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MrGoranDikic, | IZBOR KOORDINATNIH SISTEMA ZA
Vo Sademin. 0dsek logistre, | PRACENJE CILJEVA U MULTISENZORSKOM
Bgnd | QKRUZENJU

UDC: 623.593.5.024 ; 623.4.084.7 : 681.586

Rezime:

Rad ukazuje na probleme koji se pojavijuju pri izboru koordinanih sistema, u slucaju
kada treba da se prati mnoftvo ciljeva uz korifCenje vife senzora. U savremenim sistemima
za pracenje cilfeva ovaj proces fe zasnovan na rezultatima dobijenim pomocu algoritama za
procenu stanja cilfa, koji sadrie jednafine kojima se opisuje kretanje cilja § proces merenja.
Postajanje raziicith koordinainih sistema zahteva izvrienje odgovarajuéih transformacija
tokom procesa estimacije stanja. Kod nekih algoritama to smanjuje tatnost procene sianja, §
obzirom na to da je potrebno obaviti vife izradunavanja, mofe se pajaviti problem
implementacife tih algoritama u realnom vremenu. Cilj ovog rada jeste da se istaknu
relevantne &infenice koje moraju biti uzete u obzir tokom planiranja i razvaja sistema za
pradenje vife ciljeva pamodu vise senzora.

Kljuéne redi: automatsko upravijanje, pradenje ciljeva, senzori.

THE CHOICE OF TARGET TRACKING SYSTEM IN MULTIPLE SENSOR
SURROUNDING

Summary:

This paper gives an overview of the issues in the choice of a coordinate system in the
case when multiple target aretracked using multiple sensors. In modern target tracking
systems, tracking is based on results obtained using some of the target siate estimation
algorithms. These algorithms invelve equations describing the targer movement and the
measuremen! process. The existence of different coordinate systems requires appropriate
transformations in the state estimation process. In some algorithms this decreases the state
estimation accuracy. Since numerous calculations have to be done, a problem may occur in
real-time implementation of these algorithms. The goal of this paper is to emphasize the
relevant facts that must be taken into consideration during the planing and development of
muitiple targets multiple sensors tracking (MTSTT) systems.

Key words: automatic control, target tracking, sensors.

Uved blema, kao $to su: izbor senzora, sinhro-
nizacija njihovog rada, odabir algoritama

Pri projektovanju sistema za realiza-  za obradu podataka, definisanje protoko-

ciju procesa pracenja ciljeva u multisen- la za njihovu razmenu, itd. U nizu zahte-
zorskom okruZenju pojavljuje se niz pro-  va koje pri tome treba ispuniti, pojavljuje
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se problem izbora adekvatnih koordinat-
nih sistema. Redenje ovog problema tre-
ba potraziti kroz analizu karakteristika
senzora, analizu uticaja njihove mobilno-
sti i prostornog razmesStaja, kao i analizu
zahteva u pogledu moguénosti primene
konkretnih algoritama za procenu kine-
matskih stanja cilja.

Znadaj multisenzorskog
osmatranja prostora

Primenom multisenzorskog osma-
tranja prostora ostvaruje se:

— proirenje zone osmatranja, -

— povecanje verovatnoée otkrivanja
cilja,

— povedanje prostorne rezolucije to-
kom procene koordinata konkretmog cilja,

- podizanje nivoa poverenja u vero-
dostojnost prikupljenih podataka,

~ pobolj3anje operativne pouzdano-
sti sistema za osmatranje vazduinog pro-
stora i dr.

Nabrojani efekti ukazuju na to da se
objedinjavanjem podataka koji su priku-
pljeni u uslovima multisenzorskog osma-
tranja prostora u su§tini refavaju dva glo-
balna problema, kao 3to su povedanje
Lvolumena* korisnih informacija (infor-
mation augmentation) i ovladavanje ne-
izvesnod¢u (uncertain managment) [1].

Prvi problem podrazumeva uslove u
kojima se zone osmatranja pojedinih sen-
zora ne preklapaju (prostorno i vremen-
ski). U takvoj situaciji svaki senzor, svo-
jim radom, omogucava prodirenje ukup-
ne zone osmatranja. Na slici 1 prikazan
je primer dva aviona €iji senzori osma-
traju susedne zapremine prostora. Treba
ista¢i da se ovakvim objedinjavanjem

prikupljenih podataka ostvaruje kvantita-
tivno povecanje raspoloZivih informaci-
ja, ali ne i njihov bolji kvalitet.

.,
W

Sl I — Multisenzorsko profirenje zone osmatranja

Analizirajuéi problem objedinjava-
nja prikupljenih podataka sa aspekta oda-
bira najpogodnijeg koordinatnog sistema,
treba uotiti nekoliko momenata. PoloZa)
ciljeva definisan je u sfernom koordinat-
nom sistemu (SKS) koji menja poloZaj u
prostoru zajedno sa letehicom. U tom
smislu najpogoednije je prevesti koordina-
te uodenog cilja u pravougli sistem koor-
dinata ¢&ije se¢ ose poklapaju sa osama
inercije letelice (body axes system -
BKS), a zatim u pokretni sistem koordi-
nata koji je orijentisan tako da mu je x-
osa usmerena ka severu, z-0sa prema sre-
didtu zemlje, a y-osa €ini desni pravougli
koordinatni sistem sa prethodne dve. U
anglosaksonskoj literaturi ovaj sistem se
srece pod nazivom ,sever istok dole”
(north east down — NED).

Za konatno objedinjavanje podata-
ka neophodno je poznavanje uzajamnog
poloZaja letelica. Ukoliko se one nalaze
na znatnom rastojanju to postaje sloZen
problem. U uslovima primene savreme-
nih tehnologija, kao 3to je orijentacija uz
pomo¢ satelita (global positioning
system — GPS), ovaj problem se relativno
lako reZava.

258
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Ovladavanje neizvesnodéu, kao 3to
Su, na primer, NeEpoznavanjé Manevra ci-
lia, greske u proceni njegovih kinemat-
skih stanja, izdvajanje realnih u odnosu
na lazne ciljeve, podrazumeva objedinja-
vanje podataka dobijenih pomocu senzo-
ra koji se mogu razlikovati po svojim
spekiralnim karakteristikama i precizno-
sti merenja pojedinih parametara ili su
distribuirani tako da prate kretanje kon-
kretnog cilja sa razli¢itih lokacija. Pri to-
me senzori rade u sinhronom ili asinhro-
nom rezimu. Na taj na&in prioritetno se
ostvaruje kvalitativno poboljsanje raspo-
loZivih informacija, kao i pouzdaniji rad
sistema za osmatranje vazduinog prosto-
ra. Primer takvog sistema predstavlja
sprezanje klasi¢nog impulsnog radara sa
pasivnim infracrvenim (7C) senzorom
[2]. Radar obezbeduje kvalitetno merenje
rastojanja do cilja, ali ne i dobru preci-
znost u pogledu odredivanja njegovih
ugaonih koordinata. S druge strane, pa-
sivni /C senzor obezbeduje bolje merenje
uglova, ali ne i merenje rastojanja. Obje-
dinjavanjem podataka dobijenih od oba
senzora dobija se daleko preciznija infor-
macija o poloZaju konkretnog cilja. S ob-
zirom na to da se oba senzora nalaze na
istoj platformi, prikupljanje podataka se
ostvaruje u SKS-u, tako da njihovo obje-
dinjavanje ne predstavlja problem. Me-
dutim, u uslovima kada su senzori pro-
storno distribuirani, izbor koordinatnih
sistema postaje nezaobilazni deo analize
rada ovih sistema. Pri tome treba imati u
vidu dve situacije: kada se senzori nalaze
na bliskim rastojanjima, ne ve¢im od 20
do 30 km, i kada su ta rastojanja mnogo
veca.

Uticaj prostorne distribucije senzora
na izbor koordinatnog sistema

U slu¢aju senzora koji se nalaze na
relativno kratkim rastojanjima pracenje
ciljeva se ostvaruje u lokalnim pravou-
glim sistemima ¢ije su ose medusobno
paralelne, a ishodista im se nalaze na po-
loZajima konkretnih senzora. Primenom
jednostavnih  lineamih transformacija,
koordinate ciljeva se lako prevode iz jed-
nog u drugi lokalni pravougli sistem ko-
ordinata radi objedinjavanja i dalje obra-
de. Uspostavljanjem jedinstvenog pravo-
uglog sistema koordinata koji je ,,vezan“
za jedan od senzora ili neku tadku prosto-
ra koja je odredena da bude referenca, la-
ko je odrediti sferne koordinate svakog
cilja u odnosu na bilo koju tatku kon-
kretnog prostora.

U slu¢aju kada su senzori razmeste-
ni na $iroj teritoriji pojavljuje se problem
objedinjavanja njihovih merenja u jedin-
stvenom koordinatmom sistemu. Objekti
koji se na ovaj nadin prate, na vedem de-
lu svoje putanje uglavnom odrZavaju
konstantnu visinu u odnosu na nivo mo-
ra, pa je njihov poloZaj pogodno defini-
sati u vidu x, y koordinata i visine. Ima-
juéi u vidu sloZenost problema koja je
uslovljena zakrivljeno$¢u Zemljine povr-

¢ T
(=

w
.

T

Q

8. 2 - Odredivanje stereagrafske projekcije
polofaja cilja
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Sine, pri definisanju koordinata ciljeva
usvojen je veoma specifitan stereograf-
ski sistem koordinata [3-6].

Osnovni princip stereografskog ko-
ordinatnog sistema (SGKS) ilustrovan je
na slici 2. Ravan ovog sistema dodiruje
povr§inu Zemlje u centru koordinatnog
sistema (tatka S). Projekeije svih ciljeva
definifu se u odnosu na tatku Q koja je
odredena presekom prave povufene iz
tatke S kroz centar Zemlje C i njene po-
vriine. Projekeya cilja T predstavljena je
u odnosu na SGKS tako Sto se prvo odre-
di projekcija P stvame pozicije cilja T na
povrdini Zemlje, a zatim se povlacenjem
linije kroz tacke @ i P odreduje projekci-
ja cilja P’ u stereografskoj ravni. Na taj
nacin dobijaju se x, y koordinate u stere-
ografskoj ravni. Koordinata z (visina) od-
govara visini cilja u odnosu na povriinu
Zemlje hy.

Za preciznije odredivanje koordina-
ta trebalo bi koristiti elipsoidni model
Zemlje (slika 3).

S1 3 - Odredivanje poloiaja cilja pri elipsoidrom
modelu Zemije

Tatka R predstavlja poloZaj radara
na geodetskoj Sirimi @ i visini hy. Cilj T
nalazi se na visini i, na udaljenosti RT u
odnosu na poloZaj radara. Ne postoji iz-
raz, u zatvorenom obliku, za odredivanje

geodetske Sirine tatke T" na osnovu kose
daljine, azimuta i visine.

Za potrebe pracenja uocenog cilja u
stereografskom sistemu neophodna su tri
koraka. Merenja se prvo konvertuju u lo-
kalni stereografski sistem ¢&yi je centar
smesten na poloZaju radara. Dobijene ko-
ordinate zatim se konvertuju u glavni ste-
reografski sistem koordinata. Na kraju se
gretke merenja koordinata konvertuju u
kovarijansu greski merenja, definisanu u
odnosu na glavni SGKS. Odigledno, u
pitanju je veoma kompleksan skup jedna-
tina koje su neophodne kako bi se izvrii-
le odgovarajudée transformacije.

Izbor koordinatnog sistema
prema algoritmima za estimaciju
kinematsKih stanja cilja

Primena algoritama za obradu poda-
taka prikupljenih u procesu merenja, u
nekom od brojnih modaliteta Kalmano-
vog filtra [7-12], postala je svojevrstan
standard pri realizaciji sistema za prade-
nje uodenih objekata. U razvoju konkret-
nog algoritma polazi se od dve jednadine.
Prva od njih opisuje model kretanja cilja,
a druga proces merenja. U najopitijem
slutaju obe jednadine su nelineame i mo-
2u se zapisati kao:

X(k+ 1) = fik, Xtk), Uk, w,(k)]
Z(k) = hfk, X&), w, (k)]

gde su:

X - vektor kinematskih stanja cilja,

U - poznata pobuda,

Z —vektor merenja,

f — vektorska funkcija kojom se opisu-
je Kretanje cilja,

(1)
(2)
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VOINOTEHNICKT GLASMIK 32003,



h - vektorska funkcija kojom se opi-
suje proces merenja,
w, — vektor Suma procesa koji opisuje
neodredenost trajektorije cilja uslov-
ljenu njegovim sluéajnim manevrom,
W, — vektor Suma kojim se opisuje
kvalitet, odnosno preciznost merenja,
k — diskretna vremenska promenljiva.
Izvodenje jednadina Kalmanovog
filtra detaljno je prikazano u literaturi
[13-15], tako da se u ovom tekstu navo-
de samo konatne jedna¢ine njegovog al-
goritma. U zavisnosti od toga kako je u
konkremom algoritmu opisano kretanje
cilja, kao i sam proces merenja, jednadi-
ne (1) i (2) se pojavljuju u lineamom il
nelinearnom obliku.

Ukoliko se za proces pracenja, kao
na slici 4, odabere Dekartov koordinatni
sistem (DKS) sa ishodiStem u polozaju
senzora, predikcija x koordinate cilja iz-
ralunava se na osnovu dobro poznate li-
nearne jednadine;

2

Xk+1) =x(k)+3"vx(k)+%aj(k} @)

Pri tome je T perioda odabiranja, a v, i a,
brzina i ubrzanje cilja u smeru x-ose.

Sl 4 — Geometrijski odnosi izmedu sfernog i
praveuglog koordinatriog sistema

Usvajanjem promenljivih x, v i a, za
elemente vektora stanja, kao i matrice
prelaza

1 T T2
F=l0 1 T (4)
00 1

jednadina (1) pojavljuje se u lineamom
obliku

X(k+D)=FX(k)y+U(k)
gde su:

(5)

X (k) — aZurirana procena stanja u trenut-
ku k,
X (k+1) — predikcija stanja u trenutku
k+1,
U(k) — poznati deterministi¢ki ulaz, kao
Sto je npr. relativna promena poloZaja
cilja uzrokovana manevrom objekta na
kojem je smeiten senzor.
Istovetan model primenjuje se i u slu¢aju
preostale dve koordinate cilja.

Ukoliko se kao vektor merenja
Z =[x y z]” usvoje koordinate cilja u DKS
1 jednadinu merenja (2) mogucée je opisati
u linearnom obliku

Zfk+ 1) = HX(k+ 1) (6)

pri Gemu / predstavlja matricu merenja.
S obzirom na to da se u slufaju radara,
kao rezultat merenja, dobijaju daljina,
azimut i elevacija, odnosno sferne koor-
dinate cilja (SKS) u odnosu na poloZaj
senzora, neophodno je izvrditi njihovu
konverziju u DKS na osnovu transforma-
c1ja opisanih jednacinama (7a—7c):

x= Dcosyecos (7a)
¥ = Dsinyrcos® (7b)
z= Dsin# (7c)

AZuriranje nove vrednosti vektora
stanja obavlja se kori3¢enjem jednadine

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2003.
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X(k+1)=Xk+D+ Wk +D Z(k+D-2Zk+D | (8)

Vrednosti  predikcije  merenja
Z (k+1) i matrice Kalmanovog pojata-
nja Wk + 1) dobijaju se u skladu sa sle-
de¢im jednadinama:

Zk+1)=HX(k+1) (9a)

Plk+1)=F-P(k)-FT +Q (9b)

Sk+D=Hk+1)-Plk+1)-H (k+D)+R (9¢)
Wik+1)=Pk+1)-H (k+1)+5" (k+1) (9d)

P+ = P+ D= Wik +1)- Hk+1)- Ptk +1) (9€)

gde su:

P(k +1),P(k +1)~ a?urirana i predvide-
na kovarijaciona matrica greSki procena
stanja,

S(k+1) — kovarijaciona matrica inovacio-
ne sekvence [Z(k +)-Zk+ l}] ,

Q i R — kovarijacione matrice Sumova
procesa i Sumova merenja.

Na prvi pogled prikazano refenje sa-
svim je prihvatljivo s obzirom na to da
obezbeduje jednostavnu implementaciju
algoritma. Medutim, detaljnijom analizom
uotavaju se dva ozbiljna nedostatka [16].

Prvi problem proistie iz zahteva da
podatak o daljini cilja bude obavezno
raspoloZiv, kako bi se mogle izvr3iti kon-
verzije podataka iz sfemog u Dekartov
sistem koordinata. U slu¢aju individual-
nog koriS¢enja /C senzora ovaj podatak
nije raspoloZiv.

S druge strane, u slufaju da se pra-
¢enje ostvaruje u DKS, greske merenja
postaju medusobno korelisane, bez obzi-

ra na to 5to su u izvornom koordinatnom
sistemu merenja medusobno nezavisne.
Pri opisu kovarijacione matrice Suma
merenja R; u SKS, pretpostavlja se da
statistiCke karakteristike Sumova odgova-
raju sekvencama belog Gaussovog Suma,
sa nultim srednjim vrednostima, i stan-

dardnim devijacijama o300}, tako da
matrica R ima dijagonalnu formu:
R =diag[o}0}0} | (10)

Imajuéi u vidu da su merenja u DKS
definisana na osnovu transformacija (7a—
7c) Jakobijan transformacije iz sfernih u
Dekartove koordinate, J,; se definile

kao:
cospoost? — Danpoos? —Doosysing?
o= sinposs?  Deospoosd? — Dsinyssing?
sin? 0 Doos?
(11)

pa se kovarijaciona matrica $uma mere-
nja u DKS izratunava kao:

R=JpeRelTs (12)

Otigledno je da su vandijagenalni
elementi matrice R razli¢iti od nule, &to
oleZava izralunavanje odgovarajuce in-
verzne matrice u jednadini (9d) za Kal-
manovo pojatanje. Vrednosti njenih ele-
menata izratunavaju se tokom samog
procesa pracenja, u realnom vremenu, na
osnovu podataka o daljini D, uglu azimu-
ta i elevaciji &.

Alternativni pristup problemu omo-
gucava direktno uvodenje izmerenih
vrednosti u vidu nelinearnih merenja u
jednac¢inu za a?uriranje stanja (8). S obzi-
rom na to da vektor merenja Z=[Dyd]" u
ovom sludaju sadrZi podatke o daljini,
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azimutu i elevaciji cilja, neophodno je
uvesti predikcije njihovih vrednosti:

{ 2+ ¥4z ] (13a)
¥ =tan" (¥/X) (13b)
g =1tan”’ (([-?’ +5° " )fﬁ) (13¢)

Jedna&ina merenja (2) ostaje neline-
arna, pa je u odgovaraju¢im jednadinama
filtra (9¢-9e) neophodno uvesti matricu
H koja se u konkretnom sluéaju izracu-
nava kao Jakobijan

oh
Eix

na osnovu parcijalnih derivacija jednadi-
na (13a-13c).

Novodobijena forma algoritma po-
znata je pod nazivom prodireni Kalma-
nov filtar. Imajué¢i u vidu nelinearnost
merenja, kao 1 nemogucnost rasprezanja
filtra zbog prirode Jakobijana (14) (na
primer, parcijalna derivacija elevacionog
ugla & sadr?i derivative u smeru sve tri
ose DKS), numeri¢ka realizacija filtra
postaje sloZenija, a moZe se odekivati i
veca osetljivost na gredke u proceni inici-
jalnih vrednosti kinematskih stanja cilja,
kao i kovarijacione matrice greske proce-
ne stama P.

Treéi moguéi pristup zasniva se na
prevodenju estimiranih stanja ciljeva,
kao i odgovarajucih kovarijacionih ma-
trica, iz pravouglog sistema u koordinat-
ni sistem senzora. Nakon aZuriranja
vrednosti unutar odgovarajuceg filtra,
novodobijene procene stanja se prevode,
kao i odgovarajuéa kovarijaciona matri-

H=

(14)

XX ik}

ca, ponovo u pravougli koordinatni si-
stem. S obzirom na to da je neophodno
izvrditi dve transformacije, ovaj metod se
smatra nepraktiénim u odnosu na pret-
hodna dva, ali je neizbeZan u nekim situ-
acijama, kao na primer u slutaju MM
(interactive-multiple-model) algoritma.

Osnovna ideja ovog algoritma ogle-
da se u paralelnom kori¥¢enju filtra sa
razli¢itim modelima kretanja cilja. Ceo
algoritam izvrSava se u vidu cikliéne
strukture sastavljene od Getiri osnovna
koraka a to su:

1. Formiranje ulaznih procena (in-
teraaction). Ovaj korak je tipitan za
IMM algoritam. Svaki ciklus otpolinje
kombinovanjem poslednjih procena sta-
nja % (r-1), kao i kovarijacionih matrica
F,(t —1),uz upotrebu odgovarajucih tezi-
nskih koeficijenata p, i 4, kako bi se for-
mirali podaci (X}(r—1),P’(r-1)) za filtar

zasnovan na modelu My1), (1 <j <Nj:

Be-0=3 k- IJPL“‘-—}

(13)
i=l j
N m -1)
POrr 1) = Pyt
e -1) g——cj
[Pa=-1+(x@-1)=-2"0-1) (16)
(X =-D=x'(t=1)"]
pri emu
N
€; = Zpuﬂ.(f—l) (17)
i=]

predstavlja normalizacionu konstantu.
Koeficijent p, oznatava verovatnoéu pre-
laska sa modela M, u (t-/) na model M, u
trenutku (1), a g4 (1-1) predstavlja vred-
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nost odgovarajuceg teZinskog koeficijenta.
Tako je u okviru N novodobijenih proce-

na (X(r—1),P’(r-1) ostvareno poveziva-
nje hipoteza o validnosti svakog modela M,

2. Obrada podataka u Kalmanovim
filtrima. U ovom koraku svaki filtar

generide nove procene % (r—1)i P(r—1)u
skladu sa svojim modelom kretanja cilja
M (1<i<N).

3. Eratunavanje tefinskih  koeficije-

nata. Na osnovu funkcine gustine verovat-
noce

l
[mﬂ,)n |S_r':’)um

A(n=

(18)
_l T -1

exlz-[ AL r:r}rrj{:)}

gde je:

n(t) — inovacija (razlika izmerenih 1
otekivanih vrednosti),

n - dimenzija merenja,

§,(t)- matrica kovarijanse sekvence ino-
vacija u filtru sa modelom M,

tezinski koeficijenti se izraunavaju kao:

At)-c;
l"’t_,'('r:'='*~!7:

3 A0
=l

(19)

4. Formiranje konalne procene.
Kombinacijom pojedinagnih procena,
dobijenih na izlazima svih filtara, formi-
ra se konaé&na procena stanja:

Mey= Y & (00 (20)

i=1

Sli¢nim postupkom dobija se 1 odgova-
raju¢a kovarijaciona matrica gredki
procena stanja:

N

P(t) = 1, (0P (0)+ (%,() - %))
J=l

(&, ()= 2]

Ukoliko se pretpostavi realizacija
IMM algoritma tako §to su usvojena tri
modela kretanja cilja u horizontalnoj rav-
ni [17]:

— kretanje konstantnom brzinom (con-
stant velocity — CFV) sa vektorom kine-
matskih stanja X.=(x v,y v)",

— Singerov model kretanja [7] sa vekto-
rom kinematskih stanja X¢=(x v, a, y v,

aT

~ kruZno kretanje cilja pribliZzno kon-
stantnom brzinom v u horizontalnoj rav-
ni sa vektorom kinematskih stanja
Xe=(xy ywv/,

jasno je da nastaje konflikina situacija s
obzirom na to da treba kombinovati vek-
tore stanja koji se razlikuju, kako po bro-
Ju, tako i po fizitkoj prirodi odabranih
elemenata. U konkretnom slucaju pro-
blem se re3ava transformisanjem vektora
stanja koji odgovara modelu kruZnog
kretanja cilja u horizontalnoj ravni, u je-
dinstvem format koji odgovara Singero-
vom modelu kretanja cilja:

T
Xie=(xVyeae YV, dg)

Pri tome su elementi novodobijenog
vektora Xy definisani jednadinama:

Ve =veos(y) V= vsin(y)

22
oy, @
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U slu¢aju CV modela fizikalna pri-
roda kinematskih stanja cilja identi¢na je
prirodi stanja u jedinstvenom formatu, pa
se procenjene vrednosti koriste direktno
uz pretpostavku da odgovarajuéa ubrza-
nja a, i a, ne postoje, odnosno da su nji-
hove vrednosti jednake nuli,

Nakon objedinjavanja odgovarajuéih
vektora stanja neophodno je izvrsiti kon-
verziju dobijenih podataka na osnovu jed-
natina (22), ali ovaj put u inverznom obli-
ku, kako bi se mogli koristiti pri reinicija-
lizaciji filtra sa modelom kruznog kreta-
nja cilja u horizontalnoj ravni. Pri tome
treba imati u vidu da je neophodno spro-
vesti sli¢an postupak i sa odgovarajuéim
kovarijacionim matricama stanja cilja P.

Zakljuéak

U radu je prikazan deo raspoloZivih
informacija koje se odnose na problema-
tiku izbora koordinatnih sistema, kako bi
se ilustrovao znafaj razmatranja ovog
problema pri projektovanju globalnog si-
stema za pradenje ciljeva u multisenzor-
skom okruZenju. Konagan izbor ocigled-
no proizlazi iz niza zahteva koje treba is-
puniti, posebno kada se ima u vidu mo-
bilnost senzora, njihov prostorni razme-
Staj, kao i specifiénost algoritama za esti-
maciju kinematskih stanja i formiranje
trajektorija uodenih ciljeva. U sludaju
senzora koji su smeSteni na mobilnoj
platformi (na primer, bespilotna letelica
ili avion) neophodno je obaviti najmanje
dve konverzije prikupljenih podataka: iz
sfernog u koordinatni sistem, vezan za
ose letelice, i konatno u odgovarajudi
pravougli koordinatni sistem, vezan za
neku referentnu tadku na Zemlji, u kojem
se objedinjuju podaci sa svih senzora. S

druge strane, kada su u pitanju stacionar-
ni senzorl, izbor koordinatnog sistema je
uslovljen njihovim prostornim raspore-
dom. U sluéaju da se podaci dobijaju od
senzora koji su prostorno udaljeni, tako
da zaobljenost Zemlje ima zna¢ajniji uti-
caj, objedinjavanje podataka zahteva pri-
menu stereografskog koordinatnog siste-
ma koji, za razliku od drugih koordinat-
nih sistema, zahteva primenu niza speci-
fienih transformacija. Specifi¢nosti algo-
ritama za estimaciju stanja, kao i nume-
ritki zahtevi koji se pojavljuju u tom
smislu, takode unose dodatna ogranice-
nja u pogledu slobode izbora odgovaraju-
¢ih koordinatnih sistema.

MozZe se zakljutiti da izbor koordi-
natnog sistema, kada se prati ve¢i broj ci-
lieva u multisenzorskom okruZenju, treba
zasnovati na primeni odgovarajuée viSe-
kriterijumske analize,
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Stojan Markovié, | PRIMENA METODA UGAONE

Remmiiaspma 6 vsce, | SUPERREZOLUCLJE ZA KONCIPIRANJE
Besgad | GLAVE ZA SAMONAVODENJE

PROTIVRADARSKE RAKETE

UDC:623.465.3 : [623.46 :: 623.623]

Rezime:

U radu su analizirani sistemi klasiéne pasivne radarske detekeife ciljeva i definisani
zahtevi superrezolucije dva vrlo bliska radarska cilja. Analizirane su referenine metode su-
perrezolucije zasnovane na odredivanju ugla dolazeéin elekiromagneinih ralasa wzorkova-
njem talasa { odredivanju spektra snage signala u zavisnosti od prostorne frekvencije uz neo-
dvajivo prisustve ugaonog fuma, Uzorkovanjem odredenog broja snimaka, procenom pro-
storne frekvencije | matrice kovarijacije primljenih korisnih signala i fuma, moguée je eg-
zaktno obnavljati neophodnu informaciju o rezoluciji dva bliska cilja u senzoru glave za sa-
monavadenje protivradarske rakete. Uporedujuci zahtevane i dobijene paramerre: tacnost
smera, rasipanje smera, tacnost razdvajanja dva izvora i verovatnoéa pouzdanog razdvaja-
nja, u radu se preporuéuje modifikovana metoda maksimaine enrropije kao najbolia meroda
za rezoluciju-razdvajanje dva ugaono vrlo bliska cilja koje ,vidi” glava za samonavodenje
prativradarske rakere.

Kljucne reci: protivradarska raketa, glava, metoda, superrezolucija, veravatnoda, slicnost,
entropija, rasipanje, snimak, taénost, fum, grefka.

ANGULAR SUPERPOSITION WETHOD AND ITS APPLICATION IN
THE CONCEPT OF THE ANTIRADAR MISSILE HOMING HEAD

Summary:

In this paper the systems of classic passive radar defection of radar targets are
analyzed and the requests of superposition of two very close radar targets are defined. Alsa,
there are analyzed reference methods of superposition based on the angle determination of
incoming electromagnetic waves by waves sampling and determination of signal power
spectrum as a function of space frequency in the presence of angular noise (clutter). By
sampling a number of footprints of signals and by the estimartion of the space frequency and
the covariation matrix of received useful signals and noise, it is possible to repeat accurately
necessary infarmation about the resolution of two close targeis at the sensor of the antiradar
missile homing head, After comparing required and gained parameters: accuracy of
direction, standard deviation of direction, accuracy of separation of fwo sources and
probability of reliable separation, it is recommended in the paper to use a modified method
of maximum entropy, as the best method for the separation of two angular very close targets
that are seen by the homing head of the antiradar missile.

Key words: antiradar missile, homing head, method, Superposition, probability, similarity, entropy.
dissipation, fooiprint, accuracy, angular noise, ervor.
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Uvod

Efikasnost ugaone rezolucije glave
za samonavodenje protivradarske rakete
moZe kvantitativno da se ustanovi ako se
glava posmatra kao odredeni sistem za
ugaono razdvajanje dva radarska 1zvora
zrafenja, uz relativno stroge uslove, a to
su [3, 5]; odnos signal / Sum <20 dB i
razmak izvora zrafenja <1°.

Klasiéni sistemi, prikazani u tabeli
1, sa specificiranom taéno3¢u (1-3°) kao
na slici 3, ne mogu resiti ovaj problem.
Zato se pravac, odnosno vrlo precizan
smer izvora zraenja, moZe odrediti pri-
menom odredenih savremenih metoda
superrezolucije, koje se temelje na uzor-
kovanju fronta dolazeceg talasa. Osnov-
ne funkcije. koje bi ovako koncipiran si-
stem (glava) trebalo da izvrsi, kada se
posmatraju dva ugaono vrlo bliska izvora
zZrafenja, jesu:

— uzorkovanje M uzoraka - snimaka
fronta talasa, koji se pamte u odredenoj
memoriji glave za samonavodenje uz po-
mo¢ linearnog niza p — neusmerenih sen-
zora, uniformno rasporedenih;

8. I - Realna preciznosi pogadanja
protivradarske rakere

Tabela |

Karakieristike sisterng pasiviie radarske detekeife

T Sistemi pasivne radarske detekeie
Merni radan, Upororavajud
Wrsta | tzvidatka radarska
JR 4 raarskog | sredsiva i sredstva
h:ﬂ. scrzora | samonavodene | (lokatori
L rakele zralenja)
Tehnitke Wisoko Nisko
kasakreristike zahtevane zahtevane
karakteristike karakteristike
| | Frekventno 0.5do 18 GHz |2 do 18 GHz
" | podrulje
2. | Greska merenja (0.5 do 1° Sdo 15°
3 Osetljivost -0 dBm =45 dBm
" | amenskog kanala
4 Dinamilko 60 dB 30 do 60 dB
" | podrudie
5 Yerovatnota (R O
- | detekeije ]
Analiza ne da
6. | prepornavanja
svih parametara
7. | Vreme odziva nije kntidno minumalng
visoka srednja i
tehnologija visoka
tehnologija
srednji 1 visok | me
dobitak antene
. : mogutnost ne
8. | Ostal zahevi prijema zradenja
videfrekvencijskih,
i agilnih radara
sekrorsko memao | ne
podrutje (30 do
180°)

— procenjivanje matrice kovarijacije

uzoraka talasa (koja treba da bude her-
mitska, odnosno zatvorena 1 pozitivno
semidefinitna. Za odredene metode pro-
cenjuje se i matrica kovarijacije Suma sa-
mog sistema, uz pohranjivanje snimaka i
izvrSenje operacije konjugovano kom-
pleksne transpozicije na svakom snimku;

- oduzimanje doprinosa Suma od
doprinosa korisnog signala, za dobijanje
bolje rezolucije uz Sto niZi odnos signal-
fum, $to se postiZze modifikovanim meto-
dama superrezolucije, koje se temelje na
poznavanju procene nove matrice kovari-
jacije.

Poznate savremene metode superre-
zolucije (razdvajanje dva ugaono vrlo
bliska izvora) zratenja elektromagnet-
skih talasa su:
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- metoda maksimalne entropije

(MEM);

- metoda maksimalne sliénosti
(MLM);

— Pisarnekova metoda (PIS):;

- modifikovana metoda maksimalne
entropije (MEM)*;

- modifikovana metoda maksimalne
sliénosti (MLM)*.

Smerovi zradenja izvora elektro-
magneiskih talasa, za sve navedene me-
tode, odreduju se na osnovu zavisnosti
spektra snage od funkcije prostorne fre-
kvencije, odnosno, funkcije tzv. prostor-
nog ugla.

Uzorkovanje fronta talasa

Neka se razmatra slu¢aj kada se
elektromagnetni talasi $ire u jednoj ravni
i kada su prostor i vreme nezavisne veli-
Cine, tj. mogu se odvojeno analizirati.
Korisni signali, koji datiraju od dva uga-
ono vrlo bliska izvora C, i C;, su dva
ravna talasa, (slika 2). Pretpostavka je da
se oni prikupljaju pasivnim monoimpuls-
nim antenskim sistemom hipotetike gla-
ve za samonavodenje. Svaki od ovih tala-
sa moZe se shvatiti kao kompleksni sinu-
soidalni vremensko prostorni talas, pre-
ma relaciji:

fter)=cexp [i(2aft+kr)] (n

gde je:

¢ — kompleksna sluéajna amplituda tala-
sa,

t - kontinualna vremenska promenljiva,

f - vremenska frekvencija,

F=xi +yj+zk — kontinualna prostorna
promenljiva,

k=ki+ ky_'f +k k — talasni broj (pro-
storna frekvencija),

i, j.k - jediniéni vektori u pravougaonom
koordinatnom sistemu.

Talas koji putuje u smeru k, brzi-
nom prostiranjav = 2z f / k|. uzorkuje se
linearnim nizom neusmerenih antenskih
dipola (senzora), uniformno rasporedenih
duZ x-ose, na medusobnoj udaljenosti d,
gde je y = z = 0. Tako se za detektovani
signal, u pasivnom monoimpulsnom an-
tenskom sistemu glave, moZe napisati:

Sx(r,x) = cexp| j27 fi + k, x] (2)

Uz poznati iznos konstante brzine
prostiranja moZe se odrediti veli€ina
talasnog bmjalk‘ =27 f /v i tzv. polamni
ugao ¥, pridruZen talasu koji datira iz ci-
lja Cy, a iz sledece relacije cosy =k, f|k|.
Ako su vreme i prostor nezavisni, i ako
se posmatra da se talas 3iri u x—y ravni,
problem sa 4 promenljive svodi se na
jednu dimenziju, tako da se odvojeno
moZe analizirati f i kx. Ugao koji ravni
talas zatvara prema y osi je @i on je
komplement polamog ugla ¥ tako da
vaZisin@ =k, /|k| =k A/27, odakle za

talasni broj duZ ose x sledi:
k, =2rsin@/ A

(3)

gde je 4 talasna duZina ravnog talasa.

Ako se u nultom senzoru O definide
koordinatni poetak, tada ée n-ti senzor
uzorkovati talas u talki x = nd. U bilo
kom trenutku vremena, na izlazima
senzora, dobiée se vrednost [3]:

y()= fy(nd) = cexp{[ j2zndsind)/ A
0<n<p-1

(4)
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Skup p, istovremeno uzetih prostor-
nih uzoraka, prema relaciji (3) naziva se
snimak. To je, u stvari, niz uzoraka,
kompleksne sinusoide, ¢ija je prostorna
frekvencija w:
w=kd=2rdsin@/ A (5)

Procena prostorne frekvencije @
daje direktno procenu smera ras-
prostiranja & za ravni talas, za koji je po-
znata talasna du?ina 4, odnosno odnos
dl.. Ovaj model moZe se prodiriti na dva
i vife ravnih talasa, pri éemu je potrebno
ukljuéiti 1 doprinos Suma u senzorima
sistema za uzorkovanje talasa. Procena
smera za dva izvora elektromagnetnih

talasa C; i Cs, ugaono vrlo bliska, utoliko
se bolje odreduje ukoliko se koristi vedi
broj snimaka, koji, uz w@k-tu prostornu
frekvenciju, imaju sledeéi oblik:

Yu(R) =1, (R)+ ich exp( jnw, );

[
1<m<M 0<n<sp-l=

=1,,(n)+EC, {cos(na, ) + jsin(n, )}

(6)

gde je m — redni broj snimaka, a M
- ukupan broj snimaka.

Ako se koriste odredene vekiorske
oznake, snimak dat relacijom (6), popr-
ma oblik koji je sluajan, zbog zavisnosti
od Suma ny1 korisnog signala C;:

P - SEMZORA

I

L - RASPOLELA

§i. 2 - Linearni niz senzora na koji dolaze ravni talasi pod razli¢itim upadnim uglom
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Yim =1 +£&m5mk =mr+5qn; (7)
k=l

1€m=M

gde je:

Suk— vektor kompleksnih sinusoida,

Cm — vektor amplituda korisnog signala,
§ - matrica dimenzije pxg, koja je uve-

dena da se snimak, prikazan Sumom, mo-
Ze algebarski napisati.

Cilj istraZivanja, iz [3, 4], a koja se
ovde samo elaboriraju i predlaZu, jeste
procenjivanje prostorne frekvencije wy,
uz 3to vedi broj snimaka.

Procenjivanje matrice
kovarijacije

Snimak je wvektor podataka. Di-
menzije su mu odredene brojem senzora,
a svi elementi vektora su oblika KA exp
J &, gde je K — determinisana konstanta, a
A i ¢ su nezavisne sludajne velidine,
Matrica kovarijacije, uz pretpostavku da
je srednja vrednost vektora podataka
E{y,}=0,jeste:

R=E{y,y.}=N+5PS’ (8)

gde je:
N =E{nn"}- matrica kovarijacije $uma,
P=E{C,C;,} - matrica kovarijacije ko-

risnog signala,
S=[Sw, Sw,,
menzije p x q,
* = operacija konjugovano-kopmpleksne
transpozicije.

Procena matrice kovarijacije koris-
nog signala i Suma prikazana je uz
pomod¢ sledecih izraza:

. Sy] — matrica di-

M
ﬁ=1rMZymy;;r€r=UMiq,_r;; 9)

m=l m=1

gde je:

M - ukupan broj snimaka,

p — braj senzora,

Yms Nm = SNimak, dimenzije px1,

Yoo T, — konjugovano transponovani sni-
mak, dimenzije 1xp.

Da bi se dobila procena matrice
kovarijacije u elektronskom sklopu (tre-
keru) glave za samonavodenje, treba
pomnoZiti vektore y_y_, izvriiti opera-
ciju konjugovano-kompleksne transpozi-
cije na svakom snimku, pohraniti snimke
i dobijenu sumu podeliti sa brojem sni-
maka. Ova procena R sadr#i doprinos
korisnog signala i Suma koji potie samo
od Suma u kanalu, tj. od elektronike iza
senzora. Tada je matricu kovarijacije 3u-
ma moguée odrediti pre ukljudivanja si-
stema za uzorkovanje fronta talasa kori-
snog signala. Niz senzora moZe se reali-
zovali kao niz prijemnih antena (npr. di-
pola, Stampanog monoimpulsnog anten-
skog sistema u strip tehnologiji). Tako
koncipirane pasivne antene osetljive su
na promenu medusobne udaljenosti, tj.
meduimpedancijsko delovanje, tako da
se uz pomo¢ p prilagodenih tereta moze
prikupiti m uzoraka Suma samog sistema,
prikazanog jednac¢inom (9) pre njegovog
ukljucenja. Ako se analizira slu¢aj kada
Je broj uzoraka §uma jednak broju uzora-
ka fronta talasa, mogude je primeniti od-
redenu proceduru obnavljanja matrice
kovarijacije $uma i signala, uz sukcesiv-
no prikupljanje uzoraka.
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Prikaz metoda za odredivanje
smera izvora zradenja

Za sve metode zajednicki je oblik
funkcije koja daje zavisnost spektra sna-
ge od prostome frekvencije. Budugdi je
prostorna frekvencija @ funkcija prostor-
nog ugla & moguce je odrediti i graficki
prikazati ovu zavisnost. PoloZaj maksi-
muma spektra snage P [xxx] odreduje ta-
&an poloZaj izvora zratenja, gde indeks
[xxx] predstavlja skraéenu oznaku meto-
de. Dijagrami odredivanja smera zrade-
nja prikazani su na slici 4, za razlidite
metede, odnosno parametre razdvajanja.
Ti parametri su: odnos signal / Zum
(§/N), broj snimaka (M), odnos
(d/d = 0,5), broj prilagodenih tereta (uda-
lienost izmedu senzora) (p = 8) i uglovi
razdvajanja (ugaoni sektor &;=20° i
;=21°).

