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Uvod

Prikupljanja informacija o protiv-
niku i prostoru u kome se izvode bor-
bena dejstva jedna je od aktivnosti ko-
ja najkompleksnije utie na efikasnost
izvodenja borbenih dejstava. U procesu
prikupljanja informacija vrlo vainu u-
logu ima primena ¢ula vida, pri ¢emu
je osnovni nosilac informacija reflek-
tovano zrafenje Sunca, jer je ljudsko
oko maksimalno prilagodeno za rad u
dnevnim uslovima. Noéu i u uslovima
sniZene osvetljenosti, mogucnosti oka
su znatno smanjene, pa se takvi uslovi
smatraju vrlo sloZzenim za izvodenje
borbenih dejstava zbog: oteZanog osma-
tranja i orijentacije, oteZanog uocava-
nja ciljeva, veée verovatnoce iznenade-
nja i dejstava sa bliskih odstojanja, o-
grani¢ene mogucénosti upotrebe i sma-
njene efikasnosti tehnickih sredstava,
smanjene moguénostl kretanja i mane-
vra. Iako su uslovi za izvodenje borbe-
nih dejstava sloZeni, umanjene moguc-
nosti vizuelnog kontakta sa protivni-
kom omoguéavaju postizanje iznenade-
nja i bolju zaSticenost sopstvenih sna-
ga. Zbog toga postoji veliki interes za
upotrebom tehnickih sredstava koja o-
mogucuju prevazilazenje nedostataka
¢ula vida u tim uslovima.

Medu sredstvima koja omogucava-
ju izvodenje borbenih dejstava nocu i
u uslovima ograniCene vidljivosti naj-
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Nocne optoelektronske sprave sa
pojacivacima slike

znadajniju ulogu imaju optoelekironska
sredstva (uredaji, sprave). Optoelektro-
nska sredstva mogu biti aktivna i pa-
sivna. Aktivna sredstva u svom sklopu
sadrZe veStaCke izvore zraCenja koje je
za golo oko nevidljivo, ali se lako moze
pretvoriti u vidljivo pomoéu prijemni-
ka zracenja optoelektronskog uredaja.
Pasivna sredstva Kkoriste za svoj rad
zra¢enje prirodnih izvora koje je za go-
lo oko nevidljivo ili slabo vidljive.

Za povecanje moguc¢nosti oka u
drievnim uslovima koriste se opti¢ki u-
redaji (sprave) uglavnom za poveéanje
moc¢i uolavanja detalja (uveéanje) i/ili
oplemenjivanje vizuelne informacije no-
vim sadrzajima (npr. konéanica).

Zracéenje nocénog neba (Mesec, zve-
zde) osnovni je izvor zracenja za pa-
sivne optoelektronske uredaje sa poja-
¢avadima svetlosti (slike).

Sopstveno »toplotno« zracenje ob-
jekata koristi se u termovizijskim ure-
dajima. 1

Odnos moguénosti dnevnih optié- |
kih uredaja, pasivnih sprava sa pojaca- |
vat¢ima slike i termovizijskih uredaja,
izrazen kroz domet u zavisnosti od ni-
voa osvetljaja i meteoroloSke vidljivo-
sti, kvalitativno ilustruje sl. 1.

Iako termovizijski uredaji imaju
znatno veée mogucénosti nego uredaji sa
pojacavafima slike, zbog sloZene teh-
nologije i visoke cene imaju ogranicene
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mogucénosii masovne primene, tako da
aktuelnost i Sirina primene pasivnih
sprava sa pojacavatima slike nije bitno
ugrozena pojavom termovizijskih ure-
daja.

Razvo] aktivnih uredaja (pretvara-
¢i slike + IC farovi) poceo je tridesetih
godina i praktiéno su koridéeni u II
svetskom ratu, a intenzivno usavrsava-
nje i opremanje jedinica ovom vrstom
uredaja karakteriSe period prvih dva-
deset godina posle rata, ali se i danas
mogu sresti u opremi jedinica. Krajem
pedesetih i pocetkom Sezdesetih godina
podinje intenzivan razvoj i primena pa-
sivnih sprava sa pojacavacima slike, a
neprekidno usavrSavanje te¢e i danas.

Iskustva iz veéine lokalnih ratova
u periodu posle II svetskog rata (vijet-
namski rat, foklandski sukob, rat sa-
veznika protiv Iraka) ukazuju na izu-
zetan znacaj i mogucénosti primene ieh-
ni¢kih sredstava za noéna borbena dej-
stva.

min r——=  Dnevne sprave

p_rolofs"ka

‘ %'féi] wos

——  Termovizija

Pasiune sprave
ViZZ Sumrak, zora

Mesec
El Cuvezde

Nl

Sl. 1 Medusobni odnos moguénosti dnevnih
(opti¢kcih) sprava, pasivnih sprava i termo-
vizijskih uredaja

Iako su pasivni uredaji sa pojada-
vadima slike u operativnoj upotrebi oko
dve decenije, usled relativno male ras-
prostranjenosti u jedinicama, specific¢-
nosti i ukupne mogucénosti upotrebe ni-
su u dovoljnoj meri prisutne u taktici
i obuci za izvodenje borbenih dejstava
u otezanim uslovima, $to za posledicu
moZe imati nedovoljnu iskoriséenost u-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/92,

kupnih moguénosti i neadekvatan pri-
stup u rukovanju, osnovnom i tehnié-
kom odrZavanju raspcloZivih sredstava,
kao i neadekvatan pristup u opremanju
jedinica.

Fiziéki osnoyi primene
i konstrukcije pasivnih sprava
sa pojacavacima slike

Strukturna blok-5ema koja prika-
zuje funkcionisanje optoelektronskih u-
redaja sa pojaCavacima slike prikazana
je na sl. 2. Konstrukcija pasivnih spra-

\ Izvori zracénja wr
\ >

/ [ ——

{Obiekﬁv] Pojaaval Ok;..llar

Mm

Optoelekironska sprova

blok Sema upotrebe pasivnih
sprava

Sl. 2 Opsta

va zavisi od namene sprave koja dik-
tira izbor objektiva (refrakcioni, reflek-
sioni, katadioptricki), tipa pojacavaca
slike i okulara (monokularni, binoku-
larni, bickularno-fiberopticka konusna
lupa). Za bolje razumevanje ukupnih
mogucénosti i specifiénosti upotrebe pa-
sivnih sprava detaljnije ¢e se razmotriti
uticaj pojedinih elemenata koji deluju
na svojstva i karakteristike pasivnih
sprava.

