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Unutrasnja balistika moguéih tipova
progresivnog baruta

Prezentira se mogudénost povedanja pofetne brzine projek-
tlla primenom wiSekanalnog barutnog zrna u orudu s»Ne.
Iustruju se moguéi oblicl, tj. Hipovi vifekanalnog barutnog
zrna. Na osnovu krelterijuma o progresivnom sagorevanju
baruta odredfuju se optimalne dimenzije svakog oblika. Ba-
Tutna zrma optimalnih dimenzija stavijaju se u barutnu ko=
moru konkretnog orufa =Ma, Optimalni model baruta bira
se na osnovu kriterijuma da bude p.320 MPa, a V.>

Simulacijom proecesa opaljenjs na rafunari sa optimalnim
tipom i modelom baruta dolazi se do rezultata unutrainjo-
balisti¢kog proratuna. Rezultati proratuna se analiziraju i
izvode se odredeni zakljudel,

Mr Lijublfa Tandié,
major, dipl. in2.
> 620 m/fs.
TUweod
Prema miSljenju stranih wojnih

struénjaka, moguénosti za poveéanje
dometa savremenih oruda, zasnovanih
na primeni municije g &vrstim barut-
nim punjenjima, praktiéne su, skoro
iscrpljene zbog ograniéenja povezanih
s krajnje dozvoljenim pritiskom barut-
nih gasova u kanalu cevi, Povefanje
zapremine i mase municije, takode, ne-
¢e dovesti do sustinskih poveéanja bor-
benih moguénosti cevne artiljerije.

Saopiteno je da se u nizu zemalja
razvijaju nove generacije artiljerijskih
oruda, koja su u stanju da gadaju uz
primenu teénih pogonskih materija. Ve-
ruje se da ée to omoguéiti znatho po-
vecanje efikasnosti cevne artiljerije i
tenkovskog naoruianja. Interes za pri-
menu tefnih pogonskibh materija objas-
njava se tinjenicama da se pri sagore-
vanju mnogih od tih materija izdvaja
znatno vise energije u poredenju s ba-
rutom [1].

Medutim, svedoei smo pojave pro-
totipova, razveja novih modela oruda-
-orufja, kao i modifikacija postojeéih
sistema. Kao prilog modifikaciji, 1j.
usavrSavanju klasi¢nog pogonskog sred-
stva — baruta realiziran je ovaj rad.
Tokom analize sagorevanja devetnaes-

VOINOTEHNICHI CLASNIK 2785

tokanalnih b/z [3], javlja se ideja za
barutna =zrna identiéna konstrukeiji
sedmokanalnih 1 devetnaestokanalnih
b/z. Realizacija ideje daje nove mo-
guée tipove progresivnog baruta.

Cilj ovog rada je dobijanje Sto ve-
¢e relativne sagorele mase baruta ()
i relativne sagorevajude povriine ba-
ruta (o) na kraju prve progresivne faze.
To su, ujedno i kriterijumi =za izbor
najboljeg odnosa geometrijskih dimen-
zija bfz — tipa baruta. Za geometrij-
ski definisan tip baruta usvaja se he-
mijski sastav komponenata baruta —
maodel baruta. Konaéno, odabrana b/z
stavljaju se u barutnu komoru posto-
jefeg oruda i metka s ciljem da se do-
bije §to wveée V, uz isti P,, poito je na
osnovu dijagrama pritiska barutnih ga-
sova u cevi i dimenzionisana ista.

Ideja je, uz zadrzavanje svih komn-
struktivnih parametara oruda i metka,
zamena barutnog punjenja visekanal-
nim b/z za ostvarenje veée V,, a time
i dometa oruda.

Moguée varijante visekanalnog
barutnog zrna

Osnova za dimenzienisanje b/z je
tzv. geometrijski zakon o sagorevanju
baruta [2]. Tip, tj. oblik viSekanalnih

137



b/z, dobija e analogijom sedmokanal-
nog b/z. To znall pronalazak takvog
odnosa dimenzija da se sagorevajuta
povriina poveéa maksimalno i da u fa-

a ..

§i. 1 — Tip 1/3 — baza trougao sa 3 kanala

zi raspada b/z (kraj progresivne faze)
ostane Eto manje ostataka koji ¢e sa-
gorevati degresivno. Ako se ima u vi-
du brzina stvaranja barutnih gasova,
onda je sasvim jasan napred definisani
uslov. Moguéi tipovi visekanalnog b/z
prikazani su na slikama 1, 2, 31 4.

1 | _..-"""-.._

R

8l 2 — Tip 2/3 — boza drougao-rozeta sa 3
kanala

e —
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A

SI. 3 — Tip 3d — beza romb sa ¢ Kanalg

Sl 4 — Tip 4/4 — baza romb-rozela sa 4
kamala

Svaki od ilustriranih tipova ({sli-
kama 1 do 4) moie da ima jo3 po dve
varijante. Sve moguce varijante ima-
ju zajedniéku konstruktivnu ideju, ko-
ja se zasniva na svim udaljenostima od
kanala do kanala iznosa 2e..

Tipovi 1 1 2 mogu se¢ konstruisati
sa 6 i 10 kanala, tako da se zadrzi baza
trougae. Tipovi 1/6 i 2/6 imaju 6 ka-
nala rasporeda (3-2-1) u odnosu na ba-

VOINOTEHNICHKI GLASNIK 293



zu trougla. Tipovi 1/10 i 2/10 imaju 10
kanala, rasporeda (4-3-2-1) u odnosu
na bazu trougla.

Tipovi 3 i 4 mogu se konstruisati sa
8 i 16 kanala, tako da se zadrZi baza
romba. Tipovi 3/9 i 4/9 imaju 9 kanala
rasporedenih (1=2=3=2-1) po veéoj dija-
gonali. Tipovi 3/16 i 4/16 imaju 16 ka-
nala rasporedenih (1-2-3-4-3-2-1) po ve-
&oj dijagonali.

Analizom moguéih tipova, tj. obli-
ka vigekanalnih b/z sa stanovigta teh-
nologije proizvodnje ofigledno je da pr-
vi tip ima jednostavniji oblik od sle-
deéa tri moguéa tipa.

Definirani uslov (5o vele o 1 ¢ u
prvej fazi sagorevanja) najbolje ispu-
njavaju tipovi 2 i 4.

Za sve mogute tipove viSekanalnih
b/z sa slike 1, 2, 3 i 4 izvode se analize
sagorevanja, a u daljem tekstu se ana-
lizira sagorevanje tipa 1, s obzirom na
to da najbolje ispunjava postavljene
uslove.

Sagorevanje wiSekanalnih
barutnih zrma

Po geometrijskom zakonu sagore-
vanja, brzina sagorevanja je ista po
svim dimenzijama b/z. Prema tome,
kraj progresivnog sagorevanja je onda
kada sagori najmanja dimenzija b/z —
debljina bfz. Kako se menja debljina
zrna, tako se menjaju i ostale dimen-
zije, a od toga zavisi stvaranje barut-
nih gasova. Logilno je da se velidine
koje definifu proces sagorevanja baru-
ta izraze u funkeiji debljine b/z. Put
plamena u jednom smeru oznacava se
sa e, a u proizvoljnom momentu vre-
mena debljina zrna se smanji za Ze.
Usvaja se da je odnos sagorele i po-
tetne debljine bfz — relativna sagore-
la debljina baruta:

2e _ e i)

2Elu 'ED

y=

VOJNOTEHNICK] GLASNIK 2/83.

Sagorevanje tipa 1 (slika 1) odvija
se tako da se kanali Sire, a Sirina i
dufina se smanjuju. U jednom momen-
tu svi krugovi se dodiruju i b/z se ras-
ada na dve grupe Stapiéa (slika B5).
tapiéi dalje sagorevaju degresivno.
Kraj njihovog sagorevanja je kada sa-
gori i debljina jednaka pre¢niku upisa-
nog kruga (slika 6).

51, 5 — Kraj sagorevanje 4 progresiunof foxi

Zhog raspada b/z, sagorevanje se
deli na dve faze:

prva faza — progresivna je od po-
Zetka sagorevanja pa do momenta ras-
pada bh/z, a

druga faze — degresivna je dogo-
revanje ostataka.

Zato se definife ¢ i o za obe faze.

Progresivna faza sagorevanjo b/z

Na osnovu slike 1 za definisanje
tipa 1 usvaja se konkretni e, d, L, a
radunaju se:

stranica trougla
a=(2e,+d)+2(2e,+d2)*V3 (2)

visina trougla

h=(aVv3)/2 3)
Potetna zapremina b/z:

2.=L{a"V3 /4 —nd*n/4)=
=L/#a?V3 —ndr)=L*A; {4)
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gde je n — broj kanala.

Zapremina b/z u proizvoljnom tre-
nutku sagorevanja:

D=(L—2)[(a—2eVEPV3 —
—n(d+ 2eynl/4 ()

Relativna sagorela masa bfz za
poizveoljni trenutak sagerevanja, po
definiciji, jeste:

p=1—K/1 (B)

Uvritenjem izraza (4) i (5) u (B)
dobija se:

e=xy(L+iy +uy’) (M)

gde su: %, » i p koeficijenti oblika 1 za
konkretni tip 1 imaju sledeéi izgled:

_ _3atndm oo +B 8)
As q
hv=—el[3V3 —nn+p(3at
+ndm)/e.]/(xAz) (9)
q
n= F_Vﬁ. e (10)
povriina baze
Ay=(a"V/3 —nd’r)/4 1)
odnos debljine i duZine b/z
B=2e,/L (12)

Relativna sagorela povrSina b/z za
proizvoljni trenutak vremena dobija se
iz derivacije dp/dy u slede¢em obliku:

o=1+2hy+3py* (13)

Kraj progresivne faze je kad se
ostvari e=e¢, y=1.

Degresivna faze sagorevanja biz

Za ostatke bfz vaZi zavisnost za
degresivne barute:

=2y {1l +Azy1) (14)
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Veza izmedu T i 11 faze sagoreva-
nja je:

p=9—p a y—=y—l

pa je:

p=ptum(y — DI +haly—1)]  (15)

Owvom izrazu odgovara izraz za g:

e=1+20(y—1) (16)

gde je:
@ = @ sa kraja progresivne faze a
%3, ha — koeficijenti oblika ostataka b/z

P — relativna sagorela masa u pro-
izvoljnom trenutku druge faze

¥ — relativna sagorela debljina b/z
u proizvoljnom trenutku dru-
ge faze.

Koeficijenti oblika odreduju se iz
(18) i (18), stavljajuéi uslove za kraj
sagorevanja:

Y=y, p=11ic=0

1
hp=— ————— 17
Y 2p) 40
o= 2000 (18)
i1

Kraj degresivne faze je kada se o0s=
tvari:

}'t=1 ‘|‘1‘1 (19‘}

Na ognovu glike 6 iz trouglova OAB
i ABC dobija se:
yy=S&tdd) -1:!!2} (20)

Analogno ovoj analizi sagorevanja
izvode se analize 1 za sve preostale ti-
pove visekanalnog b/z sa slika 2, 3 1 4.
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Sl § — Radijus upisanog kruga debljeg
ostathka

Analiza dimenzija viSekanalnih
barutnih zrna

 Za moguée tipove viSekanalnih b/z
{slike 1, 2, 3 i 4) variraju se osnovne
dimenzije programskim re§enjem na PC
rafunaru, a ratuna se relativna sagore-
la masa baruta (p) i funkeija oblika —
relativea sagorevajuéa povrsina (o).

Variranjem osnowvnih dimenzija ti-
pova sa slika uoéava se da:

— povelanjem pre¢nika kanala —
d i debljine — e, opadaju ¢ i o, a

— poveéanjem duine b/z — L i
broja kanala — n opada ¢, dok # raste
i shrauto.

Na osnovu kriterijuma ¢ > 090 i
o > 2.00 dobija se suZeni dijapazon os-
novnih dimenzija svih tipova b/z:

e.=(0.5 do 2.5)
d=(0.1 do 0.3)e,
a~=f(de.)

L=(I do 2.5)a

VOINOTEENICKI GLASMIK 203,

Owe odnose osnovnih dimenzija da-
ju i [3] i [4] kao optimalne za sedmo-
kanalna i deveinaestokanalna b/z.

Suzeni dijapazon osnovnih dimen-
zija daje vise kombinacija sa dobrim
rezultatima za ¢ i o. Medutim, odabire
se najbolja kombinacija stavljanjem
konkretnog tipa u barutnu komoru,

Unutranjobalistiéki prorafun
za orude »N«

Na osnovu optimalnih dimenzija
moguéih tipova vifekanalnih b/z, sa as-
pekta sagorevanja baruta, izvodi se
unutradnjobalistitki proratun za kon-
kretno orude »Ne,

Odabrano orude »Ne« koristi cevéi-
ce za barutno punjenje i ima pm=4320
MPa i V,=820 m/s. Ideja je da se za-
drie svi polazni konstruktivni para-
metri oruda i metka, a da se zameni ba-
rutno punjenje novim tipom i modelom
baruta kako bi se dobilo: Vo> 820 m/s
i pm = 320 MPa.

Za unutraSnjobalistidki proradun
koristi se postojeée programsko refenje
na katedri nacruzanja VTA koje dife-
rencijalne jednaéine [2] reSava meto-
dom Runge-Kutta. Programsko refenje
je modificirano take da varira modele
i tipove baruta, a reSava problem sa-
gorevanja viSekanalnih b/z po fazama u
procesu opaljenja. Variranjem meodela
baruta jugoslovenske proizvodnje do-
lazi =e do najboljih rezultata modelom
jednobaznog baruta od kojeg su izra-
dene cevtice za orude =Ne. Kompletni
rezaltati unuiradnjobalistiCkog prora-
funa za svaki tip i model baruta ne
daju se zbog obimnosti. Tabelarno se
prikazuju samo karakteristiéne tacke
proraéuna za 13 odabranih tipova b/z
radi uporedne analize.

Nulti tip barutnog zrna je cevéi=
ca koju, inaée, koristi orude »N«, dok
su ostali tipovi od 1/3 do 4/16 identig-
ni moguéim tipovima wvifekanalneg ba-
rutnog zrna sa slika 1, 2, 3 i 4.
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Zajednitke dimenzije svih tipowa
b/z su: e,=0.0015, d=10.00015, a=fe,,d)
i L=1.5a, koje su iste kao u [3] zbog
komparativne analize rezultata unutrad-
njobalistifkog proraéuna.

Analizom rezultata u tabeli otigled-
no je da tip 1/10 najbolje ispunjava
napred postavljeni uslov p. << 320 MPa
a Vo=037 m/s, §to je za 117 m/s veéa
Vo za orude »N«, te se za ovaj tip daje
i grafiéka interpretacija p(t), V(t) i Xi(t)
(na slici 7).

Komparacijom ulazno-izlaznih re-
zultata u tabeli uodava se powveéanje
Pn i Vo poveéanjem broja kanala u b/z.
Nadalje, tipovi 2 i 4 su modifikacije ti-
pova 1l i 3 da bi zse dobilo &to veée o, &to
oni i daju. Medutim, povetanjem ¢ ra-
ste i pm i V,, tako da tipovi 2 i 4 ima-
ju znatno veée p, od tipova 1 i 3, pa
treba biti obazriv pri izboru modela i
tipa baruta.

g8 3
1] h 12
1355 82
a x
= | I:l
g &8 ;&
~ 18 o &

] 3 5
j sl g
o° O%m " aw " de 10 oz @

1 viens ="

Sl. 7 — Difagram p(t), Vit) i X(t}

Karakteristika dijagrama i tabele
jeste da se maksimalni pritisak ostva-
ruje pri kraju progresivne faze kod
viSekanalnih bfz. Komparacijom cewvdi-
ce i vifekanalnih b/z oigledno je da
proces sagorevanja visekanalnih b/z du-
ie traje do pw, a time je i intenzivniji
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priliv barutnih gasova, $to rezultira ve-
&l ukupni impuls pritiska barutnih ga-
sova i pofetnu brzinu projektila.

Fakljudtak

Rad daje teorijsku unutrasnjoba-
listitku analizu kakva bi trebalo da
prethodi wusvajanju i proizvodnji b/z
za konkretno orude.

Analiza obuhvata dimenzionisanje
b/z, usvajanje hemijskog sastava — mo-
dela baruta i sagorevanje usvejenog ti-
pa i modela u barutnoj komori oruda.
Odabire se orude »N« koje Ima pm=
=320 MPa i V.=—820 m/s, a koriste cev-
dice za barutno punjenje. Cewlice se
zamenjuju viSekanalnim b/z, uz iste
konstruktivne parametre oruda i metka
uz pm od 320 MPa, tako da zamena
rezultira poveéanje V. na 937 m/s, &to
nije bez uticaja na domet i druge spolj-
nobalisticke efekte. Inade, svi tipovi vi-
Sekanalnog baruta sa slika 1, 2, 31 4
daju poveéanje V. za priblifno 100 m/s,
pod uslovom da su modela jednobaznog
baruta.

Rad ne razmatra tipove i modele
sa aspekia tehnologije proizvodnje, vet
struénjacima za proizvodnju prepusta
da odaberu najadekwvatniji tip i model.

Radi kompletnosti ove analize, svi
navedeni modeli i tipovi baruta tes-
tirani su simulacijom na ratunaru i za
druga oruda, a rezultati simulacije u
potpunosti verifikuju dobijene rezul-
tate i zakljudke za orude »N«. Rezul-
tati simulacije se ne prezentiraju zbog
svoje obimnosii.

Trebalo bi, razmotriti moguénost
flegmatiziranja navedenih tipova i mo-
dela kako bi se ispitale moguénosti da-
ljeg poveéanja V.

Za potpunu verifikaciju ovog rada
potrebnoe je izraditi navedene tipove i
modele vasekanalnih bz i staviti ih u
barutnu komoru oruda »N« i izvrSiti ga-
danja i merenja pm i V.
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Primena parcijalnih diferencijalnih jednatina
za generiranje proratunskih mreia u aerotehnici

Problematika generiranja proradunskih mrefa (snumerical
grid generatione) je postala sastavni deo kompjuterske ae-
rodinamike i jedna je od najvainijih fakiora u numeri&koms
refavanju parcijalnih diferencijalnih jednatina u sloZenim
strujnim oblastima. Ona zahieva inZenjerijski osetaj za fi-
zitko ponafanje, matematifke razumevanje funkcionalnih
relacija na tafkama mrefe (kako bi e postigle fizidke re-
Sénje sa doveljnc tadnosti) i dosta imaginacije. U radu je
prezentirana upotreba paicijalnih diferencijalnih jednadina
u numeri¢kom generiranju proradunskih mrefa, koo jedna
od nuZnih sekvenci u refavanju problema strujanja oko slo-

Uvod

Proratunska mre¥a predstavlja
krivolinijski koordinatni sistem kod ko-
jeg se, obiéno, jedna koordinatng linija
poklapa sa konturom tela, a jedna sa
spoljnom granicom proratunskog polja.
Potreba za prorafunskom mrefom pro-
istekla je iz prirode nafina reSenja je-
dnadina kretanja i metoda njihove dis-
kretizacije i aproksimacije u strujnom
polju. Da bi se uopste moglo goveriti
o redavanju problema, potrebno je po-
deliti strujno polje na weliki broj ele-
mentarnih povriina (u 2-D strujanju)
ili zapremina (u 3-D strujanju) kako bi
greika aproksimacije diferencijalnih
jednadina bila 3to manja. U svakoj taé-
ki prorafunske mreZe, nekom od nume-
ri¢kih metoda (metodom konaénih raz-
lika, kona#nih povriina ili zapremina
ili metodom konaénih elemenata) vréi
ge proradun svih parametara strujanja.
U osnowi, proratunska mreZa moZe da
e generira numerifkim putem prime-
nom algebarskih metoda ili pomoéu
parcijalnih  diferencijalnih  jednaiina
(PDJ). Kod algebarskih metoda prvo
se definidu tafke na konturi tela i spo-
ljnoj granici, a zatim se, primenom ra-
znih tipova matemati¢kih interpolacija,
vidi generiranje tadaka i koordinatnih
linija unutar definisanog strujnog po-
lja. Ove metade su relativno jednostav-
ne, brze i omogucuju eksplicitnu kon-
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Zenih aerodinamilkih konfiguracija.

trolu poleZaja tadaka i linija koordinat-
nog sistema.

Kod metoda parcijalnih diferenci-
jalnih jednafina koriste se sva tri tipa
jednac¢ina — elipti¢ne, parabolitne i
hiperboliéne. Koristeéi iste principe kao
i kod algebarskih metoda, prvo se spe-
cificiraju unutra$nja i spoljna graniea
(izuzev kod hiperboliénih PDJ ked ko-
jih je spoljni region otvoren), a zatim
se¢ koordinatne tadke i linije generiraju
kao redenje PDJ-a.

Obe metode su weoma popularne,
ali, za sada, nijedna od njih ne, omo-
gucava univerzalno generiranje prora-
cunskih mre2a za sve tipove konfigura-
cija. (Jedan detaljan pregled razvoja i
primene koncepta numeri¢kog generi-
ranja proradunskih mreZa dat je u [1]).

U aserodinamitkim aplikacijama o-
bi#no se koristi tzv., »He, »0«x i »C« tip
proradunske mreke,

H-tip prora¢unske mreZe — pred-
stavija koordinatni sistem ked kojeg
koordinatne linije prate konturu date
konfiguracije, tj. dobijaju oblik struj-
nica koje dolaze iz neporemedene stru-
je ispred tela, obilaze ga i nastavljaju
kretanje u neporemeceni deo strujanja
iza njega. Obezbeduje odliénu rezolu-
ciju strujnog polja ispred i iza aerodi-
namitkog tela. To je, ujedno, i najjed-
nostavniji tip mreZe. Medutim, H-tip
proratunske mrefe ne obezbeduje pot-
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puno taénu aproksimaciju strujnog po-
1ja oko zaobljenih ivica i teZe je ostva-
riti optimalnu kontrolu koncentracije
tadaka pri udaljavanju od tela.

QO-tip proratunske mreZe — pred-
stavlja koordinatni sistem kod kojeg
koordinatne linije u potpunosti obavi-
jaju telo. Daje slabiju rezoluciju polja
prema spoljnoj granici, ali obezbeduje
veoma dobru rezoluciju koordinatnih
linija kod zaobljenih ivica.

C-tip proradunske mree —— predsta-
vlja koordinantni sistem kod kojeg koor-
dinatne linije polukruZno cbavijaju po-
smatrano telo. U sudtini, »C¢ mreZa
predstavlja kombinaciju O-tipa mreze
u Tegionu ispred tela i H-tipa mreZe u
regionu iza tela. Ova proraéunska mre-
#a obezbeduje veoma dobru aproksima-
ciju svih granica i periodi¢nih granié-
nih uslova. :

Pri generiranju proratunskih mre-
la za 3-D aplikacije koriste se 2-D prin-
cipi gemeriranja i kombinacija sva tri
navedena tipa mreZa.

Potreba i zahtevi za vezani
krivalinijski koordinatni
sistem

Pri numerickom redavanju PDJ
uvek se javlja potreba za tacnom re-
prezentacijom grani¢nih uslova. Na pri-
mer, osnovii zahtev koji se ovde po-
stavlja jeste da se odrede tatke prora-
¢unske mrefe konstruisane na koordi-
natnim linijama koje se podudaraju sa
granicama fizitkog tela. Na taj natin,
jedna koordinatna promenljiva moze
bitl specificirana kao konstanta na sva-
koj granici, & monotona varijacija dru-
ge koordinatne oko granica moZe se
specifirati kao skup polaznih podataka
za problem diskretizacije PDJ. Zatim,
ostaje problem da se generifu vredno-
sti ovih koordinata u polju, potevEi od
zadatih granieca ili pofetnih vrednosti.
Naravno, pri tome mora postojati je-
dinstvena podudarnost izmedu osnov-
nog i krivolunijskeg koordinatnog sis-
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tema (npr. preslikavanje fizitkog polja
na prorafunsku ravan mora biti jedan
prema jedan, tako da svaka tatka u fi-
zickom polju odgovara samo jednoj tac-
ki u proratunskom polju i obrnuto).
Koordinatne linije iste familije ne sme-
ju se ukritavati, a razli¢itih familija
mogu se presecati samo jednom (npr.
jakobijan transformacije mora uvek bi-
ti razlitit od nule u svakoj tacki). Da-
lje, koordinatne linije moraju biti glat-
ke kako bi se obezbedila kontinualnost
prvih izvoda. Tatke mreZe moraju biti
na malim rastojanjima u fizickej ravni
ade se javljaju velike numeri¢ke gre-
ike, a iskrivljenje elementarnih polja
mrefe mora biti izbegnuto u 5to vecoj
meri, jer, u suprotnom, moZe izazvatli
uvetanje proratunske grefke i dovesti
u pitanje konvergenciju reienja.

Podto krivolinijska proratunska
mreZa ima koordinatne linije podudar-
ne sa konturama svih prisutnih fizi¢kih
tela, svi grani¢ni uslovi za dati problem
mogu se izraziti u tatkama mreie bez
dodatnih interpolacija, a uslov nor-
malnosti na telu moZe se postiéi koris-
tedi konaéne razlike medu tatkama, ¢ak
i u sluéajevima kada linije koordinat-
nog sistema nisu normalne na granica-
ma tela. Transformisane jednadine se,
zatim, mogu oproksimirati metodom ko-
natnih razlika ili kona¢nih elemenata i
rediti numeriékim putem u transformi-
sanoj ravni.

Generiranje prorafunskih mreza
pomocu parcijalnih diferencijal-
nih jednaéina

Primena PDJ u generiranju nume=-
ritkih proradunskih mreZa postala je
veoma popularna zbog velikog broja
mogucnosti sa kojima se moZe realizo-
vati. Ovde je osnovna ideja da se ge-
nerira numeritka mrefa kao redenje
PDJ koja zadovoljava zadate graniéne
uslove na granicama datog fiziékog po=
lja. Osnovne ideje ovih metoda prika-
zane su na slici 1.
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Sl I — Osnovne ideje generiranja proras
sunskth mrefa primenom PDJ

Eliptiéna diferencijalna $ema

Eliptina diferencijalna %ema zah-
teva specifikaciju grani¢nih uslova na
kompletnim granicama fizitkog polja.
PoloZaj koordinatnih tafaka u unutras-
njosti polja odreduje se reienjem seta
eliptitnih PDJ. Najvise se koriste Lap-
lace) i Poisonove (Poisson) jednadine.
U sludaju ravnomerne raspodele tadaka
na nezakrivljenim granicama, koordi-
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natne linije mreZe bié¢e ravnomerno ra-
spodeljene zbog »umirujudege uticaja
laplasijana. U Poisonovim sistemima,
kvalitet numerifke mreZe (gustina i na-
gib linija) moZe se ostwvariti pravilnim
izborom prinudnih Euniu:ija sa kontrol-
nim parametrima.

Pretpostavimo da Zelimo transfor-
misati dvodimenzionalni region G, o¢-
graniden sa dve konture proizvoljnog
oblika u pravougaoni region G*, kao
Ste je prikazano na slici 2. OpSta trans-
formacija iz fizicke ravni [x, y] u trans-
formisanu ravan [E, n] data je sa E=
=E (x, y) i n=71(x, y), dok je inverzna
transformacija data sa x=x(§, n) i x=y
(E, m). Prvi izvodi se transformifu na
sledeéi nafin:

1 4 e
!
i ]
! H 1la m
[ @ H:

Sl 2 — Transfermisanfe fizidke ravni u pro-
rafunsky rapan

d{f, y)
o OEW  yafe—yify
ax  Axy) J

(&, n)

a(f, x)
o AE M xef— %, fg
x  a(xy) J
(g, W

gde je J jakobijan transformacije de-
finisan kao J=xz¥ y— % ¥

= (1)

= @
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Razmotrimo primenu Laplasovih jed-

nadina za generiranje proraéunskih
mreza:
Eax T 555=0 (3)
fxe + My =0 (4)
ade su:
(= 1 ( d=
oaxY - ay*

ga Dirihleovim (Dirichle) graniénim us-
lovima:

[ }F[Eu(x,l-']]; % YIEG  (5)

[

U izrazima (5) i (B) mi i v su konstante
& Ei(x, y) i 5%, ¥) zadate monotone fun-
keije na unutrasnjoj granici Gu i spolj-
noj granici Ga Ovaj sistem garantira
jednoznatno preslikavanje krivolinij-
skog koordinatnog sistema vezanog za
granice bilo kojeg zatvorenog tela (li-
ka). Podto se kompletno numerisko re=-
gavanje vrii na uniformnoj pravougao-
noj proratunskoj ravni, zavisno i neza-
visno promenljive u jednainama (3 i
(4) moraju se uzajamno zameniti. Ko-
ristedi navedene transformacije izmedu
fizitke i prorafunske ravni i znajuci da
su koordinatne linije u transformisanoj
ravni konstante, dobijame vezani si-
stem jednadina sledefeg oblika:

= e

],:['-iz{ﬁ;}')]; % Y]€EG: (6
1

=

Axgs + B, +Cxyy =0 (7)
Ayee + By an HCy =0 (8)
pde su:
A=xl+v;
B= - 2(xg¥y +ygyn)
C=x3+¥z |

a transformisani grani¢ni uslovi:

X = PI(E. 'l|] .
¥ pAE, ) |’
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Funkeije mi(E m), pdE.m), @lE,m) i
a:%, 12} zadate su sa poznatim oblikom
unutra$nje i spoljne granice fizickog
polja. U skladu sa slikom 2 pretposta-
vimo da se kontura aeroprofila i spolj-
na granica fizitkog polja transformisu
u w-linije koje formiraju donju i gor-
nju stranicu, a da se proizvoljni presek,
koji spaja gramice, preslikava na E-li-
nije koje formiraju levu i desnu stra-
nicu transformisane (prorafunske) rav-
ni. Dakle, leva i desna strana proradun-
ske ravni su podudarne u fizickom po-
lju, pa su i fizicke koordinate x 1 y Je-
dnake duZ ovih linija. U proradunskoj
ravni se, zatim, formira uniformna mre-
#a £ 1 n linija, &je je rastojanje kon-
stantno i jednako jedinici. Primenom
centralnih razlika, jednaéine {7) i (8) u
tacki (i, j) mogu se aproksimirati po x
koordinati u obliku:

Ali—, 1728 )+ X141, 3]+ BlX 14—, —
= X 1, |41 — Kl =1 T X143, 31 4+
+ Cixp, 31— 2x1, s+ x4, 391) =0 (11}

—|aEw]|. .
] [Q:EE.m}]’ [E, &Gz (10)

a po y-koordinati kao:

A(Y i1, —2¥ 1,3+ ¥isr, )T By =132 —
— i1, 5+ = Y1, 1 +¥ien 141 )4+

+C(y 1,1-1—2¥ 1,3 +Y 1) #1) =0 (12)

Proratunsko polje ima dimenzije
(7 pax = 2)%(L 1y —1). Granitne vrednosti
su zadate na linijama j=1 (kontura te-
la) i j=Juma (6polina granica) za 1<<i<<
<1,... Ulazno-izlazne granice s¢ pojav-
ljuju na i=1 i i=Inw. PoBto su vred-
nosti x i y koordinata jednake duZ ovih
linija, iteracija je neophodna samo dui
jedne od njih. Za i=1 izvodi se mogu,
za svako 2<j<J ., definisati na sle-
deéi nadin:

(g, 1= (X2, 5~ X1 max, 3)/2
(Xeg)i g = %2, 2%y, j+ X 1 max—1, ]

(13a)
(13b)

(Kgadi = (X 2, 341 — X2, jod +X 1man—1,1-1—

— XI max—1, ]-I-'l}.l'r4 {13‘:}
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Sli¢ni izrazi mogu se koristiti i za
y-koordinatu. Na samom potetkn refa-
vanja sistema jednadina neophodno je
odrediti podetne vrednosti koordinata.
To se moZe postiéi, na primer, linear-
nor interpolacijom tadaka izmedu spo-
line i unutrainje granice ili pretpo-
stavkom da su pofetne vrednosti jed-
nake nuli.

Diskretizovan sistem (11) i (12)
moZe se sada rediti po x; ; 1 v, itera-
fivnim putem, koristedi relaksacione
metode, kao $to su sukcesivna relaksa=-
cija po linijama ili ta¢kama (successive
over-relaxation — SOR, potprogram za
sukeesivnu relaksaciju po linijama dat
je u prilogu) i metodom naizmeni¢ne
promene smera diferenciranja (altering
direction implicit — ADI), sve dok se
ne postigne zadati kriterijum konwver=
gencije. Ukoliko sistemu (3) i (4) doda-
mo prinudne funkeije, dobijameo Poiso-
nov sistem u slededem obliku:

B tEw=P(. n)
T+ 1y =Q(E, M)

(14)
(15)

Funkeije P(E, n) i Q(E, n) se zadaju,
g zavise od prirode problema i Zeljene
raspodele tadaka, Primenom istog seta
transformacija dobijamo novi skup wve-
zanih jednalina za generiranje prora-
tunskih mre#a:

Axgg+Bxgy + Crogn = — I*[P(E, n)x=+
+QIE, n)xy] (17)

Ayee+Byen + Cyan = — F[P(E, nye+
+QIE, Wyl (16)

Elipticke Zeme zasnovane na La-
plasovim ili Poisonovim jednaginama
naifle su na dircku primenu za razne
2-D i 3-D konfiguracije. Na primer,
Thompsen [2] i Holst [3] kontroliZu kva-
litet numericke mre?e pomoéu ekspo-
nencijalnih prinudnih funkeija sa kon-
trolnim parametrima. Izbor kontrolnih
parametara zavisi od oblika tela. U to-
ku generiranja mreie oko konkretne
konfiguracije zahteva se interakeija ko-
risnika, jer ove kontrolne funkcije
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omoguéuju pomeranje koordinatnih Li-
nija unutar polja, ali se teko postie
#eljeno rastojanje i ortogonalnost na
granicama i u polju. Ovaj problem je
ublaZen primenom kontrolnih funkeija
({Sorenson [4]) koje omoguduju proiz-
voljnu kontrelu ugla nagiba &-koordi-
natnih linija na unutrasnjoj gramici i
rastojanje izmedu aeroprofila i n-koor-
dinatnih linija. Ineresantno refenje os-
tvarili su Chen i Obaish [5] koji treti-
raju kontrolne funkeije P(E, v) i Q(E, n)
u osnovnim jednafinama kao nepozna-
te, a zatim postavljaju uslov ortogonal-
nostl koordinatnih linija u blizini gra-
nica da bi odredili izraze za funkcije
P(E,m) i QIE, n).

Osnovne karakteristike eliptiénih
sistema u generisanju numeritkih mre-
#a su:

1. obezbeduju jednoznafno presli-
kavanje izmedu fizicke i prorafunske
ravni (polja);

2. koordinatne linije su »glatke«, a
diskontinuiteti u nagibu koordinatnih
linija na granicama se ne prenose u
polje;

3. u toku iterativnog postupka ge-
neriranja mrefe zahteva se memorisa-
nje kompletnih podataka ¢ koordinan-
tama tadaka iz prethodne iteracije, zbog
potrebe zadovoljenja kriterijuma kon-
vergencije definisanog zadatom gres-
kom;

4. konvergencija refenja je spora
u slucajevima kada su unutradnija i spo-
ljanénja granica na relativno malim ra-
stojanjima (kao to je kod kola kom-
presora ili turbina).

Paraboliéna fema

Prorafunska mreZa moZe se gene-
rirati eksplicitno pomoc¢u paraboli¢nih
diferencijalnih jednaéina metodom ste-
povanja (tzv. smarching« algoritam),
podevii od neke unutrainje granice, ko-
ja sa pojavijuje kao pofetni nslov rede-
nja. Difuzni karakter jednaéina ubla-
Zuje eventualne neregularnosti u mre-
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i zbog oblika pofetne granice. VaZnost
algoritma stepovanja ovde je dvostru-
ka: (I) u najveéem broju slufajeva po-
trebno kempjutéersko vreme fini samo
deo onog potrebnog za generiranje pro-
racunske mrefe pomodu elipticne feme
i (2) zahtevano ¢uvanje podataka w to-
ku generiranja mrefe je znatno manje
u odnosw na eliptifnu $emu. Polazne je-
dnaéine, iz kojih se izvodi sistem neop-
hodan za generiranje prorafunskih
mreZa, imaju sledeéi oblik:

a(E, nhxs=b(E, n)xer +c(E, MVL(E n)+
+d{E ) (18)

alg, nya=b(E, n)yee +c(E, MV (E, n)+
+diE, n) (19)

Ovde su a, b, ¢ i d konstante ili ne-
ke funkcije od (£, v); r i v su koordina-
te u fizitkom polju; ¥ i n koordinate u
nuemrickoj ravni, a V, i V, velifine
koje predstavljaju meru promene x i ¥
koordinata i mogu se aproksimirati pri-
menom linearne ili polinomske interpo-
lacije izmedu unutrasnjih i spoljasnjih
granica.

Kod vedine transformacija, upotre-
bljenih u numeri¢kim analizama, rasto-
janje izmedu koordinatnih linija £ i n
u prorafunskoj ravni jednako je jedi-

51, 3 — Princip genériranja »O« Hpa provd-
funske mrefe primenom parabolifne feme
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nici. Medutim, ovo ogranifenje nije nu-
ino. Pri diskretizaciji jednafina moZe-
mo pretpostaviti da je rastojanje izme-
du koordinatnih linija u prorafunskoj
ravni kvaziuniformno. Zatim, prime-
nom Tajloroveg (Taylor) reda za apro-
ksimaciju prvoeg i drugog izvoda (ozna-
ka na slici 3) 1 primenom odgovaraju-
¢ih transformacija izmedu fiziéke i pro-
radunske ravni, model jednatine (18) i
(19) transformifu se u trafeni set jedna-
dina za generiranje proratunske mreZe:

¢X|_|_J -I—ﬂx,-. j+Tx|+|pJ =D1 [2{}]
oy i, ) By YY1+, =Dy  (21)
gde su:
24 24
o= Y=
FL—L [Fi+Fl—1:‘ Fi(Fi“‘Fi—l}
T ( 1,1 )_
F+Fi— F Fi
. 2C { 1 + 1 )
Gi+gi \ Gy 81—

Di==B(Xis1, 141 — Kimt, 141 — X1, =1 T
+ %11, 3/ [(Fi + Fi1) (G + gj—)]—
~ 2C [ Kii-1 o Kij ]

G;+gi— Bi—1 G;

Dy==B(Ys1, 541 Vi1, j+1— Y45, j— +
+ ¥y g ) (F;+ Fi) (G4 g5)]—

B 2C [ Yig—1 YHH]
G"'i'g]—l g1 Gi
A=xty+yy
B=—2(xsxn+yeyn)
C=x*g+y%

. Kkl Joml — Hfemll, Joe ;

Fi+Fi

¥i41 )—1 — ¥i—1, §—1
Fi+Fu

Ye=
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s o

Xij41 77Xy, 1

K= il
Fi+Fia
N ABi 1max — Xii, j=1
n=
Fi+Fi—
Yo ga—Vi —
Vo= i 341 ¥i, J=1 i
G+ g
. ¥'-.E‘i..j'ma.i__':'1,]—l
¥n=
Gi+gi
XB + x5 5—
X = "Jmnz h 1=t
YE i, —
Yi.li"l__" '] 2+'_‘,J'|,j i
G = Nuax M B =N N1

Fi=Ein1—E&; Fia =581y

Jednafine (20) i (21) refavaju se
simultano za sve tadke x; ; i yi; na j-
-10j liniji proratunske mreZe primenom
trodijagonalnog  algoritma. ReSenje
startuje sa j=2 (prvoj liniji mrefe do
unutradnje granice) i stepuje do j=
=Juax—1 (liniji mreZe do spoljne gra-
nice). Pri tome, koordinate na j+1 li-
niji se uvek zadaju kao aritmeticka sre-
dina koordinata na j=j—1 i j=J,., li-
niji ili se zamenjuju sa koordinatama
na spoljnoj gramici, tj. j=J,... U oba
slufaja nema bitnijih razlika u konas-
nom refenju. Na isti nadin se odreduju
koeficijenti A, B i C. U paraboli¢noj
femi, neuniformno rastojanje tadaka u
proratunskoj ravni ima isti efekat kao
prinudne funkcije sa kontrolnim para-
metrima u eliptiénim parcijalnim dife-
rencijalnim jednaéinama.