Kao 3to se uofava na slikama 41 5,
u slu¢aju dva izvora postoje dva maksi-
muma i jedan minimum izmedu njih, koji
menja svoju dubinu u zavisnosti od pri-
menjene metode, odnosa S/N i ugaone
udaljenosti izmedu senzora.

Metoda maksimalne  entropije
(MEM) ekvivalentna je Winer-ovom line-
armom prediktivnom filtru sa najmanjom
kvadratnom grefkom predikcije [1].

Metoda  maksimalne  sli€nosti
(MLM) ekvivalentna je filtru koji pro-
pusta snagu na prostornim frekvencijama
od interesa, a snagu na svim ostalim fre-
kvencijama potiskuje na optimalan naéin.

Pisarenkova metoda (PIS) najpre
identifikuje 1 odstranjuje doprinos Suma
u matrici kovarijacije, odreduje optimal-
ne koeficijente filtra 1z uslova ortogonal-
nosti, & zatim, pomocu izraCunatih koefi-
cijenata, odreduje spektar snage.

i3

Sl 3 - Zahtevana ugaona tacnost glave za samonavodenje

L] 14 Ta
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a) Pisarenkova metoda (PIS)

b) Metoda maksimalne slitnosti (MLM)

692 qrrm[ﬂ]
50 &+

I.§/N=-10 dB
2 8/IN=.H4dB
3. 8iN=-24B
4 S/N=-404dB

-
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#am 21°

bl =100
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4 S/N= WdB

hi=1000
p=8
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8]
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¢} Metoda maksimalne entropije (MEM)

d) Modifikovana metoda maksimalne
entropije (MEM)* i maksimalne
slifnost.  (MLM)*
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8= 20°

I SiN=548
2 SiN=40dB
3 §iN=3048
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M=1000
p=2
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+ ¥ + + 1 =
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w=(2xd/N) sin O
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M
RY=1/ME ¥u¥m'

mu]
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P (w)=|Sw al®
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2. SIN=24B
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SI. 4 = lustracija kemparacije metoda superrezolucije radarskog zradenja

Modifikovane metode maksimalne
entropije i maksimalne sli¢nosti (MEM,
MLM) postizu bolju rezoluciju izvora
zraéenja uz niZi odnos S/N. One se kori-
ste kada Sum potite samo od sistema za
uzorkovanje fronta talasa, tj. od prijemni-
ka glave. Tada se doprinos Suma izradu-

nava pre ukljudivanja sistema za uzorko-
vanje i sadrZan je u proceni matrice ko-
varijacije Suma.

Pouzdanost razdvajanja i uporedenje

pojedinih metoda odreduje se na osnovu
verovatnote razdvajanja u funkciji od
broja snimaka i statistitke analize simula-
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cionih eksperimenata uz zadate parame-
tre. Radunaju se srednja vrednost, kao in-
dikator tanosti, i standardna devijacija iz-
merenog smera, kao indikator rasipanja.
Uz parametre razdvajanja: broj snimaka
talasnog fronta, ugaoni sektor, udaljenost
izmedu senzora, broj senmzora, ugaona
udaljenost, statistika korisnog signala i 3u-
ma, navedena statistiCka analiza treba da
odgovori na pitanje da li su zadovoljeni
zahtevi, koji se odnose na zavrini deo pu-
lanje leta protivradarske rakete, Kao na sli-
ci 3 (trenutak — (;), a to su:

— taénostl smera 0,047,

- rasipanje smera 0,2°,

- taCnost razdvajanja dva izvora 14-
26%,

— verovatnoca pouzdanog razdvaja-
nja 0,935.

Greska smera definiSe se kao razlika
tatne vrednosti smera i iznosa srednje
vrednosti smera dobijene za datu meto-
du. Srednja vrednost smera ratuna se on-
da, i samo onda, kada je dubina minimu-
ma u odnosu na niZzi maksimum =1dB.
Taénija je ona metoda koja daje manji iz-

Uticaj ramnaka iomedu senzora
§/N=50dB §/N=40dB
8 T Puent[dB] T Paem|dB] 2
- 20 L d/a=0.1 1 dih=0.6
Gy 21 3. d/A=02 3. d/A=0.7
3, d/A=0.3 3. d/A=0.8
SO UL 4 d/A=0.9
&) =
r's- |'1 19 7 B I er°] 15 17 i 51 :;3 23 ol"l
Sposobnost razdvajanja Sposobnost rapdvajan)a
Utica) broja snimaka Vticaj ugaonog seltora
5/ N=504dB 5/N=40dB
30 = Pyem [dE| 4 8 = Pypm [dE] 6,9+ ™
P d/a=0.5
el =8 I 2 3 4
6= 21 . 1.9y = 54"
LM =10 504 20 =587
= 2. Mz~ 100 1 0= 62
3. M3~ 1000 4. 9= 64"
4 Mg = 10000
] : nl
———td———_g[° 14— gpe
15 17 1 1 A 25 0% 0 M 3 62 6486 n ol
Sposobnost razdvajanja Sposobnost razdvajanja
8. § = Uticaj broja snimaka, ugaonog sektora i razmaka izmedis senzora na sposobnest razdvajanja
dva ngaeno bliska cilja
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VYerovetnota razdvajanja

Verovoitnota razdvajanja

SMN=i0dB

Y

Verovoinotéa razdvajanja

M - bre] smbmaka

1Pl SN-248
2 MEM* S/N-2 JB

LE 3 HLM* §/N=24 B
. 4 MEM $iN=58 4B
ol 3y swecaa
I EErXrEErEETETED
Gralka smera rasipanje
O[] stamdardaa devijacija
tuﬁq
M - bref sximaks
[ &
4 2
2
.“’;‘:‘1‘- At M FE———— M
AT m W ie Wt N a™TaENIN
Tatuust razdvajarja
Ao/Ae
MEM*
P=8
-
a=ar2 1.
M bev] smimaka
T s
SHN|dB » "
> 48] M

razdvajanja dva cilja

SI. 6 - Zavisnost greike smera, rasipanja greske, 1acnosti, dubine minimuma dva cilfa [ verovamade
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nos gredke smera. IstraZivanja sprovede-
na u [3, 4] pokazuju, kao na slici 6, da se
za broj snimaka M>40, vrednosti greske
kre¢u unutar granica +0,004° za metode
MEM, PIS i MEM".

Tatnost razdvajanja odreduje se na
temelju procene srednje vrednosti ugao-
nog razmaka A&, normirane na stvarni iz-
nos ugaonog razmaka od 48=1° U [3,
4] pokazano je da metode MEM, PIS i
MEM* tatno razdvajaju dva izvora, jer
normirana vrednost uglova AB/AB—1° sa
porastom broja snimaka praktiéno teZi
razdvajanju od 100%. Kod metode
MLM" to razdvajanje iznosi 14%, a kod
MLM pribliZno 26%. Greska razdvajanja
u direktnoj je vezi sa iznosom greSke
smera. Metoda sa ve¢om taéno$Cu smera
ima i veéu tanost razdvajanja, i obratno.
Tako se metoda MEM odbacuje po krite-
rijumu odnosa S/N, metoda MLM® po
kriterijumu tanosti, a MLM po kriteriju-
mu taénosti i odnosa S/N. Na slici 4 vidi
se da najbolje rezultate, po talnosti raz-
dvajanja, daju metode MLM" i PIS,

Verovatnoca razdvajanja definie se
kao sposobnost da se uz odredeni odnos
S/N razdvoje dva izvora na nekoj ugao-
noj udaljenosti, ako je zadata potrebna
dubina minimuma u odnosu na niZi mak-
simum (bo&nu lepezu). Verovatnofa raz-
dvajanja koristiti se i kao indikator pou-
zdanosti pojedine metode superrezoluci-
je. Ako se poveda odnos S/N za metode
MEM" i PIS, kao u [5], dobija se 100%
verovatnoéa razdvajanja za svaki M-i
snimak. Pri odredivanju navedene vero-
vatnode razdvajanja potrebno je unapred
ostvariti zadatu dubinu minimuma, a ve-
¢em odnosu $/N ne odgovara uvek 1 veca
dubina navedenog minimuma. Ako se

Tabela 2
Granice ugaonog razmaka za metode MEM®
i PIS dobijene uz odgovarajui odnas S/N [dB]
i verovatnoéu razdvajanja pwr = 90%

a0
Metoda Dubina minimuma
1 dB 6 dB 12 dB
PIS 0,34° 0.43° »{,5°
MEM®* 0,32° 0.40° 0.5°

kao parametar uporedivanja posmatra
odnos S/N, to ¢e metoda MEM"® sa ve-
¢om verovatnocom razdvojiti dva 1zvora,
na standardnoj ugaonoj udaljenosti od A8
= 1°, u odnosu na metodu PIS. Smanje-
njem odnosa S/N smanjuje se i verovat-
noc¢a ovog razdvajanja. Analiza u [2, 4,
5], kao 3to se vidi i u tabeli 2, pokazuje
da se metode MEM* i PIS neznatno razli-
kuju po iznosu ugaone udaljenosti na ko-
joj se mogu razdvojiti dva izvora zrade-
nja. Prezentacija ovih istraZivanja pred-
stavljena je na slikama 51 6.

Zakljuéak

Stroge polazne tehnicke zahteve za
ugaono razdvajanje dva bliska radarska
cilja, moguce je realizovati sistemom pa-
sivne radarske detekcije koji ima ugrade-
nu proceduru koja obuhvata uzorkovanje
snimaka fronta nailazecih elektromagnet-
nih talasa, procenjivanje njihove matrice
kovarijacije 1 neophodno oduzimanje do-
prinosa Suma.

Kako je istraZeno, sistem sa visokim
zahtevima ugaone rezolucije radarskih ci-
ljeva procenjuje njihovu prostornu fren-
kvenciju formiranjem vektora podataka
korisnog signala, uz izvrSenje neophodnih
matemati¢kih operacija konjugovano-kom-
pleksne transpozicije signala po odredenoj
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metodi superrezolucije, uz taéno definisan
kriterijum tagnosti razdvajanja, odnosa sig-
nalfSum i verovatnoée razdvajanja.

Uzimajuéi u obzir kriterijume koje
treba da realizuje glava za samonavodenje
protivradarske rakete na zavrinom delu
putanje, a uz istraZivanje uticaja razmaka
izmedu senzora i broja neophodnih sni-
maka, pribliZno optimalni rezultati spo-
sobnosti razdvajanja postignuti su meto-
dama PIS i MEM".

Analizirajuéi u ovom radu dubinu
minimuma radvajanja dva bliska radarska
cilja, kao dodami parametar, modifikova-
noj metodi maksimalne entropije —
MEM" daje se odredena prednost u reali-
zaciji sistema ugaone superrezolucije pri

procesiranju signala u glavi za samonavo-
denje protivradarske rakete.
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TELEKOMUNIKACIONIH MREZA

Rezime:

Protokoli  kvaliteta wusluga (Quality of Service - Qo8) sadainjihk | bududih
telekomunikacionih mreia razvijeni su, pored ostalog, sa cilfem da podrie razlicite kiase
usluga (Class af Service - CoS) komunikaciju u realnom vremenu, kao i prenos
multimedijalnih poruka preko paketskih IP (Inrernet Protocol) mrefa. U radu je dat pregled
karakteristika tih prowkola i ocena njikovik konkretnih moguénosti u obezbedenju kvaliteta
usiuga unutar sistema .5 vrha do dna”, tf. vertikalno w OS! arhitekturi} kao i
whorizantalno ", odnosno s kraja na keaj veze, ij. izmedy izvora i odredifra.

Kljuéne redi: kvaliter usluga, protokoli, relekomunikacione mrefe, analiza.

ANALYSIS OF QUALITY OF SERVICE PROTOCOLS IN
TELECOMMUNICATION NETWORKS

Summary:

Today's and future telecommunication networks must enable transmission throughout
heterogeneous environment, using different Quality of Service protocols. Quality of Service
protocols use a variety of complementary mechanisms o enable deterministic end-io-end
different data delivery. The analysis of these protocols and their efficiency in providing QoS

"ANALIZA PROTOKOLA KVALITETA USLUGA

UDC: 621.39 : 681.324] : 006.72

and Co8, has been given in this paper.

Key words: quality of service, protocels, telecommunication netwarks, analysis of protocols,

Uvod

Postoji viSe definicija i natina da se
objasni sustina kvaliteta usluga, tj. Jo5-a
[1]. MoZe se reci da QoS predstavlja spo-
sobnost elemenata telekomunikacione
mreZe, ukljutujudi i ratunarske mreZe, tj.
entitete, aplikacije, ratunare, komutatore
ili rutere, da obezbede odredeni nivo ve-
rodostojnosti i sigurnosti prenosa poruka.

Standardne 1P mreZe, po svojoj teh-
nitkoj koncepciji, pruZaju najvide 5to u

momentu prenosa mogu, tj. ,best effort”
kvalitet i ne obezbeduju unapred definisan
kvalitet usluga. IP mreZe prenose pakete
podataka sa kaSnjenjem, varjacijom ka-
njenja i odredenom verovatnoc¢om da ¢e
paket podataka biti ispravno prenet, tj. da
nece biti izgubljen tokom prenosa. Takav
kvalitet zadovoljava samo tipi¢ne Internet
primene, odnosno klase usluga (engl. Class
of Service, CoS), kao $to su: elektronska
posta (E-mail), prenos datoteka (file tras-
fer) i Web aplikacije (WWW aplication).
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Kalnjenje pri prenosu paketa poda-
taka preko I[P mreze stvara velike proble-
me za aplikacije koje zahtevaju komuni-
kaciju u realnom vremenu, kao §to su
multimedijalna komunikacija [2] i paket-
ski prenos govora i video signala [3].
Aplikacije koje zahtevaju prenos u real-
nom vremenu imaju potrebu za poveda-
njem propusnog opsega, kao i zahteve za
malom varijacijom ka$njenja pri prenosu
paketa, odnosno poruke. Povecéanje pro-
pusnog opsega prvi je neophodan korak
za prilagodavanje [P mreZa na aplikacije
koje se realizuju u realnom vremenu.
Cak i na relativno neoptereéenim 1P mre-
Zama, kaSnjenje pri prenosu poruke vrlo
je veliko i ne moZe se jednostavno prilago-
diti za komunikaciju u realnom vremenu.

Da bi se obezbedile nove klase uslu-
ga i komunikacija u realnom vremenu, I1P
mreZe se moraju dograditi novim tehnié¢-
kim reZenjima, tj. novim kvantitativnim i
kvalitativnim performansama. Pod tim se
podrazumeva da se I[P mrezi dodaje odre-
deni nivo ,.inteligencije” kako bi se podr-
Zao saobracaj koji zahteva stroga wvre-
menska ograni¢enja u prenosu kroz datu
mreZu. Pri tome imaju se u vidu zahtevi
za ograniteno kasnjenje, varijaciju ka-
$njenja (dZiter), propusni opseg i vero-
vatnocu uspednog prenosa paketa poruke,
odnosno podataka. Problem se refava ko-
ris¢enjem protokola kvaliteta usluga.

QoS protokol ne kreira potreban
propusni opseg ve¢ omogucava upravlja-
nje 8irinom propusnog opsega, tako da se
on efikasno koristi kod razlicitih aplika-
cionih zahteva. Cilj QoS-a je da obezbedi
odredeni nivo predikcije i upravljanja
kvalitetom, nasuprot postojecim 1P , best
effort” (maksimalno $to mreZa moZe)
uslugama. Dodavanje ,inteligencije” i

poboljanja ,best effort" usluga ¢ine
osnovne tehnitke faktore koji su uticali
na to da globalna ra¢unarska mreZa Inter-
net bude uspedna u komunikaciji. lpak,
danaSnje 1P mreZe, ukljufujudi [nternet,
koriste principe rutiranja paketa podataka
za koje je karakteristi¢no sledede:

— korid¢enje ruta, odnosno puteva
kroz mreZu sa najduom maskom (eng.
longest match);

— rutiranje se vrii iskljutivo na bazi
odredi$ne IP adrese, duZine 32 bita za
protokol IPv4, a 132 bita za protokol
[Pv6. 1P adresa se obraduje u svakom
¢voru mreZe, odnosno u svakom ruteru
na putu od izvora do odredista;

- ne podrfavaju se razlicite klase
usluga CoS (Class of Service) niti QoS
takvih novih usluga:

— rutiranje nije prilagodeno zahtevi-
ma koji se odnose na rad u realnom vre-
menu i multimedijalnu komunikaciju.

Ove karakteristike svakako su do-
prinele razvoju i koriS¢enju protokola
kvaliteta usluga.

Namena QoS protokola

Zadatak QoS protokola, kao i drugih
mera za obezbedenje kvaliteta usluga, je-
ste da omogudi razli¢ite usluge za indivi-
dualne saobracajne tokove (individual
flows) ili skupove saobracajnih tokova
(aggregate flows), bez prekidanja rada 1P
mreZe. Uvedeni su brojni QoS protokoli
sa zadatkom da zadovolje veoma 3irok
spektar razli¢itih aplikacionih potreba,
odnosno zahteva za kvalitet usluga.

Pojedine aplikacije narodito su zna-
Zajne s obzirom na njihove QoS zahteve.
Radi toga se definidu dva osnovna tipa
QoS-a, ¢ija je namena:
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— rezervacija resursa (Resource re-
servation) ili integrisane usluge. MreZni
resursi se prilagodavaju u skladu sa odre-
denim QoS zahtevima i potéinjavaju prin-
cipima upravljanja propusnim opsegom:;

— obezbedenje prioritela (Prioritiza-
tion) ili diferencirane usluge. MreZm sa-
obraca) se razlidite klasifikuje i raspode-
ljuju mreZni resursi u skladu sa kriteriju-
mima upravljanja propusnim opsegom.
Prema moguéem, odnosno traZenom
QoS-u, elementi mreZe daju povladceni
tretman onim saobracajnim tokovima ko-
ji imaju mnogo stroZe zahteve u pogledu
kvaliteta usluga.

Ovi tipovi QoS-a mogu se primeniti
na individualni saobradajni tok ili na sku-
pove saobradajnih tokova. Na osnovu ove
podele mogu se definisati dva tipa QoS-a:

— prema toku: ,tok" se defimie kao
individualni, jednosmerm niz podataka
koji se prenosi izmedu dve aplikacije
(predajnik i prijemnik}, 1 koji se jedno-
znadno identifikuje na osnovu pet eleme-
nata (transportni protokol, adresa izvora,
broj izvomog porta, adresa odrediSta,
broj odredi$nog porta);

— prema skupu tokova: skup tokova
¢ine dva ili vife saobracajnih tokova.
Skup tokova moZe imati zajednicki jedan
ili nekoliko prethodno navedenih para-
metara, labelu ili broj prioriteta, ili poda-
tak o0 autentiénosti.

Analiza karakteristika
QoS protokola

Aplikacije i topologija IP mreZa odlu-
¢uju koji je tip QoS-a odgovarajuéi za indi-
vidualni tok ili skup tokova. Da bi se mreZa
prilagodila potrebama tih razlititih tipova

QoS-a postoje brojni razli¢iti QoS protokoli
i algoritmi, medu kojima su najéedéi:

— protokol integrisane usluge — Int-
Serv (Integrated Service — IntServ) dode-
lom prioriteta porukama osigurava zahte-
vani kvalitet;

— protokol upravijanja podmreinim
propusnim opsegom - SBM (Subnet
Bandwidth Management — SBM) omo-
guéava kategorzaciju i prioritete paketa
podataka na drugom sloju {Layer 2), od-
nosno na vodu podataka OSI modela
mreZe, deljenjem i1 komutacijom mreZa
prema standardu IEEE 802;

— protokol diferenciranih usliga -
DiffServ  (Differentiated Services -
DiffServ) predstavlja jednostavan nain
za kategorizaciju i obezbedenje prioriteta
tokova mreZnog saobracaja;

- protokol rezervacije resursa -
RSVP (ReSerVation Protocol — RSVP)
obezbeduje signalizaciju da bi omogucio
rezervaciju mreZnih resursa (postupak
poznat kao integrisane usluge, engl. nte-
grated Service);

— protokol prenosa u realnom vre-
menu — RTP (Real time Transport Proto-
col - RTP);

— protokol upravijanja u realnom
vremenu — RTCP (Real Time Control
Protocol — RTCP);

- protokoli ATM adaptacionog sloja
— AAL-1, AAL-2, AAL-5 (ATM adapta-
tion layer AAL),

— protokol komutacije multiproto-
kolske labele = MPLS (MultiProtocol La-
bel Switching = MPLS) omogucava
upravljanje propusnim opsegom za sku-
pove saobracajnih tokova preko mreZe sa
rutiranjem upravljanim labelom. Labela
se nalazi u zaglavlju paketa podataka.
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Ne ulazeci detaljno u kompletne ka-
rakteristike navedenih protokola, u radu
je prikazana samo analiza njihovih per-
formansi sa stanovi§ta kvaliteta usluga.
Posebno su znatajni protokoli QoS-a koji
se danas masovnije koriste u mreZama,
kao i oni koji se planiraju za buducu ge-
neraciju mreza.

Protokol integrisane usluge — Int-
Serv najstariji je postupak za poboljsanje
QoS-a IP mreza. Ostvaruje se signalizaci-
jom i rezervacijom resursa za prioritetne
poruke, koju omogucava Ethernet proto-
kol pri prenosu podataka kroz mrezu. Int-
Serv predstavlja proceduru kojom se
oznacava posebna klasa saobracéaja za ko-
ju se zahteva , best effort usluga, ili mini-
malno kasnjenje od izvora do odrediita
paketa podataka. Drugim re¢ima, IntServ
omogucava klasifikaciju paketa kori§ce-
njem funkcionalnih moguénosti Ethernet
protokola, dodelom prioriteta. Primenjuje
se na penfen)i paketskih 1P mreza.

Protokol wupravijanja podmreinim
propusnim opsegom — SBM omoguéava
kategorizaciju i definisanje prioriteta pa-
keta podataka na drugom sloju (Layer 2)
OSI modela mreZe, deljenjem i komuta-
cijom paketa poruka u mreZi, prema stan-
dardu [EEE 802. Standardi IEEE 802.1p,
802.1Q 1 802.1D definifu kako Ethernet
komutatori (switches) klasifikuju ramove
(frame), radi ekspeditivne otpreme vre-
menski kritiénog saobracaja. Radna gru-
pa IETF-a (Internet Engineering Task
Force) u dokumentu ,Integrated Service
over Specific Link Layer”, definisala je
mapiranje (preslikavanje) izmedu QoS
protokola visih nivoa i usluga koje omo-
gucavaju protokoli voda podataka, kao
§to je to Ethernet protokol. Pored osta-
log, razvijen je SBM protokol za razdva-

janje i komutaciju 802 LAN mreza, kao
Sto su: Ethernet, FDDI, Token Ring, To-
ken Bus, itd. SMB je signalizacioni pro-
tokol koji omogucava komunikaciju i ko-
ordinaciju izmedu mreZnih évorova i ko-
mutatora sa protokelima drugog sloja.
Takode, omogucéava mapiranje QoS na
QoS protokole visih slojeva.

Protokel diferenciranih usluga -
DiffServ je procedura kojom se poboljsa-
va protokol IntServ. NajéeSce se koristi u
WAN mreZama. DiffServ pravi razliku
medu paketima podataka, korii¢enjem
sadrzaja polja TOS — tip usluge” (Type
Of Service) u zaglavlju 1Pv4 protokola
koje je prikazano na slici 1.

Polje TOS u DiffServ protokolu na-
ziva se ,DiffServ kodna tacka* (Diffe-
rentiated Services Code Point). SadrZaj
polja TOS prikazan je na slici 2 [5].

Obezbedenje QoS-a zasniva se na
adaptaciji (oznatavanju) polja TOS u pa-
ketu podataka u zavisnosti od klase uslu-
ga (CoS). Razlitite CoS zahtevaju defini-
sanje QoS parametara puta kroz mrezu,
od izvornog do odredidnog rutera. Paketi
se razli€ito obeleXavaju (diferenciraju),
tako da se formiraju razlitite klase pake-
ta, a time i razliCite klase usluga odrede-
nih aplikacija. Svaki ruter u mreZi moze
da klasifikuje pakete kori$¢enjem sadrZa-
ja polja DSCP. U praktiénim primenama
koriste se dva nivoa usluga:

o B i B l=- HE
RO [FTETH
iRELA L o e L)
|Gl TN T FlLiLs FRALMENT {HFFLET
LTy 1 T T IMEREY JOFSET FRACSMTNT L
FROTOC0L CHEL RS
. ECHLATLFTES
SOURCE IF ADDRLSE
[RDRRRA TP MV OEA |
DL TUNATHON & ADDRESS
[ODREBLN A [P ADRESA)
Fanoires:
OFTION [DFCLE} Dy )

St I - Zaglavlje IPvd protokola
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Biti: © 1 2 3 4 8§ & 7 Bid: 0 1 2 3 4 5 & 7
DSCP cu Precedence Type af m
RECIIZ Service b
DS polje IPv4 TOS bajt
co - ne koristi se (currently unused) IP v4 tip usluge

mbz — mora biti nula {(must be zero)
Sl 2 — Sadriaj polja TOS protokola [Pvd

— ubrzana otprema (Expedited For-
warding — EF). Za ovu klasu saobracaja
postoji samo jedna kodna tatka™
(DiffServ vrednost u polju TOS). EF mi-
nimizira kadnjenje i d?iter, a obezbeduje
najvisi nivo kvaliteta usluga skupovima
saobracajnih tokova;

— obezbedena otprema (Assured
Forwarding — AF), koja ima mogu¢nost
da podrZi ukupno 12 klasa usluga. AF sa-
obracaj se ne prenosi sa velikom verovat-
noé¢om kvaliteta, kao $to je to sluéaj sa
EF saobracajem.

Protokol rezervacije resursa — RSVP
je signalizacioni protokol koji omogucava
postavljanje rezervacije i upravljanje radi
ostvarivanja integrisanih usluga. Ovaj
protokol je najsloZeniji (u odnosu na dru-
ge tehnike QoS) za primenu (na raunari-
ma), kao i za mreZne elemente (ruteri, ko-
mutatori). Omoguéio je da se od standard-
nih ,.best effort™ IP usluga dode do viso-
kog nivoa QoS-a za razli¢ite nove klase
usluga, odnosno aplikacije.

Princip rada RSVP protokola je sle-
deci:

— odlazni saobra¢aj iz predajnika
karakteridu donja i gornja granica propu-
snog opsega, kadnjenja 1 dZitera. 1z pre-
dajnika RVSP otprema poruku put -
PATH (PATH message). Poruka PATH
sadrzi saobra¢ajnu specifikaciju koja se,
kao informacija, 3alje na odredidnu adre-

su {unicast ili mulucast, tj. prijemni-
ku/prijemnicima). Svaki ruter (koji ima
RSVP), duZ putanje kroz mrezu, realizu-
je tzv. . stanje puta® (path-state), Sto pod-
razumeva izvornu adresu PATH poruke
(1j. slede¢i skok prema prijemniku);

— da bi se satinila rezervacija resur-
sa, prijemnik %alje nazad ka predajniku
poruku — zahtev rezervacije, odnosno
RESV poruku — (reservation request).
Dodatno, uz saobracajnu specifikaciju,
RESV poruka ukljutuje specifikaciju
zahteva (request specification) koja sadr-
i tip zahtevane integrisane usluge Int-
Serv i specifikaciju filtra koja sadr?i in-
formaciju o paketima za koje treba da
bude napravljena rezervacija (protokol
prenosa 1 broj porta).

Specifikacija zahteva i specifikacija
filtra zajedno predstavljaju deskriptor sao-
bracajnog toka (flow-descriptor), koji r-
teri koriste da bi identifikovali svaku re-
zervaciju resursa. Kada odredeni RSVP
ruter, duz uspostavljenog puta (izmedu
predajnika i prijemnika), primi RESV po-
ruku koristi upravljatke procedure za pro-
veru autenti¢nosti zahteva i alokaciju neo-
phodnih resursa. Ako zahtev ne moZe da
bude zadovoljen (zbog nedostatka resursa
ili greske pri proveri autorizacije), ruter
unazad prema prijemniku vraéa poruku
wgreska” (error). Ako je ruter prihvatio
zahtev, onda otprema poruku RESV sle-
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de¢em ruteru i tako unazad do predajnika.
Kada je poslednji ruter primio poruku
RESV i prihvatio zahtev, otprema unazad
(prijemniku) poruku kojom potvrduje re-
zervaciju. Nakon toga, utvrdenim putem
preko mreZe, obavlja se prenos paketa po-
dataka sa zahtevanim QoS-om.

Protokol prenosa u realnom vreme-
nu — RTP najéeSée se koristi pri paket-
skom prenosu govora. Zaglavlje ovog
protokola prikazano je na slici 3.

RTP protokol pripada skupu proto-
kola ¢etvrtog sloja OSI arhitekture mre-
Ze, odnosno sloju prenosa, a sluZi za pre-
nos poruka ,,s kraja na kraj* veze, odno-
sno od i1zvornog do odredisnog entiteta.
PodrZava prenos poruka u realnom vre-
menu (prenos govora, video slike, teksta,
grafike, itd.), omogucava utiskivanje vre-
menske markice (time stamp), kao i nu-
merisanje sekvenci (sequence numbe-

o 1 2 3 4 5 6 7

v P X CERIC esunt (bre) CSRO)

™ PAYLOAD TYPE - TIF FEJLODA
(Tl Infia andriaja
SEQUENCE NUMBER (2 byies) - BROJ SEKVENCE

TIMESTAMP (2 bytes) - VREMENS KA MARKIC A
SSRC (@ byles)

CSRC {0 - &0 bytes)

St 3 - Zaglavije RTP protokola:

0. 1,2 3 4,5 6 7- brojevi bita u bajtu, V -
verzifa RTF protokela (Version), P — dopuna
(Padding), X - bit profirenja (Rextension bit),
CSRC COUNT - broj CSRC iza zaglavija
(Contains the number of CSRC), PAYLOAD
TYPE - identifikatori formata RTP pejloda -
korisnicke informacije (Identifiers the formats of
the RTP payload), SEQUENCE NUMBER - brof
sekvence, TIMESTAMP - vremenska markica,
SSCR — identifikatori izvora sinhronizacije
{ldentifiers the syachronization source), CSRC -
lista identifikatora kontributivaih izvora
(Cantributing source identifiers list)

ring), na osnovu tega se obezbeduje sin-
hronizacija paketa poruke na odredigtu.

Protokol upravijanja u realnom vre-
menu — RTCP podrzava RTP protokol i
obezbeduje informacije o kvalitetu pre-
nosa poruka, identifikuje RTP izvor, oba-
vlja nadzor saobradaja u mre#i, itd.

Protokoli ATM adaptacionog sloja
- AAL-1, AAL-2, AAL-5. U ATM
(Asynchronous Transfer Mode) mrezama
QoS se obezbeduje koris¢enjem virtuel-
nih kanala - VC (Virtual Channel) i vir-
tuelnih puteva — VP (Virtual Path). Siste-
mom signalizacije, pre pofetka prenosa
poruka u formatu ATM delija, usposta-
vlja se logicka — virtuelna veza preko ko-
je se prenose sve ¢elije koje pripadaju is-
toj poruci [4]. Pri uspostavljanju takve
veze uzimaju se u obzir parametri kvali-
teta koji se odnose na zahtevani QoS.
Drugim re¢ima, ATM obezbeduje garan-
tovani QoS, odnosno komunikaciju u re-
alnom vremenu.

Protokol AAL-1 namenjen je za
prenos sinhronih nizova bita i omoguca-
va povezivanje EI 1 T1 primamih multi-
pleksnih signala sa drugim pleziohronim
digitalnim  hijerarhijskim  sistemima
(PDH) preko ATM mreZe. Obezbeduje
struktuirani prenos podataka.

Protokol AAL-2 namenjen je za rea-
lizaciju usluga klase B, na primer, prenos
komprimovanih audio i video signala,
prenos multimedijalnih poruka, itd.

Protokol AAL-5 predstavlja jedno-
stavan | efikasan adapterski sloj u famili-
JUAAL protokola i ima najiru primenu u
odnosu na sve ostale AAL protokole.

Komutacija multiprotokolske labele
— MPLS. DefiniSe je Internet Engineering
Task Force (IETF), kao kostur (Frame-
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work) koji je namenjen za oznatavanje,
rutiranje, usmeravanje i komutaciju sao-
bra¢ajnih tokova kroz telekomunikacionu
mreZu [6].

MPLS protokol obezbeduje:

— specifi¢ne mehanizme za upravlja-
nje saobradajnim tokovima razli¢itih gra-
nulacija, kao 3to su tokovi izmedu razli-
¢itih hardvera, madina ili tokovi zbog
razli¢itth primena;

- zadr?avanje nezavisnosti protoko-
la drugog i treceg sloja;

— nadin jednostavnog preslikavanja
IP adresa na jednostavne labele fiksne
duzine, koje se koriste pri usmeravanju 1
komutaciji paketa;

— interfejs prema postojeéim ruter-
skim protokolima, kao $to su RSVP pro-
tokol (Resource ReSerVation Protocol) i
OSPF protokol (Open Shortest Part First);

— podr3ku protokolima treceg i dru-
gog sloja: IP, ATM i Frame Relay.
MPLS je familija protokola koju éine:
MPLS MultiProtocol Switching Label,
MPLS Signalling Protocol, LDP Label
Distribution Protocol, SR-LDP, RSVP-
TE kao modifikovani RSVS protokol.

MPLS protokol pojavio se kao po-
godno re3enje problema upravljanja pro-
pusnim opsegom i obezbedenja usluga
koje se zahtevaju od buduée generacije 5i-
rokopojasnih ki¢menih (IP backbone net-
work) [P mreZa [7]. Format MPLS proto-
kola prikazan je na slici 4. Familijom
MPLS protokola uvedi se novi princip ru-
tiranja IP saobradaja, koji je zasnovan na
labelama. Labela je fiksne duZine 24 bita,
odnosno znatno krac¢a u odnosu na duZinu
IP adresa (IPv4, IPv6). Time se obezbedu-
je znatno krace vreme obrade u ruterima
pri rutiranju saobracaja, pa je kaSnjenje
paketa znamo manje u poredenju sa
usmeravanjem na bazi IP adresa [8].

MPLS je sli€an protokolu DiffServ,
po tome ¥to markira saobracaj na ulaznim
grani¢nim tatkama mreZe, a demarkira na
izlaznim tatkama. Za razliku od DiffServ
protokola, koji markiranje koristi da bi ru-
terom definisao prioritet, MPLS markira-
nje (labelom od 20 bita) prevashodno je
namenjeno za odredivanje sledeceg skoka
iz rutera (kroz mrezu) [10].

Aplikacije ne mogu upravljati sa
MPLS, jer on nema aplikacione progra-
mirane interfejse AP1 (Application Pro-
gramming Interface) niti elemente proto-
kola koji se odnose na krajnji rafunar
(end-host). Za razliku od ve¢ine drugih
opisanih QoS protokola, MPLS postoji
samo na ruterima. To je nezavisan proto-
kol, tj. oznatava se kao multiprotokol.
MoZe se koristiti ne samo sa [P protoko-
lom, nego i sa drugima kao 3to su: [PX,
ATM, PPP ili Frame Relay. MPLS se
moZe koristiti i direktno iznad protokola
voda podataka (data-link layer).

Takode, za MPLS se moZe reci da je
vise protokol ,inZenjeringa saobracaja®,
nego 5to je QoS protokol. MPLS rutira-
nje koristi se za obezbedenje fiksiranog
puta paketa podataka kroz mreZu, veoma
sli¢no uspostavljanju virtuelnih kola sa
ATM i Frame Relay protokolima [10].

MPLS upro$¢ava proces rutiranja
(smanjeno zaglavlje, povecane perfor-
manse), a istovremeno povecava fleksi-
bilnost. Proces rutiranja sacbracaja u ru-
terima sa MPLS-om (LSR - Label
Switching Router — ruter sa komutacijom
labele) odvija se na sledeéi nadin:

— proces podinje u prvom grani-
nom ruteru MPLS mreZe. Ruter donosi
odluku o usmeravanju na osnovu odredi-
¥ne adrese ili neke druge informacije ko-
ja se nalazi u zaglavlju. Zatim, LSR ruter

284

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2003.



GIIRASETRP QNI UN D418 0607 6 09 2031 2 23 24 2% 26 X7 2R 19 30 3

VREME LIVOTA
VREDNOST LABELE ERSF (5| (Tieseto-Liv}
{Label Valee) {Exp

Sl 4 - Format MPLS protokola:
VREDNOST LABELE (Label Value) — zauzima
polje velicine 20 bita. Koristi je ruter LSR (Lakel
Sworching Router) za iraZenje ili sledeceg skoka
{next-hop) ili operacije koju ireba da izvrii ili
rekuci odlazni fink
EKSPERIMENTALNI (Experimental) — zauzima
polje velidine 3 bita, kaje je rezervisano za
eksperimentalnu uporrebu
8" POLJE — Ovo polje zauzima | bit. Oznadava
granicu, odnosna kraj , steka*' labele
VREME ZIVOTA (Time-to-Live, TTL) - zauzima
polje velidine 8 bita. Sadrii broj koji se
dekrementira u svakom ruteru kroz kafi prede
paket podataka. Qznafava broj predenih skokova
od izvora do odrediinog enfiteia
BROJEVL: 1, 2, 3, ..., 30, 31 - oznadavaju bite
A2-bitskog steka MPLS protokola

definife odgovarajuéu vrednost labele,
koja identifikuje klasu eckvivalentnog
usmeravanja — Forwarding Egvivalence
Class (FEC), dodaje labelu paketu poda-
taka i usmerava ga na sledeci skok (hop);

- na slededem ,,hopu* LSR ruter ko-
risti vrednost labele kao indeks za pretra-
Zivanje tabele koja specificira slededi
skok i novu labelu. LSR ruter dodaje pa-
ketu novu labelu, a zatim paket usmerava
na sledeci skok. Proces se dalje ponavlja
do isporuke paketa na odrediste.

Na taj nadin postiZe se krace vreme
obrade zaglavlja pri rutiranju, a ruteri
funkcionisu kao prosti komutatori. § dru-
ge strane, svi paketi koji pripadaju jednoj
poruci prelaze isti put od izvora do odre-
diSta, ¢ime se smanjuje dZiter i kasnjenje.

Ostali tipovi protokola znadajni
za kvalitet usluga

Postoje protokoli koji se ne mogu
klasifikovati kao QoS protokoli, Kvalitet

usluga nije njihova osnovna karakteristi-
ka, ali oni imaju funkciju obezbedenja
QoS-a. To su:

— protokel upravljanja u realnom
vremenu RTCP (Real Time Control Pro-
tocol) koji je namenjen za nadzor komu-
nikacije u realnom vremenu, a koristi se
pri multimedijalnoj komunikaciji;

— virtuelna privatna mreZza — VPN
(Virtual Private Network) omogucava for-
miranje iste infrastrukture komunikacio-
nog kanala preko razli¢itih tipova mreZa.
VPN formira vitruelni tunel, obezbeduje
autentifikaciju i protokole koji osigurava-
Ju zatitu, tajnost i integritet podataka koji
se prenose, a moZe se koristiti kao relenje
koje omoguéava QoS;

— multiprotokolska komunikacija
preko ATM mreZe — MPOA (Multi Pro-
tokol Over ATM). U ATM mreZama
MPOA se koristi kao sacbracajni tok za-
snovan na stvaranju puta kroz mreu pre
prenosa paketa poruke. Odluka o rutira-
nju donosi se onda kada je putanja paketa
preko ATM mreZe prethodno trasirana.
Time se obezbeduje da paketi, koji pripa-
daju istoj poruci, prelaze isti put od izvo-
ra do odredista;

— internet protokol verzija 6 (Inter-
net protocol version 6) jeste protokol
mreZnog sloja buduce generacije global-
ne rafunarske mreZe Intenet. U principu
nije QoS protokol, ali poseduje mogué-
nosti specijalnog rukovanja podacima pri
njihovom rutiranju kroz mre2u. U zagla-
vlju IPv6 postoji polje , Tekuca labela®
(Flow Label) koje zauzima 24 bita. Ovim
poljem iskazuju se specijalni zahtevi koji
poti¢u od odredenih aplikacija koje zah-
tevaju odredeni nivo QoS-a.
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Efikasnost u obezbedenju
kvaliteta usluga

Efikasnost QoS protokola, dana-
3njih 1 buduéih heterogenih telekomuni-
kacionith mreXa, moZe se dati na osnovu
procene moguénosti ispunjenja odrede-
nih parametara kvaliteta, kao 5to su:

— sinhronizacija multimedijalnih po-
ruka;

— propusni opseg, odnosno efektivni
bitski protok;

— ka3njenje signala pri prenosu;

— varijacija kadnjenja (dZiter);

- verovatnoéa gubitka paketa il
mogucénost korekcije greSaka nastalih to-
kom prenosa;

— garancija kvaliteta prenosa za od-
redene klase usluga.

Procena kvaliteta koji mogu da obez-
bede odredeni QoS protokoli prikazana je
u tabeli. Zahteve za QoS u [P lokalnim ra-
Cunarskim mreZama mogu da zadovolje
neki od pomenutth protokola, ah to nije
sluta) sa mreZzama 3irokog prostranstva.
Danas QoS mogu da obezbede samo
ATM mreZe, dok pojedini protokoli mogu
to uslovno (RSVP, MPLS, VPN).