Faktori koji utic¢u na uolavanje
objekta u osmatranoj sceni

Na uocCavanje objekta u posmatra-
noj sceni, a time i na ukupne mogué-
nosti primene pasivnih sprava sa poja-
¢avadima slike, utiée viSe faktora od
kojih su najznadajniji:

— mnivo osvetljenosti scene (inten-
zitet i spektralne karakteristike izvora
zrac¢enja);

— kontrast u sceni uslovljen ref-
leksnim karakteristikama i geometrijom
(oblik, veli¢ina) objekta i okoline;
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— prenos kontrasta kroz atmosfe-
ru i spravu (MTF — modulaciona pre-
nosna funkcija);

— transmisija (propustljivost) at-
mosfere i elemenata opti¢kog sistema
sprave;

— rasejanje zracenja u atmosferi;

— relativni otvor objektiva;

— uvecanje optickog sistema spra-
ve,

— mo¢ razlaganja pojadavada slike

— svetlosno pojacanje pojacavaca
(pretvaraca) slike.

Nac¢in uticaja ovih faktora prika-
zan je na slici 3

Ljudsko oko, kao krajnji prijem-
nik pri transformaciji slike scene pri-
menom pasivnih sprava, registruje sli-
ku na luminescentnom ekranu pojaca-
vata slike koja se do oka prenosi po-
moc¢u okulara. Mo¢ razlaganja oka
kompleksno zavisi od kontrasta i lumi-
nancije posmatrane slike scene (osvet-
ljenosti mreZnjaée), S$to ilustruje sli-
ka 4.

Uocavanje objekata u posmatranoj
sceni moguée je samo kada postoji raz-
lika u svetlosnim signalima objekta i
njegove okoline, tj. ako postoji zado-
voljavajuéi kontrast u sceni u periodu
trajanja vizuelnog procesa. Kontrast se
definiSe na dva razli¢ita nadina:

C = Bi—B: (1)
B:
c=oiBr 2)
B, +B;

gde su:

B; — svetlosni signal od objekta;
B, — svetlosni signal od okoline i
C — kontrast.

Kako je svetlost po svojoj prirodi
podlozna slu¢ajnim fluktuacijama in-
tenziteta, to se i kontrast moze smatrati
statistickom veli¢inom (tj. pojavljuje se
sa odgovaraju¢om verovatnoéom tokom
vizuelnog procesa). Kontrast u sceni je
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osnovni nosilac. informacije o objekti-
ma u sceni. Kontrast slike koju regis-
truje oko zavisi od prenosnih funkcija
svih uticajnih faktora koji uéestvuju u
formiranju slike pri upotrebi pasivnih
sprava. Smatra se da, pri normalnim
(dnevnim) wuslovima osvetljaja, mini-
malna vrednost kontrasta u slici koju

oko moze razlikovati iznosi 0,02 (ili
2%/0).

Elementi opti¢kog sistema optoe-
lektronskih sprava optimiziraju se za
najpovoljnije uslove prenosa kontras-
ta, tj. njihove prenosne funkcije mora-
ju biti takve da unose minimalne pro-
mene u kontrast koji postoji u posmat-
ranoj sceni.

Uticaj izvora zralenja

Uticaj izvora svetlosti tokom vizu-
elnog procesa pri upotrebi optoelektron-
skih uredaja je viSestruk i izraZen je
kroz:

— osvetljenost objekata u sceni
(intenzitet i spektralne karakteristike
izvora);

— kontrast objekata u sceni (pros-
torni raspored luminancije koji zavisi
od karakteristika koriséenih izvora, o-
blika i refleksionih karakteristika obje-
kata u pravcu ose optoelektronskog u-
redaja);

— rasejanje zrafenja u atmosferi
na putu prostiranja zracenja (aditivni
izvor zraCenja na trasi koji uti¢e na
smanjenje kontrasta u sceni pri prije-
mu i konverziji slike).

Ovi uticaji 0prede13u;|u izbor kara-
kteristika prijemnika i optimizaciju
podsklopova optoelektronske sprave.

Izvori zradenja mogu se podeliti na
prirodne (koriste se za rad pasivnih
sprava) i veStatke (koriste se u aktiv-
nim spravama).

Prirodni izvori zrafenja su Sunce,
Mesec, zvezde i zraenje noénog neba.
Zracenje Sunca se praktiéno ne koristi
u pasivnim uredajima izuzev u sumra-
ku ili zori ili kao reflektovano zracéenje
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Sl. 4 Zavisnost moéi razlaganja (ugla pod ko jim se vidi neki objekat ili njegov detalj) u
funkciji kontrasta i luminacije posmatrane slike
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Meseca. Tipi¢ne spektralne raspodele
intenziteta zradenja Meseca i zvezda
prikazane su na slici 5 {1, 2, 6]. Osvet-
ljenost objekata u sceni jako zavisi od
doba dana ili noéi i geometrijskog po-
loZzaja izvora u odnosu na scenu. U ta-
beli 1 [3] prikazana je zavisnost osvet-
ljenosti na povrsini zemlje za razli¢ite
faze meseca (elongacije-ugaone udalje-
nosti od Sunca) i ugaone visine .1ad ho-
rizontom.

Zvezde

Relativni spektralni intenzitet

T T T T T T T
03 05 07 09 1.1 1.3 1.5 17 19

Talasna duzina [ um)

Sl. 5 Relativna spektralna raspodela inten-
ziteta zrafenja Meseca i zvezda

U tabeli 2 [3] prikazan je orijenta-
cioni nivo osvetljenosti povrsine zem-
lje za razli¢ite uslove (meteoroloski us-
lovi ili doba dana). Kako se nebeski
svod, u praktiénim primenama, ¢&esto
pojavljuje kao pozadina ili kao izvor
zracenja u nodéima bez meseca i zvez-
da, korisno je poznavati karakteristike
zratenja nebeskog svoda. U tabeli 3 [3]
prikazani su nivoi lumunancije neba u
blizini horizonta pri razli¢itim uslovi-
ma.

Vestac¢ki izvori zracenja koriste se
u aktivhim IC uredajima [3]. U ovim
izvorima zraCenja najceSée se koriste
lampe sa usijanim volframskim vlak-
nom (sijalice, halogene lampe) ili kse-
nonske lampe visokog pritiska sa krat-
kim lukom, uz obaveznu primenu IC
filtra koji prigusuje vidljivo zracenje
(maskiranje izvora za golo oko). Tako-
de se koriste i poluprovodnicki laseri
(GaAs, GaAlAs-impulsni ili kontinual-
ni) u nekim uredajima specijalne na-
mene.