Parabolifna fema je primenjiva i
za 2-D i 3-D konfiguracije. Nakamura
[6] je primenio parabolitne PDJ sa up-
rodtenim drugim izvodima za generi-
sanje »O« i sH« tipa mreZe, Edvards
(7] je prodirio meted na 3-D probleme
u dve koordinate, dok je treda diferen-
cirana pomoéu centralnih razlika, a Si-
ladi¢ i Carey [B] su metod generalizo-
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vali i primenili za proizvoljne jedno-
komponerniine i vifekomponenine kon-
figuracije na sva tri tipa proracunske
mreie.

Hiperboliéna Sema

U primeni ove Zeme, numerifka
mreZa dobija se integracijom hiperbo-
liénih PDJ i zahteva Kodijeve (Caushi)
graniéne uslove., Koordinatne linije se
dobijaju eksplicitnim diferenciranjem,
metodom stepovanja, od pofetne prema
spoljnoj graniei. Za ovn Semu koristi se
slededi gistem jednafdina:

(22)
(23)

XeYn—YeXn =V(E, n)
XgXn=Yeyn =0

V(E, n) predstavlja matricu trans-
formacije i reprezentuje povrdinu u fi-
zitkoj rawvni za datu jediniénu powvrSi-
nu u proratunskoj ravni. Ako je V(E, n)
dato kao funkcija poloZaja, tada se je-
dnaé¢ina (22) moZe upotrebiti za kon-
trolu rastojanja keoordinatnih linija u
fizi€koj ravni, Jednadina (23) predstav-
lja meru ortogonalnosti koordinatnih
linija u fizi€kom polju. Posle lineariza-
cije jednadina (22) i (23) oko poznatog
stanja (X, ¥), dobija se sistem jednati-
na:

[A]rg+ [B]r, =£ (24)

gde su:

=5} Wl g

S I PR S
-y X V+V
Karakteristitne vrednosti [B]™ [A]
su pozitivne, tako da ie sistem (24) hi-
perboliéan u n smeru i moZe se prime-
niti metod stepovanja po m-koordinati
sve dok je Xe+yis40
Pri generisanju prorafunskih mre-
Za sa ovom Semom, prvoe se pretpostav-
lja da je povriina tela podudarna sa
koordinatom w=0 i vrsi se raspodela
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{ataka duZ samog tela. Zatim se zahte-
va odredivanje wvelitine V(E,n) u jed-
nadini (22). Na primer Steger i Soren-
son [9] preporuduju da se V(E,m) odredi
polaganjem prave linije iste duZine kao
gbim tela, a zatim da se na njoj izvrsi
raspadela tacaka kao i na osnovnom te-
lu, tj. koordinatnoj liniji n=0. Posle
toga, povlati se nova linija, paralelna
prvoj, na n=const. na proizvoljnom ra-
#tojanju. Kada se to zavrii, velitina
V (%, %) se procenjuje kao povriina ele-
mentarnih polja mreke, Primena hiper-
bolitne 3eme za generiranje proradun-
ske mrefe oko aeroprofila uspeSno je
realizovao Steger i Chausse [10], a za
3-D mrezu oko spejs-S3atla Kutler fl11].

niéni, a kod parabeliéne Seme poéetni
uslov refenja. U proradunskoj ravni se,
zatim, formira mréZa € i n linija, &ije je
rastojanje za eliptiénu $emu konstan-
tno i jednako jedinici, a za paraboli¢nu
femu definisano trigonometrijskom sin
ili cos funkeijom. Nakon definisanja
proradunske ravni pristupa, se reSenju
transformisanih diferencijalaih jedna-
¢ina, s tim 5to eliptitna Sema zahfeva
koriitenja iterativne relaksacione me-
tode, a paraboli¢na eksplicitni algoritam
stepovanja. Svi prezentirani primeri
ostvareni su na kompjuteru CDC 170/
[T50 Dual Cyber, a poredenje prora-
Cunske efikasnosti cbe Zeme dato je u
tabeli.

Tabela

Uporedne karakteristilee prorafunske efikasnosti elipticne i paraboiicne diferencijalne
feme pri generiranju provatunskih mreia

Eliptiéna ZSema Eut1ja™PEN) Paraboli¢na
NACA 0012 Eyt M= QEm demia
Dimnenzije Broj CPU CPU
mrefe Greska ITER. W (sec) (sec)
27 X 20 00001 T8 5 1.61 11,722 0085
27 A 20 0.0:001 71 4 1.81 10.708 0.088
27 X 20 0.0001 68 3 1.80 10264 0030
61 * 28 10,0001 a8 3 1.81 48561 0.288
Bl = 28 0001 479 2 1.8L 239.259 283
Dvokomponentni aeroprofili NACA 0012
Ugso otklona zakrilea 235°
GO = 20 0.00401 275 1.80 105.702 0.330
62 X 20 0001 116 1.81 48,501 0.342

Primena eliptiéne i parabeliéne
geme za aerodinamicke
aplikacije

U konkretnim primerima bi¢e de-
monstrirana upotreba Laplasovih i Po=
isonovih jednadina za generiranje pro-
ratunske mreZe oko jednokomponent-
nih i dvokomponentnih aeroprofila. Kod
elipti¢ne Seme, kontura aeroprofila, sa
matematitkog aspekta, predstavlja gra-
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MNACA 0012 — Samo paraboliéna Sema

Dimenzije CPU
mrefe (sec)
6L 28 0.252
RO X 25 0.288
B0 X« 40 0,468
100 x40 0.571
120 ¥ 80 1354
120 X 100 1.686
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Na slikama 4 i 5 prikazani su »C«

i sH« tip proratunske mreze oko jedno-
komponentnog aeroprofila generirane
SRR
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G i ;
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Sl. 4 — »Ce-tip prorafunske mroie generi-
ran primemnom leplasouih jednadina
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S § — sHe-tip proradunske wireie generi-
ran primenom laplasovik jednafinag

8l. 8§ — »0¢-tip provofunske mrefe generis
rin primenom Peisonovih jednading

pomocéu Laplasovih jednafina, metodom
sukcesivne relaksacije po tatkama, Mo-
%e se videti da one obezbeduju dobru
glatkatu koordinatnih linija, ali ne o=
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bezbeduju doveljnu atrakeiju u blizini
konture aeroprofila. To je nepovoljno
pri proraéunu viskoznog strujanja, jer
se u blizini povréine tela defavaju naj-
veée promene gradijenata.

Slika 6 prikazuje O-tip prorafun-
ske mreZe oko NACA 0012 seroprofila
generisane pomodu eliptitne Seme sa
prinudnim funkcijama P(E,v) i Q(E, n)
eksponencijalnog tipa. Dimenzije mreze
su 6128, a polupreénik spoljne gra-
nice tri duZine tetive. Atrakcija koordi-
nata primenjena je na prvih pet linija
pored konture, napadne i izlazne ivice
aerpprofila, Pri konstantnom parame-
tru akceleracije, konvergenino refenje
je postignuto nakon 99 iteracija.

Na slikama 7 i 8 prikazana su dva
O-tipa mrefe generisane oko dvokom-
ponentnih i kaskade aeroprofila prime-
nom paraboliéne diferencijalne %eme.
U prvom primeru demonstrirana je mo-
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Sl 7 — #0«-tip proratunske mrefe oko dvo-
koemponentaih aerofila generiran primenom
parabolifne Seme

gucénost ove Seme da generira upotreb-
ljivu mreZu oko videkomponentnih ae-
rodinamigkih tela. Dimenzije mreZe su
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87 % 30, a potrebno kempjute rsko vreme
(CPU) za njenc izraunavanje 0.623s.
Drugi primer demonsirira sposobnost
parabolitne Seme da zadovolji granitne

Sl § — #Ou=-tip produnske mrefe oko kaska-
de aeroprofila generiran primenom parabo-
litne Seme

e Y R A I LY I:" AAAR ISR _..!-—,"_—,--._1;‘ =
5%\5&'{{'?&!{*’:!!’[ e
A L }T.- ﬁ_,_ q | |:-\';'__ :‘_*‘
AN L R e R 28 e RN
s \_1115-1"6'.‘-!&3".! IEA Ve EN - LA
y "l-_l_l‘: o i T L

Sl. § — Strufenje oko aeroprofila u franso-
niénom strujenju dobijemo nd »Ce-tipu pro-
rafunske mreée
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uslove na veoma maloj udaljenosti od
unutradnje granice.

Na slici 9 prikazana je primena
C-tipa prorafunske mreie u prorafunu
transonitnog strujanja oko aeroprofila
NACA 0012 (pri brzini M=092 i na-
padnom uglu e=0°). Na njoj se jasno
vidi formiranje »h« udarnog talasa ma
izlaznoj iviei, odnosno potreba i sprega
proratunske mreZe i redenja konkret-
nog aerodinamiékeg problema.

Zakljuiak

Proratunska mreza, kao krivolinij-
ski sistern vezan za granice te¢la oke
kojeg se vrdi proradun strujnog polja,
jedna je od najvaZnijih elemenata u
reSavanju sloZenih strujanja, naroéito |
vezanih za viskozne efekte i transoni¢- |
ni opseg brzina. Ona mora obezbediti
uslove za pravilnu aproksimaciju gra-
nitnih uslova, koncentraciju koordinat-
nih linija u oblastima gde se deSavaju |
najvece promenc parametara (na pri- |
mer u zonama gde se ofekuje pojava|
udarnih talasa ili odvajanje strujnica)
i jednoznaéno preslikavanje sloZenog
strujnog polja u jednostavniju prora-|
tunsku ravan. Ovi zahtevi se uspefno
ostvaruju primenom parcijalnih dife-
rencijalnih jednafina, mada one zah-
tevaju dosta slofene transformacije iz-
medu fizicke i proratunske ravni.

Kroz konkretne primere primene
eliptiénih i paraboli¢nih $ema u generi-
ranju mreZa pokazana je njihova uni-
verzalna moguénost aplikacije na jed-
nokomponentnim i viSekomponentnim
telima, s tim &to je parabolitna Sema,
sa proratunskog aspekta, mnoge jedno-
stvnija i bria.
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SUBROUTINE LAFLAS (IMAX,JMAX,.X.Y.W,ITMAX.EFS)

Polprogram za resavanje Laplasovih jednacina
metodom sukcesivne relaksacije pe linijama

IMAX - broj tacaka na unutrasnjej gramnici, ekvivalentan
broju "ETA" linija u proracunskoj ravni
JMAX - broj tacaka na presekua izmedju spoljne i unutrasnje

granice, ekvivalentan broju "DZETA"™ limija u
proracunskoj ravni
X 1Y = koordinate tacaka proracunske mreze

W = faktor akceleracije iterativnog resenja (1.5-1.86)
ITMAX - maksimalni broj iteracija (100-300)
EBS - dozveol jena greska resenja (0.001-0.0001)

DIMENSION X(120,80), ¥(120,80) _
DIMENSION A({120),B(120),2(120),0(120),F(120),5(120}

JHM1= JMAX-1

IMl= IMAX=1

IT=0
EMAX1=0.0
EMAX2=0.0

IT= IT+1
Do 10 J= 2,JM1
DO 20 I= 2,IM1

DELL= X{I, J)
DEL2= ¥(I,J)
XXD= 0.5%(¥(TI41,T)-¥{1-1,J3)
XED= O0.5*(X(I,J+1)-¥(I,J-1})
YED= 0.5*(¥(I+1,J)=¥(I=1,J))
YED= 0.5%(¥Y(I,J+1)=¥(I, J=1)})
AD= XED®*2+YED®#2
BD= XXD*XED+YXD*YED
GD= XXD**2+¥XD**2
XKED= (K(T+1,0+1)-X01+1,T7-1)-X(T-1,T+1}+X({T-1,T-111*%0.25
YXKED= (¥Y{(I+1,J+1)-¥{1+1,T7-10-¥(I-1,J+1}+¥{1-1,F-1))*0.25

BED= -2.0*BD

AlI)= AD

B(I)= -AD-AD-GD-GD
Cl(I)= AD

F(Il= =BD*XXED=GD* (X{I,J«L)}*X{(I, I=1))
G(I)= =BD*YXED=GD* (¥{I,J+L)«¥(I,J=1))

F(2)= F(2)-A(2)*X(1,J)
Gl2)= G(2)-A(2)*Y(1,J)
FlIMl)= FOIM1)-COIML)*Y(IMAX,d)
GIIM1}= GOIML1)-CEIM1)*Y{IMAX, )

‘Relaksacija po linijama’

CALL TRID (A,B,C.D,F,2,IM1)}
CALL TRID (A,B,C.D,G,2,IML)
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C!t
DO 30 I= 2,IM1
XC= We(F(I)=X(I,J))
YC= W*(G(I)=Y(I,J))
X{IL,J)= X(I,J)+XC
Y(I,J)= ¥(I,J)+YC
EMAl= ABS(DELLl=-X(I,J))
EMA2= ABS(DEL2-Y(I,J))
IF (EMA1.GT.EMAX1) EMAX1=EMAl
IF (EMA2.GT.EMAX2) EMAX2=EMAZ
30 CONTINUE
10 CONTINUE
IF (EMAX1.LT.EPS.0R.EMAX2.LT.EPS) THEN
WRITE(*,5) IT
GO TO 60
ELSE IF (IT.EQ.ITMAX) THEN
WRITE(*,25) ITMAX
RETURN
ELSE
GO TO 40
END IF
cii
60 CONTINUE
po 50 I= 1,IMAX
WRITE (*,15) (X(I,J),J=1,JMAX)

50 WRITE (*,15) (¥(X1,J),J=1,JMAX)
cl'l'
5 FORMAT (/5X, 'MREZA GENERIRANA POSLE',I4, 'ITERACIJA')

15 FORMAT (10E13.6)

25 FORMAT (/5X, 'MALI BROJ ITERACIJA ITMAX= ',I3)
RETURN
END

SUBROUTINE TRID (A,B,C,X,F,NL,NU)
c*t
C** podprogram za resavanje trodijagonalne matrice
C‘HH
DIMENSION A(2),B(2),C(2),X(2),F(2)
X(NL)=C({NL)/B{NL)
F(NL)sF(NL)/B(NL)
NLP1= NL+1
DO 10 J=NLP1,NU
Z=1.0/(BLI)Y-A(J)*X(T-1))
X(J)=C(T)*%
10 F(I)=(F(J)=-A(J)*F({T-1))*Z
NUPNL=NU+NL :
Do 20 J1=NLP1,NU
J=NUPNL-J1
20 F(J)=F(J)=X(J)*F(J+1)
RETURN

END
VOINOTEHNICK] CLASNIK 2463,
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Vazduhoplovni ratunari

Wivo tehnoloSkog razvoja sa pofetka Eezdesetih godinz omo=
gutio je uvodenje rafunara na avione, S obzirom na tempo
razveja i uvodenja novih iehnologija, vazduhoplovnl rafu-
nari i trpell velike promene. Primena ralfunara u skoro
gwvim awionskim sistemima dovela je do znatajnog povedas
nja stepena zahtevane pouzdanosti, pa primena optimalnih
metoda za detekeiju i maskiranje ili prevazilaZenje grefaka
dobija na znafaju. Hardversks i softversko poverivanje avi-
onskih sistema definife arhitekturu integrisanih avionskih
sistema. Analiza prednosti i nedostataka do sada koriséenih
arhitektura pruia moguénost takieg izbora optimalne arhi-

Uvod

Na savremenim vojnim avienima
susrefemo se sa sve vetim brojem slo-
jenih elektronskih sistema, od kojih se
zahteva da u realnom vremenu i sa ve-
likim stepenom pouzdanosti izvriavaju
veliki broj slofenih funkeija, neophod-
nih za uspedno izvrSenje sve sloZenijih
gkolskih, borbenih i izvidatkih zadata-
ka {misija). S obzirom na broj i sloZe-
nost funkeija (upravljanje komandama
leta, podvesnim sredstvima i elektiro-
-mehani¢kim sistemima; navigacija; ko-
munikacija; radarsko osmatranje, de-
tekcija i pratenje; dejstva; legitimisa-
nje; upozorenje na ozradenost; regist-
rovanje parametara leta 1 video sig-
nala; upravljanje avionskim sistemima
i prikazivanjem; prikazivanje parame-
tara i stanja i kontrola razmene infor-
macija) i zahtevane brzine obrade in-
formacija {obrada u realnem vremenu)
u okviru avionskih sistema koristi se
veti broj rafunara visokih performan-
si. Od Sezdesetih godina do danas, izu-
zetno brzi razvoj sve novijih i nowvijih
tehnologija doveodio je do sve vedée pri-
mene | relativmo wvelikih 1 Cestih pro-
mena avionskih raéunarskih sistema.

Imajuéi u vidu da su racéunari ko-
riSteni kako u okviru sistema koji ni-
su kritiéni po bezbednost leta aviona,
tako { u okviru sistema koji direktno
utiéy na bezbednost leta, kao i da su

158

tekture za neki konkretni avion.

nivol pouzdanosti koji su se zahtewali
od tih sistema bili izuzetno veliki (npr.
zn sistem hkomandi leta =zahtewa se
srednje vreme izmedu otkaza od 107 ¢a-
sova leta aviona) pitanju pousdanosti
avionskih ratunarskih sistema oduvek
e morala posvefivati izuzetno welika
paznja.

Awvionski radunarski sistemi mne

predstavljaju nezavisne celine wed su |

svi oni, radi razmene i prikazivanja
informacija, medusobne povezani, a na-
tin povezivanja hardvera i softvera od-

reduje arhitekturu integrisanih raﬁu-{
narskih sisterna aviona. U opétem slu- !

faju mogudée su razlidite arhitekture in-
tegrisanih avionskih raéunarskih siste-
ma, a izbor optimalne arhitekture za-
visi, pre svega, od namene, tj. predvi- .
denih misija konkretnog aviona, od &e-
ga zavisi 1 obimnost, slokenost i stepen !
medusobne povezanosti vazduhoplovne
opreme.

Razvoj avionskih rafunarskih
sistema

Avienski rafunarski sistemi u to-
ku svoje, ne tako duge, istorije pretr.:
peli su velike promene, Ste je bilo us-
lovljeno kako naglim razvojem tehno-
logija hardvera, tako i novim koncep-
cijama i dostignuéima u domenu softs
vera [1].
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Pofetkom Zezdesetih godina, poja-
vom i1 razvojem poluprovedniékih teh-
noelogija, dodle je do znatajnog smanje-
nja dimenzija i mase ratunara, to je
rezultiralo u njihovoj sve wveéoj pri-
meni na avionima. S obzirom na tada
postignuti nive pouzdanosti, prvobitni
avionski ratunari koridéeni su, pre sve-
ga, za obavljanje pomoénih, odnosno za
let aviona manje kritiénih funkeija, kao
§to su: navigacija, obrada podatalea, up-
ravljanje vatrom (dejstva) i prikaziva-
nje i registrovanje parametara leta.

Pojavom i razvojem tehnologija in-
tegrisanih kola omogucteno je dalje sma-
njenje dimenzija i mase rafunara, kao
i znatajno poveéanje pouzdanosti, ka-
ko komponenata, tako i sistema w ce-
lifi {redundovanjem komponenata i si-
stema), sto je dovelo do promene ra-
tunara i za najkritiénije funkcije leta,
kao 3to su upravljanje komandama le-
ta, elektromehaniékim podsistemima i
podvesnim sredstvima (naoruZanjem i
elektronskom opremom kontejnerskog
tipa).

S obzirom na kentinualni porast
broja funkcija i sve stroZje zahteve u
pogledu tafnosti i pouzdanosti avioni
su sve viSe postajali zavisni od mo-
guénosti radunarskih sistema, tako da
ge avioni novije generacije ne mogu ni
samisliti bez primene veteg broja ra-
funara visokih performansi. Shodno
tome, ofigledno je da su karakteristike
avionskih radunarskih sistema, u posled-
nje tri decenije, trpele velike i brze
promene, a realne je ofekivati da e
tempo njihovih promena u buduénosti
biti i brai.

Prvobitnu generaciju avionskih
rafunarskih sistema karakterisale su
relativne male moguénosti (jedan pro-
cesor, nekoliko desetina Kbajta memo-
rije, propusna moé¢ od oko 0,5 MIPS-a
i oko 100 U/T operacija u sekundi), a
koristili su se za izvrSenje jednostav-
nijih algoritama, tj. za let aviona ma-
nje kritienih funkeija. Osnovna ogra-
nifenja ove generacije avionskih ra-
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funskih sisterma bila su u veliZini, te-
Zini 1 mogucoj procesnoj snazi hard-
Vera.

Nowiju generaciju avionskih rafun-
skih sisterna karakterifu znatno vete
moguénosti (2—4 proceseora, nekoliko
stotina Kbajta memorije, propusna mo¢
od oko 2 MIPS-a i oko 10.000 U/I ope-
racija u sekundi), a koriste se za iz-
vriavanje, kako jednostawvnijih, tako i
slozenijih aplikativnih, egzekutivinih i
kontrolnih algoritama. Osnovna ogra-
nicenja ove generacije avionskih raéu-
narskih sistema nalaze se u ogranige-
nim mogufnostima, kako hardvera, ta-
ko i softvera.

S ebzirom na sve veée i sloZenije
zahteve otekuje se da ¢e budulu ge-
neraciju avionskih ra¢unarskih sistema
karakterisati ogremne moguénosti {de-
setak procesora, oko 10 Mbajta memo-
rije, propusna moé od nekolike dese-
tina MIPS-a i oke 10° U/l operacija u
sekundi) i da ée obavljati i najsloze-
nije poslove, ukljuéujuéi i poslove ves-
tadke inteligeneije i obrade video sig-
nala. Sistemska ogranicenja buduce
generacije avionskih radéunarskih sis-
tema ofekuju se, pre svega, u domenu
softvera.

Osnmovni ciljevi razvoeja avienskih,
kao i svih drugih ratunarskih sistema
od njihovog pojavljivanja do danas os-
tali su gotovo nepromenjeni, a sastojali
EU s W

— povecanju produktivnosti siste-
ma (povedanju kapaciteta obrade i pro-
pusne moéi i smanjenju vremena od-
ziva):

— povetanju pouzdanosti 1 raspo-
lozivosti sistema;

— jednostavnom prodirenju i po-
boljsanju performansi sistema;

— postupnom prosirenju i postup-
noj degradaeiji sistema, i

— povetanju moguénosti i stepe-
na iskoriéenja deljenih resursa sis-
tema.

159



Na danagnjem nivou razvoja avi-
onskih ratunarskih sistema postignuti
su znadajni rezultati u pogledu pousz-
danosti, kapaciteta i brzine cbrade, a
evidentni su rezultati u ostwarivanju i
ostalih navedenih ciljeva. Medutim,
konagne rezultate u ostvarivanju avih
ciljeva moguée je predvideti u apso-
lutnom iznosu, tako da e postavljeni
ciljevi vaziti i pri razvoju buduéih ge-
neracija avionskih ratunarskih siste-
ma, 5 tim §to se relativni znaéaj na-
vedenih ciljeva moZe menjati u zavis-
nosti od raspolozivih tehnologija, kao i
namene konkretnog radfunarskog sis-
tema.

Za ostvarivanje navedenih eciljeva
dosadanji razve] avienskih radunar-
skih sistema usmeravan je na: sve ve-
éu primenu integrisanih digitalnih kom-
ponenata, poboljSanja arhitektura ra-
dunarskih sistema, optimizaciju orga-
nizacija ratunarskih sistema, optimiza-
ciju organizacija mreza radunarskih si-
stema, kao 1 razvoj sistemskih softvera.

Navedena pobolj$anja i optimiza-
cije moguée je ostvariti jedino razvo-
jem radunarskih sistema sa paralelnim
procesiranjem, usmerenim, pre svega,
na razvoj sistemskog hardvera i soft-
vera, a zatim i razvoj hardvera i soft-
vera arhitektura integrisanih rafunar-
skih sistema aviona.

Pouzdanost avionskih rafunarskih
sistema

Posto se na vojnim avionima naj-
novije generacije u gotovo svim siste-
mima i podsistemima koriste procesori
{ratunari), pitanju pouzdanosti ovih ra-
funara mora se posvetiti-izuzetno ve-
lika paZnja.

Cinjenica da se od podsistema ko-
mandi leta, kao i od nekih élektrome-
hanitkih podsistema, zahteva srednje
vreme bezotkaznog rada (MTBF) od
107 dasova leta, govori o vrlo velikom
nivou pouzdanosti koja se zahteva od
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pojedinih avionskih racunarskih sis-
tema.

Kako su avionski radunski sistemi
programibilni uredaji, to obezbedenje
korektnog izvrienja specificiranih al-
goritama i u uslovima pojave odredenih
greSaka (otkaza) predstavlja oblast od
posebnog interesa. U opStem sluéaju,
postaje dva osnovna pristupa za reali=
zaciju pouzdanih raéunarskih sistema, a
to su: izbegavanje grefaka i prevazila-
fenje (tolerisanje) grelaka [2].

Pod pojmom izbegavanja greSaka
podrazumevaju se svi standardni pos-
tupei koji se primenjuju pri projekto=-
vanju, proizvodnji i testiranju profesi-
cnalnih ratunarskih sistema, a koji se
sastoje u: korii¢enju 5to pouzdanijih
komponenata uz uvalavanje wvedtatkog
starenja; paZljivom projektovanju mo-
dula, signalnih puteva i sistema u ce-
lini; oklapanju pojedinih modula i sis-
tema; optimalnom projektovanju me-
hanike i hladnjaka i opsefnom testira-
nju modula i sistema u eelini.

Pod pojmom prevazilaienja grefa-
ka podrazumeva se moguénost otklanja-
nja 'uticaja grefaka (otkaza) uvode-
njem vremenskih {softverskih) i/ili fi-
zitkih (hardverskih) redudansi. U pr-
vom sludaju radi se o ponavljanju iz-
vrienja specifiénog algeritma uz pore-
denje rezultata, a u drugoem sludaju o
uvodlenju dodatnog hardvera radi de-
tekeije i maskiranja ili otklanjanja gre-
Baka.

Jasno je da se kod wveéine avion-
skih ratunarskih sistema, primenom
samo standardnih postupaka za izbe-
gavanje grefalsa, ne moZe ostvariti nji-
hova zahtevana pouzdanost, zbog Gega
se posebna paZnja mora posvetiti i me-
todama =za prevazilaZenje greSaka. Me-
tode za prevazilaZenje greSaka obicéno
se grupidu u: metode za detekeiju gre-
Saka, metode za maskiranje grefaka i
metode sa dinamitkom rekonfiguraci-
jom.

U prvoj grupl su samo metode za
otkrivanje grefaka, 5to omogulava da
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se operater ili nadzorni (kontrolni) sis-
tem cbaveste o pojavi gredke. Drugu
grupu €ine metode koje koriste hard-
versko-softversku redundantnost struk-
ture da na osnovu delimiéno neisprav-
nog generidu ispravan rezultat, U tre-
&oj grupi su metode koje, na osnovu
rezultata metoda iz prve grupe, omo-
guéavaju dinamiéku rekonfiguraciju si-
stema, tako da se ponavljanjem pret-
hodne procedure, ali u novim uslovi-
ma, dobije ispravan rezultat,

Sve tri grupe metoda bazirane su
na redundansi, tj. dodatnom softveru
(programima) i/ili dodatnom hardveru
(resursima) koji pri potpuno pouzda-
nom radu sistema ne bi bili ni potrebni.

Metode za detekciju grefuka

Za detekeiju greSaka moZe se ko-

ristiti: metod dupliciranja, metod sa

kodovima, metad samotestirajuce logi-
ke, metod sa nadzornim {ajmerom
(»watch=-dog timer«) i metod testiranja
logidnosti rezultata.

Bez obzira na odabrani metod, bit-
no je uobiti da sami mehanizmi za
detekeiju gresaka, ukolikeo nisu pra-
teni odgovarajuéim korekeionim meha-
nizmima za prevazilafenje grefaka, ne
doprinose povetanju pouzdanosti sis-
tema, veé naprotiv, unoSenje dodatnih
komponenti u sistem moZe samo da
smanji njegovu pouzdanost. Medutim,
i sami mehanizmi za detekciju greZaka
mogu biti od koristi, ali sa stanoviita
logistike (odrZavanja) avionskih siste-
ma, jer omoguéavaju brzu lokalizaciju
grefaka (otkaza), 3to u znatnoj meri
smanjuje vreme korektivnog odrZava-
nja, tj. opravke sistema.

Pri detekeiji greSaka metodom du-
pliciranja koriste se dve identi®ne ko-
pije sistema (pojedinih modula siste-
ma ili prenosnih puteva), pri éemu po-
redenje njihovih rezultata omoguéava
detekeiju grefaka. To je efikasan me-
tod za otkrivanje svih jednostrukih
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greSaka, izuzev grefaka u samom kom-
paratoru. Lofe strane ovoga metoda su:
neotpornost na istovremene greike u
obe kopije sisterna (pogotovo ako su to
projektne greske), dvostruka cena sis-
tema uveéana za ocenu logike za pore-
denje (komparatora), izvesna degrada-
cija performansi. sistema zbog nesin-
hronizacije kopija sistems i kaSnjenja
kola za poredenje i koriiéenje dwa si-
sterma sa kapacitetomm obrade jednog
sistema,

Kodovi za detekeiju gredaka, u su-
Btini, predstavljaju redundansy prime-
njenu na podatke, Ovaj metod zasniva
s¢ na Cinjenici da je skup svih mogu-
¢ih kodnih kombinacija znatno veti od
koriséenog skupa, pa detekcija bilo ko-
je nedozvoljene kodne kombinacije uka-
zuje na pojavu gredke. Da bi se neki
kod mogao koristiti za deteleiju gre-
Saka neophodno je da mu je broj bita
po kojima se dve uzastopne kodne kom-
binaecije medusobno razlikuju jednak ili
vedi od dva {d = 2). Kod ovog metoda
mogu se koristiti sledeéi kodovi: bit
parnosti, kodovi M od N, schechsums«,
aritmeti¢ki i CRC kodovi.

Metoda samotestirajuée logike ko=
risti se pri realizaciji pouzdanih kom-
paratora, kodera 1 dekodera. Realiza-
cija ovih keola bazirana je na pretpos-
tavci da su im ulazi kodovani, te da
i izlazi moraju biti kodovani u istom
ili nekom drugom kodu. Samotestira-
nje se ogleda u sposobnosti da se na
asnovu prethodne definisanog skupa
dozvolienih kodnih kombinacija detek-
tuju nedozvoljene kodne kombinacije
koje ukazuju na grefke. Pri tome se
mogu projektovati i kola koja su ot-
porna na greske, tj. koja na svom iz-
lazu nikada ne daju nedozvoljenu kom-
binaciju. Takva kola, sa moguéno$éu
detekeije i korekeije grefaka nazivaju
se TSC (»Totally Self-Checking«).

Metoda sa nadzornim tajmerom
predstavlja jednostavan naéin pratenja
ispravnosti odvijanja cdredenih funk-
cija. Ukoliko tajmer nije reseiovan
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u predvidenom vremenskom intervalu,
to ukazuje da se u tekutem procesu
pojavila greska, Medutim, treba imati
u vidu da obrnuto me mora da vaZi,
tj. ako je tajmer resefovan na vreme
ne mora da znadi da je i kontrolisani
proces u ispravnom stanju. Owva] me=
tod moZze se realizovati kako hardver-
cki tako i softverski.

Metoda testiranja logiénosti rezul-
tata predstavlja relativno jednoestavno
refenje koje zahteva vrlo malo ili ni-
malo hardvera. Ovaj metod zasniva se
na éinjenici da je unapred poznat Op-
seg vrednosti koje neki rezultat ili me-
durezultat moZze da ima, te proveroimn
da li su isti u predvidenim granicama
mogu se detektovati greSke. MoZe se
koristiti i za detekeiju greSaka pri ne-
pravilnom kori¢enju adresnog prostora
ili skupa operacionih kodova. Ako se
koristi parna parnost za programe, a
neparna za podatke, ovim metodom
mogu se detektovati greSke u smislu
pokudaja koriiéenja naredbi umesto po-
dataka i obrnuto. Pored toga, koristi se
i za proveru moguénosti koridéenja ne-
kih usluZnih rutina ili resursa, od stra-
ne procesora, §to se realizuje u okviru
kontrolnog programa koji proverava
da 1i je procesoru, koji je zahtevao us-
lugu ili resurs, dozvoljeno da to i do-
bije.

Metode za maskiranje grefaka

Osnowvni cilj maskiranja gredaka
je spretavanje moguénosti da pogresni
rezultati stignu do izlaza odredenog mo-
dula ili sistema. Najdeiée koriSéene
metode za maskiranje gresaka su: me-
tod sa koristenjem vedinske logike 1
metod sa koriféenjem kodova za ispo-
ljavanje greske.

Kod metoda sa korif¢enjem veéin-
ske logike obitno se koriste tri iden-
titna modula, €iji izlazi su wvezani ha
kolo vetinske logike. Ovako koncipiran
trostruki sistem preiivljava jednu gre-
§ku u sistermu, tj. sve dok postoji samo
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jedna gredka, koja nije u kolu wedéinske
logike, na izlazu te se dobiti kenkretan
rezultat. Na primer, kolo vetinske lo-
gike za tri jednobitna signala je pot-
puni sabirag, &iji izlaz se moZe isko-
ristiti za signalizaciju gredke (otkaza).
Ovaj metod moZe se primeniti, kako
na nivou logitkog kela, take i na nivou
sistema u celini, mada se, najcesée, ko-
risti ma nivou funkeionalnog modula
Moguéa je kako hardverska tako i soft-
verska realizacija ovog metoda, a naj-
vec¢i problem koji se javlja pri njego-
voj realizaciji je problem sinhronizacije
rada svih modula.

Metod maskiranja greSaka, prime-
nom kodova za ispravljanje gredaka
(tzv. zaStitno kodovanje), predstavlja
logitko prosirenje koriSenih kodova za
detekeiju grefaka. Ako je za odabrani
kod razlika u broju bitova izmedu dve
uzastopne kodne kombinacije d > 2t+
+1, onda se sa fim kodom moZe ispra-
viti »ie gresaka. Owvakvi kodovi se u no-
vije vreme masovno koriste kod dina-
miékih memorija. Kod memorijskih me-
dijuma, kao §to su diskovi i trake, naj-
de3ée se koriste varijante CRC {»Cyelic
Redundancy Checks«) kodova koji omo-
guéavaju ispravljanje vide grelaka ko-
je se javljaju u paketu.

Metode sa dinamickom
rekonfiguractjom

Ova grupa metoda zasnovana je na
ideji da se nakon, ma bilo koji natin,
detektovane greske primeni odgovara-
juéi hadrverski ili softverski upravljani
postupak za prilagodenje sistema novo
nastaloj situaeiji, tj. obezbedenje isprav-
nosti njegovog rada. Najdedée koriSée-
ne metode sa dinamitkom rekonfigura-
cijom su: rekonfigurabilnog duplicira-
nja, hibridne redundanse, sa rezervnim
modulima, sa postupnom degradacijom
performansi 1 sa ponavljanjem izvre-
nja programa.

Da bi se metodom dupliciranja os-
tvarilo prevazilafenje greSaka, potreb-
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no je da, u momentu kada se parede-
njem rezultata detektuje njihove ne-
slaganje, sistem ima moguénost odlu-
fivanja koji od dva modula je neis-
pravan, kao i moguénost iskljutenja
neispravnog modula i logike za pore-
denje. Poredenje rezultata mo¥e se vr-
Biti u toku svakog maSinskog ciklusa,
magistralnog ¢iklusa i to na definisanim
medurezultatima ili konaénim rezulta-
tima programa. Odlué¢ivanje koji od dva
modula je ispravan, obavlja se na os-
novu odredenog test-programa.

Naziv metoda shibridne redundan-
see potide od ¢injenice da ovaj metod
predstavlja kombinaciju metoda vefin-
skog odluéivanja i metoda sa rezerv-
nim modulima. Kod ovog metoda, na
osnovu veéinske logike odlugivanja, od-
reduje se neispravan modul, pri ¢emu
sam sistemn inicira iskljufenje neis-
pravnog, a ukljutenje rezervnog mo-
dula. Pri tome, procedura rekonfigu-
racije mofe biti upravljana hardverski
ili softverski.

Pri koriséenju metoda sa rezerv-
nim modulima, dinamidka konfigura-
cija sistema zasniva se na tome da se u
sludaju detekcije greSke automatski is-
Kljutuje neispravni, a ukljutuje rezerv-
ni modul. Ovaj metod moZe se kombi-
novati sa svim ostalim metodama i mio-
e se primenjivati kako na nivou mo-
dula, tako i na nivou komponenata (npr.
rezervnih memorijskih blokova).

Za sve prethodne metode dinamig-
ke rekonfiguracije sistema zajednitko
je da su redundantni moduli korifeni
2 detekciju i korekciju gresaka ili, pak,
kao rezerva za sluéaj otkaza postojeéih
modula. Medutim, kod metoda postup-
ne degradacije performansi sistema ne
mahteva se redundantni hardver, veé se
#vi postojeéi hardverski moduli koriste
14 obavljanje tekuéeg posla. U opdtem
flutaju, kod ovog metoda moze posto-
jati dodatni hardver samo za detekeiju
 grefaka, mada se, i ona meZe realizo-
vati softverski, ali uz znatno trodenje
procesorskog vremena. U ovom slua-
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ju, pri detekeiji greske, tj. detekeiji ne-
ispravnosti modula, vrii se rekonfigu-
racija postojeih modula, pa sistem, uz
izvesnu degradaciju performansi, nas-
tavlja sa ispravnim radom.

Metoda dinamitke rekonfiguracije
sa ponavljanjem izvrienja programa je
izuzetno interesantna sa stanovista ot-
klanjanja uticaja prolaznih (soft) gre-
faka. To je softverski metod koji omo-
guava da se, pri detekciji greske, ili
radi testiranja rezultata, ponowvi izvr-
fenje programa ili dela programa od
neke unapred definisane tacke. Za rea-
lizaciju ovoga metoda ne zahteva se
nikakav dodatni hardver, ali je potreb-
no da se na odredenim prethodne defi-
nisanim tadkama satuvaju stanja pro-
grama.

Arhitekture integrisanih
elektrnoskih sistema aviona

Avionski raéunarski sistemi (u da-
ljem tekstu — avionski sistemi) ne
predstavljaju nezavisne celine wed su
svi oni, radi razmene i prikazivanja
informacija, medusobno povezani, a na-
fin njihovog hardversko-softverskog
povezivanja odreduje arhitekturu i na-
£in njihoeve integracije.

Prethodne generacije aviona ka-
rakteridu centralizovane arhitekture in-
tegrisanih avionskih sistema kod kojih
su svi proraéuni, bitni za izvrienje mi-
sija, izvrdavani na jednom centralnom
radunaru pri éemu su svi avionski sis-
temi i podsistemi radili pod kontrolom
tog rafunara. [1] Medutim, poveanjem
broja i sloZenosti avionskih sistema, od-
nosno broja i sloZenosti misija i funkei-
ja, centralni ralunar je postao preop-
tereéen, zbog ¢ega se na vojnim avio-
nima novije generacije, umesto centra-
lizovanih pojavljuju federativne, hije-
rarhijske i distribuirane arhitelkture in-
tegrisanih avionskih sisterna.

Centralizovana arhitektura je pri-
kazana na slici 1. U pogledu koncepcije
hardvera karakterife se smaZinim cen=
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tralnim rafunarom koji sve druge ra-
t¢unare »vidiz kao periferalne, Central-
ni ratunar mo¥e se realizovati kao
multiprocesorski radunarski sistem ili
redundovani jednoprocesorski raéunar=
ski sistem, a sve komunikacije izmedu
periferijskih ratunara ostvaruju se pre-
ko njega.

U pogledu koncepcije softvera ova
arhitektura se karakterife jednim slo-
senim kontrolnim softverom, smeste-
nim u centralnom ra¢unaru, tako da
je kompletan sistem pod kontrolom tog
ratunara, Aplikativni programi, koji
omoguéavaju izvriemje svih funkeija
avionskih sistema, smelteni su jednim
delom u centralnom rafunaru, a jed-
nim delom u periferijske ratunare. Cen=

vera karakterife se maksimalnim pri-
lagodenjem hardvera funkecijama koje
treba da ostvaruje. Zbog toga, arhi-
tekture ratunara obi¢no su razlicite, sto
oteZava moguénost njihove rekonfigu-
racije, a mala razmena podataka iz-
medu ratunara ne zahteva brze magi-
strale podataka.

