Ako ne mogu
biti odmah opsluZeni, korisnici obrazuju
red. Takvi su redovi aviona iznad aero-
droma koji ¢ekaju da se oslobode piste za
sletanje, VTMS i TMS koja Zekaju da
budu opsluZena u vazduhoplovnotehnic-
koj radionici, avioni koji ¢ekaju na popu-
nu gorivom, vazduhom, kiseonikom, na-
oruZanjem, i dr.

Tehni¢ka sredstva ili osoblje koje
obavlja opsluZivanje naziva se kanal op-
slufivanja. On moZe biti pista na aero-
dromu, jedinica protivvazduSne odbrane,
aviomehani¢ar u radionici i dr. Mnogo-
brojni proratuni, izvedeni pri reSavanju
razliitih zadataka teorije masovnog op-
sluZivanja, pokazuju da se u vec¢ini sluca-
jeva moZe dobiti zadovoljavajuce redenje
ako se pretpostavi da su potoci korisnika
Poasonovi (Poissonovi). U procesima
masovnog opsluZivanja skoro uvek treba
uzimati u obzir uticaj sludajnosti na Citav
tok procesa opsluZivanja: broj korisnika
nije konstantan u jednakim vremenskim
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intervalima ve¢ podleZe slutajnim kole-
banjima, ali se isto tako i vremena opslu-
Zivanja menjaju sluéajno od konsnika do
korisnika. Slu¢ajan karakter ulaznog po-
toka korisnika i vremena njihovog opslu-
Zivanja predstavlja osnovno obelezje
procesa opsluZivanja.

Jedan od najvaZnijih elemenata teo-
rje masovnog opsluZivanja, koji ima ve-
liku ulogu u analizi, postavci i refavanju
zadataka opsluZivanja, jeste vreme opslu-
#ivanja. Ono predstavlja osnovnu karak-
teristiku rada svakog pojedinog kanala
opsluzivanja. Kako korisnici koji pristu-
paju u sistem opsluZivanja nisu potpuno
identini, vreme opsluZivanja se menja
od jednog korisnika do drugog. Na pri-
mer, specijalna zemaljska sredstva za op-
sluZivanje letenja, koja pristupaju u radi-
onicu radi odrZavanja 1 remonta, po pra-
vilu imaju najrazli¢itije neispravnosti, a u
slufaju kada su neispravnosti identi¢ne,
vreme potrebno za njihovo otklanjanje
moZe da bude razli¢ito ako su vozila raz-
li¢ita. Drugi faktor, zbog koga se menja
vreme opsluZivanja, jeste radna karakte-
ristika kanala opsluZivanja. Oc¢igledno,
ako opsluZivanje 1zvodi Covek, to ¢e vre-
me opslu?ivanja identinih kanala biti
razli¢ito, ne samo kada ih opsluZuju raz-
liciti ljudi, nego 1 jedan isti Covek, Sto se
moZe objasniti 1 slede¢im relevantnim
faktorima [4]:

— liénim faktorima - koji predsta-
vljaju uticaj veltine, motivacije, iskustva,
fizitke sposobnosti, vida, samodiscipline,
obucenosti, odgovornosti i drugih sli¢nih
karakteristika vazduhoplovnog tehnikog
sastava odredenog za opsluZivanje,

~ faktorima okoline — koji predsta-
vljaju uticaj temperature, vlaZnosti, buke,
osvetljenja, vibracija, doba dana, doba

godine, vetra i1 sli¢no, koji uti¢u na ljud-
stvo vazduhoplovne tehnicke jedinice.

Zbog svega toga, u vedini slucajeva
vreme opsluZivanja je slufajna promen-
ljiva. Ako se sa T oznadi vreme opsluZi-
vanja, onda je njegova potpuna karakteri-
stika funkcija raspodele:

F)=PT<i),t=20 (1)

Kakav konkretan oblik ima funkcija
raspodele F (¢} ne moZe se unapred tvrdi-
ti bez detaljnog proucavanja funkcionisa-
nja kanala opsluZivanja. U teoretskim
razmatranjima, a 1 mnogim prakti¢nim,
veliki znalaj ima slucaj kada vreme op-
sluZivanja ima eksponencijalnu raspode-
lu, definisanu funkcijom i gustinom ras-
podele oblika:

F(r)=1-e™, f(r)=F'(1)=
=pe 120

Parametar p ima jednostavan fizicki
smisao: reciprotna vrednost velidine jed-
naka je srednjem vremenu opslufivanja

(matemati¢kom ocekivanju vremena op-
sluZivanja):

(2)

M(T) = j':drqr} = jz_fmdr oL (3)
[#] 1] "H

Iz grafika funkcije raspodele i gusti-
ne eksponencijalne raspodele (slika 1) vi-
di se da eksponencijalna raspodela dobro
opisuje slucajeve kada se najveci broj ko-
risnika opsluzuje vrlo brzo, dok je manji
broj korisnika koje treba duze opsluzivat.

Kako propusna mo¢, i druge karak-
teristike procesa opsluZivanja, relativno
malo zavisi od oblika zakonitosti raspo-
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dele vremena opsluZivanja, a uglavnom
zavisi od njegove srednje vrednosti, u te-
oriji masovnog opsluZivanja, ¢ed¢e nego
u drugim, koristi se eksponencijalna ras-
podela verovatnoda vremena opsluZiva-
nja. S matematicke tacke gledista modeli
sistema opsluZivanja sa eksponencijal-
nom raspodelom wverovatnode vremena
opsluZivanja su najjednostavniji.

U zavisnosti od broja kanala opslu-
Zivanja, sistemni masovnog opsluZivanja
mogu biti jednokanalni ili viSekanalni,
kao 3to je prikazano na slici 2 [5].

Medu osnovne tipove sistema ma-
sovnog opsluZivanja spadaju:

- sistemi sa &ekanjem korisnika u
redu,

— sistemi sa otkazivanjem korisnika
od opsluZivanja.

Sistemi sa ¢ekanjem sastoje se od de-
kaonice, a u odredenom primeru to su ar-
mirano-betonska sklonita (ABS), gde se
formira red, i kanala opsluZivanja. Ako su

svi kanali opsluZivanja zauzeti, korisnik
staje u red 1 ¢eka na opsluZivanje, dok se
jedan od kanala ne oslobodi. Na osnovu
srednje duZine reda korisnika i srednjeg
vremena Cekanja korisnika moZe se, pri
projektovanju sistema opsluZivanja, pred-
videti optimalan broj kanala opsluZivanja
1 dimenzije Sekaonice. Kod sistema sa &e-
kanjem mogu se pojaviti ogranidenja kao
§to su: konacan broj mesta u redu i ogra-
ni¢eno vreme provedeno u Eekanju (nestr-
pljivi korisnici). Ako korisnici napustaju
sistem opsluZivanja, kada zateknu sve ka-
nale zauzete, takav sistem opsluzivanja
naziva se sistemom sa otkazima, $to nije
slu¢aj u vazduhoplovstvu.

Pojam korisnika moZe se identifiko-
vati sa dogadajem koji se realizuje na
ulazu u sistem opsluZivanja. Tako se mo-
?e govoriti 0 ulaznom potoku dogadaja.
Potok dogadaja je takav niz dogadaja ko-
ji proizilaze jedan za drugim u momenti-
ma vremena slu¢ajno rasporedenim u po-
smatranom vremenskom intervalu. Poto-
ci dogadanja mogu biti jednorodni (ho-
mogeni) | nejednorodni (nehomogeni). U
Jednorodnom potoku dogadaji se razliku-
ju samo po momentima pojavljivanja, pa
se zbog toga jednorodni potok dogadaja
moze graficki prikazati kao niz tadaka ¢,
| N , ha brojnoj osi, gde ove tatke od-
govaraju momentima pojavljivanja doga-
daja (slika 3).

Potoci dogadaja se razlikuju po svo-
Joj unutradnjoj strukturi. Najprostiji po-
tok, sa aspekta njegovog formiranja, jeste
regularni potok, gde dogadaji slede je-
dan za drugim, pojavljujuéi se u nizu
strogo odredenih intervala vremena.
Strogo regulami potoci u prirodi ne po-
stoje, jer momenti pojavljivanja dogadaja
uvek sadr?e elemente slutajnosti.
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Dolatenje Cekanje na Opslufi-

uslugu vanja Odlalenje

al

1. Uslulni
kanal

2. Usludni
kanal

na uslugu Odlasci

3. Uslutni
kanal

o b ) :
81 2 — Sistemi masovnog opslufivanja: a) jednokanalni, b) vifekanalni

O O—0 O O=—0 ~-—0—0
f1 12 tk 1
8L 3 - Jednorodni potok dogadaja

=

Potok dogadaja naziva se ordinar- to je za ordinirani potok:
nim, ako je verovatnoéa da se na elemen-
tarni interval vremena A¢ pojave dva ili  Pufdr) + Pfdt) =1, jer je

vise dogadaja, zanemarljivo mala, u po- Pei(dt) =0-( 41), (6)
redenju sa verovatmocom da se na tom gde je 0 (4¢) beskonatno mala velicina
intervalu pojavi jedan dogadaij, tj.: vifeg reda od 41, tj.

0.(A)
P(41) > P, (41) @ lim=—===0 (7)

Kako je za proizvoljan interval vre-

. . Uslov ordinarnosti oznacava da kori-
mena At ispunjen uslowv:

snici pristupaju u sistem opsluZivanja po-
jedina¢no. Istovremena pojava dva kori-
Py(a) + Pfdy) + P ,(41) = 1 (5) snika u jednom momentu skoro je nemo-
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guca. U praksi se &esto srecu procesi koji
u vremenu protiu priblizno homogeno, tj.
koji pokazuju slufajna kolebanja oko
srednje vrednosti, ali ne pokazuju tenden-
ciju bitnih izmena u toku vremena. To su
stacionarni potoci korisnika, kod kojih
verovatnoca ovog ili onog broja korisnika
na intervalu vremena A¢ zavisi samo od
duZine tog intervala, a ne od toga gde je
na vremenskoj osi uzet taj interval. Kod
stacionarnih potoka se kao podetak po-
smatranog intervala moZe izabrati proiz-
voljan moment vremena. To znati da je
za proizvoljno ¢, kod stacionarnih potoka,
ispunjeno:
Pyt +o =Py k=0,1,2 ... (8)
Srednji broj korisnika koji se poja-
vljuje na intervalu 4 u jedinici vremena je:

R(rr+Ar) -
At
Granica ovog koli¢nika, kad A¢ —0

(ako postoji) naziva se intenzitet (pusti-
na) ordiniranog potoka:

lim Bt 1+ Ar)
a1 At

= A1) (10)

Intenzitet je nenegativna funkcija vre-
mena. Kod stacionarnog potoka intenzitet
ne zavisi od vremena, ve¢ je konstantna
veli¢ina jednaka srednjem broju klijenata
koji se pojavljuju u jedinici vremena, tj.
Aft) = 1= const. (11

Medu potocima dogadaja poseban
znafaj ima Poasonov potok dogadaja,
koji u poredenju sa drugim potocima po-

seduje osobine pogodne za efikasno resa-
vanje prakti¢énih zadataka teorije masov-
nog opsluZivanja. Poasonov potok doga-
daja poseduje osobine ordinarnosti i od-
sustva posledica [1].

Osobina ordinarnosti ved je ranije
razmatrana. Odsustvo posledica zna¢i da
potok dogadaja poseduje ovu osobinu
ako broj dogadaja H, koji se pojavljuje
na intervalu vremena ¢, ne zavisi od broja
dogadaja H, koji se pojavljuje na interva-
lu ,, kada se intervali ¢, i ¢, ne poklapaju.
Drugim re€ima, slu¢ajne velitine H, i H,
su medusobno nezavisne.

PX; = myX, = my) = P(X; = m,),
m=0,1,2m=0,1,2... (12)

Iz teorije verovatnode poznato je da
kod Poasonovog potoka broj dogadaja H,
koji se realizuje na proizvoljnom intervalu
viemena (1,4+1), ima Poasonovu raspodelu:

B(X :M}:ME-H{LH (13)
mi!

gde je a (1, 1) srednji broj dogadaja za
vreme 1. Srednji broj dogadaja koji se
pojavljuje u jedinici vremena kod ordi-
narnog potoka dogadaja jednak je inten-
zitetu potoka A(t). Sledi da ce srednji broj
dogadaja koji se pojavljuje na intervalu
(1.t + t) biti:

(% 4

att,r)= [ Alt)de (14)

Poasonov potok dogadaja poseduje i
stabilnost, koja se sastoji u tome da se pri
sabiranju nezavisnih Poasonovih potoka
ponovo dobija Poasonov potok, pri &emu
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se intenziteti potoka sabiraju. Mnogi poto-
ci dogadaja, koji se pojavljuju u praksi i
figundu u zadacima masovnog opsluZiva-
nja, mogu se priblizno smatrati Poasono-
vim. Tako, na primer, potok aviena koji
sle¢u na aerodrom je blizak Poasonovom
potoku, a identi¢an zakljucak vredi 1 za
potok vozila koja pristupaju u vazduho-
plovnotehni¢ku radionicu ili potok aviona
na stajanci za opsluZivanje, kao i potok u
ABS-ovima za opsluZivanje.

Stacioniran Poasonov potok doga-
daja, tj. potok dogadaja koji poseduje
osobine [1]: ordinarnosti, odsustva posle-
dica i stacionarnosti naziva se prost po-
tok dogadaja.

Prost potok ima poseban znafaj u
teoriji masovnog opsluZivanja, zato 3to
su u praksi ulazni potoci korisnika Cesto
prosti, ali 1 zato Sto se pri zameni potoka
proizvoljne strukture prostim potokom
dobijaju zadovoljavajuci rezultati. Zbog
uslova stacionarnosti, srednji broj doga-
daja kon se pojavljuje na intervalu
(1.t + 7} ne zavisi od 1, ve¢ samo od duZi-
ne intervala 7, i izraCunava se po formuli:

r+r

a(1,7) = a(r) = f Adt = At (15)

Verovatnoéa da se na proizvoljno
izabranom intervalu vremena duZine Tt
pojavi m dogadaja glasi:

H(J{:m}z(lr}” £ i (16)

m!

Jedna od osnovnih karakteristika
prostog potoka je zakonitost raspodele
intervala vremena T izmedu momenata
susednih pojavljivanja dogadaja. Zato je

interesantno izraziti funkeciju raspodele

F{(1) slu¢ajne promenljive T:

Fio=P(T<1 (17)
Da b1 se odredila ova verovatnoca,

uotimo najpre verovatnoéu suprotnog

dogadaja:

1- F)= P(T>1) (18)

Verovatnoéa P(T > 1) raduna se pre-
ma formuli:

P(Tzt)=¢e™ (19)
odakle je:

—F()=¢" (20)
odnosno

Fi)=1-e” (21)

Diferenciranjem se dobija gustina
raspodele slutajne promenljive T
fi)= F)=ie™ 1>0 (22)

Gustina raspodele (22) definie eks-
ponencijalnu raspodelu slu¢ajne promen-
ljive 7. Na taj na¢in, u prostom potoku
gustine A, interval vremena 1zmedu dva

proizvoljna susedna dogadaja ima ekspo-
nencijalnu raspodelu sa parametrom A.

Primer primene metoda
masovnog opsluzivanja u
avijacijskoj eskadrili

Lova¢no-bombarderska avijacijska
eskadrila ima tri usluZzna mesta (istakada
goriva za popunu vazduhoplova) u ras-
tresitom rasporedu, tj. u ABS-ovima. Po-
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red tn vazduhoplova koja se opsluZuju,
ima jod tri mesta za ¢ekanje. Za popunu
gorivom lovacko-bombarderske avijacij-
ske eskadrile, istakadi zadovoljavaju za-
date potrebe. Potrebno je izvriti istraZi-
vanje sa ciljem da se proveri da li istaka-
& projektovani za popunu gorivom lo-
vatko-bombarderske eskadrile mogu za-
dovoljiti potrebe nadzvucne avijacijske
eskadrile.

Statistitka snimanja nadzvuéne avi-
Jacijske eskadrile pokazala su da sc pro-
setno popunjava 14 vazduhoplova na sat,
a da prose¢na usluga traje 10,5 minuta po
vazduhoplovu [6]. Odmah se uocava da
se radi o viSekanalnom sisternu masov-
nog opsluZivanja sa ograni¢enim brojem
mesta u redu ¢ekanja.

Polazni podaci su slededi:
4 =14 vazduhoplova na sat -
laZenja vazduhoplova,

brzina do-

p=%=5,? vazduhoplova na sat -

brzina opsluZivanja po kanalu,
k = 3 usluZna mesta — broj kanala u siste-
mu,
m =3 mesta — maksimalni broj aviona u
redu &ekanja.

Na osnovu polaznih podataka odre-
duju se pokazatelji sistema masovnog

opsluZivanja:
p=2=2% _3 45 _ faktor opshuzivania
H 57
po kanalu,
P = .-iz = % =0,8 — faktor opsluziva-
nja sistema.

Podto je p* < | treba olekivati usta-
lieni reZim rada, pri kome ée konadan
broj potro$aca &ekati na uslugu. Pri odre-

divanju verovatnoca stanja u kojima se
sistem moZe uoditi u ustaljenom reZimu
rada treba voditi ratuna da je najveci broj
vazduhoplova koji se mogu naéi u siste-
muf,,=k+m

Kako zbir verovatnoca svih mogu-
¢ih stanja sistema mora biti jednak jedi-
nici, to je:

k Eu_ lhm pn
)T AN

L8R o)
2Lt S L]

n:

k+m

2P =
=

&
3to daje p, = [Z
r=0

por il L 3 Rper

-1
:[ : p_.'.p_kzp‘j] —

& ] k . |
»E +Epr 22
—n! k! 1-p°

Zamenom p, n i k u jednaéini (24)
dobija se:

(24)

LI I B S { A . )

=0,073
(25)

p=p p,=0l178

e
P1=E'P|‘n~22

a2
py=7-p,=0]178 (26)
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Na osnovu jednacine (23) dobija se:

[

z;t?n=}]}+ﬂ +p+p+p,+p+p,=10 (27)

w=l)

Vazduhoplov neée biti opsluZen,
ako u sistemu bude &+ m = 6 vazduho-
plova, pa je:

g

IR

p,,ﬁ; = pJ;ilﬂ = .p& = 20‘{]‘9' {28]

To znati da samo 9,11% wazduho-
plova neée biti opsluZeno.

Verovatnoéa opsluzivanja, odnosno
relativna propusna sposobnost sistema,
iznosi:

kem

—p = O
T"'Pm—] k™ . k! Py {29}

_p"” =1-
=1-0,091=0,909

Od ukupnog broja prispelih vazdu-
hoplova biée opsluZeno 90,9%.

Apsolutna propusna sposobnost si-
stema je:

k4

R:Ji,-r=,-3{]- £
k

pﬂ]=14~n,909=

=12,723 vazduhoplovanasat (30)

Nominalna apsolutna propusna spo-
sobnost sistema, tj. kada dolasci ne bi bili
stohasti¢ni i kada bi se svaki vazduho-

1
plov opsluZivao — sati, bila bi:

Ryw=k-p=3-5"7=
= 17,1 vazduhoplova na sat

Srednji broj vazduhoplova u redu
&ekanja moguée je odrediti kao odekiva-
nu vrednost diskretne stohasti¢ke veliti-
ne, pri ¢emu se sumira broj vazduhoplo-
va umnoZen verovatnocom uvritavanja u
red Gekanja, pa se dobija:

AR B o

—-Ep~,q,+2~Ep ‘- .+mF,0 n=
k+m

= z ” k:lp _PUZJF:'
n=k+1 J=1

I'm [} & a L7
:Eﬁ1p§;p-"| =E%1p—‘.§0’:

pl’ . a p ﬂlnﬁl
=L = 32
klﬁ’u P o - o (32)
£ 1= (m+1)p™ +mp™™!
- gy T
| (m-p7)

Zamenom p, p, p*, ki mu jednadi-
nu (32) dobija se srednji broj vazduho-
plova u redu &ekanja Q= 0,647. Srednji
broj vazduhoplova na opsluzivanju je:

S=1-p+2:p+3(1-py - p - p2) =
=1-0,178+2.0,22+3-
{(1-0,073-0,178-0,22) = 2,2

Kako svaki kanal opsluZuje vazdu-
hoplov brzinom W, za srednji broj vazdu-
hoplova na opsluZivanju, ili srednji broj
zauzetih kanala, moZe se napisati:

(33)
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Zamenom A, 4y, p, py, k i m u jedna-
¢mi (33) dobija se da je srednji broj va-
zduhoplova na opsluZivanju ¢ =2,216.

Srednji broj vazduhoplova u siste-
mu jednak je zbiru srednjeg broja vazdu-
hoplova u redu ¢ekanja i srednjeg broja
vazduhoplova na opsluZivanju:

T= 0+ 5=0,647 +22 = 2,847

Ako se ova velitina Zeli odrediti na
osnovu polaznih podataka, upotrebljava
se izraz:

k+m k+m J.'

T= ann Zﬂ—‘ ZF

=i+l
=PaZ”—;+Po'
- M

EZ“ +i)p =
=p,= Z”_ %kr( ?HEJ,U]

_ Ja
—pugn-;wu;

-k

(34)

Hiri4]

1
AT
1-p"

_[:?”.r l}p'.rh +m,[;l"""'
(1-0)

Zamenom polaznih parametara u
jednacini (34) dobija se srednji broj va-
zduhoplova u sistemu 7=2,85.

Srednje vreme ¢ekanja vazduhoplo-
va u redu odreduje se na osnovu slede-
¢eg: vazduhoplov staje u red ako su svi
kanali zauzeti i ¢eka prosetno

ﬁ- vremena. Ako se ispred vazduhoplo-

va vec nalazi jedan vazduhoplov u redu

¢ekanja, proseéno ¢e Eekati J:i vreme-
u

na, itd. Svaki vazduhoplov u redu pro-

1
seCno teka o vremena. Zbog toga je:
J7s

=£ﬂ..£ 9 S v
ku k!dp' s

|

Ji

_ Py l—l:m+l]p +mp
-I-',u kl {I—p-}z

Zamenom parametara u jednacini
(35) dobija se W*=2,13 minuta.
Vreme opsluZivanja iznosi u prose-

(35)

ku — ako se vazduhoplov opsluzuje, od-
U

nosno 0 ako vazduhoplov dobija otkaz,
pa srednje vreme opsluZivanja po vazdu-
hoplovu iznosi:

1
P =
M

PDJ 10,48 minuta

Srednje vreme zadrzavanja vazdu-
hoplova u sistemu iznosi:

W =W*+ W#** = 1] minut
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Procenat zauzetosti linija, odnosno
procenat iskorid¢enosti radnog vremena
1Znosi:

% =0,73707 = 73,707%

Zakljutak

U radu je prikazan matemati¢ki mo-
del za izrafunavanje razli€itih karakteri-
stika sistema opsluZivanja pomoc¢u kojih
se moZe vriiti analiza efikasnosti opslu-
#ivanja i operativne gotovosti lovatke
avijacijske eskadrile.

Kako je u navedenom primeru dobi-
jeno da je verovatnoéa opsluZivanja
90,9%, propusna sposobnost kanala op-
sluzivanja 17,1 vazduhoplova na sat, pro-
seéno vreme &ekanja u redu 2,13 minuta
po vazduhoplovu, a iskoridc¢enost radnog
vremena vazduhoplovno-tehnickog oso-
blja 73,7%, projektovani sistem masov-
nog opsluZivanja za lovafko-bombarder-
sku eskadrilu pruZi¢e zadovoljavajuéu
uslugu nadzvuénoj avijacijskoj eskadrili,
uz zadrZavanje potrebnog nivoa operativ-
ne gotovosti.

Na osnovu srednje duZine reda avio-
na koji &ekaju, 1 srednjeg vremena teka-

nja aviona u redu, pri projektovanju si-
stema opsluZivanja, moZe se predvideti
optimalan broj kanala opsluZivanja.

Smanjenje redova aviona najéedce
je povezano sa povecanjem broja kanala,
tj. sa povecanjem propusne modi sistema
opsluZivanja, pa se postavlja zadatak od-
redivanja optimalnog odnosa operativne
gotovosti, koja je povezana sa ¢ekanjem
u redovima, 1 trotkova uvodenja novih
kanala opsluZivanja.

