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Rezime:

OCENA DALJINE CILJA U TOKU PRACENJA
VIDEO SENZORIMA

UDC: 621.397 : 623.4.023.4

U radu su opisani kinematski modeli estimacije daljine cilja, dobijene obradom video
snimaka u toku pracenja. Analizirani su uticaji Suma procesa na veli¢inu gresaka estimacije
daljine i predloZen je metod adaptacije modela, podeSavanjem nivoa Suma procesa.

Kljucne reci: video senzori, estimacija daljine cilja, kinematski modeli, Kalmanov filter,

adaptacija modela na Sum procesa.

TARGET RANGE ETIMATION BASED ON VIDEO SENSOR

TRACKING

Summary:

This paper specifies kinematic models of target range estimation based on analyzing

video frames during the tracking. The influences of process noise on range estimation
accuracy are analyzed, and adaptive estimation method by noise level adjustment is
nominated.

Key words: video sensors, target range estimation, estimation for kinematic models, Kalman
filter, adaptive estimation, noise level adjustment.

Uvod

Pozicija cilja u prostoru definisana
je njegovim pravouglim ili sfernim koor-
dinatama u toku vremena. Koordinate ci-
lja odreduju se na osnovu oditavanja pa-
rametara sa senzora u toku njegovog pra-
¢enja. Najcesce kori§éeni senzori za pra-
c¢enje ciljeva su: niSanski radar, laserski
daljinomer, televizijska i termovizijska
kamera. Radar i laser su aktivni senzori
Cije prisustvo se lak$e otkriva i ometa od
video senzora (TV i TTV kamere) koji
rade u pasivnom reZimu. Osnovni nedo-
statak video sistema je velika zavisnost
daljine efikasnog pracenja cilja od mete-
oroloskih uslova, ali se mogu efikasno

koristiti na bliskim i srednjim daljinama.
Video uredaji u niSanskim sistemima slu-
Ze za vizuelno otkrivanje i pracenje cilje-
va po ugaonim koordinatama. Problem
odredivanja daljine cilja, bez upotrebe
aktivnih senzora, moze se resiti na osno-
vu poznavanja dimenzija cilja metodama
projektivne geometrije. Za uspe$no pra-
c¢enje cilja odlu¢ujucéi znacaj ima tacnost
odredivanja koordinata cilja. Merenja ko-
ordinata cilja optereéena su Sumovima i
greskama, pa je potrebno izvr$iti uravna-
vanje (filtriranje) merenih podataka radi
dobijanja valjane ocene pozicije cilja u
toku pracenja. Da bi se ocenjivanje pozi-
cije cilja izvr$ilo dovoljno kvalitetno, po-
trebno je da merenja budu izvedena sa
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odredenom tacnosti i ucestanosti i da su
poznate statisticke karakteristike greSaka
i Sumova merenja. U radu je opisan po-
stupak merenja pozicije cilja primenom
video senzora i matematicki modeli za
obradu podataka merenja radi dobijanja
optimalnih ocena pozicije cilja u toku
pracenja.

Senzori za pracenje cilja

Senzori za praéenje ciljeva su ure-
daji namenjeni da izvrSe transformaciju
energije elektromagnetnih talasa, koji no-
se informaciju o cilju, u elektri¢ne signa-
le koji treba da omoguce detekciju, pre-
poznavanje i identifikaciju cilja i odredi-
vanje njegovih koordinata i orijentacije u
prostoru. Daljom obradom ovih informa-
cija u racunarima SUV-a, pomocu po-
godnih algoritama, formiraju se signali
upravljanja.

Senzorski podsistem za prikupljanje i
obradu informacija o cilju podrazumeva
par senzorski uredaj — procesor (slika 1).
Senzorski uredaj obezbeduje transformaci-
ju elektromagnetnog zra¢enja koje nosi in-
formaciju o cilju u elektri¢ne signale, a
procesorski uredaj vrsi detekciju, prepo-
znavanje i identifikaciju cilja. Pod detekci-
jom cilja podrazumeva se utvrdivanje pri-

SCENA ATMOSFERA

‘ avadi uglovi ose senzora
radunar za
- procesor
\\ SENZORSKI 7a obradu Fvbmdu N
— UREDAJ H slike | informacija
[ oL | ocilu

informacije informacije
ociljuu ociljuu
slici prostoru

elektricni
signali

SI. 1 — Blok-Sema senzorskog podsistema za
pracenje cilja

sustva cilja u vidnom polju senzora. Prepo-
znavanje je utvrdivanje vrste cilja (na pri-
mer — avion, helikopter, bespilotna letelica,
raketa, ptica), a identifikacija moguénost
utvrdivanja tipa cilja u okviru utvrdene vr-
ste (na primer, tip aviona i sli¢no).

Kod uredaja za automatsko prace-
nje ciljeva u vazdu§nom prostoru senzor-
ski podsistem obezbeduje informacije o
ugaonoj poziciji cilja u odnosu na osu
senzora i daljini do cilja. Pri tome, davaci
uglova uredaja za pracenje cilja mere
uglove azimuta i elevacije ose senzora.

Zahvaljujuéi svojim poznatim svoj-
stvima televizijski i termovizijski uredaji
nasli su $iroku primenu u sistemima za iz-
vidanje, osmatranje i pracenje ciljeva.
Kompatibilnost formata termovizijske sli-
ke sa standardnim televizijskim formatom
omogucéava primenu jedinstvenog procesa
obrade slike i simultanu obradu slike sa
televizijskog 1 termovizijskog senzora.
Njihova komplementarna primena u mul-
tisenzorskim sistemima bitno je povedéala
ukupne mogucnosti primene optoelek-
tronskih niSanskih sistema, danju i nocu.
Zahvaljujuéi pasivnom reZimu rada znat-
no je povecana otpornost na ometanje ni-
Sanskih sistema. Optoelektronski niSanski
sistemi mogu se samostalno koristiti u si-
stemima PVO na bliskim i srednjim dalji-
nama, a poseban znacaj imaju u odbrani
od niskoletecih ciljeva.

Merenje daljine cilja na osnovu
video snimaka

Za odredivanje daljine cilja na osno-
vu video snimaka koriste se metode per-
spektivne projektivne geometrije, pri Ce-
mu je potrebno poznavati prirodnu veli-
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¢inu cilja. Pri tome c¢e biti kori§¢ena me-
toda lokacije trougla poznatih duZina
strana opisana u [2].

Metoda lokacije trougla poznatih
duzina strana moze posluziti za odrediva-
nje lokacije cilja na kojem se mogu uoci-
ti tri tacke ¢ija su medusobna rastojanja
poznata. To su obi¢no vrh, rep i krajevi
krila letelice koja se prati 1 €iji tip 1 di-
menzije su poznati. U [2] je obradena pu-
tanja aviona G2, snimljena ,sky track*
teodolitima, koja predstavlja let sa mane-
vrom propinjanja u vertikalnoj ravni.

Za potrebe odredivanja daljine cilja
sa snimaka TV kamere izvr$eno je ocita-
vanje koordinata vrha, dna i vrhova krila
aviona u ravni snimka. Odredivanje da-
ljine cilja na osnovu poznavanja veli¢ine
cilja 1 koordinata karakteristi¢nih tacaka
u ravni snimka (dna, vrha i krajeva krila)
izvr§eno je metodom lokacije trougla po-
znatih duzina stranica tako $to su formi-
rana Cetiri trougla i za svaki od njih odre-
dena je daljina. Kona¢na vrednost daljine
cilja dobijena je usrednjavanjem vredno-
sti dobijenih za Cetiri uocena trougla (sli-
ka 2). Kao $to se moze videti, daljina od-
redena obradom snimaka osciluje oko
njene stvarne vrednosti, $to je posledica
slu¢ajnih greSaka merenja. Odstupanja
daljine od njene stvarne vrednosti veéa
su na ve¢im daljinama, zato §to je lik ci-
lja tada sitniji a time je i relativna greska
merenja veéa. Srednja greska odrediva-
nja daljine na rastojanju od 5 do 2,5 km
kreée se oko 50 m, a na manjim rastoja-
njima naglo pada do vrednosti oko 10 m,
odnosno do veli¢ine realnog cilja. Vred-
nosti greske odredivanja daljine cilja ob-
radom video snimaka ukazuju na potrebu
filtriranja dobijenih podataka.

metoda traugla - daljine: sit), dsrit)

s5,dstm]
000
Fluo] - e UV SOV ASUUURO UURORS SOUPOE SEVRUORS SOOI i
0 1 S S S SO SO S -

0 0 20 30 40 50 &0 7 80 90 t[g]

metoda traugla - greska daljine: dsrit)-sii)

80 90 tfs]

SI. 2 — Daljina cilja odredena sa snimaka TV kamere

Kvalitet podataka dobijenih obra-
dom snimaka cilja prvenstveno zavisi od
kvaliteta i1 rezolucije slike, odnosno od
uticaja Suma u video slici i greSaka kvan-
tizacije video signala.

Estimacija daljine cilja

Iskustva sa senzorskih uredaja za
pracenje ciljeva ukazuju na to da svestra-
nost Kalmanovog filtera ¢ini njegovu pri-
menu gotovo obaveznom u problemima
kada nedostaju podaci, sa promenljivim
statistikama §umova merenja ili pri pra-
¢enju manevriSucih ciljeva sa promenlji-
vim dinami¢kim mogucnostima. Posebno
je pogodna primena sofisticiranih metoda
Kalmanovog filtera na probleme prace-
nja visoko manevrisucih ciljeva [3, 4, 5].

Izbor koordinata pradenja zavisi od
primene [3]. Uopste, sistemi koji koriste
vise fizi¢ki razdvojenih senzora treba da
koriste Kartezijeve koordinate. Sferne
koordinate su povoljnije za sisteme sa
jednim senzorom ili sa viSe zajedno loci-
ranih senzora. Upotreba sfernih koordi-
nata olak$ava razdvajanje filtera po koor-
dinatama, §to dovodi do znatnog smanje-
nja raunanja. Razdvojeni filteri daljine i
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uglova sa dva stanja primenjuju se radi
uravnavanja podataka merenja. Kada se
meri samo pozicija uglavnom se koriste
filteri sa dva stanja — pozicija i brzina.
Upotreba ubrzanja kao veli¢ine stanja ge-
neralno se zahteva ako se meri brzina,
kao kod radarske radijalne brzine ili uga-
one brzine prac¢enja. Radi predikcije kre-
tanja cilja koristi se filter sa Kartezijevim
koordinatama i devet veli¢ina stanja.

Ovde ¢e biti primenjen Kalmanov
filter za estimaciju daljine cilja. Posto se
opservacije cilja vrse u diskretnim trenu-
cima vremena, potrebno je da se u esti-
matoru koriste diskretni modeli sistema.
U mnogim aplikacijama Kkoristi se isti
model za svaku koordinatu, pod pretpo-
stavkom da se kretanje duz svake koordi-
nate moze razdvojiti od drugih koordina-
ta. Sumovi uvedeni za razli¢ite koordina-
te su, po pretpostavci, uzajamno nezavi-
sni sa mogude razli¢itim varijansama.

Siroko koris¢eni modeli su kinemat-
ski modeli izvedeni iz prostih jednacina
kretanja sa konstantnom brzinom i kon-
stantnim ubrzanjem [4, 5]. Diskretna di-
namicka jednacina sistema je:
x(k + V)=Fx(k) + T'v(k) (1
gde je: F matrica prelaza, I pojacanje Su-
ma dato kao vektor dimenzije n,, a v(k)
skalarna veli¢ina $uma procesa, bela se-
kvenca nulte sredine sa kovarijansom:

E[(C(W )T (k)v(k)" 1=

h )
=[(k)O(k)I (k)
Uvodi se pretpostavka da za vreme
svakog perioda uzorkovanja duzine T
model drugog reda ima konstantno ubr-

zanje, a da se u modelu treceg reda ubr-
zanje uvecava sa sekvencom belog Suma:
v(t)=v(k), telkT,(k+DT] 3)

To ubrzanje je intervalno periodi¢no
konstantno ubrzanje koje je nekorelisano
od perioda do perioda. Jasno je da gornja
pretpostavka vazi za dati period uzorko-
vanja T,, ali ne mora da vaZi i za neki
drugi period T, (osim za celobrojni
umnozak od T,). Pretpostavka zasnovana
na modelu periodi¢no konstantnog ubr-
zanja, kao belog Suma procesa, nije pot-
puno tacna, nego samo aproksimativno,
ali u praksi daje dobre rezultate [4].

Diskretna jednafina merenja, kada
su dostupna samo merenja pozicije, data
je formulom:

z(k) = H(k)x(k) + w(k) , k=0,12, ... (4)

Ovde je za modele ubrzanja, kao be-
log Suma drugog i treéeg reda, matrica
merenja data sa:
H[10] ili H[100] (5)

Autokorelaciona funkcija Sumova
merenja je:

E[(w(kyw(k)" 1= R(k) (6)

Diskretni model priblizno
konstantne brzine

To je model drugog reda u kojem
Sum procesa v(k) predstavlja konstantno
ubrzanje u toku k-tog perioda uzorkova-
nja duzine T. Uvecanje brzine u toku tog
perioda je v(k)T, dok je uticaj tog ubrza-
nja na poziciju izraZen sa v(k)T?%/2.
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Jednacina stanja za model sa perio-
di¢no konstantnim ubrzanjem drugog re-
da data je relacijom (1), gde je v(k) beli
Sum procesa sa nultom sredinom. Stanje

modela predstavlja dvodimenzionalni
vektor:

X d ™
X = = .

X, d

Jednadine promene stanja bice:

x,(k+1) = x,(k) + x, (k)T +v(k)T* /2

3
xy(k+1) = x,(k) + v(k)T

Jednacina stanja u vektorskom obli-
ku odredena je matricama sistema F i G.
Tranziciona matrica sistema dobija se u
obliku:

gty

Vektor pojacanja skalarnog Suma
procesa iznosi:

T*/2
=
T
Kovarijansa Suma procesa uvecanog
sa vektorom pojacanja iznosi:

€

(10)

lT“

Q=Tor" =5 ‘1‘
ET3 T2

1T3
2 (11

Ovde je o, varijansa skalarnog $uma
procesa v(k). Fizi¢ka dimenzija za Sum v i
njegovo standardno odstupanje o, je ista

kao i za ubrzanje [m/s*]. Promene brzine
u toku perioda T su reda veli¢ine:

AV = J0,, =\T*c? =Tc,[m/s] (12)

Ova ¢injenica moze posluziti da se
odredi veli¢ina Suma procesa. Za ovaj
model standardno odstupanje Suma pro-
cesa mora biti reda veli¢ine ubrzanja:

AV
o, =—

/ 2
V= [m/s7]

=da

(13)

Izborom male vrednosti za standard-
no odstupanje Suma procesa promena br-
zine bi¢e mala u odnosu na aktuelnu br-
zinu, pa se tada dobija model priblizno
konstantne brzine (NCV).

Da bi se izlozeni model sistema pri-
menio za sintezu Kalmanovog filtera za
estimaciju daljine cilja merenu sa video
snimaka u toku pracenja, potrebno je odre-
diti varijanse Suma merenja i Suma modela.

Varijansa Suma merenja daljine cilja
sa video snimaka odredena je ranije u ob-
liku formule za standardno odstupanje
daljine. Standardno odstupanje daljine ci-
lja moze se odrediti na osnovu standard-
nog odstupanja veli¢ine lika cilja i prema
[2] iznosi:

(14)

gde je: d daljina cilja, f fokusna daljina
izrazena u pikselima, koja za upotreblje-
nu TV kameru iznosi 40 000 piksela, L je
dimanzija cilja koja za avion G2 iznosi
L=10 m, a o, =1 piksel je standardna gre-
Ska merenja dimenzije cilja na video
snimcima.
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Smenom ovih vrednosti u jedna¢inu
(14) dobija se da varijansa $uma merenja
daljine sa video snimaka iznosi:

R(K) =(&] (] (15)

400000

Radi odredivanja varijanse §uma pro-
cesa o, potrebno je pretpostaviti veli¢inu
ubrzanja promene daljine cilja, saglasno re-
laciji (13). Za ilustraciju uticaja veli¢ine
ubrzanja promene daljine cilja na kvalitet
estimacije daljine uraden je primer sa tri
vrednosti ubrzanja, odnosno standardnog
odstupanja Suma procesa, i to: 6, =1, 6, =5 i
6,=10 m/s>. Dobijene vrednosti gredke esti-
macije u odnosu na daljinu odredenu ,,sky
track” teodolitima (s-dkal) i ubrzanja pro-
mene daljine (asr), date su na slici 3.

NGV - greska daljine: s-dkal [m]
30

il ;
10 H--
g ft
A0 -
ok
a0

10 20 30 40 50 GO 70 80 90 {[s]

MCY - ubrzanje promene daljine: asr [mi'sz]
40 T T T T T T T
' ' ' [ — ov H

o 10 20 30 40 50 B0 70 a0

90 1[s]

SI. 3 — Estimacija daljine cilja prema modelu
priblizno konstantne brzine (NCV)

Sa dijagrama se moZe videti da je u
pocetnom delu putanje greska odredivanja
daljine manja kod modela sa manjim stan-
dardnim odstupanjem 6, a da se sa pribliza-
vanjem cilja dobija manja greska kod mo-
dela sa ve¢im standardnim odstupanjem o,.
Srednja vrednost ubrzanja na poslednjem
dijagramu odredena je usrednjavanjem u
prozoru od n=50 ta¢aka, po formuli:

srzli: Vkal(k)—Vkal(k —1) (16)

nio T

Dobijeni rezultati pokazuju da sred-
nje ubrzanje menja vrednost saglasno
promeni brzine kretanja cilja.

Moze se zakljuditi da tacnost esti-
macije veoma zavisi od veli¢ine varijan-
se Suma procesa, odnosno od pretposta-
vljene vrednosti ubrzanja promene dalji-
ne. Stavie, pokazuje se da to ubrzanje
ima promenljiv karakter, §to je potrebno
uzeti u obzir pri modeliranju filtera. To
se reSava adaptacijom modela estimacije
na promenljivi §um procesa.

Diskretni model priblizno
konstantnog ubrzanja

To je model treceg reda u kojem
Sum procesa v(k) predstavlja uvecanje
ubrzanja u toku k-tog perioda. Pod pret-
postavkom da je Sum bela sekvenca sa
nultom sredinom, ubrzanje je diskretni
Wienerov proces. Vektor stanja u ovom
slu¢aju je:

(17)

Jednacine stanja ovog modela su:

x, (k+1)=x, (k )+, (k) T+2x, (k) T?
[24v(k)T* /2

x, (k+1)=x, (k )+x, (k) T+v(k)T
x; (k+1)=x; (k)+v(k)

(18)
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Tranziciona matrica sistema dobija
se u obliku:

1 7 T%/2
F=l0 1 T
00 1

(19)

Vektor pojacanja skalarnog Suma
procesa iznosi:

T?/2
r=| T
1

(20)

Kovarijansa Suma procesa uvecanog
sa vektorom pojacanja iznosi:

1T41T31T2_

4 2 2
Q0=TcT" =c’ %T3 7> T (21)

%Tz T 1

Ovde je o’ varijansa skalarnog $u-
ma procesa v(k). Fizi¢ka dimenzija za
Sum v 1 njegovo standardno odstupanje
o, je ista kao i za ubrzanje [m/s’]. Prome-
na ubrzanja u toku perioda T je reda veli-
éine:

Aaz@z\/:fzav [m/s*]

Za ovaj model standardno odstupa-
nje Suma procesa treba da bude reda veli-
¢ine maksimalne promene ubrzanja Aa u
periodu uzorkovanja. Izborom malog in-
tenziteta standardnog odstupanja Suma
procesa promena ubrzanja bi¢e mala u

(22)

odnosu na aktuelno ubrzanje, pa se tada
dobija model priblizno konstantnog ubr-
zanja (NCA).

Da bi se izlozeni model sistema pri-
menio za sintezu Kalmanovog filtera za
estimaciju daljine cilja merenu sa video
snimaka u toku pracéenja potrebno je, kao
i u prethodnom slu¢aju, odrediti varijan-
se Suma merenja i §uma procesa. Vari-
jansa Suma merenja daljine cilja R(k) sa
video snimaka ranije je odredena formu-
lom (15).

Radi odredivanja varijanse Suma
procesa Q potrebno je pretpostaviti ve-
li¢inu ubrzanja promene daljine cilja,
saglasno relaciji (22). Za ilustraciju
uticaja promene ubrzanja promene da-
ljine cilja na kvalitet estimacije daljine
uraden je primer sa tri vrednosti pro-
mene ubrzanja, odnosno standardnog
odstupanja §uma procesa, 1 to:
Aa=0,001, Aa=0,01 i Aa=0,1m/s>. Do-
bijene vrednosti greske estimacije da-
ljine (s-dkal), u odnosu na daljinu (s)
odredenu ,sky track* teodolitima i
promene ubrzanja (Aasr) prikazane su
na slici 4.

Sa dijagrama se moze videti da je u
pocetnom delu putanje greska odrediva-
nja daljine manja kod modela sa manjom
promenom ubrzanja Aa, a da se sa pribli-
zavanjem cilja dobija manja gre$ka kod
modela sa ve¢om promenom ubrzanja.
Srednja vrednost promene ubrzanja Aasr
na poslednjem dijagramu odredena je
usrednjavanjem u prozoru od n=50 taca-
ka, po formuli:

Aasr =%i[a,m, (k)—ay, (k—l)] (23)
k=1
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— Cv=0.001

NCA - greska daljine: s-dkal [m]
T T T T — Cv=0m

— Cw=0.001
— Cw=001

I I H b

1) 10 20 30 40 50 B0 70 80

a0 tfs]

Sl. 4 — Estimacija daljine cilja prema modelu
priblizno konstantnog ubrzanja (NCA)

Dobijeni rezultati pokazuju da pro-
mena ubrzanja zadrzava zadatu vrednost
u pocetnom delu putanje i da je sa pribli-
zavanjem cilju uveéava proporcionalno
dinamici kretanja cilja, kao $to se moze
videti sa zadnjeg dijagrama na slici 4.

Moze se zakljuciti da tanost estimaci-
je daljine i za ovaj model veoma zavisi od
veli¢ine varijanse Suma procesa, odnosno
od pretpostavljene vrednosti promene ubr-
zanja daljine. To znaci da je potrebno izvrsi-
ti adaptaciju modela estimacije na promen-
ljivi $um procesa u toku pracenja cilja.

Podesavanje nivoa Suma procesa

Za pracenje cilja koristi se model u
kojem je pretpostavljen odredeni nizak
nivo $uma procesa. Nivo Suma odreden
je pomocu njegove varijanse. Ako cilj
poc¢ne da menja nacin kretanja dolazi do
promene ubrazanja koje je modelisano
sa Sumom procesa. To znaci da se pri
pojavi manevra u modelu cilja mora me-
njati intenzitet Suma procesa da bi se
model prilagodio novim vrednostima
ubrzanja cilja.

Kod estimacije daljine cilja, cak i
kada se cilj kre¢e konstantnom brzinom a
priblizava video senzoru, dolazi do pro-
mene radijalne brzine u odnosu na uredaj
za pracenje, $to se moZe smatrati poja-
vom manevra. Prakti¢no, to zna¢i da se
sa priblizavanjem cilja prag manevra ne-
prestano menja. Zato se u svrhu adaptaci-
je estimatora u toku pracenja cilja predla-
Ze stalno odredivanje ubrzanja promene
daljine cilja radi prilagodavanja nivoa u-
ma procesa.

Na osnovu dijagrama greSaka esti-
macije daljine (s-dkal) na slikama 3 i 4
zakljuCuje se da je potrebno uvesti pro-
menljivu vrednost za standardno odstu-
panje Suma procesa o,, saglasno prome-
nama ubrzanja (asr), odnosno prirastaja
ubrzanja (Aasr) u toku pracenja cilja, ka-
ko bi greska odredivanja daljine u pocet-
nom delu putanje odgovarala modelu sa
manjim 6,, a u zavr§nom delu sa veéim
o,. To se reSava adaptacijom modela
estimacije na promenljivo ubrzanje.

Kod modela sa priblizno konstant-
nom brzinom (NCV), nakon inicijalizaci-
je Kalmanovog filtera, uz pretpostavku
niZeg nivoa varijanse Suma procesa
6,*=1, izradunavaju se srednje vrednosti
ubrzanja promene daljine cilja asr=AV/T,
u kliznom prozoru, po formuli (16). Po-
sle izra¢unavanja prve vrednosti asr uvo-
di se nova vrednost za varijansu §uma po
formuli:
o =asr (24)

Dijagram greske odredivanja daljine
nakon izvrSene adaptacije estimatora po
modelu NCV prikazan je na slici 5. Radi
poredenja rezultata sa estimatorom bez
adaptacije po istom modelu, prikazan je
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dijagram greske odredivanja daljine za
adaptivni (ANCV) i neadaptivni (NCV)
model. Kao §to se moze videti, nakon
uvodenja adaptacije rezultati estimacije
su pobolj$ani u smislu smanjivanja gre-
§ke odredivanja daljine cilja.

AMCY - greska daljine: s-dkal [m]
T T

30 T

ANCY-NCY - greska daljine: s-dkal [m]
T T T

90 1[s]

SI. 5 — Greske daljina za ANCV i NCV modele

Kod modela sa priblizno konstant-
nim ubrzanjem (NCA), nakon inicijaliza-
cije Kalmanovog filtera uz pretpostavku
nizeg nivoa varijanse Suma procesa
6,7=0,0001, izracunavaju se srednje vred-
nosti promene ubrzanja Aasr, u kliznom
prozoru, po formuli (23). Posle izracuna-
vanja prve vrednosti asr uvodi se nova
vrednost za varijansu Suma po formuli:

o =AasrT (25)

Rad estimatora po NCA modelu na-
kon izvrSene estimacije (ANCA) prika-
zan je na slici 6 u vidu dijagrama greske
odredivanja daljine i dijagrama gre$aka
daljine cilja za adaptivni i neadaptivni
NCA model. Vidi se da je nakon adapta-
cije odredivanje daljine znatno popra-
vljeno, naro¢ito u poc¢etnom delu putanje,
gde su greske i bile najvece.

AMNCA - greska daljine: s-dkal [m]
T

30 T

Y L I | I I | I |
i 0 20 3 40 50 B0 70 80 80 4[]

AMCANCA - greska daljine: s-dkal [m]
T

- I S

90 1[s]

Sl. 6 — Greske daljina za ANCA i NCA modele

Poredenjem rezultata estimacije
adaptivnih modela sa priblizno konstant-
nom brzinom i pribliZno konstantnim
ubrzanjem moze se zakljuciti da u ovom
slu¢aju kretanja cilja oba modela podjed-
nako dobro estimiraju daljinu cilja.

Zakljucak

U radu je izvr$ena sinteza estimatora
daljine cilja u vidu adaptivnog Kalmano-
vog filtera za dva modela promene dalji-
ne, sa priblizno konstantnom brzinom
(ANCV) 1 priblizno konstantnim ubrza-
njem (ANCA). Konaéni rezultati pokazu-
ju da se dobijena daljina cilja veli¢ine 10
m na daljini od 5 km, sa video sistemom
fokusne daljine 750 mm, odreduje sa tac-
no$¢u +10 m. To znac¢i da su dobijene
vrednosti daljine cilja potpuno upotreblji-
ve za odredivanje pozicije cilja u SUV
PVO, ¢ak se moze reéi da su u klasi tac-
nosti radarskih (5 do 10 m) i laserskih (2
do 5 m) daljinomera. Ta¢nost odredivanja
daljine cilja obrnuto je srazmerna foku-
snoj daljini video sistema. Znaci da ¢e se
sa povecavanjem fokusne daljine video si-
stema povecati ta¢nost odredivanja daljine
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udaljenih ciljeva. U datom primeru, pove-
cavanjem fokusne daljine na 1500 mm,
Sto postoji kao moguénost razmatrane ka-
mere, procenjuje se da ¢e taénost odredi-
vanja daljine cilja veli¢ine 10 m na daljini
od 8 do 10 km iznositi 10 m. To ukazuje
na vazan zaklju¢ak da je obradom video
snimaka cilja moguce dovoljno ta¢no od-
redivanje daljine aktuelnih lete¢ih ciljeva
na zahtevanim daljinama dejstva SUV
PVO artiljerijskim orudima. Primena ove
metode moguca je uz upotrebu savreme-
nih digitalnih video kamera i ra¢unarskih
sistema velikog kapaciteta i brzine obrade
podataka. Oni mogu u realnom vremenu
da obrade sve podatke sa video slike i iz-
vr$e estimaciju sfernih koordinata cilja,
azimuta, elevacije i daljine, u periodu for-
miranja video slike, koji se dalje koriste
za predikciju pozicije cilja radi odrediva-
nja elemenata gadanja.

U radu je izloZena osnovna primena
nove metode za potrebe pracenja cilja u
pasivnom reZimu rada senzora, koji se te-
Sko otkriva i ometa. IzloZena metoda ima i
ogranic¢enja zbog zahteva za apriornim po-
znavanjem veli¢ine cilja, senzorima viso-

kog kvaliteta video snimaka sa velikim
uvecéanjem i raéunarima velike brzine i ka-
paciteta za obradu velikog broja podataka
u realnom vremenu. Ova ograni¢enja se la-
ko mogu prevazici, pa se preporucuje pri-
mena ove metode u SUV PVO samostalno
ili kao obavezna dopuna uz postojeée naci-
ne odredivanja pozicije cilja pomocu aktiv-
nih senzora, radara ili lasera.

Nova metoda za odredivanje i esti-
maciju daljine cilja, postavljena na osno-
vu obrade video snimaka, moze imati ve-
oma §iroku primenu, kako vojnu, tako i
civilnu. Znac¢ajno mesto mozZe imati u si-
stemima za navigaciju pokretnih objeka-
ta ili u automatizaciji industrijske proiz-
vodnje i sli¢no.
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OCENA TACNOSTI SISTEMA SAMOVODENJA
RAKETE ZEMLJA-VAZDUH

UDC: 623.462.2 : 623.465.3 : 519.245

U ovom ¢lanku razmatra se ocena tacnosti sistema samovodenja raketa zemlja-vazduh

racunarskim simulacijama OFF-LINE. IzvrSena je ocena zakona raspodele verovatnoce pro-
masaja, za dva rezima gadanja pod razlicitim pocetnim uglovima preticanja, kada na sistem
deluju poremecaji izazvani sluc¢ajnim Sumom u glavi za samovodenje. Simulacija je izvedena
primenom metode Monte Carlo. Model koji je koriséen za simulacije ukljucuje linearizovani
model kretanja rakete i glavne nelinearnosti sistema vodenja i upravljanja.

Kljucne reci: raketni sistem zemlja-vazduh, reZzim gadanja, ugao preticanja, tacnost sistema
samovodenja, totalni promasaj.

EVALUATION ACCURACY FOR HOMING SYSTEM OF GROUND —
AIR MISSILE

Summary:

In this paper approach of evaluation accuracy for homing system of ground — air
missile is showed by OFF-LINE computer simulations. Two ranges of action under different
angles of approach are appraised in the case of the presence of the seeker noise. The
probability density function and the root-mean-square estimation of the miss distance are
realised by Monte - Carlo methods, using linearized model only of the missiles flight and
main nonlinearity of guidance and control systems.

Key words: ground — air rocket system, regime of aim, angle of lead, accuracy of homing

system, total miss.

Uvod

Gadanje ciljeva vodenim raketama u
vazdu$nom prostoru neizbezno je praceno
rasturanjem stvarnih trajektorija od kine-
mati¢kih, zavisno od ta¢nosti sistema vo-
denja. Ta¢nost sistema, u ovom slucaju —
samovodenja, odreduje tehnicku efektiv-
nost procesa gadanja ciljeva. Osnovni po-
kazatelj tehnicke efektivnosti sistema sa-
movodenja je totalna verovatnoca uniste-
nja cilja koju moZe obezbediti dati sistem.
Izrazi za totalnu i uslovnu verovatnocu
uniStenja cilja, kao i osnovni pokazatelji

kvaliteta sistema samovodenja nalaze se u
[1, 2, 3, 4]. Metod ocene statistickih ka-
rakteristika ta¢nosti sistema samovodenja
poznat je pod nazivom metod statisti¢kih
ispitivanja ili metod simulacija Monte
Carlo [1, 3, 4]. Sustina metoda je u slede-
¢em: ako su traZene veli¢ine jednake para-
metrima sluéajnog procesa, tada je mogu-
¢e prihvatiti da su vrednosti trazenih veli-
¢ina, na osnovu zakona velikih brojeva,
jednake ocenama parametara tog procesa.
Ocena parametara dobija se na osnovu
statisticke obrade skupa realizacija proce-
sa. Ako je, na primer, trazena veli¢ina jed-
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naka matematickom ocekivanju nekog
slucajnog procesa, njena priblizna vred-
nost je, pri dovoljno velikom broju dobi-
jenih nezavisnih realizacija procesa jedna-
ka aritmeti¢koj sredini realizacija tog pro-
cesa [5]. U zadacima odredivanja ta¢nosti
sistema upravljanja, trazene veli¢ine su
slu¢ajnog karaktera. ViSestrukim pona-
vljanjem racunarskih simulacija modelo-
vanog procesa i posmatranjem izlaznih
promenljivih sistema, moguce je sprovesti
statistiCku obradu dobijenih podataka i
odrediti neophodne karakteristike sa
aspekta verovatnoce. Za dobijanje ta¢nih i
pouzdanih rezultata ovaj metod zahteva
vrlo veliki broj racunarskih simulacija
modelovanog procesa. Neophodno je kre-
iranje sluc¢ajnih funkcija sa zadatim karak-
teristikama u pogledu verovatnoce. Reali-
zacija slu¢ajnih funkcija izvedena je po-
mocu generatora sluc¢ajnih brojeva, a kva-
litet celokupnog procesa u velikoj meri
zavisi od karakteristika generatora. Kon-
kretno, u softverskom paketu IMSLIB [5]
realizovan je vrlo kvalitetan generator.

Metod simulacija Monte Carlo ne-
ma principijelnih ograni¢enja i primen-
ljiv je za analizu, kako linearnih, tako i
nelinearnih sistema koji su opisani siste-
mima jednacina, tj. modelima. Za pri-
menu ovog metoda potrebno je obezbe-
diti mogucénost viSestrukog ponavljanja
eksperimenata pri jednakim uslovima i
osmotrivost izlaznih promenljivih veli-
¢ina sistema, a konkretna ograni¢enja
bice obrazlozena. U praksi, ovaj metod
statisti¢kih ispitivanja koristi se u sluca-
jevima kada se ne zahteva ta¢nost veca
od 10 do 15% [5, 6, 7, 8]. U daljem raz-
matranju izloZena je ideja metoda Mon-
te Carlo za ocenu promasaja sistema sa-
movodenja.

Simulacije Monte Carlo

Simulacije Monte Carlo tradicional-
no je poznat metod za analizu nelinear-
nih sistema i §iroko se primenjuje pri sta-
tistickoj analizi sistema vodenja [1, 4, 8,
9]. Koncepcijski se zasniva na direktnoj
simulaciji koja podrazumeva odredivanje
odziva nelinearnog sistema na tipi¢ne
slu¢ajne poremecaje, koji se generisu
prema zadatoj statistici. Sistemi vodenja
raketa moraju se razmatrati kao stoha-
sti¢ki sistemi, jer su u svom funkcionisa-
nju izloZeni delovanju slu¢ajnih poreme-
¢aja razli¢itog vida. Za sticanje potpuni-
jeg uvida u ponasanje sistema vodenja u
takvim uslovima potrebne su simulacije
koje uklju¢uju npr. delovanje slu¢ajnih
poremecaja na objekat upravljanja, uticaj
Sumova merenja senzora, kao i slu¢ajne
pocetne uslove. Time se ispitivani sistem
stavlja u uslove koji su blizi realnim.
Provedena statisticka analiza sistema tre-
ba da omoguéi ocenu kvaliteta sintetizo-
vanih zakona vodenja u smislu obezbe-
denja Zeljenih performansi ta¢nosti vode-
nja, verovatnoc¢e pogadanja cilja i drugih
funkcionalnih (borbenih) mogucnosti.

Konkretno razmatranje statistickih
karakteristika vektora promasaja moze se
dobiti direktnom simulacijom sistema sa-
movodenja sa sluc¢ajnim pocetnim uslo-
vima i slu¢ajnim poremeéajima kao ula-
znim funkcijama. Radi toga je potrebno
poznavati model sistema samovodenja,
statisti¢ke karakteristike pocetnih uslova,
kao 1 statisticke karakteristike slu¢ajnog
ulaza. U opsStem slu¢aju model sistema
samovodenja moze se opisati u prostoru
stanja relacijom:

x(t) = f(R, O)+Bi?) (1)
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gde je:

j} (x, t)— linearne i nelinearne dinamicke
relacije sistema,

w(t) — ulazni vektor sastavljen od eleme-
nata deterministi¢kih i slu¢ajnih ulaza.

Pocetni uslovi vektora stanja mode-
la (1) zadaju se uz pretpostavku da pro-
menljive stanja imaju normalnu raspode-
lu, karakterisanu vektorom srednjih vred-
nosti i matricom kovarijansi [1]:

E[#(t = 0)] =, )
E[(£(x=0)=1itg)(3(t = 0) 1)) |=S, (3)

Matrica kovarijansi pocetnih uslova
vektora stanja, u slucaju kada promenlji-
ve stanja u t = 0 nisu u korelaciji, ili je
stepen korelacije toliko mali da se mozZe
zanemariti, postaje dijagonala ¢iji ele-
menti po dijagonali predstavljaju stan-
dardne devijacije promenljivih stanja u t
= 0. Za ulazni vektor Ww(t) usvojena je
pretpostavka da njegovi elementi mogu
biti predstavljeni nezavisnim Gaussovim
,wbelim Sumom® i aditivnim srednjim
vrednostima. U tom slucaju statisticke
karakteristike ulaznog vektora w(t)

odredene su slede¢im relacijama [1]:

E[W(t)]=d(2) 4

E{W()~d@)][h(0)-d(@)]}=0(t) 5(t-7) (5)

gde je é(t) matrica spektralnih gustina
ulaza (za nezavisne ulaze é(t) je dijago-

nalna), a 8(t—7) je impulsna funkcija ko-
ja oznadava da ulazni vektor slucajnih
komponenti ima nultu autokorelacionu
funkciju za (t = 7) [1].

(i)

Statistika | Q(t) Generator w(t)

Suma Suma MODEL

Statistika | Do Generator SISTEMA
poc.uslova| | slucajnih brojeva | =y
mo X

| M)

hs | x(t)

Statisticka

obrada

SI. 1 — Blok-Sema procedure simulacija Monte

Carlo

Da bi se dobio uzorak koji se moze
statisti¢ki obradivati u smislu ocene stati-
stickih karakteristika vektora totalnog
promasaja u tacki susreta, potrebno je iz-
vrsiti N nezavisnih simulacija procesa sa-
movodenja Monte Carlo. Na taj nacin
dobijen je skup realizacija kona¢nog to-
talnog promasaja u tacki susreta, u zavi-
snosti od slu¢ajnih pocetnih uslova i slu-
¢ajnih ulaznih funkcija:

A0 1,20 (1=0), 4" (1)]

A zat=t (6
A 1,2 (1=0), ) (1) (©)

Procedura metoda simulacija Monte
Carlo odvija se u slede¢im koracima [1]:

1. Generise se slucajni vektor pocet-
nih stanja %(t=0) pomocu generatora slu-
¢ajnih brojeva sa statistickim karakteri-
stikama datim izrazima (2) i (3).

2. Simulira se proces samonavode-
nja, opisan modelom (1) uz zadavanje
ulaznog vektora, koji se generiSe na
osnovu statistike odredene izrazima (4) i
(5) u svakom koraku integracije. Simula-
cija se izvodi do trenutka susreta rakete i
cilja (t = tg) 1 u tacki susreta se ocenjuje
vektor totalnog promasaja h(t=ts). Po-

navljanjem ove procedure N puta dobije
se navedeni skup realizacija promasaja
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(6). Sustina date procedure simulacija
Monte Carlo moze se grafi¢ki predstaviti
blok-§emom prikazanom na slici 1 [1].

3. Posle dobijanja statisti¢kog skupa
(6) estimiraju se srednja vrednost m, i
varijansa §ﬁ =G, totalnog promasaja
prema izrazima [1]:

, =% ﬁﬁ“a:a) (7)
&2 22 1 = L (i

Sy =0} =ﬁ2 {[(h" (= ts) -
—, A (¢ = 1) =, 1"} (8)

gde oznaka ,,~ znaci da se radi o estimo-
vanim vrednostima.

4. Vrednosti m, i gﬁ su taCkaste
ocene slu¢ajnog skupa (6), a da bi bile
verodostojne potrebno je izvrsiti ocenu
njihove statisticke verodostojnosti. Susti-
na ocene statisticke verodostojnosti tih
vrednosti je ocena u kojoj meri one pred-
stavljaju stvarne vrednosti matematickog
o¢ekivanja i standardne devijacije total-
nog promasaja. Izvodenjem jednog skupa
od N simulacija Monte Carlo dobije se
jedna estimacija za m, i gﬁ

5. Izvodi se novi skup od N simula-
cija Monte Carlo nezavisno od prvog
skupa, osim $to ostaje ista statistika za
generisanje slucajnih pocetnih uslova i
slu¢ajnih ulaza. Na taj nacin dobiju se
nove estimirane vrednosti za m, igﬁ .

6. Potrebno je potvrditi hipotezu o
raspodeli slu¢ajne promenljive, pod uslo-
vom da je ,,N“ dovoljno velik (N > 50)
[10].

7. Vrsi se ocena statisticke pouzda-
nosti estimiranih vrednosti, koja se izvo-

di odredivanjem intervala pouzdanosti
estimiranih vrednosti s nekom verovat-
nocom P=1-AT10].

Interval pouzdanosti zavisi od broja
simulacija N. Sto je vec¢i N za neku zada-
tu vrednost P, interval pouzdanosti esti-
miranih vrednosti ™, i S} je uzi. Sto je
taj interval uzi, to su estimirane vrednosti
i, i S; taénije, odnosno blize stvarnim
vrednostima 1, i o;. Na osnovu ocene
intervala pouzdanosti i definisanja Zelje-
ne veli¢ine tog intervala moZe se odrediti
potreban broj N simulacija Monte Carlo.

8. Posle dobijanja statisti¢ki verodo-
stojnog skupa vektora promasaja i esti-
miranja vrednosti matemati¢kog o¢ekiva-
nja i standardne devijacije tog skupa, po-
trebno je odrediti zakon raspodele vero-
vatnoce w(h) vektora promasaja.

9. Testira se hipoteza o slaganju
empirijske raspodele dobijenog statisti-
¢kog skupa s pretpostavljenom, teorij-
skom (y*-test) [10, 11].

Model sistema samovodenja za
simulacije Monte Carlo

statistickih ~ karakteristika
vektora promasaja h =[h, h, h.]" meto-

Ocena

dom simulacija Monte Carlo izvodi se
pod slede¢im uslovima [1]:

— odvijanje procesa samovodenja
posmatra se samo u zavr$noj fazi vode-
nja, odnosno na vremenskom intervalu
koji obuhvata poslednjih nekoliko sekun-
di leta do tacke susreta (od 2,5 s do tyoyn);

— na sistem samovodenja mogu da
deluju poremecaji slucajnog karaktera,
odredeni slu¢ajnim komponentama $uma
merenja ugaone brzine linije viziranja ci-
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lja pomoc¢u GSV ili instrumentalnim gre-
Skama slu¢ajnog karaktera, u bloku za
formiranje signala upravljanja. Imajuci to
u vidu, kompletan sistem samovodenja
predstavljen je simulacionim modelom
datim u [1]. Bez obzira na to §to, u prin-
cipu, za metod simulacija Monte Carlo
nema ograni¢enja u smislu sloZzenosti
matemati¢kog modela sistema koji se is-
pituje, zbog postojanja nekih prakti¢nih
ograni¢enja kod OFF-LINE simulacija,
potrebno je ne§to re¢i o izboru modela.
Naime, kako simulacije Monte Carlo
zahtevaju veliki broj realizacija reSenja,
kod OFF-LINE simulacija nije prakti¢no
moguce ukljuditi sve elemente raketnog
sistema u simulaciju, zbog dugog vreme-
na rada procesora ra¢unara. Razmatrajuci
to sa aspekta vodenih raketa, tezi se da
kinemati¢ke veze budu postavljene u naj-
opstijem obliku. Ostali elementi raketnog
sistema mogu se predstaviti modelima
razli¢ite slozenosti, na primer [1, 3]:

— sistem vodenja i petlja autopilot —
raketa uzimaju se idealnim i bezinercio-
nim;

— sistem vodenja je idealan i bezi-
nercioni, a kolo autopilot-raketa predsta-
vlja se modelima razli¢itog nivoa sloZe-
nosti;

— kolo autopilot-raketa uzima se ide-
alnim 1 bezinercionim, a sistem vodenja
predstavlja se modelima razli¢itog nivoa
slozenosti;

— sistem vodenja, autopilot i raketa
predstavljeni su najop$tijim matematic-
kim modelima.

Na osnovu toga formiran je simula-
cioni model sistema samovodenja sa slu-
¢ajnim ulaznim poremecajima. Prema
tom modelu sa¢injena je programska po-

dr$ka u programskom jeziku FORTRAN
za ispitivanje uticaja ugla preticanja na
vrednost promasaja pri samovodenju hi-
poteti¢ke rakete zemlja-vazduh simulaci-
jama na ra¢unaru. Opis uticaja ugla preti-
canja na vrednost promasaja pri samovo-
denju predstavlja prilog oceni robustnosti
zakona vodenja na poremecaje i greske
pri odredivanju i zauzimanju pocetnih
uslova lansiranja [1].

Analiza statistickih karakteristika
vektora totalnog promasaja u
tacki susreta

U ovoj tacki data je analiza statisti¢-
kih karakteristika vektora totalnog pro-
masaja ﬁ(ts) u tacki susreta. Najpotpuni-
ji pokazatelj ta¢nosti sistema samovode-
nja je zakon raspodele verovatnoce total-
nog promasaja m(h). Pored w(h) ¢esto se,
kao kvantitativni pokazatelji statistickih
karakteristika vektora totalnog promasa-
ja, koristi matematicko ocekivanje
E[h(tg)] 1 standardna devijacija D[h(tg)].
Za svaki od &etiri odabrana ugla pretica-
nja izvrSeno je ponovo po N = 80 simu-
lacija gadanja, radi dobijanja statisti¢ki
verodostojnih skupova slu¢ajne promen-
ljive — vektora totalnog promasaja. Za
opisivanje slu¢ajne promenljive potrebno
je znati sve moguce vrednosti koje ona
moZe da poprimi, kao i frekvenciju i ve-
rovatnocu pojavljivanja pojedinih vred-
nosti. Sluéajna promenljiva je diskretna
ako poprima najviSe prebrojivo mnogo
razli¢itih vrednosti, tj. koncentrisana je
na prebrojivom skupu [11].

Pravilo koje omoguéava da se nadu
verovatnoée svih mogucih dogadaja ve-
zanih za tu slu¢ajnu promenljivu naziva
se zakon raspodele [10]. 1z zakona raspo-
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dele dobijaju se konstante koje daju
kvantitativni opis slu¢ajne promenljive, a
od posebnog znaCaja su: matemati¢ko
o¢ekivanje, standardna devijacija (kva-
dratni koren varijanse) i medijana raspo-
dele. Slucajni pocetni uslovi procesa sa-
movodenja generisani su po normalnoj
raspodeli [1, 3]. Posto se vektor totalnog
promasaja ra¢una po izrazu (6) on nema
negativnih vrednosti. Zbog toga uzorci
vektora totalnog promasaja, dobijeni si-
mulacijama, nisu rasporedeni po normal-
noj raspodeli. Zakon raspodele, koji
najbolje opisuje uzorke vektora total-
nog promasaja dobijene simulacijama,
predstavlja eksponencijalnu funkciju
oblika:

f(x)=ax"e™ )
gde je:
a — parametar skaliranja,

b — parametar oblika rastu¢eg dela funk-
cije,
¢ — parametar oblika padajuceg dela funk-
cije.

Proucavajuci pojedine zakone ras-
podela uvek se postavlja pitanje njihovog
prilagodavanja podacima dobijenim si-
mulacijama. Pretpostavka je da se podaci
dobijeni simulacijama odnose na pro-
menljivu h i da su grupisani u n razreda
(intervala). Svakom intervalu pripadaju
dve frekvencije: empirijska f; i teoretska
f;. Konkretni primeri pokazuju da se em-
pirijske 1 teoretske frekvencije u potpu-
nosti ne podudaraju. Pitanje koje se na-
mece je da li su te razlike prevelike da bi
se moglo smatrati da se promenljiva h,
na koju se odnose podaci, pokorava pret-
postavljenoj prilagodenoj raspodeli. Od-
govor na postavljeno pitanje daje y-test

koji je postavio K. Pearson 1900. godine
slede¢om teoremom [11]:

lzzzn:(fi_fli) (10)

i=1 ftli

gde je:

f;— empirijska frekvencija, i
f,;— teoretska frekvencija.

Kad god se mogu izraCunati teoret-
ske frekvencije na osnovu postavljene hi-
poteze moguce je primeniti y-test [10].
VaZan parametar za y’-test je stepen slo-
bode k [11], koji se posebno izraunava
za svaki pretpostavljeni zakon raspodele
koji podleZe testu. Za eksponencijalni za-
kon raspodele stepen slobode k izra¢una-
va se po izrazu:
k=n-2 (11
gde je n — broj razreda (intervala).