Tabela 1
Osvetljenost horizontalne pouvr$ine pri razli¢itim fazama meseca
Osvetljenost horizontalne povrsine, lux [_En__]
Ugaona m?
visina Elongacija ®. (faza) Meseca
centra
meseca = o — aqno°
(;I’Sn roned) | De = 120° | '3 Setvrting) ®. = 60°
—0.8°
(izlazak, 9.74 10-4 2.73 10-4 1.17 104 3.12 10-5
zalazak)
0° 1.57 10-3 440 10-3 1.88 10-4 5.02 10-5
10° 2.34102 6.55 10-3 2.8110-3 749 10-4
20° 5.87 10-2 1.64 10-2 7.04 10-3 1.88 10-3
30° 0.101 2.83 10-2 1.21 103 3.2310-3
40° 0.143 400102 1.72 10-2 4.58 10-3
50° 0.183 5.1210-2 2.20 10-2 5.86 10-3
60° 0.219 6.13 10-2 263102 —
70° 0.243 6.80 10-2 2.92 102 —
80° 0.258 7.22 102 3.10 10-2 —
90° 0.267 7.48 10-2 —_ —
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Tabela 2

Priblizni nivoi osvetljenosti pri razli¢itim
uslovima osvetljavanja scene prirodnim

izvorima zrafenja
Nivo osvet-
Karakteristike stanja ljenosti
neba lux [E’l_]
i m2
|
Direktno zraCenje Sunca 1-1.3 105
Sunfan dan 1-2 104
Oblaéno 103
Vrlo tmuran dan 102
Sumrak 10
Duboki sumrak 1
Pun mesec 10-1
Cetvrtina meseca 10-2
Bez meseca, vedro no¢-
no nebo 10-3
Bez meseca, oblacéno 10-4
Tabela 3

PribliZni nivoi luminacije neba u visini
horizonta pri razli¢itim uslovima

Ni\{(_) lumi-
Karakteristike stanja nacije neba
neba cd
m?
Vedar dan 104
Oblatan dan 103
Jako oblacan dan 102
Zalazak Sunca, oblacan
dan 10
1/4 sata po zalasku Sun-
ca, vedro 1
1/2 sata po zalasku Sun-
ca, vedro 101
Jako svetao mesec 10-2
Bez mesecine, vedro no-
¢éno nebo 10-3
Bez meseca, oblaéno no-
¢no nebo 10-4

VOJNOTEHNICKI% GLASNIK 1/92.

Na slici 6 [1, 2, 6] prikazane su spe-
ktralne zavisnosti koeficijenta refleksije
nekih prirodnih materijala koji dopri-
nose formiranju kontrasta u sceni.

0.6 7

Zelena vegetacija
0.5

-------

°
N
1

©
[
|

Koeficijent refleksije
o
8
|

//
- Kora drveta
-
0.1 - ———
Jrecitand Zelena boja
1 I 1 T I I 1
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

[ m ]

Sl. 6 Spektralna zavisnost koeficijenta ref-
leksije nekih prirodnih materijala

Talasna duzina

Uticaj atmosfere

Pri upotrebi optoelektronskih spra-
va (pasivnih i aktivnih) atmosfera de-
luje kompleksno, pri demu su najzna-
¢ajniji uticaji procesa koji mogu znat-
no degradirati karakteristike sprava:

— slabljenje energije zratenja ko-
je nosi informaciju o sceni (proces ap-
sorpcije na molekulima i atomima; pro-
ces rasejanja na submikronskim &esti-

cama — Rejlijevo rasejanje, rasejanje
na ¢esticama aerosola — Mieovo rase-
janje);

— rasejanje zraCenja prirodnih i
vestackih izvora na putu duz opticke
ose uredaja koje se pojavljuje kao do-
datni aditivni izvor zrafenja koji utice
na smanjenje kontrasta scene pri pri-
jemu;

— turbulencije i sluéajne nehomo-
genosti optickih karakteristika atmo-
sfere na trasi prenosa kontrasta koje
doprinose pojavi $uma i time uzrokuju
smanjenje kontrasta.

Slabljenje energije zradenja jako
zavisi od atmosferskih uslova, a pre
svega od koli¢ine i stanja vodene pare
i vode u atmosferi i1 utiCe na domet op-
toelektronskih uredaja. Stanje slablje-
nja u atmosferi izrazava se preko koe-
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ficijenta slabljenja, a éesto se koristi i
pojam »meteoroloska vidljivost« koji
izrazava udaljenost na kojoj se, u nor-
malnim dnevnim uslovima, mogu uo-
¢iti objekti po zadatom kriterijumu. Sli-
ka 7 [3, 5, 8] ilustruje medusocbnu vezu
meteoroloske vidljivosti (R,) i koefici-
jenta slabljenja (¢) za razlid¢ite meteo-
roloske uslove u atmosferi. Meteorolo-
Ska vidljivost i koeficijent slabljenja
vezani su preko relacije:

R, = 3912 a)

g

koja je izvedena na osnovu minimalne
vrednosti kontrasta koju oko razlikuje
(2%4). Koeficijent transmisije atmosfere
(t) duZz puta duzine 1 je:

Stanje meteoroloskih uslova u at-
mosferi na domet pasivnih sprava utiée
slicno kao i kod opti¢kih uredaja i tes-
ko se moZe jednoznaéno okarakterisati.
Za procenu uticaja atmosfere koriste se
prose¢ne vrednosti meteoroloske vidlji-
vosti za razli¢ite geografske regione u
funkciji doba godine i dana i kvalita-
tivnog opisa meteoroloskih uslova. Iz-
merene vrednosti meteoroloske vidlji-
vosti pri konkretnim uslovima primene
daju dobru osnovu i za procenu dometa
pasivnih sprava u tim uslovima. Praksa
pokazuje da je, pri vrednostima meteo-
roloSke vidljivosti manjim od 10 km,
vidljiv uticaj stanja atmosfere pri upo-

1 =exp(—o-1) (4) trebi pasivnih sprava.
i e i) |
;,Eg; 0.05 :”, 23
% 32‘1’5:E§mu R
gmwwmwmmmMWWmmwmm
P A AR A

Meteoroloska vidljivost Rv [ km ]