Kondéeme metoda teorije masov-
nog opsluZivanja omogucava da se uote
parametri sredstava opsluZivanja koji su
potrebni za projektovanje, i da se una-
pred ustanovi kakvi se rezultati mogu po-
sti¢i pri radu novokonstruisanog sredstva
opsluZivanja.
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Dr Mirjana Andelkovié- | FIZICKO-HEMIJSKE [ DETONACIONE

g e | KARAKTERISTIKE NITRAMINSKIH
Temikiopini oo KoV, | EKSPLOZIVA ~ RDX, HMX I CL-20

Rezime:

U radu su prikazane fizickoshemijshe | detonacione kavakleristike nitraminskih
brizantih eksploziva, heksogena i oktogena, uporedene sa osobinama novog ciklicnog
nitraminskog eksploziva CL-20. Novi visokobrizantni eksploziv. CL-20 postofi u Zetiri
kristalne forme, stabilne na razlicitim temepraturama. Ima bolfe detonacione karakteristike
od heksogena i oktogena, vecu gustinu i brzinu detonacije, ali mnogo vecu osetljivost na
udar i trenfe, reda PETN Zbog toga se ovaj eksploziv flegmatizuje sa polimerima
etilenvinilacetatom (EVA) i estanom. Da bi se povecale energetske performanse eksploziva i
smanjila osetljivost na mehanicka dejsrva eksplozivie CL-20 dodaju se visokoenergetski
materijali, fluorenitro jedinjenja (FEFQ).

Kljuéne reci: ciklicni nitramini, policiklicni niramin, heksogen, oktogen, CL-20. teiril,
Megmatizacija,

PHISICO-CHEMICAL AND DETONATION PROPERTIES OF
NITRAMINE EXPLOSIVES - RDX, HMX AND C2-20

Summary:

in this paper the physico-chemical and detonation properties of nitramine high
explosives, hexogen and octogen, are presented and compared with a polycyelic nitramine
high explosive CL-20. This new high explosive CL-20 exists in Jour crysialiine forms, stable
at different temperatures. CL-20 has better detonation properties than hexogen and octogen,
higher density and detonation rate, but greater impact and friction sensitivity {of PETN
class). So it is necessary to bond this explosive with polymers-ethylenvinil acetat (EVA) and
estane to reduce sensitivity to mechanical effects. CL-20 can be prepared by adding high

UDC: 662.21 : 66.022.3

energy materials-flucro-nitro compounds (FEFQ) as regulators of energy performances.

Key words: cyclic nitramines, polyeyclic nitramine, hexogen, octogen, CL-20, explosive

banding.

Uvod

Vecina eksplozivnih punjenja u boj-
nim sredstvima sadr?i konvencionalne
eksplozive: trotil, heksogen 1 oktogen,
kao glavne energetske komponente, uz
odredene dodatke koji modifikuju njiho-

vo energetsko dejstvo. Za primenu eks-
ploziva u vojne svrhe postoje definisani
zahtevi: sigurnost pri rukovanju, da (po
moguénosti), nisu higroskopni, hemijska
postojanost, velika brzina detonacije, vi-
sok pritisak detonacije, dobra termicka
stabilnost, i visoka temperatura topljenja.
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U vojnim laboratorijama razvijenih
zemalja velika paZnja posveduje se istra-
zivanju novih eksplozivnih jedinjenja ko-
ja bi imala bolje karakteristike od hekso-
gena i oktogena, do sada neprevazidenih
po svojim fizicko-hemijskim i eksploziv-
nim karakteristikama.

Poslednjih godina prodlog veka ci-
kliénim nitraminima, heksogenu i okto-
genu, pridruzio se novi eksploziv, polici-
kli¢ni nitramin, heksanitroheksazaizovur-
citan, TINIW ili CL-20.

U ovom radu su uporedo prikazane
fizitke, hemijske i eksplozivne karakteri-
stike heksogena, oktogena i eksploziva
CL-20.

Cikli¢ni nitramini

Veoma snazni eksplozivi, cikli¢ni
nitramini heksogen i oktogen, nastali su
u novije doba. Heksogen je poceo da se
primenjuje u toku Drugog svetskog rata,
a oktogen nesto kasnije, pedesetih godina
prodlog veka. Oktogen je pronaden slu-
¢ajno, kao ,necistoca’ u proizvodnji hek-
sogena. Kada je ,nelistoca” ispitana, is-
postavilo se da je to eksploziv sli¢an hek-
sogenu. Odredivanjem hemijske formule
videlo se da je on vidi homolog heksoge-
na, femu se pripisuju njegove izuzetne
fizitko-hemijske i detonacione karakteri-
stike.

Oba eksploziva spadaju u veoma
snaZne sekundarne eksplozive, a Koriste
s¢ u konvencionalnom naoruzanju svih
armija sveta. Primenjuju se ili u smesi sa
trotilom ili se flegmatizuju. Ukoliko se
flegmatizuju (postupak kojim se smanju-
je osetljivost na mehanitke uticaje, ¢ime
se olak$ava rukovanje), mogu biti u gra-

nulisanom obliku (pratkasti) ili v vidu
plasti¢nog ili eclastitnog materijala, 5to
zavisi od prerade | namene.

Heksogen i oktogen se sastoje od vi-
%e¢ metilnitraminskih grupa CH,NNO,:
molekul heksogena sadrZi tri
[{CH:NNO:)], oktogena &etiri
[(CH;NNO-);], a novosintetisani nitra-
minski eksploziv Cl-20 sadrzi  Sest
[(CH;NNO:)], grupa [1].

Energija veze nitroeksploziva

Karakteristike eksploziva, kako fi-
zi¢ko-hemijske tako i eksplozivne zavise
od hemijske strukture molekula [1].

Nitrojedinjenja, koja obuhvataju
eksplozive tipa nitroaromata, nitramina i
nitroestara, spadaju u sekundamne eksplo-
zive. Oni se primenjuju isti ili u smesa-
ma, kao punjenja raznih projektila, a nji-
hove mase u takvim punjenjima mogu da
budu i preko 500 kg.

Ponasanje sekundarmnih nitroeksplo-
ziva od trenutka inicijacije do detonacyje
posledica je elektronske strukture mo-
lekula u nepobudenom, osnovnom sta-
nju, i na¢ina raspodele apsorbovane ener-
gije u molekulu.

U osnovnom stanju molekul eksplo-
ziva karakterisu dve velitine, koje su u
vezi sa osetljivo§cu: energija veze R-NO,
i disimetrija naboja koji on nosi.

Glavni fenomen, kada molekul pre-
lazi iz osnovnog stanja u ckscitovano, je-
ste raspodela apsorbovane energye po
molekulu. Ova energija moZe biti preneta
na jednu vezu R-NO, ili rasporedena na
kvaziuniformni nadin na sve veze u mo-
lekulu, pa je i osetljivost u prvom sluéaju
mnogo veéa nego u drugom.
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Kod nitroaromata karakteristi¢na je
Jaka clektronska delokalizacija, tako da
njihovi molekuli mogu da raspodele ap-
sorbovanu energiju po celom prstenu. U
ovom slu€aju, veze C-NO, mogu se ras-
kinuti jedino ekscitacijom kompletnog
prstena. Zbog toga su ovi eksplozivi naj-
manje osetljivi na mehanicke uticaje (pri-
mer trotila).

Nitramini, suprotno prethodnom
slutaju, prihvataju najveci deo energije
ekcitacije na jednu N-NO, vezu. Molekul
reaguje mnogo brze i njegova osetljivost
je veéa (primer heksogena i oktogena).
Tetril (‘rn'nitrc:-2,4,6—Fﬂnilmeti1nitrarnin)
nitraminski eksploziv u svom molekulu
sadrZi mitroaromatski prsten, ali je ener-
gija koju apsorbuje N-NO, grupa dovolj-
no velika da dolazi do potpunog razlaga-
nja molekula, uz eksploziju. Njegova
osetljivost na udar je ista kao kod pentri-
ta - 3Nm [2], i zbog svoje osetljivosti na
inicijaciju koristi se kao sekundarno pu-
njenje detonatorskih kapisli i za detona-
torska punjenja u upaljatima.

""" medu  sekundarmim
eksplozivima su nitroestri.

Molekul nitroestra je sposoban da
celokupnu apsorbovanu energiju prenese
na veze O-NQO,, $to ovu vezu €ini veoma
osetljivom. Otuda su nitroestri najosetlji-
viji medu sekundarnim eksplozivima.
Primer su nitroglicerin, te&ni nitroestar, i
kristalni pentrit.

Osetljivost nitramina na
mehanicke uticaje

Kod niza eksploziva - heksogena,
oktogena i CL-20 osetljivost na mehanié-
ke uticaje raste: Heksogen i oktogen ima-

Ju pribliZzno jednake osetljivosti na udar i
ma je CL-20 [3]. Osetljivost CL-20 je
posledica prostorne strukture njegovog
molekula. Pri ispitivanju osetljivosti na
mehani¢ka dejstva dolazi do lomljenja
kristalne refetke u molekulu, koji je sa-
stavljen od Sest prostomo povezanih me-
tilnitraminskih grupa. Pri tome s¢ osloba-
da mnogo veca energija po molekulu ne-
g0 kod heksogena koji ima samo tri me-
tilnitraminske grupe u molekulu, ili okto-
gena, sa Cetiri metilnitraminske grupe. U
tabeli 1 prikazane su vrednosti osetljivo-
sti na mehanicke uticaje heksogena, ok-
togena i CL-20 [1].

Tabela |
Osetljivost na mehanicka dejstva

Osetljivost - Energija

Eksploziv | na udar n?ff;u]:?i}} aktivacije
(Nm) WA kg)
Heksogen [~ 120 197
Oktogen 74 120 221
CL-20 34 b3 -

Prema podacima iz tabele 1 osetlji-
vost na udar heksogena u odnosu na ok-
togen je ne§to manja, dok su im osetlji-
vosti na trenje jednake, ali je osetljivost
na udar 1 trenje eksploziva CL-20 skoro
dva puta veca. U tabeli 2 prikazane su
struktume i bruto formule heksogena,
oktogena i CL-20, iz kojih se mozZe sa-
gledati razlog povecane osetljivosti na
mehanicke uticaje novog nitraminskog
eksploziva CL-20. Pored ovih, u tabeli 2
su prikazane 1 druge karakteristike, kao
3to su temperature topljenja, gustine i br-
zine detonacije.
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Neke karakteristike ciklicnih nitramina [1]

Tabela 2

Eksploziv Struktuma formula Bruto formula| Températura Gustina Brzina detonacije
toplienja (°C) | (g/em®) (m/'s)
gy
Heksogen ""E’/ i C,HN,0, -~ e 8520 za gustinu
RDX u.w"_HL"‘w:"JH\‘*Mn-. (CH.NNG,), e 1,71 gfem
Oy
|
H
J'l.C” CH&
Oktogen o oy | CoHN:O, 280 191 9100 za gust;'nu
HMX e - (CH,NNO,), ' 1,84 g/em
N
.
oy
Oph— N=Ny .
HNIW C.HN,.O.. 11 000 za gustinu
A oM Ntz Eoe 240 1,96 — 2,044 1,96 gom’®
CL-20 (CHNNO,), izratunata
Qe Nehas,

Iz tabele 2 vidi se da sa poveda-
njem broja metilnitraminskih grupa u
molekulu eksploziva raste gustina eks-
ploziva i brzina detonacije. Temperatura
topljenja odstupa od ove tendencije, ali
je veca od temperature topljenja hekso-
gena, &1 molekul  sadrzi in
metilnitraminske grupe.

Sinteza heksanitroheksazaizo-
vurcitana (CL-20)

Oktogen i heksogen se dobijaju po
istom postupku, iz sledeéih polaznih
komponenti: heksametilentetramina (uro-

tropina), azotne Kkiseline, anhidrida sir-
¢etne kiseline i amonijumnitrata, pn {e-
mu promena odnosa medu ovim kompo-
nentama, temperature i redosleda meda-
nja komponenata moZe pomenti proces
na stranu dobijanja heksogena il oktoge-
na. StroZi uslovi sinteze (poviSena tem-
peratura, vecéa koli¢ina anhidrida sir¢etne
kiseline) favorizuju nastajanje heksoge-
na, a blazi oktogena.

Molekul eksploziva CL-20 sastoji se
od dva molekula heksogena (tabela 2),
prostorno povezana preko ugljenika, tako
da predstavlja policikli¢no jedinjenje do-
brog kiseoni¢nog balansa [3].
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Eksploziv CL-20, je kristalno jedi-
njenje velike gustine, koja zavisi od pali-
morfne faze. Naime, CL-20, kao i okto-
gen, ima vise kristalnih modifikacija. Po-
znate su Cetiri: a, B, yi £ Od ove Zetiri
forme, koriste se samo € i B, jer su stabil-
ne na sobnoj temperaturi [4].

Osnovna struktura molekula CL-20
sastoji se od krute izovurcitan resetke sa ni-
tro-grupama vezanim za azotove atome [3].

Nadin sinteze ili pofetni uslovi za
dobtjanje CL-20 nisu prikazani u dostup-
noj literaturi, ali se na osnovu dosada-
$njih saznanja o sintezi niZih homologa
cikli¢nih nitramina heksogena i oktoge-
na, moZe pretpostaviti da su po&etni uslo-
vi sinteze CL-20 sli¢ni kao kod heksoge-
na 1 oktogena, i da se kao polazno jedi-
njenje koristi heksametilentetramin (uro-
tropin), uz nitraciju azotnom kiselinom i

U tabelama 3, 4 i 5 prikazane su ras-
tvorljivosti heksogena [6], oktogena i
CL-20, u pojedinim rastvarac¢ima 7).

Tabela 3

Rastvorijivest heksogena g/I00 g rastearada

Rastvara¢ 200C 40°C 60°C

Aceton 7.30 11,5 18,0
Ezar 0,056 - -

Etanol 0,105 0,24 579
nl'_“;ltc‘mhcksa- 12,7 _ ~
Metilacetat 29 4,1 -

Benzen 0,05 0,09 0,20

Prema rezultatima u tabelama 3 1 4
heksogen se bolje rastvara u acetonu od
oktogena.

Tabela 4

Rastvorliivost oktogena g/100 g rastvarada

anhidridom sir¢etne kiseline. Rastvarat | 20°C 40°C 60°C
. e Aceton 2.4 34 =
Teoretski CL-20 se moZe dobiti di- Acetanti-
rektnom nitracijom heksazatetraciklodo- | grig - 1.29 1,94
dekana prema reakciji prikazanoj na slici. [ Acetonitril - 3,07 4,34
Posle sinteze CL-20 mora da se pre | Cikloheksa-{ 5.91 717
. = . . 5 non
kristalide, kako bi se dobile ¢estice odre- Dimetiifon
denog granulometrijskog sastava, i da bi | mamid - 6,1 11
se odstranile nestabilne kristalne frakcije | Dimetilsul-
: . : : - 45,5 472
i zadrZale samo i €. foksid
N N-H OH-N N-NO,
HNO,
(CH,CORO
H OM-N -NO,
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Rastvorljivost oktogena je najveéa u
dimetilsulfoksidu, ali pri precipitaciji na-
staju helati, tako da se ovaj rastvaraé ko-
risti, uglavnom, za kvantitativna odredi-
vanja oktogena pri hemijskim analizama.

Tabela §
Rastvorifivest CL-20 g/100 g rastvarada

Rastvaral 25°C
Aceton 84,6 =109
Etanol 0,63 - 0,87
Etilacetat 450
FEFO 0,12 -0,09
FM-1 1,35

Iz tabele 5 vidi se da je rastvorlji-
vost CL-20 najveca u acetonu, i po tome
se razlikuje od heksogena i oktogena, Ci-
je su rastvorljivosti u ovom rastvarafu
mnogo manje. Prekristalizacija CL-20
vrii se iz acetona, posebno 5to favonzuje
nastanak P i € kristalne modifikacije, ko-
je su stabilne na sobnoj temperaturi.

Flegmatizacija
nitraminskih eksploziva

Flegmatizovani eksplozivi hekso-
gen, oktogen i CL-20, primenjuju se,
uglavnom, u kumulativno] municiji razli-
gitih kalibara, kao presovana punjenja.
Punjenja ove vrste municije moraju da
zadovolje veoma stroge zahteve po pita-
nju geometrije gustine punjenja, kako bi
se maksimalno iskoristila energija prime-
njenog eksploziva. Ovi kristalni eksplo-
zivi osetljivi su na mehanicke uticaje, a
posebno CL-20 (tabela 1), i moraju da se
flegmatizuju. Heksogen 1 oktogen se
flegmatizuju sintetskim voskovima i vo-

skovima na bazi mrkog uglja (montan
voskovi) [6], ali mogu da se flegmatizuju
i odredenim polimerima [8], 3to zavisi od
primene. Eksploziv CL-20 se flegmatizu-
je polimerima etilvinilacetatom (EVA) i
estanom (polimer na bazi poliuretana).
Takode, flegmatizacija se vrii mesanjem
eksploziva CL-20 sa teénim eksplozivi-
ma: FEFO bis (2, 2, 2 - fluorodinitroetil)
formal - [FC(NO.)CH,O0]:CH, i FM-1
sme3a nitroformala.

Tehnologki postupak flegmatizacije
CL-20 polimerima EVA i estanom zasni-
va se na destilaciji rastvarata pod sma-
njenim pritiskom, a sastoji se od slede¢ih
faza:

— polimer EVA ili estan rastvore se
u etilendihloridu,

- rastvor se doda u eksploziv koji se
nalazi u posudi za destilaciju sa me3ali-
com,

— film polimera se nanosi na granule
eksploziva destilacijom rastvarata pod
smanjenim pritiskom, uz stalno mesanje 1
kontrolu temperature.

Proizvod flegmatizacije je granuli-
san eksploziv, smanjene osetljivosti na
mehanicke uticaje, definisane prosecne
granulacije i zapreminske mase, 1 pogo-
dan za presovanje. Brzina detonacije ne-
kog eksploziva zavisi od gustine eksplo-
zivnog punjenja, tako da flegmatizovan,
granulisani eksplozivi moraju da obezbe-
de veliku gustinu otpreska. Gustina pre-
sovanja zavisi od osobina i vrste (vosak
ili polimer) flegmatizatora.

U tabeli 6 prikazane su brzine deto-
nacija u funkciji gustina, za pojedine
flegmatizovane sastave heksogena, okto-
gena 1 CL-20 [6].
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Tabela &

Flegmatizovani sastavi na bazi eksploziva heksogena, oktogena w CL-20

Oznaka eksploziva | Eksploziv (% mvm) | Flegmanzator Guating e

FH-5 Heksogen 93 Montan vosak, 5 1,67 8244
FH-5PE Heksogen 95 Polietilenski vosak, § 1.67 8120
FO-5 Oktlogen 95 Montan vosak 5 1,76 8639
FO-3PE Oktogen 97 Polietilenski vosak, 3 1,80 8600
FO-5PE Oktogen 97 Polietilenski vosak, 5 1,75 2300
RX-39-AB CL-20 95,8 Estan 4.2 1,942 9201
PRX-19 CL-2095 EVA 5 1,896 o083
RX-49-AE CL-20 73,67 S0 1,887 8950

Iz rezultata u tabeli 6 vidi sc da su
flegmatizovani sastavi na bazi heksoge-
na, oktogena i CL-20 u funkciji karak-
teristika prolaznog, kristalnog eksploziva
I gustine uzorka za odredivanje brzine
detonacije.

Lakljucak

Tendencije razvoja novih brizantnih
eksploziva usmerene su ka dobijanju sta-
bilnih energetski bogatih jedinjenja, koja
¢e po svojim karakteristikama prevaziéi
heksogen i posebno oktogen.

Novi eksplozivi mogu da se dobiju
kondenzacijom molekula poznatih jedi-
njenja eksploziva ili hemijskih grupa ra-
dikala. Na taj na&in dobijen je policiklic-
ni kristalni nitraminski eksploziv C-20,
dobrih fizitko-hemijskih i detonacionih
karakteristika. Ovo jedinjenje sastavljeno
je od 3est metilnitraminskih grupa (hek-
sogen ih imna tri, a oktogen &etiri), a nje-
gove performanse su u skladu sa brojem
ovih grupa.

Eksploziv CL-20 kao i oktogen, ima
Cetiri kristalne modifikacije, od kojih su
samo dve P i g, (kod oktogena jedna beta
modifikacija), stabilne na sobnoj tempe-
raturi i jedino se one primenjuju kao eks-
plozivi.

Posle sinteze, eksploziv CL-20, kao
i oktogen, mora da se prekristalide u ace-
tonu, kako bi se odstranile nestabilne kri-
stalne modifikacije. CL-20 je mnogo ras-
tvorljiviji u acetonu od oktogena.

Kristalna gustina ovog eksploziva
veca je nego $to je to kod heksogena i
oktogena, pa mu je i brzina detonacije
veda.

Osetljivost na mehani¢ke uticaje
CL-20 mnogo je vec¢a nego heksogena i
oktogena, i bliska je pentritu. Zbog to-
ga Je neophodno da se izvrsi flegmati-
zacija polimerima EVA 1 estanom.
Osim ovim polimerima, CL-20 se fleg-
matizuje i fluorovanim nitroformalima,
koji mu reguhidu energetske karakteri-
stike stvarajuci veoma otrovne produk-
te detonacije.
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KONCEPCLJA ISTRAZIVANJA U OBLASTI
BEZBEDNOSTI DRUMSKOG SAOBRACAJA

UDC: 656.11 : 351

Rezime:

U ovom radu prikazana je koncepcija istrafivanja u oblasti bezbednosti drumskog
suvbrulufa, kao jednoj od najmiadih naucnih disciplina. Vainost istrativanja posebno je
znatafna zbog toga §to je bezbhednost saobracaja w svim granama, a posebro u drumskom
sapbracaju, postala jedna od glavnih briga svakog druitva. Negativae posledice saobracaja
danas dovode do velikih gubitaka, pa bezbednost posiaje ozbiljan drusteni problem. Zada-
tak svake zemlje je da poveca bezbednost u saobracaju © ostvari Zeljeni nivo mogucnosti pre-
voza, uz Sto manji broj saobracajnih nezgoda. Ovako postavijen problem mo?e se refiti uz
poipuno poznavanje rizika i uzvoka koji dovede do nastanka nezgoda — primenom sistemskih
mera koje su zasnovane na naudnim dostignucima,

Kljucne reci: bezhednost saobracaja, saobracajna nezgoda, fakior rizika.

811

CONCEPT OF THE SCIENTIFIC RESEARCH IN THE FIELD OF ROAD
TRAFFIC SAFETY

Summary:

This work has reviewed the basic concepts of the scientific research in the field of road
traffic safety which has been one of the newest scientific areas. The research in this field is of
great importance hecause the safety of all kinds of ransport, particularly of the road waffic,
has become a thing of great concern of each couniry and each soicety. As it is abvious that
mankind has already suffered many losses due 1o the consequences of traffic accidents, safety
appears as a very seripus socigl problem. Thus the aim of each country should be 1o improve
the traffic safety and to achieve a certain standard of methods of traffic having had the least
passible number of accidents. This problem can be solved having taken in account the
complete knowledge of all risks and causes that may lead to accidents, as well as applying
thoroughly all systematically prepared measurements based on scientific achievements.

Key words: safety traffic, traffic accident, risk factor.

Uvad

Brzim razvojem saobracaja poveéa-
na je ugroZenost ucesnika u sacbraéaju,
¢ime se javila potreba da nau¢na discipli-
na proutava probleme bezbednosti sao-
bra¢aja, odnosno refava probleme bez-
bednosti ljudi i imovine u saobracaju.

U ovom radu izrazi ,saobradajna
nezgoda™ i ,,nesrec¢a” koriste se uporedo,
a oba oznatavaju nenameran, nepredvi-
div 1 neofekivani dogadaj u drumskom
saobracaju, koji dovodi do znacajne 3tete
po ljudsko zdravlje, imovinu ili okolinu
(Elvik, 1991). Sacbracajne nezgode koje
dovode do povreda nazivaju se saobra-
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¢ajne nezgode sa povredama, a nezgode
u kojima udesnici ne stradaju, ali se oSte-
¢uju vozila ili druga imovina, nazivaju se
nezgode sa materijalnom Stetom.