Za pocetne ili krajnje intervale u ko-
jima su empirijske frekvencije f; < 5 mo-
Ze se izvrditi objedinjavanje intervala i
sabiranje dobijenih empirijskih frekven-
cija.

Uzorak vektora totalnog promasaja
posle N =280 izvedenih ra¢unarskih si-
mulacija gadanja prve vrste za ugao pre-
ticanja &, = +5° opisan je po sledecem:

— sve vrednosti slu¢ajne promenljive
nalaze se u intervalu od 0,0078 m do
0,3552 m;

— matemati¢ko ocekivanje je 0,1289
m, medijana je 0,1116, a varijansa 0,0006;

— parametri zakona raspodele (9) su:
a=3350; b=1,5 i ¢c=-18. Dobijeni su
podeSavanjem eksponencijalne funkcije
(9) prema predstavljenom histogramu na
slici 2.
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SI. 2 — Histogram firekvencije promasaja i
estimirani zakon raspodele verovatnoce za ugao
preticanja &, = +5° za prvu vrstu simulacija

Racunanje matemati¢kog ocekiva-
nja, medijane i varijanse, kao i prezento-
vane slike uradene su kori§¢enjem pro-
gramskog paketa Matlab. Na slici 2 dati
su histogram i estimirani zakon raspodele
verovatnoée vektora totalnog promasaja
za ugao preticanja &, = +5° za prvu vrstu
simulacija. Izra¢unate vrednosti parame-
tara y-testa po formuli (10) su:

0,50<P{y*>3,7122}<0,70, a uzete su

iz tabele u [11].

Po izrazu (11) izracunati stepen slo-
bode k = 5. 1z ovoga proizilazi da se hi-
poteza o slaganju empirijske i teoretske
eksponencijalne raspodele moZe prihvati-
ti sa nivoom znac¢ajnosti od 0,5 do 0,7.

Uzorak vektora totalnog promasaja
posle N=80 izvedenih racunarskih simula-
cija gadanja druge vrste za ugao pretica-
nja £,=—1° opisan je po sledecem:

— sve vrednosti slu¢ajne promenljive
nalaze se u intervalu od 0,0194 m do
0,8842 m;

— matemati¢ko ocekivanje 0,2826
m, medijana 0,2246, a varijansa 0,0417;

— parametri funkcije raspodele (9)
su:a=50;b=0,261ic=-4.

Na slici 3 dati su histogram i estimira-
ni zakon raspodele verovatnocée vektora to-
talnog promasaja za ugao preticanja §,=—1°
za drugu vrstu simulacija. IzraGunate vred-
nosti parametara y*-testa po formuli (10) su:

0,80 < P{z*>1,9569}<0,90, a uzete su -
iz tabele u [11].
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SI. 3 — Histogram frekvencije promasaja i
estimirani zakon raspodele verovatnoce za ugao
preticanja E= —I1° za drugu vrstu simulacija

Po izrazu (11) izraunati stepen slo-
bode k=15. Iz toga proizilazi da se hi-
poteza o slaganju empirijske i teoretske
eksponencijalne raspodele moze pri-
hvatiti sa nivoom znacajnosti od 0,8 do
0,9.

Uzorak vektora totalnog promasaja
posle N =280 izvedenih ra¢unarskih si-
mulacija gadanja trece vrste za ugao pre-
ticanja &, = +5° opisan je po sledecem:

— sve vrednosti slu¢ajne promenljive
nalaze se u intervalu od 0,1258 m do
0,4333 m;

— matemati¢ko ocekivanje je 0,2784
m, medijana je 0,2734, a varijansa 0,0065;

— parametri funkcije raspodele (9)
su:a=5h10%b=8,5ic=-32.
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Na slici 4 prikazani su histogram i
estimirani zakon verovatnoce vektora total-
nog promasaja za ugao preticanja §=+5°
za trecu vrstu simulacija. Izraunate vred-
nosti parametara y*-testa po formuli (10)

su: 0,95< P{y”>1,2138}<0,98, a uzete

suiztabele u [11].
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SI. 4 — Histogram frekvencije promasaja i esti-
movani zakon raspodele verovatnoce za ugao
preticanja &,= +35 za trecu vrstu simulacija

Po izrazu (11) izraunati stepen slo-
bode k = 6. 1z toga proizilazi da se hipo-
teza o slaganju empirijske i teoretske
eksponencijalne raspodele moZe prihvati-
ti sa nivoom znac¢ajnosti od 0,95 do 0,98.

Uzorak vektora totalnog promasaja
posle N = 80 izvedenih racunarskih simu-
lacija gadanja Cetvrte vrste za ugao preti-
canja &, = —1° opisan je po slede¢em:

— sve vrednosti sluajne promenljive
nalaze se u intervalu od 0,1146 m do
1,4724 m;

— matematicko ocekivanje je 0,474
m, medijana je 0,3671, a varijansa
0,0914;

— parametri funkcije raspodele (9)
su:a=180;b=0,751¢c=-4,3.

Na slici 5 prikazani su histogram i esti-
mirani zakon raspodele verovatnoce vektora
totalnog promaSaja za ugao preticanja

&=1° za Cetvrtu vrstu simulacija. Izracu-
nate vrednosti parametara y-testa po for-

muli (10) su: 0,95< P{y* >1,213}<0,98,
a uzete su iz tabele u [11].
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SI. 5 — Histogram frekvencije promasaja i
estimovani zakon raspodele verovatnoce za ugao
preticanja &, = —1°za Cetvrtu vrstu simulacija

Po izrazu (11) izraunati stepen slo-
bode k = 4. 1z toga proizilazi da se hipo-
teza o slaganju empirijske i teoretske
eksponencijalne raspodele moze prihvati-
ti sa nivoom znacajnosti od 0,95 do 0,98.

Zakljucak

U ovom ¢lanku opisano je racunar-
sko modelovanje za ocenu ta¢nosti siste-
ma samovodenja rakete zemlja-vazduh,
tj. odredivanje proma$aja. Prema mate-
mati¢kom modelu sistema samovodenja,
sa slu¢ajnim ulaznim poremecajima i slu-
¢ajnim pocetnim uslovima, sacinjen je
program za simulacije Monte Carlo u
Fortranu. Postavljeni model slu¢ajnih po-
remecaja omogucava $irok spektar daljih
istrazivanja. Pri tome, mogu se koristiti
razni zakoni vodenja, razni oblici ometa-
nja sistema samonavodenja, kao i modeli
komponenti sistema samonavodenja raz-
ligitih stepena sloZenosti.
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Osnovni pokazatelj kvaliteta siste-
ma samovodenja je ta¢nost samovodenja,
odredena veli¢éinom vektora promasaja

h =[h,,h,,h.]" u trenutku susreta rakete

i cilja [1, 2]. Vreme susreta i konacéni
promasaj slucajne su funkcije opisane
metodom Monte Carlo. Ta¢nost sistema
samovodenja odredena je statistickim ka-
rakteristikama svih slu¢ajnih faktora koji
deluju na sistem. Ocenjuje se usrednjava-
njem promasaja na osnovu skupa realiza-
cija gadanja raketnim sistemom zemlja-
vazduh. Opisane simulacije omogucava-
ju ispitivanje uticaja razli¢itih okolnosti,
kao Sto su: uglovi lansiranja rakete, gada-
nje cilja u dolasku i odlasku, manevar ci-
lja, Sum merenja i sve druge okolnosti
koje su znacajne za ponaSanje sistema
samovodenja tokom leta. Statisti¢kim te-
stom je pokazano da zakon raspodele
promasaja u tacki susreta podleZe ekspo-
nencijalnoj raspodeli. IzloZeni postupak
otvara moguénost projektovanja: simula-
cionog modela za prora¢un uslovne vero-
vatnoce uniStenja cilja, ekspertskog siste-
ma za organizaciju protivvazduhoplovne
odbrane i ekspertskog sistema za ocenu
obucenosti jedinice protivvazduhoplovne
odbrane. Pored navedenog, rezultati pre-

zentovani u ovom radu mogu biti veoma
svrsishodno iskori§¢eni u kreiranju i rea-
lizaciji softverskih i HIL simulacija u
najrazli¢itijim strategijama razvoja i mo-
difikacija sistema vodenih i samovodenih
raketa.
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ANALIZA GRESKE U ALGORITMIMA ZA

vl 07| pRACENJE POKRETNIH CILJEVA
Beozad | PRIMENOM ALGORITMA GNN

Rezime:

Izbor podesnog algoritma u skladu sa raspolozivim racunarskim resursima vazna je
karika u lancu otkrivanja i pracenja pokretnih ciljeva pomocu osmatrackog radara. Efika-
snost ovih algoritama zavisi od izbora estimatora stanja, polozaja i brzine i metode za asoci-
Jjaciju podataka. U radu je analizirana greska pracenja 20 ciljeva pomocu algoritma ,,najbli-
zeg suseda“ (GNN). Za estimaciju stanja koriscen je Kalmanov filter i algoritam IMM. Mera
kvaliteta pracenja je srednja kvadratna greska po poziciji. Za simulaciju pracenja odabrane
su putanje leta Cetiri grupe po pet ciljeva sa i bez manevra.

Kljucne reci: pracenje pokretnih ciljeva, Kalmanov filter, algoritmi IMM i GNN.

A STUDY OF A TARGET TRACKING METHOD USING GLOBAL
NEAREST NEIGHBOR ALGORITHM

Summary:

This paper compares two algorithm for Multiple Target Tracking using Global Nearest
Neighbor (GNN) approach: first by the use standard Kalman filter (SKF-GNN) and second
by the use Interacting Multiple Model (IMMGNN) in order to derive final tracking estima-
tion. For both algorithms the observations are divided in clusters to reduce computational
efforts. Results of simulations by tracking 20 targets simultaeously reveal that in some cases
the IMMGNN approach gives better soultion then KF-GNN approach. The computational ti-
me for assignment problem solution for maneuvering target tracking using both algorithm is

UDC: 621.396.969.3 : 004.421

studied and results prove that is IMMGNN suitable for real time imlementations.

Key words: multiple target tracking, data association, Global Nearest Neighbor.

Uvod

Proces kontrole vazdu$nog saobra-
¢aja obuhvata pracenje pokretnih ciljeva
u okruzenju gustog klatera. To su, pre
svega, civilni avioni na redovnim desti-
nacijama, ali i vojni avioni ¢iji su opseg
manevra i brzina znatno veéi. Kod vojnih
borbenih aviona optereéenje u manevru
dostize vrednost do 7 g, pa postoji opa-
snost da dode do konfliktnih situacija.
Rekurzivni postupak estimacije stanja
(pozicije, brzine i ubrzanja) pomoc¢u Kal-

manovog filtera i interaktivnog visestru-
kog modela (IMM) detaljno je opisan u
literaturi. Algoritmi za asocijaciju poda-
taka koriste neke statisticke parametre
vektora stanja (statisticka distanca, funk-
cija gustine verovatnoce, itd.), ali u osno-
vi poseduju filter za estimaciju vektora
stanja cilja.

U ovom radu je izvrSena analiza
srednje kvadratne greske RMSE (Root
Mean Square Error) kada se koristi algo-
ritam ,,najblizeg suseda” GNN (Global
Nearest Neighbor) i procena potrosnje
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procesorskog vremena pri situaciji isto-
vremenog pracenja 20 ciljeva u vazdus-
nom prostoru, pomocu osmatrackog ra-
dara TWS (Track While Scan) sa perio-
dom T =10 s. Predlozeni algoritam kori-
sti se u dve varijante: sa standarnim Kal-
manovim filterom 6. reda i algoritmom
IMM (Interacting Multiple Model) sa tri
Kalmanova filtera kao estimatorima sta-
nja polozaja, brzine i ubrzanja aviona.
Prac¢enje se vrS$i u dvodimenzionalnom
Dekartovom koordinatnom sistemu.

Definisanje problema

Ovaj rad predstavlja nastavak istra-
zivanja opisanih u [4], gde su dati teorij-
ski aspekti primene estimatora stanja u
vidu Kalmanovog filtera i1 algoritma
IMM, kao i postupak optimizacije para-
metara za primenu pri praéenju manevri-
Sucih ciljeva pomocu osmatrackih radara.
On treba da zaokruzi celinu pracenja ci-
ljeva, kroz konkretnu proveru rada esti-
matora, za koju je odabran scenario isto-
vremenog pracenja 20 pokretnih ciljeva.
Azuriranje gejta sprovodi se po proceduri
predlozenoj u [6]. Sprovedene simulacije
treba da budu komparativna analiza po-
menutih algoritama, u smislu srednje
kvadratne greske prac¢enja po poziciji i
potroSnje procesorskog vremena, za slu-
¢aj pracenja standardnim Kalmanovim
filterom ili IMM estimatorom.

Polaze¢i od dinamickih jednacina
stanja, koje se mogu modelovati kao:

x(k +1) = F(k)x(k) + G(k)v(k) (1)

i jednacine merenja koja je data kao:

v, (k)=H(k)x(k)+a(k), j=1,2,....m(k) (2)

pri emu je:

x(k) — vektor stanja cilja u k-tom skenu,
v, (k) — j-ta opservacija koja je primlje-
na u k-tom skenu,

F (k) — tranziciona matrica (matrica pre-
laza iz stanja u stanje),

H (k) — matrica merenja (opservacija).
v(k) — Sum procesa i

@(k) — Sum merenja, tj. nekorelisani beli
Gausov Sum sa poznatom kovarijacio-
nom matricom R,

G(k) — matrica Suma procesa v(k)

m(k) — broj merenja pristiglih u k-tom
skenu.

Odabiranjem modela filtera koji prati
poziciju i brzinu cilja i pracenje cilja u
Dekartovom koordinatnom sistemu, ma-
trice F, G, H dobijaju sledece vrednosti:

; 3)

o o © o = N
- o O = o o
===

gde je sa T oznacena perioda skeniranja
radara, dok je kovarijaciona matrica Su-
ma merenja uzeta vrednost:

{O-? : }
R= 5
0 o,

2 - 2 . N~ .
de su o 1 o varijanse Suma merenja
X y

(4)

za x 1y koordinate, respektivno.
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Opis algoritma ,,najblizeg suseda“

Sistemi za pracenje pokretnih cilje-
va u vazdu$nom prostoru koriste estima-
tore stanja u situacijama kada se prati je-
dan cilj. Medutim, proces pracenja se
komplikuje kada se u gejtu posmatranog
traga nadu dva ili viSe ciljeva. Tada je
neophodno koristiti algoritme za asocija-
ciju podataka. U ovom radu predlozen je
algoritam ,,najblizeg suseda“. Drugim re-
¢ima, ovaj algoritam predlaze da se po-
smatranom tragu dodeljuje ona opserva-
cija iz skupa pristiglih opservacija koje
su upale u gejt, Cija je statisticka distanca
najmanja u odnosu na predikciju iz pret-
hodnog skena.

Rad je zamisljen kao analiza greske
u sistemima za pracenje pokretnih ciljeva
u vazdusnom prostoru i odnosi se na dve
kategorije algoritama: prvu kategoriju
predstavlja kombinacija standardnog
Kalmanovog filtera za estimaciju stanja i
GNN algoritam za asocijaciju podataka;
druga kategorija algoritama koristi kom-
binovanje IMM algoritma za estimaciju
stanja i GNN algoritma za asocijaciju po-
dataka.

Algoritmi za asocijaciju podataka,
po pravilu, sadrze neki od filtera za esti-
maciju stanja. Na taj na¢in moguce je na-
praviti poredenje ovih algoritama sa sta-
novista srednje kvadratne greske prace-
nja po poziciji.

Kombinovanjem algoritama za esti-
maciju stanja (Kalmanov filter i interak-
tivni viSestruki model) sa algoritmom za
asocijaciju podataka (,,najblizeg suseda“)
dobijene su dve klase algoritama za pra-
¢enje pokretnih ciljeva, koje ¢e se prove-
riti tokom simulacija. Ovi algoritmi de-
taljno su opisani u [1, 2 i 4].

Za proces asocijacije podataka, kada
se u gejtu nade vise od jedne opservacije,
predlozen je i ispitan algoritam najblizeg
suseda (GNN - Global Nearest Neig-
hbor). On je odabran zbog jednostavnosti
i male potro$nje procesorskog vremena,
a pokazao je dobre rezultate za primene u
kojima se koriste osmatracki radari sa
periodama skeniranja ve¢im od T =4 s.

Algoritam ,,najblizeg suseda* pred-
stavlja jednostavan pristup problemu pra-
¢enja ciljeva u okruzenju klatera. On ko-
risti standardni Kalmanov filter i, uzima-
juéi ,,najblize* merenje unutar gejta, azu-
rira stanje polozaja i kovarijacione matri-
ce. Princip asocijacije podataka moze se

opisati sa tri moguca dogadaja:
M . — merenje potice od cilja,
M ,.— merenje ne potice od cilja,

M ,— merenje nije validno (ne nalazi se u
gejtu traga koji se prati).

Ovi dogadaji takode se uzimaju u
obzir pri derivaciji kovarijacione greske
estimacije cilja. Osnovni koraci ovog al-
goritma su:

— korak predikcije: identiCan je kao
kod standardnog Kalmanovog filtera,

— korak azuriranja stanja i kovarija-
cione matrice:

a) za slucaj My, ako se sa k oznaci
redni broj skena,

A

X, = X5

)

A

_ PR(-C.)
}Dk:})k_{—b

K. S K/
1-P,P, kg

b) za sluéaj M,
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X =% +K,(y,—H,X); ©)
ﬁk = E - KkSkKkT

pri ¢emu je:

Pp—verovatnoéa detekcije cilja,

Pg— verovatnoéa da se cilj nalazi unutar
gejta,

1 y o -2
Po=———] a* e?dg ™

76

Ce,— konstanta odnosa kovarijansi data

kao:

. J‘O}/qn/Ze—q/qu

L= ®)
nIO g2 e dq

gde je:
—n =2 (dvodimenzionalni prostor),

- \/; — dimenzija gejta,

n

- r(g) =272 /nc,, dok je za

C, =27, c;=—.

3
— ¢ — vrednost vektora inovacije.

S obzirom na to da se radi o proble-
mu 2D, navedeni izrazi se lako uproséa-
vaju. Pretpostavice se da postoji set od n
tragova koji se istovremeno prate, dok je
broj merenja (opservacija) koja pristizu u
toku jedne periode obrta antene radara
(skene) jednak m. U realnoj situaciji, ka-
da se unutar seta opservacija, pored cilje-
va, mogu naci odrazi koji poticu od kla-

tera, jasno je da je n < m. Validna mere-
nja su ona koja se nalaze unutar gejta ili
na njegovim granicama. Matematicki
gejt moze se definisati kao

dg,' zy;Si lyg,' <Y ©)
Vrednost parametra y bira se tako da se
osigura opstanak merenja unutar gejta, sa
odredenom verovatnocom [3]. Nejedna-
¢ina (9) predstavlja test. Na osnovu lite-
rature [7] formira se matrica statistickih
distanci izmedu j-te opservacije i i-tog
traga, c;; definisana kao:

Cll CIZ "'Clm
c, C, ...C
21 722 2m
[e,1= (10)
Cnl an "'cnm

Elementi matrice poprimaju sledece
vrednosti:

100, ako se j-ta opservacija ne
nalazi unutar gejta i-tog skena

(11)

G=\
d;, ako se j-ta opservacija

nalazi unutar gejta i-tog skena

Problem se svodi na dodeljivanje
tragu one opservacije koja ima minimal-
nu statisticku distancu. Drugim rec¢ima,
trazi se minimalna vrednost svake vrste
matrice, a redni broj minimuma unutar
vrste odreduje opservaciju koja je pripala
tragu. Ovaj nacin pridruzivanja ne vodi
racuna o drugim statistickim parametri-
ma vektora stanja tragova, kao Sto je
funkcija gustine verovatnoce, pa ima od-
redenih manjkavosti pri konkretnoj pri-
meni u praksi.
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Rezultati simulacije

Program realizacije simulacije

Za simulaciju je izabran scenario kre-
tanja aviona, kao $to prikazuje slika 1. Nai-
me, istovremeno lete Cetiri grupe po pet
aviona, a ukupno trajanje leta je 72 skena.
Putanje su napadnute aditivnim Gausovim
belim Sumom, ¢ija je srednja vrednost jed-
naka nuli. Standardna devijacija Suma pro-
cesa je o,=g/2, g=10 m/s%, a standardna de-
vijacija merenja po X i y koordinatama je
6,=200 m, 6,=200 m, respektivno, [2].
Verovatnoca detekcije cilja je 1.

m — -

Cetvrta grupa

4 —7 aviona

Prva grupa aviona leti pravolinijski,
brzinom od 311 m/s, sve do 34 skena,
kada vrsi manevar od 2 g, u trajanju od 8
skenova. Druga i treca grupa aviona leti
na isti nadin, ali brzinama od 341 m/s i
371 m/s, respektivno, i vredno§c¢u optere-
¢enja u manevru od 1 g i3 g respektivno.
Cetvrta grupa aviona leti pravolinijski br-
zinom od 401 m/s bez manevra. Podaci o
njihovom polozaju dobijaju se sa radara
¢ija je perioda odabiranja T =4 s. Svi fil-
teri podeSeni su tako da prate poziciju i
brzinu aviona. Cela simulacija uradena je
na PC Pentium III, ¢iji procesor radi na
1200 MHz. U tabeli su navedeni parame-
tri simulacije leta aviona za sve Cetiri
grupe ciljeva.

Parametri simulacije leta aviona

- i -
= . . |Optere -
Broj |Brzina| PX Trajanje | Ukupno
Grupa | . . cenje u L
aviona |vionajaviona| " manevra trajanje
u grupi| [m/s] [T] | leta[T]
N Treca grupa vru
aviona
= P 5 311 | 2 8 72
rva
£ ea42)
8
Prva grupa aviona Dmga 5 341 g 72
e (34-42)
. 8
SI. 1 — Simulacione trajektorije kretanja Cetiri Treéa | 5 37 3g (34-42) 72
grupe po 5 aviona Cetvrta| 5 401 — — 72
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SI. 2 — Srednja kvadratna greska za prvu grupu ciljeva a) GNN i b) IMM—GNN
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Srednja kvadratna greska 2. grupe ciljeva Srednja kvadratna greska 2. grupe ciljevs
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SI. 3 — Srednja kvadratma greska za drugu grupu ciljeva a) GNN i b) IMM-GNN

Tokom simulacije mereno je proce- za pomenute klase algoritama. Na slika-
sorsko vreme za algoritme GNN i IMM- ma 2, 3, 4 i 5 prikazani su rezultati sred-
GNN. Algoritmi rade paralelno, pri cemu nje kvadratne greske po poziciji za algo-
se smatra da je gejt posmatranog traga ritam, GNN i IMM-GNN algoritam za
konstantan. prvu, drugu, treéu i etvrtu grupu aviona,

respektivno. Uporednom analizom ovih

Prikaz rezultata simulacije

Rezultati simulacije dati su za sve
pomenute klase algoritama. Sve kategori-

je rezultata prikazuju srednje kvadratne cesorskog vremena veca.

greSaka moze se uociti da je IMM—GNN
filter kvalitetniji i stabilniji, jer je manje
»razbacivanje* greske, ali je cena ovog
poboljsanja visoka, jer je potro$nja pro-

greSke pozicije aviona za sve Cetiri grupe Medutim, ovo poboljsanje odnosi se
ciljeva na bazi 50 Monte Karlo prolaza, na situacije kada nema ukrStanja putanja

Srednja kvadratna greska 3. grupe ciljeva Srednja kvadratna gresks 3. grupe ciljieva
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SI. 4 — Srednja kvadratna greska za tre¢u grupu ciljeva: a) GNN i b) IMM—GNN
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Srednja kvadratna greska 4. grupe ciljeva
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SI. 5 — Srednja kvadratna greska za cetvrtu grupu ciljeva: a) GNN i b) IMM-GNN
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b)

aviona. Gubitak pracenja koji se ogleda u
porastu srednje kvadratne greske (situa-
cija posle 45. skena na slikama 3 i 5), po-
tvrduje Cinjenicu o nesigurnosti pomenu-
tih testiranih algoritama asocijacije poda-
taka. U slucajevima kada se ukrStaju dva
ili viSe aviona dolazi do gubitka traga, pa
se ne moze govoriti o realnoj gresci, jer
nije poznato koji se trag prati u odnosu
na inicijalno stanje. Zato je potrebno iz-
vrsiti ponovnu inicijalizaciju tragova.
Nova inicijalizacija tragova vrsi se ukoli-
ko se ne pojave tri opservacije u toku 5
uzastopnih skenova.

Za razliku od algoritma GNN, slo-
zeniji algoritam IMM—GNN ima znatno
manje srednje kvadratne greske u delu
gde nema gubitka cilja, ali posle ukrsta-
nja putanja aviona greska se naglo pove-
¢ava. Na taj nacin namece se zakljucak
da treba tragati za kvalitetnijim algorit-
mima za asocijaciju podataka. To su, pr-
venstveno, klase algoritama za asocijaci-
ju podataka po verovatnoé¢i (PDA), kao i
algoritmi sa  formiranjem hipoteza
(MHT), koji ¢e biti predmet daljih istra-
Zivanja.

Zakljucak

U radu su prikazani rezultati prime-
ne dve klase algoritama za pracenje cilje-
va. Tokom simulacija zadate su realne
putanje sa uticajem Gausovog belog Su-
ma. Kori$¢ena je metoda Monte Karlo za
proracun srednje kvadratne greske. Re-
zultati simulacije pokazali su da je za
pracenje ciljeva pomoc¢u osmatrackog ra-
dara, u slucaju vojnih formacija, nedo-
voljno koristiti standardni GNN algori-
tam. Tada dolazi do ukrStanja putanja
aviona, odnosno u gejtu traga nade se vi-
Se od dve opservacije. Pored toga, oseca
se znatno povecanje racunarskih resursa
kada se koriste estimatori stanja slozeniji
od standardnog Kalmanovog filtera. Pri-
kazani su rezultati srednje kvadratne
greske za jednostavne algoritme za asoci-
jaciju podataka. Oni su pokazali odrede-
ne nedostatke za slucajeve manevriSucih
ciljeva koji se kre¢u u formacijama.

U narednim istrazivanjima treba prosi-
riti simulacije za pracenje u prisustvu Suma,
ali sa sofisticiranim metodama za asocijaci-
ju podataka, kao §to su PDA, IMMPDA,
JPDA, IMMIJPDA 1 MHT [8, 9, 10, 11].
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Pored toga, istrazivanja treba prosiriti na si-
tuacije sa azuriranjem dimenzija gejta, kao i
sa grupama manevriSucih ciljeva koji imaju
vece brzine i vrse ostrije manevre.
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ANALIZA REZULTATA ODREDIVANJA
SADRZAJA STABILIZATORA U PRIRODNO
STARENIM BARUTIMA

UDC: 662.3 : 662.216.1

Rezime:

Pracenje sadrzaja stabilizatora jedna je od savremenih i pouzdanih metoda koja se u
svetu, a i kod nas, primenjuje za kontrolu hemijske stabilnosti i prognoziranje veka upotre-
bljivosti baruta. Radi ocene hemijske stabilnosti baruta domace proizvodnje u radu su anali-
zirani rezultati odredivanja sadrzaja stabilizatora u prirodno starenim jednobaznim baruti-
ma tipa NC i NCD i dvobaznim barutima tipa NGB i NGH. Pri tome su uporedno analizirani
rezultati uzoraka iz kolekcija baruta iz Kragujevca (KB-1) i Zelenike (KB-2). Dobijeni rezul-
tati ukazuju na znatno brzi pad stabilnosti uzoraka baruta iz kolekcije KB-2, §to se moze ob-
Jasniti znacajnim uticajem klimatskih uslova. Osim toga, dobijeni rezultati potvrduju uticaj
mnogih faktora na hemijsku stabilnost baruta, kao Sto su: sastav, kvalitet sirovina, tehnolos-
ki postupak, oblik i dimenzije barutnog zrna i sl.

Kljucne reci: barut, hemijska stabilnost, stabilizator, tecna hromatografija.

CONTENT OF STABILIZER DETERMINATION RESULTS ANALYSIS
OF NATURALLY AGED GUN PROPELLANTS

Summary:

Monitoring of the stabilizer content is one of the modern and reliable methods in the
world, and here also, which is used to control chemical stability and to predict the usage
time of gun propellants. For the purpose of evaluation of gun propellants’ chemical stability
manufactured in our country, in this paper we analyzed results from the content of stabilizer
determination in naturally aged single base, NC and NCD type, and double base, NGB and
NGH type of gun propellants. At the same time we analyzed results from both collections of
gun propellant samples, one from Kragujevac factory (KB-1) and the other from Zelenika
factory (KB-2). Obtained results point that the stability decays faster for KB-2 collection
samples, which can be explained due to climate factors. Beside this influence, obtained
results prove the influence of many factors on chemical stability of gun propellants: used
components, quality of the ingredients, procedures of manufacture, shape and dimensions of
gun propellant grains, etc.

Key words: gun propellant, chemical stability, stabilizer, HPLC.

Uvod liziraju dalju razgradnju i tako uzrokuju

promenu fizi¢ko-hemijskih osobina baruta.

Osnovna komponenta malodimnih
baruta — nitroceluloza, po svojoj prirodi je
hemijski nestabilna, i podlozna termickoj
dekompoziciji (razgradnji) i na temperatu-
rama okoline. Produkti dekompozicije ni-
troceluloze su azotni oksidi, koji autokata-

Da bi se usporila njena razgradnja, baruti-
ma se dodaju stabilizatori, supstance koje
reaguju sa azotnim oksidima. Reakcije de-
kompozicije baruta i reakcije stabilizatora
sa azotnim oksidima su egzotermne —
uzrokuju akumuliranje toplote i povecanje
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temperature u masi baruta, $to u odredenim
kritiénim uslovima moze dovesti i do sa-
mozapaljenja baruta.

Stabilnost baruta je rezultat uticaja
brojnih parametara od kojih neki, jo$
uvek, nisu dovoljno prouceni, pa je posti-
zanje zadovoljavajuée stabilnosti u du-
zem periodu Cuvanja i danas predmet
mnogih istraZivanja.

Stabilnost i vek trajanja baruta

Od kada je proizveden prvi barut na
bazi nitroceluloze (pre vise od 150 godi-
na), prisutan je problem njegove stabil-
nosti i veka trajanja [1, 2]. Pod stabilnos-
¢u baruta podrazumeva se zadrzavanje
njegovih pocetnih karakteristika na nivou
koji garantuje bezbednu upotrebu i cuva-
nje bez rizika u uslovima skladiStenja, a
obuhvata hemijsku, balisticku i mehanic-
ku stabilnost.

Hemijska stabilnost baruta bavi se
problemom termicke dekompozicije ba-
ruta. Produkti razgradnje nitroestera
(azotni oksidi) autokataliziraju dalju raz-
gradnju baruta. Buduci da se radi o egzo-
termnim reakcijama, dolazi do akumuli-
ranja toplote (barut je lo§ provodnik to-
plote) i povecanja temperature u masi ba-
ruta, $to moze prouzrokovati samozapa-
ljenje. Da bi se usporila autokataliziraju-
¢a razgradnja estera azotne Kiseline, ba-
rutima se dodaju stabilizatori, centralit
(CI) 1 difenilamin (DFA) — supstance ko-
je akceptiraju produkte razgradnje (azot-
ne okside). Autokataliza se odlaze zahva-
ljujuéi tome S$to NO, reaguje oko 20 000
puta brze sa CI i DFA nego sa osnovnim
komponentama baruta (nitrocelulozom i
nitroglicerinom) [3, 4].

Markrol (Marquerol) je utvrdio da je
DFA odli¢an stabilizator nitroceluloznih
baruta, ali samo u koli¢inama do 5% jer
pri vecoj koli¢ini DFA uzrokuje hidrolizu
nitroceluloze [1]. U reakcijama DFA sa
azotnim oksidima prvo nastaju mononitro
derivati DFA (N-nitrozodifenilamin, 2-ni-
trodifenilamini, 4-nitrodifenilamin), koji
su bazi¢nog karaktera i veoma dobri stabi-
lizatori nitroceluloznih i dvobaznih baru-
ta. Pod daljim uticajem azotnih oksida na-
staju dinitro derivati DFA, a stabiliziraju-
¢e dejstvo DFA prestaje nastajanjem trini-
trodifenilamina [1, 3, 4].

Sreder (Schoeder) je utvrdio da je
dietildifenilkarbamid — centralit I odlican
stabilizator za dvobazne i trobazne baru-
te. U prvoj fazi reakcije centralita sa
azotnim oksidima nastaju mononitro de-
rivati (2-nitrocentralit, 4-nitrocentralit,
N-nitrozo-N-etilanilin) koji imaju stabili-
zirajuée delovanje (akceptiraju azotne
okside). U kasnijim fazama nastaju dini-
tro i trinitro derivati koji nemaju stabili-
ziraju¢ih svojstava [1].

Metode za kontrolu hemijske
stabilnosti i prognoziranje veka
trajanja baruta

Da bi se neka metoda mogla koristiti
za ocenu hemijske stabilnosti baruta, trebalo
bi da bude brza, jednostavna, pouzdana, re-
produktivna i da omogucava predvidanje
ponasanja baruta u toku dugogodisnjeg cu-
vanja municije u skladisStima. Postoji veliki
broj metoda koje se koriste za kontrolu he-
mijske stabilnosti baruta, odnosno za prog-
noziranje njegovog veka trajanja. U procesu
skladistenja ubojnih sredstava, prema SNO
8069/91, kod nas se u tu svrhu koriste slede-
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¢e tri metode: metoda grejanja na 100°C,
metoda pracenja sadrzaja stabilizatora i me-
toda merenja toplotne aktivnosti — mikroka-
lorimetrija [2].

Metoda grejanja na 100°C

Kriterijum za ocenu hemijske stabilno-
sti baruta po metodi grejanja na 100°C je
broj dana i sati od pocetka stavljanja uzorka
baruta u aparat, da se greje na povisenoj
temperaturi, do pocetka izdvajanja vidljivih
azotnih oksida (gasovi zZutosmede boje).

Metoda grejanja na 100°C je indika-
tivna, naro€ito za NC barute. Barut koji
zadovoljava po ovoj metodi hemijski je
stabilan i obrnuto — barut koji ne zadovo-
ljava po ovoj metodi ima narusenu he-
mijsku stabilnost, u manjoj ili ve¢oj meri
zavisno od rezultata. Zbog svoje jedno-
stavnosti i dugogodi$njeg iskustva ona je
pogodna za primenu kao indikativna me-
toda u kontroli hemijske stabilnosti baruta.

Odredivanje sadrzaja stabilizatora

Na temperaturi skladistenja reakcija
utroska stabilizatora usled termicke de-
kompozicije baruta, do koncentracije
50% od pocetne, moze se smatrati
(aproksimirati) nepovratnom reakcijom
prvog reda. U tom slucaju konstanta brzi-
ne reakcije (k) je [2, 4]:

k :tiln% (D)
sk
gde je:

ty — vreme skladiStenja,

Co— pocetna koncentracija stabilizatora,
C — koncentracija stabilizatora u nekom
vremenu t odvijanja reakcije.

Poznavanjem konstante brzine reak-
cije utroSka stabilizatora moze se, na
osnovu izraza (1), prognozirati promena
sadrzaja stabilizatora sa vremenom, a ti-
me i vek trajanja baruta, zavisno od
usvojenog kriterijuma kriticnog sadrzaja
stabilizatora. U svetu ti kriterijumi jo$
uvek nisu jedinstveni i predmet su istra-
zivanja. Ako se za kriterijum stabilnosti
usvoji pad sadrzaja stabilizatora na 50%
od pocetne vrednosti, vek trajanja baruta
je jednak poluvremenu reakcije utroska
stabilizatora:

2

Dakle, vek trajanja baruta je vreme
za koje koncentracija stabilizatora do-
stigne polovinu svoje pocetne vrednosti.

Mikrokalorimetrija

Ova metoda podrazumeva merenje
brzine razvijanja toplote u najkriticnijem
delu uzorka (geometrijskom centru) za
vreme termostatiranja na odredenoj tem-
peraturi [2, 3, 4]. Poznavanjem koli¢ine
toplote koja se akumulira u jedinici vre-
mena, pri dekompoziciji uzorka baruta;
onih dimenzija koje odgovaraju realnim
dimenzijama zrna, ili kalibru municije,
moze se odrediti:

— energija aktivacije procesa dekompozi-
cije baruta;

— vreme do gubitka odredene koli¢ine to-
plote u uslovima skladistenja, Sto moze po-
sluziti kao mera balistiCke stabilnosti baruta;
— veli¢ina kriti€énog pre¢nika na osnovu
kojeg se moze proceniti mogucnost sa-
mozapaljenja baruta.
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Mikrokalorimetrija je savremena
metoda koja jedina prati direktni uzroc-
nik samozapaljenja — brzinu oslobadanja
toplote. U nekim zemljama je veoma
usavriena (Svedska). Kod nas je uvedena
pre 15 godina i joS uvek je u fazi usavr-
Savanja. Dobijeni rezultati, uglavnom,
korespondiraju sa rezultatima dobijenim
merenjem sadrzaja stabilizatora. Unapre-
denje ove metode kod nas zahteva na-
bavku veoma skupe opreme, jer je posto-
jeca skromnih moguénosti.

Opis istraZivanja

IzvrSena je analiza rezultata ispitiva-
nja hemijske stabilnosti baruta sprovede-
nih u TRZ Kragujevac odredivanjem sa-
drzaja stabilizatora metodom UV-VIS
spektrofotometrije (spektrofotometar ,,Per-
kin Elmer lambda 25) i te€ne hromato-
grafije — HPLC (te¢ni hromatograf ,,LDC
— Milton Roy 3000 sa UV detektorom).

Analizirani su rezultati sadrzaja sta-
bilizatora prirodno starenih baruta doma-
¢e proizvodnje, i to jednobaznih baruta
tipa NC i NCD i dvobaznih baruta tipa
NGB i NGH. Za svaki tip baruta analizi-
rano je viSe vrsta, a unutar svake vrste
analizirani su ukupno raspolozivi rezulta-
ti od svih kolekcioniranih serija baruta.
Rezultati sadrzaja stabilizatora grupisani
su prema vremenu skladistenja (eksploa-
tacije) baruta ty — broj godina od proiz-
vodnje do ispitivanja.

U okviru analize rezultata sadrzaja
stabilizatora po tipovima, vrstama i vre-
menu skladiStenja, posebno su analizirani
rezultati uzoraka baruta iz kolekcije Kra-
gujevac (KB-1) i kolekcije Zelenika
(KB-2). Pri tome su uporedivani, uglav-

nom, rezultati istih serija baruta nakon
jednakog vremena skladistenja, a u ne-
kim slu¢ajevima, usled nedostatka poda-
taka, uporedivani su i rezultati razli¢itih
serija iste vrste baruta, dobijeni nakon
jednakog perioda skladiStenja u dve raz-
licite klimatske zone (KB-1 i KB-2).

Za ocenu stabilnosti jedne vrste baru-
ta, nakon konkretnog vremena eksploataci-
je, uzimana je srednja vrednost rezultata od
najmanje pet serija nakon istog (konkret-
nog) vremena skladiStenja, s tim da nisu
uzimani u obzir rezultati koji odstupaju od
srednje vrednosti vise od £10%.

Na osnovu srednje vrednosti rezul-
tata sadrzaja stabilizatora od viSe vrsta
baruta, koji pripadaju jednom tipu baruta,
izraCunate su srednje vrednosti parameta-
ra hemijske stabilnosti baruta za svaki
analizirani tip baruta.

Osnovni sastav analiziranih baruta,
prema SNO za svaku vrstu, prikazan je u
tabeli 1 [5].

Tabela 1
Sastav ispitivanih baruta

el g peNoul % | % | % | % | %
b NC | NC |NGL | DNT DFA| CI | vlage
aruta
1 2 3 4 5 6 7 8
NC-A | 97,5 | 13,10 1,60 1,30
NC-B | 96,8 | 13,10 1,50 1,35
NC-C | 94,3 | 13,05 1,20 14,00 | 1,25
NC-D | 96,7 | 13,10 1,50 1,35
NC-E | 974 [ 13,10 1,60 1,30
NC-F | 97,5 | 12,95 1,10 1,30
NC-G | 96,8 | 13,25 1,40 1,20
NC-H | 96,75 13,00 1,50 1,35
NCD-A | 82,9 | 13,05 9,75 [ 1,30 0,60
NCD-B | 82,6 | 13,05 9,75 11,30 0,60
NCD-C | 86,0 | 13,05 9,75 11,30 0,60
NGB-A | 57,5 | 12,75 | 40,50 1,70] 0,50
NGB-B| 57,5 | 12,75 | 40,50 1,70| 0,50
NGB-C| 58,0 |12,15]40,00 1,70 | 0,30
NGB-D| 57,5 | 12,75 | 40,50 1,70| 0,30
NGB-E | 58,0 | 12,15 40,00 1,70 0,30
NGH-A| 56,0 | 12,05]26,80 | 9,00 300 0,70
NGH-B| 56,0 | 12,05]26,60 | 9,00 3,00 0,70

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2006.

171



Analiza rezultata

JEDNOBAZNI BARUTI

NC baruti

Sumarni prosecni rezultati ispitiva-
nja promene sadrzaja stabilizatora Cetiri

vrste NC baruta iz KB-1 i pet vrsta NC
baruta iz KB-2 prikazani su u tabeli 2.

1,54 1,56 141 1,27 122095

{ =
|] |:I I:. 013 0.20 004 0.06 0,04 0.06|
| [== B

DFAD BNO- IN-DFA  4N-DFA
DFA

2,00
1,50
1.00
0,50

Sadriaj stabilizatora (%)

0,00

DF Al DFA

Vrsta stabilizatora
SI. 1 — Prosecna promena sadrZaja stabilizatora NC

baruta nakon 27,5 godina u KB-1, odnosno 21
godinu u KB-2

Tabela 2
Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NC baruta
- e C, % (HPLC) - SD )
o < = C < 2z G G
=5 8212 | o NNO-/ 2N- [4N-| 6| 5| <« | 2 | <« | 2|1 &
g 25 g () IDFA fpEa DEA|DFA| & | & | & g &= é “
1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 | 14 |15 | 16 |17
1. NC-B| 6| 25 |148|1,16|0,09 0,03 0,04 21,54]/10,68] 0,02 | 0,09 | 0,01 | 0,06 | 72,2 | 1
2/NC-D |9 | 25 | 1,46 1,17 |0,10| 0,02 | 0,03 /19,73| 9,30 | 0,05 | 0,10 | 0,03 | 0,07 | 80,2 | 1
3JNC-A[ 9| 30 |1,59]1,32]0,15] 0,06 | 0,04 |17,24| 1,54 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 |111,7] 1
4., NC-E | 14| 30 | 1,61 |1,21]|0,16|0,03|0,03 25,01/10,85/0,08 | 0,15|0,05]0,10 |76,2| 1
5/ AV 19,5/27,5|1,54 1,22 0,13 | 0,04 | 0,04 20,88 8,09 | 0,07 | 0,12 | 0,05 | 0,08 | 85,1 | 1
6/NC-D| 9| 15 |1,62]0,77 | 0,29 | 0,10 | 0,15 |52,72/19,21| 0,33 | 0,12 | 0,21 | 0,08 | 18,8 | 2
7/ NC-F | 6| 15 | 143 1,15]0,16 | 0,03 | 0,04 |19,39 3,43 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 57,3 | 2
8| NC-H |10 15 | 1,55 1,28 |0,15]0,04|0,02 17,29 3,72 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 57,0 | 2
9/ NC-A| 9| 30 |1,59]0,95]0,18 | 0,07 | 0,00 |40,48 24,97| 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 40,4 | 2
10., NC-E | 13| 30 | 1,61 | 0,60 | 0,24 | 0,08 | 0,07 |62,35/37,96| 0,29 | 0,15 | 0,19 | 0,09 | 24,0 | 2
11.,. AV |94]21,0 | 1,56 | 0,95 | 0,20 | 0,06 | 0,06 38,45/17,86) 0,28 | 0,19 | 0,18 | 0,12 | 39,5 | 2
[ 12.] NC-A | 9 159 1,32 | 0,15 | 0,06 | 0,04 |17,24| 1,54 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 |111,7] 1
13. 30 ’ 0,95 0,18 | 0,07 | 0,00 140,48 24,97| 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 40,4 | 2
[ 14, NC-E | 6 1.60 1,28 | 0,18 | 0,06 | 0,05 |20,16| 1,99 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 93,2 | 1
15. ’ 0,82 10,19 | 0,06 | 0,02 |48,43/31,85] 0,15 | 0,09 | 0,10 | 0,06 | 32,6 | 2

NAPOMENA: DDFA = (Co*C)XlOO/C(]) DDFAef: (Cofcef)XIOO/CO, SD = standardna deVijaCija, 8= Odstupanje

od srednje vrednosti, AV = srednja vrednost.

Uocena je znacajna razlika u stabilnosti
izmedu uzoraka NC baruta iz KB-1 1 KB-2,
¢ak 1 pri najopstijim poredenjima srednjih
vrednosti rezultata odredivanja sadrzaja sta-
bilizatora od uzoraka baruta razli¢itih vrsta i
razli¢itih perioda skladistenja (slike 1 i 2).
Baruti iz KB-2 pokazuju brzi pad stabilno-
sti — smanjenje sadrzaja DFA i povecanje
sadrzaja mono-nitro derivata DFA, §to je po-
sledica klimatskog faktora (veéa proseCna
temperatura, znatno veca vlaznost i uticaj
slane atmosfere u zoni KB-2).

EKB-1/27,5
EKB-2/21

Pad stabilizatora
(%)

DFAef

DFA

Vrsta stabilizatora

SI. 2 — Pad sadrzaja preostalog i efektivnog
stabilizatora za NC barute nakon 27,5 godina u
KB-1, odnosno 21 godinu u KB-2

Osim toga, baruti iz KB-1 pokazuju

manji pad efektivnog stabilizatora (zbir pre-
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ostalog DFA i nastalih mono-nitro derivata)
u odnosu na barute iz KB-2, Sto se moze
objasniti ¢injenicom da u nepovoljnim uslo-
vima, kakvi su u KB-2, nastaje vecéa kolici-
na azotnih oksida, proces dekompozicije NC
se samoubrzava, stabilizator se brze trosi,
pored mononitro derivata DFA nastaju dini-
tro i trinitro derivati DFA, a menja se i mo-
del reakcije utroska stabilizatora (tako se red
reakcije pomera od prvog ka nultom redu).
Nepovoljan uticaj uslova u KB-2 na
hemijsku stabilnost baruta potvrduju re-
zultati hemijske stabilnosti od svih vrsta
NC baruta, a posebno egzaktno od 9 istih
serija baruta NC-A i 6 istih serija baruta
NC-E nakon jednakog vremena skladiste-
nja (30 godina) u KB-1 i KB-2, koji su
prikazani u tabeli 2 i na slikama 3 i 4.
Osim toga, analizom ovih rezultata uoce-
na je bolja stabilnost baruta NC-A u od-
nosu na barut NC-E, po rezultatima iz obe
kolekcije. S obzirom na to da su baruti
NC-A i NC-E prakti¢no istog hemijskog
sastava, ova pojava se jedino moZe obja-
sniti njihovim razli¢itim oblicima (barut
NC-A ima oblik jednokanalne cilindricne
cevcice, a barut NC-E je cilindri¢nog ob-
lika sa sedam kanala). Iako ovi baruti
imaju gotovo identiCan odnos povrsine i
mase (NC-A=0,68; NC-E=0,70 mm*/mg),
a s obzirom na dobru stabilnost drugih ba-
ruta koji, takode, imaju oblik jednokanal-
ne ceveice (NGH-A i NGH-B), moze se

1,601,60 1,571,10 1,300,78
0

1,50 ‘
1,00
0,50
0,00
DFAO0 DFAef DFA

o KB—I/SO]

0,170,21/0,06 0,08 0,050,04  |WKB-2/30)

Sadrzaj stabilizatora (%)

NNO- 2N-DFA 4N-DFA
DFA

Vrsta stabilizatora

Sl. 3 — Zavisnost promene sadrZaja stabilizatora
baruta NC-A i NC-E od uslova cuvanja

45,18
50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

28,97
18,95

Pad stabilizatora
(%)

B-1/30)
m [KB-2/30

2,32

DFAef DFA

Vrsta stabilizatora

Si. 4 — Zavisnost pada preostalog i efektivnog
stabilizatora od uslova cuvanja za barute NC-A i
NC-E

zakljuciti da je jednokanalna cevcica po-
voljnija za hemijsku stabilnost baruta, jer
omogucéava brzu izmenu nastale toplote u
barutu sa okolinom, ¢ime se usporava i
odlaze autokataliticki proces hemijske de-
gradacije baruta.

Pojedine serije NC baruta iz KB-2
pokazuju drasti¢an pad stabilnosti i znat-
no odstupaju od prosecnih rezultata. Po-
daci su prikazani u tabeli 3.