Sl. 7 Meteorolo$ka vidljivost, atmosferski ko eficijent

slabljenja i wuticaj meteoroloskog

stanja atmosfere
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Konstrukcija i karakteristike
pojadavaca slike

Pretvara¢i i1 pojacavacdi slike su
specijalne vakuumske elektronske cevi,
koje se sastoje od sledeéih osnovnih
komponenti:

— fotokatoda <¢iji je osnovni ele-
ment sloj fotoosetljivog materijala na
kome se pomodéu objektiva formira lik
posmatrane scene a koji na osnovu fo-
toelektri¢nog efekta vrsi transformaciju
lika u elektronsku sliku (povriinska ra-
spodela fotogenerisanih elekirona je
srazmernao povrsinskoj raspodeli osvet-
ljenosti fotokatode). Spektralne zavis-
nosti strujne osetljivosti najéesée koris-
¢enih fotokatoda prikazane su na slici
8 [3, 4], a mo¢ razlaganja fotokatoda po-
jatavaca slike na slici 9 [7];

— pojalavacki sistem u kome se
vrSi pojaCanje i prenos elektronske sli-
ke na elektroluminescentni ekran, po-
mo¢u umnozavanja i povecanja energije
elektrona, a uz minimalne deformacije
povrsinske gustine fotogenerisanih elek-
trona. UmnoZavanje i povedanje ener-
gije elektrona najcei¢e se vrSi prime-
nom visokog napona, a preslikavanje na
elektroluminescentni ekran kori§éenjem
elektrostatickih ili elektromagnetskih
so¢iva (otklonskih sistema);

100
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Sl. 8 Spektralne zavisnosti strujne osetlji-
vosti najéedfe koriséenih tipova fotokatoda
u pojaivaéima slike
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— elektroluminescentni ekran o-
mogudcava vizualizaciju elektronske sli-
ke, tako Sto generiSe vidljivu sliku ¢ija
je luminancija srazmerna broju upad-
nih elektrona, a kontrast odgovara po-
vrinskoj gustini elektrona u prenetoj
elektronskoj slici.

U pojacavacima slike poseban zna-
¢aj ima primena komponenti od stoplje-
nih staklenih vlakana (ploce, sodiva, o-
brtadi slike), ¢ijom se strukturom i na-
¢inom formiranja mozZe doprineti po-
boljsanju kvaliteta cevi u celini.

36
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Sl. 9 Zavisnost moci razlaganja od nivoa o0s-
vetljenosti fotokatode za razliite generacije
pojadavacda slike

U zavisnosti od vrste fotokatode i
pojacavatkog sistema, razlikuje se vise
generacija pojacavaca slike:

»0« generacija (pretvaradi slike).
Struktura pretvaraca slike sliéna je kao
kod jednostepenih pojacavaca slike I
generacije (prvi stepen na slici 10). Pri-
menjena je fotokatoda tipa S-1 (srebro-
-oksid cezijumska) koja je osetljiva u
vidljivom i bliskom infracrvenom delu
spektra. Pojatanje se vrii u jakom elek-
triénom polju (radni napon 12 do 18 kV)
a elektrostati¢ka so¢iva obréu sliku. E-
lektroluninescentni ekran je od cink-
-sulfida (tip P-20) sa srednjom inerci-
jom. Zbog male osetljivosti (kvantne
efikasnosti) fotokatode, pretvaraci slike
se koriste u aktivnim uredajima. Oset-
ljivost fotokatode u IC delu spektra o-
mogucéava primenu filiriranja izvora
zradenja, tako da je izvor nevidljiv za
golo oko. Primena ve$ta¢kih izvora de-
maskira upotrebu uredaja i to je os-
novni nedostatak aktivnih uredaja. Kod
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aktivnih uredaja proces rasejanja zra-
¢enja u atmosferi moZe znatno degra-
dirati ukupne karakteristike. Pretvarac
visokog napona se napaja iz akumula-
tora (6—24 V) i nije integrisan u sklop
cevi.

I generacija. UsavrSavanjem mate-
rijala za fotokatode i primenom multi-
alkalnih fotokatoda (S-20, S-20R, S-25)
omogucena je dovoljna osetljivost za
primenu pojacavacéa slike u pasivnom
rezimu. Uz primenu elemenata od sto-
pljenih opti¢kih vlakana omoguéeno je
opticki efikasno medusobno spajanje vi-
Se pojacavackih cevi u jedan sklop, a
time i realizacija viSestepenih pojaca-
vaca slike I generacije (sl. 10). U viSe-
stepenim pojadavadima slike prvi ste-
pen mora imati najveée pojadanje, dok
ostali stepeni moraju imati dobre opti-
¢ke karakteristike. Broj ugradenih ko-
mponenti u viSestepeni pojacavaé¢ zavi-
si od namene i odreduje domet ureda-
ja. Pojadavaéi slike I generacije se pra-
ve u dve verzije u odnosu na preénik
osetljive povrSine fotokatode: 18 i 25
mm. Napon napajanja cevi je visok (12-
15kV po stepenu). Pretvaraé¢i visokog
napona mogu se napajati iz baterija na-

15 kV
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"Ulazna
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225 b LR (27222

pona 2,5 do 6,5 V, a visoki napon se ge-
neriSe pomoé¢u minijaturnih poluprovo-
dniékih pretvarafa napona (diodno-ko-
ndenzatorske lestvicaste mreze). Kon-
strukciono su izvedeni tako da obuhva-
taju cev i smestaju se u zajednic¢ko ku-
¢iSte. Pretvarac¢i visokog napona omo-
gucéavaju delimiénu automatsku regu-
laciju luminancije ekrana preko regu-
lacije pojafanja cevi, $to omoguéava
primenu pasivnih sprava i pri promen-
ljivom i viSem nivou osvetljaja scene.

II generacija. Primena tehnike um-
nozavanja elektrona u uskom stakle-
nom kanalu pre¢nika 10-12 pm, Kkoji
na zidovima ima otporni sloj kao iz-
vor sekundarnih elektrona (sl. 11) i od-
govarajucih tehnoloskih re$enja (stapa-
nje optitkih vlakana) omoguéili su for-
miranje ploCice sa velikim brojem ka-
nala (mikrokanalna ploéica - MKP), de-
bljine oko 0,5 mm, koja uz primenu vi-
sokog napona reda 1 kV omoguéuje za-
dovoljavajuéi nivo strujnog pojacanja.
Primenom MKP u pojatavaé¢ima znat-
no se uproS€ava konstrukcija (sl. 12)
i doprinosi poboljSanju karakteristika:
smanjenje gabarita i vetu otpornost na
smetnje. Pri pojavi tackastog snaZnog

30 kV

?

