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UTICAJ TEMPERATURNIH NAPREZANJA
NA UKUPNA NAPREZANJA CEVI ORUDA

Na osnovu proratuna naprezanja cevi oruda pod dejstvom
pritiska i temperature, u radu je izvrfena analiza uticaja
temperaturnog naprezanja u odnosu na ukupno stanje na-
prezanja.

Razmatraju se razlitite debljine zida cevi i nekoliko karak-
teristicnih vrednosti pritiska opaljenja i temperature. Od-

blerma.

Uvod

Razmatranje pitanja wvezanih za
problem opteretenja cevi oruda za vre-
me opaljenja usled pritiska i tempera-
ture, a posebno odgovarajuéih napre-
zanja, od posebne vaZnosti, kako u teo-
rijskom, tako i praktifnom pogledu.
Oba optereéenja, pa prema tome i ve-
li¢ine naprezanja, mogu predstavljati
ozbiljno ogranitenje pri daljem pove-
éavanju moéi oruda. _

lako su u Siroj literaturi |1, 2], |3]
poznata redenja za odredivanje stanja
naprezanja u zidu cevi oruda, za pro-
ratun &vrstoée cevi, po pravilu, uzima-
ju se samo naprezanja usled pritiska,
a zanemaruju temperaturna naprezanja.

Provedena analiza u ovom radu
treba da pokaZe kako se i pod kojim
uslovima weli®¢ine temperaturnih nap-
rezanja mogu zanemariti u odnosu na
napr zanja usled pritiska, odnosno ka-
da ova aproksimacija nije korektna,
Analiza je izvrSena na primeru cevi
oruda sa relativnom debljinom zida ce-
vi mi=rJr u granicama ;=1 2— 2 4)r;.
Cev je opterefena pritiscima opaljenja
pi=250, 350 i 500 MPa i temperatura-
ma ATi=100, 200 i 300 K (ATi=T;—T;,
temperaturna razlika izmedu unutra$-
njeg 1 spoljadnjeg zida cevi).

Rezultati stanja naprezanja, ukup-
no naprezanje usled pritiska i tempe-
rature, kao i njihov medusocbni odnos,
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reduju se dominantha naprezanja me
Evrstode cevi 1 daju ﬂugeatije: za praktidno refavanje pro-

za proracun

zbog obimnosti podataka prikazani su
samo na ekstremnim radijusima cevi
tabelarno i graficki.

Obrada rezultata izvriena je po-
motéu PC radunara primenom program-
skog paketa MATCAD.

Primena modela za prorafun
stanja naprezanja cevi

Proradun stanja naprezanja u slo-
jevima cevi oruda usled pritiska opalje-
nja (p) izvrSen je na osnovu poznatih
relacija Laméa, prema [1]. Ako se za
odnos ekstremnih radijusa cevi (ryri)
uvede oznaka: an=ry'r;, odnosno am=
=r/ri za radijus i-tog sloja, gde je:

1

n=r+{n—rn)——0-
m—1

i=1, 2, ... m onda se relacije za
naprezanja u tangencijalnom smeru o,
radijalnom smeru o.* i aksijalnom smeru
o mogu napisati u sledetem obliku:

a"';.-i+1 '

op=p- 2xtl 1

"=p pr— {1)
a'm—1

Pom g &0 2

o a'—1 @)

oP= _""_;: =konst. 3)

oty —
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Zadrzavajuéi uvedene oznake za
radijuse cevi, na osnovu [1], relacije za
naprezanja usled temperature AT u tan-
gencijalnom smeru @, radijalnom sme-
ru ;" i aksijalnom smeru o', mogu se
napisati u sledeéem obliku:

r_ ATeE  1—1n(am) _ ri(rd—rd)

" 21—y In(an) r(rd — 1)
4
g T ATeE  ri(c?—rd _ 1n{am)
" 21—p) rirf—rd) 1n(az) .
i ATeE 1—2Infam) 2o
“T21-w  inaw  (rF—rd)
(6)
gde su:
i = 0,3 Poisonov koeficijent za ma-
terijal cevi;

= 12-10"% 1/°C — koeficijent to-
plinske vodljivosti;
E=21-10° MPa — modul elastié-

nosti. i

Ukupno naprezanje usled pritiska
i temperature na osnovu navedenih
relacija predstavlja se u obliku:

T =0+ 00" (7)
O =0+ Oei’ (8)
Eaui = 0P+ 2" (9

a, relativni odnos odgovarajuéih nap-
rezanja u obliku:

d'uT ﬂ'ﬂT . CF:iT

i
'
au® - A

(10)

Prorafun stanja naprezanja prema
datom modelu izveden je na primeru
cevi oruda d=122 mm (=61 mm).
Razmatrane su varijante optereéenja
cevi usled pritiska: p=250, 350 i 500
MPa i temperature AT,=100, 200 i
300 K u razlititim presecima cevi. Re-
lativna debljina karakteristiénog prese-
ka cevi (za max. pritisak ni=rJ/ry uzi-
ma se U granicama n;=(1,4; 1,6 do 2,4),
a-stanje naprezanja se rafuna u deset
tafaka po slojevima cewvi.
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Rezultati prorafuna i analiza

Da bi se dobila pouzdana ocena ¢
znataju pojedinih naprezanja i njihov
uticaj na ukupno stanje naprezanja, iz-
vedeni su proratunski rezultati u dve
varijante.

Prva varijanta obuhvata rezultate
stanja naprezanja za karakterist&ne pre-
seke (nj;), pritisak opaljenja p;=250 MPa
i temperaturu AT,=300 K, prema ta-
beli 1. Zbog obimnosti podataka rezul-
tati se daju samo za ekstremne radi-
juse.

Uticaj debljine preseka cevi na ni-
vo odgovarajufeg stanja tangencijalnog
naprezanja od pritiska ¢ i tempera-
ture ¢T, odnosno ukupno naprezanje
¢“, prikazan je na sl. 11isl. 2.

Dobijeni rezultati i grafiéki prikaz
ukazuju na sledete &injenice:

— za dato opteretenje cevi usled
pritiska, tangencijalna naprezanja o"
su dominantna naprezanja u odnosu na
radijalna o%; i aksijalna naprezanja o"a;

— usled temperature, o7y je razli-
&itog predznaka na unutradnjem i spo-
ljaénjem radijusu cevi. Sa povetava-
njem debljine zida cevi, ono u apsolut-
nom iznosu na unutranjem sloju raste,
a na spolja¥njem pada;

— za stankostene cevie (n=1,4 i
n;=1,8), ukupno naprezanje ¢* je vete
od pojedinaénog naprezanja usled pri-
tiska i temperature, tj. %, > o% i ¢* >
>

. — za cevi sa vetom debljinom zida
n = 1,8, ukupno naprezanje ¢ je ma-
nje od naprezanja usled pritiska na unu-
trafnjem sloju, tj. % < o%;

— aksijalna naprezanja ¢’y po ap-
solutnom iznosu usled temperature su
veéa u odnosu na ista usled pritiska i
rastu sa povefanjem temperature cevi.
Mnogo su vefa od radijalnih napreza-
nja usled temperature, tj. o%s > ¢y, pa
se u proratunima ne mogu zanemariti
za razliku od o'

Druga varijanta proraduna obuh-
vata rezultate stanja naprezanja izve-
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Tabela 1

o o Naprezanje 'l
; Ex i MP
E % o 5 i aii, MP, o, MP; O3is a
o d
Eg =a% e
=] m% H 9] | T 4] n 1]
| 1,4 7708 | 5208 —250,0 | 26804 2604
o 1,6 5705 | 3205 | —2800 | 0 160.3 1603
E 1,8 473,2 2232 —250,0 0 1116 1116 |
Ll
T 20 | 4167 | 1667 —250,0 0 83.3 83,3
& | 22 380,2 130,2 —250,0 0 65,1 65.1
24 3550 105,0 —250,0 0 52,5 52,5
14 524,9 16050 0 0 ==500,1 470,9
v 1,6 68,9 1149,0 o |_® —6234 | 4568
g 18 —I6L,3 | 9187 0 —543.4 43,6
g.. 2,0 —3008 | 7190 0 | o | —e608 | 4190
2.2 —305,1 6849 [ 0 —676,4 403,6
1
| 24 —483,2 616,8 1] 0 —580,1 386,8
o
EI | 14 1285,7 21258 —250,0 0 | —3397 740,3
E = 1,6 630,4 14695 —250,0 0 —463,1 617.9
] 75- 1,8 311,98 1141,8 —250,0 0 —531,8 548,2
gl % 2,0 115,7 945,7 —250,0 0 —5776 5024
u .
E . 2,2 —149 815,1 —250,0 0 —611,3 | _ 4687
= ® 24 —108,2 721,8 —250,0 0 —637,6 4424
(R 6 Wit poj
i - S——
1 T
| e I 1 ]
T N\ 1
— e |- — .
| ' . i
__l — — o \-— \_ —i- T ! —
+—f— (] 5q:-| —
i N i
--w-!-a-r—__._' = == 1o N = -i;“'
o i e " S .
EF ! ! | N i ‘h;-\‘:"-‘ El'" ._\__h-__
—— . i I T i .;|
s I HE ~
| P . I _.___.....-_i.
— .""+_“L- F I' 1
f - — | S ._._Ig-..__‘" i - ek ...-1
I O O s e O
i F i i T ] 12 n i

51, I — Tangencijalno naprezanje na radiju- Sl 2 — Tangencijalna naprezanje na radiju-
SU Ty SuU T
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Tabela 2

Maprezanje
Opteredenje T, MP, &, MP, ¢z, MF,
=61 =122 n=6l [n=122 =61 ry=122
100 —100,3 259.7 1] 1] —220,3 1397
; 200 —200,6 5194 0 0 —440,6 2794
= 300 —300,9 779,0 ] 1] —660,9 419,0
. 250 416,7 166,7 —250 0 83,3 83,3
E‘_ 350 583,3 233,3 —350 0 116,7 116,7
& 500 833,3 3333 —500 0 186,7 166,7
p| 250 3184 426,4 —250 0 —137,0 223,0
% P | 350 483,0 493,0 —350 0 —103,6 256.4
¢ =[5 | 500 733,0 5930 | —500 | O —53,6 306,4
EE o o] 250 216,0 686,0 —250 0 —357,3 362,7
EE % : 350 382,7 752,7 —350 | O —324,0 96,0
ﬁ? > o | 500 632,7 852,7 —500 0 —274,0 446,0
5% P | 280 115,7 945,7 —250 0 —577,6 502,4
% ; 350 2824 1012,0 —350 0 -—544,3 535,7
= P | 500 5324 1112,0 —500 0 —484,3 585,7
P | 250 —0,24 1,56 0 0 —2,64 1,68
=
-
i |p:| 350 —0,17 1,11 0 0 —1,89 1,20
El—
ps| 500 —0,12 0,78 0 0 —1,32 0,84
]
E P | 250 —0,48 3,12 0 —5,20 3,35
£ B 8 |—
2c E p| 350 | —034 2,23 0o | —3m 2,40
% | so0| —o2e 1,56 0 | o —2,64 1,68
p | 250 —0,72 4,67 0o | —793 5,03
% m | 350 —0,52 3,34 0 0 —5,66 3,58
< P | 500 —0,36 2,34 o 0 —3,97 2,51
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denih za tri velifine pritiska i tempe-
rature u granicama ekstremnih vred-
nosti u jednom od preseka cevi (n=2,0),
prema tabeli 2. Za date kombinacije
moguéih optereféenja cewi proraéunate
su i vrednosti odnosa odgovarajuéih
stanja naprezanja na ckstremnim radi-
jusima (o"/a®).

Kvalitativni tok promene odgowva-
rajuéih naprezanja za karakteristiéni
presek cevi, kao i ukupnog naprezanja
prikazan je na sl. 3, 4 i 5. On je u pot-
punoj saglasnosti sa poznatim reZenji-
ma u literaturi, kada se radi o debe-
lostenim cevima.

Na osnovu dobijenih rezultata mo-
Ze ge zakljuditi sledeée:

(A TR
[ 2
L]
NERY
S ™
bl —
‘q—-a.._. [
N Alhe=
Fo e e
- 24_I---$q|1_{| T —
J w — —h L3
_j - ER— _ll_hll—ll_
g E_ fawf
'_'_-—I; rFimm,
— e
1. L= |
-mf.a"";.-rf.-“'l_ | .
A
7 17
. ;d'f
|
- I | 1 —
L L]
(13 LFr

tangencijalno &%
— — radijalno o*
=== aksijalno o%
Sl 3 — Noprezanje usled pritiska
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— — radijalno @%
— == pksijalno &%

S1. 4 — Naprezanje usled temperature

— za velike pritiske (ps;) i tempe-
raturne razlike (AT:) tangencijalno na-
prezanje na unutradnjem sloju se sma-
njuje, a na spoljainjem poveéava. Uku-
pna naprezanja su pri tome manja od
naprezanja usled pritiska na radijusu
r; i obratno na radijusu ri;

— za sve vrednosti pritiska (p) 1
temperaturne razlike (AT)), ukupna na-
prezanja na unutrainjem sloju u tan-
gencijalnom smeru manja su od na-
prezanja usled pritiska, a ve€a od na-
prezanja usled temperature, tj. ¢ <
<o ie>/laN/

Ukupna naprezanja u aksijalnom

smeru manja su od naprezanja usled
temperature, a veéa od naprezanja us-

381



led pritiska tj. ¢ <e% 1/ 0%/ >0,
osim za male temperaturne razlike
(AT,) i pritiske p: i ps na unutradnjem
radijusu cevi;

— Za sve vredncesti pritisaka ()
i temperaturne razlike (AT;), ukupna
naprezanja na spoljenjem radijusu ce-
vi u tangencijalnom i aksijalnom sme-
ru su najvefa i vréa su od odgovara-
juéih pojedinanih naprezanja usled

E
gv §imém)
'—’_-'
1800 =
"f
~ <
o ; P
L] ]
» .,/ .-*""'H
4 f;’ - :
e ’f ] —._-_|_|—F -f' ..f
_.—.--—"-.-.- s j
L] P.-’
- -
™ L TN
21 +
L LA
. /-‘._.d e #_}—? r[mm]
" R I g
=100 -"',";H I}E-"#
/ -"’rf .rf
ﬁ T
~&gp ,{_,"’
Fi a
7 Ty

tangencijalng &,

= == radijalno &%
—--— aksijalno o%
Sl. § — Ukupna naprezanja
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pritiska i temperature, tj.: ¢ >d"%,

U-Tl_ i gu:[}q!z G-Tz;

— za sve vrednosti pritiska (p) i
temperaturne razlike (AT}, tangencijal-
na naprezanja usled pritiska po apso-
lutnoj vrednosti vefa su od tempera-
turnih naprezanja na unutrasnjem ra-
dijusu cevi /o™, /> / ¢7/, dok je na spo-
ljaSnjem radijusu obratno, tj.: /o% /<

“il’rﬂ'.ru'r;

— za velike temperaturne razlike
(ATY) i male pritiske (pi), ukupna na-
prezanja u radijalnom smeru su naj-
manja u odnosu na ista naprezanja u
tangencijalnom i aksijalnom smeru. tj.:

fe'd < o%, [ .

Zakljuéak

Uz navedeni komentar dobijenih
rezultata stanja naprezanja u cevi za
date varijante optereéenja (P, ATi) mo-
ze se zakljuditi sledeée:

— razlika izmedu ukupnog napre-
zanja u spoljainjem i unutrainjem slo-
ju cevi je veéa Sto su vrednosti pritis-
ka i temperaturne razlike vefe;

— za manje vrednosti pritiska ba-
rutnih gasova, a vele temperaturne raz-
like, ukupno maksimalno naprezanje
vete je od naprezanja usled pritiska,
odnosno temperature;

— kao §to se pri optereéenju cevi
usled pritiska aksijalna naprezanja u
cdnosu na tangencijalna i radijalna mo-
gu zanemariti, to isto vaZi i za radijal-
na naprezanja, ali samo u sluéaju opte-
reéenja cevi temperaturom;

— u procesu opaljenja, stanje na-
prezanja zagrejane cevi je takvo da
ona poprima odlike »autofretovane« ce-
vi, tj. ukupno tangencijalno naprezanje
se na unutrainjem sloju smanjuje, a
na spoljaSnjem poveéava.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4453,



S obzirom na to da proces opa-
ljenja neminovno prate velika promena
pritiska i temperature koji se menjaju
zavisno od vrste, koliine barutnog pu-
njenja, kao i refima watre, u fazi pro-
ratuna i dimenzionisanja cevi svakako
se moraju rafunati odgovarajuéa na-
prezanja usled pritiska i temperature,

Literatura:
[i} B. Orlov, K. Larman: Ustroistvo i proektirova-

ple stvolow artllerijskih orudij, Masinostroenie
18m8,  Moskwa.
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a zatim odrediti ukupno stanje napre-
zanja.

Za merodavnu vrednost napreza-
nja treba usvojiti dominantna napre-
zanja, kako je prethodno istaknuto, da
ne bi doflo do smanjenja potrebne &vr-
stote cevi.

Iz] 8. Bojriinoev: Osnovnl strolteljnod michanbki
mafin, Madlnostroenie 1973, Moskva.
[3] B. Regodié: Magistarski rad, MF Beograd, 1588
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Uwvod

Razvoj vojne nauke u svetu sve vi-
te stavlja u prvi plan ratna dejstva u
vazduinom prostoru, jer to omoguda-
vaju savremena ratna sredstva i sistemi
naoruzanja. Ovakva koncepeija naroéi-
to dolazi do izraZaja u ogranifenim ra-
tovima i u zadnje vreme izraZenim voj-
nim intervencijama. Medunarodna za-
jedmica, tehniéki superiormija, pokuia-
va ostvariti svoje ciljeve festo uz izgo-
vor da refava konfliktne situacije me-
&u drugim drfavama. Pri tome {eZi da
iznenadnim i silovitim napadima iz va-
zduha nanese poraz drugoj stratni, bez
upotrebe kopnenih snaga. Iako se svet-
ska javnost ubeduje da se napadaju sa-
mo vojni ciljevi, iskustva iz dosada$-
njih vojnih intervencija pod okriljem
Ujedinjenih nacija pokazuju da u tak-
vim borbenim dejstvima iz wvazduha
najvide stradaju civili i civilni objekti.
Svetske sile imaju razradenu strategiju
i koncepciju napada iz vazduha, kao i
prioritet ciljeva na zemlji koji se po-
kuiavaju unistiti.

Iako su zapadne sile tehni¢ki supe-
riorne i dobro opremljene, postoje re-
alne $anse da se izvodi odbrana od na-
pada iz vazduha kojom se 5tite objekti
1 stanovnidtvo i nanose neprijatelju gu-
bici u tehnici. Odbrana od napada iz va-
zduha mora biti dobro organizovana
{poZeljno je da bude tehniéki Sto bolje

384

SISTEM ZA AUTOMATIZOVANO
PRIKUPLJANJE PODATAEA
VAZDUSNOG OSMATRANJA

Opisan je sistem za automatizovano prikupljanje podataka
vazduSnog osmatranja koji se koristi za odbranu od napada
iz vazduha. Osnovne pretpostavke uspeine odbrane od na-
pada iz vazduha su pravovremene | tafne informacije o po-
loZaju i kursu leta objekta keoji vri napad. Ispunjenje ova
dva uslova mogude je samo ako se koristi wife razlititih iz-
vora informacija (pasivni i aktivni senzori), automatizovana
prikupljanje i obrada podataka i distribucija rezultata.

opremljena) i, prije svega, pravovreme-
na. U napadu iz vazduha neprijatelj ée
pokugati da maksimalno koristi iznena-
denje i elektronski rat (ometanje i za-
varavanje PA sredstvima (fizicko uni-
Stenje radara i ostalih PA sredstava).
Za uspednu odbranu od napada iz vaz-
Auha neophodno je pravovremeno ue-
cavanje neprijateljskog objekta koji iz-
vodi napad.

Opis sistema za automahzovano
prikupljanje podataka vazduinog
nsmatranja (SAPPVO)

Sistem za automatizovano prikup-
ljanje podataka vazduinog osmatranja
prikazan je skicom na slici 1.

Uzeto je osam razlicitih i, za nafe
prilike, karakteristi¢nih izvora: 2 rada-
ra razlititog tipa, 3 vizuelne osmatraé-
ke stanice (VOSt), 2 susedna informa-
tivna centra koji u svom sastavu imaju
radare velikog dometa i susedni centar
SAPPVO. Sva nabrojana sredstva su
potpuno mobilna, jer su ugradena na
odgovarajuéa vozila, opremljena sred-
stvima veze i prenosa podataka (mode-
mi, radio-uredaji, itd.).

Ovaj sistem je namenjen:

_— da automatizovanim nadinom
prikupi informacije od vife izvora o
stanju u vazduinom prostoru;
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— da te informacije prikaZe u od-
guvarajuéem obliku;

— da na osnovu njih prikaie sin-
tetizovanu sliku situacije u vazduhu;

— da omoguéi komandiru da izvrsi
izbor cilja i dodeli ga vatrenoj jedinici,
i

— da izvréi automtaizovani prenos
podataka o cilju na vatrenu jedinicu
koja bi ga na osnovu toga zahvatila,
pratila i unistila.

Sistem omogucéavta istovremeni
automatizovani prijem podataka od vi-
%e neunificiranih izvora (maksimalno
do 8). Pod pojmom neunificiranih izvo-
ra podrazumevaju se razliéiti izvori ko-
ji mogu da uofe cilj u vazduhu, kao
ito su radari razliditih vrsta, zatim vi-
zuelne osmatratke stanice ili drugi pa-
sivni ili aktivni senzori, a razlikuju se,
pored ostalog, po tipu poruke i brzini
prenosa podataka. Informacije o oda-
branom cilju prenose se na vatrene je-
dinice koje mogu biti opremljene raz-
liditim vrstama naoruZanija.

Senzori

Uproiéena blok-§ema sistema sa 8
jizvora informacija prikazana je na sli-
ci 2.

Prednost upotrebe 8 izvora infor-
macija vidi se iz slededeg opisa: radar
moZe otkriti objekat u vazdusnom pro-
storu ako se taj objekat nade u snopu
energije koju zra¢i radarska antena i
ako je efektivna radarska refleksna po-
vriina objekta takve wvelitine da koli-
¢ina reflektovane energije bude iznad
praga osetljivosti radarskog prijemni-
ka.

Na slici 3 prikazana je idealizirana
tipitna karakteristika radarske antene
u vertikalnoj ravni.

Sa slike se mo¥e wvideti da se cilj
moZe otkriti samo ako se nalazi u 3ra-
firanom delu. Vidi se, takode, da se
ugao u vertikalnoj ravni u odnosu na
horizontalnu sastoji od tri ugla fu, f, fs.
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Avioni koji lete suvide nisko, tako da
se iz tatke »0« vide pod uglom manjim
od i1, ostaju nevidljivi za radar bez ob-
zira na daljinu. Isti slu&aj je i za avion
koji leti tako da se vidi iz tatke =0«
pod uglom veéim od f.. Zbog toga se
moZe reéi da radar ima moguénost ot- |
krivanja ciljeva u odredenom opsegu
visina i na odredenoj daljini. Prostor u
kome radar moZe otkriti cilj dobije se
kada se Srafirana povriina zarotira za
ugac od 360° cko vertikalne ose. Pri
konstrukeiji radara poku3ava se dobiti
karakteristika koja bi zadovoljila sve
opreéne uslove, 3to se, maravno, zavr-
gava kompromisom. Tako, obiéno, ima-
mo slutaj da radari veéeg dometa ima-
ju slabe moguénosti otkrivanja niskih
ciljeva, ali imaju visok plafon otkriva-
nja (mogu da otkriju avion na velikim
visinama), dok radari malog dometa
imaju dobre moguénosti otkrivanja ei-
ljeva na malim visinama, ali i mali pla-
fon.

Na slici 4 prikazana je nekakva re-
zultujuéa karakteristika sistema. Sa sli-
ke se vidi da se upotrebom ovakvog si-
stema povecava verovatnoéa uodavanja
cilja na malim visinama, $to i jeste gla-
vna svrha ovakvog sistema, jer se na-
pad klasiénim sredstvima (kakav se
pajéedce ofekuje i izvodi) izvodi sa ma-
lih visina. Na slikama 3 i 4 prikazane
su moguénosti detekecije ciljeva koje
proisti®u iz konstruktivnih oscbina ra-
dara, dok zakrivljenost Zemljine po-
wvriine i reljef, koji imaju negativan
uticaj na moguénost otkrivanja eciljeva
na malim visinama, nisu posebno isti-
cani.