Pojedini nauénici namerno izbega-
vaju termin saobracajna nezgoda, dajudi
prednost drugim terminima, kao Sto je
katastrofa” (Evans, 1991) ili ,,dogadaj
koji dovodi do nenameme povrede*
(Langley, 1988), ,,saobracajna nezgoda™
obi¢no oznatava dogadaj koji se desava
sluéajno, pa se, kao §to se pretpostavlja.
nalazi van kontrole ¢oveka. Podrazume-
va se da isticanje sluéajnosti saobracajne
nezgode stvara neZeljeni utisak, s obzi-
rom na to da su oni neizbeZni.

Da li se saobradajne nezgode deda-
vaju slu¢ajno ili ne, empirijsko je pitanje.
Cinjenica da svaka saobracajna nezgoda
mo#e sadrzati znatnu komponentu sludaj-
nosti nikako ne znaci da su sve saobra-
¢ajne nezgode, ili njihovo rasporedivan)e
po bilo kakvom merilu dostupnom &ove-
kovoj kontroli, sluajne. Slutajnost na
mikronivou ne znaéi sluajnost na ma-
kronivou, pa zbog toga argumenti protiv
termina ,saobra¢ajna nezgoda” logitno
nisu ubedljivi.

Danas ne postoji jedinstveno pri-
hvacena definicija pojma ,saobraéajna
nezgoda“, pa se primenjuju razli¢iti kri-
terijumi za definisanje ovog pojma, a bit-
ne su razlike u definicijama u pogledu
mesia nastanka nezgode, vozila 1 nastra-
dalog lica (smrt, povreda, kretanje, itd.).
Navodimo nekoliko definicija; saobrac¢aj-
na nezgoda je nezgoda koja se dogodila
na mestu olvorenom za javni saobracaj,
ili koja je zapoeta na takvom mestu, u
toku koje je jedno ili viSe lica poginulo
ili bilo ranjeno, i u kojoj je uéestvovalo
najmanje jedno motomo vozilo u pokretu

(Komitet za unutrainji transport, ECE,
UN); saobracajna nezgoda je dogadaj pri
kome je nenamerno izazvana povreda ili
materijalna Steta, koje se direktno ili in-
direktno mogu pripisati kretanju vozila
ili njegovog tereta (USA 1992); saobra-
¢ajna nezgoda je nezgoda na putu u kojoj
je udestvovalo najmanje jedno vozilo u
pokretu, i u kojoj je jedno ili vide lica po-
ginulo ili povredeno ili je izazvana mate-
rijalna Steta (SRJ, Zakon o osnovama
bezbednosti sacbradaja na putevima).

Saobracajne nezgode i njihovo
registrovanje

U svim zemljama postoji sistem re-
gistrovanja saobracajnih nezgoda (Trinca
et al, 1988), a ukoliko su njihove posledi-
ce povrede registruje ih policija. Kopije
zapisnika o saobrac¢ajnim nezgodama do-
stavljaju se organima nadleZnim za pute-
ve, radi tatne lokacije svake nezgode,
kao i centralnoj statistitkoj organizaciji -
birou.

Pored toga, postoji i sistem registro-
vanja saobracajnih nezgoda sa povreda-
ma, a u pojedimm zemljama registruju se
i sacbracajne nezgode ¢ije su posledice
samo materijalna Steta.

U nekim istraZivanjima (Ne-
dland&Lie, 1986; Hauer&Hakkert, 1988)
dokazano je da je zvani¢na informacija o
saobracajnim nezgodama nepouzdana.
Ako se uporede policijski zapisnici sa
bolni¢kim evidencijama o primljenim pa-
cijentima, ¢esto se pokazuje da je policija
registrovala manje od polovine saobra-
¢ajnih nezgoda sa povredenima koje je
bilo potrebno hospitalizovati. Verovatno-
¢a da saobracajne nezgode ne registruje
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policija zavisi od teZine povrede ljudi.
Sto su povrede lakSe, to je manje vero-
vatno da ¢e sacbracajna nezgoda biti re-
gistrovana,

U wveéini zemalja sa razvijenim
automobilskim saobrac¢ajem smatra se da
se saobracajne nezgode u kojima ima po-
ginulih sigurno registruju. Mada je to ve-
rovamo tafno, $to se uce broja smrtnih
slu¢ajeva, njihova klasifikacija kao sao-
bracajna nezgoda nije jednostavna. Poje-
dini sludajevi pogibije u saobracéajnim
nezgodama prikazuju se kao samoubistva
(Philips, 1979), a broj takvih slutajeva
nepoznat je, i teSko da ¢e mod¢i taéno da
se utvrdi.

Uporedivanje bezbednosti  drum-
skog saobracaja u razliéitim zemljama
¢esto se ogranitava na broj poginulih,
posto se te saobracajne nezgode najsigur-
nije registruju. Medutim, ¢ak i pri takvim
uporedenjima dolazi do gresaka. Pogibija
u saobrac¢ajnim nezgodama nc definide se
na jedinstven na¢in. U wvedimi drZava
ECE ona se defini$e kao ,.smrt u toku 30
dana nakon nezgode”. Medutim, u ne-
kim zemljama, kao na primer u Francu-
skoj, Japanu i nekim provincijama Kana-
de, pogibija u saobracajnim nezgodama
definife se kao smrt u vremenu kracem
ili duzem od 30 dana posle nezgode (npr.
3 dana ili 12 meseci).

U nekim zemljama u razvoju sluca-
jevi pogibije ljudi u saobracajnim nezgo-
dama ne registruju se potpuno ili su po-
daci nepouzdani. Na primer, oko 40%
slu¢ajeva pogibije ljudi u sacobra¢ajnim
nezgodama u Nigeriji nisu obuhvacéeni
zvaniénom statistikom.

U izvesnom stepenu nepotpunost
zvani¢ne statistike saobracajnih nezgoda
moZe se prevazi¢i ako tu statistiku upot-

puni drugim izvorima informacija, kao
§to su, na primer, bolni¢ke arhive. Medu-
tim, ne postoje garancije da su i bolni¢ke
arhive potpune 1 pouzdane. Pored toga,
zabeleSke o saobracajnim nezgodama u
bolni¢kim arhivama obiéno nisu standar-
dizovane, u znatnoj meri su nesredene,
proizvoljne i zavise od faktora kao 3to je
moguénost da ih koristi lekar.

Moze se zakljuciti da je za praktiéne
potrebe realan broj saobradajnih nezgoda
ncizvestan. Verovatno je da sc ova kon=
statacija odnosi na svaku podruénu
oblast, mada ne¢ 1 u podjednakom obimu,
Sigurno je samo to da je tatan broj sao-
bra¢ajnith nezgoda uvek znatno vecdi od
registrovanog.

Periodiénost obnavljanja statistike
saobradajnih nezgoda mo?Ze se menjati u
zavisnosti od podrué¢ne oblasti i vremena.
Zbog toga je to u svakom istraZivanju iz-
vor nesigurnosti, kako u pogledu faktora
koji doprinose nezgodama, tako 1 u po-
gledu protivimera.

Sluéajna i sistematska promena
broja saobraéajnih nezgoda

Cak i kada bi bio poznat tatan broj
saobracajnih nezgoda, tumacenje podata-
ka o njima bilo bi komplikovano ¢injeni-
com da registrovani broj saobracajnih ne-
zgoda za odredeni sistem, u toku odrede-
nog perioda uvek predstavlja opsti rezul-
tat sistemmatske i sludajne promene. Za
objasnjenje ovog stava posluZice graficki
prikaz na slici.

Na slici su predstavljeni hipoteticki
(ali ne i nerealni) podaci o saobradajnim
nezgodama na raskrsnici u toku osam go-
dina. Registrovane saobradajne nezgode
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1 2 3 4 5 & 7 .8 Godina

Hipoteticki podaci o saobradajnim nezgodanta na

raskrsnici u toku osam godina:
* — pegisteovanih za gedimg dana;
® — praselan brof sashradajuih ﬂﬁgmfa B ;’”dfil'l'

u toku jedne godine oznafene su tatkama
(.). MoZe se zapaziti da se taj broj menja
od 0 do 4 bez vidne tendencije za
promenom u bilo kom odredenom praveu.
Takode, pokazan je prosetan godisnji broj
saobracajnih nezgoda oznaden kruZidem
(0). Za drugu godinu posmatranja to pred-
stavlja prosedan registrovani broj saobra-
¢ajnih nezgoda u toku prve godine, fj.
(1+2)/2=1,5, Za tre¢u godinu to je prose-
. ¢an registrovani broj saobra¢ajnih nezgoda
u toku prve tri godine, tj. (1+2+0)/3=1,0.
Za Cetvriu godinu to je srednji pokazatelj
za prve detiri godine, itd.

MNa osnovu podataka sa slike, moZe
se do¢i do miza zapa?anja. Registrovani
broj saobracajnih nezgoda u toku jedne
godine ne odreduje se obavezno na osno-
vu proseénog broja saobracajnih nezgoda
za konkretnu raskrsnicu. U stvammosti, re-
gistrovani broj saobracajnih nezgoda za
jednu godinu menja se od 0 do 4, 1 uvek
je ceo broj. Prosetan broj sacbracajnih
nezgoda menja se od 1,0 do 1,5 i moZe
bit1 bilo koji decimalan broj.

Prose¢an godiSnji broj saobracajnih
nezgoda znatno je stabilniji od registro-
vanog broja saobracajnih nezgoda. To
znaci da svaki skok registrovanog broja
saocbracajnih nezgoda ne znai istovre-
menu 1zmenu proseénog broja saobracaj-
nih nezgoda za duzi period.

Prosecan broj saobrac¢ajnih nezgoda
je stabilniji ukoliko se uzima za veci broj
godina njegovo izradunavanje. To je naj-
vidljivije ako se pogleda kako registrova-
ni broj sacbracajnih nezgoda, za jednu
godinu, uti®e na prosefan pokazatelj. U
cetvrto) godini bile su registrovane tri sa-
obrac¢ajne nezgode. Na rafun toga srednji
pokazatel) je porastao sa 1,0na 1,5. Za 8
godina registrovane su Cetiri saobracajne
nezgode, §to je izazvalo promenu sred-
njeg pokazatelja sa 1,0 na svega 1,38.

Veliki broj registrovanih saobraéaj-
nih nezgoda u jednoj ili vise godina ne
ponavlja se za 1denti®ni naredni period,
§to je uoéljivo ako se posmatraju prvi i
drugi ¢etvorogodidnji period. Za prvi pe-
riod registrovano je $est saobracajnih ne-
zgoda, a za drugi perind taj broj je opan
na pet. Tendencija kretanja ka veoma vi-
soko, ili veoma nisko, registrovanom
broju saobracajnih nezgoda u odredenom
periodu, koji je bliZi prose¢nim za identi-
¢an naredni period, naziva se regresija ka
proseku. Ovakvi podaci o sacbra¢ajnim
nezgodama predstavljaju ozbiljan izvor
pogresaka u preduzimanju preventivnih i
naknadnih protivmera u ostvarivanju efi-
kasnosti istraZivanja.

MNavedena =zapaZanja predstavljaju
osnovne principe za dobijanje statisti¢kih
podataka o nezgodama, i mogu posluZiti
kao osnova za odredivanje slucajnih i si-
stematskih promena broja saobracajnih
nezgoda.
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Pretpostavlja se da se moZe izratu-
nati prosetan broj saobracajnih nezgoda
za raskrsnicu na kojoj nije bilo izmena u
toku veoma dugog perioda, npr. 50 il
100 godina. Na taj nadin dobijena izradu-
nata vrednost bi¢e veoma sli¢na ofekiva-
nom broju sacbraéajnih nezgoda, koji
predstavlja prosefan broj saobradajnih
nezgoda u jedinici vremena, i koji ¢e se
desiti u toku duZeg vremena ako uticaj
raznih faktora i rizika ostane neizmenjen
(koncepeije wticaja razlititih faktora i ri-
zika obradene su kasnije).

Prakti®no, nemogucée je izrafunati
ogekivani broj saobracajnih nezgoda za
Jjednu raskrsnicu i jednog vozada, ili bilo
koju jedinicu koja bi mogla biti predmet
istraZivanja. Za tako dugacak period uticaj
razliditih faktora i rizika tesko da ¢e ostati
neizmenjen (Nicholson, 1985; 1988).

Prakti¢niji pristup sastoji se u priku-
pljanju podataka o nezgodama, i nizu
faktora za koje se pretpostavlja da uti¢u
na saobracajne nezgode. Oeekivani broj
saobracajnih nezgoda izratunava se me-
todama sa viSe promenljivih ili grupisa-
njem objekata istraZivanja u skladu sa
faktorima poja¥njavanja. Pri takvoj anali-
Zi obiéno se pretpostavlja da slucajne
promene otpadaju u sluaju grupe isto-
vetnih objekata istraZivanja. U stepenu u
kojem je to tano ocekivani broj saobra-
¢ajnih nezgoda moZe se izrafunati sa
ofekivanom taZnodéu za grupe istovetnih
objekata. Oé&ekivani broj saobracajnih
nezgoda za jedan od objekata istraZivanja
ne moZe se nikada ta¢no izratunati!

Sistematska promena broja saobra-
¢ajnih nezgoda znadi da je za neke objek-
te istraZivanja ofekivani broj saobraéaj-
nih nezgoda veéi ili manji nego %to je

otekivani broj saobracajnih nezgoda za
druge objekte iste vrste (razli¢iti su voza-
€1, modeli automobila, raskrsnice, delovi
puta, itd.).

Slut¢ajna izmena broja saobracajnih
nezgoda oznacava izmenu registrovanog
broja saobracajnih nezgoda u granicama
bliskim prosenoj (o¢ekivanoj) vredno-
sti.

Registrovani broj saobradajnih ne-
zgoda skoro uvek se javlja kao rezultat
sistematske i slucajne promene, pa zbog
toga tumadenje podataka o nezgodama
podrazumeva i pokusaj da se razdvoje re-
lativni udeo sistematskih i slu¢ajnih fak-
tora.

Prisustvo sitematskih promena u po-
dacima o nezgodama, moZe se utvrditi is-
trazivanjem verovatnog rasporeda sao-
bracajnih nezgoda. Postoje &etiri merenja
po kojima se moZe menjati sistematska
promenljiva, a to su:

— prostor; na nekim delovima puta
o€ekivani broj sacbracajnih nezgoda mo-
Ze biti veci ili manji nego na drugim;

- vreme; za objekte istraZivanja iste
vrste oCekivani broj saobracajnih nezgo-
da moZe biti veci u toku pojedinih perio-
da (npr. nocu) u poredenju sa drugim pe-
riodima;

— vrsta puta ili vozila koje se koristi;
za neke vrste sredstava ili puteva (napr.
voZnja na biciklu) broj saobracajnih ne-
Zgoda mozZe biti veci nego kod drugih;

— individualne karakteristike; za ne-
ke ucesnike drumskog saobracaja oteki-
vani broj saobraéajnih nezgoda moZe biti
veci nego kod drugih, zbog njihovih indi-
vidualnih karakteristika, ¢ak 1 ako su u
pitanju vozila istog tipa, u isto vreme i na
istom mestu.

VOINCTEHNICK] GLASNIE 6/2002,

635



Navedena etiri parametra Cesto se
ukritaju, ali su logitki nezavisna u smi-
slu $to sistematske promene u jednom
merenju ne podrazumevaju istovremeno i
promene u ma kom od ostalih merenja.

Faktori koji uti¢u na sistematsku
promenu broja saobracajnih
nezgoda

Postoje dva osnovna faktora koji
dovode do 1zmene ofekivanog broja sao-
bra¢ajnih nezgoda: spoljni faktori i rizik.

N, = F - R (broj nezgoda/mil. vozi-
la - km)
gde je:

N, — otekivani broj saobracajnih
nezgoda,

F — uticaj spoljnih faktora,

R - nizik.

Uticaj spolynih faktora predstavija
obim saobracdaja, a za puteve on se odre-
duje obimom drumskog sacbradaja koji
se Cesto izraZava proseénom dnevnom
gustinom drmmskog saobradaja u toku
jedne godine.

Uticaj spoljnih faktora meri se na
viSe razli¢itih nacina. Obiéno se izraZava
u auto-kilometrima. Druga moguca jedi-
nica merenja su ¢asovi provedeni za vo-
lanom, broj putovamja 1ili broj vozila, a
desto je jedinica merenja uslovljena po-
stoje¢im podacima.

Rizik se odreduje na vife nadina
(Haight, 1986). U istraZivanjima bezbed-
nosti drumskog saobracaja najbolje se iz-
razava u broju povredenih u jedinici wti-
caja spoljmih faktora. Na taj na¢in je:

R=N_ P, (povredeni - poginu-
li/mil. km)

gde je:

R —rizik

N,.. — verovatnoc¢a saobradajne ne-
zgode,

P, — posledice saobracajne nezgode.

U idealnom slu¢aju verovatnoca sa-
obracajne nezgode obuhvata zbir broja
objekata 1strazivanja, koji imaju jednu ili
vi$e saobrac¢ajnih nezgoda u toku odrede-
nog perioda, u granicama precizno odre-
denih objekata istraZivanja. U praksi, ve-
rovamoca se najéedée izrazava kao broj
saobrac¢ajmh nezgoda u jedinici delova-
nja spoljnih faktora:

N . . .
N :?._ (broj nezgoda/mil. km — vozila)

Vg
il

gde je:

N,,, — verovatnoca saobradajne nezgo-
de,

N — broj saobra¢ajnih nezgoda,

Fy — jedinica delovanja spoljnih -
faktora.

Posledice saobracajne nezgode
mogu se izraziti preko broja povredenih
i tezina povrede. Cesto se ove dve mere
(broj 1 teZina) ras¢lanjuju na npr. broj
povreda odredene teZine po jednoj ne-
zgodi.

Ovaj uproiéeni parametar &esto sa-
drzi informacije neophodne istraZivaci-
ma.

Uticaj spoljnih faktora i rizik mogu
se menjati po Cetiri parametra koja su
opisana u tekstu. Faktori koji dovode do
promene rizika nazivaju se faktorima
rizika. Da bi se odredio laktor rizika neo-
phodno je poznavanje rasporeda faktora
po kategorijama saobracajnih nezgoda,
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kao 1 uticaja spoljnih faktora, Neophodan
uslov da faktor F, bilo da je ,,prisutan* ili
+odsutan”, bude oznacen kao faktor ri-
zika jeste da vrednost sledeteg uzajam-
nog odnosa bude veéi od 1,0:

gde je:

F, - faktor rizika,

F, - faktor saobradajne nezgode
»prisutan,

F,, — faktor uticaja spoljasnjih

faktora ,,prisutan®,

F., — faktor saobracajne nezgode
wodsutan®,

F,, — fakior uticaja spoljnih faktora
,Jodsutan®.

Iz definicije sledi da faktor rizika
moZe povedati rizik na tri nadina:

— povecavajuél verovatnodu saobra-
¢ajne nezgode,

— povecavajuci teZinu sacbracajne
nezgode,

— povecavajuci verovatnocu i teZinu
saobraéajne nezgode.

Teorijski, faktor rizika, moZe pove-
¢avali verovatnocu rizika, ali i umanjiva-
ti njihovu teZinu. Postoji hipoteza da po-
vecanje otpomnosti vozila daje takav efe-
kat (Peltzman, 1975) a, s druge strane,
auto-putevi smanjuju verovatnocéu sao-
bracajne nezgode, ali mogu poveéavati
teZinu saobracajne nezgode (Preston,
1991).

Priroda veze izmedu faktora rizika
i saobracajne nezgode

Jedan od najstarijih i do sada neraz-
reSenth naucnih sporova u oblasti prou-
Cavanja bezbednosti drumskog saobraca-
ja vezan je za prirodu veze izmedu fakto-
ra nzika i saobracajne nezgode. Problem
Jje u tome moZe li se govoriti o faktorima
rizika kao uzrocima saobracajne nezgo-
de, i ako moZe kakvim pojmovima treba
operisati.

Uzrognost je veoma sloZeno pitanje,
a ova) rad nema pretenziju da resava to
pitanje. Ipak, neophodno je reéi nekoliko
redi kako bi se izbeglo nerazumevanje i
pojasnio stav koji zauzimaju neki autori.

Korisno je objasniti prirodu veze iz-
medu faktora rizika i saobracajne nezgo-
de. Primer je uzet iz norvedkog istraZiva-
nja 16 saobracajnih nezgoda u kojima su
ufestvovala teSka motorna vozila (Mu-
skaug, 1988). Te saobracajne nezgode te-
meljno je proutila grupa eksperata iz ra-
znih nau¢nih disciplina u meri u kojoj je
bilo moguce da brzo stignu na mesto sao-
bracajne nezgode. U jednoj nezgodi te-
gljat sa prikolicom prevmuo se u jarak
pored puta skre¢uci ulevo na raskrsnici.
Grupa eksperata ocenila je sledece fakto-
re koji su imali moguéi udeo u toj nezgodi:

— radijus krive kojom se vriilo skre-
tanje u levo iznosio je svega 10 do 15 m,
Sto nije dovoljno za teglja¢ sa prikoli-
com;

— glavni put na raskrsnici zaokrece,
Sto znadi da se vozila koja skrecu ulevo
pri tome naginju na suprotnu stranu (tj.
umesto nagiba pri kome sc vifc podizu
desni totkovi, u tom slu¢aju vise se podi-
#u levi tockovi);
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- vozad je neznatno premadio mak-
simalnu bezbednu brzinu za skretanje
ulevo koja iznosi oko 21 km/h, za vozila
istovetnih razmera i mase;

— pri skretanju ulevo vozaé nije iza-
brao najbolju putanju kretanja. On je na-
pravio oStar zaokret sa radijusom oko 10
m, umesto da skrene ravnije, 8ire, sa ra-
dijusom oko 15 m (koji je maksimalno
mogu¢ u raskrsnici);

— kada je vozaC primetio da ¢e se
vozilo prevrnuti, pokuao je da o izbeg-
ne okrenuvii tofak upravlja¢a udesno.
Takav manevar pokazao se neuspeinim
posto je desni tofak naleteo na kamen
mase oko 25 kg;

— vozad je bio relativno neiskusan i
nije pretpostavljao da ée zaokret biti opa-
san. On nije imao u vidu da vozilo moZe
da se prevrne pri tako maloj brzini (jedva
vecoj od kriti¢ne brzine od 21 km/h). Ra-
nije je nekoliko puta uspesno skretao na
tom mestu.

U ovom popisu faktora koji su dopri-
neli razmatranoj nezgodi postoji nekoliko
tinjenica koje zasluZuju posebnu paZnju.

Vec¢ina nabrojanih faktora poznati
su faktori rizika, a ovde su to radijus
skretanja, dimenzije vozila, brzina kreta-
nja i neiskustvo vozada.

Sumnje izaziva i odsustvo niza po-
znatih faktora rizika, kao 8to je zamor
vozada, ili dejstvo alkohola ili narkotika.
Vozat je posedovao vaZeée vozactke is-
prave koje mu daju pravo da upravlja sa-
obraéajnim sredstvima takve vrste. Pa-
#nju od upravljanja vozilom nisu mu od-
vlacili, na primer, razgovori sa putnici-
ma. Povrdina puta bila je dista i suva, a
uslovi vidljivosti dobri. Bio je dan bez
ikakvih vremenskih neprilika. Vozilo se

nalazilo u idealnom tehni¢kom stanju i,
koliko je poznato, nije imalo tehnickih
neispravnosti. Vozilo nije bilo pretovare-
no. Na prvi pogled saobra¢ajna nezgoda
izgleda neobjadnjiva. Bez obzira na to
grupi eksperata poslo je za rukom da iz-
dvoji nekoliko faktora koji su potencijal-
no doprineli saobracajnoj nezgodi.

Grupa eksperata nije izdvojila, 1z
faktora koji su potencijalno doprineli ne-
zgodi, vide vaZne ili odludujuce u pore-
denju sa drugima.

MozZe se raspravljati o tome da je
popis faktora koji su doprineli saobracaj-
noj nezgodi veoma rudimentarno obja-
§njenje. Bez sumnje, nauka mora da defi-
nide odlutyjuce ili najvaZzmje faktore. Pn
analizi saobracajne nezgode treba ukazati
na skup faktora koji potencijalno mogu
da doprinesu nezgodi. Uporedujuéi oko-
Inosti koje prate saobracajnu nezgodu sa
onim koje preovladuju u obiénom drum-
skom saobracaju, moZe se izvrSiti nedto
dublja analiza. Takvo poredenje &ini odi-
glednim da faktori koji potencijalno do-
prinose nezgodi ne mogu biti neophodan
uslov saobracajne nezgode. Na primer,
ostar zaokret, koji u sudtini nije neopho-
dan uslov da bi se dogodila saobracajna
nezgoda, poSto se saobradajne nezgode
desavaju i na pravim deonicama puta.
Analogni zaklju¢ci mogu se primeniti i
kada je u pitanju neiskustvo vozada, jer
se 1 iskusnim vozacima deSavaju saobra-
¢ajne nezgode.