45 kV

Izlazna .
svetlost

\\ //’ 5\\ \\ /// |
h - N ~ ~ g |
NS < N
NN N 2
e N P . ) R
// o // 4 5 _ N, |
_/ iz
Stopljena/ Fotokatoda Elektroluminescentni
plofa ekran
(soéivo) L
od opti&kih E lzi'ct'rosta,tzclco
staklenih v socivo /\ /
\ /
viakana V — y
o Drugt Treéi
stepen stepen stepen

Sl. 10 Trostepeni pojacaval slike I generacije
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izvora svetlosti u vidnom polju sprave
I generacije dolazi do gubitka slike na
celoj povrSini ekrana (zasicenje cevi),
dok je kod sprava Il generacije zasi-
¢enje ograniCeno na samo nekoliko ka-
nala, odnosno na samo malom delu ek-
rana.

Otporni slof

Primarni
elektroni

¥ ' N
Sekundarni
elekiront
1l
"

Sl. 11 UmnoZavanje elektrona u kanalu mi-
krokanalne ploéice

pona za cev pretvaral napona omogu-
¢ava i druge funkcije: regulaciju nivoa
luminancije ekrana (nezavisnost sve-
tljenja od osvetljenosti fotokatode); sta-
bilizaciju napona napajanja cevi za Si-
roki opseg napona baterije 2—3 V) i
radnih temperatura kao i regulaciju
svetlosnog pojafanja cevi. Fotokatoda
je multialkalna (S-25, S-25R).

III generacija. Uvodenjem fotoka-~
tode sa negativnim izlaznim radom
(NEA) na bazi GaAs, koja ima znatno
poviSenu osetljivost posebno u bliskom
IC delu spektra, omoguéeno je dalje
usavrsavanje i minijaturizacija pojaca-
vaca slike. Kod pojactavaca slike III ge-
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socivo

Sl. 12 Pojalavaé slike sa mikrokanalnim umnoZivaéem elektrona (II generacija sa
obrtanjem slike)

Pojacavaci slike II generacije pro-
izvode se u dve osnovne varijante: 25
mm sa obrtanjem slike (sl. 12) i 18 mm
sa blizinskim fokusiranjem (sl. 13). Ra-
dni naponi su mnogo niZi nego kod I
generacije (vidi sl. 12). Pretvara¢ na-
pona je minijaturni poluprovodnicki
sklop smesten oko cevi u zajednid¢kom
ku¢iStu. Pored obezbedenja radnih na-
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neracije koristi se struktura sa blizin-
skim fokusiranjem (sl. 13) sa pre¢nikom
fotokatode 18 mm. Zastita fotokatode
od erozije jonima prisutnim na MKP
realizuje se nanoSenjem tankog sloja
AlLOs;, koji propusta elekirone, ali ne
i jone, na MKP. Zbog savladivanja te
barijere napon izmedu fotokatode 1
MKP je poveéan sa 200 V (II gen.) na
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800 V. Napon na MKP je oko 1kV, a
izmedu MKP i ekrana je 6 kV, Sto je
isto kao i kod cevi druge generacije
sa blizinskim fokusiranjem. .

* U okviru sloZenih sistema pasi-
vne sprave se najéeSée ugraduju u: bor-
bena vozila (sprava komandira, niSan-
ska sprava, podsklop SUV-a, pasivni pe-

o
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| e
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Jonska barijera
(11l generacija)

Sl. 13 Pojac¢ava¢ slike sa blizinskim fokusiranjem (II ili III generacija)

Vojne primene pasivnih sprava
sa pojacavacima slike

Pasivni uredaji sa pojacavac¢ima sli-
ke imaju vrlo Siroku primenu u vojnim
sistemima za omogucavanje vizuelnog
kontakta sa protivnhikom i prostorom
u kome se izvode borbena dejstva
[8—14]. Primene su razli¢ite pri ce-
mu se najCesSée srecu, bilo kao indivi-
dualni komplet (uz vojnika ili orude),
bilo kao podsklop sloZenih sistema.

* Pasivne sprave uz vojnika ili oru-
de (individualni komplet) koriste se za:
osmatranje i izvidanje (pasivni dvogled,
pasivna sprava za osmatranje), nifanje-
nje (pasivni noéni niSani peSadijskog
i artiljerijskog naoruzanja), noénu voz-
nju (pasivni periskopi i naoCare za no-
énu voZnju).
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riskop vozaca); artiljerijska sredstva
(SUV topa, pasivni noéni niSan u si-
stemu vodenih raketa); sistemi PVO (no-
¢na nisanska sprava u okviru SUV PA
topova ili prenosnih sistema samonavo-
denja raketa), vazduhoplovstvo (pasiv-
ne naoctare za noc¢no pilotiranje heliko-
ptera).

Namena i naéin ugradnje pasivnih
sprava u sistem opredeljuje konstruk-
ciju i izbor komponenti sprave. Naj-
¢eSce konstrukcije pasivnih sprava pri-
kazane su na slici 14. Mnoge primene
zahtevaju da se prave kombinovane
dnevno-no¢ne sprave, pri ¢emu kon-
strukciona reSenja mogu biti znatno slo-

zenija od osnovnih varijanti prikazanih
na sl. 14.
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Sl. 14 Primeri najfeséih primena pojalavala slike u vojnim optoelektronskim spravama

(a) teleskop (nocéni nidan, uredaji za osmatranje)
(b) dvogled (pasivni noéni dvogled, naodare za noénu voinju)
(c) periskopi (periskop za noénu voinju, komandirska sprava, niSanske sprave)

Specifi¢nosti upotrebe
pasivnih sprava

Pojacanje rezidualne svetlosti os-
novni je proces koji omogucéava upotre-
bu pasivnih sprava za realizaciju vi-
zuelnog kontakta sa okolinom i u ote-
zanim uslovima vidljivosti, i svi faktori
koji uti¢u na nivo osvetljenosti i pro-
ces transformacije slike uti¢u na efi-
kasnost primene pasivnih sprava, a naj-
znadajniji su:

* Meteoroloski uslovi. Kako stanje
i koli¢ina vlage u atmosferi bitho do-
prinosi slabljenju zrafenja u atmosferi,
to se, u uslovima kada postoji suma-
glica, magla, kiSa ili sneg, bitno uma-
njuju moguénosti pasivnih sprava. Po-
sebno je kritidan uticaj sumaglice i
magle, i to viSe kod aktivnih nego kod
pasivnih uredaja. Kisa deluje razlidito:
ukoliko je ki$a sitna i gusta tada su
pasivne sprave praktitno neupotreblji-
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ve; ako su kapi kiSe krupne i retke
tada su uslovi za primenu pasivnih spra-
va povoljni.