Analizom rezultata hemijske stabil-
nosti baruta, iz tabele 3, uoc¢eno je da po-
jedine serije, prakti¢no od svih vrsta NC
baruta, nakon odredenog perioda skladis-
tenja, pre svega u uslovima KB-2, poka-
zuju nagli pad hemijske stabilnosti. Za
veéinu baruta to je period od 15 do 20
godina, a za izrazito stabilne barute (po-
put NC-A) to je period od 25 do 30 godi-
na. Nakon kriticnog perioda, kod odrede-
nih serija NC baruta dolazi do naglog
ubrzanja reakcije stabilizatora sa azotnim
oksidima i promene mehanizma odvija-
nja reakcije od prvog ka nultom redu.
Ovu tvrdnju potkrepljuju slede¢i primeri:

— NC-A: velika je razlika u stabil-
nosti za serije koje su ispitane nakon
istog perioda skladistenja od 30 godi-
na; razlika je samo u godini proizvod-
nje. Serije iz 1970. godine (9 serija)
stabilnije su od serija koje su proizve-
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Tabela 3

Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NC baruta iz KB-2 karakteristicni primeri

. - C, % (HPLC SD 3

g s | E C P 2 S ‘g

| E5 | 2| % | (%) ppa|NNO- 2N- | 4N- | 5 Sl 2 2 &7 =
Sl S8 & DFA | DFA | DFA = 5885

1| 2 [3] 4151167138 10 | 11 [ 12 [ 13 [ 14 ] 15 [ 16 |17
[ 1] 9 ] 30 0,95 [ 0,18 ] 0,07 | 0,00 [40,48(24,97] 0,05 | 0,05 [ 0,03 [ 0,03 [40,35] 2
[ 2.] 5130 0,52 [ 0,28 | 0,08 0,10 [67,14]37,51] 0,16 | 0,13 [ 0,10 | 0,08 [19,25] 2
[ 3] NC-A 30 | 1,59 [0,15]0,33 [ 0,14 | 0,13 [90,30|52,76] 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,04 | 8,90
| 4] 3] 31 0,13]0,30 | 0,14 | 0,16 [92,01]54,37] 0,05 | 0,07 | 0,03 | 0,04 2
5. 32 0,02 [ 0,36 | 0,16 0,21 [98,72]52,57] 0,03 | 0,07 [ 0,02 [ 0,04
[ 6.] 3 1516 1.54 | 1:1710.12 10,04 10,04 24,41 11,03] 0.06 | 0,09 [ 0,04 | 0,06 [40.32] 1
| 7. neB 7 10,02]0,36 (0,13 ] 0,13 [98,49157,50{ 0,02 | 0,15 [ 0,01 | 0,10 [2,93 | 2
B | 115 1 a1 12410160041 0,08 [24.39] 7.32 39,67 2
9. 18 [ 77 10,00 0,03]0,11 0,06 [100,0/87,80 - |2
[10. \ep | 3 | 15 | 145 L12]0.1810,04]003 23221560 | 0,110,05[0,07 | 0,03 |41,73] 1
11. ™ 10,3610,30][0,10] 0,12 [76,22[40,14] 0,34 | 0,47 [ 0,22 | 0,31 [10,37] 2
(12 voop | 4 15 1 4 [1.20]0.16[0.03 ] 0,03 [14.85[-0,95] 0,03 | 0.04 | 0,02 [ 0,02 [70.42] 2
13. 19 [ 7 [0,00]0,17]0,17] 0,19 [100,0/62,41] 0,00 [ 0,09 - [006[ - [2
14 NC-G [ 3] 10 [1,09]0,38]0,61 0,10 0,21 [65,46/19,25[ 0,23 [ 0,17 [ 0,15] 0,11 [ 6,99 | 2
[15.] 17 0,36 [ 0,31 0,13 0,17 [77,98]43,16] 0,09 | 0,05 [ 0,06 [ 0,03 [ 7,82 ] 2
(16 Nooy | 4 |18 || 6410211040 0,12]0,17 87,30/45,31] 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 570 | 2
17, 19 | *7 0,18 10,34 [0,13] 0,13 |89,01[52,53] 0,02 [ 0,04 | 0,01 | 0,03 5,33 2
18. 21 0,09]0,43 10,13] 0,17 [94,53]50,26] 0,03 | 0,05 [ 0,02 [ 0,04 [ 4,04 | 2
19/ NC-B |4 ] 15 [ 1,60[0,11]0,29 [0,18 [ 0,29 [93,4745,87] 0,11 | 0,57 [ 0,07 | 0,37 [3,71 ] 2
20, NC-D [ 6 | 20 [1,60[0,13]0,41[0,15] 0,20 [91,76/43,98] 0,04 | 0,06 [ 0,03 [ 0,04 | 5,53 | 2
21 NC-H [ 7 | 19,3 1,60 (0,19 | 0,34 [ 0,14 | 0,16 |88,32/48,05| 0,05 | 0,13 [ 0,03 [ 0,08 | 6,19 | 2
22/ NC-H | 7 [21,3[1,60]0,08 | 0,41 0,14 | 0,17 [94,86/50,06] 0,04 | 0,04 [ 0,02 | 0,03 [ 4,89 | 2
23] AV _[6,0] 19,0 | 1,60 [ 0,13 [ 0,36 | 0,15 | 0,21 [92,10/46,90] 0,05 | 0,04 [ 0,03 [ 0,03 | 5,08 | 2
[ 24.] 12] 15 [1,24[0,95]0,14 [ 0,01 [ 0,02 [22,99] 9,84 | 0,14 [ 0,12 [ 0,09 | 0,08 [48,78] 2
25.] 6 | 20 |1,20]0,05[0,34[0,09] 0,16 96,23[46,85| 0,07 | 0,16 | 0,04 [ 0,11 [ 4,69 | 2
[26.] NC-C | 5[ 15 |[74,36]73,59 17,37 0,24 0,16 2
27, 5120 [73,50]72,88 17,53 ‘0,18 ‘0,12 2
28 6 | 26 |73,31]72,55 22,53 0,20 0,13 2

NAPOMENA: rezultati od uzoraka iz KB-1 su dati radi poredenja, * — podaci se odnose na CI

dene 1972. godine (pet serija), odnosno
znatno stabilnije od serija proizvedenih
1973. godine (tri serije), koje su najne-
stabilnije. To se moze objasniti utica-
jem tehnoloskog postupka i kvaliteta
sirovina na hemijsku stabilnost baruta
(logi¢no je da su serije iz iste godine
proizvedene po priblizno istom tehno-
loskom postupku i od sirovina istog
kvaliteta). Primetan je veliki pad stabil-
nosti tri serije iz 1973. godine u toku
slede¢e dve godine skladiStenja;

— NC-B: hemijska stabilnost serija
MBL 8873, 8981 i 8985 nakon 15 do 16
godina skladistenja u KB-2 znatno je niza
od prose¢nih rezultata za NC barute iz
KB-2, a drasti¢no niza od rezultata istih
serija nakon istog perioda skladistenja u
KB-1. Uoceno je da vise uzoraka serija
baruta NC-B nakon 15 godina ¢uvanja u
KB-2 pokazuju nagli pad hemijske stabil-
nosti. To najbolje ilustruju rezultati hemij-
ske stabilnosti serije MBL 8768 nakon 15
i 18 godina skladistenja;
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— NC-D: hemijska stabilnost serija
MBL 89150, 89154 i 89157 nakon 15 go-
dina skladistenja u KB-2 znatno je niza od
prosecnih rezultata za NC barute iz KB-2,
a drasti¢no niza od rezultata tih serija na-
kon istog perioda skladiStenja u KB-1;

— NC-F: hemijska stabilnost serija
MBL 8613, 8614 i1 8615 nakon 15 godina
skladistenja u KB-2 je u nivou prosec¢nih
rezultata za NC barute iz KB-2, a nakon
19 godina sledi drasti¢an pad hemijske
stabilnosti istih serija;

— NC-G: hemijska stabilnost serija
MBL 9407, 9511 i 9712 nakon prose¢no 10
godina skladiStenja u KB-1 znatno je niza
od prosecnih rezultata za NC barute iz KB-
1. Prakti¢no, to je jedinstven primer da NC
barut nakon desetak godina ¢uvanja u KB-1
pokaze veliki pad hemijske stabilnosti, a ob-
jasnjava se hemijskim sastavom baruta. Na-
ime, barut NC-G sadrzi so kalijumsulfat
(kalijumnitrat) [5], koja je izrazito higro-
skopna, a to u krajnjem veoma ubrzava pro-
ces degradacije baruta;

— NC-H: hemijska stabilnost 10 se-
rija (proizvedenih 1985, 1987 i 1988) na-
kon 15 godina skladistenja u KB-2 je u
nivou prose¢nih rezultata za NC barute iz
KB-2. Medutim, hemijska stabilnost dru-
gih 6 serija (proizvedenih, uglavnom,
1984) nakon prosecno 19,3 godina skla-
diStenja u KB-2 znatno je niza od prosec-
nih rezultata za NC barute iz KB-2, a pad
stabilnosti tih 6 serija baruta u istim uslo-
vima nakon narednih dve godine veoma
je ubrzan. Osim toga, drastican pad he-
mijske stabilnosti uocen je kod cetiri se-
rije (proizvedene 1984) ve¢ nakon 17 go-
dina skladistenja, a ubrzano opada tokom
svake slede¢e godine. Na osnovu iznetog
ocito je da barut NC-H pokazuje manju

stabilnost od baruta NC-A, iako se radi o
barutima sli¢nog sastava i istog oblika
barutnog zrna [5]. Baruti u obliku jedno-
kanalne cevCice izrazito su stabilni.
Uzrok manje stabilnosti pojedinih serija
baruta NC-H verovatno je u tehnologiji i
kvalitetu sirovina, §to potvrduje ¢injenica
da su baruti proizvedeni 1984. godine
pokazali prose¢no znatno manju stabil-
nost od ostalih baruta ove vrste;

4,36 3,59

j 3,50 2.8 33) 555

83

02 CI0
1 mCI
0

15 god.

20 god. 25 god.

Vreme (god.)
Sl. 5 — Utrosak CI sa vremenom u barutu NC-C

— NC-C: u okviru NC baruta poseb-
no su specifi¢ni oni koji u svom sastavu
pored DFA u svojstvu stabilizatora imaju
i CI u svojstvu balistickog modifikatora
(povrsinska obrada — poliranje) [1]. Tipi-
¢an predstavnik ovih baruta je NC-C [5].
Hemijska stabilnost 12 serija nakon 15
godina skladiStenja u KB-2 je u nivou
prose¢nih rezultata za NC barute iz KB-
2. Nakon 20 godina cuvanja u KB-2
uzorci pokazuju pad stabilnosti, po
HPLC metodi, ali po metodi grejanja na
100°C ovi baruti su izrazito stabilni, Cak
i onda kada se DFA potpuno potrosi. To
se objasnjava prisustvom CI (makar i na
povrsini barutne mase), koji neminovno
preuzima ulogu stabilizatora. U prilog
ovom zakljucku ide ¢injenica da se kon-
centracija CI smanjuje tokom vremena
(slike 5 1 6). I ovde je uoceno da baruti
istog godista pokazuju priblizno istu sta-
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15 god 20 god -

Vreme (god)
SI. 6 — Pad sadrzaja CI sa vremenom u barutu
NC-C

25 god

bilnost koja se znatno razlikuje od baruta
drugog godista nakon istog perioda skla-
distenja od 15 godina u istim uslovima,
Sto potvrduje zakljucak da tehnoloski po-
stupak i kvalitet sirovina bitno uti¢u na
hemijsku stabilnost baruta.

NCD baruti

Sumarni prose¢ni rezultati ispitivanja
promene sadrzaja stabilizatora dve vrste
NCD baruta iz KB-1 i tri vrste NCD baru-
ta iz KB-2 prikazani su u tabeli 4.

Slicno NC barutima, i NCD baruti
iz KB-2 pokazuju manju stabilnosti u od-
nosu na barute iz KB-1, §to je posledica
uticaja klimatskog faktora.

Na slici 7 dato je poredenje pada stabi-
lizatora NC i NCD baruta. Oba baruta u
KB-1 imaju priblizno istu stabilnost, ali u
nepovoljnijim uslovima ( KB-2) NCD baru-
ti su stabilniji i pokazuju znatno manje osci-
lacije u hemijskoj stabilnosti od NC baruta.
Ovaj fenomen moze se objasniti povoljni-
jim sastavom NCD baruta u odnosu na NC
barute. Naime, NCD baruti imaju za 10 do
14% manji sadrzaj NC u barutnoj masi, a
NC je glavni generator nestabilnosti baruta.
Na rac¢un NC, NCD baruti sadrze oko 10%
DNT-a, koji je stabilno hemijsko jedinjenje.
Osim toga, DNT vrsi i delimi¢nu Zelatiniza-
ciju molekula NC koja na taj nacin postaje
stabilnija. Takode, NCD baruti imaju manji
pocetni sadrzaj vlage i manje su higroskop-
ni od NC baruta [1, 5].

BDFA
W DFAct

KB-1 KB-1 KB-2 KB-2

NCD220 NCZ1,0 NCD2LE

SI.

~

7 — Poredenje pada stabilizatora za NC i NCD
barute

Tabela 4
Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NCD baruta

- = C, % (HPLC) - SD )
o < = C < 2z Gy Gy
S5 852 | (o NNO-{ 2N- [4N-| & | 5| « | 2 | < | 2 |1 |&
2 EE & %) IDFA DA DFA|DFA| & | & | & é = § “
1 2 31 4 5 6 7 8 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17
1. NCD-A| 5 | 20 |1,41]1,14]0,07]0,01]0,04 19,21/12,50| 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,04 [66,58| 1
2. NCD-A| 5| 26 |142|1,140,12 | 0,02 | 0,00 |19,32] 9,15 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 |89,01| 1
3. NCD-B| 7 | 20 |1,42|1,15]0,06|0,02]0,0218,45/11,60| 0,04 | 0,07 | 0,02 | 0,04 [80,57| 1
4. | AV |57[22,0 1,42 1,14 0,08 | 0,02 | 0,02 18,99 11,08] 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,02 |78,72| 1
5.INCD-A| 7 | 25 |[1,40 1,03 0,09 | 0,08 | 0,03 |25,89|11,57| 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,04 |59,66| 2
6. NCD-B| 5| 20 |[1,38]0,99 0,10 0,07 | 0,03 |27,87|13,17] 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,04 |44,09| 2
7. NCD-B| 8 | 25 |1,44|0,77]0,17 0,12 | 0,05 |46,19|22,92| 0,25 | 0,15 | 0,16 | 0,10 |33,85] 2
8. INCD-C| 10| 25 |1,43|1,02]0,14]0,09 | 0,05 28,17 8,77 | 0,25 | 0,14 | 0,16 | 0,09 |79,13] 2
9.| AV |7,5/23,8|141]095]0,13 0,09 | 0,04 32,03 14,11| 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,05 |53,43] 2
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DVOBAZNI BARUTI
NGB baruti

Sumarni prose¢ni rezultati hemijske
stabilnosti pet vrsta NGB baruta prikaza-
ni su u tabeli 5. Veéina rezultata odnosi
se na uzorke baruta iz KB-2, izuzev ba-
ruta NGB-B za koji postoje rezultati od
uzoraka iz KB-1 i KB-2. Rezultati baruta
NGB-A odnose se na uzorke baruta dela-
borisane iz UbS, koja su ¢uvana u zoni
KB-2, pa su i ovi rezultati tretirani kao
da su od uzoraka baruta iz KB-2.

Dvobazni barut NGB-B (sli¢no jedno-
baznim barutima NC i NCD) pokazuje ma-
nju stabilnost u KB-2 u odnosu na KB-1.

U tabeli 6 i na slikama 8 i 9 prikaza-
ni su zbirni rezultati promene sadrzaja
stabilizatora kod NGB baruta iz KB-2,
grupisani prema vremenu ispitivanja i
metodama. Uoceno je da se po UV-VIS
metodi dobijaju manje vrednosti sadrzaja
CI, veci pad stabilizatora i kra¢i vek tra-
janja NGB baruta nego po HPLC metodi.

21,8. 1,661,5¢1,771,571,511,731,471,811,351,29

S
5 1 gcio
05 B CIHPLC
: OC1UV-VI§
15god 20god 25god 30 god
* Vreme (god)

SI. 8 — Zavisnost sadrzaja stabilizatora u NGB
barutima iz KB-2 sa vremenom

Tabela 5
Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NGB baruta
. Co% Doy % N
S| Vrsta Co Z
5| bauta | TE| % | ) luv-vis meee | YUY mpLe | SPa | da T
e & 3 VIS M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. 1,58 11,19 0,14 | 0,09 | 186,6 |KB-1
o NOBB |4 125 178 g 16.67 0.07 | 004 | 1004 KB-2
3. | NGB-A 8 228 | 1,77 | 146 17,54 0,09 0,06 86,0 | UbS
| 4. | NGB-B 4 25 | 1,78 1,48 16,67 0,07 0,04 100,4
5. 4 30 | 1,79 | 1,29 27,82 0,06 0,04 65,3
| 6. | 3 15 | 1,84 | 1,56 14,71 0,12 0,08 80,7
| 7. | NGB-C 5 20 | 1,79 | 1,49 16,44 0,08 0,05 80,1
8. 4 25 | 1,70 | 1,46 14,12 0,08 0,05 120,9 KB-2
9. | NGB-D 4 30 | 1,82 | 1,29 29,26 0,06 0,04 60,9
[ 10. | 9 15 | 1,77 | 1,55 12,57 0,12 0,08 118,9
[11.| NGB-E 14 20 | 1L,L74 | 1,52 12,26 0,09 0,06 119,5
12. 6 | 25 | 1,70 | 1,46 14,40 0,05 | 003 | 1133
13. AV 6,1 | 228 | 1,77 | 146 17,58 0,09 0,06 91,7
14.| NGB-A 8 22,8 | 1,77 1,45 18,54 0,08 0,06 80,1 | UbS
15.| NGB-B 3 30 | 1,80 1,34 25,88 0,05 0,03 69,9
[ 16. | 3 15 | 1,84 1,67 8,96 0,07 0,05 154,3
[17.| NGB-C 5 20 | 1,79 1,60 10,59 0,07 0,04 130,3
18. 3 25 | 1,712 1,56 9,68 0,08 0,05 179,2
19.| NGB-D 4 30 | 1,82 1,36 25,27 0,02 0,02 71,7 |KB-2
[ 20. | 9 15 | 1,77 1,64 7,07 0,07 0,04 221,6
21.| NGB-E 14 20 | 1,74 1,53 11,62 0,06 0,04 125,3
22. 6 25 | 1,70 1,55 9,20 0,06 0,04 191,2
23] AV | 61 | 225 1,77 1,52 14,09 | 0,02 | 0,08 | 1359
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Tabela 6
Zbirni rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora

NGB baruta, grupisani po godinama starosti
ts UV-VIS HPLC

Co.(%)| Cc.% | Der% [ Co (%) | Cer% | Der %
1 2 3 4 5 6 7
15 1,81 | 1,56 | 13,64 | 1,81 | 1,66 | 8,02
20| 1,77 1,51 | 1435 | 1,77 1,57 | 11,11
25| 1,73 | 1,47 | 15,06
30 1,81 | 1,29 [ 28,54 | 1,81 | 1,35 | 25,58

Uoceno je da na NGB barute, u
poredenju sa jednobaznim, pogotovo
NC barutima, manje uti¢u nepovoljni
uslovi skladistenja kakvi vladaju u zo-
ni KB-2. To se moze objasniti ¢injeni-
com da NGB baruti imaju povoljniji
sastav od NC baruta (manji sadrzaj NC
u barutnoj masi, manji sadrzaj azota u
NC, manji pocetni sadrzaj vlage i ma-
nju higroskopnost). Takode, nitrogli-
cerin vr$i impregnaciju i zelatinizaciju
molekula nitroceluloze i €ini ih stabil-
nijim.

Pad CI (%)

B CIHPLC
B CIUV-VI$

20 god 25 god 30 god
Vreme (god)

SI. 9 — Zavisnost pada stabilizatora NGB baruta

iz KB-2 sa vremenom

15 god

NGH baruti

Sumarni prosecni rezultati ispitiva-
nja promene sadrZaja stabilizatora dve
vrste NGH baruta iz KB-1 i KB-2 prika-
zani su u tabeli 7. Slicno opisanim baru-
tima, i dvobazni NGH baruti iz KB-2 po-
kazuju manju stabilnost.

I kod NGH baruta odredene serije,
razli¢itih godina proizvodnje, iste vrste ba-
ruta nakon jednakog perioda skladistenja u
istoj kolekciji pokazuju razli¢itu stabilnost,
Sto se, kao u prethodnim slucajevima, mo-
Ze objasniti razlikama u tehnoloskom po-
stupku ili u kvalitetu sirovina (tabela 7).

Tabela 7
Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NGH baruta razlicitih godina starosti
) Cer, % D¢y %

85| Vrsta Co m
< | bauta | TS| % (@) uv-vis| meLc | 9o | mpee | SPa | da T
& @ 3 VIS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. | NGH-B 9 15 | 3,07 292 4,83 0,04 0,03 230,5

2. | NGH-A | 17 30 | 321 286 10,90 0,14 0,09 | 2014 1
3. AV 13,0 |22,50| 3,14 | 2,89 7,87 0,04 0,03 | 216,0

4. | NGH-A 5 15 | 3,18 | 2,77 12,94 0,11 0,07 171,5

5. | NGH-B 15 20 | 3,12 | 2,81 9,92 0,11 0,07 156,8 2
6. | NGH-A 3 25 | 3,16 | 2,76 12,69 0,14 0,09 134,8

7. AV 7,7 1200 | 3,15 | 2,78 11,85 0,03 0,02 154,4

8. | NGH-A 5 15 | 3,18 2,82 11,53 0,10 0,07 180,7

9. | NGH-B | 15 20 | 3,12 2,89 7,29 0,05 0,04 188.,2 2
10.| NGH-A 3 25 | 3,16 2,79 11,61 0,04 0,02 1422
11. AV 7,7 | 20,0 | 3,15 2,83 10,14 0,05 0,03 170,4
12.| NGH-A 4 25 | 3,14 3,04 3,19 0,03 0,02 541,1
13.| NGH-A 3 25 | 3,16 | 2,76 12,69 0,14 0,09 134,8 2
14.| NGH-A 4 25 | 3,14 3,05 3,03 0,05 0,04 | 6313
15.| NGH-A 3 25 | 3,16 2,79 11,61 0,04 0,02 1422
16.| NGH-A 4 35 | 3,08 285 7,54 0,09 0,06 | 331,2 1
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U poredenju sa NGB barutima,
NGH baruti su stabilniji, i to u uslovima
obe kolekcije, pogotovo u nepovoljnim
uslovima smestaja kakvi vladaju u zoni
KB-2. To je uslovljeno optimalnim he-
mijskim sastavom (DNT, DBF, DEF i
manji sarzaj NGL) i povoljnim oblikom
barutnog zrna (jednokanalna cevcica)
NGH baruta. Na slici 10 prikazani su
uporedni rezultati stabilnosti.

s Tt

1409

Pad
stabilizatora
(%)

=

UV-VIS HPLC = UV-VIS HPLC
NGB/22,8 NGB/22,6 NGH/20,0 NGH/20,0

SI. 10 — Poredenje pada stabilizatora za NGB i
NGH barute

U poredenju sa jednobaznim baruti-
ma, dvobazni baruti pokazuju bolju sta-
bilnost (slike 11 i 12), Sto se objasnjava
¢injenicom da dvobazni baruti imaju po-
voljniji sastav (naroCito NGH baruti),
manju poroznost, homogeniju strukturu,
veCi stepen zelatinizacije nitroceluloze,
manji pocetni sadrzaj vlage i manju hi-
groskopnost, §to u krajnjem rezultira bo-
ljom hemijskom stabilnos¢u.

Medutim, pitanje je pouzdanosti do-
bijenih rezultata za dvobazne barute, jer
su na osnovu analize rezultata uocCene
sledeée pojave:

Pad stabilizatora

NC/21,0

NCD/23,8

NGB/22,6 NGH/20,0

Tip baruta

SI. 11 — Poredenje pada stabilizatora jednobaznih i
dvobaznih baruta iz KB-2

2001
Vek trajanja

(@od) |
100

507
0

NC/21,0

NCD/23,8

NGB/22,6 NGH/20,0

SI. 12 — Poredenje veka trajanja jednobaznih i
dvobaznih baruta iz KB-2

— Cesto se desava da se nakon perio-
da skladiStenja od 15 i viSe godina dobiju
vece vrednosti preostalog sadrzaja stabi-
lizatora od vrednosti pocetnog (odreden
analitickim merenjem), $to je ocigledna
eksperimentalna greska. To je uoceno
kod svih baruta koji u svom sastavu ima-
ju CI, bilo u svojstvu stabilizatora (dvo-
bazni baruti) ili u svojstvu modifikatora
(pojedini jednobazni baruti npr. NC-C);

— uocena je zavisnost rezultata ispi-
tivanja sadrZaja stabilizatora CI od meto-
de. Naime, po UV-VIS metodi dobijaju
se manje vrednosti sadrzaja CI, veci pad
stabilizatora i kra¢i vek trajanja dvoba-
znih baruta nego po HPLC metodi.

Zakljucak

Hemijska stabilnost baruta zavisi od
mnogo faktora, pre svega od uslova skla-
diStenja. Svi analizirani baruti pokazuju
manju stabilnost u nepovoljnijim uslovi-
ma ¢uvanja, kakvi vladaju u KB-2, naro-
¢ito NC baruti kod kojih se nakon 15 do
20 godina provedenih u KB-2 naglo ubr-
zava proces degradacije, a mehanizam
reakcije utro$ka stabilizatora menja od
prvog ka nultom. Pored toga, hemijska
stabilnost zavisi od sastava — jednobazni
baruti su manje stabilni od dvobaznih. U
okviru jednobaznih baruta, NCD baruti
su stabilniji od NC baruta, jer sadrze
DNT, koji vrsi Zelatinizaciju molekula
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NC i ¢ini ih znatno stabilnijim. Takode,
NGH baruti su stabilniji od NGB baruta
zbog povoljnijeg sastava.

Uoceno je da hemijska stabilnost
baruta zavisi i od dimenzija i oblika ba-
rutnog zrna. Sa tog aspekta moze se za-
kljuditi da jednokanalna cevcica ima po-
voljan oblik, jer omoguéava brzu izmenu
nastale toplote sa okolinom, ¢ime se
usporava autokataliza degradacije baruta.
Kod dvobaznih baruta uocena je zavi-
snost rezultata sadrzaja CI od metode —
po UV-VIS metodi se dobijaju manje
vrednosti sadrzaja CI, veéi pad stabiliza-
tora i samim tim kraci vek trajanja baruta
u odnosu na HPLC metodu. Ovaj feno-
men do sada nije analiziran. Potrebno je
utvrditi uzroke postojanja razlika i, u

skladu s tim, predloziti korekciju SNO za
ispitivanje hemijske stabilnosti baruta.
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Tabela 1
Sastav ispitivanih baruta

zr‘fta‘ % P%Nou % | % | % | % | %
NC | NC | NGL | DNT |DFA| CI | vlage
baruta
1 2 3 4 5 6 7 8
NC-A | 97,5 [ 13,10 1,60 1,30
NC-B | 96,8 | 13,10 1,50 1,35
NC-C | 94,3 [ 13,05 1,20 4,00 | 1,25
NC-D | 96,7 |13,10 1,50 1,35
NC-E | 97,4 | 13,10 1,60 1,30
NC-F | 97,5 | 12,95 1,10 1,30
NC-G | 96,8 | 13,25 1,40 1,20
NC-H [96,75] 13,00 1,50 1,35
NCD-A | 82,9 | 13,05 9,75 11,30 0,60
NCD-B | 82,6 | 13,05 9,75 11,30 0,60
NCD-C | 86,0 | 13,05 9,75 | 1,30 0,60
NGB-A | 57,5 | 12,75 | 40,50 1,70] 0,50
NGB-B| 57,5 | 12,75 | 40,50 1,70] 0,50
NGB-C | 58,0 | 12,15 | 40,00 1,70] 0,30
NGB-D| 57,5 |12,75|40,50 1,70 | 0,30
NGB-E | 58,0 | 12,15 40,00 1,70 | 0,30
NGH-A | 56,0 |12,05]26,80 | 9,00 3,00| 0,70
NGH-B | 56,0 | 12,05]26,60 | 9,00 3,00| 0,70
Tabela 2
Rezultati ispitivanja sadrZaja stabilizatora NC baruta
- < C, % (HPLC) 5 SD )
"o_ < :8 C() § 2 [0} 5] m
S 228w NNO- 2N- [ 4N- | & 5| < [< | < [<| T
2254 %) |DFA I ppa |DRA|DFA| & | & | = |7 5 |5~ “
1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17
1. NC-B | 6 | 25 | 1,48 1,16 0,09 | 0,03 | 0,04 |21,54]10,68)| 0,02 | 0,09 | 0,01 | 0,06 | 72,2 | 1
2./NC-D |9 | 25 |146]1,17|0,10] 0,02 | 0,03 /19,73| 9,30 | 0,05 | 0,10 | 0,03 | 0,07 | 80,2 | 1
3JNC-A | 9| 30 |1,59]1,32]0,15]0,06 | 0,04 |17,24| 1,54 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 |111,7] 1
4. NC-E |14 | 30 |1,61|1,21|0,160,03]0,03 25,01/10,85| 0,08 | 0,15 | 0,05 | 0,10 | 76,2 | 1
5] AV 19,5/275|1,54 1,22 0,13 | 0,04 | 0,04 |20,88| 8,09 | 0,07 | 0,12 | 0,05 | 0,08 | 85,1 | 1
6/, NC-D | 9| 15 |1,62]0,77 | 0,29 | 0,10 | 0,15 |52,72/19,21| 0,33 | 0,12 | 0,21 | 0,08 | 18,8 | 2
7/ NC-F | 6 | 15 |1,43|1,15]0,16 | 0,03 | 0,04 19,39 3,43 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 57,3 | 2
8 NC-H 10| 15 |1,55)1,28|0,15|0,04 | 0,02 17,29 3,72 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 57,0 | 2
9/ NC-A 9| 30 [1,59]095]0,18 | 0,07 | 0,00 40,48 24,97| 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 40,4 | 2
10, NC-E | 13| 30 | 1,61 0,60 | 0,24 | 0,08 | 0,07 162,35/37,96| 0,29 | 0,15 | 0,19 | 0,09 | 24,0 | 2
11, AV 94)21,0 1,56 0,95 | 0,20 | 0,06 | 0,06 38,45 17,86 0,28 | 0,19 | 0,18 | 0,12 | 39,5 | 2
[ 12. ] NC-A | 9 159 1,32 10,15 | 0,06 | 0,04 17,24| 1,54 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 |111,7] 1
13. 30 ’ 0,95 0,18 | 0,07 | 0,00 40,48 24,97| 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 40,4 | 2
| 14.] NCE | 6 1.60 1,28 | 0,18 | 0,06 | 0,05 20,16] 1,99 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 93,2 | 1
15. i 0,82 10,19 | 0,06 | 0,02 148,43/31,85]| 0,15 0,09 | 0,10 | 0,06 | 32,6 | 2

NAPOMENA: Dppa = (Co-C)x100/Cp, Dppaer = (Co-Ce)x100/C,, SD = standardna devijacija, § = ostupanje
od srdnje vrednosti, AV = srednja vrednost.
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Tabela 3

Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NC baruta iz KB-2 karakteristicni primeri

. - C.% (HPLC) [ _sp 5
8 < | B C = < I I

2 §% 2 S| () ppa NNO-2N-4N- | B - D e 2
3 E5 4 DFA | DFA | DFA = 57 5 |5

I 2 3 4 5 6 | 718 9 10 i1l 12|13 14|15 16 |17
1 9 30 0.95 | 0.18 | 0,07 | 0,00 |40.4824.97) 0,05 | 0.05 | 0.03 | 0.03 |40.35| 2
(2. 51 30 0.52 | 028 | 0,08 | 0.10 |67.14/37.51| 0.16 | 0.13 | 0.10 | 0.08 |19.25| 2
3. NC-A 30 | 1,59 [0.15 033 ] 0.14 | 0.13 [90.30/52.76| 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.04 | 8.00
4 3 731 0.13 1 0.30 | 0.14 | 0.16 192.0115437] 0,05 | 0.07 | 0.03 | 0,04 2
5. P 0.02 | 0.36 | 0.16 | 0.21 98.72/52.57) 0,03 | 0.07 | 0.02 | 0,04
6. 3 1516 154 117|012 0041004 2441 11,03 0.06 | 0,09 004  0.06 4032 I
7. e A4 170021036 | 013 | 0.13 98.49/57.50] 0,02 | 0.15 | 0.01 | 0.10 | 2.93 | 2
B |15 || 4124016 004 0,08 12439 7.3 39.67| 2
9. 18 | %% 0,00 10,03 | 0.11 | 0.06 |100,0]87.80 2
10, 112 [ 0.18 | 0.04 | 0.03 [23.22] 5.60 | 0.11 | 0.05 | 0.07 | 0.03 [41.73] 1
1, NC-D 3 1S LA 00,30 [0.10 | 0.12 17622 140,14] 0.34 | 0.47 | 0.22 | 0.31 [10.37] 2
(12 vop 4 15 |4 120 0.16 003|003 1485 -0.95 0,03 | 004002 002 70.42] 2
13 19 | 241 7000 [0.07 [0.17 | 0.19 [100.0 62.41] 0.00 | 0.09 | - 1006 - | 2
14 NC-G 10 11,09 038 | 0.61 | 0.10 | 0.21 |6546]19.25] 0.23 | 0.17 | 0.15 | 0.11 | 699 | 2
5. 17 0.36 | 031 0.13 | 0.17 |77.9843.16| 0,09 | 0.05 | 0.06 | 0.03 | 7.82 | 2
16 ncrp | 4 | 18 | g4 020 040|012 0.17 87.30 4531 0,09 | 007 0.06 | 0.05 570 2
17 19 | 20 101871034 | 0.13 | 0.13 [89.0152.53| 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 533 | 2
8, 21 0.09 | 043 | 0.13 | 0.17 |94.5350.26| 0,03 | 0.05 | 0.02 | 0.04 | 4.04 | 2
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< C, % (HPLC) SD

S s = Co = E 5} 5} m
< % = § to (%) | DFA NNO-| 2N- | 4N- s £ < = < < T ¢
o S8 |4 DFA | DFA | DFA A B =

1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17
19/ NC-B | 4| 15 | 1,60]0,11 | 0,29 | 0,18 | 0,29 |93,47 45,87| 0,11 | 0,57 | 0,07 | 0,37 | 3,71 | 2
20.. NC-D | 6 | 20 | 1,60 | 0,13 | 041 |0,15]0,20 |91,76/43,98| 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 5,53 | 2
21., NC-H | 7 | 19,3 ] 1,60 |0,19 | 0,34 | 0,14 | 0,16 |88,32/48,05| 0,05 | 0,13 | 0,03 | 0,08 | 6,19 | 2
22, NC-H | 7 |21,3|1,60 | 0,08 | 0,41 | 0,14 | 0,17 |94,86/50,06| 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 4,89 | 2
23 AV 6,0/ 19,0 | 1,60 | 0,13 | 0,36 | 0,15 | 0,21 |92,10 46,90| 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 5,08 | 2
[ 24.| 12| 15 |[1,24]0,95 | 0,14 | 0,01 | 0,02 |22,99| 9,84 | 0,14 | 0,12 | 0,09 | 0,08 |48,78| 2
[ 25. 6 | 20 |1,20|0,05|0,34|0,09]|0,16 96,23 /46,85| 0,07 | 0,16 | 0,04 | 0,11 | 4,69 | 2
[26.] NC-C | 5] 15 |"4,36]73,59 17,37 '0,24 ‘0,16 2
27 5] 20 [73,50]72,88 17,53 0,18 0,12 2
28 6 26 [7331[2.55 22,53 70,20 0,13 2
NAPOMENA: rezultati od uzoraka iz KB-1 su dati radi poredenja, * — podaci se odnose na CI

Tabela 4
Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NCD baruta

5 = C, % (HPLC) . 5 SD

? s | T Co = < © 5} m
S| €5 | 3| tk | o NNO-| 2N- | 4N- 8 El o« | < < | < T |4
325 i %) |DFA I ppa |DEA|DFA| & | 8 | 5 |E7| 5 |5~

1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17
1. NCD-A| 5| 20 | 1,41 1,14 0,07 | 0,01 | 0,04 [19,21]12,50| 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,04 [66,58| 1
2. INCD-A| 5| 26 |1,42|1,14|0,12|0,02 | 0,00 |19,32] 9,15 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 [89,01]| 1
3.INCD-B| 7 | 20 [1,42]1,15]0,06 0,02 0,02 18,45/11,60| 0,04 | 0,07 | 0,02 | 0,04 [80,57| 1
4. AV |57/22,0 142 1,14 0,08 | 0,02 | 0,02 18,99 11,08| 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,02 |78,72| 1
5. INCD-A| 7 | 25 | 1,40 1,03 0,09 0,08 | 0,03 |25,89|11,57| 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,04 |59,66| 2
6. INCD-B| 5| 20 |1,38]0,99 0,10 | 0,07 | 0,03 |127,87|13,17] 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,04 |44,09| 2
7.NCD-B| 8 | 25 |1,44|0,77 0,17 | 0,12 | 0,05 |46,19/22,92| 0,25 | 0,15 | 0,16 | 0,10 |33,85] 2
8. NCD-C 10| 25 | 1,43 1,02 0,14 0,09 | 0,05 28,17 8,77 | 0,25 | 0,14 | 0,16 | 0,09 |79,13| 2
9.| AV |7,5/23,8|1,41]095 0,13 0,09 | 0,04 32,03 14,11| 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,05 |53,43 2

Tabela 5
Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NGB baruta

[ ] vista | 9 tg | Co | Corn ‘ Dcr. % | SDg | 8q | T P
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UVv-
UV-VIS| HPLC VIS HPLC
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. 1,58 11,19 0,14 0,09 | 186,6 |KB-1
2. NGB-B 4 25 | L78 1,48 16,67 0,07 0,04 | 1004 |KB-2
3. | NGB-A 8 [228 1,77 | 146 17,54 0,09 0,06 86,0 | UbS
| 4. | NGB-B 4 25 | 1,78 | 1,48 16,67 0,07 0,04 100,4
5. 4 30 | 1,79 | 1,29 27,82 0,06 0,04 65,3
| 6. | 3 15 | 1,84 | 1,56 14,71 0,12 0,08 80,7
| 7. | NGB-C 5 20 | 1,79 | 1,49 16,44 0,08 0,05 80,1
8. 4 25 | 1,70 | 1,46 14,12 0,08 0,05 120,9 KB-2
9. | NGB-D 4 30 | 1,82 1,29 29,26 0,06 0,04 60,9
[ 10. | 9 15 [ 1,77 | 1,55 12,57 0,12 0,08 118,9
[11.| NGB-E | 14 20 | 1,74 | 1,52 12,26 0,09 0,06 | 119,5
12. 6 25 | 1,70 | 1,46 14,40 0,05 0,03 113,3
13. AV 6,1 | 228 | 1,77 | 1,46 17,58 0,09 0,06 91,7
14.| NGB-A 8 (2281 1,77 1,45 18,54 0,08 0,06 80,1 | UbS
15.| NGB-B 3 30 | 1,80 1,34 25,88 0,05 0,03 69,9
[ 16. | 3 15 | 1,84 1,67 8,96 0,07 0,05 154,3
[17.| NGB-C 5 20 | 1,79 1,60 10,59 0,07 0,04 | 1303
18. 3 25 | 1,72 1,56 9,68 0,08 0,05 179,2
19.| NGB-D 4 30 | 1,82 1,36 25,27 0,02 0,02 71,7 |KB-2
20. | 9 15 | 1,77 1,64 7,07 0,07 0,04 | 221,6
21.| NGB-E | 14 20 | 1,74 1,53 11,62 0,06 0,04 | 1253
22 6 25 | 1,70 1,55 9,20 0,06 0,04 | 191,2
23. AV 6,1 | 22,5 | 1,77 1,52 14,09 0,12 0,08 | 135,9
Tabela 6
Zbirni rezultati ispitivanja sadrZaja stabilizatora NGB baruta,
grupisani po godinama starosti
te UV-VIS HPLC
Co.(%)| Ccro% | Derw |Co.(%)| Cerv | Doty
1 2 3 4 5 6 7
15| 1,81 1,56 | 13,64 | 1,81 1,66 8,02
20| 1,77 1,51 | 1435 | 1,77 1,57 | 11,11
25| 1,73 1,47 | 15,06
30| 1,81 1,29 | 28,54 | 1,81 1,35 | 25,58
Tabela 7
Rezultati ispitivanja sadrzaja stabilizatora NGH baruta razlicitih godina starosti
. Cer % Dci %
S| Vrsta Co
$ | baruta 2 S| o luv-vis| meee | YYo o wpLC SDai Scr T <
E 5 vis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. | NGH-B 9 15 (3,07 | 2,92 4,83 0,04 0,03 | 230,5
2. | NGH-A | 17 30 | 3,21 | 2,86 10,90 0,14 0,09 | 2014 1
3. AV 13,0 /122,50 | 3,14 | 2,89 7,87 0,04 0,03 | 216,0
4. | NGH-A 5 15 [ 3,18 2,77 12,94 0,11 0,07 | 171,5 2
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. Cer % DR

S | Vrsta Co m
T bauta | 3T S | @) uv-vis| meic | WY mprc | SPa | % T
& % 3 VIS

2 304 5 | 6 7 8 o | 10 | 1 | 12 |13
5. NGH-B | 15 | 20 | 3,12 281 9,02 011 | 0,07 | 1563

6. NGH-A | 3 | 25 316 276 12,69 0.14 | 0,09 | 1348

7.0 AV | 77 200315 278 11,85 0,03 | 0,02 | 1544

8. NGH-A | 5 | 15 | 3,8 2,82 11,53 | 0,10 | 007 | 1807

9. NGHB | 15 | 20 | 3,12 2,89 729 | 005 | 004 | 1882 | ,
10| NGH-A | 3 | 25 | 3,16 2,79 11,61 | 004 | 002 | 1422

.| AV | 7,7 200315 283 10,14 | 005 | 0,03 | 1704

11 NGH-A | 4 | 25 | 3,14 304 3,19 003 | 002 | 54l

12 NGH-A | 3 | 25 [ 3.16 | 276 12,69 014 | 009 | 1348 | ,
13. NGH-A | 4 | 25 |34 3,05 303 | 005 | 004 | 6313

14 NGH-A | 3 | 25 | 3,16 2,79 11,61 | 004 | 002 | 1422

15 NGH-A | 4 | 35 | 308 285 7,54 009 | 006 | 3312 | 1

1,50
1,00
0,50
0,00

H[KB-2/21

Sadrzaj stabilizatora (%)

DFAO

1,54 1,56 1,411,227 1,220,95
00

DFAef  DFA

0,13 0,20 0,04 0,06 0,040,06

NNO- 2N-DFA 4N-DFA

DFA

Vrsta stabilizatora

SI. 1 — Prosecna promena sadrzaja stabilizatora NC baruta nakon 27,5 godina u KB-1, odnosno
21godinu u KB-2

Pad stabilizatora

(%)

17,86
8,09

DFAef

Vrsta stabi

38,45

20,88

DFA

lizatora

KB-1/27.9
m[KB-2/21

SI. 2 — Pad sadrzaja preostalog i efektivnog stabilizatora za NC barute nakon 27,5 godina u KB-1,
odnosno 21godinu u KB-2
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1,60 1,60 1,571,10 1,300,78
2,00

1,50
0 I . . : .
’ 0,17 0,210,06 0,08 0,050,04  m|KB-2/30
0,50
B e — —_—

0,00
DFA0 DFAef DFA  NNO- 2N-DFA 4N-DFA
DFA

Vrsta stabilizatora

Sadrzaj stabilizatora (%)

SI. 3 — Zavisnost promene sadrZaja stabilizatora baruta NC-A i NC-E od uslova cuvanja

g
§ 50.00 45,18
S & 40,00
< 3000
20,00 [ 0
10,00 m [KB-2/30
0,00
DFAef DFA
Vrsta stabilizatora

Sl. 4 — Zavisnost pada preostalog i efektivnog stabilizatora od uslova ¢uvanja za barute NC-4 i NC-E

4,36 3,59

j 350 2.88 | 337 555

3

T2 = CI0
1 mCl
0

15god. 20god. 25 god.

Vreme (god.)

SI. 5 — Utrosak CI sa vremenom u barutu NC-C
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%)
w

CI(

15 god. 20 god. 25 god.
Vreme (god.)

SI. 6 — Pad sadrzaja CI sa vremenom u barutu NC-C

ODFA
E DFAef

KB-2 KB-2

KB-1 KB-1

NC/27,5 NCD/22,0 NC/21,0 NCD/23.8

SI. 7 — Poredenje pada stabilizatora za NC i NCD barute

21,811,66 1,561,77 1,57 1,51 1,73 1,47 1,81 1,35 1,29

SRR
@
1 ECI0
05 B CIHPLC
’ CIUV-VIS
0
15 god. 20 god. 25 god. 30 god.

Vreme (god.)
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SI. 8 — Zavisnost sadrzaja stabilizatora u NGB barutima iz KB-2 sa vremenom

25,58 28,54

30
Pad (%)
20 802 13,64 111 1435 1506
15
10 W CIHPLC
M CIUV-VIS

15 god 20 god 25 god 30 god

Vreme (god)

SI. 9 — Zavisnost pada stabiizatora NGB baruta iz KB-2 sa vremenom

17,58 —

14,09 11,85 10,14

Pad
stabilizatora
%)
G 8

(
o w3

UV-VIS  HPLC UV-VIS  HPLC
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SI. 11 — Poredenje pada stabilizatora jednobaznih i dvobaznih baruta iz KB-2

Vek g 20,
150
100

50

NC/21,0  NCD/23,8 NGB/22,6 NGH/20,0

Tip baruta/vreme skladistenja

SI. 12 — Poredenje veka trajanja jednobaznih i dvobaznih baruta iz KB-2
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PRIVREDNI EKSPLOZIVI I NEKI ASPEKTI
NJIHOVE PRAKTICNE PRIMENE

UDC: 662.24

Privredni eksplozivi primenjuju se za miniranja u rudnicima, kamenolomima, pri

izgradnji puteva, pruga, ruSenju zgrada, kao i u specijalne svrhe, kao Sto su zavarivanje
metala, seizmicka istrazivanja, itd. U radu je prikazan razvoj privrednih eksploziva, kao i
osobine i namena najvaznijih sastava koji se danas najvise primenjuju u praksi. Prikazana je
metoda optimizacije miniranja ,, Power-deck®, koja se primenjuje radi ustede kolic¢ine
eksploziva, poboljsanja fragmentacije i smanjenja potresa zemljista.

Kljucne reci: privredni eksplozivi, sredstva za ruSenje, miniranje stena.

COMERCIAL EXPLOSIVES AND SOME ASPECTS OF THERE
PRACTICAL USE

Summary:

Commercial explosives are used for mining in main, quarries, construction of road and
railway-track, building demolition and for special purpose as metal welding, seismic
investigation etc. In this paper a shot historical overview of commercial explosives
development is given and presented properties and use of some compositions that have the
greatest practical importance in our country and in the world. The ,, Power-deck’ method for

quarrying optimization, using for explosive consumption decreasing, also is presented.

Key words: commercial explosives, blasting agents, quarrying.

Uvod

Za razliku od vojnih eksploziva, ko-
ji su, uglavnom, bazirani na Cistim jedi-
njenjima, privredni (komercijalni) eks-
plozivi sastoje se od oksidansa, reducen-
sa, senzibilizatora i inertnih komponenti,
zbog Cega imaju heterogenu strukturu. S
obzirom na njihovu primenu sastav im se
podesava tako da se postigne uravnoteze-
ni ili blago pozitivni bilans kiseonika, ka-
ko u produktima eksplozije ne bi nastale
znacajnije koli¢ine otrovnih gasova (ni-
trozni gasovi i ugljenmonoksid).

Sa aspekta osetljivosti prema americ-
kim DoT standardima (US Department of
Transportation) danas se privredni eksplo-
zivi dele na dve grupe: pravi eksplozivi i
sredstva za ruSenje. Osnovna razlika iz-
medu njih je u osetljivosti, odnosno naci-
nu inicijacije. Eksplozivi su osetljivi na
detonatorsku kapislu br. 8, dok se sredstva
za ruSenje mogu inicirati samo pomocéu
pojacnika (bustera). Kojoj grupi ¢e neki
privredni eksploziv pripadati zavisi isklju-
¢ivo od njegovog sastava. Ako u sebi ne
sadrzi ni jednu komponentu koja se klasi-
fikuje kao Cist eksploziv onda spada u
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sredstva za rusenje, a u suprotnom se kla-
sifikuje kao pravi eksploziv.

Zbog male osetljivosti na inicijaciju
sredstva za ruSenje su izuzetno bezbedna
za transport, skladiStenje i manipulaciju,
usled ¢ega ne podlezu strogim propisima
koji vaze za prave eksplozive. To umno-
gome pojednostavljuje a samim tim i po-
jeftinjuje njihovu proizvodnju i primenu.

Zbog heterogene strukture, a i rela-
tivno male gustine, pri detonaciji privred-
nih eksploziva dolazi do vecih gubitaka u
hemijskoj energiji u odnosu na vojne eks-
plozive, postizu se manje brzine detonaci-
je 1 mnogo vise je izrazen ruseci efekat u
odnosu na brizantni eksploziv.

Savremeni privredni eksplozivi po-
seduju mnogo vecu stabilnost i otpornost
na vlagu u odnosu na tradicionalne, a pri-
lagodeni su i za mehanizovano direktno
punjenje busotina (pumpanjem).