Nijedan od faktora koji potencijalno
doprinose nezgodi ne moZe biti obja$njen
kao dovoljan uslov za saobracajnu ne-
zgodu, jer vedina vozata koji vrie oftra
skretanja ¢ine to ne izazivajuéi saobra-
¢ajne nezgode, 1 vecina teSkih kamiona
Se ne prevrée.
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Analogni zakljuéci, takede, vaZze i u
odnosu na povezivanje faktora koji po-
tencijalno doprinose nezgodi. Isti voza&
uspedno je skretao sa istim vozilom ne-
koliko puta ranije. Voza¢ je bio isto
toliko iskusan, vozilo je bilo iste mase,
radijus skretanja takode je isti, a kriti¢na
brzina pri kojoj se vozilo prevrée bila je
ista kao u svim prethodnim sluéajevima.

Namece se zakljucak da su kriti¢ni
faktori postali vozaev izbor putanje
skretanja i kamen koji je zasmetao u po-
kusaju da se spreti prevrtanje vozila.
Medutim, nazvati te faktore kriti¢nim ni-
je korektno. Da je vozilo bilo lakse, izbor
putanje skretanja ne bi imao nikakvog
znatenja na udeo svih ostalih faktora.
Stavise, veliCina raskrsnice ogranidavala
je taj izbor radijusom skretanja u grani-
cama od 10do 15 m.

Iz razmatranog primera proizilazi
nekoliko zakljucaka:

— saobracajna nezgoda je retko re-
zultat delovanja jednog faktora, a faktori
rizika koji poti¢u od vozata, ukljudujudi i
njegovo ponasanje, vozila i puta, uzajam-
no su povezani i ¢ine skup uslova dovolj-
nih da se dogodi saobracajna nezgoda;

— veza faktora rizika i nezgode bez
sumnje je statistitka. Ne postoje faktori
rizika koji neizbeZno dovode do saobra-
¢ajne nezgode. Pojedine faktore rizika
lak3c je statisticki utvrditi, radi toga $to
se Javljaju u vedem broju saobraéajnih
nezgoda;

- neki od uobitajenih faktora rizika
ne pojavljuju se uvek u konkretnoj sao-
bra¢ajnoj nezgodi. Ovo proizilazi iz &i-
njenice da faktori rizika nisu neophodan
ili dovoljan uslov da se dogodi saobra-
¢ajna nezgoda. To znadi da su rezultati
statistickih istraZivanja primenljivi samo

na mivou uopitavanja, a na individual-
nom nivou — ne uvek;

— ne mogu svi faktori koji doprinose
nezgodama biti utvrdeni statistiCkim me-
todama. Neki faktori se ne mogu odrediti
statistitkim metodama podto su vide ili
manje specifi¢ni za konkretne sacbracaj-
ne nezgode. Kamen koji je zasmetao ma-
nevru tegljada, u navedenom primeru,
primer je specifi¢nih faktora;

— raznovrsnost i uzajamna veza fak-
tora rizika znaci da udeo jednog faktora u
nezgodi u sudtini ne moZe uvek biti utvr-
den sa visokim stepenom taénosti. U sva-
kom istraZivanju rizika sa nekoliko pro-
menljivih, najéedce ce biti propusten pro-
menljivi koeficijent, posto broj nepozna-
tih faktora rizika znatno premasuje broj
poznatih faktora koji se ne mogu meriti;

- neki faktori rizika, zbog svoje pri-
rode, teZe se nego drugi mogu pouzdano
izmeriti. U navedenom primeru treba
oceniti 1 ofekivanja vozafa. Posto mu je
prethodno iskustvo govorilo da skretanje
nije opasno, voza¢ nikako nije otekivao
da ce se vozilo prevruti. Ta odekivanja
bila su priznata kao faktor koji potenci-
jalno ima udela u nezgodi samo na osno-
vu usmenog priznanja vozaca. Otekiva-
nja nije lako izraziti u formi pogodnoj za
savremenu statisti¢ku analizu, i obidno se
ona ne unose u zapisnike o nezgodama.
IstraZivanja zasnovana samo na registro-
vanoj informaciji mogu imati ,,operativni
pravac”, tj. sadrati promenljive koje su
lako merljive, ali koje nemaju odludujuéi
znacaj.

Ovo ne znaéi da je statistitka anali-
za faktora rizika beskorisna, ili da se iz
takve analize ne mogu izvuéi pouzdani
zakljutei. Uzajamna veza faktora rizika i
saobracajne nezgode ima sluZajni, pro-
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menljivi, karakter, $to ne obezvreduje 1
ne &ini besmislenim uzrodno tumadenje
njihove uzajamne veze.

Promene broja sacbracajnih
nezgoda na makro i mikronivou

U veéini zemalja sa razvijenim ste-
penom motorizacije ragistrovani broj sa-
obracajnih nezgoda iznenadujuce je sta-
hilan iz godine u godinu, a promena ret-
ko vec¢a od 10%. Takva stabilnost postoji
u toku poslednjih dvadesetak godina. Do
tada je u vecini zemalja broj saobracajnih
nezgoda bio u porastu.

Stabilnost se ne odnosi samo na
ukupan broj saobraéajnih nezgoda, vec i
na njihov raspored, na primer, po vreme-
nu u toku dana, grupama udesnika drum-
skog saobracaja, kategorijama puteva,
itd. Procesi koji dovode do saobradajnih
nezgoda vidno pokazuju zakonitost, bez
obzira na to §to je veza izmedu faktora
rizika i saobracajne nezgode po svojoj
prirodi statisticka.

To znai da, na opStem nivou pracée-
nja promena broja saobracajnih nezgoda
uglavnom mozZe biti objadnjena kao siste-
matska. Na mlade vozace, kao grupu, si-
stematski dolazi viSe saobracajnih nezgo-
da, nego na vozale iz srednje starosne
grupe. Na raskrsnicama gde se ukritaju
detiri puta deava se vise sacbracajnih ne-
zgoda nego na raskrsnicama sa tri puta,
itd. Kako se prelazi na detaljmje anahze,
udeo slu¢ajnih faktora postaje sve primet-
niji. Na jednoj raskrsnici registrovani broj
saobra¢ajnih nezgoda, u toku odredenog
perioda, moZe biti u znadajnoj men sluda-
jan. Manji broj saobra¢ajnih nezgoda, ko-
je su obi¢no zabeleZene na raskrsnici u to-

ku dve ili ¢etiri godine (10 do 20 sacbra-
¢ajnih nezgoda), ne omogucéava da se ot-
kriju i analiziraju konkretni fakton rizika
koji doprinose tim nezgodama.

Za ,praktitare to je ozbiljan pro-
blem. Aktivnosti treba preduzimati na
mikro-planu, u postupcima koji se odno-
se na protivmere, a istraZivanja faktora
koji doprinose nezgodama, ili efikasnosti
protivmera, treba vr3iti na opStijem planu
kako bi se doslo do statisti¢ki znaajnih
zakljucaka.

Bezbednost drumskog saobracaja
i licna bezbednost

Saobrac¢ajne nezgode tradicionalno
se razmatraju kao problem bezbednosti
drumskog saobracaja. Zadatak se sastoji
u tome da se poveca bezbednost putnog
sistema i ostvarl Zeljeni mvo prevoza uz
§to manji broj saobra¢ajnih nezgoda.

Bezbednost drumskog saobracaja
obitno se odreduje brojem saobracajnih
nczgoda na milion kilometara puta ili
brojem saobra¢ajnih nezgoda na 1000 ili
10 000 vozila. lzraZavajuéi na taj nacin
bezbednost drumskog saobracaja, sve ze-
mlje sa automobilskim saobracajem za
poslednjih 20 do 30 godina postigle su
velike uspehe. Prosean broj saobracaj-
nih nezgoda (broj saobra¢ajnih nezgoda
po auto-kilometru) smanjio se ispod po-
lovine, a ponegde ispod tre¢ine nivoa ko-
ji je postojao pre 20 do 30 godina.

Sto se tite ligne bezbednosti, odgo-
varajuéi progres do sada nije postignut.
Li¢na bezbednost meri se brojem poginu-
lith na 100 OU0 stanovmika u podruénoj
oblasti. Ovaj pokazatelj ukazuje 1 na pro-
blem zdravstvene zastite.
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Liéna bezbednost u vezi je sa bez-
bedno¢u drumskog saobracaja, a uza-
jamna veza ta dva pokazatelja bezbedno-
sti moZe se izraziti na sledeéi nadin:

U=U, Q@ (nezgode - vozila/
/10 000 stanovnika)
gde je:

U, - li¢na bezbednost,

U,: — bezbednost drumskog saobra-
caja,

¢ — automobilizacija (broj motornih
vozila).

Ova uzajamna veza znali da je sa
porastom automobilizacije neophodno
povecati bezbednost drumskog saobraca-
Ja, kako li¢na bezbednost ne bi bila ugro-
Zena. Automobilizacija se moZe izraziti
brojem automobila na 1000 stanovnika.

U mnogim zemljama za poslednijih
20 godina lina bezbednost je ostala,
uglavnom, na stabilnom nivou. Jedno is-
trazivanje (Wilde, 1991) pokazuje da se
hiina bezbednost u SAD praktino nije
promenila od 1927. do 1987. godine, a
drugo istraZivanje pokazuje da se pove-
¢ala u prvoj polovimi osamdesetih godina
(Haight, 1984).

U svakom slutaju povedanje ligne
bezbednosti u zemljama sa visokim ste-
penom automobilizacije daleko je manje
vidljivo u procentima nego povecanje
bezbednosti drumskog saobracaja. U
mnogim zemljama sa visokim tempom
automobilizacije li¢na bezbednost neza-
drZivo opada.

Zakljuéak

U ovem radu bezbednost saobracaja
je definisana kao nau¢na disciplina, koja
primenom nau¢ne metodologije prati, iz-
ucava 1 objainjava pojavne oblike, uzro-

ke 1 druge faktore zbog kojih nastaju po-
Jave koje ugroZavaju ljude i imovinu u
saobracaju, a posebno saobracajne ne-
zgode i strategiju spreavanja nastanka
nezgoda. Bezbednost drumskog saobra-
¢aja je interdisciplinarna oblast pred koju
se postavljaju sloZeni zadaci na teorij-
skom, fenomenolotkom, etioloikom i
preventivnom planu.

Pored nedovoljne pouzdanosti poda-
taka o saobracajnim nezgodama, u svim
istraZivanjima bezbednosti drumskog sa-
obracaja postoji niz drugih problema ko-
je treba imati u vidu pri koriséenju posto-
jecih rezultata u istraZivanjima:

— nije jednostavno izvriiti efikasno
merenje svih faktora rizika, a najdetaljni-
je su prougeni faktori koji su najéedée
Jednostavni za merenje;

— faktori rizika su Cesto medusobno
zavisni, a samo u malom broju istraZiva-
ma koristi se fema sa nekoliko promen-
ljivih koja dozvoljava da se izoluje uticaj
svakog faktora, od uticaja faktora koji su
u vezi sa njim;

—ne moZe se na sve faktore lako utica-
ti, niti se svi faktori rizika mogu promeniti.
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ZEMALIJA

Uvod

Naziv bespilotna letelica (BL) odgo-
vara engleskom nazivu Unmanned aenal
Vehicle (UAV), mada se ¢esto javlja 1 na-
ziv Remotely Piloted Vehicle (RPV), 5to bi
znadilo daljinski upravljana sredstva. Nai-
me, daljinsko upravljanje se ne mora odno-
siti samo na letelice (odnosno sredstva u
vazdulnom prostoru) veé i na razna druga
sredstva koja se kre¢u po kopnu, vodi (mo-
ru) ili pod vodom. Spomenimo sredstva
koja se kre¢u po kopnu, koja nemaju ljud-
sku posadu, a koriste se u vojsci, policiji i
u civilne svrhe, najéedce u situacyama koje
su veoma opasne po Goveka, 1 koja pred-
stavljaju vrstu robota. S obzirom na to da
savremene bespilotne letelice imaju auto-
nomne sisteme vodenja zasnovane na glo-
balnom pozicionom sistemu (GPS — Glo-
bal Positioning System) i inercijalnom si-
stemu navigacije, smatra se da je naziv
,Jdaljinski upravljane* sve manje potreban,
pa je i sve manje u opticaju. Zbog toga se
pod pojmom bespilotna letelica, odnosno
UAV, podrazumevaju sredstva koja su u
stanju da se samostalno krecu u vazdu-
¥nom prostoru, 1 ona koja zahtevaju daljin-
sko upravljanje u realnom vremenu.

Sultina primene bespilomih letelica
jeste da se izbegne direktno udesce Ljudi

BESPILOTNE LETELICE ZAPADNIH

u obavljanju zadatka, a time i mogucnost
ugrozavanja njihovih 2ivota, kao $to je to
slucaj kod aviona, odnosno pilotiranih le-
telica.

U ovom pregledu prikazani su podaci
oko 60 bespilomih letelica od oko 30 proiz-
vodata, uglavnom iz zapadnih zemalja (od
kojih je najveéi broj iz SAD). U tabeli su
drZave, a u okviru njih proizvodaéi, poreda-
ni po abecednom redu. Tabela obuhvata
podatke kao 3to su oznaka, namena, korisni
teret, brzina, vreme leta, dolet, duZina, ras-
pon krila 1 preénik letelice, masa, vrsta po-
gonske grupe odnosno motora, 1 napomena
u kojoj su prezentirani neki interesantni po-
daci, kao §to su na¢in lansiranja 1 spu3tanja,
natin upravljanja, status razvoja odnosno
proizvodnje, eventualni korisnici, itd.

S obzirom na to da su numeri¢ki po-
daci u koridéenoj literaturi [1] prikazani
u anglosaksonskim jedinicama, vrednosti
su prerac¢unate u jedinice Medunarodnog
sistema jedinica, pri demu su izvriena za-
okruZivanja, najée¥ce, na celobrojne cifre
ili na jednu decimalu.

Namena bespilotnih letelica

Poslednjih desetak godina primena
bespilotmih letelica je sve &esda, kako u
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vojne, tako i u civilne svrhe. Bespilotne
letelice imaju prvenstveno vojnu, ali i ci-
vilnu namenu (koja, uglavnom, koristi
rezultate razvoja bespilotnih letelica za
vojne primene, na $ta ukazuju 1 ulaganja
u razvo) koja su, do sada, bila daleko ma-
nja kada se radi o civilnom sektoru).
Bespilotne letelice se koriste za razne ne-
borbene zadatke kao 3to su: izvidanje,
osmatranje (otkrivanje), akvizicija cilje-
va, protivelektronska borba (PED koja
obuhvata izvidanje elekironskih sredsta-
va protivnika i ometanje njihovog rada),
korekcija artiljerijske vatre, fotosnima-
nje, prikupljanje meteoroloskih podataka,
odrZavanje veze (komunikacije), ispitiva-
nje korisnog tereta (opreme) koji treba da
nosi bespilotna letelica, zatim kao meta,
kao mamac, za obuku, istrazivanje atmo-
sfere, itd.

Bespilotne letelice se primenjuju i
za borbene zadatke, §to se moZe ilustro-
vati primerom demonstratora bespilotne
borbene letelice koju razvija SAD [2].
Naime, RV SAD i agencija DARPA
(Advanced Research Project Apency) &i-
ne prve konkretne korake u razvoju nove
generacije platformi za neutralisanje pro-
tivvazdudne odbrane (PVO) protivnika,
sklapajuéi ugovor za projektovanje cetiri
buduée borbene bespilotne letelice (Un-
manned Combat Aerial Vehicle -
UCAV), sa getiri tima koje vode firme
Lockhead Martin Tactical Aircraft Sy-
stems, Rajtheon Systems Co., Boeing In-
formation Defense and Space Systems i
Northrop Grumman Military Aircraft Sy-
stems Div. Prva faza (deset meseci) pred-
videna je za proutavanje, analizu i izradu
preliminarnog projekta. Cilj tehnoloikog
demonstratora UCAV je projektovanje,
izrada, refavanje fundamentalnih tehnié-

kih problema i demonstracija sistema ko-
Ji moze da obavlja zadatke neutralizacije
PVO protivnika i vatrene udare kakvi se
predvidaju posle 2010. godine. 1 pored
toga Sto se radi o bespilotnoj letelici, bit-
ni zahtevi su ,nevidljivost® i Zilavost.
Predvidaju se izbalansirani zahtevi izme-
du odraza letelice u visokofrekventnom
(VF) i infracrvenom (1C) opsegu i ugrad-
nja uredaja za elektronska protivdejstva
na letelici. Zavisno od projekata pojedi-
nih timova, mogu biti obuhvaceni uredaji
za upozorenje na radarsko ozratenje, ak-
tivni ometaci i aktivni mamei. Predvida
se i smanjeni vizuelni i akusti¢ki odraz,
kao 1 smanjeno elektronsko zratenje. Ga-
danje ¢e se obavljati korid¢enjem senzora
postavljenih na letelici, i/ili na nekom
drugom objektu, a radi upravljanja GPS
vodenim projektilima. Letelicom de
upravljati tim koji moze biti na zemlji ili
u vazdu¥nom prostoru, zbog ¢ega je po-
treban robustan link za prenos nisanskih i
navigacionih podataka. Prednost ova-
kvog upravljanja ofekuje se u koridéenju
podataka senzora sa letelice, i/ili sa dru-
gog objekta, za prikaz borbene situacije.
Sistem ée verovatno da se korisii u kom-
binaciji sa pilotiranim letelicama, pa ¢e
zahtevati 1 moguénost identifikacije
.»svoj-tud”, Po zavrdetku prve faze plani-
rana je druga faza, koju ¢ée voditi RV
SAD, i u kojoj jedan od navedenih timo-
va treba da razvije kompletan sistem de-
monstratora UCAV koj se sastoji od dva
aviona i jedne stanice za upravljanje ¢ije
Je testiranje trebalo da se obavi do podet-
ka ove godine.

Predvida se upotreba bespilotnih le-
telica 1 u sistemu protivrakctne odbranc
SAD [3]. Kao alternativa razmatrana je
ideja o protivraketi (za borbu protiv bali-
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stickih raketa) koju bi nosila bespilotna
letelica Global Hawk. Njena serijska pro-
izvodnja planirana je za 2005. godinu, a
uvodenje u naoruZanje 2006. godine. Ce-
na jedne letelice je oko 10 miliona dola-
ra, a njen Zivotni vek oko 20 godina. Pre-
ma projektu sistema protivraketne odbra-
ne SAD, u njega bi uslo 75 takvih bespi-
lotnih letelica (tri eskadrile) sa 1200 pro-
tivraketa 1 tetiri zemaljske stanice za na-
vodenje. Prenos podataka do stanica u si-
stemu protivraketne odbrane na zemlji
odvijao bi se preko satelita.

Bespilotna letelica ¢esto ima videna-
mensku ulogu, tj. moze da obavlja vise
funkcija, npr. izvidanje, osmatranje i
akviziciju ciljeva. Da bi mogla da oba-
vlja odredene zadatke neophodni su: tzv.
koristan teret, sredstva za vezu (komuni-
kaciju) odnosno linkovi za prenos poda-
taka do 1 sa letelice, kao 1 zemaljska
oprema za njeno lansiranje, ali 1 za raz-
menu podataka.

Za obavljanje konkretnih zadataka
od velike vaZznosti je i koristan teret koji
bespiloma letelica nosi. To su, najéedée,
elektronski ili optoelektronski uredaji ko-
J1 funkcionidu u Sirem opsegu elektro-
magnetnog spektra, kao 3to su radar (u
poslednje vreme to je radar sa sintetizo-
vanom antenom, tj. SAR - Synthetic
Aperture Radar), razni ometadi, izvidacki
prijemnici, televizijske, termovizijske i
foto-kamere, ali i ubojna sredstva velike
razorme moéi.

Klasifikacija bespilotnih letelica
U poslednje dve decenije pojavio se

veliki broj tipova bespilotnih letelica, pa
ih nije lako klasifikovati (u tabelamom

pregledu nisu prikazane bespilotne leteh-
ce prema vrsti ve¢ prema proizvodadi-
ma). U SAD postoje dva pristupa klasifi-
kaciji: jedan uzima u obzir daljinu, odno-
sno trajanje leta, a drugi visinu leta i dru-
ge mogucénost bespilotne letelice, uklju-
Eujuci 1 cenu. Polazeéi od daljine leta, u
SAD je 1994. godine usvojena sledeca
klasifikacija bespilotnih letelica:

- veoma malog doleta - do 50 km;

— malog doleta — 150 do 300 km;

— srednjeg doleta — do 650 km (od
koje se odustalo);

— za dugotrajan let — za daljine vece
od 300 km ili za vife od 24 &asa leta.

Prva i druga grupa prvenstveno su
namenjene za KoV, RM i mornarifki
korpus, za tre¢u su bili zainteresovani
mornaricki korpus, RM i RV, a za ¢etvr-
tu svi vidovi oruZanih snaga.

Polazeéi od visine leta bespilotnih
letelica, kao i drugih moguénosti, u SAD
se razlikuju bespilotne letelice klase Tier
I do Tier 3. U klasu Tier 1 spadaju bes-
pilote letelice sa relativno malim kori-
snim teretom, u Tier 2 bespilotne letelice
za srednje visine (4500 do 7500 m), dok
se bespilotne letelice za wveée visine
(15000 do 20000 m) ubrajaju u klasu
Tier 2+ ili Tier 3.

Predstavnik klase Tier 1 je, na pri-
mer, bespilotna letelica Gnat 750, klase
Tier 2 je Predator, klase Tier 2+ Global
Hawk, a klase Tier 3 je Dark Star.

Bespilotne letelice se razlikuju pre-
ma nameni, pa prema tome i po velidini,
brzini, vremenu boravka u wvazdu$nom
prostoru, doletu, moguénost noSenja ko-
risnog tereta, nadinu lansiranja 1 povratka
na zemlju i ostalim karakteristikama.
Raspon brzina kreée se od oko 100 km/h
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do nekoliko hiljada km/h, odnosno neko-
liko Maha, vreme boravka u vazdufnom
prostoru od nedto manje od jednog ¢asa
pa do vise od 40 &asova, dolet od desetak
km pa do par hiljada km, visina leta od
par hiljada metara do dvadesetak kilome-
tara, a masa letelica (ukupna sa korisnim
teretom i gorivom) iznosi od 10 kg do
nekoliko tona, pa i vise od deset tona.
Bespilotne letelice se koriste za obavlja-
nje zadataka koji mogu imati takticki,
operativni i strategijski znadaj.

Zakljuéak

Trend sve CeS¢e primene bespilotnih
letelica bice nastavljen, nesumnjivo, i to-
kom ove decenije. U vezi sa tim, stice se
utisak da ¢e razvoj borbenih bespilotnih
letehica biti u usponu.

Mada je u proteklom periodu tezigte
bilo pa razvoju bespilotnih letelica za
vojne primene (gde su ulagana velika
sredstva), a civilni sektor je, uglavnom,
koristio rezultate razvoja vojnih bespilot-
nih letelica, u narednom periodu se o&e-

kuje porast ulaganja i u razvoj bespilot-
nih letelica u civilnom sektoru.

Bespilotne letelice su imale znadaj-
nu ulogu u zadacima koje su obavljale
multinacionalne snage u toku rata u Bo-
sni i Hercegovini i agresije NATO-a na
SR, pa je poznavanje karakteristika bes-
pilotnih Jletelica, za pripadnike Vojske,
od velikog znaaja.

U saZetom tabelarnom pregledu pri-
kazani su podaci o bespilotnim letelica-
ma uglavnom proizvedada iz zapadnih
zemalja, $to ne zna¢i da ih ne proizvode i
druge zemlje, posebno Ruska Federacija
kao i neke susedne zemlje (Bugarska,
Hrvatska).

Literatura:

[1] Herskoviiz, Dn: A. Sampling of Unmanned Acrial and

Remotely Piloted Vehicles, Joumal of Elecironic De-

fense, November 1997, a1r. 53-58.