* Konstrukcione karakteristike. U-
kupni gabariti, mesto ugradnje i vid-
no polje pasivne sprave ogranicavaju
moguénosti upotrebe i stoga konstruk-
cija mora biti prilagodena nameni.

* Karakteristike slike. Slika na ele-
ktroluminescentnom ekranu pasivnih
sprava je najceS¢e zelene boje, a kon-
trast je izraZen kroz nivo luminacije
ekrana (nivo sivog). Iako kontrast slike
koja se dobija primenom pasivnih spra-
va daje dovoljno elemenata prostorno-
sti, ipak u potpunosti ne odgovara vid-
lIjivoj slici na koju smo naviknuti. Po-
red toga, i zrnasta struktura slike uz
treperenje i bliskanje (sliéno »snegu« u
TV slici) zahteva dodatnu obuku voj-
nika (operatora) radi navikavanja na
sliku i uveZbavanja u uocavanju deta-
lja slike.
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* Nivo osvetljenosti. Pasivne spra-
ve su upotrebljive i u uslovima potpu-
nog mraka (bez Meseca i zvezda) uz
koriéenje zraenja vedrog noénog ne-
ba. Svojstva pojacavata slike novijih
generacija (II i III) omoguéavaju pri-
menu pasivnih sprava i pri viSem ni-
vou osvetljaja (sumrak, zora) kada se
objekti uodavaju i golim okom, ali pri-
menom pasivnih sprava znatno se po-
veéava domet i rezolucija pri osmatra-
nju, pa se preporu¢uje primena pasiv-
nih sprava u ovim uslovima. Medutim,
pri dugotrajnom izlaganju fotokatode
pojatavada slike visokom nivou osvet-
ljenosti, dolazi do trajne degradacije ka-
rakteristika fotokatode. Pojava degra-
dacije karakteristika (do uniStenja) foto-
katode izraZenija je pri ukljuéenom na-
pajanju, ali postoji i pri isklju¢enom na-
pajanju, pa se u dnevnim uslovima mo-
ra obezbediti za$tita katode pojacava-
¢ke cevi.

Iako su konstrukcija i primena pa-
sivnih sprava sa poja¢avatima slike re-
lativno jednostavni, za povetanje efi-
kasnosti i pouzdanosti njihove primene
neophodna je i posebna obulenost voj-
nika (operatora) za rukovanje i osnov-
no odrzavanje sprava.

Osnovna mera efikasnosti upotrebe
je domet optoelektronskih sprava [19,
16], tj. maksimalna udaljenost objekta
koji se moZe uociti na zadatom nivou
vizuelne percepcije (detekcija, prepo-
znavanje, identifikacija), uz primenu pa-
sivnih sprava u zadatim uslovima. Do-
met pasivnih sprava je veli¢ina koja
zavisi od viSe faktora, ali najviSe od
konstrukcije sprave, vrste osmatranog
objekta i meteoroloSkih uslova u at-
mosferi. Kako je meteoroloske uslove
u atmosferi i njihov uticaj teSko jedno-
znacéno opisati i kontrolisati; to je domet
pasivnih sprava samo verovatna veli-
¢ina (odekivana vrednost) koja sluZi sa-
mo kao orijentir pri proceni moguéno-
sti upotrebe. U zavisnosti od konstruk-
cije objektiva (ulazna aparatura, rela-
tivni otvor, uveéanje, moé razlaganja i
drugih opti¢kih karakteristika) domet

30

pasivnih sprava mozZe biti u normalnim
meteoroloskim uslovima od 100 do 2000
m. Orijentacione vrednosti prosecnih
dometa pasivnih sprava za razli¢ite pri-
mene ilustrovane su na slici 15.

Moguénosti izvodenja borbenih dej-
stava u oteZanim uslovima vidljivosti
zavise od pravilne upotrebe tehnickih
sredstava (planiranje, opremanje, orga-
nizacija) za noéne uslove. Pored toga,
na ukupnu efikasnost primene pasivnih
sprava uti¢e i nivo poznavanja tehnic-
kih sredstava, vezan za procenu utica-
ja meteoroloskih uslova i osvetljenosti
terena, kao i nivo obuéenosti posada i
tehnicke ispravnosti sredstava. Pri pro-
cenama se koriste podaci o nivoima os-
vetljenosti i meteoroloskim uslovima
koji se obezbeduju neprekidnim prace-
njem ili preko prosetnih vrednosti do-
bijenih iz prac¢enja kroz duzi vremen-
ski period pojedinih zna¢ajnih parame-
tara [17] (regionalni, dnevni, sezonski,
godisnji).

Za na$§ geografski prostor karakte-
ristitno je nekoliko podataka vezanih
za nivo osvetljenosti na godiSnjem ni-
vou: oko 50 % ukupnog broja noénih
sati je sa meseCinom. Ako se uzme u ob-
zir i oblaénost neba, tada, u zavisnosti
od geografskog poloZaja, u oko 17 do
27 % noénih sati vladaju dobri uslo-
vi za primenu pasivnih sprava; u oko
27 do 37 % noénih sati srednji uslovi;
u oko 36 do 55 % loSi uslovi za prime-
nu pasivnih sprava. Meteoroloska vid-
liivost takode jako zavisi od geograf-
skog poloZaja: dobra vidljivost (Rv>10
km) postoji u 56 do 97 % noénih sati;
srednija i promenljiva vidljivost (1 km<<
<<Rv<<10 km) 2 do 40 % noénih sati;
i loSa vidljivost (Rv<<1 km) do 8 % no-
¢nih sati.

Izvodenjem napadnih borbenih dej-
stava u noénim uslovima mozZe se ostva-
riti: postizanje iznenadenja, odrZavanje
i proSirivanje postignutog uspeha, odr-
Zavanje tempa napada, razbijanje jako
utvrdenih tacaka protivnika, i dr.

Pri odbrambenim borbenim dejstvi-
ma noéu, uz primenu pasivnih sprava,

VOJNOTEHNICKT GLASNIK 1/92.