Razvoj privrednih eksploziva

Energija eksplozije prvi put je pri-
menjena za miniranje pocetkom 17. ve-
ka. Godine 1627. Caspar Weindl iz Slo-
vacke [1] zvani¢no je prvi put primenio
crni barut za podzemno miniranje.

Sve do polovine 19. veka crni barut
je ostao jedino sredstvo za miniranje. Re-
volucija u razvoju i primeni eksplozivnih
materija, kako za vojne, tako i za civilne
potrebe nastupa 1865. godine, kada je
Svedanin Alfred Nobel pronasao dina-
mit. [zuzetno osetljiv i snazan tecni eks-
ploziv nitroglicerin, koji je 20 godina ra-
nije sintetizovao Ascanio Sobrero, Nobel
je pomeSao sa dijatomejskom zemljom
(kiselgur, prirodni hidratisani silikat veli-
ke specificne povrsine), ¢ime ga je ucinio

bezbednim za manipulaciju i tako proiz-
veo dinamit. Novi eksploziv naglo je
osvojio svet, jer je omogucio brzo i eko-
nomic¢no vadenje rude i uglja, probijanje
tunela i izgradnju puteva i Zeleznickih
pruga. Za inicijaciju dinamita Nobel je
koristio detonatorsku kapislu sa zivinim
fulminatom. Pronalazak i proizvodnja di-
namita doneli su Nobelu ogroman profit
koji je 1 danas osnova dodeljivanja Nobe-
love nagrade za najznacajnija dostignuca
u razli¢itim nau¢nim oblastima.

I danas su eksplozivi, koji kao sen-
zibilizator Koriste nitroglicerin, poznati
kao dinamiti. Oni predstavljaju prvu ge-
neraciju privrednih eksploziva. Njihova
proizvodnja i primena sve viSe se izbega-
va zbog mnogih akcidenata, koji su po-
sledica velike osetljivosti nitroglicerina.

Veé 1867. godine u Svedskoj je pa-
tentiran i u praksi primenjen eksploziv za
ruSenje na bazi amonijumnitrata (bez ni-
troglicerina), koji je kasnije bio osnova,
kako za proizvodnju privrednih eksplozi-
va sa ili bez eksplozivnih komponenti,
tako i1 za izradu razlicitih eksplozivnih
smesa za vojne potrebe, naj¢esce sa trini-
trotoluenom (amatoli).

Sastavi u kojima se kao senzibiliza-
tor primenjuje neki od brizantnih eksplo-
ziva (TNT, metilamin nitrat i drugi) pri-
padaju drugoj generaciji privrednih eks-
ploziva. Oni su mnogo bezbedniji od di-
namita, ali zbog prisustva eksplozivne
komponente nisu potpuno bezbedni za
proizvodnju i primenu.

Treéu generaciju privrednih eksplo-
ziva Cine potpuno bezbedni sastavi koji
ne sadrze ni jednu komponentu koja se
klasifikuje kao ¢ist eksploziv (ANFO,
slari 1 emulzioni eksplozivi).
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Prvi eksplozivi ANFO (Ammonium
Nitrate Fuel Oil) nasli su $iru primenu u
praksi tek nakon 1950. godine. Oni se sa-
stoje od amonijumnitrata, kao oksidansa, i
neke gorive komponente (mineralno ulje,
dizel gorivo). Ovi, pre svega jeftini eks-
plozivi, imaju najsiru primenu u svetu, na-
roito zbog jednostavne proizvodnje i
bezbedne manipulacije. Medutim, njihov
glavni nedostatak je velika osetljivost na
vlagu, Sto je posledica higroskopnosti
amonijumnitrata. Zato se ovi eksplozivi
primenjuju samo u suvim uslovima.

Amerikanac Melvin A. Cook je
1956. godine uspeo prvi da izradi vodo-
otporne eksplozive ANFO. Eksplozivnu
smesu sastavljenu od amonijumnitrata,
vode i aluminijuma u prahu uspe$no je
primenio u praksi za ruSenje u vlaznim
uslovima. Ova smesa imala je izgled pa-
ste, blatnjave kozistencije, zbog Cega je
nazvana ,,slurry eksploziv®.

U SAD je 1970. godine uspe$no
razvijena najnovija generacija jednostav-
nih vodootpornih eksploziva na bazi neo-
rganskih soli — nitrata, tzv. emulzionih
eksploziva, koji ne sadrze eksplozivne
komponente.

Savremeni privredni eksplozivi

Danas se u svetu i kod nas proizvodi
veliki broj razlicitih tipova i sastava pri-
vrednih eksploziva, namenjenih za razli-
¢ita miniranja. Sastavi koji sadrze bar
jednu komponentu koja se klasifikuje
kao Cist eksploziv tretiraju se kao pravi
eksplozivi, a sastavi koji ne sadrze nijed-
nu eksplozivnu komponentu tretiraju se
kao sredstva za ruSenje.

Pravi eksplozivi osetljivi su na deto-
natorsku kapislu br. 8, dok je za inicijaci-

ju sredstava za ruSenje potreban pojac-
nik. Uopste, sastavi koji se tretiraju kao
pravi eksplozivi imaju bolje eksplozivne
karakteristike, ali su skuplji, manje bez-
bedni, pa zahtevaju primenu mnogo stro-
zih mera pri proizvodnji, transportu,
skladistenju, manipulaciji i primeni u od-
nosu na sredstva za ruSenje.

Tendencije u razvoju privrednih
eksploziva usmerene su na poveéanje
energije, smanjenje cene, povecanje vo-
dootpornosti, fizicke i hemijske stabilno-
sti, kao 1 manjoj primeni eksplozivnih
komponenti radi povecanja bezbednosti.

Eksplozivi na bazi nitroglicerina

Prvi privredni eksploziv — dinamit,
izraden je na bazi nitroglicerina. Nitro-
glicerin apsorbovan na dijatomejskoj ze-
mlji bio je bezbedan za transport i upo-
trebu. Vecina savremenih dinamita sadrzi
nitroglicerin kao senzibilizator i ujedno
izvor energije. Od svih privrednih eks-
ploziva oni imaju najvecu energiju i brzi-
nu detonacije (preko 6000 m/s), a otporni
su i na vlagu. Medutim, njihov najveci
nedostatak je visoka cena u odnosu na
ostale eksplozive i relativno veliki rizik u
proizvodnji, zbog Cega se danas sve ma-
nje proizvode i primenjuju. Posto u svom
sastavu sadrze nitroglicerin tretiraju se
kao pravi eksplozivi. Laborisu se u cilin-
dri¢na punjenja (papir ili plastiku) prec-
nika 20 mm ili veéih, razli¢itih duZina.

Postoje tri osnovna tipa dinamita:
praskasti, semizelatinozni i Zelatinozni.
Semizelatinozni i Zelatinozni dinamiti sa-
drze nitrocelulozu koja u kombinaciji sa
nitroglicerinom formira gel u relativno
velikom procentu. Ovu vrstu dinamita
Nobel je nazvao razorni zelatin.
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Nakon Drugog svetskog rata naglo
je opala primena razornog zelatina zbog
visoke cene, osetljivosti na udar i trenje,
kao i lake zapaljivosti.

Vremenom sve veéi procenat nitro-
glicerina u dinamitima zamenjuje amoni-
jumnitrat, ¢ime oni postaju znatno jeftiniji
1 bezbedniji za proizvodnju i upotrebu. U
Svedskom razornom Zelatinu, koji je origi-
nalno sadrzavao 92% nitroglicerina i 8%
nitroceluloze, postepeno je sadrzaj nitro-
glicerina smanjivan sve do 20%, tako da
se sveo na ulogu senzibilizatora [2].

Eksplozivi na bazi
amonijumnitrata i TNT-a

Zbog nize cene i vrlo male osetlji-
vosti, TNT je mnogo pogodniji za izradu
eksplozivnih smeSa sa amonijumnitratom
u odnosu na nitroglicerin, bez obzira na
to $to ovi sastavi imaju manju energiju u
odnosu na dinamite.

Smesa koja se sastoji od 79% amo-
nijumnitrata i 21% TNT-a ima nulti bi-
lans kiseonika, a pri eksploziji oslobada
oko 85% energije u odnosu na razorni
zelatin. Medutim, ovaj sastav je zbog ve-
likog udela TNT-a dosta skup i nije is-
plativ za komercijalnu primenu. U praksi
se koriste sastavi u kojima udeo TNT-a
varira od 5 do 15%, zavisno od namene
eksploziva.

Pored navedenih komponenti ovi
eksplozivi mogu sadrzavati i aluminijum
u prahu koji se dodaje za povecanje ener-
gije, zatim dinitrotoluen, drveno brasno,
nitrocelulozu, karboksimetilcelulozu, itd.

Kao i dinamiti, sastavi na bazi amo-
nijumnitrata i TNT-a tretiraju se kao pra-
vi eksplozivi. Oni su zbog amonijumni-

trata osetljivi na vlagu, tako da se prime-
njuju samo u suvim uslovima. Bilo je pu-
no pokusaja da se naprave sastavi koji su
otporni na vlagu. U tu svrhu u uslovima
toplog mesanja dodaju se male koli¢ine
voska, ali se time smanjuje njihova ose-
tljivost. Bolji rezultati postignuti su do-
davanjem kalcijumovih sapuna, kao Sto
je kalcijumstearat.

Po svojoj konzistenciji ovi eksplozi-
vi se, uglavnom, proizvode u praskastom
obliku i pakuju u odgovarajuce patrone
izradene od parafinskog papira ili plasti-
ke. Zavisno od sastava i precnika punje-
nja brzina detonacije im se kre¢e od 3000
do 5000 m/s. Primenjuju se za miniranje
srednje tvrdih i tvrdih stena.

Eksplozivi ANFO

Privredni (komercijalni) eksplozivi
ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil) da-
nas se, zbog niske cene i jednostavne
proizvodnje, najvise primenjuju u praksi
(oko 80%), pre svega za povrsinsko mi-
niranje mekih i srednjetvrdih stena. Spa-
daju u grupu vrlo neosetljivih (tesko de-
tonabilnih) eksploziva, jer ne sadrze ni-
jednu komponentu koja se klasifikuje
kao ¢ist eksploziv. Ne mogu se inicirati
detonatorskom kapislom, ve¢ iskljucivo
pojacnikom detonacije — busterom, pa se
klasifikuju u sredstva za ruSenje.

Pogodni su i bezbedni za manipula-
ciju, transport i skladiStenje, a i vrlo su
ekonomicni.

U osnovi, eksplozivi ANFO pred-
stavljaju smesu od 94% (mas) amonijum-
nitrata u obliku poroznih granula (prilo-
vani amonijumnitrat) male gustine, koji
ima ulogu oksidansa, i 6% dizel goriva.
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Stehiometrijski odnos je 94,5:5,5, ali se
primenjuje odnos 94:6 da bi se obezbedi-
la potpuna hemijska reakcija amonijum-
nitrata:

3 NH,NO;+CH, ™ 7H,0 + CO, +3 N,

Produkti eksplozivnog razlaganja su
netoksi¢ni, mada se u vrlo malim koli¢i-
nama javljaju i CO i NO,.

Granule amonijumnitrata moraju za-
dovoljavati specificne zahteve u pogledu
sposobnosti apsorpcije i zadrzavanja di-
zel goriva, sadrzaja vlage, veli¢ine Cesti-
ca, gustine i posebno termicke stabilno-
sti. Optimalna je sledeca distribucija ve-
li¢ina granula [3]: > 2 mm — 15%; 1-2
mm — 80%; 0,5-1 mm — 5%.

Sam amonijumnitrat, ako u svom
sastavu ima manje od 0,2% sagorljivih
materija, prema UN klasifikaciji spada u
grupu 5.1. (oksidans), zbog ¢ega nema
posebnih ograni¢enja u pogledu manipu-
lacije, transporta i skladiStenja. Moze se
skladistiti u velikim koli¢inama blizu
mesta miniranja, gde se moze mesati sa
dizel gorivom i odmah primenjivati za
miniranje. Medutim, treba naglasiti da i
ovakav amonijumnitrat moze detonirati
ako se inicira dovoljno snaznim pocet-
nim impulsom.

Eksplozivi ANFO mogu sadrzavati i
druge neeksplozivne komponente, kao
§to su: aluminijum u prahu, ferosilikon,
ugljena prasina, karboksimetilceluloza,
itd. Dodavanje eksplozivne komponente,
kao sto je TNT, menja klasifikaciju od
sredstva za rusenje u pravi eksploziv. Sa-
stavi koji sadrze 5% TNT-a mogu se ini-
cirati detonatorskom kapislom br. 8.

Za postizanje maksimalne energije
eksploziva ANFO najvaznije je §to bolje

mesanje komponenti. To se najbolje po-
stize u namenskim specijalnim vozilima
— mikserima, koja poseduju svu elek-
tronsku i hidraulicku opremu za proiz-
vodnju i pneumatsko punjenje minskih
busotina.

Mnogo jednostavniji nacin, koji da-
je dobre rezultate, jeste direktno naliva-
nje granula amonijumnitrata u otvorenim
vre¢ama sa 8 dol10% dizel goriva. Pola
sata nakon nalivanja goriva vr$i se odli-
vanje viska goriva. Pri tome, amonijum-
nitrat zadrzi priblizno potrebnu koli¢inu
goriva (oko 6%). Najjednostavniji nacin
je da se sukcesivno pune busotine sa po
jednom do dve vreée amonijumnitrata,
nakon koje se naliva potrebna koli¢ina
dizel goriva i postupak se ponavlja do
pune busotine (gorivo disperguje relativ-
no lako i brzo).

Pri iniciranju je vazno da se obezbe-
di dovoljno jak pocetni impuls, kako bi
se obezbedilo pouzdano aktiviranje pu-
njenja u busotini. U suprotnom, moze
do¢i do pojave male brzine detonacije ili
do gasenja detonacije. Radi toga se bu-
steri mogu rasporediti i duz busotine. Za-
to buster treba da bude istog precnika
kao i punjenje i da je dovoljno dugacak
da bi se obezbedila stabilna detonacija.
Pored toga, treba da ima vecu brzinu de-
tonacije od osnovnog punjenja (slika 1).

Brzina detonacije ANFO eksploziva
izrazito zavisi od precnika buSotine, a i od
gustine punjenja. U optimalnim uslovima
brzina detonacije moze dostic¢i i 4800 m/s
(pri maksimalnoj gustini od 1,1 g/cm?).
Ne preporucuje se da pre¢nik punjenja
(busotine) bude manji od 70 mm. Ispod
d =25 mm dolazi do gaSenja detonacije
bez obzira na snagu po€etnog impulsa.
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Stabilna detonacija bustera

Stabilna detonacija ANFO

Brzina detonaciie

v

SI. 1 — Uticaj
bustera na
stabilnost
detonacije

Gravimetrijska gustina eksploziva
varira od 0,75 do 0,95 g/cm3, §to zavisi
od velicine i gustine Cestica amonijumni-
trata, a maksimalna gustina koja se prak-
ti¢no moze postiéi iznosi 1,1 g/cm’.

Posto je propisno balansiran kiseo-
nikom, s obzirom na neskodljive produk-
te eksplozije, eksplozivi ANFO mogu se
koristiti i za podzemna miniranja.

Nekada se ovaj eksploziv primenji-
vao upakovan, jer je tako bio zasti¢en od
vode, medutim, mana mu je oteZano pu-
njenje busotina i pojava zazora izmedu
punjenja i zida buSotine, $to se odrazava
na iskori$¢enost energije.

Prednost slobodnog nasipanja i pu-
njenja busotina jeste $to je taj postupak
znatno ekonomicniji i $to se na taj na-
¢in popunjava cela buSotina, ¢ime se
postize efikasnije iskoriS¢enje energije
eksplozije.

Posto je amonijumnitrat rastvorljiv
u vodi, u slucaju vlaznih busotina iz
njih se najpre mora odstraniti voda. Po-
java narandzastosmedih gasova nakon
eksplozije ukazuje na prisustvo vode u
busotinama. Mogu se koristiti i plasti¢-
ne patrone precnika buSotine koje se

stavljaju u buSotinu, a zatim se pune
eksplozivom. Pri tome, mora se voditi
racuna o statiCkom elektricitetu, narod¢i-
to ako se punjenje vrS§i pneumatskim
putem.

U poslednje vreme razvijeni su i
eksplozivi ANFO za miniranje u vla-
znim uslovima. Ovi sastavi sadrze po-
sebne komponente koje u kontaktu sa
vodom formiraju gel koji sprecava dalje
prodiranje vode i rastvaranje amonijum-
nitrata [4] ili oslobadaju gasove koji po-
tiskuju vodu sa dna busSotine i u gelu ko-
ji se postepeno stvara formiraju mehuri-
¢e koji omogucuju lakse prihvatanje de-
tonacije [5].

Vodoplasticni eksplozivi

Vodoplasti¢ni, kasasti ili slari (Slu-
rry) eksplozivi (tzv. vodeni gel) jesu pri-
vredni eksplozivi za masovnu upotrebu
razvijeni u SAD Sezdesetih godina pros-
log veka. To su vodootporni eksplozivi
namenjeni za ruSenja u vlaznim uslovi-
ma. Predstavljaju smeSu vodenog rastvo-
ra oksidansa, najceS¢e amonijumnitrata,
natrijumnitrata i kalcijumnitrata (koriste
se 1 kalijumnitrat, kalijumperhlorat, amo-
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nijumhlorat i metilaminnitrat) i neras-
tvorne tecne i/ili ¢vrste gorive kompo-
nente koja reaguje sa oksidansom (alumi-
nijum, ugljena prasina, Secer, brasno, gli-
kol, nafta). Sadrzaj vode, u kojoj je pot-
puno ili veéim delom rastvoren amoni-
jumnitrat, krece se od 10 do 20%. Doda-
vanjem posebne komponente (guar guma
ili neko sredstvo za umrezavanje) vrsi se
njihovo zgusnjavanje, ¢ime se prevode u
zelatinozno stanje [6]. Ako im se doda
komponenta koja se klasifikuje kao Cist
eksploziv, menjaju klasifikaciju od sred-
stva za rusenje u prave eksplozive.

Slari-sredstvima za ruSenje mogu se
dodavati i senzibilizatori kao $to su dela-
borisani baruti i eksplozivi, ugljena pra-
Sina, sumpor, aluminijum, itd. U novije
vreme senzibilizacija slari-eksploziva sve
viSe se vrsi ubacivanjem velikog broja
staklenih mikrobalona sa vazduhom,
pre¢nika do 0,1 mm, koji igraju ulogu
,vrucih tacaka®, §to je jeftinije i mnogo
bezbednije. Brzina detonacije im se mo-
ze podeSavati prema karakteru tla za mi-
niranje a najvise zavisi od sastava i prec¢-
nika punjenja i kreée se u Sirokim grani-
cama od 1500 do 5500 m/s.

Kod slari-eksploziva precnik punje-
nja manje utie na brzinu detonacije u
odnosu na eksplozive ANFO. Gustina
ovih eksploziva krece se od 1,0 do 1,6
g/cm’. Direktno punjenje buSotina pri
miniranju ima prednosti u odnosu na pu-
njenje patronama, isto kao i kod eksplo-
ziva ANFO. Za miniranje jako tvrdih ste-
na dodaje se aluminijum koji izrazito po-
vecava energiju eksplozije.

Emulzivni eksplozivi

Pojam emulzivni eksploziv nacelno
se koristi za smeSe visokokoncentrovanih

rastvora neorganskih soli — oksidansa i
gorivih komponenti. Sastav se stabilizuje
u obliku emulzije ,,voda u gorivu“ pomo-
¢u odgovarajucih sredstava za emulgova-
nje. Sastoje se od kontinuelne i diskonti-
nuelne faze.

Diskontinuelnu fazu ¢ini vodeni ras-
tvor oksidansa (amonijumnitrata, natrijum-
nitrata ili kalcijumnitrata) koji je u obliku
finih kapi rasporeden u kontinuelnoj fazi
koju ¢ini goriva komponenta (dizel gorivo,
vosak, mineralno ili biljno ulje). Pored to-
ga, moze se dodavati i aluminijum u prahu
za povecanje energije. Diskontinuelnu fazu
¢ini 80 do 95% emulzije.

Klasifikuju se kao sredstva za ruse-
nje, jer u svom sastavu ne sadrze nijednu
eksplozivnu komponentu. To su danas
najbezbedniji eksplozivi sa aspekta pro-
izvodnje, transporta, skladistenja i mani-
pulacije. Otporni su na vodu i pri detona-
ciji ne oslobadaju otrovne produkte. Da
bi se mogli inicirati dodaju im se stakleni
mikrobaloni ili reagensi za oslobadanje
mehuri¢a vazduha (nitriti u kombinaciji
sa tioureom), koji sluze kao vruce tacke.
Ujedno, stakleni mikrobaloni, kao i prilo-
vani amonijumnitrat, najée$¢e se koriste
za podeSavanje gustine emulzivnih eks-
ploziva. U proizvodnji ovih eksploziva
najvaznija faza je emulgovanje od koje
zavisi brzina detonacije i stabilnost. Kapi
diskontinualne faze su pri odnosu od oko
10:1 deformisane i emulzija nije uni-
formna, tj veli¢ina kapi se kreée u odre-
denom rasponu. Zbog velikih povrSin-
skih sila u ovim uslovima u emulziju se
dodaju povrsSinski aktivne materije —
emulgatori. Svojim liofilnim delom one
se rastvaraju u gorivu, a liofobnim delom
u vodenom rastvoru soli. Tako raspore-
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dene na granici faza ove materije sma-
njuju povrsinski napon i stabiliSu sacastu
strukturu emulzije.

Kao emulgatori najces¢e se koriste
estri masnih kiselina i sorbitana (anhidrid
sorbitola, Sestohidroksilnog alkohola), za-
tim kalcijumstearat, estri fosforne kiseline,
mono i digliceridi masnih kiselina, itd.
Emulgator se dodaje u koli¢ini 1 do 5%.

Na emulgovanje utice sastav diskon-
tinualne 1 kontinualne faze, odnos diskon-
tinualne i kontinualne faze, tip emulgato-
ra, vreme i brzina mesanja. Ovi parametri
direktno uti¢u na karakteristike emulziv-
nih slari-eksploziva. Eksperimetalno je
dokazano da je optimalna veli¢ina kapi
oko jednog mikrona, a postize se pri brzi-
ni mesanja vecoj od 1000 o/min [7].

Brzina detonacije ovih eksploziva
krece se oko 5000 m/s, Sto zavisi od sa-
stava, gustine i pre¢nika punjenja.

Emulzivni eksploziv, koji se sastoji
od oko 60% amonijunitrata, 15% natri-
jumnitrata, 15% vode, 6% dizel goriva,
2% emulgatora i 2% staklenih mikrobalo-
na, ima odli¢nu stabilnost 1 brzinu detona-
cije od oko 4600 m/s (p=1,2 g/em®) [7].

U poslednje vreme emulzivni eksplo-
zivi se sve ¢eS¢e kombinuju sa eksplozivi-
ma ANFO. Taj odnos se kre¢e od 20/80 u
manje vlaznim uslovima, do 80/20 u izra-
zito vlaznim uslovima miniranja.

Emulzivni eksplozivi mogu se pa-
kovati u patrone ili proizvoditi na licu
mesta u specijalnim vozilima i direktno
nalivati u buSotine.

Eksplozivi za podzemno miniranje

Pri podzemnom miniranju, posebno
u rudnicima uglja, postoji rizik od eks-

plozije smese metana ili ugljene prasine
i vazduha. U takvim slucajevima zabra-
njena je upotreba konvencionalnih eks-
ploziva, koji se zbog toga oznacavaju
kao nemetanski eksplozivi. Medutim,
eksplozije gasnih smeSa ne zapocinju
odmah sa pojavom prve varnice. Zavi-
sno od temperature plamena do inicija-
cije dolazi sa zadrSkom i do nekoliko
sekundi. Pri temperaturi plamena od
650°C to vreme iznosi oko 10 s, dok pri
temperaturi od 1100°C pada na 1 s. Da
bi se izbegla moguénost pojave eksplo-
zije, u takvim uslovima moraju se kori-
stiti eksplozivi sa snizenom temperatu-
rom eksplozije, poznati kao metanski
eksplozivi. Zato se privrednim eksplozi-
vima dodaje i do 40% natrijumhlorida
koji ima relativno veliku toplotnu vo-
dljivost i specifi¢nu toplotu, usled cega
apsorbuje toplotu od vrelih gasovitih
produkata i time znatno snizava tempe-
raturu eksplozije.

Visokobezbedni eksplozivi su sasta-
vi koji sadrze inverzne soli u paru. Ume-
sto potencijalno eksplozivnog amonijum-
nitrata inertni amonijumhlorid i natrijum-
nitrat se dodaju u sastav. Pri detonaciji
eksplozivne komponente iz sastava u bu-
Sotini, na primer nitroglicerina, oslobo-
dena energija bi¢e koncentrisana u samoj
busotini. Ova energija bi¢e dovoljna za
kratkotrajno stvaranje amonijumnitrata i
natrijumhlorida koji ¢e odmah reagovati
na ve¢ opisan nacin. Ako se eksplozija
odigrava van busotine, u kontaktu sa eks-
plozivnom sme$om metana i vazduha de-
tonacija eksplozivne komponente uzro-
kova¢e odbacivanje obe komponente
iverznih soli, ¢ime ¢e eksplozija metana
biti izbegnuta.
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Optimizacija postupka miniranja

Pri realizaciji razli¢itih miniranja je-
dan od vaznih zahteva je ekonomic¢nost.
S obzirom na to da se pri miniranju (po-
sebno u kamenolomima) troSe ogromne
koli¢ine eksploziva, postoji teznja da se
pri tome trosi §to manje eksploziva i da,
po mogucéstvu, on bude Sto jeftiniji. U
poslednje vreme radilo se na usavrSava-
nju razli¢itih tehnika miniranja ¢iji je cilj
bio usteda na eksplozivu, smanjenje vi-
bracija i potresa zemljiSta, poboljSanje
fragmentacije i eliminacija buSenja ispod
odredenog nivoa.

Jedna od novih tehnika, nazvana
»Power Deck® [8], zasniva se na posebno
organizovanom punjenju busotina koje se
sastoji od specijalno dizajniranog Cepa,
vazdus$nog prostora na dnu buSotine i una-
pred definisane mase za zaptivanje vrha
buSotine sa istovremenim iniciranjem sa
gornje i donje strane punjenja. Efikasnost
nove metode prakti¢no je dokazana reali-
zacijom odredenih eksperimenata pri mi-
niranju stena (slike 2, 3 14).

Povrsina

Zaptivna masa —»| y

Gornji inicijator

Eksploziv

Donji inicijator .
Temelj

Sl. 2 — Standardno napunjena busotina koja se
prostire ispod nivoa temelja

Na slici 2 prikazana je standardno
pripremljena busotina za miniranje, koja
zahteva odredeno busenje i ispod nivoa
temelja tla. Vrh buSotine zaptiva se sitni-
jom granulacijom miniranih stena, a akti-
viranje eksplozivnog punjenja vrSi se
istovremeno sa donje i gornje strane.

Na slici 3 prikazana je suStina meto-
de ,,Power Deck®, ¢ija je osnova specijal-
ni ¢ep od plastike sa drvenim distanceri-
ma, pomoc¢u kojeg se na dnu buSotine
ostavlja vazdu$ni stub odredene visine.
Iniciranje eksploziva vrsi se elektrinim
putem, istovremeno odozgo i odozdo, uz
pomo¢ bustera.

Povrsina

Zaptivna masa

Eksploziv

Zaptivni Cep sa sitnijom
granulacijom kamena
Vazdusni cep

SI. 3 — BusSotina napunjena eksplozivom sa
vazdusnim stubom na dnu bez buSenja ispod
nivoa temelja

Sa ovako realizovanim punjenjem, u
odnosu na prethodni slucaj, ostvarene su
ustede u eksplozivu od 17%, za oko 30%
su smanjene vibracije zemljista, frag-
mentacija je poboljSana za 25%, a elimi-
niSe se i potreba za busenjem ispod nivoa
temelja.

Ako se miniranje realizuje sa dva eks-
plozivna punjenja, odvojena vazduSnim
segmentom u sredini i vazduSnim segmen-
tom na dnu busSotine (slika 4), ostvaruje se
usteda u eksplozivu za oko 25% u odnosu
na standardni na¢in miniranja.
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Povrsina

Zaptivni Cep
Vazdusni Cep

Zaptivni Cep sa sitnijom
granulacijom kamena
Vazdusni Cep

Temelj

Sl. 4 — BuSotina sa dva eksplozivna punjenja
odvojena vazdusnim segmentom u sredini i
vazdu$nim segmentom na dnu

Pri miniranju stena u kamenolomi-
ma tezi se da se postigne fragmentacija
koja je najpribliznija Zeljenoj, kako bi se
izbegla naknadna operacija usitnjavanja,
§to umnogome poskupljuje konacni pro-
izvod. Zbog velikog broja parametara
koji uti¢u na proces fragmentacije stena,
tesko je postaviti pouzdan model koji ¢e
dati precizne rezultate. Jedan od najpo-
znatijih matemati¢kih modela koji se da-
nas primenjuje u praksi za optimizaciju
fragmentacije je tzv. model fragmentaci-
je Kuz-Ram [9] koji se zasniva na kom-
binaciji karakteristika stena, karakteristi-
ka eksploziva i zeljenih parametara frag-
mentacije.

Zakljucak

Danas se proizvodi veliki broj razli-
¢itih tipova i sastava privrednih eksplozi-
va namenjenih za razli¢ita miniranja. Za-
visno od toga da li sadrze neku kompo-
nentu koja se klasifikuje kao Cist eksplo-

ziv ili ne, svrstavaju se u dve grupe: pra-
ve eksplozive i sredstva za rusenje. Pravi
eksplozivi su osetljivi na detonatorsku
kapislu br. 8, dok je za inicijaciju sred-
stava za rusSenje potreban pojacnik. U
svetu i kod nas danas se, uglavnom, pri-
menjuju sledeéi tipovi privrednih eksplo-
ziva: sastavi na bazi nitroglicerina (dina-
miti), sastavi na bazi amonijumnitrata i
TNT-a, eksplozivi ANFO, vodoplasti¢ni
(slari) eksplozivi i emulzivni eksplozivi.
Sastavi podeSeni za podzemna miniranja,
u uslovima kada postoji opasnost od eks-
plozije metana, tretiraju se kao metanski
eksplozivi. Od svih sastava danas se naj-
vise primenjuju eksplozivi ANFO, jer su
najjeftiniji i izuzetno bezbedni za proiz-
vodnju, manipulaciju i primenu.

Metodama optimizacije miniranja,
kao Sto je metoda ,,Power Deck®, mogu
se posti¢i ustede u eksplozivu i poboljsa-
nje fragmentacije i do 25%.
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Rezime:

U ovom radu prikazana je uporedna analiza osobina televizijske i termovizijske slike
iste scene. Analizirani su raspodela nivoa sivog, srednja vrednost, standardna devijacija, en-
tropija i korelacija televizijske i termovizijske slike bliske i daleke scene. Rezultati analize
ukazuju na razlike i slicnosti televizijske i termovizijske slike iste scene. Razlike u vrednosti-
ma statistickih parametara televizijske i termovizijske slike bliske scene posledica su domi-
nantnosti komponenata radijanse scene, dok je za slike daleke scene dominantan uticaj tran-
smitivnosti atmosfere. Slicnost postoji zbog fizickih dimenzija objekata na sceni i slicnih
principa vizuelizacije scene termovizijskom i televizijskom kamerom. Analiza je sprovedena i
za slike razlike dobijene oduzimanjem sukcesivnih frejmova, posebno za televizijsku i termo-
vizijsku sliku. Ova analiza slika razlike sukcesivnih frejmova ukazuje na veliku saglasnost
statistickih parametara ova dva tipa slika iste scene, Sto je iskoriséeno za odredivanje praga
detekcije pokreta istim postupkom na oba tipa slike razlike.

Kljucne reci: televizijska i termovizijska slika, statisticke osobine slika, statisticka analiza,
prag detekcije pokreta.

STATISTICAL ANALYSIS OF TELEVISION AND THERMOVISION
IMAGE AND CHANGE DETECTION THRESHOLDING

Summary:

A comparative analysis of statistical properties of television and thermovision images
of the same scene is analyzed. Histogram, mean value, standard deviation, entropy, and
correlation of gray level both images we studied, for near and far scenes. Results show
differences and similarities between television and thermo vision image of the same scene.
Differences in values of statistical properties of television and thermo vision images of near
scene are consequence of scene radiance. The transmittance of atmosphere is dominated
effect for far scene images. Similarities are consequence of scene objects dimensions and
similar concepts of visualization television and thermovision cameras. In addition, statistical
analysis on the difference images, obtained as difference two successive frames, for
television and thermovision image, is given. This analysis shows good agreement on
statistical properties of two types of images of the same scene. We used this fact (data) for
change detection thresholding with the same procedure.

Key words: television and thermovision images, statistical properties of image, statistical
analysis, change detection thresholding.

Uvod zaciju scene. Tako se danas koriste tele-
vizijske, fotografske, laserske, termovi-

Potreba za sve veéim saznanjima o zijske i radarske slike iste scene, radi
sceni dovela je do proSirenja elektromag- potpune kontrole i pradenja procesa na
netskog spektra koji se koristi za vizueli- sceni. Scenu predstavljaju objekti, njiho-
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va okolina (pozadina) i atmosfera. Slike
scene zavise od njenog tipa, uslova pro-
stiranja elektromagnetskog zraCenja od
objekata do senzora i vrste senzora koji
se koristi za formiranje slike scene.

Pored obrade slika iste scene sa raz-
li¢itim senzorima [1] Cesto se koristi ob-
rada slike razlike jednog senzora radi de-
tekcije i pracenja objekata na sceni [2].
Na primer, za detekciju pokreta na sceni
koristi se viSe senzora, kao i slike razlike
formirane oduzimanjem sukcesivnih frej-
mova sa jednog senzora [3].

U ovom radu uporedeni su statisti¢-
ki parametri televizijske i termovizijske
slike iste scene, kao i statisticki parametri
slike razlike formirane oduzimanjem dve
sukcesivne slike sa istog senzora. Odre-

den je prag detekcije pokreta slike razli-
ke, na osnovu sprovedene analize stati-
stickih parametara slike razlike.

Statisticki parametri slike scene

Slike scene dobijene su pomocu te-
levizijske crnobele kamere firme Sam-
sung, tip SCL860, u vidljivom delu spek-
tra (0,4 do 0,7 um) i termovizijske kame-
re firme ATIS (Advanced Thermal Ima-
ging System), u dalekom infracrvenom
delu spektra (8 do 12 um). Formirane su
baze od po jedanaest sekvenci televizij-
skih 1 termovizijskih slika dve scene, bli-
ske scene na daljini oko 70 m (parking u
VTI) i daleke scene na daljini oko 4 km
(magistralni put Beograd — Obrenovac i

§ -

¢) Termovizijska slika daleke scene

Si. 1 — Termovizijske i televizijske slike bliske i daleke scene

E ]

d) Televizijska slika daleke scene
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njegova okolina). Baza slika formirana je
pomocu fiksnih kamera postavljenih na
platformi zgrade u VTI, 19. novembra
2004. od 10* do 11°° gasova. Opticka vi-
dljivost bila je ograni¢ena zbog obla¢no-
sti i sumaglice.

Na slici 1 prikazani su frejmovi ter-
movizijske i televizijske sekvence bliske
(parking) i daleke scene (magistralni put).
Prikazane termovizijske i televizijske sli-
ke scena istih su dimenzija 410x610 pik-
sela, a formirane su isecanjem originalnih
slika scene dimenzija 480x640 piksela.
Na slikama la i 1b prikazana je bliska
scena, vidljivi su detalji na obe slike, iako
je termovizijska slika formirana sa Siro-
kim vidnim poljem (7,9°x5,4°). Na slika-
ma lc i 1d prikazana je daleka scena na
termovizijskoj i televizijskoj slici, gde se
slabo vide detalji na sceni, iako je termo-
vizijska slika formirana u uskom vidnom
polju (2,2°x1,5°). Pri formiranju baze sli-
ka vidno polje televizijske kamere pode-
$avano je prema vidnom polju termovizij-
ske kamere. Na termovizijskoj slici la
objekti sa veCom emisijom (topli delovi
objekata) prikazani su u svetlijoj, a na sli-
ci 1c u tamnijoj nijansi sivog.

Za slike bliske i daleke scene odre-
deni su statisticki parametri: histogrami,
srednje vrednosti, standardne devijacije,
entropije i korelacije nivoa sivog.

Na slici 2 prikazani su normalizova-
ni histogrami nivoa sivog slika bliske
scene (slike 1a i 1b).

Sa slike 2 vidi se da su nivoi sivog
ujednaceniji na televizijskoj nego na
termovizijskoj slici bliske scene. Takode,
vidi se da su zastupljeni svi nivoi sivog
(0 — 255) na obe slike.

U tabeli 1 dati su: opseg nivoa
sivog, srednja vrednost, standardna
devijacija i entropija nivoa sivog, za slike
lai Ib.

Tabela 1
Opseg nivoa sivog, srednja vrednost, standardna
devijacija i entropija nivoa sivog slika bliske scene

Parametar/ Termovizijska Televizijska

slika slika la slika 1b

Opseg nivoa 0-255 0-255

sivog

Srednja 114,3083 117,1239

vrednost

Standardna 50,1309 65,0493

devijacija

Entropija 7,4817 7,6857
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a) Normalizovani histogram termovizijske slike 1a  b) Normalizovani histogram televizijske slike 1b

SI. 2 — Normalizovani histogrami nivoa sivog slika bliske scene
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a) Korelacija termovizijske slike la
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SI. 3 — Korelacija nivoa sivog duz linija u funkciji pomeraja 0-9 piksela, na slikama bliske scene

b) Korelacija televizijske slike 1b

Iz tabele 1 vidi se da termovizijska
slika bliske scene ima znatno manju
standardnu devijaciju nivoa sivog od
televizijske slike iste scene. Srednja
vrednost i entropija termovizijske slike
su nesto manje od istih parametara tele-
vizijske slike iste scene.

Na slici 3 prikazane su vrednosti
korelacije nivoa sivog duz linija termo-
vizijske i televizijske slike bliske scene
u funkciji pomeraja 0-9 piksela.

Sa slike 3 vidi se da je visoka kore-
lisanost nivoa sivog piksela na obe slike,

ali je veca za termovizijsku sliku, za sve
pomeraje od prvog do devetog piksela.
Za obe slike bliske scene vrednost kore-
lacije opada sa pomerajem broja piksela.
Slicne vrednosti korelacije dobijene su i
po kolonama slika bliske scene.

Isti parametri odredeni su i za slike
daleke scene. Na slici 4 prikazani su nor-
malizovani histogrami nivoa sivog termo-
vizijske i televizijske slike daleke scene.

Sa slike 4 vidi se da histogram ter-
movizijske slike ima veéi broj nivoa si-
vog od televizijske slike daleke scene.
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a) Normalizovani histogram termovizijske slike 1c

SI. 4 — Normalizovani histogrami nivoa sivog slika daleke scene
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Histogrami slika daleke scene ograniceni
su po nivoima sivog. Najveéi broj piksela
televizijske slike uzima vrednosti nivoa
sivog iz opsega 100200, a termovizijske
slike iz opsega 50-200 (slika 4). Porede-
njem histograma sa slika 2 i 4 vidi se da
je fluktuacija nivoa sivog vecéa na televi-
zijskoj slici bliske scene i termovizijskoj
slici daleke scene (histogrami 2b i 4a su
§iri).

U tabeli 2 dati su: opseg nivoa sivog,
srednja vrednost, standardna devijacija i
entropija nivoa sivog za slike 1c i 1d.

Tabela 2

Opseg nivoa sivog, srednja vrednost, standardna
devijacija i entropija nivoa sivog slika daleke scene

. Termovizijska Televizijska
Parametarislika | =~ 07 o slika 1d
Opseg nivoa 0-255 1-255
sivog
Srednja 119,5990 142,6231
vrednost
Standardna 31,3085 20,3547
devijacija
Entropija 6,8731 6,2690

Iz tabele 2 vidi se da je standardna
devijacija nivoa sivog veca na termovi-
zijskoj nego na televizijskoj slici daleke

scene. Srednja vrednost je veca, a entro-
pija nivoa sivog nesto manja na televizij-
skoj slici daleke scene.

Na slici 5 prikazane su vrednosti ko-
relacije nivoa sivog duz linija termovizij-
ske 1 televizijske slike daleke scene u
funkciji pomeraja 0-9 piksela.

Sa slike 5 vidi se da je visoka kore-
lisanost nivoa sivog piksela na obe slike,
ali je veca na televizijskoj nego na ter-
movizijskoj, za sve pomeraje od 1 do 9
piksela. Sli¢ne vrednosti korelacije dobi-
jene su i po kolonama slika daleke scene.

Analiza slika scene

Na slikama bliske scene (slike la i
1b) dominantan je uticaj kontrasta na
sceni, jer je transmitivnost atmosfere ve-
lika za mala rastojanja od kamere do
objekta (oko 70 m). Sa druge strane, na
slikama daleke scene (slike 1c 1 1d) do-
minantan je uticaj atmosferskog slablje-
nja, posebno za vidljivo podrucje tala-
snih duzina.

Televizijska 1 termovizijska slika
predstavljaju povrsinsku raspodelu radi-
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a) Korelacija termovizijske slike 1c¢

SI. 5 — Korelacija nivoa sivog duz linija u funkciji pomeraja 0-9 piksela, na slikama daleke scene

b) Korelacija televizijske slike 1d
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janse na sceni, koja se redukuje zbog sla-
bljenja u atmosferi i translira u sliku op-
ti¢kim sistemom senzora [4].

Za formiranje televizijske slike va-
7na je promena reflektovane komponente
spektralne radijanse, ALY. Promena se
moze proceniti pomoc¢u ukupnog priras-
taja [5]:

E +EY

NIE =%A(E5+Ef>+*ﬂ Ao, ()

gde su prirastaji spektralnih iradijansi od
Sunca AE;ineba AE) i spektralne reflek-
tivnosti Ap;, funkcije koordinata na sceni.
Prvi sabirak sa desne strane jednacine
(1) predstavlja promenu spektralnih ira-
dijansi od Sunca i neba, izmedu dve tac-
ke na sceni. Posto spektralne iradijanse
od Sunca i neba u kratkom intervalu ima-
ju konstantne vrednosti, do promene do-
lazi samo zbog senke na sceni. Drugi
¢lan sa desne strane jednacine (1) pred-
stavlja promenu reflektovane spektralne
radijanse usled promene spektralne re-
fleksivnosti izmedu dve tacke na sceni.
Spektralna refleksivnost povrSina na sce-
ni zavisi od hemijskog sastava i hrapavo-
sti povrSine, tako da zavisi od tipa scene.
1z navedenih razloga na televizijskoj slici
bliske scene, gde se uticaj transmitivnosti
atmosfere moze zanemariti, prosec¢an ni-
vo sivog zavisi, uglavnom, od obasjano-
sti scene, a fluktuacija nivoa sivog od
fluktuacije refleksivnosti na sceni.
Termovizijska slika scene predsta-
vlja raspodelu emisione komponente ra-
dijanse scene. Promena emisione kompo-
nente spektralne radijanse scene AL,"
moze se proceniti na osnovu ukupne pro-

mene emitovane spektralne radijanse. Na
osnovu poznatog Plankovog zakona za
realne scene dobija se promena emitova-
ne spektralne radijanse:

AL, =L Ae, +&,ALY )

gde je LS" spektralna radijansa crnog te-
la temperature T.

Prvi sabirak sa desne strane jednaci-
ne (2) predstavlja prirastaj emisione
komponente spektralne radijanse usled
promene spektralne emisivnosti izmedu
dve tacke na sceni. Ovaj ¢lan, uglavnom,
zavisi od tipa scene, jer za realne scene
vazi g=1-p;. Drugi sabirak u (2) pred-
stavlja promenu emitovane spektralne ra-
dijanse usled promene temperature na
sceni. Na osnovu Plankovog zakona pro-
mena spektralne radijanse crnog tela
usled promene temperature data je relaci-
jom [5]:

C, AT 1
AL =L 2=
AT T 1-expC,/AT)

)

gde je C, druga radijaciona konstanta
(C=14387,90 umK).

Iz relacije (3) vidi se da je promena
spektralne radijanse crnog tela veca na
manjoj temperaturi, za konstantnu rela-
tivhu promenu (kontrast) temperature na
sceni AT/T. Treba napomenuti da tempe-
raturna razlika izmedu objekta i pozadine
na prirodnim scenama nije skokovita ne-
go eksponencijalna funkcija rastojanja i
vremena. Zbog toga je promena emisione
komponente spektralne radijanse na sce-
ni blaga i po pravilu ne odreduje fizicke
dimenzije objekta. Na termovizijskoj sli-
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ci bliske scene L' odreduje srednju

vrednost nivoa sivog, a fluktuacije nivoa
sivog zavise od promene spektralne emi-
sivnosti 1 relativne promene temperature
na sceni, $to pokazuju relacije (2) i (3).

Na slikama daleke scene dominan-
tan je uticaj spektralne transmitivnosti at-
mosfere, koja redukuje kontrast scene na
slici. Relacija za procenu transmitivnosti
atmosfere prema eksponencijalnoj aprok-
simaciji je:

“4)

[ eXp(_a_lR)
v

gde je: Ry — opticka vidljivost za talasnu
duzinu 0,55 pum, R — koso rastojanje od
kamere do objekta na sceni i a; — spek-
tralni koeficijent slabljenja u atmosferi.

Koeficijent slabljenja, u funkciji ta-
lasne duzine, po KoSiderovoj formuli [6],
dat je u obliku:

q
a, = 3,912(%] (5)

gde se q ratuna iz relacije q = 0,585(Ry)"".

Iz izraza (4) i (5) vidi se da je spek-
tralna transmitivnost atmosfere najmanja
u vidljivom opsegu talasnih duzina. Da-
kle, na slikama daleke scene veca je re-
dukcija nivoa sivog i fluktuacija nivoa si-
vog na televizijskim nego na termovizij-
skim slikama iste scene.

Statisti¢ki parametri slike razlike

Pored analize iste scene na slikama
razli¢itih senzora sprovedena je i analiza
slike razlike sukcesivnih frejmova sa
istih senzora. Slika razlike dobijena je
oduzimanjem dva sukcesivna frejma:

R(st’)z‘E(an’)_Fz(xay)‘ (6)

gde su F i F, sukcesivni frejmovi istog
senzora, a (x, y) koordinate na slici. Frej-
movi su uzeti sa vremenskim razmakom
1/6 s za blisku, a 1/10 s za daleku scenu.
Na slici 6 prikazane su termovizij-
ske i televizijske slike razlike bliske sce-
ne, formirane prema (1).
Na slici 6 uocavaju se promene nivoa
sivog zbog pokreta putnickog automo-
bila 1 coveka, dok su ostali delovi scene

a) Termovizijska slika razlike

SI. 6 — Slike razlike dva sukcesivna frejma bliske scene

b) Televizijska slika razlike
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a) Normalizovani histogram slike razlike 6a

SI. 7 — Normalizovani histogrami nivoa sivog slika razlike bliske scene
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b) Normalizovani histogram slike razlike 6b

sa slika 1a i1 1b iSCezli. Na termovizij-
skoj slici 6a nisu oStre ivice objekata
kao na televizijskoj slici 6b.

Normalizovani histogrami nivoa si-
vog slika razlike sa slike 6 prikazani su
na slici 7.

Normalizovani histogrami sa slike 7
pokazuju da su nivoi sivog na slikama
razlike redukovani i da je srednja vred-
nost pomerena ka nuli, u odnosu na hi-
stograme termovizijske i televizijske sli-
ke bliske scene (slika 2).

Na slici 8 prikazane su korelacije ni-
voa sivog piksela za slike razlike sa slike 6.

Sa slike 8 vidi se da je korelisanost
piksela veca na termovizijskoj nego na
televizijskoj slici razlike za sve pomeraje
od 1 do 9 piksela. Medutim, vrednost ko-
eficijenta korelacije na slikama razlike
mnogo je manja nego na originalnim sli-
kama (slika 3).

U tabeli 3 date su vrednosti statistic-

kih parametara slika razlike bliske scene,
sa slike 6.
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a) Korelacija termovizijske slike razlike 6a

SI. 8 — Korelacija nivoa sivog piksela duz linija slika razlike bliske scene
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b) Korelacija televizijske slike razlike 6b
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Tabela 3

Opseg nivoa sivog, srednja vrednost, standardna

devijacija i entropija nivoa sivog slika razlike bliske

scene

moze zakljuciti da li se radi o Sumu ili o

objektima.

Tabela 4

Opseg nivoa sivog, srednja vrednost, standardna
devijacija i entropija nivoa sivog slika razlike

daleke scene

Parametar/ Termovizijska Televizijska
slika slika razlike 6a | slika razlike 6b

Opseg

nivoa 0-215 0-254

sivog

Srednja 9,7013 9,1408

vrednost

Standardna 24339 23,266

devijacija

Entropija 4,1988 4,2165

Rezultati iz tabele 3 pokazuju da je
standardna devijacija veta od srednje
vrednosti nivoa sivog na slikama razlike
bliske scene, iako je redukovana u odno-
su na standardnu devijaciju datu u tabeli
1. Sa druge strane, ne postoji znacajna
razlika izmedu vrednosti statisti¢kih pa-
rametara termovizijske i televizijske sli-
ke razlike. Ova Cinjenica moZe se iskori-
stiti za dalju obradu obe slike razlike.