Pored ovih negativnih uticaja, ne-
prijatelj ¢e sigurno, u slu#aju napada.
koristiti i aktivna dejstva, da onemogu-
¢i otkrivanje svoga prisustva ili da bar
smanji verovatnoéu otkrivanja.

Bez detaljnije analize moZe se redi
da je SAPPVO otporniji na elektron-
ska dejstvat. Radari su razligitog tipa
i rade na razli¢itim frekvencijama (8ak
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i u razli¢itim frekventnim podruéjima)
i imaju razliite otpornosti na ometa-
nje. Ukoliko bi neprijatelj i uspeo da
ometa sve radare u isto vreme, §to je
tetko, ostaju VOSt-ovi koji se ne mogu
ometati elektronskim sredstvima, jer su
pasivni senzori, a, uz to, takvim ome-

Visina
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Zacivlonost Zemline povtsine.
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tanjem neprijatelj bi otkrio svoje pri-
sustvo, pa i poloZaj.

Veéi broj senzora koncentrisanih
na nekom prostoru povedava verovat-
no¢u otkrivanja ciljeva i smanjuje mo-
guénost ometanja ukoliko se izvrsi sin-
teza informacija.

1 Daiina

Zakavijenost Zermiine povisine

Sl 4
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Centar SAPPVO

Informacije o situaciji u vazduhu
iznad osmatrane teritorije, prikupljene
na mestima senzora, prenose se U cen-
tar sistema za automatizovano prikup-
ljanje podataka vazdudnog osmatranja
(CSAPPVO), koji se nalazi u kabini
montiranoj na vozilu. U kabini se na-

laze sredstva za vezu, prijem i prenos
podataka, rafunar za obradu podataka,
izvori napajanja i ostala oprema.
Ratunar u CSAPPVO-u, Sematski
prikazan na slici 5, jeste standardni
personalni IBM kompatibilan radunar
(386 sa kolor monitorom, tastaturom,
mi%fem i ostalom opremom), prodiren
posebno projektovanim interfejsom sa

LINWSKI
g MODEM || INTERF.
£ < ﬁ SERLISKI
= | ES - MODEM || INTERF.
el s |
w<™ '
23 ¢ SERUSKI LINUSKI
4 b X KONTROLER—{ MODEM |_| INTERF.
W =z 82530 8
LINKISKI
MODEM__! INTERF.
Si. 6
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modemima, kontrolerom i memorijom
| sa dvostrukim pristupom.

Ovaj interfejs sluZi za:

— prijem podataka od izvora in-
formacija;

— prepoznavanje tipa poruke;

— proveru ispravnosti poruke;

— raspakivanje poruke;

— komunikaciju sa personalnim
ralunarom, i

— prenos obradenih podataka za
odabrane ciljeve na vatrene jedinice.

Blok-5ema interfejsa prikazana je
na slici 6.

Projektovani interfejs podrZava
sve asinhrone i sinhrone modove pre-
nosa, kao i vedinu standardnih komu-
nikacionih protokola, kao 3to su npr.
HDLC, SDLC, itd. Svaki ulazni i izlaz-
ni kanal opremljen je FSK modemom
kompatibilnim na CCITT V21 i V23, te
BELL 202 i 212 standardima,

Svi parametri se mogu programi-
rati eksterno, preko tastature personal-
nog rafunara. Fizitko reSenje interfej-
52 je u obliku standardnog modula koji
se ugraduje u slot personalnog rafuna-
ra. U sluéaju potrebe mogu se ugraditi
dva ovakva modula, ¢ime se kapacitet
povedava na 16 kanala,

Personalni raunar-prikazuje pri-
mljene informacije na kolor monitoru
u panoramskom obliku 1 to za svaki iz-
vor posebno. Za svaki izvor prikazuje
se oznaka pozicije cilja, pridruZeni broj
cilja i ostali podaci, zavisno od toga %ta
senzor dostavlja (kurs, brzina ili vek-
tor brzine, itd.). Pripadnost informacije
cdredenom senzoru na ekranu se mani-
festuje preko boje i oblika simbola za
oznaku pozicije (za svaki senzor simbaol
druge boje i oblika).

Na ekranu se ne prikazuje primar-
na, veé samo sekundarna slika. Pored
ciljeva na ekranu monitora moze se pri-
kazati raspored i vrsta vatrenih jedini-
ca kojim se komanduje iz centra. In-
formacije o poloZaju i vrsti vatrenih
jedinica prikazuju se na monitoru na
zahtev operatora, i mogu se iskljuciti.
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Isti je sluéaj i sa senzorima, tako da_ge
na ekranu mogu prikazivati informacije
od svih senzora.

Komunikacija izmedu ralunara 1
operatora odvija se putem misa, preko
tzv. »pull downe ili »pop up« menija
ili preko tastature. Deo ekrana rezervi-
san je za prikaz alfanumeritkih infor-
macija o ciljevima. Na osnovu pn]f.up—
ljenih informacija od senzora vrsL se
sinteza informacija i generisanje inte-
gralne jedinstvene slike u vazduSnom
prostoru iznad osmatrane teritorije. To
se radi uzimajuéi u obzir statisti¢ke pa-
rametre svakog senzora, tako da je ge-
nerisana slika, sa maksimalnom wvero-
vatnodom, sliéna stvarnoj situaciji u
vazduhu. lako je ova funkcija realizo-
vana potpuno automatski, operator ima
moguénost da unese korekcije ili da je
potpuno preuzme.

Softver sistemu

U hardverskom smislu, SAFPVJU
predstavlja distribuirani sistem, pa je
logiéno da ¢e takav biti i softver siste-
ma,

Vet smo u opisu centra rekli da on
sadrii jedan standardni personalni ra-
funar sa dodatnim interfejsom za pri-
jem i prenos podataka. Za interfejs je
razvijen namenski softver koji realizu-
je traZene funkcije, i Ciji je dijagram
toka prikazan na slici 7. '

Po ukljuZenju rafunara, kontroler
na plo¢i interfejsa komunicira sa per-
sonalnim rafunarom radi postavljanja
poéetnih parametara. Tom prilikom za
svaki prijemni i predajni kanal (od 1
do 16) definife se tip poruke. sinhro-
grupa, brzina prenosa i, eventualno, ne-
ki drugi parametri. Po dobijanju ovih
parametara kontroler, svakom ulaznom
i izlaznom kanalu, pridruZuje odgova-
raju¢u oblast memorije, konfigurisanu
kao tzv. FIFO stack. Time je zavriena
inicijalizacija kanala. Kako se prijem
1 predaja podataka odvija preke preki-
da, to su aktivnosti u kanalima na di-
jagramu toka prikazane paralelno.
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Opisaéemo samo aktivnosti u jed-
nom prijemnom i jednom predajnom
kanalu. U prijemnom kanalu nema,
praktiéno, nikakwve aktivnosti, dok se
ne detektuje sinhrogrupa, koja oznata-
va da su poceli stizati podaci. Podaci
se primaju i fuvaju u privremenoj me-
moriji dok se ne primi kompletna po-
ruka. Kada se ona primi proverava se
da li je poruka ispravno primljena, na
osnovu ostatka ili pariteta ili na drugi
padin, zavisno od tipa poruke. Ako je
poruka ispravno primljena podaci se
prenose i puni se prijemni »stacke do-
titnog kanala. Kad se »stacke napuni,
kontroler je zawrSic sa tim kanalom.
Isti proces se odvija u svim prijemnim
kanalima, Memorija, ugradena na ploéi
interfejsa, jeste tzv. dual port RAM.
Kada kontroler napuni »stacke za bilo
koji prijemni kanal, personaini raéunar
pristupa »stacku« i ocitava ga potpuno
nezavisno od kontrolera. Sli¢ne aktiv-
nosti se odvijaju za predajni kanal sa
tom razlikom da kontroler samo ispitu-
je da li je personalni raéunar napunio
predajni »stacke. Ako jeste, kontroler
dedaje sinhrogrupu i, eventualno, os-

slici 8. Po ukljufenju sistema vrsi se
unosenje i postavljanje parametara si-
stema (unosenje koordinata sopstvenog
poloZaja, orijentacije, broja senzora, ti-
pova poruka, sinhrogrupa za poruke,
poloZaja vatrenih jedinica, itd.). Kada
su parametri sistema postavljeni, pre-
lazi se na normalan rad sistema. Kroz
komunikaciju sa interfejsom za prijem
i predaju podataka proverava se da li
su od nekog senzora stigli podaci. Uko-
liko su stigli, vr8i se prikaz tih podata-
ka i nastavlja se sa testiranjem novih
podataka od ostalih senzora. Kad se
pregledaju svi senzori, visi se sinteza
slike i prikazuje sintetizovana slika.
Sve 3to se prikazuje na ekranu Salje se
putem standardnibh komunikacionih ka-
nala na izdvojeni perscnalni raéunar, a,
po potrebi, na periferije (Stampaé, disk,
itd.).

Komunikacija sa operatorom odvi-
ja se u prekidu, tako da je na dijagra-
mu prikazana paralelno. Ako je doilo
do akcije operatora i ako je neki od
ciljeva pridruZen nekoj vatrenoj jedi-
nici, njegovi podaci se automatski pre-
bacuju u »stacke izlaznog kanala, a oda-

Sl. 8 (PRVI DEQ)

tale parametre poruke i %alje ih na iz-
lazni kanal.

Softversko reSenje cobrade u cen-
tru prikazano je dijagramom toka na
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tle ih kontroler 3alje na vatrenu jedi-
nicu. Uz ove aktivnosti vrsi se i testi-
ranje ispravnosti sistema i javljanje
gredaka.
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Slanje podataka

Dijagnostika

Javijanje gresaka

Prikaz

Periferije
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Sinteza

SI. 8 (DRUGI DEQ)
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Zakljuéak

Opisani SAPPVO predstavlja veo-
ma fleksibilan sistem. Kako se za pri-
kupljanje informacija o stanju u vaz-
auSnom prostoru koristi vie potpuno
nezavisnih i prostorno dislociranih iz-
vora razliditih karakteristika, to znadi
da ce sistem imati informacije o stanju
u vazduhu i u slufaju da neki od izvo-
ra informacija, iz bilo kojih razloga, is-
padne iz normalnog rada (tehni¢ka ne-
ispravnost, ometanje, fizidko unistenje,
1td.). Strogo gledano, sistem ée biti ak-
livan i obavljati funkeiju otkrivanja ci-
ljeva i informisanja vatrenih jedinica,
sve dok je aktivan centar sistema i bar
jedan izvor informacija.

Posebno se mora istaéi &injenica da
izvori informacija nisu ni po ¢emu spe-
cififni i strogo vezani za cdredeni cen-
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tar sistema. U suétini, a to i jeste vrlo
vaina karakteristika SAPPVO-a, cen-
tar sistema moZe da integrife informa-
cije od svih izvora, koji se nalaze na
teritoriji centra, u okviru dometa ra-
dio-veza, i potrebno je samo da centar
zna pozicije izvora i tip poruke. Pozi-
eija izvora informacija nije sadrZana u
poruci, tako da se ona posebno dostav-
lja i unosi u.raéunar centra u priprem-
nom refimu rada. To znaéi da se u to-
ku rada mogu ukljuéivati novi senzori,
odnosno konfiguracija sistema je dina-
midki promenljiva.

Opisano refenje moZe se koristiti
ra automatizaciju prikupljanja podata-
ka u drugim sistemima, posebno u te-
lemetriji (meteorolofka osmatranja, se-
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Uwvod

Razvoj i primena izvidakih radara
za osmatranje terena sa povetanom re-
zolucijom, te sistema za dejstvo protiv
ciljeva na zemlji koji, kao senzor, ko-
riste glave za samonavodenje u ra-
darskom podruéju, uslovljava povetan
intereg za radarski lik vojnih ciljeva.
Zbog toga je uticaj radarske povrsine
u funkeiji »preZivljavanjae veoma bi-
tan. Za razliku od ranijeg pristupa, gde
je taj interes bio najizraZeniji za cilje-
ve u vazduhu, on je sada prodiren i na
ciljeve koji se nalaze na zemljistu.

Poznavanje samo dijagrama raspr-
Senja radarskog cilja vise nije dovolj-
no, narofito u procesu konstrukeije i
razvoja sredstava ratne tehnike. Pot-
rebno je poznavati doprinos svakog de-
la cilja (sredstva) ukupnom radarskom
liku. Za te tatke usvojen je naziv »ble-
Stece tatke«, a metode kojima se moze
dobiti visokorezolucijski radarski lik
nazivaju se metode »bleSteéih tafakae.

Geometrijske koordinate, koje se
vezuju za radarski cilj, u odnosu na
merni sistem, jesu daljina i azimut.
Distribucija »bleSteéih tataka« radarske
povriine pe daljini dobija se iz vreme-
na kainjenja reflektovanog signala.
Distribucija »bledtecih tataka« radar-
ske povriine po azimutu dobija se na
osnovu relativnog kretanja izmedu an-
tene mernog sistema i radarskog cilja.
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ANALIZATOR RADARSKE POVRSINE
ROTIRAJUCEG CILJA

U radu je opisana metoda analize radarske povriine rofi-
rajuceg cilja po azimutu i realizovan merni sistem. MNa os-
novu izmerenog dijagrama rasprienja obradom se daobija
distribucija sblestedih tafakasz radarske povriine.

Analiza madarske povrfine
rotirajuéeg cilja po azimutu

Analiza distribucije »bleste¢ih ta-
Zaka« radarske povriine ostvaruje se
pomoéu sintetizovanog otvora, relativ-
nim kretanjem izmedu antene mernog
sistema i objekta, bilo da se antena kre-
ée uz nepokretan cilj, ili da je nepo-
kretna a cilj rotira u odredenom ugao-
nom opsegu, slika 1.

51. 1 — Geometrija mernog mesta i dobijanje
sintetizovanog otvord

Sintetizovan otvor formira se ko-
herentnim sumiranjem prijemnog po-
lja, uzorkovanog u vise ugaonih po-
zicija.
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Ukupno prijemno polje (G{f:) i dis-
tribucija =bledteéih tatakas« radarske
povriine cilja g(x), povezani su Fouri-
erovom transformacijom [1, 2]:

oD
| G{f.)= f gxje ™x dx (1)
'
[+
glxy= f GfJe = df. 2)
6D

gde je: 1,=2 sin{b)/h

Potrebni ugaoni interwval u kome
s¢ vrii uzorkovanje polja, zavisi od
feljene rezolucije distribucije »bleste-
¢ih tataka« radarske povrdine cilja Ax.
Na osnovu kriterijuma da ¢e dva sig-
nala biti razdvojena ako se njihova re-
lativna faza menja najmanje Il radija-
na, kada se tatka uzorkovanja pomera
od centra do ivice sintetizovanog otve-
ra, rezolucija distribucije »blestavih
tagakas radarske povriine cilja iznosi:

h

Ax— —— 3)
* 4 sin (©./2) (
gde je:
), — talasna duzina,

&, — ugaoni opseg uzorkovanja.
U tom slufaju, korak uzorkovanja
treba da bude:

(4)

gde je:
D — 3irina cilja koji se analizira.
Merni sistem

U okviru eksperimentalne provere
merne metode, realizovan je merni sis-
tem prema sliei 2. Ovako koncipiranim
mernim sistemom mogude je izvrsiti
analizu »bleftetih tadaka« rotirajuceg
cilja po azimutu.

FOIACHLD
THT BZN -
i = i
1 = S S, UPRAUL JACKT
GEME KA TOR| & S IHRIEATORSE
P sace | % URED®.
K Gh 6428
az.
EL
1] -]
L. 1 [amaL1ZaT0R | InDixATOR
HRETHIH ARFL I TUESE
r | PRRarETARA | 1 FazE
AAAn] WP 8418 HP 8413
I AMPL FAZA
PREKLOPHIK
HULTIPLEESER ExXT
I ASD KORVERTOR BI1GITALMIE
- ANAL 1ZATOR
PIGITALKNE HF 928816 & SloKALA
PLOTER HERAC UGLA WP 3420
pBC HSR 283 KONTROLER
HP 9843

Sl. 2 — Merni sistem za merenje 1 analizu sbleftavih tafakae rotirajudeg cilja
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Kao generator iskoriféen je gene-
rator HP 86908 ¢&iji se signal pojata-
va visokofrekventnim pojatalom TWT
VZX 698F. Sa pojatala signal se vodi
na predajnu levak-antenu. Deo signala
se preko usmerenog spreZnika vodi kao
referentni signal na analizator mreinih
parametara HP 8410. Predajna levak-
-antena osvetljava cilj koji rotira po
azimutu. Reflektovano polje se prima
levak-antenom i wvodi na analizator
mreinih parametara. Sa indikatora am-
plitude i faze HP 8411 signal se vodi
na dvokanalni A/D konvertor HP
54410A, digitalnog analizatora signala
HP 5420A.

Za pomeranje cilja koristi se azi-
mut-elevaciono postolje SA M 5301 sa
upravljatko-indikatorskim uredajem SA
4420. Merenje se vrdl po takt-impul-
su, koji generife kontroler HP 9845 na
osnovu podataka sa digitalnog davaca
ugla DDC HSR 203, koji je proporcio=-
nalan uglu zakreta postolja na kome
se nalazi cilj.

Cilj se nalazi na konusnom pos-
tolju izradenom od stiropora.

Analiza »bleSteéih tatakac radar-
ske povriine rotirajuéeg cilja vrii se
koriséenjem jednodimenzionalnog FFT
procesora u digitalnom analizatoru sig-
nala HP 5420A. Karakteristika digital-
nog analizatora HP 5420A jeste da se
Fourierova transformacija izvodi na 512
uzoraka u vremenskom domenu, dok se
inverzna Fourierova transformacija iz-
vodi na 256 kompleksnih uzoraka u
frekventnom domenu. U naSem sluéa-
ju, merimo amplitudu i fazu dijagra-
ma raspréenja u 256 tataka, koji su za-
pisani u vremenskom domenu. Koris-
¢enjem kontrolera HP 9845 mogute je
vriiti promenu deklaracije tipa poda-
taka u digitalnom analizatoru signala,
te izvrSiti potrebne korekcije formata
nakon transformacije. Na osnovu frek-
vencije na kojoj je vrieno merenje di-
jagrama rasprienja, ratuna se rezolu-
cija Ax, a dobijeni rezuliat se skalira
tako da odgovara duZinskim jedinicama.
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Eksperimentalni rezultati

Pomoéu navedenog mernog sistema
izvriena je analiza dva radarska lika:
metalnog diska preénika ®=230 mm i
modela rakete. Merenje je izvrieno u
elektromagnetski gluvoj komori.

Dijagram rasprienja diska izmeren
je u ugaonom opsegu O, =40% na frek-
venciji 8.5 GHz. Bokovi su potisnuti za
oko 17.3 dB, slika 3.

Izvriena je analiza distribucije
shledteéih tafaka« radarskog lika dis-
ka po azimutu, &iji je rezultat prika-
zan na slici 4. Rezultat obrade 256 kom-
pleksnih podataka dijagrama rasprie-
nja je distribucija »bleitavih tadakac
po azimutu u opsegu od 6.6 m. Na os-
novu distribucije »bleSteéih tadaka«
mo%e se odrediti dimenzija radarskog
lika, koji, prema dobijenom dijagramu,
iznosi 232 mm, Sto pokazuje viscko sla-
ganje sa fizi¢kim dimenzijama izmere-
nog diska. Nivo »bleftavih tacakae« dis-
ka za 30 dB je veéi u odnosu na sble-
stave tadke« okoline (apsorbera i po-
stolja od stiropora).

Izmeren je dijagram rasprienja mo-
dela rakete, &ije su dimenzije prikaza-
ne na slict 5.

Na slici 6a prikazan je izmereni
dijagram rasprienja modela rakete, iz-
meren u ugacnom opsegu ®n=860°, na
frekvenciji 9,456 GHz.

Iz analize distribucije »bleSteéih
tataka« radarskog lika modela rakete
mo¥emo odrediti dimenzije koje, pre-
ma dobijenom dijagramu, iznose oko
562 mm, 5to se slaZe sa fizickim di-
menzijama modela rakete. Sem toga,
uotavamo odredeni broj »bledtecih ta-
¢aka« koje imaju veéi nivo od drugih
tataka, za 10 dB, 3to odgovara polo-
faju repnih krila koje su bile pod ug-
lom od 90° i daju veéi doprinos u re-
fleksiji nego telo rakete koje ima ob-
lik cilindra, slika 6b.
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a) Dijagram rasprienja modela rakete, b) Di-
stribucija sbleftedih tafaka« radarske povr-
Sine modela rakete

Zakljuak

Poznavanje visokorezolucijskog ra-
darskog lika postaje sve vaZnije. Dija=-

Liferatura:

[1] Mensa D. L. «High Resolutiom Radar Imaginge,
Dedham, Ma, Artech House Ine., 1981,

[2] Meénsa D. L., Shalom Halevy, Glen Wade,
wCoherent Doppler Tomography for Microwave
Imagings, Proceedings of the 1EEE, Vol Ti,
Mo 2 February 1583
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gram rasprienja vide nije dovoljan, vr-
8i se analiza distribucije radarske po-
vriine cilja, takozvanih »bledtecih ta-
caka«.

U radu je opisana jednodimenzio-
nalna analiza po azimutu »bleSteéih ta-
caka* rotirajuéeg cilja. Realizovan je
merni sistem i merenje odabranih ci-
ljeva izvrieno je u elektromagnetski
gluvoj komori. Sintetizovan otvor do-
bijen je rotacijom cilja. Obrada dija-
grama rasprienja izvodi se pomoéu di-
gitalnog analizatora signala HP 5420A.

Iz dobijenih rezultata mofe se za-
kljuéiti da distribucija »blestetih ta-
cakae cdgovara fizitkim dimenzijama
analiziranih ciljeva. Sem toga, moguée
je uoéiti doprinos u refleksiji pojedi-
nth delova eilja na osnovu razlike ni-
voa »hledtefih tadakas«.

Metoda moZe posluZiti u procesu
konstrukeije i razvoja sredstava ratne
tehnike [3]. Na osnovu analize dobija
se poloZaj i jadina »bledteéih tatakax,
Dalji postupak u eliminisanju tako ut-
vrdenih »bledtetih tafakaz jeste ili u
promenama oblika ili u promeni kon-
struktivnih materijala. Ako nije mo-
guée relavanje problema na taj nadin,
onda se ta mesta prekrivaju radarskim
priguénim materijalom u obliku boje
ili slojeva.

Opisanim mernim sistemom, pri-
menom mernog generatora sa preciz-
nom promenom frekvencije, mogufe je
izvrsiti dvodimenzionalnu analizu »ble-
sle¢ih tafakae« po azimutu i po daljini.

[3] Ivanovié M. sanaliza uticala mullisenzorske
svidijivostie tenks na kenstrukeiju 1 razveje,
magistacskl rad, VVTS KoV, Zagreb, 1983
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FREKVENTNO-DIVERZITI'
RADARSKI SISTEMI

Rad obraduje frekventno-diverziti radarski sistem. koji je,
zbog sve feide primene kod savremenih radarskihk sisterna,
vrio aktuelan. Kroz komparativid prikaz sa klasifnim jedno-
frekventnim radarom, istaknute su najvainiji dobici: pove-
¢anje dometa i povedanje tafnosti odredivanja koordinata
elljeva, na rafun smanjenja fluktuacija reflektovanog sig-
nala od ciljeva u prostoru radarskog osmatranja. Frekven-
tno-diverziti radarski sistemi su manje osetljivi na ometa=
nje. Da bi bilo efikasno, ometanje mora biti Birokopojasno
ili ometad mora imati isti broj noseéih frekvencija kao i ra-
darcki sistemn. ZaStita od pasivmih smetnji vrel se pomodu
brisata stalnih odraza, kojl, u ovom slutaju, sbride« vrlo
uzak frekventni pojas signala, zbog toga §io Dopplerov po-
mak frekvencija signala, reflektovanihh od pokretnog cilja,

Definicije i poimovna odredenja

Pod frekventno-diverziti radarskim
sistemom podrazumeva se otkrivanje
i odredivanje koordinata objekata u
prostoru pomoéu elektromagnetnog po-
lja, koje ima dve ili vife nosete frek-
vencije (1, f2, ... fw). Ciljevi su, dakle,
istovremeno »osvetljenic sa videfrek-
ventnim signalom (slika 1).