Tabela
Parametri kvaliteta i protokeli QoS-a
Parametri kvaliteta usluga
Protokal . Varii e Garancija
kvaliteta | SIORIOR | propy g - arijac. | Verovat. | Komunikaclja u |y, pyerg
usluga | Titim. opseg Kadnjenje | kaSnjenj. | gubitka VIEMENU | ysluga
poruka {dziter) paketa
IntServ ne ne/da da ne ne ne ne
SBM ne da da ne ne ne ne
DaffSery né da da ne nelda ne ne
REVP ne da da ne/da nefda da fe
RTP da ne da da ne da ne
ATM
adaptacioni da da da da ne/da da da
protokaoli
MPLS ne ne/da neélda da ne/da da ne/da
VPN ne nelda da ne ne nelda ne/da
MPOA da da da da fie da ne
ETCP ne & ne ne da ne ne
1Pv6 ne ne/da ne/da ne ne ne ne

IntServ protokol wrii selekeiju saobracajmih tokova 1 dodeljuje priontete pr deljenju resursa.

SBM protokel omoguéava kategorizaciju 1 definisanje prioriteta paketa podataka na drugom sloju.

DiffServ protokol poboljfava protokel IntServ, a zasniva se na konceptu ,skupova saobraéajnih tokova®,
Lime je ograniden broj klasa saobracaja u kifmenoj mredi,

RTP protokol obezbeduje sinhronizaciju paketa poruke na odrediftu i prénos u réalnom vremenu,

RTCP protokol obezbeduje informacije o kvalitetu prenosa poruka, identifikuje RTP izvor, obavlja nadzor

saobradaja u mredi, itd.

MPLS je namenjen za oznafavanje, rutiranje, usmeravanje 1 komutaciju saobracajnih tokova, a vike je
protokol JinZinjeringa saobracaja® nego Sto jé to QoS protokal.
RSVP proiokol je signalizacioni protokel koji omoguéava postavljanje rezervacije i upravijanje radi

ostvarivanja integrisanih usluga.

ATM adaptacioni protokoli obezbeduju garantovani Qo5, cdnosno komunikaciju u realnom vremenu,
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Zakljutak

QoS protokoli u sada$njim P mre-
Zama imaju veoma limitirane moguéno-
sti, §to je posledica ogranidenja koja
objektivno poseduje IP protokol (IPv4,
[Pv6), odnosno paketske IP mreze. ATM
protokoli danas jedini podrZavaju kvali-
tet usluga u Sirokopojasnim ATM mreZa-
ma. MoZe se ofekivati da ¢e dalji razvoj
QoS protokola i¢i u smeru razvoja hi-
bridnih IP/ATM protokola. To znaéi da
¢e konvergencija IP rutiranja i ATM ko-
mutacije obezbediti 3irokopojasnu komu-
nikaciju sa zahtevanim QoS-om.

Buduéu generaciju mreZa predsta-
vljace paketske mreZe koje ée omoguéiti
prenos  multimedijalnih  informacija
(tekst, govor, podaci, video slika). Zasni-
vace se na QoS hibridnom ATM/IP pro-
tokolu koji ¢e preuzeti sve najbolje od
paketskih komutiranih [P mreZa (fleksi-
bilnost u rutiranju saobradaja) i teleko-
munikacionih mreza sa komutacijom ka-

nala (pouzdanost i QoS za prenos u real-
nom vremenu).

U savremenim mreZama, zbog ne-
dostataka postojeéih QoS protokola, mo-
raju se koristiti sloene arhitekture QoS-a
da bi se obezbedio kvalitet usluga s vrha
do dna, s kraja na kraj veze".
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Jelen Opatt, BEZICNA MREZNA TEHNOLOGLJA
v.,p,.,.mdgm BLUETOOTH

Rezime:

U narednim godinama raznovesni uredafi, od delijskih telefona i laptopova do
personalnih digitalnik pomeodnih sredstava [ kwénih aparara, bice u mogucnosti da
komuniciraju i budu medusobno povezani korifcenfem nove visoko-brzinske, mikrotalasne,
beiicne, link rehnologijfe male snage nazvane Bluetoorh. Sadriaj ovog rada dine pregled
tehnologije, standardizacija | primena Bluetootha.

Kljucne re®i: Bluetooth, tehnologija, beiicni prenos, mreZa, PAN.

UDC: 621.39: 654.16 : 681.324

WIRELESS NETWORKING TECHNOLOGY BLUETOOTH

Summary:

In the years ta come, variety of devices, from cell phones and laptops to personal
digital assistants and household appliances, will be capable of communicating and
interaperating with one another using a new high-speed, low-power microwave wireless link
technology called Bluetooth. The overview aof this fechnology, standardization and

application of Bluetooth are the contents of this paper.

Key words: Bluetooth, technology, wireless mansmission, network, PAN,

Uvod

BeZitni servis: su reprezent napret-
ka tehnologije i, verovatno, otvaraju no-
vu eru u razvoju telekomunikacija. Me-
dutim, ovi servisi su u upotrebi duZe od
jednog veka, i za njih se jo§ upotrebljava
sinonim ,radio”. Pri kori¥¢enju teleko-
munikacionih usluga susrece se sa ogra-
ni¢enjima koja poti¢u od Zi¢anih mreZa,
tako da je od poslednje dekade prodlog
veka doslo do porasta primene beZiénih
komunikacija, $to je privuklo paZnju po-
slovnih udruZenja, proizvodaca i stru¢nih

krugova. Upotreba beZitne mreZe tehno-
logije potvrdila je da ona moZe da podr#
dobre osobine koje pruZaju Zifane mreZe,
uz pruanje dodatne povoljnosti slobode
ratunarskog rada.

U ovom radu dat je pregled beZiéne
mreZne tehnologije Bluetooth 1 njena
standardizacija.

Bezitne mreie

Osamdesetih godina proSlog veka
FCC (Federal Communications Commis-
sion), propisala je standard za beZifne
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mreZze 802.11 [EEE. Njegov cilj je bio da
se standardizuje razvoj beZi¢nih mreZa u
ISM (Industrial, Scientific and Medicine)
frekvencijskim opsezima. Ovi opsezi ob-
uhvataju frekvencije od 902 do 928
MHz, 2400 do 2483,5 MHz i 5725 do
5850 MHz. Danas je najpopulamiji stan-
dard 802.11b kojim se reguli¥e prenos do
11 Mbit/s podataka, pri ¢emu domet sig-
nala zavisi od prepreka, materijala i linije
posmatranja.

Komponente beZi¢ne mreze uklju-
tuju bezi&nu adaptersku karticu i primo-
predajnik, drugadije nazvan access point
(AP). MreZna adapterska kartica je umet-
nuta u kompjuterski PCMCIA slot. Cen-
tralno lociran AP emituje i prima signale
ka i od kompjutera u okruZenju, koristeéi
adapterske kartice. Adapter propusta sig-
nale izmedu beZi¢nih kompjutera i Zi¢ane
mreZe koristedi razlidite signalne tehnike.

Signalne tehnike koje su standardne
za bediéne mre¥e su: infracrvena, laser-
ska, uskopojasna mikrotalasna i proSire-
nog spektra (spread spectrum),

[nfracrvena (IrDA) tehnologija je
vrlo brza beZi¢na tehnologija, ali je i naj-
manje pouzdana jer njene signale moZe
zaustaviti najmanja prepreka. Ova tehno-
logya koristi infracrveni snop svetlosti za
prenos signala 1li informacija izmedu
kompjutera, Stampada, PDA (personal di-
gital assistants) uredaja i drugih uredaja.
[nfracrvena tehnologija predaje signale
velikim brzinama zahvaljujuéi svom ve-
likom propusnom opsegu. Postoje Cetiri
tipa infracrvene tehnologije 1 to su: line-
of-sight, scatter, reflective i 3irokopoja-
sni optiCki telepoint.

Laserska signalna tehnika je sli¢na
infracrvenoj signalnoj tehnici pri ¢emu je
za nju potrebno obezbediti direktnu liniju

posmatranja izmedu uredaja u vezi, i sva-
ki objekat koji se nade na putu linije po-
smatranja prekida laserski prenos i bloki-
ra transmisiju. Laserska tehnologija je
znatno osetljivija na spoljne smetnje od
infracrvene tehnologije.

Uskopojasna mikrotalasna tehnolo-
gija je sli¢na radiodifuziji radio-stanice.
Radiodifuzni domet je 5000 m?, a signal
ne moZe pro¢i kroz &elik ili nosede zido-
ve. Ova tehnologija koristi segmente ra-
dio spekira od 18,82 do 19,205 GHz i li-
cencirana je od FCC.

Tehnika prenosa u prosirenom spek-
tru (PPS) postaje jedna od najefikasnijih
i najpouzdanijih tehnika radio-prenosa.
Od viSe tehnika prenosa u proSirenom
spektru najzastupljenije su tehnike di-
rektne sekvence (DS) 1 frekvencijskog
skakanja (FH).

Kod direktne sekvence nosilac se
modulise pseudoslu¢ajnom (PN) sekven-
com ¢ija je brzina prenosa mnogo veca
od brzine prenosa modulifuceg signala
koji se prethodno digitalizuje i sabira sa
PN sekvencom po modulu 2. Na ovaj na-
¢in dobija se 8in radio-spektar od radio-
-spektra potrebnog za prenos modulisu-
¢eg signala bez PPS. Ovaj odnos Sirina
radio-spektra PN sekvence i Sirine radio-
spekira modulifuceg signala naziva se
procesno pojadanje.

Kod frekvencijskog skakanja nosi-
lac se pomera za diskretan priradtaj fre-
kvencije diktiran kodnom sekvencom.
Kod uredaja posebne namene obi¢no
kodna sekvenca predstavlja poverljiv po-
datak, i mora da bude poznata na prijem-
nom mestu. Vreme zadrZavanja na jednoj
ucestanosti moZe biti konstantno, ali mo-
Ze biti i promenljivo do pseudoslutajnog.
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Bluetooth je danas dobro ustano-
vljen komunikacioni standard za beZi¢ne
veze na kratkim rastojanjima. Bluetooth
zamenjuje mnoge odgovarajuc¢e kablove
koji povezuju jedan uredaj sa drugim,
pomocu univerzalnog radio-linka kratkog
dometa. Bluetooth radio-tehnologija, ta-
kode, obezbeduje univerzalni most ka
postojeéim mreZama podataka, periferij-
ski interfejs i mehanizam za formiranje
malih, privatnih ad hoc povezanih grupa
uredaja, udaljenih od fiksnih mreZnih in-
frastruktura.

Perspektiva razvoja beZitne tehno-
logije ogleda se kroz razli¢ite realne ko-
risnicke scenarije na svetskom nivou, §to
uslovljava primenu razli¢itih tehnologija.
Osnovni korisni¢ki scenariji beZiéne ko-
nektivnosti su:

— Wireless Personal Area Networ-
king (WPAN),

— Wireless Local Area Networking
(WLAN),

- Wireless Wide Area Networking
(WWAN).

WPAN predstavlja aplikaciju beZic¢-
ne tehnologije koja se odnosi na perso-
nalne korisnitke scenarije. Naglasak je
na trenutnoj konektivnosti izmedu ureda-
ja, pri ¢emu se upravlja personalnim po-
dacima ili se olak8ava razmena podataka
izmedu male grupe pojedinaca. Blueto-
oth je viden kao nosilac prenosa podata-
ka za PAN mreZe.

WLAN mreZa je bazirana na organi-
zaciji konektivnosti drugacijoj nego 3to
je to kod Zitano baziranih LAN veza.
Cilj WLAN tehnologije je da ¢lanovima
radnih grupa obezbedi pristup poslovnim
mreZnim resursima sa moguénoScu vrie-
nja razmene ili raspodele podataka, apli-

kacija ili po3te, ali na takav nalin da to
ne uti¢e na mobilnost korisnika.

Dok se WLAN odnosi na konektiv-
nost unutar definisanog regiona, WWAN
se odnosi na potrebu da se ostane u vezi
kreéuéi se i izvan tih granica regiona.
Danas éelijska tehnologija omogudava
beZi€nu konektivnost kompjutera bilo
preko kablova do éelijskog telefona ili
preko PC Card ¢éelijskog modema.

Pregled Bluetooth tehnologije
Princip rada

Bluetooth je mikrotalasna beZi¢na
link tehnologija male snage i velikog in-
formacionog protoka, projektovana da
poveZe telefone, laptopove, PDA uredaje
1 drugu portabl opremu zajedno, sa ma-
lim uéed¢em ili bez utedca korisnika. Za
razliku od infracrvene tehnologije, Blue-
tooth ne zahteva optitku vidljivost za rad
ufesnika u vezi. Kod ove tehnologije pri-
menjene su modificirane postojede beZit-
ne LAN tehmke, ali je najzapaZenija po
malim gabaritima 1 niskoj ceni. Kola te-
kuéeg prototipa smestena su na plodicu
povrine 0,9 em?, pri #éemu je u toku raz-
voj mnogo manje verzije realizovane u
jednom &ipu. Otekuje se da ¢e cena ure-
daja vrlo brzo pasti sa poetne od 20
USD na 5 USD u narednih par godina.
Takode, ofekuje se da ¢e se Bluetooth
vide koristiti u sastavu opreme nego kao
pojedinaéni uredaj.

Owvu tehnologiju karakteriSe vrlo
fleksibilna mreZna topografija. Kada se
Bluetooth proizvod nade u oblasti pokri-
vanja drugog proizvoda (rastojanja od 10
c¢m do 100 m) oni automatski razmenjuju
adrese i karakteristi¢ne detalje. Zatim us-
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postavljaju pouzdan 1Mb/s link (do
2Mbps u drugoj generaciji tehnologije)
sa korekcijom greske, koji se koristi pre-
ma zahtevima. Protokoli podrzavaju go-
vor 1 podatke. Radio funkcioni$e na op-
Stedostupnom nelicenciranom radio-op-
segu od 2,402 GHz do 2,480 GHz (sa
moguénos¢u da medunarodni putnici ko-
riste Bluetooth opremu), i obezbeduje br-
zinu podataka do 721 Kbps, kao i tri ka-
nala za prenos govora. Ova tehnologija
realizuje se umetanjem malih, jeflinih
primopredajnika kratkog dometa u elek-
trine uredaje koji su danas dostupni.
Bluetooth moduli mogu se ugradivati u
elektri¢nu opremu ili koristiti kao adapte-
ri. Na primer, u PC-ju se moZe ugraditi u
PC card ili spolja postaviti preko USB
porta. Na slici 1 prikazani su razliéiti
funkcionalni blokovi Bluetooth sistema.
Svaki uredaj ima jedinstvenu 48-bit
adresu prema IEEE 802 standardu. Veze
mogu biti point-to-point ili multipoint.
Maksimalni domet iznosi 10 m, ali moze
biti prodiren na 100 m uz poveéanje sna-
ge. Bluetooth uredaji su za$ti¢eni od ra-
dio-interferencije zahvaljujuéi proizvolj-
noj promeni frekvencije od maksimalno
1600 skokova u sekundi, zbog primenje-
ne tehnike frekvencijskog skakanja. Oni,
takode, koriste tri razli¢ite Seme za ko-
rekeiju greske. Obezbedena je i ugradena
enkripcija i verifikacija. Bluetooth ureda-
Ji nemaju preciziranu potroinju baterije
tako da je potrodnja snage uredaja u

»hold” rezimu 30 pA, da bi u aktivnom
rezimu iznosila 8 do 30 mA (ili manje od
1/10 W). Radio-¢ip tro&i samo 0,3 mA u
standby reZimu, ¥to je za 3% manje od
snage koju koristi standardni mobilni te-
lefon. Cipovi, takode, imaju odli¢ne ka-
rakteristike ¢uvanja energije, tako da se
uredaj automatski prebacuje u re?im ma-
le potrodnje snage kada se obim saobra-
¢aja smanji ili prestane. Bluetooth ureda-
ji su klasifikovani u tri razlidite klase
prema izlaznoj snazi. Klasu 1 karakterie
maksimalna predajna snaga od +20 dBm
(100 mW), klasu 2 karakterise maksimal-
na predajna snaga od +4 dBm (2,5 mW),
a klasu 3 karakteride maksimalna predaj-
na snaga od 0 dBm (1 mW).

Pored toga §to se upotrebom ova-
kvih uredaja zamenjuju kablovi, Blueto-
oth tehnologija obezbeduje univerzalni
most ka postojeéim mreZama, periferijski
interfejs 1 mehanizam za stvaranje malih,
privatnih ad hoc povezanih grupa uredaja
udaljenih od fiksnih Zi¢anih infrastruktu-
ra. Projektovana je da radi u Sumnim ra-
dio-frekvencijskim sredinama, tako da
Bluetooth radio koristi brzu potvrdu 1
frekvencijsko skakanje $to link &ini robu-
snim. Bluetooth radio-moduli izbegavaju
interferenciju od drugih signala skaduéi
na novu frekvenciju posle predaje ili pri-
jema paketa. U poredenju sa drugim si-
stemima koji rade u istom frekvencij-
skom opsegu, Bluetooth radio tipi¢no
skate brZe i koristi krace pakete. Ovo ga

2.4 GHz :E ‘!3; Bloetooth
T— Blugtooth link
radio kontroler

<

8I. I- Razli¢ini funkcionalni blokavi Bluetooth sistema

Bluatooth
link
menadier
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¢ini robusnijim nego 5to su to drugi siste-
mi. Kori§¢enjem FEC (Forward Error
Correction) ograni¢ava se uticaj slucaj-
nog Suma na linkovima kod velikih uda-
ljenja. Kodiranje je optimizovano za ne-
koordinisan prostor.

Bluetooth garantuje sigurnost na
bitskom nivou. Autenti¢nost kontrolie
konisnik kondéenjem 128 bit-skog kljuca.
Radio-signali mogu biti kodirani sa 8 bit-
-a 1li sve drugo do 128 bit-a. Bluetooth
radio-transmisija bi¢e prilagodena sigur-
nosmim standardima koje zahtevaju drza-
ve u kojima Ce se ta tehnologija koristiti,
uvaZavajuéi efekte koje radio-transmisija
ima na ljudski organizam. Emisije od
Bluetooth uredaja neée bit1 veée od emi-
sija industrijski standardizovanih i beZig-
nih telefona. Bluetooth modul ne unosi
interferenciju niti prouzrokuje Stetu jav-
nim ili privatnim telekomunikacionim
mrezama.

Bluetooth protokol u osnovnom op-
segu predstavlja kombinaciju komutacije
kanala (CS) i paketske komutacije (PS).
Paket nominalno pokriva jedan slot, sa
moguéno$cu prodirenja pokrivanja do 5
slotova. Bluetooth moZe podr2ati asinhro-
ni kanal podataka, zatim do tri simultana
sinhrona kanala govora, ili kanal koji si-
multano podrZava sinhroni podatak i sin-
hroni govor. Svaki kanal za prenos govora
podrZava 64 kb/s sinhroni link za prenos
govora. Asinhroni kanal podrZava asime-
tri¢ni link od maksimalno 721 kb/s u oba
pravca, obezbedujudi 57,6 kb/s u povrat-
nom pravcu ili 432,6 kb/s simetniém Link.

Interoperabilnost

Interoperabilnost je mogucnost soft-
vera i hardvera velikog broja uredaja raz-

li¢itih proizvodata da medusobno komu-
niciraju. Jedan od ciljeva Bluetooth SIG
(Special Interest Group) je da se beZifne
veze udine lakim i jednostavnim za upo-
trebu. Da bi se obezbedila najbolja mo-
guéa usluga korisnicima Bluetooth ure-
daja, kao $to je interoperativnost sa dru-
gim Bluetooth uredajima, Bluetooth SIG
je razvila logo program kojim se ozvani-
Cava saglasnost sa objavljenim Bluetooth
standardom kao 1 interoperabilnost sa
drugim Bluetooth uredajima. Bluetooth
uredaji koj1 uspesno zadovolje postavlje-
ne kriterijume stiCu pravo da nose zvani-
fan Bluetooth logo. Postupak testiranja
Bluetooth proizvoda kojim oni sti¢u ovo
pravo je u opticaju od kraja 2000. godi-
ne. Po programu testiranja svaki Blueto-
oth uredaj treba da izvr$i proveru da li su
drugi Bluetooth uredaji testirani na inter-
operabilnost. Logo program je veoma is-
crpan u svom delokrugu. On ukljuduje ne
samo radio i protokolsku interoperabil-
nost, ve¢ i korisni¢ke profile. Testiranje
interoperabilnosti korisni¢kih profila mo-
ra s¢ primenjivati na proizvodima koji su
stekli logo, a logo program ¢e specifici-
rati korisnicke profile koje ée proizved
podrZati. Nivo testiranja interoperabilno-
sti 1 kvalifikacija jedinstveni su za indu-
striju, 1 treba da osiguraju zajednicki rad
aplikacijama ¢ime se izlazi u susret ode-
kivanjima korisnika.

Korisnicki modeli

Bluetooth korisni¢ki model zasniva
se ma zajedniCkom povezivanju uredaja,
a usredsreden je na tri kategorije 1 to: vo-
ice/data access point uredaje, periferijske
veze 1 PAN mreZe.

292

VOIROTEHNICK] GLASNIK 32003,



Voice/data access point uredaji
predstavljaju jedan od klju¢nih inicijal-
nih korisni¢kih modela koji se odnosi na
povezivanje kompjuterskog uredaja na
komunikacioni uredaj preko sigurnog be-
Zi¢nog linka, kao §to je prikazano na slici
2. Na primer, mobilni kompjuter koji je
opremljen sa Bluetooth tehnologijom
moZe se povezati sa mobilnim telefonom
koji keristi Bluetooth tehnologiju kako bi
s€ povezao na Intemet 1 imao pristup po-
3t (e-mail). Mobilni telefon ima funkciju
personalne access point. Takode, notes se
moZe povezati na Internet dok se éelijski
telefon nosi u kofer&ic¢u ili u novaniku.

Periferijske veze, druga kategorija
korisni¢kih modela, odnosi se na zajed-
nicko povezivanje drugih uredaja, kao
Sto je prikazano na slici 3. Standardne ta-
stature, midevi i d?ojstici rade preko be-
Zitnog linka. Bluetooth link se ugraduje
u mobilni kompjuter pa je cena periferij-
skog uredaja manja, jer access point ure-
daj nije potreban.

Personal Area Networking (PAN)
korisni¢ki model, usmeren je na ad hoc
formacije i sludaj kada su personalne
mreZe u prekidu. Na primer, kada se ko-
risnik nalazi na aerodromu, njemu je

SI. 2 - Voice/data access point

SI. 3 - Periferijske veze

omogucena brza i sigurna razmena doku-
menata uspostavljanjem privatne piconet.
U buduénosti, Bluetooth | kiosci ¢e
obezbedivati pristup elektronskim medi-
jima, i moéi ée brzo da se rasterete za
naredni pristup mobilnog uredaja.

Bluetooth radio-link

Bluetooth radio-link se odlikuje sle-
de¢im karakteristikama:
~ Frekvencijsko skakanje u prodire-
nom spektru:
- 2,402 GHz+k MHz, k=0, ..., 78
- 1,600 skokova u sekundi;
— GFSK modulacija:
- 1 Mb/s symbol rate;
— predajna snaga:
— 0 dBm (do 20 dBm sa upravlja-
njem snagom).

Bluetoorth arhitektura

Bluetooth tehnologija je podeljena
na dva standarda: core i profile specifika-
ciju. Core specifikacija govori o tome ka-
ko tehnologija radi, dok je profile speci-
fikacija fokusirana na to kako izgraditi
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interoperabilne uredaje korii¢enjem core
tehnologije. Core tehnologija je ilustro-
vana na slici 4, koja prikazuje i nize ni-
voe Bluetooth arhitekture.

B s eband

RF

5l 4 - Bluetooth arhitektura

Radio frekvencijski nivo — Bluetooth
radio-interfejs se bazira na nominalnoj
predajnoj snazi od 0 dBm (1 mW) sa mo-
guéno¥cu njenog rasta prema potrebama
rada do 20 dBm (100 mW) 3irom sveta.
Radio-interfejs odgovara pravilima 1SM
opsega vecine zemalja do 20 dBm (Ame-
rika, Evropa i Japan). Radio funkcionile
u prosirenom spektru tehnikom frekven-
cijskog skakanja u ISM opsegu sa 79
skokova Sirine po 1 MHz, sa startnom
frekvencijom od 2,402 GHz do frekven-
cije 2,480 GHz. Nominalni domet linka
jeod 10 cm do 10 m, ali se moZe progiriti
na 100 m sa poveéanjem predajne snage
(koristeéi opciju 20 dBm).

Bluetooth propusni opseg — Bazni
radio je hibridni radio sa funkcionisa-
njem u prodirenom spektru. Tipiéno, ra-
dio koristi frekvencijsko skakanje gde je
2.4 GHz 1SM opseg razbijen u 79 kanala
od 1 MHz kroz koje radio nasumice ska-
&e dok predajnik prima podatke.

Piconet se formira kada jedan Blue-
tooth radio stupi u vezu sa drugim Blue-

tooth radiom. Tada oba radija zajedno
skatu kroz 79 kanala. Bluetooth radio-si-
stem podrZava veliki broj piconet, omo-
gucavajuci svakoj piconet sopstveni set
sluéajno skakajuéih grupa frekvencija.
Povremeno piconets ¢e se zaustaviti na
istom kanalu. Kada se ovo dogodi radiji
¢e skoditi u slobodan kanal i tada se vrdi
ponovni prenos (ukoliko ne dode do gu-
bitka podataka).

Mreina topologija — Na slici 5 ilu-
strovana je tipina piconet sa kruZi¢ima
(M, S, P ili Sb) koji predstavljaju Blueto-
oth radije. Oni se povezuju jedan sa dru- -
gim u piconets koje su formirane tako da
s¢ master radio simultano povezuje sa
najviSe sedam slave radija. Bluetooth ra-
diji su simetriéni tako da svaki od njih
moZe postati master ili slave radio, a
konfiguracija piconet je uslovljena tre-
nutkom formiranja. Jedan uredaj moZe
biti master u samo jednoj piconet.

8i. 5 = Mreina topologija

Konkurenine tehnologije

Pored Bluetooth tehnologije postoje i
mnoge druge tehnologije kao §to su IrDA,
Home RF (SWAP), koje obezbeduju slié-
ne ili povezane servise. Iskustvo je poka-
zalo da je medusobna saradnja medu teh-
nologijama mnogo bolja od njihove kon-
kurencije. Da bi Bluetooth i druge tehno-

294

WVOINOTEHNICKI GLASMEK 372003,



logije imale perspektivu na trZistu, one
moraju koegzistirati i biti interoperabilne.

Bluetooth u odnosu na standard
802.11 — Danas, Bluetooth i 802.11 kori-
ste razliite radijske proizvode kao 5to su
dve PC Card. Udaljenost izmedu antena
odreduje nivo interferencije ili koegzi-
stencije dva proizvoda unutar istog PC-
ija. Bluetooth PC card i1 802.11 PC card
su utisnute u susedne PC card slotove,
pri éemu antenska interferencija neée uti-
cati na zajednicki rad. lako 802.11b i
Bluetooth rade na 2,4 GHz ISM opsega,
mogucnost delovanja interferencije je
mala s obzirom da Bluetooth uredaji ko-
riste frekvencijsko skakanje, a veéina
WLAN uredaja koristi direktnu sekven-
cu. Teoretskom studijom, koju je izvrsio
Ericsson a odnosi se na uticaj 802.11
mreZe na Bluetooth radio, utvrdeno je da
je maksimalna degradacija direktne pro-
pusne sposobnosti za scenario najgoreg
slutaja 22%. Za razliku od 802.11, Blue-
tooth danas ne podrfava roaming. Za
WLAN se pokazalo da 802.11 tehnologi-
ja dobija prednost u komercijalnoj upo-
trebi. Veda propusna sposobnost, veti
domet i druge karakteristike, pokazale su
se pogodnijim za WLAN od Bluetooth
tehnologije.

Bluetooth u odnosu na infracrvenu
tehnologiju — Kao i infracrvena tehnolo-
gija, Bluetooth tehnologija je razvijena
sa ciem da bude 3iroko implementarna
tehnologija niske cene. Neki nivoi soft-
vera koje koristi Infracrvena tehnologija,
delovi su Bluetooth standarda. Za razliku
od infracrvene tehnologije, koja za rad
zahteva optitku vidljivost izmedu ureda-
ja, Bluetooth signal delimi¢no mozZe pro-
laziti kroz tanke prepreke (staklo, gipsani
zidovi,...) koristedi radio-tehnologiju kao

svoj medijum. [rDA ima veéu brzinu pre-
nosa podataka. Za Bluetooth iznosi |
Mb/s dok je za IrtDA do 4 Mb/s. ItDA je
prikladnija tehnologija za aplikacije kod
kojih je znaZajniji propusni opseg od
ograni¢enja IrDA-e kao to je zahtev za
linijom posmatranja.

S obzirom na &injenicu da [rDA ima
znacajnu prednost u odnosu na Bluetooth
u vremenu instaliranja baze, i dalje ée se
nastaviti sa integracijom IrDA tehnologije
u notez raunarima i drugim ruénim ure-
dajima. Instalirana baza za Bluetooth ra-
ste, a time ¢e i potrebe za IrDA tehnologi-
jom opadati, §to se ne ofekuje za jo§ ne-
koliko godina, tako da ¢e i Bluetooth i Ir-
DA tehnologija medusobno koegzistirati,

S obzirom da komunikacije sa IrDA
zahtevaju liniju posmatranja izmedu ure-
daja, mnogo je teZe prisluskivati IrDA
vezu nego Bluetooth. Bluetooth SIG je
naznadila sigurnost tehnologije ukljugi-
vanjem propisa za autentinost i enkrip-
ciju podataka zasnovanoj na kljuéu krip-
tografske tehnologije javan/privatan. Pri
proceni sigurnosti svake tehnologije tre-
ba poci od procene specifitnog korisnic-
kog modela i koli¢ine informacija koja se
prenosi. Polazeéi od ovakve procene Ir-
DA moZe biti prihvatljivija tehnologija
za neke aplikacije.

Bluetooth u odnosu na SWAP - Te-
kuéi SWAP ima veéu instaliranu bazu u
odnosu na Bluetooth, ali se ofekuje da ée
Bluetooth u tome prevagnuti. Bluetooth je
tehnologija za povezivanje uredaja bez
kablova. Namera je da se obezbede veze
kratkog dometa izmedu mobilnih uredaja
i na Internet, preko uredaja za premosce-
nje sa razli¢itim mrezama (Zi¢anim i be-
Ziénim) koje pruZaju Internet moguénost.
Home RF SWAP je beZi¢na tehnologija
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Kratak uporedni pregled tehnologijia

Tabela

Vréna brzina Domet Relativna cena | MreZna podrSka | Mreina podrika
podataka govoru podacima
1EEE 802.11 2 Mbps 50m srednja preko IP TCP /1P
IrDA 16 Mbps <2m niska preko IP prekao PPP
Bluetooth 1 Mbps <10m srednja preko [P i cellular | preko PPP
Home RF 1,6 Mbps 50m srednja preko [P i PSTN | TCP/IP

optimizovana za kuénu sredinu. Njena
osnovna upotreba je da obezbedi data net-
working 1 dial tones izmedu uredaja kao
&to su PC-ijevi, cordless (beZi¢ni) telefoni,
Web Tablets i broadband cable ili DSL
modem. Obe tehnologije dele isti frekven-
cijski spektar pri femu ne dolazi do inter-
ferencije kada rade u istom prostoru.

Kratko poredenje izmedu tehnologi-
ja prikazano je u tabeli.

Sigurnost

Bluetooth standardom predvida se
do 128-bitna sigurnost da bi se obezbe-
dio prijem u zajedni¢koj sredini. Stan-
dard, takode, ukljutuje logo sertifikacio-
ni program da bi se obezbedila kompati-
bilnost medu svim razli¢itim uredajima
koji sadrZe Bluetooth.

Bluetooth koristi 4 bazna klju¢a u
sigurnosnom mehanizmu, i to su; 48-bit-
na fiksna javna adresa koja je jedinstvena
za svaki uredaj, 128-bitni pseudosludajni
broj koji se generiSe pri svakoj transakci-
ji i dva tajna kljuéa. Jedan tajni kljuc je
128-bitni privatni korisnicki klju¢ za
autenti¢nost, a drugi je privatni korisni¢-
ki enkripcioni kljué koji moZe varirati od
8 bita do 128 bita. Enkripcioni klju¢ mo-
#e varirati u svojoj duZini da bi se obez-
bedio eksport restrikcija. Pored ovih
osnovnih kljuéeva, drugi kljucevi se ge-

neri¥u za svaki link, kako bi se osiguralo
da drugi Bluetooth uredaji koji ne &ine
piconet ne mogu nehoti¢no ili hotimi¢no
prisluskivati Bluetooth vezu.

Bluetooth standard predvida tri ni-
voa ili re¥ima sigurnosti, i to su:

— Non-Secure — uredaj ne inicira ni
jednu sigurnosnu proceduru. U ovom re-
#imu svakome je dopuiteno da pride ure-
daju i da koristi njegove servise. Ovaj re-
2im je predviden da se koristi za rad kod
javnih uredaja, kao 3to je to Stampad;

— Service Level Enforced Security -
U ovom rezimu dozvola za pristup ure-
daju zavisi od zahteva servisa. Na pri-
mer, dozvoljena je mogudnost prebaciva-
nja fajlova u PC ali ne i pristup kalenda-
ru ili telefonskom imeniku uredaja;

— Link Level Enforced Security -
Ovo je reZzim najvece sigumosti. On zah-
teva autentifikaciju 1 autorizaciju pre do-
bijanja dozvole za pristup bilo kom ser-
visu koji obezbeduje uredaj. Ovaj reZzim
je predviden za celijske telefone koji se
jedino mogu koristiti individualno ili od
strane ogranitenog broja pojedinaca.

Standardizacija Bluetooth
tehnologije

Za razliku od mnogih drugih beZig-
nih standarda, Bluetooth beZi¢ni standard
ukljutuje i definicije za linijske i aplikaci-
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one nivoe, za proizvodace koji razvijaju
proizvode 1 koji podrZavaju data, voice i
content — centric aplikacije. Bluetooth
standard sadr#i informacije koje su neop-
hodne da razliciti uredaji koji podrZavaju
Bluetooth beZi¢nu tehnologiju mogu ko-
municirati jedan sa drugim Sirom sveta.
Dokument standarda podeljen je u dve
sekcije: Core Specification i Profile Defi-
nitions. Core deo specificira komponente
kao 5to su radio, osnovni opseg, link ma-
nager, service discovery protokol, preno-
sni nivo i interoperabilnost sa razliditim
komunikacionim protokelima. Profile deo
specificira protokole i procedure potrebne
za razlicite tipove Bluetooth aplikacija.

Bluetooth SIG (Special Interest
Group) je industrijska grupa koju Cine
vodeéi proizvodadi telekomunikacione i
kompjuterske opreme, kao §to su 3-
COM, Ericsson, Lucent, IBM, Intel,
Microsoft, Nokia, Toshiba, i dr. Oni su
pokretati razvoja ove tehnologije i nje-
nog plasiranja na tr2itu.

Postoji vise verzija Bluetooth stan-
darda, kao §to su 1.0, 1.0A objavljeni ju-
na 1999. godine, 1.1 objavljen krajem
2000. godine.

Tekuéi Bluetooth standard (verzija
1.0b) podriava sledeée profile:

— General Access — procedure koje
se odnose na istraZivanje / link menadz-
ment & sigurnosne nivoe;

— Service Discovery — istraZivanja
servisa dostupnih u drugim Bluetooth
uredajima;

— Cordless Telephony — moguénost
da celijski telefon radi kao bezicni tele-
fon kada se nalazi u blizini bazne stanice:

- Intercom - definife intercom
funkciju u éelijskim / mobilnim telefoni-
ma koriste¢i Bluetooth kao radio-link;

— Serial Port — simulacija serijskih
ulaza za aplikacije koje tradicionalno ko-
riste Zi¢ani serial port i interfejs;

— Headset — definiSe predaju / prijem
govora i podataka preko Bluetooth linka;

— Dial-up Networking — primarno
definisan kao link izmedu ¢elijskog tele-
fona i kompjutera. Profil je definisan ta-
ko da kompjuter moze inicirati data coll 1
primiti data coll u zavisnosti od postavke
korisnika;

- Fax — celijski telefon ili modem
mogu se koristiti kao faks interfejs za
kompjuter za slanje i prijem faksova;

— LAN Access — uspostavljanje per-
sonalne mreZe koriS¢enjem Point-to-Po-
int Protocol-a (PPP);

— Generic Object Exchange (OBEX)
- definife procedure koje se koriste za
transfer fajlova, object push i sinhroniza-
cione profile;

~ Object push — mogucnost da se
postavi i izvuce poslovna kartica ili izvr-
8i ugovaranje sastanaka;

— File Transfer - browse file system
on, kreiranje ili brisanje fajlova sa aktiv-
nim folderima, ili transfer fajlova od / ka
drugom Bluetooth uredaju;

— Synhronization — razmena perso-
nalnih informacija, kao 3to su kalendar i
telefonski imenik. Takode, kori¥¢enjem
mobilnog telefona ili kompjutera, kada
su u opsegu pokrivanja, automatski se
startuje sinhronizacija.

Dok je standard 1.0 primamo foku-
siran na scenarije zamene kablova, Blue-
tooth 2.0 standardom se teZi da se pokrije
mnogo vie naprednih i korisnih kori-
sni¢kih modela. Za podriku razvoju 2.0
standarda, Bluetooth SIG je formirala
nove radne grupe da istrae niz novih ko-
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risni¢kih modela iz &ega ée proizici for-
miranje novih profila 2,0 standarda. Blu-
etooth 2.0 SIG radne grupe ukljuduju:

— radio — istraZivanja sa povecanim
brzinama prenosa (do 2 Mbps+), pobolj-
Sana koepzistencija sa drugim 2,4 GHz
radijima (posebna radna grupa) i pobolj-
$anja funkcija osnovnog opsega;

— Personal Area Networking (PAN)
— koncentracija je na op&te [P umreZava-
nje (ukljudujudi sigumost) u prostoru ad-
hoc povezivanja;

~ Human Interface Device (HID) -
postojeca industrijska specifikacija za
kompjuterske penferije, kao §to su tasta-
ture, midevi, dZojstici i1 dr., Bluetooth
HID radna grupa razvice profil za kori-
5¢enje HID preko Bluetooth;

— Audio/Video - radna grupa za
aplikacije istraZzuje visoke i multimedijal-
ne mogucnosti koje bi se realizovale po-
mocu Bluetooth-a, kao 5to su movie/vi-
deo ¢ipovi, muzika preko beZi¢nih slusa-
lica i video konferencija;

— Printer Profile = udruZen sa bez-
gajtanskim kompjuterskim korisni¢kim
modelom, Printing Work Group ¢e raditi
direct-to-printer scenarije kori¢enjem
peer-to-peer Bluetooth povezivanja (fo-
kusirano na Universal Plug and Play i
Solutation tehnologije);

— Enhanced Service Discover Proto-
cols — prosirenje 1.0 standarda kojim se te-
71 da se formalizuje Service Discovery
Protocol sa profilima za mapiranje 1za-
branih Service Discovery protokola za
Bluetooth;

— Local Positioning — implementira-
nje Bluetooth-a kao sistema za odrediva-
nje blizine ,lokalnih* geografskih pro-

stora 1 davanje informacija o poziciji dru-
gim aplikacijama;

— Still Image — komponenta Instant
Post Card Usage Model, osnovni princip
je beZitan prenos foto slika sa digitalne
kamere na mnoge druge uredaje koji
imaju Bluetooth.

Zakljuéak

Za razliku od WLAN mreZa, koje su
projektovane da efikasno poveZu velike
grupe ljudi preko zajednicke magistrale
sistema, Bluetooth tehnologija je projek-
tovana da pove?e mobilne uredaje preko
personalnih privatnih veza, odnosno da
zameni kablove koje nose mnogi mobilni
korisnici.

Bluetooth tehnologija poku$ava da
konkuriSe mogucnostima koje pruZaju
kablovi u domenima cene, sigurnosti i
drugih mogucnosti koje se pruzaju mo-
bilnim korisnicima. S obzirom da je to
tehnologija u razvoju, ona treba da bude
sigurna isto kao i kablovi (da podrZava
application/link-layer autorizacije, auten-
ticnosti i enkripcije); da bude proizvode-
na po gotovo istoj ceni kao i kablovi
(projektovana kao jedan CMOS radio-
¢ip, obezbedujuci na duzi period cenu od
5 USD i end-point radio); da moZe da se
poveZe sa raznim uredajima koji su do-
stupni mobilnom korisniku (sedam si-
multanih veza) i podr?i brzine prenosa
podataka koje su saglasne sa potrebama
mobilnih korisnika (1 Mega symbol per
second po piconet); da podr#i mnoge si-
multane i privatne mreZe (stotine privat-
nih piconet koje su unutar dometa jedna
druge); da podrZi tipove podataka koje
koriste mobilni korisnici (govor i poda-
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tak); i da bude vrlo male potrosnje snage
i kompakina da bi podrzala male portabl
uredaje u koje ¢e tehnologija biti integri-
sana. Na kraju, tehnologija treba da bude
globalna tako da korisnici mobilnih ure-
daja u toku putovanja mogu raditi sa ure-
dajima na koje nailaze u drugim delovi-
ma sveta.