Kompletna analiza sprovedena je i
za slike razlike daleke scene, koje su pri-
kazane na slici 9, a u tabeli 4 date su
vrednosti statistickih parametara.

Na slici 9 uocavaju se regioni pro-
mena nivoa sivog, ali se iz kontura ne

Parametar/ Termovizijska Televizijska
slika slika razlike 9a slika razlike 9b

Opseg

nivoa 0-201 0-136

sivog

Srednja 3,9544 2,6515

vrednost

Standardna 5,1168 3,6419

devijacija

Entropija 3,4848 2,9433

Iz tabele 4 vidi se da su srednja
vrednost, standardna devijacija i entropi-
ja na termovizijskoj slici razlike vece ne-
go na televizijskoj slici razlike. U pore-
denju sa istim parametrima iz tabele 2,
vidi se da su vrednosti parametara u tabe-
li 4 znatno manje.

Prag detekcije pokreta
na slikama razlike

Na slike razlike primenjen je prag
detekcije pokreta, koji su predlozili auto-
ri [7]. Prag detekcije pokreta odreden je

a) Termovizijska slika razlike

b) Televizijska slika razlike

SI. 9 — Slike razlike dva sukcesivna frejma daleke scene
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za poznatu raspodelu nivoa sivog slike
razlike i zadatu verovatnocu da nivo Su-
ma prede prag (verovatnoca laznog alar-
ma). Vrednost praga T, za Gausovu ras-
podelu nivoa sivog slike razlike, data je
relacijom [7]:

T= \/anerﬁnv(l -P) (7)
gde je oo — standardna devijacija slike
razlike kada ne postoji pokret, Pj, — zada-
ta verovatno¢a laznog alarma, a er-
finv(x)=erf '(x).

Standardna devijacija oy procenjuje
se tako §to se slika razlike podeli na blo-
kove i izra¢unaju standardne devijacije
blokova dimenzija nxm. Za G, uzima se

srednja vrednost minimalnih standardnih
devijacija blokova slike razlike (postu-
pak je dat u [7] ). Prag detekcije pokreta
(7) odreden je za slike razlike bliske i da-
leke scene (prikazane na slikama 6 i 9).
Vrednosti praga za slike razlike bliske i
daleke scene dobijene su za Pla=10'9, dok
je standardna devijacija ¢, odredena po-
delom slika razlike na blokove 8x8 pik-
sela. Na slici 10 prikazane su slike razli-
ke bliske i daleke scene posle primene
pragova.

Na slikama razlike bliske i daleke
scene, posle primene praga detekcije po-
kreta (slika 10), vidljivi su regioni u koji-
ma je detektovana promena nivoa sivog.
Na slikama 10a i 10b mogu se videti
konture putnickog automobila i Coveka u

5 L

a) Termovizijska slika razlike bliske scene (T=20)

b) Televizijska slika razlike bliske scene (T=36)

¢) Termovizijska slika razlike daleke scene (T=26)

d) Televizijska slika razlike daleke scene (T=48)

SI. 10 — Slike razlike bliske i daleke scene posle primene praga
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pokretu, dok su na slikama daleke scene
(slike 10c i 10d) uocljivi regioni prome-
ne nivoa sivog, a konture vozila nisu ja-
sne. Poredenjem slika razlike bliske i da-
leke scene (slike 6 1 9) sa binarnim slika-
ma (slika 10) uocljivi su efekti praga, ja-
snije su izdvojeni regioni promene i do-
bijena je digitalna slika sa dva nivoa si-
vog (binarna slika). Na slici 10a detekto-
vane su linije piksela koje se ne vide na
slici razlike 6a, a mogu poticati od toplog
traga putnickog automobila u pokretu.
Pored toga, na slici 10 uocljivi su i usa-
mljeni pikseli, ¢ija je detekcija posledica
Suma na slikama razlike.

Zakljucak

Nivo sivog na slikama bliske scene
predstavlja raspodelu radijanse na sceni,
pod pretpostavkom da je atmosfera ideal-
na. Osnovna karakteristika slika bliske
scene je relativno visoka vrednost stan-
dardne devijacije nivoa sivog, ali je veca
na televizijskim nego na termovizijskim
slikama. Na slikama daleke scene vred-
nost standardne devijacije je mnogo ma-
nja, a vecéa je na termovizijskim nego na
televizijskim slikama, $to je posledica
vece transmitivnosti atmosfere u opsegu
talasnih duzina 8 do 12 pm nego u opse-
gu 0,4 do 0,7 um. Na slikama obe scene
uocena je visoka entropija, koja ukazuje
na potrebu za 7 do 8 bita po pikselu, za

slike daleke i bliske scene, respektivno.
Visoka korelisanost piksela na slikama
obe scene moZe se objasniti relativno ve-
likim korelacionim rastojanjem emisiv-
nosti, refleksivnosti i temperature prirod-
nih scena. Veca korelisanost na slikama
daleke scene posledica je slabljenja u at-
mosferi i konacne prostorne rezolucije
kamera.

Analiza slika razlike pokazuje veli-
ku saglasnost parametara termovizijske i
televizijske slike razlike za obe scene.
Ova cCinjenica iskoriSéena je za obradu
slika razlike. Prag detekcije pokreta na
televizijskim 1 termovizijskim slikama
razlike odreden je istim postupkom. Re-
zultati primene praga na slike razlike po-
kazuju da je taj postupak opravdan.
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Rezime:

U toku planiranja i prakticne realizacije zadataka jedinica Vojske SCG cesto se javija
problem izbora optimalnog puta izmedu dva mesta (¢vora) na putnoj mrezi. Kriterijumi opti-
mizacije mogu biti razliciti. Ovaj projekat treba da omoguci brzo i lako odredivanje optimal-
nog puta, primenom dinamickog programiranja (DP), uz koris¢enje Belmanovog (Bellman),
algoritma u zavisnosti od izabranog kriterijuma — parametra. Kriterijum optimizacije je mi-
nimalno vreme kretanja (putovanja), koje je dobijeno imitacionim modeliranjem kolonskog
saobracajnog toka. Razradeni algoritam omogucuje izbor optimalnog puta, za bilo koja dva
¢vora na mrezi.

Kljucne reci: dinamicko programiranje, optimalni put, Belmanov algoritam.

CHOOSING AN OPTIMAL ROUTE FOR ORGANIZED VEHICLE
MOVEMENT BASED ON MODELING RESULTS

Summary:

During the planing and practical realization of Serbian & Montenegro units’ tasks a
problem which often occurs is choosing an optimal transport route between two places
(nodes). Optimization criterias can be various. This project should enable quick and easy
defining of an optimal route, applzing dynamic programing (DP) using Bellman’s
alghorithm depending on choosen criteria — parameter. Optimization criteria represent
minimun movement time (traveling), whitch are taken from imitational modeling of a traffics
queue flow. Operating alghorithm enable choosing an optimal transport route, for any two

UDC: 656.1 : 519.863

nodes on a road map.

Key words: Dynamic programing, optimal route, Bellman’s alghorithm.

Uvod

U realizaciji zadataka saobracajne
podrske (SbP) jedinica Vojske SCG, ¢esto
se javlja problem odredivanja optimalnog
puta izmedu dva mesta na putnoj mrezi.
Kriterijumi optimizacije su razliciti. Oni
se, u principu, razlikuju u ratnim i mirno-
dopskim uslovima funkcionisanja SbP.

Poseban problem izbora puta na od-
redenoj mrezi javlja se pri kretanju kolo-

ne, zbog interakcija izmedu vozila u ko-
loni i delovanja razli¢itih parametara si-
stema: voza¢ — vozilo — put — okolina —
organizacija (V-V—P-0-0), koji su pro-
menljivi u prostoru i vremenu, pa uti¢u
na efikasnost kretanja, a time i SbP.

Postojec¢a reSenja izbora puta nisu
efikasna. U praksi se, pri razliitim pore-
mecajima, javlja problem realnosti usvo-
jenih planova, jer se vreme kretanja kolo-
ne odreduje prostom analitickom vezom
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izmedu puta i brzine. Takvi planovi pred-
stavljaju idealizovan model saobracajnog
toka, pa se u praksi ne ostvaruju [1].

Ovaj problem spada u klasu zadataka
,,optimalnog upravljanja®, a realizuje se u
okviru funkcije ,,planiranje. Moze se re-
Siti primenom razli¢itih algoritama dina-
mickog programiranja. Neki od postojecih
algoritama pogodni su i efikasni u racun-
skom smislu, samo za posebne slucajeve
izbora najkrac¢eg puta na odabranoj mrezi.
Zbog toga, s obzirom na znacaj ovog pro-
blema sa aspekta realizacije zadataka jedi-
nica Vojske i moguénosti savremene ra-
Cunarske tehnike, ovaj rad predstavlja ko-
rak ka usavrSavanju postojecih i razvoju
novih metoda optimizacije. Pored toga,
ucinjen je pokusaj da se izabere optimalan
put primenom dinamickog programiranja,
uz koris¢enje Belmanovog algoritma.
Najkra¢i put, izmedu izabranih ¢vorova
na putnoj mreZzi, odreduje se na osnovu
vremena putovanja koje je dobijeno imita-
cionim modeliranjem kolonskog saobra-
¢ajnog toka [2, 3].

Analiza zahteva saobracajne
podrske

Na teritoriji gde postoji razgranata
putna mreZa potrebno je pri planiranju
zadataka SbP, na osnovu merodavnog
parametra, izabrati komunikacije za kre-
tanje jedinica i kolona, tako da se zada-
tak realizuje za najkrace vreme. U ovom
radu su za merodavne parametre sistema
V-V-P-0-0, odabrani:

— maksimalno moguéi protok na
mrezi Q [voz/h],

— moguce brzine kretanja na pojedi-
nim deonicama V [km/h],

— uzduzni nagibi puta ( ,,+ 7 za us-
poni,-“izapad) u %,

— koeficijent prianjanja pneumatika
sa podlogom p (sa aspekta kvaliteta i sta-
nja kolovoznog zastora (KZ)).

Pored toga, pri izboru optimalnog
puta neophodno je uzeti u obzir specific-
nosti saobracajnog toka i interakcije koje
se javljaju izmedu ucesnika u saobracaju
i elemenata sistema V-V-P-O-O.

Radi resenja iznetog problema uoce-
na je neorijentisana mreza sa N ¢vorova
(slika 1). Ovako definisana mreza potpu-
no je odredena matricom X,

X =[x M
gde je X kvadratna matrica dimenzija
(NxN), a element x;; duZina puta od ¢vo-

ra P; do ¢vora P; Ako takav put ne posto-
jionda je x; = o ( slika 1).

SI. 1 — Neorijentisana mreza sa N ¢vorova [1]

Duzina puta izmedu ¢vora P, i
¢vora P, iznosi:

L= izk [km]

k=m

2)

gde je 1, udaljenost izmedu susednih ¢vo-
rova na izabranom putu.
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Vreme putovanja izmedu ¢vora P, i
¢vora P, iznosi:

T= itk [min] 3)
k=m

gde je ty vreme putovanja izmedu sused-
nih ¢vorova na izabranom putu, dobijeno
imitacionim modeliranjem kretanja orga-
nizovanog kolonskog saobracajnog toka
[2,3].

Vreme putovanja predstavlja sred-
nje vreme kretanja simulirane kolone na
odredenoj duZini puta za ukupan broj si-
mulacija. Ono uzima u obzir dubinu i
druge specifi¢nosti kolone [4] i dobija se
prema izrazu:

- L-tox - .

tik = — i + t o [min] 4
Dy

gde je:

e — srednje vreme kretanja kolone

izmedu ¢vorova P, i P, [min],

L — duzina puta izmedu ¢vorova na
mrezi [km],

tor — srednje vreme opsluzivanja kolone
(kretanje na sopstvenoj dubini kolone,

Dx ), dobijeno modeliranjem [min],

Dy — srednja dubina kolone [km].
Relacija (3) dobija slede¢i oblik:

3 . an - .
T = —— + o1 [min] &)
k=m D k
Zadatak odredivanja minimalnog

puta na mrezi, izmedu ¢vorova P i P,
jeste da se minimizira vreme putovanja

izmedu izabranih ¢vorova, predstavljeno
relacijom (5).

Da bi vrema putovanja T, odnosno
t, bilo minimalno, vrednost merodavnog
parametra mora biti optimalna. Pri odre-
divanju optimalnog puta, u zavisnosti od
relevantnog parametra, potrebno je iza-
brati deonice sa maksimalnim vrednosti-
ma: protoka Q, brzine V, koeficijenta
prianjanja pneumatika p, i vrednostima
uzduznog nagiba puta i §to blize 0.

Matematicki model odredivanja
najkraceg puta na mreZi

Problem odredivanja najkraceg puta
na mreZzi izmedu ¢vora P, i ¢vora Py, tj.
dva unapred zadata ¢vora, klasi¢an je
problem dinamickog programiranja. Je-
dan od najpoznatijih algoritama za nala-
zenje najkraceg puta od zadatog ¢vora P
do ostalih ¢vorova u mrezi jeste Belman-
ov algoritam [5, 6].

Algoritam se zasniva na usposta-
vljanju rekurentnih relacija izmedu vred-
nosti kriterijumske funkcije £X ¢vora P; i
&vora Py. Veli¢ina f* predstavlja duzinu
najkra¢eg puta izmedu ¢vora P; i ¢vora
Px u koraku k. Rekurentna relacija je po-
sledica principa optimalnosti i glasi:

k+1 min k
i :].il'(xij-’-fj ), k=0,12,..

=0, i=1,2,.. (6)

,n—1.

Algoritam spada u grupu iterativnih,
relaksacionih algoritama, u kojem se u
svakoj iteraciji izracunava kriterijumska
funkcija f* za sve &vorove. Tokom itera-
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cija veli¢ine f* se menjaju, a proces je
zavrSen kada u dve uzastopne iteracije
kriterijumska funkcija £ svih &vorova
bude ista.

Pri izraGunavanju se polazi od puta ko-
ji direktno povezuje P; i Py, a zatim se trazi
put od P; do Py sa dve grane, pa sa tri, itd.

Pocetno resenje definisano je slede-
¢im izrazima:

(7

U koraku k = 2 vr$i se izbor najkra-
¢eg puta od ¢vora P, do ¢vora Py, koji vo-
di preko jednog cvora. Tako se dobija
novo resenje:

f;z = min(xij +fi1) i=12,.,n—1

f =0, 8)
pri ¢emu je zadovoljena nejednakost:
Rl i=1,2,n—1 ©

Resenje problema postize se u k-toj
iteraciji za koju vazi relacija:

= i=1,2,,n-1

f,,k =f;,k+l =0. (10)
Drugi deo algoritma, ucrtavanje op-
timalnog puta na mrezi, odvija se prema
slede¢im koracima:
— uocavaju se svi ¢vorovi direktno
povezani sa P, za koje u poslednjem ko-
raku vazi f; <f;

— optimalni put prolazic¢e kroz onaj sle-
de¢i ¢vor za koji vazi relacija:
i =x;+ 15, (11)
gde j dobija vrednosti P, onih ¢vorova
koji su direktno povezani sa ¢vorom P,;

— prethodni postupak se ponavlja za
¢vorove za koje je zadovoljena relacija
(11) i nastavlja do ¢vora Py tj. dok se ne
ucrta ¢itav optimalni put. Ovaj postupak
se ponavlja sve dok se ne ucrtaju sve va-
rijante optimalnog puta, ukoliko je rese-
nje visestruko;

— ako se u relacijama (6) i (11) ume-
sto duZine puta x; izmedu ¢vora P; i ¢vo-
ra P;uvrsti vreme putovanja:

ly = Lg:k + ok (12)
dobija se:

ﬁkH:Zni(%fk tact /1), k=0,12,..,
=0, i=1,2,..,n-1, (13)
f = Lgk”" +lok + f) (14)

U prikazanom algoritmu postoji
moguénost izbora najkraceg puta samo
od ¢vora Py do ostalih ¢vorova u mrezi.
Medutim, mnogo ¢esce se javlja potreba
da se u postoje¢oj mrezi odredi najkraci
put za bilo koja dva ¢vora.

Da bi se to omoguéilo postojec¢im
modelom, potrebno je matricu rastojanja
X transformisati tako da se red i kolona
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matrice zadatog pocetnog ¢vora P, preba-
ce na mesto poslednjeg reda i kolone Py,

X” XZI“'Xml'“an.”XNl

Xy Xy Xy X Xy

Xiw Xow X Xow X
X=|: (15)

X, Xy X X Xy,

Xy Xoy X Xy Xy

Nakon transformacije, nova matrica
rastojanja X, ima oblik:

Xmm le X2m XNm Xnm
Xml Xll X21 XNI an
Xm2 X12 X22 XNZ Xn2

X, = : (16)
XmN XIN X2N XNN XnN
an Xln X2n XNn Xnn

Nakon transformacije matrice rasto-
janja, Belmanov algoritam moZze se pri-
meniti bez ikakvih promena.

Algoritam za odredivanje
optimalnog puta

Zadatak izbora optimalnog puta na
osnovu rezultata imitacionog modelira-
nja, prema odabranom merodavnom pa-
rametru, reSen je u programskom jeziku
,C*. Glavni program povezuje Cetiri pot-
programa:

— za izbor merodavnog parametra i
odredivanje optimalnog vremena putova-

nja organizovane kolone, na osnovu re-
zultata imitacionog modeliranja;

— za preuredenje datoteke mesta i
datoteke vremena putovanja;

— za odredivanje minimalnog puta
na mrezi primenom dinamic¢kog progra-
miranja, i

— za unos relevantnih podataka o
putnoj mrezi.

Algoritam za izbor merodavnog
parametra i odredivanje optimalnog
vremena putovanja

Da bi model dinamic¢kog programi-
ranja mogao nesmetano da radi, potrebno
je za celu mrezu izraunati vremena pu-
tovanja u zavisnosti od uslova i stanja si-
stema V-V—P—-0-0, izrazenih preko me-
rodavnog parametra. Zbog toga, potpro-
gram za izbor merodavnog parametra i
izraCunavanje vremena putovanja mora
da prethodi potprogramu za izbor opti-
malnog puta.

Za rad ovog potprograma formirano
je Sest datoteka podataka:

— ,,KARTA® — datoteka podataka o
putevima na odabranoj mrezi,

— ,,1DPSMO* — datoteka numeri¢-
kih karakteristika sistema V-V-P-O-0,
zavisno od merodavnog protoka na mre-
71;

— ,,DPSMO1*“ — datoteka numeric-
kih karakteristika sistema V-V-P-O-0,
zavisno od merodavne brzine na mrezi;

— ,,DPSMO4‘“ — datoteka numeri¢-
kih karakteristika sistema V-V-P-O-0,
zavisno od merodavnih koeficijenata pri-
anjanja pneumatika i kolovoza;

—,,.DPSMOI* — datoteka numerickih
karakteristika sistema V-V-P-0-0O, za-
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visno od merodavnog uzduznog nagiba
puta na mrezi;

—,, TMIN* — datoteka vremena puto-
vanja za sve puteve na mrezi, zavisno od
odabranog merodavnog parametra.

Datoteke 1DPSMO, DPSMOI,
DPSMO4 i DPSMOI formirane su u toku
modeliranja kolonskog saobracajnog to-
ka. U ovom potprogramu se pomocéu nu-
merickih karakteristika sistema V—-V-P—
0-0", odreduje vreme putovanja za sve
puteve na mrezi prema izabranom mero-
davnom parametru.

Vreme putovanja za pojedine deoni-
ce puta na mrezi pri kretanju saobracaj-
nog toka ne moze se izraCunati prostom
analitickom vezom izmedu osnovnih ve-
li¢ina: puta, vremena i brzine, jer pred-
stavlja idealizovan model saobracaja koji
vazi samo za kretanje pojedina¢nog vozi-
la u idealnim uslovima [7]. Vreme puto-
vanja je promenljiva veli¢ina, koja zavisi
od interakcija u sistemu V-V-P-O-O i
velikog broja slucajno promenljivih fak-
tora. Za kretanje kolonskih saobra¢ajnih
tokova ono se realno moze dobiti imita-
cionim modeliranjem prema izrazu (4).
Zbog toga, iz podataka dobijenih modeli-
ranjem, treba odrediti i uzeti u obzir pa-
rametre kolonskog saobracajnog toka:
srednje odstojanje izmedu vozila u kolo-

ni, lps; srednju dubinu kolone Bk; sred-
nju gustinu saobracaja, G i srednje vre-
me opsluzivanja kolone tok [4].

U datoteci ,,KARTA®, za ¢vorove

koji su direktno povezani, nalaze se sle-
de¢i podaci:

‘Ove karakteristike dobijene su imitacionim modelira-
njem kolonskog saobracajnog toka [2, 3] i ovde se koriste kao
baza podataka. Kretanje kolone posmatra se kao rad ,,sistema
za masovno opsluzivanje (SMO), pa ove datoteke sadrze po-
datke tipi¢ne za SMO.

— L (4, j) [km] — duzina puta izmedu
i-tog i j-tog ¢vora;

—Q (1, ) [voz/h] — maksimalni mo-
guci protok izmedu i-tog i j-tog ¢vora na
mrezi;

-V (4, j) [km/h] — moguca brzina
izmedu i-tog i j-tog ¢vora na mrezi, za
kolonski tok;

— u (i, j) — koeficijent prianjanja
pneumatika sa podlogom na deonici iz-
medu i-tog i j-tog ¢vora na mrezi;

— +1 [%] — uzduzni nagib puta, ,,+
za uspon ,— za pad, na deonici izmedu
i-tog i j-tog ¢vora na mrezZi.

Za ¢vorove koji nisu direktno pove-
zani nalazi se podatak o duzini i to: o za
izji0zai=j.

U datoteci ,,TMIN®, na osnovu oda-
branog parametra, za sve direktno pove-
zane Cvorove, izraCunava se 1 upisuje
vreme putovanja tj, a za ostale ¢vorove
upisujese @ zai=ji0zai=j.

Na slici 2 prikazan je opsti blok-
dijagram potprograma za izbor optimalne
brzine kretanja i izraCunavanja vremena
putovanja.

Algoritam za preuredenje datoteke
mesta i datoteke vremena putovanja

Prema opisu problema, a radi uop-
Stavanja modela tj. izbora puta za kreta-
nje izmedu bilo koja dva ¢vora na mrezi,
potrebno je izvrSiti transformaciju matri-
ce vremena putovanja 7'= [t;].

Za rad ovog potprograma koristi se
Sest datoteka:

— ,MESTA® — nepromenljiva dato-
teka naziva ¢vorova — mesta na mrezi;

— ,,MESTA2“ — promenljiva datote-
ka naziva ¢vorova na mrezi;
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FOBETAE

TEITAVANIE
Merodavnog parametea

Uiitavanje duine za svakipuot iz
datoteke “karfa” ; L{IJ)

Da lije uétana dugina DA
N LT i000
I
TUpis v datotekn “fmin” Tiitavaje merodamog parametra iz datot e
dutinu puta, L{TJ) e ; QT VLD p@ D AEID

|
DA 4= >

Otword , DPSMOT™ i |
Al =pn

Otwori  DPEM 04 [
DA Af=w

Otwori DPEMOL™
Otwori IDP SR O

Ut avanje udﬂvmjuﬁihwedmii strmlitane kolone za odabr;
paratetar, iz datoteke , otvrorens na omeve imbranog parametra
- Vrednogi za pojedinadho vozilo:

L e Ll L KDL N N R R,
-dredne wednodivpimmih kolon:

M, ot tortonst g T L), Moy Moy Por, P
- Srednje vrednogi za 100 smnlacija kolome:
¥ia to tord w00 No, Nog, Porr, Pt

)

Udredrvnye Earakierigika saobracamog
toka za planiranje kretanja kolone:

Zyy D, G o a1,

|
Upisvanje vrednogi fif v datotekn
Jiwmin T A1)

SI. 2 — Opsti blok-dijagram potprograma za izbor merodavnog parametra i odredivanje optimalnog

ERAT

vremena putovanja organizovane kolone na osnovu rezultata imitacionog modeliranja [1]
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- ,,KARTAI1*“ — promenljiva po-
moc¢na datoteka vremena putovanja;

— ,,KARTA2* — promenljiva datote-
ka vremena putovanja;

—,, TMIN* — datoteka vremena puto-
vanja, za sve puteve na mrezi;

- ,,MESTA3*“ — promenljiva datote-
ka za upis marSrute kretanja (pocetno i
krajnje mesto).

Na osnovu opisanog postupka raz-
raden je algoritam za preuredenje datote-
ke mesta (naziva ¢vorova) i datoteke vre-
mena putovanja.

Nakon upisa pocetnog i krajnjeg me-
sta i pronalaZenja njihovih rednih brojeva
m i n u datoteci ,, MESTA®, vr§i se preure-
denje datoteka ,,MESTA2“ i ,KARTA2"
Najpre se preureduje datoteka ,MESTA2
tako da na prvo mesto dolazi naziv ¢vora m
(pocetno mesto), a na poslednje naziv ¢vo-
ra n (krajnje mesto). Datoteka ,,KARTA2*
preureduje se tako Sto se m-ti red i kolona
prebace na mesto prvog reda i kolone, dok
se n-ti red i kolona prebace na mesto N-tog
reda i kolone (N je broj mesta na putnoj
mrezi). Ako se zahteva izbor marSrute za
iste ¢vorove, postupak preuredenja datote-
ka se preskace i zahteva unos validnih po-
dataka (razlicito pocetno i krajnje mesto).

Na slici 3 prikazan je opsti blok-di-
jagram potprograma za preuredenje dato-
teke mesta i datoteke vremena putovanja.

Algoritam za odredivanje najkraceg
puta na mrezi, izmedu odabranih
¢vorova — mesta, primenom
dinamickog programiranja

Nakon odredivanja optimalne brzi-
ne, izraCunavanja vremena putovanja i
preuredenja datoteka, moguce je prime-
niti Belmanov algoritam dinamickog
programiranja za izbor najkraceg puta.

POGETAK

Upisivanje pofetnogi
krajnjeg mesta

Utitavanje svih mesta na putno] mrediiz
datoteke “mesta”

PronalaZenje rednog broja podetnog ()
i krajnjeg (1) mesta

‘ Transformacija datoteke mesta ‘
Upisivanje transformisane datoteke mest:
u datoteku “mesfa? ™
Uditavanje matrice vremena putovanja iz
datoteke “fmin”; 7=t

‘ Transformacije matrice vremena putovanja ‘
Upigivanje transformisane matrice
Viemena putovanja
u datoteln “Farfal 7, T

KRAT
SI. 3 — Opsti blok-dijagram potprograma za
preuredenje datoteke mesta i datoteka vremena
putovanja [1]

Za rad ovog potprograma koriste se
Cetiri datoteke:

—,,KARTA2“ — preuredena datoteka
vremena putovanja;

— ,,MESTA2* — preuredena datoteka
naziva ¢vorova;

- ,,MESTA3*“ — datoteka u koju je
upisana marSruta kretanja (pocetno i
krajnje mesto).

— ,,MESTA4*“ — datoteka u koju se
upisuju sva mesta, na odredenoj, mini-
malnoj marsruti.

Na osnovu opisanog postupka raz-
raden je algoritam za izbor najkraceg pu-
ta na mrezi.
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POCETAK

Podprogram za izhor merodavnog param etra i
odredivanie optimalne brzine i vremena putovanja na

osnove reznlata imitacionog modeliranja
T

Podprogram za transformacijo datoteke mesta i datoteke
Vremena putovania

Tiitavanie transformisane matrice vremena
putovanja iz datoteke “karfal” t,

=1

Definisanie podettog te etrja
e taf = 00212 M

E=2

;

Izradunavanie keiterijomeke fonkeije
_,t',-i od évora Py do ostalih évorova

o Ry &

= minffytf) E=F+1]
ft=ny=12 N1
I

< Da lije ispunjen vslov?
fr=ghli=02 W1
Da
J=1i

e

Téitavanie évorova direlktno povezanih
sa vorom FJ

Todavanje swih dvorova preko
Lojih prolaze najkradd potevi

E3=E3+]

E3=0
Da Da lije ispunjen uslov? >
£ = 5t
|
Da Da lije redenje videstmbo! >
K31

|
spisivatje swih najhradih Ispisivanie najkradeg
puteva na mredi puta a mrei

I

Da li su ispisani sl putewi? Da

J=E3

e

SI. 4 — Blok-dijagram potprograma za izbor najkraceg puta na mrezi, izmedu odabranih ¢vorova

primenom DP [1]
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I datotekama postoje podaci
za sledece parametre:

Fard =

Uzduzni nagib puta,

prema kome zelite wrsiti izbor puta

PARAMETAR= 1

dobijeni modeliranjem

Osnowvni -direktni protok (protok po desnoj traci), Ql[voz/h]
Moguce deonicne brzine kretanja kolonskog toka, VW[kmAh]
kKoeficient prijanjanja preumatika s kolowozom, mi

['+'1 za uspon 7 '-'

za pad] u '®'

Swaka kolona simulirana je 1000 puta a u koloni se kretalo 187 wozila

Ma osnowu popisa izaberite redni broj merodawvnog parametra

Prema kom parametru se wrsi 1zbor putanje za kretanje(l-437

Prilog 1 — Izbor relevantnog parametra sistema V-V-P-0-0 [1]

Algoritam ispisuje: vrednost kriteri-
jumske funkcije £* za sve ¢vorove prema
koracima izracunavanja, minimalno vreme
putovanja izrazeno u satima, relaciju kreta-
nja i, na kraju, odreduje i ispisuje duzinu
minimalne marSrute izrazenu u kilometri-
ma. Ukoliko je resenje viSestruko, ispisuju
se podaci o svim odredenim marSrutama.

Na slici 4 prikazan je opsti blok-di-
jagram potprograma za izbor najkraceg
puta na mrezi, izmedu odabranih ¢vorova
— mesta, primenom dinamickog progra-
miranja.

Ovaj algoritam (slika 4) realizovan
je kao konzolna aplikacija, u kojoj se od
korisnika najpre zahteva da izabere rele-
vantni parametar po kojem se vrsi izbor
optimalnog puta (prilog 1). Zatim, ispisu-
je nazive svih ¢vorova na putnoj mreZi i
od korisnika zahteva da unese pocetno i
krajnje mesto marSrute za kretanje kolo-
ne (prilog 2). Nakon toga, program ispi-
suje vrednosti parametarske funkcije f,
po koracima izra¢unavanja (prilog 3). Na
kraju se ispisuju: minimalno vreme kre-
tanja na izabranoj marsruti u satima, ¢vo-
rovi putne mreze koji povezuju pocetno i

Cworowl na putnol mrezi;

1. DIURDIEVICA TARA

2. MOJKOWAC

3. RIBAREVINE

4, BIJELO_POLIJE

5. CAJETINA(R)

6. UZICE

7. POZEGA

B. KRATOWSKA_STENA
9. CACAK

10. PRELIINA

11. KRALJEWD

12. BERAME

13. PLIEWL1A

14. PRIJEPOLIE

15. ALJINOWICT

16. SIENICA

17. DUGA_POLIANA
1B. NOVI_PAZAR

19. RASKA

20, UWAC

?1. RIBARICE

22, USCE

23. PRIEO]

24. BISTRICA

25. NOWVA_WARDS

26. KOKIN_BROD

27. PRILIKE

2B, IVANIICA

20, GUCACRL)

30, GUCACRZ)

Na osnowvu popisa cvorova izaberite
marsrutu kretanja za kolonu wozila.

MO KOWAC

Upisite pocetno mesto?
i TWANITCA

Upisite krajnje mesto?
Prilog 2 — Definisanje pocetnog i krajnjeg ¢vora
za izbor minimalne marsrute [1]
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Minimalna wremena putowvanja izmedju IVANIICA

1 ostalih cwvorova u mrezi prema koracima izracunavanja

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

1. MOJKOWAC o] 21 134 188 238

2.DIURDIEVICA_TAEA 2 104 193 245 297

3.RIBAREVINE o] 52 104 158 208

4.BIJELO_POLIE o] 52 104 158 208

5 L.CAJETINACED o] 72 145 210 267

& UZICE o] 72 138 195 247

7. POZEGA o] 57 113 1e% 185

B KREATOWIKA_STENA o] 57 113 170 222

SCAZAK o] 54 108 1el 215
10.PEELIINA o] 54 108 1el 215
11.KRALJEVD 2 100 154 208 208
12.EERANE o] 29 141 193 245
13.PLIEVLIA o] 94 155 217 278
14.PRIJEPOLIE o] 8l 123 184 237
15 ALIIWOWICT o] 21 140 198 236
16.5JENTCA 152 24 152 152 152
17.DUGA_POLIANA 143 99 143 143 143
18, NOVI_PAZAR o] 79 158 237 243
19.RASKA o] 79 158 228 228
20, IaAC o] 51 102 154 205
21.RIBARICE o] 22 1el 240 319
22.USCE 138 g8 138 138 138
23.PRIEQ] o] 51 102 154 205
24.BEISTRICA o] Bl 123 17e 227
25 . MOVA_VARDS o] 59 117 17 234
26. KOKIN_EROD o] 59 117 17e 189
27 PRILIKE BE 17 BE BE BE
28.GUCATREL) o1 Bl a1 =h 8 o1
29, GUCATREZ2) o] 7& 123 153 153
30 IVANITCA o] o] o} o} o]
Minmimalno vreme putovanja 9.45 h
Minimalna marsruta izmedju MOJKOWAC 1 IVANIICA

1. MOJKOWAC

2.BERANE

3.RIBARICE

4. NOYI_PAZAR

S DUGA_POLIANA

B IVANITCA

Duzina marsrute je 228 km

Prilog 3 — Prikaz minimalnih rezultata za izabranu marsrutu [1]

krajnje mesto izabrane marsrute i duzina
marsrute u kilometrima (prilog 3). U pri-
lozima 1, 2 i 3 prikazan je ispis programa
za izabrani merodavni parametar sistema
V-V-P-0-0, ,,0snovni-direktni protok
(protok po desnoj kolovoznoj traci)® i
Mojkovac kao pocetno, a Ivanjica kao
krajnje mesto [1]. Kao S§to se vidi iz pri-
loga 3, za izabrani parametar se dobija:
minimalno vreme kretanja 9,45 h, mini-
malna marsSruta: ,,Mojkovac — Berane —
Ribari¢e — Novi Pazar — Duga Poljana —
Ivanjica, duzine 228 km. Ako korisnik,

kao relevantni parametar sistema V—V—
P—O-0, izabere mogucu brzinu kretanja
na pojedinim deonicama, kao izlaz se do-
bija: minimalno vreme kretanja 16,34 h,
minimalna marsruta: ,,Mojkovac — Riba-
revine — Bijelo Polje — Prijepolje — Bi-
strica — Nova Varo§ — Kokin Brod — Ca-
jetina — UZice — PoZega — Prilike — Iva-
njica” duzine 248 km. U slu¢aju izbora
koeficijenta prianjanja pneumatika kao
relevantnog parametra sistema V—V-P—
0-0 na izlazu se dobijaju sledece vred-
nosti: minimalno vreme kretanja 9,13 h,
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minimalna marsruta: ,,Mojkovac — Riba-
revine — Bijelo Polje — Prijepolje — Alji-
noviéi — Sjenica — Ivanjica®“ duZine 193
km. Na kraju, za izbor uzduznog nagiba
puta kao relevantnog parametra sistema
V-V-P-0-0, vreme kretanja kolone je
9,13 h, a ostale vrednosti parametara pu-
ta identi¢ne su kao u slucaju izbora koe-
ficijenta prianjanja pneumatika sa podlo-
gom, kao relevantnog parametra sistema
V-V-P-O-0. Na osnovu prikazanih i na-
vedenih podataka moze se zakljuciti da
se za razli¢ite izabrane parametre, a isto
pocetno i krajnje mesto, dobijaju razliciti
rezultati.

Zaklju¢ak

Cilj ovog projekta jeste da se SbP,
ali 1 proces rukovodenja i komandovanja,
ucine $to efikasnijim. Korisnik bi, upo-
trebom ovog sistema, mnogo brze i lakSe
donosio odluke. To bi sistem funkcioni-
sanja logisticke podrske i sistem koman-
dovanja u celosti ucinilo efikasnijim.

U kasnijem razvoju moguée je po-
boljSanje funkcionalnosti ovog sistema.
Program se moze poboljsati tako da kori-
snik — operater zadaje odredene uslove i
ogranicenja koja bi se uzimala u obzir pri
izraCunavanju optimalnog puta. Model

izbora optimalnog puta treba usavrsSiti
prema realnim zadacima SbP. Vojska
ima potrebe da se krece u raznim uslovi-
ma 1 uz razli¢ita ogranicenja, pa zadaci
optimizacije mogu biti uslovljeni. Na pri-
mer, potrebno je odrediti minimalnu
marsSrutu izmedu dva mesta na putnoj
mrezi, uz uslov da kolona prode kroz od-
redeno mesto (usputni utovar, istovar,
ukrcavanje, iskrcavanje i sl.), ili da zbog
odredenih ogranicenja izbegne kretanje
kroz odredeno mesto (srusen most, tuce-
na deonica, snezni nanosi, nedovoljan
kapacitet i sl.). Pored toga, sistem se mo-
ze unaprediti 1 izradom odgovarajuceg
grafickog korisnickog interfejsa.
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TESTIRANJE BALISTICKE OTPORNOSTI
ZASTITNIH PRSLUKA

Puro Jovanic,
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Sombor

Rezime:

U radu je predstavljena osnova standarda NIJ 0101.04 (Nacionalni Institut Pravde),
namenjenog za utvrdivanje minimuma tehnickih zahteva i propisivanje metoda ispitivanja
balisticke otpornosti zastitnih prsluka, koji treba da zastite gornji deo tela od dejstva stre-
ljackog oruzja. Standard jeste revizija standarda NIJ 0101.03 iz aprila 1987. i preciznije de-
finiSe zahteve u pogledu obeleZavanja, kriterijume za prijem i postupke merenja otiska u ma-
terijalu iza prsluka. Podrudje ovog standarda odnosi se samo na balisticku otpornost, ali ne i
na pretnje od noza i predmeta sa oStrim vrhom. Takode, ne odnosi se na zastitne prsluke koji
sadrZe dopunske elemente ili varijacije u konstrukciji balistickih panela za malu povrSinu
torza, radi povecanja osnovnog nivoa zastite na ogranicenim povrsinama (bilo balisticke ili
povrede od tupog vrha).

Kljucne reci: upadni ugao, penetracija, ispravan pogodak, deformacija, zastitni prsluk, uzorak.

BALLISTIC RESISTANCE OF BODY ARMOUR TESTING

Summary:

This work is a basic presentation of NIJ 0101.04 (National Institute of Justice)
standard, whose purpose is to establish minimum performance requirements and methods of
testing ballistic resistance of body armor intended to protect the torso against gunfire. This
standard is a revision of NIJ Standard 0101.03 dated April 1987 and it clarifies the labeling
requirements, acceptance criteria, and backface signature measurement procedure. The
scope of this standard is limited only to ballistic resistance; and it does not include threats
from knives and sharply pointed instruments. In addition, the standard does not include
armor that incorporates inserts, or variations in construction of the ballistic panel over small
areas of the torso, used for increasing the basic level of protection of the armor (whether
ballistic or blunt trauma) on localized areas.

Key words. angle of incidence, penetration, fair hit, deformation, body armour, sample.

UDC: 623.445.1 : 006

Uvod

Potreba za preciznim utvrdivanjem
balisti¢ke otpornosti zastitnih prsluka,
minimuma tehni¢kih zahteva koje mora-
ju ispuniti, razgrani¢avanjem vidova
pretnji (balisticka otpornost, zastita od
hladnog oruzja), kao i pomoc¢i pri nabav-
ci opreme koja treba da zastiti gornji deo
tela od dejstva streljatkog oruZzja, uslovi-

la je propisivanje standarda za ovo speci-
fi¢no podrugje primene. Pojedini standar-
di koji danas vaze, mogu uneti nejasno-
¢e, propisujuéi neadekvatne uslove o me-
todama testiranja, balisti¢koj otpornosti i
nivou zastite koja se pruza krajnjim kori-
snicima.

Upravo zbog nedoumica koje se ja-
vljaju, nabavne sluZzbe vodeéih armija
sveta odlucuju se za zastitne prsluke koji

214

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/2006.



ispunjavaju zahteve propisane standardi-
ma poput GSS (German Standard Schut-
zklasse), AS/NZS (Australian and New
Zeland Standard), ali generalno najéescée
za zaStitne prsluke akreditovane najpou-
zdanijim standardom NIJ (National Insti-
tute of Justice).

Standard NI1J formulisala je Labora-
torija za standarde bezbednosti 1972. go-
dine, u Nacionalnom birou za standarde
pod upravom Ministarstva pravde SAD,
pri Programu ocenjivanja tehnologija vi-
sokog kvaliteta. Tehni¢ka istrazivanja iz-
vode se pri Laboratoriji za hemijske si-
steme, na opitnom poligonu armije SAD
u Aberdeenu. Do danas je nastao veliki
broj modifikacija i dopuna ovog standar-
da, tako da i dalje, radi sveops$te bezbed-
nosti krajnjih korisnika, podleze stalnom
preispitivanju i usavrSavanju.

Standard koji predstavlja polaznu
osnovu za precizno testiranje balisticke
otpornosti zastitnih prsluka nosi oznaku
NIJ 0101.04 i odnosi se na balisticku ot-
pornost, kriterijume za prijem, postupke
merenja otiska u materijalu iza prsluka i
zahteve vezane za obeleZavanje zastitnih
prsluka. Ovaj standard ne odnosi se na
prsluke koji sluze za zastitu od noza i
predmeta sa o$trim — tupim vrhom, jer su
to drugaciji vidovi pretnji, kao i zastitne
prsluke koji sadrze dopunske elemente ili
varijacije u konstrukciji balisti¢kih pane-
la za malu povr$inu torza, radi poveéanja
osnovnog nivoa zaStite na ograni¢enim
povrSinama.

Klasifikacija balistickih zaStitnih
prsluka

Zastitni prsluci obuhvadeni standar-
dom NI1J-0101.04 klasifikuju se u 7 razli-

¢itih tipova (stepena), u zavisnosti od ni-
voa balisti¢kih zastitnih osobina, 1 to na:

—tip I (.22 LR, .380 ACP) stiti od
olovnog zrna kal. .22 LR LRN, nominal-
ne mase 2,6 g (40 gr), pri udarnoj brzini
od 320 m/s (1050 ft/s) ili manjoj i od
.380 ACP FMJ RN nominalne mase 6,2
g (95 gr), koji ima udarnu brzinu od 312
m/s (1025 ft/s) ili manju;

— tip II-A (9 mm; 40 S&W) stiti od
zrna 9 mm FMJ RN, nominalne mase 8,0
g (124 gr), pri udarnoj brzini od 332 m/s
(1090 ft/s) ili manjoj i 40 S&W FMJ zrna
nominalne mase 11,7 g (180 gr), ¢ija je
udarna brzina 312 m/s (1025 ft/s) ili ma-
nja, kao i od pretnji navedenih za tip I;

— tip I (9 mm; 357 Magnum) §titi
od zrna 9 mm FMJ RN nominalne mase
8,0 g (124 gr), ¢ija je udarna brzina 358
m/s (1175 ft/s) ili manja i 357 Magnum
JSP zrna nominalne mase od 10,2 g (158
gr), ¢ija je udarna brzina od 427 m/s
(1400 ft/s) ili manja.Takode, obezbeduje
zastitu od pretnji koje su napomenute za
tip L1 lI-A;

— tip HI-A (9 mm; 44 Magnum ve-
¢ih brzina) §titi od olovnih zrna 9 mm
FMJ RN, nominalne mase 8,0 g (124 gr),
¢ija je udarna brzina 427 m/s (1400 ft/s)
ili manja i 44 Magnum SJHP zrna nomi-
nalne mase od 15,6 g (240 gr), ¢ija je
udarna brzina od 427 m/s (1400 ft/s) ili
manja. Takode, obezbeduje zastitu od
najveceg broja zrna koja su ispaljena iz
pistolja i revolvera, kao i od pretnji za tip
I I-A 1L

— tip III (puske velike moéi) §titi od
zrma 7,62 mm FMJ (U.S. vojne oznake
M80) nominalne mase 9,6 g (148 gr), ¢ija
je udarna brzina 838 m/s (2750 ft/s) ili
manja. Takode, obezbeduje zastitu od
pretnji pomenutih za tip I, II-A, 1T i [II-A;
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— tip IV (puske za proboj oklopa)
§titi od zrna cal.30 AP (U.S. vojne ozna-
ke M2 AP) nominalne mase 10,8 g (166
gr), ¢ija je brzina 869 m/s (2850 ft/s) ili
manja. Takode, obezbeduje zastitu od
najmanje jedne vrste zrna, koja su nave-
dena za tip I, II-A, II, III-A i III.

— specijalni tip, pruza ispunjenje spe-
cijalnih zahteva krajnih korisnika, za nivo
zastite koji je visi od definisanog standar-
dom NIJ 0101.04, a pre testiranja je po-
trebno ta¢no da se navede od kojih zrna je
potrebna zastita. Nijedan ispravan pogodak
ili zro pri brzinama manjim od minimalno
zahtevanih ne sme da probije prsluk.

U tabeli 1 prikazano je znacenje
skraéenica koris¢enih pri definisanju ti-
pova zastitnih prsluka.

Tabela 1
LRN | Lead Round Nose | Potpuno olovno zrno
Full Metal Jacketed| zrno sa potpunom
FMJRN Round Nose metalnom koSuljicom
JSP | Jacketed Soft Point| 052 n}ekanom
kosuljicom
. zrno sa polumekanom
SJHP Semi Jacke?ed kosuljicom
Hollow Point . oo
i zaobljenim vrhom
AP armor piercing pancirno zrno

VaZno je imati u vidu da balisti¢ka
otpornost od nekog zrna generalno zavisi
od njegovog sastava, oblika, kalibra, ma-

se, upadnog ugla i udarne brzine. Medu-
tim, zbog S$irokog asortimana municije
koja se moze dobiti u odredenom kalibru,
kao i1 zbog postojanja ru¢no punjene mu-
nicije, prsluci koji $tite od standardnih
test-zrna ne moraju da §tite od municije
istog kalibra, a drugog punjenja. Tako da,
na primer, prsluk koji spre¢ava penetraci-
ju standardnog zrna 40 S&W mozZe, ali ne
mora, da §titi od zrna 40 S&W vecéih brzi-
na. UopSte, neki prsluk koji §titi od datog
olovnog zrna ne mora da bude otporan na
penetraciju drugih zrna u istom kalibru,
ali razli¢ite konstrukcije ili oblika.

Definicije

Upadni ugao je ugao izmedu linije
putanje leta zrna i normale na tangentu
ravni do tacke udara zrna (slika 1).

Materijal za pozadinu predstavlja
blok od plastelina za modeliranje, na bazi
ulja, postavljen tako da bude u kontaktu sa
zadnjom stranom ispitivanog uzorka prslu-
ka za sve vreme balisti¢kog ispitivanja.

Deformacija je maksimalno trenutno
istiskivanje zadnje strane uzorka prsluka
koji se ispituje, izazvano ispravnim pogot-
kom koji ne prodire kroz uzorak kada je u
pocetnom kontaktu sa plastelinom.

NOSAC PLASTELINSKOG
BLOKA

s

UZORAK PRSLUKA

PUTANJALETA ZRNA

UPADNIUGAO

\— NORMALA NATACKU

PREDNJA STRANA
[ PLASTELINSKOG BLOEKA

UDARA ZRNA

Sl. 1 — Upadni ugao
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Dubina otiska je rastojanje mereno
na materijalu za pozadinu od osnovne —
neporemecene povrsine, do najniZze tacke
otiska.

Ispravan pogodak je onaj koji poga-
da prsluk pod upadnim uglom ne veé¢im
za £5° od planiranog upadnog ugla, ne
blize ivici prsluka od 76 mm (3,0 in) i ne
blize prethodnom pogotku (mereno od
centra do centra pogotka) na rastojanju
od 51 mm (2,0 in), pri udarnoj brzini ko-
janije veca za 50 ft/s (15 m/s) od najma-
nje zahtevane brzine za testiranje.

Proboj (penetracija) ispitivanog uzor-
ka prsluka sa ispitivanim zrom ili frag-
mentom zrna ili fragmentom panela, o¢ita-
va se prisustvom zrna ili fragmenta u pla-
stelinu ili postojanjem rupe u plastelinu.

Pripreme za ispitivanje balisticke
otpornosti zastitnih prsluka

Pre podetka ispitivanja balisticke ot-
pornosti potrebno je izvrsiti uzorkovanje
metodom sluéajnih uzoraka, izdvajanjem
odredenog broja kompletnih prsluka, u
zavisnosti od stepena zastite za koji se
vrsi testiranje. Svaki izdvojeni prsluk tre-
ba da bude bez: nabora, mehurova, izbo-
¢ina, prskotina ili poderotina (tekstilnih),
pukotina, odse¢aka, ostrih uglova ili dru-
gih ostecenja.

Vazno je uzeti u obzir da $to je veda
veli¢ina uzorka, to je veéa verovatnocéa
da se balisti¢ko testiranje okon¢a na ma-
njem broju kompletnih prsluka.