51, 1 — Frekventno-diverziti radarski sistem

Opravdanost primene ovako slo-
tenih radarskih sistema (slika 2) zas-
niva se na velikim dobicima, u slede-
¢im karakteristikama [1]:

+ povedanje predajne snage, 3to
uzrokuje poveéanje dometa radara na
ratun veéeg energetskog potencijala;
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ravisi od razlike nosefih frekvenelja radarskog sistema.

« povebanju zaftitenosti od smet-
nji i »slepih brzina<, i

e smanjenju fluktuacija reflekto-
wanih elektromagnetskih talasa, 3to da-
je veéu verovatnotu otkrivanja i tac-
nosti odredivanja koordinata ciljeva.

0 fenomenu fluktuacija
reflektovanih signala

Sa stanovista refleksije-rasprienja
elektromagnetskih talasa, svi ciljevi se
dela na: proste i slofene. Prosti ciljevi
su veStatke tvorevine (ugaoni reflekto-
ri, ravne plote, kugle i sl) i sretu se
semo u laboratorijskim uslovima. Sko-
ro svi realni ciljevi imaju sloZzenu struk-
turu. Mogu se razloZiti na konatan broj
elementarnih raspriivata, koji, pak, po
Huyghens-Kirchoffovom modelu raspr-
%enja, postaju sekundarni izvori zra-
genja [2]. Kod pokretnih ciljeva stalni
promena polo%aja elementarnih raspr-
Zivata u odnosu na radar, kao i polo-
#aj jednog u odnosu na drugi, utite na
promenu amplituda i faza elementar-
nih signala rasprfenih od njih, a sa-
mim tim i rezultujuéeg -— sumarnog
signala od cilia (slika 3).

1 Prvi deo #lanka pod nazivom sProstormo-
_diverzitl radarski sistemie objavijen je w pret-
hodnom hroju.
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Diiagram uemearaneost!

SioZeni radarski

eilj

a) g, Y3 b

SI. 3 — Princip refleksije — rasprienfa elektromagneinih talosa od slodenog cilja a) ele
mentarni signali, { b) sumarni signal — suma svih fazorg elementarnih signala osvet
ljenih raspr¥ivada

U slutaju da se c¢ilj moZe nado-
mesiiti sa dve reflektujuée taéke, si-
metriéne u ednosu na centar, $irina se-
kundarnog dijagrama zrafenja moZe se
odrediti pomoéu izraza:

8=—"_[rad] (2.1)
41,

gde je:

) — talasna dufina predajnog VF si-
gnala,
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l. — rastojanje izmedu centara reflek-
sije.

Za centimetarsko talasno podrudje
i realne ciljeve (~ 10 m), Sirina dijag-
rama sekundarnog zraenja je oko
0,05+-0,1°%, pa stoga, samo wu retkim
sluéajevima, promena poloZaja cilja u
odnosu na radar moZe izazvati duboke
modulacije rasprienih signala (~15-+
=20 dB) [1].

Amplitudna fluktuacija reflekto-
vanih signala, po pravilu, pogor$ava ka-
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rakteristike otkrivanja radara, jer uti-

te na smanjenje odnosa 3/N. Stepen
smanjenja amplitudnih fluktuacija sig-
nala na uslove njihovog otkrivanja
kvantitativno se moZe oceniti pomoéu
tzv. koeficijenta gubitaka uw wuslovima
fluktuacija (L¢), koji pokazuje koliko
puta odnos S/N, pri otkrivanju fluktu-
| irajuéih signala, reflektovanih od cilje-
i va, treba da bude veéi, nego u sludaju
otkrivanja nefluktuirajuéih signala re-
flektovanih od istih tih ciljeva.

Na slici 4. graficki je prikazana
zavisnost koeficijenta gubitaka (Ly) od
verovatnoée otkrivanja ciljeva (D), za
razlitite verovatnote laine uzbune (F)
za dve vrste ciljeva: sporo fluktuira-
ju¢ih (1. wrsta) i ovih koji imaju sta-
bilan centar refleksije sa grupom sit-
nijih elementarnih raspriivaga (2. vrs-
ta). Dijagrami pokazuju da za D > 0,3,
negativan uticaj amplitudnih fluktua-
cija signala postaje sve veéi. Tako, na
primer, za veée verovatnofe otkrivanja
ciljeva D=10,9-+0,99, smanjenje odno-
sa S/N, usled fluktuacija reflektova-
nih signala, moZe biti od 4-~12 dB. Ako,
medutim, cilj ima stabilne centre re-
feksije, onda refleksije ostalih eleme-
nata cilja ne izazivaju duboke modula-
cije reflektovanog (sumarnog) signala.
Iz toga se moZe zakljuditi da su gubici
zhog fluktuacije reflektovanih signala
od ovakvih ciljeva daleko manji nego
kod sporofluktuirajuéih ciljeva (upo-
redi ciljeve 1. i 2. vrste na slici 4).

Spektar fluktuacija amplituda re-
flektovanih signala zavisi od stepena iz-
rezanosti sekundarnog dijagrama zra-
fenja i brzine promene pravca cilja.
Najvisa frekvencija spektra amplitud-
nih fluktuacija, priblizno se moZe od-
rediti pomoéu izraza:

Ldp

Frain= (2.2)

gde jo:

Wpmax — maksimalna brzina promene
pravea cilja, i
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Sl. 4 — Zavisnost koeficijenta gubitaka od
verovainodce otkrivanja ciljeva (D)

a — grednja vrednost Sirine lepeza
sekundarnog dijagrama zrade-
nja cilja (0,005-+0,1° za cen-
timetarsko talasno podruéje).

Spektar amplitudnih flukiuacija re-
flektovanih signala od manevriduéih ei-
ljeva naéi ¢ée se u podrudju od 0 do
100400 Hz, a od ciljeva u pravoli-
nijskom letu s laganim bodnim naginja-
njem od 0 do 10--40 Hz. Pored toga,
mnogobrojni eksperimenti su pokazali
[3] da intenzitet amplitudnih fluktua-
cija u celom frekventnom opsegu nije
ravnomeran. Maksimalne promene in-
tenziteta fluktuacija nalaze sz u frek-
ventnom opsegu od 0 do 10 Hz (sl. 5).
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Sl. 5 — Zavisnost spekiara fluktuccija am-
plituda reflektovanih signale od aviona u letu
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Fluktuacije amplitude reflektova-
nih signala utiu na smanjenje tatnos-
ti odredivanja koordinata ciljeva i je-
dan su od osnovnih uzroka pojave slu-
¢ajnih greSaka kod automatskog pra-
éenja. Tako, na primer, kod uredaja za
automatsko praéenje ciljeva po ugao-
nim koordinatama, izvedenih na prin-
cipu konusnog pretraZivanja, greska pri
odredivanju pravea cilja u opsegu
frekvencija, koje odgovaraju frekven-
ciji pretraZivanja, upravo je proporcio-
nalna intenzitetu fluktuacija.

Pri refleksiji elektromagnetskog ta-
lasa od sloZenog cilja, deolazi ne samo
do fluktuacija amplituda, veé i do fluk-
tuacija njegovog faznog fronta. Kao 3to
se sloZeni cilj ne moZe nadomestiti tac-
kastim izvorom zraéenja, tako se ni
fazni front, signala reflektovanog od
njega, ne moZe nadomestiti pravilnom
kuglom.

Uredaji za vodenje po ugaonim ko-
ordinatama eilja usmeravaju se po prav-
cu koji je normalan na fazni front.
Medutim, kako fazni front fluktuira po
sludajnom zakonu, to se 1 pravac nor-
male na njega menja po istom zakonu.
To, naravno, uzrokuje gredke u odre-
divanju ugaonih koordinata cilja. Sli-
kovito govoreéi, usled fluktuacije faz-
nog fronta reflektovanog signala od
realnog pokretnog cilja, ne odreduju se
ugaone koordinate samog cilja, veé tag-
ka koja predstavlja njegov efektivni
centar, koji »lutac po ogranitenoj po-
vréini oko njega. Medutim, u uslovima
jakih fluktuacija faznog fronta, efek-
tivni centar moZe se naéi i izvan spo-
menute povr¥ine, pa ¢ak i caleko od
cilja, §to uzrokuje velike greske pri
pratenju.

Cinjenica da je grefka u odredi-
vanju pravea cilja, usled fluktuacija
faznog fronta reflektovanog signala,
gbrnuto proporcionalna udaljenoStu od
njega, &ini ovu pojavu posebno neu-
godnom pri pracenju bliZih ciljeva.

Spektar fluktuacija faznog fronta,
kao i spektar fluktuacija amplituda, je-
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ste niskofrekventan, sa najintenzivni-
jim fluktuacijama u opsegu frekven-
cija od 0 do 5 Hz.

Frekventno-diverziti metoda
radiolokacije

Negativan uticaj fluktuacija ref-
lektovanog signala od cilja na karak-
teristike radara moZe biti odstranjen
ili, u krajnjem slugaju, umanjen, pri-
menom frekventno-diverziti metode ra-
diolokacije. Fizitka sudtina smanjenja
fluktuacija reflektovanih signala za
predajne frekventno-diverziti signale
je u tome §to je, pri dovoljno velikoj
razliei noseéih frekvencija, Sirina le-
peza dijagrama sekundarnog zralenja
ciljeva za razlidite nosete frekvencije
razlidita (vidi izraz 2.1), a odgovaraju-
te tafke maksimuma u dijagramu se
ne poklapaju — pomaknute su jedna
u odnosu na drugu, zbog fega se sma-
njuje izrezanost dijagrama selnundar-
nog zracenja cilja (slika 6), pa samim
tim i fluktuacije parametara reflek-
tovanog signala. Najveéi efekat sma- |
njenja fluktuacija postiZe se statistidki
nezavisnim signalima reflektovanim od
cilja.

Frekvencija korelacije signala, re-
flektovanih od jednog te istog cilja, za-
visi od brzine prostiranja elektromag-
netnih talasa i radijalne duZine cilja.
Pri tome se pod radijalnom duZinom
podrazumeva: a) za tatkaste ciljve —
rezolucija radara po daljini; b) za izdu-
Zzene ciljeve — njihova stvarna duZina.
Signali su nekorelirani ako je fazna
razlika sastavnih frekvencijsko-diverziti
signala, reflektovanih od krajnjih ta-
taka cilja, izmerenih u odnosu na nje-
gov centar, veéa od 2wm:

Apy—Ag > 2m,

gde su:

Api=(2xl.d)fc i Ap=(2rl.f:)fc — po-
maci faza frekventno-diverziti si-
gnala u odnosu na faze signala
reflektovanih od centra cilja;

1l — radijalna duZina cilja.

(2.3)
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Ako u izraz (2.3) uvrstimo vrednos-
ti za Apy i Ag, dolazimo do potrebnog
iznosa razlike frekvencija:

Ag=fi—1,> € =390 e
ler l:r[m]

(2.4)

0Q¢ito, neophodan uslov nezavisno-
b sti signala, reflektovanih od jednog te
istog cilja, dovoljan je iznos razlike

frekvencija, Sto zavisi od fizicke du-
iine cilja. Za duZinu cilja lx=10 m mi-
nimalna potrebna razlika frekvencija
frekvencijsko-diverziti signala iznosi
30 MHz.

Smanjenjem fluktuacija reflektova-
nih frekvencijsko-diverziti signala po-
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stizu se pribliZnoe iste karakteristike ot-
krivanja reflektovanih signala od real-
nih — fluktuirajué¢ih i idealnih — ne-
fluktuirajuéih ciljeva. Dobitak u od-
nosu S/N, koji se postiZe primenom
frekventno-diverziti metode radioloka-
cije, moZe se proceniti pomoéu koefi-
cijenta gubitaka usled fluktuacija, koji
se kreée od Ly (slika 4) do Leo="VLr,
gde je m — broj statisti®ki nezavisnih

signala. Kvantitativno spomenut: dobi-
tak moze se oceniti preko koeficijenta
dobitka zbog frekventno-diverziti me-
tode radiolokacije:

Le I

Kp= =Ly m
B Len F

(2.5)
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ili izra*eno u decibelima

Ko[dB] = ( 1—i) 10logLe. (2.6)
m

Na slici 7 grafi¢ki je prikazana za-
visnost verovatnoée otkrivanja cilja (D)
¢d q=S/N za: idealno neflukiuirajuée
ciljeve (kriva 1), fluktuirajuée ciljeve
kod klasinih impulsnih radara (kriva
2) i za isti cilj kod frekventno-diverziti
radara (kriva 3). U svim slutajevima
verovatnota laine uzbune je ista (F=
=2-10"% i isti je brej impulsa od cilja
(N=20).

D s

-8 -4 0 4 8

12q

5l 7 — Favisnost verovainode oftkrivanja ci-
ljeva od odnosa q=5/N

Iz odnosa krivih 1 i 3 vidi se da
je kod frekventno-diverziti radara ve-
rovatnoéa otkrivanja fluktuirajuéih i
nefiuktuirajuéih reflektovanih signala
od realnih ciljeva pribliZno ista. Naj-
veéa razlika je kod najvisih i1 najniZih
vercvatnoéa otkrivanja, ali, éak i tada,
odnos q=S/N ne prelazi 1,5+2 dB.
Medutim, iz odnosa krivih 2 i 3 vidi se
da frekventno-diverziti metoda radio-
lokacije ima prednost u podruéju visih
verovatnoéa otkrivanja ciljeva (D>0,3).
Tako, na primer, za q=5 dB verovat-
nota otkrivanja ciljeva je 100%, dok
je kod klasiénog impulsnog radara, za
iste uslove, vercvatnota otkrivanja ma-
nja od T0%. Za zadatu verovatnotu ot-
krivanja ciljeva, radar sa frekventno-
-diverziti metodom rada ima daleko ve-
¢i domet od klasi¢nog impulsnog rada-
ra iste predajne snage. Na primer, za
verovatnoéu otkrivanja ciljeva D=90%
gubici zbog fluktuacija kod jednofrek-
ventnog radara iznose 8 dB, dok kod
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radara sa frekvencijsko-diverziti me-
todcm rada oni dostiZu vrednost od
0,5 dB. Dobitak u odnosu S/N od 7.5 dB
ekvivalentan je povetanju predajne sna-
ge za oko B puta, zbog Zega se domet
povecava za 1,565 puta.

Za niske verovatnoée otkrivanja ci-
ljeva frekventno-diverziti metoda ima
prednost, jer je pojava impulsa reflek-
kovanih od ciljeva, koji nadviSuju prag,
u paketu prijemnih impulsa, daleko ve-
rovatnija.

Pored smanjenja fluktuacija reflek-
tovanih signala frekventno-diverziti me-
toda radiolokacije ima i druge kvali-
tativhe prednosti: a) povedanje dome-
ta radara, 1 b) talnije odredivanje ko-
ordinata ciljeva.

Povéanje dometa kod radara sa
frekventno=diverziti metodom rada za-
visi cd niza faktora:

e broja noseéih frekvencija i raz-
like izmedu njih;

» nadfina generisanja frekvenino-
-diverziti signala;

= raspodele snoga po sastavmim
komponentama, i

» nafina obride prijemnih signale.

Uticaj broja noseéih frekrencija re-
dara na povecanje dometa mode se pro-
ceniti pomoéu izraza (2.5). Domet se
povefava na ratun smanjenja koefici-
jenta gubitaka zbog fluktuacija u skla-
du sa funkcijom Lg'—V®, T zavisnosti
od Sirine spektra fluktuacija, poveéava-
nje odnosa S/N se smanjuje, dok se za
brze fluktuacije (za AFs-T 3 1, gde je
AFr — efektivna 3irina spektra fluktu-
acije, T — vreme integracije prijemnih
signala) odnos S/N poveéava proporcio-
nalno }m.

Za ze fluktuacije reflektovanih
gsipnala wverovatnoéa otkrivanja ciljeva
je priblifno jednaka verovatnoéi otkri-
vanja sporofluktuirajuéih ciljeva za
frekvencijsko-diverziti reflektovane si-
gnale (kriva 3 na slici 7).
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Zavisnost odnesa napona praga
signala kod frekventno-diverziti radar-
skih sistema i1 napona praga signala
jednofrekventnog radara od karaktera
fluktuacija reflektovanih signala (veli-
%ina AFf-T) prikazana je na slici 8.

%
I—r; 2 .
-

1I!
- N »1
1 ; eh L
: S
i i =30
e ? & [ [ LK - TR | -

'[&Fp'T:

8l 8 — Zawisnost povedanja dometfa frekven-
tmo-diverziti radarskih sistema od koraktera
flukiuvacifa signala

Efektivnost frekventno-diverziti ra-
darskih sistema, u zavisnosti od broja
nosetih frekvencija, jednoznadéno je od-
redena izrazom 2.5. Povefanjem broja
nosefih frekvencija odnos q=S/N ras-
te tefeéi vrednosti Lr. Postoji, medu-
tim, optimalni broj noseé¢ih frekvencija
kod kojih su gubici zbog fluktuacija
reflektovanih signala minimalni. Opti-
malni broj noseéih frekvencija nije kon-
stantan, ve¢ zavisi od verovatnoée ot-
krivanja ciljeva, verovatnote laZne uz-
bune, metode obrade prijemnih signa-
la i drugih faktora.

Zavisnost odnosa q=8/N od broja
nosetih frekvencija radarskih sistema,
za razlifite verovatnote otkrivanja ci-
lieva i konstantnu verovatnoéu laZne
uzbune (F=10"), grafi¢ki je prikaza-
na na sliei 9. Dijagrami pokazuju da
za D > 0,5 odnos g=S/N ima minimum,
koji je tim niZi &to je D veéi. Poveéa-
njem D polozaj minimuma odnosa
q=S/N pomera se ka veéem broju no-
seéih frekvencija. Treba ucéiti da od-
nos q=S/N brzo pada za relativno mali
broj noseéih frekvencija, zahvaljujuéi
femu se povefanje dometa radara,
blizu maksimalnom, moZe postiéi samo
sa 2+4 noseée frekvencije.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/83.

500

\@"-"P F=10]"

200

% 00 M

1- 2 5 10

Sl 9 — ZEFavisnost odnosa q=5/N od broja
nosedih frekvencija frekventno-diverziti ra-
darskih sistema

Na slici 10 prikazana je zavisnost
povecanja dometa od broja noseéih
frekvencija (verovatnoéa laZne uzbune
F=10"" broj prijemmnih impulsa za je-
dan okret antene N=100), gde je D ar-
gument,

Ako se koriste 2<-5 noseéih frek-
vencija, povecanje dometa iznosi: za
D=0,9 23+33%, dok je za D=0,99 do-
met veéi éak za 50-+90%.

1-2'5
. F=07%
§ f N=foo | —— | o-loss
-
L I B
1 L T—
h-"—.h D—‘. D,g

2 5 10 20 50 100
m

Sl 10 — Zavisnost povefanja dometa frek-
ventno-diverziti radarskih sistema od broja
nosefih frekvencija

Izbor broja noseéih frekvencija i
razlike izmedu njih jedno je od naj-
vaZnijih pitanja, koje projektant treba
da razredl., S jedne strane, mali broj
noseéih frekvencija i mala razlika iz-
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medu njih ne doprinosi velikom sma-
njenju fluktuacija reflektovanih signa-
la, §to, u krajnjem, rezultira neznatnim
ukupnim efektima frekventno-diverziti
radarskih sistema. S druge strane, ve-
liki broj noseéih frekvencija uzrokuje:
vrle sloZfenu konstrukeiju, enormno po-
veéanje gabarita i teZine radara, a u
odredenim uslovima i ne tako velike
efekte.

Maksimalno moguéi broj noseéih
frekvencija, zavisi, pre svega, od ras-
pcloii-m% vremena obrade prijemnog
signala. Cesto je vreme obrade signala
jednako vremenu pretraZivanja pros-
tora, kada je maksimalni broj nosetih
frekvencija jednak broju primljenih
impulsa za vreme pretraZivanja (Mm=

=N).

Dijagrami na slikama 9. i 10. kon-
struisani su uz pretpostavku da je sna-
ga predajnog signala ravnomerno ras-
poredlena na sve frekventne kanale. Me-
dutim, 8esto je svrsishodno, pa &ak i
nuzno, da se snaga predajnog signala
rasporedi na kanale neravnomerno. Ne-
ravnomerna raspodela razliéito utice na
karakteristike otkrivanja. Za visoke
verovainote otkrivanja ciljeva odnos
SIN se povetava, dok se za niske ve-
rovatnoée otkrivanja odnos S/N sma-
njuje.

Povefanje taénosti merenja koor-
dinata ciljeva kod frekventno-diverziti
radarskih sistema, na rafun smanjenja
fluktuacija amplituda reflektovanih sig-
nala, postize se poredenjem amplituda
signala. Tanost rada uredaja za auto-
matsko praéenje zavisi od karaktera
fluktuacija reflektovanog signala. Naj-
veéu opasnost predstavljaju spore fluk-
tuacije, ¢ija se frekvencija poklapa sa
pojasnim propustom prate¢ih sistema,
uzrokujuéi, pri tome, pojavu lainog
signala greske, koji se sporo menja. Pri-
menom frekventno-diverziti metoda la-
ini signali gredke postaju sluéajni i br-
zo se menjaju, §to omoguéava njihovu
filtraciju. Zahvaljujuéi tome, poveéava
se tafnost pratenja ciljeva 1 smanjuje
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vremenska konstanta sheme praéenja,
ito poboljSava uslove otkrivanja cilje-
va i odredivanje karaktera njihovih
manevara.

Zahvaljujuéi smanjenju fluktuaci-
ja faznog fronta reflektovanih signala,
frekventno-diverziti radarski sistemi
imaju daleko veéu taZnost praéenja ci-
ljeva po ugaonim koordinatima. To je
vrlo vaino za monoimpulsne radare,
kod kojih se fluktuacije signala po fazi
prakti¢no jedini izvor grefke merenja
ugaonih koordinata. Perioda fluktua-
cije faznog fronta reflektovanih signa-
la frekventno-diverziti radarskih siste-
ma smanjuje se pribliZzno onoliki broj
puta koliki je broj noseéih frekvencija,
koji, pak, dovodi deo isto tolikog sma-
njenja gretke pracenja. Uticaj frekven-
tno-diverziti radarskih sistema na tad-
nost prafenja ciljeva po uglu moZe se

z 4
E
3 Azimut
=10 =5 0 [ 10 [mrad]
a a) ’
a L
r
&
Aximut
=40 -§ b 10 Lerirad] 1
b)

5!, 1] — Disperzija signala po ezimutu nad-
vodnog cilja kod: a) jednofrekventnih, i b)
frekventno-diverziti radarskih sisiema

ilustrovati eksperimentalnim rezultati-
ma, prikazanim na slici 11. Na slici je
prikazana disperzija signala po azimutu
nadvodnog cilja kod jednofrekventnih
{a), i frekventno-diverziti (b} radarskih
sisterna. Disperzija ugaonih koordinata
ciljeva kod frekventno-diverziti radar-
skih sistema je oko dva puta manja u
odosu na jednofrekventne radare.
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Obrada signala kod frekventno-
=diverziti radara

Najefektivnija cobrada signala kod
frekventno-diverziti radarskih sistema
postife se, svakako, optimalnom obra-
dom signala svih razlicitih frekvencija,
zatim sumiranjem tako dobijenih par-
cijalnih signala i poredenjem sumarnog
signala sa zadatim nivoom signala pra-
ga. Optimalni prijemnik frekventno-
~diverziti radarskih sistema sastoji se,
dakle, od: vife paralelnih kanala, sklo-
pa za sumiranje i sklopa za poredenje
(slika 2).

Sumiranje izlaznih signala iz ka-
nala, u principu, mo#e biti ostvareno na
visokoj medufrekvenciji i niskoj (video)
frekvenciji. Prva dva natina sumiranja
sipnala razliditih kanala jednako su
efektivna, ali njihova realizacija zah-
teva koherentnu obradu. Sumiranjem
signala na wvideo frekvenciji dobija se
nepovoljniji odnos S/N, ali je obrada
puno jednostavnija. Pri optimalnoj ob-
raedi sumiraju se kvadrati parcijalnih
signala, a redenje o prisustvu cilja do-
nosi se kada suma nadvisi postavljeni
nivo praga (U%), tj. u sluaju zadovo-
ljenja nejednakosti:

U!I+Uz?+ U=j+ W e Uzm:""'lj]m

gde su:

U, Uz...,Un — izlazni signali frek-
ventnih kanala prijemnika,

(2.8)

U, — napon praga.

Medutim, kako su realizacije opti-
malnih prijemnika za obradu frekvent-
no-diverziti radarskih signala vrlo slo-
Zene, razradene su jednostavnije me-
tode tzv. dopunske obrade signala [4],
sa dodufe nefto manjim odnosom S/N,
ali dosta festo sa nizom prednosti u
nekim drugim karakteristikama.