R

» 3 v *
Pasivni nisani
streljackog
naoruz anja

Pasivni nifani
artiljrijskog
naoru? anja

i

tenkova

YT

Pasivni
uredjaji

ze osmatranje

Pasivni uredjaji
20 v '
nocnu voznju \

0

200

400 600 800 1000

Domet [ m ]

Sl. 15 Prose¢ni domet nekih pasivnih spra va u normalnim meteoroloSkim uslovima

postiZe se: pravovremeno otkrivanje po-
kreta protivnika, usporavanje tempa na-
pada protivnika dejstvom po teZziStu na-
pada, spretavanje iznenadenja, smanje-
nje opasnosti od dejstva ubafenih gru-
pa, i dr.

Svojstva pasivnih sprava moraju
biti poznata komandantima jedinica, ka-
ko pri obuci, tako i pri planiranju bor-
benih dejstava, pa ¢ak i pri razvoju do-
ktrine upotrebe oruzanih snaga. Pose-
ban znadaj posveéuje se upoznavanju
sa moguénostima protivnika za upotre-
bu pasivnih sprava pri bezbednosnim
procenama protivnika.

Sve to ukazuje da je potrebno po-
svetiti znaCajnu paZnju primeni pasiv-
nih sprava, kako na takti¢kom nivou
(opremanje, obuka), tako i na strate-
gijskom nivou (planiranje istrazivanja,
razvoja i opremanja jedinica). Za po-
stizanje maksimalnih efekata primene
pasivnih uredaja, moraju se dobro po-
znavati karakteristike uredaja kojima
se raspolaZze kao i prisustvo nepovoljnih
uticaja u prostoru i u vremenu upo-
trebe jedinica, jo$ u fazi planiranja bor-
benih dejstava.
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Specifiénosti konstrukcije
i odrZavanja pasivnih sprava

Na konstrukeiju, upotrebu i odr-
Zavanje pasivnih sprava uticée viSe fa-
ktora, od kojih su najznaéajniji:

* Karakteristike pojatavaéa slike,
kao Sto su:

— optoelektronske karakteristike
(razlaganje, strujna osetljivost fotoka-
tode, pojatanje) uti¢u na optoelektron-
ske karakteristike sprave (domet);

— visoki napon napajanja cevi uti-
¢e na zahteve za hermeti¢nost uredaja
i posebne mere za za$titu od proboja
visokog napona (izolacija);

— degradacija karakteristika foto-
katode pri izlaganju visokom nivou os-
vetljenja i visokoj temperaturi zahteva
preduzimanje posebnih mera pri kon-
strukciji, upotrebi i odrzavanju sprava
radi sprefavanja pojava ekscesnih si-
tuacija;

— degradacija karakteristika foto-
katode pri starenju, Sto uzrokuje potre-
bu za preduzimanje posebnih mera pri
dugotrajnom skladistenju;

— relativno visoka cena (oko 2000
$) zahteva da se vodi raduna o raciona-
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lizaciji utroSka i resursa rezervnih po-
jacavackih cevi.

* Karakteristike elemenata optic-
kog sistema, kao §to su lomljivost i ne-
gativan uticaj necistoce.

* Karakteristike spoljasnjih izvo-
ra elektriéne energije (akumulatori, ba-
terije), kao Sto su kapacitet, trajnost i
stabilnost.

* Specifi¢nosti podeSavanja i mon-
taze, kao Sto su visoki zahtevi za ¢isto-
¢u prostora (uticaj vlage i prasSine) i pre-
ciznost podeSavanja (podeSenost foku-
sa, usaglaSenost podsklopova, primena
specijalnih pribora, alata i postupaka).

Ovi faktori uslovljavaju da se u
procesu projektovanja i izrade, upotre-
be, odrZavanja i skladi$tenja mora vo-
diti posebna briga da bi se obezbedio
potreban nivo ispravnosti i gotovosti za
upotrebu, kao i ukupnih efekata upo-
trebe.

Projektovanje i izrada

U procesu projektovanja i izrade
pasivnih sprava moraju biti koriséeni
osnovni principi koji doprinose jeftini-
joj proizvodnji i jednostavnijem odrza-
vanju, kroz primenu agregatnog prin-
cipa u organizaciji odrZavanja, kao
Sto su:

* modularnost konstrukcije, tako
da odabrani podsklopovi &ine celinu sa
jasno definisanim karakteristikama (mo-
duli) koji omoguéuju jednostavno po-
vezivanje sa drugim modulima u fun-
kcionalnu celinu bez posebnih zahteva
za dopunska vodeSavanja pri montaZi;

* kompatibilnost konstrukcije, koja
treba da omoguéi jednostavnu zamenu
- uredaja u sistemu u kome se koristi ili
jednostavnu zamenu modula uredaja is-
tog tipa, i koris¢enje istih modula u
viSe razli¢itih uredaja;

* primena elektronike, koja treba
da omoguéi funkciju samotestiranja is-
pravnosti uredaja i pravovremenu sig-
nalizaciju kvarova ili istroSenosti po-
trodivih podsklopova. Pored toga, pri-
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menom reSenja koja pruZa savremeni
stepen razvoja elektronike, treba omo-
guciti automatizaciju zastite uredaja od
kritinih uticaja koji izazivaju trajnu
degradaciju karakteristika (npr. zasti-
ta od izlaganja fotokatode jakom osve-
tljavanju ili zaStita od pregrejavanja
fotokatode);

* poveéavanje pouzdanosti, koje se
moZe posti¢i primenom mera i konstru-
kcionih reSenja koja doprinose duZem
radnom veku (poveéanje srednjeg vre-
mena izmedu otkaza-MTBF), kao 3to su:
redundacija (udvajanje) kritiénih pod-
sklopova, kori§éenje komponenti sa ve-
¢im stepenom pouzdanosti, primenom
procedure razrade u zavr$noj kontroli
kvaliteta, i sl.