Uzorkovanje:

— za tip 1, lI-A, II, IlI-A izdvaja se
Sest kompletnih prsluka u veli¢inama koje
odgovaraju obimu grudi od 117 cm (46
in) do 122 cm (48 in) za muskarce i veli-

¢inama koje odgovaraju obimu grudi od
107 ¢cm (42 in) do 112 cm (44 in) za Zene;

— za tip III izdvajaju se Cetiri kom-
pletna prsluka ili panela, koji ne smeju
biti manji od 254 mm X 305 mm (10,0 in
% 12,0 in);

— za tip IV izdvaja se devet kom-
pletnih prsluka, uzoraka—panela—umeta-
ka, koji ne smeju biti manji od 203 mm X
254 mm (8,0 in x 10,0 in).

Kondicioniranje vlaznog prsluka

Kompletan prsluk treba da se kondi-
cionira tako §to se obe strane (svakog de-
la prsluka) podvrgavaju dejstvu vode ko-
ja prska pod slede¢im uslovima:

— sprej — mlaznica treba da bude ta-
kve veli¢ine i postavljena tako da 100
mm/h £+ 20 mm/h (4,0 in/h £ 0,8 in/h) ka-
pljica vode padne u uniformnom raspore-
du na obe strane prsluka;

— mlaznicu orijentisati tako da kada
dode do udara kapljica u povr$inu prslu-
ka, nastane njihovo slivanje usled dejstva
sile gravitacije;

— temperatura vode na izlazu iz mla-
znice treba da iznosi od 10°C do 21°C
(50°F do 70°F);

— kompletan zastitni prsluk, uklju-
¢ujuci 1 odvojive delove, kondicira se 6
minuta;

— poslednja se prska udarna strana
prsluka (Strike face) u intervalu od 3 mi-
nuta.

Ako usled nedostatka odgovarajucih
uslova ne mogu da se kondicioniraju
kompletni prsluci, onda se pristupa kondi-
cioniranju minimalne povrSine prsluka od
762 mm % 762 mm (30,0 in x 30,0 in) ko-
ja ¢e omoguciti dalje uspesno testiranje.
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Materijal za pozadinu

Da bi se mogla precizno izmeriti de-
formacija, nastala posle udara zrna u uzo-
rak, potrebno je iza njega postaviti odgova-
raju¢i materijal, na kojem ¢ée biti moguée iz-
meriti nastali otisak. Taj materijal treba da
bude u obliku bloka plastelina debljine 25
mm (1,0 in) do 51 mm (2,0 in), $irine i duZi-
ne 254 mm x 254 mm (10,0 in % 10,0 in) i
kao takav je dovoljan za kompletno nasla-
njanje dela prsluka koji se ispituje. Potrebno
je da bude bez 3upljina i kondicionira naj-
manje 3h, na temperaturi izmedu 15°C i 30°
C (59°F 1 95°F).

Konzistencija ovog materijala treba da
bude takva da se nakon pada sa visine od
2,0 m (6,56 ft) celicnog tega cilindri¢nog
oblika (mase 1043 g =5 g (2,29 Ib = 0,01
Ib)), pre¢nika 63,5 mm = 0,05 mm (2,5 in +
0,001 in) i poluloptastog oblika na udarnom
kraju, na jednoj strani plastelina kvadratnog
oblika postigne debljina ulegnucéa (otiska)
od 19 mm + 2 mm (0,748 in = 0,08 in).

Potrebno je uraditi pet ovakvih testira-
nja na pad tega, s tim da centar svakog me-
sta udara bude najmanje 152 mm (6,0 in)
udaljen od centra prethodnog udara i 76
mm (3,0 in) od svake ivice plastelinskog
bloka (slika 2). Plastelin mozZe biti na bilo
kojoj temperaturi u navedenom rasponu,
pod uslovom da daje trazenu konzistenciju.

Za prsluke koji su po veli¢ini i obli-
ku namenjeni Zenama izraduju se korpe
za grudi napunjene plastelinom, kondici-
oniranim zajedno sa plastelinom za po-

SI. 2 — Testiranje konzistencije materijala za pozadinu

stavljanje iza prsluka i na isti na¢in. Pri
testiranju otiska u materijalu za pozadinu
ovakvog prsluka, na posebno oblikovane
korpe ne ispusta se ¢eli¢ni teg, vec se to
vr$i u njihovoj blizini.

Materijal za pozadinu postavlja se
na nosac plastelinskog bloka koji je izra-
den od drveta unutra$njih dimenzija 610
x 610 x 140 mm £ 2mm (24,0 in x 24,0
in x 5,5 in £ 0,06 in). Dozvoljene tole-
rancije pri izradi nosaca plastelinskog
bloka su + 2 mm (£ 0,06 in).

Pre pocetka testiranja potrebno je
izvaditi iz kondicioniranog prsluka sve
uklonive umetke, osim zastitnog.

Ucvricéivanje uzoraka

Uzorak zastitnog prsluka potrebno
je postaviti na materijal za pozadinu, ta-
ko da zauzima vertikalni polozaj u odno-
su na cev za testiranje. Radi §to boljeg
ucvrscivanja i naleganja uzorka prsluka
koristi se elasti¢no-lepljiva traka Sirine
51 mm, kao §to je to prikazano na slici 3.
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fiksiranje pomocu
elasticnih traka

izgled

3 - - - b oo -!;‘.-:-- g sa Strme
fiksiranje pomocu

lepljivih traka

SI. 3 — Ucvriéivanje uzorka prsluka pomocu
elasti¢no-lepljive trake
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Zahtevi za ispitivanje otpornosti zastitnih balistickih prsluka prema standardu NIJ 0101.04

Tabela 2

Parametri ispitivanja Zahtevane performanse
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.
[+ < <
2 :§ N :§ & ] < < g
2 Min. 5| &S | 8% 2 2. Zx | 5
s | E . potrebna | & | =8 22 238/2E =& &
o Ispitna Masa . = g 0 = & 2S @8 o8 —_
== e brzina =] s E ISy &N > 2 S
= Z £ | municija zrna ma = g £ E = a5 & z &g | B
) “30fs) 2| FE | 5% BT EN| Ee | g
=| 52| & B 8 - )
=t =i =
m M -}
.22 caliber
! R | ok (13 02890nf1t//ss) 4 2 6| 12| 24
I LRN g 48
380ACP | 62¢g | 322m/s
2 FMJ RN 95 gr. [(1055 ft/s) 4 2 6 12 24
9 mm 80¢g 341 m/s
-A ! FMJRN | 124 gr. | (1120 ft/s) 4 2 6 12 24 48
2 40S&W | 11,7g | 322m/s 4 ) 6 12 24
FMJ 180 gr. | (1055 ft/s)
9 mm 80¢g 367 m/s
I ! FMJRN | 124 gr. | (1205 ft/s) 4 2 6 12 24 48
357 Mag 102¢g | 436 m/s | —~
2 JSP 158gr. (1430 f0s) = | 4 2 6| 12| 24
9 mm 82g | 436m/s | =
HI-A ! FMJRN | 124 gr. | (1430 ft/s) E’ 4 2 6 12 24 48
5 44 Mag 156 g | 436 m/s g 4 2 6 12 24
SJHP 240 gr. |(14301ts) 3
7.62 mm
9,6¢g 847 m/s
11 1 NATO y 6 0 6 12 12 12
M 148 gr. (2780 ft/s)
.30 caliber | 10,8 g | 878 m/s
Vo2 0 "Mo AP | 166 or. | (2880 fils) ! 0 L] 2 2 2
g
<
= * * * * * * * * * *
3
a,
n
*Ove zahteve mora da navede kupac. Svi podaci moraju da budu navedeni, a nijedan ispravan pogodak ili
zrno pri brzinama manjim od minimalno zahtevanih ne smeju da probiju prsluk.

Polozaj uzorka obelezava se na ma-
terijalu za pozadinu, trasiranjem pomoc¢u
vrha olovke ili sli¢énog alata, radi preci-
znog utvrdivanja njegovog poloZaja po-
sle izlaganja penetraciji i deformaciji na-
stalih za vreme testiranja.

Ispitno oruZje i municija

Oruzje za ispitivanje moze da bude
pistolj, revolver, automat, puska ili opit-
na cev ANSI/SAAMI sa komorom za zr-
na od kojih ispitivani tip prsluka treba da
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pruZi zastitu. Ispitna municija se klasifi-
kuje prema detaljnim zahtevima za ispiti-
vanje otpornosti zastitnih balisti¢kih pr-
sluka prema standardu NIJ 0101.04, koji
su prikazani u tabeli 2.

Za odredena testiranja moze da se
zahteva i ru¢no laborisana municija, radi
postizanja zahtevane brzine za odredeni
tip balistickog zastitnog prsluka.

Opremu za testiranje treba postaviti
na nacin prikazan na slici 4, vode¢i racu-
na da se cev za testiranje nalazi u hori-
zontalnom poloZaju. Elektronska oprema
treba da se zagreje do radne temperature,
koju propisuje proizvodaca za svaki ure-
daj. Prostoriju za testiranje treba zagreja-
ti i odrzavati na temperaturi od 21°C
+ 2,9°C (70°F £ 5°F) i relativnoj vlazno-
sti vazduha od 50% =+ 20%.

Svaki put pre i nakon ispaljivanja
serije test-municije potrebno je izmeriti

temperaturu i vlaznost prostorije za testi-
ranje. Da bi sa sigurno$c¢u znali da ¢e pr-
vo test-zrno pogoditi prsluk brzinom koja
nije veca za 15 m (50 ft) u sekundi od
najniZe zahtevane brzine za test-zrno, po-
trebno je ispaliti dovoljan broj probnih
zrna pre testiranja.

Poslednje zrno pre testiranja ispalju-
je se tako da prode kroz karton, radi od-
redivanja njegove putanje i mesta pogot-
ka. Alternativno, moze se upotrebiti snop
svetla niSanske sprave ili drugog pogod-
nog sredstva za ni§anjenje i obelezavanje
tacke udara zrna.

U slu¢aju da karton koji je koris¢en
pre testiranja ostane, uzorak prsluka treba
postaviti tako da zeljeno mesto narednog
pogotka dodiruje rupu u kartonu od pogot-
ka pre testiranja, a zatim ukloniti karton.

Prvu barijeru START-TRIGGER,
vezanu za hronograf, treba postaviti tako

SI. 4 — Izgled postavljene opreme za testiranje balisticke otpornosti prsluka

: ZASTITNI PRSLUK

NOSAC
PLASTELINSKOG BLOKA

(UZORAK, PANEL)
PUTANJA LETA ZRNA
STOP Trigger (1&2)

A-SmzaTipL I-A 1 I-4;
15mzaTiplli IV,

B-2mmin. zaTipI II-a.1l1 IT;
12 m min. za Tip 1 IV

C - priblizno 1,5m
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da bude udaljena najmanje 2 m (6,6 ft)
od usta cevi za testiranje, a drugu barije-
ru (STOP-TRIGGER) na rastojanje od
prve priblizno za 1,5 m (4,9 ft). Barijere
treba postaviti tako da obrazuju ravni
normalne na liniju putanje leta zrna.

Rastojanje izmedu njih treba izmeri-
ti sa precizno$¢u od Imm (0,04 in), a ra-
stojanje do barijera A i B, meri se od usta
cevi za testiranje sa precizno$cu od + 25
mm (£ 1,0 in).

Testiranje balisti¢ke otpornosti

Komletan uzorak prsluka (svaki nje-
gov deo) treba da se testira na otpornost
prema balisti¢koj penetraciji i balistickoj
deformaciji, odmah posle vlaznog kondi-
cioniranja. Celokupno testiranje uzorka
prsluka mora da se obavi u roku od 30
minuta. Ovo vreme se raéuna od momen-
ta uklanjanja prsluka ispod spreja — mla-
znice.

Prvo testiranje ispitnom municijom
treba da se zavrsi za 10 minuta. U slucaju
da testiranje nije kompletno zavrSeno u
predvidenom intervalu, rezultati ispitiva-
nja se odbacuju, a drugo testiranje vla-
znog uzorka mora da se ponovi sa novim
prslukom.

Proboj ostvaren svakim ispravnim
pogotkom, tj. svaka deformacija do dubi-
ne veée od 44 mm (1,73 in) ili penetraci-
ja zrnom pri brzini manjoj od najniZze za-
date u bilo kom testu, dovodi do odbaci-
vanja prsluka po standardu NI1J 0101.04.

Zrno koje pogodi prsluk suvise bli-
zu ivice ili prethodnom pogotku ili je re-
gistrovana suvi§e velika brzina zrna ali
nije doSlo do proboja, smatrace se isprav-
nim pogotkom sa aspekta penetracije.

Takode, zrno koje udari vecom brzi-
nom od propisane, a pogodak je ispravan
i iza prsluka proizvede otisak u plastelinu
na dubini manjoj od 44 mm (1,73 in),
smatra se ispravnim pogotkom u cilju
odredivanja deformacije.

Ispitivanje penetracije i karakteri-
stika plastelina za tipove prsluka I,
1I-4, II'i II-4

Rastojanje mereno od usta cevi za
testiranje do udarne povrsine uzorka pr-
sluka treba da iznosi 5 m (16,4 ft), uz do-
zvoljenu toleranciju od + 25 mm (£ 1,0
in). Prsluk sa plastelinom treba postaviti
tako da njegova prednja strana bude nor-
malna na putanju zrna, tj. pod upadnim
uglom od 0°.

Prvo zrno treba ispaliti tako da po-
godi prsluk na mesto oznaeno sa #1,
kao S$to je prikazano na slici 5, koristedéi
hronograf za odredivanje brzine zrna.
Nakon toga treba pregledati prsluk i ma-
terijal za pozadinu, kako bi se utvrdilo da
li je zrno napravilo ispravan pogodak i da
li je doslo do penetracije.

SI. 5 — Raspored pogodaka na uzorku prsluka
definisanih standardom NIJ 0101.04
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Ako nije doSlo do proboja prsluka, a
pogodak se smatra ispravnim, treba iz-
meriti 1 zabeleZiti dubinu otiska koja je
nastala u plastelinu. Ako je izmerena du-
bina otiska u skladu sa zahtevima stan-
darda NIJ 0101.04, definisanim u koloni
6 tabele 2, prsluk ispunjava standard i is-
pravan je za kori§¢enje.

Medutim, ako je dubina otiska veca
od dopustene, a izmerena brzina zrna
premasuje za vise od 15 m/s (50 ft/s) naj-
nizu zahtevanu brzinu, plastelin treba po-
novo kondicionirati, a prsluk izravnati i
uraditi novo testiranje kako bi se dobio
ispravan pogodak. Drugi pokuSaj treba
izvesti tako da se pogodi ista povrSina pr-
sluka, ali za 51 mm (2 in) dalje od pret-
hodnog pogotka i minimalno 76 mm (3
in) dalje od bilo koje ivice prsluka.

Ovaj postupak treba ponavljati sve
dok se ne postigne ispravan pogodak, iza
kojeg treba izmeriti dubinu otiska, kako
bi se proverila saglasnost sa zahtevima
standarda NIJ 0101.04.

Ukoliko nije bilo neispravnih pogo-
daka, prsluk treba staviti ponovo na ma-
terijal za pozadinu, i to bez ponovne pri-
mene plastelina (ne ravnati udubljenje
nastalo od prethodnog pogotka) i bez
uklanjanja zrna koje se zadrzalo u prslu-
ku. Brzine preostalih zrna, koja slede
prema propisanom rasporedu, treba da is-
pune zahteve prikazane u tabeli 2.

Pri sledecem gadanju treba pregle-
dati prsluk da bi se uverili da je postignut
ispravan pogodak. Ako nije, ispitivanje u
istoj zoni prsluka treba ponoviti sve dok
se ne postigne ispravan pogodak, a pre
nego §to se prede na ispitivanje naredne
lokacije prsluka.

Prsluk i materijal za pozadinu treba
ponovo postaviti tako da po ispaljivanju
drugo zrno pogodi prsluk na mesto ozna-
¢eno sa # 2.

Bez remecenja odnosa izmedu pla-
stelina 1 prsluka (ne uklanjati zadrzana
zrna u prsluku i ne ravnati plastelin) tre-
ba opet postaviti elemente, tako da trece
zrno pogodi prsluk na mestu oznacenom
sa#3.

Testiranje se nastavlja bez remede-
nja odnosa izmedu prsluka i plastelina, a
»delovi“ postavljaju tako da precizan
upadni ugao izmedu normale na prsluku i
putanje leta zrna bude 30°, omogucava-
juci da Cetvrto zrno bude upuéeno prema
centralnom delu prsluka i pogodi prsluk
na mestu oznacenom sa # 4.

Peto zrno ispaljuje se pod istim
uslovima kao ¢etvrto zrno, osim da se pr-
sluk pogodi na mestu ozna¢enom sa # 5.

Sesto zrno se, kao 1 kod ostalih, is-
paljuje bez remecenja odnosa izmedu pr-
sluka i plastelina, s tim da se elementi pr-
sluka postave tako da upadni ugao zrna
bude 0° i da prsluk bude pogoden na me-
stu oznacenom sa # 6.

Nakon zavrene prve serije test-po-
godaka treba ispitati prsluk i plastelin da
bi se ustanovilo da li je do§lo do penetra-
cije.

Prema izboru ispitivaca, deo prsluka
tipa I, II, II-A ili III-A, koji uspe$no izdr-
7i 6 ispravnih pogodaka sa jednom vr-
stom ispitne municije, moZe da bude te-
stiran sa drugom opitnom municijom.
Medutim, ako sa drugim tipom municije
dode do proboja prsluka, potrebno je iz-
vrsiti novo testiranje.
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Drugi uzorci prsluka biée ispitani
drugom ispitnom municijom, a rezultati
ovog ispitivanja smatrace se regularnim.

Prsluci tip I, II, 1I-A ili III-A, name-
njeni da sadrze uklonive umetke za do-
punsku balisticku za$titu ili zaStitu od
traume na ograni¢enom delu prsluka, is-
pituju se bez dodatnog zastitnog umetka.

Delove prsluka koji pokrivaju prsni
1 ledni deo torza, sa ili bez bo¢ne zastite,
treba svaki put gadati predvidenim bro-
jem ispravnih pogodaka koji je definisan
u tabeli 2.

Pri testiranju prsluka namenjenih
Zenama pogoci na lokacijama 4 i/ili 5 tre-
ba da budu takvi da najmanje jedno zrno
pogodi u korpu, pod upadnim uglom 30°.
Ako korpe za grudi imaju jedan ili vise
Savova, zrno treba da pogodi u jedan 3av.

Plastelin treba ponovo pripremiti i
ponoviti postupak ispitivanja koji je opi-
san, koristeci test-zrno broj 2 iz tabele 2,
a koje se zahteva za ispitivani tip prslu-
ka. Ako nema vise prostora na ovom pr-
sluku, ponoviti ispitni postupak novim
delom prsluka, koristec¢i drugu vrstu mu-
nicije.

Ukoliko su prethodni postupci is-
pravni, celokupan postupak ispitivanja
treba ponoviti kako je ve¢ opisano sa oba
tipa zrna, koriste¢i nov uzorak prsluka.

Penetracija i karakteristike
plastelina pri testiranju
prsluka tip 111

Rastojanje mereno od usta cevi za te-
stiranje do udarne povrSine uzorka prslu-
ka treba da iznosi 15 m (50 ft), uz dozvo-
ljenu toleranciju od £ 25 mm (% 1,0 in).

Zadnja strana prsluka postavlja se
tako da povrSinom dodiruje jednu povrsi-
nu plastelina, a elementi se pri¢vrscuju

pomocu dve vertikalne i tri horizontalne
elasti¢no-lepljive trake, tako da udarna
strana prsluka ostane slobodna za ispiti-
vanje.

Prsluci za ovaj tip zatite najéeSce
su kruti i oblikovani tako da odgovaraju
obliku ljudskog torza, pa njihova zadnja
povrsina ne dolazi u kontakt sa povrsi-
nom plastelina. Ovde je potrebno formi-
rati zadnju stranu plastelina, tako da se
dobije kontakt sa zadnjom stranom prslu-
ka. Plastelin treba kondicionirati istovre-
meno sa osnovnim blokom plastelina i na
isti nacin. Medutim, na ovaj nastavljeni
plastelin ne mora da se izvede test sa ¢e-
liénim tegom.

Ovaj sklop treba postaviti tako da
prednja strana prsluka bude normalna na
putanju leta zrna, ispaliti jedan test-metak
u prsluk i pri tom koristiti hronograf za
odredivanje brzine zrna. Zatim treba pre-
gledati prsluk i plastelin, kako bi se odre-
dilo da li je postignut ispravan pogodak i
da li je doslo do penetracije ili cepanja.

Ako je pogodak ispravan prsluk se
postavlja tako da se postigne jo§ pet do-
datnih pogodaka, po istim sekvencama
kao kod testiranja vezanog za tip I, II-A,
II, II-A, s tim da zrna pogode uzorak
pod uglom od 0° i da se ukupno dobije
Sest ispravnih pogodaka.

U sluc¢aju da postoje Savovi na bali-
stiCkom materijalu, Zeljeni broj ispravnih
pogodaka planira se tako da najmanje je-
dan bude ostvaren direktno u Sav. Ako
nije doslo do penetracije uzorka prsluka,
potrebno je izmeriti i zabeleziti dubinu
otiska u plastelinu za dva ispravna pogot-
ka, vezanih za najvece izmerene brzine, i
zabeleziti da li je dubina otiska u skladu
sa zahtevima standarda N1J 0101.04.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2006.

223



Ukoliko nije bilo promasaja ili losih
rezultata, celokupnu ispitnu proceduru
treba ponoviti prema opisanom postupku
za ispitivanje suvih prsluka.

Penetracija i karakteristike plastelina
pri testiranju prsluka tip IV

Rastojanje mereno od usta cevi za
testiranje do lica udarne povrsine uzorka
prsluka treba da iznosi 15 m (50 ft), uz
dozvoljenu toleranciju od £ 25 mm (£
1,0 in). Zadnju stranu prsluka treba po-
staviti tako da povr§inom dodiruje jednu
povrsinu plastelina i pri¢vrstiti elemente
sa dve vertikalne i dve horizontalne ela-
sti¢no-lepljive trake, tako da udarna stra-
na prsluka ostane slobodna za ispitivanje.

Ako je prsluk krut i oblikovan da od-
govara ljudskom torzu, tako da zadnja
strana prsluka ne moze da dode u kontakt
sa povr$inom plastelina, na prednju stranu
plastelina treba dodati onoliko gline koli-
ko je potrebno da se postigne odgovaraju-
¢i oblik 1 postigne kontakt sa zadnjom po-
vr§inom prsluka. Plastelin treba da bude
kondicioniran u isto vreme i na isti nacin
kao osnovni (glavni) oblik plastelina.

Ovakav sklop postavlja se tako da
prednja strana prsluka bude normalna na li-
niju putanje leta zrna, ispalljuje se jedan
test-metak u prsluk i pri tom koristi hrono-
graf za odredivanje brzine zrna. Zatim se
pregledaju prsluk i plastelin, kako bi se od-
redilo da li je postignut ispravan pogodak i
da li je doslo do penetracije ili cepanja. U
slu¢aju da nije doslo do proboja uzorka pr-
sluka, izmeriti 1 zabeleziti dubinu otiska u
plastelinu, a zatim proveriti da li je u skladu
sa zahtevima standarda NI1J 0101.04.

Ukoliko je postignut ispravan pogo-
dak, ponoviti celokupnu ispitnu proceduru

prema sekvencama navedenim u postupku
koji je propisan za ispitivanje prsluka tip
I, II-A, 11, III-A i II1, s tim da zrna pogode
uzorak pod uglom od 0° i da se ukupno
dobije Sest ispravnih pogodaka.

Penetracija i karakteristike plastelina
pri testiranju specijalnog tipa prsluka

Ako je prsluk u osnovi izraden od
tkanine, koristi se ispitni postupak prime-
njen za prsluke tip 1, 1I-A, II i III-A.
Ukoliko prsluk nije izraden od tkanine,
vec je po samoj izradi krut ili ¢vrst (sadr-
zi metalne ili keramicke ploc¢e) treba ko-
ristiti ispitni postupak primenjen za pr-
sluke tip III ili tip IV, $to zavisi od kon-
strukcije prsluka koji se ispituje.

Penetracija i karakteristike plastelina
pri testiranju delova prsluka za
zastitu prepona i trticnog dela

Delove prsluka za zastitu prepona i tr-
ticnog dela treba gadati sa tri ispravna po-
gotka pod upadnim uglom od 0°. Deforma-
cija se meri od prvog ispravnog pogotka ra-
di provere ispravnosti pogotka. Nijedan po-
godak zrna pri brzinama manjim od mini-
malno zahtevanih ne sme da probije prsluk.

Oznacavanje zastitnih prsluka

Svaki set balisti¢ki otpornog prsluka
treba da bude jasno i trajno oznacéen (obele-
zen etiketom) Citljivim slovima, a svaki ba-
listicki paket treba da ima jednu etiketu.

Etiketa za balisti¢ki paket treba da
sadrzi sledece podatke:

— naziv, logotip ili drugu oznaku za
identifikaciju proizvodaca;
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— procenjen nivo zastite, pozivanje
na odredeno izdanje standarda (tip II u
skladu sa NIJ-STD-0101.04);

—veli¢inu,

— broj partije (serije);

— datum isporuke;

— model ili oblik koji jedinstveno
identifikuje paket radi nabavke (paketi
oznaceni da odgovaraju muSkom i Zen-
skom torzu treba da imaju posebne ozna-
ke za model-oblik);

—udarna strana ili zadnja strana (po-
vr§ina) odece, koja treba da bude izloze-
na opasnosti ili da se nosi uz telo mora
biti vidno obeleZena;

— serijski broj;

— upustvo za odrzavanje balisti¢kog
materijala u skladu sa 16 CFR 423;

— za prsluk tip I do tipa III-A upozo-
renje treba da bude najmanjel5 puta vecée
od veli¢ine ostalih slova na etiketi (izu-
zev potrebne informacije u ,,a“) kojom se
izjavljuje da prsluk nije namenjen za za-
§titu od puscanih zrna;

— potvrda o saglasnosti sa standardom
NIJ 0101.04. Prsluci sa balistickim paketi-
ma koji se ne uklanjaju moraju, pored etike-
te za balisticki element, da poseduju etiketu
na spoljnom plastu koja je u skladu sa zah-
tevima za balisticke pakete, osim ako je pr-
sluk konstruisan tako da etiketa na balisti¢-
kom paketu ne bude pokrivena plastom.

Spoljni plast sa zamenljivim paketi-
ma treba da ima etiketu (jednu ili vise)
na bilo kojoj spoljasnjoj strani. Ako je
plast iz jednog komada, tako da su svi
delovi zajedno proSiveni u jednom koma-
du odece, dovoljna je i jedna etiketa sa
navedenim zahtevima.

Ako se prednja i zadnja strana plasta
mogu razdvojiti, onda se etiketom ozna-
¢ava i jedna i druga strana.

Etiketa za spoljni plast treba da sa-
drzi sledece informacije:

— ime, logotip ili drugu oznaku pro-
izvodaca;

— izjavu kojom se korisniku saopsta-
va da pogleda na balisticke pakete da bi
se utvrdio nivo zastite;

— veli¢inu (ako kupcu odgovara,
odobrenje za ime pojedinca za koga je
prsluk napravljen);

— datum isporuke;

— model ili oznaku za oblik koji je-
dinstveno identifikuje paket radi nabavke
(prsluk izraden da odgovara muskom i
Zenskom torzu mora da ima odvojene
oznake za model-oblik);

— vidno istaknute oznake na krajevima
prsluka gde se balisti¢ki paneli zavrsavaju,
obelezavanjem $avova i postavljanjem nat-
pisa ,U OVOM DELU NEMA BALI-
STICKE ZASTITE®, a balisti¢ka zastita se
omogucava preklapanjem prsluka na delu
koji ne pokriva celokupan torzo (slika 6);

izgled spreda

izraditi 3avove na izgled sa strane

krajevima panela

A AT A

AN

LA KA

Z .

. pf:l‘vrsina o) preklapanje panela
balistickom zastitom prufa potpunu zastitu

v,d A s
W/////////z
2,

obeleZiti §avove
i postaviti natpise

povréina sa
balisti¢kom zastitom

ne preklapanje panela
ne pruZa potpunu zastitu

-
w

SI. 6 — Oznacavanje zastitnih prsluka
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— upustvo za odrzavanje za plast pr-
sluka u skladu sa propisom 16 CFR 423;

— certifikat o saglasnosti sa standar-
dom NI1J-0101.04.

Zakljucak

Svakodnevna izloZenost opasnosti-
ma i uslovi primene oruzja najrazli¢itijih
vrsta 1 kalibara, kao i drugi akcidenti od
sliénih sredstava, predstavljaju idealno
polje za testiranje i utvrdivanje balisti¢ke
otpornosti zaStitnih prsluka. Da bi se iz-
beglo testiranje u takvim situacijama,
standard NIJ 0101.04 nudi najdetaljnije i
najpouzdanije metode za ispitivanje u la-
boratoriji, omogucujuc¢i dobijanje rele-
vantnih podataka o ta¢noj balisti¢koj ot-
pornosti zastitnih prsluka.

Ujedno, ovaj standard predstavlja
svojevrstan vodi¢ za izbor odgovarajuéeg
tipa zaStitnog balistiCkog prsluka, ali i
kada je potrebno da se u izvesnom stepe-
nu pronade kompromis izmedu balisticke
zaStite i komfora pri noSenju.

Pre nabavke prsluka treba prouciti
Vodi¢ NIJ 100-01 ,,Selection and Appli-
kation Guide to Personal Body Armor*,
koji opisuje sustinu problematike upotre-
be zastitnih prsluka.
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DEMARKACIJA I OBELEZAVANJE V

Sc¢ Goran Prodanovié,

voropog P | GRANICNOG ODSEKA DRZAVNE GRANICE
Bowi | ]ZMEDU SRBIJE I CRNE GORE I REPUBLIKE

MAKEDONIJE

Rezime:

U ovom radu govori se o demarkaciji i obelezavanju V granicnog odseka drzavne
granice izmedu Srbije i Crne Gore i Republike Makedonije. Posebno je naglasen tehnicki
deo, odnosno izvrSenje terenskih geodetskih radova ciji su nosioci, sa srpskocrnogorske
strane, bili pripadnici Vojnogeografskog instituta.

Kljucne reci: drzavna granica, demarkacija, obelezavanje, GPS premer, kinematika.

DEMARCATION AND DENOTING OF THE 5th SECTION OF THE
BORDER BETWEEN SERBIA AND MONTENEGRO AND REPUBLIC

UDC: 528.486 : 341.222(497.1 : 497.7)

OF MACEDONIA

Summary:

The topic of this text is demarcation and denoting of the 5™ section of the border
between Serbia and Montenegro and Republic of Macedonia (especially geodetic survey
indispensable for these labors), which members Joint Working Group of Serbia and
Montenegro from Military Geographic Institute carried out.

Key words: border, demarcation, delimitation, GPS survey, kinematic.

Uvod

Posle Drugog svetskog rata novo-
stvorena Narodna Republika Makedonija
egzistirala je kao samostalna republika u
okviru jugoslovenske federacije. Granice
Narodne Republike Makedonije bile su
prakticno nasledena drzavna granica
Kraljevine Jugoslavije prema Grckoj,
kao i deo drzavnih granica Kraljevine Ju-
goslavije prema Bugarskoj i Albaniji,
dok administrativna grani¢na linija pre-
ma Narodnoj Republici Srbiji egzistira
od 1945. godine. Medutim, ve¢ 1946. go-
dine, Vlada Narodne Republike Srbije,
nezadovoljna administrativnom grani-
com, predlagala je njenu ispravku. U pri-

log tome dostavila je Vladi Federativne
Narodne Republike Jugoslavije, predlog
o izmeni granice sa Makedonijom sa de-
taljnim opisom protezanja granice. Ovaj
dokumenat uraden je, uglavnom, na
osnovu etnickih, a manjim delom i eko-
nomskih principa.

U isto vreme, 1 sa makedonske stra-
ne je izraZzena potreba o izmeni grani¢ne
linijje. U dopisu Vladi Federativne Na-
rodne Republike Jugoslavije, od 31.
oktobra 1946. godine, Vlada Narodne
Republike Makedonije iznosi svoje pred-
loge o izmenama administrativne grani-
ce. I pored ova dva predloga, stanje na
terenu ostalo je nepromenjeno, a otvore-
na pitanja neresena.
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Raspadom Socijalisticke Federativne
Republike Jugoslavije dolazi do ponovnog
aktuelizovanja pitanja granice izmedu Re-
publike Srbije, odnosno Savezne Republi-
ke Jugoslavije i Republike Makedonije.
Stav medunarodne zajednice da se postuje
princip o nepovredivosti avnojevskih gra-
nica izmedu bivsih jugoslovenskih republi-
ka bio je presudan i u opisu, demarkaciji i
obelezavanju drzavne granice izmedu Srbi-
je i Cme Gore i Republike Makedonije.

Pregovori o razgranicenju

Na osnovu €l. 2 Sporazuma o reguli-
sanju odnosa i unapredenju saradnje Sa-
vezne Republike Jugoslavije i Republike
Makedonije, od 8. aprila 1996. godine,
formirana je Zajednicka diplomatsko-
-ekspertska komisija, ¢iji je zadatak bio
da pripremi predlog sporazuma u kome ¢e
se tekstualno opisati protezanje jugoslo-
vensko-makedonske drzavne granice, i
pripremiti geografske karte na kojima ce
biti ucrtana zajednicka drZzavna granica.

Do oktobra 1998. godine Zajednicka
diplomatsko-ekspertska komisija sastala
se osam puta, ali zadatak komisije nije bio
izvrSen. Usled ratnih dogadanja u 1999.
godini, Komisija nije odrzala nijedan sa-
stanak. Na Devetom sastanku Zajednicke
diplomatsko-ekspertske komisije, odrza-
nom u Skoplju 11. maja 2000. godine, na-
stavljeni su pregovori o razgrani¢enju dve
drzave, s tim §to je tada utvrdena samo di-
namika pregovora [2].

Cetrnaestim zasedanjem Zajednicke
diplomatsko-ekspertske komisije, odrza-
nom 14. i 15. februara 2001. godine u
Skoplju, rad Zajednicke diplomatsko-
-ekspertske komisije okonCan je uspe-
hom. Na ovom zasedanju, postignut je do-

govor o protezanju i opisu drzavne granice
i usaglaSen tekst Ugovora izmedu Savezne
Republike Jugoslavije i Republike Make-
donije o protezanju i opisu drzavne grani-
ce, koji su u Skoplju, 23. februara 2001.
godine, potpisali predsednici dve drzave, a
zatim su ga ratifikovali parlamenti drzava
potpisnica Ugovora. Pomenuti ugovor stu-
pio je na snagu 16. juna 2001. godine, a
16. marta 2001. godine je objavljen, kao
dokument Generalne skupstine UN i Save-
ta bezbednosti. Osim tekstualnog opisa i
ucrtane granicne linije na topografskim
kartama 1:25 000, kao sastavnog dela pot-
pisanog ugovora, ugovorom je predvideno
formiranje zajednicke MeSovite komisije
Ciji ¢e zadatak biti da na osnovu tekstual-
nog opisa protezanja drzavne granice, izvr-
§i demarkaciju i obelezavanje medudrzav-
ne granicne linije i izradi potrebnu doku-
mentaciju u dva originalna primerka u ko-
jima ¢e biti opisan nacin obelezavanja za-
jednicke grani¢ne linije, kao i polozaj gra-
ni¢nih belega. Pored pomenutog, u Ugovo-
ru se precizira da, pri obelezavanju drzav-
ne granice, na mestima gde je opis uraden
na osnovu usaglasene dokumentacije, Me-
Sovita komisija koristi podatke sadrZzane u
katastarskim planovima (1:2500 i 1:5000),
kao i da uz uzajamnu saglasnost moze da
napravi nuzne i izbalansirane korekcije ko-
je odstupaju od tekstualnog opisa drzavne
granice po dubini ne vise od 150 metara.

Aktivnosti MeSovite komisije za
demarkaciju i obelezavanje
drZavne granice

Posle formiranja MeSovite komisije
za demarkaciju i obeleZavanje drzavne gra-
nice izmedu Savezne Republike Jugoslavi-

228

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2006.



je 1 Republike Makedonije, prislo se izradi
akata koji je trebalo da omoguée uspesnu
realizaciju zadatka. U prvom redu, donesen
je Pravilnik o radu MeSovite komisije,
Uputstvo za demarkaciju i obelezavanje
drzavne granice izmedu Savezne Republi-
ke Jugoslavije i Republike Makedonije,
Tehnic¢ko uputstvo za izradu grani¢ne do-
kumentacije o drzavnoj granici izmedu Sa-
vezne Republike Jugoslavije i Republike
Makedonije, a zatim i Uputstvo za rad me-
Sovitih radnih grupa za demarkaciju i obe-
lezavanje te drzavne granice.

Radi lakSe organizacije izvodenja
radova i prevazilazenja drugih ogranica-
vajucih faktora, MeSovita komisija izvr-
Sila je podelu drzavne granice na Sest pri-
blizno jednakih grani¢nih odseka (slika
1). Radove na terenu i izradu grani¢ne
dokumentacije, kako je predvideno Uput-
stvom za demarkaciju i obelezavanje dr-
zavne granice, izvodila je MeSovita rad-
na grupa, koju je Cinila jugoslovenska i
makedonska strana. Radi podjednakih
materijalnih troskova, postignut je i do-
govor o podeli radova na obelezavanju,
tako da je osnovne radove na grani¢nim
odsecima I, III i V izvodila jugosloven-
ska strana u prisustvu makedonskog dela
1, obratno, osnovne radove na grani¢nim

SCG

no.m /n'“r
Y

Sl. 1 — Podela drzavne granice na odseke

odsecima II, IV i VI, izvodila je make-
donska strana u prisustvu jugosloven-
skog dela Mesovite radne grupe.

Predvideno je da se obelezavanje
drzavne granice na terenu obavi grani¢-
nim oznakama (tromedne grani¢ne pira-
mide, grani¢ni betonski stubovi, grani¢ne
plo¢e, granic¢ni reperi, grani¢ne table i
dr.), na slede¢i nacin:

— direktno na grani¢noj liniji,

—u paru ili naizmeni¢no, na mestima
gde nije moguce izvrSiti postavljanje gra-
ni¢ne oznake na samoj grani¢noj liniji.

Postavljanjem grani¢nih oznaka tre-
balo je obezbediti da grani¢na linija iz-
medu prelomnih tacaka bude prava linija
i da se sa svake grani¢ne oznake vide
njoj susedne oznake, osim na vodotoko-
vima, gde je granica definisana maticom
vodenog toka pri srednjem vodostaju.

Pri postavljanju grani¢nih oznaka, radi
vidljivosti protezanja granice, procisen je
pojas od drveca, Zbunja i drugog rastinja, po
tri metra sa svake strane graniCne linije,
osim na vodenim tokovima gde zbog zastite
obala treba ocistiti teren samo u pre¢niku je-
dan metar oko grani¢ne oznake [4].

Utvrdena su dva tipa grani¢nih
oznaka: glavne grani¢ne oznake koje se
postavljaju na karakteristicnim prelom-
nim tackama (promena opSteg pravca
protezanja, vodotokovi, presek drzavne
granice sa vaznim komunikacijama, i dr.)
1 pomo¢ne grani¢ne oznake, koje se po-
stavljaju na prelomima grani¢ne linije iz-
medu glavnih grani¢nih oznaka. Predvi-
deno je da svaka grani¢na oznaka ima
svoj geometrijski centar, koji predstavlja
i prelomnu tacku grani¢ne linije, svoj
podzemni centar i da bude oznacena ini-
cijalima drzava i brojem grani¢ne ozna-
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ke. Pri obelezavanju grani¢ne linije na te-
renu planirano je da se izvrSe geodetska
merenja. Potrebna merenja za obelezava-
nje 1 naknadni premer grani¢nih oznaka
obavic¢e se GPS tehnologijom ili klasi¢-
nim geodetskim metodama, a polozaj
grani¢nih oznaka bi¢e definisan u koordi-
natnom sistemu ETRS 89 i drzavnom ko-
ordinatnom sistemu (Gaus-Krigerova
projekcija, Beselov elipsoid).

Zbog nemogucnosti pristupa nasih dr-
zavnih organa na podrucje Kosova i Meto-
hije, MeSovita komisija je odlucila da se sa
radovima na demarkaciji i obelezavanju ot-
pocne na grani¢nim odsecima V i VL.

Obelezavanje V grani¢nog
odseka

Grani¢ni odsek V (slika 2), proteze
se od grani¢ne oznake V-1, koja se nalazi
u isuSenom koritu potoka Rakite, jugoi-
stocno od sela Miratovac, do grani¢ne
oznake VI-1, koja se nalazi na u$éu Kra-
varskog potoka u Malu reku.

SI. 2 —V granicni odsek drzavne granice izmedu
Srbije i Crne Gore i Republike Makedonije sa
transformacionim zonama

Odlukom MeSovite komisije, radovi
na obelezavanju grani¢ne linije na V gra-
ni¢nom odseku, zapoceli su 7. maja 2003.
godine, formiranjem MeSovite radne gru-
pe u komandi 57. grani¢nog bataljona u
Presevu. MeSovita radna grupa imala je u
svom sastavu: rukovodioca MeSovite rad-
ne grupe (oficir geodetske sluzbe Vojske
SCQG), ¢lana MeSovite radne grupe (geo-
deta, predstavnik makedonske strane), i
potreban broj vojnika za rad.

Bila je opremljena i potrebnim teh-
nickim sredstvima za izvodenje terenskih
geodetskih radova koji su se odvijali u tri
faze. To su:

— rekognosciranje terena i odrediva-
nje transformacionih parametara,

— stabilizacija prelomnih tacaka gra-
ni¢ne linije,

— definitivno odredivanje poloZaja
prelomnih tacaka grani¢ne linije.

Faza 1: neposredno pre pocetka sta-
bilizacije grani¢nih oznaka obavljen je
obilazak terena radi sagledavanja stanja
postojece geodetske osnove radi planira-
nja baznih stanica i raCunanja parametara
transformacije.

Sagledavanjem postojeceg stanja
geodetske mreze utvrdeno je da uz gra-
ni¢nu liniju postoji dovoljan broj tacaka
Srpske referentne mreze (SREF) i tataka
drzavne trigonometrijske mreze, koje se
mogu Kkoristiti za raCunanje parametara
transformacije, kao bazne stanice pri
obelezavanju i kasnije pri premeru. Radi
dobijanja kvalitetnijih vrednosti parame-
tara transformacije, odsek je podeljen na
dve transformacione zone. Prva tranfor-
maciona zona (slika 2) obuhvata prostor
od Preseva (V-1) do Male reke (V-38),
za koji su odredeni transformacioni para-
metri (slika 3).
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Name |Presevo—MaIa rekal |

Datum |YU j|
4525.9454297366
1889.6362982945
-18049.1372957136

X Translation [ meters ]

Y Translation [ meters ]

Z Translation [ meters ]

-52755.2207686907
120174.1966484833
15917.8764020237

X Rotation [ seconds ]

Y Rotation [ seconds ]

Z Rotation [ seconds ]

Seale Factor |0.9999804181 |

“ Local -> WGS 84 WG5S 84 -> Local

SI. 3 — Parametri transformacije (Presevo — Mala
reka)

Druga transformaciona zona (slika
2) obuhvata prostor od ulaska granice u
Malu reku (V-38) do us¢a Kravarskog
potoka u Malu reku (VI-1) za koji su, ta-
kode, odredeni transformacioni parametri
(slika 4).

Faza 2: nakon odredivanja transfor-
macionih parametara, a na osnovu pro-
jektovanih koordinata prelomnih tacaka
grani¢ne linije, otpoceli su radovi na obe-
lezavanju. Kao merna oprema koris¢eni
su dvofrekventni GPS prijemnici tipa
Trimble 4400 1 Trimble 5800.

Obelezavanje prelomnih tacaka, po-
stupkom navigacije, izvr§eno je u odnosu
na poznate koordinate tacaka geodetske
osnove, GPS merenjima po metodi RTK
(Real Time Kinematic), uz prethodno iz-
vrsenu proveru horizontalne i vertikalne
tacnosti. Na mestima gde nije bilo mogu-
¢e koristiti GPS tehnologiju, obelezava-
nje je izvrSeno na klasi¢an nacin (vla-
kom), totalnom stanicom Leica TCM
1101. Navedenim metodama obelezava-
ne su prelomne tacke direktno odredene

na terenu. Od ukupno 662 prelomne tac-
ke granic¢ne linije (39 glavnih i 623 po-
moc¢ne), GPS metodama merenja obele-
zena je 401 prelomna tacka, klasi¢nim
geodetskim metodama 11, a ostalih 250
prelomnih tac¢aka odredeno je indirektno
sa naizmeni¢nih ili parnih grani¢nih
oznaka. Materijalizovanje direktno i indi-
rektno odredenih prelomnih tacaka oba-
vljeno je betonskim oznakama (glavnim i
pomo¢nim) i jednim graniénim reperom.
Na V odseku drzavne granice izmedu St-
bije i Crne Gore i Republike Makedonije
ukupno su stabilisane 723 grani¢ne ozna-
ke, od Cega 55 betonskih grani¢nih ozna-
ka za glavne prelomne tacke, 667 beton-
skih grani¢nih oznaka za pomoéne pre-
lomne tacke i jedan grani¢ni reper.

Faza 3: po zavrSetku obelezavanja i
stabilizacije grani¢nih oznaka obavljena
su geodetska merenja. U tu svrhu koris-
¢eni su GPS prijemnici tipa Trimble
4400, Trimble 5800 i totalna stanica Lei-
ca TCM 1101. Merenja GPS prijemnici-
ma obavljena su metodom RTK i brzom
statickom metodom. RTK metodom od-

Name |Ma|a Reka| |

Datum |YU j|
4349.7914398214
1887.0592760099
-18230.2371873598

X Translation [ meters ]

Y Translation [ meters ]

Z Translation [ meters ]

-52754.8303223616
120175.1923642342
15921.0909276198

* Rotation [ seconds ]

Y Rotation [ seconds )

Z Rotation [ seconds ]

Scale Factor |1.uuuu1a5914

“ Local -> WGS 84 WG5S 84 -> Local

SI. 4 — Parametri transformacije (Mala reka)
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redene su koordinate 646 tacaka, pri Ce-
mu je, osim provere horizontalne i verti-
kalne ta¢nosti, bilo potrebno ispuniti i
sledece uslove:

— vertikalni ugao prijema signala
mora biti veéi od 15°,

— geometrijski raspored PDOP< 8,

— izvrSena inicijalizacija sa najma-
nje pet satelita,

— horizontalna ta¢nost 1 cm + 2
mm/km,

— rastojanje izmedu baze i tacke na
kojoj se vrSi merenje ne sme biti vece od
5 km,

— interval registracije mora biti u
granicama od 2 do 5 s,

— ako tokom merenja dode do preki-
da prijema signala sa satelita ili radija,
merenje se prekida i obavlja se ponovna
inicijalizacija.

Brzom statickom metodom mere-
no je 66 grani¢nih oznaka, pri ¢emu je
bilo potrebno ispuniti sledece uslove:

— vertikalni ugao prijema signala
mora biti veéi od 15°,

— geometrijski raspored PDOP< §,

— merenja obavljati u periodu kada
je mogu¢ prijem signala sa najmanje Ce-
tiri satelita,

— vreme prijema signala traje od 8 do
30 minuta u zavisnosti od broja satelita,

— horizontalna tacnost od 5 mm + 1
mm/km do 1 cm + 2 mm/km.

Transfer podataka GPS merenja, ob-
rada i izravnanje obavljeno je komerci-
jalnim softverom TGO V1.6.

Klasi¢nim metodom, totalnom sta-
nicom Leica TCM 1101, izmereno je 11
grani¢nih oznaka. Transfer, obrada poda-
taka i izravnanje obavljeno je komercijal-
nim softverom Survey Office V 2.21.

Izrada dokumentacije

Neposredno posle terenskih radova
pristupilo se izradi grani¢ne dokumenta-
cije. MeSovita komisija za demarkaciju i
obelezavanje drzavne granice predvidela
je da se za svaku postavljenu grani¢nu
oznaku izradi privremeni zapisnik, koji
sadrzi sledece delove:

— broj, datum i mesto postavljene
grani¢ne oznake,

— opis polozaja grani¢ne oznake,

— koordinate grani¢ne oznake u dr-
zavnom 1 ETRS 89 sistemu,

— opis protezanja grani¢ne linije od
granicne oznake do sledeCe grani¢ne
oznake,

— skicu polozaja grani¢ne oznake,

— potpise ovla$¢enih lica koja su po-
stavila grani¢nu oznaku i odobrila zapisnik.

Izrada privremene dokumentacije je
pri kraju, te se u 2006. godini ocekuje
njeno potpisivanje. Nakon toga, treba da
se obavi definitivni premer grani¢nih
oznaka, izrade definitivni zapisnici gra-
ni¢nih oznaka, aerofotosnimanje granic¢-
ne linije i izrada ortofoto-karte.

Zakljucak

Demarkacija i obelezavanje grani¢-
ne linije i potpisivanje privremene doku-
mentacije za V grani¢ni odsek predsta-
vlja vazan korak u sprovodenju odredbi
Ugovora izmedu Savezne Republike Ju-
goslavije 1 Republike Makedonije o pro-
tezanju i opisu drzavne granice, posle Ce-
ga sledi izrada kona¢nih dokumenata o
razgranicenju izmedu dve drzave. Ove
godine ocekuje se zavrsetak terenskih ge-
odetskih radova na VI grani¢énom odse-
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ku, a radovi na ostala Cetiri odseka uslo-
vljeni su raspletom aktuelne politicke si-
tuacije na Kosovu i Metohiji.