Sweeiman, B.: DARD Leaves a Solid Legacy, Joumal

of Electronic Defense, Jun 1998, Vol 21, M 5, sir. 43—

48,

[3] Rudov, V.: VoaduSnijkomponent amerikansko) sistemi
PRO na TVD, Zarnubeinoe voenoe obozrenie, 5/1988
sir, 28-31.

4] Vasit, £ Leted grahljivac, ARRD magazin, 162003
sir. 10-13.

2

VOINOTEHNICKE GLASNIK 2002,

645



. S aluepiaz!

_,.mwmwﬁxﬁ.rq 091 | voewEE | SHO9I< 01 091  [dVS O1°07F| i praz -sonvgo wean

A T ¥ZOA-01
”M“m.m_ Mu_w_wﬂ._h“,_h_ 051 | O6'RE'S C091< € 091 FERLO Syt uoseiq

R g elfia
eyeie pod Hui| 0s1 e SROE < ] 091 N .u_..s_mq”._u_ﬁ_ TaATHE

19[S 1 Ja)Zn "oine 1
(o1eonda|q sepy-pLLS es 1deladooy N} sOMURUAL 3%H BNEA WASTION Y HA
! ] fiaenad )] A
. BAE[T _ .
661 pummadwioy | JH §'9 x | @ | Coous' €91 §'0 96 E.E_" AL | PR e 0014
wlijer] Al uode i R . . B HdH
Gl _ﬁm_a.umn@_ el ;m_ummm | goF | 1'LLN'9 b9 6' “ nezes aluepiazi LOITIH
" H_a_m_ﬁ___ﬁm L | 001 | srlon'e 99 l 05t it e 1 X0d
. . Bl efiorziaye
. e e | svovese | e g £61 WZel e ewso bpazy|  ELY XOd
1qanodn n eI 3INS | POT | $T0/196'C | oLmiansieq - ﬁﬁmmu uzed ElawW 71 asdippg
SAUANEAS VD W HSNONY A
et slueyewso .
48P0 Ffeiseu .. brl | SEOFEE il L OBl g | 2uEpaz: LAYW'S
: . o Wsd ‘Wod | aluenswso
n epsnouesa wusuox | ava i x 1| O | EOVETE dad ’ WL |eouwigon| ‘ofuepisz | 'PINDIVIV
WG SINENPUT 3V Y HSNONYHA
- LLOZU2s5
swmamnoome | enamg | €1 | To€TEl | evoonze | ot LT | pysoposomau | WWROICIOREHE | SPHORREEY
SISAE [RIUSLILOIAUT uoauss YT IV LSOV
0l 6 8 L 9 < ¥ £ z I
) ) (wy) W) () ey
euatiodep] ucfog ( Hiupasd ey 19131 IUSLIOY RUILITR] WUz y
| M |yodsespuizng| PN WA | B AN BUIZIg

pljpwaz yupnde:s Do) iulo)dsag paysag

VOINGTEHNICKT GLASNIK 62002,

646



alumays elj1a eliaziaye
1 ofumapn sows | HIOBMV TN | LET | METE'E S'PIE61 3 FOZ o0 umﬂﬂrﬁ% w 1apuInQ
SIS ASIIA ] R Y WIYS
Jaauong 0|EIS0 oo
B1zsan Bliwopow 108HY otz | oozl | Tsseel Pl (3¢ |wened paspol, o SHTE ol 009 MoOpEYS
HapICRI 0IPIA Mo |
Jaauoid a[els0 O[es0
efizsan eftwopout 1LYV Tl | vTueEe | Srel + L§T  |'saneid ‘pospo|tafuspiaz ‘gAd| 0DT MOPEYS
*ID[UOYal DAPIA T SO-T | anes uE oy
‘o)) IVY Avs
wiojezado 7 g=L11 ¢ 0/(1o0d) § . . g1d ‘ezaa aluenewso T0.LA
‘afueapen oupeyuaa | s swenpa | 0% | ssia) g S S/E6l 529 102 yws oro-g| ‘alusaugo LZE1D
"JUY J2IPIEQUIOE Y AVNVYH
hﬁhﬁﬁ.ﬁ_ ossumquy | zze | s S'B/601 rdl S6l AL Efii2 efiazine ENET
§dD . LM |« powso “piazi Yaseas
Jopeaado 11 5L ‘ : . elj elioziaye
‘eyeiepod yuI| 'SdD | Zznp o<z | e | B L Tkt el o ALNCH | oo “piazy HRH
eyelepod Xul|
‘ (oqan) E— epusuoy | efjia efinziaxe
_:smn.wm_n ) pleumoy | L601 | “1991S'S 6/096< 05 T4 £ s bt i uosH
aﬁ._uw% v | oszHasma | w5t | —ewse ‘bi8y . ol BIOIZIANE | g o
: e EHr8 9 #0T AL | peurso “piazs 1A 24T
ejiusuoy | w12 efiaziaye
BIUIWIISIS JHUNE ES oSt N ol i BNy
056 =TSISL 9/00T 4 €6l sz odp |t newso piazi
eujiqueduoy 1ZZN0) ONOP[xT AL HITd | ‘anea e oy JauRSENpUY
I SSLUSAPU] YeIDaY [FEIS] STV UZI
‘azioad n fuel d . o . C
vy | PTAHOL | 09T | e | rsmels 8 T Rt Ll b ot B P
Leno [0 0 - £, 4 i [l
A u_ﬁ__ﬁ_%ﬁsﬂ wudipe oz | 9E1 | LT | ceoels 6< 1w [d114°00'0-4 ﬂmﬁm__wﬁ"..__ﬁ.ﬂ afjei0a1)
VS wales (W HSNONVYI
01 6 8 L _ 9 ¢ ¥ € ! z 1

647

VOINOTEHMICKI GLASNIK 62002,



. wyep
. s 08 o fipra : )
S0 Mol g/ ALWSN * | 1€ FOEE Manido opyc <l D62 mﬁwh_ﬁwmn Iase] ez e | aire ey
SAdY [RWIURUOD) (V'S
. wSumadng < 1| O | PTOETS €/9°] i 0z amwey | afuews-oio) A
naula
0N ML WSUOY | CEANg x T | £ | CO9'UTI §'i0b £ pbl Riiziaow eoa1uoY -
iqoped afuesesa | A I"HMTH
‘dao)y Mdwyd :avs
woysnod e 'Sy —— ] ojeIso O[RISO T HEWSO
fjaeadn oysionyea | gpaweyag g | | THTESO0E | 81090 Ll 0g ...El_r ‘reper E_Em_u_...n.. waa| CWISSVS
asedsolay 4sog :qVS
_EEE-N . . aluminsay
nngo ez wdipy-z e | srwes /8F z ol - St N¥EL
. BT 001 -HlrEpIAZL
a ﬂ— _u " i ] & i & .
mwwmmwﬂ_: _B_,____B__ﬂ WN 0T | ORI == gl otl Wogn AL | eyngo fmew | Y h% .ﬂwﬁ
a3 ngyel-| wedy-z) L e e12u3] Jousu
g0 ‘Sumasue ougnd 0 86 9 | SIOFS S8 Z 96 Mﬂfﬂsﬁ sluepiaz uoatf
nnyel-g N - aluepiazr ¢ U0,
sndioy pguewow 82| fE L gy | COvTS'T €/3t g 091 1T b g vofend
EZ3A JOWIO - ‘Eyigny o o walueunz 1T suoipxg
wefiado yopdosne §40|  no1 BIpend) t 0TSl £/8Y t 031 esioqn AL funpinzy Vipl-WNOE
swsdsony Ve (Vs
euesopd g ozow | giuouy x ¢ | TIST | SOLTWET | S61- vz €St BAOVE | afuenipense snasal [
eueanojid 1usi|a i . . U] SOULIE
11 3zot aiek | e | vweuees | sen- v £1l BIO0U | apmnizen € snesiag
0-055-01 o st . . B[SO
euvinopd g sgow S SnnE | 0002 | L6'0/9'119' 9/ ¥T It 8y vzt u.E%_.._aE_m.. oIy
saoualag 3gdij4 w0y (VS
01 _ 6 B L | 9 | ¢ ] b £ | z I

VOINOTEHNICKI GLASNIK 672002

648



649

"800Z op eqanodn . aluenewso
wuenuod 'qys | DEETIS ) o | groger | gesml 59 €51 WAL | ofuepiaz Veou
OW ©2 “TH ={21yel 5 SBHEA CUE A0y
UL A V() J20U0L] (VS
. = . . " . AR NI
womporiem | swa | §8€ | otneer | st 3 v | 0BUYS | Lfimpinn g
‘de) 30udg % asuajag] Fumogyue PaayPO VS
tluposzrosd N Kmoy 1y V| 961 | SO/1'999'E F'8058 ] | 057 Wl *AL L2 e L Ja|modg
. Kned R ; .
uporziosdn | RS | e | scosuer | anzel 2 81 | DL'O-'AL |0 3Bnprz|  paapmorg
A i L
Ax ez poazosd | PI6¥WON | 298 | zisizs | 9<i000z o< W | yaaiar | upiaz so1epasg
fjwaz 38m _ . .
Qs ¥z o5 ponsiond | C16¥80d | §69 | sCokipe | 6'9i0sss op< 097 | MITdAL |orowpainpez|  pyND
MR N RUIZAAZL | 7RG XWION | ZI§ | SLOLOIS'S | bR oF 01z - eHNE) 0SL-LYND
ogQIN] UkMm ] . . . B auaJs0lLe
WSVNOlHmsuoy | L Lol | oo1s | econnTe | s'slisss or 1 alusaizensi 1 sy
U] ‘SNSKS [EINNLUOISY SINUOTY [BISUS0) (VS
¥ nocy st s0qany (N 2°0) opmso (s | slvenmuso
Op 113} IUSLOY ‘T-bbrd PLIE | —6wiLL 1Z/09€E 09 MEY | eparipp | aluepiaz: VOLSM
‘exEEpad yui| £ SWIBI|IM, = T L BIOUWEY ()=F | UAZ CiSaaRdo
usij> i X
SdO-SNI s P (W 20) aepea i NGO
reymepod vy pop | [O4M 1014 | 06 | /IOgEl | su9fE 09 BLO) | L | e MOPEYS
Bospop | wsipogam _ . sfueneaio
ws Souspoy esew | Tpprd | (81 | —/SES'S 12/09€€ 09 S0 sstey g | 2Muepiaz. Mowry
ejerepod yu ¢ SWEIIM % | 8 ) UAZI 152ARGO
OU] “SUWINSAS IR0 (VS
afuemays | 0Z1ME . . 3 1 afuenwwso | ¢z-09 [3popy
slueiajzn ooy diodme I¥ 6O/ 51531 C hot opeisolg | ‘eluepiazi uoidioog
alumals N ’ oz sluenewise | 05001 19PO
_. u-_._._ muﬂ_ﬁ_.- Qﬁ_ﬂhj H_..._W piale) | Mm— .m _._._@ —_.___ﬁ. M W ﬂ_.___WW_ ._| r — mhﬂ .Uu 31 ._u__n ”U.:.__.m—u___..H_ -._.D__E.o_um
“d10D) 5910403 [EHRY FUIM2LT (V'S
01 6 3 L _ 9 I ¢ | ¢ £ z 1

VOUMOTEHNICK] GLASNIK 672002,



B [UenEWSe
sem anderey | EWOQURS | b8 | 9'wEE $'Bi96 p 86 WAL | fuepiaz uaney
OTVIL ; r - O[eI50
UOIAR Ba1|nWIIS oumenny | 120 | voere £ I 067 “repsa 1 3] Eaw 1au0jE]
P11 Sunpangay WAL VIINYLIME VI TIA
i S0 UPIAZ]
aluelajs 1 19)zn oNe | J3|qI00-UTH o7 1519 S H06 S FArA 2103 _._u_.___ﬁ.. EH.HH_ Joduey
PIURYJA(] SIABNUC) UONIAD VISAVIIVAS
) f
exeiepod Yui| ;S0 " 9zl ~I$'RIL $'7/00T zl T ALY | “Gpuepuaz sung
USLIOY
BLAWSISTS JAUNE] BS 0SL e . aluenewso J3uny
eujiquedwoy IZZN0) OUOW < T {56 eels L 21002 4 26l __nmw.womu_ﬂm luepiazi soussenpuy
IVI/MAEL :aVS
wouerqoped afuesesa 001-41 e O
‘eulg es "Nsug| PUENSPUNS 6El /88T 9= 5 BLT 21-0-3 sfuenewso SLE 19POIN
IUZEJUOGIN - e — ‘ (W sg'0) sy slumpraz: 2
eioisond i aluey
SNPZeA 21 Jisue| ourfl o | srom'osT | S0tk - - -arod ouatpfe | oewew ATV
‘aeumew nunyefiun puBsSpuUng BZ EAISPaJS
IUZR o In]
et s HL00E | 01911 | S'UFSEFE oz~ or 9€9<  [D1°0-3 VS| oluepiazt | yMvH [e9oD
1] 1] ese[Y '§40q
S Y vosI||y
od , . __oEso
coouang elionuag | O01-ADSEE | ¥ELL | gO'TL | 81/00E1 61 EE..&E “ﬁﬁuﬂw | P SPE-WOH
— easl[Io
y [zIAYE
afueoma tosuwy | NETHORI L oege | Sz | seoodt z (reczo) | =pops Vepl-WOd
eysietsz imanjed | 201°Z8€ AVOL Or01 03pIA 1D .ﬂﬁwﬁw_o
uedy sudpaja] (VS
LS EL BT ETEY] B S . L easl]i “Zinye
103 ¥z eliodo 'any | uoommmaiay | 11 | TMRUE'THT | 8'woLe 8 <8I g | awaso lpiaz Anuag
o) 21§ “AVS
0l 6 8 L | 9 [ s r { z 1

VOINOTEHNICKI GLASNIK 62002,

650



BIOWOW 7— x g Jojow [ — x | ‘ef
TIZIAR|E) ~ A ] (WOUINUE WIOUBAOZIAIUIS B5 Jepes — (Jepey aunpady onayudsg) WS Hies pysuone)e - (M F) repep Slwonsa)g nuriwsy woupedez eigaod
-pe) eqpoq eysuonyajaancd —- g eusigpo QAISIEISIUIY — O (Bynpzea 21 eisur| 35 1oy dewew iwnjefiunw) oo PRNYIUNET 1% Sanjenngy — (TIVIA
walsls woioeRiaey wiefiasaur - (wRisAg uonwdiaeN jeiaul) DN ‘vdeus exsfuoy — (samod ssioy) gy ‘efuenuoiizod wasts wjeqopd - (umisdg Fuw
~OIsOq [BGOID) SdO “uajsniod afupaid afuenewso ez (10zuds) fepan 3] — (paresyu] Funjo]-preaiod) 114 ‘wamsiap ynysuoippeanod aqonod ez sfuepra
-Z1 OYslaarya]a 1)1 oypIpod 200l aysuonyala - (sumseapy woddng ABonNT) WST T d) easp exsuonyajaanosd — (samseapy Jawmon) aluen=alg) Wod
‘efuenuoiaizod wajsis peqo)d tuefiauasagp — (u)sAS Sutnonisod |vqolo) [ENUAIEI) S0 samnagq papndog-adieys) (o0 fesyma) emopdsag - g

lEMuURdRINS aluapeuy

TURUEY NHRd0-0NSUGUIYS | BU ISOUPO 35 (- (lepain) Jozuas ] a5 eaaiunzespod 3] pod ejasm Sousuoy poy —
(oa1108 1 200y wwsuoy ‘EnR10] emopdsag) 22i]24a] swo(dsaq nsew nudnyn eljaeispaid vsew —

suauaden]
nfoazel n qny §L yeouag v | PO T £/09 £ LLl AL DL aluenpwso e
alueinndueiey PR ofe150 *g3d anaadg
ganodn 1 WEAVM | SPL | sPoCELT | £mst ¢ WE o hoptap e P P-USY
SWANSAS 20U WIBES I VANV LTHE VAITIA
0l | 6 | 8 ] L [ 9 | s _ F £ | z I

651

VOINOTEHNICKI GLASNIK 672002,



SISTEMSKI PRISTUP
PROJEKTOVANJU
AUTOMATSKOG TOPA®

Savremeni topovi malog kalibra (20
do 57 mm) vaZna su komponenta kon-
vencionalnog naoruZzanja. Kao pouzdano
i efikasno sredstvo kratkog dometa uspe-
S§no pariraju mnogo skupljim i sloZenijim
vodenim raketama, a nasli su Siroku pri-
menu u svim vidovima oruZanih snaga.

Postoje razni pristupi formiranju si-
stema topovskog naoruZanja malog kali-
bra. U principu, oruZje moZe da se razvi-
ja imajuéi u vidu celinu 1zvrienja borbe-
nih zadataka, vz koriSéenje specifitnog
nosaa naoruZanog topom malog kalibra.
To bi trebalo da omoguéi izradu najraci-
onalnije strukture, postizanje izbalansira-
ne kombinacije koja se odnosi na osnov-
ne komponente naoruZanja (municiju,
orude, lafete, nisanske sisteme) i1 obezbe-
di za sve njih maksimalnu efikasnost.
Medutim, uzimajuéi u obzir raznovrsnost
tipova nosaca, borbenih zadataka i uslo-
va za njihovo izvrienje, kao i poZeljan
balans tehni¢kog nivoa svih komponenti,
taj pristup zahteva ogromne izdatke i.

* Prema podacima iz cagopisa MILITARY PARADE,
thaj 2002,

prikazi
iz inostranih
casopisa

Zbog toga, n¢c moZe¢ u potpunosti da se re-
alizwe u praksi. Maksimalni nivo efika-
snosti moZe se postic¢i sistemskim pristu-
pom pri projektovanju topova i municije.
Optimalni nivo karakteristika performan-
si moZe da se postigne projektnim i kon-
figurativnim reSenjima. Po prvi put u
svetu taj] metod uspeino je koridéen u
razvoju savremenih ruskih automatskih
topova.

Osnove sistemskog pristupa sastoje
se u razvoju unificiranog sistema topova
malog kalibra za sve vidove i rodove oru-
Zanih snaga. Umfikacija omogucava efi-
kasno 1zvriavanje mza borbemh zadataka
u razli¢itim borbenim uslovima, koristeéi
pri tome minimalan broj borbenih sredsta-
va, kao 1 mimmalnu koli¢inu municije.

Sistemski pristup zasniva se na:

— sveobuhvatnom uvodenju i pove-
zivanju karakteristika osnovnih kompo-
nenata sistema (municija—-oruZje—lafet-
nidanski sistem);

— znatnom pobolj$anju tehnitkog
nivoa projekta automatskog topa:

— optimizaciji osnovnih karakteri-
stika topovskog naoruZanja;

— MINMIZFACH|1 Vr8ia OSNOVRE mimi-
cije 1 topova,

— $irokoj unifikaciji naoruZzanja;
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— minimizaciji vremena i troikova
razvoja i proizvodnje modela sistema;

— mogucnosti blagovremene izme-
ne zastarelog oruzZja i obustave njegove
proizvodnje.

Metode za implementaciju ovih prin-
cipa ostvaruju se u dve faze: preliminar-
no, kroz procedure projektovanja i, direkt-
no, razvojem topovskog naoruzanja. U pr-
voj fazi utvrduje se mesto i uloga auto-
matskih topova malog kalibra u sistemu
naoruzanja 1 odreduju njihove racionalne
karakteristike. U to) fazi uvaZava se zna-
taj razlicitih borbenih dejstava, vrii izbor
tipi¢nih nosa¢a za oruzje, definisu posebni
kriterijumi efikasnosti, vrSe vojnoeko-
nomske analize, oblikuju racionalni tipovi
municije i topova za unificirani sistem i
procenjuju moguénosti razmeétaja.

Velika podudarnost zahteva rodova i
sluZbi po pitanjima osnovnih karakteristi-
ka naoruZanja malog kalibra posledica je
sli¢nosti borbenih zadataka pri dejstvu po
razmim ciljevima u vazdusnom prostoru
napadnih operacija na kopnu ili odbrani
od raketa i aviona. Topovi malog kalibra
svuda se koriste kao sredstva za blisku
borbu.

Ogranitenja koja se odnose na di-
menzije i masu topova malog kalibra
zahtevala su poseban napor da bi se po-
stigao optimalan nivo njihovih osnovnih
karakteristika. Za te potrebe Projektni bi-
ro KBP izgradio je sistem nezavisnih kri-
terijjuma koji karakteridu celokupno nao-
ruZanje, a detaljno je razraden faktor
kvaliteta za municiju (r). Taj faktor je
ekvivalent za indeks verovatnoce uniste-
nja sa fiksnom masom grupe oruzja.

IstraZivanje optimalnog reenja de-
finisane grupe naoruZanja vodeno je s
ozbirom na njihovu masu, zahtevani re-

zim vatre i koli¢inu municije koja treba
da se ispali. Faktor perfekcije oruzja, koji
karakteri3e specifiéni potencijal vatrene
moci, uzet je kao knwnjum kvaliteta. Taj
pristup pomogao je da se ukaZe na racio-
nalnu vrstu osnovnih topova.

Da bi se oblikovao izgled unificira-
nog sistema, sistemi tipiénog topovskog
naoruzanja bili su podeljeni u tri grupe:
laki (do 250 kg), srednji (od 250 do 500
kg) 1 teski (od 500 do 2000 kg).

Studije pokazuju da su optimalni fo-
povi za te grupe jednocevni, dvocevni i
viSecevni, respektivno, a svaka od tih gru-
pa ima svoje osnovne karakteristike, Gru-
pe su posluzile kao baza za razvoj stan-
dardnih modela sistema. U razvoju odgo-
varajucih verzija (sa visokim nivoom uni-
fikacije) uzimaju se u obzir specifi¢nosti
razli¢itih nosada i borbenih zadataka,

U fazi razvoja provedena su dva
medusobno povezana zadatka: strukturna
sinteza i optimizacija parametara. Prvim
se¢ obezbeduju redenja konfiguracije do
naznaCenih karakteristika, dok se drugim
odreduju optimalni parametri za najvede
moguce karakteristike performansi za da-
ti model. Najvazniji cilj oba zadatka je
pnstav]janje u osnovi, novog tehnitkog
nivoa u razvoju i moguénost unifi ikacije.
Tehni¢ka baza za unifikaciju sistema kre-
irana je na osnovu projekata i reenja za
konfiguraciju sistema topovske municije.

Kao osnovna izabrana je municija
30 mm AO-18. Karakteristike te munici-
je su najblize optimalnim. Njeni aerodi-
namicki projektili omogucavaju povoljnu
balistiku (kratko vreme leta sa umerenom
brzinom na ustima cevi) zbog manjeg Ce-
onog otpora, $to obezbeduje minimalne
dimenzije 1 masu celokupne municije.
ZnaCajna koli¢ina eksploziva, kombino-
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vana sa dovoljnom masom tela projekti-
la, obezbeduje veliku ubojnost. Elektrié-
na kapsla pojednostavljuje izradu pojedi-
nih uredaja naoruzanja. Modifikovane
verzije te municije za avionske topove
(GSh-6-30) 1 zemaljske sisteme (2A42)
uvazile su specifidnosti i tradiciju upotre-
be topovskog naoruZanja za razlitite voj-
ne sastave.

Specijalni niskogradijentni barut ko-
ris¢en je kao punjenje za top 2A42. On
obezbeduje stabilnost i maksimalno pri-
hvatljivi nivo unutradnjih balistickih ka-
rakteristika zma u okviru operativnog
temperaturnog  dijapazona. Pored toga,
jednodelni &vrsti projektil izraden je sa
moguénodéu povecane probojnosti oklopa
(APDS). Projektili 30 mm sa polimernom
pogonskom trakom znatmo (za 6 puta)
produzavaju vek cevi brzometnih topova.

Municija 23 mm AM-23 prihvatena
je i prilagodena za avionski top.

Implementacija projekata visoke
efikasnosti i novih tehni¢kih reSenja pro-
izvela je u osnovi topove sa novim naci-
nom dejstva.