U zavisnosti od broja noseéih
frekvencija, u sumatoru je, u principu,
moguée primeniti sledeée nafine dopun-
ske obrade parcijalnih signala poje-
dinih kanala, kao &to su:
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« sumiranje izlaznih signala svih
kanala;

+ mnoZenje izlaznih signala svih
kanala;

« sumiranje izlaznih signala i mno-
Zenje parcijalnih suma, i

« mnoZenje -izlaznih signala i su-
miranje parcijalnih proizvoda.

Prva dva nading dopunske obrade
primenljiva su za bilo koji broj nose-
¢ih frekvencija, dok se druga dva na-
¢ina mogu primeniti kada je taj broj
jednak ili veéi od tri.

1. Najéestu primenu dopunske ob-
rade signala frekventno-diverziti radara
ima sabiranje sastavnih komponenatie
po modelu:

m
U=k, (2.9)
i=1

gde je:
U, — sumarni signal;
U; — signal i-tog frekventnog kanala;

m — broj frekvencija frekventno-di-
-diverziti signala (broj kanala).

U sludaju ovakve obrade za odlu-
ku o prisustvu cilja dovoljno je da
signal ma kog kanala nadvisi nivo po=-
stavljenog praga. Verovatno¢a otkriva-
nja ciljeva (Ds) jednaka je sumi vero-
vatnota nadvifenja nivoa praga od sig-
nala svih kanala;

- m!
D= E ——D%(l — D)™,
n=on!(m=—n)!

gde je:
m! — broj kombinacija kanala,
n!(m—n)! &iji izlazni signal istovre-
meno nadvisuju signal
praga;
D. — verovatnoéa  otkrivanja
cilja jednim kanalom;

— vergvatnoéa propustanja
cilja jednog kanala.

!1 "-Do)
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Analogno tome, odreduje se vero-
vatnoéa laine uzbune (F,) frekventno-
-diverziti radarskog prijemnika pomoéu
vercvatnofe laine uzbune jednog ka-
nala {F&}:

m
F,= £ ————F"(1—F™",
an=o0 n{{m—n}!
ili, kako je F.<€1, F.=m"Fa

Na slici 12 grafi¢ki je izraZena za-
visnost verovatnoée pravilnog otkriva-
nja ciljeva kod frekventno-diverziti ra-
darskih prijemnika (dopunska obrada
vrdi se sumiranjem) od verovatnoée
pravilnog otkrivanja ciljeva pojedinih
kanala (pune krive). Funkcija D;=1{{D.},
povecanjem broja frekvencija m, ras-
te. Naravno, povetanjem broja kanala
poveéava se i verovatnota laZne uz-
bune, koja se, pak, smanjuje poveéa-
njem nivoa praga, a §to, opet, dovedi
do smanjenja verovatnote pravilnog
otkrivanja ciljeva.

Do

—— sabiranje signala
— — mnolienje signala

8l. 12 — Zovisnost verovalnode pravilnog

otkrivanja ciljeva kod vilekanalnilh radara

od verovatnofe pravilnog otkrivanje njego-
vih pojedinih kanala

Za ometanje ovakvih radarskih si-
stema dovolino je da se ometa jedna
nose¢a frekvencija: signal smetnje ne-
smetano prolazi kroz odgovarajuéi pri-
jemni kanal do sklopa za sumiranje.
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Signal smeinje, sumirajuéi se sa ko-
risnim signalom iz ostalih prijemnih
kanala, maskira ili stvara dezinfor-
misSufu sliku na radarskom pokazivagu.
Dakle, frekventno-diverziti radarski si-
stemi, kod kojih se dopunska obrada
signala vr3i sumiranjem, osetljiviji su
na smetnje od jednofrekventnih rada-
ra. Zastita ovih sistema od smetnji mo-
guéa je jedino iskljufivanjem ometa-
nih noseéih frekvencija.

Z. MnoZenjem signala rezultujudi
signal ima oblik:

Uy=U;-U;-Us... Up, (2.10)
gde su:
Uy, Us, ..., Un — signali odgovarajuéih

frekventnih
prijemnika.

kanala

Da bi dotlo do pravilnog otkrivanja
cilja, potrebno je da signali u svim
kanalima nadvisuju nivo praga. Izostan-
kom signala u makar jednom kanalu
izostaje detekeija cilja, jer je proizvod
signala jednak nuli.

Ako se, dakle, dopunska obrada
signala kod viSekanalnih prijemnika vr-
§i mnoZenjem signala, verovatnoéa ot-
krivanja ciljeva odreduje se po for-
muli:

Dy=D",,
a verovatnoéa laine uzbune:
FM=F=H.|).

Kod frekventno-diverziti radarskih
prijemnika, gde se dopunska obrada vr-
5i mnoZenjem signala svih kanala, ve-
rovatnota pravilnog otkrivanja ciljeva,
kao i verovatnota lazne uzbune je veéa,
Sto je broj kanala manji.

Na slici 12 grafiéki je izraZzena fun-
keija Du=1(D.), gde je broi kanala m
argument (isprekidana linija).

Na slici 13 prikazane su krive za-
visnosti verovatnode pravilnog otkri-
vanja ciljeva frekventno-diverziti ra-
darskim sistemom {(m=3), od odnosa
q=5/N na ulazu pojedinih prijemnih
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kanala uz konstantnu verovatnodu laZ-
ne uzbune (F=10"% za razlitite nati-
ne dopunske obrade signala: sumiranje
{(kriva 1), mnoZnje (kriva 2) i sumiranje
dva po dva signala, a zatim mnoZenje
dobijenth parcijalnih suma (kriva 3).

Poredenjem krivih na slikama 12 i
13 za trokanalni radar, uz konstantnu
vercvatnoéu laZzne uzbune, razlike u ka-
rakteristikama otkrivanja ciljeva, izaz-
vane razli¢itim naéinima dopunske ob-
rade signala, smanjuju se, ali je pred-
nost sumiranja nad drugim naéinima
ofita.

Sl 13 — Zavisnost verovainoede pravilnog of-

krivanja ciljeva kod frokanalnog rodara od

odnosa g=5/N, uz konstarninu uverovainodu
laine uzbune (F=10~%)

Za uspeino ometanje frekventno-
-diverziti sistema, kod koji se dopunska
obrada signala vrii mnoZenjem, neop-
hodno je ometati sve kanale. Frekvent-
no-diverziti radarski sistemi sa mno-
fenjem signala, manje su osetljivi na
ometanje od istog takvog sistema =a
sabiranjem signala, u krajnjem, za ono-
liko puta koliki je broj njegovih nose-
tih frekvencija — m.

3. Sumiranje, a zatim mnoZenje
parcijalnik suma i mnoZenje, zatim su-
miranje parcijalnih proizvoda su kom-
binacije navedenih na¢ina dopunske
obrade — sumiranja i mnoZenja. U za-
visnosti od broja kanala prijemnika
kembinacije mogu biti razligite. Tako,
na primer, kod trokanalnog prijemni-
ka moguéa je samo jedna kombinacija
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dopunske obrade signala sumiranjem, a
zatim mnoZenjem parcijalnih suma:

Usu=(U1 +Uy) - (Uz-+ 1) (U +17). (2.11)

Dopunska obrada signala mnozZe-
njem, a zatim sumiranjem parcijalnih
proizvoda, kod trokanalnog prijemni-
ka, moguéa je samo u sledeéoj varijanti:

Uns"'—'_U1Uz—|—U;-U3+U|U;. (2.12)

Iz izraza 2.11 i 2.12 vidi se uslov za
pravilno otkrivanje ciljeva kod tro-
kanalnog radara — da signali nadvise
nivo praga u najmanje dva kanala. Ve-
rovatnoéa pravilnog otkrivanja i laZne
uzbune moZe se odrediti pomoéu sle-
deéih izraza:

D=3D%(1 —D,)+ D, =3D%—2D",
F = 3F%(1 — Fo) + F’, = 3F%, — 2F".

Karakteristike pravilnog otkrivanja
ciljeva ked viSekanalnih prijemnika sa
kombinovanim nadinom dopunske ob-
rade signala su lofije od karakteristika
pravilnog otkrivanja prijemnika sa su-
miranjem i mnoZenjem signala pojedi-
ih signala (slika 13).

Pored opisanih nafina dopunske
obrade signala kod frekventno-diverziti
radarskih sistemna uvek se vrii i selek-
cija signala po maksimumu amplitude
ili maksimalnom cdnosu S/N. Tako se
u svakom kanalu prijemnika vrii ne-
zavisna obrada signala, a odluka o pri-
sustvu cilja donosi se samo na osnovu
jednog signala — najjadeg po ampli-
tudi ili po tome 3to najvife nadvisuje
S5um prijemnika. U poredenju sa jed-
nofrekveninim radarima, frekventno-
-diverziti radarski sistemi sa selekei-
jom signala po, maksimumu amplitude
signala ili najveéem odnosu S/N imaju
znatno veéu verovatnoéu pravilnog ot-
krivanja ciljeva, a na radun toga, 1 znat-
no veti domet i, taénije, odredivanje
koordinata (zahvaljujuéi smanjenju
fluktuacija amplituda signala).

Frekventno-diverziti radarski sis-
temi sa kombinovanim nainom dopun-
ske obrade signala po osetljivosti na

409



ometanje nalaze se izmedu sistema sa
sumiranjem i sistema sa mnoZenjem
signala. Ometanje sistema kod kojih
se dopunska obrada vrSi po Semi »mno-
Fenje+ sumiranje«, gde se, na primer,
mnozi n od m signala i tako formirani
signali sumiraju, postiZe se ometanjem
(m—n+1) radnih frekvencija, jer je
potrebno da sve sume, koje se mnoZe,
budu razlitite od nule. ZaStita od ome-
tanja sistema sa dopunskom obradom
po Semi »sabiranje-tmnoZenje« zavisi,
kako od broja signala koji se sumiraju
n, tako i od broja radnih frekvencija m.
Ometanje radarskog sistema sa 5 no-
seéih frekvencija, kod kojeg se sumira-
ju dva po dva signala, a zatim tako
formirane parcijalne sume pomnoZe,
moZe se uspedno izvesti ometanjem 4
kanala. Medutim, isti efekat se postiZe
ako se sumiraju etiri po Cetiri signala
i tako formirane parcijalne sume pom-
nofe, ometanjem samo dva frekventna
kanala.
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Zakljutak

Smanjenjem radarske povrdine sa-
vremenih ciljeva smanjuje se verovat-
nota pravilne detekcije pomo¢u klasié-
nih radarskih sistema, 8to utie na ak-
tuelnost primene i uvodenje u naoru-
tanje savremenih armija, novih radar-
skih sistema i metoda radiolokacije.

Frekventno-diverziti radarski sis-
temni, koji su, u sustini, vrlo sloZeni i
skupi, jer sadrie vide radara u jednom
sistermu, imaju, na ratun smanjenja flu-
ktuacije amplituda reflektovanih-raspr-
genih signala od ciljeva, veéi domet, tat-
nije automatsko pracéenja ciljeva i ma-
nju osetljivost na smetnje. Da bi bio
efikasan, ometat mora biti Sirokopoja-
san ili imati isti broj noseéih frekvenci-
ja, kao i radarski sistem. Pasivne smet-
nje se lak3e eliminidu, jer zbog zavis-
nosti frekvencija Dopplera od razlike
nosec¢ih frekvencija, brisaé stalnih od-
raza prigufuje vrlo uzak pojas frek-
vencija.
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Uvod

Hidrauli¢ki servosistem sa hidra-

" ulifkim cilindrom (za transltatorna kre-

tanja) ili hidrauli¢kim motorom (za obr-

tna kretanja) i hidrauli¢kim servoraz-

vodnikom spada u grupu hidrauligkih

. servosistema sa priguSenim upravlja-
njem.

Karakteristike prigusnog uprav-
ljanja ocenjuju se, pored ostalog, i br-
zinskom statitkom katrakteristikom,
koja izrazava funkeiju brzine kretanja
izvrnog elementa, u zavisnosti od po-
maka klipa servorazvodnika. Ta karak-
teristika je, u osnovi, nelinearna. U op-
Stem sludaju diferencijalne jednadine
servosistema sa prigufenim upravlja-
njem su nelinearne, zbog nelinearne
funkeije protoka fluida kroz servoraz-

vodnik:
Q.=f(x, pi)
gde su:

Q, — protok kroz servorazvodnik,
x — pomak klipa servorazvodnika,

1
p. — korisni pad pritiska u ciilndru.

Radi pojednostavljenja dinamiékih
razmatranja, pri izvodenju linearizira-
nih jednadina servosistema, uvode se
sledete pretpostavke:

— dinamiéki proces odvija se u o-
kolini stacioniranog stanja, pri sred-
njem polozaju klipa u cilindru, a funk-
cije protoka fluida nema prekida;
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SINTEZA HIDRAULICKOG SERVOSISTEMA
SA POVRATNOM VEZOM PO PRITISKEU

U radu su izvedene diferencijalne jednadine i prenosne fun-
kecije hidraulitkog servosistema sa povratnom vezom po pri-
tisku. Za konkretan primer izvriena je analiza prenosnih
funkeija na digitalnom rafunaru i dati uporedni wremenski
adzivi za servosistemn sa i bez korekeionog elementa.

— suvo trenje se zamenjuje visko-
znim trenjem,;

— modul elastidnosti fluida je kon-
stantna velitina i ne zavisi od pritiska
i temperature;

— u hidrauliénom servosistemu
nema vazduha;

— temperatura fluida je konstant-
na;

— pritisak napajanja servorazvod-
nika je konstantan;

— oscilatorni procesi u vodovima,
zbog male duZine, ne utitu na dinami-
ku hidraulickog servosistema.

Na osnovu navedenih pretpostavki,
hidrauliéki servosistem moguée je opi-
sati lineariziranim sistemom diferenci-
jalnih jednatina, na osnovu:

— jednadine dinamifke ravnoteZe,

— jednaédine kontinuiteta protoka.

Pri projektovanju hidrauli¢kih i
elektrohidrauli¢kih servosistema sa do-
minantnim inercionim opterecenjem,
po pravilu, pojavljuje se problem sta-
bilnosti servosistema. Inerciono opte-
reéenje, izvrini element i upravljatki
element obrazuju oscilatorni sistem, &to
dovodi do nestabilnosti ¢itavog sistema
upravljanja.

Jedan od efikasnih nafina poveda-
nja stabilnosti sistemna moZe biti uvo-
denje povratne veze po pritisku, 5to se
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ostvaruje ugradnjom dodatnog hidra-
ulitkog elementa izmedu servorazvod-
nika i hidrauli¢kog cilindra.

Diferencijalne jednatine
i prenosne funkeije servosistema

Razmatranjem fizikalnih zbivanja
v hidrauli¢kom servosistemu (sl. 1), a
na osnovu uvodnih postavki, hidraulié-
ki servosistem moZe se opisati sledeéim
sistemom diferencijalnih jednadina:

(p1—pa)As=K,(x3—x)
k(30— x) =m d®x/dix? 4, dx/dt
kprqp.ipli _Pi) =A; 'd—’{.‘.‘l'rdt 4-
+ Aj dxy/dt
x1=As dxy/dt+k°,(p1—p2)

(x'i—x)ki=Auip*i—pa)
X=A:{p1—p*)
D—p={p—p*1)+{p*i—p:)

gde su:

Xy, X2, X3 { %« — pomaci klipa ser-
vorazvodnika, pri-
gusivaéa, cilindra i
optereéenja;

xhy — pomak klipa ser-
vorazvodnika iza-
zvan strujom u u-
pravljatkom  na-
motaju;

— efektivne povriine
klipa servorazvod-
nika, prigufivacéa i
cilindra;

— pritisci u komora-
ma hidrauli¢kog ci-
lindra;

— pritisak u komori
prigugnog elemen-

Ay, Az As

i
P

— koeficijent pojaca-
nja protokta servo-
razvodnika i koefi-
cijent gubitaka pro-
toka;

— koeficijent protoka
kroz prigugnicu;
— karakteristike op-
ruga servorazvod-
nika i prigudivaéa;

kg 1 kyp

kP
kiiks
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k,=lkky/(l; +ky) — koeficijent krutosd
s»zajednitkes opru-
ge hidramehanié.
kog sistema;

ky=2BA%/V, — koeficijent krutost.
shidraulicke opru.
ge;

f,im — koeficijent wviskoz-

nog trenja i masa
inercionog optere-
denja.

Primenom Laplasove transformaci-
je na sistem jednadina, pri pofetnim us-
lovima: t=0, x=x~=0; dx/dt=0; pi—
—p=0, uz pretpostavku da je A:-dxy
/dt & A,-dx//dt, dobija se sistem jed-
nad¢ina u operatorskom obliku, odakle
sledi detaljna strukturna shema servo-
sistema (sl. 2).

Na osnovu detaljne strukturne she-
me servosistema i uz pretpostavku da
je koeficijent gubitaka fluida u servo-
sistemnu zanemariv (k,,=0), dobija se
transformirana strukturna shema (3
3), u kojoj su:

T=A%/(ksk?,,) — vremenska konstan-
ta prigusivada;

— hidromehaniéka vrz-
menska  konstanra
servosistema;

L=§f/(2vmk,) — %koeficijent relativ-
nog prigusenja;

— koeficijent pojada-
nja brzine.

T2= 1':'{ m'llkz

ky =ko/As

Transformirana strukturna shema
(sl. 3) moZe se prikazati u formi kao na
sl. 4 sa vremenskom konstantom Ti:

=2y
Asky

Na osnovu transformirane struk-
turne sheme servosistema (sl. 4), mogu
se dobiti prenosne funkecije servosiste-
ma:

Wi(s) — bez korekcionog elementa, i
Wi(s) — sa korekcionim élanom.

x(s) _ ko/As
xf(s) 8(T%s? + 2T s+ 1)

Wilg)=
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81, 2 — Detaljna strukfurna shema servosistema
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ﬂi kQ 1 i .
-;I E.Ag Tgsz +2T2 c25+1

=gy

Tqs :r:

Ts + 1 -
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51, 4 — Transformirgna strulcturna shema

Wi =X _ (T, +1) ko/As
NN S[(Tast - 2Tdes+ 1) (T, + 1)+ 2ToLTisko/As(Tes/25:+ 1))
Pazljivom analizom i usporedbom U tom sluéaju, prenosna funkeija

prenosnih funkeija Wis) i Wa(s), dolazi Wiy(s) ima sledeci oblik:
se do slucaja kada je odnos izmedu T,
T: i ; dat slededom relecijom: Wils) = Ko/ Ay

T=T(20:) s(Ty's™+2T:s+1)
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_Ide je:

p=ta(1+Tiky/As) — koeficijent rela-
¥ tivimog prigudenja
servosistema sa
korekcionim ele-
mentom.

Ostali parametri prenosne funkeije
#ervosisterna ostali su nepromjenjeni.
Primenom korekcionog elementa (pri-
guiivata) 1 ispunjenjem wuslova T=
=Ty2%,) dolazi do poveéanja koefici-
i jenta relativnog prigufenja bez izmene
Ilupswene frekvencije i koeficijenta po-
| jadanja.

Analiza servosistema na rafunaru

Za servosistem sa inercionim opte-
retenjem i parametrima: k,=T70 s!;
T:=0.016 s; k/ki=275; Li=0.1; Ay=
=84.78-10~* m?* (D,=0.12 m; d,=0.06
ﬂl.:l: iA=0196-10"* m? [d|:5 -10—3 m_l
kao i ispunjenjem uslova T=Ty(2L),
dobija se vremenska konstanta prigu-
fivata T=0.08 s, odnosno T:=0.05 s.

i

Koeficijent relativnog prigulenja
L; servosistema sa prigudivacem je u
tom slufaju [3=0.45. Poznavanjem vre-
menske konstante prigudivaca (T=0.08
s) i odabiranjem vrednosti A:=0.783-
-10—* (d;=0.01 m) i k;=2-10' N/m,
moZe se odrediti koeficijent protoka
kroz prigudnicu.

KkP7,, = As%/(Tk:) =0.385- 10~ (m¥/s)/
AN/m2)

Simulacijom prenosnih funkeija
Wi(s) 1 Wi(s) na digitalnom rafunaru,
za zadane vrednosti, dobijeni su odzivi
servosistema ve=dx./dxt, na jediniénu
step-funkeiju (sl. 5), i na impulsnu je-
dinéinu funkeiju (sr. B).

1z vremenskih odziva se vidi da je
servosistem bez korekcionog elementa
oscilatoran (1=0.1) sa veoma velikim
preskokom (P=70%) i veoma velikim
vremenom smirivanja (t,=04 s).

Servosistem sa korekcionim ele-
mentom ({=0.45) veoma brzo se pri-
gusuje. Velidina preskoka se smanjuje
za Getiri i po puta (na t,=0.08 s).

148
1704
10R+
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48+
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Si. 5 = Vremenski odziv na jedini¢nu step-funkeiju
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Zakljucak

Na osnovu prethodnih razmatranja
vidi se da primena servosistema sa po-
vratnom vezom po pritisku omogudava
dobijanje boljih karakteristika servosi-
stema. Primena povratne veze po priti-
sku, ugradnjom korekcionog elementa
izmedu cilindra i servorazvodnika veo-
ma je efikasan nain korekcije servo-
sistema sa inercionim optereéenjem.
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Sl 6§ — Vremenski odziv ne impulsny jediniénu funkeiju

IzloZeni nadin sinteze omoguéava
provodenje proraéuna servosistema i
daje mogucnost odredivanja konstruk-
cionih parametsra korekcionog élana.

Rezultati dinamitke analize na di-
gitalnom radunaru pokazuju da servo-
sistem ima veoma dobre dinamigke ka-
rakteristike.
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goj zemlji.

Merenje magnetne indukecije

Merenje magnetne indukcije izvr-
geno je u kanalu dimenzija 160X100X
X 27 (mm).

Koordinantni sistem postavljen je
tako da mu je X osa orijentisana po
najduZoj, i to unutradnjoj strani. Y osa
je orijentisana u smeru popreénog pre-
seka kanala (rastojanje izmedu elek-
froda). Z osa je orijentisana navi3e i
predstavlja zazor medupgvoida. X osa
ima, ispod magneta, dimenzije 0—I160
mm, mada je magnetna indukcija me-
rena i, izvesno, rastojanje ispred ka-
nala. ¥ osa moZe varirati u opsegu
0—100 mm, a Z osa u opsegu 0—27 mm.

Koordinantni sistem prikazan je na
gliei 11.

Magnetna indukeija merena je in-
strumentom @&iji je senzor registrovao
samo normalnu kemponentu magnetnog
polja, Sto predstavlja izvesnu pogod-
nost, jer samo ta komponenta aktivno

Sl 11 — Orijentacija koordinatnog sistema
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ELEKTROMAGNETNA PROPULZIJA
BRODOVA (drugi deo)

U prvom delu élanka (VTG 3/93) prikazan je osnovni prin-
cip elektromagnetne propulzije (EMP), dat je izraz za wveli-
€inua Lorencove sile, izvrSeno je uporedenje EMP sa klasié-
nom vijaénom propulzijom, razmotren hidrodinamizki as-
pekt EMP i ukratko su prezentirana istraZivanja EMP u na-

U ovom delu &lanka dati su rezultati eksperimentalnog is=
traXivanja na modelu EMP, analiza rezultata, osvrt na istra-
Zivanja u svetu | zakljutak.

uéestvuje u formiranju Lorencove si-
le, a time i poriva.

Da bi se lakSe analizirali rezultati
merenja magnetne indukcije, nacrtane
su krive raspodele koje omoguéuju pre-

8lal}

L |

o
EX 1
x 2 0mm

00 2:125mm

o

F--F

] e @ #8 K We ylimml

SI. 12 — Raspodela B za struju 6 A po po-
precnom preseku kanala

glednije sagledavanje raspodele mag-
netog polja.

Grafigki prikaz rezultata merenja
magnetnog polja po osi Y dat je na
sliei 12.
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Prakti®no se moZe uzeti da je ras-
podela gustine magnetnog polja po po-
preénom preseku kanala, a izmedu
elektroda, homogena. Na krajevima
magneta, a usled dejstva ivienih efe-
kata, postoji odredeno smanjivanje, tj.
pad magnetnog fluksa.