Bluetooth je tehnologija u ekspanzi-
Ji. Postoje planovi za dodavanje mnogo

novih aplikacionih profila i sa jakom SIG
iza Bluetooth-a standardizacija aplikacio-
nih profila bice u buduénosti sasvim
obezbedena.
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Rezime:

U ovem radu opisana je arhitektura, dizajn i implementacija Code Tutor-a, inteli-
gentnog tutorskeg sistema zasnovanog na Web-u, koji je namenjen obuci studenata u
oblasti radio-komunikacija. Code Tutor je dizajniran kao Web udionica i klijent-server
sistem, izgraden koriféenjem savremenih inteligentnih i Internet tehnologija. Iskustva sa
Code Twtor-om pokazuju da i nastavnici i studenti imaju pozitivna midijenja vezana za
koriicenje sistema kao podrike za ulenje razlicitih domenskih tema. U cilju ilustrovanja
prakticne primene Code Tutor-a, materijal predstavlja neke detalje studentske i nastav-
nicke sesife sa sistemom.

Kljutne re¢i: inteligentni tutorski sistem, Web tehnologije, arhitekture, dizajn, aplikacija.

WEB CLASSROOM
Summary:

This paper describes architecture, design, and implementation of Code Tutor, a Web-
based intelligent tutoring system that facilitates learning of radic communications io the
students of a telecommunications college. Code Tutor, designed as a Web classroom client-
server system, is ontologically founded, and built using modern intelligent and Web-related
technologies. Experience with Code Tutor so far shows that both teachers and learners have
pasitive feelings about using Code Tutor as a support tool for learning different topics in the
domain. In order to illustrate the use of Code Tutor in practice, the paper also presents some
details of both students " and teachers ' sessions with the system.

Key words: intelligent tutoring system, Web technologies, architectures, design, application.

UDC: 681.324 : 007.52%; 378.147

Uvod

Dostupnost novih Internet tehnolo-
gija otvorila je mnoge mogucnosti za in-
formatitku podriku u procesu nastave.
Na serverskom (nastavni¢kom) rafunaru
moguce je instalirati neki od Web serve-
ra (Apache, Tomcat ili neki drugi) i kori-
stiti ga za smeltanje nastavnih HTML
stranica. Na klijentskim radunarima (stu-

dentski) mogu se pregledati HTML stra-
nice (staticke ili dinamizki kreirane).
Zahtevi na klijentskoj strani su minimal-
ni: potreban je bilo koji Web pretraZivad
(Internet Explorer, Netscape Navigator,
Opera ili neki drugi). Primer jednog ta-
kvog sistema je Code Tutor.

Code Tutor je mali tutorski sistem
zasnovan na Internet tehnologiji. Dizajni-
ran je za brzu pripremu i proveru stude-
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nata za praktitne vezbe u oblasti radio-
komunikacija. Posto se zavr$i teorijski
deo predmeta, studenti se prakti¢no obu-
Cavaju u korid¢enju skupe opreme. U to-
ku izvodenja vezbi nastavnik odgovara
za ispravnost opreme i njeno pravilno
korisé¢enje. Ova dva zahteva su neretko
protivreéna (u slu¢aju nedovoljno pripre-
mljenih studenata). Malo je vremena da
nastavnik stekne li¢ni uvid i proceni indi-
vidualnu pripremljenost svakog studenta.
Da bi se navedeni problemi refili razvi-
jen je sistem Code Tutor.

Celokupan sistem implementiran je
u programskom jeziku Java. Za razvoj je
korii¢en JBuilder 6, alat za razvoj Java i
Web aplikacija (Borland, 2001). Sistem-
ski srednji (poslovni) sloj dizajniran je
kori¢enjem Rational Rose alata za soft-
versku analizu i dizajn (Rational, 2000).
Novi Code Tutor integrisao je i druge
tehnologije:

— CLIPS, alat za razvoj ekspertnih
sistema (CLIPS, 2002), kori¥¢en je za
generisanje fajlova sa bazom znanja;

— ckspertski sistem shell zasnovan
na Java-i, Jess je koriiéen za interpretira-
nje tih fajlova (Jess, 2002), (Friedman-
Hill, 2002);

— za komunikaciju uCenika sa siste-
mom korid¢en je standardni Web pretra-
Zivag,

— Java™ Servlet tehnologija (Sun,
2001), (Hall, 2001a), (Hall, 2001b), kori-
Scena je za implementaciju interakcije
ucenika sa sistemom;

— Apache server (Apache, 2001a),
koriSéen je za smeStanje stati¢kih HTML
stranica,

- Apache JServ (Apache, 2001b),
koriScen je za interpretiranje servleta;

- XML tehnologija (W3C, 2001),
koriS¢ena je u generisanju fajlova koje
Code Tutor koristi za obezbedivanje pre-
poruka uenicima tokom kori3¢enja si-
stema.

Materijal demonstrira moguénosti
koris¢enja pomenutih tehnologija u izvo-
denju nastave. Slede¢i odeljak analizira
sistemske slu¢ajeve koriscenja i sistem-
sku arhitekturu. Detalji dizajna i imple-
mentacije predstavljeni su u tredem
odeljku, dok cetvrti odeljak upucéuje na
inteligentno ponadanje Code Tutora. Po-
slednji odeljak sadr#i vaZne detalje kori-
snickog interfejsa.

Sistemska analiza i arhitektura

U sistemu postoje dva glavna akte-
ra: student (na klijentskoj strani) i na-
stavnik (na serverskoj strani). Radi toga
postoje dva generalna skupa slucaja kori-
S¢enja: klijentski i serverski.

SLUCAJEVI KORISCENJA
KLIJENTSKE STRANE

U sistemu postoje ¢etiri modela stu-
dentske interakcije sa sistemom Code
Tutor, 1 svaki od njih predstavlja poseban
slu¢aj korid¢enja. Interakcija studenta sa
sistemom  zapotinje  autentikacijom
(Autentication) — procesom logovanja za
novu sesiju u¢enja. Ulenje (Learning)
potinje 1zborom jedne od ponudenih te-
ma (Chapters). Svaka tema sadr#i jednu
ili vide lekcija (Lessons), koje predsta-
vljaju osnovnu nastavnu jedinicu. Teme
su predstavljene HTML stranicama na-
stavnog materijala, a lekcije paragrafima
u HTML stranici teme. Student proutava
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WELCDME TO CODE TUTOR

St 1= Fragmem HT’H’L stranice ko_m generife
watart” servier

tekstualne stranice, koje su obogacdene
multimedijalnim sadrZajima, kao $to su
ilustracije vremenskih i spektralnih dija-
grama i audio klipovi.

[zu¢avanje lekcija jedne teme zavr-
fava se proverom znanja. Pri testiranju
(Assessment) studenti odgovaraju na pi-
tanja. Po3to unesu sve odgovore, oni po-
tvrduju konsni¢ki unos. Ta potvrda (klik
na komandno dugme) aktivira ocenjiva-
nje (Validation). Da bi ocenio studenta,
sistem izvriava mz funkcionalnih poziva
po dubini modela s ciljem proveravanja i
aZuriranja modela studenta, kao 1 s ciljem
ocenjivanja njegovih znanja vezanih za
analizu i prijem razli¢itih tipova radio-
emisija. Sistem daje ocenu za svaki od-
govor i izratunava prose¢nu ocenu. Poje-
dina¢ne ocene agregiraju u kona¢nu oce-
nu domenskog znanja studenta. Ako ude-
nik na testu dobije jednu ili viSe slabih
ocena, sistem ga vraca na podetak odgo-
varajuce lekcije.

Student koji zavrsi testiranje sa po-
zitivnom ocenom ima dva izbora: da
odabere drugu temu, ili da ponowvi istu te-
mu da bi popravio li¢ni uspeh. U prvom
slucaju sistemski procesi su isti, kao 3to
su opisani u prethodnom paragrafu. U

- What s O3 based an ?

" | ebeprinker
Computer
electric current

S 2 - HTML stranica koju generife ., Test"
serviet

slu¢aju ponavljanja, Code Tutor pomaZe
studentu kroz preporuke ,.Sta bi bilo do-
bre ponoviti za bolji uspeh "

SLUCAJEVI KORISCEN.JA
SERVERSKE STRANE

Nastavnik je akter na serverskoj
strani. Njegovi zadaci su autentikacija,
pokretanje servera, pracenje sesija stude-
nata, editovanje baze znanja i zaustavlja-
nje servera (slika 3).

Neki od zadataka znatno su razliciti
u odnosu na klijentsku (studentsku) stra-
nu, kao 3to je, na primer, editovanje baze
znanja. Za razliku od korisni¢kog inter-
fejsa klijentske strane, na kojoj je samo
pretraZiva¢, nastavniCka strana sadrZi ve-
¢i broj opcija.

Autentikacija nastavnika sli¢na je
studentskoj (Authentication), ali sa dru-
gadijim svojstvima. Nastavnik moZe da
pokrene server, bez Cega je nemogude
koriscenje sistema Code Tutor. Podrazu-
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Authantication

-

Start sereer

L D
RET

Obsanrang

-

Editting KB

-

Stop sener

Taacher

St 3 - Sludajevi koriséenja serverske sirane
aplikacije
meva se da se server pokrece uvek nakon
nastavnitke autentikacije.

Kad se ucenik prijavi (uloguje) u si-
stem, serverska strana aplikacije kreira
novu instancu korisnika (nadalje klasa
User). Svaka instanca sme$ta studentov
identifikacioni broj i druge podatke kori-
snika koji su relevantni za sesiju. Te in-
stance konste objekat klase Sesija (izve-
den 1z Java klase HttpSession). Kada stu-
dent odabere temu za izucavanje, njen na-
ziv se, takode, smefta u objekat sesije.
Nakon §to tutor oceni odgovore studenata,
rezultat se smesta u odgovarajucu instan-
cu klase User. Objekti koji su kori$éeni u
sesiji su serijabilni, kako bi nastavnik mo-
gao da pristupi podacima studenata i na-
kon zavrietka sesije (Observing).

Jedan od najznacajnijih modula na
serverskoj strani aplikacije jeste editor
baze znanja. Nastavnik moZe dodavati,
menjati i brisati lekcije. Na primer, on
moZe odabrati temu i jednu od lekcija, a
zatim editovati deo koji Zeli. Kada je lek-
cija modifikovana, nastavnik potvrduje

promene. Kao glavni efekat ove operaci-
je, Code Tutor generide skript koji azuri-
ra fajl baze znanja (CLIPS fajlovi za ba-
ze znanja imaju ekstenziju .clp).

Svi studenti moraju zavrditi svoje
sesije pre nego Sto nastavnik zaustavi
Web server (Stop server), §to je neop-
hodno da bi sistem odrZao podatke stude-
nata konzistentnim.

ARHITEKTURA SISTEMA CODE
TUTOR

Na osnovu analize sluajeva kori-
Scenja proizidla je arhitektura sistema
Code Tutor koja je predstavljena na slici
4. Centralizovana arhitektura izraZena je
kroz jedinstveni repozitorijum student-
skih modela i istovremenu podriku za vi-
Se studenata.

Dizajn i implementacija

Na osnovu slutajeva koriS¢enja i
funkcionalnih opisa i analize modelova-
no je ponadanje sistema kroz sistemske
sekvencijalne 1 kolaboracione dijagrame.

STUDENTSKA SESIJA
Logovanje

Nakon $to student pokrene pretrazi-
va¢, unosi URL prvog servleta. Kao re-
zultat, generi¥e se HTML stranica sa
kontrolama za unos imena i lozinke za
logovanje korisnika. Tokom inicijalizaci-
je, servlet kreira instancu Koordinator
klase (slika 5) i prikljucuje je u objekat
Sesije. Koordinator je dizajniran po
GRASP paternu — controller (Larman,
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SI. 4 — Arhitektura celokupnog sistema Code Tutor

2 1:(if lopged) doP ost()

: 1.1.1.1: botlean reg=exit(nam,
Repister dagr

u:User

E 1.1.1/boclean regsitered=checklUsarfusername password)
1.1 boalean ogin(usemame, password
ipgireHImi —> .Co
Sendet ——
1:1.2:if registered(}) newlusemarne, passwond)
newusemame, password)

Tl:sul:urnlt

Lbser

Sl 5 — Kolaboracioni dijagram - logovanje studenta

1999). Inicijalizacija se dalje prostire po
dubini modela, a koordinator kreira obje-
kat klase Registar Korisnika. Ovaj obje-
kat se puni podacima studenata iz ekster-

nog fajla, pri éemu Koordinator provera-
va autoritet studenta. Ako je registrovan
za koris¢enje sistema, Koordinator kreira
novu instancu klase User i smedta je u
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hesd tabelu (Java klasa Hashtable). Tada
Koordinator 3alje poruku servletu da se
moZe pozvati jedna od metoda sledeceg
servleta (doPost ili doGet).

Utenje

Prvi servlet za udenje je i poslednji.
Kada student cdabere temu za izutava-
nje, Koordinator pamti izbor i koristi ga
kasnije kao jedan od parametara za testi-
ranje. Studenti mogu krstariti HTML
stranicama i uéiti Zeljenu temu. Sistem
servleta referencira staticke HTML stra-
nice sa mnogobrojnim multimedijalnim
sadrZajima. U ovoj fazi ukljuéen je samo
servlet za ucenje.

Provera

Za inicijalizaciju testiranja sistem
poziva , Test” serviet. Ime teme je argu-
ment prosleden ,Test" servletu (kroz
objekat Sesije). Koordinator mapira na-
ziv teme na putanju do baze znanja (*.clp
fajla), pokrece Jessovu maginu za zaklju-
tivanje (objekat klase Refe) i rezultat je
punjenje radne memorije sadrZajem refe-
renciranog clp fajla. To su pravila od ko-
Jih neka bivaju aktivirana odmah po uno-
Senju — pravila koja sistemu %alju pitanja
i odgovore za testiranje. Druga pravila se
aktiviraju tek posto studenti zavrie test.

Ocenjivanje

Student kroz testiranje &ita pitanja,
selektuje odgovore za koje smatra da su
najtaéniji, a na kraju potvrduje unos. Ta-
da se odgovori sme$taju automatski u
objekat Sesije i poziva se servlet za oce-
njivanje. U ovom servletu Koordinator

ocenjuje korisnika korid¢enjem metode
validateAnswers. Kod ove metode odgo-
vori se Salju u Jess maginu za zakljudiva-
nje. Vrdi se odredivanje ocena u sistemu
radnih pravila i na kraju se izratunava
prosetna ocena. Serviet prikazuje te re-
zultate kroz HTML stranicu, ali 1 smesta
u korisni¢ki Rezultat objekat koji je seri-
jabilan. Ako student ima jednu ili vide
negativnih ocena, sesija se nastavlja sa
servletom za udenje (ponavljanje istih
HTML stranica — stranica teme).

NASTAVNICKA SESIJA

Nastavni¢ka aplikacija (na server-
skoj strani) implementirana je kroz defi-
nisane forme (Frames&Dialogs). Da bi
pokrenuo Web server nastavinik mora da
se prijavi (uloguje) na sistem, koji najpre
Proverava njegov autoritet.

Pored odgovomosti za modifikova-
nje baze znanja, nastavnik je odgovoran i
za izvrSenje zadataka administracije. Je-
dan od njih je aZuriranje studentskih po-
dataka. Pri radu sistema, podaci o stu-
dentima smesteni su u objekat klase Re-
gistar Korisnika. Nastavnik moZe pratiti
rezultate studenata. U toku sesije stu-
dentski model sadr?i korisniko ime, lo-
zinku, odabranu temu (poglavlje), ocene
1z testa i konadan uspeh. Sve to je agregi-
rano u klasi Korisnik (User). Principi
ocenjivanja korisnika ukazuju na tri va-
Zna dela konsnitke klase (slika 6).

vimr 1iI“:ml'i:lm e [
T —-uly RN =
—_— L=

Sl 6 - Vaini delovi studentskaog madela
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Podaci studenata su ¢lanovi u objek-
tima koji su pridruZeni klasi Korisnik
(User), dok je Rezultat (Score) agregirana
iz instanci klase Ocena (Mark). Funkcio-
nalnost pojedinih ¢lanova podataka u mo-
delu opisana je u odeljku koji obraduje in-
teligentno ponasanje sistema Code Tutor.

Kada student zapo&ne novu sesiju
Koordinator proverava autoritet korisni-
ka. Kada se korisnik prijavi za korid¢enje
sistema Koordinator a?urira korisnicke
podatke u instanci korisnika. Sli¢no se
desava i kada se student odjavljuje sa si-
stema. Pri odjavi Koordinator azurira log
fajl koji je dizajniran u XML formatu,
kako bi bio dostupan nastavniku kroz
Web pretraZivat (korid¢enjem CSS — Ca-
scade Style Sheet formata). Ove akcije su
implementirane u monitoru sesije. Svaki
put kada student bude ocenjen Koordina-
tor dodaje rezultate testiranja u isti fajl.
Na taj nadin sistem formira zapis istorije
ulenja korisnika. Zapisi iz log fajla jedi-
no su dostupni kroz nastavni¢ku aplikaci-
ju. Nastavnik moZe samo da ita, ali ne i
da modifikuje podatke. On ne mora po-
krenuti server ako Zeli videti rezultate
studenta.

BAZA ZNANJA

Code Tutor sadr?i ekspertski modul
zasnovan na pravilima. Znanje je sadrza-
no u pravilima, temama (chapters), lekci-
jama (lessons) 1 setovima pitanja i odgo-
vora (gquandasets). Znanje je struktuirano
i predstavljeno ontologijom C&iji  su
osnovni koncepti prikazani na slici 7.

Glavna klasa u ontologiji je Baza
Znanja (Knowledge Base) 1 sadrz ostale
koncepte ontologije znanja Code Tutora.

Instance klase koja predstavlja nastavnu
temu (Chapter) predstavljaju teme koje
student moZe da proutava. Lekcije (Les-
sons) su delovi tema i predstavljaju na-
stavne jedinice. Za svaku lekciju vezan je
jedan ili viSe setova pitanja i odgovora
(QuandaSet). Svaki set, u stvari, imple-
mentira pitanje sa moguénodcu videstru-
kog izbora (ukljufuje string pitanja i vide
odgovora). Klasa Odgovor (Answer) sa-
dr#i string 1 ocenu odgovora.

Kn ase | 4 $.*
name >
1
Globsl
balnama
alus
i
yi
QuandaSat
Ansaer
Banower r
Mlﬂ . Ml'll|
. 1 |@guestion

51 7 - Omalogija znanja Code Tutora

Globalne wvarijable koriste se za
sme§tanje adrese delova domenskog zna-
nja (instance tema) i broja lekcija po jed-
noj temi. Global je klasa koja sadrzi sa-
mo put i get metode kao JavaBean. Ako
nastavnik dodaje novu lekciju, odgovara-
juéa globalna varijabla (koja ¢uva broj
lekcija) biva inkrementirana i obmuto -
ako nastavnik edituje postojece lekcije
globalna varijabla se ne menja.
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Editovanje lekcija

Kada nastavnik edituje lekeiju sistem
generiSe novi skript baze znanja. To znagi
da ¢e pravila, koja sadr¥e reference za bi-
lo koji podatak koji nastavnik mozZe pro-
meniti u lekeiji takode biti promenjena.

U Code Tutoru sva ontologija pred-
stavljena je setovima pitanja i odgovora.
Po3to Jess madina za zakljutivanje inter-
pretira pravila, a ne setove pitanja i od-
govora, Code Tutor automatski generise
pravila iz tih setova i pamti ih u *.clp
fajl. Dok studenti (klijentska strana), ko-
riste sistem Jess interpretira sadrzaj *.clp
fajla (fajla baze znanja). Kad god nastav-
nik dodaje, menja ili uklanja lekciju, ili
azurira domensko znanje, promene se
automatski reflektuyju u odgovarajuéim
pravilima u *.clp fajlu. Ovakav pristup
omogucava nastavniku da lako menja sa-
drza) baze znanja, bez poznavanja pro-
gramiranja na CLIPS skript jeziku. Na taj
nain svi delovi baze znanja dobijaju ve-
liku koheziju, u smislu problemske foku-
siranosti, 1 slabu spregu, u smislu uza-
Jamne zavisnosti. Sistem stie jo§ jedno
svojstvo: postaje skalabilan za realizaciju
razli¢itih tutorskih zadataka (implemen-
tactja razli€itih tehnika zakljucivanja).

Inteligentno ponasanje sistema
Code Tutor

Vidi se da Code Tutor funkcionide
kao proceduralni program — student bira
temu iz koje odmah zatim uli posred-
stvom HTML stranica sa tekstovima, ilu-
stracijama i zvukom. Nakon toga odgo-
vara na pitanja, i kona¢no sistem ocenju-
je njegove sposobnosti. Nadalje se nasta-
vlja inteligentna interakcija studenta sa
Code Tutorom.

SAVETI ZA UCENJE

Jedna od manifestacija inteligencije
sistema jeste savet (Recomendation) stu-
dentu 3ta da u¢i. Na primer, nakon oce-
njivanja Code Tutor moZe sugerisati stu-
dentu da ponove protita odredenu lekci-
Ju. Saveti su formirani na osnovu rezulta-
ta testiranja. Postoji poseban modul baze
znanja (poseban fajl) za tu namenu. Si-
stem preuzima rezultate testiranja (preko
User objekta) i pretrazuje ih utvrdujuci
najlodiju ocenu. Ako postoje dve ili vise
istih najslabijih ocena, sistem uzima prvu
koju nade. Na osnovu indeksa ocene da-
lje uzima ime lekcije na koju se ocena
odnosi i nalazi mapiranu referencu na
odgovarajuéu HTML stranicu (paragraf).
Kona&an rezultat ovog procesa rezonova-
nja je servletski generisan link koji pred-
stavlja referencu (URL) HTML stranice
(paragrafa). Student moZe kliknuti mi-
3em na preporuden link i sesija se nasta-
vlja ponovnim é&itanjem referencirane
lekeije (teme).

Ukoliko je student zadovoljan oce-
nom, potvrdivanjem rezultata zavriava
sesiju.

Preporuke usmeravaju studenta na
odgovarajuéu HTML stranicu ili, preci-
znije, paragraf na stranici. Mapiranje se
vrsi kori¢enjem hes tabele (implementi-
rane u RefMap klasi) koja je napunjena u
toku inicijalizacije sistema. Za paméenje
referenci koriSéen je XML format. Teme
1 lekcije sadr?e reference kao atribute.
Svaka tema sadrzi referencu na HTML
stranici (hyperlink), dok lekcije sadre
referencu na paragraf u HTML stranici
(hyperlink+bookmark). Sistem ¢ita XML
fajl i puni he§ tabelu, ¢iji je klju¢ naziv
lekcije. Servlet koji generise HTML stra-
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nicu sa rezultatima obraduje pojedinatne
ocene i generise referencu koja odgovara
imenu lekcije iz koje je postignuta naj-
slabija ocena. Sesija se nastavlja ako stu-
dent klikne na tu referencu. Rezultati stu-
denta su zapaméeni pre nego 3to Code
Tutor prikaZe stranicu sa rezultatima.

VISENIVOJSKO UCENJE

Visenivojsko ufenje je druga mani-
festacija inteligentnog ponadanja Code
Tutora. Ekspertsko znanje u sistemu Co-
de Tutor struktuirano je u dva nivoa:
osnovnom nivou i naprednom nivou.
Student najpre savladava osnovne kon-
cepte radio-komunikacija, a ako savlada
osnovni test bez negativnih ocena, prela-
zi na savladavanje naprednog nivoa. Tre-
ba napomenuti da sistem nije limitiran na
samo dva nivoa.

TEST SETOVI

Jedno od iskustava u kori§éenju si-
stema Code Tutor je nastojanje studenata
da zapamte pitanja i slabe odgovore kako
bi polozili test iz drugog puta. Sa takvom
neadekvatnom motivacijom (u¢enje radi
acene a ne radi znanja), studenti brzo za-
vriavaju isCitavanje tekstova i prelaze na
testiranje, jer su sigurni u uspeh. 1z toga
je proisteklo da jedan set pitanja (po lek-
ciji) nije dovoljan, tako da postoji veci
broj setova pitanja i odgovora (Quanda-
Set instance). Studenti koji ponavljaju te-
mu, bilo zbog negativne ocene ili Zelje za
boljim uspehom, uvek dobijaju novi set
pitanja, 3to je uticalo na paZljivije i
ozbiljinije proudavanje lekcija. Upravo
radi toga sistem je postao ne$to kompli-
kovaniji.

Uloga tutora vrlo je znatajna za mo-
tivaciju studenata. Njegov cilj je da pe-
mogne studentima u razumevanju dome-
na i akviziciji znanja koje im treba. Uko-
liko je nastavnik prestrog 1 ne razume po-
trebe studenata, motivacija opada. Code
Tutor redava taj problem tako 3to daje
Zansu studentu da ponovi test, savetujuéi
ga §ta da bolje naudi kako bi postigao bo-
lji rezultat. Slobodno pretraZujuéi HTML
stranice student je sigumniji u sopstveni
uspeh, a zahvaljujuéi vifenivojskom uce-
nju satisfakeija u uéenju je veca.

Dizajn korisni¢kog interfejsa

Jedna od glavnih karakteristika u tu-
torskom sistemu jeste da ofuva paZnju 1
motivaciju studenta tokom sesije uenja.
Kao i kod realnih nastavnika (ljudi), vise
interakcije sa utenikom rezultira holjom
koncentracijom i rezultatima, 5to zahteva
visenivojski pristup. Osnovna percepcija
studenta (vizuelna i audio percepcija)
mora biti razmatrana isto kao.i njegove
kognitivne sposobnosti (Eitanje, ulenje,
interpretiranje, primena i transfer zna-
nja). Sva defavanja izmedu studenta i ve-
stackog tutora odvijaju se kroz korisnicki
interfejs.

DIZAJN [ SADRZAJ LEKCIIA

Kao §to je istaknuto, teme (Chap-
ters) sadrZe tekstove, grafiku i audio kli-
pove koji su dostupni posredstvom Web
pretraZivaca (kao HTML stranice). Poza-
dina tih stranica dizajnirana je kao tam-
ne, nenametljive slike koje odraZavaju
kontekste tema. Na slikama su spektralni
i vremenski dijagrami nekih radio-emisi-
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Ja, ali koji ne odvrac¢aju studenta od ute-
nja. Preuzeto iz prethodne verzije Code
Tutora, svaka tema ima razli¢itu sliku u
pozadini. To pomaZe udeniku da vizuel-
no zapamti gde moZe naci odredene po-
datke. Pozadina, boja teksta, veli¢ina i iz-
gled fonta takode uvecéavaju Eitljivost i
jasnocu sadrZaja, pomaZudi studentu da
ui sa 8to manje naprezanja. U lekcijama
Code Tutora koridéeno je mnodtvo ilu-
stracija i audio-uzoraka. Svaka slika i
audio-klip povezani su sa odgovarajuéim
paragrafom u tekstu. Klju¢ne lekcije u
nastavnim temama naznaene su i tag-
-ovane na detaljnya objadnjemja. Ako
student nedto zaboravi, sistern mu omo-
gucava da pretraZuje niZe nivoe lekcija.

Drugi aspekt je kompleksnost
HTML stranice. Prenatrpanost tekstom,
slikama i kontrolnim objektima (ko-
mandna dugmad i dugmad za potvrdiva-
nje i izbor, itd.) moZe biti vrlo napoma
za studenta. Zbog toga teme u Code Tu-
toru mogu biti podeljene u vise HTML
stranica, dok svaka ima nekoliko lekcija
(koje su u sustini nastavne jedinice), tako
da su pregledne i lake za snalaZenje. Ta-
kode, ontologija je raslojena — student se
moZe uvek vratiti na stranice na niZem
nivou izudavanja, ali sa niZeg nivoa mo-
Ze preéi na visi nivo tek kada poloZi te-
stove niZeg nivoa.

DIZAJN STRANICA ZA
TESTIRANJE

Postoje mnoge tehnike za ocenjiva-
nje znanja studenta. U svim testovima stu-
dent ili bira odgover od vide ponudenih
(ako su zahtevani tekstualni odgevori) ili
upisuje numeritke podatke u odgovaraju-

¢e polje. Da bi se zadr?ala jednostavnost
sistema, testovi nizeg nivoa su dizajnirani
tako da izvrie kategorizaciju odgovora na
ta¢ne ili netadne. Sistem registruje da li je
student poloZio test. Tek tada on moze ¢&i-
tati lekcije na visem nivou, kao i utestvo-
vati u testu videg nivoa. Testovi viSeg ni-
voa skaliraju znanje studenta ocenom od
jedan do pet. Code Tutor ne ograni¢ava
broj pitanja u testu vezanom za temu. Pre-
porutuje se pravilo — vide lekeija sa manje
pitanja po lekeiji. Medutim, ovo pravilo je
u kontradikeipi sa ¢injenicom da ocena bo-
lie odslikava znanje ispitanika ako se po-
stavi vide pitanja po temi. U praksi, na-
stavnik ¢e, na osnovu iskustva, doneti od-
luku o optimalnom broju pitanja za speci-
ficiranu temu.

Zakljuéak

Sadasnja verzija sistema Code Tu-
tor, zahvaljujuér kondéenju najsavreme-
nijih tehnologija, u potpunosti podrzava
koncepte Web ucionice. lako je namenje-
na za koriS¢enje u realnoj ucionici (intra-
net), sa malim dodacima vezanim za po-
vecanje bezbednosti sistema, moZe se
koristiti u virtuelnoj u€ionici. Objektivno
orijentisan pristup omogucio je znacajnu
fleksibilnost dizajna, 5to je jedna od zna-
cajnijih prednosti sadadnje verzije Code
Tutora u odnosu na prethodnu.

Jedan od prvih koraka u buducem
razvoju sistema Code Tutor bice pro#iri-
vanje njegovih mogucnosti, kako bi bio
domenski nezavisan. Bez potrebe za po-
znavanjem ekspertskih sistema, Internet
tehnologije i mreZnog programiranja, na-
stavnik ¢e dizajnirati ontologiju kursa,
dodavati nastavne materijale (maternjali
za ulenje), kreirati teme, lekcije, setove
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pitanja i odgovora za testiranje dok ¢e si-
stem obavljati svu potrebnu automatiku:
prebacivanje statickih HTML stranica na
Web server, generisanje skript-fajlova
koje ekspertski sistem shell moZe inter-
pretirati, generisati potrebne fajlove sa
struktuiranim podacima (kao 5to su mape
referenci) i sl. To zna¢i da ¢e nastavnik
imati zadatak samo da markira lekcije
(markiranje kljuénih redi i imenovanje
tema i lekeija) 1 smestiti ih u bazu znanja
(smeStanje fajla teme na odredeni direk-
torijum i ubacivanje reference za fajl u
sistem). Nakon toga sistem treba da isko-
risti nastavnic¢ki unos za punjenje XML
fajla sadrzajem. Takode, sistem treba da
generide Template za temu i odgovaraju-
¢e forme vezane za klju¢ne reci. Obele-
?ena fakta u lekcijama mogu biti iskori-
§¢ena za generisanje pravila.

Nastavnik bi trebalo da razume do-
men 1 osnovne principe obeleZavanja lek-
cija, ali nije neophodno i poznavanje de-
talja sistemskog dizajna.

Promene studentske strane aplikaci-
je trebalo b1 da pruze Sto bolje uslove za
savladavanje nastavmh sadrzaja. Student
bi, nakon autorizacije, mogao da pode3a-
va izgled stranica (pozadinu, velilinu i
vrstu slova, formu za testiranje).

Jedno od znalajnijih unapredenja
treba da bude povecanje inteligencije si-

stema, u smislu preciznije obrade istorije
rezultata studenata. Korelaciona statisti-
ka ukrStanjem rezultata jednog studenta
iz viSe kurseva, ili rezultata viSe nastav-
nih grupa za jedan kurs, pomogla bi i na-
stavnicima 1 rukovodiocima u korigova-
nju vodenja studenata. Pragmati¢an pri-
stup u redavanju konkretnih problema na-
stavne prakse omogucic bi masovniju
primenu i vide ulaganja u razvoj inteli-
gentnih tutorskih sistema.
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LD eftley POBOLJSANJE MEHANICKIH OSOBINA
vujMMMiahia,IE:H DVOBAZNIH RAKETNIH GORIVA ZA
(=]

IMPULSNE MOTORE

Rezime:

Prikazan je i analiziran wticaj delovanja para acetona na mehanicke osobine i br-
zinu gorenja dvobaznih raketnih goriva w obliku barutnih cevéica. Mehanicka ispitiva-
nja vriena su jednoosnim zatezanjem [ ispitivanfem na udar. {spitivanja brzine gorenja
obavijana su u manometarskof bombi [ v realnim motorima. Dobifeni rezultaif ispiriva-
nja pokazuju znatan uiicaj para acetona na mehanidke osobine haruta bez vedeg wticaja
na brzinu gorenja.

Kijutne reéi: mehanicke osobine, brzina gorenja, dvobazno raketno gorivo.

IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF DOUBLE BASE
PROPELLANTS FOR BUSTER MOTORS

Summiary:

Acetone vapours influence on the double base propellant mechanical properties and
the burning rate is shown and analysed. Mechanical investigations were done with uniaxial
tensile and impact tesis. Burning rate investigations were carried out in the manomeiric
bomb and rocker motors. The obtained results of the investigations show a significant
acetone vapours influence on mechanical properites without a significant influence on the

UDC: 621.45.07-6: 67.017] : 547.284.3-134

burning rate.

Key words: mechanical properties, burning rate, double base propellant.

Uvaod

Pogonska punjenja impulsnih moto-
ra obi¢no se formiraju od aksijalno sime-
triénih barutnih cevéica, malih debljna
zidova, ¢iji se snop pojedinacno priCvr-
S¢uje jednim krajem za drZal cev€ica po-
mocéu nazubljenog klini¢a (slika 1), a
drugi kraj je slobodan u smeru strujanja
gasovitih produkata sagorevanja. Na ovaj
natin omogucena je paralelnost barutnih
cevfica sa osom motora.

U toku leta rakete, a za vreme traja-
nja procesa sagorevanja, pogonsko pu-
njenje izloZeno je mehani¢kim napreza-
njima pri pripaljivanju, usled aksijalnog
ubrzanja rakete (inercijalne sile), rotacije
oko uzduZne ose rakete (centrifugalne si-
le), usled razlike pritisaka u komori za
sagorevanje raketnog motora (erozije po-
gonskog punjenja) i drugim.

Ukoliko u toku leta rakete dode do
loma pogonskog punjenja, tada dolazi do
nekontrolisane promene u koli¢ini nasta-
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lih gasovitih produkata sagorevanja. To
ima za posledicu nekontrolisanu prome-
nu u parametrima putanje rakete, a mole
izazvati i njeno razaranje. Otuda proisti-
& wvaZnost kvantitativnog poznavanja
mehani¢kih naprezanja kojima je izloZe-
no pogonsko punjenje u konkretnom ra-
ketnom motoru, posebno radi i1zbora ra-
ketnog goriva odgovarajuéih mehanickih
karakteristika [1, 2].

Barutne cevéice opteredene su na
istezanje kao posledica aksijalnog
ubrzanja. Napon na istezanje je najve-
¢i u korenu cevéice. Napon (@) u tre-
nutku vremena (#) u korenu cevéice pro-
porcionalan je koeficijentu koncentracije
napona (), ubrzanju (a) u posmatranom
trenutku vremena, duZini cevéice (1), u
posmatranom trenutku vremena i gustini
baruta () [3]:

o=g-a-p-l

U ovom radu opisan je poku3aj po-
boljianja mehani¢kih osobina dva mode-
la dvobaznih raketnih goriva (DRG), na-
menjena impulsnim raketnim motorima,
uz manju promenu brzine gorenja. Osno-
vu za to predstavljalo je zapaZanje da se
pod dejstvom para organskih rastvarata
bitno menjaju mehanitke osobine DRG.
Sopstvenim ispitivanjemn uoteno je da su
promene mehani¢kih osobina DRG naj-
vide izraZene posle delovanja para aceto-
na, a njegov uticaj na barutme cevfice
prikazan je u ovom radu [1, 2].

Kako formiranje pogonskog punje-
nja ne zahteva nikakav toplotni i meha-
nicki tretman owvih cevéica, ostvareni
efekti delovanja para acetona na njihove
mehanitke osobine ostaju prisutni u kraj-
njem proizvodu, povecavajuéi sigurnost
rada impulsnog raketnog motora.

Rezultati eksperimentalnih

ispitivanja

Hemijski sastavi, fizitko-hemijske i
en e osobine opitnih modela DRG, za
dve kombinacije katalizatora brzine sagore-
vanja, (K1 i K2) [1], prikazani su u tabeli 1.

Tabela [
Fizidko-hemijske i energeiske osobine apiinih
modela DRG
Oznaka opitnog
Sastav 1 osobine micdela

DRG1 DRG2
Mitroceluloza (mas. %) 55,65 50,46
Azot u NC (mas. %) 12,67 12,61
Hitroglicerin {mas. %) 37,50 38,53
Centralit I (mas. %) 2,80 2,04
Vazelin (mas, %) 0,30 -
Kl (mas. %) 3,75 -
K2 (mas. %) - 8,97
Gustina (g/cm’) 1,644 1,672
Toplotni potencijal (J/g) 45976 |4462.8
Hemijska stabilnost:
Grejanje na 100°C (dana, h) 6d.18h | 4d.18h
Eerﬁman-]unk na 120°C
(cm” NO/S g) 311 6,60
Hanzen-test na 110°C {pH) 3,41 3,20
Metilviolet test ma 120°C (min) | g0 55

Ispitivanja mehanic¢kih karakteristi-
ka izradenih DRG jednoosnim isteza-
njem vriena su na po 7 epruveta na kida-
lici tipa ZWICK 1464, pri brzini hoda
hvataljki 100 mm/min, na temperaturama
ispitivanja —30, 20 i 50°C.

Oblik i dimenzije kori§¢enih epru-
veta prikazani su na slici 1.

S obzirom na oblik epruvete El, ni-
su izrafunavane zatezna &vrstoda i rela-
tivno izduZenje, veé su koridéene vredno-
sti izmerene sile (F) i izduZenja (A1). Ka-
ko je u svim slutajevima, navedenim u
ovom radu, maksimalna vrednost sile
istovremeno 1 prekidna sila, to su prekid-
na sila i odgovarajuéa prekidna deforma-
cija oznatavani sa F, 1 Al,.
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Epruveta E1

3L I - Epruvete za mehanicka ispitivanja

EpruvetaE2

Ispitivanje na udar vrSeno je na Sar-
pijevom klatnu na po pet epruveta tipa
E2 (slika 1) na —-30°C, pri &mu je izra-

Cunavan potreban rad za lom epruvete,
Svi rezultati ispitivanja prikazani su kao
srednje vrednosti.

Modeli barutnih cevéica izradivani
su kao jednokanalne, aksijalno simetri¢-
ne barutne cevéice, a oblikovane su eks-
truzijom prethodno pripremljenih barut-
nih masa kroz odgovarajuéi alat.

Radi istraXivanja efekata delovanja
para acetona izvriena su ispitivanja me-
hani¢kih karakteristika opitnih modela
DRG1 1 DRG2, kako netretiranih, tako i
tretiranih, parama acetona u intervalu od
| do 6 sati.

Proverom gustine i toplotnog poten-
cijala barutnih cevtica, izloZenih dejstvu

Vi

“ DROZ

ik

T=23%

- Dijagrami sila - deformacija
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para rastvarada, ustanovljeno je da nema
promena ni u gustini ni u toplotnom po-
tencijalu [4] u odnosu na netretirane
DRG. Od barutnih cevéica uradene su
epruvete tipa El (duzine 138 mm za
DRGI1, a 157 mm za DRG2) i ispitane
mehani¢ke karakteristike koje su prika-
zane u tabeli 2.

Tabela 2
Mehanicke osobine barumih cevfica
Omaka
t(h) |F,(daN) [Al (mm}| T (°C)
DRG
0 14,7 12,5
] 19,0 16,1
3 353 | 359 3
& 34,2 49,1
1] 6,1 17.0
i 8.6 20,5
DRGI | 4 133 | 02 |
[i] 20,0 65.3
0 36,0 3.6
| 39,3 -
3 646 | 74 30
| 6 7449 5.5
Cn 15,8 26,6
| 17.9 314
2 24,1 45,6
DRG2 3 259 536 23
35 250 | 478
4 23,7 | 418
3 24,6 ‘ 48,3

Karakteristi¢ni oblici dijagrama sila
~ deformacija prikazani su na slici 2.
Oznake krivih odgovaraju vremenu izla-
ganja parama acetona.

Rezultati ispitivanja baruta zateza-
njem (za DRG1) prikazani su na slici 3.

Sa slika 2 i 3 i iz tabele 2 uofava se
da sa porastom vremena delovanja para
acetona dolazi do porasta i sile i izduZe-
nja, §to je posledica naknadne Zelatiniza-
cije nitroceluloze (1, 2]. Pored toga, izvr-
fena su i ispitivanja udame Zilavosti na
-30°C na opitnom modelu DRGI na

epruvetama tipa E2, a dobijeni rezultati
ispitivanja prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3
Rezultaii ispivivanja wdarne Zilavosti
Opitni _ lzvrieni Irad _{J]
odel Vreme tretiranja (h)
0 1 2 3 4 3 2]
DRGI{0,187{0,207|0,196(0,356/0,392|0,534 0,685

Iz prikazanih rezultata uoava se
porast vrednosti udarne Zilavosti sa pora-
stom vremena delovanja para acetona.