Razvo) jednocevnog oruZja sa krat-
kim trzanjem razre$io je problem izrade
superlakog brzometnog topovskog naoru-
Zanja. Uz ograni€enja u vezi sa energyom,
vremenom, snagom i dr., dejstvo je pou-
zdano i bez strogih kinematickih prilago-
davanja koraka operativnog ciklusa, a pn
tome se koriste jednostavni mehanizmi.
Tako se potisni mehanizam aktivira slede-
¢im metkom. Pri potiskivanju metak se
ubrzava poluzno-opruZznim potiskivacem i
meko ubacuje u leZiSte metka potiskom
ramena Caure. Caura metka vadi se pod
dejstvom pntiska zaostalih barutnih gaso-
va u cevi. Efikasno koridcenje energije
pokretnih delova, uz pomoé spiralne po-

vratne opruge 1 vrlo jednostavne hidrau-
li¢ne koé¢nice, uti¢u na stabilnost dinamié-
kih karakteristika oruzja (od hica do hica).

Dva nova selektivno punjena jedno-
cevna oruZja razvijena su za borbena vo-
zila KoV i helikoptere. Njihov niski re-
#im vatre omoguéava postizanje izuzetno
visoke tanosti.

Verzija sa dugim trzanjem oruZja
redila je problem dima u borbenom ode-
lienju, dok oruZje koje radi pod dejstvom
gasova omogudava razlifite reZime vatre,

Oba oruZja poseduju fiksni blok za pu-
njenje, koji obezbeduje kontinuitet punje-
nja, zatim mehanizam za zabravljivanje —
odbravljivanje i rotaciju zatvaraca, §to obez-
beduje brzinu dejstva pokretnih delova.

Konfiguracija sa dve cevi, koja kon-
sti zajednicke sklopove i uredaje za obe
cevi, omogucila je 1zradu brzometnog
oru?ja istth dimenzija 1 mase kao kod
jednocevnih topova. Ona omogucava
uskladeno funkcionisanje mehanizama i
postupaka za pripremu i otvaranje vatre,

Visecevno oruZje sa obrtnim snopom
cevi radikalno je razreSilo probleme brzi-
ne i reZima vatre, a istovremeno je obez-
bedeno pouzdano dejstvo, postojanost i
termitka izdr#ljivost bez specijalnih ras-
hladnih uredaja. Kod viSecevne verzije
maksimalno su implementirani principi
intenzifikacije funkcija dejstva: nepresta-
no kretanje osnovnih komponenata, konti-
nuirano i1 jednoliko punjenje mecima i
potpuna vremenska koincidencija rada na
pripremi i u toku vatrenog dejstva. Takvo
dejstvo, koje je u sultini automatski pode-
Seni sistem koji radi na principu koridce-
nja dejstva gasova, sa jakom unutradnjom
povezanodéu, omogudéava, u principu, la-
ko regulisanje vatre i visok stepen stabil-
nosti u razli¢itim uslovima rada. Zbog ko-
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ri¢enja zajednitkih sklopova za sve cevi,
postignut je maksimalni nivo apsolumih i
specifiénih karakteristika oruzja.

Pri realizaciji najefikasnijih procesa
u funkecionisanju sisterna i mehanizama,
razvijeni su:

— snaZni brzodejstvujuéi nezavisni
pogoni viSecevnog topa;

— brzodejstvujucéi elektri¢ni starteri
i punjati koji obezbeduju potpunu neza-
visnost topa;

— laki 1 mali vodoisparavajuéi si-
stem za hladenje, sa toplotno apsorbuju-
¢im sredstvima za hladenje (grejanje vo-
de, njena fazna transformacija u paru i
naknadno pregrevanje).

Termitka otpornost topovskih siste-
ma na taj nafin je dvostruko povecdana,
dok su masa i dimenzije ostale neprome-
njene. Tako je, na primer, ruski $estocevni
top 23 mm GSh-6-23 za 50% laksi od
ameri¢kog topa 20 mm M-61 Volcano, uz
istovremeno dvostruko bri reZim vatre, i
nije mu potreban spoljasnji izvor energije.

Tehni¢ka perfekeija baznih modela
sluZila je kao osnova za unifikaciju svih
sistema topovskog naoruZanja,

Efikasnost sistemskog pristupa ka-
rakteride se slede¢im dostignuéima;

— parametri tehni¢kog nivoa ovih
topova nadmasuju 1 najbolje dosadaZnje;

— smanjen je broj vrsta topova i mu-
nicije (sa 7 na 2), 5to omoguéava i visok
nivo tehnologke 1 ekonomske efikasnosti;

— operativnl vek upotrebe delova i
sklopova sistema optimiziran je u savre-
menim laboratorijskim i ispitnim postroje-
njima, 5to je predodredilo pouzdano funk-
cionisanje topa (verovatnoca bezotkaznog
rada novih topova za vreme jednokratmog
dejstva procenjena je na 0,997 do 0,999);

- celokupan projekat i tehnoloski
razvo) delova 1 sklopova oruZja obezbe-
duje uvodenje progresivnih razvejnih
metoda u toku serijske proizvodnje i vi-
sok stepen medusobne zamenljivosti;

— svi radovi na razvoju sistema (pro-
jektovanje, zavrina ispitivanja, adaptacija
naoruZanja na odredene nosade, organiza-
cija serijske proizvodnje) izvrieni su uz
minimalne trodkove i za kratko vreme.

Mnogi topovi ovog unificiranog si-
stema koriste se, osim u Rusiji, i u mno-
gim drugim drZavama (Nemacka, Kina,
Indija, Egipat, UAE i dr.), a proizvode se
po licenci u mnogim zemljama.

M. Krbavac

e R

UPRAVLJANJE ,REZERVAMA
NAORUZANJA“ NA BORBENIM
AVIONIMA GENERACIJE 4+°

Projektni biro za avicautomatiku iz
Kurska, formulisao je koncept i razvio
prototipe sistema za upravljanje avioni-
kom borbenih aviona Mikojan MiG-29 i
Suhoj Su-27 u drugoj polovini osamdese-
tih godina. Istovremeno, modemizovani
su takvi sistemi za lovce presretade MiG-
29M i Su-27M naoruZane sistemima nao-
ruZanja vazduh-vazduh, uz moguénost
dejstva vazduh-zemlja.

Pri programu modernizacije struénja-
ci su se suotili sa slede¢im problemima
vezanim za pripremu i primenu sistema za
upravljanje razli¢itim vrstama naoruZanja:

— porastom broja razli¢itih interfej-
sa koji podrZavaju sistem, od analognih
sa jedinstvenim odnosima konverzije za

* Prema podacima 2 fasopisa MILITARY PARADE,
meart 2002,
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svako naoruZzanje, do sistema za pracenje
sa sin/cos transformatorima i modulaci-
jom duZing;

- uklju¢ivanjem ukritajucih kola
ulaznih i izlaznih signala za razne tipove
naoruZanja u okviru jedinstvenog kon-
taktnog polja.

U tim uslovima, distribucija optimal-
nog signala, ukljucivanje i konverzija za
sve zalihe naoruZanja, sa efikasnom upo-
trebom naoruZanja koje nije smamnjeno,
predstavlja sloZen zadatak ¢ija komplek-
snost raste geometrijskom progresijom sa
porastom opreme, sredstava naoruZanja i
zaliha za oruzje. Taj problem ne moZe da
se redi jednostavnim povecavanjem prora-
Cunskih 1 funkcionalnih wveza glavnog
kompjutera, ukoliko se ne povedaju nje-
gove masene i gabaritne karakteristike iz-
van dopustenog nivoa. Neophodan je nov
sistemski pristup, kao i prodirenje simula-
cionih i testnih moguénosti. Navedeni
problemi resavani su na sledeci nacin:

— prethodna struktura, strogo cen-
tralizovana, zamenjena je sistemom za
upravljanje sa distribucijom u realnom
vremenu, i mogu¢noScu raznih verzija
promene podataka;

— funkcije medusobnog dejstva sa
vodenim i nevodenim naoruZanjem inte-
grisane su sa distribucijom, ukljuiva-
njem i konverzijom svih optimiziranih
zaliha za naoruZanje,

- primenjene tehnologije stvaraju
jedinstvene moguénosti za kontrolu me-
dusobnog dejstva naoruZanja;

— razvijeni su novi osnovni elemen-
ti i stavljeni u funkciju.

Istovremeno, zavriena je izrada ure-
daja i nove hai-tec opreme, ukljuéujuéi i
povrdinske sklopove 1 sisteme automat-
ske kontrole.

Sistemi za upravljanje zalihama na-
oruZanja 30PK/30PI, koji su namenjeni
za generaciju borbenih lovaca 4+, kao
fto su Su-30MK 1 Su-30MKI, danas se
serijski proizvode i isporutuju kupcima.
Sistemi 30PK/30PI obezbeduju:

— upravljanje 1C/radarski vodenim
raketama vazduh=vazduh;

- upravljanje televizijski, laserski 1
pasivno vodenim raketama vazduh-ze-
mlja;

— upotrebu avio naoruZanja protiv
nekoliko ciljeva u vazduSnom prostoru;

- identifikaciju i selekciju tipa nao-
ruZanja i zaliha;

— selekciju i implementaciju kom-
pleksnih opcija i nat¢ina upotrebe naoru-
¥anja;

— glanje komandi i informacija o
raspoloZivosti, tipu, gotovosti 1 ostatku
naoruZanja;

— upravljanje pripremom oruZja za
upotrebu;

— izrada komandi za lansiranje u
standardnim i nestandardnim situacijama
upotrebe naovruZanja,

— ukljuene sisteme interfejsa u iz-
vriavanje borbenih zadataka;

— uvezivanje senzora i naoruZanja
putem informacionih kanala, i dostavijanje
podataka o cilju do ugradenog naoruZanja;

— priprema i lansiranje vodenog na-
oruZanja, pri ¢emu je mogucénost broja ti-
pova naoruZanja povecana za 100%, uz
istovremeno smanjenje komponenata si-
stemskog hardvera za 43% u odnosu na
one iz &etvrte generacije.

Zahvaljujuéi medularnoj konfigura-
ciji moguée su individualne modernizaci-
je postojecih aviona. Na primer, modul
nivoa konverzije moZe da prihvati svaku
kombinaciju ulaza i izlaza diskretnog
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signala. Ti moduli su tehni¢ki znatno sa-
veSeniji i imaju vecu proizvodnu mogué-
nost. Oni ée ubrzo biti uvedeni u serijsku
proizvodnju sistema 30PK, u kojem 10
takvih modula zamenjuje 803 elektrome-
hanitka releja male provodljivosti.
U sistem 30P] veé su ugradeni modu-
Ii nivoa konverzije. Sli¢no, modul interfej-
sa moZe da ima zamenljivi multipleksni
informacioni promenljivi kanal ili serijski
bipolami kod. U zavisnosti od konfigura-
cije interfejsa na odredenom avionu mogu
se podrZati interfejsi oba tipa (MIL
13553B i/ili ARINC 429, respektivno).
Otuda, novi periferni interfejs moze da po-
drZi promenu informacije putem tih kana-
la, bez menjanja funkcija, dimenzija ili po-
vezivanja delova. Cak i pofetna faza mo-
dernizacije sistema 30PK moZe znatno po-
bolj3ati njegovu pouzdanost, uz zadr?ava-
nje karaktenistika performansi i smanjenje
veli¢ine hardvera za vie od 30%,
M. Krbavac

T

POVECANJE VATRENOG DOMETA
RAKETNE ARTILJERLJE®

Pri masovnim udarima, videcevni lan-
sirni raketni sistemi (VLRS) ostaju nenad-
masno oruje takticke artiljerije po para-
metrima vatrenih moguénosti, manevra i
iznenadenja. Zbog svojih kvaliteta ovi si-
stemi mogu postati, u skoroj buducnosti,
glavna vatrena sredstva armijskih jedinica.
Medutim, razvoj VLRS u okviru general-
nog koncepta razvoja raketa i artiljerije, u
prvi plan postavlja i zahteve za povecéanje
maksimalnog dometa i tacnosti pogadanja.

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
maj 2002,

Povedanje maksimalnog vatrenog
dometa, prema savremenim trendovima u
razvoju VLRS, aktuelno je i realno za si-
steme poznatih kalibara.

Kod ruskih sistema, na primer, viso-
kopulsirajuci raketni motori na évrsto go-
rivo nove generacije uspedno su iskori-
Sceni na raketama 122 i 300 mm, koje su
ostvarile svoj maksimalni vatreni domet
od 40 1 90 km respektivno.

Sa povecanjem brzine leta rakete od
3,5 do 4 Mabha i vife, problemi nastaju
pri obezbedivanju zahtevane stabilnosti
leta i spoljnih balistickih karakteristika.
Za ruske i zapadne VLRS maksimalno
dostignuti nivo karakterife se srednjim
odstupanjem tatke pada rakete u odnosu
na cilj Eo=0,8 do 1% od vatrenog dome-
ta (X) i konzistentnost vatre Bo/X=1/100
— 1/150. Gadanje raketama malog i veli-
kog kalibra sa tradicionalnom aerobali-
stitkom konfiguracijom i srednjim odstu-
panjem od cilja oko 1%X od vatrenog
dometa, i konzistentnosti 1/150, postaje
izraZajnije na dometima preko 40 km.

Visegodidnje iskustvo u projektova-
nju i proizvodnji dalekometnih VLRS po-
kazalo je da je postizanje novih kvaliteta
nemoguce bez upotrebe sistema za korek-
ciju 1 upravljanje letom rakete. Da bi se
resio taj problem, potrebno je naéi neorto-
doksne pristupe sistemu korekcije, koji
treba da odgovore na izazove masovne
proizvodnje, ekonomske opravdanosti tih
sistema i specifitnosti njihove borbene
upotrebe kao artiljerijskih sredstava. Tu
su i zahtevi za jednostavnom konstrukci-
Jom, bez specijalnih priprema za lansira-
nje i potrebe redovnog odrZavanja za vre-
me garantovanog roka uvanja rakete.

Projektovanje raketa sa efikasnim i
relativno jeftinim sistemima za upravljanje
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(korekeiju), zasnovano na novim principi-
ma, zapodelo je sedamdesetih godina. Zna-
¢ajna osobina tih sistema bila je autonom-
no funkcionisanje, odsustvo komplikova-
nih kompjutera, programatora i Ziroskopa,
kao 1 ograni¢eno vreme rada. Dva glavna
principa njthove izrade su izbegavanje
smetnji, ¢ija je kompenzacija poznatim
metodama primenjenim na raketama ne-
moguca ili ekonomski neopravdana, i zadr-
Zavanje nevodenog natina kretanja objekta
korekcije. Medu poznatim tipovima siste-
ma za korekeiju VLRS, najéedéi su odvo-
jeni sistemi klasi¢nog tipa, koji rade na
principu medusobne zavisnosti izmedu od-
stupanja prenetog na raketu korekcionim
dejstvom 1 momenta njihove primene, $to
predstavlja upravljatku funkeiju.

Za rakete VLRS, korekcija leta po-
stize se u momentu odvajanja bojne gla-
ve (otvaranje kasetne bojne glave) kao
upravljacke funkeyje, $to istovremeno da-
je korekcije na modul i vektor brzine mu-
nicije u uzduZnom smeru.

Uz klasi¢ne metode korekcije leta ra-
kete, nove metode su koriSéene za ugaonu
stabilizaciju uzduZne ose rakete u polet-
noj fazi njene uzlazne putanje. Za rakete s
normalnom aerodinamitkom konfiguraci-
jom 1 obezbedenjem visokog stepena sta-
titke stabilnosti za vreme njenog nestaci-
onalnog leta, primenjen je dvokanalni ga-
sno-dinamicki stabilizacioni sistem za re-
gulisanje ugaone devijacije uzduZne ose
rakete (poznat kao ugaoni prigusni si-
stem). Zbog ugaonog prigudenja oscilacija
rakete u poletnoj fazi uzlazne putanje,
Znatno smanjenje (6 do 10 puta) postignu-
to je u reagovanju rakete na spoljne smet-
nje, koje je specifi¢no za aktivni deo puta-
nje, i 8to vodi ka velikom smanjenju dis-
perzije i povecanju tadnosti vatre.

Prvi VLRS sa upravljanim raketama
bio je Smer¢. Njegov sistem za korekciju
putanje rakete sadrZi gasno-dinamicki si-
stemn stabilizacije ugla 1 sistem korekcije
momenta odvajanja bojne glave.

Smer¢ je pokazao da je uvodenje tih
verzija sistema korekeije u skladu s glav-
nim trendom u razvoju VLRS, kao rela-
tivno jeftino serijski proizvedeno naoru-
anje, koje se po parametrima karakteri-
stika leta pribliZzava karakteristikama tak-
tickih vodenih raketa.

Medu poznatim analognim VLRS sa
upravljanim raketama nalazi se 1 1Zzraelski
sistem ACCULAR (pretnik 160 mm,
maksimalm vatreni domet 45 km), opre-
mljen gasno-dinamitkim stabilizatorom,
slitnim onom koj se koristi na Smercu, 1
kineski WM-80 (pre&nik 273 mm, mak-
simalni vatreni domet 80 km) sa siste-
mom korekcije dometa koji sadrZi poti-
skivag rakete. Prema dostupnim podaci-
ma ovi sistemi jo¥ nisu zavrieni, a tac-
nost 1 konzistentnost vatre im je loSija
nego 5to je to na VLRS Smeré.

Pozitivni rezultati, postignuti u razvo=
ju prvih upravljanih raketa 300 mm koje
koriste spomenute principe, sluZe kao
osnova za temeljite studije upravljanja di-
namikom leta i za rakete drugih kalibara.
Iskustva steena u proizvodnji i testiranju
takvih raketa odreduju puteve daljeg po-
boljsanja metoda korekcije, koji ¢e pomodi
da se zadr#i, za rakete 122-300 mm, kon-
zistentnost vatre (Bo/X) od 1/500 i tatnost
(Eo) od 0,3-0,4% od vatrenog dometa.

Postizanje relativno male disperzije
za upravljane rakete moZe dodatno pove-
¢ati tafnost vatre putem elektronskog re-
gulisanja. Prou¢avanje greSaka koje utic¢u
na ta¢nost pogadanja pokazuje da su do-
minantne greske koje poti¥u od meteoba-
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listitkih priprema i greske tablica gada-
nja, koje imaju tendenciju povecanja sa
porastom odnosa pogon - masa rakete i
maksimalnog vatrenog dometa. Te gre-
Ske iznose do 90% od ukupne gredke.

Elektronsko regulisanje rakeine va-
tre znatno smanjuje (za 2,5 do 3 puta)
uticaj navedenih faktora na tatnost vatre
(Eo), i dovodi je do nivoa od 0,25 do
0,3% od vatrenog dometa.

Rezultati postignuti poslednjih ne-
koliko godina u razvoju raketa za auto-
matizovanu novu generaciju VLRS, za
pouzdano unitavanje malih i izolovanih
ciljeva kao i pokretnih ciljeva, veoma su
ohrabrujuéi i za rakete velikog dometa.
Takve rakete su upravljane putem granié-
nih komandi vodenja, koje ukljutuju od-
redivanje tekuéih i narednih koordinata
rakete, odredivanje koordinata rakete ra-
darima na zemlji, i formiranje komandi
za vodenje pomocu podataka za koordi-
nate nalazenja i odredivanja cilja. Speci-
fi¢na osobina raketa VLRS, koridéenih
kao deo sistema oruZja sa radio-upravlja-
njem, jeste potreba za istovremenim vo.-
denjem vedeg broja raketa na cilj, sto
zahteva izuzetan broj tehni¢kih sredstava
2a njihovo pracenje i formiranje komandj
za vodenje. Zbog toga je, radi upotrebe
raketa VLRS u radio-upravljanim siste-
mima naoruZanja, neophodno obezbediti
visok potencijal vatrene modi tih sistema,
1 utiniti ih neinferiomijim u odnosu na
standardne VLRS sa nevodenim ili upra-
vljanim raketama.

U sustini, refenje problema svodi se
na minimiziranje vremena »svakog poje-
dinog™ vodenja rakete sa dopustenim ve-
litinama promagaja, i formiranje ,,odvo-
jenog kola za vodenje rakete" koje, u
smislu primenjene terminologije za vo-

denje, vise odgovara izrazu wkorekcija
kretanja®, Prakti¢no, to redenje  znatno-
pojednostavljuje usavriavanije, Smanjuje
masu i dimenzije ugradene opreme za
vodenje i pojednostavljuje algoritme za
njihovo funkcionisanje.

Uspesno reSenje problema postignu-
to je zajednitkom upotrebom gasno-di-
namickog sistema za ugaonu stabilizaciju
uzduZne ose na uzlaznoj fazi putanje, i
sistema komandnog vodenja uz pomoé
aerodinamickih kontrolnih povriina, &to
omogucava smanjenje vremena komand-
nog vodenja u kona¢noj fazi na 0,2 do
0,25 od ukupnog vremena leta rakete do
maksimalnog dometa.

Danas je problem komandnog vode-
ma zadovoljavajuée reden za rakete ve-
¢eg kalibra. Nivo od 1/1000 karakteristi-
¢an je za disperziju (Bo/X) tih komand-
no-vodenih raketa, dok je tadnost (Eo)
0,1 do 0,15% od vatrenog dometa (bez
greSaka u odredivanju cilja).

Mnogo su bolja refenja automatizo-
vanog upravljanja letom rakete na celoj
njenoj putanji, ili na njenom vecem dely,
prema ,strogim* ili ,,fleksibilnim* pro-
gramima. Korisno je da se svako upra-
vljanje zasniva na aerodinami¢kim meto-
dama razvoja normalnog g-opterecenja i
konfiguracija sa diferencijalnim upra-
vljatkim povriinama. Konfiguracija ta-
kve jedne rakete pokazuje da se ona mo-
Zze unificirati u velikoj meri sa radio-
upravljanim raketama. Takav raketni ba-
listicki projekat primenljiv je i na vodene
rakete. U tom slutaju raketa je upravlja-
na pomocu relativno jeftinog inercijalnog
sistema srednje tadnosti, zasnovanom na
tri g-merala 1 tri senzora ugla koji su &vr-
sto povezani sa telom rakete, bez kori-
Scenja drugih platformi. O¢ekivana gre-
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$ka vodenja rakete na stacionarni cilj,
bez gredaka u odredivanju cilja, iznosi
100 do 120 m pri gadanju sa udaljenosti
90 km od cilja. Upotreba inercijalnog si-
stermna omogucava dalje povedanje vatre-
nog dometa zbog korekeije leta na sila-
znom delu putanje. Procenjuje se da vo-
dene rakete u kombinaciji sa aerodina-
mi¢kim upravljamim povrimama mogu
da dostignu domet od 120 km, bez sma-
njenja mase korisnog tereta.

Rezultan ekspenmentalnih istraZiva-
nja puteva za poboljSanje karakteristika
tacnost vatre pokazuju da je radikalna me-
toda za postizanje velike tatnosti gadanja
raketama velikog dometa komandno 1l
inercijalno vodenje, kojim se obezbeduje
¢etvorostruko povecanje tadnosti u odnosu
na ona koja se postizu upotrebom tradicio-
nalnih metoda autonomne korekcije.

Za rakete 122 mm sa povedanim od-
nosom potisak-masa korisno je da se
upotrebe sistemi ugaone stabilizacije koji
obezbeduju poboljianje tadnosti za 2,5
do 3 puta u odnosu na nevodene rakete.

Tactnost vatre postojecih i novora-
zvijenih upravljanih raketa moZe da se
poboljsa za 1,5 do 1,8 puta putem elek-
tronskog pode3avanja raketne vatre.

M. Krbavac
L

BUDUCI AMERICKI [ EVROPSKI
BORBENI KOMPLET ZA VOJNIKE
PESADLJE"

Analize vojnih istraZivackih programa
pokazuju da se tehni¢ka modemizacija voj-
nika pedadije u ameritkoj vojsci i u okviru
NATO krece u praveu pobolj$anja funkcio-

* Prema podacima iz Sasopisa US Ammy, july 2001,

nalnosti u sledecih pet oblasti: ubojnost, ko-
mandovanje i kontrola, moguénost prezi-
vljavanja, izdrZljivost i mobilnost.