Uporedenje gustina magnetskog
fluksa po unutradnjoj iviei kanala (a),
sredini kanala (b) i spoljnoj ivici ka-

8CmT]

ag

) y=Qmm
z=0mm

je izvrieno u kanalu, kao i na izvesnoj
razdaljini ispred (ili iza) kanala.
Raspodela magnetne indukeije pod
istim uslovima, ali pri razli¢itim vred-
nostima struje 4 A i 8 A, prikazana je
na istoj slici. Moguée je primetiti da se
vrednosti magnetne indukcije ne dup-
liraju, wveé postoji izvesna nesrazme-
ra koju unosi magnetni histerezis.
Vrednosti maksimalno izmerene
magnetne indukcije na elektromagnetu

80 -80 <0 =20 0O 20 <0

- -

ag 80 wa 1o 10 150 x{mm]

Sl. 13 — Raspodela B uz elektrode 1 izmedu njih

nala (¢) prikazano je na slici 13. OGi-
gledno je da je gustina magnetnog fluk-
sa na]veéa u sredini kanala kriva (6),
ali je i polpuno logiéno da je gustina
magnetnog fluksa neSto viSe uz spolj-
nu elektrodu (¢), nego uz unutrasnji (a)
i to zbog nelto viSeg rasipanja. Na is-
toj slici prikazano je i rasipno polje
koje deluje na ulazu i izlazu iz kanala,
kriva (b) deo od —80 do 0. Interesant-
no je napomenuti da ova komponenta
rasipnog polja, u sprezi sa rasipnim
elektriénim poljem, moZe dati dodatnu
ali korisnu Lorencovu silu.

Kriva koja pokazuje rezultate me-
renja gustine magnetnog polja pri stru-
ji 2 A prikazana je na slici 14. Merenje
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modela EM propulzora prikazane su na
slici 15.

Na osnovu izvrdenih merenja mo-
Ze se zakljuditi sledede:

— raspodela gustine magnetog
polja u kanalu je prilifno ujednadena i
homogena, tako da za struju od B8 A
ima srednju vrednost od 620 mT, a za
struju od 10 A ima srednju vrednost
od oko T00 mT;

— mada postoji izvesno smanjenje
magnetne indukecije, pri ivicama ka-
nala, praktiéno se to moZe nadopuniti
sa rasipnim poljem ispred i iza kanala,
tako da se u daljemn prorafunu mogu
uzeti navedene vrednosti kao srednje
vredosti.
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Si. 14 =— Poredenje vrednosti magneine indukcije (B) za raziidite struje

&mrl
00
—
"‘.--...5

g

J=104

y=50mm

I=0mm

0 -k -4 - 0 I & & o B0 4 md :i-d'g;nml

Sl. 15 — Raspodele magnefnog polja za siruju od 10 A
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Merenje brzine strujanja vode
u kaalu modela EM propulzora

Merenje brzine izvrieno je za sa-
lanitet vode u propulzoru od 3% i
10%, uz wvariranje struje na elektro-
dama i magnetu. Posebnim termomet-
rima kontrolisana je temperatura u
prostoriji, kao i porast temperature
vode u kanalu propulzora.

Brzina strujanja u kanalu mere-
na je Laser Dopler anemometrom uz
grubu kontrolu pomoéu Pitoove cevi.
Na sliei 16 prikazan je poloZaj LDA
i modela propulzora.

Rezultati merenja brzine strujanja
vode saliniteta od 3% prikazani su u

bakru bila 3,142 —2—. Time su stve-

mm
reni uslova da se u kanalu odriava
srednja, priblifno stalna komponenta
magnetne indukcije od 0,7 T.

Uporedujuéi pofetne vrednosti na-
pona i struje na temperaturi anbijenta
od 16°C moZe se odrediti ukupna po-
tetna vrednost omske otpornosti,

8 156

R, ——— = —— =15,6 {L
Iy 10

Na kraju ispitivanja otpornost na-
motaja imala je vrednost

ELERTROMACNET

R .—-"";.I
~T R ANAL

5l. 16 — Merenje brzine strujenja pomocu LDA

tabeli 1. Izvriene su dve serije mere-
nja i to na 5 mm i 10 mm od botnog
zida kanala. U tabeli i su prikazane
srednje vrednosti merenja po grupama.
Zbog ogranifene kolitine vode u ka-
nalu nastojap sam da serije merenja
§to krafe traju, kako se ne bi bitno
poveéao pofetni salinitet. Porededi re-
zultate merenja na distanci 5 mm i
10 mm uotavaju se otekivane razlike.

Struja kroz namotaje elektromag-
neta podesavana je stalno na vrednost
od 10 A, pri demu je gustina struje u

420

Uz poznati temperaturni koefici-
jent otpora za bakar

«=0,00362 °C~,

moZe se naéi proseéni porast tem-
perature namotaja
Ri—R.__ 18,5—156

aR, 3,92-10°-15-6

&to znaél da je proseéna temperatura
namotaja porasla sa 16°C na oko 56°C.

Kako je dozvoljeno zagrevanje namo-
taja do temperature od 80°C, znadi da

=40°C,

L=
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su se ispitivanja morala prekidati kada
je napen elektromagneta dostigao vred-
nosti priblizno od 192 V.

Iz poéetnih podataka o struji i na-
ponu na elektrodama pri temperaturi
vode u kanalu od 17°C, moguce je naéi
omsku otpornost elektrolita

U, 17

R== [ J——

L

Uvodeéi pretpostavku da je ot-
pornost ogranifena dimenzijama, mo-
gufe je naéi specifiénu elektriénu pro-
vednost morske vode

o= b . 0d =46 0 'm™
R.-S 3,40-0,0064

=3,4011.

gde je: .
b — rastojanje izmedu elektroda,
5 — povriina elektroda.

Na kraju ispitivanja kada je mor-
ska voda imala temperaturu od 45°C
i salinitet oko 4%, omska otpornost
elektrolita iznosila je:

U. 110
R‘E — o - —

L.
a specifiétna elektriéna provodnost mor-

ske vode iznosi:
b 0,1

° " R.'S 1.833-0,0064

Gustina struje u morskoj vodi mo-
?e se naéi pomotu jednaéine:

—1,833

=§,522 1 'm™'

[ N
Sy
gde je:
S, — povrdina elektrode u dodiru
sa vodom

Sv=2-16-2=64 ¢m’,
Maksimalna gustina struje u kana-
lu iznosila je pri struji od 60 A:
60 A

Jv= jﬁ: =0.9735 —

ili 9735 2>
crm i

422

Jadina elektriénog polja
E=—Y [V/m]
(=3

Na kraju ispitivanja elektriéno po-
lje imalo je vrednost

E=9735/8,522=1.142 V/m

i tendenciju pada sa porastom tempe-
rature vode.

Dzulovi gubici u kanalu mogu se
dobiti mnoZenjem vrednosti napona i
struje na elektrodama

Pj=U, L

Snaga ovih gubitaka zavisi od tem-
perature vode u kanalu i to tako da
se smanjuje sa porastomn temperature,
ito se vidi iz tabele 1.

Maksimalna Lorencova sila jednog
propulzora moZe se lako naéi i iznosi:

mn=07-30-0,1=2,1 N.

Lorencova sila oba propuzora dup-
lo je veéa i iznosi:

F =2 'F|:'4,2 .

Rezultati merenja brzine strujanja
vode u kanalu EM propulzora, salini-
teta 10%, prikazani su u tabeli 2. Sis-
tem za akviziciju podataka LDA, Je
prikazao rezultate merenja grafi¢ki na
slici 17.

Na slici 18 prikazana je funkeio-
nalna zavisnost brzine strujanja u ka-
nalu od promene magnetne indukeije,
kod konstantne struje na elektrodama
J.=20 A. Jadina struje na elektromag-
netu iznosila je 2, 4, 6, 8 i 10 A, pri
femu je ostvarivana magnetna induk-
cija od 0,19, 0,33, 0,48, 062 1 07 T za
koncentraciju od 6%.

Odredivanje Lorencove sile
stepena elektritnog delovanja
na osnovu rezultata merenja

Jedna od osnovnih dilema u vezi sa
ovom vrstom propulzije odnosi se na
stepen korisnosti.

VOINOTEHNICKI GLASNIK &8



Mada smo od samog potetka znali
da je elektriéni stepen delovanja sis-
tema za EM propulziju vrlo nizak, od-
lutio sam da se ovaj ogled napravi ra-
di praktitne provere rada i sagledava-
vanja efekata vezanih za tu propulziju.
Btepen korisnosti je bio u drugom

Za sistem sa klasiénim magnetom,
kod koga se energija upotrebljena za
stvaranje magnetnog polja zanemaruje
zbog pretpostavke da ée to jednog da-
na pokrivati superprovedni magnet sa
minimalnim gubicima, moguée je na
osnovu dobijenih rezultata merenja od-

planu. rediti i elektrini stepen delovanja.
. ¥
vimss ]
0
.6
I.4 1
1.2 1
H
- 1l
lg o
i-‘ L
1
2 : e —y &R
L = LJ r F] T L L E |
8 28 49 £ 75 .
El [ ]
Sl IT — Brzina fluida merena pomodu LDA
Tabela 2
Redni | ‘Elektromagnet | Elektrode [Temperatura Brzina vode
broj T U Ie e mdel LDa
(4) | w | wm] € m/s
1 .10 150 10 20 12 0,576
s 10 152 20 28 5 0,845
3 10 154 30 34 21 1,266
b 10 156 ho 38 [ 25 1,667
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vimss) _ Viaser

ach
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e

el 10 19 20 3% &0 23
a | !

51, 18 — Brrzina fluida w kanaly u funkciji promene jadine siruje u elektromagnetu

Ako se elektri¢ni stepen delovanja rezultata merenja, koristeéi rezultate
posmatra na dobro poznati nadin kao prikazane u tabeli 3.

odnos korisne Lorencove i ukupne ulo- Tabela je prodirena sa jof nekim
?ene snage, moZe se numericki dobiti iz kolonama radi preglednijeg prikaziva-

salinitet 3%, B = 07T Tabela 3
s;:;uja N:pr:;-a Lorenco- Brzina Iﬁt'ﬁgﬁ;

- elektroda | elektroda va sila fiuida

‘E‘E I, U FL Viba de]n;r:nji. Re broj

&k (A) (V) (N) (ms) o4l
1 10 13 0,70 0,710 2,61 22187
2 20 36 1,40 0,888 1,73 27750
3 a0 52 2,10 1,080 1,43 33125
4 40 1] 2,80 1,450 1,50 56096
5 50 83 3,50 1,598 1,20 61860
(] 80 112 4,20 1,721 1,08 66080
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nja. Lorencova sila F izrafunata je po- Elektriéni stepen delovanja sistema

moéu pornate formule: moZe se predstaviti jednadinom:
FL=B-L-b, n= Fr* Vioa
) I.-U,

gae : ' N gde je:

— mag. indukcija, Viow — brzina izmerena Laser
[ — struja na elektrodama i Dopler anemometrom,
b — razmak elektroda. L. i Ve — struja elektroda.

Te Vioe ; ve

o LRIV

2l dix

2| B 1o Ue

242 {2sdwe

;'4 L | X ]

Vipa

16{16]2 {s0 i

teled im

rr{af i8] s

Iy o

TEN - TENEEE]

eilos| |»

04l 0d{as{n

arM ek -]

{a
. L3 » » 0 [ ® a7

Sl 19 — lzmereni elekiviéni stepen delovanja EM propulzije
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Na slici 20 prikazana je zavisnost
brzine strujanja u kanalu u funkeiji
Lorencove sile.

PribliZno se moZe odrediti 1 ste-
pen delovanja mlaza, kao mera gubi-
taka u modelu kanalnog propulzora.
Ako za brzinu strujanja u kanalu na-
pifemo poznati izraz

w=",‘2‘g‘h=l/-2 El L,

gde je T — uslovno gledano sila poriva
propulzora, m — masa vode u propul-
zoru i + — duZina propulzora i v —
brzina vode u kanalu, koju za potrebe
ovog proratuna uzimamo kao izmerenu
brzinu Viph, moZemo izrafunati silu po-
riva T.

Sila poriva je:

2
m=p-V=pa'b'1=13:10-2-1,8=
=0,33 kg
je:

a — visina,

T=

gde

b — Sirina i
t — duZina kanala
0,33 - Vo
0,32
Stepen delovanja mlaza moZemo,

za model EM propulzora, izraziti kao
odnos:

T= =1,03 - Vioa

Towvie _ T View T

FVioa F
Koristefi imenovane vrednosti za

Vi i Lorencove sile F iz tabele 3 do-

bijaju se sledeée vrednosti za 7., koje
su prikazane u narednoj tabeli:

T

Frwe

=077
Smm OO Z104A -

28
a4

01

D 1 T z T I
’ Fo (Nf

51 20 — Brzing morske vode na distanci 5
mm od zida kanala

Iako je ova metoda priblizna, re-
zultati mogu da ukaZu orijentaciono na
moguée vrednosti i meru gubitaka u
modelu kanalnog propulzora.

Merenje profila brzina u kanalu

Po izvrienoj proveri sistema LDA
za akviziciju podataka i njihovo gra-
fidko predstavljanje, programski je za-
data prava, simetrala kanala i tatke na
kojoj su udaljene od bofne ivice ka-
nala: 1, 5, 10, 15, 20, 25 i 30 mm. Re-
zultati su prikazani u tabeli 4, a zatim
na slici 21.

Vioa (m/s) 0,710 0,888 1,060 1,450 1,589 1,721
F (M) 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20
T (N) 0,52 0,81 1,15 2,16 2,51 3,05
| Mm_ 0.7 0,58 0,56 0,77 0,72 0,73

426
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Tabela 4

Horizontalna
udaljenost od 1 5 10 15 20 25 30
stene kanala
Brzina vode u kanalu 0,35 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527
[
Vimssh Viaser
.5 |
HL
1.4
i . 3
1.2
1
.B 1
.E i
- e — e e o o — e — - .
.4 \
\
-
.2 ) - ]
0 15 Jd 4: - 0 i)
e s

Sl. 21 — Horizontalni profil brzina u kanalu

Zbog uslova merenja (primena ple-
asi stakla za kanal umesto kvalitetnog
stakla) horizontalni profil brzine nije
mogao biti izmeren do polovine pre-
seka (0—50 mm), ve¢ samo do 35 mm
od bofne stene kanala.

Prema dobijenim wvrednostima za
brzinu u tabeli 4 i snimljenom delu
profila brzine na slici 21 moZe se pret-
postaviti da ¢e ukupni profil imati ob-
lik koji je isprekidanom linijom pri-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 433

kazan na datoj slici. Polaze€i od pri-
kazanog oblika profila strujanja kanala,
za sve proratune je uzimano da je iz-
merena brzina Vipa jednaka pribliZno

srednjoj brzini wi.

U tabeli 5 i na slici 22 prikazani su
rezultati merenja vertikalnog profila
brzina u kanalu EM propulzora, na
udaljenosti 10 mm od boéne strane ka-
nala.
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Tabela 5

Vertikalna udaljenost
od stene kanala 2 4 6 8 0|12 | 14 | 16 | 18 | 20
Brzina vode u kanalu 0,342 | 0,487 {0,385 |0,395 |0436 (0,422 [ 0,388 |IJ.423 0,383 | 0,422
Vvimss ) ' Wiaser
i.9 ] -
5 !
q i
F ) ,
I &y
1.¢ 1 j- é
- a .’
L
B
.. 4 4 /\fw
L) E L L il L - g M n r'_; i
o 19 22 a3 £0 25
< g !

Sl 22 — Vertikalni profil brzing u kanalu

Odredivanje Q-H karakteristike

EM propulzera )

Odredivanje karakteristike kanal-
nog propulzora izvrieno je priguliva-
njem protoka u kanalu kod konstantnog
refima rada, tj. kod konstantne jagine
struje na elektrodama i konstantne
magnetne indukcije. Merenja su pro-
vedena za tetiri refima rada EM pro-
pulzora, s tim 3o je magnetna mduk-
cija B ostajala konstantna (B=0,7 T), a
varirana je jatina struje na elektro-
dama (10, 20, 30, 40 A).

428

Prigufenjem je ostvarivan protok
kroz 80, 50 i 20% povrdine kanala, pri
demu je merena brzina. Velidina proto-
ka @ (m'/s) prorafunata je iz poznate
brzine i povriine preseka kod pojedinih
priguSenja. Iz izmerene razlike priti-
saka ispred i iza priguSenja Ap izra-
¢unata je karakteristika

Ap
PE

Rezultati merenja su prikazani na
sliei 23.

H=
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=)

10 B=0.TT

08,

04 J 140 \

0%,

01,

1 1

3 + Q)

Sl 23 = Q-H karakteristika EM propulzora

Promene smera strujanja vode
u EM propulzoru i regulacija
brzine vode

Mada je iz vektorske jednadine
- =3 =

F=1IxBb

jasno da ée do promene smera Loren-
cove sile (F) doéi ukoliko se promeni
smer struje (I) izmedu elektroda é&ije
je rastojanje b ili promeni smer mag-
netne indukeije (B), tj. promeni smer
struje kroz elektromagnet, ovaj test je
napravljen da bi se to praktiéno pro-
verilo.

Jasno je da gse istovremenom pro-
menom smera struja na elektrodama i
u elektromagnetu u vodi neée nista
bitno promeniti, jer vektorski proizvod
ostaje isti.

I pored toga $to je za promenu
smera strujanja vode u kanalu EM pro-

VOINOTEHNICK! GCLASNIK 443,

pulzora irelevantno da li se menja smer
struje kroz elektrode ili kroz elektro-
magnet iz praktiénih razloga, eksperi-
ment je proveden promenom smera
siruje u elektromagnetu.

Test je poteo dovodenjem EM pro-
pulzora u reZim rada pri magnetnoj in-
dukeiji od 0,7 T i1 struje od 30 A iz-
medu elektroda i izmerena brzina stru-
janja vode u kanalu. Zatim je prome-
njen smer struje u elektromagnetu i pri
istim elektriénim parametrima (B=
=0,7 T i I.=30 A) izmerena je br-
zina vode u kanalu.

Brzina je bila ista kao u prethod-
nom sluéaju. Ova éinjenica je vrlo va-
¥na i nesumnjivo je velika prednost EM
propulzora u odnosu na ostale vrste
propulzora. Posebno 5to je praktiéna iz-
vedba prekreta vrlo jednostavna. Pod
prekretom rada podrazumevamo pro-
menu smera strujanja vode u kanalu,
§to analogno vijéanom propulzoru od-
govara voinji napred i nazad.
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Kratka analiza rezultata

Razmatranjem rezultata ispitivanja
uotava se sledece:

— povetanje struje izmedu elek-
troda do 60 A postiZe se linearnim po-
vetanjem napona na elektrodama do
112 V kod koncentracije NaCl od 3%
u vodi propulzora;

— kao 3to je i odekivano, u toku
rada modela propulzora, zbog ograni-
fene koli¢ine morske vode koja je stal-
no sluZila kao radni medij, varirala je
specifitna provodljivost o, zbog zagre-
vanja vode. Ova pojava kod realnog
propulzora neée biti od uticaja, bu-
duéi da ée radni medij biti stalno ssve-
%#a« morska voda;

— sa slike 17 i 18, gde je prika-
zana funkcionalna zavisnost brzine vo-

— stepen elektrié¢nog delovanja m.
kod modela EM propulzora je vrlo ni-
zak, kako je to u teoretskom razmat-
ranju i dato. Eksperiment je to i do-
kazao.

Na slikama 24, 25 i 26 prikazani
su dijagrami, teoretski proratunati, gde
su, u isprekidanim linijama, preraéuna-
ti podaci sa modela propulzora i uer-
tane odgovarajuée krive, O¢itane vred-
nosti, sa ovih kriva, za m., podudaraju
se sa vrednostima dobijenim eksperi-
mentalnim istraZivanjima. Elektriéni
stepen delovanja modela EM propulzo-
ra iznosi nekoliko promila. No, cilj eks-
perimentalnog istraZivanja nije bio nje-
govo utvrdivanje, veé provera uticaja
pojedinih parametara na veliéinu lo-
rencove sile, odnosno na stepen elek-
triénog delovanja.

%
N A
s:5002
J:!m-—!-“
Qos e m
004 A
o J:J'sm:.r
003
aoz
velzm/s
7 Jatsoomm BEIT
Q0! Vz2mss
....‘.-‘ -
' Sso N5 o X £ Ca's'

Sl, 24 — Uticaj provedljivosti medija na .

de u propulzoru od jadine struje na
elektrodama (sl. 17) i1 struje kroz elek-
tromagnet (sl. 18), veoma jasno je iz-
rafen bitan uticaj jaéine struje kroz
elektromagnete, $to ukazuje i usmera-
va u kom pravcu treba iéi u daljem
istrafivanju;

430

Na sl. 19 jasno se vidi, prema
mernim brzinama vode u kanalu, da u
daljim istraZivanjima i konstrukcijama
propulzora treba iéi na Sto manje ja-
tine struje na elektrodama, zbog toga
8to sa jatom strujom me naglo opada.

Na osnovu podataka iznetih u ra-
du, mogu se izvesti sledeéi zakljuei:
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— napravljen je prvi model elek-

tromagnetnog propulzora kanalnog ti-
pa kod nas, na kome su izvriena me-

renja radnih parametra.
Osnovne karakteristike modela su:

— efektivna vrednost magnetne
indukcije 0,7 T,

— gustina struje u kanalu 9.735
Alm?,

— pfektivna zapremina jednog pro-
pulzora 0,0032 m’,
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— ukupna Lorencova sila (2x2,1)
42 N,

— presek kanala pravougaoni,

— obim kanala (kruzni) — trka-
liste,

— koliéina vode u kanalu 5,8 1,

— brzina vode u kanalu (maksi-
malna) 1,72 m/s;

— provedena merenja su potvrdi-
la rezultate teorijskih razmatranja i
osnovne pretpostavke u njima;

— elektriéni stepen delovanja mo-
dela je vrlo nizak i radunat je bez
gubitaka i elektromagneta. Medutim,
ukazano je na parametre, koje treba
pobolj3ati da bi ovaj stepen delovanja
bio viSi. Poveéanje vrednosti magnet-
ne indukcije i smanjenje vrednosti ja-
fine struje na elektrodama mogli bi
udiniti ovu vrstu propulzije realnom
za primenu.

Prema dostupnim podacima u sve-
tu su postignute vrednosti magnetne
indukeije i do deset puta veée od one
koja je postignuta na modelu: u tom
sludaju se stepen delovanja poveéava za
nekoliko stotina puta u odnosu na
model;

— zapodéeta eksperimentalna istra-
Zivanja treba nastaviti sa postojeéim
elekiromagnetom i posebno koncipira-
nim kanalom (izrada od stakla). Poseb-
no se mora istraZiti uticaj EM propul-
zije na talase broda, dalja izufavanja
strujanja, hemijske gubitke, i dr.

Osvrt na istraZivanje EM
propulzije u svetu

U uvodnem delu €lanka nazna&eni
su pravei razvoja EM propulzije u sve-
tu, dat je kratki prikaz istraZivanja i
literatura. Detaljniji prikaz bi zahte-
vao vise prostora, pa i poseban &lanak,
s obzirom na tendencije razvoja super-
provodnih materijala, a time wveée iz-
vesnosti primene EM propulzije na bro-
dovima.

Na ovom pfob.lemu. u svetu, radi
se poslednjih 30 godina. Ranije prog-
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noze o niskoj efikasnosti i neprihvat-
ljivim gabaritima i tefinama su, -une-
koliko, ublaZene pojavem superprovod-
nih magneta i pripadne prateée tehno-
logije.

Najraniji zapis o EM propulziji po-
javio se 1961. J. B. Friauf (lit. 1) bio
je prafen patentom Rice {lit. 2) i &lan-
kom O. M. Philipis (lit. 3). Zakljuéak na-
vedenih radova bio je da niska provod-
nost morske vode i raspoloiva gustina
magnetong polja limitiraju stepen ko-
risnosti ovog sistema na, pribliino,
10% i zahtevaju velike gabarite i te-
Zinu sistema. Interesantno je napome-
nuti da postoje indicije da je morna-
rica USA wvriila, jo§ 1943. eksperimen-
te sa MHD propulzijom i klasi¢nim
magnetima. Zbog velike teZine mag-
neta i slabog magnetnog polja rezul-
tati eksperimenta bili su prili®éno obes-
hrabrujuéi. U 1963. godini R. A. Doragh
(lit. 4) u razmatranje je uveo super-
provodne magnete od 10 T sa magnet-
nom indukcijom {nivo koji, u to vreme,
nije bio dostizan) u EM propulziju i
prognozirao stepen Korisnosti od 60%.
Zajednifki zakljuéak koji se moZe iz-
vuéi iz tih, prvih, radova je da teh-
nologija, posebno ~ tehnologija velikih
superprovodnih magneta, nije bila ade-
kvatna da bi podrZala moguéi EM pro-
pulzor.