Da bi se proverio uticaj delovanja
para acetona na brzinu gorenja barumih
cevlica, 1zvriena su i ispitivanja brzine
gorenja u manometarskoj bombi [5], za
opitme modele DRG1 i DRG2, &iji su re-
zultati prikazani na slici 4.

Na opitnom modelu DRGI izvriena
su ispitivanja brzine gorenja u realnim
motorima, [6], na 20°C i 50°C, a dobijeni
rezultati prikazani su na slici 5.

B0
% 60
=
w40
20
0
o1 2 3 4 5 & T B
Yreme tret., h

e 23C
c® 50 C

== 30C

[,

Wreme tret.. b

81, 3 = Dijagrami sila {deformacifa) — vreme
fretiranfa
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3l 4 - Dijagrami brzina garenja ~ pritisak na
ﬂﬁ

Analiza rezultata prikazanih u tabeli
2 i na slikama 2 i 3 ukazuje na veliki po-
rast maksimalne sile (ona je istovremeno
i prekidna sila), a takode i maksimalnog
izduZenja (to je istovremeno i prekidno
izduZenje) u funkciji vremena tretiranja u
parama acetona.

Rezultati ispitivanja udame Zilavosti
(tabela 3), ukazuju na veliki porast udar-
ne Zilavosti u funkciji vremena tretiranja.

Rezultati ispitivanja brzine gorenja
u manometarskoj bombi (slika 4), ukazu-
ju na smanjenje brzine gorenja kod ispiti-
vanih tretiranih baruta.

Analiza rezultata ispitivanja brzine
gorenja u realnim motorima (slika 5)
ukazuje na smanjenje brzine gorenja kod
ispitivanog tretiranog baruta, Pri ispitiva-
nju brzine gorenja (kod netretiranih ba-
rutnih cevéica) uoteno je izletanje iz mo-

Brzina, mm/s

tora delimi¢no sagorelih barutnih cevéica.
Ova pojava nije uoena kod tretiranih ba-
rutnth cevéica. Sa slike 5 uotava se da
na 50°C tretirane barutne cevtice imaju
manji eksponent u zakonu brzine gorenja
(v=2,23 P**'*) u odnosu na netretirane
cevtice (v=2,08 P**,

Ukoliko se Zeli da se kod postojeceg
raketnog goriva ostvare bolje mehanitke
osobine barutnih cevéica to ée se postici po-
vecanjem radnog pritiska ili zadravanjem
postojeceg uz due vreme sagorevanja,

Pri izboru novog raketnog goriva po-
trebno je odabrati gorivo sa veéom brzinom
gorenja, kako bi se nakon tretiranja parama
acetona dobila zahtevana brzina gorenja.

Smanjenje eksponenta u zakonu br-
zine gorenja (za ispitivani sastav DRG
na 50°C) povoljno je sa stanovidta pou-
zdanosti raketnog motora.

45

DRGI
0 1207
35

30

25

200 250 300 350 40

70

60
50

Brzina, mm/s

40 DRG1

T=50"C

30 200 250 300 350 400 4350 500
Pritisak, bar
81 5 = Dijagrami brzina gorenja — pritisak na
JPCS0PC
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Zakljutak

Ispitan je uticaj para acetona na po-
gonskim punjenjima u obliku barutnih
cevica. Ova ispitivanja su jasno pokaza-
la veoma znatajan uticaj para acetona na
mehani¢ke karakteristike opitnih modela
DRG, tj. da sa porastom vremena fretira-
nja baruta dolazi do porasta zatezne Cvr-
stoce, izduZenja i udame Zilavosti. Tako,
na primer, prekidna sila je (na 23°C) po-
vecana za oko 2,3 puta, a izduZenje za
oko 4 puta u odnosu na netretirane cevéi-
ce (tabela 2).

Povedana zatezna vrstoda tretiranog
baruta doprinosi boljem iskoris¢enju goriva
tokom sagorevanja u motoru, jer nema izle-
tanja delimi¢no sagorelih barutnih ceviica.

Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata moZe se zakljugiti da dolazi do ma-
njih promena u brzini gorenja kao i da su
brzine gorenja kod ispitivanih tretiranih
DRG manje od netretiranih.
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Koncepcija teremnih motornih vozila wtiée na njihove dinamicke parametre, mada neki
od njik zavise i od pelofaja tereta w odnosu na tovarni sanduk. U ovom radu analiziran je
uticaj polofaja tereta, a samim tim i tefifta vozila na dinamiéke paramerre kamiona. Pored
promene dinamickih parametara analizirana je | njihova funkcija osetljivesti prvog reda.
Uocen fe uticaj promene poloZaja tefifta u poduinem praveu na vertikalne oscilacije, kao i
uticaj promene poloZaja tefifta u boénom pravcu na ugaone oscilacije.

Kljucne refi: teretno motorno vozilo, eksploatacioni usiovi, dinamicke karakre ristike.

METHOD FOR THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE LOAD
CENTER OF GRAVITY POSITION ON DYNAMIC PARAMETERS OF
TRUCKS

Summary:

The concept of heavy motor vehicles exerts influence on their dynamic parameters.
Some dynamic parameters also depend on the load position with respect 1o load space. In
this paper, the effects of the load position, i e. the center of gravity on dynamic parameters of
trucks have been analyzed. Besides the dynamic parameter variation analysis, the first order
sensitivity functions have been given as well. The influence of changing the center of gravity
position in the longitudinal direction on vertical oscillations as well as changing the position

of the center af gravity in the lateral direction on angular oscillations have been noticed.

Key words: heavy motor vehicles, exploitation condifions, dynamic characieristics.

Uvod

Pod pojmom koncepcije kamiona u
literaturi {4, 21} podrazumeva se medu-
sobni poloZaj najvaZnijih agregata i siste-
ma, kao npr.: poloZaj motora u odnosu na
kabinu, nacin ugradnje motora u odnosu
na noseci sistem (horizontalno, poduZno,

" Rad predstavija deo rezulata istra?ivanja u okviru
projekta lstrafivanye 1 razvo] vozila formule totkova dxd,
ukupne mase do 4 t*, Ministarsiva za nauku i tehnoiogiju
Wiade Srhije.

popreéno), poloZaj pogonskog mosta(ova),
broj i raspored prenosnika snage, broj i
poloZaj upravljagkih totkova i sl.
Koncepcija uti€e na karakteristike
kamiona, pa joj se mora posvetiti maksi-
malna paZnja u fazi projektovanja. Ima-
Jjuéi u vidu da je problem uticaja koncep-
cije kamiona na dinamicke karakteristike
detaljno objaSnjen u [5], u ovom radu bi-
¢¢ razmatran uticaj nekih eksploatacionih
parametara na pomenute karakteristike,
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sa posebnim osvrtom na poloZaj tereta u
odnosu na tovami prostor.

Prostorni poloZaj tereta u tovarnom
prostoru kamiona utiée na inercijalne pa-
rametre vozila, pa samim tim i na njego-
ve dinamicke parametre. Kako je to zna-
¢ajno za oscilatornu udobnost, upravlji-
vost i bezbednost vozila, u daljem tekstu
¢e pomenuti fenomen biti detaljnije obja-
injen, uz koriiéenje metoda dinamicke
simulacije.

Prikaz metoda istraZivanja

PoloZaj tereta u tovamom prostoru
kamiona znatno uti¢e na njegove inerci-
jalne parametre. Radi lakSeg pracenja da-
lieg teksta treba posmatrau sliku 1. Na
njoj su oznaceni poloZaji teZista neopte-
recenog vozila (x; i z,) 1 tereta (X, y; i
Z;). Na istoj slici G, predstavlja silu usled
mase neopterecenog vozila, a G; silu
usled mase tereta. Treba ukazati na &i-
njenicu da je usvojena pretpostavka da se
teZiSte neopterecenog vozila nalazi na
poduZnoj osi simetrije (y,=0).

F l S |
i ; *- F'"
1 N | -
Xu _|'
=
S ==
T
- I -

SL 1 = Sema opreredenog vozila

Radi analize uticaja poloZaja tefiSta
optere¢enog vozila (X, v, 1 z,) na dinami¢-
ke parametre ocenjeno je celishodnim da
se 1zvr3l dinami¢ka simulacija. Radi toga
Je posmatran oscilatorni model na shci 2.

Oscilatorni model obuhvata uticaj
inercijalnih parametara, koordinata teZi-
§ta oslonjene mase i svih oscilatornih pa-
rametara na oscilatorna kretanja oslonje-
nih i neoslonjenih masa. Naime, kori§¢e-
ni oscilatorni model omoguéio je analizu
slede¢ih sekundamih kretanja vozila:

a) zadnje osovine:
q, — vertikalne oscilacije,
q, — valjanje,

SL 2 = Oscilarorni model vozila
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b) oslonjene mase:
q, — poduZne oscilacije,
q. — boéne oscilacije,
qs — vertikalne oscilacije,
g, — valjanje,
q, — galopiranje,
qs — vijuganje,

c) prednje osovine:
g, — vertikalne oscilacije,
q,p — valjanje.

Ocigledno je da posmatrani model
kamiona ima deset stepeni slobode kreta-
nja, a2 nelinearmog je karaktera jer su
ukljuéene nelinearnosti opruga, amorti-
zera, pneumatika i stabilizatora. Sile 1
momenti pomenutih sistema detaljno su
opisani u [2, 5, 8, 11, 13, 16, 17, 21, 22].

Diferencijalne jednaline posmatra-
nog oscilatornog modela generisane su
pomocu programskog paketa NEWEUL
[18]. Postupak pripreme podataka za po-
menuti paket veoma je precizan [18] i
ovde nece biti prikazan. U toku pripreme

ulaznih podataka kori¥¢ena su 24 koordi-
natna sistema i 5 linearizovanih veli€ina
(92 Q¢ 97> Gs 1 Gyer)- Znacajno je istaci da
je posmatran sludaj prostornog kretanja u
odnosu na koordinatne sisteme koji se ne
poklapaju sa glavnim teZi¥nim osama
inercije [7, 13, 14, 17, 19], 5to je dovelo
do jo3 vece sloZenosti posmatranog osci-
latomog modela. Zbog toga je reavan
numeri¢ki, primenom metode Kuta-Mer-
sona, sa pofetnim korakom 0,02 s u 128
tataka. To je omoguéilo pouzdanost re-
zultata u oblasti 0,4 do 25 Hz, [1], 3to je
sasvim zadovoljavajuce sa aspekta osci-
latorne udobnosti [2, 21]. Tokom simula-
cije korii¢ena je poliharmonijska funkci-
ja pobude od mikroneravnina puta, koja
je detaljno opisana u [2].

Kako na oscilatorne pobude od mikro-
neravnina puta utiée i brzina kretanja, oce-
njeno je celishodnim da se simulacija reali-
Zuje pn Kretanju posmatranog vozila po as-
faltnom putu, brzinom od 20 m/s [8, 9].

Tabela |
Inercijalni parametri oslonfene mase za razne varijante
a b ' d e f g i ]
m (kg) 11290 [11290 |11290 11290 [11290 |11290 |11290 |[112%0 11290
xa (M) 0975 1639 (2304 |[1,639 [1,639 |[1.639 [1,639 |1,639 1,639
Ya (m) 0.00 0,00 0.00 0531 |0,00 0531 |0,00 0,00 0,00
z, (m) 1,011 Lol {Lo1l Lol |01l (1011 0279 |04ll 0,544
I.(kgm®) 4118 (4118 [4118 |57290 [4118 [57290 |3953% |4118 4485
I, (kgm®) |41582 [29472 |22397 [29472 29472 [29472 |29307 |29472 20838
I (kem®™) [44076 [31965 |24891 |33577 (31965 [33577 [31965 |31965 31965
Ly (kgm®) | 0,00 000 0,00 3836 (0,00 |-3836 |0.00 0,00 0,00
I (kgm’) |[-1930 | -1266 |-601 [-1266 |-1266 |-1266 |-306 |-1266 2225
I, (kgm™) | 0,00 000 (000 (=531 (000 [531 000 0,00 0,00
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Tabela 2

Inercijalni parameiri osoving

paramelri za razne varjante (a, b, ... j) opte-
re¢enog vozila na osnovu podataka o neop-

tere¢enom vozilu i terety, a rezultujuéi po-

daci su prikazani u tabelama 11 2.

Dinami¢ka simulacija i analiza

rezultata

U ovom radu izvriena je analiza uti-

caja koordinata teZidta tereta, a samim

tim i kompletnog wvozila, na oscilatorna

kretanja q,—q;,. Imajuci u vidu da je za

Parametar _ Osovina .
Prednja Zadnja

m (kg) 608 1012
xo (M) 4,00 0,00
¥o (m}) 0,00 0,00
7. (m} 0,60 0,60
I, (kgm®) 16 33

I, (kgm’) 600 1297
1, (kgm®) 600 1263
Iy (kgm®) 0,00 0,00
I (kgm®) 0,00 0,00
1, (kgm’) 0,00 0,00

Podaci iz tabela 1 i 2 odnose se na te¥ifne ose inercije.

Imajuéi u vidu postavljeni cilj, polo-
Zaj teZiSta tereta variran je u granicama
koje dozvoljava tovarni sanduk kamiona
iz proizvodnog programa FAP [8], &iji su
inercijalni parametri, za neoptereéeno
stanje, poznati.

Tokom analize pretpostavljeno je da
su glavne teZisne ose inercije tereta para-
lelne sa glavmim teXi8nim osama inercije
neoptereéenog vozila.

Koriste¢i razvijeni raunarski program
DEMPARIN [6], izrafunati su inercijalni

ponaanje vozila na putu [4] veoma zna-
¢ajan odnos prednje i zadnje reakcije tla,
ocenjeno je celishodnim da se u analizu
ukljuéi i ova veli¢ina.

Na osnovu podataka iz tabela 11 2 i
definisanih eksploatacionih uslova, uz
kor§éenje ratunara Pentium 3 (takt 1.133
GHz, 128 MB ram i 20 Gb hard disc), za
oko 12 sati rada izvrSena je dinamicka si-
mulacija. Analize su pokazale da je celis-
hodno istraZivati uticaj efektivnih vred-
nosti posmatranih veli€ina, u funkciji ko-
ordinata teZifta x,, v, 1 z,. Dobijeni re-
zultati prikazani su na slikama 3 do 14.

0.28 45E-10
027 L ~-~--4 1 43E10
LN .. L + 4.1B10
026 L _!*"' - + 39610
- - -
P “2 } are10
- - =
025 o = 3 35610
E . Ye, L 33E10 -
';. 024 'I - = “
b s 131E10
n *a
023 * . + 29610
1]
. - + 27810
0.2z - . 25610
o7 09 1.1 1.3 1.8 17 149 2.1 23 25
Hu [m]
SI. 3 = Zavisnost generalisanih koordinata q; i g; od x, koordinate tefifia
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L=
k=
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Sl 5 - Zavisnost generalisanih koordinata g § 1o 0d x, koordinate tefifia
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81, 14 - Zavisnost odnosa dinamicke reakcije prednje i zadnje osovine od z, koordinave 1efifia
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Zu [m]

Na slikama 3 do 14 uofava se da
promena poloZaja tereta po dufini vozila
bitno uti¢e na posmatrane dinamike pa-
rametre vozila (q,—q,,), kao i odnos dina-
mifke reakcije prednje i zadnje osovine
Zfakt. Treba istaéi da je taj uticaj razlicit
1 da zavisi od posmatranog parametra.
Ako se poloZaj teZifta pomera ka pred-
njoj osovini u poduZnom pravcu, verti-
kalne oscilacije zadnje osovine se smia-
vaju, a ugaone oscilacije valjanja naglo
rastu, a zatim imaju blag rast u odnosu na
polazne vrednosti (slika 3).

PoduZne (g,) 1 bogne (q,) oscilacije
oslonjene mase ne zavise od promene
poloZaja teZista vozila u poduZnom prav-
cu. Vertikalne oscilacije oslonjene mase
(qs) povecavaju se dok se ugaone oscila-
cije galopiranja oslonjene mase (g,) bla-
g0 smanjuju pomeranjem poloZaja teZiSta
ka prednjoj osovini (slika 4).

Ugaone oscilacije valjanja i vijuga-
nja oslonjene mase blago rastu sa pora-
stom velifine x, (slika 4). Pomeranje te-

Zidta ka prednjoj osovini naglo smanjuje
vertikalne oscilacije prednje osovine (qs)
i povetava ugaone oscilacije prednje
osovine (q,,) (slika 3).

Odnos dinamiCkih reakcija prednje i
zadnje osovine povecava se sa porastom
koordinate x,. PribliZavanjem teZista pred-
njoj osovini povecava se opterecenje pred-
nje osovine u odnosu na zadnju (slika 6).

Promena poloZaja teZista u bo¢nom
pravcu utiée na smanjenje vertikalnih
oscilacija zadnje osovine i na povecanje
ugaonih oscilacija valjanja zadnje osovi-
ne (slika 7). PoduZne oscilacije oslonjene
mase s¢ smanjuju sa promenom poloZaja
teZidta, dok se boZne oscilacije poveta-
vaju (shka 8).

Vertikalne oscilacije oslonjene mase
blago se smanjuju sa promenom poloZaja
teZita, dok ugaone oscilacije galopiranja
oslonjene mase blago rastu. Ugaone oscila-
cije valjanja i vijuganja oslonjene mase na-
glo rastu sa promenom poloZaja teZidta u
odnosu na poduZnu teZi$nu osu vozila (slika
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9). Vertikalne oscilacije prednje osovine se
smanjuju, dok ugaone oscilacije valjanja
prednje osovine naglo rastu sa promenom
poloZaja teZista u boénom praveu (slika 10).

Promena poloZaja teZiSta u odnosu
na poduZnu teZisnu osu u bodnom praveu
ne utice na odnos dinamickih reakcija
prednje i zadnje osovine.

Promena visine teZiita utie na po-
smatrane dinami¢ke parametre vozila.
Povecanje visine teZidta utie na poveca-
nj¢ vertikalnih i ugaonih oscilacija zad-
nje osovine (slika 11).

Na poduzne i bofne oscilacije oslo-
njene mase promena visine teZifta veoma
malo utiée. Povetanje visine teZiSta utie
na porast vertikalnih i ugaonih oscilacija
galopiranja oslonjene mase. Pri manjim
visinama teZi$ta ugaone oscilacije valjanja
oslonjene mase (q,) rastu da bi pri veéim
visinama teZi5ta opadale. Ugaone oscila-
cije vijuganja oslonjene mase blago opa-
daju sa povecanjem visine teZifta (slika
12). Na vertikalne i ugaone oscilacije va-
ljanja prednje osovine ne utiée poloZaj vi-
sine teZista (slika 13). Porast visine teZista
smanjuje razliku izmedu dinamiékih reak-
cija prednje i zadnje osovine (slika 14).

Imajuéi u vidu injenicu da uticaj
X, ¥, 1 Z, na posmatrane dinamicke veli-
¢ine nije istovetan, ocenjeno je celishod-
mm da se izrabunaju tzv. ,funkcije ose-
tljivosti* prvog reda [24):

L. :pM,

p (1)

gde je:
z(p,t) — efektivna vrednost posmatrane
dinamiéke veli¢ine,
P — parametar sistema (X, y, i 2,).
t — vreme.
Ma osnovu podataka sa slika 3 do 14
i primenom izraza (1) izracunate su funk-
cije osetljivosti koje su, radi ilustracije,
delimiéno prikazane na slikama 15 do 17.
MozZe se uoliti da analizirani parametri
uti¢u na dinamifke parametre kamiona.
Analizom svih funkcija osetljivosti
moZe se zakljuditi da funkcija osetljivosti
svih posmatranih veliina zavisi od polozZa-
ja teiSta tereta u odnosu na tovarmni sanduk.
Pomeranje teZi$ta ka prednjoj osovini
utiCe na povecanje funkcija osetljivosti
vertikalnih i ugaonih oscilacija zadnje oso-
vine, smanjenje funkcije osetljivosti podu-
#nih i vertikalnih oscilacija oslonjene ma-

D0
350
_ ama|--
£ :
- 15et0 =
an1e
.04

041 [k}

#y fmi

SI. 15 - Funkcija osetljivosti u zavisnosti od koordinate x,
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SI. 17 = Funkcija osetljivosti u zavisnosti od koordinate z,

se, dok je uticaj na boéne oscilacije zadnje
osovine neznatan. Funkcije osetljivosti od-
redene za ugaone oscilacije oslonjene mase
rastu pomeranjem teZiSta vozila ka pred-
njoj osovini. Funkcija osetljivosti vertikal-
nih oscilacija prednje osovine opada, dok
funkcija osetljivosti ugaonih oscilacija
prednje osovine opada sa porastom koordi-
nate x, Razlika dinamitkih opterecenja
prednje i zadnje osovine raste pomeranjem
te7ista napred.

Promena poloZaja teZiSta u boénom
praveu smanjuje funkcije osetljivosti koje
opisuju vertikalna pomeranja, i dovode do

povecanja funkcije osetljivosti koje opisuju
ugaona pomeranja prednje osovine, zadnje
osovine i oslonjene mase. Promena poloZa-
Ja teZidta u boénom praveu ne utiée na pro-
menu funkcije osetljivosti koja se odnosi na
razliku dinami¢kih reakcija tla.

Povecanje visine teZista utie na po-
vecanje vertikalnih 1 ugaonih oscilacija
zadnje osovine. Funkcije osetljivosti po-
duZnih 1 vertikalnih oscilacija rastu, dok
boénih oscilacija oslonjene mase opadaju
sa porastom koordinate z,. Ugaone osci-
lacije valjanja i vijuganja opadaju dok
ugaone oscilacije galopiranja opadaju sa
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porastom z, Poveéanje koordinate z,
smanjuje funkciju osetljivosti koja se od-
nosi na razliku izmedu dinamiékih reak-
cija prednje i zadnje osovine,

Zakljudak

Na osnovu izvidenih istraZivanja,
moZe se zakljuditi sledece:

— poloZaj teZidta tereta utiée na dina-
mi¢ke parametre kamiona; .

— pomeranje poloZaja teZidta ka pred-
njoj osovini utiée na smanjenje vertikal-
nih oscilacija prednje i zadnje osovine i
oslonjene mase, dok na poduZne i bogne
oscilacije oslonjene mase nemaju uticaja;

— ugaone oscilacije rastu sa poveéa-
njem koordinate x;

— promena poloZaja teZiita u boé-
nom pravcu ima najveci uticaj na ugaone
oscilacije valjanja;

— promena visine teZiSta ima najveci
uticaj na povecanje vertikalnih oscilacija
zadnje osovine i oslonjene mase, kao i
na smanjenje razlike dinamigkih sila na
prednjoj i zadnjoj osovini;

— funkcije osetljivosti vertikalnih osci-
lacija opadaju sa promenom poloZaja teZista
ka prednjoj osovini u poduZnom pravcu,
dok funkcije osetljivosti ugaonih oscilacija
valjanja prednje i zadnje osovine rastu;

~ uticaj promene poloZaja teZiita u
peduZnom praveu na ugaone oscilacije
valjanja i galopiranja oslonjene mase nije
znatno izraZen;

— funkcija osetljivosti koja se odnosi
na razliku dinamickih reakcija prednje i
zadnje osovine raste sa pomeranjem tezi-
Sta ka prednjoj osovini;

— najslabiji uticaj na funkcije osetlji-
vosti ima promena poloZaja teZista u
bonom praveu, jer vertikalne oscilacije

osovina opadaju dok se ugaone oscilacije
valjanja povecavaju;

— povetanje visine teZiSta utide na
povecanje vertikalnih oscilacija zadnje
osovine i oslonjene mase, na smanjenje
razlike dinamickih reakcija prednje i zad-
nje osovine, a mema uticaja na ugaocne
oscilacije oslonjene mase, kao ni na osci-
lacije prednje osovine.
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TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE
MOTORA SUS

Rezime:

Poznaio je da se intenzivne tefi smanjenju poiroinje goriva kod motora SUS, pre svega
iz ekolotkih razloga. To se postiZe primenom raznih konstrukcionih mera, medu kojima su i
postupct koji doprinose smanjenju trenja. Da bi se postigao odredeni uspeh na tom planu,
neophodno je da se poznaju tribolofke karakteristike motora w celini, kao [ pojedinih skiopo-
va i sistema. Najvedi uticaj na trenje u motoru, a time i najvedi interes ra izucavanje tribolo-
$kih karakteristika, izazivaju klipna grupa, leZaji kolenastog vratila, sisten razveda i sistem
za podmazivanje. Triboloske karakteristike motora treba poznavati joi u fazi konswruisanja
motora, jer jeding na taj nalfin moie da se da puni doprinos smanjenju potrofnje goriva i iz-
duvne emisije.

Klfutne reci: motor SUS, mehaniéki gubici, tribologija motora.

UDC: 621.434 : 531.43

TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF IC ENGINES

Summary:

Intensive research for decreasing fuel consumption of IC engines is due wainly fo
ecologycal reasons. The problem can be solved by applying numerous diferent design
solutions, among them methods for friction decrease. In order o achieve any success in that
Jield it is necessary to be familiar with wribological features of a complete engine and its
individual parts and assemblies. The main influence on IC engine friction losses comes fram
the piston group. the cranckshaft bearings, the timing system and the lubrication system.
Tribological characteristics have to be determined in the first stage of IC engine design,
because this is the only way to give full contribution to the decreasing of fuel consumption
and exhaust emission.

Key words. IC engine, mechanical losses, engine tribology

Uvad

Razvoj motora SUS uslovljen je raz-
vojem mnogih drugih disciplina, medu
kojima tribologija (nauka i tehnologija o
procesima trenja, habanja i podmazivanja)
zauzima vidno mesto, jer znatno doprinosi
refavanju aktuelnih problema sa gledita
efektivnosti i pouzdanosti motora.

S obzirom na to da radne karakteri-
stike, pouzdanost i vek trajanja vitalnih
delova motora u znatnoj meri zavise od
tribolo¥kih procesa, predvidanje njihovih
tribolo¥kih karakteristika u fazi projekto-
vanja i konstruisanja od posebnog je in-
teresa. Osnovni razlozi koji iniciraju zna-
dajna istraZivanja u tribologiji motora
SUSsu[l1]:
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- najvece udtede energije mogu se
ostvariti pri transportu sredstava;

~ visok je znaéaj i uticaj tribologije
na ekonomi&nost rada motora;

— motor SUS sadrZi veliki broj tri-
boelemenata;

— postoji op3ta tendencija smanjenja
mase motora u odnosu na snagu, sa svim
posledicama na razvoj triboloskih procesa.

Imajuci u vidu da se od ukupno pro-
izvedene energije u svetu 30% utrodi na
savladavanje procesa trenja, jasno je zbog
tega se ova problematika razmatra u obla-
sti motora. IstraZivanja u tribologiji moto-
ra SUS povezana su sa smanjenjem potro-
Snje goriva preko smanjenja trenja, sa po-
vecanjem pouzdanosti svih pokretnih
komponenata 1 sa zadtitom okoline od za-
gadenja izduvnim gasovima.

Definisanje triboloskih
karakteristika motora SUS

Sa stanovista delova i sistema moto-
ra, 5to je prakti¢niji prilaz za veéinu inZe-
njera konstruktora, narodito su intere-
santne sledece komponente motora: kli-
zni leZajevi kolenastog vratila, klipna
grupa, sistem razvoda i sistem za podma-
zivanje.

Triboelementi u ovim sistemima i
sklopovima obavljaju svoju funkciju pri
razlititim refimima podmazivanja, $to
treba da bude osnovno polazidte pri da-
ljim triboloskim razmatranjima.

Klizni lefaji kolenastog vratila

Posto klizni leZaji kolenastog vratila
funkcioniSu u oblasti hidrodinamidkog
podmazivanja, njihov proradun sa tribo-
loskog stanovista obuhvata odredivanje:

debljine uljnog filma, velitine trenja,
temperature ulja u leZaju i protoka ulja
kroz leZaj. Sloj maziva ima sledece funk-
cije: da odvodi toplotu generisanu u leZa-
ju, nosi opterecenje i odrZava spregnute
povriine potpuno razdvojene. Otuda i
osnovni znacaj odredivanja debljine ulj-
nog filma.

Medutim, dinamitka optereéenja ko-
ja trpe lezaji motora SUS pri promenlji-
vom broju obrtaja ¢ine proradun relativno
sloZzenim zadatkom. Do hidrodinami¢kog
trenja moZe do¢i u ulaznoj oblasti lezaja,
pri Eemu dolazi do habanja samo ako ne-
ma podmazivanja, kada je moguée krat-
kotrajno suvo trenje. Danas postoje brojni
postupci za procenu debljine uljnog filma,
a njihovi rezultati pokazuju relativno do-
bro slaganje sa eksperimentalnim mere-
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njima (slika 1). To dokazuje da se ve¢ da-
nas u fazi konstruisanja moZe analizirati
stanje lezaja sa gledifta podmazivanja i
uticaja pojedinih faktora. Temperatura
ulja u lezaju i protok ulja medusobno su
zavisne velidine. Predvidanje protoka po-
vezano je sa vredno$éu pritiska pod kojim
se ulje dovodi u leZaj i sa dozvoljenom
radnom temperaturom leZaja.

Klipna grupa

Razvoj klipnih prstenova, sa gledi-
Sta materijala i konstrukcije, menjao se
zajedno sa opitim tendencijama smanje-
nja mase motora i oscilujuéih masa.
Zbog toga je uoéljivo smanjenje dimen-
zija, ali i promena oblika radne povriine
klipnih prstenova. Pri tome se postavljaju
zahtevi da se smanji trenje i habanje bez
degradacije efikasnosti zaptivanja. Isto-
vremeno, iskazuje se tendencija smanje-
nja zazora i potroSnje ulja, 5to rezultira i
smanjenjem 3tetne emisije motora.

Od upotrebljenih materijala domi-
nanina je upotreba sivog liva, ali je sve
prisutnije i korid¢enje &eli¢nih prstenova
sa odgovarajuéim prevlakama, i to po-
sebno kod savremenih motora velikih
snaga. Gubici usled trenja kod klipno-ci-
lindarske grupe neminovno su povezani
sa uslovima podmazivanja klipnog prste-
na i cilindra. Kako klipni prsten moZe da
radi u oblasti potpunog i nepotpunog
podmazivanja, matemati¢ki modeli za
prora¢un vezani su za hidrodinamicko i
graniéno podmazivanje. Teorijska anali-
za hidrodinami¢kog podmazivanja klip-
nih prstenova zna¢i primenu Rejnoldsove
jednadine, sa analizom pritiska u sloju
maziva (slika 2) i proratunom debljine
sloja maziva (shka 3).
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Si. 3 - Promena debljine wljnog filma ispod
kfipnog prstena

Smanjenje trenja klipne grupe odlu-
tujuce je za povecanje mehanitkog ste-
pena korisnosti motora, pa su istraZivanja
u toj oblasti vrlo intenzivna. Posebno tre-
ba ukazati na rezultate matematiCkog
modeliranja trenja, koji pokazuju dobro
slaganje sa eksperimentalnim istraZiva-
njima (slika 4). To omogudava da se u
fazi projektovanja motora oceni vrednost
trenja i mehanickih gubitaka.
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Hidrodinami¢ki podmazujuéi uljni
film izmedu klipa i cilindra narufava se
usled naizmenitnog kretanja klipa [2],
koje ukljutuje i zaustavljanje u mrtvim
tatkama, 5to dovodi do stvaranja uslova
graniénog podmazivanja, posebno za
vreme razrade motora. Mada legura alu-
minijuma i silicijuma u klipnoj grupi ima
dobre osobine, primena dodatnih prevla-
ka na povriini pruZa jo$ znacajnije pred-
nosti za vreme razrade. Koriste se tanke
prevlake od metala ili grafita, a odgova-
rajuée radne osobine dobijaju se upotre-
bom olova i kalaja. Ove prevlake nanose
se jonskom razmenom sa povriinom alu-
minijuma (bez elektrine struje) uz po-
mod¢ rastvora olova i kalaja. Posto su oba
metala plemenitija (u elektromehanickoj
seriji) od aluminijuma, oni se deponuju
na povriini. Aluminijum se rastvara dok
se formira zatvoreni sloj olova ili kalaja
na povriini. Na radun njihovih prednosti
pri radu u lodim uslovima, Siroku prime-
nu u oto motorima imaju prevlake od
ovih metala, &ija debljina iznosi svega 1
do 2 nm [2].

Firma Mahle koristi previaku od
grafala, koja se sastoji od finog koloid-
nog grafita koji se povezuje fenolnom
smolom. Sloj je deoeo pribliZno 10 do 20

nm, a nanosi se prskanjem i zadtitnim
otiskivanjem, posle Zega sledi peenje.
Poboljsanje adhezionih karakteristika
moZe da se postigne pomocu tankog me-
talno-fosfatnog sloja (vezujuéi sloj) koji
se primenjuje pre nanoenja prevlake.
Zbog svoje kompatibilnosti sa uljem 1
dobrih osobina rada u uslovima loSeg
podmazivanja, ova prevlaka se koristi
preko cele povriine, posebno kod duzih
klipova. Osim kod wvedih motora, ova
prevlaka se u velikoj meri primenjuje i
kod automobilskih oto i dizel motora [2].

Kod najnovijih konstrukcija velikih
brodskih motora primenjuje se pobolj3a-
no podmazivanje klipnih prstenova i ci-
lindarske koSuljice, doziranjem dovoda
ulja kroz otvore u cilindarskoj ko3uljici,
na rastojanju oko 20% hoda klipa od
spoljne mrtve tatke [3]. Takode, prime-
njuje se 1 elektronski sistem kontrole
podmazivanja cilindra, koji ima za cilj
kontrolu koli¢ine ulja koja se doprema u
zonu klipnih prstenova, u zavisnosti od
broja obrtaja i opterecenja motora, u
svim re2imima, ukljutujuéi i prelazne.
Takav sistem dopunjen je uredajem za
automatsko okretanje motora pri njego-
vom pustanju u rad, §to znatno povectava
ne samo pouzdanost nego i ekonomic-
nost motora. Potro3nja ulja je veoma zna-
¢ajna stavka kod brodskih motora. Ona
se sada kre¢e od 1,02 g/kWh do 1,9
g/kWh, a u bliskoj buduénosti predvida
se 0,68 g/kWh do 0,95 g/kWh [3].

Sistem razveda

Za sve sisteme razvoda karakteri-
sti¢no je da na povriinama u dodiru i re-
lativnom kretanju vladaju visoka speci-
fitna opterecenja, $to znadi da za njih va-

VOINOTEHMICK] GLASNIK 32003,

333



Ze Hercovi uslovi dodira. Elasti¢no-hi-
drodinamicka teorija  podmazivanja
osnov je za redavanje takvih tribolodkih
problema. Medutim, zavisno od geome-
trije i brzine kretanja delova, kao i od
osobina ulja, obim ostvarene vrste pod-
mazivanja realno se kreée od grani¢nog
do elasto-hidrodinamitkog podmaziva-
nja. U kontaktnoj oblasti izmedu brega i
pogona ventila, usled velikog povriin-
skog pritiska i nepovoljne geometnyje,
mora se ratunati sa velikim udelom me-
Sovitog trenja.

Sistem za podmazivanje

Podmazivanje vitalnih delova i meha-
nizama motora ukljuuje i razmatranje si-
sterna pomodu kojeg se proces podmaziva-
nja ostvaruje. U prodlosti su sistemi za
podmazivanje, po pravily, bili predimenzi-
onirani kako bi se osigurala potrebna koli-
¢ina ulja i u ekstremnim slucajevima (npr.
pri velikom zazoru koji nastaje usled haba-
nja leZaja ili da se omogudi adekvatno pod-
mazivanje ako se iz osnovnog modela mo-
tora proizvode varijante vecih snaga). Me-
dutim, danas kada su svi napori usmereni
na povecanje ekonomiénosti motora, takav
pristup nije adekvatan. Relenja se traZe
kroz optimizaciju svih elemenata sistema
za podmazivanje, simulacijom sistema to-
kom projektovanja meotora. Optimizacija
sistema za podmazivanje vrsi se sa tenden-
cijom integracije sistema za podmazivanje
i hladenje.

Sistem podmazivanja moZe se na-
zvati ,krvotokom” motora, jer gubici
ulja, ili nedovoljno snabdevanje uljem
kriti¥tnih komponenata, moZe dovesti do
havarije motora. Za kvalitet podmaziva-
nja narodito su bitni:

— kontaktni pritisak (ili napon opte-
recenja u kontaktu). Kod jednokrake
klackalice, koja naleZe na breg, kontaktni
pritisak zavisi od geometrije sistema raz-
voda i sile ventilskih opruga. U linijskom
kontaktu prstena, kontakino opterecenje
definisano je pomoéu kombinacije priti-
ska gasa, konstrukcijom (oblikom) prste-
na i deformacijom cilindarske ko3uljice, 1
tefko ih je odrediti sa ve¢om ta¢noscu;

~ kontaktna temperatura. U glavnim
lezajevima to je temperatura motorskog
kucista (gornjeg) i uticaj toplote zbog
smicanja (klizanja). U jednokrakoj klac-
kalici i u linijskom kontaktu prstena
okolna temperatura moZe da se meri, ali
postoji jaka dodatna komponenta usled
stvaranja toplote u procesu klizanja, dok
najveci uticaj ima proces sagorevanja.
Najveéi gradijent pruZa se prema donjem
delu klipa. Postoje merenja ovih tempe-
ratura pomocu infracrvenih sondi na stra-
ni cilindra, a od ovakvog metoda puno se
olekuje u buduénosti.

Formulacija maziva veoma je bitna
za redavanje tribolo3kih problema. Me-
dutim, ona je vrlo sloZena, jer postoji niz
opreénih zahteva koji se moraju ispuniti.
Mazivo mora da ima oksidacionu stabil-
nost, karakteristike protiv penjanja, de-
terdZentnost, otpornost na kidanje uljnog
filma, ograni¢enja u viskozitetu, dobre
karakteristike u Sirokom temperatumom
opsegu, protivhabajuce osobine i osobine
protiv ,skafinga“ [4]. Iz istog kucidta
motora vr$i se, radi podmazivanja, snab-
devanje uljem mehanizama koji imaju u
tom pogledu razli¢ite zahteve (klipnih pr-
stenova, cilindarske kosuljice, klackalica
ventila, leZaja kolenastog vratila, brega-
stog vratila i osovinice klipa). U takvim
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uslovima ne samo da su razli¢iti materi-
jali u kontaktu, nego ulje funkcionise i u
Sirokom dijapazonu temperatura i optere-
¢enja. U glavnim leZajima ulje radi na
temperaturi kucidta koja moZe da varira
od vrednosti ispod nule (temperatura
okoline), do radne temperature od 80°C
do 120°C. Isto ulje je na pojedinim me-
stima izloZeno temperaturi od 300°C do
360°C (gornji prsten u spoljnoj mrtvoj
tatki — u fazi sagorevanja), a tu se mesa i
sa produktima sagorevanja. Motori SUS
u seriji 1 razvoju do devedesetih godina
proilog veka doveli su tehnologiju mazi-
va do gomje granice. Uvodenje brega-
stog vratila na glavi motora, povezano sa
kucidtima od aluminijuma i poboljSanjem
konstrukcije komore sagorevanja, doveli
su do velikog smanjenja mase i boljeg
stepena korisnosti procesa sagorevanja.
Ova poboljSanja zahtevala su i razvoj
maziva koje ¢e modéi da prati ekstremne
radne uslove.

Konstrukcija sklopova motora mno-
go utite na tnbolotke karakteristike, jer je
uspeino trenje (na primer klackalice ven-
tila ili klizni leZaji bregastog vratila) po-
vezano sa kombinacijom dobrih materija-
la, dobrog procesa finalne obrade povrsi-
na i kvalitetnog ulja. Smanjenje mase do-
velo je do izmena u funkciji klipa, sma-
njenja dimenzija pojedinih regiona na kli-
pu, pre¢nika osovinice klipa, kompresione
visine kao i promene oblika plata (slika
J). Medutim, ove promene izazvale su
kreking na Celu klipa, 2lebu za prsten i zi-
du komore za sagorevanje. Na tim mesti-
ma su velika toplotna i mehani¢ka napre-
zanja, usled ¢ega dolazi do slabljenja ma-
terijala. Visok poloZaj prvog kompresio-
nog prstena, ili mala debljina zida komore
za sagorevanje, povecavaju promene

usled krekinga ulja. Ove karakteristike
klipa imaju i mnoge koristi, ukljucujuéi
povecéan termoedinamicki stepen sagoreva-
nja (smanjenu potroinju goriva), kao i
smanjenu emisiju (izduv i buku).

PLAST JE ZAMENJEN SA 2 POJASA

—— MALE MASE ZA VOBENJE .
&ime je smanjena kontaktna povrEina
i pobolj$ana hidrodinamika

SMAMNJENA OSQVINICA | OTVOR
&ime je smanjena kontaktna povriina

SI. 5 - Klip sa smanjenom kontakinom povrdinom
plaita koja smanjuje trenje | masu klipa

Primenjeni materijali takode imaju
veliki uticaj na tribolotke karakteristike.
Danas se, uglavnom, koriste cilindarske
kosuljice od sivog liva. Koristi zbog
smanjenja mase 1 izbegavanja dve proiz-
vodnje koje treba radno objediniti (sivi
liv+Al) jasne su. Silicijumska legura alu-
minijuma ima prihvatljivu otpornost na
dugotrajan rad prstena (kontakt klipa i
prstena) i duZi vek upotrebe od sivog li-
va. Ipak, livena aluminijumska legura jo§
uvek nema mikrostrukturu koja moze da
pruzi dobre karakteristike otpornosti na
habanje [4].