Radovi na demarkaciji i obelezava-
nju V grani¢nog odseka drzavne granice
izmedu Srbije i Crne Gore i Republike
Makedonije imaju viSestruki znacaj. Po
prvi put izvrSeno je razgranicenje izmedu
dve drzave bivSe clanice Socijalisticke
Federativne Republike Jugoslavije. Pri-
menjena GPS tehnologija obelezavanja i
premera drZavne granice je novina. Pou-
zdanost geodetskih merenja i viSestruko
skracenje vremena terenskih geodetskih
radova opredeljuje GPS metode kao do-
minantne, a steCena iskustva su veoma
korisna za izvodenje radova razgranice-
nja sa ostalim susednim drzavama, biv-

§im Clanicama Socijalisticke Federativne
Republike Jugoslavije.
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MOBILNI TOPOVSKI SISTEM
CT-CV 105 mm"

Otkako je 2004. godine obelodanjen
topovski sistem CT-CV 105 mm nasta-
vlja svoj razvoj i u fazi je serijskih vatre-
nih ispitivanja. Kompanija CMI Defence,
koja je razvila sistem, u ovom poslu ima
poslovnu saradnju sa americkom kompa-
nijom US/Textran.

Sistem CT-CV sastoji se od kupole
za dvoclanu posadu u koju je ugraden
novi top Cockerill 105 mm CV. Dva ¢la-
na posade smesStena su sa obe strane to-
pa, komandir s leve, a niSandzija s desne
strane. Oba clana posade snabdevena su
dvoosnim, nezavisno stabilizovanim ni-
Sanima SAGEM, od kojih svaki ima dvo-
struko vidno polje dnevnog i toplotnog
kanala, i1 laserskim daljinomerom bez-
bednim za o¢i.

Komandirski niSan je panoramski i
ima moguénost uvla¢enja u kupolu pri
transportu radi smanjenja ukupne visine
vozila. Svaki ¢lan posade ima ravan ko-
lor displey za dnevno i no¢no osmatranje
koji su s nianima povezani elektronskim
linkom.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2006.

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

NiSandzija je obezbeden i teleskop-
skim niSanom za gadanje iz topa u po-
vratnom rezimu dejstva. Inace, osmatra-
nje ispod kupole je potpuno elektronsko,
izuzev sa par periskopa postavljenih na
poklopcima posade.

Oba c¢lana posade mogu da upravlja-
ju vatrom topa 105 mm i koaksijalnog
mitraljeza 7,62 mm ili 12,7 mm. Svaki
moze da otvara vatru i iz daljinski upra-
vljanih mitraljeza 7,62 mm ili 12,7 mm,
koji su montirani izvan kupole, ispred ili
iza poklopca komandira.

Top i koaksijalni mitraljez pokre¢u
se po elevaciji, a kupola kruzno, pomocu
elektromehanickog pogona s ruénim pot-
pomaganjem.

Top se puni automatski iz skidaju-
¢ih magazina koji sadrze po 16 zrna u
standardnoj konfiguraciji ili 12 zma u
lakSoj izvedbi koja zadovoljava uslove
transporta vazduhoplovima. Magazin je
odvojen od posade posebnom pregra-
dom, ali moze da se puni u vozilu i izvan
vozila.

U automatskom rezimu top moze da
ispali 6 do 8 zrna u minuti, u zavisnosti
od elevacije. Elevacija iznosi do 42°, uz
opciju do 55° koja omogucava gadanje
ciljeva izvan vidne linije.
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Topovski sistem CT-CV na vozilu Pirana Il H

Kupola CT-CV ima strukturu vare-
nog aluminijumskog oklopa koja u
osnovnom obliku obezbeduje balisti¢ku
zaStitu, poput one na lakim oklopnim vo-
zilima, a njena masa iznosi oko 4000 kg.
Zastita kupole moze da se poveéa dodat-
nim oklopom do Nivoa 5 (STANAG),
koji je efikasan protiv pancirnih topov-
skih projektila 25 mm APDS (Armour
Piercing Discarding Sabot), ali joj se ma-
sa u tom slucaju poveéava na 5500 kg.

Top CV 105 mm moze da koristi svu
standardnu NATO municiju 105 mm, ali,
kako je izraden od najnovijih Celika ¢vr-
sto¢e 1300 Mpa, on moze da izdrzi priti-
ske u komori i do 20% vece od standard-
nih tenkovskih topova 105 mm. To omo-
gucava koriS¢enje znatno snaznije pancir-
ne municije i, posebno, M1060CV
APFSDS zrna, koje je specijalno za ovaj
top razvila firma Macar SA. To zrno sadr-
Zi penetrator velike tvrdoce od legure vol-
frama, kojem je odnos duZina/precnik
29:1, a pocetna brzina 1620 m/s.

Ovo zrno probija ¢elicni oklop de-
beo vise od 560 mm sa udaljenosti 2000
m, $to ga Cini uporedivim s topovima pr-
ve generacije kalibra 120 mm.

Efikasnost gasne kocnice iznosi
70%, $to uz trzanje od 580 mm, znatno

smanjuje oscilacije vozila, iako mu je
ukupna masa samo 17 500 kg.

U fazi demonstracije sistem CT-CV
je bio ugraden na vozilo Pirana III H. De-
monstracija je ukljucivala staticku vatru na
stabilne ciljeve udaljene preko 150 m, kao
i ciljeve koji se kre¢u brzinom 35 km/h.

Prema rezultatima ispitivanja, sa siste-
mom CT-CV postize se tehnoloska pou-
zdanost za Nivo 7, §to znaci da je veoma
blizu ili ve¢ u stanju za operativnu primenu.

M. K.

<< >>>

NOVO AUTONOMNO PRECIZNO
ORUZJE"

Na najmanje Cetiri nova precizna oruz-
ja, koja su uvedena, ili treba da se uvedu u
upotrebu u periodu od 2004. do 2006. godi-
ne, moze se konstatovati razliCit pristup dej-
stva po utvrdenim i pokretnim ciljevima.

U SAD je teziste dato na dve obla-
sti. Jedna je dalja eksploatacija osnovne
tehnologije preciznog vodenja municije
JDAM (Joint Direct Attack Munition),
koja kombinuje jednostavnu inercionu
mernu jedinicu (IMU) sa prijemnikom si-
stema globalnog pozicioniranja (GPS), i
novog manjeg oruzja, koji omoguéavaju
da avion nosi vise bombi uz limitirane
kolateralne Stete. To manje oruzje je
podeseno i za steltne platforme, kakve su
lovei JSF i bespilotne letelice. Druga
oblast je kombinovanje JDAM tehnolo-
gije sa drugim senzorima, $to omogucava
unistenje 1 pokretnih ciljeva.

U narednim godinama vazduho-
plovne snage SAD nameravaju da lansi-
raju razvoj sistema za kona¢no navode-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2006.
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nje na pokretni cilj. Istovremeno, pove-
¢ava se efikasnost osnovnog oruzja tipa
JDAM. Bez preteranog naglasavanja raz-
vija se 1 uvodi sistem koji znatno poveca-
va preciznost po celokupnom vojistu, uz
minimalni udar i na oruzje i na operatora.
Mnogi od tih projekata sigurno vode ka
poboljsanju moguénosti avionskih senzo-
ra da otkriju, klasifikuju i identifikuju ci-
ljeve na velikim rastojanjima i obezbede
oruzje podacima potrebnim za ostvarenje
veoma pouzdanog dejstva. Takode, po-
boljSani, precizniji niSanski kontejneri i
radari AESA (Active Elektronically
Scanned Array) pokazali su da mogu ge-
nerisati GPS koordinate cilja u realnom
vremenu, omogucavajuci lovackim avio-
nima da aktiviraju viSestruko oruzje kla-
se JDAM u najpovoljnijoj prilici.

Medutim, izvan SAD neke zemlje
razvijaju oruzje koje moze da ostvari
preciznost, autonomiju i ekonomicnost
slicnu JDAM-u i bez oslanjanja na ame-
ricku GPS mreZu.

Drugi programi, kakav je britanski
MBDA/Boeing Brimstone, usmereni su
na pokretne ciljeve.

Bombe malog precnika

Boingovu bombu malog precnika
GBU-39/B ameri¢ko vazduhoplovstvo
planira da uvede u upotrebu septembra
2006. godine. Operativna ispitivanja za-
poceta su u novembru 2005. godine, a
njihov zavrSetak je planiran do sredine
2006. godine.

Prvi avioni koji ¢e se naoruzati
ovim bombama bi¢e F-15E. U zavr§nim
razvojnim ispitivanjima Boing je lansirao
37 bombi po fiksnim ciljevima. Od toga
je 35 bilo uspesno sa prosecnim odstupa-

njem od 1,1 m od cvrste tacke cilja.
Kljuéno ispitivanje bilo je lansiranje Ceti-
ri bombe na Cetiri odvojena cilja sa uda-
ljenosti od 37 km. OruZzje je demonstrira-
lo svoj domet sa letom duzine 88 km na
visini od 9144 m (30000 ft), pogodivsi
85 cm od cilja. Pri ispitivanju s GPS
ometanjem bomba je letela 56 km i pri-
zemljila se na 2 m od naznacene tacke
udara, koriste¢i svoju inercionu mernu
jedinicu (IMU) 1 ugradenu logiku za
spreCavanje ometanja.

Tajna preciznosti bombi malog
pre¢nika SDB (Small Diameter Bomb)
jeste u infrastrukturi za podrSku tacnosti
ASI (Accuracy Support Infrastructure),
koju je razvila i podrzava firma SRI In-
ternational. Zasnovana na tehnoloskim
programima iz devedesetih godina, ona
sadrzi zemaljske stanice koje otkrivaju
greSke u GPS i $alju signale za korekceiju.

ASI stanice mogu biti locirane na
udaljenosti do 2400 km, omogucavajuéi
tako pokrivanje celokupne neutralne ili
savezniCke teritorije. PoboljSanje ta¢nosti
primenjivo je za bilo koje GPS oruzje sa
korektnim prijemnikom.

Krajem ove dekade ocekuje se da
SDB bombe budu isporucivane s jedini-
com za integralno vodenje i navigaciju
DIGNU (Deeply Integrated Guidance
and Navigation Unit) koja ¢e imati mi-
kroelektromehanic¢ke sisteme (MEMS)
inercionog referentnog izvora i prijemnik
GPS, koji bi trebalo da bude jeftiniji i tri
do cetiri puta otporniji na ometanje od
danasnjih integralnih sistema.

Za razliku od JDAM, koji se isporu-
¢uje korisnicima kao komplet koji se ob-
jedinjava s izabranom bojnom glavom na
bojistu, SDB se isporucuje kao gotovo
zrmo s pojedinaénom visenamenskom
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bojnom glavom, opremljenom reprogra-
mirajué¢im upaljacem koji se postavlja ili
za eksplozivne ili fragmentacione efekte.

Razvoj SDB bombi podeljen je u
dve etape. U prvoj etapi (Increment 1) sa-
dasnjem oruzju omogucava se visoka
preciznost i obezbeduje korekcija koordi-
nata za fiksne ciljeve, a u drugoj (Incre-
ment II) predvida se mogucnost preci-
znog gadanja pokretnih ciljeva. Za takav
projekat, pod oznakom GBU-40/B, kom-
panija Lockheed Martin obezbedice tra-
gac izraden na bazi tehnologije za rakete
opSte namene.

Trorezimski traga¢ sadrzi: poluak-
tivni laser za precizni udar i ogranicenu
kolateralnu stetu (IIR); senzor za dejstvo
tipa, ,,opali i zaboravi“ i za zaStitu od
ometanja; radar milimetarskog talasnog
opsega radi upotrebe po loSem vremenu i
u uslovima zadimljenja. GBU-40/B ¢e
imati i link koji ¢e omoguéiti da raketa
stalno dobija azurne podatke o lokaciji
pokretnog cilja.

Razvoj rakete Brimston

Brimston (Brimstone — ,,paklena va-
tra®) razvija se od novembra 1996. godi-
ne. Ona je Cesto (pogresno) smatrana mo-
difikovanom verzijom rakete Hellfire, ali
je u sustini veoma razli¢ita. Ima ve¢i i jaci
trup, autonomni traga¢ (94 GHz) i novu
tandem-protivoklopnu bojnu glavu. Proje-
kat britanskog vazduhoplovstva omoguca-
va da najmanje 6 raketa autonomno gada
odvojene ciljeve, bez bojazni da ¢e neko-
liko raketa gadati isti cilj. U dejstvu na
kolone svaka raketa je programirana da
napadne razliciti cilj u koloni — prvi hitac
za prvi cilj, slede¢i za drugi, itd.

Za negrupisane ciljeve rakete kori-
ste ,,zonsku logiku®, po kojoj je svakoj
raketi dodeljena primarna i sekundarna
zona za pretraZivanje, u okviru ukupne
zone koju pokriva plotun.

Raketom moze da se gada direktno
preko displeja i opreme aviona ili kori-
ste¢i informacije o cilju sa drugih avio-
platformi ili osmatraca na zemlji. Moze
da se lansira izvan vizuelnog dometa ci-
lja ili izvan linije niSanjenja. Na primer,
Brimston moze da se lansira na vrlo ma-
lim visinama 1 da zadrzi fiksnu visinu iz-
nad terena na putu do cilja.

Mada je raketa projektovana za lan-
siranje izvan linije niSanjenja, kolateralne
Stete su limitirane veli¢inom bojne glave
— koja ima mnogo manji radijus eksplo-
zije nego SDB — i Cinjenicom da je
oruzje programirano da napada samo sa
definisanom zonom. Ako raketa preleti
zonu bez opazanja cilja, ona necée traZziti
cilj ve¢ ¢e do¢i do samounisStenja dosti-
zanjem definisane daljine. Tragac je pro-
jektovan tako da razlikuje namenske ra-
ketne ciljeve, poput tenkova, oklopnih
transportera i srodnih vozila, kao i ko-
mercijalnih vozila.

Kada bude operativan u martu 2006.
godine, Brimston ¢e se koristiti na engle-
skim avionima Harrier GR-9 1 GR-4, a
predvida se i njegova integracija u avion
Eurofajter, kao i nemacke borbene avione.

Bombe Spice

Izrael i Francuska uvode novo preci-
zno ili gotovo precizno oruzje, koje je u iz-
vesnoj meri nezavisno od GPS. Trenutno
operativno za izraelsko vazduhoplovstvo,
komplet Spice (Smart precise impact and
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cost-effective) namenjen je da popuni pra-
zninu dometa i moguénosti izmedu laser-
ski vodenih bombi i JDAM (koje Izrael
kupuje) i znatno skupljih krstare¢ih raketa.
Verzija od 900 kg, koja se sada Koristi,
ima domet od preko 60 km pri subsonic¢-
nom lansiranju sa visine 12 800 m (42 000
ft). Bomba Spice od 450 kg, sa sklapaju-
¢im krilima velikog raspona, ima znatno
ve¢i domet, a planirano je da bude opera-
tivna do sredine 2006. godine.

Komplet za vodenje sadrzi prednji
(nosni) senzor, repne stabilizatore i kom-
plet fiksnih ili sklapaju¢ih (za bombe od
450 kg) krila. Za vodenje s automatskom
akvizicijom cilja Spice koristi elektroop-
ticki senzor u nosnom delu.

Klju¢ni elemenat Spice bombe je
desktop namenski sistem (MPS) koji kori-
sti avionske ili satelitske snimke (komer-
cijalni satelitski snimci rezolucije 1 m su
idealni) i transformiSe ih u referentne
snimke za sistem vodenja. MPS moze da
koristi pet punjenja istovremeno za preko
100 zadataka, tako da svako oruzje na avi-
onu moze da bude lansirano protiv broj-
nih razlicitih ciljeva s vise razlicitih lan-
sirnih tac¢aka. Pilot jednostavno na ko-
mandnoj tabli selektira namenski broj za
izbor cilja i ugao napada, i simboli¢no,
prema gornjem displeju, usmerava se na
odgovarajuci okvir za napad. Oruzje je ti-
pa ,,opali i zaboravi“ i pilot nema potrebe
da locira cilj. Avion moze aktivirati viSe-
struko oruzje pojedinatnom komandom,
ako su ciljevi Siroko odvojeni, a MPS mo-
ze proracunati opSte uslove po kojima ce
svako oruzje dosti¢i svoj cilj. Sve dok je
avion u odgovaraju¢em okviru, koji moze
da bude prostor od nekoliko kvadratnih
kilometara, pilot je slobodan da manevri-
Se u relativno Sirokim granicama.

Nakon lansiranja sa aviona oruzje
koristi GPS inerciono vodenje. Oko 17
km od cilja traga¢ pocinje da osmatra
cilj. Ako cilj nije vidljiv sistem ¢e skeni-
rati zonu od 3 km oko prethodno videnog
ugla, korigujuéi greske za bilo koju loka-
ciju cilja u GPS inercionom sistemu.

Prema kompaniji Rafael, sistem
automatske akvizicije cilja ATA (Auto-
matic Target Acquisition) zahvata cilj za
dve sekunde. Sistem je relativno neose-
tljiv na sezonske promene i otkri¢e loka-
ciju cilja uspesno, ¢ak i pri 50% zatam-
njenoj slici.

U stvari, ATA sistemu nije potrebna
slika cilja da bi ostvario pogodak. Refe-
rentna scena moze da se zasniva na stari-
joj slici koja ne sadrzi cilj, ali daje korekt-
no njegovu lokaciju u okviru scene, $to je
dovoljno da ga Spice pogodi. U svojoj
krajnjoj fazi oruzje moze da manevrise
kako bi ostvarilo optimalni ugao napada
pre konac¢nog pikiranja na cilj pod uglom
od 75°. Po parametrima tacnosti navodi se
da moguca cirkularna greska iznosi 3 m, a
da je realno ostvarena 2 m.

Slede¢e oruzje sa Sablonskim siste-
mom vodenja je AASM (Armement Air-
-Sol Modulaire), primarno precizno vo-
deno oruzje za avion Rafale. Sa masom
od 340 kg, AASM kombinuje standardno
telo bombe — ili Mk82 ili 250 kg tesku
verziju bombe BANG (Bombe Aerona-
vale de Nouvelle Generation) — sa rep-
nim kompletom koji sadrzi male raketne
pojacivace i rasklapajuéa krila, i prednju
nosnu sekciju sa upravljivim kanard-kril-
cima. Prednja sekcija sadrzi GPS/inercio-
ni sistem vodenja ili GPS/inercioni si-
stem plus IC traga¢ metricke tacnosti.

IC traga¢ moze da se programira pre
lansiranja sa Sablonom cilja, izvedenim
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iz izvidaCkih snimaka, obi¢no sa satelita.
To ¢ini AASM manje osetljivim na GPS
ometanje.

Avion Rafale nosi maksimalno 6
AASM. Sa raketnim pojaivaima ovo
oruzje ima maksimalni domet 50 km ka-
da se lansira sa velikih visina i 15 km pri
lansiranju sa malih visina. Naznaceni do-
meti su na bazi vertikalnog udara pri br-
zini od 260 m/s, ili oko 0,9 Maha.

Kinematika oruzja omogucava isto-
vremeno aktiviranje svih 6 oruzja radi
ostvarenja opSteg udara na Sest razlicitih
tataka. Potpune mogucnosti AASM-a
treba ocekivati na avionu Rafale, kada
bude potpuno operativan u septembru
2006. godine. Ovaj sistem je ponuden i
Indiji za avione Su-30MKI, a moguée i
za MiG-29.

Budu¢i koncepti bombi, koje bi se
uvodile u upotrebu krajem ove dekade ili
posle 2010. godine, u fazi su proucavanja
u SAD. Medu njima su i najvece i najma-
nje bombe.

Radi se na oruzju mase 13,6 t, duzi-
ne 6 m, koje sadrzi 2,7 t eksplozivnog
punjenja, za koje se o¢ekuje da ¢e probiti
60 m ojacanog betona. Prevozilo bi se
avionima B-2 ili B-52.

Takode, u SAD se ubrzano radi na ve-
oma maloj municiji VSM (Very Small Mu-
nition), namenjenoj, uglavnom, za blisku
borbu, posebno u urbanim sredinama.

Ova sredstva se u vazduhoplovstvu
definiSu kao oruzje od 18 do 25 kg, koja
imaju mali raketni motor na ¢vrsto gorivo,
GPS inerciono vodenje, dvosmerni datal-
ink i poluaktivni laserski traga¢. Uz raket-
ne potiskivace ovo oruzje bi moglo da po-
stigne domete oko 20 km kada se lansira
sa visine od 4572 m (15 000 ft) i da pogo-

di cilj u vazdusnom prostoru za 90 sekun-
di posle lansiranja. VSM oruzje trebalo bi
da se nosi na devetodelnom lanseru cija
ukupna masa nije vec¢a od 570 kg. Avioni
velikih doleta, poput A-10, mogli bi da
nose 36 do 54 ovakvih oruzja, a planira se
1 opcija sa avionima C-130.

M. K.

<<<<>>>

KONCEPT ZA UPRAVLJANJE
VATRENOM PODRSKOM"

Nemacki Bundeswer zapoceo je
kreiranje zdruzenih timova za vatrenu
podrsku JFST (Joint Fires Support Te-
ams) koji bi upravljali dejstvima na bu-
duéim ratiStima. To bi trebalo da bude
deo transformacije nemackih oruzanih
snaga u skladu sa iskustvima saveznickih
partnera i uvodenja novih mogucnosti u
zdruzenoj vatrenoj podrsci.

Konceptualni okvir obuhvata prime-
nu efekata koriS¢enja indirektne vatre,
elektronske borbe, armijske avijacije,
mornari¢kih i vazduhoplovnih sredstava.
U toj nameri Bundeswer sada ispituje
kombinovanje moguénosti isturenih arti-
ljerijskih osmatraca, kontrolora minoba-
cacke vatre, mornarickog osmatraca i is-
turenog vazduhoplovnog kontrolora, sve
na jednoj platformi, koja bi bila u stanju
da koordinira i upravlja svim indirektnim
efektima na bojistu.

Prema sadasnjim nabavkama sred-
stava za Bundeswer, poc¢etno teziSte je na
kombinovanju efekata dejstva zemlja-ze-
mlja i vazduh-zemlja, i to putem usposta-
vljanja punkta na dva specijalizovana gu-
senic¢na transportera Puma. U lakim for-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2006.
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macijama, ¢etvoroclana posada JFST tre-
balo bi da bude podeljena na dva manja
izvidacka vozila Fennek.

Oklopno izvidacko vozilo Fennek

Puma treba da nosi VHF sredstva
veze za koordinaciju sa podrzavanim ma-
nevarskim jedinicama, terminal artiljerij-
skog komandnog informacionog sistema
Adler, takticki satelitski HF, radio-uredaj
za povezivanje u mrezu komande vazdu-
hoplovnih snaga i UHF/VHF radio-ure-
daj za komunikacije tipa zemlja-vazduh.
Vozilo bi moglo da nosi i dopunske ra-
dio-stanice za koris¢enje u slucaju dej-
stava izvan vozila.

Vozila Fennek trebalo bi da se opre-
me u jednom slucaju sredstvima veze ze-
mlja-zemlja, a u drugom dodatnim radio-
sredstvima za komunikaciju tipa zemlja-
-vazduh i vazduhoplovne veze C2/TARN.

Opremajuci ih za JFST ulogu, za-
misljeno je da vozila Fennek imaju i la-
serski obeleziva¢ cilja, kombinovani
dnevno-noéni nisan, kao i na jarbolu mon-
tirani elektroopticki senzor sa dnevnim,
IC i toplotnim moguénostima pretraziva-

nja, kao i laserski pokazivac i daljinomer.
M. K.

<<<<>>>

NOVI ODBRAMBENI SISTEM
THOR"

Izraelska kompanija za razvoj nao-
ruzanja Rafael obelodanila je sistem
Thor, novu varijantu daljinski upravljane
oruzne stanice 7,62/12,7 mm Mini-Sam-
son, kojim se obezbeduje neutralisanje
udaljenih improvizovanih eksplozivnih
naprava (IEN).

Sistem Thor kombinuje vazdusno-
hladeni laser visoke energije sa automat-
skim mitraljezom 7,62/12,7 mm.

Sistem Thor razvijan je proteklih ne-
koliko godina, a prvi put je prikazan na
izlozbi AUSA na Floridi februara 2006.
godine. Sistemom se obezbeduju i ofan-
zivne i defanzivne potrebe, kao i bezbed-
no uklanjanje udaljenih eksplozivnih pre-
preka laserski usmerenom energijom ili
projektilima s kinetickom energijom.

Thor neutraliSe IEN i eksplozivnu
municiju ili mine, pogadajuci i pale¢i nji-
hovo eksplozivno jezgro, prouzrokujuéi
time slabu detonaciju ili naglo izgaranje
(deflagraciju).

Sistem Thor s laserom velike energije i
mitraljezom 12,7 mm na stabilizovanom daljinski
upravljanom postolju

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 22.
februar 2006.
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Ukupna masa spoljnjeg postolja, sa
mitraljezom 12,7 mm, municijskom kuti-
jom i usmerivatem laserskog snopa je
250 kg, dok je ukupna masa sistema
Thor oko 600 kg.

Thor se napaja kompletom baterija
napona 24 V, koje se pune regularnim
generatorom na vozilu, a obezbeduju iz-
laznu snagu od 70 W i 700 W.

Sistem je opremljen IC bolometar-
skom dvojnom kamerom i laserskim da-
ljinomerom u kombinaciji s usmeriva-
¢em snopa. Moze se podesiti na bilo koji
elektroopticki, akusticki ili borbeni si-
stem upravljanja.

Sistemi Mini-Samson imaju modu-
larnu, automatsku (,,plug-and play*) kon-
figuraciju koja im omogucava da se pri-
lagode razli¢itim oruzjima i kombinacija-
ma oruzja.

Njihovo glavno oruzje mogu da bu-
du mitraljezi 12,7 mm M2HB, 7,62 mm,
Sestocevni mitraljezi 7,62 mm GAU-17 i
lanseri granata 40 mm Mk19.

Sekundarno oruzje, ukljucujuci vi-
Senamenski raketni lanser s dva projekti-
la Spike LR i sistem Thor, montirani su
desno od glavnog naoruzanja.

Izraelsko  ministarstvo  odbrane
(IDF) poru¢ilo je 150 sistema Mini-Sam-
son radi opremanja svojih brojnih plat-
formi, ukljucujuci vozila za premoscava-
nje, teSka borbena vozila pesadije, oklop-
ne transportere i dr.

Mini-Samson je isproban i na tri
srednja oklopna vozila Stryker 8%8 i tes-
kom oklopnom transporteru Nemer, izra-
denom na bazi Sasije rekonfigurisanog
tenka Merkava Mk1.

IDF je porucilo sisteme Mini-Samson
1 za brojne grani¢ne stacionarne oruzne sta-

nice, kojima se upravlja pomocu optickog
kabla, i za osam vozila bez posade.

Kompanija Rafael zakljucila je ugo-
vore i za isporuku 100 sistema Mini-
Samson mornarici SAD za potrebe speci-
jalnih operacija, od kojih je 25 sistema
vec¢ isporuceno.

U fazi ispitivanja je varijanta Sam-
son RCWS-30, u ¢iji sistem je ugraden
top 30 mm.

M. K.

<K< >>>

ARTILJERIJSKI UPALJACI S
KOREKCIJOM KURSA®

Do sada ni jedan od artiljerijskih
upaljaca s korekcijom kursa CCF (cour-
se-correcting fuze) nije doziveo borbenu
primenu, uprkos dvadesetak godina eks-
perimentisanja sa njima. Ipak, uz pomo¢
razvoja novih sistema vodenja, upaljaci
CCF ponovo postaju prirodni dodatak
stabilizovanim starim i novim artiljerij-
skim projektilima.

CCF je zamenljivo, potencijalno jed-
nostavno i jeftino sredstvo za poboljSanje
preciznosti nagomilanih konvencionalnih
(jeftinih) visokoeksplozivnih granata. Sa-
vremena oruda su u stanju da ispaljuju te
granate na veca rastojanja, ali ne i bez
proporcionalnog povecanja disperzije po-
godaka na cilju. Takvi upaljaci su isplativ
dodatak za skuplju municiju sa senzor-
skim upaljacima, obezbedujuc¢i da se mu-
nicija izbaci na pravo mesto u vazdusnom
prostoru, odakle ¢e submunicija sa svojim
tragac¢ima biti najefikasnija.

U razmatranju su razlic¢ite konfigu-
racije, ukljucujuc¢i: korekciju dometa

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, april 2006.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2006.

241



(1D), korekciju dometa i odstupanja (2D)
i tipove jednostavnijih registracija, pri
¢emu svi zadrzavaju poboljSanu preci-
znost. Pomoc¢u njih treba da se postignu
veci uniStavajuci efekti, smanji kolateral-
na $teta, smanji utroSak municije i njiho-
ve zalihe na bojistu. Naravno, ukoliko se
trazi veca preciznost potrebna je i vecéa
kompleksnost, pa i cena. Procene su da je
cena ulaganja po jednom hicu od 1000
do 3000 USD.

GPS tehnologija

Pocetni koncepti za primenu GPS
(Global Positioning System) tehnologije
u artiljeriji postavljeni su u SAD krajem
osamdesetih godina proslog veka, u pr-
vom redu za izradu zrna za autoregistra-
ciju. To je ukljucivalo postojanje GPS
predajnika u nosu projektila potrebnog za
izmenu podataka o polozaju u toku leta
sa odgovaraju¢im rac¢unarskim sistemom
ili orudem.

Trenutna putanja projektila moze da
bude ucrtana i uporedena sa predvide-
nom putanjom, omogucéavajuéi tako da
se izvrSe meteo-korekcije za proracunske
putanje svih kasnije ispaljivanih projekti-
la. Kljucna razlika izmedu te i konvenci-
onalnih registracionih tehnika sa stan-

AT
Francuski upaljac sa korekcijom dometa
SPACIDO

dardnim zrnima i udarnim upalja¢ima bi-
la je Sto zrna s autoregistracijom ne zah-
tevaju osmatranje radi prikupljanja mete-
oroloskih podataka. Zbog toga se mogu
koristiti jednako uspesno nocu ili po lo-
Sem vremenu.

Americka armijska istrazivacka la-
boratorija (ARL) 1990. godine je zapoce-
la trogodi$nji razvoj takvog autoregistra-
cionog sistema. On je obuhvatio ugrad-
nju u upalja¢ GPS predajnika, zemaljsku
stanicu za vatrenu platformu i algoritme
radi izdvajanja nestandardnih balistickih
uslova za uporedivanje putanja zrna. Dva
takva zrna ispaljenja su na rastojanje od
6,2 km (punjenje 3000 g maksimalno, br-
zina 227 m/s), sa signalima sa predajnika
koji su uspeS$no primani na zemaljskoj
stanici tokom cele putanje.

Komplementarni algoritmi razvijeni
su za odredivanje ne samo pozicije i brzi-
ne projektila u letu kori§¢enjem GPS po-
dataka, ve¢ i za izdvajanje meteoroloskih
podataka potrebnih za uporedivanje ko-
riS¢enjem konvencionalnih numerickih
tehnika i neuronskih mreza. Posle 1992.
godine istrazivaCka laboratorija razvija
razne tehnologije za autonomne GPS vo-
dene projektile za dalekometne artiljerij-
ske sisteme, lokacione upaljace, borbenu
identifikaciju i razne instrumente za opi-
sivanje putanja.

Pri ispitivanju se pokazalo da registra-
cioni upaljaci nude 75% mogucnosti da se
obezbedi pad zrna u krugu 200 m od cilja
na dometu 30 km (polovina od normalno
oc¢ekivanog rastojanja za standardne projek-
tile), u krugu radijusa 100 m kada se koristi
korekcioni upalja¢ konfiguracije 1D, i radi-
jus 15 do 50 m sa korekcionim upaljac¢em
konfiguracije 2D, na istom dometu.
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Autoregistracioni upaljac

Prema programu tehnologije LCCM
(Low-Cost Competent Munitions), koji je
vodio americki razvojni istrazivacki cen-
tar ARDEC, autoregistracioni upaljaci sa
analognim predajnikom svedeni su u stan-
dardne dimenzije upaljaca. [zmedu 1994.
1 1997. godine isprobali su devet takvih
upaljaca, od kojih je Sest bilo uspesnih.
Maksimalni vatreni domet bio je 12 km
(punjenje 6, brzina 465 m/s), a autoregi-
stracione korekcije trajale su manje od 10
minuta. Kasnije su proizvedeni i predajni-
ci s P/Y kodom za projektile M107 i
M549A1 radi demonstracije automatske
GPS registracije u realnom vremenu.

¢ ¢ 1

GPS <1 GPS-R GPS-R
FUZE FUZE FUZE
IMU IMU
FLARE CANARDS

Tri koncepta upaljaca iz americkog programa
LCCM

Krajem devedesetih godina investira-
lo se u razvoj vodenih projektila velikog
dometa XM982 (Excalibur), ¢ija je sekci-
ja za vodenje bila mnogo povoljnija.

U Velikoj Britaniji je 1999. godine
formiran zajednicki industrijski tim STAR
radi razvoja tzv. artiljerijskog zrna s pa-
metnom putanjom STAR (Smart Trajec-
tory Artillery Round) koje je bilo, u stvari,
korekcioni upalja¢ konfiguracije 1D.

Konaéno, modul za korekciju dome-
ta sa GPS prijemnikom i koc¢ionim har-
dverom tim STAR je uklopio u projektil
M549 1 uspesno isprobao sa punjenjem
Zona 8S (14000 g).

Studije izvodljivosti

Na prelomu dekade Francuska je sa-
¢inila dve studije izvodljivosti razlic¢itih
koncepata upaljaca CCF sa zajednickom
konfiguracijom kocione jedinice. Prva se
odnosila na sistem 1D za korekciju do-
meta, zasnovanom na GPS-u i nazvana je
SAMPRASS. To nije bio autonomni si-
stem po kojem bi GPS podatak primljen
na upaljac¢u bio prosleden na zemaljski
procesor, na ili blizu oruda, koji bi zatim
dao signal upaljacu da razvije svoje koc-
nice na odgovarajuéoj tacki putanje pro-
jektila. Drugi projekat, poznat kao SPA-
CIDO, nije bio s GPS reSenjem, vec¢ sa
zemaljskim Doplerovim radarom kakav
je RDB4 na samohodnoj haubici francu-
ske armije AUF1 TA.

Ovaj pristup bio je ocenjen kao jef-
tiniji, iako manje precizan od koncepta
zasnovanog na upalja¢ima s GPS korek-
cijom dometa. Ipak, u 2002. godini je od-
luCeno da se napusti projekat SAM-
PRASS u korist projekta SPACIDO, koji
treba da se koristi za pobolj$anje preci-
znosti postojecih artiljerijskih sistema
105 mm i 155 mm (vucnih i samohod-
nih) i do Cetiri puta.

U Nemackoj se nastavlja sa radom
na smanjenju rizika njihovih korekcionih
upaljaca konfiguracije 1D, pod oznakom
TCF (Trajectory Correction Fuze), ¢ija je
osnova blizinski upalja¢ Junghans DM
74/84 sa programiraju¢om visinom eks-
plozije (izmedu 4 mi 15 m).
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Za ratovanje u urbanim sredinama
njegov sklop za osiguranje i armiranje
zaSti¢en je od udara, a tajmer ima pove-
¢anu funkciju zadrzavanja (15 ms), Sto
omogucava da projektil probije betonske
plafone ili podove pre eksplozije.

Cilj razvoja upaljaca TCF je da se
dostigne verovatnoca kruzne greske ma-
nja od 50 m, iako se veruje da ¢e posto-
jeéi algoritam omoguditi da zrno padne
25 m od cilja ili 40 m u uslovima GPS
ometanja. Ugovori s nemackom vladom
omogucili su firmi Junghans da nastavi
rad na smanjenju sklopa za osiguranje i
armiranje, koriste¢i tehnologije mikroe-
lektromehanickog sistema (MEMS) i
poboljSanjem karakteristika protivelek-
tronske zastite blizinskog senzora. Pun
razvoj ovog sistema ocekuje se u 2007.
godini.

Izrael sada ima dve kompanije koje
konkuriSu za razvoj upaljaca sa korekci-
jom kursa. Prva je Al MLM Division, sa
svojim sistemom CFAS (Compact Fire
Adjustment System), koji je zapocet kao
projekat autoregistracionog upaljaca. On
je evoluirao u upalja¢ konfiguracije 2D
koji sadrzi GPS/INS modul (inerciono-
navigacioni sistem) sa Cetiri kanard-kril-
ca, 1 ima strogo zacrtani cilj da ostva-
ri verovatnu kruznu gresku na cilju od 20 m
1 manje.

Medutim, CFAS se razvija etapno,
tako da Spirala 1, koja je sada u fazi de-
monstracije, ima za cilj dostizanje kruzne
greske od 40 m. Spirala 2 moze se oceki-
vati nakon 18 do 30 meseci. Pocetne ver-
zije treba da se testiraju na artiljerijskim
orudima 155 mm, a pojedinacna cena se
procenjuje na nekoliko hiljada dolara.

Drugi izraelski predstavnik je CTAP
(Corrected Trajectory Artillery Projecti-
le). To je, u stvari, korekcioni upaljac¢
2D, pre nego projektil, mada je jedna od
njegovih planiranih operacija da se kori-
sti sa novim projektilom 155 mm, dome-
ta do 40 km. Studija izvodljivosti CTAP
zapoceta je 2004. godine i danas su u to-
ku razvoji podsistema za vodenje, prora-
¢une, inerciono merenje i GPS prijemnik.
U toku je i razvoj algoritama za upravlja-
nje i navigaciju za CTAP-ov sistem, vo-
denja sa sedam stepeni slobode, koji ¢e
biti ugraden u upalja¢. Ovaj upalja¢ ima-
¢e mogucénosti tackaste detonacije, kao 1
blizinske i tempirne funkcije. Prva vatre-
na ispitivanja treba ocekivati za dve go-
dine, a zacrtani cilj za verovatnocu kru-
znog odstupanja je manje od 30 m.

Smanjenje cene upaljaca CCF

Armija SAD izasSla je sa sopstvenim
programom za ublazavanje rizika ulaga-
nja u svoj komplet za precizno vodenje
XM1156 PGP (Precision Guidance Kit).
Smatra se da ¢e ve¢ u 2009. godini ovaj
komplet biti u moguénosti da ostvari kru-
znu greSku manju od 50 m.

Kljuéni katalizator u razvoju CCF
treba da bude pojava malih paketa GPS
koji mogu da izdrze lansiranje iz artilje-
rijskog oruda. Sadasnji razvoj obezbedu-
je smestaj ostale elektronike u upaljac.

Za program PGP predviden je etap-
ni razvoj prema kojem bi tehnicka de-
monstracija bila 2007. godine, a pocetna
proizvodnja za upotrebu (Increment I) u
2008. godini. Postavljeni zahtevi su da
je kruzno odstupanje manje od 50 m i
maksimalno zalazenje u telo projektila
124,7 mm. Kada budu operativni u
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2011. godini (Increment II), kruzno od-
stupanje treba da bude manje od 30 m, a
zalazenje u projektil 56,1 mm (sa buste-
rom). Za Increment IlI, ¢ija ¢e proizvod-
nja poceti 2012. godine, cilj je da kru-
zno odstupanje bude 10 m. Udarno
ogranicenje kod Increment I i II ustano-
vljeno je na 15000 g, a kod Increment I11
treba da bude 20000 g.

U ponudi su i varijante upaljaca s
konfiguracijom 1D i 2D, ali je armija za-
interesovana prvenstveno za 2D korektor
kursa.

Neoficijelna procena pojedinacne
proizvodne cene kreée se od 1500 do
3000 USD, zavisno od tehnickih perfor-
mansi, cene GPS i koli¢ine upaljaa u
proizvodnji.

Interni programi

Jedan od vodec¢ih ucesnika u progra-
mu PGP je kompanija BAE Systems-
North America, koja od 2001. godine
razvija sopstveni projekat CCF. Osnova
projekta je upaljac M782 MOFA, koji je
prilagoden da prihvati tri aerodinamicka
korekciona mehanizma upravljanja ugra-
denim GPS prijemnikom. Isto kao i 1D
sistemi, CCF se ispaljuje tako da njegov
nekorigovani deo putanje bude tacno iz-
nad cilja. Pocetna korekcija ostvaruje se
pomocu nonijusa koc¢nica za ¢eoni otpor,
a korekcija dometa aktiviranjem Cetvero-
krilne obrtne kocnice (sprecava nastavak
okretanja projektila udesno). Za kona¢nu
korekciju dometa razvijaju se glavne
dvokrilne ko¢nice za ¢eoni otpor.

Prema informacijama iz kompanije
BAE Systems, njihov pristup je jeftiniji
od 2D reSenja, jer ne zahteva ni inercio-
nu mernu jedinicu ni aktuatore. U 2005.

Korekcioni upaljac kompanije BAE Systems

godini isprobano je 110 upaljaca na oru-
dima NLOS-C 1 haubici Paladin, kako bi
se verifikovale mogucnosti CCF za sta-
bilnost u letu i aerodinamicku korekciju.
Testovi su kulminirali sredinom iste go-
dine kada je ispitano upravljanje komple-
tom opreme s GPS prijemnikom, uprav-
ljackom elektronikom, prostorom za
elektroniku upaljaca, upravljackim aktua-
torima, obrtnim koc¢nicama, i sve to u
specificiranoj zapremini upaljaca. Tri
inertna projektila M795 ispaljena su na
poligonu Jyma, ostvarivsi kruzno odstu-

panje od 20 m.
M. K.

<<<<>>>

ARTILJERIJSKI RADAR
FIREFINDER"

Kompanija Thales Raytheon Systems
(TRS) razvija napredne tehnologije za po-
boljsanje svojih radara za lokaciju oruzja
AN/TPQ-36 i AN/TPQ-37 Firefinder (ot-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.
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kriva¢ vatre), s namerom da im se poveca
rok upotrebe i znatno smanji cena zivotnog
ciklusa.

Smatra se da ¢e se pouzdanost, me-
rena srednjim vremenom izmedu otkaza,
poboljsati za oko 300%.

Srednji domet radara AN/TPQ-36
bi¢e poboljsan koriS¢enjem najsavreme-
nije elektronike koja se koristi na pobolj-
Sanom radaru AN/TPQ-64 Sentinel. Na
poboljSanim radarima AN/TPQ-36 i
AN/TPQ-37 bi¢e 80% zajednickih delo-
va, §to ¢e znatno uticati na ekonomic¢nost
u logistici korisnika.

Poboljsanja na AN/TPQ-37, uz
znatno povecanje pouzdanosti, poboljsa-
vaju i odrzavanje i performanse koje se
izvode iz modularnog predajnika. Pro-
gramom poboljSanja zamenjuju se posto-
jeci predajnici s hladenjem te¢nos$¢u no-
vim sistemima sa hladenjem vazduhom,
¢ime se obezbeduje jednostavnije odrza-
vanje i umerenije izobli¢enje slike.

Kompanija TRS isporucila je dosad
viSe od 340 ovih radara armiji SAD,
Mornarickom korpusu ili izvezla u druge
zemlje. Oba tipa koristila su se u operaci-
ji ,,Pustinjska oluja“ 1991. godine i u na-
stavku operacija u Iraku nakon operacije
,».Sloboda Iraku®.

M. K.

<< >>>
POBOLJSANI CESKI BVP-2"

Ceska armija je u procesu nabavke
100 borbenih vozila pesadije BVP-2 (do-
maca oznaka za ruske BMP-2) sa kom-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2006.

pletno modernizovanom (poboljSanom)
opremom za no¢no osmatranje. NiSani
komandira i niSandzije su rekonstruisani,
a ugraden je nov uredaj za no¢no osma-
tranje vozaca.

Prema ugovoru vrednom 10 miliona
USD, isporucilac opreme Meopta-optika
se obavezao da ¢e isporuku zavrSiti do
kraja 2006. godine.

U standardnim niSanima niSandzije
BPK-2-42 i komandira TKN-3P zame-
njeni su aktivni IC kanali pasivnim poja-
¢ivaem slike. Razvoj i provodenje im-
plementacije vodila je firma Meopta-op-
tika koja je pojacivace slike uvezla od
firme Photonis-Dep iz Holandije. Origi-
nalni niSani na BVP-2 zahtevali su do-
datno aktivno IC ozraenje cilja-terena,
koje je davalo snazan IC odraz za no¢no
osmatranje do 500 m. Koriste¢i pojaci-
vac slike, moguénosti pasivnog osmatra-
nja nocu se poboljSavaju i daljina osma-
tranja cilja veli¢ine vozila povecava se
do 5000 m i vise.

Ugradnjom modifikovanih niSana
smanjuje se IC odraz vozila za nekoliko
puta, a uz povecani domet osmatranja za
posadu, slika je boljeg kvaliteta i stvara
potpuno vidno polje.

No¢ni kanal modifikovanog dnev-
nog-no¢nog uredaja za osmatranje ko-
mandira TKN-3BP ima uvecanje slike
3,75 puta, vidno polje 10,5° i efikasnu
daljinu osmatranja najmanje 600 m. Po-
vecanje 4,75 puta i vidno polje od 9° za
dnevni kanal ostali su nepromenjeni.
Noc¢ni kanal kombinovanog niSana BPK-
3 ima uvecanje 5,5 puta, vidno polje
6,5°, a efikasnu daljinu osmatranja naj-
manje 1000 m. Dnevni kanal je zadrzao
povecanje 6 puta i vidno polje od 10°.
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Oba modifikovana niSana imaju iste
spoljne dimenzije i oblik kao originalni
uredaji, a njihova ugradnja ne zahteva
modifikacije na vozilu.

U okviru ove modernizacije ugradu-
je se novi uredaj za no¢no osmatranje vo-
zaca DND-5, ¢iji sklop ima masu 6,5 kg.
Njegov dnevni kanal ima jedinstveno po-
vecanje sa vidnim poljem 80°x27°, dok
no¢ni kanal ima vidno polje 45°x25° i,
takode, jedinstveno povecanje. Njegov
efikasni domet pri vedroj noéi (5x107
lux) iznosi oko 150 m.

Moze da se koristi i kao pasivni ure-
daj ili, sa odgovaraju¢im IC uredajem,
kao pomo¢ni uredaj za osmatranje pri
ekstremno loSim uslovima, kada nema
opasnosti od protivnickog osmatranja.

M. K.

<<<<>>>

MODERNIZACIJA OKLOPNIH
BORBENIH VOZILA TURSKE"

Mada je Turska dugo imala najvecu
armiju u NATO, njene kopnene snage ni-
kad nisu imale dovoljno sredstava za na-
bavku novih borbenih sistema u dovolj-
noj koli¢ini. Umesto toga, one su se uvek
oslanjale na modernizaciju postojecih
oklopnih borbenih vozila. Nedavno su,
ipak, razvijena dva nova vozila na osno-
vu viskova Sasija M48T5 i1 uvedena u
proizvodnju u fabrikama u Kayseri. To
su oklopno vozilo za odrzavanje i oklop-
no vozilo inzinjerije.

Prethodna modernizacija tenkova
M48, koja je vrSena uz pomo¢ SAD, za-
pocela je jo§ 1983. godine, kada je vise

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2006.

od 2000 tenkova M48 dovedeno do stan-
darda M48AS5T1/M48AST2, od kojih su
svi bili naoruzani topom 105 mm.

Slede¢a modernizacija bazirana je
na paketu koji je razvila kompanija Kra-
uss-Maffei Wegmann i gotovo je identic¢-
na konfiguraciji M48A2GA2 nemacke
armije. Fabrika u Kayseri kompletirala je
165 sredstava pod oznakom M48TS. U
sklopu mnogih poboljSanja ugraden je
novi top 105 mm i dizel pogonski kom-
plet MTU MB837 Ea-500.

Oklopno vozilo za odrzavanje M48
ARV 1 inzinjerijsko vozilo M48 AEV
imaju nizi oklop od tenka M48T5 i opre-
mljeni su novim potpuno zavarenim oklo-
pom. Odeljenje za posadu nalazi se u
prednjem delu s leve strane, a sa desne
strane je ugradena pokretna kran-dizalica.

Vozilo za odrzavanje i izvlacenje
M48 ARV ima borbenu masu 51 t i opre-
mljeno je hidraulicki upravljanim c&ekr-
kom kapaciteta 70 t i pomo¢nim ¢ekrkom
kapaciteta 2 t. Oba ¢ekrka smeStena su na
prednjem delu vozila. Kran-dizalica moze
da se obrée za 270° a njen maksimalni
kapacitet podizanja iznosi 20 t.

S prednje strane ugraden je hidrau-
liéni dozer koji moze da iskopa 270 m’
zemlje na sat. Uz to, dozer se moze kori-
stiti kao stabilizator pri izvlacenju teSkih
vozila ili kada se koristi kran-dizalica.

Komplet pogonske grupe smesten je
u zadnjem delu oklopnog tela, kao i spe-
cijalni alat i oprema (ukljuc¢ujuéi i kom-
plet za zavarivanje) potrebni za izvode-
nje remontnih radova na bojistu.