Situacija je ostala ista 1978. kada
ie Hummert (lit. 5) do%ao do istog za-
kljutka. U 1966. godini S. Wav (lit. 6)
razvio je prvi model broda EMS-1 sa
klasi¢nim elektromagnetom i to je us-
peino ispitao na kalifornijskoj obali.
Rezultati su ukazivali na neophodnost
veée gustine magnetskog polja.

U periedu izmedu 1975. do 1985
investirano je mnogo u raznovrsnu pri-
menu superprovodnih magneta u USA,
kao ¥to je magnetsko ogranifenje fuzije,
razvoj akeeleratora, razvoj superprovod-
nih sinhronih generatora, razvoj homo-
polarnih motora i, kao najvaZnije, EM
propulzora. Ove aktivnosti su ubrzale
razvoj superprovodnih materijala, we-
likih superprovodnih magneta, elektro-
da, rashladnih sistema podrgke, i sl.
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Danas se u Americi intenzivno ra-
di na EM propulziji, tako da je u »Arg-
one Naticnal Laboratory« izraden u sve-
tu najveéi superprovodni magnet SCMS-
-2 gustine magnetskog fluksa 6T u osi
unutradnjeg prefnika 1 m i duZine oko
7 m sa zadatkom da se stvore opera-
cioni i eksploatacioni podaci pomodéu
kojih bi se ustanovila moguénost, iz-
rade brodskih propulzora u prirodnoj
velidini.

U Japanu su razmisljanja o EM
propulziji poéela tek pojavom super-
rrovodnika IT vrste koji su omoguéili
stvaranje magneta sa veéim magnetnim
poljem. Prvi superprovodni model bro-
da SEMO-- sagraden je 1876. (lit. 7).
U 1985. Sasakawa fondacija je zapo-
tela R&D projekt razvoja praktine teh-
nike za EM brodsku propulziju i EM
konstrukeiju eksperimentalnog broda,
kako bi se demonstriralo da se brod
stvarno moZe pogoniti sa EM propul-
zorima. Rezultat toga je izrada ekspe-
rimentalnog broda koji je nazvan »Ya-
mato-1« &ija probna voinja je obavtlje-
na 1992,

Opste o projektu YAMATO-1

Ovaj projekat je (prema lit. 9) obu-
hvatio:

— razvoj lakog, kompaktnog i
snainog superprovodnog magneta;

— razvoj lakog kriostata;

— razvoj lakog i kompaktnog he-
lijumskog rashladnika za montaZu na
brodu;

— razvoj-lakog magnetskog Stita;

— teoretska ' studija lkorisnosti
MHD propulzije;

— projektovanje najpogodnije bro-
dske forme;

— razmatranje pravila o gradnji
ovakvih brodova.

Pored nabrojenog predvideno je da
su u narednom periodu obrade i sle-
deti problemi:
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— pobolj3anje hemijskih i/ili me-
haniékih osobina elektrolita radi po-
vetanja elektri¢ne provodljivosti mor-
ske vode;

— gorive éelije za pomorsku upot-
rebu;

— primena NosSn i visokotempe-
raturnih superprovodnika;

— primena superprovodnih pro-
vodnika za razvodenje elektriéne ener-
gije. :

Japanski autori su odlu&ili da na
eksperimentalnom brodu »Yamato-1¢
primene zatvoreni tip propulzora sa is-
tosmernom strujom i to su opravdali
razlozima koje citiramo iz rada prof.
Motore i ostalih izloZenih na simpozi-
jumu {lit. 8).

»Naizmeniéni tip propulzora nije
razmalran iz razloga 3to u ovom mo-
mentu superprovodne magnetske na-
motaje sa naizmeniénom strujom nije
za sada moguée konstruisati.

Kako su radovi prof. Iwata i Saji
(lit. 9 i 10) bili bazirani na otvorenom
tipu propulzora, Komitet je, u prvoj
fazi, razmatrao ovaj tip propulzora. Me-
dutim, u sluéaju otvorenog tipa, jako
magne*sko polje deluje van broda i
moze uticati na susedne plovne objekte.
Pored toga, u skladu sa teoretskim pro-
radunima (lit. 11) brzina fluida pod
delovanjem Lorencove sile je maksimal-
na na oplati broda, gde je i efekat
trenja takode najvedi, i opada naglo
udaljavanjem od oplate.

Imajuéi sve ovo u vidu, Komitet
je odludio da primeni zatvoreni tip pro-
pulzora sa istosmernom strujom.«

Treba naglasiti da analize i pro-
ratune koje je obavio istraZivaéki tim
Instituta tehnifkih nauka SANU (lit.
12) u dobrej meri demantuje navedene
razloge.

Dimenzije ovog broda su:
— duZina preko 30.00 m
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— duZina izmedu per- — max. magnet. fluks 4 T
pendikulara 26.40 m — ukupna dufina ka-

— &irina 10.00 m nala/duZina pravog 3884/
— gaz 260 m dela /2950 mm
— deplasman 180 tona — unutarnji dijametar
— instalisana snaga 232000 kW kanala EMP %60 mm
— brzina broda oko 8 évor. — duZina/Sirina/povr-
3ina jedne elektrode 3400 mm/
/130 mm/
Karakteristike MHD propulzora su: /0.442 m’
— razmak izmedu
— broj propulzora 2 kom elektroda 0,175 m
~ broj jed. propulzora 6 kom — strujno optereéenje 2000 A (BC)
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— gustina struje 4500 Afm?

— elektrolizni napon max. 200 V
— max. brzina elek-
trolita 5 m/s

Na slici 27 prikazan je generalni
plan izradenog broda YAMATO I.

U SAD se dosta istraZuje mogué-
nmost primene EM propulzije na podmor-
nicama (lit. 13). Napravljen je probni

stalacije za odrZavanje tih tempera-
tura oko elektromagnetnog kanalnog
propulzora.

IsiraZivanja superprovodnih mate-
rijala u svetu se intenzivno nastavljaju
zhog toga 3to bi pronalazak materijala
sa superprovodnim oscbinama, na tem-
peraturi okoline, izazvaoc novu tehno-
lo3ku revoluciju. Jedna od primena tak-

Eleklromagneln propulzorn kanelnog Lipa

81, 28 — EM propulzor na podmornici

propulzor, gde se ofekuje magnetna in-
dukcija do 6 T. Ovakav propulzor bi se
mogao ugraditi na ve¢ postojeéoj pod-
mornici uz vrlo male konstruktivne
zahteve. Naime, kod ugradnje nije pot-
rebno dirati &vrsti trup podmornice,
osim dva prolaza za kablove.

Izgled podmornice sa ugradenim
EM propulzorima prikazan je na slici 28.

Zakljuéak

Elektromagnetna propulzija, kao
radikalna novina u brodogradevnoj teo-
riji 1 praksi, u proteklih 20—25 godina
je prosla put od negiranja njene per-
spektivnosti do poveéanja interesa i
ulaganja u dalja istraZivanja, kako teo-
retska, takc i eksperimentalna.

Eksperimenti se sada provede sa
superprovodnicima, koji superprovodne
osobine imaju na niskim temperatura-
ma (oko 4° K), §to zahteva posebne in-
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vog materijala svakako bi bila izrada
navojaka elektromagneta za EM pro-
pulzore.

Prema objavljenim podacima i kod
nas se sa primentnim uspehom istra-
fuju superprovodni materijali.

Teoretska i eksperimentalna istra-
fivanja EM propulzije provode se u na-
f0j zemlji bez tendencija da se postig-
nu spektakularni rezultati veé da se
»drii veza sa svetoms.

Drianje koraka sa svetom podra-
zumeva stvaranja preduslova da, uko-
liko dode do primene ove propulzije,
budemo spremni da je samostalno pro-
jektujemo i izvodimo uz nabavku su-
perprovodnih materijala. Posebno tre-
ba naglasiti da ¢e nova vrsta propul-
zijezije zahtevati od projektanta bro-
dova novi pristup u refavanju proble-
ma otpora i propulzije izbora forme
broda, nova konstruktivna refenja, i
drugo.

435



Literatura:

f1] 3. B, Friauf sElectromagnetic Ship Propulsions,
ASNE J. febr 1961,

[Z] Rlce (. S. Patent 2,997,013 Aug. 22 61)

3] ©. M. Phillips »The Prospects for MHD Ship
sropulslon J. Ship Res. Vol. 5, No 4 Mar. 1362).

(Magnetochydrodinamic Ship

4] B. A. Doragh
Magneis«

propulsion Hnin# Superconducting
SNAME Trans. Vol. 71 1863,

[5] Hummert »&n Evaluation of Direct Current
Electromagnetic Propulsion in Seawater ONR-
CR 168-D07-1 jul T8.)

i8] way S. Devlin C. Prospects for the Electro-
magnetic Submarine, Paper 67432 ALAA 1567

[71 ¥. Sayl, Kltano, Mand, Iwata, Baslc Study
of Superconducting Elecwromagnetic Thrust
Device for Propulslon in Sea-water, Adv.
Cryoc. Eng Vol 23, 1578, pp 155165,

436

[#] An Outline of the R&D Project on Super-
conducting MHD Ship Propulsion in Japan
S. Motora, K. Imaichi, M. Nakato, 5. Takezava
MHDS Symposium 28—31 octoner Kobe, Japan.

[9] Iwata, Saji Construction of Model Ship ST-300
with Superconducilng Electromagnetic Thrust
Sysatem, Proe. ICEC 1380,

[10] Iwata, Sajl, Theoretical Study of Superconduct-
ing Electromagnetlc Ship Propulsion S5TH
Lips Propeller Symposiam May 1983,

[11] L. Mitchell and Gubser sMagnetohlidrodinamic
Ship Propulsion with Superconduction Magn-
etsa Journal of Superconducting Science and
Technology Vol.l 1983.)

[12] Somie Results of the MHD Propulsion Research
in Yugoslavia, autorl L. Bllen, M. Holman,
Z, Nikplié, Z. Petrovié, N. Dordevié, Sym-
posium 20—31 octoner Kobe, Japan.

[13] MHDS 81, 26—31 October, 1891, Kobe, Japan.

VOINOTEHNICKIL GLASNIEK 4/53




Mr Nikola Bratika,
potpukovnik, dipl. inZ,

PROGRAMSKI SISTEM ZA ODREDIVANIJE
PROIZVODNE RADNE SNAGE REMONTNIH
JEDINICA I USTANOVA V]

I deo

U radu je prezentiran programski sistem koji omogucava
egzaktan prorafun potrebnog broja izvrSilaca poslova teh-
nigkog odrZavanja na pojedinim nivoima v miru i rato, a na
osnovu Seme oslanjanja, materijalne formacije oslonjenih
jedinica | normativa vremena za odriavanje pojedinin TMS.
Osim ove osnovne namene, programski sistem omoguéava
izvodenje simulacija radi prognoziranja lidnog sastava u
pretpostavljenim uslovima.

Uvod

Poznato je da organizacijsko-for-
macijska strukturta remontnih jedinica
i ustanova moZe ispoljiti znatan uticaj
na blagovremenost i efikasnost remon-
ta TMS, a time, u krajnjoj liniji,. i na
borbenu gotovost jedinica éija se TMS
kod njih remontuju To nameée potre-
bu za krititkim preispitivanjem posto-
je¢ih organizacijsko-formacijskih rede-
nja remontnih jedinica i ustanova uvek
kada se menjaju Sema oslanjanja po
remontu, materijalne formacije bslo-
njenih jedinica ili se revidiraju norma-
tivi vremena potrebnog za remont po-
jedinih TMS. U navedenim sluajevima
trebta iznaéi takve organizacione for-
me i adekvatni liéni sastav remontne
jedinice ili ustanove, koje ¢e, u kon-
kretnom sludaju, omoguéiti brie, lakse,
jednostavnije i ekonomi¢nije izvrava-
nje osnovne funkceije za koju su name-
njene.

L Ra¢unarski programski sistem, ko-
Ji Je prikazan u ovom &lanku, pruZa mo-
gucnost optimizacije liénog sastava pro-
izvodne radne snage u smislu broja i
vrste neophodnih vojnoevidencionih
specijalnosti (VES) . Intutivhe procene
ili ruéni proraduni ¢esto su nerealni ili
spori i teko se prilagodavaju novona-
stalim potrebama, koje se javljaju zbog
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kvantitativnih i kvalitativnih promena
materijalnih formacija oslonjenih jedi-
nica, promene feme oslanjanja po re-
montu, promene odnosa TMS u eksplo-
ataciji i u RR-u, promene normativa
vremena za remont TMS, i sl.

Vodeéi program i programi
za »manipulisanje« podacima

Vodeéi program omogudava koris-
niku lako i jednostavno koridéenje pro-
gramskog sistema, tako Sto povezuje
sve ostale programe u jednu celinu i
njihovo pozivanje na izvr3avanje. Ko-
risniku se nudi glavna meni-lista iz ko-
je se bira jedna od sledeéih opeija:

0 — kraj koriSfenja programskog

sistema;

1 — dodavanje slogova u ulazne
datoteke;

2 — promene sadrZaja postojeéih
slogova;

3 — brisanje odredenih slogova iz
ulaznih datoteka;

4 — listanje sadrZaja ulaznih da-
toteka, i

5 — proratun proizvodne radne
snage,

Izborom opcija (1), (2), (3) ili (4) do-
bijaju se posebne meni-liste preko ko-
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jih je mogué izbor jedne od ulaznih da- Datoteke ulaznih podataka

toteka (#1, #2 ili #3) za ranije oda- - .
branu n:n:kanipulac':ju sa podacima. Po- Ulazni podaci koje zahteva pro-

vratak na vodeéi program vrdi se izbo- gramski sistem smeSteni su u iri dato-
rom opcije (0).

teke i to na: DATOSL — datoteku os-
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ianjanja po remontu; DATFMS — da-
toteku sledujuéih formacijskih materi-
jalnih sredstva i DATNORM — da-
toteku normativa vremena za remont.

Polazeéi od potrebe da programski
sistem treba da omoguéi proradun pro-
izvodne radne snage remontnih jedinica
i ustanova za laki 1 srednji remont (LR
i SR) u miru i ratu, a imajudi u vidu
specifitnosti mirnudupske i ratne orga-
nizacije remonta, kreirana je datoteka
oslanjanja po remontu DATOSL sa sle-
deéim sadrZajem sloga:

S8IF1 — 3&ifra jedinice ili ustano-
ve za SR u miru ili, ra-
tu;

V1 — vid remonta jedinice za
SR (2 = mir, 5 = rat);

SIF2 — &ifra jedinice za tehnié-
ko odrZavanje (TQOd) u
miru ili ratu na mnivou
puka-brigade;

V2 — vid remeonta jedinice ili
ustanove za TOd na wvi-
gem nivou (1 = TOd u
miru, 4 = TOd u ratu
na nivou puka-brigade);

SIF3 — &ifro jedinice za TOd u
ratu na nivou bataljona-
=diviziona;

SIF4 — &ifra oslonjene jedinice;

KLAS — klasa oslonjene jedinice
(A, B, R).

Nivoe TOd u miru treba shvatiti
kao fikciju koja je nufna zbog jedin-
stvenog tretiranja remonta u miru i ra-
tu. Tako ée se TOd u miru tretirati kao
vid remonta sa oznakom (1) — na visem
nivou (postojeéem) i (0) — na niZem ni-
vou (fiktivnom).

Datoteka formacijskih materijalnih
sredstva DATFMS oslonjenih jedinica
treba da ima sledeéi sadrZaj sloga:

S8IF — &ifra oslonjene jedinice;

FMS — firma formacijskog mate-
rajnlnog sredstva FMS u
oslonjenoj jediniei.

KOL — sledujuda kolid¢ina FMS u

oslonjenoj jedinici.
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Datoteka normativa vremena DAT-
NORM, koja se moZe formirati na na-
&in kako je to opisano u [1], treba da
ima sledeéu strukturu sloga:

FMS1 — 8ifra formacijskog ma-

terijalnog sredstva;

— vojnoevidenciona speci-

jalnost;

N1 — potreban broj morma-
~tasova za TOd FMS u
eksploataciji;

N2 — potreban broj norma-
-¢asova FMS u ratnoj
rezervi;

Kl — koeficijent zastupljeno-
sti kvalifikovanih civil-
nih lica za TOd u miru;

N3 — potreban broj norma-
-tasova za TOd FMS u
ratu;

N4 — potreban broj norma-
-%asova za SR FMS u
eksploataciji;

N5 — potreban broj norma-
-tasova za SR FMS u
ratnoj rezervi;

K3 — koeficijent zatstupljenoc-
sti kvalifikovanih civil-
nih lica za SR u miru, i

VES

N6 — potréban broj norma-
-tasova za SR FMS u
ratu,

Programi za prorafun

Proratun potrebnog broja proiz-
vodnih radnika omoguden je izborom
opcije (5) iz glavne meni-liste vodedeg
programa, a vrii se automatskim pove-
zivanjem i sekvencijalnim izvriavanjem
gest medusobno povezanih programa
prema toku obrade prikazanom na slici
2.

Program KOEF koristi ulazne da-
toteke DATOSL i DATFMS, a formira
datoteku POMOCNA koju sledeéi pro-
gram SUMEKOE prevodi u datotelu
DFMSOSL (datoteku svih FMS oslonje-
nih jedinica). Datoteku DATVRP for-
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mira program VRREM na osnovu dato-
teke DFMSOSL i datoteka ulaznih po-
dataka DATOSL i DATNORM. Pro-
gram SUMAVR vrii transformaciju da-
toteke VRREM u datoteku DATVR ko-
Ja sadrii podatke o potrebnom vremenu
za remont. Datoteka potrebnih izvriila-
ca remonta DATIZV dobija se iz dato-
teke DATVR izvriavanjem programa
[ZVR, a njeno izlistavanje u vidu liste
rezultata proratuna na Stampaéu omo-
guceno je programom IZVST.

Program KOEF

Program KOEF, &iji je blok-dija-
gram prikazan na slici 3, proratunava
koeficijente FMS u eksploataciji i koe-
ficijente FMS u ratnoj rezervi. Kao
ulaz se koriste datoteke DATOSL i
DATFMS koje imaju zajedni¢ko kljué-
no polje (Sifra oslonjene jedinice). Prvo
se {ita slog iz datoteke DATOSL i tra-
2e svi slogovi u datoteci DATFMS sa
istim kljuénim poljem (SIF = SIF4).
Zavisno od klasifikacije jedinice (A, B,
R), sredstvima doti¢ne jedinice se pro-
gramski odreduje koeficijent KE koji
izraZava broj sredstava u eksploataciji
1 koeficijent KRR koji izralava broj
sredstava u ratnoj rezervi. Programski
je omogudeno izuzeée pojedinih FMS
kojima se moZe pridruZiti KE i KRR sa
drugadijim iznosom.

Za svaki nadeni primerak sloga iz
datoteke DATFMS u datoteku POMOC-
NA upisuje se jedan, dva ili tri primer-
ka sloga, zavisno od ¥eme oslanjanja
jedinice za TOd i SR. Ako su SIFI,
SIF2 i 81F3 iz datoteke DATOSL raz-
lidite od nule, u datoteku POMOCNA
upisuju se tri sloga, tj. nadena koliina
FMS oslanja se na jedinicu TOd u ba-
taljonu-divizionu, jedinicu TOd u puku-
-brigadi i jedinicu SR u ratu. Kada su
sifre 8TF1 # 01 SIF2 # 0, a 81F3 = 0,
radi se 0 remontu u miru, pa se nadena
koli¢gina FMS oslanja na jedinicu ili us-
tanovu TOd i SR u miru. Konaéno,
ukoliko je SIF1 #0, a SIF2 = SIF3
= 0, radi se o jedinici SR koja je oslo-
njena na samu sebe i ispisuje se samo
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jedan primerak sloga u datoteku PO-
MOCNA. Program zavr3ava kad su pro-
citani svi slogovi iz datoteke DATOSL.

Program SUMKOE

Datoteka POMOCNA sadrii wvide
primeraka sloga.za isto FMS oslonjeno
na istu remontnu jedinicu-ustanovu.
Zbog toga ih je potrebno sabrati po ko-
li¢ini i1 odrediti proseéni koeficijent KE
sredstava koja se nalaze u eksploataciji
i proseéni koeficijent KRR sredstava u
ratnoj rezervi. Sabiranje i odredivanje
ravedenih koeficijenata izvodi se pro-
gramom SUMKOE i tako dobija dato-
teka DFMS3OSL koja ima istu struktu-
ru sloga kao i datoteka POMOCNA:

SRJ — &ifra remontne jedinice
(8IF1, SIF2 ili SIF3);
v — vid remonta (V1, V2 ili

Va);

FMS3 — 3Sifra FMS;

KOL — koli¢gina FMS;

KE — srednji koeficijent FMS u
eksploataciji, i

KRR — srednji koeficijent FMS u
ratnoj rezervi.

Srednji koeficijenti KE i KRR na-

laze se prema obrascima:

Z(KOLi- KEi)

KE = (1)
= KOLi
KRR~ SI(KOLi - KRRi) @)
$,KOLi

gde su: KOLi - kolitine istovrsnog
FMS u pojedinim primercima sloga, a
KEi i KRRi — koeficijenti istovrsnog
FMS u eksploataciji i u ratnoj rezervi
u pojedinim primercima sloga.

Program VRREM

Na osnovu podataka sadrfanih u
datotekama DFMS3O0SL, DATOSL i
DATNORM, program VRREM formira
pomoénu datoteku DATVRP sledede
strukture sloga:

SRJ — &ifra remontne jedinice;
VES — sifra wvojno evidencione
specijalnosti;
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v — vid i nive remonta;

51 — potreban broj norma-¢a-
sova za KV radnike go-
difnje, i

52 — potreban broj norma-éa-
sova za VKV radnike go-
di&nje.

Blok-dijagram programa VRREM
prikazan je na slici 4.

Za svaki proditani slog iz datoteke
DFMSOSL traZe se svi pripadni slogo-
vi (po 8ifri MFS) u datoteci DATNORM
i vréi proradun potrebnog broja norma-
-fasova po normativu vremena za na-
denu kolidinu FMS u datoteci DFM-
S0OSL. Prorafun se vrii prema obras-
cima u blok-dijagramu sa slike 4, a
upotrebljene oznake odgovaraju nazi-
vima polja u slogovima koriféenih da-
toteka,

U jedinici TOd na nivou bataljona
— diviziona u ratu TOd FMS se vrii
samo u iznosu koji je odreden koefici-
jentom K2 iz datoteke DATNORM,
Preostali deo proradunatog vremena
dodaje se vremenu potrebnom za odr-
Zavanje FMS neposredno oslonjenih na
jedinicu TOd u puku — brigadi. Zbog
toga se za 8ifru remontne jedinice SIF3
traZi pripadna SIF2 u datoteci DATOSL
i prorafunata koli¢ina vremena Sl=
=KOL"' N3 (1-K2) upisuje se u datote-
ku DATVRP pod &ifrom SIF2.

Program SUMAVR

Pomoéna datoteka DATVRP u ko-
ju su upisana proradunata vremena S1
i 52 za potrebno angaZovanje KV i VKV
radnika sadrZi vife primeraka slogova
iste vojnoevidencione specijalnosti, iste
remontne jedinice — ustanove istog vi-
da i nivoa remonta, te ih je potrebno

safeti u jedan slog. To se izvriava pro-
gramom SUMAVR i na taj na&in se do-
bija datoteka DATVR koja je po struk-
turi sloga identiéna sa datotekom
DAVRP. SaZimanje slogova se vrii po
klju¢nim poljima SRJ, V i VES. Pri to-
me se sabiraju vrednosti polja S1, od-
nosno 52 odgovarajuéih slogova. Pre
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izvrienja programa SUMAVR, datote-
ka DATVRP se sortira po navedenim
kljufnim poljima.

Program 1ZVR

Program IZVR formira datoteku
DATIZV na osnovu datoteke DATVR
prema blok-dijagramu na slici 5. Poje-
dinim vrstama vojnoevidencionih spe-
cijalnosti programski se pridruZuje pro-
seéno godidnje angaZovanje, zavisno od
vida i nivoa remonta i to prema slede-
cem:

Tiz,1 — vojniku za TOd i SR u

miru;

T2, 3 — podoficiru i oficiru za

TOd i SR u miru;
T+ — civilnom licu za TOd i
SR u miru;

T: — za TOd na nivou bataljo-

na — diviziona u ratu;

Ty — za TOd na nivou puka —
brigade u ratu, i
Ts — za SR u ratu.