Treba istaéi da se u konstrukciji mo-
tora SUS sve ¢edce primenjuju delovi od
keramike ili delovi sa keramitkim pre-
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vlakama (oblogama), zbog visoke toplot-
ne otpornosti, kao i zbog malog trenja i
habanja. Habanje uti¢e na vek upotrebe i
intervale remonta, pri &emu treba poseb-
no obratiti paZznju na elemente cilindra
(klizne povriine), sedita ventila 1 vodice
ventila, poluge podizata (klackalice), po-
dizate ventila, bregasto vratilo, klizne pr-
stenove u pumpi za vodu i leZaje. Velika
krtost 1 tvrdoéa keramickih povriina ne
moraju istovremeno da znaCe 1 optimum
u odnosima trenja i habanja.

U [5] su dati koeficijenti trenja kli-
zanja koji su izradunati pri suvom trenju i
pri podmazivanju uljnim kapima. Pri oba
radna uslova, kako je predstavljeno na
slici 6, menjani su materijali ispitnog
uzerka u obliku valjka: ALO,, ALO;-
ZrQ,, Si,N, i SiC., Najmanje vrednosti
koeficijenta trenja pokazao je uzorak od
SiC (u=0,05 za suvo trenje 1 p=0,035 za
trenje u prisustvu ulja).

0.3 9

[ SUvo
=mm nauljeno
4
(i -
Z 02 -
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|~ ]
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% | |
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00
ALO(D  ALOL(IL)  ALO,(II)
TA=T0% TA=45% TA=40%%

SI. 6 — Trenje klizanja u zavisnosti od materijala
keramika - keramika

Parovi sa najmanjom veli¢inom no-
sede povriine (ali sa najvecom hrapavo-
§¢u), imaju najmanji koeficijent trenja
klizanja i to p=0,09 pri suvom i oko
p=0,07 pri trenju u prisustvu ulja (slika

7). Ove relacije ¢esto opovrgavaju pogre-
$nu pretpostavku, da ,,veoma glatka* po-
vriina znadi i malo trenje.
Trokomponentna keramika (PSZ,
ALO,-TiC, SiyN,) koristi se kao prevlaka
na klackalicama u sistemu razvoda. Se-
rijsko izvodenje ovih elemenata motora

031
= SUVO
mm nauljeno
4
L]
=
Ho24
I
soldl | T
2 | !
- 1
| | o
| !
Nl Nl EE i}

SiC
Ra=0,21

ALO, ALO,-ZrO, SiN,
Re=0,18  Ra=0,19  Ra=0,16

SI. 7 - Trenje klizanfa u zavisnosti od uslova na
kliznim povrsinama (hrapavest Ra je obrauto
praporcionalna velilini nosede povriine
lefaja TA)

Sl 8 — Raspodela gubitaka trenja v motory
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bice uspeino samo ako napreduje tehnika
spajanja keramickih oblika i osnovnog
tela u serijskim uslovima primene.

Na slici 8 prikazana je distribucija
mehanitkih gubitaka po komponentama.
Postoje mogucnosti smanjenja trenja
upotrebom  kvalitetnijeg ulja, boljim
snabdevanjem motora uljem i koridce-
njem kvalitetnijih materijala. Ti sklopovi
su na dijagramu posebno oznafeni. Sa
stanovista habanja dve su oblasti najkri-
ti¢nije — kontakt prstena i cilindarske ko-
Suljice i kontakt klackalice sa bregastim
vratilom.

Pobolj3anja materijala od kojih su
izvodeni elementi motora i odgovaraju-
¢a maziva, imaju vaZnu ulogu u kon-
strukciji motora devedesetih godina pro-
Slog veka. Nadin triboloskog konstruisa-
nja u sistemima motora je esencijalan za
otuvanje njihove trajnosti i korisnosti u
toku rada. Zbog toga ova poboljSanja
treba da budu definisana jo¥ u fazi kon-
struisanja, kao 3to su: optimalna meta-
lurgija i finiSiranje tarnih parova, prikla-
dan izbor maziva i aditiva za olekivane
radne uslove i sistem podmazivanja koji
¢e obezbediti pristup ulja na sva mesta
gde je neophodno podmazivanje osetlji-
vih delova.

Zakljuéak

Zbog znataja i uticaja tribologije na
ekonomicénost rada motora od posebnog
je interesa predvidanje tribolodkih karak-
teristika motora jo% u fazi projektovanja i
konstruisanja. Resenja koja se danas nu-
de uglavnom se odnose na poboljianje
triboloskih karakteristika materijala, pre
svega primenom raznih modifikacija po-
vréina i prevlaka [6]. Osim toga, neopho-
dan je i razvoj analititkih modela za 3to
tatnije predvidanje tribolodkih karakteri-
stika pokretnih delova motora u toku sa-
mog projektovanja. Pored toga, neopho-
dan je i dalji rad na razvoju motomih ulja
visokog utinka, kao i na optimizaciji si-
stema za podmazivanje.

Liveramra:

1] Rag, A.: Trbologija motora SUS - stanje i tendencije, Tri-
bologija u industriji, dec, 1994, str. 119-125.

|2} Réhele, D, M,; Pistons for Intermal Combustion Engines -
Fundamenials of Pision Technology, MAHLE Gmbh,
1993, str. 26-29; fi6-67.

[3] Bepepimmon, JI H.; Wasxvos, B, A.: Paocine 1puboan-
CHYCCRME Npolmess NBAraTencH BIYIPCHOIG CIOpaiHy:
COBPEMEHHER NPEKTHKE HITOTOBHTCICH M NEPCICkTHRL
(o MarcpHanam apybexnol neaam), Tpeme W wioc,
Tom 15, Nel, sunap - jeapans, 1994, crp, 138-147.

[4] Alliston, P.: (Plint and Partners Ltd, Workingham, Berks),
Tribolegy in engine development — The role of test met-
hods and procedures, Fuel and lubricants, str. 221-225,

[5] Droscha, H.: Reiving und Verschleill bei Keramik im Mo-
wrenbau, MTZ 7=8/1987, str. 2T8-280,

[6] Gradin, B. Z.: Analiza mehanitkih gubitaka dizel motora sa
direkmim vhrizgavanjem, magistarski rad, Masinski fakul-
tet, Beograd, 2000,
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Miroslav Skerié, XVIII INFOTECH 2003
MUP Reput:?illil-sﬁ: ~ prikaz nauéno-struénog skupa —
Novi Sad

XVIII nau€no-strué¢mi skup INFO-
TECH 2003 odrzan je od 26. do 30. maja
2003. godine u Vmjagkoj Banji. Skup je
otvorio Slobodan Milosavljevi¢, ministar
trgovine, turizma i usluga u Vladi Repu-
blike Srbije.

Vedim delom ovogodisnjeg skupa
INFOTECH dominirale su teme iz obla-
sti elektronske trgovine, bezgotovinskog
pla¢anja i fiskalnih kasa. PaZnju utesnika
privukao je rad pod maslovom ,Uloga
Narodne Banke Srbije ~ Zavoda za 1zra-
du novéanica i kovanog novca — Topéi-
der, na planu personalizacije platnih kar-
tica i drugih usluga koje u toj oblasti Za-
vod moZe da ponudi®. Od inostranih fir-
mi paZnju je privukla prezentacija $vaj-
carske kompanije Triib, koja je lider na
polju platnih kartica i elektronskih identi-
fikacionih dokumenata, i pokriva 95%
Svajcarskog trZista.

Proizvodaé opreme HP najavio je
novi asortiman prenosnih rafunara sa po-
boljianim karakteristikama. Medu njima
je i tzv. Centrino tehnologija koja koristi
Intelove sklopove (centralni procesor,
skup sistemskih Cipova i mreZni adapter).
Kod veéine modela bi¢e ugradeni proce-
sori nedto niZzeg radnog takta nego dosa-
da%nji. Medutim, ,ke$" na procesoru je
povecan sa ranijih 256 kB na 1 MB, 5to bi

trebalo znatajno da ubrza rad, uz smanje-
nu potro¥nju energije 1, samim tim, vecu
autonomiju funkcionisanja. Jedna od ka-
rakteristika novih prenosnih ratunara je
delimi¢no ili potpuno odbacivanje serij-
skih i paralelnih prikljuéaka kao i flopi
disk jedinice, §to je u skladu sa razvojem
tehnologije i primenom novih medijuma.
Rezultat je udteda u prostoru, pa se deblji-
na radunara smanjuje na 2,5 cm, a masa
uredaja se krece u rasponu od 1,5 do 3 kg.
Pored toga, u standardnu opremu novih
modela bi¢e ukljutena i integrisana mre-
Zna komponenta propusne moci od 1 GB.

Dr Milan Markovi¢ iz Instituta za
matematiku u Beogradu, odr?ao je preda-
vanje po pozivu na temu ,Savremeni si-
stemi zaStite rafunarskih mreZa — svetski
trendovi i domaca iskustva®, [z njegovog
1izlaganja stide se utisak da smo u primeni
savremenih redenja u oblasti zastite medu
vodec¢im zemljama, iako se to moZda na
prvi pogled ne bi reklo.

Od tematskih oblasti autorskih rado-
va, bile su zastupljene sledece: IS drzav-
nih organa i javne uprave, Zaltita u n-
formacionim sistemima, Geodemografski
informacioni sistemi, E-poslovanje, M-
poslovanje, POS aplikacije, Napredne
softverske arhitekture, Utenje na daljinu,
Upravljatki informacioni sistemi, Plani-
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ranje, razvoj i odrZavanje IS, IST i digi-
talna ekonomija, Multimediji, Ugenje uz
pomo¢ racunara, [CT primene u javnim
preduze¢ima, Dokumentacioni informa-
cioni sistemi, itd.

U radu pod nazivom ,Savremena
refenja nacionalnih ID dokumenata®,
predstavnici MUP-a Srbije su predstavili
svoje planove na primeni savremenih re-
Senja licnih karata u kojima ¢e se naci
brojne tehnoloSke novine, medu kojima
su: otisak prsta, fotografija lica (analogna
i digitalizovana), zatim razni drugi kodo-
vi i dopunske oznake, Sirok dijapazon za-
§titnih mera koje onemoguéavaju falsifi-
kovanje isprave, itd.

U tematskim grupama Racunarske
mreZe i telekomunikacije i Pravni aspekti
ICT primene, radovi Miroslava Skorica
razjasnili su neke aktuelne probleme koji
usporavaju razvoj savremenih telekomu-
nikacija u oblasti radio-amaterizma.

Telekom Srbija, PTT i EPS su pred-
stavili nove obrasce raduna za naplatu
svojih usluga, za koje je ved pocela pri-
mena 1l se ofekuje u najskorijem perio-
du. Veéina javnih preduzeca je konstato-
vala problem na relacijama: gradani/fir-
me — poslovne banke — javna preduzeca,
gde se zapaZaju brojne gredke i propusti
u vezi sa placanjem telefonskih ratuna,
trofkova elektri¢ne energije i sl. Redeno
je da javna preduzeéa pokulavaju da
usvoje nove forme ratuna koje ukljufuju
savremene informati¢ke tehnologije, kao
§to je to OCR i dr. Posto neke poslovne
banke jof nisu prihvatile verzije ponude-
nih raduna, dolazi do ruénog prepisivanja
podataka (sa originalnih raduna na ban-
karska sredstva placanja), pa se tom prili-
kom neke rubrike popunjavaju na neod-

govarajuéi nadin (model, poziv na broj,
1itd.). Tada dolazi do neispravnih uplata
od strane potro3aca $to dovodi do knjigo-
vodstvenog neslaganja u javnim preduze-
¢ima koja nisu u moguénosti da izvrie
razduZenje potro3aca, §to dovodi do zate-
znih kamata, itd. Najavljuju se objedinje-
ni napori javnih preduzeca u pravcu uni-
fikacije obrazaca rafuna za razli¢ite ko-
munalne troSkove 5to bi, u slu¢aju usva-
janja na ,drZavnom* nivou, dovelo do
jednostavnijeg pla¢anja na 3alterima svih
posta i poslovnih banaka.

Predstavnik firme [CTT predlozio je
refenje pod nazivom . ReinZenjering
mreZe kondc¢enjem tankih klijenata®. Re&
je o primeni tzv. ,diskless* radunara sta-
rije generacije, tj. rafunara u kojima su
kapacitet i brzina hard diska ,,usko grlo*.
PredloZena je nadogradnja takvih ratuna-
ra tako da se iz njih ukloni hard disk jedi-
nica i umesto nje ugradi mreZna karta ko-
ja sadrZi ,boot* EPROM koji je progra-
miran ,tankim klijentom*, tj. jezgrom Li-
nux-a. Nakon ukljuenja rafunara,
EPROM bi davao nalog da se radna sta-
nica putem lokalne rafunarske mreZe po-
veZe na mrezni server sa kojeg bi preuze-
la sistemske programe. PredloZeni metod
doprinosi znatnim uitedama putem rea-
firmisanja zastarele i odbadene radunar-
ske opreme. Ukoliko se kao mreZni ser-
veri postave grupe Windows i Linux ra-
¢unara, tada se otvara moguénost da se
graficki interfejsi oba operativna sistema,
ukljucujuéi i rad aplikativnih programa,
yvirtuelno® koriste i na ra¢unarima starije
generacije (na kojima, usled nedovoljnih
kapaciteta zastarele opreme, instalacija
pomenutih operativnih sistema i kori-
sni¢kih programa ne bi bila moguca).
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Odrzan je 1 okrugli sto u organizaci-
ji Privredne komore Srbije, pod nazivom
~standardizacija i serfitikacija obrazova-
nja i obuke u ICT*, pod predsedavanjem
profesora dr Dulana Staréevica (FON,
Beograd). Tom prilikom mogla su se éuti
neka britanska iskustva u oblasti obrazo-
vanja, koja polaze od pretpostavke da vi-
Se nije dovoljno da informatitki strué-
njak poseduje tehnicka ili druga znanja iz
svoje uZe struéne oblasti, nego su uvede-

ne i discipline kao 5to su kontakti sa jav-
nos¢u, vestina upravljanja 1 menadmen-
ta u radunarsko-informati¢kim poslovi-
ma, multidisciplinama teorijska i prakti¢-
na znanja, itd. VisokoSkolske diplome
neée se viSe dobijati sa trajnim (neogra-
ni¢enim, doZivotnim) rokom trajanja, veé
¢e se nakon odredenog broja godina oba-
vljati ponovna evaluacija znanja nosioca
diplome, 3to nalaZe proces permanentnog
obrazovanja do kraja radne karijere.
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Milisav ¥. Pordevic

Knjiga ,.Vojni poslovi Jugoslavije i
svet dvadesetog veka®, autora mr Jovana
Matovi¢a, u izdanju TETRA GM iz Beo-
grada, iza$la je iz Stampe aprila ove godine.

U ovom delu autor govori o poslov-
nim aranZmanima jugoslovenskih drzav-
nih i vojnih institucija, preduzecima voj-
ne industrije 1 vojnih ustanova specijali-
zovanih za proizvodnju i pruZanje usluga
u oblasti istraZivanja, razvoja, proizvod-
nje 1 prometa naoruZanja i vojne opreme,
vojnog inZinjeringa i drugih delatnosti
(investicionih radova, remonta, 8kolova-
nja i sl.). U strukturi sadrZaja knjige cen-
tralno mesto zauzima specijalizovana
ustanova za spoljnotrgovinske poslove
noavezna direkcija za promet i rezerve
proizvoda sa posebnom namenom™
(SDPR), koja je kasnije preimenovana u
wugoimport SDPR™,

Knjiga je napisana, kako i sam autor
istie, na osnovu beleski sadinjenih to-
kom putovanja po brojnim zemljama i
nakon vodenja poslovnih razgovora sa
vodeéim liénostima iz kompanija koje
proizvode naoruZanje 1 vojnu opremil, sa
kupcima oruZja, kao i predstavnicima
ministarstava odbrane i generalitabova
zemalja zainteresovanih za ovakvu vrstu
poslova,

SadrZaj knjige sistematizovan je u
Jedanaest poglavlja iz kojih se moZe, po-

VOJNI POSLOVI JUGOSLAVIJE I SVET
DVADESETOG VEKA
= prikaz knjige -

red ostalog, saznati 1 na koji na¢in su vo-
deni veoma respektabilni projekti, kao
§to su: proizvodnja podzvuinog lovea
bombardera ORAQ, tenka M-84A, vige-
cevnog samohodnog raketnog sistema
ORKAN, kao i izgradnja tri vazduho-
plovne baze 1 baze KoV u Iraku.

Autor je nastojao da &itaoce pobliZe
upozna sa ljudima koji se bave ovom
specifiénom vrstom delatnosti, na¢inom
obavljanja tih poslova, kao i ambijentima
u kojima su vodeni pregovori i sklapani
poslovni aranZmani. Na efektan nain
opisan je ,,bazami svet”, kroz koji se kre-
¢u ugledni drZavnici, ministri, generali,
poznati poslovni magnati, ali i veSti tr-
govei 1 razni Spekulanti. Autor je na zani-
mljiv nadin opisao zemlje, krajeve, gra-
dove i znamenita mesta na kojima je bo-
ravio u okviru svojih poslovnih putova-
nja, unosedi pri tome notu hénog opaZa-
nja i doZivljavanja.

Nedvosmisleno, moZe se zakljuliti
da se razvoj 1 proizvodnja oruZja u svetu
nastavlja ubrzanim tempom, u sve vecem
obimu i uz sve veca finansijska ulaganja.
Proizvodnjom naoruZanja i vojne opre-
me, kao osnovnom delatnodéu, u svetu se
bavi preko 85000 kompanija i jo§ oko
250000 firmi koje se u toj proizvodnji
angaZuju kao kooperanti ili isporuioci
specijalnih sirovina 1 polufabrikata. U
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tom specifitnom proizvodnom procesu
angaZovano je oko sto miliona radnika.
IstraZivanjem 1 razvojem novih oruZja u
svetu bavi se nekoliko hiljada instituta sa
desetinama hiljada zaposlenih inZenjera i
vrhunskih nauémka.

U knjizi su detaljno prikazani i po-
daci o proizvodnji ogromnog arsenala
naoruZanja koji se neprestano uvedava uz
poboljianje razorne modi. Sa puno deta-
lja i na zanimljiv nadin opisana je po-
slovna saradnja u oblasti vojnih poslova
sa zemljama Severne 1 JuZne Amerike
(Kanadom, SAD, Brazilom), istoéne
Evrope (Rumunijom, Bugarskom, Ma-
darskom, Cehoslovatkom, Poljskom i
S55R), srednjeg Istoka (Irakom, Kuvaj-
tom, Ujedinjenim Arapskim Emiratima,

Jordanom, Sirijom), Afrike (Egiptom, Li-
bijom, Alirom, Etiopijom) i zapadne
Evrope (Francuskom, Italijom, Svajcar-
skom, Grékom, Svedskom).
Prezentovani sadrZaj knjige upucuje
na zakljufak da je savremeno naoruZanje
u svetu imperativ koji nema alternative,
da su pregovori i konferencije o razoru-
Zanju u ozbiljnoj stagnaciji, pa i blokadi,
i da su procesima razoruZanja potrebni
novi impulsi, prilazi i efikasniji metodi.
Knjiga ,,Vojni poslovi Jugoslavije i
svet dvadesetog veka™ mr Jovana Mato-
vica predstavlja solidnu osnovu za razu-
mevanje opisane problematike, i moZe
korisno posluZiti u danasnjim uslovima,
kada predstoji reforma i u oblasti vojno-
industrijskog kompleksa nade zemlje.
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SAVREMENA SAMOHODNA
ARTILJERIJA®

Sli¢no mnogim drugim elementima
za borbu na kopnu, i samohodna artiljeri-
ja je pretrpela znaCajne promene u vre-
menu nakon zavr$etka hladnog rata.

Najveci broj zemalja NATO i bivieg
VU smanjio je svoje zalihe za sve tipove
artiljerijskih sistema. Na primer, Velika
Britanija razvija samo jedan samohodni
sistem — 155 mm AS90 - koji se koristi
uporedo sa viSecevnim lansirnim raket-
nim sistemom (VLRS) 227 mm, a SAD
razvija samohodno orude 155 mm
MI109A6 Paladin i, takode, VLRS.,

lako vazduhoplovne snage, sa pove-
¢anjem broja precizno vodene municije,
imaju vaZznu ulogu u podrici borbe, po-
treba za samohodnom artiljerijom ipak
ostaje. Takode, smatra se da je zemaljska
artiljerija zaostala u razvoju u odnosu na
sisteme za precizno vodenu municiju.

U mnogim zemljama veliki deo ula-
ganja u artiljeriju odnosi se na sisteme za
obavestavanje, osmatranje, zahvat cilja i
izvidanje, kao 1 savremenu municiju.
Municija podrazumeva ne samo projekti-
le, ved 1 punjenja i upaljae.

* Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 12, man 2003

prikazi
1z inostranih
casopisa

Pored upotrebe konvencionalnih eks-
plozivnih, dimnih i osvetljavajuéih pro-
jektila, artiljerijski sistemi danas mogu is-
paljivati brojnu savremeniju municiju. Tu
spadaju projektili koji sadrZe bombice ko-
Je su veoma efikasne protiv oklopnih vo-
zila i jedinica, zatim brojni ,pametmni* pro-
jektili za dejstvo iz gomije polusfere, kao
5to su nemacka SMART municija 155
mm i francusko-Svedska Bonus.

Pre mnogo godina armija SAD je
uvela u upotrebu topovsko-lansirni vode-
ni projektil Coperhead, a Rusija je razvi-
la kompletnu familiju laserski vodenih
artiljerijskih projektila 122 mm i 152 mm
koji se i danas izvoze.

Domet artiljerije moZe da se poveda
na vie nafina, a najprihvacenija opcija
je produZavanje cevi na 155 mm/52-kali-
bra, ali i nova pojaana municija.

Dok je domet veoma znacajan za
postavljanje artiljerijskih platformi izvan
domasaja baterijske vatre, danas se preci-
znost smatra jo3 znafajnijom nego ranije.

U mnogim zemljama od artiljerije
se zahteva sposobnost izvodenja vrlo
preciznih (tzv. hirurskih) napada, u odno-
su na zasipanje ciljeva velikim koli¢ina-
ma projektila. Ipak, masovnost artiljerij-
ske vatre egzistira u znacajnoj meri, i u
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mnogim zemljama bi¢e dominantna u na-
meni artiljerije jo3 za dogledno vreme.

Uvodenje novih tipova projektila
smanjice broj potrebnih zra za neutrali-
sanje ciljeva, 5to ¢e se odraziti i na logi-
sticku podriku.

Punjenja u vredicama danas su osnov-
ni nacini za stvaranje modulamih sistema
punjenja. Ona su lak3a za rukovanje 1 veo-
ma su pogodna za automatizovane muni-
cijske sisteme. Mnoge zemlje nabavile su
najnovije ariljerijske projektile 155 mm,
ali za mnoge druge oni su jo3 uvek nedo-
stupni. U isto vreme, malo je zemalja koje
mogu projektovati, razvijati i proizvoditi
nove tipove artiljerijske municije.

U najveéem broju zemalja prednost
se daje gusenitnoj samohodnoj artiljeriji,
ali postoji i trend razvoja i uvodenja u
upotrebu samohodnih artiljerijskih siste-
ma tofkada. Uporedujuci ih sa gusenica-
rima, sistemi samohodnih artiljerijskih
oruda tofkasa nude brojne prednosti, po-
sebno u strategijskoj pokretljivosti, a i ni-
Za im je nabavna i operativna cena. Za
prevoz na veca rastojanja guseniénoj arti-
ljeriji potrebni su vuéni vozovi, dok se
totkadi mogu brzo premestati sopstvenim
pogonom.

Dok pojedine zemlje kupuju nove
sisteme, druge nemaju takvih moguéno-
sti, pa je porasla potreba za modernizaci-
jom {poboljfanjem) postojecih sistema
samohodne artiljerije.

Tipi¢na modernizacija samohodne
artiljerije ukljutuje ugradnju duZe cevi
radi povecanja dometa, pobolj3ani sistem
Za popunu municijom, osavremenjavanje
sistema za upravljanje vatrom i pozicio-
niranje. Nabavka nove municije sa ve¢im
dometom 1 ubojno3cu takode je aktuelna,

Najnoviji ameri¢ki samohodni arti-
ljerijski sistem 155 mm M109A6 Paladin
Je, u stvari, nastao modernizacijom. Ori-
ginalni projekat tog oruda M109 datira
Jjo8 1z 1952. godine. Turska je nedavno
kompleto modemizovala svoje sisteme
M52 (105 mm) i M44 (155 mm) koji su
proizvedeni jo§ pedesetih godina.

Zemlje NATO veé duZe vreme raz-
vijaju samohodne artiljerijske sisteme,
ukljudujuéi kalibre 105 mm, 155 mm, 175
mm i 203 mm. Danas je 155 mm osnovni
kalibar, mada 1 ostali ostaju u upotrebi u
mnogim delovima sveta. Realno gledano,
sva ulaganja u artiljerijsku municiju danas
se odnose na kalibar 155 mm.

Bivie zemlje VarSavskog ugovora i
Kina razvijale su brojne kalibre za arti-
ljeriju, ali naj¢edce su bili 122 mm 1 152
mm. Slovacka Republika prva je zemlja
bivieg VarSavskog ugovora koja se preo-
rijentisala na kalibar 155 mm, dok Kina
izvozi kalibre 155 mm ve¢ vide godina.
Rusija, takode, razvija verziju poznatog
samohodnog sistema 152 mm 2819
(MSTA-S) sa cevi 155 mm/52-kalibra,
koji je namenjen uglavnom za izvoz. Ta-
kode, porastao je interes 1 za samohodne
minobacade 120 mm. Tradicionalno ovi
minobacadi su bili pod operativnom ko-
mandom peSadije, ali necke zemlje su ih
prebacile u artiljerijsko naoruZanje, zbog
veceg dometa i ciljeva koje ostvaruju.

Najvedi proizvodadi samohodnih
artiljerijskih sistema

Kineska korporacija NORINCO
proizvodi i samohodne artiljerijske siste-

me, uglavnom 155 i 122 mm.
Orude 155 mm/45-kalibra PLZ 45

razvijeno je kasnih osamdesetih godina.
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Kuvajt je bio prvi kupac ovog sistema
koji se sastojao od 27 samohodnih oruda,
sredstava za popunu odgovarajuéom mu-
nicijom i uredenje komandnog mesta kao
i komandnih vozila. Sledeéih 27 jo¥ sa-
vremenijih ovih sistema bide takode is-
poruéeno Kuvajtu.

Korporacija NORINCO je nedavno
razvila i prototip samohodnog artiljerij-
skog sistema 155 mm/45-kalibra konfi-
guracije 6x6, slitan francuskom orudu
CAESAR.

Proteklih godina Kina je pocela da
pridaje vecu paZnju oklopnim borbenim
vozilima to¢kadima konfiguracije 8<8 za
samohodna artiljerijska oruda 122 mm,
koja se montiraju u kupolu. Takode, raz-
vijeni su i brojni guseniéni samohodni
artiljerijski sistemi 122 mm. Najnoviji je
Tip 89 sa maksimalnim dometom 21 km,
sa projektilom ERFB-BB (Extended-ran-
ge full-bore-base-bleed).

Standardni samohodni artiljerijski si-
stem francuske vojske ve¢ duZe vreme je
155 mm GCT, izraden na bazi modifikova-
ne Sasije tenka AMX-30, Ukupno je proiz-
vedeno 273 ovih sistema za potrebe fran-
cuske armije, a izvoz je ostvaren u Irak
(86), Kuvajt (18) i Saudijsku Arabiju (63).

Sa firmom Giat [ndustries, koja je
proizvodal ovih sistema, sklopljen je
ugovor o modernizaciji 173 sistema GCT
do sada isporudenih francuskoj armiji.
Preostalih 100 sistema zadr?ace sadainju
cev 155 mm/40-kalibra, bi¢e opremljeni
sistemom Atlas a Sasija i kupola ée biti
modernizovane. Za ove sisteme razvijen
je 1 novi modulami sistem punjenja, koji
je u Indiji testiran na asiji tenka T-72.

Giat Industries razvila je samohodni
artiljerijski sistem CAESAR 155 mm/52-
kalibra koji se montira na modifikovanoj

nemackoj Sasi)1 Unimag 6x6. Pet ovih si-
stema nedavno je isporuceno francuskoj
armiji. Sistemn CAESAR weé je demon-
striran na Srednjem Istoku 1 u SAD. On
ima izvrsnu strategijsku pokretljivost, jer
je transportabilan avionima C-130 Her-
kules, sa kompletnom posadom 1 kom-
pletom municije pripremljene za upotre-
bu. CAESAR je opremljen kompjuterizo-
vanim sistemom za upravljanje vatrom 1
zemaljskim navigacionim sistemom, br-
zo se moZe razviti ili povudi iz borbenih
dejstava, ostvarujuci tako visoku odrzi-
vost na bojnom polju.

Nemacka, [talija i Velika Britanija
trebalo je da zamene svoja oruda M109
novim sistemima nazvanim SP-90, ali se
od toga odustalo i sada svaka zemlja trazi
zasebna refenja.

Nemacka armija je odabrala Krauss-
Maffei Wegmannov sistem PzH2000, ko-
jih treba da joj se isporuci u koliini od
185 primeraka. Ovaj sistem porugile su i
Greka (24), Italija (70) i Holandija (57).

Iran je, Siredi svoje moguénosti u
proizvodnji naoruZanja, razvio i proizvodi
dva samohodna artiljerijska sistema: 155
mm Raad-2 i 122 mm Raad-1. Raad-2 je
sli¢an Sirokorasprostranjenom ameritkom
orudu M109 i ima cev 155 mm/39-kali-
bra, kojom se postiZe maksimalni domet
od 24 km. Njegova borbena masa iznosi
36 t. Standardni model koristi dizel motor
V-84MS sa 620 kW, dok Raad-2M pogo-
ni dizel motor STDF od 515 kW. Sistem
Raad-1 nalazi se na Zasiji guseninog
oklopnog transportera sa kupolom 1 skoro
je identian ruskom samohodnom orudu
122 mm 281, koje je uvedeno u upotrebu
jo§ 1972, godine. Sa standardnom munici-
jom 122 mm ovo orude ima maksimalni
domet od 15,2 km.
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Soltam Systems jedini je proizvodad
artiljerijskih sistema u lzraelu, dok je
[srael Military Industries glavni snabde-
va¢ municijom. ATMOS 2000 je njihov
najnoviji samohodni artiljerijski sistem
razvijen za izvoz. Postavljen je na modi-
fikovanoj 3asiji vozila Tatra 6x6 na &-
jem je zadnjem delu montiran artiljerijski
sistem 152 mm/52-kalibra, mada mogu
da se ugrade i cevi duzine 39 ili 45 kali-
bara. Kada se postavlja za gadanje, na
zadnjem delu platforme spudtaju se dva
Siroka oslonca radi stabilizacije. Sistem
ATMOS 2000 opremljen je savremenim
sistemomn za upravljanje vatrom sa pove-
¢anom ta¢nodcu. Kompanija je izradila i
dva prototipa guseni¢nih, avioprenosnih
samohodnih artiljerijskih sistema Rascal
i Slammer. Sistem Slammer 155 mm/52-
kalibra izraden je na bazi borbenog tenka
Merkava, i1 ima borbeni komplet od 60
pripremljenih zma i jo¥ 15 u rezervi.

Posle viSe godina odugovlagenja,
italijanska armija je krajem 2002. godine
potpisala ugovor o kupovini nemackih
samohodnih artiljerijskih sistema 155
mm/52-kalibra PzH2000. Prva dva siste-
ma doci¢e sa nemacke proizvodne linije,
a firma Oto Melara sklopiée preostalih
68 u svojoj fabner La Specija.

Firma Oto Melara je, pre vide godi-
na, modernizovala 280 oruda MI109,
ugradujuéi cevi 155 mm/39-kalibra sa
vuénibh haubica FH-70. Nova oznaka
ovog oruda je M109L. Oto Melara je raz-
vila izvoznu varijantu sistema 153
mm/41-kalibra Palmaria, od kojih je 210
primeraka isporuéeno Libiji 1 izvestan
broj Nigeriji. Kompletna kupola sistema
Palmaria ugraduje se i na tenkovsku 3asi-
ju, i tada ima oznaku VCA155.

Standardni samohodni artiljerijski
sistem armije Republike Koreje jeste

ameriéki 155 mm MI109A6, izraden u
koprodukciji sa kompanijom Samsung
Techwin. Ta kompanija je nedavno raz-
vila 1 stavila u proizvodnju sisteme 155
mm/52-kalibra K9 Thunder. Jedna verzi-
ja tog sistema namenjena je za Tursku.
Sistem K9 Thunder nosi komplet od 48
projektila koji se automatski ubacuju dok
se punjenje obavlja ruéno. Samsung Tec-
hwin razvija i vozilo za popunu munici-
Jjom na 1stoj Sasiji.

Na osnovu iskustva sa sistemima
M109A6, SAD su razvile haubicu sa cevi
155 mm/52-kalibra i drugim pobolj3an;ji-
ma, ukljufujuéi integrisani automatizo-
vani sistem za upravljanje vatrom i kom-
pjuterizovanom balistikom.

Ameri¢ki projekat Crusader, ukoli-
ko bude realizovan, trebalo bi da bude
najsavrementji samohodni artiljerijski si-
stem na svetu. Za sada sistem M109A6
Paladin 1 dalje ostaje u upotrebi bez zna-
dajnih modifikacija.

Na primeru zemaljske samohodne
artiljerije moZe se videti da mnoge ze-
mlje menjaju strukturu i opremu svojih
oruZanih snaga kako bi zadovoljile potre-
be i zadatke koji ih ofekuju u buduéno-
sti. S obzirom na visoku cenu 1 prisutna
ograni¢enja, tedko je sagledati u kojoj
meri ¢e to biti i ostvareno.

M. Krbavac

RS

BUDUCI ARTILJERIJSKI SISTEMI
ARMIJE SAD"

Sveobuhvatna ispitivanja pokaznog
tehnolodkog koncepta zemaljske artiljeri-
je budu¢ih ameri¢kih borbenih sistema
treba da poénu pre kraja ove godine.

" Premna podacime iz Janes Defence Weekly, 9. april 2003,
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Firme United Defense LP i Arma-
ment Systems rade na izradi ovog kon-
cepta za top NLOS-C (Non-Line-of-Sight
Cannon). Pocetak stacionarnih ispitivanja
ofekuje se u septembru, zatim slede vatre-
na ispitivanja u novembru i testovi izdr-
Hjivosti potetkom 2004. godine.

U fiskalnoj 2004. godini zavréiée se
razvoj sistema i demonstracija prototipa,
uporedo sa nabavkama materijala za fa-
britku izradu prototipa i ugradnju siste-
ma. Prvi prototipovi treba da se zavrie u
2005. godini. Jedinice bi trebalo da budu
opremljene u 2008. godini, a pofetne
operativne moguénosti mogle bi se reali-
zovati dve godine kasnije,

TehnoloSki demonstrator bice guse-
méno vozilo opremljeno artiljerijskim
orudem 155 mm/39-kalibara 1 mehani-
zmom za elevaciju M777 vuéne artiljeri-
Je. Imace maksimalni pofetni rezim vatre
od 6 zma/min, a cilj je da se dostigne 10
zrma u muinutu. Uz to, top NLOS-C treba
da ima moguénosti da izvrfava visestru-
ke kruZne istovremene udare i neposred-
ne vatrene zadatke. Radi povecanja pre-
ciznosti predviden je i sistem za pracenje
projektila pri dejstvu.

Ovo vozilo pogoni¢e dizel motor,
kao deo hibridnog elektromotornog siste-
ma, a pogonski tofkovi nalazi¢e se na
prednjem delu vozila. Gusenice ¢e biti
gumirane, imace manju masu i stvarace
manju buku pri voZnji.

Vozilo ¢e nositi ukupno 30 artiljerij-
skih projektila 155 mm sa 102 modular-
na punjenja. Kada se koristi sistem 1535
mm/39-kalibara istovremeno se moZe
koristiti maksimalno pet punjenja. Radi
smanjenja ukupne mase pri transportu
vazduhoplovima, moZe se nositi i manje

municije. Za takav vid transporta sistema
NLOS-C predvidaju se avioni C-130
Hercules.

Primenjena automatizacija smanjice
poslugu oruda na dva ¢lana, za razliku od
6 Clanova koji opsluZuju haubicu 155
mm M109A6 Paladin.

Projektili i punjenja kompletira¢e se
daljinskim upravljanjem, a laserski si-
stem paljenja bi¢e standardan. Moéi c¢e
da se koristi standardni NATO projektili
155 mm, a trebalo bi da se ostvari i veéi
domet koris¢enjem novog Excalibur pro-
jektila XM982, koji je jos u fazi razvoja.

Artiljerijski sistemi u proizvodniji
imace nove cevi od Celika velike Evrsto-
¢e sa titanovom gasnom kocnicom, i ko-
ristice postolje sa samohodne haubice
155 mm Crusader, od &ijeg se daljeg raz-
voja odustalo. Koristice se savremeni si-
stem aktivne zaitite.

Oruda ¢e biti logistitki podrZzavana
kamionima 6x6 iz familije srednjih tak-
tickih vozila, opremljenih automatizova-
nim sistemom za popunu municijom.

O&ekuje se da ée Armija SAD opre-
miti 33 brigade tipa jedinica za brza dej-
stva sa buduéim borbenim sistemima, od
kojih ée svaki imati jedan bataljon od 18
sistema NLOS-C. To znati da ¢e se zah-
tevati najmanje 594 oruda.

M. Krbavac

<D
KOPNENE SNAGE ZA NOVI VEK"

Poetkom 21. veka preispituje se
odrzivost kopnenih snaga zasnovanih na
osnovnim borbenim tenkovima, koji su

" Prema podacima iz &asopisa Armada Intemational,
meart 2003,
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se iskazali na bojnim poljima u toku pro-
teklog veka.

PreteZak, prespor, suvide masivan za
prebacivanje na udaljena vojista, bu¢an i
glomazan, tenk je ,umro" s prestankom
hladnog rata, isti¢u eksperti koj1 se okre-
¢u viziji lakih, brZih, i posebno brzora-
zvijaju¢ih snaga, zahvaljujuéi razvoju
novih materijala i tehnologija. Uporedo
skih oruZja, ovakav razvo] omogucava
stvaranje kopnenih snaga, bitno drugadi-
jih od danasnjih.

Medutim, jo3 uvek je rano za tvrd-
nju da je tenku do3ao kraj. Veteran iz
mnogih ratova i dalje ée biti snaZan oslo-
nac Za mnoge armije.

Sudeéi po uéincima koje su tenkovi
imali v sukobima na Bliskom Istoku, Ku-
vajtu i Iraku, oni ¢ée ostati glavni faktor
ratnih sukoba jod naymanje 30 do 40 go-
dina. Upravo radi toga, mnogi proizvoda-
¢1 pristupaju njihovoj modernizaciji 1 po-
bolj8anjima.

SAD su planirale programe za mo-
dernizaciju i poboljianje osnovnog tenka
Abrams, koji ¢e se odvijati do 2012, go-
dine. Ovim programima rekapitalizacije
tenka Abrams, armija SAD Zeli u njih da
ugradi sva poboljSanja ostvarena u toku
njegove 15-godidnje upotrebe. Cilj je da
se stvore novi poletni uslovi za resurse
modernizovanih sistema elektroopreme,
upravljanja i transmisije.

Francuski osnovni borbeni tenk
Leclere, koji proizvodi firma Giat, novi-
jeg je datuma, tako da su njegova pobolj-
Zanja planirana tek za 2007. godinu. Do-
sadadnje manje 1zmene odnosile su se na
kombinaciju oklopa 1 aktivne zastite pro-
tiv dejstva raketa nove generacije iz gor-

nje polusfere. Takode, razmatraju se i
moguénosti upotrebe ovog tenka u bor-
bama u naseljenim mestima. Predvidaju
s¢ alternativna reSenja za sisteme komu-
nikacyja, novi sistemi za osmatranje 1 1z-
vidanje 1 nove vrste municije. Zahtevaju
se oruZja na tenkovima za izvodenje uda-
ra 1 izvan linije nidanjenja, posebno po
oklopnim sredstvima na rastojanjima
preko 10 km.

Programi za nove vrste oklopnih vo-
zila koja su sada u razvoju, ne pruZaju
samo letimi¢an pogled na potencijalne
moguénosti buduéih tehnologija, ved su i
veliki ispit za primenu potvrdenih tehno-
logija. Tri nova vozila iz te generacije su
tocka¥i modularne konstrukcije, koji na
bojno polje nose veci koristan teret i vise
ugradene elektronike nego vozila koja ce
zameniti. U SAD se u tome najdalje ofi-
8lo sa vozilom Stryker, koje razvija firma
General Motors Defence iz Kanade.
Osim poteikoca oko utovara 19-tonskog
vozila na transportni avion C-130, ukaza-
no je i na potekoée u vezi s pronalaZe-
njem ciljeva 1 gadanja 1z pokreta, kada su
senzori vozila zaslepljeni bleskom sve-
tlosti, i §to je pri testiranjima 13 od 14
vozila unisteno tradicionalnom zemalj-
skom vatrom i granatama.

Najveéi prioritet armija SAD pridaje
programu razvoja buducéeg borbenog si-
stema FCS (Future Combat Systems).