U pogledu kencepeije soitvera, ova
arhitektura karakierife se time da je
kontrolni softver smesten u jednom od
radunara koji kontrolife celokupni si-
stem, dok su aplikativni programi og-
rani¢eni na lokalne funkeije 1 smedteni
u odgovarajute ratunare.

Nedostaci ove arhitekture ogledaju
se u tome 5o je za postizanje Zeljene

iralizovane arhitekture integrisanih pouzdanosti, odnosno potrebnog stepena
CENTRALNI CENTRAINI
RACUNAR |— ¥ RACUNAR
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5. 1 — Centralizovana arhitekiura |

avionskih ractunarskih sistema masov-
no su se koristile u periodu od Sezde-
setih do osamdesetih godina, a karak-
terisale su se malim stepenom redun-
danse, malom tolerancijom otkaza i ne-
mogéunséu dinamitke rekonfiguracije
sistema.

Federativna arhitektura prikazana
je na slici 2, U pogledu koneepcije hard-

. et @ L Padg izt fal s
AT ACAR m.'--un‘[
A ¥
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51 2 — Federativnma aerhitekburd
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tolerancije otkaza, neophodna hardver-
ska redundansa radunarskih resursa i |
5o je moguénost dinamitke rekonfigu-
racije sistema izuzetno oteZana.

Eonit e res magintrals

|Fﬁ|]ﬁ“*iﬂ Ipn:mn.ml ]m]mTJhl Imlmnﬂ

Bl 3 — Distribuirand arhilektura

Distribuirana arhitektura prikaza-
na je na slici 3. Sa stanovidta koncep-
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cije hardvera, karakterife se time da
g¢ za homunikaciju izmedu rafunara
zahtevaju vrlo brze magisirale i da re-
konfigurabilnost sistema (pod uslovom
da svi fanurari imaju identi®nu arhi-
tekturu i da postoje viSestruke komu-
nikacije sa periferalima) nije tedka.

U pogledu koncepeije softvera, ova
arhitektura se karakterife relativno
jednostavnim lokalnim kontrolnim soft-
verima sme3dtenim u svakom radunaru,
dok se aplikativni programi, ogranite-
ni na lokalne funkeije, mogn smestiti u
bilo koji ragunar.

Osnovne prednosti ove arhitekture
ogledaju se u videstrukoj redundansi,
velikom stepenu tolerancije otkaza i
Fi-mj dinamitkej rekonfiguraciji sis-
e,

Hijerarhijska arhitektura prikaza-
na je na slici 4. U pogledu koncepcije
hardvera karakteriSe se jako brzim sis-
temskim magistralama (za komunika-
eiju izmedu rafunara) i sporim lokal-
nim magistralama (za kontrolu perifer-
nih ratunara i periferala). Pri tome svi

tema je moguéa i vrlo je jednostavna.
O¢igledno je da ova arhitektura pred-
stavlja kombinaciju distribuirane i fe-
derativne arhitekture, posto se raéu-
nari, povezani na sistemsku magistralu,
ponadaju kao distribuirani, a radunari
povezani na lokalne magistrale kao fe-
derativni. -

Koncepeija softvera izvedena je ta-
ko da je za rafunare poveézane na §is-
temsku magistralu izvrSena distribuci-
ja kontrole, na bazi jednostavnih kon-
trolnih softvera u svakom od njih, dok
kod rafunara povezanih na lokalnu ma-
gistralu jedan kontrolni softver, smes-
ten u jednom od ractunara. kontrolise
gve rafunare i periferale vezane na tu
lokalnu magistralu. Shodnoe funkcijama
lkoje izwrSavaju, aplikativni programi
rasporedeni su u odgovarajude sistem-
gke i periferne rafunare,

Hijerarhijska arhitektura omogu-
tava da se na nivou sistemske magi-
strale iskoriste sve prednosti koje pru-
za distribuirana arhitektura, a na ni-

Sistemska magistrala

Lokalna ¥ magistrala

.

|

Y Iokalna Y magistrala

-+

»

-

P

RACUNAR RACZUNAR RACUNAR
"PERIFERALI PERIFERALI PERIFERALI

RACUNAR

PERIFEEALIL PERIFERALTL
Sl. 4 — Hijerarhifska arhitekiura

ralunari imaju istu arhitekturu, ali raz-
li¥ite moguénosti, jer su im moguénosti
prilagodene funkcijama koje treba da
obavljaju. 5 obzirom na ovakwu kon-
cepciju hardvera, rekonfiguracija sis-
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vou lokalne magistrale sve prednosti
koje pruza federativna arhitektura.
Na osnovu prethodne analize hard-
versko-softverskih karakteristika arhi-
tektura integrisanih avionskih sistema,
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pri projektovanju aviona, u toku po-
slednje dekade ovog i prve dekade na-
rednog veka, ofekuje se sve vefa pri-
mena distribuirane, federativne 1 hije-
rarhijske arhitekture i sve manja pri-
mena centralizovane arhitekture.

Pri razvoju novih i moedernizaciji
postoje¢ih vojnih aviona, u svim raz-
vijenim zapadnim zemljama danas se
koriste arhitekture distribuiranih avi-
onskih sistema integrisanih posredstvom
serijskih magistrala podataka [3] [4].
Integracija distribuiranih avionskih si-
stema, posredstvom serijskih magistra-
la podataka, izuzetno je sloZena aktiv-
nost o kojoj u nadoj zemlji postoji vrlo
malo praktiénih iskustava, dok se teg-
rijska znanja zasnivaju na wrlo Sturim
informacijama i prospektnim materija-
lima. Integracioni softveri distribuiranih
avionskih sistema, zemalja koje ih po-
geduju, izuzetno su skupi i cuvaju se
kao drzavna tajna. Zbog toga, za sva-
ku zemlju koja Zeli da razvija savre-
bene borbene aviene moguénost razvo-
ja integracionih seftvera predstavlja je-
dan od kljuénih preduslova mogucnosti
razvoja aviona.

Za nowvu generaciju savremenih
borbenih aviona, ¢ija pojava se otekuje
krajem prve i podetkom druge dekade
71. veka, za integraciju avionskih si-
stema trenutno se analizira desetak raz-
licitih ratunarskih mreZa sa paralel-
nim procesicanjem [5]. Ove mreie se
medusobno razlikuju po broju évorova
(parova procesor-memorija), nadinu pri-
stupa memoriji, na¢inu razmene poda-
taka, kao i nadinu upravljanja ratu-
narskom mrefom. Medutim, od svih
trenuino razmatranih arhitektura ratu-
narskih mreza sa paralelnim procesira-
njem, kao najpogodnije se izdvajaju:
distribuirane, MIMD (Multiple Instruc-
tigcn Multiple Data), SIMD (Simple In-
struction Multiple Data) i SYSTOLIC«
mreie,

Distribuirane radunarske mreze
izuzetno su pogodne za integraciju na
nivou funkeija (funkeionalnu integra-
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ciju), ali se trenutno karakierisu ogra-
nitenodtu brzina magistrala podataka,
procesora i memorija. Mada se arhitek-
ture distribuiranikh rafunarskih mreza
koriste jo$ od sedamdesetih godina, uvo-
@enjem brzih magistrala pedataka, pro-
cesora i memorija odredene prednesii
ovih arhitektura mogu se iskoristiti 1
za integraciju avionskih sistema 21.
veka.

Ratunarske mrefe sa viSestrukim
instrukeijama  viSestrukih  podataka
(MIMD) mogu da sadrZe od 16 do 128
gvorova (parova procesor-memorija) i
mogu da izvrSavaju 154 MIPS-a/32
gvora. Ova mreZza predstavlja vrlo
fleksibilnu konfiguraciju keoja je po-
godna za upravljanje i obradu signala
i algoritama vestalke integracije.

Rafunarske mrefe sa jednostrukim
instrukcijama  viSestrukih  podataka
(SIMD), karakterifu se jednim emisio-
nim (»broadeast«) instrukeijskim tokom
ka svim &vorovima u toku jednog cik-
lusa. U okviru ovih mreza koriste se
veti broj évorova (procesora sa memo-
rijom od 64 Kb), a na nivou cele mre-
e moZe se izvrditi od 1 do 6 BIPS-a.
Ova radunarska mreza predstavlja vr-
lo fleksibilnu konfiguraciju pogodnu za
obradu slike i sloZenih algoritama ves-
tatke inteligencije.

»Systolicx radunarske mreZe, u su-
Sini, predstavljaju SIMD radunarske
mreZe kod kojih je odredeni broj &vo-
rova vezan serijski {(obiéno se koristi
do 10 serijski vezanih &vorova). Ova
radunarska mreia omoguéava brzinu
obrade od 100 MFLOFPS-a i pogodna je
za obradu signala i slike. UproStene
feme navedenih ratunarskih mreZa pri-
kazane su na sliei 5.

Otekuje se da ¢e se i kod ovih ar-
hitektura rafunarskih mreZa iniegra-
cija avionskih sistema izvoditi posred-
stvom jako brzih serijskih magistrala
podataka, kao Sto su fiber-opticke ma-
gistrale, i to, najverovatnije, po pro-
tokolu koji odgovara standardu 1553B.
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Zakljugak

. 8 obzirom na sve slofenije misije
koje se zahtevaju od savremenih avio-
. ma, tj. sve veéi broj funkcija koje se
moraju realizovati u realnom vreme-
nu, primena rafunara u gotovo svim
avionskim sistemima i podsistemima po-
staje . imperativ. Zbog toga, dana3nje,
a pogotovo buduée generacije aviona,
- he mogu se ni zamisliti bez primene
vedeg broja rafunara vrlo visokih per=
formansi. Za razliku od danas najsa-
vremenijih  vidéenamenskih borbenih
aviona na kojima se koristi nekoliko
| desetina procesora, procenjuje se da ée
#& na vidénamenskim borbenim avioni-
t ma naredne generacije (¢ija pojava se
olekuje krajem prve dekade narednog
veka) koristiti od 200 do 300 procesora.
Ove tinjenice nedvosmisleno nam uka-
Wju da savremeni avioni sve viie po-
#taju vrlo slofene rafunarske mree.

Zbog vrlo strogih zahteva u pogle-
du pouzdanosti gotovo svih, a posebno
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P= procesor
M- memorija

b. MIMD mreZa sa 16
évorova
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d. "Systolic" mreZa

Sl. 5 — Arhifekiure rafunarskih mrefa sa paralelnim procesiranjem

po bezbednost aviona kritiénih podsis-
tema i sistema, prorafunu pouzdanosti
sistema, podsistema, modula i kompo=-
nenata, te izboru optimalnih metoda za
detekeiju i maskiranje ili prevazila-
Zenje gresaka mora se posvetiti izuzet-
no velika painja.

U opitem sludaju, moguée su vrlo
razli¢ite arhitekture integrisanih avion-
skih sistema. Medutim, izbor optimalne
arhitekture za neku konkretnu aplika-
ciju, tj. konkretni borbeni avion wrlo
je sloZen i odgovoran zadatak. IzloZena
analiza prethodno i danas koriScenih
arhitektura olak3ava izbor optimalne
arhitekture za neki konkretni avion.
Pored toga, vrle kratka analiza nekoli-
ko potpuno novih arhitektura integri-
sanih avionskih sistema sa paralelnim
procesiranjem, koje se vrlo intezivno
istraZuju u razvijenim zemljama zapa-
da, a namenjene su za narednu gene-
raciju aviona, ukazuje da nada istra-
Zivanja 5to pre moramo usmeriti u tom
praveu.
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Uvod

Protivradarska raketa (PRR) poja-
vila se kao posebna klasa sredinom
1860, kada je uofeno da zemaljski ra-
dari imaju kljunu ulogu u sistemima
PVO i da je relativno lake napraviti
raketu samonavodenu na operativni ra-
dar. Jedan od najvainijih delova PRR
je radarski koordinator. Njegovom iz-
‘boru i konstrukeiji poklanja se posebna
painja [1]. Koordinator PRR maora po-
vezati najnovija dostignuda na podrud-
ju mikrotalasne tehnike i digitalne ob-
tade [2]. Konstrukcija koordinatora tre-
ba da obezbedi: dirokopojasnost, veliku
osetljivest, te sposobnost za tafno tre-
nutno merenje ugla dolaska signala.
Kriti¢ni parametri za konstrukeiju ko-
ordinatora su: frekvencijsko pokride,
polarizacija, osetljivost, dinamic¢ki op-
seg, dirina propusnog opsega, potiski-
vanje ometajuéih parazitnih — produ-
kata, tadnost merenja ugla, ugao vid-
‘nog polja, potiskivanje zadnjih latica
{izvan polja vidljivosti), otvor antene,
te prostor za smjestaj [3].

Frekvencijsko pokrife odredeno je
aadnim frekvencijskim opsegom radar-
skih izvora zratenja. Kako se moguéi
ciljevi PRR razni PVO sistemi, distri-
bucija frekvencija radarskih izvora
Zralenja je velika. Gornje frekvencij-
#ko podruje ograniteno je J opsegom,
ok buduénost ukazuje na potrebu pro-
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Radarski koordinator protivradarskih raketa

U radu su datl neki parametri za radarski koordinator pro-
tivradarske rakete I, na osnovu njih, konfiguracije koordi-
natora, Prikazan je i uticaj nekih parametara kod amplitud-
nih i faznih monoimpulsnih koordinatora.

firemja ma K opseg. Specifitnost frek-
vencijskog pokriéa koordinatora zavisi
od konkretne primene. Veéina radara
locirana je iznad 5 GHz, dok su ispod
3 GHz locirani stariji radari, te akwizi-
cijski 1 osmatracki radari veceg dome-
ta. Prema tome, od PRR za paralisanje
FVO zahteva se da pokrivaju od A do
K opsega, dok se od PRR za samozatitu
zahteva da pokrivaju od G do K opse-
ga.

Osetljivost je odredena zahtevom
da se radar napada iz slgurne zone po
botnoj ili zadnjoj laticl, Takti¢ki je ne-
praktiéno 1 nepoZeljno zahtevati napad
samo u snop ili blizu glavnog snopa.
Nivo snage izvora zrafenja, povezan sa
botnim ili zadnjim laticama antene, od-
reduje potrebnu osetljivost | treba da
bude >—70dBm za impulsne signale
>—=80dBm za CW signale. Potreban
dinamicki opseg treba da bude 2=40
dBm.

Sirina propusnog opsega prijemni-
ka odredena je medusobno suprotnim
zahtevima. Za brzo prekrivanje Siro-
kog opsega frekvencija poZeljna je ve-
lika Sirina propusnog opsega. Velikom
girinom postiZze se welika verovatmost
zahvata u reZimu pretraZivanja, te do-
bre karakteristike protiv Sirokopojas-
nih, frekventnoagilnih izvora zrafenja.
Medutim, uZi propusni opseg je povolj-
niji zbog bolje osetljivosti prijemnika
i bolje selektivnosti cilja, a 1 zbog mi-
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nimiziranja gustoée wvanjskib pozadin-
skih signala. Kompromis izmedu ovih
dilema je konstrukcija koordinatora s
vise opcija u Birini propusnog opsega
(3iroki B—>250 MHz, uski B<(50 MHz).
Logika digitalne obrade signala s ugra-
denim kompjuterom treba da omoguéi
izbor prikladne Sirine propusnog opse-
ga, koja se zasniva na karakteristikama
signala izvora zradenja, gustodi poza-
dinskih signala, te refima rada koordi-
natora.

Potiskivanje smetajuéih proizvoda
odredeno je, uglavnom, nkupnom gus-
tinom izvora zradenja u radnom frek-
vencijskom opsegu i zavisi od scenarija
i primene. U nekim frekvencijskim op-
sezima, na srednjim i velikim visinama
leta, uz okruZenje s velikom gustocom
izvara zratenja, nemogué ie porast ni-
voa korisnog, signala, pa je zahtev za
potiskivanje smetajucih proizvoda zna-
tajan. Naime, potrebno je da bude
>40 dB, U drugim primenama, uz ma-
lu gustodu izvora zradenja, kao §to je
scenarij rata na moru i pri letu na ma-
lim visinama vedi su nivoi korisnog sig-
nala, pa zahtev za potiskivanje smeta-
juéih proizveda nije preésudan.

Merenje upadnog ugla prijemnog
signala treba da bude trenutno i taéno.
Zahteva se da tadnost merenja ugla
bude 1—3° blizu linije viziranja (LV)
i 10—20° izvan LV unutar vidnog ugla
=>30° | uz potiskivanje zadnjih lati-
ca izvan polja vidljivesti =30 dB.
Koordinator prafti eilj i daje hkorek-
cije na autepilot, obezbedujuti da je
PRR konstantno usmerena prema iz-
voru zrafenja. Upravljanje putanjom
rakete obifno je u dve ravni i to u ho-
rizontalnoj ravni ili ravni ugla skreta-
nja i vertikalnoj ravmi ili ravni ugla
nagiba, Ove dve ravni su odvojéne, pa
postoje dva razdvejena ali sli®na siste-
ma za vodenje, Ugovori senzori su ne=
zavisni od talasnog oblika koje koristi
izwor § mopu biti s trenutnom i sekven-
cijalnom obradom.

Sistemi sa trenutnom obradom ili
monoimpulsnom obradem izvode gres-
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ku iz senzora trenutno ili za vreme jed-
nog impulsa. Prijemnihk kanala ima vide
(najmanje dva, najvife tetiri) i koriste
se za dobijanje merenog pravca. Ova-
kva metoda naziva se monoimpulsnom
metodom, jer bilo koji prijemni signal
daje kompletan podatak za pradenje po
uglu. Monoimpulsni metod obezbeduje
dobro pradenje, ali mu je nedostatak
sloZenost sistema.

Sekvencijalno pretrazivanje zah-
teva modulaciju primljenog signala i ge-
neriranje jednog signala greske za ko-
rekeciju pozicije PRR. Potreban je sa-
mo jedan kanal. Amplituda i faza mo-
dulacije koriste se za odredivanje gres-
ke. Potrebno je nekoliko ciklusa skani-
ranja da bi se dobio signal gregke. Me-
foda je nedto jednostavnija jer koristi
samo jedan snop &iji je maksimum u-
glavnom pomaknut u odneosu na os an-
tene i rotira oko antensle ose, opisujudi
konus, pa se metoda naziva metoda s
konusnim  skaniranjem. Sekvencijal-
nost metode &ini metodu ranjivom u od-
nosu na jednostavne metode elektron-
skih ometanja, pa je za PRR monoim-
pulsni metod skoro uvek pogodniji u
odnosu mna konusno skaniranje.

Navedeni parametri predstavljaju
»tipiéni« sistem PRR. Medutim, kod
specifiéne primene zahteva ¢e se wvari-
jacija gornjih vrednosti. U radu se raz-
matraju neka refenja koordinatora
PRR i neki parametri.

Monoimpulsni koordinatori

Monoimpulsne metode merenja u-
gla obezbeduju tafno i trenutno mere-
nje ugla. Da bi se obezbedio firoki pro-
stor pokrica izvan LV, obitno se zahte-
va Sirina vidnog polja # 30°, To s
moze realizovati ili Sirokim snopom
fiksno ulvrifene antene ili uskim po-
mitnim snopom. Izbor jednoz od ova
dva naéina zavisi, uglavnom, od cene
Zghteva se dobro potiskivanje signals
izwan widnog polja da bi se osigurals
jednoznatna detekeija lokacije cilja i

VOINOTEHNICKI GLASNIK



ispravno samovodenje rakete, Mogude
su brojne alternativne konfiguracije
koordinatora. Sve se susretu s navede-
nim zahtevima. Medutim, postoji ne=-
koliko komponenti koordinatora koji su
kritini u pogledu cene i realizacije, a
to su: Sirokopojasna antena, mikrotalas-
ni sklop za formiranje signala sume i
razlike; Sirokopojasni medaéi koji rade
od K do J opsega; Sirokopojasni lokalni
oscilatori sposobni za brzo, linearno je-
dnoznano podefavanje frekvencije od
B do K opsega; Sirokopojasna malofum-
na poja¢ala sposobna za J-K opseg; in-
tegralna logaritamska pojadala velikog
dinamitkog opsega za rad na video pod-
rutju ili na MF 200—300 MHz, te mo-
duli za digitalno procesiranje.

Viseoktavni Sirokopojasni koordi-
nator antene treba da zadovolji suprot-
ne zahteve, kao §to su: polarizacija, po-
jafanje, Sirina snopa, tadnost smeranja,
ﬁ!']?éenust, te najniZa i najvisa frekven-
cija.

Prvi kritiéni parametar je polari-
zacija, jer radarski predajnici koriste
firoki oblik polarizacija. To se dodatno

za bilo koji primljeni impuls, 3to omo-
guéuju monoimpulsni principi s odgo-
varajucim antenama. Da bi se satuvala
Sirina snopa i karakteristika usmeranja,
poZeljna je frekvencijski nezavisna an-
tena.

Sledeéi kritiéni parametar je otvor
antene, jer za najnize zahtevame frek-
vencije prednji istureni otvor je manji
od talasne duZine.

Antenski sistem za amplitudni mo-
noimpulsni Koordinator (A-MIK) ima
jedan antenski otvor za dva ili vie sas-
vim blizu postavljena radijatora. Svaki
od blizu postavljenih radijatora ima di-
jagram zraéenja koji je pomeren za
ugao y u odnosu na os antene (ravan
signalni pravac RSP). Dijagram A je
slika u ogledalu dijagrama B oko ravne
signalnog pravea (RSP). (slika la).

Svi dolazni signali unutar Sirine
dijagrama, osim onih koji dolaze duz
LV, daju na izlazu antena signale sa
razli¢itim amplitudama. Antena A-MIK
ima zakrivljeni reflektor koji zauzima
znatan deo prostora u kojem skanira

U o ridgni
o Ia
Fr—=— === = — = — = e ——
: : lokalmni : — EF:
=:! I nlalal : oscilater [ miakai 'E ! -
:3 - : : - ll w3
} nedufrony, || YTy i . | =R
| PpolaEaln detektar [ 1-‘.' :F:ﬂ"r' ‘g:
L V—//—————— & e = |
u
ne ar = pojafalo
SL Ia

komplicira uobifajenim zahtevom da
koordinator radi po boénim i zadnjim
laticama izvora zradenja gde je pola=
tizacija promenjiva | nedefinirana. Po-
eljno je imati antenski sistem koordi-
natora s raznolikom polarizacijom. Po-
red toga, zahteva se informacija o uglu,

VOINOTEHNICKI CLASNIK 2093,

(unutar ugla *30°). Da bi se omogudilo
ovo kretanje, prefnik reflekiora treba
da bude manji od prefnika rakete i
iznosi oko 75% unutrainjeg pretnika
rakete. Najjednostavniji #irokopojasni
A-MIK koristi snopove pojedinadnih
dvozavojnih planiranih spiralnih ante-
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na. Blok-shema A-MIK sa sumom (S)
i razlikom (R) data je na slici la. VF
signali i njihove pridruZene obvojnice,
koji dolaze sa izlaza S i R komparatora
(sl. 1b), prebafene su s meSafem na

teristikom moZe se izvesti sa dve ili vi-
te reflektorskih antena koje su razmak-
nute za nekoliko talasnih duZina. Svaka
antena proizvodi identican dijagram
zradenja, koji su, svaki za sebe, sime-

MF pojatalima i procesiraju u odgova-
rajucim detektorima i kolima za pobolj-
¥anje monoimpulsne rezolucije.

Kod primene, gde se traZi veéa ug-
lovna tafnost i veéa stabilnost gonio-
metarske strmine i gde je postojedi pre-
#nik otvora kod najniZih radnih frek-
vencija manji od jedge talasne duZine,
prikladniji je fazni monoimpulsni koor=-
dinator. Antenzki sistem za fezni mo-
noimpulsni koordinator (F-MIK) s po-
trebnom amplitudnom | faznom karak-

antana
a .

172

tri¢ni oko svoje LV (sl. 2a). Kako su po-
jedinatne LV paralelne, dijagrami zra-
¢enja u dalekom polju svake od antena
se skoro poklapaju, dajuéi jednaku am-
plitudu signala u svakoj anteni za cilje-
ve unutar njihove Sirine snopa. Medu-
{im, postoji vremensko ili fazno kad-
njenje za sve povratne signale koji su
izvan LV (B=0). Bazni koncept fazne
monoimpulsne metode prikazan je na
glici 2a. U ovom konceptu uglovna in-
formacija se dobije preko relativmog
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vremena dolaska jednog impulsa na par
antena. To se lako postife merenjem
relativine faze signala izmedu antena u
paru. Antena F-MIK sa pridruZenim
sklopovima za formiranje S i R moZe se
izvesti na tankoj ravnoj plodi u mikro-
trakastoj tehnici. Ovakva antena zah-
teva manje prostora za sme3taj i ska-
niranje u odnosu na antenu A-MIK.
Njen precnik je weéih dimenzija i iz-
nosi oko 85% preénika rakete, §to daje
bolju uglovnu rezolueiju.

----a--i.a;;-n-;fan

e L T T

¥
i
i
1
i
i
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Pokretna verzija antene za F-MIK
je, obitne, planarni antenski niz sa 3/2
. elementima koji su postavljeni na kruz-
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&l 4

noj ravnoj pleél. Za F-MIK u dve ravni
niz je podeljen u é&etiri kvadranta (sl
3). Svaki par kvadranata ekvivalentan
je jednoj od antena u F-MIK. Fazni
centar gornjeg para je u teZiftu te po-
vriine. Sliéno je za fazni centar donjeg
para. Razmak izmeflu faznih centara
daje bazu dr.

Kako je raspoloZivi otvor za pri-
menu koordinatora ogranilen, pokulao
se povedati raspoloZivi otvor lociranjem
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antena koordinatora na telo rakete. Ae-
rodinamiéki i strukturni zahtevi dikti-
rali su da su anteng fiksno wezane za
telo rakete. Uglovni senzor, koji koristi
antene montirane spolja naziva se fa-
zni interferencijski koordinator (FIK).
Antene ireba da obezbede pokriée zah-
tevanog vidnog ugla. FIK ima prednost
u odnosu na F-MIK, zato 5to koristi
spoljini promer tela rakete, pa moZe
dati bolju uglovnu rezoluciju. Antena
jednog FIK za dve ravni vodenja sas-
toji se od dva para pojedinaénih antena
udvrséenih oko tela rakete, slika 4. An-
tene su longitudinalno usmerene i ima-
ju mali aerodinamicgki otpor. Svaka an-
tena ima mali dobitak (7-10dB) i pokri-

Vidi se da se sistemi monoimpuls-
nih koordinatora (A-MIK i F-MIK) raz-
likuju, uglavnom, u konfiguraciji ante-
ne. Komparator i prijemnik mogu biti
glitni kod A-MIK i kod F-MIK, izuzev
MIK s ¢etverozavojnom antenom gde
je u prijemniku potreban sklop za for-
miranje snopova. U nastavku su poka-
zani utjecaji faznog pomaka u pretkom-
paratoru i amplitudne asimatrije ante-
na u A-MIK i F-MIK.

Neki parametri A-MIK

Pretpostavimo da su dijagrami us-
merenosti A-MIK u jednoj ravnini oz-

1 mjeSat
a
d ' 82 E !
-ro zavej. nE M
spiralna EE E l:s‘: 1llﬂl
antena wEa
TR —
- mjesal

=8

va ugao od +30°. FIK meri ugao u
odnosu na vlastitu os.

Optimum u koridéenju ograniéenog
raspoloZivog otvora prednjeg sektora
PRR postiZe se fetverczavojnom spiral-
nom antenom [4]. Znatajna karakieris-
tika ove antene jeste da je: frekvencij-
ski nezavisna. da ima odli¢ne polariza=-
cijske karakteristike, da generira sve
zahteve goniometra sa samo jednom an-
tenom i da zahteva samo dva prijemna
kanala za obradu. Ova spiralna antena
nasla je primenu u koordinatorima kod
PRR SHRIKE i STANDARD. Slika 3
prikazuje shemu koordinatora sa Cetve-
rozavojnom spiralnom antenom.
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nateni sa A i B kao na slici 1a i da su
opisani izrazima 1 i 2. Izrazi sadrZe an-
tenske parametre € — $irina snopa i
¥ — razdvojenost snopova.

AL (1 + 1)] ;
£ 2 E

~12+WVELOLU2(E— V)
Al + 5

307 e

12+ <O <12 E—Y)

h=si.n[

B= s.in[

gde je © upadni ugao dolaznog signala
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siFina SPopa S5E12 atup.
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Ovi izrazi su macrtani na slici 6 za
8S-Sirinu snopa ¢ = 12° i RS — razmak
snopova ¥ = 6. Ovojnica sume je zbroj
dijagrama A i B, a ovojnica razlike je
razlika dijagrama A i B, 5to je nacrta-
no na slici 7.

Ligaa |+'|=|u ETwR

vy u radijatorn, reflektoru, napojnom
vodu i komparatoru {u nastavku fazni
pomak u pretkomparetory), naponi sa
antena A 1 B nede se potpuno ponistiti
na LV, pa i nulti nivo dijagrama razlike
nece biti nula.

-_! . - 1 ¥ - - L] n.

e i S S S

P St R N R Sl e
-':,{:;- ..... 15500 0o O s e oo & : ,-.'.\...5-.}!".-..;........;........_: ....... 1\.. -"I"
Pl g : LS g
" \ i PN -
rf ---------------------------------- "_'j ---------------------- IR BRI S 1‘:. =
K LH : A
| : F 12 %
A-MiK: dliJagrami
sume S | razliks B .
3 SS=12 3tup | RS & stup —

Pretpostavimo da je signal sa jed-
nakom fazom primljen sa obe antene u
blizini nulte pozicije (© = 0°). Medu-
tim, kao rezultat nekog faznog pomaka

Dubina nule (DN) definife se kao
odnos nivoa u nuli i nivoa na vrhu di-
jagrama razlike (sl. 7). Familija krivu-
lja na slici 8 prikazuje uticaj faznog

GA <atup>

Faini pomyx

: - Y
-

AHIK, dubina nule o Funkeidl
faznog. pomaka GA <stup> =
1 m. rarmalka Smopova rs

5L &
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pomaka y na dubinu rmnle vz neke vre-
dnosti rs-normiranog razmaka snopova
(¥/e)=0.2, 04, 0.6, 0.8,

Buduéi da ¢ée dubina nule uticati
na preciznost merenja ugla, poZeljno je,
koliko je mogude, satuvati dubinu nule
&to dublje i Sto strmije. Slika 8 prika-
zuje da za dobru dubinu nule fazni po-
mak pretkomparatora mora da bude
mali. Za zadanu vrednost faznog poma-
ka dobije se bolja DN uz vedi razmak
snopova (¥/e).

Foadani Lﬁiﬂ'ﬂ tTH> #.i =1 do

Yfe = 0.2; 0.4; 0.6, Slika 10 prikazuje
razliku fazaza e = 5, ¥/e = 0.4 1 neke
fazne pomake v = 0; 5; 10. Vidi se da
se fazna razlika signala menja oitro
kada nema faznog pomaka u pretkom-
paratoru i postaje postepenija (sa ma-
njom strminom) sa porastom vy ili uz
manji razmak snopova (¥/e).

Ranije je utvrdeno da se nulta ta-
tka pojavljuje na LV antene (©=0°%)
Zza simeiri¢an antenski dijagram, kada
€u naponi sa obe antene jednaki, &to us-

“1 4FTupr
-k ..

o L —. ~B.a iR
& i i
= : : H i H
e - R e EE LT
2 : :
) IR I RS
3 -: ;
g A R
L] T H-—-“. :
n___,_r____.:_'—g_rﬂ:‘_'.'_'-—r"‘ S

AMIK, razlika faza kanala § |
od upadnog ugla (THY |
norm,. ragmaka spopowd rE

Zbog faznih pomaka pretkompara-
tora dolazi do druge pojave — pomake
promene fazne razlike (o, — a,), od=
nosno do pomaka LV antene. Signali
5 i R usporeduju se u faznom detektoru
prijemnika. Promena faze je indikacija
o peloZaju antene, Bilo koji pomak ove
promene faze odgovara nekoj greski u
taénom oéitavanju poloZaja antene. Sli-
ka 9 prikazuje razliku faza (o, — ),
za fazni pomak v = 5% Sirinu snopa
£ = 5% i neke norm. razmake snopova

l.mu-im ugao {THx» ua =1 do 41 taru.n)

lovljava naponsku simetri¢nost izmedu
A i B kanala. Neka nivoi signala nisu
jednaki (naponska mesimetrija), §to mo-
Ze izazvati vede gulenje u jednom ka-
nalu nego u drugom. Izrazom (3) opisan
jie ugao O, koji predstavlja pomak LV
zbog nesimetri€nosti napona:

Bs=itan"t—-ﬂcutrj-[— i (3)
F11 1+ MN 2 8

gde NN> 1 predstavlja gubitke u re-
lativnom naponu kod slabijeg kanala.

] 1 =k v oF A s of
0 - 3 i : H r_.__,_.,....-&——-r*-'g——;!
1 el - T
g‘.‘ - - - '-3-..—.4-_:-----;4 ----------- Fﬁ-‘:‘-.';:‘lni'::lnri ------- :;-o-i----:l LR -‘I
E ': a Fer i 1 H H B
= : . SO : ] : :
B hessscasecncnnsmnmanmn Boamman e senejassmnndassaanat [ |
5 - S : : z
g ' L ' : g e
_3.1-.........'-.._.....: R ) e e R LR EEE LT E L CER TR ]
a si RS i"" '_,-._n_——"-"'f--ﬂ.-. .: : i . ,'
- aamw B e = FE L L R I
A=MIK; raziika faza Kanala & | R = 0
od wpadnog wgla (THY |
facmog pomaka (GAY
sl 10
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Pomak LV prikazan je na sliei 11
za razmake snopova od W/e = 0.2; 0.4;
0.6. Moze se videti da za neku napon-
sku nesimetriénost manji pomak LV je
uz vedi rs — uglovni razmak snopova
(¥/e).

Neki parametri F-MIEK

Na slici 2a prikazana je konfigura-
cija antene faznog monoimpulsnog kom-
paratora (F-MIK) i uop3tena situacija
radarskog signala koji dolazi pod ne-
kim uglom © u odnosu na ravninu ot-
vora antene. Signal koji dolazi na ante-
nu A kasni u odnosu na signal antene
B. Ovo kaSnjenje izazvano je duzinom
) dsin & i unosi ka$njenje faze
® = 2z (d/i) sin®. Naponi na antena-
ma A i B mogu se opisati sa:

A=Kisin(m, t); B=Ksin(w, t+0) (4)

gde je K — konstanta koja je odredena
predajnom snagom, daljinom, radar
skom povr3inom cilja i parametrima an-
tene.

Signali kanala sume 1 razlike su:
U, = Ki [sin(w, t)+sin(w, t+ )] =

= K, sin(w, t+a,) (5)
U, = K [sinfw, t+®) —sin(w, O] =
= K, sinfw, t+a) (6)

gde su: K, i K. — amplitude kanala S
iR.
Ky = Ki v (l+cos®)® + (sin®)®

=2K cos (1/20) (7)
K=K 4/(cosd—1)! + (sind) =
=21 sin(1/2®) (8)

a: d, 1 0 — pripadne faze

Na slici 12 nacrtane su relativne
amplitude kanala sume i razlike kao
funkeije faznog kainjenja ®.
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Fazna promena (e,—a,) za y = 0
dogada se na LV ili kod ©=0° ili ©=0°,
ito je isto kao i kod A-MIK, (sl. 10).
Alko se pretpostavi da u napajanju an-
tens B postoji fazni pomak vy, fazna raz-
lika sume i razlike (au—o,) dogada se
kada je # = —vy, a ne kod ®=0°. To
¢e izazvati promenu ugla LV,

Amplitude kanala S i R za neki fa-
zni pomak v su:
Ka=2K; cos[1/2(y+9)];

Ka=2K, sin[1/2(y+®)] (@)

Upadn | wugsacs TH dstwp.b
- -a & ¥

poloZaj nule kanala R ili fazne promene
za fazni pomak y zavisi od wvelitine
29md/)., Iz izraza ®, = —vy dobije se
8, = v/(2nd/A). Da bi se pokazao utica]j
normiranog razmaka antena (d/A) na po-
loZaj nule kanala R i na poloZaj fazne
promene, na slici 14 dat je dijagram za
vrednosti (d/A) = 1: 5; 10; 15; 20. To
pokazuje da su u F-MIK razmak ante-
na (d) 1 valna duZina (A) vaZni parame-
tri u odredivanju grelaka sistema.

Ponovo pretpostavimeo sludaj na-
ponske mesimetrije izmedu kanala A i

" ¥ » n L

St
: T e o]

F-:-pqllq, signali 3 | R za
fazrnl pomak GA=10 stup.
| razmek antana (dsLR =1

Sl

Da bi se nafao poloZaj nule kanala
R, potrebno je izraz (9) izjednatitli sa
nulom i resiti po @, sto daje: ®,=—v.
Buduéi da je @, = —vy u nuli, moie se
videti da je nula amplitude kanala R
pomaknuta za isti iznos kao i taka faz-
ne promene. Pomak nule amplitude sig-
nala razlike vidi se na slici 13 (za y=
= 410). Isto tako, moZe se videti da

13

B. Neka je napon u kanalu A reduciran
faktorom L<<1. Odgovarajuéi izrazi za
F-MIK se menjaju, pa su amplitude ka-
nala Ri&: ~ B
K.:=EK;V{cos® — L)* + (sin®)*;
Ko=K|VI(L+cos®) + (sin®)* (10)
Dijagram ovih izraza prikazan je
na slici 15 za naponske nesimetri¢nosti

& -
, . FAZR! DOBAK predcosparhtora A (aiug.> U T »
Bulig o &1 - I I I R EPgesesig=omscocsans IRl T el ] -
1 . - b
: : = i i - :
E H s H j-""-— ;
& 1 H H i
T PR O et R Paemaa R peemen- ;‘:__._j..-"'_-_ O ERRRE:
g H : - F o 1: - -
___________ U ORRY. SRR A R X R R L LR K n Lt
=t : : 5 ..:"-‘“"-.'“ - T, e aeaarmnt i
g e = . ek : U
1 i e Gesmeemt" S p— PP -7
nyd = AR e irsseszgprs -_----._-‘-.;.-'-4‘---—"'“:-__H--—J'-'-"r )
L R - i T DT - T : i
= e e R T - - H
(XY -#—t— [ ..:-ﬁ'a = = . — = -
F-HikK; pomak LV (stup® u funkcidJi P——TTYT R a—— T T
faznog pomaka prédikomparateora GA o I LARE e Al LASDO
| porm.razmaka antena {d-LA? s . . saruamo
Sl 14
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=1.0dB, 04dB, i 0.1dB. Amplituda
kanala sume menja se neznatno. Dobro
se vidi »spopunjavanje« nule kanala raz-
like porastom L.

Iz prethodnog razmatranja o mere-
nju ugla vofava se da pomak LV iza-
ziva u A-MIK naponska nesimetrija
kanala, a kod F-MIK fazni pomak y u

Farna razlika Fi= 2PI1 o sincTHAAY Cstup.

5] aw za . ia W L] -] L] (E-] LE- I =g e -a
""""':""“!“"'".’“'"'T""'.‘"'"?""'1"'"'!'"'T'!""“!"""f'""'f
e — e e e e,
g g E i ' i ; ! . ' i ' :
Boal . il SUUUUE SUUDUE S-S e e
¥ : :
g i . H i ! H o H i 5 H
1 | : H - . H A — — I
=i.. .___L__ < -u.._.;.__ ..... R =R=Nr Seo0a0 Tagaas R R=RrRe dooaoodoooan: i ._;.‘_,L. N ERIER
A TICE T SAr SRR ARERAE MRSE Ly ol it e
_______ : —----i- - = —.--.I.--:-_-_—-I'-_ -
------ ] FREITEE H
.- T !_.-.. 1_ : - = r———————— -
F=MIK, signali kanala S | R 0.1 @ =0 SLo0. 4 W = =]

7a mapornsku nesimetriju L dB>

— —mM a—-—al=0.7

Sl 15

Budu¢i da stvarna dubina nule va-
rira sa parametrima oblikovanja ante-
ne, ove krivulje samo pokazuju pro-
menu u dubini nule u zavisnosti od
promene nesimetri€énosti napona. Fazna
razlika (@ — aq) u zavisnosti od na-
ponske asimetrije L sliéna je faznoj
razlici A-MIK s faznim pomakom pret-
komparatora y. Umesto odtre fazne pro-
mene kod ¢ = (, promena je postepe-
nija, ako raste naponska asimetrija L
(widi sl. 10).