Broj KV i VKV izvriilaca Bl i B2
proraéunava se na osnovu potrebnog
godi¥njeg angaZfovanja KV i VKV izvr-
Silaca S1 1 S2 iz datoteke DATVR i pro-
setnog godidnjeg vremena T njihovog
angafovanja prema obrascima:

B1=INT (51/T) (3)

B2=INT (S2/T) 4)

gde je INT operator zaokruZivanja na

ceo manji broj. Ostatak vremena (zbog
zackruZivanja) iskazuje se kao:

0OST1=51-B1'T (9)

05T2=52—-B2'T (6)

Nakon izvrienog prorafuna u da-

toteku se upisuju slogovi sa sledeéim
sadrZajem:

SR] — sifra remontne jedinice;
v — vid i nivo remonta;
VES — &ifra vojnoevidencione

specijalnosti;
B1 — broj KV izvréilaca:

B2 — broj VKV izvriilaca;

0OST1 — ostatak vremena KV iz-
vriilaca, i

0OS8T2 — ostaak vremena VKV
izvrilaca.
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Program IZVST

Podaci u datoteci DATIZV pred-
stavljaju rezultate proracuna koji se
izlistavaju pomodu programa [ZVST.
Posebno se ispisuju liste izvrdilaca re-
monta za svaku remontnu jedinicu i to
za TOd u miru, SR u miru, TOd na ni-
vou bataljona — diviziona u ratu, TOd
na nivou puka — brigade u ratu i SR
u ratu.

Organ koji predlaZe broj i struk-
turu liénog sastava radne snage jedini-
ca — ustanova za koje je izvrien pro-
ratun, treba da proceni veliéinu ostat-
ka vremena OST1 i OSTZ2 i da, zavisno
od njiochvog iznosa, poveéa broj izvrsi-
laca za posmatranu vojnoevidencionu
specijalnost, objedini ostatke srodnih
specijalnosti kod jednog izvrSioca ili da
planira remont FMS koja zahtevaju te
vojnoevidencione specijalnosti na wi-
Zem mivou i to u onom vremenu koliki
je iznos ostataka OSTI1 i OST2.

Zakljuéak

Pretpostavka za koriféenje pro-
gramskog sistema za proradun radne
snage remontnih jedinica i ustanova su

Literdtura:

1] M. Braflka: sIzrada normativa préizvodne rad-
ne snages; VTG 488, Beograd, 1988,

f2] *Programskl sistem zZa pooratun  proizvodne
radne snage Jedinlea | ustanova TSl KoV JNA
u mira i ratue; projekini zadatak, CVTS KoV
JHNA General armije Ivan Golnjake, Zagreb,
15488,
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tri ulazne datoteke napunjene aZurnim
podacima. Realnost prorafunatog bro-
ja izvrdilaca pojedinih vojnoevidencio-
nih specijalnosti i kvalifikacija prven-
stveno zavisi od realno postavljenih
normativa vremena za TOd i SR u mi-
ru i ratu. Programski sistem se moze
koristiti za proraun potrebne proizvod-
ne radne snage manjeg ili vedeg broja
remontnih jedinica i ustanova, Sto za-
visi od definisane seme oslanjanja po
remontu .Promene u ulaznim podaci-
ma (nova Sema oslanjanja, nove mate-
rijalne formacije jedinica ili izmenjeni
normativi vremena) zahtevaju preispi-
tivanje i ponovni proradun proizvodne
radne snage posmatranih remontnih je-
dinica i ustanova.

Pored osnovne namene program-
skog sistema, on se moZe koristiti za
izvodenje simulacija s ciljem da se
predvidi liéni sastav remontnih jedini-
ca i ustanova u sluéaju ofekivanih pro-
mena ulaznih veli¢ina ili da se utvrdi
koliko se mogu menjati ulazne velicine,
a da utvrdeni liéni sastav remontne je-
dinice — ustanove cstane zadovoljava-
judi.

[3] M. Beafika: sMetodslofk! pristup odredivanju
radne snage tehnifke radionice primenom ra-
funarski zasnovanog modelovanjas; magistar-
skl rad, ETF Sarajevo, 1885,
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Dr Viadimir Vujidié,
pukovnik, dipl. inZ.

Uvod

U mirnodopskim uslovima wojna
oprema se nalazi preteini deo svog
veka trajanja van upotrebe, uskladis-
tena u razli¢itim skladifnim uslovima.
Za to vreme ona mora biti zaStiéena od
ftetnog delovanja uzrofnika korozije.
Pri tome se, prvenstveno, misli na op-
remu koja je izradena od metala, gde
oitetenja od korozije mogu prouzroko-
vati smetnje u funkeiji opreme.

Za¥tita opreme za vreme skladis-
tenja vrdi se postukom koji se naziva
privremena zadtita ili konzervacija. Pri
zaftiti je potrebno zadovoljiti tehnitki
i taktifki zahtev konzervacije. Tehnig-
kim zahtevom osigurava se zadtita od
korozije, a taktitkim sposobnost kon-
zervisanog sredstva za momentalnu
upotrebu. Kod klasiénog nadina zas-
tite zaStitnim uljima, mastima i sol-
ventima zadovoljen je prvi uslov, iako
ne uvek u potpunosti. Drugi zahtev,
takode, u veéini slufajeva nije u pot-
punosti ispunjen, jer je potrebno od-
redenc vreme da se konzervisana op-
rema dovede u stanje za upotrebu.

Napredak u usavriavanju konzer-
vacije postignut je primenom isparlji-
vih inhibitora i odlaZiva®a, koji omo-
gufuju dugotrajniju konzervaciju i tre-
nutnu dekonzervaciju (1). Mefutim, os-
novni nedostatak primene isparljivih
inhibitora jeste 5to se ne mogu prime-
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ODVLAZIVANJE KAO POSTUPAK
ZASTITE OD ATMOSFERSKE KOROZLIE

U radu je opisana atmosferska korozija metala i najnoviji
postupei koji se primenjuju za sprefavanje njenog delova-
nja. Za zaftitu od atmosferske korozije sve viSe se prime-
njuju postupel pomoéu kojih se vrii sufenje vazduha unu-
tar hermeti¢kog pakovanja ili prostora. Time se eliminife
viaga koja pretstavlja osnowvni faktor atmosferske korozije.

niti za zaStitu raznovrsnih metala i ma-
terijala uopste. Nadalje, inhibitori ko-
rozije ne eliminifu vlagu koja je glav-
ni uzrotnik korozije metala i destruk-
cije nekih organskih materijala.

Uklanjanje vlage postiZze se pomo-
tu odvlaZivaga, koji se postavljaju unu-
tar nekog hermetifnog prostora gde
stvaraju mikroklimu koja usporava ili
potpuno zaustavlja koroziju metala i
destrukciju organskih materijala. Od-
vlaZivaéi ne tretiraju opremu, veé okol-
nu atmosferu. Oprema se moZe driati
konzervisana u eksploatacionom stanju,
dime su uskladeni navedeni kontradik-
torni zahtevi konzervacije.

Atmosferska korozija

Pri transportu i skladistenju me-
talni predmeti izloZeni su koroziji u ve-
¢oj ili manjoj meri, §to zavisi od me-
tala od kojeg je predmet izraden, nje-
gove primarne zaStite, njegove sklonos-
ti prema elektrohemijskoj koroziji i ag-
resivnosti sredine u kojoj se predmet
nalazi. Atmosferski uslovi pri tom ima-
ju vainu ulogu, a narodito vlaZnost i
zagadenost atmosfere. Vlaga se iz vaz-
duha adsorbuje na povriini metala, te
tako stvara elektrolit koji omoguéuje
rad mikro i makrokorozionih spregova.
Debljina sloja vlage zavisi od velikog
broja faktora, od kojih su najvainiji
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relativna vlaZnost, temperatura i stanje
povriine metala. Pri manjim vlainosti-
ma slojevi vode su tanji i évrsto wve-
zani za povriinu metala. Ta veza slabi
sa povecanjem debljine sloja vlage. Vla-
£a se moZe uoditi jedino pri orofavanju,
kada se na povriini nalazi preko 90
monomolekularnih slojeva vode.

Uticaj relativne vlaZnosti na brzinu
korozije gvoida prikazan je na slici 1.
Vidljive je da korozije nema u uslo-
vima kada je vrednost relativne vlaz-
nosti ispod 30%. Iznad te vrednosti do-
lazi do neznatnog, a zatim naglog po-
veéanja brzine korozije sa poveéanjem
vlainosti. Vrednost relativne wvlaZnosti
kod koje dolazi do naglog porasta br-
zine korozije naziva se kriti®na vlag-
nost (2, 3, 4).

Velitina kritiéne vlainosti u pr-
vom redu zavisi od prirode metala, sta-
nja povrdine, prisutnih produkata ko-

brzina korozije

Pu=p:+pv (1)

gde je:
Pps — parcijalni pritisak suvog
vazduha,
p» — parcijalni pritisak vodene
pare.

Prema op$tem zakonu o gasnom
stanju:

pV=nRT (2)
proizilazi da je:
2V - konst. (3
odnosno:

p= konst. (4)

Prema tome, pri konstantnoj zap-
temini pritisak, odnosno koligina vode-

i

)
relativaa viasost/”

Sl I — Uticaj relativne vlafnosti vazduhu na brzinu korozije

rozije, temperature vazduha, prirode i
koncentracije agensa korozije, itd. U
nezagadenoj atmosferi krititna vlaznost
za gvolde iznosi oko 60% relativne vla-
Znosti, dok je u industrijskim sredina-
ma i primorskom pojasu znatno niZa.

U vazduhu se vodena para nalazi
pod odredenim pritiskom. Zbor svih
parcijalnih pritisaka daje ukupan pri-
tisak (py) sme3e:
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ne pare, jedino zavisi od temperature,
Sto se moZe videti iz dijagrama koji
pokazuje zavisnost koligine vodene pa-
re od temperature, slika 2.

Temperatura, odnosno temperatur-
ne promene, vaZan je faktor atmosfer-
ske korozije. Sa poveéanjem tempera-
ture vazduha poveéava se brzina ko-
rozije. Temperaturne promene prouz-
rokuju kondenzaciju vodene pare ili su-
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fenje povriine metala. Sve dok je tem-
peratura metala nifa od temperature
vazduha cdvijate se kondenzacija vode-

U prvom slutaju vlaZnost vazduha
moZe se smanjiti hladenjem do tempe-
rature ispod tatke rose vazduha (linija

temperatura/®C

i-:lltlm viagnest/%

15 mWm 15

keliZina vodene pare/gad

Sl 2 — Zavisnost kolitine vodene pare od temperatu-
re varduha

ne pare. U protivhom, kada je tempe-
ratura metala veéa od temperature vaz-
duha, doéi ée do smanjenja debljine
sloja vlage.

OdviaZivanje

Radi za3tite od atmosferske koro-
zije tehnifka materijalna sredstva se
postavljaju u hermetiénu ambalaZu
(navlake od plastiénih folija, metalne i
plastitne kutije, kontejneri, itd.) ili u
zidane i druge objekte koji se odrede-
nom doradom mogu ufiniti hermetié-
nim. U takvim prostorima vlaga se mo-
ie smanjiti:

— hladenjem,

— zagrevanjem,

— odvlaZivanjem.
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AC, slika 2). Pri tome se visak vlage
kondenzuje u obliku teénosti, inja ili
leda. Radi odrzavanja odredene vlaz-
nosti visak vlage se mora stalno od-
vediti, a suvi vazduh ubacivati u pro-
storije u kojima se skladisti oprema.
U wvetini sludajeva rashladeni vazduh
se ponovo zagreva do postizanja Zelje-
ne temperature i relativne vlaZnosti.

Ovaj postupak je starijeg datuma
i veoma neekonomifan za primenu pri
temperaturama niZim od 18°C. Postu-
pak je na%ao primenu jedino u siste-
mima komforne klimatizacije.

U drugom slufaju smanjéna rela-
tivna vlaZnost u nekom sistemu moZe
se posti¢i zagrevanjem vazduha do od-
redene temperature, prava AB, slika 2.
To se postife propustanjem kroz sis-
tem zagrejanog suvog vazduha. Pri to-
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me, mora se paziti da svi delovi sis-
tema budu zagrejani na temperaturu
iznad rosiSta isisnog vazduha, &ime se
izbegava lokalna kondenzacija vodene
pare iz vazduha. Zbog velike potrosnje
elektritne energije i ova metoda ima
ogranidenu primenu.

Za smanjenje vlainosti u zatvore-
nim sistemima najveéu primenu imaju
sudadi koji rade sa &vrstim apsorben-
tima. Oni mogu vrditi statitke i dina-
mitko odvlazivanje.

Statitko odvlaZivanje

Cwvrsti apsorberi su poznati pod
nazivom odvlazivaéi. To su materije
koje se odlikuju visokom higroskopnos-
éu, tj. visokom sposobnoSéu upijanja
vode, odnosno vodene pare. Upijajuéi
vlagu iz hermetiéne sredine, odvlaZi-
vaéi smanjuju relativnu vlaénost te sre-
dine na vrednost pri kojoj ne dolazi
do korozije.

OdvlaZziva&éi su zrnaste materije,
pravilnog ili nepravilnog oblika. Ka-
rakterie ih veoma velika poroznost, ta-
ko da njihova aktivna povriina moze da
jznosi i preko 400 m*/g.

OdvlaZivadi imaju veliku sposob-
nost upijanja vlage i veoma povoljne
fizickohemijske karakteristike koje o-
moguéuju da se viSe puta mogu rege-
nerisati i primeniti (4). U uslovima
100%-tne relativne vlaZnosti odviaZiva-
¢i mogu upiti preko 40% vlage od svo-
je mase, dok je pri miZim relativnim
vlaZnostima sposobnost upijanja manja.

Sposobnost odvlaZivata da upija
vlagu odreduje se merenjem mase su-
vog odvlaZivada i njegove mase nakon
nekoliko (najmanje &etiri) dana izlaga-
nja vlainoj atmosferi. Sposobnost upi-
janja (SU) izratunava se prema for-
muli:

SU:A—B

100 (4)
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gde je:
A — masa vlaZnog odvaZivata,
B — masa suvog odvlaZivaéa.

Regeneracija odvlaZivata vrSi se u
etaZnim elekiriénim peéima, koje su
obezbedene termostatom za regulisanje
temperature susenja. Temperaturu i
na#in sufenja odvlaZivada propisuje
proizvodad. Temperatura suSenja ne sme
biti veéa od propisane, jer tada odvla-
Fivat trpi promene zbog kojih postaje
neupotrebljiv.

Nakon suSenja odvlaZivadi se hla-
de i do upotrebe &uvaju u hermetidki
zatvorenim posudama.

OdvlaZiva&é se mogu regenerisati
nekoliko puta. Broj moguéih regenera- |
cija zavisi od kvaliteta konkretnog od- |
vlazivata. Radi sigurnosti primene po-
trebno je povremeno izvrsiti proveru
sposobnostl upijanja. OdvlaZzivad je ne-
upotrebljiv ako je njegova sposobnost
upijanja manja od 22% u uslovima
100%-tne wvlaZnosti.

Za upotrebu odvlaZivadi se pakuju
u platnene vreéice takvih dimenzija da
u njih moZe stati 50, 100, 250, 500 gra-
ma ili nekoliko kilograma osusenog od-
vlaZivaéa. Ovake pakovani odvlaZivat
predstavlja jediniéno pakovanje koje se
naziva patrona za suSenje.

Platno za izradu patrona za sulenje
je takvih karakteristika da omogutuje
regeneraciju odvlaZivada i u obliku pa-
trona. Pakovanje odvlaZivaéa u vreéice
vrii se pri relativnoj vlaZnosti manjoj
od 50%.

Svrha odvlaZivata je da za una-
pred odredeno vreme odrZava relativ-
nu vlaZnost ispod vrednosti kod koje
ne dolazi do korozije. Da bi to bilo
ispunjeno, odvlaZiva¢ treba da adsor-
buje vlagu koja ée se nalaziti u pe-
kovanju u trenutku zatvaranja, vlagu
koja prolazi kroz materijal kojim je
jzvriena hermetizacija i vlagu iz ma-
terijala za jastufenje ili ispunu.
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Kolig¢ina odvlaZivaa koju je pot-
rebno staviti u neki hermetiki pros-
tor radi zastite tehni¢kih materijalnih
sredstava odreduje se na osnovu:

— koeficijenta za propustljivost
vodene pare materijala za hermetiza-
Ciju;

! — povriine materijala za hermeti-
zaciju;

— ukupne zapremine hermetiénog
prostora;

— higroskopnosti materijala za is-
punu;

— vremena trajanja zastite;

— kolié¢ine materijala za ispunu;

— sposobnosti odvlazivada da upi-
ja vlagu.

Razli¢iti odvlaZivaéi imaju razli-
¢itu sposobnost upijanja vlage. Zbog to-
ga nije praktiéno razvijati posebne for-
mule za proraéunavanje potrebne koli-
¢ine silikagela. Da bi se to izbeglo,
date su dve formule koje u sebi sa-
drZe koeficijent sigurnosti.

Za pakovanja koja ne proputaju
vodenu paru {metalna i plasti¢na am-
balaza) potrebna koli¢ina silikagela iz-
ratunava se prema izrazu:

G=10gV+0,1D (5)
gde je:

G — masa silikagela u kilogra-
mima,

g — koliéina vodene pare u kg/
/m’, koja je zarobljena unutar herme-
titnog pakovanja, a koja se moZe do-
biti iz tabele : koli¢ina vodene pare pri

razlititim temperaturama i relativnim
vlainostima,

V — zapremina pakovanja u m’,

D — masa (u kilogramima) mate-
rijala za oblaganje i popunu prostora
unutar pakovanja, a koji sadrZi izves-
nu koliéinu vlage (drvo, papir, kar-
ton, i sl.).

Ako se za hermetizaciju koriste fo-
lije od plastitne mase, kolitina odvla-
Zivata odreduje se na sledeéi naéin:

G=10KSt+0,1D (8)
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gde je:
K — koeficijent Pmpust]ji'.rnsti fo-
lije u kg/m® dan,
S — povriina materijala za pako-
vanje u m?,
t — trajanje zastite u danima.

Za pratenje stanja vlaZnosti unu-
tar hermeti¢nog pakovanja primenjuje
se indikator -vlafnosti na bazi kobalt-
hlorida, CoCl:. Za ovu materiju je ka-
rakteristi¢éno da menja boju od inten-
zivno plave kada je suva, do crvene
kada je vlaZna. Prelaz od svetloplave do
ruzifaste boje odvija se pri 40%-tnoj
relativnoj vlaZnosti sredine u kojoj se
indikator nalazi.

Kobalthloridom se, najlesée, im-
pregnira bela pamuéna tkanina ili beli
karton. Od impregnirane tkanine —
kartona izrezuju se trake velifine 30X
X850 mm, koje se nakon suSenja na
B0°C do upotrebe fuvaju u hermetié-
kim posudama.

U hermeti¢ko pakovanje indikator
vlaZnosti se postavlja na vidljivo mesto
koje je najudaljenije od mesta gde se
nalaze vredice sa odvlaZivatem. Unutar
jednog pakovanja moZe se postaviti vi-
fe indikatora vlaZnosti.

Odvlaziva®i se wupotrebljavaju za
konzervaciju svih metala i materijala
uopste. Pored spretavanja korozije, od-
vlaZivati smanjuju moguénost nastan-
ka plesni, odrZavaju prehrambene pro-
izvode stalno suvim, itd.

Rad sa odvlaZivadima je jednosta-
van. Velika je prednost u tome da se
lake mogu zameniti, a da se pri tom
ne poremeti ili oSteti osnovna konzer-
vacija. Zamena odvlaZivaca vrii se ka-
da indikator vla’nosti pokaZe crvenka-
stu boju.

Vreme trajanja zaStite iznosi ne-
koliko godina i zavisi, prvenstveno, od
koli¢ine odvlaZivaga, uslova cuvanja 1
karakteristika materijala kojima je iz-
vriena hermetizacija.

Dekonzervacija konzervisane op-
reme je veoma jednostavna i brza. Sa-
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stoji se u otvaranju hermetiénog pako-
vanja i uklanjanju patrona za susenje,
indikatora vlaZnosti i materijala kojim
je izvriena hermetizacija.

Dinamifkeo odvlaZivanje

Pored opisanog statitkog natina
odvlaZivanja, odvlaZzivaéi se mogu upo-
trebiti i za dinamiéko odvlaZivanje ko-
je moZe biti kontinuirano i diskonti-
nuirano. Prvobitna kontinuirana odvla-
fivanja vriena su sa dva apsorbera: dok
je jedan vriio odvlaZivanje, drugi je
regenerisan vruéim vazduhom.

Najnovija refenja sa podruéja od-
vlaZivanja vazduha su Munters agrega-

ti, nastali kao rezultat istraZivanja
jvedskog inZinjera Carl Muntersa (5).

nom, tako da ima povriinu od 3000 m¥
/m' mase. Vatrootporni materijal je im-
pregniran odgovarajuéim odvlaZivagem.
Cevasti oblik sata omoguéava laminar-
no strujanje vazduha sa minimalnim
trenjem i padom pritiska. Kod stan-
dardnih Munters agregata wvazduh se
::}:uz rotor propusta brzinom od 25
5.

Rotor vrdi oke 7 okretaja na sat.
Okretanjem w»prolazi« kroz sekeciju za
odvlaZivanje usisnog vazduha i kroz sek-
ciju za regeneraciju odvlaZivada, slika 3.

U sekciji za odvlaZivanje dolazi do
adsorpeije vlage, a u sekeiji za regene-
raciju do oslobadanja vlage iz odvla-
Zivata. Pri tom se adsorpcioni sloj re-
generife, a vlaga se u obliku konden-
zata odstranjuje u lokalnu atmosferu.

SKLAD

I8TE

selctor rotora
za sulenje

BEEssEmENE AR AEE BRFEF - 2 R4

ssktor rotora —
za rllnnera:lju

—y

nrtT,ut

Sl 3 — Sematski prikaz rade agregote za dinamic¢ko odviafHvanje

Munters agregati rade sa &vrstim
apsorberom. Izmena wvlage wvrdi se u
lagano rotirajuéem apsorpcionom kolu
koji se skrafeno naziva rotor. Rotor
je napravljen od mehani¢ki noseéeg
vatrootpornog materijala koji je u ob-
liku sata, jer se sastoji od mnoStva ka-
naliéa, koaksijalnih sa glavnom osovi-
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Nakon regeneracije apsorpciona masa
moZe ponovo preuzeti vlagu. Oba pro-
cesa — apsorpcija vlage i regeneracija
odvijaju se istovremeno, time je os-
tvareno kontinuirano odvlaZivanje vaz-
duha. Na taj natin se u skladistu stva-
ra odgovarajuéa mikroklima, koja ima
nisku relativou vlaZnost i koja onemo-
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gutava odvijanje elektrohemijske ko-
rozije.

Rad agregata moZe se po volji au-
tomatizovati, najtel¢e higrostatskom
metodom. Vrednost vlaZnosti koja se
Zeli odrZati u skladiftu namesti se na
posebnom higrometru, a relej automat-
ski ukljuéuje agregat kada vlaZnost na-
raste iznad te vrednosti, odnosno isklju-
fuje kada vlaZnost padne ispod zadane
vrednosti.

Zbog ovakvih svojstava Munters
agregati su nasli primenu:

— u farmaceutskoj industriji, gde
se zahtevaju mali postoci relativne
vlage:

— u prehrambenoj industriji za
skladidtenje gotovih proizvoda;

— u sistemima podzemnih pros-
torija, galerija i skloniita radi smanje-
nja visoke vlaZnosti;

— u armijama za odrZavanje TMS.

Na tritu se mogu naéi agregati
razliditih kapaciteta. U praksi se isto-
vremeno moZe primeniti nekoliko ag-
regata. Time se omoguéuje odriavan%e
ieljene relativne vlaZnosti u prostori-
ma i prostorijama od nekoliko m’ do
nekoliko hiljada m’. U takvim uslovima
omogucena je istovremena zaStita raz-
li¢ite opreme. Oprema se fuva u sta-
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nju za eksploataciju. Prema potrebi,
oprema se moZe uzimati na koriSéenje,
nakon fega se dovodi u stanje za kon-
zervaciju i ponovo postavlja u skla-
disni prostor. Zbog tih prednosti agre-
gati su nafli najveéu primenu za zastitu
naoruZanja i ostale vojne opreme.