Projekti borbenog kompleta za , kop-
nenog ratmika™ 21. veka obuhvataju istra-
Zivanja u sledeéim podsistemima naoru-
Zanja 1 vojne opreme: integrisanom podsi-
stemu za glavu (8lem, pojadivad slike sa
uredajem 1 displejom na Slemu, senzor za
detekciju Sumova, radio-uredaj, uredaj za
upravljanje Slemom, zastitna maska i iz-
vori napajanja), podsistemu naoruZanja
(automatska puska sa potcevnim bacalem
granata, elektroopti¢ki nianski uredaj ili
termovizijski nifan, laserski daljinomer,
balistiki ratunar, laserski obeleZivat ci-
lia, audiosenzor za lokalizaciju smera
opasnosti, $iri asortiman municije) i kom-
pletu odeée 1 cbude (uniforma, balistitki
zaStitni prsluk, borbeni prsluk, modul za
nodenje tereta, obucéa, uredaji i odeca za
mikroklimatizaciju).

Aktuelna su dva programa izrade
novog borbenog kompleta za vojnika pe-
3adije, sa osnovnim ciljem da se on inte-
grife u savremene digitalizovane bojiste,

Prvi je ameri¢ki program LW (Land
Warrior — kopneni ratnik), koji se realizuje
u okviru projekta Land Forees XXI (Kop-
nene snage XXI), a zasniva se na dostignu-
¢ima komunikacija, senzora i novih mate-
rijala i intenzivno se razvija od polovine
devedesetih godina proslog veka. Taj pro-
gram se sastoji od Sest medusobno poveza-
nih elemenata (podsistema). oruZja, pro-
gramske podrike (ratunar-radio), optroni-
ke, integrisanog Slema, zaStime maske i
li¢ne opreme. Program ima ¢etiri prioriteta
— ubojnost, preZivljavanje, komandovanje i
kontroly, a realizuje se kroz dva projekia -
individualno oruZje (OISW-Objective In-
dividual Combat Weapon) i zajednicko
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(kolektivno) naoruZanje (OCSW — Objecti-
ve Crew Served Weapon). Kada bude za-
vrsen borbeni komplet za ameri¢kog vojni-
ka pesadije u 21. veku kostace oko 50 000
USD, a imace masu od 35 kg. Pentagon je
vec¢ narudio 40 000 kompleta.

Prvi program (OICW) predvida raz-
vo] zdrufenog modulamog borbenog
kompleta koji &ine nova automatska pu-
Ska kalibra 5,56 mm (na bazi automatske
puske M16A4 ili karabina M4), potcevni
baca¢ granata kalibra 20 mm i jednostav-
ni sistem za upravljanje vatrom.

Automatska puika ima okvir za 30
metaka, koji je ugraden na prednjem delu,
dok je bacal gramata smeSten na donjem
delu puske. Dvadeset projektila 20 mm
smedteno je u kundak puike. Sistem za
upravljanje vatrom sastoji se od laserskog
daljinomera i laserskog pokaziva&a cilja,
meteo-senzora i balistitkog ratunara. Od
dodatne opreme na pusku se moZe ugradi-
ti video ili termalna kamera.

Drugi deo projekta (OCSW) predvi-
da 1zradu zajednitkog (kolektivnog) nao-
ruzanja kalibra 25 mm, keje treba da za-
meni sada3nji pudkomitraljez kalibra 7,62
mm 1 mitraljez 12,7 mm, a opsluzivace ga
dva vojnika. Iz tog oru¥ja modi ée da se
gada pojedinacnom i rafalnom paljbom na
daljine do 2500 m, a preciznost pogadanja
obezbedice visokosofisticirani sistem za
upravljanje vatrom AN/PAS-ITWS, vi-
deo (termalna) kamera, laserski daljino-
mer, digitalni kompas, itd.

ZdruZeni (integrisani) racunarsko-ra-
dijski podsistem CRS (Computer/Radio
Subsystem) ¢€ini osnovu za ukljudivanje
vojnika peSadije u digitalizovano bojiste, i
treba da mu osigura prijem i predaju svih
neophodnih informacija (takti¢kih i logi-
sti¢kih), koje se prikazuju na digitalizova-

noj elektronskoj karti (ili se daju u obliku
grafickih prikaza), a emituju se na mono-
kularmom pokazivaZu koji je ugraden na
pokretni vizir §lema. Na taj nadin vojnik
¢e u svakom trenutku znati svoj poloZaj i
poloZaj svojih i protivni¢kih jedinica, ko-
ordinate poloZaja cilja, njegovu sliku i sl.
Podsistem CRS sastoji se od predajnika
AN/PAC-139, dometa do 2 km, li¢nog si-
stema komunikacija PCS (Personel Com-
munication System), rafunara sa proceso-
rom Pentium, kodiranog GPS prijemnika
sa savremenijim DRM (Dead Reckoning
Module) i opremom za raspoznavanje
vojnika CIDS (Combat ldentificiation Di-
scounted Soldier).

Integrisani  visokeotporni $lem sa
ublaZivatem udara I[HAS (Integrated Hel-
met Assembly Subsystem) sacinjen je od
novih, laksih i otpornijih materijala koji
pruZaju veéi stepen zastite. Za lem je pri-
¢vri¢en monokulami pokretni  dnevno-
noéni pokazivag, koji se napaja iz zamen-
ljivih baterija koje traju 12 sati. U Slem su
ugradeni zvucnici i ¢etiri laserska detekto-
ra koji pokrivaju polje od 360°. Mikrofon
je priévriéen na §lem sa trakom.

Optronski i ratunarsko-radijski pod-
sistem ugradeni su u opremu i odetu
(dvodelni ergonomski podefen ranac)
vojnika, obezbedujuéi mu dobro i nesme-
tano osmatranje danju i nocu, kao i u ne-
povoljnim meteorolofkim uslovima, dej-
stvo po ciljevima koji se nalaze iza pre-
preke ili u zaklonu, aktivno dejstvo u ne-
tipi¢nim ambijentima - d?ungli, pustinji,
Sumi, itd., i pravovremeno upozorenje da
Je zahvacen ozradenjem.

Poslednji podsistem bududeg ame-
riCkog kompleta za vojnika pesadinca
predstavlja podsistem zadtitne (pancir)
odece, koja je ergonomski prilagodena.
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U taj podsistem spadaju: zastitmi prsluk
satinjen od modula balistiki otpornih
plotica, koje pruZaju zastitu od dejstva
malokalibarske municije sa malih dalji-
na, protivlaserske naodare, NHB 1 inten-
dantska oprema. Osim poveéanja stepena
zaStite ovaj podsistem povecava sposob-
nost preZivljavanja vojnika na bojistu.

Drugi program za vojnika peSadinca
predstavlja evropski program Land Gro-
up 3 (pesadijska grupa 3), koji paralelno
razvijaju 14 zemalja NATO i Australija:
Francuska (vidi VTG br. 5/1999. str.
107), Velika Britanija, Kanada i Holandi-
ja, dok ostale &lanice NATO preuzimaju
samo pojedine delove programa.

| evropski program borbenog kom-
pleta za vojnike pefadije stavlja u teZilte
vecu ubojitost, povecanje samostalnosti u
delovanju na bojidtu, bolju pokretljivost,
kontinuirano uledée u komandovanju i
sigurnije prezivljavanje.

Velika Britanija je realizaciju budu-
¢eg kompleta za vojmke peSadije predvi-
dela u dve faze: FIST (Future Infantry
Soldier Technology — buduca tehnologija
vojnika pesadije) i CRUSADER 21 (novi
sistem odece). Program treba da bude
realizovan kroz tri projekta. U prvom tre-
ba da bude obavljena analiza svih proble-
ma koji su se pojavili u toku izrade no-
vog borbenog kompleta, drugi projekat
razmatra ljudski faktor (upotreba audio-
vizuelnih signala, snalaZenje wvojnika,
problem upotrebe informacya, 1td.), dok
tre¢i predstavlja analizu tehnitkog de-
monstratora (TD).

Osnovno oruZje FIST je nova auto-
matska elektronska puska EIW, za ¢&iju
izradu je posluZila modifikovana auto-
matska puska SARB(Q kalibra 5,56 mm.
Putka EIW upotrebljava elektronski si-

stem opaljenja metaka, 3to joj povedava
efikasnost pogadanja cilja, posebno pri
niskom reZimu vatre.

Optronika, ratunarska i audio opre-
ma sadrZe: rulni ratunar Thompson i
prenosni raéunar Toshiba Libreta 75 MHz
Pentium sa prijemnikom GPS i algorit-
mom za citanje karata, stabilisani dvo-
gled sa integrisanim laserskim daljino-
merom, navigacione sisteme 1 1zvore na-
pajanja, audio opremu i $lem sa ugrade-
nim pokazivaéem sa moguénoicu prika-
zivanja video signala ili slike iz termalne
kamere ugradene na oruZju.

Intendantski komplet CRUSADER
21 treba, pre svega, vojniku da pruZi za-
Stitu od dejstva malokalibarske municije,
infracrvenog zratenja 1 NHB dejstva, kao
i da odrZava konstantnu telesnu tempera-
turu. Odeda je izradena od najnovije dvo-
slojne nelaminirane tkanine (materijal
delta C sa slojem ugljeniénih vlakana).

Kanadski program razvoja opreme 1
optronickih sredstava razvija se u okviru
projekta Soldier Plus (vojnik plus), a te-
Zidte je stavljenc na istraZivanje celovi-
tog sistema zadtitne odece 1 opreme, pod-
sistema za sagledavanje situacije na boji-
Stu (razvoj) ratunara, programska opre-
ma, sredstva veze, osmatracki uredaji,
ravni ekrani za pokazivade i izrada eks-
pertize sistema za upravljanje vatrom),
podsistema za NHB zaititu, integrisanog
Slema i integrisanog sistema odece za
razne klimatske uslove.

Holandija razvija sistem D252 (Dutch
Discounted Soldier System), koji se sastoji
od pet razvojnih projekata: analiticke studi-
je aktivnosti vojnika u toku dana, izrade ra-
dio-sistema za desantno peSadijsko odelje-
nje, projekta SDA (Soldier's Digitale Assi-
stent), istraZivanja o odredivanju poloZaja
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vojnika na bojistu i distribucije informacija
na nivou odeljenja i moguénosti odrZava-
nja sigurnog sistema veza.

Australijski program WUNDURA
obuhvata istraZivanje razvoja kolskog
centra za obuku, modifikaciju automat-
ske puske 5,56 mm Steyr sa ugradiva-
njem potcevnog bacala granata 40 mm,
razvoj borbenog kompleta odece, istraZi-
vanje najsavremenijih optroni¢kih siste-
ma za nocno osmatranje i nianjenje, ra-
Cunarskih sistema i sistema veza.

Predvida se da bi prvi novi borbeni
kompleti za vojnike pefadije mogli da
udu u operativnu upotrebu polovinom ove
decenije, a da bi posle 2010. godine bio
potpuno zackruZen sistem digitalizovanog
bojista. Imajuci u vidu cenu jednog borbe-
nog kompleta lako se moZe zakljuéiti da
¢e te sisteme koristiti samo vojnici najra-
zvijenijih i najbogatijih zemalja.

8. Arsic

S

RAKETNI SISTEMI PYVO
SREDNJEG DOMETA®

Efikasna odbrana stacionarnih i po-
kretnih ciljeva na zemlji od raketnih i
avio-opasnosti ukazuje na to da je najbo-
lji viSeslojni pristup. Potreba za pobolj3a-
njem moguénosti presretanja na srednjim
1 velikim daljinama posledica je porasta
upotrebe udaljenih radarskih platformi i
ometackih aviona, stelt-bombardera i od-
ustajanja od direktnih udara aviona, kr-
starecih i balistickih raketa.

Smatra se da su sistemi PVO krat-
kog dometa oni keji unistavaju nadolaze

" Prema podacima iz Sasopisa Armada Intemational
472002,

ce avione i rakete u krugu od 10 km (ma-
da poneki dosezu i do 20 km), srednjeg
dometa od 20 do 75 km i velikog dometa
preko 75 km.

Sistemi PVO Samp-T

Raketni sistem PVO srednjeg dome-
ta Eurosam Samp-T (Sol-Air Moyeme
Portee — Terrestre), ¢esto nazivan Land
Seam AD, uspostavljen je 1989. godine
zajedni¢kim naporima ltalije i Francuske,
kao buduci raketni sistem PVO, tipa po-
vriina-vazduh. To je avio-transportabi-
lan sistem na guseni¢nom vozilu. Koristi
rakete Aster 30 MBDA, koje se ispaljuju
iz vertikalnih lansera, kao i radare Thales
Arabel 1 monoimpulsne niskofrekventne
radare visokog ugla Alenia Zebra. Ko-
mandni modul upravlja sa Zest lansera,
lociranih na udaljenostima do 10 km, a
svaki ima po osam raketa. Guseni¢no vo-
zilo je francuski Renault TRM i italijan-
ski Astra - Iveco.

Raketa Aster 30 zajedno sa potisnim
motorom ima masu 445 kg. Lansirana ra-
keta od 100 kg nosi fragmentacionu bo-
jnu glavu mase 15 kg. Njen maksimalni
dolet iznosi do 70 km u borbi protiv izvi-
dackih aviona, do 100 km protiv ometaca
1 15 do 25 km protiv supersoniénih ma-
nevriSucih aviona.

Sistem Samp-T koristi Sagem iner-
cijalno srednjekursno vodenje, sa aZuri-
ranjem podataka o cilju putem linka i ak-
tivnim radarskim samonavodenjem. Ovaj
sistem koji moZe napasti do 10 ciljeva
istovremeno obezbeduje antiraketne bali-
sticke mogucnosti protiv sistema kao §lo
su Luna M i KBM 9K79 Toéka, odnosno
raketa sa dometom manjim od 100 km.
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Predvideno je da poetna proizvod-
nja Samp-T zadovolji zahteve francuske
armije (15 sistema), italijjanske armie
(zamena za Hawk — 15) i za francuske
vazduhoplovne snage (14) zamenjujuci
sisteme Croatle u odbrani aerodroma.

Sistem PVO Meads

Uprkos &vrstim obavezama italijan-
ske armije u proizvodni italjansko-fran-
cuskog sistema PVO Samp-T, italijanske
vazduhoplovne snage podrzavaju pro-
gram Meads, koji je formalno zapolet
1996. godine ugovorom izmedu SAD,
Memacke i [talije o saradnji na razvoju
lakog sistema PVO srednjeg dometa. Si-
stemom Meads (Medium Extended Air
Defence Systems) u SAD ée se postepe-
no zamenjivati sistemi Patriot.

Trilateralnim ugovorom zapolet je
27-mese¢ni program definisanja i valida-
cije. U sledecoj fazi (rizik — redukcija),
maja 1999. godine, Meads-Interacional-
ni tim, na ¢elu sa firmom Lockheed Mar-
tin, dobio je 216 mihona USD za ugovor
sa NATO Meads agencijom. Lockheed
Martin i Euro Meads (koji je ukljutio ita-
lijansku firmu MBDA-l i nemacku
Eads/LFK) imaju ravnopravno ucedée u
projektu.

Postujuéi odluku za smanjenje tro-
skova programa Meads, izvriena je adap-
tacija rakete Pac-3 (razvijane za sistem
Patriot) u kombinaciji sa pobolj%anjima
pokretljivosti lansera.

Pac-3 je u odnosu na Pac-2 (koji je
kori§éen u ratu protiv Iraka u Pustinjskoj
oluji) mnogo manja raketa tipa , lansiraj i
zaboravi", éime je svakom lanseru omo-
guceno da nosi po 16 raketa umesto rani-
jih &etiri na Pac-2.

Razvojno ispitivanje Pac-3 zavrieno
je oktobra 2001, a odluka o proizvodnji
olckivana je septembra 2002. godine.
Armija SAD planira opremanje svake va-
trene jedinice Patriot sa Sest lansera Pac-
2 i dva Pac-3. Raniji sistemi Patriot pro-
dati su Egiptu, Nemackoj, lzraclu, Japa-
nu, Kuvajtu, Holandiji, Saudijsko] Arabi-
Ji 1 Tajvanu.

U toku testiranja nove rakete Pac-3
izvrieno je 11 uspednih opaljenja, od ko-
jih je pet bilo direktno presretanje taktié-
kih balistickih raketa, tri — unistenje kr-
stareé¢ih raketa i jedan — uniitenje cilja
koji je predstavljao napad aviona.

Zbog namera Nemacke 1 Holandije
da nabave 200 odnosno 128 raketa Pac-3,
Lockheed Martin je izdvojio deo proiz-
vodnje u te zemlje, i prve komponente iz
Nematke ve¢ su izvezene u SAD. Ne-
macka ¢e za Pac-3 proizvoditi Thomso-
nove cevi, Diehlove termitke baterije i
udestvovati u konstrukciji zastite rakete
od prevrtanja u poslednjoj fazi leta, usled
moguéeg uticaja vazduinog strujanja.
Odluka Danske o kupovini ovih sistema
treba jo§ da se potvrdi.

Ciljevi druge faze jesu da se potvrdi
validnost izabranog koncepta (da 1i je
ostvariv u realnom vremenu) da se ispita-
ju kritine tehnologije i ustanove realni
trotkovi za razvoj i nabavku obezbeduju-
¢i tako osnovu za odluku o daljem radu
na projektu.

Pretpostavljajuci da program Meads
ima perspektiva, planira se formiranje
standardnih baterija koje ¢e se sastojati
od 6 lansimih vozila (svako sa 12 verti-
kalno lansirajué¢ih raketa), dva takticka
operativna centra, UHF i1zvida¢ki radar i
dva X - pojasna radara za upravljanje va-
trom. Oba tipa radara imaju rotirajuce
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aktivne fazne antene, za razliku od radara
na Patriotu koji su bili fiksni i skenirali
su samo sektor od 90°.

Meads je namenjen za ciljeve Siro-
kog dijapazona, od kojih mnogi ne
opravdavaju relativno visoku cenu rakete
Pac-3. Zato Lockheed Martin, zasnivaju-
¢i proizvodnju na 20 raketa mesetno, na-
stoji da smanji cenu po jedinici na ispod
2 miliona USD.

M. Krbavac

e e

BORBENI RAKETNI CAMCI®

Borbeni reketni ¢amci koriste se vi-
%¢ od 50 godina u momaricama Jirom
sveta. Taj tip brodova danas ukljutuje
plovna sredstva deplasmana od 500 do
600 tona, a kao primarmo naoruZanje ko-
risti protivbrodske krstareée rakete. Kori-
sti ih viSe od 50 momarica sveta, a u ne-
kim momaricama, u kojima raketni bro-
dovi takvog deplasmana &ine osnovu flo-
te, klasifikuju se kao raketne korvete,

Raketni &amci izvravaju sledece
zadatke:

— unistavaju protivnicke ratne povr-
Sinske brodove i damce, amfibijska sred-
stva, kao i transportna i plovna sredstva
duZ obalskih komunikacijskih linija;

— 3tite svoja i savezni®ka transport-
na sredstva u tranzitu;

— podrZavaju kopnene snage desan-
tirane na protivnickoj obali, napadajudi
protivnitke brodove;

— napadaju pomorske stacionarne
mstalactje vaZne za eksploataciju nafte i
gasa za potrebe neprijatelja.

" Prema podacima iz tasopisa MILITARY PARADE,
jul 2002

Raketni ¢amci imaju znacajne tak-
ticke kvalitete koji ih ¢&ine vrlo efika-
snum, posebno kada krstare u priobalnim
1 zatvorenim zonama i plitkim vodama.
Tome doprinosi njihova velika brzina,
mala uod€ljivost i snaZno naoruZanje.

Velika brzina i manevarska sposob-
nost omogucavaju minimalne vreme po-
trebno za njihov razvoj i smanjuju vreme
protivniku da preduhitri njihov napad.

Pri dejstvu u priobalnim i plitkim
vodama mogu da uniSte velike povrin-
ske ratne brodove klase korveta — frega-
ta. Njthov osnovni nafin upotrebe je za-
seda, kada prikriveni u zalivima i uvala-
ma, neocekivano i iznenadno, brzim ma-
nevrom napadaju protivnicke brodove.

Prvi raketni ¢ameci izradeni su u So-
vjetskom Savezu jo¥ 1957, godine. Do
sada je samo u SSSR-u i Rusiji izgradeno
preko 500 raketnih ¢amaca. Sredinom Se-
zdesetih godina raketni €ameci gradeni su
u Francuskoj 1 Nemackoj. Sedamdesetih
1 osamdesetih godina proslog veka dolazi
do naglog porasta zahteva za ovom vr-
stom brodova, a vodede zemlje u njiho-
voj proizvodnji bile su Rusija, Francu-
ska, Kina, Nematka i1 Velika Britanija.

Danas se u mornaricama $irom sve-
ta nalazi preko 600 raketnih ¢amaca nao-
ruzanih sa oko 15 tipova protivbrodskih
krstarecih raketa. Te rakete grubo se mo-
gu podeliti na dve grupe:

— dometa do 50 km, koje same odre-
duju ciljeve;

— dometa od 80 do 120 km i vise,
koje maksimalan domet ostvaruju kori-
S¢enjem spoljnih sredstava za odrediva-
nje cilja, kao 5to su helikopteri, avioni i
radari sa patrolnih brodova ili sa sredsta-
va specijalne takti¢ke tehnike upotreblje-
ne za grupu brodova.
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Prosecan vek upotrebe raketnih ¢a-
maca iznosi 20 do 25 godina, a intenziv-
nije povlacenje 1z upotrebe treba ofeki-
vati u periodu od 2000. do 2005. godine.
U tom periodu otekuje se i povecanje
zahteva za novim sli¢nim sredstvima.

Centralni momanéki projektni biro
ALMAZ, poznati ruski proizvodaé, nudi
paket sopstvenog razvoja savremenih ra-
ketnih ¢amaca. Poboljani modeli ranijih
izvoznih raketnih &amaca klase Munja
sada sc mogu tretirati i kao brodovi klase
korveta — fregata. Visoki borbeni poten-
cijal njihovih krstare¢ih raketa (4 Moskit
E ili 16 Uran E), usavrSeni sistem za ot-
krivanje 1 pracenje ciljeva povezan sa
efikasnim sistemom PVOQ ¢&ini te raketne
tamce najboljima na svetu.

Projekat 12300 Skorpion prvi je &a-
mac na svetu koji, pored raketa, poseduje
i impresivni brodski top 100 mm.

Projekat 10411 Svetlyak je raketni
¢amac izgraden na isto) osnovi kao 1 pa-
trolni &amac po projekiu 10410.

Borbeni ¢amci koje proizvodi Biro
ALMAZ, kaoji su dva do i puta jeftiniji
od brodova tipa korveta — fregata, mogu
biti od velike pomodi i za ispitivanje no-
vih tehni¢kih reSenja, proizvodnju novih
modela i dalji razvoj sopstvene brodo-
gradnje. Tu klasu brodova koriste vodede
pomorske snage za proveru novih oblika
trupa brodova, inovacije u materijalima,

izradu novih tipova propelera i primenu
savremenih tehnologija.

Prema parametrima tehnickih karak-
teristika danas su aktuelne sledece ten-
dencije u razvoju raketnih amaca:

- stalni napori za povecanje brzine i
manevra;

— dominantna upotreba dizela kao
glavnog pogona i, altemativno, dizel-ga-
sne turbine na nekim modelima;

— upotreba raznih vrsta propelera,
kao §to su fiksni 1 podcSavajuéi, vodene
mlaznice, Arneson pogoni, poluuronjen
propeleri, itd., zavisno od deplasmana,
namene i zahtevane brzine;

- uvodenje modularme konstrukeije,
koja obezbeduje brzu promenu naoruZa-
nja u zavisnosti od dodeljenog zadatka;

— moguénost da neki ¢amei budu ti-
pa katamaran uz KoriS¢enje vazduSnog
jastuka ili ghserskih redenja, vazdusdne
kavitacyje 1li spojlera;

— koris¢enje stelt tehnologija u izradi
trupa broda i nadgradnje. OruZje i brodska
opréma smestaju se unutar trupa, dok su
rup i ostale strukture sa maksimalno mo-
guénim nagibnim uglovima i jarboli u ob-
liku tornja. Sve ¢edce se koristi plastika
velike Evrstoce i antiradarski premazi;

- upotreba bespilotnih letelica za
odredivanje poloZaja ciljeva na maksi-
malnom dometu.

M. Krbavac

LTI
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BORBENA PROVERA AUTOMATA
BIZON®

Ruska firma IZMAS dobila je 1993.
godine zahtev Ministarstva unutradnjih
poslova za razvoj automata sa velikim
kapacitetom magacina koji je, kako se
kasnije pokazalo, bio pravi izazov, jer su
konstruktori oduvek teZili da povecaju
kapacitet spremnika municije za auto-
matsko streljatko oruzje. Neka dostignu-
¢a na tom planu ostvarena su u konstruk-
cijama lakih automata i juri$nih pufaka.
Prvi uspeh ove firme ostvaren je 1994,
godine kada je novi puzni magacin pove-
¢anog kapaciteta dao neoéekivane rezul-
tate, a primenjen je na originalnom auto-
matu PP-19 Bizon.