Zakljucak

U radu su dati neki zahtevi koji se
postavljaju Sirokopojasnim koordina-
torima PRR. Koristeéi skup ovih zah-
teva, data su neka refenja koordinato-
ra polazeéi od jednostavnibh monoim-
pulsnih antena do éetverozavojne spi-
ralne antene. Izbor tipa antene i tipa
prijemnika, u majveéoj meri, zavisi od
karakteristika upotrebljene rakete (kao
8to su promer prednjeg otvora rakete),
izvora zrafenja koji treba da je pokri-
ven (posebno nife frekvencije), te gus-
tofe izvora zratenja.
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pretkomparatoru. Smanjenje dubine
nule kanala razlike izazivaju u A-MIK
fazni pomak ¥ u pretkomparatoru, a u
F-MIK naponska nesimetrija. Postepe-
nu promenu fazne razlike (u,—u,) iZa-
ziva u A-MIK fazni pomak y, a u F-
-MIK naponska nesimetrija L, U A-
-MIK &irina snopa ¢ i razdvojenost sno-
pova ¥, utitu na vrednost dubine nule
i pomak LV. Unutar ogranidenja po-
Zelino je imati vedi odnos ¥/e 1 manji
. U faznom MIK razmak jzmedu an-
tena d, radma talasna duZina i, utiéu
na vredonost dubine nule i na pomak
LV. Unutar ograniéenja poZeljno je i-
mati veéi odnos d/) i takvu Sirinu snopa
da se obezbedi jednoznaémost merenja
ugla. Dijagrami sume i razlike za A-
-MIK i F-MIK su sliéni, pa obrada in-
formacije za oba sistema moZe biti sli-
¢na izuzev MIK s ¢etverozavojnom spi-
ralnom antenom gde je potreban do-
datni sklop za formiranje shopova.

U radu nisu posmatrane obrade
signala. Obrada signala komplekshijih
izvora zradenja u zmnatnoj meri odre-
duju karakteristike koordinatora.
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Metodologija dijagnostike nedozvoljenih
vibracija na primeru jednog tipa helikopterske
gasne turbine

Va’na faza ispitivanja, novih il remontovanih, gasotur-
binskih motora (GTM) na ispitno] staniel jeste snima-
nje nivoa frekventnog spektra wibracija. Prekoradenje
dozvoljenog nivoa wvibracija direktno utife na pouzda-
nost i vek rada GTM. '

Poznavanje konstrukcije GTH, opreme za ispitivanje i op-
timizacije programa ispitivanja, osnovni su preduslovi za
funkcionalnu dijagnostiku vibracija GTM.

U radu je prikazana originalna metodologija dijagnostike
nedozvoljenth vibracia, na jednom tipu helikopterskog GTM.
Ova metodologije moZe s& uspeino primeniti | na druge
tipove GMT.

Uvod

Na nekoliko gasoturbinskih moto-
ra (GTM) ASTAZOU XIV M, sa heli-
koptera GAZELLE SA-342, prilikom
serijskih ispitivanja, registrovana je
pojava nedozvoljenog nivoa vibracija.

Ispitivanja su vriena na univerzal-
noj ispitnoj staniei (UIS) u VZ »MOMA
STANOJLOVIC«, koja je, po posebnom
programu, verifikovana od proizvodaéa
motora ASTAZQU XIV M,

Za dijagnosticiranje uzroka nedoz-
voljenih vibracija uraden je program,
po kome je uspeSno pronaden i otklo-
njen uzrok pojave nedezvoljenih vibra-
cija na GTM ASTAZOU XIV M. Na-
vedeni GTM, kao sloZeni dinamicki sis-

tem koji se sastoji od welikog broja,
medusobno zavisnih elemenata i pod-
gistema, prikazan je na slici 1.

Teoretske osnove dijagnostike
vibracija gasoturbinskog
motora

Vibraeije su mehanitko oscilova=
nje koje se, obi¢no, definife kao reak-
cija dinamitkog sistema na pobudne
gile. One zavise od broja pobudnih sila,
njihove veli¢ine, karaktera i mesta de-
lovanja. Pri radu GTM stvaraju se u-
nutrainje dinami¢ke sile i momenti,
koji su uslovljeni njegovom konstruk-
cijom. Spoljadnje pobudne sile na GTM
rezultat su sprege sa letelicom. Unu-

L 1 — Uzduini presek gasne furbine ASTAZOU XIVM
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tratnje i spoljasnje pobudne sile su, u
osnovi, mehani¢kog ili aerodinamitkog
porekla, Ponasanje GTM pod dejstvom
ovih sila moZe se analizirati na osnovu
spektra vibracija koji predstavlja skup
prostih harmonijskih kretanja, na koje
<e moze razlofiti sloZeno oscilovanje
razli¢itih ta¢aka motora.

Zadaci dijagnostike GTM mogu
se podeliti ne dve osnovne
grupe

Prvu grupu sacinjavaju zadaci o-
dredivanja tehnickog stanja motora i
njégovih elemenata, uz Eto ranije ot-
krivanje neispravnosti. Cilj ovih zada~-
taka je ostvarenje zahtevane pouzda-
nosti rada GTM i smanjenje trokova
vezanih za otklanjanje neispravnosti.
Zadaci prve grupe refavaju se pri ispi-
tivanjima na ispitnim stanicama i u eks-
ploataciji.

Drugu grupu zadataka &ini ocena
stanja vibracija motora i njegovih sklo-
pova radi spreéavanja otkaza izazvanih
vibracijama.

Spektar vibracija GTM u radu o-
buhvata, praktiéno, ceo opseg frekven-
cija zvuka i podeljen je prema frekven-
eijarma na: mehanicke wvibragije rotora,
vibracije rotora aerodinamitkog pore-
kla, vibracije izazvane akustiénim 3u-
mom (bukom) i vibracije nastale u zup-
#astim prenosima, leZajevima 1 agrega-
tima.

Rotor turbokompresora je osnovni
i najvaZniji izvor vibracija mna GTM.
Oscilatorno kretanje taéke kucidta GTM,
u bilo kom pravcu, moie se prikazati
izrazom:

X(t) = %_&i cos(i wt—q) (1)

gde je:

A — amplituda pomeranja 1-10g
harmonilka,

i — redni broj harmonika,

nim — celi pozitivai brojevi,
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w=2xf — ugaona frekvencija obrta-
nja rotora,

P — faza i-tog harmonika.

Najuticajnija komponenta u nave-
denom izrazu pripada prvom harmoni-
ku.

Amplituda vibracija zavisi od sta-
titke i dinamitke neuravnoteZenosii ro-
tora. Posledica neuravnoteZenosti su si-
le i momenti koji izazivaju wvibracije
rotora i GTM kao celine. NeuravnoteZe-
nost nastaje usled: netatmosti izrade
delova i sklopova rotora i statora, ne-
homogenosti materijala, elastiénih i za-
ostalih deformacija nastalih pri sastav-
ljanju GTM, netalnosti tehnologije u-
ravnotezavanja, itd. Autori su se uwve-
rili da je poZeljno izvrsiti uporedna is-
pitivanja dinamitke neuravnoteZenosti
rotora na dva razlidita uredaja, radi
utvrdivanja taénosti opreme, alata i te-
hnologije uravnotefavanja. Ovakvim u-
nakrsnim ispitivanjem, znatno se dobi-
ja na efikasnosti i pouzdanosti otkriva-
nja uzroka neuravnoteZenosti rotora.

U toku rada GTM, neuravnoteie-
nost rotora se menja pod dejstvom sila
pobude, temperaturskih deformacija i
istrofenja (habanja) delova. Ovi faktorl
uti¢u na: deformaciju osa rotora turbi-
ne i kompresora, pojavu nedozwvoljene
saosnosti rotora, nedozvoljene tacénosti
obrtanja (sbacanje«) spojne Caure ro-
tora, poveéanje zazora u leZajevima,
itd. Na kraju, sve ove pojave dovode do
promene nivoa i pravea delovanja iner-
cijalnih sila i momenata od neuravno-
teZenih masa roticajuéih sklopova.

Vibracije koje stvara debalans ma-
se pojavljuju se u spekiru snimljenih
vibracija na frekvenciji obrtanja roto-
ra. Za GTM ASTAZOU XIV M to je
priblizno frekvencija od 716 Hz, zbog
rada na konstantnom broju obrtaja
(n = 43.000 min—). Na GTM sa vise ro-
tora, koji kinematski nisu povezani,
stvaraju se harmonici sa kombinova-
nim frekvencijama.

Nestabilnost broja obrtaja i medu-
sobni uticaj sa drugim izvorima vibra-
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cija dovodi do modulacije vibracionih
signala nastalih na nosefoj frekveneiji
rotora. Poznata su tri osnovna tipa mo-
dulacije: amplitudna, frekventna i faz-
na. Kod amplitudne modulacije, karak=-
teristiéna je pojava tzv. =bofnih frek-
vencijae: w4 i w1,

gde je:
w — brzina obrtanja rotora,
{} — frekvenca modulacije.

Kod frekventne i fazne modulaci-
je, osim navedenih frekvencija, mogu
nastati osgcilovanja i sa frekvencijama
wt2Q; w+3Q, itd. Mada je pojava mo-
dularnog oscilovanja nedovoljno izude-
na, smatra se da je tome osnovni uzrok
sistem automatske regulacije goriva,
koji ne odriava konstantou brzinu obr-
tanja rotora. Autori su, u toku ispitiva=
nja vedeg broja GTM ASTAZOU XIV
M, dodli do regultata pojave nedozvalje-
nih vibracija na frekvenciji od pribliz-
no 600 Hz. Nedozvoljene vibracije na
ovim frekvencijama su posledica neis-
pravnog ubrizgavanja goriva, kroz obrt-
ni brizgaé, u komoru sagorevanja.

Frekvencija prvog harmonika vi-
bracija rotora iznosi od 30 do 750 Hz,
u zavisnosti od tipa GTM i refima nje-
govog rada. Kao osnovni kriterijum in-
tenziteta wvibrarcija od bile kog uzroka,
uzima se amplituda brzine wvibracija,
nezavisno od frekvencije.

Osim navedenih mehanitkih vibra-
cija, koje se pojavljuju u radu GTM,
postoje i vibracije izazvane gasodina-
mitkim nestacionarnim strujanjima
kroz refetke turbokompresora. Uzrok
ovakvog strujanja je: odstupanje u geo-
metriji sprovednih aparata kompresora
ili turbine, deformacija lopatica usled
centrifugalnih sila, pojave nedozvalje-
nih zazora, krivijenja i erozivnog istro-
Zenja na lopaticama. Ovaj tip vibracija
pojavijuje se na frekvenciji:

=zn+in (Hz) (2)

gde je:
n (min~') — broj obrtaja rotora,
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z — broj lopatica radnog kola
ili sprovodnog aparata od-
redenog stupnja kompre-
sora ili turbine.

i=123...— redosled harmonika rotora.

IstraZivanja uzroka vibracija aero-
dinamitkog porekla pri ispitivanju GTM
na UIS, pokazala su da se maksimalni
intenzitet ovih vibracija pojavljuje na
frekveneiji:

f=(z+1)n (Hz) i3)

Najde3¢i uzrok vibracija bila je po-
java erozivnog istrofenja lopatica od
mehani¢kih festica (peska), deformacija
usled upada stranog tela ili pojave pum-
panja na kompresoru.

Cesta je i pojava izvora vibracija
na GTM od zupéastih prenosa u reduk-
torima motora. Frekvencija na kojoj se
pojavljuje ovaj tip vibracija je:

f = izn (Hz) (4)
gde je:
n (min~!)— broj obrtaja rotora,
z — broj zuba odgovarajudeg

zupéanika,
i=1,2,3...— redosled harmonika rotora.

Uzroci pojave ovih wibracija su:
netaénost izrade i sastavljanja zupéa-
nika (zazor izmedu bokova zuba, korak
ozublienja, kvalitet povrSine, i dr.) i
deformacije nastale u toku eksploataci-
je motora. Pri ispitivanju GTM na UILS,
uodena je i pojava vibracionog $uma u-
sled neodgovarajuceg zazora bokova
zuba u reduktoru motora.

Vibracije nastale na mestu leZaje-
va GTM imaju sloZenu strukturu i pro-
uzrokovane su velikim brojem faktora.
Osnovni uzroci ovih vibracija su gres-
ke u toleranciji izrade i ugradnje leZa-
jeva.

NajéeSée greSke u izradi su: wvalo-
vitost kotrljajnih staza, ovalnost, ne-
dozvoljene razlike u predénicima kotr-
ljajnih tela, neuravnoteZenost separa-
tora, i dr.
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Frekvencija na kojoj se pojavljuju
vibracije usled wvalovitosti kotrljajnih
staza moZe se prikazati funkeijom:

( L )".7"12" I .
f“l;uﬂmfﬁ 2h n (Hz) (5)
gde je:

d,(mm) — preénik kuglice,

D,mm) — srednji precnik kruga koji
prolazi kroz centre kuglica,

i — ugao dodira kuglice,

Zn — broj kugliea,

Z — broj talasa na kotrljajnoj
stazi prstena,

b — najvedi zajednidki delilac

za brojeve zm i zt,
n (min~!) — broj obrtaja vratila.

Znak (+) u gornjem izrazu uzima
se za spoljanji prsten lezaja, a znak
(—) za unutrasnji.

Za sludaj vibracija od dinamicki
neuravnotelenog separatora, frekven-
cija pojave vibracija moZe se prikazati
funkcijom:

d
f= ( 1— F'cnsﬁ)% (Hz) (6)

Svako kretanje, pa prema tome i
vibraciono, moZe se predstaviti sa tri
karakteristitne veli¢ine: trenutnim po-
meranjem (x), brzinom pomeranja (v) i
ubrzanjem pomeranja (a). Diferencira-
njem izraza (1) dobija se veli¢ina brzine
(v), a diferenciranjem brzine ubrzanje

(a).

U tehnici merenja se, umesto am-
plitudnih vrednosti, koriste: srednja ap-
solutna vrednost (AVERAGE ABSOLU-
TE VALUE) i srednja kvadratna vred-
nast (RMS — ROOT MEAN SQUARE).

Izraz za srednju amplitudnu vred-
nost je:

1 T
Xlsr| = ?g |X] dt (7
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Izraz za srednju kvadratnu vred-
nost:
X, =L { x4
o = t
S ®

gde je:
T — period oscilovanja.

Owva vrednost karakterife energiju
vibracija i naziva se efektivna (stvar-
na).

Veza izmedu prostog harmonijskog
kretanja sa izrazima (7) i (B}, je: .

1

A= zxt[r = ? xur- Eg}

Navedene adnose treba dobre poz-
navati, jer su moguée grefke izmedu
jedinica ofitavanja na instrumentu i
propisanih jedinica za dozvoljene vred-
nosti harmonijskog kretanja. To je vrlo
bitno, jer se moZe dogoditi da se motor
sa nedozvoljenim vibracijama prihvati
kao ispravan, zbog razli¢itog parametra
ofitavanja u odnosu na propisanu jedi-
nicu.

Program ispitivanja nedozvoljenih
vibraeija GTM ASTAZOU XIV M

Na nekolike GTM ASTAZOU XIV
M, pri serijskom ispitivanju na UI5,
pojavio se nedozvoljeni nivo vibracija.
Zbog sloZenosti teoretske analize (izra-
da matemati¢kog modela), pristupilo se
ispitivanju uzrcka vibracija pomoéu
metodologije koja se, u osnovi zasniva
na funkcionalno] dijagnostici.

Merenje intenziteta vibracija pred-
stavlja jednu od znafajnih faza kod
serijskog ispitivanja GTM ASTAZOU
XIV M. Proizvodaé GTM je u svom
programu serijskog ispitivanja defini-
sao samo dozvoljeni intenzitet vibraei-
ja, mesto merenja i karakteristike mer-
nih davada. Do vrednosti dozvoljenog
nivoa vibracija, proizvodaé GTM je do-
Za0 na osnovu visegodiinjeg iskustva
stetenog pri projektovanju, proizvod-
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Tabela 1

Program merenja vibracije mofora ASTAZOU XIV M

Opteredenje
motora

Faza
ispitivanja

Oznaka

Redim rada motora

Dozvaljeni nive
vibraeija

‘ Zadnji

Prednji

lefa] le£aj

2

| redima
rada

4

3 | &

=3 | Mapomena

SA KOCNICOM

A

(min. koli¢ina
vode u kofnici)

Ruficom gasa lagano ubrzavati
motor od n=H"% do n=10%

REGISTROVATI VIBRACLIIE NA:

— n=060% — prvo merenje
— n=70% — druge mersnje
— n=80% = trede merenje
— n~=00% — Zetvrto merenje
— n=100% = peto merenje

5 pem
ili
62,5 mV

20 wm
ili
140 mV

Din.
opteredenje

B

{min. kolifina
vode u koénici)

Ha

Ma n= 1% tri puta registrovati
vibraclje w razmaku od 1 minuta:

— n=100% — prvo merenje
= n=1010% — drugo merenje
— n=10% — trefe merenje

20 m 5 pm
ili li
140 mV | 625 mV

Min.
opteredenje

Zagrevati motor 5 minuta pri
n=100% i 50% snage (F) i regis-
trovall vibracije

— n=100%; P=50%

D

{min. kolifina
vode U kodnicl)

p. o

xﬂ‘

Rasteretiti motor (min. koliédina
vode v koénici). Tri puta regis=
trovall vibracije u razmaku

1 minuta.

== T 00 = prvo merenje
— n=100% — drugo merenje
— n=100% — trede merenje

20 ym
i
140 mV

5 pm
ili
62,5 mV

Min.
opteredenje

H—Ij

K

Opteretiti motor na max. snagu
(P=440 kW) pri n=100%, stabili-
rovati 3 minuta, zatim ftri puta
registrovati vibracije u razmaku
od 1 minuta:
— n=100%;
merenje
— n=1000%;
merenje
— n=100%:

merenje

Pe==100% — prvo
P=100% — drugo

P=100% — trede

15 pm
ili
105 mV

2 pm
il
5 mV

Mazx.
opterecenje
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1 | 2 3 4 | s 8 | 7
g F g,est_e-rettiﬁ muiul; :qtgl.bIlii_z;:\v'-r;a;:sii 20 pm | 5 pm
O minu ﬂ.: a &a Tl Pu §= ili il ]
<% e & kocnied trovatl vibracije w rasmaki 00 | 140 my | 625 mV Eg
mE X | = n=100% ~ prvo merenje Eg
o Xy | — n=100% — drugo merenje B
“ X | — n=100% — trete merenje
G Ruficom gasa lagano ubrzavati 20 pm | 5 pm
mator, od n=>060% do n=100%. ili ili
Registrovati vibraeije na: 140 mV |62,5 mV g
" K | — n=60% — prvo mrmﬂe ﬁ"E
U K | — n=T0% — drugo merenje E%
- ¥y | — n=§0% — trefe merenje 4
U Hn | — n=90% — detvrio merenje
E ®n | — n=100% — peto merenje
z H Ma n=100% tri puta registrovati 20 pm | §F pm
m vibracije w razmaku ¢od 1 minuta; ili ili hg
Xu | — n=100% — prvo merenje 140 mV 62,5 mV -E &
¥s | — n=100% — drugo merenje =3
| Xn | — n=100% — tree merenje -

— p=140% (43000 min=)
— P=100% (440 kW)

nji i eksploataciji motora na helikop-
teru. Sve vibracije GTM, iznad dozvo-
ljenih vrednosti, direktno ugroZavaju
bezbedan let helikoptera. Osim toga,
ovu pojavu oseca i pilot, to negativno
utide na njegovu koncentraciju i moto-
riku.

Tatno utvrdivanje uzroka nedoz-
voljenih vibracija na UIS, eliminiSe
kasnije troikove viSestrukog rastavlja-
nja, pregleda, sastavljanja i ispitivanja
GTM.

Problem vibracione dijagnostike je
vrlo sloZen, jer zahteva analizu za sva-
ku gasnu turbinu ponaocscb. Za dijag-
nosticiranje uzroka nedozvoljenih vi-
bracija uraden je originalan program
sa predlogom mera za trajno otklanja-
nje uzroka nedozvoljenih vibracija na
GTM ASTAZOU XIV M.
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Program je podeljen na faze:

— kalibracija opreme UIS sa po-
sebnim osvrtom na davade i podmodul
za merenje vibracija;

— izrada programa merenja ne-
dozvoljenih vibracija sa ispitivanjem
nivoa na ETALON motoru ASTAZOU
XIV M;

— kontrolno ispitivanje intenzite-
ta vibracija na reklamiranim gasnim
turbinama;

— rastavljanje i pregled gasnih
turbina sa konstantovanim nedozvolje-
nim vibracijama;

— ponovno ispitivanje gasnih tur-
bina na VIS, nakon otklanjanja nedoz-
voljenih vibracija;

— analiza snimljenog frekventnog
spektra vibracija.
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Cilj programa je bio da se utvrdi
stvarni intenzitet nedozvoljenog nivoa
vibracija i predioZe mere za njihovo
svodenje u dozvoljene granice. Pri to-
me, prvo se mora proveriti taénost op-
reme za merenje, kao i postupak ispi-
tivanja na UIS. Owvakav pristup isklju-
fuje eventualna kasnija sporenja izme-
du isporufioca sastavljenog motora i
finaliste koji ga ispituje na UIS.

Prva faza sadrii proveru i kali-
braciju opreme UIS po sistemima, pre-
ma dokumentaciji za odriavanje. Tek
nakon potvrde laboratorije za metrolo-
giju da je swa oprema ispravna, moZe
se poleti sa slededom fazom programa.

JI,*"
|

T~

i. Davaf wibraclja CEC (4—128 015—1)
2. Plofica za prifwriéivene dawveda [202/62.066.00

51 2 — Pricvrdcivanje davafa vibracijo na
madnji lefaj GTM ASTAZOU XIVM

Al N

1. Brinski davad wibraclja
prednjes ledifia CEC
(TYP 4.138.018—0)

2 Priinski davad vibracijs
gzdnjeg leilita CEC (TYF
&, 178,01 51}

3. Analegnl indikator vibra-
clja (LYCOMING)

4. Frekvenind analizator

(TYP 54H A=hp)
5. Ploter {TYP 9872 A-hR)

SI. 3 = Blok Zema za smimanje spektra vi-
bracija na GTM ASTAZOU XIVM
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U drugnj fazi se pristupa izradi
programa merenja intenziteta vibracija.
Detalji programa za merenje vibracija
dati su u tabeli 1. Tokom izrade pro-
grama proizvodaé motora je proverio
da nije doSlo do izmena dozvoljenog
nivoa i jedinice merenja vibraeija. To
je bitno, jer neki proizvodaéi za jedi-
nicu merenja vibracija uzimaju dvos-
truki pomeraj Dy, (um), a drugi mak-
simalnu brzinu Vm (mm/sec), ili mak-
simalnu vrednost ubrzanja Am (mm/
fsec?).

Prema navedenom programu, oba-
vljeno je snimanje vibracija na ETA-
LON motoru sa konfiguracijom opreme
i rasporedom davaéa prikazanim na sli-
ci 21 3. Pod ETALON motorom se pod-
razumeva motor, pomoéu koga je veri-
fikovana UIS kroz uporedna ispitivanja,
na ispitnim stanicama proizvodada mo-
tora i UIS. Ovaj motor se iskljuéivo
koristi za propisanu periodi¢nu kalibra-
eiju UIS.

Program verifikacije UTS sa ETA-
LON motorom izvrien je specifiénim
postupkom, nakon Cfega je dobijen ser-
tifikat od proizvodafa motora ASTA-
ZOU XIV M. Program verifikacije UIS
je predmet posebnog rada.

Na osnovu snimljenih dijagrama
vibracija ETALON motora (dijagram
1), vrii se spektralna analiza vibracija
u frekventnom domenu i donosi zaklju-
¢ak u odnosu na dozvoljeni intenzitet.
NuZno je uporediti vrednosti dobijenih
intenziteta wibracija ETALON motora,
sa vrednostima dobijenim pri verifika-
ciji UIS. Nepromenjene vrednosti doz-
voljenog nivoa vibracija potvrduju da
su oprema i postupak merenja na UIS
ispravni za nastavljanje programa ispi-
tivanja.

Treda faza programa predstavlja
kontrolno ispitivanje nedozvoljenih vi-
bracija na reklamiranim motorima, po
istom programu kao za ETALON mo-
tor. Analiza snimljenih dijagrama po-
tvrfuje da reklamirani motori imaju
nedozvoljeni intenzitet vibracija.
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Na dijagramu (D.2), prikazan je
spektar vibracija samo za jedan reiim
(X15) rada motora na UIS, iz programa
prikazanog u tabeli 1. Za svaki od re-
Fima iz tabele 1 (od X1 do X26) snim-
ljen je dijagram spektra vibracija za
ETALON motor i reklamirani motor
ASTAZOU XIV M, pre i nakon otkla-
njanja nedozvoljenog nivoa vibracija.
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D.1. Dijagram spekira wibracije ETALON

moterg ASTAZOU XIV M na jednom vefi-
mu iz Programa ispitivanja
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D.2. Dijagram spekira vibracija relklamira-
nog motora ASTAZOU XIV M ne jednom
rezimu iz Programa ispifivanja
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Iz snimljenih dijagrama se zaklju-
éuje da su nedozvoljene vibracije pri-
sutne na stvarnoj frekvenciji obrtanja
rotora, 5to ukazuje na to da su nastale
usled dinamitke neuravnoteZenmosti ro-
tora turbine, ili odstupanja koaksijal-
nosti ose vratila turbine, sa osom leZa=-
jeva u kudiftima.

U &etvrtoj fazl programa pristupa
se rastavljanju i patljivoj kontroli de-
lova i sklopova GTM sa nedozvoljenim
vibracijama.

Kontrolne operacije su:

— dimenzionalna provera sklopa
zadnjeg leZaja (slika 4) sa posebnom
kontrolom tolerancija oblika i poloZaja
delova i propisanih zazora u sklopu (sli-
ka 5 i slika 6);

— dimenzionalna provera sklopa
kuéista turbine (slika 7);

— provera tacnosti obrtanja (»ba-
canjas) sklopa rotora turbine (slika 8):

— kontrola statifke i dinamidke
neuravnoteZenosti sklopa rotora turbi-
ne (slika B);

— provera stanja leZajeva turbine
(dimenzije, tvrdodéa);

— dimenzionalna provera spojne
Caure izmedu rotora turbine i kompre-
sora;

— provera stanja labirinata turhi-
ne.

Na osnovu registrovanih odstupa-
nja dimenzija i tolerancija oblika na
delovima zadnjeg leZaja (slika 4), kon-
struisana je skica medusobnog polofa-
ja (koaksijalnost) geometrijskih osa ro-
tora turbine i kuéiita zadnjeg lezaja
(slika 9). Na skici je uotljiva nedozvo-
ljena ekscentrifnost osa u iznosu od
0,07 ym, umesto dozvoljepe wvrednosti
od 0,02 um.

Sa novim ispravnim sklopom zad-
njeg leZaja i kuéistem turbine, ponovo
je sastavljen reklamirani GTM ASTA-
ZOU XIV M radi ponovnog snimanja
spektra vibracija prema programu (ta-
bela 1).
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Fregled izmerenih vibracija ne GTM ASTAZOU XIV M

Tabela 2

Ii;fﬁ — Zadnji leZaj Prednji leaj Zl‘;g;‘j]‘ Pf:zd:;“
Ly rﬁl‘?;& Rekl Hekla- Reklamirani motor
i ETALON | ini | ETALON | Gifeni | (nakon rastav. |
moetor maotor pregleda)
1 2 3 4 5 & 7 | 8

X 11,531 30,121 2,201 14,236 17,432 6,247

X 25,008 27.040 5,530 15,410 28,560 8,828

A X, 11,377 47,480 4457 8,373 17,732 3,715
X 4,6 77 600 10,002 24,196 20,142 12,197

X 19,164 230,91 20,618 | 14,367 20,642 13,046

Xs 20,431 189435 27.00 15,652 25,488 13,067

B X 21,641 192,18 19,425 12,132 32,567 7,965
p.# 21,564 204,16 15,819 9,853 33,550 8,047

c | =% | 17398 160,24 12,066 13630 | 28465 | 4110
Hu 2,015 | 146,10 12083 10,400 30,061 5,801

= X 21,945 14430 | 13125 8,228 30,863 5373
Xa 23245 | 13142 12,465 7 341 41,133 4719

Xu 13,814 85,731 7,821 10,966 21,604 3,308

E X 14,575 94,346 6106 11,309 21,979 3817
X 16,102 101,67 5425 12,827 21,558 3,126

Xu 24,382 13881 | 11523 12,722 44,019 6,027

F Xy 24,048 149,78 10,321 11,264 42,666 4,300
X 21,784 144,30 8,005 9776 | 42,110 5,659

Xs 5,656 15,430 0421 4379 17,844 5,571

X - 30,832 3,003 13.405 31,090 7841

G X 0,758 63,603 £ 555 18,3065 25,308 11,078
4,028 89,008 9,799 11 362 24,527 19,858

15,539 250,52 21,255 19081 | 4416 | 14194

X 17,351 199,81 102 20,540 37256 | 28051

H | x. 19,056 203,79 11241 12654 | 39443 | 25428
K 19,492 208,42 8,484 9,806 38226 | 21,130

VOINOTERNICKI GLASNIK &5a.
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SI. 4 — Izgled delove sklopa zadnjeg lefoja GTM ASTAZOU XIVM
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U petoj fazi programa obavijeno
je ponovno snimanje spektra vibracija
reklamiranog GTM na UIS, nakon u-
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D3, Dijagram spekira vibracija reklamira-

nog motora ASTAZOU XIV M na jednom

refimu iz Programa ispitivarjo naokon ofklo=
njanje uzroka vibracija

Vi)

=z

$0.07A| $o.03A

izmerenadozyiena

4

o™
2] |
= @;
Sl § — lemerenu odsiupanja na paoku zad-
njeg lefaja GTM ASTAZOU XIVM
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klanjanja njihovog uzroka. Dobijeni re=-
zultati izmerenog intenziteta vibracija
prikazani su na dijagramu (D. 3) samo
za jedan reZim rada GTM (X13), u to-
ku izvodenja programa ispitivanja na
UIS (tabela 1).

U poslednjoj, Sestoj fazi programa,
izvrSena je analiza vrednosti snimlje-
nog spektra wibracija. Uporedni rezul-
tati snimljenog intenziteta vibracija E-
TALON motora i reklamiranog GTM
ASTAZOU XIV M, pre i nakon ras-

Jotvora ﬁ 7G5

‘é'} izmercnagdozvoliena
$0.04t |po02

Poklopac kudidta
lefaja

i

Jotvorg + 8HS
—

o)
- N

jzmerena dozvol jena
$0.05¢ |90.02

3 otvora #r'i' G6

2 -
_@ iZnerena dozvediena
7 _ g 0.052 | $o.o2
I
Huﬂj:e leZaja
___Jolvora § 8HI
7
+4 _$_ jzmerena pozvdjend
poos_| ooz

Si. 6 — lzmerena edstupanje na kudifiy zad-
njeg letaja sa prirubnicom
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Jotvora {s‘? H7

R S S ————— S i

S
B — E
Bl 7 — Jzmereno kufiste turbine GTM

ASTAZOU XIVM

tavljanja i pregleda, prikazani su u ta-
beli 2. Iz dobijenih rezultata ge vidi da
je na reklamiranom GTM nedozvoljen
intenzitet vibracija sveden u dozvoljeni,
nakon zamene neispravnog sklopa zad-

Whgdragl prera 50 I
= Dpmpdies wednaily

| /
|

SI. 8§ — Izmerena ekscentridénost ose zadnjeg
lefaja GTM ASTAZOU XIVM

njeg leZaja (slika 4) i kudidta turbine
(slika 5). Takode, iz rezultata se zaklju-
¢uje da je nivo vibracija reklamiranog
GTM sveden na pribliZno isti nivo, kao
kod ETALON motora.

Makon otkrivanja uzroka nedozvo-
ljenih wvibracija, istraZivanje je mastav-
ljeno radi utvrdivanja intenziteta uti-
caja pojedinih neispravnih sklopova i
delova na ukupni nivo vibracija. Selek-

VREDNOSTT FREMA KD e ? ) T 1;% D) - T
24
i |
. !
- iz L - /- - ! 'y i
i - : s —i / Iy L.\. ;E.: B
TR
® | 2|0] O (L
TZMERENE VEEDNOSTI ) -

S1. 8 — Izmerene vrednosti taénosti obrtanja (bacanje) rotora turbine ASTAZOU XIVM
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tivno su zamenjivani jedan po jedan
neispravan sklop, dok su ostali zadria-
vani. Na ovako sklopljenim i ispitanim
GTM, registrovan je nivo vibracija i
analiziran uticaj svakog od neispravnih
sklopova. Tek nakon zamene svih neis-
pravnih sklopova (zadnji lezaj i kudis-
te), nivo vibracija je sveden u dozvo-
ljene granice.

Rezime

Analizom eksperimentalnih rezul-
tata sprovedenog programa ispitivanja
nedozvoljenih vibracija na nekoliko re-
klamiranih GTM ASTAZOU XIV M,
zakljuéeno je:

1. Rezultati kalibracije opreme UIS
i kontrolnog ispitivanja ETALON mo-
tora su potvrdili da tadnost opreme i
postupak ispitivenja na ULS, nisu uzrok
nedozvoljenih vibracija.

2. Konstatovane su nedozvoljene
vibracije na nekoliko reklamiranih
GTM ASTAZOU XIV M, na osnovua
snimljenog frekventivnog spekira wi-
bracija pomoéu dopunske opreme (sli-
ke 2 i 3).

3. Glavni uzrok nedozvoljenih wi-
bracija otkriven je u netaénoj izradi

Litferafura:

1] A M. Ahmedzanov | dr.: Diagnostiks sastojanis
jn VRD po termogasodinamideskim parsmetram,
Malinostroenie 1953

[2] I. V. Heba: Dlﬂ%ﬁl‘lﬂﬂtlkﬂ. avizcionnih gazoturbis
nnih dvigatelj, Transport 1980,

3 N, N, Smirnav 1 dr: ObsluBlvasje 1 remond
sviacionnoj tehnikl po sostajanijl Transport 1967,

(6] R. I. adgamov dr.. Aviematizicovanic Ispitani-
ja v aviastroeni, Meinogtroenie 1958,

(81 V. V. Kijueva | dr: Tehnileskie sredstua diag-
{lﬂ-l.liruvnnljn—sprauaén!l:, Manostroenie Mos-
Vil 1568,
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sklopa zadnjeg leZaja (slika 4) i kudista
turbine (slika 5). Netadnost izrade na-
vedenih sklopova dovodi do nesaosnosti
prednjeg i zadnjeg leZaja turbine (sli-
ka 9), 3to je neposredni uzroénik ne-
dozvoljenih vibracija.

4. Dopunjena je tehnologija skla-
panja GTM ASTAZOU XIV M sa oba-
veznom dopunskom kontrolom dimen-
zija sklopa zadnjeg leZaja i kudista tur-
bine. Tako su smanjeni trofkovi po-
novnih rastavljanja i ispitivanja GTM
na UIS.

5. Sprovedena i potvrdena metodo-
logija ispitivanja nedozvoljenih vibra-
cija GTM ASTAZOU XIV M postup-
kom funkcionalne dijagnostike primen-
ljiva je i na druge tipove GTM.

6. Inostrani proizvodad GTM AS-
TAZOU XIV M je bez primedbi prih=
vatio reklamaciju za sve neispravne de-
love i potvrdio metodologiju utvrdiva-
nja nedozvoljenih vibracija, otkrivanja
uzroka, kao i mere za njihovo otklanja-
nje. Izvedeni program ispitivanja mne-
dozvoljenih vibraecija na GTM ASTA-
ZOU XIV M, potvrduje moguénost ULS
za obavljanje ekspertskih ispitivanja i
istraZivanja.

[6] Dr . Adamowlé: Tehnitka dljagnostiks u mas
Bnmstva, Privredni pregled 1988,

I7] Dr 5. Jankovié: Modeliranje univerzaine fsplitne
sianice za pourdano i ekonomiéno ispiiivanje
helikopterskih gasnh twurbine, Doktorska diser-
tacija, 1951.

[e] EASOPISI: Aviaciona tehmilka, JU, V, KO-
ZEVNIKOY | dr.. K optimizacl ispitani GTD
na osnove posledovatelnih Bejsovskih proeedur
{2 2 1875).

Gas turbine world.
Journal of the American helicopter SOC.
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Dr Radovan Makslé,
pukovnik, dipl. inZ.

Pristup odredivanju resursa za snabdevanje
TMS u borbi

Pri odredivanju resursa za snabdevanje jedinlea-potroSata
TMS u boebl izdvajaju se dva osnovoa problema: prognoza
wutroflcs sredstava u vremenu i uskladivanje intervala sirp-
ljivosti potrosafa, do realizacije popune. Pri prognoziranjii
utrodka za karakieristitne situacije izraduju se takti®ki mo-
deli, simuliraju borbena dejstva, statistitki obraduju izlazi
{ wrdi analiza zohteva. Ovako ocenjeni zahtevi, uz gcene
taktitkih, organizacionih, tehnolofkih i drugih fakiara jesu
gsnova za odredivanje resurgsa, za Feljemu pouzdanocst reali-
zacije zadataka snabdevanja potrofafa TMS u borbenim

dejatvima.

Uwod

Osnovni zahtev koji realizatori snab-
devanja tehnidkim materijalnim sred-
stvima jedinica u borbi treba da zado-
volje jeste pouzdana popuna potrogaga
potrebnim koli¢inama i asortimanom
TMS, na datom prostoru i u vremenu,
kake bi se omoguéilo uspe¥no izvrsa-
vanje borbenih zadataka. Podrazumeva
se uspostava neophodnih tekova infor-
macija i materijala, uz moguénost pre-
strojavanja organizacije kad dode do
narufavanja tokova usled dejstva ok-
rutenja. U tom smislu, odredivanje ade-
kvatnih resursa za snabdevanje je zna-
#ajno, kako sa aspekta pouzdanosti iz-
vrienja zadataka, tako i u smislu op-
timalnosti sistema.

Prognoza utroika TMS u borbenim
dejstvima, koja se karakterisu slu¢ajnim
procesima, jedan je od veéih problema
pri traZenju odgovora ma pitanje kako
odrediti resurse za sistem snabdevanja.
Kao jedna od moguénosti za pouzdani-
je prognoziranje u novije vreme koristi
se modeliranje karakteristinih borbe-
nih dejstava i simulaciju na ralunaru.
Pri gradnji simulacionih modela koris-
te se iskustva iz savremenih borbenih
dejstava i znanja eksperata iz ratne
veldtine, operacionih istrazivanja i dru-
gih oblasti.

Biée prikazana i moguénost odre-
divanja resursa za snabdevanje muni-
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cijom, gde je polaziite izrada simula-
cionog modela za karakteristiéna bor-
bena dejstva, provera meodela 1 dobi-
janje vremenske slike stanja utroska
municije. Pri izradi modela sistemskim
pristupom formalizovani su uticajni fak-
tori i uslovi izvodenja dejstava karak-
teristiénih za trofenje muniecije. Na os-
novu dinami®kog modela borbenih dej-
stava i modela za kvantifikaciju utro-
$ka municije, dobijene su vremenske
slike stanja.

Za konkretni primer, definisani su
parametri, varijable i funkcije, I1zvr-
Sene simulacije i provere modela i re-
zultata, dobijene krive utrofka i, na
osnovu izlaza, odredeni resursi za snab-
devanje potrofata municijom.