U Evropi je zajednicka agencija za
nabavke Occar decembra 2002. godine
prikazala prva dva prototipa vozila Boxer,
kao visenamenskih oklopnih vozila. Kon-
struisala ih je industrijska grupacija Artec,
a izradile firme Alvis Vickers, Rheinme-
tall, Stork 1 Krauss-Maffer Wegman
(KMW). Prototip sa 8 totkova isporuden
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Je za potrebe razvojnih ispitivanja, kojima
¢e se kasnyje pridruZiti jo§ 10 prototipova.
Prvih 600 vozila, podevii od 2007. godi-
ne, bice isporuteno Velikoj Britaniji, Ho-
landiji i Nemackoj, svakoj po 200.

&l 1 = Prototip vozila Boxer

Prema dostupnim izvorima o&ekuje
se da ¢e cena ovog vozila biti oko 2 mili-
ona evra. Veruje se da b1 ukupno 2500
vozila, u pet varijanti, moglo da se proiz-
vede za ove tn driave,

Sa kompletnim posadama od 12 voj-
nika, potpuno popunjeno vozilo Boxer
imace masu izmedu 25,5 i 32 t, kretace se
brzinom do 100 km/h sa metorom od 530
kW, noseci pri tom koristan teret od 8 t, i
imati akeioni radijus do 1050 km.

Unikatnu karakteristiku vozila pred-
stavlja moguénost izmene modula, pre-
tvarajuéi ga od logistitkog u sanitetsko
vozilo, ili u komandni centar, za manje
od jednog sata. Izradeno je od savijenih
teliénih plota, radi smanjenja broja za-
varenih spojeva i pobolj3anja otpornosti
protiv dejstva mina.

Francuska razvija oklopno borbeno
vozilo pesadije (VBCI), a ugovor je sklo-
pljen sa firmama Giat i Renault za ukup-
no 700 vozila, od ¢ega 550 borbenih vo-
zila pefadye 1 150 komandnih vozila. Pr-
vih 65 vozila trebalo bi da bude isporute-

no u 2006. godini. Sa borbenom masom
od 26 t, VBCI ¢e sa 8 nezavisno upra-
vljanih tockova postizati brzinu do 100
km/h sa dizel motorom od 405 kW. Po-
sada ima tri ¢lana (niSandZija, vozat i ko-
mandir), a borbeno odeljenje 8 vojnika.
Glavno naoruZanje kupole, za jednog
¢lana posade, u pesadijskoj verziji, pred-
stavljaju top 25 mm i mitraljez 7,76 mm.
Komandna verzija ima kupolu sa daljin-
ski upravljamm mitraljezom 12,7 mm.

Radi maksimalne mogucnosti za
transport i diferencirane oklopne zastite
koriste se modulami oklopni elementi,
kao, na primer, eksplozivini reaktivni
oklop protiv projektila baca¢a granata
RPG-7. Standardni oklop stiti od mitra-
ljeske vatre 14,5 mm i parfadi granata
155 mm. Protivminska za$tita ugradena
je u strukture korpusa i poda, a aktivna
zastita obuhvata [C ometa¢ i uredaj za
stvaranje dimne zavese.

VBCI ¢e sluZiti kao integraciona
platforma za vod peSadije koji ¢e biti
opremljen opremom ,bududeg vojnika
francuske armije. Verzija vozila za ko-
mandna mesta opremljena je terminal-
skim informacionim sistemom pukov-
skog nivoa, a ima i simulatore za teren-
ska uveZbavanja.

Fraza ,bududi borbeni sistem™ (FCS)
vecd je poznata kako u vojnim strukturama,
tako i kod proizvodada naoruZanja u SAD.

Oklopna vozila, sa posadom ili bez
nje, unaju centralnu ulogu u tzv. ,,objek-
tivnim snagama®. To su snage koje bi
trebalo da budu operativne do 2010. go-
dine, a morale bi da imaju moguénosti da
razviju borbeno sposobnu brigadu na bilo
kopo) tatki sveta za Cetirt dana, a ukoliko
borbena dejstva potraju — i do pet divizija
borbeno spremnih za dejstva do 30 dana.
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Sl 2 - Varijanta vozila FCS

Izazov razvoja generacije ovih budu-
¢ih vozila bio je dovoljno jak u pocetnoj
fazi, kada je program bio fokusiran na 40-
tonski tenk. Kada je ideja o evoluiranju
zateCenih snaga napuitena, kasnih deve-
desetih godina proizagla je specifikacija
za klasu 20-tonskog vozila sa karakteristi-
kama tradicionalnog tenka. Vec su urade-
ne dve probne varijante vozila FCS, jedna
gusenitna i druga sa 8 toctkova, koje su
prikazane na izlozbi Ausa u oktobru pro-
§le godine. Posto je Pentagon svoju odlu-
ku potvrdio, trka za adekvatnim tehnolo-
gijama mozZe da pofne, kako bi se verifi-
kovala proizvodnja do 2006. godine.

Evropske zemlje nemaju zajednitku
ideju o buduéem borbenom vozilu. Veli-
ka Britanija ubrzano traga za bududim
brzim efikasnim sistemom Fres (Future
Rapid Effects System), i namerava da ga
uvede u upotrebu 2007. godine kao novo
oklopno borbeno vozilo.

Demonstraciono vozile, koje je raz-
vila firma QinetiQQ sa firmom Vickers, ra-
deno je po zahtevima za oklopno borbeno
vozilo iz ovog programa, a predstavlja
prototip savremenog kompozitnog oklop-
nog vozila, nazvanog ,plastiéni tenk™.

Vozilo je rezultat osmogodisnjih
studija u proizvodnom procesu 1 u svetu

jedinstvenog pristupa u primeni kompo-
zita za borbeno vozilo. Umesto stavljanja
modularnib  kompozitnih elemenata u
metalnu strukturu, ovde su oklopne plote
ugradene u kompozitnu strukturu, 3to je
bimo smanjilo masu vozila. SadaSnja
proucavanja, koja ée trajati do 2004, go-
dine, imace teZifte na korid¢enju uglje-
ni¢nih vlakana radi ostvarenja jos vecih
udteda u masi. Primena ugljeniénih vla-
kana pokazala se veoma uspe$nom u iz-
gradnji dvedskog steltnog patrolnog bro-
da Visby.

Gusenice ili totkovi takode su zna-
¢ajni za kona¢nu masu vozila. Nove kom-
pozitne gusenice imaju velike prednosti u
pogledu mase, vibracija i buke. Nedosta-
tak je Sto nisu sastavljene iz sekcija koje
bi se mogle lako menjati, a to prouzrokuje
znatajne logistitke probleme i1 zahteva
vece zalihe rezervnih gusenica.

Kao 1 kod ameritkog programa za
FCS, odlu¢ujuéi zahtev za program Fres
bi¢e mogucnost transporta avionima C-
130. U vezi s tim, ukupna masa je pre-
sudna, jer od nje zavisi maksimalni dolet
aviona. S druge strane, smanjenjem mase
vozila ograniavaju se mogucénosti za
prevoz ljudstva, municije, goriva, speci-
jalnih kompleta i opreme ili, u celini,
borbena gotovost, Na tom polju treba da
se¢ postignu optimalna re$enja.

Francuski opitni centar DGA u An-
gersu 1zgradio je ekspennmentalno vozilo
sa hibridnim pogonom 8x8, nazvano
Modix, radi testiranja moguéih nacina
pogona. IstraZivane su i mogucénosti kori-
S¢enja elektritnog pogona.

Demonstraciono vozilo bic¢e opito-
vano 2006, godine, a isporuka vozila za
upotrebu predvidena je za 2012. godinu.
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Dok su programi buduéih borbenih
vozila u SAD i Velikoj Britaniji relativno
dobro definisani, u Francuskoj se kasni
oko Cetiri godine, mada ¢e Francuzi pri-
meniti aluminijumski skelet sa integrisa-
nim selektivnim kompozitnim elementi-
ma. Klju¢na oblast vozila bice elektron-
ska oprema koja ¢e ukljucivati senzore,
protivelektronska dejstva, komunikacije i
povezanost sa drugim vozilima i ko-
mandnom strukturom.

Primetno je da nova vozila 1 u SAD
i Evropi sve vide postaju informacione
platforme, a sve manje borbena vozila.

M. Krbavag

T

RAZVOJ LAKE JURISNE PUSKE
ARMIJE SAD *

Armija SAD priprema novi projekat
pudke 5,56 mm, namenjene za upotrebu
krajem ove dekade, uporedo sa individu-
alnim oruZjem XM29.

Novo oruZje je, prema projektu, la-
ka juriina puska (automat) XMS8, koja ¢e
se zasnivati na komponentama puske
5,56 mm XM29, koja spada u sledecu
generaciju sistema peladijskog oruZja.

Puska XM29 je modulame kon-
strukcije koja ukljutuje lanser granata,
kojim se ispaljuje rasprskavajuéa munici-
ja 20 mm, i puku koja koristi standardnu
NATO municiju 5,56 mm.

Oba oruZja imaju zname prednosti
nad sadaSmjom puskom MI16 3,50
mm/M209 40 mm. Baca¢ granata 40 mm
omogucava vojnmiku da ispaljuje samo
pojedinadna zma pre ponovnog punjenja.

* Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 26, man 2003,

Sistem za pracenje cilja 1 upravlja-
nje vatrom sadrZi: daljinomer, opti¢ki si-
stem sa ugradenim termalnim pokaziva-
¢em, balisti¢ki rafunar, ubacivag upalja-
¢a u granate, senzore za stanje okoline 1
busolu.

Kompanija ATK glavni je ugovaraé
1 objedinjava kompletan projekat XM29.
Ostali ¢lanovi tima su Heckler & Koch
(H&K), odgovoran za razvoj oruZja 5,56
mm i 20 mm, ATK Ammunition
Systems — za municiju, Brashear LP - za
sistem za upravljanje vatrom 1 Omega —
za sistem obudavanja.

Za module XM29 i XMS$ firma
H&K je iskoristila ve¢ razvijene tehnolo-
gije za familiju svojih pulaka 5,56 mm
G36, koje se sada uvode u nemacku ar-
miju, a odabrane su i za §pansku armiju.

Od poletka se zahtevao razdvojiv
tip oruZja, a da b se dobro uklopile obe
komponente sa XM29 u jedan paralelni
sistem, lakom puskom XMBSK nastojale su
se ostvariti progresivne mogucnosti za-
jedno sa moguénostima municije 20 mm.
To ¢e smanjiti logistitke zahteve, zbog
zajedni¢kih delova pufaka XM§ i XM29.

Laka juri¥na pulka XM8 udovoljava
1 stalnim zahtevima za olak3anje opreme
buducih vojnika. Prema sada3njem sta-
nju, XM8 sa popunjenim okvirom od 30
metaka ima masu od 3,45 kg, §to je za
0.454 kg manje od mase sadadnje puske
5,56 mm M4, najnovije varijante serijski
proizvodenih pusaka M16, koje su na
upotrebi u armiji SAD.

Oruzjem XM8 obezbedice se potre-
ban nivo integracije, modularosti 1 mer-
ljivosti.

U sklopu integracionog dela nisan
se integride sa unutradnjim delom i posta-
je polutrajno priévri¢en. TeZi se trostru-
kointegrisanoj optici sa optikom za bli-
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sku borbu i vidu crvene tatke sa uvelita-
vaju¢om optikom.

Radi zadovoljavanja nivoa modular-
nosti, XM8 je opremljen sa nekoliko
montaznih povriina koje omogucavaju
vojniku da pridoda razne delove iz kom-
pleta prate¢e opreme.

Aspekt merljivosti (skalamosti) kod
XM8 podrazumeva pfomenljivest cevi.
Aktuelne su kratke cevi duZine 35,5 cm
(14 inga) ili 14,5 do 20 in2a (37 do 51
cm). Na taj na¢in mogu se skalirati cevi u
skladu sa potrebama vojnika ili jedinice.
Ovakvim sistemom Zeli se obezbediti i
upotreba lansera granata 40 mm, kao i 12
drugih standardnih sa¢marskih dodataka.

Predvida se prilagodavajuéi kundak,
podeSavanje za rukovanje sa obe ruke,
ugradnja odbojnika za levoruko gadanje,
kao 1 sigurnosni polu ili potpuno auto-
matski reZimi vatre. Napufta se mogué-
nost paljbe sa tri zma.

Koncept razvojnih aktivnosti zasni-
va se na kombinaciji postoje¢ih redenja
za puSku M4 i operativne dokumentacije
za XM29.

Prema sada3njim planovima éetiri
vojnika od devet pesadinaca u odeljenju
bi¢e naoruZano puskom XM29, dva sa
3,56 mm M249, a preostala tri sa XM8,

M. Krbavac

e e

NOVI KOREJSKI PRENOSNI
RAKETNI SISTEM PVO"

Agencija za razvo) odbrane Republi-
ke Koreje u potpunosti je zavriila razvoj
prenosnog raketnog sistema zemlja-va-

" Prema podacima iz Janes Defience Wk Iy, 9. april 2003,

zduh KP-SAM, koji je danas potpuno
operativan.

Sistem KP-SAM razvijan je od ranih
devedesetih godina prema zahtevu oruZa-
nih snaga, a nosilac razvoja bila je firma
LG Innotek. Sistem ¢e biti dopuna broj-
nim uvoznim sistemima PVO, kao $to su
francuski Mistral, britanski Javelin i ame-
ricki Stinger.

TronoZno postolje omogucava ope-
ratoru da okrece lanser za 360° | zauzima
elevaciju u granicama od -15° do +60°.
Lanser poseduje termicki niSanski sistem i
uredaj za identifikaciju Cija se antena na-
lazi na desnoj strani lansera. NiSanski si-
stem omogucava koriséenje ovog PVO si-
stema u svim vremenskim uslovima, da-
nju i noéu.

Osnovni podaci raketnog sistema KP-SAM

dudina rakete 1,76 m

masa pri lansiranju manje od 20 kg
precnik rakete &0 mm

brzina rakete supersoniéna
efikasan domet vige od 5 km
efikasna visina leta wige od 3 km

Jedna od klju€nih osobina rakete je
savremeni na vrhu montirani dvobojni IC
senzor za samonavodenje, koji je veoma
otporan na [C ometanje. Bojna glava rake-
te aktivira se pomocu blizinskog upaljata.

Prva aplikacija sistema KP-SAM,
kao tronoZni model, moZe brzo da se ra-
stavi u brojne podsisteme radi lakSeg ru-
kovanja na terenu. Za operatora je obez-
bedeno sediste.

. Ubuduce ¢e biti moguce i druge
aplikacije, kao 35to su helikopterska i
brodska varijanta.

Raketa moZe da se ugradi i na druge
nosace na zemlji ili da se koristi u sklopu
samohodnih artiljerijskih sistema PVO.
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Kasnije aplikacije trebalo bi da koriste ra-
kete za unidtavanje ciljeva na veéim uda-
ljenostima, dok bi se topovi tih oruda ko-
ristili za blisku borbu.

Sistem PVO KP-SAM veoma li¢i na
ruski prenosni raketni sistem lgla (SA-18),
ali je korejska raketa neznatno duZa i ve-
¢eg je pretnika. Ruske rakete imaju ter-
micke baterije ugradene ispod ¢ela lansera
i usmerene su naniZze. Kod korejskih raketa
one su postavljene vertikalno ispod lanse-
ra, na sli¢an nadin kao kod novih kineskih
prenosnih raketa PVO poput NF-6 i QW-1.

Mada je KP-SAM prenosm sistem,
trebalo bi da se koristi zajedno sa izvidaé-
kim radarom za male visine TPS-830KE,
montiramm na kamionu koji b1 mu obez-
bedivao informacije o visini, udaljenosti i
brzini cilja. Ovaj sistem obiéno se razvija
za nivo voda.

Radar TPS-R30KE ima maksimalni
domet 40 km 1 moZe da se razvije za rad
sa razliditim topovskim 1 raketnim siste-
mima PVO, kao 1 za potrebe obalskog 1z-
vidanja.

M. Krbavac

L ol e ]

NIVOI ZASTITE VOZILA
TOCKASA®

Ljudstve koje obavlja zadatke u
mirovnim operacijama mora da poseduje
adekvatnu zastitu koja ukljutuje li¢nu
zaStitu 1 zastitu vozila koja se koriste.

Izbor tipa i nivoa zadtite zavisi od vr-
ste lokalnih pretnji, a to su naj¢e$¢e napa-
di manjih grupa ili pojedinaca, opremlje-

" Prema podacima iz Casopisa MILITARY TECHNO-
LOGY, 92002,

nih streljalkim naoruZanjem (uz koridce-
nje pancirne municije, i snaZnih sportskih
pudaka sa teleskopskim nianima) ili mi-
nama i drugim eksplozivnim sredstvima.
Jasno je da je laka taktitka vozila ne-
mogude zastititi od svih tih opasnosti, ali
kompromisni balans mora da se postigne.
Prema tome, treba definisati lako taktigko
vozilo (ukupne mase do 9000 kg), pogod-
no za razne zadatke mirovnih operacija,
koje ¢e objedinjavati dobru oklopnu zasti-
tu i odrZivost za posadu, uz visoku putnu i
terensku pokretljivost i brzinu. Vozila
projektovana u skladu sa ovim zahtevima
klasifikuju se kao zafticena vozila.

U proteklim dekadama za3ti¢ena vo-
zila bila su opremljena lakim oklopom
Mn/éeli¢ne ploce (debljine 2 do 3 mm)
koji je mogao da zaustavi pidtoljske metke
i kuglice samarice. Medutim, snaZnije
vojno naoruZanje, (kao 3to je to automat-
ska puska AK-47) zahtevalo je adaptaciju
i ugradnju &eli¢nih plo¢a debljine 5 do 7
mm i tvrdode do 400 HB.

Tipi¢ni primeri tih kategorija vozila
su modeli Hotspur i Shortland, izradeni
na ¥asiji Land Rovera 4x4 (ukupna masa
oko 3,5 t a transportni kapacitet 2+6 voj-
nika) ili 6x6 (5,3 do 5,5 t, 1+13 vojnika).
Ova vozila imaju manji transportni kapa-
citet od osnovnih modela, ali nude odgo-
varajuéi nivo zatite uz istu masu i po-
kretljivost. Odnos nosivosti 1 ukupne ma-
se smanjuje se za oko 0,4/0,45 : 1, za
standardne Land Rovere 110 do 0,25 : 1
za zaiticene verzije.

Nastojanje da se stvori §to vise pro-
stora za ljudstvo i njthovu opremu dovelo
je do razvoja zaSti¢enih vozila na bazi la-
kih kamionskih Zasija (klase 1,5 t), koja se
mogu klasifikovati u 2. nivo NATO klasi-
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fikacije sistema zastite na vozilima. Inte-
resantan primer tog trenda je vozilo FI-
AT/IVECO M40.12ZWM/P, koje se pod
oznakom WM-90P koristi u italijanskoj
armiji. Balisti¢ki ¢eliéni korpus vozila (6
mm bocne strane, tvrdoée oko 500 HB)
ima zapreminu 9,2 m’, konfiguracija je
4x4 a motor snage 93 kW (125 KS) omeo-
gucava brzinu preko 100 km/h i dobre te-
renske karakteristike. Vozilo moZe da
prevozi odeljenje peSadije od 5 do 6 voj-
nika sa li¢nom opremom i odeljenjskim
naoruZanjem mase do 800 kg.

Krauss-Maffei Wegmann razvio je
sli¢no vozilo, nazvano TERRIER. Ono je
izradeno na bazi 3asije FIAT/IVECO, ali
ima nedto vecu ukupnu masu zbog dodat-
ne zadtite protiv mina, koja se nalazi na
podu.

Devedesetih godina pro$log veka,
uglavnom na osnovu iskustva iz mirov-
nih operacija u prethodnoj Jugoslaviji,
neke zemlje Zapada (SAD, Nematka)
pristupile su izradi kompleta za zastitu ko-
jima se, kada se ugrade na vozilo, obezbe-
divao 2. nivo zaltite za ljudstvo i 1. nivo
zastite od mina. Medutim, takvi kompleti
imali su i negativnih implikacija. Pored
ostalog, javila se potreba za nizom modi-
fikacija na mehanizmima vozila, smanjeni
su korisna nosivost, vidljivost, unutrasnji
komfor 1 dr.

Formulisanje novih zahteva

Procenom iskustava iz operacija u
prethodnoj Jugoslaviji jasno su istaknute
koristi 1 potrebe za novom klasom lakih
vozila, koja bi ve¢ imala ugradenu ade-
kvatnu oklopnu zastitu u svoje bazne pro-
jekte, i bila sposobna da u potpunosti iz-

vriavaju zadatke u okviru mirovnih ope-
racija, kao 5to su:

— transport i zaStita lakih peZadijskih
odeljenja, ukljudujudi brze pokrete preko
teskih terena;

— patrolni, kontrolni 1 izvida®ki zadaci;

— pratnja konvoja;

— evakuacija ranjenih;

— borbena dejstva s ugradenim nao-
ruZanjem.

Zakticena vozila u toj klasi imaju
sledede karakteristike:

~ dobru pokretljivost i brzinu, sa
najmanje istim nivoom kao kod standard-
nih lakih takti¢kih vozila;

- vrlo dobru kruZnu vidljivost, uklju-
&ujudi i oteZane terenske i urbane uslove;

— 2. nivo zaétite (minimalno) od dej-
stva pe3adijskog naoruZanja i mina;

— korisnu nosivost od 1000 do 1500
kg, uz ukupnu masu ne veéu od 8 do 9t;

— moguénost transporta letelicom C-
130 HERCULES.

Primeri vozila izradenih u skladu sa
navedenim zahtevima su: nemacki ATF-2
DINGO, francuski Panhard, italijanski
WM-90P, juZnoafritki RG-32M, LMV
(Light Multi-role Vehicle) izraden na bazi
vozila IVECO, oklopno-patrolna verzija
vozila LAND ROVER DEFENDER, za-
tim M1114, TERRIER, WIESEL i dr.

Prema dokumentu NATO STANAG
4509 decidno su definisani parametri ni-
voa zaStite lakooklopljenih vozila i vozila
za logistiku od streljatkog naoruZanja i
fragmenata artiljerijske municije i mina.
Taj dokument koristi se za potrebe plani-
ranja i kao uputstvo komandantima za od-
redivanje tipova vozila koje treba koristiti
u buduéim operacijama, s obzirom na
opasnosti koje se predvidaju. Razli¢iti ni-
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voi definisani su kao 90% verovatnoca
kojom se nudi adekvatna zaitita posadi u
slucaju razliitih opasnosti,

Nivoi zastite lakookloplienih vozila fockata

Nivo| Opasnost ~ municija Fragmenti 155 mm
(rastojanje)
. |7.62 5] mmNATO 100 m
5,56 » 45 mm NATOQ
2 1762 %39 mm API-BY B0 m
3.7 17,6251 mm AP 60'm
7,62 * 54 mm R-B32 API
4. 127 =99 AP 5m
14,5 = 114 mm API/B32
3. |25 % 137 mm APDS-T 25 m

Zastita od vatre streljatkog naoruza-
nja i parfadi artiljerijske municije podrazu-
meva se kruZno za svih 360°, dok je mini-
mum vatrenog dometa 30 m za nivee 1. do
3,200 m za nivo 4. i 500 m za nivo 5.

Najnovije generacije lakih taktickih
vozila nude 3. nivo zadtite kao maksimal-
ni. Postizanje 4, nivoa mnogo je teze, pre
svega zato 5to se za ova vozila zahtevaju
relativno 3iroka vetrobranska stakla u ka-
bini i prozori radi dobre vidljivosti, a ne-
probojna stakla koja $tite od zma 12,7
mm/14,5 mm AP suvife su tetka i gloma-
zna. Nivo 5. odnosi se na oklopne tran-
sportere i borbena vozila pesadije.

U odnosu na mine, STANAG 4509
definiSe Zetiri nivoa opasnosti i, na osno-
vu toga, sledece zahtevane nivoe zaStite:

~ nivo 1: protivpeSadijske mine ili
rutne granate u vidu eksplozivnih naprava;

- nivo 2: eksplozivne protivtenkovske
mine sa eksplozivnom masom od 6 kg;

- nivo 3: eksplozivne protivtenkovske
mine sa eksplozivnom masom od 8 kg;

—nivo 4: eksplozivne protivtenkovske
mine sa eksplozivnom masom od 10 kg,

Eksplozivne protivtenkovske mine
ukljuéuju i nagazne i potezne. Nijedan
nivo opasnosti nije definisan za kumula-
tivne ili SFF protivtenkovske mine, vero-
vatno zbog toga $to od njih nema efika-
sne pasivne zastite,

M. Krbavae
LS

NOVI HIPERSONICNI LETOVI®

Vazduhoplovne snage SAD predu-
zimaju sledeci korak u osavremenjavaniju
hipersoni¢nih pogonskih sistema i naja-
vljuju seriju probnih letova sa svojim Hy
Tech motorima koji su jod u razvoju.

Ispitivanja Hy Tech supersoni¢nih
vazduSno-reaktivnih motora bice prva de-
monstracija leta na sistemima sa hiperso-
miénim pogonom u dosadasnjoj praksi.
Letovi treba da smanje rizik ambicioznog
eksperimenta letelice X-43C, koji je pla-
niran da se izvede krajem dekade sa NA-
SA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration). Prema poslednjim inicijati-
vama razmatra se letelica koju ¢e pogoniti
modul sa tri Hy Tech povezana motora.

Program demonstracije endotermié-
kih supersoni¢nih vazdusno-reaktivnih
motora, koji je predloZila Vazduhoplov-
na istraZivacka laboratorija, treba da sa-
dri pet letova, pofevi od fiskalne 2006.
1li 2007. godine.

Eksperimentalni Hy Tech superso-
niéni vazdudno-reaktivni motor predvi-
den je da radi na rezimu brzine izmedu
4,01 8,0 Maha, i da potvrdi tehnologije
motora pogodne za buduée krstarece ra-

* Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 19. man
2003,
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kete velike brzine i juridne avione koji
mogu napadati sa velikih rastojanja i br-
zinama ve¢im od sada3njih,

Oc¢ekuje se da ¢e supersoni¢ni va-
zduSno-reaktivni pogon, kombinovan sa
turbinskim motorima velike brzine i rake-
tama, pokretati i viSekratno upotrebljiva
lansirna sredstva vec u narednoj dekadi.

Ratno vazduhoplovstvo SAD je, uz
NASU i Momaricu klju¢ni faktor u istraZi-
vanju hipersoni¢nih pogona. Program NA-
SE X-43A Hyper-x, koji je voden 2001.
godine, morao je prekinuti zadatke u vezi
letova posle nepouzdanog rada potisne ra-
kete i eksperimentalne letelice. Planirani su
probni letovi brzinama oko 7,0 Maha sep-
tembra meseca 2003, godine.

Momarica nastavlja sa radom na pro-
Jjektu osnosimetricne letelice, u okviru svog
Hy Fly programa, u koju se ugraduje nehla-
deni hidrogenom punjeni supersonitni va-
zdusno-reaktivni motor. Prvi eksperimental-
ni letovi ofekuju se krajern 2004, godine.

Za razliku od Hy Fly motora, Hy
Tech sistem upotrebljava klasi¢no ugljo-
vodoniéno mlazno gorivo, koje hladi
strukturu motora apsorbovanjem toplote
za vreme leta velikom brzinom. Motor
radi u rezimu dvostrukog sagorevanja,
koji omogucava i subsoni¢no i superso-
niéno strujanje vazduha u motoru, sve do
brzina priblizno 7,0 Maha, kada strujanje
vazduha postaje iskljuéivo supersonicno.

Prototipi Hy Tech motora su u fazi
ispitivanja na zemlji. Testovi pri brzina-
ma 4,5 Maha su zavrSeni, a eksperimenti
pri brzinama 6,5 Maha treba da traju do
kraja aprila ove godine. Nakon toga pro-
cenjivace se performanse ispitnog moto-
ra GDE 11, modela koji ¢e koristiti potpu-
no zatvoreni sistem za gorivo. To ¢e biti
veoma sliéno varijanti kojom se testira
let, sa izuzetkom nekih modifikacija.

Presudno kod motora GDE II bice
sposobnost njegovog goriva da hladi
strukturu motora i puni gorionik bez ra-
dikalnih promena zbog toplote koju ap-
sorbuje. Proces apsorpcije toplote i ter-
modinami¢ke i hemijske transformacije
goriva smatra se kljuénim za uspeh ovog
programa.

Prva dva probna leta trebalo bi da
potvrde performanse motora i njegovu
operativnost. Tri naredna leta treba do-
datno da prodire performanse motora po-
trebne za ispitivanje maksimalnih brzina
i brzina krstaredeg leta.

NASA 1 Ratno vazduhoplovstvo
planiraju tri leta letelice X-43C, od kojih
prvi u 2007. ili 2008. godini. Letovima
se predvida vrednovanje performansi
motora pri ubrzanju sa 5,0 do 7,0 Mabha, i
promene sa dvostrukog reZima sagoreva-
nja do ¢isto supersoni¢nog sagorevanja.

Ocekuje se da ¢e NASA krajem de-
kade pokrenuti inicijativu za projekat le-
telice X-43B. To ¢e biti test kombinova-
nociklitckog motora — povezivanjem su-
personiénog vazdusno-reaktivnog motora
ili sa raketnim ili sa turbinskim pogonom
~ i visekratno upotrebljive letelice,

M. Krbavac

walele T

MODERNIZACIJA RUSKIH
STRATESKIH BOMBARDERA®

Konstrukcioni biro Tupoljeva ne-
davno je obelodanio da ¢e moderizacija
ruskih strateskih bombardera Tu-22M3
Backfire C, Tu-95 MS Bear-H 1 Tu-160
Blackjack biti izvedena u dve etape.

" Prema podacima  Combat Aircraft, Vol. 4, No, 5.
mari 2007,
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U prvoj etapi, koja je naznadena kao
manji poduhvat i koja ¢e biti sprovedena
u periodu 2003-2004, avioni de bit
osposobljeni da nose nova ubojna sred-
stva, 1 to sa minimalnim izmenama u avi-
onici. lzrada tehnitke dokumentacije i
priprema za izvodenje tzv. drZavnih te-
stova vec su u toku.

Kroz &itav program avionima ¢e biti
produZen i vek upotrebe do 2020-2025,
godine,

Drugi stepen modernizacije planira
se nakon 2005. godine, i bio bi mnogo
opseZniji. Obuhvatio bi ugradnju mnogo
savremenije opreme namenjene otkriva-
nju i identifikaciji ciljeva, navigaciji, kao
i elekronskoj samozastiti aviona.

Tokom prve faze Tu-22M3 bice opre-
mljen novim protivbrodskim raketama Ra-
duga K-32, nastalim od starijih raketa K-
22 (AS-4), koje trenutno nose avioni Tu-
22M. Oblik i dimenzije obe rakete veoma
su sli¢ni. Zahvaljujuéi savremenijoj pogon-
skoj grupi, optimizovanom profilu leta i
verovatno novoj vrsti raketnog goriva, do-
met nove rakete bi¢e skoro dvostruko veci
od dometa prethodnog modela. | sistem za
navedeme K-32 doZiveo je poboljianja, i
nalazi se u fazi operativnog ispitivanja u
pojedinim jedinicama.

Avioni Tu-95MS se jo¥ od 1999.
godine, u 360. remontnom centru u Rja-
zanu adaptiraju za nofenje nove, pod-
zvutne krstarece rakete K-101. Prema
saopStenjima najvedi deo radova veé je
zavrien. Na sli¢nim postavkama doradi-
van je 1 Tu-160 sa kojim se trenutno oba-
vljaju ispitivanja u kombinaciji sa novom
raketom. Inafe, oba aviona, osim &to su
opremljena istim radarom (Obzor) i lan-
simim sistemom (Sprut), naoruZana su i

istim krstare¢im raketama tipa K-55 SM
(AS-15B). Modemizacijom c¢e oba tipa
aviona biti osposobljena da nose pod-
zvulne, konvencionalne krstare¢e pro-
Jektile K-101 i K-555 i, u skladu s tim,
dobice i novi lansirni sistemn tipa Sigma.
Kako se sada predvida, samo 35 aviona
Tu-95 MS opremljenih sistemom Sprut,
bice modifikovani. Stariji avioni, sa si-
stemom Osina, nede biti razmatrani, ali
¢e Citava flota Tu-160 biti obuhvadena
programom modernizacije.

Fabrika u Smolensku trenutno je u fa-
zi zapotinjanja serijske proizvodnje rakete
K-101, koja na cilju postize preciznost sa
gredkom od samo 6-20 m, i to zahvaljujuéi
novom, savrienijerm elektrooptitkom siste-
mu vodenja. Domet rakete K-101 je u gra-
nicama od 5000 do 5500 km. Modemizo-
vani Tu-160 mo¢i ¢e da nosi do 12 ova-
kvih raketa u unutradnjosti trupa. Tu-95 ¢e
nositi do osam K-101 ili do 10 K-55/555 -
¢etin pod krilima i Sest u bomboluku. Mo-
demizacija K-55 na standard K-555 uklju-
¢uje zamenu nukleame bojne glave kon-
vencionalnom, i ugradnju sistema za vode-
nje koji se koristi na K-101.

Druga faza modemizacije podrazu-
meva zamenu gotovo kompletne avionike
sa novim standardizovanim uredajima. Sva
tri tipa aviona dobi¢e identitan radar, isti
lansimi sistem i nosice isto oruZje. To ¢e
biti strategijske rakete K-101 i K-102 (sa
nukleamom glavom), nove rakete K-SD
(podzvuéna, srednjeg dometa) i K-41 (nad-
zvulna, srednjeg dometa).

Radovi na Tu-22M i Tu-160 bide izve-
deni u fabrici KAPO u Kazanu, gde su avi-
oni i proizvedeni, dok ¢e nadogradnja Tu-
95 MS biti sprovedena u fabrici Aviakor u
Samari u saradnji sa Taviom iz Taganroga.

VOINOTEHNICKT GLASNIK 372003,
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Rusko vazduhoplovstvo i momarica
trenutno imaju 150 srednjih bombardera
Tu-22M, 63 Tu-95MS 1 15 Tu-160,

5. Viagié

Pt

VISOKA TEHNICKA ZASTITA
BUDUCIH BORBENIH SISTEMA"

Budué¢i ameri¢ki borbeni sistemi
ukljutivaée lake zemaljske platforme sa
visokim nivoom odrZivosti na bojnom
polju buduénosti.

Kako postoje¢i oklopi ne mogu
obezbediti zahtevani nivo zaitite na 16-
tonskom vozilu, kakva je na danainjim
teskim oklopnim wvozilima poput tenka
M1, moraju se obezbediti druga sredstva
za zaStitu posade. Buduéi borben: sisterm
FCS (Future Combat Systems) predsta-
vljaju visokoprioritetni armijski program
namenjen za brzorazvyajuce jedinice za
borbena dejstva, ekvivalenta brigada, bi-
lo gde u svetu, u vremenu od 96 &asova.

Na nedavno odr?anoj raspravi o
oklopu 1 protivoklopu istaknuto je da je
redenje za obezbedenje odrZivosti FCS
integralmi deo balistitke zaStite sistema.
Projektovani sistem za FCS obuhvata
oklop, aktivni zadtitni sistem APS (Acti-
ve Protection System) i protivelektron-
sku zadtitu, koje treba da se integrnfu u
kompaktnu celinu. Dok tipi¢m 70-tonski
tenk M1 sadrZi oko 36 t oklopa u osnov-
noj strukturi i zaStiti, kod 16-tonskog
FCS to se moZe obezbedit: sa svega 6,4 1.

Armija se odludila za realizaciju
programa u dve faze. U prvoj fazi cilj je
obezbedenje zastite od protivienkovskih
vodenih raketa, raketnih granata i muni-
cije koja dejstvuje iz gornje polusfere.
Cilj druge faze treba da bude uni¥tenje

" Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 12, mart 2003,

protivtenkovskih zma wvisoke razome
moci (HEAT) i visoke kineti¢ke energije.
Takode, Zeli se obezbediti pokrivenost
svih 360° polusfere.

Oklop treba da obezbedi frontalnu
zaititu od napada zma srednjeg kalibra,
dok ¢e zaStita sa strane 1 odozgo biti
obezbedena od zrma koja deluju kinetié-
kom i hemijskom energijom. Osnovnu
strukturu FCS trebalo bi da &ini keramié-
ki kompozitm oklop, koji mora da bude
elektromagneti¢an radi odbijanja hemij-
skih zma putem elektromagnetske ener-
gije. U Velikoj Britaniji radi se na sli¢-
nom sistemu Koji je uspeSno testiran na
Jjednom oklopnom transporteru.

Tipi¢an sistem za aktivnu za$titu
APS treba da sadri monolitni mikrotala-
sni radar za pretraZivanje i pracenje, sa-
viemeni lanser sa moguéno3céu rotacije
za 360° koji se moZe ugraditi 1spod
oklopa, 1 nevodene raketne projektile za
protivdejstva, koji treba da eksplodiraju
ispred nadolazece opasnosti.

Protivelektronska zaStita treba da
sadrZi sistem 1C zaStite DIRCM (Directa-
ble Infrared Countermeasure), koji se za-
sniva na sistemu ATIRCM razvijenom
prema zahtevima vazduhoplovstva. On
koristi Siroki radio-far za ometanje polu-
automatskih vodenih projektila.

Druga inovacija kompleta za pove-
¢anje odrZivosti treba da obuhvati sistem
za umstenje laserskih poluaktivnih samo-
navodenih projektila. SAD su veé kori-
stile probnu platformu, koja sadrZi detek-
tor opasnosti, senzor za lasersku opa-
snost, mamac lasera, sistem [C zaStite
DIRCM i sistem aktivne zaStite APS.

Prema dostupnim izvorima rezultati
sprovedenih testova veoma su dobn.
Shi¢na oprema ugraduje se na borbene
avione ve¢ vife godina, za razliku od ze-
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maljskih sistema. Ipak, jo§ nije poznato
kada ¢e biti moguce uspostaviti sveobu-
hvatni sistem odbrane na platformama
buducih borbenih sistema.

M. Krbavac

e

KOMUNIKACIONI SISTEM FBCB2®

Armija SAD je u pripremi za rat u
[raku distribuirala prvi takticki komuni-
kacioni sistem FBCB2 (The Force XXI
Battle Command Brigade and Below)
svojim kopnenim snagama i snagama ali-
janse, radi obezbedenja informacija na
bojnom polju.

Cetvrta pedadijska divizija, razvije-
na u persijskom golfskom regionu, opre-
mljena je sistemom FBCB2 sa potpunim
digitalnim moguénostima i takti¢kim in-
ternetom, koji omogucava pracenje save-
zni¢kih i protivni¢kih snaga kao i takti¢-
kih pojedinosti sa bojnog polja. Obezbe-
deno je vise od 1000 sistema za ostale je-
dinice, ukljufujué¢i morari¢ku pesadiju
SAD i savezmi¢ke snage, radi uvezivanja
u jedinstveni sistem i upoznavanja sa
medusobnim lokacijama.

Ammnija SAD ima na raspolaganju
8000 uredaja FBCB2. Na divizijskom ni-
vou isporudeno je oko 30 sistema. Tri
britanske brigade, posebno 7. oklopna
brigada, takode su primile te sisteme, kao
i tre¢a peSadijska divizija i druge jedinice
ameritke armije u Iraku.

Od sopstvene vatre u operaciji Pu-
stinjska oluja SAD su imale oko 24% gu-
bitaka a i kopnene snage Velike Britanije
pretrpele su velike gubitke. Prema ame-
rickim zvani¢nicima, od svih rtava 61%
su nastale zbog incidenata pri dejstvu ze-

* Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 12, man 2003,

mlja-zemlja. Ti nesreéni sluéajevi, kao i
bombardovanje jedinice kanadske pe3a-
dije ameritkom avijacijom F-16, aprila
2002. godine u Avganistanu, podstakli su
razvoj sistema FBCB2.

Ovaj sistem omogucava osmatranje
neprijatelja, terena 1 sopstvenih snaga, tako
da se povecavaju razmere operativne zone
divizije sa 30 do 50 km na 60 do 100 km.

Jedinice izvan 4. peladijske divizije
nemaju pnstup taktitkom intemetu koji
ukljutuje upotrebu jednokanalnog zemalj-
skog 1 avionskog radio-sistema 1 poboljsa-
nog sistema za pozicioniranje 1 izve$tava-
nje. Ta moguénost, kojom je obezbedena
beZi¢na veza u pokretu, prvi put se pojavlju-
Jje u borbenim operacijama 4. peSadijske di-
vizije. Umesto toga, druge jedinice ¢e kori-
stiti sisteme koji koriste satelitske veze za
omoguc¢avanje komunikacije na velikom ra-
stojanju i na sloZenom zemlji$tu, gde nisu
moguée direktne veze (line-of-sight). Jedi-
nice su, sve do ¢etmog nivoa, obezbedene
ovim sistemima umesto da, kao kod 4. pe-
Sadijske divizije, bude opremljena svaka
borbena platforma.

Drugi sistemi, namenjeni za ,,Spo-
znaju situacije’ i identifikaciju savezni¢-
kih snaga, takode su distribuirani koalici-
onim snagama. To su termopaneli za bor-
benu identifikacyu vozila, IC borbent
svetlosni sistem Feniks (Phoenix) 1 to-
plotne trake za vojmke.