U 1995. godini zapodeta je optimiza-
cija tog oruZja. Automat Bizon je izdrZao
oftru konkurenciju kavrovskih i tulskih
konstruktora, tako da je decembra 1996.
godine odobrena njegova upotreba. Prime-
na ovog patenta za magacine streljatkog
naoruZanja potvrdena je evroazijskim pa-
tentnim certifikatom marta 2000, godine.

Rusko ministarstve pravde 1 speci-
jalne jedinice Federalne sluzbe bezbed-

" Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
miaj 2002,

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

nosti ved imaju borbeno iskustvo u upo-
trebi ovog oruzja. Kroz primere prakti¢-
ne upotrebe najbolje su pokazane sve
prednosti automata PP-19. Pri tome je
posebno isticana prednost horizontalnog
poloZaja magacina ispod cevi, ¢ime se
smanjuju vertikalne dimenzije oruja i
omogucava strelcu da se manje izdiZe iz-
nad zemlje.

Automat Bizon dobio je znatajno
priznanje za unikatni magacin velikog
kapaciteta, stabilnost za vreme automat-
ske paljbe i dobro grupisanje pogodaka
na rastojanjima od 25 do 70 metara i vi-
S$e. Smatra se da j¢ masa nenapunjenog
automata od 2,5 kg sasvim prihvatljiva
za oruZje te klase, i da je to dobra osnova
za popunu koli¢ine municije od 64 metka
u svaki od pripadaju¢ih magacina. Prema
koli¢ini metaka (ne i masi) automat Bi-
zon se svrstava u telke automate.

Automat Bizon uspeino se moZe
koristiti u raznim taktickim situacijama,
ukljuéujuci intenzivna oruZana dejstva u
pokretu na rastojanjima do 100 metara,
pa i viSe. Pripremljen je i lako se oprema
prigusivadima i savremenim niSanskim
urcdajima, a pokazalo se da je veoma po-
godan pni zauzimanju objekata koje drZe
teroristi.
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Brojni su zahtevi da se automat Bi-
zon modifikuje.

Pri borbenim uveZbavanjima ostva-
rena je velika gustina vatre, koja je pone-
kad neprekidno trajala dva sata 1 vise, a
svaki strelac je prosedno u borbi ispalio
po 150 do 200 metaka. Za dva meseca
svaki automat je ispalio od 4500 do 5000
metaka, §to zna¢i da je utrodeno oko 50%
Zivotnog veka cevi.

Automati PP-19 su korisé¢eni u ope-
racijama u naseljenim mestima, u borba-
ma na bliskim rastojanjima (50 do 100
m), kao 1 u operacijama ¢i3¢enja. Opti-
malna rastojanja za gadanje standardnom
municijom 9%18 mm iznosila su 70 do
80 m. U tom slucaju automat Bizon ima
veliku stabilnost i beznafajnu promenu
poloZaja cevi pri automatskoj paljbi. Bez
obzira na osobine municije, oruje je
ostvarilo dovoljnu gustinu vatre uz veo-
ma mali broj rikoSeta. Veliki kapacitet
magacina daje vojniku veliku prednost
nad protivnikom, posebno pri duZim bor-
benim dejstvima. Obi¢no je napunjeni
automat, sa jednim rezervmim napunje-
nim magacinom dovoljan za izvrienje
jednog borbenog zadatka bez popune
municijom.

Automat Bizon pokazao se efika-
snim 1 u uslovima du?e¢ upotrebe nilan-
skih 1 prigudnih uredaja. Pri testiranju u
realnim borbenim uslovima, nije bilo za-
tepljenja cevi, kao ni zastoja pri opalje-
nju ili punjenju municijom.

LA

AUTOMATI SERIJE 100°

Projektanti ruske firme IZMAS raz-
vili su devedesetih godina unificirani
kompleks automata Kalasnikov prilago-
denih za domacu municiju 7,62x39 mm,
545x39mm i za NATO municiju
5,56x45 mm, koji su namenjeni ruskim
kupcima, kao i zemljama koje su orijenti-
sane ka NATO,

Ova) kompleks sadrZi automate op-
Ste namene (AK-74M, AK-101, AK-103)
i posebne namene (AK-102, AK-104,
AK-105). Svaki od njih poseduje visok
stepen unifikacije u konstrukceiji sklopova
i delova, kao 1 tehnologiji proizvodnje.

Prednosti ovog unificiranog kom-
pleksa su:

— funkcionisanje bez zastoja u ote-
Zanim uslovima upotrebe (niske ili povi-
Sene temperature, kontaminacija i dr.);

— optimalno rasturanje pogodaka
pri automatskoj paljbi sa nepripremljenih
poloZaja;

— dugi vek upotrebe;

— lako odrZavanje (rastavljanje, sa-
stavljanje, €idc¢enje, podmazivanje);

— verzije mehanizma za opaljenje
koje obezbeduju paljbu po tri metka.

Automati 5,56 mm AK-101 i AK-
102 mogu da koriste inostranu municiju
M-193 1 S8-109 i domacu RS-101 sa po-
vedanom probojnoscu.

Automat 7,62 mm AK-103, u pore-
denju s domaéim 1 inostranim AKM i
AKMS automatima, poseduje jate meha-
nizme za zabravljivanje; ko¢nicu na usti-
ma cevi koja smanjuje bljesak i energiju
trzanja pri paljbi, $to smanjuje rasturanje
pri gadanju sa nepripremljenih puloaja,

" Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
maj 2002
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povecanu pouedanost upotrebe zbog ko-
rif¢cenja Evri¢ih polimernih materijala.

Savremena tehnologija i primena
polimera velike &vrstoé¢e u izradi cevi i
delova znatno su poveéali otpornost na
habanje.

Automati AK-104 i AK-105 name-
njeni su za opremanje formacija u Ru-
skoj Federaciji. U odnosu na AKS-744
oni se odlikuju poveéanom snagom i
imaju nizi nivo praska i bljeska pri opa-
ljenju, kao i bolje karakteristike rastura-
nja pogodaka.

Unificirani kompleks dalje je razvi-
jan u slede¢im praveima:

— opremanje automata dioptrijskim
niSanima kojima se poboljdava tatnost
pogadanja;

- razvo] lakih automata u okwiru
unificiranog kompleksa;

— povecanje vatrenih moguénosti
uvodenjem magacina veceg kapaciteta.

U skoroj buduénosti, kompleks de
biti suplementaran sa svakim lakim auto-
matom, kao $to je RPK-101 (koristi NA-
TO municiju 5.56x45 mm), RPK-107
(koristi metak 5,45x39 mm) i RPK-103
(koristi metak 7,62x39 nmun). Svi ovi mo-
deli bi¢e snabdeveni magacinom poveca-
nog kapaciteta koji sadrzi po 60 metaka.

Automati AK-107 1 AK-108 su indi-
vidualno oruZje za armijske i druge sa-
stave a namenjeni su za uni$tavanje ljud-
stva 1 vatrenih sredstava protivnika. Po-
sebna karakteristika ovih automata je ko-
ri¢enje balansirane bezudame automati-
ke sa izdvojenim inercionim masama.

Konzistentnost automatske vatre
automata AK-107 1 AK-108 sa nepripre-
mljenih poloZaja je za 1,5 do 2 puta bolja
u odnosu na oruzja klasi¢ne konfiguraci-
je. Automati poseduju sklapajuée kunda-

ke i standardne nosate za ugradnju optie-
kih i noénih nifana, lanser granata ispod
cevi 1 bajonet. Mehanizam za opaljenje
obezbeduje automatsku i pojedinatnu
paljbu sa po tri metka u rafalu.

M. K.

SIS

PENTAGON ISPROBAVA
ODBRAMBENE RAKETE"

U vreme kada se SAD udaljavaju od
pregovora o antibalistitkim raketama,
Pentagon je objavio da na otvorenom
moru uspesSno isprobava rakete namenje-
ne za unistenje nailazecih raketa srednjeg
dometa u pofetnoj fazi leta.

Pri isprobavanju Raytheonova rake-
ta SM-3 (Standard Missile 3), lansirana
sa krstarice Lake Erie, presrela je bali-
sticki raketni cilj lansiran osam minuta
ranije sa ostrva Kauai na Havajima. Pri-
marmi cilj ovih ispitivanja bio je demon-
stracija moguénosti da se pogodi balistié-
ki raketni cilj. Pored toga, prikupljen je i
obiman broj podataka za analizu i pripre-
mu bududih ispitivanja.

Probni let je demonstrirao i integra-
ciju rakete SM-3 sa sistemom oruzja
AEGIS ugradenog na krstaricu Lake
Ene, validnost tehnologkih sistema, uk-
ljuujuci dvostruko pulsirajuéi trostepeni
raketni motor, sistem za upravljanje i ki-
neti¢ko zavrino vodenje bojne glave.

Ovaj uspeh dovodi Raytheon, mor-
naricu SAD i1 Agenciju za raketnu odbra-
nu korak bliZe stvaranju sistema raketne
odbrane baziranih na moru.

" Prema podacima iz Casopisa Defence Systems Daily,
14, jun 2002,
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Raketa SM-3 projektovana je za la-
ko prevodenje, od razvoja do upotrebe, u
koncept sistema balisti¢ke raketne odbra-
ne. To ée doprineti da sistem bude sposo-
ban za iznenadne operacije, ako bude
neophodno. Ukoliko zahtevi za sistemom
balistitke raketne odbrane ostanu priori-
tetni, povedacde se i uloga sistema oruZja
AEGIS i radara SPY-1.
M. K.

o

BORBENI AVION MiG-29 OVT'

Veliko iskustvo u razvoju sistema za
vektorsko kontrolisanje potiska ruski in-
Zenjeri stekli su sa indijskom varijantom
aviona Su-30 MKI. Nakon toga, nova sa-
znanja mogli su da primene i na postoje-
¢im serijskim modelima aviena. To je na-
rotito dobro demonstrirano na avionu
MiG-29 OVT, odnosno na modifikaciji
njegovog motora Sarkisov RD-33-10M,
koji karakteriSe tzv. KLIVT (Klimov vek-
torisani potisak) na izduvnicima, koji mo-
gu da sc otklanjaju u 360°. Doti¢ni motor
ranije je bio poznat kao RD-133 ili VKS-
10 (VK je oznatavalo ime Vladimira Kli-
mova, a S Sarkisova). Cifra 10 reprezen-
tovala je potisak od 10000 kg (98,1 kN).

Jedan od projektnih ciljeva novog si-
stema jeste njegova sposobnost lake nado-
gradnje na ved postojece motore RD-33
na serijskim avionima. DuZina motora
ostala je nepromenjena (4,23 m), a masa
je neznatno povecana sa 1054 na 1145 kg.

Prototip MiG-29 OVT opremljen je
novim digitalnim fly-by-wire sistemom,
koji integrife komande uzduZnog i po-
precnog polozaja, kao i poloZaja oko ver-

" Prema podacima iz fasopisa AlR International, maj
2003,

tikalne ose sa otklonom izduvnika. Tro-
dimenzionalni izduvnik moZe da ostvari
otklon u svim smerovima do 20°. Brzina
promene polozaja izduvnika iznosi 30°/s.

Karakteristike vektorisanog potiska
dosad su, uglavnom, dovodene u vezu sa
super-pokretljivoséu, ito je jos uvek di-
skutabilno sa aspekta praktiéne primene
u borbi. Medutim, veoma vaZan mome-
nat je 1 moguénost dovodenja u optimal-
nu vezu napadnog ugla aviona sa prav-
cem potiska, &ime se moZe Zznatno
povecati dolet, odnosno vreme ostajanja
u vazdusnom prostoru. Osim suparpokre-
tljivosti, koja bi trebalo da posluzi za po-
stizanje prevlasti u vazduSnom prostoru,
QVT definitivno ima vec¢i delet u odnosu
na ranije varijante MiG-29 A i C. U vezi
s tim, prototip MiG-29 OVT, predsta-
vljen na sajmu MAKS 2001, nije imao
uredaj za dopunu gorivom u vazdu$nom
prostoru. To je neobi¢no utolike pre 3to
originalni MiG-29M, iz ijeg je prototipa
i izveden OVT, poseduje taj uredaj.

U opitnim letovima, koji tzk treba
da uslede, ekstremna agilnost u odnosu
na standardni MiG-29 tek treba da bude
dokazana. § druge strane, bitan elemenat
programa ispitivanja bice granice ljudske
izdrZljivosti 1 pronalazak efikasre za3tit-
ne letatke opreme, prvenstveno novih
anti-g odela.

SV

e

TESTIRANIJE DIGITALNOG
SISTEMA VEZE MIDS NA F-18°

U vremenu kada pravovremena pro-
mena informacija obezbeduje krititni

* Prema podacima iz Sasopisa Defence Sysiems Daily,
K2, jum 2002,
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momenat na_bojnom polju, razvija se
multifunkcionalni informativni distribu-
tivni sistem (MIDS), od kojeg se olekuje
da ostvari takve potrebe. Otekuje se da
sisten omogudéi avionima F/A-18, POVT-
Sinskim brodovima i saveznitkim sred-
stvima na moru i u vazdu$nom prostoru
novi nivo medusobne povezanosti, koji
obezbeduje izvrienje zadataka sa prome-
nom informacija u realnom vremenu.

Program je nedavno zavriio prvu fa-
zu svog tehnitkog razvoja ispitivanjima
na avionu F/A-18, pri veZbama u vazdu-
hoplovnoj bazi Eglin na Floridi.

MIDS je savremeni, digitalni sistem
veze, velikog kapaciteta, otporan na ome-
tanje, koji se koristi za izmenu tagnih po-
verljivih poruka i informacija izmedu ude-
snika na kopnu, moru i vazdusnom pro-
storu pr 1zvr3avanju takti¢kih zadataka.

Kao najnovija generacija MIDS je
namenjen za brzu izmenu informacija o
cilju izmedu razlititih nosata, koristedi
mogucnosti izvidanja, vazdusne kontrole i
mogucnosti povezivanja lovac-lovac. Si-
stem je kompaktan i sme#ten u tzv. cmoj
kutiji, radi lakSeg odrzavanja u toku leta.

Sistem MIDS trebalo bi da omoguéi
pilotu, za sve vreme leta, kompletan uvid
u borbenu situaciju oko njega, bez dobi-
janja informacija iz drugih izvora. Tako-
de, prikuplja informacije sa drugih plat-
formi i smanjuje radno opterecenje pilota
i vreme njegovog odludivanja.

Smatra se da je ovaj program jedan
od najkompleksnijih integracionih zahva-
ta preduzetih do sada. Ugraden na F/A-
18 MIDS je pokazao moguénosti pobolj-
Sanja uvida u situaciju posade u avionu
tokom svih faza izvienja zadataka i, na
osnovu toga, moguénost radikalne izme-
ne natina upotrebe aviona.

Pored izvrienja funkcija C* (Co-
mand, Control, Communication and In-
telligence) MIDS pruZa i navigacionu
pomo¢, obezbedujudi relativnu navigaci-
onu poziciju koriste¢i Link-16. Takode,
ukljuuje funkcionisanje sistema TA-
CAN koriste¢i AN/ARN-118.

Posle ohrabrujuéih rezultata u fazi
tehnoloSkog razvoja krece u fazu opera-
tivnog razvoja. Istovremeno, uz ostvare-
nje pofetnih operativnih sposobnosti, si-
stem ce biti raspoloZiv za obuku novo
formiranih eskadrila F/A-18E/F, VFA/14
I VFA/41, kao deo borbene grupe Ni-
mitz, s potetkom 2003. godine.

Sistem MIDS ée se ugradivati i na
palube brodova i na avione, medu kojima
Je F/A-18 prvi.

M. K.

Lt st

ZAVRSNA FAZA LOGISTICKOG
ISPITIVANJA LOVCA F-22
RAPTOR"

Kompanija Lockheed Martin zavr¥i-
la je znacajnu fazu logistitkog ispitivanja
1 provere superloveca F-22 Raptor, pripre-
majuci tako za vazduhoplovne snage
SAD pocetak operativnih ispitivanja i
provera, planiranih za sledeéu godinu.
Smatra se da ¢e realizacija ovih ispitiva-
nja u objektima Lokid-Martin Marietta,
umesto u avio-bazi Edvards, kako je pr-
vobitno bilo planirano, ultedeti oko
500000 USD.

Od sredine aprila, programom Rap-
tor 4009, pristupilo se seriji provera radi
validacije pogodnosti odrZavanja i re-

" Prema podacima iz Casopisa Defence Systems Daily,
14, jun 2002,
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monta F-22. Rezultati provere pokazuju
da ¢e ovaj lovac biti pogodniji za odrZa-
vanje nego postojece generacije lovackih
aviona SAD.

U toku ispitivanja, stotine delova
aviona bilo je skinuto i ponovo ugradeno
radi ispunjenja zahteva vazduhoplovnih
snaga i uputstva za odrZavanje aviona.
Takode, tim struénjaka verifikovao je ko-
risnost opreme za podriku i utvrdio da su
svi neophodni faktori koji uti¢u na Cove-
ka 1 okolinu uzeti u obzir i pri projekto-
vanju i proizvodnji aviona F-22.

Testove logistike vedio je tim iz sa-
stava vazduhoplovnih snaga SAD, uklju-
Gujuci instruktore iz prve grupe sluZbe
odrzavanja F-22, podr2ane ljudstvom do-
bavljata iz fabrika Lockheed Martin.

Superlovac F-22 Raptor pogone mo-
tori Pratt i Whitney, koje je izradila kom-
panija Lockheed Martin u saradnj: sa
kompanijom Boeing.

Raptor treba da zameni avione F-15
Eagle u toku 2005. godine.

M. K.

e e

HELIKOPTERI BELL ZA
TRENAZNU FLOTU
VAZDUHOPLOVSTAVA SAD I
VELIKE BRITANLJE®

Vazduhoplovstva Velike Britanije 1
SAD uveéavaju svoju helikoptersku tre-
naznu flotu nabavkom 17 novih helikop-
tera Bell.

Britanci ¢e sa dva helikoptera Bell
412 povetati postojecu flotu od 9 helikop-
tera koji su namenjeni za trenaZ pilota

* Prema podacima iz fasopisa Defence Systems Daily,
13 jun 2002

posada za akcije pretraZivanja i spasava-
nja, a koji se sprovodi u skoli za obuku pi-
lota helikoptera u Shawbury u Engleskoj.

Armija SAD porutila je 15 novih he-
likoptera TH-67 Creek radi povecanja
svoje postojece flote od 149 helikoptera.
Helikopter TH-67 Creek izraden j2 na ba-
zi helikoptera Bell 206B. U oba slu¢aja
centri za obuku koriste helikoptere Bell
ved vide godina, i imaju priliku da proce-
ne i odrede kvalitet helikoptera TH-67 i
Bell 412.

Svi helikopteri bic¢e izradeni u Bel-
lovoj fabrici helikoptera Mirabel, Quebec
(Kanada). Fabrika zaposljava 12 000 lju-
di, ali veliki broj delova potrebnih za
ovih 17 helikoptera isporuéice razni pro-
izvodac¢i u Kanadi.

Ugovori su vredni 11 miliona USD
za dva modela 412 i 24 miliona USD za
15 helikoptera TH-67 Creek. Isporuka tre-
ba da se realizuje u narednih 18 meseci.

M. K

e L

PRIVREMENA SUSPENZIJA
LETOVA AVIONA F-14°

Juna 2002. mornarica SAD je su-
spendovala operacije za svojih 156 avio-
na F-14 Tomcat, dok se ne izvrii kontro-
la pojave korozije na komponentama
prednjeg stajnog trapa.

Svi avioni Tomcat ostace prizemljeni
dok se ne ispitaju klju¢ni delovi na sklopu
prednjeg totka na svakom avionu, poseb-
no spoljasnji cilindar stajnog trapa, koji je
bio uzrok udesa trenanog aviona F-14, 2.
marta 2002. kada je poginuo pilot

" Prema podacima iz éasopisa Defence Systems Daily,
10. jun 2002,
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Tehni¢kom kontrolom te nezgode
utvrdena je korozija na spoljasnjem cilin-
dru na mestu pojave neispravnosti. Svaki
avion, koji na cilindrima ima tatkastu
koroziju dubine vete od 0,005 inta
(0,127 mm), bi¢e povu&en iz upotrebe
dok se prednji stajni trap ne zameni.

Avioni sa dubinom korozije na ci-
lindrima manjom od 0,005 inca (0,127

mm) bi¢e podvrgnuti dodatnim katapulti-
ranjima (50), kako bi se utvrdilo da li ko-
rozija povecava dopusteni nivo.

Procenjuje se da ¢e procedura in-
spekcije zahtevati 15 sati po avionu.

Mornarica SAD planirala je dve ne-
delje za proveru svih aviona F-14.

M. K.
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VOINOIZDAVACKI ZAVOD
11002 Beograd, Balkanska 53
Telefoni: (011) 36-12-506, lok.: 23-495
Telefaks: (011) 36-12-506

NARUDZBENICA

Pretplacujemo se na ¢asopise za 2003, godinu:
primeraka

1. ,,Vojnotehni¢ki glasnik®

(stru¢ni i nauéni Easopis V1)

Godi3nja pretplata 750,00 dinara.

Prilikomn uplate pozvati se na broj: 054/%63 L

2, Novi glasnik*

{vojnostruéni intervidovski ¢asopis)

Godisnja pretplata 1.200,00 dinara.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 053/963 L

1. ,Vojno delo®

(opitevojni teorijski Casopis)

Godignja pretplata 920,00 dinara,

Prilikom uplate pozvati se na broj: 050/963 L

Pretplatne cene vaZe do 31, 03, 2003, godine,

Broj primeraka izdanja koje se naruduje upisati u narudZbenicu i poslati na adresu:
VOINOIZDAVACK] ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd. Porutioci uplatuju
iznos pretplate na Xiro-radun broj 40818-845-0-1445 RC SMO Topcider - za VIZ
(sa pozivom na broj za svaki éasopis) i Salju primerak uplatice uz narudZbenicu.
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni €asopis Vojske Jugoslavije, koji objav-
ljuje: originalne nautne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove i struéne ra-
dove.

Svojom programskom koncepeijom &asopis obuhvata sistem integralnog tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, tehnologiju, proizvodnju i
upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i praktiéna dostignuca, koja doprinose raz-
voju vojne misli i usavriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakeiji u dva primerka, a treba obavezno da sadrZi: pro-
pratno pismo sa kratkim sadrZajem 2lanka, spisak grafi¢kih priloga, spisak literature i
podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su graficki pri-
loz1 originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrzi rezime (u najvie osam do deset redova), i kljutne reéi
na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju¢ak. Obim &lanka treba da bude
do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti je-
zitki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih grefaka, bez skradenica
(osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije. Sve fizizke velitine moraju bi-
ti izraZene u Medunarodnom sistemu memih jedinica — SI. Redosled obrazaca (for-
mula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotogra-
fije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukeiju. Ne treba ih lepi-
ti, ve¢ samo naznaciti njihove mesto u tekstu. CrteZe treba raditi u pogodnoj raunar-
skoj grafici. Tabele treba pisati na isti nagin kao i tekst, a oznacavati ih rednim broje-
vima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr2i naziv slike — crte?a i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koriSéene 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-
davaca, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za Easopis sadr#i prezime i
ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled li-
terature nece se prihvatiti.

Svi radovi podleZu strucnoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije se
honorisu prema vaZec¢im propisima V.

Podaci za autora sadrze: ime i prezime, &in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kucni telefon, #iro-radun banke i SO
mesta stanovanja.

Rukapise slati na adresu: Redakeija ,,Vojnotehni¢kog glasnika®, 11002 Beograd,
Balkanska 53, VE-1.

REDAKCIJA
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Tehnicko uredenje
Branko Markowié

Lektor
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkovié

Korekior
Bojana Uzelac

Cena; 140,00 dinara
Tiraz 1.100 primeraka

Ma osnovu mi§ljenja Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike
Srbije, braj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, fasopis ,Vojno-
tehmidky glasmk® je pubhikacija od posebnog interesa za nauku.
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