Modeliranje dinamike dejstava
i kvantifikacija utroska
municije

Priroda problema, bez obzira na de-
finisana ogranidenja, podrazumeva iz-
gradnju modela sa moguénostima obu-
hvata irokog spektra uticajnih faktora
u slutajnim procesima koji se odvijaju
tokom borbenih dejstava. Sa druge stra-
ne, modeli treba da omogude da se za
svaki konkretni eksperiment moZe de-
finisati konatan skup parametara, va-
rijabli i funkeija, kojima se definiSe
ulaz, tako da se u 3irini spekira ne
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izgube znadajne informacije o pona-
sanju realnog sistema. Postupak, mo-
deliranja za definisani problem obuh-
vata kreiranje dva modela: dinamike
borbenih dejstava i modela kvantifika-
cije utroska municije u vremenu.

Kreiranje simulacionog modela
borbenih dejstava realizuje se kroz pre-
slikavanje slofenih procesa koji se re-
alizuju u realnom sistemu na sluajan
natin, u modele za simulaciju pomoéu
elektronskog ratunara. Pri tome se mo-
gu koristiti pretpostavke saznajno-teo-
retskog karaktera, dobijene na osnovu
takti¢kog utenja, fizi¢kih modela i ma-
temati¢kih modela razliditog tipa.

Formalizacija realnih procesa pro-
vodi se u skladu sa spoznajno-teoret-
skim pretpostavkama, a modeli treba da
omoguée preslikavanje svih karakteris-
Hénih tipova i konfiguracija borbene
situacije, koje su znacajne za utvrdiva-
nje utrofka municije u vremenu. Na
osnovu operativno-taktigkog opisa mo-
dela i konkretnih zadataka, karakteris-
tiénih za istraZivanje definisanog prob-
lema, treba izraditi logitku shemu si-
mulacionog modela, razraditi algoritme
1 programe i izvrditi testiranje i pot-
rebne korekeije.

U prvom koraku vrii se opis funk-
tija medusobnih dejstava protivnika, na
potrebnom nivou apstrakeije. Za defini-
sanje funkeija medusobnih dejstava
protivnika, u modelu se mora obezbe-
diti okvir koji moZe obuhvatiti karak-
teristitne funkeije i omoguéiti potreb-
ne kombinacije snaga, oblika i vidova
borbenih dejstava.

Sirova informacija kojom se opi-
suju funkeije medusobnih dejstava mo-
%e se formirati na osnovu statistitki ob-
radenih podataka iz savremenih borbe-
nih dejstava, sa zdruienih taktickih
vezbi i manevara, kao i na osnovu re-
zultata razliditih istraZivanja oruzane
borbe. Kada gse raspolaze adekvatnim
matemati¢ckim modelima i definisanim
skupom potrebnih podataka, funkeije
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dejstava protivnika mogu se formirati
uz uvazavanje rezultata ovih modela.!

S obzirom na namenu, uslove u
kojima dejstvuje, specijalnosti i orga-
nizacijsko-formacijske strukture jedi-
nica pedadije, za modeliranje funkcija
dejstava u razmatranje se uzimaju pro-
tivpesadijska borba, protivoklopna bor=
ba i protivdesantna borba. Ostali sa-
drZaji borbenih dejstava opisuju se
drugim funkcijama i u interakciji sa
navedenim. Konfiguracijom simulacio-
nog modela omoguéuje se realizacija
napada i odbrane kao osnovnih widova,
kao i Zeljene kombinacjie za eksperi-
mente,

Za realizaciju konkretnih eksperi-
menata obezbeduju se sledete funkcije
dejstava jedinica pefadije:

— funkcija nailaska pe3adijskih
{mehanizovanih) odeljenja napadaa, u
konkretnim uslovima i vremenu traja-
nja dejstava, na zadani naéin;

— funkeija otkrivanja peSadijskih
odeljenja napadaa i odlufivanja o me-
stu, vrsti, naéinu i trajanju dejstava u
protivpesadijskoj borbi branioca:

— funkcija nailaska borbenih wo-
zila na borbeni raspored jedinica pe=
Sadije;

— funkcija otkrivanja tenkova i
oklopnih transportera i odlufivanja o
dejstvu branioca, i

— funkecija otkrivanja specijalnih
vozila za protivelektronsku borbu, ko-
mandnih wvozila i slignih ciljeva i od-
ludivanja o dejstvu branioca,

' Kod modela kojl se koriste pri prognozira-
nju u vojscl, a oplsuju se algebarskim 1 tramsce-
dentnlm jednaéinama oblika ¥ = I (a, X) +wl’5. xl,
Jedna vellfinm o in_rniguu pI‘EICI_ drugih parametas
ra. Prl tome ﬁli._'f (a; ®) | w (b, x) neke determini-
sane funkelje, x = (20, e, ..., %) poznatl para-
metri, ® 1 " akupowl nepozrnatlh parametara 1§
sluajni proces sa nuitim matematiékim ofelkdwa-
njem. Kao vrlo Cesta primena modela ovog tipa
jesu modell elsponencijsinog tipa. (Frema: J. V.
Cujev | B, Mihajlov, Prognoziranje u wojscl, VIZ
Beograd 1980, str. 85—112). Eksponencija medell
se gredéu pri definlsanju brzina eiljeva, npre. tenko=
va u borbi, v-'e_"'ou{\l'mn—'rmm} +vmai, gde Je
v — brzina tenkova u borbl (vmaz—maksimalos, voal
—najmanja), q— koeflcijent odmesa veravainoda
pobede strane A 1 B 1 ekoeficijent wsaglafavania,
(Prema: PN, Tkadenke | drugl, Matematideskle
medeli boevih delstvii, Moskva 1963, str, 86).
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Skup parametara obuhvata mate-
matitko odekivanje vremena otkrivanja
odeljenja i drugih ciljeva tokom uvo-
denja prvog i drugog eselona, kao i re-
zerve napadada, ofekivanog vremena
uvodenja. Takode se procenjuju para-
metri trajanja dejstva (matematitko
otekivanie) po mestu, natinu i vrsti
sredstava, ofekivani broj pojava jedini-
ca-odelienja napadada i branioca u gkla-
du sa moguéom gustinom snaga i osta-
lim taktiékim faktorima. Varijablama se
omoguéuje povezivanje parametara sa
funkeijama, preko adekvatnih teoretskih
ili empirijskih raspodela.

Respektivna moé artiljerije, koja
vatrom i pokretom u borbi podrZava ta-
ktizke i operativne jedinice, sastave i
grupacije, omoguéava ispoljavanje uti-
caja na tok i ishod borbenih dejstava. U
svim oblicima oruZane borbe, vidovima
i oblicima borbenih dejstava, artiljerija
moZe da ostvari protivoklopnu, protiv-
desantnu i protivartiljerijsko-raketnu
borbu. Za obuhvat veéine znadajnih fa-
letora pri realizaci)i konkretnih ekspe-
rimenata v simulaciji borbenih dejsta-
va, u modelu se obezbeduju sledeée fun-
keije dejstava artiljerije:

— funkcija odéekivanih wvatri koje
otvaraju artiljerijske, raketne i mino-
bacatke baterije napadata u pripremi i
podrscl;

— funkecije nailaska mehanizova-
nih i pefadijskih feta napadaCa u zone
odgovornoesti artiljerije za podrsku bra-
nioca;

— funkcije nailaska tenkowva i tra-

nsporta napadafa u zone odgovornosti
protivoklopne artiljerije i raketa bra-

nioca; .

— funkeije =zastupljenosti ciljeva
napada¢a u borbenom rasporedu po vre=
menu i prostoru;

— funkcije rasporeda artiljerijskih
resursa branioca;

— funkcije otkrivanja ciljeva i od-
ludivanja o dejstvu.
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Skupowi parametara i varijabli po-
vezani su sa funkeijama i definisani pre-
ko matematitkih ofekivanja odredenih
veliina (vremena trajanja grupnih i
pojedinaénih dejstava, broja ciljeva, itd).
Informacije za funkcije odluéivanja
uncse se u model u vidu verovatnota
upotrebe kalibara, raspoloZivosti arti-
ljerije, operativno-takti¢kog znafaja ci-
ljeva i na druge natine, tako da defi-
nify mesto, vreme i, najverovatnije, na-
¢ine dejstava. Ako se kreiraju modeli
za odredivanje utrofaka municije za, na
primer, mbr u odbrani, na konkretnom
prostoru u datim uslovima, parametri,
varijable i funkeije u modelu borbenih
dejstava za odredivanje utroSaka muni-
cije u vremenu mogu se opisati na sle-
deéi natin:

T1 — prosetno vreme otkrivanja
odeljenja pe3adije napada-
#a u prvom borbenom ege-
lonu;

V$PPE — varijabla kojom se defini-
fe odstupanje od matema-
titkog otekivanja T1 (mo-
#¢ biti po eksponencijal-
noj, noermalnoj, ravnomer-
noj ili empirijskoj raspo-
deli);

KPOlL  — ofekivano brojno stanje
odeljenja peladije napada-
¢a u prvom borbenom ese-
lonu;

T2 — proseéno vreme otkrivanja
odeljenja pesadije napada-
¢a u uvodenju drugog bor-
fenog eselona;

VIDEP — raspodela u kojoj je T2 ma-
tematitko ofekivanje;

TDE — piekivano vreme uvodenja
drugog borbenog efelona
napadada u odnosu na po-
¢etak borbenih dejstava;

EPDO2  — oéekivano brojno stanje

edeljenia peSadije koja se

uvode iz drugog borbenog
eselona napadata;
prose¢no vreme otkrivanja
odeljenja pesadije napada-
¢a po uvodenju rezerve;

T3 _
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VEREP — definisanje raspodele u ko
io] je T3 matematitko obe-
kivanje;

— ofekivano vreme uvodenja
rezerve napadaca;

KROP  — broj edeljenja peSadije ko-

ja se uvode kao rezerva;

PPP — deo snaga koje u toku bor-

be treba neutralisati (uni-
§titi) vodenjem protivpesa-
dijske borbe;

APP — deo snaga koje treba da

neutralife artiljerija:

TEP — deo snaga po kojima dej-

stvuju oklopno-mehanizo-
vane jedinice branioca;

NDA — odluka kada pedadijska

(mehanizovana) ¢eta nema
operativno-taktifki znataj
kao cilj za artiljeriju;

FN$DAV — empirijska funkcija raspo-

dele ofekivanih vatri koje
otvaraju artiljerijske, ra-
ketne i minobacatke ba-

TUR

terije napadafa u pripre--

mi;

AVPR  — otekivani broj artiljerij-
skih watri w pripremi na-
pada;

FN¥DAR — empirijska funkcija otkri-
vanja artiljerijskih wvatri
napada¢a u podrici;

TAR — otekivano vreme pocetka
artiljerijske podrske uvo-
denja drugog borbenog
edelona napadaéga;

AVPO  — péekivani broj artiljerij-
skih watri u podrsiei;
DZA — deo artiljerije napadala

koji treba da neutralife ar-
tiljerija branioca;

FN$VAB — empirijska funkcija zastu-
pljenosti vrsta artiljerij-
skih baterija napadaa;

DZK — deo artiljerije napadaéa po
kome je rentabilna upotre=
‘ba kalibara kojima raspo-
laZze branilac;
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TUEKO — wverpvathodéa uéedéa artilje-
rije branioca u neutralisa-
nju ostalih baterija napa-
daéa;

— proseéne vreime otkrivanja
tenkova i OT napadata u
prvom borbenom elelonu;

— raspodela u kojoj je TTl
matemati¢ko ofekivanje;

— plekivani broj tenkova i
OT u prvom b/e napada-
da;

— prosefno vreme otkrivanja
tenkova i OT napadaéa po
uvodenju drigog bre;

— raspodela u kojoj je TT2
matematicko ofekivanje;
— otekivano vreme uvodenja
OMJ napadata u drugom

borbenom efalonu;

— ofekivani broj tenkova i
OT koje napadaé uvodi u
drugom b/e;

TT1

VHTEP

ETIT
TT2

V$TED

TTD

EOD

»”
L]

VTD — ofekivano vreme trajanja

bfd.

Kvantifikacija parametara, varija-
bl i funkeija je sloZen posao, a zavisi
od iskustva kreatora modela sisterna,
znanja kojima raspolafu, kao i informa-
titke podrike. Jedan primer kvantifi-
kacije nekih parametara za konkretan
model dat je u tabeli (detalji se mogu
naéi u literaturi [1]).

Izlazi iz modela za simulaciju di-
namike borbenih dejstava mogu se ko=
ristiti kao ulaz u model kvantifikacije
utrofka municije, u osnovi, nasledeéi
nacin:

— uvatavanjem vremenske slike
stanja i potrebe municije po vrsti, kva-
litetu i kvantitetu za ostvarenje Zelje-
nih efekata po ciljevima;

— uvazavanje vremena dejstva
grupa i pojedinaénih oruda — omZja po
ciljevima i praktiéne brzine gadanja u
odredenim uslovima borbenih dejstava;
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Tabela

Znofajni vremenski parametri, varijable i funkcije ze eksperiment

Oznaka Kvantifikacija Metodologija
TI 54 (=) (9 desetinki Prosefno wreme otkrivanja pedadijskog ode-
miniita) lienja {(grupe) napadafa, do I poloZaja (T1),
T2 78 (%) 11 poloZaja (T2) i II1 poledaja (T3) odbrane.
Zavisl od tempa napada i preglednosti terena,
T3 108 (s) metéeoroloikih i drugih uslova.
TDE 6 W) Elmﬁm' Vreme kad se ofekuje uvodenje II ble | re-
zerve (TUR) napadata.
TUR 12 (h) ble koja alnZ
Varijable koje slufe za generisanje vIemena
VEPPE 0,01 + FNSEXP otkrivanja pes. odeljenja napadaa, Matema-
VEDEP 0,011 + FNSEXP titka ofekivanja su T1, T2, T3, a promene se
VSREP 0,012 + FNSEXP pdvijaju po eksponencijalne] raspodeli.
FN% DAV 0,02, 30vV0,06, 50/0,08, DAV -—der;pirijst;:u funkelja dejstava artiljeri-
je napadata. MNaj e dejetwo je posle 20 min
80/0,14, 150/0,24, 200/ | {550 Qesetinki minuta), kad prestane pripre-
/0.4, 300/0,64, 6G00/0,7, ma koju vrie avioni.
850/0.82, 1100V'1,1500
T, T1, TT2, 36 (s), T2 (s), Proselns veeme otfkrivanja tenkova napadata,
TTR 108 (s) do I, 11 § I1I poloZaja odbrane.
VITEP (TT1).FN}EXP Generisanje vremena otkrivanja temkova po
VSTED (T'T2).FNSEXP eksponencijalnoj raspodeli.
VETER (TTR).FNJEXP
FN$ VOC 0,17, 7/0.5, BH.6TE, Funkeija 2astupljencsti ostalih clljeva ozna-
1,10 wom T=-KM diviziona; 8-osmatratnice; 10-sred-
stva PEB; 9-ostali ciljevl.
MHI mm 3 9 U MHI1, redovi: (l)-nafina angafovanja peda-
dije branioca kad vodi PPB na liniji otva-
1|3 |4 (0|0 ranja vatre (S3-vatra soS4&-vatra MT) (2)-na
— | = |—{—] | 1iniji cZV (S3,54,55-MB 82mm)
2|3 |4|5]0
mi3 | 6| 415
(3) do jurisnog poloZaja, dejstvuju svi.
MH2 1 2 (3 @ | U MH2, u zavisnosti od nafina dejstva, data

1) |300(100|0 |0
2) |_76 | 148 | 50 | 0
:3)__1:3‘26 # | 25

si ofekivana vremena trajanja dejstava po
gvakom otkrivenom elementu b/p napadaéa,
Ta vremena su matematifka ofekivanja, a u
kn;:!:retuum slufaju za eksponeéncijalil Faspo-
delu.
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— provodenjem krititke analize
izlaza iz modela dinamike borbenih dej-
stava, odredivanjem vremenskog inter-
vala u kojem se mofe pouzdano odre-
divati utrosalk, i

— kombinacijom
Eina.

Za navedene i druge moguée kom-
binacije moZe se definisati sledeéi mo-
del kvantifikacije utrofka municije:

Qu gt =3 Ek @l oy vo, fan (1)

=1 j=1

Qla, ay (va)= En Ek vig:h8 0y 4 v (2)

I=1 j=1

navedenih na-

T

Qor= Y Qmay (3)
aty=i

Qo= Qu,z (4)

i=1

Pri tome su oznake:
— Q. ay [t]

= masa municije i-te
vrste, utrofene u in-
tervalu vremena (At

— At

v+ — oznaka vrste munici-
je iz sastava borbe=
nog kompleta jedi-
nice za koju se od-
reduje utrodak mu-
nicije u vremenu;

— j=1,...,k — oznaka vrste cilja iz
skupa moguéih cilje=
va, po kojem se dej-
stvuje;

— gy [kom] - potrebna keli&ina m-
unicije i-te vrste za

ostvarivanje Zelje-
nog efekta po cilju
j-te vrste;

— ni, au [kom] — broj ciljeva vrste j,
na koje se dejstvuje
municijom i-te vrste,
u intervalu (At—

ti)s
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— vq [tYkom] — masa pojedinatnog
projektila i-te vrste
municije;

- fay = koeficijent popravke

usled specifi®nih us-
lova dejstava;

— Q'nay (Vo)[t] — masa municije i-te
wvrste, utrofene u in-
tervalu vremena (At
—Atiy), kad se kao
referenca uzima br-
zina oruija — oru-
da;

— V"' [pro- — praktiéna brzina ga-

jektila/min] danja oruda wrstom
municije i, po cilju
j u intervalu vreme-
na {.ﬂ.fi——:ﬁt{—ﬁ;

— 1; [min] — vreme trajanja va-
tre:

— m; [kom] — broj oruZja — oru-
da koja gadaju cilj j
u intervalu (At—
Aticy) municijom, i

— @1 [t] — ukupna masa utro=
Sene municije svih
vrata, de vremena T

— Th] — posmatrani  period
vremena koji je pro-
tekao u odnosu na
poéetak borbenih de=
jstava.

U skladu sa eksperimentalnim ok-
virima koji se mogu koristiti na mode-
lu dinamike borbenih dejstava, model
kvantifikacije mo#e se povezati sa mo-
delom borbenih dejstava. Moguéa je i
varijanta izrade posebnih programa u
kojima ¢e kostur biti model kvantifi-
kacije utrofka municije u vremenu, na
osnovu ulaza, prethodno definisanih iz-
lazom — rezultatima eksperimentiea-
nja na modelu dinamilte borbenih dej-
stava. Zadnja varijanta je pogodnija
kod analize u kojima je znmafajan fa=-
ktor uticaja kwaliteta municije na efe-
kat po ciljevima.
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Za potrebe utvrdivanja utroska mu- — wvatra se prencsi na ciljeve bla-
nicije mbr u learakteristiénim dejstvi-  govremeno;

ma jzradeni su modeli, uz sledeta og- — sistemi vatre su prilagodeni ze-

raniéenja: mljistu i promenama borbenog raspo-
— smatra se da je vatra celokup- m;a. P o8

nog naoruZanja medusobno uskladena;

— obezbedena je potrebna kon- — organizacija vatre je usklade-
centracija vatre (linija glavne zapre¢- na sa ciljem i zadatkom jedinice — po-
ne vatre, prepreke, prolazi, itd.); trogada municije, esalonirana po dubini;

( POCETAK :)

G

Hailazak pesadijski (mehanizovanih? odelenda napadaca
-Erung barbenog eselona
rugoq borbenog eselona
—rEzer
tkrluande ndelrnii u wremenu daje se w vidy
r tematickod ocek

vanJja i raspodele {(aks oﬂ@n-
Jalna, nermalna, ravnomerna 1 empirigskal

!

Udlucixande o nacinu i wremenu de Etua Fu nde njima
napadaca na linmigl otvaranga ua avfie
rapresne vatre i do durlsnog F#lhzadJ

da
Dodel

jtsad?ena /

F

Ddredjivande elemenata
za neutralisande
po {mod
Odredjivande parametara Odreddiyrqde parametara
Za regis strovanJge cil.a cllda

Parfm Ei za registrovw HJE
a na minska po

OM.

8l. 1 — Deo logitkog dijagrama modela (list 1) !
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— maskirna diseciplina je zastuplje-
na, a manevar resursima ne namiava
efikasnost vatrenog sistema.

Modeli su prezentirani opisom, lo-
gitkim dijagramima, programima za ra-
tunar i utvrdeni potrebni eksperimenti.
Deo logitkog dijagrama modela dina-
mike b/d za odredivanje utroSka muni-
cije u vremenu prikazan je na shici 1.

Valjanost modela dinamike borbe-
nih dejstava i modela kvantifikacije

PES

H
tezlitu b/d

*

utrofka municije u vremenu utvrdena
je adekwvatnim testiranjima i uporedi-
vanjem sa rezultatima koji su pozna-
ti u teoriji i praksi.

Tzlazi iz simulacije i modela kvan-
tifikaeije, za konkretan zadatak, poslu-
#li su za odredivanje krivih utroSka
municije u vremenu. Na slici 2 prika-
zani su krive utrofka munieije 7,62 mm
za minimalnu i maksimalnu gustinu va-

ne

Odluka o mj: w1 masinu

4

|

H lini
otuar o :j.

j T i 50
edirsSnom vatrdm

L

Dejstvo odelenja HB_8Z
iratﬂTﬁTun:sfl 8.

1odl o W tu i
'n+¢?nu de js

rafalima

ds gﬂ

oze

'y

avootkriv
odelen

!

F ngﬂﬂ de jstuo u
? na pomocnom

i b

at

37

oUats

napa

Uremenska raspodela ;r:&tli“nfuinu\\
L
4 H :3af°qura£1vrts; lESkﬂd erbi

RegistrovanJe
neraspolozivos

BN

Sl. I — Deo logifkog dijagrema modela (list 2)
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tre. Kako se ofigledno radi o logiéilxim
krivama (»s¢ krive), u teoriji su opisa-
ne 1Zrazom.

k

Y= ——
" itbet

()

pri demu se parametri k, b 1 a mogu
odrediti poznatim statistifkim metoda-
ma tri tafke.

Z.a ostale vrste municije takode su
dobijene krive utrofka za odredeni pe-
riod borbenih dejstava, u karakteristi-
#nom zadatku jedinice. Za potrebe sta-
tisticke obrade i analize rezultata -kc_r-
riséena je pogodnost, koju omogucuje
GPSS: pri istom secenariju borbenih
dejstava menjano je pofetno stanje ge-
neratora slutajnih brojeva. Pri tome su
ovi brojevi menjani po tablici slufajnih
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. 2 — Utrofak municije 762 mrt u komadima, za pruih 12 dasova b/d za
St minimalnu i meksimelnu gustinu vatre
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12 fosova bid (eksperimentalna i aproksima-
cijal
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brojeva, takeo da je obezbedena neophod-
na nezavisnost simulacija za dati scena-
rio dejstava. IzvrSena je ocena znalaj-
nih statistitkih velitina za Zeljeni ste-
pen pouzdanosti.

Na modelu su moguéi i eksperime-
nti u kojima se secenjuju relativni od-
nosi za varijante angaZovanja resursa.
Za tu svrhu se pofetne vrednosti ge-
neratora slufajnih brojeva drZe konsta-
ntnim, a scenario menja po Zelji istra-
fivaéa (parametri, varijable | funkeije)
u skladu sa eksperimentom,

Za tesni primer utvrdena je odr-
Zivost rezultata, take &to su uporedeni
sa iskustvima o utrofku municije u sa-
vreménim borbenim dejstvima, za sli-
tne situacije (za, na primer, municiju
kalibra 7,62 mm, prema FM 101-10-1,
za slitna dejstva u WVijetmamu uirofak
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po angaZovanom oruZju bio je od 35 do
245 metaka, na dan ,a pomodelu je
dobijano 115 do 173). Konstruisana je
kriva ukupne mase uirofene municije
za dati period borbenih dejstava.

Kad je poznata (ocenjena) dinamika
utrodka municije, pristupa se analizi za-
hteva koji se postavlja pred sistem sna-
bdevanja, za snabdevanje potrodada mu-
nicije.

Skup rezultata dobijenih za testni
primer mo#e posluZiti za analizu pro-
blema wezanih za sistem snabdevanja
jedinica municijom.

Odredivanje resursa
za snabdevanje

Poznata (procenjena) dinamika tro-
Zenja municije jeste izlaz za analizn
organizacije i tehnologije snabdevanja
potrodada municijom. Pored poznate po-
trainje, treba odrediti varijante organi-
zacije (edeloniranja, principi dotura, ne-
prikosnovene rezerve) i tehnologije, pre
svega tehnoloikih elemenata koje treba
dovesti u odnos sa zahtevima, Ogigledna
je veza intervala strpljivosti potroZaca
sa potrodnjom i efeloniranjem munici-
je, a skup za optimizacije u sistemu sna-
bdevanja zaokruZuje se informacijama
o tehnologkim i drugim ogranidenjima.

Za prikaz moguénosti koriséenja re-

zultata stimulacije moZe posluZiti ana-
liza potreba za snabdevanje klasiénom
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Sl. 4 — UtroSene kolidine municife u lad EVQO
L UTEmenu
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municijom lad PVO, keji je u eksperi-
mentu izvodio adekvatna b/d, Na slici
4 prikazana je kolitina utroSene muni-
cije u borbenim kompletima po vreme-
nu, za prvih 6 fasova dejstava.

Pad pretpostavkom da je u jedini-
¢i lad PVO eSeloniran 1 b/k municije uz
oruda i 1 b/k u pozadini ove jedinice,
vidi se da vrlo brzo nastaje potreba za
snabdevanjem municijom kalibra 30 mm
sa viSeg nivoa, Zamena mesta baterija u
borbenom rasporedu ne dolazi u obeir,
zhog taktiékih razloga (model omoguda-
va ovako ispitivanje).

Meoguéa varijanta eSeloniranja (ih
organizacije snabdevanja u konkretnom
slutaju) je:

1 bk municije uz oruda kalibra
30 mm;

1,5 b/k municije 30 mm u pozadini
lad PVO.,

Kod visokog intenziteta naprezanja,
za dati period borbenih dejstava na taj
natin bi se mogao produZiti interval
strpljivosti lad PVO, kada je u pitanju
snabdevanje municijom sa wvifeg mni-
voa.

Uzimajuéi u obzir navedeni pri-
stup, za refavanje problema snabdeva-
nja municijom u b/d, pozadinska jedi-
nica lad PVO morala bi da raspolaie
slede¢im resursima:

— motorna wvozila nosivosti 5 t,
3 komada (jedno za pretovar, na jed-
nom 1 b/k za bateriju 20/3 mm i na je-
dnom 1 b/k za lsab PVO 30/2 mm);

— motorno vozilo nosivosti 8—10 1t
(niske pokretljivosti), 1 komad (za uto-
var 0,5 b/k municije za 1sab PVO 30/2
mm i 2 b/k municije za bateriju lab
PVO 20/3 mm); '

— 15 ljudi za pretovar municije
(ruéni), uz 1n=30 min za pretovar mu-
nicije sa motornog vozila niske pok-
retljivosti (na vozila 5 t) i njegovo upu-
¢ivanje u StTS viSeg nivoa snabdeva-
nja radi popune.

203



Da bi razmatranje bilo zackruZe-
no, trebalo bi provesti modeliranje
snabdevanja, u kojem bi bilo znatajno,
pored ostalog, i simuliranje dejstava na-
padata po adekvatnim resursima. Za
analizu nije zanemariva ni raspolozi-
vost puteva dotura i evakuacije u vre-
me kada treba realizovati zadatke snab-
devanja, pa se i taj element mora uk-
ljutiti u razmatranje.

Zakljutak

SloZeni procesi i velika promena
stanja okruZenja u kojima se odvijaju
borbena dejstva uslovljavaju stohastic-
nost trofenja svih resursa. Predvidanje
utroska resursa u vremenu, posebno
municije, znadajno utite na odrediva-
nje organizacije i tehnologije snabde-
vanja potrosaéa u borbi i na odredi-
vanje znafajnih sistema snabdevanja
tehnifkim materijalnim sredstvima. Sa-
vremene oruzane shage razvijaju me-
todologije za predvidanje utrodka re-
sursa u skladu sa uslovima i natinom
izvodenja borbenih dejstava, struktu-
re snaga, doktrinarnim stavovima i dru-
gim uslovima.

U prikazanoj metodologiji uvaZa-
vaju se karakteristike sloZenih dinamig-
kih procesa u borbi, saznanja opera-
tivno-takti¢kog karaktera i problema-
tike vezane za snabdevanje potrodata
municije. Za potrebe predvidanja utro-
gka municije polazi se od modela bor-
benih dejstava i definisanja funkeija
medusobnih dejstava protivnika. For-
miraju se skupovi podataka na osnovu
statistitke obrade informacija iz sav-
rerrenih 1atsv., 1ezualtaia savremenih

Literatura:

[1] Maksi¢, R.: Frilog definisanju postupka Za utvr-
Slvanje zakonitosti uirodka munlells u vremenu
zi jedinice uw orufancj borbl, doktorska dserta-
cija, CVTS KoV JNA, Zagreb, 1983

(7 vukidevié, 8. 1 drugl: RAMA-2, istraZivalkl pro-
jekt, SONO, Deograd, 1964,

(@] vukadinowld, S.: Elementl teorlje verovatnofs 1
matematitke statlstike, Priveednl pregled, Beo-
grad, 1978,
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istraZivanja i drugih izwora {([1]). Owi
skupovi se preslikavaju u kreirani si-
mulacioni model (Zija je valjanost ut-
vrdena) u obliku parametara, varijabli
i funkeija i vr8e simulacije. Po dobija-
nju vremenske slike stanja kvantifi-
kacije i analize krivih utrodka municije
u vremenu, pristupa se analizi proble-
ma vezanih za snabdevanje.

Ako su rezultati, dobijeni na opi-
sani natin, dovoljno pouzdani, mogu
se primeniti u analizi tehnitkog snab-
devanja. Poznavanje zakonitosti trose-
nja municije u vremenu, pojavnog ob-
lika, koli¢ina i vwrsta maunicije, kao i
intervala strpljivosti poetredata za me-
rodavne periode vremena, moze dopri-
neti refavanju problema vezanih za
snabdevanje municijom jedinica u bor-
bi. Primenom prikazanog pristupa, ka-
da se izlazl iz modela za utvrdivanje
utrodka uzimaju kao osnova za odre-
divanje snabdevatkih kapaciteta, raste
verovatnoéa primene principa automa-
tizma u snabdevanju potroSa&a muni-
cije.

Jednom kreirane simulacione mo-
dele moguée je (i potrebno) dogradiva-
ti u skladu sa novim saznanjima o po-
naSanju sistema koji model oponasa.
Moguénosti za relativno jednostavne iz-
mene eksperimentalnog okvira takode
su pogodnost i razlog vi%e za kreiranje
simulacionih modela. Analitifarima si-
stema najéeSée precstaje konstruisanje
modela za simulaciju, jer je to, zhog
slozenih stohastitkih procesa kcil se
istovremeno odvijaju u borbi, jedini
nadin za pouzdanije predvidanje zah-
teve za snabdevanje koji se u vremenu
postavlja pred sistem.

[4] Field Manual Me 101-10-1, Hegadgquarters Depart-
moent Of The Army, Washington, C. C., 268 july,
1671,

is] Maksié, ®R., MiBkovié, V. Heree, Z.: Simulackja
bqirhe]:ggk gubliaka, Zbornik radova, XV Symo-
pis, N
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Mr Zvonko Muarifié,
potpukovnik, dipl. inZ.

Uwvod

Nije potrebno dokazivati da se ri-
tam ovladavanja novim tehnologijama
gotcvo svakodnevno ubrzava. Ko ne
moZe da prati takav tempo razvoja nui=
1o stagnira i ta sudbina jednako poga-
da pojedince, grupe, institucije, driave,
drudtva. .. A napretka nema bez ljud-
skog znanja i veStina. Razvo] nauke je,
stcga, osnovna pretpostavka razvoja
drustva. Ljudsko misljenje, znanje i
vedtine su one prelomne tatke iz kojih
sve potinje i time postaju odludujuda
peluga drustvene reprodulkeije i uslov
opstanka u savremenom svetu.

Time i1 waspitno-obrazovna komu-
nikacija, kao pretpostavka ljudskog
znanja, postaje nuZan uslov za prodor
u zbivanja mcderne civilizacije. Otuda
potreba da se i sistemi vaspitanja i o-
brazovanja stalno inoviraju.
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»Tehnologija edrzavanja naoruzanja« u sklopu
reforme vojnog Ekolstva

Jedna od polaznih esnova stvaranja visoko obrazovanog,
siruéno  osposobljenog |
tehnifke sluZbe svakako je nastavni plan i program. U radu
je dat predlog pregrama jednog od strudnospecijalistitkih
predmeta koji bi postavijénim zadacima i sadrajem mégad
biti pretpostavka stvaranja takvog profila,

profesionalno usmerenog oficira

Stvaranje visokoobrazovanog, stru-
¢no osposobljenog i profesionalno us-
merencg oficira tehniéke sluZbe (TSI)
jako je slozen i delikatan zadatak. Od
vise preduslova ovaj rad takvu teinju
obraduje sa aspekta sadriaja programa
jednog od struénospecijalistiékih pred-
meta koji, zajedno sa nekim predmeti-
ma koji mu prethode, u konaénoj formi
odreduje struénospecijalistiéki profil.

Profil i profesionalna
usmerenost oficira tehnifke
sluzbe

Ved niz godina postoji dilema ka-
kav profil oficira TSI je potreban JMNA,
a naroéito sada Vojsci Jugoslavije (VJ).

Ocenjuje se da poslednje dopune

nastavnih planova i programa (NPP) u
Vojnotehni¢koj Akademiji (VTA) KoV

205



predstavljaju izbalansirani sadrZaj ko-
ji obezbeduje inZenjerska znanja. Kon-
cipiran je tako da sludaoci, bududi ofi-
ciri TS1, treba da steknu fundamental-
na znanja uz naglaSenu speeijalizaciju
i solidna opStevojna znanja. Kasnije,
kroz praksu, pejedinci svoja znanja mo-
raju nadogradivati u zavisnosti od ni-
voa rukovodenja i komandovanja na
kojem se budu nalazili.

Profesija oficira TSI ima svoje za-
hteve u oblasti znanja, navika i vesti-
na. Uspeh njegovog rada u velikoj meri
¢e zavisiti od socijalne orijentacije, ni-
voa njegovih moralnih, duhovnih i psi-
holegkih asobina.

Profesionalna usmerenost ogleda se
i u lifnom stremljenju primene svojih
znanja, iskustva i sposobnosti u oblasti
izabrane profesije. Pri tome se podra-
zumevsa i pozitivan odnos prema profe-
siji, sklonost i interes za nju i sprem-
nost da zadovoljava svoje duhovme i
materijalne potrebe, radeéi u oblasti
svoje profesije. Naravno, sve to se ne
postize samo Zkolovanjem.

Struénjak u oblasti tehnitke slui-
be mora biti u stanju da prati i shvati
savremene pristupe u odrZavanju teh-
ni¢kih sredstava i da primenu savreme-
nih koncepeija u odriavanju doZivljava
kao izazov i potrebu. Da bi to bilo mo=-
guée, ponudena stouénospecijalisticka,
a narotito fundamentalna znanja, mo-
raju biti znatno 8Sira i predstavljati »ot-
vorena vrata« za sve pojedince koji po-
tencijalno, mogu da prate i apsorbuju
dostignuéa u toj cblasti. Stoga, predmet
stehnologija odrZavanja naorufanjac
treba da ocbuhvata zadatke i sadrZaj ko-
ji objektivno mogu biti uslov stvaranja
kreativnog nosioca u sluzbi odrZavanja
sredstava macrufanja i vejne opreme.

Zadaci predmeta

U gdnosu na prethodna razmatra-
nja pred predmet stehnologija odrza-
vanja naoriZanjae« postavljaju se sle-
dedi zadaci:

206

— Sticanje znanja iz teorije odr-
Zavanja tehnitkih sredstava.

— Ovwladavanje osnovama projek-
tovanja tehnologije odrefavanja i izrade
tehnolodke dokumentacije za odrZave-
nje.

— Osposobljavanje za upravljanje
i rukevodenje procesom odrzavanja sa
stanovista tehnologije odriavanja.

— Razvijanje smisla za analitidki
pristup refavanja problema u tehnolo-
giji odrZavanja.

— Osposobljavanje za opfimizaciju
tehnoloSkog procesa odrZavanja (naro-
¢ito na trupnom i armijskom nivou o=
driavanja).

U keojoj meri su postavljeni zadaci
objektivni i da li ¢e ponudenim progra-
mom biti realizovani stvar je ne samo
kritickih razmatranja veé ispunjenja i
ostalih preduslova savremene viscko-
gkolske nastave i provere u praksi. Cilj
je da se stvori kreativni nosilac tehnié-
kog obezbedenja koji ée se brzo i us-
pesno prilagodavati razliditim situacija-
ma, a naro¢ito u vanrednim uslovima.

SadrZaj programa predmeta

Imajué¢i u vidu zadatke predmeta
(u grupi stru¢nospecijalisti¢kih predme-
ta zauzeo 96 Gasova — 5,1%e), satinjen
je program koji, integracijom strucno-
specijalistikih uz davanje novih zna-
nja, predstavlja spoj teorije i prakse u
oblasti tehnologije odrZavanja. Konci-
piran je tako da se davanje novih zna-
nja zasniva na usvojenim znanjima E
predmeta koji mu prethode, a struktui-
ran je tako da &ni logifan redosled ak-
tivnosti u definisanju odrzavanja teh-
ni¢kih sredstava shodno zahtevima in-
tegralnog tehnitkog obezbedenja. Slu-
gaoci treba da shvate da je i majsloZe-
nije probleme u odrZavanju moguce re-
Savati uz pomoé savremenih naucnih
diseiplina, i da je neophodno takva raz-
matranja sprovoditi u Sto ranijoj fazi
razvoja sredstava. Iz tako postavljene
teoretske sfere uspostavljene su rela-
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cije sve do praktifnog provodenja pos-
tupaka odrZavanja, éime je cbezbeden
proces upravljanja stanjem tehnickih
sredstava.

Predavanja safinjavaju ¢éetiri ob-
lasti — tematska podrudja:

[ — OSNOVE TEHNOLOGIJE
ODRZAVANJA

1. — Uwvod u teoriju wodrZavanja
tehnitkih sredstava

2. — Otkazi tehni¢kih sredstava

3. — Integralno tehmitko obezbe-
denje

Ovim blokom tema sluSaoei se u-
poznaju sa osnovnim pojmovima i po-
laznim osnovama teorije odrZavanja,
obele(jima sistema odrZavanja, krite-
rijuma optimizacije i podetnim mate-
matifkim modelima. Pri tome se teh-
nitka sredstva posmatraju kao sistemi
sa svim obeleZjima sistema, a posebno,
parametrima koji odraZavaju stanje
sistema. Posebna paZnja posvedena je
otkazima tehniékih sredstava, jer, Sto
vile saznajemo o otkazima postajemo
sposobniji da ih spredéimo i uéinimo ne-
tkodljivim.

II — MODELIRANJE TEHNO-
LOGIJE ODRZAVANJA

1. — Rarrada tehnologije odrZawva-
nja (u fazi razvoja sredstawva maoru#a-
nja i usavrdavanje postojede tehnologi-
je odrZavanja)

2, — Identifikacija i sistematizacija
parametara tehnologije odrfavanja (ma-
tematifki model tehnologije odriava-

nja)
3. — Realizacija, pradenje, ocena i
optimizaeija tehnolegije odriavanja

Kroz ovaj blok tema slugaoci se os-
posobljavaju da probleme tehnologije
odriavanja razmatraju jo& u fazi pro-
jektovanja i razvoja tehnifkih sredsta-
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Va (znatno pre upotrebe), kada su sve
izmene jednostavne, a efekti, dugorod-
no gladeno, veliki. Zadiranjem u stru-
kturu tehnickih sredstava otvara se
spektar pitanja iz oblasti tehnologije
odrzavanja, kao Sto su pogodnost za o-
drzavanje, moguénost agregatnog prin-
cipa remonta, zamenljivost delova i
sklopova. .. Takode, slufaoci se ospo-
sobljavaju da odabranu wvarijantu teh-
nologije odriavanja sprovedu u praksi,
prate je, ocene i, po potrebi, poboljia-
vaju.

Il — UTVRPIVANJE TEHNIC-
KOG 5TANJA SREDSTAVA
NAORUZANJA

1. — Tehni¢ka dijagnestika

2. — Postupak utvrdivanja tehnig-
kog stanja peladijskog naoruZanja

3. — Postupak utvrdivanja tehnié-
kog stanja artiljerijskih oruda

4. — Osnovno i tehnitko odriava-
nje sredstava naoruZanja.