Naoruzanje vozila ¢ini mitraljez
7,62 mm ili teski mitraljez 12,7 mm. In-
zinjerijsko vozilo M48 AEV veoma je
slicno modelu ARV i ima ista dva cekr-
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ka, prednji dozer i kran-dizalicu, ali i iz-
vla¢e¢u konzolu koja moze brzo da se
opremi razli¢itim dodacima neophodnim
za izvodenje inzinjerijskih zadataka.
Kran se obrée za 195° i kao takav moze
da podize samo 7 t tereta. U dodatke spa-
da i bagerska kasika koja moze brzo da
se zameni buSa¢em rupa u zemlji.

Model AEV opremljen je i prednjim
dozerom za ¢iS¢enje prepreka i pripremu
vatrenih polozaja, a moze da se koristi i
kao stabilizator kada se upotrebljavaju
Cekrei ili kran-dizalica. Modifikacijama
podlezu i brojni oklopni transporteri
M113 koje poseduju turske kopnene sna-
ge. Mnogi od njih su modernizovani u
fabrici  Kayseri do  konfiguracije
M113A2T2 s dizel motorom 202,4 kW
(275 KS) i automatskom transmisijom
Allison TX-100-1.

Uz osnovne modele oklopnih tran-
sportera razvijene su i brojne specijalizo-
vane verzije M113A2T2. To su verzije
za PVO: jedna opremljena kupolom M55
naoruzanom sa Cetiri mitraljeza 12,7 mm
M2, a druga raketnim sistemom PVO.
Ova poslednja varijanta ima cetiri raket-
na sistema Stinger (princip ,,opali i zabo-
ravi“) koji su u poziciji spremnoj za lan-
siranje. Nedavno su razvijena i dva nova
prototipa verzije M113A2T2 i to kao in-
zinjerijsko  ESAV (Engineering Squad
Armoured Vehicle) i sanitetsko AAV
(Armoured Ambulance Vehicle).

Oklopni transporter M113 ima klupe
sa obe bocne strane i vojnici su okrenuti
jedan prema drugom. Vozilo ESAV je re-
dizajnirano i iznutra i spolja. Vojnici sada
sede u sredini zadnjeg odeljenja za vojni-
ke okrenuti prema spoljnoj strani, a pro-
stor za stvari im je ispod sediSta. Za smes-

taj specijalne inZinjerijske opreme postoje
nise i boksovi u vozilu i sa spoljne strane.
Vozilo ESAV ima posadu od maksi-
malno 10 Iljudi, uklju¢ujué¢i komandira,
vozaca i odeljenje inzinjeraca, a kupola
mu je naoruzana mitraljezom 12,7 mm.
Sanitetsko vozilo opremljeno je za
smestaj dva pacijenta na nosilima, sedisti-
ma za osoblje i ranjenike, kao i specijal-
nom sanitetskom opremom. Ovaj model
je bez oruzja, osim kutije sa osam elek-
tricno upravljanih lansera dimnih granata,
koja se nalazi na prednjem delu oklopa.
Svi modernizovani oklopni tran-
sporteri M113A2T2 su amfibijski i po-
kre¢u se na vodi pomocu gusenica. Pre
ulaska u vodu elektriénim putem se akti-
viraju pumpe za izbacivanje vode i tala-
sobran.
M. K.

<<<<>>>

RAZVOJ NOVOG IZVIDACKOG
VOZILA U KANADI"

Kanadska armija razvija novo izvidac-
ko vozilo kojim bi se popunila praznina
izmedu vozila tipa Mercedes Benz G i la-
kog oklopnog vozila Coyote (LAV-Recce).

Radovi na lakom oklopnom izvidac-
kom vozilu LARV ili ,;mini kojotu* su u
toku, a planira se za operativnu upotrebu
u periodu 2010-11. godina. Projekat jo$
nije finansijski pokriven, ali, s obzirom
na iskustva iz Avganistana i zelje da se
pojacaju mogucnosti lakih snaga, armija
¢e mu dati visok prioritet.

Vozilo Kojot je veliko za osmatrac-
ke i izvidacke zadatke, kakvi su izvidanje

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.
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marsruta, vojni konvoji i sl. Vozilo ima
¢etvoroc¢lanu posadu, izradeno je na bazi
Sasije vozila LAV-25 8x8 i opremljeno je
jarbolom visine 10 m. Na jarbolu su
montirani Talesov prenosni osmatracki i
akvizicijski radar (MSTAR), dnevno-
-no¢na kamera, laserski daljinomer i na-
pred usmerena IC kamera (FLIR). Neka
vozila Kojot opremljena su i senzorima
koji su ugradeni na tronoScu, a namenje-
ni su za izvodenje operacija izvan vozila.

Vorzilo LARV ¢e, takode imati jarbol,
ali verovatno kraci, sa elektrooptickim sen-
zorima i drugacijim dometom, i nece se
opremati radarom MSTAR, S§to ¢e biti
velika razlika, jer on omogucava veci do-
met.

Uz IC kameru FLIR, dnevnu kame-
ru 1 laserski daljinomer, moguéa je
ugradnja i obelezivaca cilja. Nova uprav-
na stanica operatora na bazi personalnog
racunara, koja se razvija za vozilo Kojot,
verovatno ¢e biti na vozilu LARV. Vozi-
lo ¢e imati tro¢lanu posadu (maksimalno
CetvorocClanu) sa zajednickom stanicom
koja obezbeduje svakom c¢lanu pristup
svakom podsistemu.

Ocigledno je da se ne moZe upra-
vljati vozilom s mesta niSandzije ali,
kako se istice, nema razloga da voza¢ u
vanrednim situacijama ne moze da opali
iz topa sa svog mesta. Upravo to je inten-
cija u projektu vozila Kojot.

Takode, gorivna celija na vozilu
LARYV povecate mogucnosti beSumnog
rada na polozaju. Armija Zeli i ugradnju
hibridnog elektriénog pogona, koji je
manje bucan i povecava domet i vreme
rada na polozaju.

M. K.

<<<<>>>

TRENAZNI HELIKOPTER TH-1H"

Prva 24 trenazna helikoptera TH-1H
za potrebe ameriCkog vazduhoplovstva,
koji su modernizovana verzija prethod-
nih helikoptera UH-1H ,,Huey®, isporu-
¢ena su Vazduhoplovnom centru za obu-
ku i trenaz na helikopterima u Fort Ruc-
keru, Ozarku u Alabami. Preostali ovakvi
helikopteri namenjeni za trenaz planiraju
se za narednu godinu.

Helikopter TH-1H startuje s veé
isprobanim helikopterom Bell UH-1H,
poznatim pod nazivom ,,Huey*. Primarni
elemenat poboljSanja bio je Belov kom-
plet koji sadrzi snazniji motor od 1343
kW (1800 KS), uz 212 komponenata di-
namike leta, nos i repni deo.

Poboljsanja kokpita i namenske
opreme sadrze promene, od analognog
do digitalnog kokpita, sigurnosna sedista
i potpuno novu elektronsku instalaciju.
Ove promene pretvorice trofejnu letelicu
u savremenu, kompatibilnu sa buduéim
operativnim vazduhoplovnim sredstvima.

Nosilac programa modernizacije je
kompanija Lockheed Martin Integrated
System (LMIS), koja je odgovorna za siste-
me integracije i programsko upravljanje, a
kompanija US Helicopter obavlja zavrSne
radove modifikacije i probne letove u svo-
jim objektima u Ozarku u Alabami.

U ovu modernizaciju ukljuc¢ene su i
sluzbe za projektovanje i menadzment
kompanije TCS, Bell Helicopter, Mc
Turbina Inc., Astronautics Corp of Ame-
rica i Simula.

M. K.

<< >>>

" Prema podacima iz INTERANATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2006.
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KULMINACIJA U RAZVOJU MiG-35

MiG-35 je nova oznaka za lovacki
avion, prikazan na avio-izlozbi MAKS-
-2005 u Moskvi. Ovaj avion ranije je bio
poznat kao projekat MiG-29M za verziju
sa jednim sedistem 1 MiG-29M2 sa dva
sediSta. Rusija je zapocela promociju
aviona u Indiji u februaru 2005. godine
za tamosnje pilote, zvani¢nike i novinare.

Uporedujuéi ga s avionima MiG-29,
koji se koriste u Indiji od 1986. godine, no-
vi MiG-35 imace za 50% veci dolet i nosi-
¢e dvostruko ve¢u masu oruzja na osam
(umesto 6) fiksnih mesta ispod krila. Opci-
ja naoruzanja za MiG-35 ukljucivace rake-
te srednjeg dometa vazduh-vazduh RVV-
AE (R-77), kao i vodeno oruzje vazduh-
povrsina, poput supersoni¢nih Kh-31 i sub-
soni¢nih Kh-35U raketa i vodenih bombi.
Nijedno od tih oruzja nije pogodno za ba-
zne verzije MiG-29.

Zahvaljujuéi novim uslovima odrza-
vanja trupa, duzem vremenskom intervalu
izmedu generalnog remonta motora i opre-
me, operativna upotreba aviona bice jefti-
nija. Cena Zivotnog ciklusa MiG-35 treba-
lo bi da bude upola manja od MiG-29.

UsavrSena verzija MiG-29 nije nova
ideja, tako da i oznaka MiG-35 nije sasvim
nova. MiG-29M je prikazan 1994. godine
na avio-izlozbi Farnborough kao MiG-33.
Medutim, tada nije pobudio vece intereso-
vanje. U slede¢im serijskim projektima
(oznake MiG29M1 do M3) konstruktori su
planirali mogucnost noSenja vece koli¢ine
goriva, duzi trup aviona i veca krila. Plani-
ran je, takode, 1 novi sistem za upravljanje
vatrom, modernizovani motor i moguénost
popune gorivom u toku leta. Poslednja se-
rija bio je projekat 35 koji je pod imenom

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2006.

MiG-35 finaliziran kao lovac na kome je
zadrzan trup aviona MiG-29M2, sa novom
avionikom 1 oruzjem i motorima sa pro-
menljivim vektorom potiska.

Uporedni podaci za MiG-29 i MiG-35

MiG-29 MiG-35
Poletna masa, nominal- 15 600 17 500
na (kg)
Poletna masa, maksi- 18 480 23 500
malna (kg)
Maksimalna brzina (km/h) 2400 2100
Maksimalna brzina na ni-
vou mora (km/h) 1500 1500
Maksimalni dolet sa svo- 1430 2000
jim gorivom (km)
Maksimalni dolet sa do- 2100 3000
punskim gorivom (km)
Potisak motora (kN) 2x81,4 2x88,3
Punjenje za naoruzanje 2000 4500
(ke) ,
Onwjevazduh-vazduh | R-27,R-73 |RVV-AERT3I

noviji

Oruzje vazduh-povrsina nema KISI‘}‘IB% 51 6(I)<ihnsjijji
Motor RD-33 serije 2| RD-33MK
Maksimalni potisak (kN) 81,4 88,3
Specifi¢na potrosnja go- 205-209 209
riva g/Nh
Maksimalni suvi potisak 49.4 530
kN ’ >
Specifi¢na potrosnja go-
riva g/Nh 79 79
Protok vazduha kg/s 77 82
Ulazna temperatura tur-
bine °K 1680 1720
Masa praznog motora kg 1055 1145
Vreme izmedu general- 350-700 1000
nih remonta h
Projektovani rok upotre- 1200-1400 4000
beh
Radari NO19 Zhuk-A
Za oruzje vazduh-vazduh:
Zona pokrivanja
— po azimutu +/-67° +/-70°
— po elevaciji +60°/-38 +90°/-50°
Domet pretrazivanja za ci-
Jjeve velic¢ine lovca
— ¢eoni km 70 200
— repni km 35 80
Broj istovremeno prace- 10 30
nih ciljeva
Broj istovremeno napad-| 1 3
nutih ciljeva
Za oruzje vazduh-
povrSina: _ 300
Domet pretrazivanja za ve-
like brodove km
Rezolucija/rastojanje _ 30/60
mapiranja m/km
Broj istovremeno unista- B 2
vanih ciljeva
Frekvencija X-opseg X-opseg
Srednja snaga kW 1,0 1,5
Masa kg 350 285
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I jednosedi i dvosedi MiG-35 imace
isti trup s istim dvostrukim krovom. Me-
dutim, prostor ispod krova Kkoristice se
razli¢ito. Kod jednosede verzije zadnje
sediste ¢e biti zamenjeno dodatnim rezer-
voarom za viSe od 600 litara goriva.

M. K.

<<<<>>>

MODERNIZACIJA AVIONSKIH
MOTORA AL-31F"

Ruska drzavna kompanija Rosoboro-
noeksprot je u novembru 2005. godine
potpisala ugovor o isporuci 180 turbomla-
znih motora AL-31F Kini, prema ugovoru
vrednom 550 miliona USD. Ti motori bi-
¢e ugradivani u dve partije borbenih avio-
na Su-27K/UBK isporucenih Kini 1992. i
1996. godine, kao zamena za originalne
motore AL-31F koji su imali vek upotre-
be samo 900 ¢asova rada.

Kompanija MMPP Saljut (Moskov-
skoye Mashinostroitelnoe Proizvodstven-
noye Predpriyatiye ,,Solyut*) nadlezna je
za snabdevanje i modernizaciju ovih mo-
tora i njihovu isporuku preko agencije
Rosoboronoeksport.

Motori iz prve faze modernizacije,
koji nose oznaku AL-31F-M1 ili proiz-
vod 99M1, dobili su novi Cetvorostepeni
kompresor niskog pritiska KND-924-4,
Ciji je precnik povecan sa 905 na 924
mm. Motor je dobio i novu digitalnu
upravljacku jedinicu KRD-99C.

Poboljsanjem efikasnosti kompreso-
ra omoguceno je povecanje potiska mo-
tora i duzi vek upotrebe. Potisak se moze
povecati za 9,8 kN, tako da se Su-27 sa

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.

dva motora 99M1 ubrzava za 15% brze
nego sa standardnim motorima.

Alternativno, smanjenje unutrasnje
temperature i brzine rotacije kompresora
daje isti potisak, ali vek upotrebe je znat-
no duzi.

Eksperimentalni Su-27 No. 37-11,
opremljeni motorima modernizovanim
do standarda 99M1-009, ispitivani su od
januara 2002. do sredine decembra 2005.
godine, a posle drzavnih testova, koji tre-
ba da se zavrSe u prvom kvartalu 2006.
godine, bi¢e spremni za serijsku proiz-
vodnju pod oznakom AL-31F-M1.

Uporedni podaci za motore AL-31F i poboljsani

Al-31F-M1
Motor AL-31F |AL-31F-M1
Rezim povecanog poti-
ska sa dodatnim sagore-
vanjem:
— potisak - 132,4 kN
— temperatura u turbini - 1690 K
— protok vazduha - 119 kg/s
— specifi¢na potro$nja
goriva - 200 g/Nh
Rezim maksimalnog po-|
tiska sa dodatnim sago-|
revanjem:
— potisak 122,6 kN 122,6 kN
— temperatura u turbini 1665 K 1630 K
— protok vazduha 113 kg/s 114 kg/s
— specifi¢na potros$nja
goriva 200 g/Nh | 201 g/Nh
Rezim povecanog poti-
ska bez dodatnog sago-
revanja:
— potisak - 80,9 kN
- speciﬁéna potro$nja B 78 g/Nh
goriva
Rezim maksimalnog po-|
tiska bez dodatnog sa-|
gorevanja:
— potisak 75,2 kN 75,2 kN
- speciﬁéna potro$nja 79 g/Nh 78 o/Nh
goriva
— meduremontni rok 500 h 1000 h
— vek upotrebe 1500 h 4000 h
— masa motora (suvog) 1547 kg 1547 kg
— duzina 4990 mm | 4990 mm
— maksimalni pre¢nik 1280 mm 1280 mm
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U januaru 2006. godine zapoceta je
druga faza modernizacije motora koji je
nosio oznaku AL-31F-M2 (99M2) i kasni-
je preimenovan u AL-31F-SM (99SM).

Na motoru 99SM su, u odnosu na
motor 99MI1, uvedene dve promene:
ugradeni su novi diskovi turbine i preo-
blikovane lopatice kompresora. Kao re-
zultat, maksimalni potisak motora 99SM
s promenjivim plamenikom bi¢e 137,3
kN. Pri ugradnji u avion, motori 99M1 i
99SM su medusobno zamenjivi sadas-
njim motorima 99V. Svi motori 99V mo-
gu se modernizovati do standarda 99M1
ili 99SM putem izmene modula na re-
dovnom remontu.

Kompanija Saljut najavila je ispiti-
vanje motora iz treée faze AL-31F-M3
(99M3) koji koriste nove kompresore ni-
skog pritiska KND-924-3, nove komore
za sagorevanje i nove lopatice kompreso-
ra. Novi trostepeni kompresor KND-924-
3 sa Sirokim lopaticama proizvodi se tzv.
,,blisk tehnologijom (lopatica plus disk).
Potisak motora 99M3 bice 147,1 kN.

Eksperimentalni Su-27 s motorima
AL-31F-M1

Uporedni pregled kompresora niskog pritiska za po-
boljsane motore AL-31F

Osnovna | Ny 9744 | KND-924-3
verzija
Broj stepeni 4 4 3
Pre¢nik 905 mm 924 mm 924 mm
plepen | 3,55 3,68 42
ompresije

Nove verzije juri$nih aviona Su-27,
visenamenskih lovackih aviona Su-34 i
Su-35 zahtevaju motore s veéim poti-
skom. Motor AL-35F sa potiskom od
132,4 kN razvijan je za te avione pre ne-
koliko godina, ali nikad nije usSao u pro-
izvodnju. Sada za ugradnju u te avione
mogu konkurisati motori AL-31F-M1
(99M1) i motor AL-41F1 (117S) koji je
razvila kompanija NPO Saturn, takode
kao poboljsanu verziju motora AL-31F.

M. K.

<<<<>>>

SNAJPERSKA PUSKA 12,7 mm
TOR"

Poljski Mehanicki zavod Tarnow (ZM
Tarnow) isporucio je Ministarstvu odbrane
Poljske pocetnu proizvodnu partiju novih
pusaka 12,7 mm Tor (Thorium) radi izvrSe-
nja zavr$nih prijemnih testova.

Posle testiranja, ako bude uspesno,
zavrsi¢e se razvojna faza i omoguditi da
novo oruzje dobiju jedinice, Sto ¢e trasi-
rati put za pocetak pune proizvodnje kra-
jem ove godine.

ZM Tamow ocekuje da sa Ministar-
stvom odbrane u prvom kvartalu 2006. go-
dine potpise ugovor o isporuci do kraja go-
dine odredene koli¢ine ovih puSaka za
potrebe jedinica kopnene vojske 1 specijal-
nih snaga.

AN

Nova poljska puska 12,7 mm Tor

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.
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Puska Tor je varijanta puske WKW
(Wielkokalibrowy Karabin Wyborowy)
Wilk (,,vuk*) koju je razvila istrazivacka i
razvojna kompanija OBRSM iz Tarnowa.

Puska WKW Wilk predstavljena je
maja 2002. godine, a njena proizvodnja
je ustupljena ZM Tarnow.

Tor je veoma ekonomi¢na puska
klase bul-pap za municiju 12,7x99 mm
(0,50 Browning). Masa puske u borbenoj
konfiguraciji je 16,7 kg, ukljucujuci i op-
ti¢ki niSan mase 1,75 kg.

Sada se puska Tor nudi s optickim
niSanom Schmidt & Bender 4-16x50, ali
mogu da se koriste i drugi proizvodi,
povecanja tacnosti, puska ima podesava-
juci dvonozac i zadnji jednodelni oslonac.

Cev, duzine 880 mm, proizvedena
je savremenom tehnologijom i ima gasnu
ko¢nicu koja smanjuje trzanje do nivoa
ocekivanog za municiju 7,62x51 mm.
Magacin puske Tor ima kapacitet za 7
metaka.

Prema snajperistima iz elitne jedinice
specijalnih snaga Grom, koji su sprovodili
terenska ispitivanja, puska Tor ima izvan-
redne karakteristike i potpuno je kompati-
bilna s drugim sli¢nim oruzjima. Grom je
za sada jedina poljska jedinica naoruzana
puskama kalibra 12,7 mm FN Herstal He-
cate I, mada u ograni¢enom broju.

Ministarstvo odbrane Poljske moglo
bi da nabavi oko 250 do 270 pusaka Tor za
potrebe svojih 10 lakih bataljona, uz dodat-
ne zahteve za potrebe specijalnih snaga.

Zavod iz Tarnowa ve¢ je primio ne-
ke zahteve od inostranih kupaca da im se
dostave informacije o0 moguénostima ove

puske i uslovima prodaje.
M. K.

<<<<S>>>

BACACI GRANATA ASM"

Britansko ministarstvo odbrane od-
redilo je kompaniju Dynamit Nobel
Dynamics za glavnog snabdevaca britan-
ske armije budu¢om razornom munici-
jom ASM (Anti-Structures Munition).

Oruzje ASM na bazi lansera Pzf 90

ASM je oruzje za jednokratnu upo-
trebu (jednim hicem) izradeno na bazi
lansera Pzf 90, koji se koristi za
singapursko protivtenkovsko oruzje dvo-
struke namene MATADOR (Manportable
Anti-Tank, Anti DoOR). Pzf 90 ima lan-
ser precnika 90 mm, duzinu manju od 1
m, a sa svojom ASM konfiguracijom ima
masu ispod 10 kg. Kvalifikovan je za dej-
stva iz ogranienog prostora (minimalno
15 m®) i ima lansirnu brzinu oko 250 my/s,
kojom se omogucava domet do 500 m.

Bojna glava za ASM (proizvodi
kompanija Rafael) bi¢e promenljive izra-
de, ali prilagodena za urbane borbe, Sto
ukljucuje neki oblik povecanog efekta
eksplozije.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.
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Istice se da bojna glava ima mogué-
nosti rusenja svih struktura u urbanim
sredinama, $to je bio glavni cilj i provera
u fazi razvoja.

ASM je predviden za uvodenje u
upotrebu u 2008. godini, a isporuke e
vrsiti fabrika Dynamit Nobel u Nemac-
koj, zajedno sa bojnom glavom koju ¢e
proizvoditi kompanija Rafael iz Izraela.

M. K.

<<L<S>>>
NOCNI NISANI NS-685C"

Gréka armija je kompaniji Theon
Sensors SA (Koropi, Grcka) dostavila
zahtev za nabavku 2320 noénih niSana
NS-685C, kojima ¢e se kompletirati isto
toliko licencno proizvedenih mitraljeza
5,56 mm FN Minimi.

Nisan NS-685C koristi najnoviji po-
jacivac slike 18 mm Gen 3 ANVIS koji
napaja par baterija 1,5 V, veliCine AA.
Duzina niSana je 299 mm, a uveéanje je
Sestostruko. Njegov nosa¢ Elcan Gen IV
obezbeduje direktnu ugradnju na oruzje
MIL-STD-1913, i omoguéava precizno
podesavanje po elevaciji i azimutu, kao i
zadrzavanje poloZzaja niSanske linije i u
surovim borbenim uslovima. Specific-
nost niSana je svetleca crvena balisticka
konc¢anica, naneta preko okulara, koja
moze lako da se zameni na bojiStu bez
specijalnog alata.

Noc¢ni niSan NS-685C je deo famili-
je nocnih niSana za naoruzanje koje je
razvila kompanija Theon Sensors, medu
kojima je i model NS-467C sa Cetvoro-
strukim uvecanjem.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.

Nocni nisan NS-685C

Ovi niSani su pogodni za ugradnju

na Sirokom asortimanu oruzja i imaju vi-

sok stepen zajedniCkih elemenata. Masa

niSana NS-467 iznosi 1,3 kg, a niSana
NS-685C 1,4 kg.

M. K.

<<<<>>>

TAKTICKA PUSKA TACTICAL
ELITE"

Austrijska kompanija Steyr Man-
nlicher jedna je od najstarijih svetski
poznatih fabrika vatrenog oruzja.
Kompanija je sredinom devedesetih
godina proslog veka bila partner kom-
paniji Jeff Cooper u proizvodnji
izvidacke puske Scout Rifle na osnovu
koncepta univerzalne puske Cooper,
koja je mogla da se koristi skoro za
sve potrebe, od lova do zastite. Priori-
tetno trziste za ovu pusku bile su SAD,
ali i mnoge druge zemlje.

Puska je izradena od savremenih
materijala primenom tehnologije koja
¢e biti aktuelna i narednih desetak go-
dina. Posto originalna verzija puske
Scout Rifle nije bila predvidena da se

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.
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koristi kao precizna takticka puska,
kompanija Steyr je posle nekoliko go-
dina pokrenula proizvodnju prave tak-
ticke verzije na bazi puske Scout. Ta-
ko je nastala elitna takticka puska Tac-
tical Elite, ili jednostavno Elite.

U stvari, Tactical Elite i Scout su
dve verzije iste osnovne puske. Susti-
na puske Elite je u zatvarackom siste-
mu SBS (Safe Bolt System), unikat-
nom dejstvu zatvaraca koje olakSava
bezbedno rukovanje, ukoliko se strelac
pridrzava uputstava. Obrtni sigurnosti
prekida¢ smesten je na suzenju kunda-
ka, neposredno nadohvat strel¢evog
palca, koji omogucéava tri polozaja: fi-
re (vatra), load (punjenje) i safe (osi-
gurana). U poloZaju load (srednji polo-
7aj), koji je oznaCen belom tackom,
okida¢ je zakocen, ali se zatvaracem
moze manipulisati. U poloZzaju safe za-
tvarac je blokiran. Da bi se deblokirao
zatvara¢ 1 udarna igla, ovaj prekidac
potrebno je potisnuti nadole i obrnuti
u polozaj fire.

Zatvaracki sistem SBS je lak za
upotrebu, nenametljiv i blagih linija i, po
nekima, to je sistem sa najsvestranijim
moguénostima rukovanja zatvaraCem.
Okida¢ je dvostepeni i optimalan je za
preciznu takticku vatru.

Kao i kod originalne puske Scout
Rifle, kundak puske Elite izraden je od
polimera pojacane strukture koja je ot-
porna na temperaturne promene i uslove
okoline. Ali, uocljive su i neke nove oso-
benosti. Kao prvo, to je prilagodljivi
oslonac za lice koji se podesava po visi-
ni. ObloZeni kundak se, takode, moze po-
desavati po duZini i visini.

Puska Tactical Elite sa opti¢kim nisanom na inte-
gralnom dvonoscu

Ugradeni dvonozac, koji se, kada
je otvoren, moze okretati oko osovini-
ce, nije podesiv po visini. U skloplje-
nom poloZaju potpuno se uklapa u pro-
fil puske i tesko je uocljiv bez poseb-
nog zagledanja. Dok je kundak poli-
merni, uvodnik aluminijumski, sama
puska moze biti bilo koje boje, ali je
za danaSnje shvatanje najprihvatljivija
tamnozelena ili bronzana boja, Sto za-
visi od izbora kupca. Uvodnik nije na-
glasen i njegov cevasti deo potpuno
opkoljava slobodnoplivajuéu cev izu-
zev njenog prednjeg dela u duzini 279
mm. Cev je hladno kovana, a usta cevi
dodatno zasSti¢ena od mogucéeg oStece-
nja. Uvodnik je, takode, kovan i na
njemu su kliza¢i duzine 406 mm
(MIL-STD-1913) koji omogucavaju
ugradnju opti¢kih nisana ili nekih dru-
gih uredaja.

Zatvara¢ i mehanizam za zabra-
vljivanje su, kao i mnogi drugi delovi
na ovoj pusci, unikatni. Zbog original-
nog podmazivanja dejstvo zatvaraca je
veoma lagano i njime se rukuje gotovo
bez naprezanja izuzev samog podiza-
nja rucice kojom se aktivira udarni
mehanizam. Zatvara¢ ima  Cetiri
ispusta za zabravljivanje i duboke Zlje-
bove po duzini koji omoguéavaju
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prilagodavanje za bilo koji metak koji
moze da izade kroz izbacivac. I ruci-
com zatvaraca i okidaCem moze se ru-
kovati i u rukavicama. Zatvarac se va-
di brzo i lako: rucica zatvarata se
okrene nagore, dugme osiguraca po-
stavi u polozaj lock i zatvarad se izvla-
¢i nazad iz uvodnika. Zatvara¢ se po-
novo postavlja pri blokiranom poloza-
ju osiguraca.

Skidaju¢i boks-magacin razlikuje
se od svih drugih. Standardni okvir
predviden je za pet metaka, ali se po-
mocu specijalnog adaptera moze prila-
goditi i za 10 metaka. Rezervni okvir
smesta se u Supljinu kundaka, omogu-
¢avajuéi korisniku brzo punjenje ili
moguénost da menja sadrzaj okvira
razli¢itom municijom.

Opsti podaci za pusku Elite:

Kalibar: 7,62x51 mm ili 5,56x45 mm;

Rukovanje: ru¢no, dejstvo zatvaraca;

Masa prazne puske: 4,2 kg;

Masa sa niSanom i remenom: 5,6 kg;

Ukupna duzina: 1,1 m;

Duzina cevi: 569 mm;

Punjenje: skidajuc¢i okvir sa 5 ili 10
metaka.

Na pusku mogu da se postave razli-
¢iti opticki niSani.

M. K.

<<<<>>>

BINOKULARNI DVOGLED
RECON III"

Najnoviji proizvod firme FLIR si-
stemi (Portland, Oregon) — termo bi-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, novembar 2005.

nokularni dvogled Milcam Recon 111,
koji je prvi put prikazan na izlozbi
DSEI u Londonu septembra 2005. go-
dine, zvani¢no je uveden u upotrebu za
americko trziSte na oktobarskoj izlozbi
AUSA u Vasingtonu. Njegove zapaZe-
ne primene ukljucuju daljinsko osma-
tranje, akviziciju cilja i bezbednosne
aplikacije.

Recon III karakteriSu dve termo ka-
mere: visoke rezolucije 640x480 sred-
njetalasna (3 do 5 um) InSb senzor za
daljinsku detekciju i 320x240 dugotala-
sna (8 do 12 um), nehladeni Vox mikro-
bolometar za situaciono osmatranje. Je-
dan od dva termo-senzora moze da se
zameni sa CCD (Charge-coupled devi-
ce) TV kamerom.

Termo-binokularni dvogled Milcam
Recom II1

Optika dvogleda obezbeduje tri vid-
na polja: 15x113° (Siroko vidno polje),
10x8° (srednje vidno polje) i 2,5x1,8°
(usko vidno polje). Uz to, tu su x2 i x4
elektronsko zumiranje, autofokus i digi-
talno pojacanje detalja.

Osnovni model poznat je kao Ob-
servIR, dok sofisticiraniji model Locate-
IR omogucava i prepoznavanje cilja.
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Od ostalih specifi¢nosti znacajne
su digitalni magnetski kompas i GPS,
kao i, po izboru kupca, modul laser-
skog daljinomera 1,54 pm, bezbednog
za o¢i, koji sluzi za geolokaciju objeka-
ta videnih u viziru. Oba sistema mogu
da se opreme laserskim pokazivacem
830 mm Class 3B (30 ili 150 mW).
Modularna konstrukcija omogucava na-
knadna usavrsavanja.

M. K.

<<<<>>>

NOVI FINSKI RADIO-
-DEMONSTRATOR"

Finske odbrambene snage planira-
ju da krajem 2005. godine zapocénu
vojna ispitivanja novog softverskog ra-
dio-demonstratora. ZavrSetak ispitiva-
nja je predviden u martu 2006. godine,
nakon c¢ega bi usledila izrada prvog
prototipa.

Nosilac realizacije programa je fir-
ma Elektrobit, uz istrazivacku podrsku
Telekomunikacione laboratorije Univer-
ziteta u Oulu.

Demonstrator sistema ima Ccetiri
elementa: takticki radio-komunikacij-
ski sistem SCA (software communica-
tions architecture) Verzija 2,2; adap-
tivni  Sirokopojasni mrezni sistem
AWNW (adaptive widebend networ-
king waveform); nacionalni takticki si-
stem pozicioniranja NTPS (national
tactical positioning system) i adaptivni
antenski sistem razvijen na Univerzite-
tu u Oulu.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, avgust 2005.

U fazi demonstracije program ¢e
obuhvatiti uniformni cirkularni niz
(frekventni opseg 225 do 400 MHz),
dva jednokanalna softverska radija,
dva talasovoda (waveform) i mrezni
simulator. Simulator je izraden na bazi
komercijalnih komponenata i podsiste-
ma, medu kojima je i softverski rekon-
figuriSuc¢a platforma za bezi¢nu obra-
du signala, koja je prihvacena kao
osnovni podsistem za digitalnu obradu
signala. Analogno-digitalni interfejs
zasnovan je na Sirokopojasnom ana-
logno-digitalnom pretvaracu Nalla-
tech.

Pri prezentaciji je istaknuto da
uredaj nudi brojne rezime rada s razli-
¢itim nivoom podataka i ima mogucé-
nosti suprotstavljanja ometanju, malu
verovatno¢u detekcije i malu verovat-
nocu presretanja. Zasticeni govor treba
da se ugradi u prototip Proto 1, a fre-
kvencijski opseg moze da se poveca
uklju¢ivanjem HF i nize VHF frekven-
cije. Prototip Proto 1 planiran je i za
naknadnu modifikaciju i ugradnju
brojnih dodatnih uredaja, ukljucujuéi
modifikovani AWNW-HD, uredaj sa-
telitske navigacije Galileo, TETRA,
Tadiran VHF — borbeni mrezni radio,
koji ve¢ koristi finska armija. Posled-
nja verzija imace frekventni opseg
prosiren do podru¢ja GHz i brojne do-
datne aplikacije vezane za elektronsko
ratovanje, softverski radar, komunika-

ciju s helikopterima, uredaje za
vazduhoplovne snage, GPS i Link 16.
M. K.
<<<<>>>
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PLOVILO STINGRAY BEZ
POSADE"

Izraelska kompanija Elbit Sistemi,
na izlozbi IDEF '05 u Turskoj, prvi put je
prikazala plovilo Stingray bez posade.

Izradeno na bazi komercijalnog tru-
pa JetSki, ovim plovilom moze se upra-
vljati daljinski sa drugog broda ili njime
upravlja operator na obali.

—
June'wADR: 1123748

N = '

| b me

Plovilo bez posade Stingray

Sa automatizovanim navigacionim —
pozicionim moguénostima ovo Cvrsto
malo plovilo ima i dva zatvorena odelje-
nja za Kkoristan teret i malu dnevno-no¢nu
elektroopticku kupolicu precnika 6,7 in-
¢a, poznatu kao EMOS, sa CCD TV ka-
merom 1 FLIR uredajem 8 do 12 um
ukupne mase 150 kg.

Prema podacima kompanije Elbit,
Stingray se pokre¢e vodenim mlazom
brzinom do 40 ¢vorova, a izdrzljivost
na vodi iznosi do 8 sati. Domet zavisi
od linka za vezu i komunikacijskog
paketa koji koristi. Ovo plovilo trebalo
bi da se primenjuje, uglavnom, u prio-
balnom pojasu. Performanse ga ¢ine

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, novembar 2005.

pogodnim za razli¢ite pomorske zadat-
ke, ukljucujuéi i identifikaciju ciljeva
na obali.

M. K.

<<<<>>>

SAVREMENI TESKI TORPEDI"

Uprkos ociglednom smanjenju
zahteva za teskim torpedima, koji su
poslednji put u ratnim sukobima koris-
¢eni pre viSe od 25 godina (sukob En-
gleske 1 Argentine oko Folklandskih
ostrva) i uprkos smanjenim procenama
o protivpodmorni¢kom ratovanju, no-
ve podmornice se jo§ uvek traze, a po-
stoje¢i brodovi modernizuju. U takvoj
situaciji teski torpedi ostaju i dalje
osnovno ubojno oruzje za samoodbra-
nu podmornica i za njihove ofanzivne
operacije protiv povrSinskih brodova i
drugih podmornica.

Na medunarodnom trziStu teskih
torpeda dominiraju dva glavna i tri nesto
manje istaknuta konkurenta. Dva najza-
stupljenija su nemacki DM2A4 (proiz-
voda¢ Atlas Elektronik) i italijanski
WASS Black Shark, a zatim slede $ved-
ski Torpedo 2000, ameri¢ki Mk48 Mod
6/7 ADCAP (poboljsani) i Mk48 stan-
dardni model.

Torpedo Black Shark

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.
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Razvoj torpeda DM2A4 zapoceo
je 1996. godine. Pokrece ga elektricni
motor s permanentnim magnetom Vvi-
soke frekvencije, snage 300 kW, koji,
prema podacima proizvodaca (Atlas
Elektronik), ima efikasnost od 90%.
Napajanje motora i ugradene elektro-
nike obezbeduju modularne srebro-
cink baterije. Modularni torpedo moze
biti opremljen sa jednom, dve, tri ili
Cetiri takve baterije. Konfiguracija
najvisih performansi DM2A4 ima Ceti-
ri baterije i njima se obezbeduje mak-
simalna brzina od preko 50 &vorova
(90 km/h) i domet od preko 90 km.
Torpeda DM2A4 vode se fiber-optic-
kim kablom debljine 300 um koji se
proizvodi u Nemackoj. PodeSavajuca
antena u nosu torpeda radi sa 40 una-
pred oblikovanih snopova i ima vidno
polje veée od £110°.

Razvoj torpeda WASS Black
Shark zapocinje 1997. godine prema
zahtevu mornarice Italije za novom
generacijom teSkih torpeda kojima bi
se opremale nove podmornice klase
U212A.

Torpedo Black Shark ima novu
aktivno-pasivnu akusti¢énu glavu za
navodenje ASTRA (Advanced Sonar
Transmiting and Receiving Architec-
ture): poboljsanu sekciju za vodenje i
upravljanje; link i kalem za fiber-op-
ticko vodenje; novi elektri¢ni motor i
kontrarotirajuci propeler. Glava za na-
vodenje ASTRA radi na pasivnoj fre-
kvenciji od 15 kHz i aktivnoj i pasiv-
noj frekvenciji od 30 kHz. Traga¢ mo-
ze da radi istovremeno na obe frekven-
cije u pasivnom rezimu, omoguéavaju-

¢i torpedu da razlikuje signale sa real-
nog cilja i signale od mamaca u okviru
akusti¢nih mera zaStite. Umesto kon-
vencionalnog vodenja uvedeno je vo-
denje fiber-opticCkom vezom. To omo-
gucava bolju izmenu podataka izmedu
podmornice i torpeda i 100% poveca-
nje nominalnog dometa.

Pogon se obezbeduje aksijalnim
motorom bez cetkica, koji napaja nova
AlAgO baterija sa sistemom elektroli-
tskog upravljanja. Propulzor koristi pr-
opeler sa 13 kontrarotiraju¢ih lopatica
i 10 lopatica od ugljeni¢nih vlakana.
Maksimalna brzina torpeda prelazi 52
¢vora.

Torpedo Mk48 ADCAP

Americka mornarica kontinuirano
uvodi u upotrebu teske torpede poboljsa-
nih moguénosti.

Mk48 ADCAP, koji su razvijeni na
bazi ranijeg torpeda Mk48 Mod 4. Po-
boljsanja na danasnjim torpedima usme-
rena su na sistem za pretrazivanje i na-
vodenje, stiSavanje sistema propulzije,
povecanje pouzdanosti, smanjenje cene i
lakSe uvodenje novih tehnologija. Kon-
tinuirano istrazivanje i ispitivanja usme-
rena su na poboljSanje performansi
oruzja i to principijelno u dve oblasti:
ugradnjom poboljSanog procesora i po-
boljsanog sonarnog sistema. Sledeca
modernizacija planirana za Mk48 AD-
CAP je zamena sadasnjeg zi¢nog vode-
nja s fiber optickim kablom.
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Torpedo 2000

Razvoj §vedskog, Zicom vodenog
Torpeda 2000 zapoceo je 1988. godi-
ne. Na njemu se koristi sistem dvo-
strukog pogona (kombinacija 85% HIP
i 15% kerozin). Ovim torpedom moze
da se postigne brzina od 50 ¢vorova i
domet do 50 km. Kompanija Saab Un-
derwater Systems, koja je razvila Tor-
pedo 2000, razvila je i eksperimental-
no besposadno podvodno plovilo AUV
62F na bazi modela Tp 62 (Svedska

oznaka za Torpedo 2000).
M. K.

<<<<>>>

ZASTICENI TRANSPORTNI
KONTEJNER TRANSPROTEC”

Zbog porasta bombaskih napada na
mirovne snage u Avganistanu i Iraku,
porastao je interes za nove tehnologije
zastite vozila i njihovih korisnika.

U tom kontekstu, kompanija
EADS Defence Electronics (Frie-
drihschafen, Nemacka) ubrzala je napo-
re da promovise svoj koncept zastice-
nog transportnog kontejnera TransPro-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, mart 2006.

tec, od kojih je nemacka vojska ve¢ za-
trazila Cetiri primerka radi pocetnih
operativnih ispitivanja.

Glavni cilj kompanije EADS, koja
je razvila TransProtec u saradnji sa
kompanijom Krauss-Maffei Wegmann
jeste da se do sredine 2006. godine re-
alizuje nemacki zahtev za 20 ovakvih
vozila, koja bi se koristila u kriznim
podrucjima.

Medutim, marketin§ki  napori
usmereni su i na druge oruzane snage
angazovane u medunarodnim misija-
ma.

Transportni kontejner TransProtec sa 18 sedista

TransProtec namenjen je da obez-
bedi zastitu prevozenog ljudstva izvan
zona borbenih dejstava, npr. za vreme
tranzita izmedu aerodroma i naselja i
sl. Potencijalne opasnosti pri tom
predstavljaju uli¢ne bombe, bombasi
samoubice, snajperisti, ukopane mine i
granate. Danasnji oklopni transporteri
nude ograni¢en broj sedista, i skupi su
za upotrebu i odrzavanje. Sto je jos
gore, oni, uglavnom, nude samo ogra-
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ni¢enu zastitu od vatre iz streljackog
naoruzanja, dok ukopane mine i im-
provizovane  ecksplozivne naprave
(IEN) za njih ¢esto predstavljaju ozbi-
ljan problem.

Koncept TransProtec oslanja se
na Sasiju kamiona MAN Multi 2FSA
(mogu i drugi tipovi) i ukljucuje speci-
jalno projektovani transportni kontej-
ner (ISO standard).

EADS je projektovao unutragnjost
kontejnera, kondicioniranje vazduha,
NBH zastitu i napajanje energijom, dok
je Krauss-Maffei Wegmann razvio
oklopnu zastitu. Kompanija EADS, kao
nosilac sistema, odgovorna je i za logi-
sticku podrsku, obuku i odrzavanje.

Kontejner ima 18 sedista i prostor
za opremu ljudstva i oruzje. Moze da se
koristi u svim klimatskim podru¢jima
(od —32° do preko +55°), kao i po pesca-
nim olujama. Kao takvi, nude jeftinu i
fleksibilnu alternativu konvencionalnim
oklopnim transporterima, uz veci nivo
konfora i zastite.

Od cetiri kontejnera TransProtec,
porucena za Nemacku, dva su korisce-
na za testiranje van puteva i protiv ra-
zornih udarnih eksplozija. Testovi su
ukljucivali detonacije mina i eksplozi-
je koje su simulirale improvizovane
eksplozivne naprave ili bombaSe sa-
moubice.

Prema dostupnim podacima Trans-
Protec obezbeduje zastitu od:

— vatre iz snajpera 7,62x54 mm RB-
32 Dragunov;
— protivtenkovskih mina do 8 kg TNT;

— parcadi standardnih granata FSP
20 (brzina 600 m/s);

Kamion sa transportnim kontejnerom
TransProtec

— udara boc¢nih detonacija improvi-
zovanih eksplozivnih naprava ili bomba-
$a samoubica.

Kabina vozila treba, takode, dodat-
no da se zastiti oklopom koji §titi vozaca
1 pratnju, a potrebno je da se obezbedi i
medusobna komunikacija izmedu ljud-
stva u kabini i1 kontejneru.

Kontejner TransProtec ima jedna
glavna vrata (nazad) i dva dodatna izlaza
(jedan sa strane i jedan na krovu). Na
njemu postoji 13 prozora sa staklima ot-
pornim na pusc¢ana zrna, ali se kontejner
moze izraditi i bez prozora.

Modifikovana verzija kontejnera
TransProtec prilagodena je za tran-
sport do devet ranjenika (Sest na nosi-
lima i tri na sedistima) i prateéeg oso-
blja sa potrebnom opremom. Druge
moguce aplikacije su za zasti¢eno po-
kretno komandno mesto, jedinicu za
upravljanje vatrom sistema oruzja ili
za transport osetljive i izuzetno vazne
opreme.

Ekonomicnost koju nudi kontejner,
u odnosu na oklopne transportere, uklju-
¢uje nizu nabavnu cenu po jednom sedis-
tu, manju operativnu cenu zbog povolj-
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nog odnosa putnik/vozaé, kao i niZze cene
odrzavanja. Kompanija, po posebnom
zahtevu, nudi i koncept sofisticiranog,
efikasnog i jednostavnog za rukovanje i
odrzavanje sistema, koji koristi savreme-
na tehnicka i logisti¢ka reSenja.

U nemackoj vojsci ovaj koncept je
poznat kao MuConPers (Multi-fahiger
Container fiir die Personenbeforderung)
ili multikamionski kontejner za prevoz
ljudstva.

M. K.

<<<<>>>

NOVI BRITANSKI SISTEMI
BESPILOTNIH LETELICA”

Kompanija BAE Systems obeloda-
nila je Sest potpuno novih sistema bespi-
lotnih letelica koje ¢e se testirati u Veli-
koj Britaniji i Australiji u narednom tro-
godisnjem periodu. Radovi na razvojnom
konceptu traju od 2001. godine, obuhva-
tajuci savremene konfiguracije letelica sa
kompaktnim trupom 1i krilima, obimnim
informati¢kim sistemima i naprednim si-
stemom za upravljanje letom. Projekat
koji je proizasao iz tog procesa nazvan je
Kestrel (vrsta sokola), da bi se na kraju
usmerio na dve eksperimentalne letelice
nazvane Raven i Corax.

Glavna specifi¢nost tih letelica bila
je upotreba sistema za autonomne na-
menske zadatke. Sistem je ugradivan u
postoje¢e trupove letelica Herti-D od
kompozitnih staklenih vlakana. Medu-
tim, sasvim novi namenski sistem ugra-
den je u letelicu Herti-1A, i to je bila pr-
va bespilotna letelica koja je samostalno
izvrsila let u vazdusnom prostoru Velike
Britanije koji se zavr§io automatskim pri-
zemljenjem. Poseban znacaj ovog leta,
izvedenog avgusta 2005, jeste $to je oba-
vljen sa komercijalnog aerodroma, a ne
iz vojne baze ili zatvorenog raketnog po-
ligona. Nadlezni u civilnom vazduho-
plovstvu autorizovali su probni let sa
Herti-1A pod registracijom B-klase.

Letelica Herti-1A je glavno usmere-
nje predstojec¢ih planova kompanije sa ci-
vilno-vojnim aplikacijama, usmerenim za
potrebe osmatranja obala, granica i nafto-
voda. Krajem ove godine bice zavrSeno
deset letelica, od kojih ¢e dve biti pogonje-
ne motorima BMW, a ostale sa tiSim Ce-
tverocilindri€nim Rotax turbo motorima.

Kompanija tvrdi da je mali trup lete-
lice Herti prakticno nevidljiv na visini
oko 1500 m (5000 ft). Senzori, koje je iz-
radila kompanija BAE Systems, treba da
sadrze tri kamere integrisane u paket si-
stema za prikupljanje i eksploataciju sni-
maka u toku leta.

M. K.

<<<<>>>

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 22.
februar 2006.
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Uputstvo saradnicima

,,Vojnotehni¢ki glasnik® je struéni i nauéni Casopis Ministarstva odbrane
Republike Srbije, koji objavljuje: originalne nauéne radove, prethodna saopstenja,
pregledne radove 1 stru¢ne radove, prikaze nau¢no-stru¢nih skupova kao i tehnicke in-
formacije o savremenim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehni¢ku podr$ku Vojske na principu logisticke sistemske podrske, oblasti osnovnih,
primenjenih i razvojnih istrazivanja, kao i proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, i
ostala teorijska i1 prakti¢na dostignuéa koja doprinose usavrSavanju pripadnika
Ministarstva odbrane i Vojske Republike Srbije.

Clanak se dostavlja Redakciji na disketi ili CD-u (Times New Roman, srpska
latinica, 12 pt, prored 1,5) i od$tampan u dva primerka, a treba obavezno da sadrzi:
propratno pismo sa kratkim sadrzajem ¢lanka, spisak grafi¢kih priloga, spisak literatu-
re i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su grafi¢ki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvise osam do deset redova), sa klju¢nim re&i-
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 jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih greSaka, bez skra-
¢enica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije. Sve fizicke veli¢ine
moraju biti izrazene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obraza-
ca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fo-
tografije i crtezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Crteze treba
raditi u pogodnoj racunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti nacin kao i tekst, a
oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrzi naziv slike — crteza i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori§c¢ene literature
sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliografski
podatak za knjigu sadrzZi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
¢a, mesto 1 godinu izdavanja. Bibliografski podatak za Casopis sadrzi prezime i ime
autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled litera-
ture nece se prihvatiti.

Svi radovi podlezu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije se
honori$u prema vazeéim propisima.

Podaci za autora sadrze: ime i prezime, ¢in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuc¢nu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, Ziro racun banke, SO
mesta stanovanja i JMB gradana.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ¢asopisa ,,Vojnotehnicki glasnik®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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