Uporedo sa primenom ovih opstih
principa pri konstrukeciji i izradi pasi-
vnih sprava mora se voditi ra¢una i o:

— optimizaciji optoelektronskih
karakteristika uredaja u pogledu zah-
tevanog dometa (izbor cevi, izbor i ko-
nstrukcija objektiva i sl.);

— izolaciji elektriénih vodova i za-
Stiti od proboja visokog napona;

— obezbedenju hermeti¢nosti mo-
dula i sprave u celini;

— obezbedenju zastite unutradnjo-
sti sprave od prisustva vlage (primena
isuSivada);

— lakoj rasklopivosti uredaja (pri-
mena spojeva sa »o« zaptivkama);

— za8titi fotokatode od izlaganja
dnevnoj svetlosti, posebno kod kombi-
novanih dnevno-noénih sprava:

— zastiti od prikljuéenja izvora sa
neadekvatnim polaritetom;

— moguénosti prikljudivanja alte-
rnativnih izvora napajanja;

— signalizaciji istroSenosti izvora
za napajanje;

— zastiti lomljivih podsklopova i
komponenti od mehani¢kih uticaja koji
se mogu javiti pri eksploataciji (prime-
na elasti¢tnih spojeva koji amortizuju
mehanitka dejstva ili kompenzuju po-
jave deformacija u spojevima).
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Upotreba pasivnih sprava

Pri upotrebi pasivnih sprava (ru-
kovanje i osnovno odrZavanje) treba vo-
diti raéuna o slede¢em:

— redovno i pravovremeno ¢iSée-

- nje spoljas$njih optickih povrSina;

— u dnevnim uslovima ne sme biti
ukljuéeno napajanje cevi a fotokatoda,
odnosno ulazni otvor objektiva sprave
mora biti zaSticen od dejstva dnevne
svetlosti;

— pravovremena kontrola i zame-
na izvora za napajanje, kao i provera
ispravnosti konektora i prekidaca;

— kontrola ispravnosti i pravovre-
mena zamena uloSka isuSivaca;

— pazljivo postupanje pri monta-
Zi 1 demontaZi sprava;

— ¢uvanje sprava u zamracenim i

~ hermetizovanim kutijama, ukoliko se ne
- koriste.

Kako je za odrzavanje ispravnosti

sprave najkriti¢nija opasnost od izla-

ganja fotokatode poveéanom nivou ose-
tljivosti, proizvodaéi pojatavadkih cevi
ispituju i deklari§u dozvoljene nivoe os-
vetljaja i trajanja izlaganja koji bitno
ne ugrozavaju vék trajanja fotokatode.
Za cevi I generacije ne dozvoljava se

- osetljivost fotokatode veéa od 25 luk-

sa, a dozvoljava se kratko trajna osve-
tljenost 5 do 25 luksa u trajanju 10 se-
kundi ili 0,5 do 5 luksa u traianju 60
sekundi ili 50 do 500 mililuksa u traja-
nju 10 min, a pri gsvetljenosti fotoka-
tode manjoj od 50 mililuksa vek cevi je
2000 sati. Cevi druge generacije su ne-
fto manje otporne na degradaciju pri
izlaganju poviSenoj osvetljenosti i za
njih se deklariSe da trajno mogu biti
izlozeni osvetljenosti do 10 mililuksa.

Remont pasivnih sprava

- Za planiranje i organizaciju remon-
ta i opravki na svim nivoima odrzava-
nja znacajno je obezbedenje osnovnih
preduslova:

* organizacija opravki na agregat-

nom principu (zamena sprave isprav-
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nom i remont u specijalizovanim radi-
onicama), $to znaéi da treba obezbediti
i eSalonirati zadovoljavajuéi resurs re-
zervnih sprava;

* remont pasivnih sprava mora da
se obavlja u specijalizovanim radioni-
cama u kojima je obezbeden cist (bez
vlage i prasine) i. zamracen prostor, a
koje su opremljene specijalnim alatima
i priborom za podeSavanje i kontrolu is-
pravnosti sprave i podsklopova. Radi-
onicu opsluzuje specijalno obucen i kva-
lifikovan kadar;

* srednji remont (na nivou zamene
modula) moZe se organizovati i u po-
kretnim radionicama;

* generalni remont (uz intervenci-
je na modulima npr. remont pojac¢avaca
slike) najefikasnije se sprovodi u stacio-
narnim radionicama ili kod proizvodaca.

Pri remontu posebno treba voditi
rac¢una o sledeéem:

— rasklapanje i sklapanje sprava
dozvoljeno je samo u cCistom prostoru
(bez vlage i praSine);

— demontaZza pojacavacke cevi do-
zvoljena je iskljuéivo kada je cev po-
tpuno razelektrisana (po proteku naj-
manje 15 minuta od iskljufenja napa-
janja);

— pri sklapanju posebno voditi ra-
¢una o hermeti¢nosti spojeva;

— pri remontu se mora voditi ra-
¢una o ispravnosti i istroSenosti resur-
sa upotrebe pojacavacke cevi.

Skladistenje i konzervacija

Pri skladiStenju i konzervaciji pa-
sivnih sprava mora se obezbediti:

* suva i ¢ista atmosfera (najpogod-
nije je vakuumsko pakovanje sa isu-
Sivatem vazduha);

* za dugotrajno skladistenje spra-
va i pojatavalkih cevi — primena fri-
zera (temperatura — 20°C) zbog pro-
duzenja Zivotnog veka cevi;

* Cuvanje u zamrafenom prostoru;

* povremeno ukljulivanje pojaca-
vaca slike (kondicioniranje) zbog rege-
neracije fotokatode.
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Zakljucak

Primena pasivnih sprava za izvo-
denje borbenih dejstava no¢u i u uslo-
vima ograni¢ene vidljivosti omogucuje
znatno poveéanje efikasnosti borbenih
dejstava u ovim uslovima i uzrokovala
je izmene u taktici i doktrini upotre-
be oruZanih snaga, proSirujuci vremen-
ski resurs upotrebe i povecéavajuéi di-
namiku izvodenja borbenih dejstava.
Zbog toga se, u programiranju istra-
Zivanja i razvoja, i planiranju oprema-
nja i upotrebe oruZanih snaga, mora
posvetiti posebna paznja, kako ostvari-
vanju moguénosti Sto Sire primene pa-
sivnih sprava, tako i poznavanju uslova
koji ograni¢avaju njihovu primenu.

Faktori koji ograni¢avaju ukupne
moguénosti upotirebe pasivnih sprava
su brojni, pa se stoga mora posvetiti
posebna paZnja obrazovanju stareSina i
obuci jedinica za primenu pasivnih spra-
va kako bi se omogucilo optimalno is-
koriséenje moguénosti koje pruzaju. Ka-
ko se pasivne sprave relativno kratko
koriste, u jedinicama ima dosta proble-
ma u iskori$éenju ukupnih moguénosti
koje njihova upotreba pruZa, kao i ve-
liki nedostaci u organizaciji odrZava-
nja. Deo problema vezanih za upotre-
bu i odrzavanje pasivnih sprava mozZe
se lakSe resiti kroz blizi kontakt raz-
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