J. = Remont i revizija sredstava
nacruZanja,

Imajuéi u vidu poéetne duinosti
oficira TS1, slufaoci treba da upozna-
ju praksu odrZavanja. To ée im omo-
guciti brzo snalaZenje u sistemu odr-
Zavanja, kriti¢ki osvrt na postojecu pra-
ksu i refenja, kao i sposobnost prihva-
tanja izmena radi poboljSanja pojedi-
nih segmenata sistema odrZavanja.

IV — TEHNOLOSKI PROCES
REMONTA

1. = Osnovni pojmovi i karakte-
ristike tehnoloSkog procesa remonta

2. — Faze tehnoloSkog procesa re-
monta

3. — Tehnitka remontna dokumen-
tacija (TRD)

SluSaoci treba da se upoznaju i os-
poscbe za rukovodenje sloZenim rado-
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vima u odrZavanju, kao 3to su srednji
i generalni remont, a isto tako, da ko-
riste i lako se snalaze u remontnoj do-
kumentaciji. Ovladavanje ovim znanji-
ma je pretpostavka racionalizacije pro-
cesa odrfavanja i datim uslovima okru-
fenja.

Velbe iz predmeta sadinjava, uglav-
nom, praktitan rad na sredstvima i nji-
hovim sklopovima iz podruéja utvrdi-
vanja tehnickog stanja. Teme veibi su:

1. — Osnovi tehnolo3kih merenja

2. — Pribor i sredstva za merenje
i kontrolu stanja peSadijskog naoruZa-
nja (prakiiéno izvodenje)

3. — Pribor i sredstva za merenje
i kontrolu stanja artiljerijskih oruda
{praktiéno izvedenje)

4, — Opitna gadanja iz peSadij-
skog i artiljerijskog naoruZanja (bez
praktiénog izvodenja)

5 — Osnovno i tehnicko odriava-
nje pesadijskog i artiljerijskog naoru=
Zanja (prakti®no izvodenje na odabra-
nim sredstvima)

6. — TehnoloSki proces konzerva-
cije sredstava naoruZanja (poseta sta-
nici za konzervaciju)

7. — Upoznavanje sa postojecim
TRD cdabranih predstavnika sredstava
nacruZanja,

Cilj vezbi jeste da sluSaoci, koris-
¢enjem tehnitkih uputstava (TU-L i II)
i ostale tehnitke dokumentacije, ovla-
daju postupkom provera i ocene tehni-
¢kog stanja, kako sklopova, tako i oru-
Zja-oruda kao celine. Postupcl obrade,
opravke i zaltite samo se mabrajaju uz
naglafavanje moguénosti, dok se akce-
nat daje dijagnostici, defektaciji 1 oceni
stanja. To sluSaoce treba da pripremi za
samostalno donodenje odluka u sluZbi
(narodito u trupnim uslovima).

Iz teme br. 2, 3 i 5 sluSaoci pripre-
maju i izvode po jednu veZbu uz nad-
zor i pcmoé nastavnika i instruktora.
Pri tome sluSaoci treba da pokaZu da
su ovladeli veStinom upotrebe osnov-
nih mernih sredstava.

208

Kao poseban oblik nastave predwi-
dena je samostalna izrada seminarskog
rada iz sledeéeh oblasti:

1. — Prema Uputstvu za izradu
TRD za jedan sklop oruZja-oruda raz-
rada TRD za GR

2, — Analiza tehnologije odriava-
nja odabranog predstavnika sredstava
naoruZanja

3. — Identifikacija, sistematizacija
i analiza otkaza odabranog predstavni-
ka sredstava naoruZanja

Cilj seminarskog rada jeste da se
steena znanja provere primenom na
konkretnom problemu i sredstvu iz na-
vedenih oblasti.

Za sprovotenje veZbi neophodan je
kabinet koji treba da bude popunjen
na slededi nadin;

— po jedan primerak grupe oru-
#ja-oruda;

— odabrani sklopovi cruda i nji-
hovi preseci;

— Seme odabranih sklopova;

— garniture opdtih i specijalnih
alata, opreme i sprava;

— pokretna tehniéka radioniea za
remont nasruZanja;

— sklopovi i delovi sa karakteri-
stiénim oStedenjima i neispravnostima;

— dokumentacija koja se vodi u
T51;

— tehniéka uputstva TU-I, II, III
i IV i odabrana tehniéka dokumenta-
cija;

— personalni rafunar sa instalira-
nim informacionim sisternom TS1 i de-
lom baza podataka;

— ostala oprema i pomagala (gra-
foskop, video,...).

Dee znanja iz predmeta koji se ne
mogu stec¢i u kabinetskim uslovima (te-
hnoloski proces generalnog remonta i
revizije i neki sloZeniji radovi u odria-
vanju) slu3aoci treba da steknu kroz iz-
vodenje struénog staZiramja u remont-
nim zavodima.
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Umesto zakljutka

U prethodnom sadrZaju predmeta
»tehnologija odrfavanja naoruZanjas
nisu se razmatrala dostignuca u oblasti
odriavanja tehnit¢kih sredstava. Sadr-
Zaj je koncipiran tsko da je sluSaoce
pripremao iskljuéivo za pofetne duino-
sti. Nije se osedala potreba za prethod-
nim znanjima, pa se mogla ¢uti i kon-
statacija da su slulaoci previde skolo-
vani u odnosu na du#nosti koje ¢e obav-
ljati. Naime, sluSaoci su bili osposoblje-
niji za projektovanje sredstavta nego za
rad u sluzbi odrzavanja, &to je izazivalo
i odbojnost prema poslovima odrZava-
nja.

Posledice takwvog rada bile su odite
kada se, sredinom devedesetih godina,
radilo na projektu »Usavr3avanje siste-
ma odrZavanjas, u okviru kojeg je po-
stavljen zadatak »Razrada tehnologije
odrZavanja«. Deo organa TS1 nije bio
u stanju da shvati ideje i ciljeve za-
datka. Zhog veé uhodanog klifea, prak-
sa odriavanja se sporo menja i nedo-
voljno se vodi ratuna o generacijskom
it tehnoloskom jazu sredstava naoruza-
nja i vojne opreme.

Liferatura:

{11 Pedsgodko-psihololke osnove wisokofkolske na-
::':%E ‘,!;{?““ 54 ruskog), CVTS Ko¥ JNA, Za=

[2] Nastavel plan | peogram ma VTA COVTS KoV
JNA, Zagreb, 1985,
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Buduéi oficir TS1 u svoem svako-
dnevnom  radu mora koristiti strufnu
literaturu, standarde i propise i uspe-
fno se snalaziti u njima.

Ponudeni program predmeta, uva-
Zavajuéi trendove razvoja sredstava
naoruZanja i vojne opreme, trendove u
oblasti odrZavanja, propuste prethod-
nog programa i potrebe TS1, na neki
naéin, predstavlja kompromis | prelaz-
no refenje. Kompromis zbog toga 3to je
sludaocima potrebno preneti znanja, ka-
ko za obavljanje pofetnih duZnosti, ta-
ko i polazna znanja koja ¢e sposobnim
pojedincima omoguditi uéefde u strud-
nim zahvatima u sistemu odrZavanja.
Prelazno resenje ogleda se u tome 3to
konstatovani raskorak nije mogude pre-
mostiti odjednom, ved je potrebno da
se program proveri u praksi i, po potre=-
bi, nadogradivati ga.

Stoga, ponudeni program treba da
predstavlja bar prvo pribliavanje rea-
lizaciji postavljenih zadataka i eciljeva.
Takve ambicije sigurno postoje, no tre-
ba imati na umu da NPP ne donosi re-
zultate sam po sebi, veé¢ tek uz odgo-
varajude angafovanje nastavnika po-
staje stvaran.

[3] Elaberatl Projekta sUsavriava
vanja TM3 KoVe, CVTS Ko
15943, —84.

e slstena odria-
JMA, Zagreb,
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a B

prikazi
iz inostranih
c¢asopisa

Evropski program razvoja
perspektivnih vojnih tehnologija
»EUCLID«"*)

Tokom nekoliko poslednjih godina
evropske zemlje pokusavaju da organi-
zuju koordinaciju svojih radova u ob-
lasti razvoja perspektivnih tehnologija,
ukljutujuéi i tehnologije vojnoga sme-
ra. Najobimnije mere u tom smislu pre-
duzete su poslednjih 5 godina u okwiru
programa EURECA po inicijativi Fran-
cuske. U realizovanju preko 400 pro-
grama 19 zemalja je prijavilo svoje ude-
stvovanje, a ovi programi su, uglav-
nom, povezani sa razvojem takvih per-
spektivnih tehnologija, kao 5to su mi-
kroelektronika, informatika, veza, bio-
tehnologija i1 zastita Govekove okoline.
U toku eostvarivanja programa ucesivo-
valo je oko 2.000 organizacija, a ukupni
obim finansijskih sredstava dostigao je
sumu od 10 milijardi ekija.

Deo radeva u okviru programa
EURECA, sa izrazito vojnim smerom,
bio je ¢bjedinjen u program koji je do-
bio naziv EUCLID (Eurgpean Coopera-
tion for the Long term in Defence —
dugorofna kooperacija u oblasti voine
tematike evwropskih zemalja). Godine
1889. rukovodioci vojnih resora zema-

*) Prama podacima iz Gasopisa: »ZARUBEZ-
NOE OBOZRENIE: 1082,
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lja potpisali su dogovor o nezavisnoj
evropskoj grupi programa IEPG (Inde-
pendent European Program Group). U
ovu grupu spadaju sve evropske zem-
lje, élanice NATO, ali ona formalno ni-
je povezana sa organizacionim struktu-
rama NATO.

Proglaseni su osnovni ciljevi pro-
grama EUCLID:

— stvaranje trZiSta otvorenijeg za
konkurenciju za aruZje i vojnu tehnolo-
giju u Qkviru evropske zajednice;

— podrika intenzivne izmene teh-
nologije vojnog znafaja izmedu zema-
lja — é&lanica grupe IEPG za struktur-
no usaviSavanje 1 racionalizaciju nji-
hovih wvojnih  industrija, ukljuujudi
ukazivanje namenske pomodéi zemlja-
ma sa manje razvijenom vojnom indu-
strijom;

— udvriéivanje saradnje u oblasti
razvoja 1 proizvednje savremenog na-
oruzanja i tesna saradnja wvejnonauc-
nog i vojnotehni¢kog potencijala evrop-
skih zemalja radi iskljuivanja dubli-
ranja radova vojnog smera i stvaranja
jedinstvenih operativnih uslova i stan-
darda za oruZje i vojnu tehniku.

Program EUCLID koordinira rad
u nizu najperspektivnijih tehnoloZkih
oblasti CEPA (Common Europen Prio-
rity Areas). Ove oblasti su razbijene u
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konkreine projekte istraZivanja i raz-
voja. Za koordinaciju radova u svakoj
tehnoloskoj oblasti (5to predstavlja ana-
log spisku »kritiénih tehnologijas mi-
nistarstvo odbrane SAD (vidi VTG br.
3/1992) stvorene su radne grupe koje
su oformile spisak projekata.

Za dalji rad u okviru programa
EUCLID odredeno je 11 perspektivnih
tehnologija i preko 50 projekata (vidi
tabelu). Ministri odbrane zemalja IEPG
potpisali su memorandum o medusob-
nom razumevanju u kome je naveden
spisak takvih projekata, njihova glavna
podrué¢ja, sadriaj i orijentacioni rokovi
izvriavanje predstojeéih radova. Zem-
lja, nosilac projekta istraZivanja i raz-
voja, saglasno dogoveru na konkursnoj
bazi, bira organizaciju (firmu) koja d¢e
biti nosilac zadatka. Pri tome se pret-
postavlja da ¢e firma-nosilac zadatka
vriiti raspodelu novéanih sredstava iz-
medu firmi-podugovoraéa onih zemalja
koja su ta sredstva odwvejila za realizo-
vanje projekta u kojima uéestvuju. Na
takav na¢in ipak se radi samo o koor-
dinaciji radova koji se izvode, a ne o
centralizovanoj preraspodeli finansij-
skih sredstava izmedu uéesnika u pro-
gramu, kako je bilo prvobitnoe odluée-
no. Ofekuje se da ¢e i zainteresovane
firme sopstvenim sredstvima finansira-
ti te radove. Planirano je da de svake
godine po vladinoj liniji biti izdvojeno
za program EUCLID ne manje od 140
miliona dolara, a treédinu ove sume daée
Francuska. Zapadni strudnjaci smatra-
ju da e se kasnije te novéane doznake
i povedavati.

Na prvi pogled, struktura progra-
ma EUCLID, po ciljevima i smerovima
rada, nali¢i na oblasti »kritiénih vojnih
tehnologijax na osnovu kojih u SAD
tede razvoj najperspektivnijih projeka-
ta pod rukovodstvom ministarstva od-
brane. Ali, ipak, ovde postoje medusob-
ne principijelne razlike.

Prvo, evropski program nema za
glavni cilj dostizanje liderstva u svetu
u svim objavljenim oblastima. Imajuéi
u vidu realne moguénosti, postavljeni
zadaci su skromniji — oéuvanje konku-
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rentskih sposobnosti evropskog naoru-
Zanja za njegov izvoz u zemlje »tredeg
sveta«x, obezbedenje dinamiénijeg raz-
voja vajne industrije zemalja koje uée-
stvuju u programu, objedinjavanje nji-
hovih napora pri stvaranju nauéno-te-
hnitkog zaloga bududih programa raz-
voja naoruZanja.

Drugo, u vreme kada se pozicije
SAD zasnivaju na teZnji svestranog is-
koridéavanja dostignuéa drugih zema-
lja, ukljudujuéi i evropske, za napre-
dak sopstvenih radova, dotle je evrop-
ski program u znatnoj meri orijentisan
na izbegavanje suviinog paralelizmu u
radu koji sprovode americki struénjaci
i na racionalno iskoriiéavanje one teh-
nologije koju su oni spremni da saopéte.
Evidentan je primer uporedivanje ra-
dowa u okviru »kritiénih tehnologijas«
ministarstva odbrane SAD »Kontrola
odraza objekata vojne tehnike« i rado-
va po odeljku programa EUCLID »Up-
ravljanje odrazima objekata«. EUCLID
ne pretpostavlja sprovodenje istraZiva-
nja u okviru Sirokog programa tipa
ameriékog »Stealthe (newvidljivie avi-
on), tim pre Sto evropske zemlje ni po-
jedina¢no ni zajedno nisu u stanju (pa
¢ak im nije ni potrebno) stvaranje siste-
ma oruZja koje je analogno ameritkom
strategijskom bombarderu B-2. Evrop-
ske zemlje, u krajnjoj meri danas, pri-
siljene su da se koncentri¥u na reSava-
nje pojedinaénih problema, kao 3to je
smanjivanje demaskiraju¢ih obeleZja
stacioniranih objekata, zaklona za avi=-
one, poletno-sletnih staza, itd.

Trece, program EUCLID u znatnoj
meri je orijentisan na postizanje krat-
koroénijih eiljeva, 2 ne kao, kod »kri-
tiénih tehnologija« ministarstva odbra-
ne SAD. Tako, na primer, radovi na ra-
zvoju perspektivnih radara nisu usme-
reni na stvaranje sredstava za otkriva-
nje i navodenje sa kvalitativno novim
moguénostima, ved pre na razvoj wveé
relativno dobro uhodanih tehnologija
razvoja radara sa aktivnim faziranim
antenskim reSetkama. [straZivanja se
neposredno doti®u sa programom raz-
voja stanice ECP-30 za ugradnju u per-
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TABELA PERSPEKTIVNIH TEHNOLOGLJA 1Z PROGRAMA »EUCLID«

MNaziv
tehnologije

Sadriaj radova

|
Osnovne zemlje — udesnice
(firme)

Perspektivni
radari

(Modern Radar
Technology)

Mikroelektrons=
ske komponente
od silieijumsa
(Silicon Micro=-
electronics)

Konstrukcije
od kompozitnih
materijala
(Composite
Structures)

Modularna avi-
onska elekiron-
gka OpCemea
(Modular
HAvionics)

Elektrodina-
mifki ubrzivaél

mase
(Electric Gun)

YVestadki rafum
(Artificial In-
telligence)

Upravljanje ka-
rakteristikama
objekata
(Signature Ma-
nipulation)

Kvalitativno poboljSanje radara u vo-
zilima (letelicama, brodowima), ulkljufu-
juéi one sza faziranim antenskim reset=
kama, za presretanje ciljeva u vazduhu.
Styaranje arsenidgalijumskih monelit-
nih integralnih kola ultravisokih frek-
vengija za radarsku tehniku.

Modernizacija komercijalnih silicijum-
skih integralnih kola da odgovaraju us=
lavima 2a vojnu primenu: poboljianje
pouzdanosti L otpernosti na zraenje,
usavriavaenje meduspojeva i plada. Stwa-
ranje standardnih familija integrainih
kola za vojnu namenu.

Razvo] novih kompozitnih materijala i
konstrukeija od niih {ukljufujuél izuta-
vanje njihovih svojstava), ukljutujuéi
olakSani oklop za tenkove i pomorsku
tehniku, kompozitne materijale otporne
na toplotu za koriddéenje u gasnoturbin-
elkrim motorima i acrokosmicko] tehnici

Razvej standarda za avionsku elektro-
niku borbenih gpecijalnih awiona i raz-
voj modula koji zadovoljavaju te stan-
darde, ukljufujuéi radare, sredstva za
navigaciju i vezu, izvidatka sredstva i
eredstva za elektronsku borbu,

Sivaranje ertiljerijskih sistema kojl ée
modi  unigtavati perspektivna oklopna
vozila, Razvoj sredstava koja koriste
elektromagnetsku energiju za ubrzava-
nje projoktils male mase do brzine
10—15 km's, ukljufujuéi Sinske, solenao-
idne i elekirotermitke sisteme za izba-
civanje.

WanfnoistraZivatkl i opitno-konstruktor-
ski rad u oblastl weitadkog razuma (in-
teligencije) za vojme ciljeve: automati=
sovana radna mesta komandira i poslua-
silaca sutomatskih sredstava za koman-
dovanje vojskom, sredstva za prepoi-
pavanje slika i refi, stvaranje baza
Inanja.

Razve] sredstava i metoda smanjivenja
demaskirajufih osobina orufja 1 vojne
tehnike, kao 1 gradevina w psnovnim
fiziekim poljima,

MNEMACKA, (»Dorniers,
»Siemenss«), Britanija (»Mar-
conie, »Ferrantic), Francuska
{(»Tompson-C5F=), Holandi-
ja (»Holandse Signaal-
aparatens), [talija (»Elektro=
nica San Giorgios)

FRANCUSKA (Uglavnom
francuske, nemathke | bri-
tanske firme)

HOLANDIJA, Britanija
{(»Rolls Rovces, »British
Aersspace«), Franeuska,
Spanija, NorveSka

Misu odredeni

V. BRITANIJA

FRAMCUSKA, Britanija,
Holandija

SPANIJA, Francuska
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Naziv
tehnologije

SadrZaj radova

Osnovne zemlje = utesnice
(firme)

Opironiéki in-
strumenti
(Opto-Electronic
Devices)

Kosmifka sred-
stva za osmat-
ranje

(Satellite Surv-
eillance Tech-

nology)

Sredstva za ot-
krivanje pod-
vodnih objekata
i propratne teh-
nologhje
(Underwater
Detection and
Related Tech-
nologies)

Infenjerijska
psihologija
(Human Fae-
tors)

Usavriavanje infraccvenih izvidatkih da-
vada, razvo) ssolid statee lasera i gasnih
C0O; lasera malih dimenzija, stvaranje

! novih algeritama za zajedniCku obradu
| izvidatkih podataka od mnogih izvora.

| Stwvaranje evropskih sredstava za pro=

veravanje kake driave poStuju obaveze
iz postojedih i buduélh dogovora o kon-
troli naorufanija i vojnih delatnostl, uk-
ljufujudi optitke sisteme sa wisokim
stepenom razlaganja, Losmitke radare
sa sintetiCkim otvorima, sredstva za pre-
daju i obradu podataka u realnom vre-
menu.

Istrafivanje dinamike okeana, stanje
fuma i rasprostiranje akustidkih oseila-
cija miskih i wrlo niskih frekvencija u
podvodnoj sredini. Razve] okeanograf-
ske tehnike | vulenih refetaka hidro-
fona. Matemati€ko modelironje process
u okeanu.

Razvo] trenaZera vojne tehnike, koji se
koriste za povedanje kvaliteta obuke
ljudstva. Kasnije se pretpostavija spro-
vodenje radova po svim aspektima inZe-
njerijske psihologije (racionalizacije, er-
gonomika, aparatl za daljinske uprav-
[janje, osobenosti ponadania Coveka u
ekstremnim uslovima i 1 uslovima
stresa).

ITALIJA (»Agusia«),
Britanija (Marconi«),
Holandija

FRANCUSKA, Norvetka,

Mematka, Italija, Spanija

BRITANIJA (»Marcenl«),
Morveklea

BRITAMIIA, Nemadka,
Holandija

*) Velikim slovima su oznadene zemlje ¢Eiji

pama,

predstavnie] predsedavaju odgovarajudim gru-

spektivni evropski lovaéki avion. Za ra-
zliku od ameriékih, radovi u oblasti mi-
kroelektronike nisu usmereni na istra-
{ivanja i razvoje koji bi doveli do po-
jave proizvoda sa kvalitaivno novim ni-
voom karakteristika, wve¢ na doteriva-
nje delova komercijalnih integralnih
kola od silicijuma do uslova koje pro-
pisuju vojni standardi.

Zakljuéak

U celini, program EUCLID ima za-
datak objedinjavanja napora vojne in-
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dustrije evropskih zemalja — é&lanica
MATO da bt ona mogla uspefno da
konkurife 1 ravnopravnije (sa vefom
dobiti za sebe) saraduje pri razvoju per-
spektivnih sredstava za oruZanu borbu
sa SAD, ¢ija vojna indusirija ima oko
2 puta wedfe mopgucnosti. Program
EUCLID se ocenjuje kao nov i wvaZan
korak evropskih drZava na putu njiho-
ve integracije u jedinstveni ekonomski,
vojnoindustrijski i vojni sistem 1 za po-
stizanje vece samostalnosti na toj os-
novi u odnosu na SAD.

P. Marjanovié¢
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Opticki kablovi®)

Ostvarivanje veza putem optickih
viakana (u daljem tekstu — optickih
kablova — prim. prev.) bilo je omogu-
fenp dostignucéima, u prvome redu, u
ablasti takvih nauka kao $to je optika
i kvantna elektronika. Prema saopste-
njima strane Stampe, rezultati igpitiva=
nja potvrdili su prednosti veza putem
opti¢kih kablova (OK) u odnosu na Zi-
tane veze preko standardnih elekiri¢-
pnih kablova. Te prednosti su: znatno §i-
ri frekventni opseg; nepsetljivost mna
spoljne elektromagnetne uticaje (smet-
nje) osim munje i elektromagnetnog
impulsa nuklearne eksplozije (EMINE);
nemoguénost pristuSkivanja (izvidanja)
putem indukeije, odnosno bez direktnog
prikljudivanja ma liniju; znatno wvede
rastojanje (udaljenost) izmedu retrans-
lacionih (pojaéavadkih) stanica; manje
dimenzije i cena po dufoj jediniei ka-
bla; moguénost primene u eksplozivno
zapaljivim sredinama; jeftinije sirovine
za proizvodnju (oksid silicijuma umesto
deficitarnih i skupih sirovina).

Struktura opti¢kih sistema za pre-
daju analogna je strukturi sistema sa
elektritnim kablovima. Na slici 1 pri-

raspodelom (prikazan je samo jedan
pravac sa dva krajnja korisnika — ude-
snika u sistemu veza sa optickim ka-
blovima). Sa izlaza predajnika, uredaja
za stvaranje digitalnih signala (PRE-
DAJNIK), digitalni signal ide na ure-
daj za kodiranje (KS), u kome se sig-
nal pretvara u formu koja je optimalna
za predaju kroz opticki kabl (OK). Sa
digitalnog pretvarata signal ide na po-
jatavaé-modulator (PM), koji vrsi mo-
dulaciju svetlosnog signala, koji stva-
ra (generide) izvar svetla (13). Tako ko-
diran, pojafan i modulisan signal uvo-

- di se u optiéki kabl. Na kraju linije, na

ulazu u prijemni uredaj, svetlosni sig-
nal dolazi na fotodiodu (FD), gde se
pretvara u elektriéni signal, a zatim ide
na pojadavaé-demodulator (PD), pa na
uredaj za dekodiranje (KS) i, na kraju,
na prijemni uredaj za formiranje ka-
nala. Pri velikoj duzini linije (kabla)
izmedu krajnih starica postavije se ne-
ophodan broj pojadavatkih stanica (re-
translatora). One sadrie uredaj za pre-
tvaranje svetlosnog signala u elektrié-
ni, pojadavaju ga (odriavaju odredenu
velitinu amplitude i duZinu impulsa), a
zatim ga ponovo pretvaraju u swvetlosni
i emituju kroz optitki kabl (svetlovod).
Osim toga, optitka linija veze ima neo-

—
L KS PM 15
— & HUH D> HeS
LELI oK
D

FD PD KS L
EL
}D—ﬂuh g [
o LM
n_ |

g1 1 — Funkcionalna ema veze (jedan pravac sa dva ufesnikg — korisnika) pomocu

optitkog

feabia;

K§ — kodiranje signala; PM — pojefavaé-modulator; 18 — izver svetlosti; OK —
opticki kabil; FD — fotodioda; PD — pojatauad-demodulator; KS — kodiranje signala

kazana je funkcionalna blok-8ema si-
stema veze sa optitkim kablovima u
kome se koristi digitalni uredaj za for-
miranje kanala veze sa vremenskom

+) Prema podacima iz éasoplsa: *TEHNIKA I
VOORUERENMIE: 892,
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phodne dodatne elemente, kao 5to su
lede (sofiva) za fokusiranje zraka svet-
losti radi njihoveg uvodenja u svetlo-
vod. Zatim razvodni sklopovi (konekto-
ri) za odvodenje optickog signala u dru-
gi svetloved ili multiplikatore-demul-
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tiplikatore, koji omoguéavaju predaju
signala razli¢ite talasne dufine kroz je-
dan svetlovod (opti¢ki kabl).

Osnovni elemenat optitkog sistema
veza (OSV) je opticki kabl, koji se sa-
stoji od svetlovoda — sa jednim ili neko-
liko opti¢kih vlaktana sa jezgrom. Vla-
kna su grupisana u samostalnu kon-
strukeiju koja sadrZi noseéi elemenat
i zadtitne obloge (analogno elektriénim
kablovima) (slika 7). Vlakno se sastoji
od jezgra i obloge. Jezgro predstavlja
svetloprozracdnu dielektridnu nit lkruo3-
jnog preseka koja je pokrivena opti¢-
kom oblogom konstanine debljine, ta-
kode izradene od svetloprozratnog di-
elekirikog materijala (najéesce se ko-
risti kvarcno staklo visokog stepena &i-
stoce) (slika 8). Prostiranje svetlosti
kroz svetlovod ostvaruje se zahvalju-
juéi potpunoj unutrainjoj refleksiji na
granici izmedu optickog vlakna i nje-
gove obloge zbog toga #to je indeks
prelamanja vedi kod vlakna nego kod
obloge. U zavisnosti od nadina prosti-
ranja svetlosti kroz svetlovod, optidki
kablovi se klasifikuju na: multimodna
sa stepenastim profilom prelamanja
(slika 2a); multimodna gradijentna (sli-
ka 2b) i monomodna (slika 2c).
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5l 2 — Vrste optickih viakana i prostiranje
svetlosH u njima:

a — multimodno sg slepenesiim indeksom
prelamanfa; b — mulfimodno gradijentro;
C — monomodng
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Preénik jezgra optickog vlakna je
mali, pa na rasprostiranje svetlosti
kroz njega utie njena talasna duZina.
To se ogleda u tome Sto ono moZe da
prencsi (propusta) samo ogranienu ko-
licinu zraka svetlosti sa diskretnim ve-
licinama ugla prelamanja. Uglovi pro-
stiranja posebnih modova (coblika) ka-
rakterisu se time Eto posle dve uzastop-
ne refleksije talasa oni moraju biti u
fazi, Pri standardnom pretniku jezgra
50 um (mikrometara) i preénikom ob-
loge 125 pm moZe se ostvariti desetak
uglova prelamanja, ¢ime se dobija mul-
timodno vlakno. Sa smanjivanjem pre-
¢nika wlakna njihov broj se smanjuje
i pri odredenoj velidini (7—10 um) do-
bija se jednomodno vlakno,

Po karakteru izmene indeksa pre-
lamanja ta dva tipa svetlovoda odnose
se na vlakna sa stupnjevitim profilom
(step indeksom) prelamanja. Pri tome,
multimodno vlakno moZe da prenosi
frekventni opseg od nekoliko desetina
megaherca (MHz), a monomodno do je=-
dnog gigaherca (GHz) — uz neéto ma-
nje prigufenje. Isto tako, zbog malog
preénika vlakna teZe se nastavlja i spa-
ja sa izvorom svetlosti, Znatno manji
prenosni opseg frekvencija kod multi-
modnog vlakna objadnjava se razlié¢i-
tom duZinom puta svetlosnih falasa i,
shodno tome, vremena prostiranja po-
sebnih modova.

Meduprostor (srednji poloZaj) iz-
medu monomodnog i multimodnog vla-
kna sa step-indeksom =zauzima multi=
modno gradijentno optiéko vlakno, kod
kojeg se indeks prelamanja jezgra vla-
kna menja po zakonu parabole duZ ra-
dijusa sa najvedom vredno5éu u cen-
tru. Ono se naziva gradijentnim zato
Sto pgradijent, to jest izmena indeksa
prelamanja jezgra vlakna duZ radijusa
nije jednak nuli, kao u vlaknu sa stepe-
nastim profilom indeksa prelamanja.
Kod gradijentnih wlakana (standardni
pretnik je, takode, 50/125 nm) proizi-
lazi da je fokusiranje zraka u jezgru
vlakna, a njihova trajektorija dobija
formu talasa. Lakse ih je spajati sa iz-
vorom svetlosti i nastavljati nego mo-
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nomodno, a u isto vreme, ona imaju Siri
prenosni opseg frekvencija, koji je re-
da velitine od jednog do stotine mega-
herca (MHz).

Prigufenje u idealnom swetlovuldu,
koji je izraden na bazi kvarca (oksida
silicijuma), jednakomerno (jednolicno)
opada sa povecanjem talasne duZine, a
zatim se brzo povecava, sa minimumon
na talasnoj duzini od 1,55 wm. U stvar-
nosti, zbog prisustva hidroksilne grupe
OH, takode u mneznatnim koli¢inama,
pojavljuju se tri, ne tako ostro izraZe-
na, minimuma prigusenja na talasnim
duzinama: 0,85; 1,30 i 1,55 ym, koje su
dobile naziv prvi, drugi i tredi »prozor«
prozirnosti (prozraénosti). Ti talasi od-
nose se na nevidliivi bliski deo infracr-
venog (IC) talasnog opsega. Teorijski,
prigudenje koje se deSava na tim frek-
vencijama kod monomodnog vlakna je
respektivno: 1,§; 0,32 10,16 dBflern, a za
multimodna gradijentna wvlakna: 2,12;
0,42 i 0,22 dB/km.
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8. 3 — Oblasti primene optickih koblova:

I — kompjuterske mrefe:r 2 — male lokalne
mreFe (na vazduhoplovima, brodovima i pod-
mormicama); 3 — kablovska TV; 4 — wvelike
lokalne mrede (u preduzedimal; 5§ — koris-
nitke 1 informacione mrede; =7 — rTelrans-
latori u zgradame; 8 — podvedni kablovi;
9 — multimodni gradifenini svetlovodi; 10
— menomodni svetlovodi; 11 — laserske dio=-
de; 12 = svpetlosne diode; 13 — laserske me-
nomodne diode; 14 — wvifekgnaelna predaja;
15—16 — talasmi dijapazon 08—16 1 0.7—
—0.9 ‘m

Na prvim etapama razvoja optit-
kih kablova koristila su se multimodna
vlakna s radnom talasnom duZinom 0,85
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wm zbog nepostojanja lasera sa drugim
talasnim duZinama. Pofetlkom osamde-
setin godina pofec je ozbiljan rad na
proizvodnji izvora i prijemnika na ta-
lasnoj du2ini 1,3 um, posle fega su se
pofeli proizvoditi svetlovodi wede du-
fine samo sa radnom talasnom duzinom
1,3 pm. Razvoj tehnologije proizvodnje,
nastavljanja i spajanja optiékih kablova
sa izvorima svetlosti, dovelo je do toga
da je jednovremeno sa prelazom na tu
radnu talasnu duZinu pofelo koriSéenje
optitkog kabla sa jednomodnim wlak-
nom. Njihovo zajednitko koriscenje
omogudilo je povedanje razdaljine (raz-
malea) izmedu retranslacionih elemena-
ta (pojatavada na trasi) sa 5—10 na
20—25 km, uz istovremeno povedéanje
propusne modéi (kapaciteta) jedne pare
vlakna sa 1920 kanala (140 Mb/s) na
7680 i vide kanala. U danadnje vreme
zavrdavaju se pripreme za serijsku pro=
izvodnju elementarne baze za talasnu
duinu 1,55 um. Njena primena dozvo-
ljava povelanje razmaka izmedu re-
translacionih (pojac¢avatkih) elemenata
na trasi za dva puta.

Prelazak na wvede talasne duZine
blifeg [C-dijapazona (1,3 i 1,55 um] i
koriséenjem prednosti monomodnih op-
tickih kablova — osnovna je tendencija
savremene ¢tape razyoja opti¢kih ka-
blova. Isto tako, linije sa talasnom du-
zinom 0,85 ym i dalje nalaze Siroku pri-
menu u lokalnim mreZama, zahvaljuju-
¢i njihovoj manjoj ceni. Zbog toga se za
te mrede razraduju i skuplja wvlakna
vrste kvarc-polimer i polimer-polimer,
koje su pogodnije za krade linije.

Kap izvor svetlosti (zraka) za opti-
¢ke kablove koriste se poluprovodniéke
svetlosne diode (PSD) i laserske diode
(LD). Osnovne prednosti PSD su visok
stepen pouzdanosti (vek trajanja 10* do
107 éamsowa), stabilnost rada i niska ce-
na. Njihovi nedostaci su mala snags,
Sirok talasni opseg i dosta niska usme-
renost zrafenja. Zbog toga se samo mali
deo svetlosti moZe uvesti u vlakno (od
10—100 mikrovati 5to odgowvara --20
do —10 dBm). Prema brzini rada PSD
su pogodne za brzinu predaje do 100
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Mb/s. One se, najtedée, koriste za op-
titka vlakna male dufine u lokalnim
VeZama, mrezama.

Sl. 4 — Izver svetlosti — laser na bazi kru-
tog generatora zradenja:

! — reflektor; 2 — impulsni dzver svetlosti;
3 — aktivni element-jezgro; 4§ — zrak svel-
losti* § — sofive =a fokusiranjer A — elek-
trifni signal; B = svetlosni (opticki) signal

Laserske diode imaju vefu snagu
(reda wvelifine mW) i o8tru usmerenost
zratenja, Zahvaljujuéi tome, u vlakno
se moZe uvesti snaga 500—1000 mikro-
vati yW. Po brzini rada one mogu obe-
zbediti brzinu predaje do mnogo stoti-
na Mb/s, pa tak i do jednog GHz, ali
one su znatno skuplje ed PSD, imaju
manju temperaturnu stabilnost i vek
rada (10%—10* casova). Koriste se za
opticka vlakna vefe duZine i propusne
moc¢i  (kapacitet). Tchnologija proiz-
vodnje laserskih dioda i mikroéipova
medusobno je sliéna.

Kao prijemnici | detektori svetlosti
koriste se fotodiode i diode sa efektom
lavine. Dobre osobine takozvane P i N
fotodioda su zadovoljavajude visok ste-
pen stabilnosti rada, brzina, osetljivost
i relativno niska cena. One su pogodne
pri brzinama predaje do 1 GHz/'s.

VOINOTEHNICK! GLASNIK 2'53.

Fotodiode sa efektom lavine (Ze-
ner-diode) imaju vecu osetljivost, a koe-
ficijent pojatanja zavisi od priklju¢enog
napona. Sto je vede pojafanje to je ma-
nji propusni opseg diode. Osetljivost
prijemnika sa ovom vrstom fotodiode
moZe biti veéa i 10 dB nego kod PIiN
fatodiode. Danas se primenjuju cbe vr-
ste fotodioda.

Sl 5 — Fotodicds sa PIN slruRiurosm:
1 i 4 elektrode; 2 = irolatdr; 3 — sloj 2P« i
#N« fipa provodljivesti

Na osnovu analize i rezultata dobi-
jenih ispitivanjem u toku proizvodnje
i eksploatacije optickih kablova komer-
cijalnog karaktera u nizu stranih zema-
lja, preduzete su mere za njihovo ubr-
zano uvodenje umesto klasitnih elek-
triénih (metalnih) kablova. Prednosti
linija veze sa optitkim kablovima u od-
nosu na elekiritne zapazili su vojni
struénjaci ve¢ na pofetku njihovog ra-
zvoja. Jo§8 sedamndesetih godina potelo
je prouéavanje njihovog svojstva i obla=
sti racionalne primene u vojne svrhe.
Sledeéa ispitivanja progirema su i po-
stepeno su pojedinacna ispitivanja pre-
rasla u istraZivatko-projektantska. Ve-
¢ina tih istraZivanja bila je posveéena
primeni optickih kablova za prenos in-
formacija u lokalnim informacionim
mrezama u objektima i borbenim sred-
stwima (sistemima): komandna mesta,
centri veze, lansirni sistemi raketa, avi-
oni, brodovi, podmornice, i sl. Pri tome,
u raznim pedsistemima proufavani su
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problemi predaje, kako digitalne infor-
macije kompjuterskih sistema i sistema
upravljanja, tako i analogne radarske,
hidroakustifke i druge vrste informa-
cija. Ti radovi, kada su dospeli do eks-
perimentalnog stepena i demonstracio-
nih uzoraka, pokazali su efektivnost i
syrsishodnost primene optickih kablo-
va u lokalnim mreZama. Strani struc-
njaci napravili su analizu koja, i sa eko-
nomskog aspekta, opravdava primenu
opti¢kih kablova u novim borbenim
sredstvima i sistemima oruZja i druge
vojne tehnike, kao i pri znactajnijo] mo-
dernizaciji postojecih sistema oruZja i
vojne tehnike.

U stranim &asopisima navodi se, na
primer, da se optigki kablovi koriste u
sistemima daljinskog upravljanja (do 3
km) radio-stanicama, radarskim stani-
cama, a i zemaljskim i brodskim raket-
nim lansirnim sistemima, ukljuéujuéi i
one za krstareée rakete. Navodi se, ta-
kode, da je za KoV SAD razvijena vo-
dena raketa, koja se navodi putem op-
titkog kabla, a pomoéu TV-kamere, ko-
ja je smedtena u vrhu rakete, Opti¢ki
kabl je jednostruk (sa jednim vlaknom)
i lake konstrukcije. Predaja u jednom
smeru ostvaruje se na talasnoj dufini
1,55 um. Masa rakete, zajedno sa kab-
lom, iznosi 32 kg, a daljina dejstva (do-
met) je 10 km (vrie se ispitivanja na
povedanju dometa i daljine navodenja
do 40 km). Slifan sistem razvija se i za
vodena torpeda, daljinski upravljane
uredaje za razminiranje, a, takode, za
predaju informacija sa bespilotnih iz-
viftatkih leteliea, kao i za upravljanje
njima u toku leta.