Sistem FBCB2 jo% uvek je u razvo-
Ju, a podaci prikupljeni za vreme ratnih
operacija posluZiée za njegovo vrednova-
nje. Takode nastavlja se razvoj rutnih
verzija FBCB2 sa ekranom. Sistem radi
pomoéu L-spektra satelitskih komunika-
cija umesto radio-taktickog interneta.
Oko 100 takvih sistema biée isporuteno
u julu radi testiranja.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 32003
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Northrop Grumman razvija manju
verziju sistema koja bi trebalo da se spoji
direktno na mreu, omoguéavajuci vojni-
ku da napusti svoje vozilo, ali da i dalje
ima pristup do podataka sa FBCB2.

M. Krbavac

S

NOVI BRITANSKI INZINJERLISKI
SISTEM®

U Vikersovoj fabrici u Njukastlu u
Velikoj Britaniji prikazana su prva dva
prototipa inZinjerijskog tenkovskog siste-
ma (ITS) za potrebe britanske armije.

Firma Alvis Vickers sklopila je 2001,
godine ugovor na 393 miliona dolara za is-
poruku Cetiri prototipa i proizvodnju 66 pri-
meraka ITS. Preciziranje i budZetsko plani-
ranje programa tek predstoji, kao i konkurs
za kompletan program obuke, koji bi treba-
lo da se zavrdi ove godine.

Nova vozila inZinjerijskog tenkov-
skog sistema ¢ine Trajan, savladivaé pre-
preka 1 Titan, polaga¢ mosta. Oba vozila
bazirana su na komponentama Vikerso-
vog osnovnog borbenog tenka CelendZer
2, kojih je britanskoj armiji isporudeno
396 primeraka.

Titan i Trajan su prva oklopna inZi-
njerijska vozila namenski projektovana,
kojima ¢e se zameniti postojeci oklopni
lansimi mostovi Chiftain i oklopna vozila
inZinjerije koja se sada oteZano odrZavaju,
Kada budu uvedeni u upotrebu britanska
armija ¢e biti jedina u NATO koja ¢e ima-
t1 zajednicku tedku oklopnu flotu, a sasto-
jace se od osnovnih borbenih tenkova Ce-
lendZer 2, oklopnih remontnih i izvidaé-
kih vozila CelendZer i inZinjerijskih ten-
kovskih sistema ITS. O¢ekuju se i znatne
ustede u obuci i logistikoj podrici.

" Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 12. mart 2003,

Dozerski noZ ili minogistad mogu
da se ugrade na vozilo Trajan koje je
opremljeno eskavatorskim prikljuécima
Caterpillar. Trajan moZe da nosi i opre-
mu za obeleZavanje minskog polja i vude
prikolicu sa raketnim sistemom za &iSce-
nje mina Giant Viper. Na njega je ugra-
deno naoruZanje 7,62 mm, lanseri dimnih
granata i savremeni dnevno-termalni si-
stem kamera.

Titan je novi hidrauli¢ki lansirni si-
stem koji je sposoban da poloZi i povladi
most duZine 26 m za dva minuta ili most
duZine 13,5 m za 90 sekundi. Oni su deo
mostovnog sistema BR90 koji je veé u
upotrebi u britanskoj armiji.

Postoje dva prototipa Titana i dva
prototipa Trajana. Sva Cetiri vozila bice
podvrgnuta ispitivanjima sa kompletnim
posadama krajem ove godine.

Ocekuje se da ¢e serijska proizvod-
nja zapoteti sledece godine, a prve ispo-
ruke planirane su za potetak 2005. godi-
ne. Proizvodnja ¢e se povecavati do tri
vozila meseéno tako da se konagne ispo-
ruke planiraju za 2007. godinu.

Vozila ¢e imati isti nivo oklopne za-
§tite kao tenk CelendZer 2 sa standard-
nom opremom, ali ¢e imati poboljianu
zadtitu od mina, pomoéni motor, sistem
za klimatizaciju i savremeni sistem za
NHB zaititu koji se smatra najboljim si-
stemom regenerativne filtracije.

Radi ubrzanja razvoja Alvis Vickers
koristi dve ispitne opreme u svojoj fabri-
ci Risdale radi ispitivanja bagerskih si-
stema i mehanizama za lansiranje mosta
pre njihove ugradnje u samo vozilo. Na
primer, lanser mosta treba da izvrsi 2000
sekvenci polaganja mosta pre nego 3to se
nade u upotrebi.

M. Krbavac

Bl e
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AMERICKO-BRITANSKA RAKETA
CMM*

Nosioci razvoja ameritko-britanske
modulame rakete CMM (Common Mo-
dular Missile) ubrzavaju postupke razvo-
Ja sistema 1 njegove demonstracije. Ugo-
vor za ovaj posao vredan oko milijardu
dolara moZe dovesti do proizvodnje oko
100000 raketa.

Projekat ukljuduje izradu zajednicke
rakete precnika 177,8 mm (7 inda) za avija-
ciju, sa fiksnim i rotacionim krilima, radi
zamene americke rakete AGM-114 Hellfire
i momaritke rakete AGM-65 Maverick.
Velika Britanija, koja je zainteresovana za
ove rakete, ofekuje se da udestvuje sa oko
15% u fazi razvoja i demonstracija.

Lockheed Martin, Raytheon i tim
Boeing/Morthrop Grumman veé su uklju-
Ceni u projekine ugovore i, takode, prate
ugovor o razvoju i demonstraciji. Rele-
vantni prate¢i programi ukljuCuju i rakete
vazduh-vazduh AIM-9X Sidewinder i
protivbetonske laserski vodene bombe.

Raytheon je decembra proile godine
demonstrirao troreZimski tragad, koji je
prototip za raketu i koji, kombinovan sa
drugim postojeéih tehnologijama, &ini
konkurenta sa malim rizikom. Tragad

" Prema podacima iz Jancs Defence Weekly, 12, man 2003,

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

ima IC, poluaktivne laserske i milime-
tarsko talasne radarske senzore.

Tim Boeing/Northrop Grumman ta-
kode planira uteiée sa svojim prestiZznim
programima. Boeing ¢e ukljuéiti i tehno-
logiju raketa Hellfire/Brimstone i lanser
M299. Northrop Grumman ¢ée uloZiti
svoje 1skustvo u tehnologiji videreZim-
skih tragaCa za protivtenkovsku submu-
niciju, kao i tehnologiju za radar za upra-
vljanje vatrom AN/APG-78 Longbow.
Ovaj tim prikazace reprezentativni model
u junu ove godine.

Lockheed Martin, takode, istite svo-
Ju participaciju u programima Hellfire i
Hellfire II.

Predvida se da modularmma raketa
CMM zameni i protivienkovske rakete
TOW, a mogla bi se ponuditi i zemaljska
verzija za kasnije buduce borbene sisteme.

M. K.

Pl

VECA VATRENA MOC
BORBENOG VOZILA PIRANA IV'

Svajcarsko oklopno vozilo Pirana IV,
konfiguracije 88, firme MOWAG, nedav-
no je opremljeno, radi ispitivanja, kupolom

" Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 2. apl 2003,
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za dva ¢lana posade 1 potpuno stabilizova-
mm topovskim sistemom 30 mm.

Vozilo Pirana IV razvijeno je na
osnovi lakog oklopnog vozila Pirana Il
8x8. Armija SAD usvojila je verziju
ovog vozila pod nazivom Stryker, a oce-
kuje se da 2131. vozilo bude proizvedeno
u Kanadi i SAD.

Prvi primerak Pirane IV bio je pri-
kazan krajem 2001. godine u konfigura-
ciji oklopnog transportera naoruZanog
mitraljezom 12,7 mm na kupoli. Posle
toga, prototip Pirana IV prolazio je sveo-
buhvatna ispitivanja u Svajcarskoj, opre-
man je brojnim drugim naoruZanjem,
ukljutujuéi i kupole sa topovima 25 mm
1 30 mm firme Delco Systems.

MOWAG sada radi drugi prototip
vozila Pirana IV 8 = 8, koje ¢e biti kom-
pletirano u Svajcarskoj krajem ove godi-
ne. Ono ¢e imati odredena poboljdanja,
ukljutujuéi i pobolj3anja pogonske gru-
pe, koja su rezultat opitovanja sa prvim
prototipoim.

Sa povecanjem nosivosti Pirana 1V
je prilagodena za mnogo 3iri spektar bor-
benih zadataka nego njemi prethodnici.
Bez naoruZanja, dodatnog oklopa 1 posa-
de, masa vozila iznosi 15000 kg. Ukup-
no, sa maksimalnom oklopnom zastitom
1 celokupnim naoruZanjem 1 municijom,
masa vozila bice 25 000 kg.

Sa kupolom za top 30 mm vozilo Pi-
rana [V svrstava se u red borbenih vozila
peSadije vise nego u oklopne transportere.
Nivo B oklopne zadtite omogucava zaStitu
vozila od pancime municije 7,62 mm 1
12,7 mm kruZno za 360°, dok je frontalna
za$tita od pancime municije 25 mm i 30
mm. Pod vozila obezbeduje zastitu od
protivtenkovskih mina mase 8 kg.

Standardna verzija Pirane IV obu-
hvata poluautomatsko hidropneumatsko
elastitno oslanjanje, dizel motor MTU
snage 400 kW automatsku transmisiju, si-
stem protiv blokiranja kognica, centralnu
regulaciju pritiska u pneumaticima i digi-
talizovan sistem informacija za vozilo.

Pirana IV moZe da se opremi 1 savre-
menim sistemom za obezbedenje potreb-
nih Zivotnih uslova, koji obuhvata kondi-
cioniranje vazduha, NHB za3titu, grejat 1
sistem za otkrivanje i gaSenje poZara.

M. K.

Lt

MODERNIZACIJA BMP-1 U
RUSLIT*

Ruski biro KBP razvio je 1 testirao
pobeljSani sistem naoruZanja za borbeno
vozilo peSadije BMP-2.

Vozile BMP-2, koje je uvedeno u
upotrebu kasnih sedamdesetih godina,
naoruzano je topom 30 mm 2A42, spreg-
nutim mitraljezom 7,62 mm PKT i na
krovu montiranim lanserom za protivien-
kovske vodene rakete (PTVR) 9MI113
Konkurs. Rezervne tri rakete smestene su
u kupolu, i ruéno se postavljaju na lanser.
Njithov maksimalni domet je 4000 m. Po-
§to imaju poluautomatski sistem vodenja,
nifandZija mora da drZi ni%an na cilju sve
dok ga raketa ne pogodi. Glavni nedosta-
tak sistema jeste da je niSandZija izloZen
dejstvu protivnicke vatre sve dok koristi
lanser, 1 8to sistem vodenja moZe da se
ometa. Prva generacya raketa 9MI113
Konkurs imala je samo jednu bojnu gla-
vu koja ne moZe da probije najnovije
oklopne sisteme.

" Prema podacima iz Janes Deleawce Weekhy, 2. mart 2003,
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Modemizovani i poboljfani BMP-2
je zadrZao top 30 mm 2A42, ali su na
obe strane kupole ugradena po dva lanse-
ra za PTVR 9M113 Komet-E, uz dodat-
ne tri rakete smedtene u kupoli koje se
ru¢no postavljaju na lanser.

Novije rakete Kornet imaju sistem
sa laserskim vodenjem koji se mnogo te-
Ze ometa. One imaju maksimalni domet
5500 m, i mogu se opremiti tandem PT
bojnim glavama (9M133-1) radi uniste-
nja ciljeva opremljenih eksplozivnim re-
aktivnim oklopom (ERA). Druge rakete
(9M133F-1) imaju termobari¢nu bojnu
glavu, a efikasne su protiv fortifikacijski
utvrdenih objekata.

Rakete sa tandem PT bojnom gla-
vom probijaju Celi€ni oklop zaltiéen si-
stemom ERA, debljine 1000-1200 mm.

Na zadnjem delu kupole vozila
ugraden je automatski bacad granata 30
mm AG-30, kojim se upravlja iz unutra-
Snjosti kupole. Njegov komplet iznosi
300 zrma spremnih za upotrebu, a efika-
san domet mu je 1700 m. Baca2 granata
koristi se za brzo neutralisanje vatre jedi-
nica i lakih vozila.

Prethodni top 30 mm 2A42 koristio
Je pancimu i rasprskavajuéu municiju, sa
borbenim kompletom od 500 zma. Nova
municija 30 mum, koja je skoro razvijena,
ukljutuje pancimu municiju tipa APDS
(armour-piercing discarding sabot) i no-
vu rasprskavajuéu municiju HEF (high-
explosive fragmentation).

NifandZija, ima novi stabilizovani
nidan, koji je u kompletu sa kompjuteri-
zovanim sistemom za upravljanje wva-
trom. Dnevni niSan uveli¢ava 12 puta, a
noéni kanal 2,5 puta, i ima pojativaé sh-
ke druge generacije. Laserski daljinomer

je integrisan u nidan, 1 meri rastojanja od
200 do 10000 m. Sistem takode ima,
automatsko praéenje cilja, a komandir 1z
kupole kontroliSe i prostor iza vozila. Po-
daci o poloZaju vozila i atmosferi auto-
matski se uvode u kompjuter.

Mnogi podsistemi modernizovanog
BMP-2 ve¢ se koriste na drugim aplika-
cijama i dobro su provereni.

Poboljsani BMP-2 moZe da dejstvu-
je po stacionarnim i pokretnim ciljevima,
kako sa zemlje tako i sa vode, na udalje-
nostima do 5500 m, danju i nocu.

Osim pobolj3ane kupole, za BMP-2
KBP je ranije razvio poboljdane kupole
za tenkove T-54, T-55, T-62 i T-72. On
Jje, takode, razvio poboljiane kupole za
teZa borbena vozila pesadije BMP-3, ko-
je su naoruZane topom 100 mm, topom
30 mm i mitraljezom 7,62 mm. Ta kupo-
la moZe da se ugradi na brojne fasije gu-
seniCara i totkada i spremna je za opito-
vanje na BMP-3 i oklopnim transporteri-
ma BTR-90, 8 = 8.

Takode, kompanija KBP razvila je i
uspeino ispitala kupolu za jednog ¢lana,
naoruZanu topom 30 mm, mitraljezom
7,62 mm PKT i 4 rakete Komet-E
spremne za lansiranje.

M. K.

T D

POSLEDNJE PRIPREME ZA
BUDUCI BORBENI SISTEM®

Armija SAD zavrSila je seriju de-
monstracija iz programa svog buduceg
borbenog sistema FCS (Future Combat
Systems), namenjenih da smanje tehno-

" Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 3. april 2003,
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lodke nzike 1 dobiju odobrenje Ministar-
stva odbranc za nastavak sledece faze
razvoja.

Zavrine demonstracije ukljuéivale
su simulaciju i stvarna ispitivanja radi
prikaza kako bi armijske snage trebalo da
se bore kada su naoruZane ovim sistemi-
ma, sa posadom ili bez nje. Taj dogadaj
oznaio je kulminaciju koncepta 1 faze
tehnolodkog razvoja FCS, a nadgledao ga
Je vodeé:r sistemski integrator — firma
Boeing/SAIC.

Armmija ¢eka na vaZznu odluku Mini-
starstva odbrane, prema kojoj bi se potvr-
dilo da li ¢e se nastaviti sistemski razvoj
kako je planirano. To je od velikog zna-
taja jer svako odgadanje moZe poremetiti
planove po kojima bi se FCS uveli u
upotrebu 2008. godine. Prema to] odluci
ofekuje s¢ da se objavi da li najvisi zva-
niénici daju prelazne ocene i ukupnim
planovima transformacije armije.

Istaknuto je da ¢e FCS na bojnom
polju biti jednako efikasan kao danadniji
osnovni borbeni tenk M1, posedovati vi-
sok nivo situacionih podataka, veéi do-
met | preciznost vatre.

Vezbe su pokazale pokretnu borbe-
nu komandu i kreiranje koordinirane za-
Jedmike operativne slike kroz sistem na-
zvan ,Ratnik - ma$ina®™ (Warfighter -
Machine Interface).

Upotreba sistema bez posade daje
komandantima vide podataka o ciljevima
na bojnom polju i drZi vojnike dalje od
riziénih situacija. Aktivna i pasivna zasti-
ta sistema 3titi platforme bez potrebe za
kori¢enjem te3kih oklopa. Jedinice na
vozilima FCS, mase 20 t ili manje, razvi-
jale su se 1 do 12 puta brze od brigada
opremljenih tenkovima M1 (Abrams),

borbenim vozilima M2 Bradly i drugim
borbenim sistemima. Medutim, razvojni
scenario pretpostavlja da jedinica bude
prvenstveno transportovana vazdu$nim
putem. Teske armijske jedinice danas se
prebacuju, uglavnom, pomorskim putem,
jer sredstava za vazdu$ni transport nema
dovoljno, $to je pokazala i operacija u
Iraku, a ubuducée se ofekuje da taj pro-
blem bude i veéi.

Navedene demonstracione veZbe
pokazale su i druge potrebe, kao 5to su
manjak baterija PVO ili bataljona za brza
dejstva u brigadama opremljenim budu-
¢im borbenim vozilima FCS.

e

ITRANSKI OKLOPNI
TRANSPORTER BORAQ®

Iranska Organizacija odbrambene in-
dustrije ponudila je dva vozila za izvoz -
samostalno proizvedeni ruski tip borbe-
nog vozila peladije BMP-2 i samostalno
razvijeni oklopni transporter Borag.

Prva verzija oklopnog transportera
Boraq imala je otvorenu kupolu naoruZa-
nu mitraljezom 12,7 mm i obezbedivala
kruZnu zastitu za operatora. Iran je nedav-
ne razvio pojatam kompozitmi oklopm
paket za transporter Boraq koji moZe brzo
da se postavi na prednji deo korpusa radi
zaStite od pancirne municije 30 mm. Bez
njega vozilo obezbeduje zastitu od pancir-
ne municije 12,7 mm.

Sasija vozila Boraq sli¢na je ruskom
BMP-1, ali mu je unutrainjost sasvim
druga¢ija. Na ruskom vozilu ukreni deo

* Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 9 aprl 2003,
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posade je smeften u sredini vozila i okre-
nut je spolja, a glavni rezervoar za gorivo
Je pozadi. U Boraqu se klupe za posadu
nalaze sa obe strane vozila, dok je prostor
izmedu njih slobodan za smestaj dodatne
opreme.

Torzione osovine su iste kao kod
BMP-1, ali su osloni to¢kovi identi¢ni kao
na ameritkom oklopnom wvozilu M113,
koji je u Iran izvezen pre mnogoe godina.

Druga varijanta vozila Boraq koja je
uvedena u proizvodnju epremljena je ku-
polom za dva ¢&lana posade, i veoma je
sli¢na onoj koja je ugradena na rusko bor-
beno vozilo peadije BMP-2. NaoruZana
Je topom 30 mm, spregnutim mitraljezom
7,62 mm i na krovu montiranim lanserom
za protivtenkovske vodene rakete.

Standardna oprema na svim verzija-
ma vozila Boraq ukljutuje pukamice,
opremu za zadimljavanje, Ziroskopski in-
dikator upravljanja, sistem za NHB za$titu
1 sistem za detekciju i prikrivanje vatre.

Varijanta Boraq prikazana na izlozbi
IDEX 2003 u Abu Dabiju bila je opremlje-
na i sistemom za kondicioniranje. Vozilo
Je amfibijsko i pogoni se na vodi sopstve-
nim gusenicama posle minimalnih pripre-
ma. Takode, zavrien je razvoj i drugih va-
rijanti, i moguce je otpodeti sa proizvod-
njom ¢&im stignu zahtevi. Varijante obu-
hvataju municijski, sanitetski i minobacaé-
ki transporter. Municijski transporter treba-
lo bi da se koristi za podriku domaceg sa-
mohodnog oruda 122 mm Raad, koji kori-
sti i neke podsisteme sa vozila Borag.

M. K.

S

PREQORUZAVANJE TENKA Mé0 U
JORDANU"

Verzija tenka M60A3 sa novim
oklopom i topom bice prikazana na izlo-
Zbi IDEX 2003. Jordanski kraljevski pro-
Jektmni 1 razvojni biro (KADDB) razvio je
ovu varijantu u saradnji sa ameri¢kom
firmom Raytheon i §vajcarskom RUAG.

Preimenovan u Feniks (Phoenix)
ovaj tenk sada ima RUAG-ov tap 120
mm sa glatkom cevi, i odgovarajudi
Raytheonov sistem za upravljanje va-
trom. Novi koncept obuhvata i izmenje-
nu kupolu i oklopnu zastitu.

Komplet modulamog oklopa Feniks
nivo 3, treba da obezbedi dodatnu zastitu
od zma 120 mm, bombica 1z kasetnih
bombi 1 od mina. Nova spoljasnjost ku-
pole smanjuje radarski odraz tenka i
olak3ava postupke za dalje smanjenje IC
1 vizuelne slike.

Unutradnjost kupole je ispod spolja-
Snjeg oboda oklopa. Zadnji deo kupole
ima prodirenje u koje se mogu smestiti
22 granate 120 mm. Prodirenje ¢e imati
~izduvne panele” i bi¢e odvojeno od ode-
ljenja za posadu oklopnim vratima.

Jordanske oruZane snage preuzele
su isporuku svoje prve operativne &ete od
14 tenkova Feniks februara ove godine.
Ti tenkovi imaju originalni top 105 mm
M68 1 Raytheonov sistem za upravljanje
vatrom, §to znatno poboljSava verovatno-
¢u pogadanja pri gadanju iz pokreta, i
povecava mogucnosti pri dejstvima nocu
uvodenjem termovizije za nisandzZiju.

Bataljon sa 44 tenka treba da bude
potpuno preureden do sredine 2003. godi-
ne, a obezbedena su sredstva za preoruZa-
vanje jo3 jednog bataljona. Takode, plani-

* Prema podacima iz Janes Defience Weekly, 3. mart 2003,
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ra se i preoruZavanje tenka Falkon I, na
kojem se kombinuje oklop tenka Celin-
dzer sa novom niskoprofilnom kupolom,
sli¢no tenku Feniks nivo 2 ili 3, sa glatko-
cevnim topom 120 mm RUAG L350.

Biro KADDB projektuje i kupolu
tenka Falkon zajedno sa juZFnoafridkim
MDB (Mechanology Design Bureau), i
ugraduje automatski punja¢ za 11 zrna,
koji 1zraduje kompanija FHL Claverham
iz Velike Britanije.

M. K.

cEE NN

NOVI KINESKI BRODSKI
TOPOVSKI SISTEM®

Obelodanjem su detalji novog brod-
skog oruZnog sistema za blisku borbu ti-
pa 730, koj je razvio Kineski istrazival-
ki institut 713.

Sistem koristi sedmocevni top 30 mm.
Senzori za upravljanje vatrom ugradeni su
na radar za prac¢enje EFR-1, koji je koris¢en
i na postoje¢em dvocevnom topovskom si-
stemu 37 mm, 1 elektrooptiki sistem za
pracenje, slican sisternu OFC3, koji je raz-
vio Institut za elektrooptitku tehnologiju
Hua Zhong. Sistem OFC3 sadr¥i termovi-
zor, TV kameru i laserski daljinomer.

Domet detekcije ciljeva u wvazdu-
$nom prostoru povrdine 2 m’ iznosi 135
km, 1 povetava se na 20 km za ciljeve
povrsine 10 m”.

Ovaj topovski sistem do sada nije
ugradivan na brodove kineske mornarice, a
postoje indicije da je namenjen za sisteme
PVO na novom razaradu tipa 052B, kop je
sada u 1zgradnji.

M. K.

S D

* Prema podiscima iz Jancs Defence Weekly, 12, mart 2003,

POBOLJSANO BORBENO VOZILO
STALKER 2T"

Belorusija je na [zloZbi vojne opreme
IDEX u Abu Dabiju marta ove godine pri-
kazala svoje pobolj3ano borbeno vozilo
Stalker 2T. Prvi put je Stalker 2T prikazan
na [DEX-u 2001. godine, privukav§i inte-
res nekih zemalja Srednjeg Istoka.

Na pobolj3anjima ovog vozila i pri-
premi za eksport radile su finrme Monitor
(kao nosilac ugovora) i Pelang (niSanski
sistem) iz Belorusije i KBM (rakete ze-
mlja — vazduh i sistem protivtenkovskog
vodenog oruZja) 1z Rusije.

Zaitta posade pobolj$ana je rekon-
figuracijom borbenog odeljenja. Koman-
dir 1 ni3andZija prebadeni su iz kupole u
unutradnjost oklopnog tela, dime je po-
boljdana njihova ukupna zastita. Oklop
varene Celiéne konstrukcije, Stiti od pan-
cirnih projektila kalibra 35 mm. Unutra-
§njost vozila oklopljena je do standarda
osnovnog borbenog tenka sa pojatanom
zaStitom od protivtenkovskih mina.

Poboljfani Stalker ima pasivni si-
stem za osmatranje nocu i senzore za la-
sersko zratenje na oklopu, koji aktiviraju
osvetljivate ¢im se otkrije dejstvujudi la-
serski snop.

Vozilo ima vienamensko naoru-
Zanje koje omogucava njegovu upotre-
bu kao adekvatno protivtenkovsko ili
protivavionsko sredstvo.

Konvencionalno naoruZanje d&ini
stabilizovani top 30 mm (sa kompletom
od 500 zma municije), mitraljez 7,62
mm (sa kompletom od 2000 zrna) i baca&
granata 30 mm (sa kompletom od 166 zr-
na), a svaki od njih mogu upotrebiti ko-
mandir 1 niSandZija.

® Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 19, mart 2003,
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Kupola ima i dva dvocevna uvlate-
¢a lansera za dejstvo po udaljenim cilje-
vima. Kontejner sa dve rakete Igla/lgla 1
(princip opali i zaboravi) smeSten je de-
sno, sa rezervom od 10 raketa.

Lanser za protivtenkovske vodene
rakete Ataka montiran je sa desne strane,
a u kompletu se nalazi 12 raketa.

Savremeni optronicki kompjuterizo-
vani sistem za upravljanje vatrom omo-
guéava istovremeno otkrivanje, selekciju
i pracenje ciljeva na zemlji i u vazdu-
§nom prostoru, danju i noéu.

Masa vozila iznosi 24,7 t, maksi-
malna brzina 35 km/h, a akcioni radijus
po putevima 1000 km.

Vozilo poseduje dizel motor u kom-
pletu sa hidromehanidkom transmisijom,
a hidropneumatsko oveenje omogucéava
vozatu da prilagodava klirens od 130 do
570 mm. Za voZnju unazad koristi se TV
kamera.

M. K.

P

LAKOQ VOZILO ZA NEMACKE
SPECIJALNE SNAGE"

Firma Rheinmetall Landsysteme is-
porutila je nemackim specijalnim snaga-
ma prvo od 21 ugovorenog lakog vozila
koja su namenjena za specijalne operacije.

Firma RLS je prvi put prikazala la-
ko vozilo pesadije za specijalne operacije
na IzloZbi IDEX u Abu Dabiju i tada ga
ponudila za prodaju.

Lako vozilo peSadije za specijalne
operacije izradeno je na bazi najnovijih
verzija standardnih Sasija vozila G - kla-
se firme Daimler Crysler. Njthov motor,

" Prema podacima iz Janes Defence Weekly, 19, mart 2003,

zapremine 2,7 litara CDI, koji ispunjava
ekolotke standarde EURO IlI, obezbedu-
je ekonomicénu potroSnju goriva. Predvi-
deno je da vozilo opsluZuje Cetvorodlana
posada, ukljuujuéi vozada.

Vozilo je opremljeno postoljem koje
je pogodno za ugradnju oru2ja, kao 3to je
teSki mitraljez 12,7 mm ili automatski
baca¢ granata 40 mm. Postolje sa oruz-
jem moZe da se sloZi 1 spusti niZe u vozi-
lo pri avio transportu. Takode, vozilo
moZe da se opremi i mitraljezom 7,62
mm, a moZe se transportovati i tefkim
helikopterom CH-53.

MK

S

MODERNIZACIJA LOVACA Su-27
U RUSKOM VAZDUHOPLOVSTVU'

Mada se modifikovane verzije bor-
benih aviona, koje izraduju ruski kon-
strukeioni biroi, &esto prezentuju javno-
st1, retko se deSava da se om1 nadu u ope-
rativnoj upotrebi.

lzuzetak predstavlja prva serija od
12 lovaca tipa Su-27 koji se modernizuju
u pogonima fabrike u Komsomolsku na
Amuru. Avion Su-27 ruskih vazduho-
plovnih snaga dobiée kokpit identian pr-
voj kabini modela Su-30 MKI isporute-
nog Kini, $to pored nekoliko displeja
podrazumeva i dejstvo preciznovodemm
sredstvima tipa vazduh-zemlja. Letna te-
stiranja ovih aviona uskoro treba da poé-
nu u opitnom centru u Ahtubinsku.

3.V

e

° Prema podacima iz Air Forces Monthly, mart 2003,

VOIROTEHNICKI GLASNIK 3/2003,

367



RUMUNIJA POVLACI IZ
UPOTREBE LOVCE MiG-29°

Uprkos najavama da Rumunija pla-
nira modernizaciju postojece flote aviona
tipa MiG-29, Ministarstvo odbrane je ja-
nuara 2003. godine obelodanilo da de
uskoro iz upotrebe povuéi 18 lovaca
MiG-29 kop se sada nalaze u 57. loval-
koj bazi nadomak Konstance. Umesto
njth u to) bazi naéi ¢e se modernizovani
borbeni avioni tipa MiG-21 Lanser.

Ministarstvo odbrane je u svom
obradanju naglasilo da ée avioni MiG-21
u naoruzanju biti zadrZani do 2010. godi-
ne, kada ¢e biti zamenjeni savremenijim
vifenamenskim avionom. Takode, Ru-
munija namerava <a poveda broj tran-
sportnih aviona tipa C-130 Herkules.

5.V,

e

MODERNIZACIJA
TRANSPORTNIH AVIONA AN-26 U
SLOVACKOJ™

Slovacki remontni zavod u Trenéinu
nedavno je dobio posao koji se odnosi na
modemizaciju slovafkih transportnih
aviona tipa AN-26. Sultina pobolj3anja
svodi se na ugradnju savremenije avioni-
ke. Tako se, na primer, zamenjuju ruske
radio-stanice, radio-kompas 1 drugi poje-
dini navigaciski uredaji. Cil) moderniza-
cije je, pre svega, uskladivanje sa savre-
menim standardima vazdusnog saobraca-
ja, ali i standarda NATO.

Modifikovani avioni AN-26 ¢e u
kabini imati dva kolor-displeja, transpon-
der, radio-magnetni indikator, GPS, TA-

* Prema podacima iz Air Forces Monthly, mari 2003,
* lsto,

CAN, rezervni vedtacki horizont i predaj-
nik za sluéaj nuZde. Nova avionika sma-
njuje masu praznog aviona za 92 kg, a
zahteva 1 znatno manje energije. Smatra
se da ¢e ova modernizacija biti obrazac
za buducde zahvate na ostalim vazduho-
plovima slovackog vazduhoplovstva.

3. V.

T

NASTAVAK RAZVOJA
SKOLSKOG AVIONA Jak-152"

Rukovodstvo konstruktorskog biroa
Jakovljev odlugilo je da nastavi sa razvo-
jem novog klipnog Skolskog aviona Jak-
152. Ovaj vazduhoplov svojevremeno je
bio ponuden na konkursu ruskog vazdu-
hoplovstva za novi Skolski avion name-
njen potetnoj i osnovnoj obuci pilota.
Mada je pobedu odneo supamicki Su-49
smatra se da i program razvoja aviona
Jak-152 ima perspektivu, posebno na
inostranom trZistu koje moZe da prihvati
nekoliko stotina aviona ove kategorije.

Jak-152 se po konstrukciji zasniva
na avionu Jak-54. Opremljen je motorom
M-14K, snage 265 kW, Kabina bi trebalo
da bude identi¢na kokpitu novog ruskog
mlaznog aviona za naprednu obuku Jak-
130. Maksimalna masa aviona Jak-152
1znosi 1320 kg, maksimalna brzina 380
km/h, a dolet 1000 km.

Odekuje se da ¢e nastavak razvojnog
programa zahtevati ulaganja od 2 do 3 mili-
ona dolara. Vreme izrade prototipa nije pre-
cizirano, a zavisiée od priliva sredstava.

5. V.

LRI

" Prema podacima Interfax-AVN, 4. april 2003.
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PRVI LET INDIJSKOG SKOLSKOG
AVIONA HJT-36"

Dugo odekivani prvi let novog indij-
skog Skolskog aviona HIT-36 odigrao se
marta ove godine iznad Bangalora.

Ovaj avion, namenjen prelaznoj letad-
koj obuci, proizvodi firma HAL. Pogonsku
grupu aviona &ini jedan turboventilatorski
motor tipa Snekma Larzak 04H20. HIT-36
trebalo bi da u indijskom ratnom vazduho-
plovstvu i mornarici zameni oko 200 avio-
na tipa HIT-16 Kiran, koji se u operativnoj
upotrebi nalaze ved oko 30 godina i slue
za razlitite stepene obuke.

Avion HJT-36 je od odluke za raz-
voj do prototipske forme doveden za sa-
mo tri | po godine, 5to je izuzetan rezultat
u odnosu na program indijskog lakog
borbenog aviona LCA &iji je projekat
pracen mmnodtvom problema i kasnjenja.
Sam prototip proizveden je za 18 meseci.
Indijski RV wveé je narufio 12 aviona
HJT-36 kojim ¢e biti opremljena indijska
akro-grupa Suraja-Kiran.

5. V.

L

IZGRADNJA NOVIH NOSACA
AVIONA U VELIKOJ BRITANLII™

Krajem prosle godine Velika Britani-
ja je donela odluku o izgradnji dva nova
nosata aviona. Nosati, oéekivanog depla-
smana od oko 60000 tona, bi¢e najvedi i
najmocniji brodovi ikada izgradeni u Ve-
likoj Britaniji. Na njihovoj palubi nalazi¢e
se avioni Lokid Martin F-35B odnosno,
Joint Combat Aircraft, kako se oznadava-
ju u Britaniji. Vrednost ovog posla proce-
njuje se na 2,9 milijardi funti sterlinga, ali

° Prema podacima iz Air Forces Monthly, maj 2003,
= Isto, mart 2003,

¢e kroz njihov upotrebni vek i planirane
modernizacije cena zna¢ajno porasti. No-
vi nosaci aviona duZine 289 metara zame-
nice u Britanskoj Kraljevskoj floti tri po-
stojeéa broda iste namene — lllustrious,
Invincible i Ark Royal.

5.V,

e

PRVI LET FRANCUSKOG
HELIKOPTERA TIGAR'

Prvoproizvedeni borbeni helikopter
Tigar, firme Eurocopter, izvr$io je prvi let
u juznoj Francuskoj marta ove godine, na-
kon ¢ega ¢e uslediti pocetne isporuke va-
zduhoplovnom korpusu francuske armije.

Francuska je narucila 80 helikoptera
u juridno-zastitnoj varijanti i verziji za
vatrenu podriku. Prva dva helikoptera bi-
¢e isporutena u ovej godini, narednih
osam 2004. godine, a sledeéih 10 u 2005.
1 2006. godini.

Programski partner Nemacka takode
¢e ove godine primiti prve primerke od
planiranih 80 helikoptera Tigar. Australi-
ja je prvi inostrani kupac sa porudzbinom
od 22 helikoptera u borbeno-izvidatkoj
varijanti. Moguéi su i naru¢ioci iz Spani-
je i Skandinavskih zemalja.

M. K.

e

ZEMALJSKI SENZORI ZA
VAZDUHOPLOVSTVO SAD™

Brza lokacija 1 uni$tenje pokretnih
ciljeva na bojnom polju ostaje jedan od
najtezih izazova za vojsku SAD. To je
bio slu¢aj i u nedavnom ratu u Iraku, upr-

'_Pruru podacima iz Janes Defence Weekly, 2. apail 2003,
Ista, 9. april 2003
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kos rezultatima ostvarenim upotrebom
bespilotnih letelica, upravljanih inteli-
gentnih aviona i sofisticiranih izvidatkih
satelita za pracenje kretanja tenkova i
lansera sa raketama zemlja-zemlja.

Da bi se ostvario taj zadatak vazdu-
hoplovne snage SAD ée uskoro zapodeti
program ARGUS (Advanced Remote
Ground Unattended Sensor) u Zelji da se
stvori familija autonomnih operativnih
senzora koji bi mogli da se pozicioniraju
na mestima kao §to su kljutne tatke i
mostovi na putevima, a radi snimanja ci-
ljeva i slanja podataka na neki od opera-
tivnih centara u vazdufnom prostoru u
realnom vremenu.

Prema tvrdnjama struénjaka iz Cen-
tra za elektronske sisteme Vazduhoplov-
ne baze Hanscom, Massachusetts, pro-
gram ARGUS poveéava moguénost nji-
hovih manjetrajnih senzora, delujuéi kao
Ltip-off** senzor (upozoravajuéi) 1 ukazu-
juéi komandantima na bojnom polju gde
da traZe neprijatelja.

Jedinica ARGUS imade sopstveni
pogon 1 bi¢e sposobna za samokontrolu,
sa dvostranom komunikacijom i akumuli-
ranjem podataka. Ona ¢e slati informacije
putem distribucione opite zemaljske sta-
nice za slanje podataka do komandanata.

Predlog za industrijsku proizvodnju
sistema ARGUS o&ekuje se uskoro, a pr-
vi sistemi pojavice se, verovatno, vec
2004. godine. Program sadrZi i opciju za
potrebe momarice.

Vojnici na zemlji i u avionu modéi ¢e
da razviju senzore ARGUS. U potetku

¢e se integracija vrSiti pomodu videna-
menskog lovea F-16, a zatim eventualno
i drugim. PoboljSani blokovi mogli bi
ukljuéiti modele koji oseéaju seizmicke,
akusticke, magnetne, termicke, elektro-
magnetne, elektrooptitke, radio, radiolo-
ke, hemijske i biolo3ke signale.

Armija SAD zainteresovana je i za
razvoj i Sirenje ovih senzora kao dela
programa buduéih borbenih sistema.

M. K.

e

BOMBA GBU-38 PRED
POCETKOM SERLJSKE
PROIZVODNIE®

Boing je nedavno zapoceo testiranja
bombe GBU-38 koja je nastala na bazi
poznate avio-bombe Mk 82, mase 227
kg. GBU-38 pripada porodici JDAM
bombi, Sto znadi da se na cilj navodi
kombinacijom GPS/INS navigacijskih si-
stema. Nakon ispitivanja na taktiCkim
avionima F/A-18 i F-16 zapogeto je ispi-
tivanje i na strategijskom bombarderu B-
2 u rejonu baze Edvards u Kaliforniji.

Prema dostupnim podacima, u jed-
nom od testova sa aviena B-2 u jednom
letu odbaceno je 16 bombi i to na razlici-
te ciljeve. Bombe su se, inace, nalazile
na etiri nosaa koji su sposobni da pot-
kaCe 1 do 20 bombi. Po3to se ispitivanja
odvijaju po planu i privode se kraju, po-
tetak serijske proizvodnje bombe GBLU-
38 ofekuje se veoma brzo.

sV

P Lt

" Prema podacima iz Air Forees Monthly, maj 2003,
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Uputstvo saradrnicima

wvojnotehni¢ki glasnik™ je struéni i nauéni Casopis Vojske Srbije i Cme Gore,
koji objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopitenja, pregledne radove i
struéne radove, prikaze nauéno-struénih skupova kao i tehnicke informacije o savre-
menim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehnicku podriku Vojske na principu logisticke sistemske podrSke, oblasti osnovnih,
primenjenih 1 razvojnih istraZivanja, kao i razvoj, proizvodnju i upotrebu sredstava
NVO i ostala teorijska i prakti¢na dostignucéa koja doprinose usavriavanju pripadnika
Vojske Srbije i Cme Gore.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da sadrzi: pro-
pratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢&lanka, spisak grafi¢kih priloga, spisak literature i
podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaci o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su graficki pri-
lozi originalni, a koji pozajmijeni.

Clanak treba da sadri rezime (u najvide osam do deset redova), sa kljuénim redi-
ma na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju¢ak. Obim ¢lanka treba da
bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica A4 sa dvostrukim proredom). Tekst mo-
ra biti jezigki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih gre$aka, bez skra-
cenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije. Sve fizicke velidine
moraju biti izraZene u Medunarodnom sistemu memnih jedinica — S1. Redosled obraza-
ca (formula) oznatavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fo-
tografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodmi za reprodukciju. Ne treba ih
lepiti, ved samo naznaditi njithovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi u pogodno) radu-
narskoj grafici. Tabele treba pisati na isti nafin kao i tekst, a oznatavati ih rednim
brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr2i naziv slike — crteZa i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koriiéene literature
sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliografski
podatak za knjigu sadr?i prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
¢a, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za &asopis sadri prezime i ime
autora, naslov &lanka, naziv Casopisa, broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled litera-
ture nece se prihvatiti.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i strutne recenzije se
honorifu prema vaze¢im propisima Vojske Srbije i Cme Gore.

Podaci za autora sadr’e: ime i prezime, &in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, tekuéi radun banke i SO
mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakeija ,,Vojnotehni¢kog glasnika®, 11002 Beograd,
Balkanska 53, VE-1.

REDAKCIJA
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Tehnicko uredenfe
Mirko Obradovi¢

Lekror
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkovié

Korektor
Bojana Uzelac

Cena: 180,00 dinara
TiraZ 1.000 primeraka

Na osnovu miljenja Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvej Republike
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, fasopis ,,Vojno-
tehni¢ki glasnik" je publikacija od posebnog interesa za nauku.
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