U ratnoj mornarici SAD proucava
se moguénost primene optitkih kablova
u obalskoj odbrani, kako u podvednoj
mre#i senzora za prikupljanje akustic-
kih informacija, tako i u zemaljskim
mreZama za prikupljanje i obradu in-
formacija. Primena monomodnog kabla
sa talasnom dufinom 1,3 ili 1,55 ym do-
zvoljava pokrivanje rastojanja maksi-
malno 120—150 km od akustiikog da-
vata do obale — bez retranslatora (po-
jatavatkih elemenata na trasi).
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5l 6 — Cetvorokanalni dvosmerni (dupleks)
mulfiplelkcsor-demultipleksor:

1 — ulasi; 2 — pojasni filter; 3 — pojasni

FNC: 4 — pojasni FVC; § — izlezi; § — za-

jedmitki ulaz/izlaz u viakne svetloveda; 7 —

sotiug za fokusiranje s gredijentiim indek-

som prolamanfa; 8 — vifeslojni dielekiritni
filter; 8§ — stakleno Cuvoriste

Obavljaju se, takode, ispitivanja sa
raznim vrstama robota, medu njima i
na onima vaojne (bojeve) namene, sa pri-
menom opti€kih kablova, kake za pre-
daju informacija robotima i upravlja-
nje njima, tako i prijema izvidacke in-
formacije od njega.

Za mrefu veza armijskog korpusa
razvijena je poljska linija veze za vete
daljine, koja zamenjuje postojece linije
zasnovane na koaksijalnom elektriénom
kablu (sa dve parice). Pri tome, doslo
se do zakljutka da se moZe koristiti sa-
mo jedna vrsta linije sa brzinom pre-
daje 20 Mb/s. Kabl sa dva gradijentna
opti¢ka vlakna izraduje se u duZini 1
km (umesto 0,4 km kao §to je to slucaj
sa koaksijalnim kablom). Njegovom pri-
menom povedava se rastojamnje izmedu
pojacavaékih elemenata na trtasi sa 0,4
—1,6 km na 6—8 km. Masa opreme za
linju smanjuje se pet puta, Eto dozvo-
ljava brie razviatenje kabla i smanjuje
broj transportnih sredstava za prevoz
kabla.
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Za takticku primenu razradeni su
laki opticki kablovi sa jednim vlaknom.
Ona su namenjena za brzo razvladenje
(postavljanje) i pomodu helikoptera. Fa-
britka duZina kabla je 2 km. Radi raz-
dvajanja smera predaje od smera pri-
jerna u jednom vlaknu koriste se raz-
li¢ite talasne duZine — 1,31 1,5 ym. Fa-
bricka duZina moZe se poveéati medu-
sobnim spajanjem pomodéu konektora.
Uredaj za formiranje kanala je di-
gitalni i radi na principu vremenske ra-
spodele kanala. Rastojanje (duZina li-
nije) izmedu dve krajnje stanice (kori-
snika) iznosi 10 km, a ofekuje se pove-
¢anje tog rastojanja na 15—20 km.

= ek

581 7 — Konstrukcija magistralnog optitkog
kabla sa 18 viakana:
1 — gasna cew; 2 — wvanjska obloga od poli-
mera: 3 — kabl sa &etiri viakna: 4 = poli=
etilenske ispuna (sloj); § — celncna upletena
nosefe sajle; 8 — pletenica sa ¥est optifkih
viakana: 7 — zadtilna trakao; 8 — sloj za
gmortizocijus 9 — jezgro optickog viakng =
svetlovedn; 10 — armirajuda nit

Strana Stampa beleki da, bez obzi-
ra na postignute rezultate, tempo uvo-
denja optitkih kablova ostaje niZi za
vojne nego za komercijalne swrhe. Pre-
ma misljenju stranih wojnih struénja-
ka, to se objainjava nedopustivosti bilo
kakvog rizika u vejnoj tehniei; niskim
nivoom standardizacije, kao i nepotpu-
nom kompatibilno$éu sa postojetom op-
remom. lzvesnu ulogu u tome imaju i
postojedi nedostaci optickih kablova —
mnogo visi stepen preciznosti (taénosti)
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pri izradi i eksploataciji nego 3to je to
slucaj sa standardnim elekiriénim me-
talnim kablovima. Taj problem, prema
navodima strane &tampe, jo nije do-
voljno izuden, ali putevi njegovog re-
Savanja veé su razmotreni. Tako, koris-
¢enjem talasne duZine 1,3 i 1,55 um,
nmesto 0,85 um, radijaciona otpornost
se znatno povecdava. U sudtini, osnovni
problem u vezi sa izradom optitkih ka-
blova vojne namene refen je i oéekuje
se suitinsko poveéanje tempa primene
u praksi. Po misljenju stranih struénja-
ka, od 2.000 do 2.005. godine Ziéne veze
sa elektri¢nim kablovima bide istisnute
opti¢kim kablovima.

Tendencije razvoja opti¢kih kablo-
va vojne namene pokazuju da ¢ée u na-
rednim godinama Siroku primenu nadi
monomodna optiéka vlakna sa radnom
talasnom duZinom 1,55 wm. To dozvo-
ljava smanjenje prigufenja do 1,2—0,5
dB/km i odgovarajuée povelanje raz-
maka izmedu retranslacionih elemena-
ta na trasi za dva puta. Realizacija da-
tog pravea vezana je za serijsku pro-
izvodnju izvora svetlosti i optitkih vla-
kana, optimiziranih za rad na talasnoj
duzini 1,55 pm.

Poveéanje rastojanja izmedun re-
translacionih elemenata bite, takode,
postignuto na radun povecanja snage 1z-
vora svetlosti i osetljivosti prijemnika.
Narednih godina snaga izvora bie po-
vedana na vise desetina mW, tj. za S—
—10 dB. Prema proratunima, znatno

8l 8 — Optidki ¥Hrokopojasni laki kabl sa
dira wlakna 2a vojne namens (prema Stan=-
dardu americke armije), male mase 1 faktora
prigufenja (siabljenja) sa visekom termitkom
tolerancijam {od —55° do -+B5°C):

1 = poliuretanski omotaf; 2 — vickne za

armiranje; 3 — polivretanski omotad; 4 —

vlokna e armiranje; 5 — termoplastiénd zas-
titni sloj; 6 — optitka viakna (dwva)
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povecanje osetljivosti bife moguce za-
hvaljujuéi koriséenju heterodinske Se-
me prijemnika u optitkim komunikaci-
jama (analogno prijemnicima u radio-
-vezi). Osnovna tedkoda izrade takvih
prijemnika je u nedovoljnoj stabilnosti
frekvencije laserskih dioda, Smatra se
da je danas mogude izraditi laboratorij-
ski uzorak heterodinskog prijemnika
koji ima neophodnu stabilnost za pri-
menu 1 optitkim sistemima za vezu, sa
kojima se postiZe povecdanje osetljivosti
11—12 dB.

Uporedo sa tim, produZava se tra-
senje novih materijala za izradu svetlo-
voda sa veoma niskim stepenom prigu-
Zenja (gubitaka). Osnovu za takvo tra-
jenje posluzili su teorijski proracuni
koji su pokazali da weé postoje materi=
jali, vlakna kod kojih je prigusenje
0,01—0,001 dB/km.

Paralelno sa tradicionalnim nadi-
nom povecanja propusne moéi optitkih
vlakana na ratun povecanja brzine pre-
daje, naéi ¢e primenu i drugi nacini —
spektralna kompresija. Njena sutina je
u jednovremenom radu nekoliko linija
veza preko jednog vlakna, ali na razli-
¢itim talasnim duzinama. U vojnim ve-
zama spektralna kompresija biée pri-
menjera u lakim dupleksnim linijama
putem kabla sa jednim optickim vla-
knom.

Poseban interes predstavljaju po-
kuSaji izrade optitkih pojacavaca 1 re-
generatora, ¢ija bi primena omogucila
sustinsko pojednostavljivanje opti¢kih
komunikacija, povedanje njihove pouz-
danosti 1 sniZzavanje cene. Smatra se da
postoji nekoliko proizvedenih laborato-
rijskih uzoraka, koji potvrduju princi-
pijelnu moguénost refenja tog proble-
ma.

Veliki uticaj na dalji razvpj optic-
kih komunikacija imaju radovi na usa-
vréavanju elementarne baze, u smislu
njene mikrominijaturizacije, povecanja
pouzdanosti, veka trajanja i radnih pa-
rametara. Planirta se izrada kombinova-
nih optoelektronskih mikrofema pre-
dajnika i prijemnika, elemenata inte-
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gralne optike i drugih uredaja. Znataj-
no ubrzanje aktivnosti u toj oblasti da-
¢e ulaganje u razvej novih komponenti
neophodnih za realizaciju spektralne¢
kompresije, heterodinskog prijemnika i
optiéke retranslacije.

Preveo i obradio
M. MilaSinovié

Brzina plovidbe povrSinskih
bredova®)

Kako pokazuju iskustva svetske
brodogradnje, maksimalna brzina koju
mogu razvijati povriinski brodovi duge
ostaje praktitki neizmenjena i nalazi se
u dijapazonu od 30 do 40 évorova. Nai=-
me, pri daljnjem njenom porastu, brzo
raste otpor vode kretanju broda. Za
previadavanje tog otpora neophodno je
povecanje snage energetskih postro-
jenja.

Porast otpora uglavnom se, javlja
zbog viskoziteta vodene sredine i valova
koji se stvaraju pri plovljenju. Zato veé
duze vreme u mnogim zemljama kon-
struktori brodova vrie istraZivanja mo-
guénosti 1 sredstava smanjenja viskozi-
teta i otpora valova.

Radi smanjenja trenja otpora pre-
duzimaju razne mere za postizanje la-
minarnog toka vode, u graniénom sloju
uz otplatu broda. Sustina je u tome da
se izmeni trenje u turbulentnom sloju,
koje postoji u stvarnom kretanju broda,
sa mnogo manjim trenjem u laminar-
nom sloju. Ve3tadki laminarni graniZni
sloj moZe se postiéi usisavanjem tednosti
kroz uske cevi, izborom forme oplate,
a i primenom elasti¢nih prigusujuéih
pokrivafa, koji imitiraju koZfu nekih
morskih Zivotinja, na primer delfina.
Isto tako, kake pokazuju eksperimenti,
prakti¢na realizacija tih moguénosti ote-
#zana je zbog neprijatnog uticaja faktora

*} Prema podacima 12 fasopisa »TEHNIKA 1
VOORITZENIE= #/01,
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kao §to su turbulentnost toka morske
vode, trenja i vibracija hidrodinamitke
povriine oplate,

Smanjenje otpora trenja moZe biti
postignuto i vedtadkom izmenom fizi¢-
kih svojstava vode (tetnosti) u granid-
nom sloju putem uvodenja gasa ili viso-
komolekularnih dodataka u vodu. Po
migljenju zapadnih stru®njaka, najprak-
tifniji je opnasti reZim gasnog zasiéenja,
kada vanjska gasna opna odvaja vodnu
sredinu od podvodnog dela broda, Sma-
traju, takode, da je stvaranje i odrZa-
vanje takve opne mogucée putem nepre=-
kidnog dodavanja vazduha pomoéu spe-
cijalnog potiskiva#a pod dnom (broda).
Rezultati na modelima i stvarnim ispi-
tivanjima povrSinskih brodova sa plos-
natom formom dna dokazali su da je
moguncéost smanejnja trenja pomoéu
vazdusnog spodmazivanjaz od 18 do
253%p. U dananje vreme data moguénost
ima praktiénu primenu na brzohodnim
tameima glisirajudeg tipa, U RM SAD
V. Britanije i Francuske veé su projek-
tovani takvi ¢amci deplasmana od 80 do
140 tona.

&l 1 — Raznolikoest interferirajudih uredaja
dopurskog dalnoeg sistema:

1 = Praméani bulp; 2 — Pramfono podvodno
rile

Uvodenje principa vazduinog pod-
mazivanja vezuje se za neophodnost iz-
mene forme dna broda. Tako Eamei
ameridke izrade danas imaju plitak Zleb.
Vazduh pritiskivan ventilatorom u for-
miranu komoru zadrZava se u njoj sa
dve p-lit!{e brodske stranice (kobilice) i
poprefnim zastitnicima na pramcu i kr-
mi. Brodovi sa vazduinom maskom po-
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seduju, u odnosu na klasiéne brodove,
bolja svojstva — visoku brzinu i pomor-
ske karakteristike, visoku izdriljivost,
postojani su na kursu i manje podloZni
dejstvu valova. Pored toga, materijalni
trogkovi za njihovu eksploataciju i teh-
nicko odrZfavanje su niski.

Veliki interes zapadnih struénjaka
izazvalo je otkrivanje svojstva vrlo bla-
gih (slabih) rastvora polimera koji sma-
njuju trenje. Ustanovljeno je da pri ko-
riséenju rastvora sa koncentracijom he-
mijskih jedinjenja 0,01—0,02% trenje
smanjuje na 60—B80%. Prisustvo malih
koli¢ina polimerovih dodataka u njima
praktitno ne menja fizicka svojstva (ka=
rakteristike) kao 5to su gustina i kine-
matski viskozitet. Isto take, kako su
pokazala ispitivanja sa povidenim ras-
tvorima pciimera, efekat smanjenja tre-
nja se povetava. Primeduje se da efek-
tivnost dejstva dodataka odredenog po-
limera raste sa poveéanjem brzine kre-
tanja tela samo do odredene vrednosti,
posle dega podinje da se smanjuje, kao
rezultat razbijanja molekula te smese.
Bilo je, takode, primeéeno da neki ras-
tvori polimera imaju sklonost ka brzom
starenju i gubitku svojstva koja obez-
beduju smanjenje trenja (otpora).

Sl. 2 — Formiranfe pramcanin 1 krmenih
vealove

PredlaZe se, takode, da prakti¢na
realizacija datog otkrida moZe biti os-
tvarena putem stalnog dodavanja poli-
mera na trup (oplatu) broda, kroz spe-
cijalne cevi, ili nanofenjem na nju od-
govarajuceg pokrivaéa. Eksperimentalni

221



podaci pokazuju da je u prvom sludaju
otpor trenja moguée umanjiti na 30—
—170%0, a u drugom do 30%.. Kako za-
kljutuju zapadni strunjaci, bez obzira
na tetkode projektnog i tehni¢kog ka-
raktera vezanih za smeitaj dovolijnib
koliéina polimera, izgradnje uredaja za
pripremu rastvora razrade efikasnih Se-
ma njegove predaje u sloj, navedeni
metod je jedan od perspektivnijih.

U poslednje vreme u mnogim stra-
nim zemljama u toku su eksperimen-
talni i teoretski radovi na smanjenju
otpora pomocu uzduZnih rebara oplate
broda. Stru¢njaci u oblasti aerodinami-
ke ispitali su karakteristike rebrastih
plota sa razli¢itom geometrijom profila
i velitginom rebara. Ustanovlejno je da
je, u konstrukcionom smislu, najjedno-
stavnija forma. Pri tome se otpor trenja
moze sniziti za 8—10%a.

Konstruktori, takode, primeduju da
povrdina sa mnogo otrijim vrhom reb-
ra, u pribliZno istim uslovima, obiéno
obezbeduje veée smanjenje otpora tre-
nja nego zakrivljena rebra, Dokazano je
da, usled smanjenja protoka fecnosti u
rebletama (3upljinama) dolazi do izmene
strukture turbulentnosti u unutrasnjem
delu grani#nog sloja. Mlaz vode postaje
manje uzburkan, vrini impulsi se ub-
lafavaju zlebovima (kanalima), a time
se smanjuje otpor trenja. Smatraju da
se to moZe postiéi putem leplejnja opni
(membrana) sa rebletama (Supljinama),
kao &to se radi u avijaciji pri ispitivanju
u aerodinamiékom tunelu modela avi-
ona. Efektivnost navedenog metoda, ka-
ko primeéuju zapadni struénjaci, moZe
biti povisena na 10—15% na ratun da-
ljih radova na geometriji i 5emi raspo-
reda, na hidrodinamickoj povréini tela.

51, 3 — Brod sa vazdufnim podmaezivanjem
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Na velifinu viskozitetnog otpora, u
tom smislu i otpora trenja, osnovni uti-
eaj ima stanje mokre povriine oplate
koja je uvek hrapava. Razlikujemo teh-
nolosku i eksploatacionu hrapavost koja
je, kao po pravilu ravnomern oraspo=
redena na mokroj povrsini. Tehnoloska
hrapavost uslovljena je osobinama kon-
strukcije trupa, svojstvima materijals i
metodama njegove obrade, tehnologije
nanofenja boje.

Eksploataciona hrapavost javlja se
kao posledica oiteéenja boje trupa, ko-

rozije Zelezne oplate, cbrastanjem op-

late, obrastanjem optale morskim orga-
nizmima i travem. Ona se odreduje od-
nosom stajanja i vremena voinje, reo-
nima plovidbe, kalendarskim vreme-
nom, slanod¢u i temperaturom vode. Ta-
ko visoka temperatura, poviSena slanost
i produteno vreme stajanja broda u lu-
kama pogoduje intenzivnijem obrasta-
nju oplate trupa.

Ne manje vaZan faktor, koji je po-
trebno imati u obzir pri relavanju pro-
blema brzine broda, jeste prisutnost ot-
pora valova. Pri plovidbi broda na po-
vrdini deljenja vode pojavljuju se dve
grupe valova: praméani i krmeni. Svaki
od njih sastoji se od sistema odlazeéih
i popreénih wvalova. Osnovnu ulogu u
stvaranjbu otpora valova imaju popret-
ni penudavi vrhovi valova koji su us-
mereni pod pravim uglom na skalu
glavnog rebra. Pri kretanju broda do-
lazi do smetnji popreénih pramtanih i
krmenih valova keji uti®u na veliéinu
i karakter izmene otpora valova, Brzine
broda kod kojih smetnje poprentih va-
lova dovode do umanjenja ukupne am-
plitude rezultirajucih poprecnih valova
su poveljni (otpor valova raste sporije).
Traienje metoda smanjenja otpora va-
lova vréi se u razliitim pravcima. Nje-
govo realno smanjenje moguée je po-
stiéi, takode na radun racionalnog izbhora
odnosa osnovnih dimenzija broda i koe-
ficijenata celovitosti trupa. Klasiéna va-
rijanta za deplasman broda je poveca-
nje njegove duline pri istovremenom
smanjenju irine. Isto tako, taj put nije
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.uvek prihvatljiv, pofto smanjenje &iri=
ne dovodi do smanjenja stabiliteta i
usloZava razmestaj glavnih motora |
nacruzanja. Osim foga, duZi trup zah-
teva poveéanje mase konstrukcije tru=-
pa. povefavajuéi uzduinu évrstaéu, ao
i masu cevovoda i elektriénih kablova.

U dana%nje vreme najrealnija me-
toda odnosi se na iskljuenje i umanje-
nje valova izazvanih kretanjem broda.
Prvi je zasnovan na tome da welidina
otpora valova potopljenih tela (na pri-
mer podmornice) zavisi od dubine ro-
njenja. U zavisnosti od rasta odnosa du-
bine ka dufini ronjenja, pri kojoj se
otpor valova mo¥e smatrati ravnim nuli,
viSe zavisi od brzine tela, a manje od
njegove forme,

Pri smanjenju valova otpor se
umanjuje pomodéu interferirajuéih ure-
daja dodatnog valnog sistema (bulp, a
takode praméana podvodna lkrila), Pri
pravilnom izboru njihove forme i raz-
mestaja obezbeduje se smanjenje otpora
do 10—15%b. Pramdéana krila istovreme-
no mogu sluZiti kao sredstvo stabiliza-
cije uzduZnog ljuljanja broda.

Otpor valova moguée je smanjiti i
podelom trupa broda na delove, Pri
tome, oni su duini da budu tako raspo-
redeni da imaju liniju broda i takve
odnose osnovnih razmera da bi uzajam-
nom mefanju njihovih walnih sistema,
ukupan otpor valova bio manji nego
kod brodova sa jednim trupom istog
deplasmana. Treba primeniti da se vi-
Setrupnim ratnim i trgovaékim brodo-
vima u poslednje vreme u inostranstvu
poklanja vec¢a paZnja, poito pri takvom
projektno-konstrukeionem planu mogn
biti poboljfane ne samo brzinske karak-
kteristike, nego i manevrirajuda i druga
svojstva upotrebe.

U poslednje vreme u RM zapadnih
zemalja poeli su da se pojavljuju dvo-
trupni brodovi (katamarani) i trotrupni
{trimarani). U dvotrupne spadaju kata-
marani sa promenljivoem istisninom
(deplasmanom) oplate i malom povii-
nom vodene linije (poluzaronjenje). Pri-
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mer broda sa promenljivom istisninom
je dvotrupni patrolni éamac V. Brita-
nije koji je dugadak 21,3 metra, Sirok
6,5 metara i razvija brzinu od 40 &vo-
rova.

U poslednjem desetleéu na zapadu
je porastao interes za moguénosti pri-
mene u svojstvu ratnih brodova sa ma-
lom vodenom linijom, medu kojima su
prvi bili izgradeni pofetkom sedamde-
setih godina, Po projektu, oni se sastoje
od nadvodne platforme i dva duboke
zaronjena trupa sliéna torpedu, spojena
sa njim tankim ojaéanjima hidrodina-
mitke forme, kojima seku povrsinu
vode,

Interesantne radove na projektova-
nju i izgradnji takvih brodova vrii Ja-
pan, SAD i V. Britanija. VaZniji para-
metri, od mnogih koji opredeljuju nji-
hove manevarske i pomorske ©osobine,
jesu oblik (forma), odnos duZine i du-
bine zaronjenja podvodnog trupa, verti-
kalni (rastojanje od donje povrsine nad-
vodne platforme do ratunske vodene
linije) i horizomtalni (rastojanje medu
suprotnim stranicama trupa) klirens i
koli¢ina nosa®a na svakom trupu. Po
nekim parametrima takvi brodovi raz-
likuju se od klasinih. Tako povriina
aktivne (dejstvujuée) vodene linije kod
njih sadrZi ne vide od 20%. od postojece
povriine klasiénih istog deplasmana.

Po mi3ljenju zapadnih strunéjaka
brodovi sa malom povr3inom vodene li-
nije karakteri¥u se boljim maritimnim
sposobnostima (karakteristikama), nego
jednotrupni i brodovi sa duboko zaro-
njenim podvodnim krilima. To se ob-
jainjava time da je njihov trup u obliku
torpeda daleko od povrdine vode i pod-
loZan je daleko manjem uticaju valova,
pa se smanjuje obrazovanje valova.

Treba primeniti da gubici brzine
brodova na valovima sa malom povrsi-
nom vodene linije iznose samo 3%, §t0
je mnogo puta manje nego kod jedno-
trupnih brodova i brodova na wvazdus-
nom jastuku. Kao rezuliat toga, oni mao-
gu odr¥avati brzinu skoro do pune br-
zine (maksimalne), bez obzira na kurs.
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Veli¢inu maksimalne brzine broda na
valovima odreduje dopunski otpor (tre-
nje) koje trpi brod. Kod brodova sa ma-
lom povrinem vedene linije, otpor (tre-
nje) je znatno manji nego kod jedno-
trupnih, zbog njihovih projekino-kon-
strukcionih osobina 1 svojstva ljuljana.
Na Zapadu se veda paZnja posveéuje
optimalnoj geometriji (odnosu) trupa i
évrstini (postojanosti) mavedenog tipa,
vrie se t{eoreiska istraZivanja putem
povedanja maritimnih i1 manevarskih
sposobnosti, ispituju se moguénosti nji-
hovog koriSéenja kod fregata, razarada
i nosada aviona deplasmana (od 3500
do 5000 t).

Prema podacima iz SAD razraden
je projekat raketnog razarafa, oprem-
ljenog laserskim oruZjem velike snage
i izraZzenog po projektu dvotrupnog bro-
da sa malom povriinom vodene linije.
Njegov deplasman je 12.000 tona, a br-
zina 28 &vorova.

Efektivnim sredstvom poveéanja
brzine i maritimnih svojstava povisin-
skih brodova, kako se smatra na Zapadu,
jeste podizanje trupa iz vode i smanje=
nje njegovog otpora na rafun smanjenja
zaronjene povriine. Praktitno, to se
postize koriféenjem hidrodinamifkih
sila potiska, &ja je wveliCina uslovljena
brzinom plovljenja (glisiranje, plovlje-
nje pomocu podvodnih krila) ili aerodi-

namitke sile (brodovi na vazduZnom
jastuku).

Po podacima zapadne Stampe, u sa-
sav BM wveline zemalja ulazi znafajan
broj éamaca razliditih tipova i namene,
kod kojih su primenjeni navedeni tipovi
plovljenja. Brzine nekih od njih dostifu
40—50 évorova. Oni se bitno razlikuju
od brodova istog deplasmana, prema
formi vodene linije i odnosa glavnih
dimenzija. Sa povedanjem brzine uticaj
hidrodinamitke sile raste (u reZimu gli-
siranja njegova veliéina je 95—97%).
ReZim tistog glisiranja ostvarljiv je za
camce duZine 40—350 metara. Isto tako,
oni imaju bitne nedostatke. Tako, usled
dejstva dopunskog malog otpora (tre-
nja), njihove hidrodinamitke sposobno-
sti su dva puta manje nego kod brodova
sa podvodnim krilima. Osim toga, bitno
su smanjena maritimna svojstva, zbog
velikih opteredenja trupa, nastalih pri
udarima valova, Radi kompenzacije tih
rl'ggdcstﬂ-taka danas se grade gasne Sup-
jine.

e =7
TN N N N N N N oy N NN

51 4 — Sema rasporedes amfibijskog Gamca
na vazdu$nom jostuku sa dvoslojnom gipkom
ogradorn:

1 — Usis vazduha, 2 — Ventilator, 3 — Cur-
ste komora, 4, — FElasti®fna ograde (suknja)
fastuka, 5 — Vazdusni jastule, 6 Trup.
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8l. 5 — Sema oplteg skegowog damca na
vardufnom jastulku:

1 — Hofne &vrsie skege, 2 — Usis vazduha,
4. Ventilator, 4 — Vazdudni jestuk, § — Bo-
fme furste skege deplasmenskoyg tipa.

Za brodove velike tonaZe u dana$-
nje wvreme reZim punog glisiranja je
nedostiZan, ukoliko je njihov pogon ne-
dovoljan za postizanje velike brzine kre-
tanja, Oni au (poluglisirajuédi) deplas-
mansko-glisirajuée forme, a plovnost
obezbeduju kako hidrostatitkim, tako i
hidrodinamickim silama potiska. Za to
se koriste kombinovane linije brodskog
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trupa — kruZnopraméane na pramcu i
oitropraméane na krmi,

Kako primeéuju zapadni struénjaci,
poceli su koristiti 1 V —oblike vodenih
linija sa dubokim profilom. Takav trup
uratunava osobine vodenih linija bro-
dova sa promenjivim deplasmanom i
glisirajucih éamaca —— njen praméani
kraj nastupa u formi glisera i ulazi u
sastav praméane statve ispod vodene
linije. Postoje pramei koji u praméa-
nom delu imaju viSe vodenih linija, a
srednja na krmi prolazi blizu stati¢ke
vedene linije.

Unutradnje i vanjsko ispitivanje
tamca (u prirodnim uslovima) takve
forme trupa pokazuje bolje karakteristi-
ke nego kod ¢amaca sa obi¢nim kruzno-
-pramcanim trupom. Pored toga, oni
imaju veéu poprefnu postojanost, ko-
risnu povrdinu palube (usled bolje po-
punjene forme aktivne vodene linije),
bolje upravljanje i postojanost na vetru.

Vodene linije V-oblika koriste za-
padne firme za izradu brzih ¢amaca raz-
litite namene. U V. Britaniji je na br-
zinu projektovan patrolni brod, deplas-
mana 124 tone, koji razvija brzinu 30
tvorova, Planira se da bude naorufan
artiljerijskim naoruZanjem. Verovatno
se primenjuju vodene linije za brzohod-
ne povriinske brodove, ne samo malog
nego i srednjeg deplasmana. U sadadnje
vreme razraduju varijantu fregate no-
safa aviona deplasmana 3000—4000 to-
na za RM zemalja NATO, a korveta
deplasmana 1000 tona sa brzinom 38
Cvorova.

U zapadnim zemljama se veda pa3-
nja poklanja izgradnji brodova na pod-
vodnim krilima, deplasmana 250—300
tona sa brzinama 40—50 évorova. U za-
visnosti od moguénosti potiska sile, kri-
la se dele na one koje seku povriinu i
dubokoronece. Prve imaju svojstvo sa-
mostabilizacije. Pri tome regulacija sile
potiska sa promenjivim brzinama proi-
zilazi na raéun poveéanja ili smanjenia
uronjene (mokre) povriine,

Podvodna krila ne slufe samo za
smanjenje otpora broda, pri kretanju
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velikim brzinama, nego se pojavljuju
kao efikasno sredstvo poveéanja plov-
nosti. Najbolje takve karakteristike
Imaju brodovi opremljeni dubokozaro-
njenim krilima,

Brzi brodovi na podvodnim krilima
izraduju se u SAD, Italiji, Svajearskoj,
Kanadi i Francuskoj. Tako u nacruZanju
RM SAD postoje raketni éamci deplas-
mana 240 tona sa brzinama 50 &vorova,
a u RM Italije raketni patrolni éamci
deplasmana 62,5 tona sa istim brzinama.
U stranoj literaturi Stampani su pro-
jekini podaci velikogabaritnih amerid-
kih brodova sa podvodnim krilima de-
plasmana 1500 1 2400 tona, i francuskog
protivpodmornitkog broda deplasmana
2000 tona i brzine 50 ¢vorova.

Na takvom brodu primenjeno je
automatsko upravljanje podvodnim kri-
lima i motorima. Pored toga, koriste se
hidro (vodomlazni )motori, koji
dati vecu snagu nego propelerski, a ta-
kode efektivno raditi u sirokom dijapa-
zonu brzine, stvarajuéi malu podvodnu
dumnost i cbezbedivati visoka manevar-
ska svojstva broda.

Dalje usavriavanje tih brodova ide
u razli¢itim praveima, Delimiéno se mo-
dernizuju Seme krila, poveéava njihova
nosivost i évrstoéa putem primene no-
vih konstrukcionih materijala. Istavre-
meno, pri redavanju tih zadataka po-
stoje problemi. Tako se sa povedanjem
duzine broda povrsina krila poveéava
neproporcionalne. Kao rezultat, raste
njegova masa i smanjuje se korisna no-
sivost.

Pri povedanju brzine kretanja ne-
izbeZan je nastanak kavitacije. To do-
vodi do naglog porasta otpora kretanju
broda, a, takode, erozivhom rudenju
U takvim uslovima nedopustivo je upo-
trebljavati krila sa obiénim profilom
zbog nestabilnosti njihovih karakteris-
tika, Zato se prema informacijama za
vrlo brze brodove (sa brzinom preko 60
¢vorova), koriste superkavitirajuéi ili
provetravajuéi profili.

U RM zapadnih zemalja wveliku
ulogu dobijaju brodovi na vazduinom
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jastuku. U dana$nje vreme formirala
su se dva principijelno razlidita tipa
takvih brodova: amfibijski (trup pri plo-
vljenju moZe potpuno da se advoji od
vode) i skegovi — sa petom kobilice (sa
nepotpunim odvajanjem od vode 1 tvr-
dim bofnim stranama).

Amfibijski brodovi imaju elastiénu
ogradu pojasa vazduSnog jastuka po ce-
lom obimu dna, sa moguénoséu izlaska
na obalu, saviadavanja prepreka, kreta-
nja po delovima kopna, nad ledom. Nji-
hova vazduina pokretljivest uslovljena
je prili¢no niskim pritiskom na oslanja-
juéu povr§inu. Brzina kretanja na mir-
noj vodi i u vremenskim uslovima bez
vetra dostife 60—70 &vorova, a maksi-
malan deplasman 300 tona. Kao pokre-
tati tih brodova sluZe wvazdufne elise,
snage B0—100 [KS/toni]. Pri tome se za
formiranje vazdudnog jastuka lkoristi
priblizno 30—40% energije, a na kre-
tanje broda 50—60%o.

Na primer, aeri¢ki desantno-iskreni
¢amci sa korisnom nosivoiéu do 60 tona
opremljeni su sa Cetiri gasne turbine,
snage po 3995 [KS], koji pokrecu dve
vazduine elise (propelera) i Cetiri pro-
pelera za lebdenje. U osobine tih &a-
maca spadaju brzina (do 30—40 &vorova
u uslovima) i visoke manevarske i am-
fibijske moguénosti (obezbeduju mogud-
nost iskreavanja desanta na 70% obal-
nih rubova u svetu, prema 17% kod kla-
sitnih desantnih &amaca). Osim toga,
njihova mala fizi€ka polja stide &amac
od pomorskih i kopnenih mina.

Pobolj$anje maritimnih karakteris-
tika brodova na vazdu$nom jastuku po-
stize se povecanjem visine elastiéne og-
rade, koja odreduje visinu podizanja
gvrstog trupa nad povrdinom vode.
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Skegovie (sa petom kobilice) brode-
vi po konstrukcionom principu, opSteg
rasporeda pogonskih uredaja i uredaja
za upravljanje, bliski su brodovima pro-
menljivog deplasmana, Sistem ograde
vazdugnog jastuka kod njih je kombi-
novanog tipa: ¢vrstl zaronjeni skegovi
(peta kobilice) na bokovima i elastitne
ili poluelasti¢ne ograde na krajevima.
Oni vrée ulogu noseéih elemenata i mo-
gu biti, kako promenlijvog deplasmana,
tako i glisirajuél. Srednja vrednost spe-
cificne snage tih brodova je 40—b50
K5/ toni (na formiranje vazdusnog jas-
tuka trodi se priblizno 30% energije, a
na kretanje 70%s). Njihov deplasman je
200 tona i brzina kretanja 40 &vorova.

U poéetku su na brodovima prime-
nijvali tanke (pete kobilice), koje su bile
samo ograda prostora vazdufnog jastu-
ka. Zatim za vede brodove koristili su
pete kobilice sa promenjivom vodenom
linijom, u koje su postavljeni motori 1
oprema. Pri tome se na rafun poveca-
nja visine jastuka povecavale maritim-
ne karakteristike broda i poboljSala nje-
gova Zilavost. Osim toga, na nekim bro-
dovima se poveéao odnos duZine i Birine
trupa (4,25 umesto 2,65 kod ranije gra-
denih), §to dozvoljava smanjenje otpora
i poveéanje brzine.

Prema informacijama, otpor ske-
govih (sa petom kobilice) brodova pri
istim uslovima mnogo je niZi od amfi-
bijskih. Zato je u danasnje vreme jedan
od glavnih pravaca u oblasti brodograd-
nje izgradnja visokotonaZnih, brzih bro-
dova na vazduinom jastuku, deplasma-
na 8—10.000 tona i brzine do B0 évorova.

V. Milatovié
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Izraelska samohodna haubica
155 mm »SLAMMER«"

Prvi prototip samohodne haubice
1% mm SLAMMER, na zahtev izrael-
skog KoV-a, izraden je krajem B0-tih
godina. Polazni takti®ko-tehni¢ki zahte-
vi bili su: veliki domet, dobra pokret-
lijvost, dobra oklopna za3tita, visoka
brzina gadanja, optimalna zajtita poslu-
g¢ 1 sposobnost brzog otvaranja watre.
Program je obustavljen iz finansijskih
razloga.

Prototip je realizovan kupolnom ug-
radnjomn cevi topa 155 mm SOLTAM
duZine 52 kalibra na Sasiju tenka MER-
KAWA. Sa projektilom sa generatorom
gasa (8. punjenje), ostvaren je domet
42000 m. Borbeni komplet iznosi 75 me-
taka.

Haubica je snabdevena modernim
punjadem sa radunarom, Brzina gadanja
iznosi 3 metka/15 s, odnosno 9 meta-
ka/min. U slucaju otkaza punjada, rué-
nim punjenjem ostvaruje se brzina ga-
danja 3 metka'min. Poslugu ¢ine 4 ¢o-
veka. Haubica raspolaZe sistemom za
pozicioniranje koji omoguéava odredi-

! Prema podacima iz Easopisa: WEHRTECH-
NIK 1281, br, 6, str. 18 | 17.
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tehniéke:
~ novostl 1
zanimljivosti

vanje mesta oruda za 1 s. Odredivanje
azimuta oruda vrsi se nezavisno od
SUV-a baterije. Orude ima NBH zaSti-
tu. Nosilac razvoja je firma SOLTAM.
ZavrSen je razvoj svih podsistema hau-
bice. Prototip je ispitan gadanjem ispa-
ljivanjem 100 metaka. Takode je izvr=-
Seno trupno ispitivanje.

Sovjetski vifecevni raketni
bacat »SMERCH«*

Pojavljivanje vifecevnog raketnog
bacaca od 300 mm SMERCH na izloZbi
DSA 890 (DEFENSE SERVICES ASIA)
nije predstavljao veliko iznenadenje, jer
je njegovo pojavljivanje u sovjetskim
oruZzanim snagama nagovediens od Pen-
tagona jo5 1898Y. godine.

Raketni baca¢ SMERCH ugraden je
na poznato sovjetsko wvozilo MAZ-7310,
88, nosivesti 10 t, koje je za ovu
namenu oklopljeno i opremljeno novim
terenskim pneumaticima, Ovaj tip vi-
Zecevnog bacala nije se pojavljivac do

! Prema podacima iz éasopisa: SOLDAT UND
TECHNIK 19290, br, 6, str. 436
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sada na slidnim sredstvima sovjetske
armije. U paketu viSecevnog bacaa na-
lazi se 12 spojenih lansirnih cevi preé-
nika 300 mm. Dva hidrauliéna cilindra,
postavljena izmedu donjih cevi, omogu-
¢avaju dobru stabilnost pri ispaljivanju.
Domet raketa, koje su pojedina&no tes-
ke preko 300 kg, iznosi 20 do 70 km.
Time SMERCH u pogledu dometa obu-
hvata Siroko podrudje bacada i pred-
stavlja naslednika ranije poznatog ba-
cata BM-22. Na izloibi je samo nago-
veiteno da glave raketa SMRCH sadrie
razorno-rasprskavajuéu  submuniciju,
&to je poboljSanje u odnosu na komp=
plikovanu munieiju starog bacaéa BM-
-22. Pri pribliZznoj proceni korisne nosi-
vosti glave rakete ocenjuje se da oma
iznosi preko 100 kg, 3to uzimajuéi u ob-
zir garabitne mere glave, mo¥e da ima
kapacitet oko 60 protivoklopnih mina
AT-2, Procenjuie se da je moguée koris-
¢enje glave raketa sa hemijskim ili nu-
klearnim punjenjem.

Stepen samostalnosti ovog bacala
joé nije potpuno utvrden. Velika kabina
direktno iza kabine wozata wverovatno
slu?i za upravljanje vatrom, éime je os-
tvarena autonomija sliéna onoj u siste-
mima MARS/MLRS na zapadu.

Kao i BM-22 i SMRCH poseduje
posebno logisticke vozilo za prenos i
utovar raketa. Ovo specijalno vozilo oz-
nake MAZ-313 transportuje ukupno 14
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raketa u svom drZafu, a opremljeno je
jednim obi¢nim kranom za brzo i jed-
nostavno punjenje lansirnih cevi rake-
tama.

Baca¢ granata »GL 40/90-P«
italijanske firme »LUIGI
FRANCHI<*

Baca¢ granata GL 40/80-P italijan-
ske firme LUIGI FRANCI (GROUPE-
-S0CIMI) razvijen je za potrebe snaga
za odriavanje reda. Upotrebljava ga ita-
lijanska policija.

Za razvo] ovog bacada iskoriSteno
je jedno drugo oruZje, rasprosiranjeno
girom sveta — reé je o bacatu HK 69 ka-
libra 40 mm nemacke firme HECKLER
& KOCH, Proizvoda® je iskoristio teh-
nitko redenje bacata HK 69, dodao novi
ni%an i nov sistem rukohvata.

Masa bacata je 3kg, duZina 470 mm
(kada je teleskopski kundak uvuéen) od-
nosno 690 mm (sa izvuéenim kunda-
kom), Zirina 54 mm, visina 232 mm, a
cev je kalibra 40 mm OTAN i duifine
356 mm,

Ovo jednometno oruZje puni se rué=
no, a koristi Siroku lepezu granata za
osvetljavanje, signalizaciju, dimnih
granata i granata sa suzaveem (CN i
C3), kac i sve granate za vajnu upo-
trebu klibra 40 mm.

! Prema podacima iz £asopisa; DEFENSE &
ARMEMEIT INTERMATIONAL 1901, be, 108, ste 87,
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Refleksni kolimatorski nian
»RV 20« nematke firme »KERN«*

Nemacka firma KERN {iz grupacije
LEICA), renomirana u oblasti optike i
precizne mehanike, razvila je jedinstve-
ni nifan KERN RV 20 u saradnji sa po-
znatim proizvcodadéem oruzja MAUSER.

Refleksni kolimatorski nisan RV 20
namenjen je, pre svega, da olak$a ni-
Sanjenje i brZe gadanje na pokretne
ciljeve. To je jednostavan i Zustar nigan
koji uvecava performanse gadanja: za
razliku od tradicionalnih opti¢kih ni-
Sanskih sistema, kod njega se radi o
postavljanju crvene mretice na cilj. Ni-
fanjenje je utoliko lakde, posio ne za-
hteva precizno ravnanje. Cim se crvena
mrefica postavi na cilj, niSanjenje je
obavljeno ispravno.

RV 20 obezbeduje potpuno vidno
polje jer se nifanjenje vrii sa oba ot-
vorena oka. NiSandzZija, dakle, raspolaZe
poipuno svojim vidnim poljem za ga-
danje. NiSan omoguéuje koriiéenje po
danu i po no¢i bez baterije: potpuno op-
to-mehanitke konecepeije, RV 20 uspeo-
stavlja neprekidno ervenu tatku bez ele-
ktronapajanja. Danju se koristi prirodna
ili okolna svetlost. Kada ona oslabi, ko-
risti se svetlost tritijuma i pokazuje se

* Frema podacima iz dssoplsa: CIBLES 1991,
bre. 252, ste. 12,
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istovremeno krst i crvena tatka. Kada

ova tafka jednom potpuno nestane, ni-

San pokazuje samo krst. Osvetljenje tri-

tdijuma ima vreme trajanja oko 1D go-
ina.

RV 20 ima jasnu i svetlu optiku:
polarizujuéi filtar dopuita kontinualno
podedavanje komtrasta. Ni%an je kom-
pletan i lak, a njegova masa varira iz-
medu 270 i 315 grama zavisno od mo-
dela. Refleksni nifan KERN moZe biti
prilagoden za upotréebu na skore svim
oruZjima preko interfejsa STANAG
2324 (kompakini sistem) ili drugih in-
terfejsa raznih proizvodata (npr. H &
KMPI 3 ili interfejs WEAVER).

Razvoj dopunskog notnog IC nifana
za Svedski PVO raketni sistem
»RBS-T0«*

Svedska firma SHWEDISH ORD-
NANCE samoinicijativno je razvila do-
punski nofni nifan za PVO raketni si-
stem RBS-70 klase zemlja-vazduh i za-
vrdila kompletna ispitivanja. Do sada
su lzradena tri prototipa ovog ni%ana,
koji su ispitivani u #irokom rasponu
operativnih uslova u Norvegkoj i Sved-
skoj. NiSani su sada spremni za trupna
ispitivanja i weé su prikazani vojnim
predstavnicima sedam zemalja, u sever-
noj Svedskoj.

Infracrveni nifan, &ija je masa 20
kg, projektovan je da se direktno évrsto
nasadi na postojeéi dnevni ni§an sistema
RB5-70 bez neophodnog usaglagavanja.
Termalna slika iz opreme za poveéanje
direktno se ubacuje u ¢eoni deo dnev-
nog nifana, Standardna boca sa teénos-
¢u za hladenje obezbeduje dovoljno hla-
denje za Eetiri ¢asa rada, zavisno od us-
lova okolne sredine.

Oznacavanje cilja za RBS-70 op-
remljenim dopunskim noénim niSanom,

P Prema podacima iz fasopisa: JANE'S DE-
FENCE WEEKLY 12, 5. cktobar, str. 626,
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mogao bi da obezbedi osmatracki radar
uz pomo¢ prikljuenih terminala-pri-
jemnika za dobijanje podataka cilja.

Projekt ovog nifana je za sada za-
mrznut, a ukoliko se pojave porudZbine
mogao bi biti spreman za proizvodnju
sledece godine, tako da bi prve isporuke
mogle uslediti u 1993,

Razvoj nematkog viSenamenskog
sistema »IBAS« za centralizovanje
upravljanja vatrom®

Nematka firma KRUPP ATLAS
ELEKTRONIK razvila je prototip vife-
namenskog modularnog integrisanog
upravljatkog i pokazivatkog sistema

! Prema podacima iz Pasoplsar JAME'S DE-
FENCE WEEBKLY 198, 2 febryar, str. I
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IBAS, koji se moZe instalirati na ok-
lopna borbena vozila kao §to je meha-
nizovano vozilo pefadije (MIRV) i raz-
nim tipovima vojnih helikoptera. Owaj
sisterm mozZe takode imati primenu u
civilnoj odbrani.

IBAS je namenjen za centralizova-
no komandovanje sistemima za uprawv-
ljanje vatrom i sastoji se od serija mo-
dulskih podsklopova uw kompaktnom
glavnom bloku, koji sadrzi interfejse za
spregu sa sistemima za upravljanje vat=
rom i mrefama napajanja elektriénom
energijom iz vozila, uz koriiéenje iden-
titnih uredaja za komandira vozila i
nifandZiju.

Postoji kombinacija od tri standar-
dizovana modula: za nadin upravljanja,
nigansko upravljanje i ulaz/izlaz. Pro-
jektovan za upravljanje i prikazivanje
operacionih i takti€kih naéina, modul
nacina upravljanja cbuhvata komandni
blok i programiraju¢u opremu za poka-
zivanje u koloru sa visokom rezoluci-
jom, dok modul niSanskog upravljanja
obezbeduje svim niSanima podatke za
standardizovane operacije.

Modul ulazfizlaz namenjen je za
specijalne funkeije kao &to su testiranje,
veza sistema i parametri za nifansko
regulisanje, Svaki model u sistemu ima
sopstvenu ugradnu opremu koja mole
da bude aktivirana i upitana preko in-
terfejsa RS 485.

Komplet sklopa IBAS moZe da bu-
de konfigurisan tako da realno zadovo-
lji svaki tip komandi vozila za uprav-
ljanje operacijom, uz korii¢enje stan-
dardizovane kompjuterske tehnitke op-
reme, programske opreme i interfejsa.
Takode, moduli podsklopova IRBAS
mogu da se kombinuju prema zahtevi-
ma za integrisanje u jedan ili vise glav-
nih sklopova,

Sistem je sada izraden u vidu funle-
cionalnog modela kompleta za instalira-
nje na VT-E eksperimentalnu platfor-
mu. Takode je IBAS ukljufen u iza-
brane koncepte za primenu na loveu
tenkova PANTHER i mehanizovano vo-
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zilo pesadije MARDER 2 MIRV. U slu-
caju VT-E, oprema za funkeionalni mo-
del biée obezbedena za komandira vo-
zila i nifandZiju, dok d¢e za MARDER 2
MIRV to biti realizovano samo za ko-
mandira vozila.

Francuski sistem za upozorenje
i upravljanje vatrom
»SAMANTHA «

Francuska firma THOMSON-CSF
joi oéekuje odobrenje francuskog KoV
Za prvu partiju sistema za upozorenje
i upravljanje vatrom SAMANTNA koji
satinjava deo protivavionskog sistema
za male visine i male daljine MYGALE.
Medutim, firma je uverena da ée fran-
cuski KoV naruéiti 78 kompleta sistema
SAMANTHA, sme#tenih u sklonista, na
komionima TRM 2000 ili VLRA. Ova
brojka je nedavno poveéana sa 5 do 6
sistema, ugradenih na vozilu VAB, na
osnovu iskustva iz zalivskog rata.

Posle prototipa izradenog jula 1990,
firma THOMSON-CSF je spremna da
isporucdi serijske prototipove SAMANT-
HA. Svaki uredaj koordinira do 8 to-
pova ili sistema vodenih projektila.

Za izvoz, francuska firma veé je
proizvela jedan industrijski prototip i
dobila je narudfbinu za 7 sistema
MANTHA (izvozna verzija slabijih per-
formansi) i 25 vatrenih jedinica ASPIC
iz Gabona i jedne ju¥noameritke zem-
lie. Vatrene jedinice ASPIC se sastoje
bilo od 24 projektila zemlja vazduh
STINGER (varijanta koju Zele oba naru-
tioca), vodenih projektila MISTRAL
ii vodenih projektila zemlja-vazduh
STARSTREAK, sa dnevnom tv-kame-
rom, jednom IC kamerom CALLIOPE,
jednog kriogenog podsistema i niSan-
skog radunara.

! Prema podacima iz Zagopisa: INTERATIO-
NAL DEFENSE REVIEW 1883, br. §, sir. 2029,
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Svedski protivoklopni raketni
projektil »HEAT« za bacaée 34 mm
serije »CARL GUSTAV«*

Svedska firma SWEDISH ORD-
NANCE (ranije FFV) razvija protivok-
lopni projektil HEAT za svoje bestr-
zajne topove 84 mm serije CARL GUS-
TAV za koji se tvrdi da ¢e moéi da se
nosi sa eksplozivnim reaktivnim olklo-
pom. Ova firma takode tvrdi da ée ovaj
projektil sa tandemskom bojnom gla-
vom, koja ima oznaku FFV 751, moéi
unistiti savremeni osnovni borbeni tenk
dejstvom u éeoni oklop, §to do sada nije
uspevalo ruénim bacaéima,

Italijanski artiljerijski projektil
76 mm sa korekcijom putanje leta®

Na 1zloZbi veojnopomorske tehnike
u Italiji 1989. godine izloZen je artilje-
rijski projektil 76 mm paréadno-razor-
nog dejstva sa korekcijom putanje leta
po komandama brodskog sistema za up-
ravljanje vatrom. Njega zajedno razvi-
jaju firme OTO MELARA ([talija) i
BRITISH AEROSPACE (V. Britanija).
Projektil je namenjen za gadanje ma-
nevrisucih ciljeva u vazduhu, u prvom
redu protivbrodskih raketa, iz jedno-
cevnih palubno-kupolnih artiljerijskih
oruda. Ova oruda su veoma rasprostra-
njena: na brodovima razligitih zemalja
sveta ima ih oko 800,

Projekiil ima &etvorokrilni repni
stabilizator za stabilizaciju u letu koji
se otvara posle izletanja iz cevi oruda.
Korekecija putanje leta projektila se
obavlja pomoéu 6 pirotehni¢kih punje-

! Prema podacima Iz & Isa: INTERMATIO-
NAL DEFENSE REWVIEW 1881, br. 5 str. 50T.

" Prema podacima iz EFWE‘LH!‘. ZARUBEZNOE
VOENNOE OBOZRENIE 1881, br. 1, str. 53.
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nja koja su smeétena po obodu projek-
tila oko te¥itta. Jedan od njih dejstvuje
po komandi iz brodskog centra 2a up-
ravljanje vatrom u sluéaju potrebe ko-
rigovanja putanje leta projektila. Pri-
jemnik kemandnih signala smedten je
u donjem delu projektila, a antena —
na stabilizatoru. Posle ispaljivanja pro-
jektila u tatku preticanja susreta brod-
ski centar za upravljanje vatrom ne-
prekidno prati cilj i, u sludaju otkriva-
nja skretanja od potrebnog pravea leta,
proratunava novu tatku susreta i daje
radio-kanalom komandu za korekciju
putanje.

Projektil ima kontakini i nekon-
taktni upaljaé. Masa projektila je 6,7 kg,
ukljuujuéi 0,5 kg cksploziva i 1,1 kg
ubojnih elemenata u vidu kocki od vol-
frama. Ovaj projektil je uzajamno za-
menjiv sa standardnom #aurom metka.
Bez obzira na povecanje duZine projek-
tila za 1,5 puta (sa 536,5 mm) u odnosu
na obitni artiljerijski projektil 76 mm,
ukupna duzina sjedinjenog metka se ne
menja jer de se projektil satavljati u
fauru dublije na rafun smanjivanja ba-
rutnog punjenja.

Kako smatraju struénjaei koji rade
na razvoju, efikasni domet po malim
cilejvima u vazduhu bi¢e 4—6 km. Tro8-
kovi razvoja projektila su iznosili 1 mi-
lion funti. U sludaju dobijanja narudz-
bine od RM Ifalije ili drugih zemalja,
serijska proizvodnja bi se mogla orga-
nizovati krajem 1991,
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Britanski sistem za brzo pravljenje
prolaza kroz protivpesadijsko
minske polje »RAMBS« firme
»PAINS-WESSEX «"

Britanska firma PAINS-WESSEX
zakljudila je ugovor sa neimenovanim
naruéiccem iz NATO za razvoj sistema
za brzo pravljenje prelaza kroz protiv-
pesadisko minsko polje RAMBS (Rapid
Anti-Personel Minefield Breaching Sy-
stem). Narudzba se odnoesi i na bojno i
na nastavno sredstvo.

Vojnik se priprema da ispeli projelktil sisiema
za brzo pravljenje prolaza kroz protivpeia-
dijsko minsko polje

Za sistern RAMBS, keji se tri godi-
ne razvija kao privaini projekat, tvrdi
se da je prenosni sistem za pravljenje
prolaza kroz minsko polje kojim ruku-
je samo jedan posluZilac 1 da je, kao ta-
kav, jedini na svetu.

Ovaj sistem moZe da o@isti prolaz
kroz protivpeSadijsko minsko polje u
duzini od 60 m i dirine do 1 m,

Ceo sistem je lak$i od 64 kg i sas-
toji se od projektila koji vuée eksplo-
zivno prufno punjenje, a koji se ispa-
ljuje preko minskog polja u Zeljenom
pravcu iz puske standardnog kalibra
5,56 mm ili 7,62 mm. PruZno eksploziv-
no punjenje se zatim aktivira jedno-
stavnim udarnim upaljatem.

W Prema podacima iz Sasoplsa JANE'S DE-
FENCE WEEXLY 1991, 2, februar, sir. 152
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Obutenom posluZiocu neée trebati
vise od 60 sekundi za &tavu operaciju.
Ako je noé, oéiséeni prolaz se obelefava
svetlosnim Stapidima.

Pesadijski most » CONMMANDO «
za savladivanje prepreka na
bojistu britanske firme »PML«"

Britanska firma PML proizvela je
most za borbene potrebe COMMANDO,
koji omoguéuje boreima-pegadineima
premoscavanje useka na bojidtu Sirine
do 30 metara. Jednostavan za montira-
nje, vrlo male mase i lak za transporto-
vanje, ovaj mostovni kompleks sastoji

se od: 18 trapezoindnih podnih dodiru-
juéih modula (duZine oko 2 m); 34 spoj-
nih elemenata za povezivanje susednih
modula; jednog sistema nosaga koji, ug-
vriceni na prvom modulu, pojadavaju
stabilnost sklopa; portalne lansirne di-
zalice sa kabinom i uredajem za u@vrs-
¢ivanje za tlo radi olak$anja lansi ranja.
Razne komponente ove mostovne kon-
strukeije izradene su od aluminijumske
legure.

" Frema podacima iz dasoplsa: DEFENSE &
ARMEMENT INTERNATIONAL 1841, br. 104, sir. 88,
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Minopolaga® za austrijsku PT
minu »88§«*

Za madinsko, skriveno polaganje
PT mina 88 koncipiran je i minopolagaé.
To je jednoosna prikolica koju vufe te-
retno vozile. Mine se mogu polagati taé-
kasto uz uleiée tri foveka (komandir
minopolagata, vozaé i pomoénik za po-
laganje mina). Sve funkecije minopola-
gaCa su elektronski tako osigurane, da
se svaka pogreSna radnja odmah nazna-
Cuje i automatski prekida proces po-
laganja mina. Armiranje mina vrii se
masinski tek neposredno pre izbaciva-
nja.

Na slici je prikazan minopolagaé,
a neki njegovi tehnicki podaeci su: du-
Zina 6.250 mm; Sirina 2430 mm: visina
2.700 mm; masa oko 6.100 kg; brzina
polaganja mina je vife od 200 mina na
sat; pogon uredaja za polaganje mina
vrsi dizel-motor od 40 kW.

U minopolagaé¢ je ugraden kompju-
ter sa stampatem, koji na pritisak dirke
oditampa na papirnoj traci za svaki niz
mina naroéito vafne podatke (broj mina,
razmak, vrsta mine, ukupna duZina min-
skog polja).

Americki dodaci »MCAP« za
raitisavanje mina traktorom®

Firma CATERPILLAR iz SAD raz-
vila je u okviru ugovora sa Upravom

" Proma podacima iz fasopisa TRUFFENDI=
ENST 1991, br. 3. sEr. 257,

W Prema podacima iz fasoplss SOLDAT UND
TECHNIK 1832, br, 1, str. 81.
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KoV za oklopne jedinice SAD dodatke
za radfiééavanje mina i za oklopnu zas-
titu traktora. Ceo komplet je nazvan
MCAP (Mine Clealing Armor Protec-
tion). Komplet je namenjen traktorima
D7G, koji su u sastavu KoV SAD, a
razvijen je za potrebe sukoba u Zalivu.
Medutim, razvoj je zavrfen nakon Sto
su obustavljena dejstva, ali se ipak pro-
izvodi.

Komplet MCAP je projektovan za
poboljSanje bezbednosti traktora u toku
raséiféavanja mina na prednjim lini-
jama fronta, Normalno treba da se ko-
risti za profirivanje staza, koje su veé
stvorene kroz minsko polje pirotehnig-
kim sredstvima ili plugom za mine.
Komplet se montira ispred traktora i
sastoji se od grabulja, koje su postav-
ljene pod uglom i keje guraju nagazne
i protivtenkovske mine na desnu stranu.
Grabuljama se upravlja pomocu hidra-
ulike, a one propuitaju kroz svoje zup-
ce materijal tla. Zupci se mogu lako za-
meniti. Montafu na traktor mogu izvr-
Eiti dva Goveka u roku od 10 min. Masa
oklopa, koji se dodaje traktoru je 3.084
kg, i on Btiti vozata, motor, hladnjak,
gorivo, hidrauli¢ne rezervoare i akumu-
latore od malokalibarskog oruija do
7,62 mm, od pardadi artiljerijskih gra-
nata i od mina, koje eksplodiraju u toku
ra5¢iséavanja.

U Arizoni (SAD) izvrieno je ispiti-
vanje kompleta MCAP. Pokazao se kao
veoma uspedan pri raséiféavanju kako
otvoreno, tako i sakriveno postavljenih
nagaznih i protivienkovskih mina raz-
nih tipova. Neke mine su bile ukopane
i do dubine od 30 cm. Sirina razmini-
rane staze je 3,66 m. Efikasnost je bila
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100%, Medutimn, ispitivanja su vriena
samo u pustinjskim predelima, tj. u su-
vom ili vlafnom pesku, tako da ovaj
princip razminiranja pogoduje samo pe-
skovitom tlu.

Minobacaé kalibra 120 mm
nemacke firme » RHEINMETALL«
ugraden na oklopni transporter
»M113™

Nemadka firma RHEINMETALL je
na izlofbi NVO Defendory, oktobra
1990. godine, prikazala varijantu pozna-
tog ameriékog oklopnog transportera
M113 sa ugradenim minobacatem kalib-
ra 120 mm. Transporter M113 proizve=
den u desetinama hiljada komada, na
kome je sprovedeno niz poboljSanja,
usavriavanja i modifikacija prikazan je
sa pomenutim ugradenim minobacatem
na sl. 1.

Predvideno je da se u opremu ne-
matkog KoV-a uvede 400 ovakvih bor-
benih vozila sa ugradenim minobacai-
ma kalibra 120 i 81 mm. Smatra se da
ée se uvodenjem ovakvog sistema nao-

3 prema podacima iz & : INTERMNATI-
ONAL DEFENSE REVIEW 1391, br. 3, str. 260,
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ruzanja dobiti na pokretljivosti pri upo-
trebi ovog naoruZanja (uz NBH i oklop-
nu zastitu) kao i na vatrenoj modi, Na-
¢in ugradnje minobacafa 120 mm na
vozilu M113 je prikazan na sl. 2. Pu-
njenje se obavlja na uocbifajen na&in
— kroz usta cevi, dok mehanizam za
smanjerije sile trzanja i nivelisanje plat-
forme smanjuje dejstvo reaktivnih sila
na vezilo i omoguéuje brzinu gadanja
od 18 metaka/min. Isti koncept je pri-
menjen i za minobacaé kalibra 81 mm.

Municija za minobacale ugradene
u vozilo ima identiéne unutrainje i
spoljine karakteristike kao i municija
koja se koristi u klasi¢nim jedinicama.
Razlika je u tome §to su zrna koja se
koriste za minobacad ugraden u vozilo
nefto drugadijeg oblika (P-princip, tj.
mina u obliku artiljerijske granate). Za-
premina ovakvog projektila je optimi-
zirana tako da se primenjuje vefe eks-
plozivho punjenje, ¢ime se povedava
brzina rasprskavaju¢ih paradi. Firma
RNEINMETALL tvrdi da je nova mi-
nobacadka municija 120 HE-L u ovom
trenutku jedina koja ima efikasno dej-
stvo na tzv. spolutvrde« ciljeve. Senzor
upaljata reaguje na 15 m iznad tla, a
parfad se rasprskava u mlaz konusnog
oblika manjeg ugla disperzije
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Ceskoslovacki protivpoZarni tenk
»SPOT 55«'%

Nova situacija prisilila je Celkoslo-
vatku da nade civilou primenu za svoje
borbene tenkove. Tenk T-55 je skup
kako po nabavnoj ceni tako i po trog-
kovima za odrfavanje. On trosi 190 do
330 1 goriva i 6 do 11 1 ulja na 100 km,
Medutim, on ima i odredene prednosti.
Snaga motora mu je velika, 427 kW uz
masu od 40 t, pa moZe da vozi kako kroz
Sumu tako i kroz zidove. Moze da sa-
vlada uspon od 32° i nizbrdice od 30°.
MoZe da prede neravnine terena kao
npr. rovove #irine 27 m i vodene pre-
preke. Uobi¢ajena protivpozarna vozila
nemaju takve osobine, a kod T-55 su
njegove prednosti dopunjene jos i per-
fektnom zastitom posade od spoljasnjih
dejstava. Debeli oklop &titi tri &lana po-
sade od vreline, tako da vozilo moZe da
provede do 30 min na spoljainjoj tem-
peraturi od 600 bez ugroZavanja po-
sade. Oklop pru#a zastitu i od predmeta
koji padaju, zatim od eksplozije, a fil-
tarski sistem omoguéava posadi da radi
i u okolini zagadenoj dimom, hemijskim
sredstvima ili radioaktivnim zradenjem.

Sasija sa motorom i ostalim agre-
gatima identi¢na je kao kod prvobitnog

¥ Prema podacima iz tasopiss: WEHRTECH-
NIK 1881, br. 10, ste. 18
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tenka. Kupola je zamenjena velikim
nadgradem sa kontejnerima za protiv-
poarna sredstva (volumen je 11.600 lit)
i prostorom za 500 kg/praha za gaSenje
poZara, crevima kojima upravlja hidra-
ulika, pumpom niskog pritiska i pum-
pom visokog pritiska i ostalim priborom.
Osim toga tenk je opremljen sredstvima
za zemljane radove, Pored Sest original-
nih otvora za osmatranje ugraden je TV
gistern za osmatranje spoljasnjosti. U
opremi protivpoZarnog tenka nalazi se
i IC uredaj i laserski daljinomer.

Proizvodadi smatraju da je novi
protivpozarni tenk SPOT 55 prvo vozilo
koje omoguéava prilaz najopasnijim
mestima, kao &to su Sumski poZari, po-
jari u hemijskim pogonima, katastrofe
u nuklearkama, a da se pri tom posada
ne izlaZe opasnosti. Posada upravlja iz
unutrainjosti vozila svim elementima
koji se nalaze napolju.

VHF/UHF IZVIPACKI/DF sistem
»WJ8986« americke firme
»WATKINS-JOHNSON«

Ameritka firma WATKINS-JOHN-
SON je proizvela novi izvidacki i radio-
-goniometarski (DF) sistem WJI8986. Si-
stemn ima tri ili éetiri kanala za simul-

tanu doradu signala unutar radnog fre-
kvencijskog opsega. Tipiéna brzina ska-
niranja je 200 MHz's bez DF i 100

W pProma podacima iz Casopisa: DEFENCE
BELECTRONICS 1301, jum, str. B9
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MHz s sa DF. Paralelni A/D konvertor
digitalizuje signal za 10 mikrosekundi.
Standardna opcija uredaja pokriva frek-
vencijski opseg od 2 do 512 MHz, dok
posebna opeija pokriva od 2 do 2000
MHz. Uredaj moZe da dejstvuje samo-
stalno ili da bude povezan u mreZu sa
vige razlicitih sistema.

Selektivni ometat »ROMST«
jugoslovenske firme »IMTEL«"

Institut za mikrotalasnu tehniku i
elektroniku (IMTEL) iz Beograda raz-
vio je ometatki radio-uredaj ROMST.
Uredaj ima moguénost detektovanja i
selektivnog ometanja VVF radio-ureda-
ja sa frekvencijskim skakanjem koji ra-
de do brzina skakanja od 500 skokova
u sekundi. Uredaj ROMST ima mogué-
nost prikazivanja podataka o 32 radio-
-predajnika sa frekvencijskim skaka-
njem koji rade istovremeno. Podaci koji
se prikazuju na displeju su azimut (do
5), tip modulacije, brzina skakanja, tra-
janje 1 tekuéa frekvencija sa tatnostu
od 6,25 kHz. Osim ovoga, ROMST obez-
beduje Sirokopojasno i selektivno usko-
pojasno ometanje. U prvom sluéaju,
ometaé emituje Sum u opsegu od 15
MHz i multitonski signal sa proizvolj-
nim brojem tonova unutar tog opsega.
Pri seleltivnom uskopojasnom ometa-
nju, ROMST se sinhronife na izabrani
radio-uredaj. Na potetku frekvencij-
skog skoka estimira se tekuca noscéa
uéestalost, a zatim se preostali deo vre-
mena koristi za ometanje koriféenjem
posebnog predajnika. Vreme ometanja
svake frekvencije moZe da bude i 80%
od ukupnog trajanja skoka za radio-ure-
daje sa brzinom skakanja od 100 sko-
kova u sekundi.

# prema podacima Iz Casoplsa; DEFENSE
ELECTRHONICS & COMPUTING (SUPPFLEMENT TO
IDR 7/1m), str. B
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Ceskoslovatki trodimenzionalni
radar za iznalaZenje cilja »ST-68«"

Sredinom septembra 1991. godine u
vojnom delu aerodroma Prag-Kbely
prikazan je novi radar ST-68 povodom
Dana ¢eSkoslovatkog RV (vidi sliku).
Radi se o radaru za kruino pretraZiva-
nje, koji izmedu ostalog moZe da se ko-
risti i u zajednici sa sistemom vodenih
raketa SA-10b, ako se mejgove baterije
koriste autonomno. Radar je izgraden
na dvoosovinskoj prikolici. Nosa¢ za na-
pajanje moie se odigledno zaokrenuti i
rajedno sa radarskom antenom preklo-

piti u marSevski poloZaj. Uredaj je dobio
u NATO kodnu oznaku TIN SHIELD.
Proizvodi ga sovjetska firma ALMAZ
u sklopu PVO raketnog sistema SA-1b
(S-300 PMU), gde nosi oznaku 36D6. Za
sada jod nije utvrdeno da L se radar

* Frema podacima 1z fasopisa: SOLDAT UND
TECHMNI 1992, b 2, sir. 148,
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isporutuje ceSkoslovatkoj RV firmi
CSFR ili ga ona proizvodi po licenci.
Moguée je da je firma CSFR, koja je
vodeéa u owvoj oblasti, udestvovala i u
razvoju novog radara.

Britanski prenosni artiljerijski
ratlar »MSTAR« za izvidanje
i akviziciju ciljeva"

Britanska firma THORN EMI
ELECTRONICS razvila je za potrebe
britanskog KoV-a prenosni radar za iz-
vidanje 1 akviziciju ciljeva MSTAR
(Manportable Surveillance and Target
Acquisition Radar). Ovaj radar, koji
funkeionigée na bazi poluprovodnictke
tehnike u J frekventnom opsegu i d&ija
je masa 30 kg, ima malu izlaznu snagu
i slabn verovatnoéu ometanja od sred-
stava za protivelektronska dejstva ne-
prijatelja.

Namenjen prevashodno za potrebe
isturenih artiljerijskih osmatrata MS-

* Prema pedacima iz Casoplsa; DEFENSE &
ARMEMENT INTERNATIOMAL 1981, br. 103, str. 56.
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TAR vrsi detekeiju i akviziciju pokret-
nih ciljeva (pelak, vozilo i helikopter
u niskom letu) na dometima od vise
kilometara, i wpravlja artiljerijskom
vatrom. Ovaj radar razvijen je u dve
verzije: jedna verzija na tronoinom po=-
stolju, koja se moZe lako rastaviti u fe-
tiri dela, 1 druga verzija za montiranje
na wvozila, koja je prvobitno bila insta-=
lirana na GKN WARRIOR ali se mofe
postaviti na svako tofkalko ili gusenié-
no vozilo. Prema opciji, moZe se dobiti
i teleskopski jarbol za antenu. MSTAR
se lako puta u rad, ima prisludni uredaj
uz fiju pomod operator moZe da klasifi-
kuje ciljeve prema tipu, i ravan elektro-
-luminiscentni ekran kaji obezbeduje
veliku i jasnu sliku.

Razli¢iti rezimi rada mogu se birati
zahvaljujuéi tastaturi na bloku za up-
ravljanje i vizualizaeiju koji, u wverziji
na tronoicu, moZe biti udaljen preko
230 m od antene. Za potrebe izvidanja,
ekran je podefen za razmer vojnih ka-
rata 1:50000 da bi se olakiala korelacija
izmedu podataka vizualizacije 1 detalja
na karti

Kada je cilj detektovan, operator
prelazi na vizualizaciju sa visokom re-
zolugijom, Koristedi poboljianu frek-
venciju skaniranja, mogu se vizuelno
lokalizovati lansiranja artiljerijskih ili
minobacadkih projektila; potrebne ko-
rekcije izrafunavaju se auntomatski i
predaju za korekturu vatre,

Francuski terenski radar »RASIT«
za pokretne ciljeve™

Radar RASIT detektuje, zahvata,
identifikuje i lokalizuje swvaki pokretan
cilj do daljine 40 km (tipiéni dometi:

™ Prema acima fz sa; DEFENSE &
ARMEMENT INTERIATIONAL 1991, br. 103, str. 58.
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pesak do 23 km, lako vozile do 32 km,
kamion ili helikopter do 40 km). Ovaj
radar omogucuje: integralno osmatranje
zone, izradu karata stalnih odraza, kao
i selekciju zona uzbunjivanja, akviziciju
automatsko pradenje ciljeva. RASIT je
u stvari Deplerov radar sa kratkim im-
pulsima, koherentan, realan, koji elimi-
nife stalne edraze koriSéenjem fiksnih
impulsa u sprezi sa izmenjivim Dople-
rovim filtrima. Njegova srednja emisi-
ona snaga je 3 W (vrina snaga 3 K'W).

Radar formiraju dva glavna kom-
pleksa: »antenas koju €ine dva bloka
(glava HF/vazduina | mehazam rotaci-
jel, 1 »operator, takode sastavljen od
dva bloka (komandni pult operatora i
konvertor). Jedan komplet kablova, te-
leskopski jarbol od 1 m i sto za skici-
ranje upotpunjuju ovaj sistem, koji se
moZe nositi 1 instalirati na zemlji ili
montirati na vozile, Komandni pult ope-
ratora sadril grupu za vizualizaciju sa
osciloskopom sdnevna svetlosts i pote-
favajufom numeritkom memorijom.
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Kodeks informaticara®™

U sklopu zadtite informacionih re-
sursa u Jugoslaviji, predlate se dono-
Senje kodeksa informatitara, kao pod-
loge prepoznavanja ispravnog i Zeljenog
delovanja u informatici. Defini$u se dve
grupe informatifarske =elite«: 1) strud-
mjaci koji imaju uvid u informacije i
operidu sa njima (sistem-analitiari,

% Préma podaclma iz &asopisa: PRAKSA 1530,
10, L 11, str. 12—15.
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projektanti informacionih sistema, ru-
kovodioci procesa obrade informacija);
2) struénjaci koji imaju uvid u podatke
i operidu sa njima (programeri, operato-
ri obrade, operatori unosa podataka).

U kodeksu je dat osnovni skup pra-
vila ponaganja davalaca informacionih
usluga u informaciono-komunikacionim
sistemima (informatiCarska profesija i
programski prozvodi).
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnitki glasnik je stru#ni i naufni fasopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom €asopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, obuku, organizaciju i sva struéna,
naudna, teoretska i praktiéna dostignuéa, koja doprinose razvoju vojne
misli i obrazovanju pripadnika oruZanih snaga.

Clanak koji se dostavlja Redakeiji mora biti kompletan, tj. treba
obavezno da sadrii: propratno pismo sa kratkim sadrZajem é&lanka, €la-
nak, spisak grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru. U pro-
pratnom pismu treba istadi da li se radi o originalnom, nauénom, strué-
nom radu ili kompilaciji, koji su grafi¢ki prilozi originalni, a koji po-
zajmljeni. U kratkom sadrfaju — sifeu, treba izneti suitinu é&lanka,
najvise u desetak radova.

Clanak treba da sadr?i uvod, kratak sadr¥aj, razradu i zakljudak.
Njegov obim treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa
novinskim proredom). Tekst élanka mora biti jezifki i stalski doteran,
sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih gredaka, bez skra-
genica (osim standardnih), uz upotrebu strufne terminologije. Sve fizitke
velidéine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim jedinicama,
Matematike izraze, koji se ne mogu pisati maginom, ispisati rukom, pri
gemu voditi raéuna o tatnom pisanju slova gréke azbuke, o velikim i malim
slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled cbrazaca (formula) oznada-
vati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije
i erte?i treba da budu jasni, pregledni 1 pogodni za reprodukciju. Ne treba
ih lepiti, ve¢ samo naznaéiti njihovo mesto u tekstu. Crtefe treba raditi
tufem na paus-papiru. Tabele treba pisati na isti na¢in kao i tekst, a ozna-
Cavati ih rednim brojevima sa gornje strane. Clanak se abavezno dostavlja
u dva primerka.

Spisak grafickih priloga sadr#i naziv slike — crteZa i nazive pozicije
na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
¢ene literature sadrii neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadr2i prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavada, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za &asopis sadr#i prezime i ime autora, naslov &lanka,
naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja.

Svi radovi podlezu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honoridu prema vaZeéim propisima VJ. '

‘ lf*p-da-:i Za autora sadrZe: ime i prezime, &in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kucnu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, Ziro
rafun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehnitkog glasnika«, 11002
Beograd, Birtaninova 5, VE-1.
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Tematski plan VTG za 1993. godinu

Unutrasnje balistitke preojektovanje oruda

Uticaj pofetne temperature baruta na brzinu sagorevanja u oblasti
visokog pritiska

Temperaturna naprezanja cevi oruda i njihov uticaj na ukupna na-
prezanja

Odredivanje optimalnih dimenzija viSeslojnih cevi oruda
Matematitki model 6-DOF za REAL-TIME simulacije

Analiza matematidkog modela 6-DOF za REAL-TIME simulacije
Efikasnost kasetne artiljerijske municije pri gadanju na povriinske
ciljeve

Avionske magistrale podataka

Upravljatko-pokazivacki podsistemni savremenih aviona

Realizacija avionskih softvera za rad u realnom vremenu
Algoritam za kontinualno izradunavanje tatke otpustanja avio bombi
Karakteristike uredaja i sistema za motno osmatranje

Vatreno naorufanje savremenih vazduhoplova

Algoritmi za prafenje manevrisucih ciljeva u vazduinom prostoru
Karakteristike i perspektive razvoja vodenih vazduhoplovnih uboj-
nih sredstava

Prostorno-diverziti radarski sistemi

Frekvencijsko-diverziti radarski sistemi

Vremensko-diverziti radarski sistemi

Sistemi za osmatranje, goniometrisanje i ometanje veza sa frekven-
cijskim skakanjem

Primena elekiromagneinog rasprezanja u planiranju frekvencija u
profesionalnim FDM/FM radio sistemima

Modulacioni postupei za digitalne RR sisteme

Odredivanje toplotne aktivnosti baruta pomofu mikrokalorimetra
Odredivanje promaSaja pri gadanju sa PVO raketnim sistemima
Analiza i obrada rezuliata kontrolno-tehnikih gadanja

Numerit¢ke simulacije u mehaniei fluida sa posebnim osvrtom na re-
Savanje Ojlerovih jednadina

Privremena zadtita metalnih proizvoda

Odvlazivanje kao postupak zastite od atmosferske korozije

Predlog postupka za ekspertizu pogonske materije u raketnim mo-
torima

Sistemski prilaz izboru koncepeije i modela preventivnog odriavanja
prema stanju motornih vozila

Predvidanje pouzdanosti elemenata transmisije motornih vozila i
uticaj na konstrukeiju

Formiranje liéne karte tehni¢ke slufbe i koriStenje podataka u re-
alnom vremenu .

Organizacija vrdenja radnji osnovnog odrZavanja sa aspekta odgo-
vornosti nadleZnih ufesnika
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66.

Ugovaranje odrZavanja i remonta sa DP u uslovima inflacije
Specifi¢nosti modifikacija tehnidkih sredstava pegonske opreme
Merenje rada u odrfavanju TMS

Izbor lokacije za elemente pozadinskog obezbedenja

Izbor kadra za odrzavanje kao visekriterijumski problem odludivanja
Debakarisanje cevi artiljerijskih oruda .
Vadenje zaglavijenih projektila iz cevi oruda

Karakteristi¢na otetenja na TMS u uslovima b/d

Mogucnosti zamene modula i sistema u procesu odrzavanja razli-
¢itih TMS pri eksploataciji u toku b/d

Ugradnja dodatne opreme na tenk T-55 za izradu prolaza u minskim
poljima

Primena integralnog IS u sistemu generalnog remonta

Regeneracija ozubljenih i ofljebljenih r/d

Tehnologko refenje izrada specijalnog globalnog puZnog para kod
uredaja za zatéezanje gusenica

Regeneracija delova protivtrzajuéih sistema art. oruda
Regeneracija delova motora

Prednosti [PSEN-ove tehnologije termitke obrade u odnosu na kla-
Sitne metode

Informatiéka podrika sistemu snabdevanja vazduhoplovnotehnikih
materijalnih sredstava

Usavriavanje sistema snabdevanja

Prevodenje, preimenovanje i nomenklaturna obrada i stavljanje u
funkeiju nomenklaturno neobradenih r/d

Sistem snabdevanja rezervnim delovima

Izvlatenje i evakuacija TMS u b/d

Promene i pra¢enje kvalitativnih karakteristika pogonskih sredstava
Promene tehnitkih karakteristika ubojnih sredstava

Organizacija rada jedinica tehnitkog odrzavanja

Organizacija rada jedinica srednjeg remonta

Uloga i zadaci generalnog remonta u ratu

Organizacija tehnolodkog procesa generalnog remonta slofenih sred-
stava na primeru tenka M-84

Savremene tehnologije proizvednje sredstava NVO i njihov uticaj
na sistem odrZavanja

Znataj i tehnologija vertifikacije elektronskih i masinskih sredstava
Regeneracija r/d u jedinicama srednjeg remonta

Pirotehnitka bezbednost objekata u skladifitima ubojnih sredstava
Kvalitet dizel goriva i njegov znadaj za primenu u letnjim i zim-
skim uslovima

Organizacija rada u savremenim skladiZnim chjektima pogonskih
sredstava

Upotreba i osnovno odrZavanje specifitnih uredaja slo¥enih tehni&-
kih sredstava
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Upotreba i odrzavanje savremenih laserskih sistema

Specifiénost programskog paketa za prikaz podataka o TMS | nje-
gove mogucénosti

Registrovanje i pratenje zadataka na personalnom rafunaru

Modeli pouzdanosti programske podrike

Modeli efikasnosti programske podrike

Analiza pogodnosti primene nekih linearnih i nelincarnih modela za
refavanje problema transporta

Elektromagnetna propulzija broda

Eksploatacija i vek upotrebe podmornice

Koncepecija opremanja hiperbaritnog centra RM

Demagnetizacija brodova

Eksploatacija i odrZavanje specijalnih brodskih uredaja i sistema
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