Zakljugak

U toku transporta i skladiftenja
metalni proizvodi mogu biti zastiéeni
od atmosferske korozije smanjenjem re-
lativne vlaZnosti na vrednost ispod ko-
je ne dolazi do korozije. To se postile
pomoéu higroskopnih materija koje mo-
gu vrsiti statifko ili dinamidke odvla-
zivanje. U oba sluaja potrebno je og-
rani¢iti prostor oko tehnitkog sredstva
koje se zadtiéuje.

Rad sa odvlaZivadima je jednosta-
van. Oni omoguéavaju jednostavno iz-
vodenje konzervacije, dugotrajnu zasti-
tu i brzu dekonzervaciju.

Munters agregati omogucavaju is-
tovremenu zadtitu raznovrsnih tehnid-
kih materijalnih sredstava. Efikasnost
zaftite je izuzetno visoka, jer nije pot-
rebna dekonzervacija konzervisane op-
reme, a samim tim se borbena gotovost
jedinice podiZe na kvalitativno visi nivo.

[4] 8. Miadenovlé, Korozija materijala, Tehnolod-
ko — metalurski fakultet, Beograd, 1978

[5] D. Zorovié, R. Radeka, V. Vull&élé, Zbirka re-
ferata sa savetovanja, Antlkorozlja, Zagreb,
1978,

453



Dr Draguiin Jovanovid,
major, dipl. ing.

Uvod

Za prevoZenje masovnih tokova te-
reta i putnika Zeleznicom poznati su
moguéi nadini (oblici) organizovanja Ze-
leznidkog saobrataja, Sto znati da se
izbor naéina organizovanja Zeleznitkog
saobraéaja u tako specifitnim uslovima
ima viSe reenja-varijanata., Da bi se
izabralo optimalno resenje potrebno je
sve oblike organizovanja Zeleznitkog sa-
obraéaja na adekvatan na&in vredno-
vati, medusobno uporediti i rangirati, a
potom izabrati najbolje.

Da bi se uporedili nadini organi-
zovanja potrebno je najpre definisati
potrebne kriterijume. Oni se utvrduju
na osnovu cilja optimizacije organizo-
vanja Zeleznitkog saobraéaja u uslovi-
ma masovnih tokova tereta i putnika.
Poito je organizovanje Zeleznitkog sa-
obrataja posledica raznovrsnih potreba
to znadi da cilj proizilazi iz nekog wvi-
seg cilja. Kao vidi cilj moZe se defi-
nisati prevoZenje masovnih tokova te-
reta i putnika {(Zive sile) iz pozadine
prema frontu i obratno, manevar sna-
gama, manevar rezérvama 1 dr.

Zavisno od postavljenog cilja, kao
jedan od moguéih kriterijuma za ran-
giranje a time i optimizaciju organi-
zovanja Zeleznitkog sacbraéaja u uslo-
vima masovnih prevolenja, moZe se de-
finisati kriterijum troSkova prevoZenja.
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TROSKOVI PREVOZENJA KAO
KRITERIJUM OPTIMIZACILJE
ORGANIZOVANJA ZELEZNICKOG
SAOBRACAJA

Jedan od mogudih kriterijuma za optimizaciju organizovanja
feleznitkog sacbracaja u uslovima masovnog prevolenja mo-
#e se definisati kriterijum trodkova prevoZenja. Iz navede-
nih razloga v ovom radu se daju karakteristike kriterijuma
trofkova prevoZenja i definife model za njegove odredivanje.

Sa tim ciljem u ovom radu se daju
karakteristike kriterijuma troSkova pre-
vozenja i definiSe model za njegovo od-
redivanje.

Karakteristike kriterijuma
trofkova prevoienja
Zeleznicom

Metodologija procene troSkova pre-
votenja masovnih tokova tereta Zelez-
nicom koja ée se prezentirati u ovom
radu, prvenstveno je namenjena rangi-
ranju razli¢itih varijanata organizova-
nja Zelezniékog sacbraéaja radi izbora
najpovoljnije, a ne za odredivanje ap-
solutnih vrednosti trodkova.

Svi nadini (varijante) organizova-
nja Zeleznitkog saobracaja radi preve-
fenja masovnih tokova tereta povezani
su sa razliditim vremenom prevoienja.
Zato se nameée potreba iznalaZenja na-
#ina svodenja trodkova na jedinicu vre-
mena prevoZenja.

Trofkovi prevoZenja Zeleznicom,
(transportni trofkovi) shodno opétoj de-
finiciji troSkova kao ekonomske kate-
gorije, predstavljaju prenetu vrednost
odgovarajuéeg trofenja transportnih
sredstava (vuéna i vozna sredstva, in-
frastruktura i sl.), pogonske energije
i ostalog materijala kao predmeta rada,
usluga, novu vrednost dodatog Zivog
rada u procesu prevoZenja.
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Radi adekvatnijeg sagledavanja
trotkova prevoZenja, kao jednog od
kriterija organizovanja Zeleznitkog sa-
obrac¢aja, namede se potreba za utvr-
divanjem troikova voza. Voz kao po-
kretna jedinica sastoji se od lokomo-
tiva, kola i voznog osoblja a svaki od
tih elemenata ima svoje trofkove koji
se nazivaju direktnim trofkovima voza.
Cine ih troskovi:

— pogonske energije i maziva,
— vudéna wvozila (lokomotiva),
— vuéenih vozila (kola),

— voznog osoblja.

Druga vrsta su stalni troskovi, koji
se pomoéu odgovarajuéih »kljudevac
svode na voz. Njih &ine slede¢i trod-
kovi [1, 2]:

— Ppruge,

— signalng-sigurnosnih = postroje-
nja,

— pomoénih veozila, postrojenja za

vutyu, nekih manipulativnih postroje-
nja, mrefe i uredaja jake struje,

— saobracajne sluibe,
-— reZije radnih jedinica i neki za-
jednitki troskovi.

Definisanje modela za u-ﬂrediva.‘ujé
trofkova prevoZenja

Pri definisanju modela za odredi-
vanje trofkova mora se pofi od &inje-
nice da jedan deo tro3kova (stalni i
neke wrste direktnih) keoji ostaju jed-
naki u svim razmatranim nafinima or-
ganizovanja Zelezniékog sacbrataja, ne-
maju uticaja na relativno uporedivanje
odnosno rangiranje, pa se zato ne uzi=-
maju u obzir kod uporednih trodkova
prevoZenja.

Kod razlititih nafina organizova-
nja Zelezniékog sacbradaja u uslovima
masovnih prevofenja postoje razliditi
refimi rada vuénih vozila a time i raz-
lizita potroinja pogonske energije. Pre-
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ma razligitim reZimima rada (voZnja
voza, zadrZavanje u stanicama i vuénim
jedinicama i manevrisanje voznom lo-
komotivom) mora se utvrditi i potros-
nja pogonske energije.

Potrodnja pogonske energije pri
voinji voza, s obzirom na moguée vi-
dove vufe u naSim uslovima, utvrduje
gse posebno za dizel i elektro vudu. U
izvoru [1] data je metodologija za ut-
vrdivanje te potroSnje. Za dizel-vufu
potroinje goriva moie se izrafunati na
osnovu snage na vratilu dizel-motora i
dijagrama njegove specifiéne potros-
nje. Potrodnja goriva dizel-lokomotive
obiéno se daje u zavisnosti od pozicije
kontrolora keojim se regulife njena sna-
ga. Tako se u vremenskom intervalu t
minuta pri »ke«-pozieiji kontrolora po-
trodnja goriva moZe dobiti pomoéu iz-
raza:

AG =g(k) At, kg, 1)
gde je:

g (k) — potroénja goriva, .
»ke — pozicija kontrolora, kgfmzr_l.

Potrosnja goriva kod dizel-lokomo-
tive moZe se sa relativno dovoljnom
tatnoSéu odrediti na osnovu mehanié-
kog rada koji se ostvari pri kretanju
jednog voza pomoéu izraza:

1-10*
= ————, kg/tkm, 2
T miDm @
gde je:
D — kaloritna moé¢ dizel-goriva,
Jikg,

na — koeficijent iskoriSéenja di-
zel-lokomotive; obitno se
uzima 1a=0,27--0,28, '

427 — fizieki ekvivalent jednog J
u kgm.

Elementarnu potrosnju dizel-gori-

va moguée je izradunati prema izrazu:

. Feoa

AG Al kg, 3
0 g A3
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gde je:

F*y — vufna sila koja odgovara
srednjoj sili na duZini puta
Al, kp,

Al — prirastaj puta (deonice), m
Ukupna potro3nja u toku wvoZnje

dobija se kao suma elementarne pot-
rosnje dizel-goriva, pomoéu izraza:

G.=ZAG, kg. (4)
Potroinja pogonske energije kod

elektrovufe izrafunava se pomodéu iz:
raza:

e

5
50 (5)

gde je:
Ux — napon kontaktne mrefe, V,

[. — intenzitet struje u A u funk-
ciji od vremena.

Ako se integral zameni sumom ko-
naénih prirastaja i Wh pretvore u KWh
dobija se sledeéi izraz:

A= —— sr)At, KWh.
60 - 1000 f =
(6)

Za odredivanje wvelidine I[dsr) pot-
rebno je kontrolisati krivu I.=1f() tj.
krivu potrebnog intenziteta struje lo-
komotive u funkeiji puta.

Potroénja elektriéne energije kod
elektrolokomotiva moZe se prorséuna-
ti slede¢im izrazima:

— za jednosmernu struju pri na-
ponu kontaktnog voda

Up==3000 V,
A== Ul ln_izldsr} ﬁt—'_s'g'z_ﬂ 10— —
L LyarnAt=10,05 E L. At, kWh, (7N

— za naizmeniénu struju pri na-

ponu voda
456

U =23000, V

4 = L5000

=0,417 E L - At, KWh. {8)

Potrodnja elekiriéne energije kod
elektrolokomotiva moZe se odrediti na
osnovu mehaniékog rada koji se ostva-
ri pri kretanju jednog voza, pa je tako
za jedan tkm potrebna sledeéa ener-
gija:

— kod jednosmerne struje:

o 2u2 2,725 _
T Nk " Tips 0.89-0,90-0,05
=3.8, kWh/tkm. (o)
— kod naizmeniéne struje:
__ a7 _ 2.725
T " Thps 0,82-0,95-0,98
=35, kWh/tkm. (10)
gde je:
2725 — fizitki ekvivalent jed-

nog tkm mehanidkog
rada, kWh,

MM — koeficijenti  korisnog
dejstva elektrolokomo-
tive, kontaktne mreie
i podstanice,

Prirastaj potroinje elektriéne ener-
gije u slufaju malog priradtaja puta
odreduje se izrazom:

F!lli . M

e, KWh. {11)

Za vreme zadrZavanja voza u sta-
nicama potroSnja pogonske energije od-
reduje se izrazima:

Ae= tn, KWh. (12)
— kod dize] vude:
ﬂﬂ ts, kg. (13)
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gde je:

Es — potrodnja elektritne energi-
Je za jedan tas zadrZavanja
voza u stanicama, kWh/h,

tv — vreme zadrZavanja voza u
stanicama, min,

B — koeficijent potroinje dizel-
-goriva pri radu motora kad
vozilo stoji. Za dizel loko-
motive uzima se 8=0,06,

Ny — snaga dizel wudnog vozila,
kw.

Pored potroSnje pogonske energije
za vreme voinje 1 za vreme zadriava-
nja voza u stanicama, moZe se govoriti
jo§ o potrodnji pri manevrisanju vozom
lokomotivom i pri zadriavanju u vud-
noj jedinici. Tako se potrosnja pogon-
ske energije pri manevrisanju elektro-
lokomotivom moZe utvrditi izrazom:

Am=—"_ . kWh, {14)
a dizel-lokomotivom:
Ny
Gm=ﬂ tm. KE, 15
' 80 B {13)
gde je:

E. — potroinja elektriéne energi-
je za jedan &as &iste manev-
re, ne rafunajuéi vreme sta-
janja lokomotive, kWh'h,

tm —- Cisto vreme manevrisanja,
min,

B1 — koeficijent potroZnje dizel-
-goriva pri manevrisanju,

obi#no se uzima Bi=0,12.

FPrema tome, ukupna potroénja po-
gonske energije utvrduje se kao zbir
potrodnji po pojedinim fazama rada
i to:

— elektrovuda:

A=A +A+AL kWh {16)
— dizel-vuéa:

GzG&"‘Gb"'Gm; ]'r-.E (17]
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Na osnovu utvrdene cene energije
utvrduju se trofkovi prema izrazu:
-— elektrovuéa:

Tee=A-C,, dinara, (18)
— dizel-vuéa;

Tea=G ' Cy, dinaras, (19
gde je:

C: — cena elektritne energije, di-

nara/kWh,
Cis — cena dizel-goriva, dinara/kg.

Za proratun trofkova maziva pot-
rebno je poznavati specifiénu potros-
nju i proseénu cenu maziva kao i du-
Zinu pruge za koju se trodkowvi prora-
cunavaju.

Tako se trodkovi maziva utvrduju
izrazom:

— elektrovuda:

Tre=Me" Cme " 1;, dinara, (20)
— dizel-vuda:

Twma=me " Cua- i, dinara, (21)
gde je:

m.,my — specififna potroinja

normalnog maziva,
kg/km,

Cme, Cna — prosefna cena jednog
kg maziva, din/kg,

1, -- stvarna duZina pruge
— deonice za koju se
utvrduju trodkovi, km.

Trodkovi vuénih vozila (lokomotiva)
obuhvataju sledeée trofkove:

— gnabdevanja i pripreme vuénih
vozila,

— amortizacije,

— premije osiguranja,

— investicionog cdr2avanja,

— tekudeg odriavanja.

S obzirom na to da se kod svih
razmatranih natina organizovanja Ze-
leznickog saobrataja ne koristi isti broj
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lokomotiva to ovi trofkovi imaju uti-
caja na relativno uporedivanje i ran-
giranje.

Trofkovi snabdevanja i pripreme za
jedan voz (T.) dobijaju se mnoZenjem
broja lockomotiva u sluibi kod jednog
voza sa specifiénim trodkovima ove gru-
pe po jednoj izdatoj lokomotivi.

Trofkowi amortizacije lokomotiva
(Tw) obrafunavaju se na osnovu vre-
menske amortizacije. Ukupne troSkove
amortizacije potrebno je svesti na vre-
me putovanja voza. Oni se mogu utvr-
diti izrazom:

i Qi pla Ty

Twu= te, dinara, (22)
8760-100-1% (
gde je:
¥i — koeficijent kojim se uve-

¢ava radni park lokomo-
tiva na inventarski park,

@  — osnovica za amortizaciju

(nabavna vrednost) loko-
motive, dinara,

p's — amortizaciona stopa, %,

T, — puni obrt lokomotive sa
pranjem i pregledima, h,

tp — vreme putovanja voza, h,

t% — vreme putovanja lokomo-
tive u toku punog obr-
ta, h,

8760 — broj fasova u godini.

Trofkovi premija =za oSiguranje
(Tw) svode se na jedan voz i prorafu-
navaju pomoéu izraza:

T TV QP (1———-"'—) T 4,

87601000 n% %
dinara (23)
gde je:

p'« — stopa za osiguranje, %,

x3 — starost vudenog vozila, go-
dina,

n — vek trajanja vuénog vozila,
godina.
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Trodkovi investicionog odrZfavanja
lokomotive (Tvw)mogu se utvrditi pomo-
Ccu izraza:

. _
Ta= Li: n'kem, dinara, (24)
gde je:
C — proseéno koitanje jedne

investicione opravke u ci-
klusu odgovarajute vrste
lokomotive, dinara,

LYm — prosefno predeni put u
kilometrima izmedu dve
investicione opravke, km,

nym — lokomotivski kilometri os-

stvareni kod wvoza.

Troikovi tekufeg odrZavanja loko-
motiva (Tw) svedeni na jedan voz obic-
no se utvrduju na osnovu specifiénih
trofkova po jednom lokomotivskom ki-
lometru i broja ostvarenih lokomotiv-
gkih kilometara kod posmatranog voza:

T"w

T.,.=———— nNim, dinara, (25)
N'im
gde je:

T, — ukupni godi¥nji trodkovi
tekuéeg odrzavanja, di-
nara,

N'%» — ukupni lokomotivski ki~

lometri ostvareni za pe-
riod utvrdivanja ukupnih
trofkova.

Kod svih razmatranih natina or-
ganizovanja Zelezniékog sacbraéaja, da
bi se ostvario zadati obim prevoZenja
koristi se isti broj kola tako da u nji-
hovom rangiranju nemaju uticaja.

S obzirom na moguénost upotrebe
razli¢itih naéina organizovanja Zelez-
ni¢kog saobrataja nameée se potreba
utvrdivanja trofkova lokomotivskog o-
soblja (Ta). Ti troskovi svedeni na voz
utvrduju se izrazom:

Trad

Pu+Pp

mm t )2
+n'ss - i - T, dinara,

Ta=T.u+Tr=a

Lo+
{26)
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gde je:

T'a — bruto li*na primanja oso-
blja, dinara,

Ty — ostvareni kilometri osob-
lja, km,

oy — koeficijent rastura osob-
lja (odmori, bolovanja i
sl.},

P. — prosetna meseéna bruto
ligna primanja masino-
vode, dinara,

P — proseféna meseéna bruto
liétna primanja pomoénika
masinovode, dinara,

Tom — mesetni normalni rad
(182 Zasa),

Twma — rad osoblja u ¢asoovima
za vreme jednog punog
obrta lokomotive,

n's — broj lokomotivskog osob-
lja kod jednog voza,

hym — broj ostvarenih veznih

kilometara u toku jednog
vufnog turnusa,

C'uml — normirna cena kilometra-
Ze kod osoblja u dinarima

po kilometru puta wvoza,
din/km.

Na osnovu izloZenog moZe se dati
konani model za utvrdivanje upored-
nih trofkova prevoZenja, kod razliditih
natina organizovanja Zeleznitkog sao-
bradaja, svedenih na jedan vozni sat:

E'pt="Tpe + Twe+Ta, dinara/voz.sat, (27)
gde je:

Ty — trofkovi pogonske ener-
gije | maziva, dinara/voz.
sat,

Tw — troSkevi wuénih vozila,
dinara/voz.sat.

Ta = troskovi lokomotivskog o-
soblja, dinara/voz.sat.
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Op&ti model utvrdivanja trodkova
za elektrovutu moZe se prikazati iz-
razom:

Enﬁf='T“+Tm + Tug +T1-|_+Tm+
+Tyi+ Tw+ Ty, dinara/voz.sat,
(28)

a kod dizel vude:

E"ﬂpr= Tea ""Tml"'Tu +Tu+ Tm‘l‘
=+ Tyi+ Tvi+ Ta, dinara/voz.sat.

(29)

Radi upotrebne vrednosti u ovom
radu ovako utvrdene troSkove voza tre-
ba na odredeni nadin svesti na jedini-
cu vremena prevoZenja, jer se i za vre-
me stajanja vozova, radi obavljanja od-
redenih operacija po sluZbenim mesti-
ma, stvaraju odredeni trofkovi. Tada
bi troskovi u toku vremena prevoie-
nja iznosili:

E,,=E"s" N, Tp, dinara, (30)
gde je:
N, — broj angaZovanih vozova za
prevoZenje.
Zakljuiak

Trotkovi prevoienja masovnih to-
kova tereta Zeleznicom u ovom radu su
posmatrani preko trofkova voza i to nje-
govih stalnih i odredenih direktnih tro-
Zkova koji imaju uticaja na relativno
uporedivanje, odnosno rangiranje vari-
janata organizovanja Zeleznitkog saob-
rataja.

Tako su razmatrani trofkovi: po-
gonske energije, vutnih vozila, maziva,
snabdevanja i pripreme, amortizacije
lokomotiva, premija osiguranja, inves-
ticionog 1 tekuéeg odrZfavanja lokomo-
tiva i troSkovi lokomotivskog osoblja.

U cilju &to objektivnije optimiza-
cije prema definisanom kriterijumu tro-
$kova prevoZenja, nameée se potreba
daljeg istraZivanja i ugradnje u model
eksternih troSkova koje trpi privreda
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neodvijanjem Zeleznitkog saobraéaja za
svoje potrebe zbog obavljanja masov-
nih prevoZenja za potrebe VJ. Pored ove
vrste eksternih trofkova interesantne

Literatura:
[i] Cifak, M. | Eror, S.: Organizacija Zelezniikog
saobratala, Naufna knjiga, Beograd, 1878

[2] Kolarlé, V.: Ekonomika Zeleznifkog sacbrada-
1a, Enjiga II, Zavod za NIP delatnost J2, Beo-
1968,
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su za dalja istraZivanja i druge wrste
eksternih trofkova (tro$kovi zagadenja
Zivotne sredine, trofkowvi sacbratajnih
nezgoda i dr.).

[3] Jovanovié, D.: Zelezni®kl sachrafa] | transport,
skripta, CVT8 KoV JNA, Zagreb, 1989,

[4] Jovanovié, D.: Optimizaci]a organizacije 3Ie-
leznifkog saobraémja prl masovnlm prevoienji-
ma za potrebe OS5, doktorska disertacija, CVTS
KoV JMA, Zagreb, 1991
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prikazi
iz inostranih
casopisa

TEHNOLOGIJA POVRSINSKE MONTAZE®

Tehnologija povrSinske montaZe
(SMT-Surface mounted tehonology) u
oblasti elektronike predstavlja jednu od
najveéih inovacija, od vremena prona-
laska i primene integrisanih kola. Su-
Etinu tehnologije predstavlja automati-
zovan odabir, razmegtanje i postavlja-
nje — fiksiranje minijaturizovanih
komponenti za povrSinsku montaiu
(SMC-Surface mounted components) na
Stampane ploée radi izrade sklopova sa
povriinskom montaiom (SMD-Surface
mounted devices).

SMT ukljufuje tri osnovna seg-
menta, 1 to:

— tehnologiju izrade i izradu SMC
(otpornici, kondenzatori, diode, tranzi-
stori, IC, Stampane ploe 1 s5l.);

— tehnologiju izrade i izradu pro-
gramibilnih madina — postrojenja za
postavljanje SMC;

— tehnologiju postupaka sa SMC
(pakovanje, lepljenje, éiféenje, lemlje-

nje, i sl).

Osnovna karakteristika SMC je da
se za njihovu ugradnju ne koriste ot-
vori ili nosa¢i na podlozi za postavljanje
komponenti, veé se komponente spajaju
za povriinu lemljenjem ili lepljenjem.
Cea proces, od odabira SMC, preko po-
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stavljanja na odredena mesta, pa do
pri¢vri¢enja na podlogu, odvija se au-
tomatski.

Pasivne komponente (npr. otpornici
i keramicki kondenzatori) proizvode se
11 obliku kvadra u tri standardne veli-
dine: 0850 (2x1,25 mm?), 1206 (3,2X
#X1,6 mm? i 1210 (3,2%2.,5 mm?*). Mini-
jaturizovane su i ostale pasivne kompo-
nente kao termistori, induktivnosti, po-
tenciometri, tantal i aluminijumski
kondenzatord, i sl.

Linije za ka¥njenje, mrefni i im-
pulsni transformatori, kao i otpornitke
mreZe ugraduju se u posebna kuciita
(CC) radi povriinske montaze.

Aktivne SMC takode se ugraduju
u posebna kudista (SO i CC). Smanjenje
povriine IC u S5O kudéistima, u odnosu
na standardna kudigta iznosi preko 3,5
puta, a mase i preko 10 puta.

U SMC tehnologiji izrade 3tampa-
nih plofa i keramickih podloga poéelo
se sa standardnim rastojanjem izmedu
spojeva od 1,27 mm, u odnosu na
2,54 mm kod klasié¢nih plo¢a. Ravojem

*) Prema podacima iz Casopisa: Systema [or
surface mount elektronics production — AM —
88 god,
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aditivnog postupka (nanofenjem bakra
na podlogu plofe), u odnosu na substra-
tivni postupak (nagrizanje bakra kod
klasignih Stampanih ploéa), raster je

i = MIRKOFAR 14
e _ = MIKECH R T
e o
S TR T - E] MEKRIEACR 42
el ; TR =
"
. 5 -
et o . L] WIRKGPALK T
i

A pEER s

PLA I %'i ;? D AERRAFACK 124
T He- i

ﬂ}h" it At
g ..-.;-'. Pt sl 3

ﬁu I_‘ﬂr *‘ln‘ 7 g e sl b 1 el s T |' =B "Illlkl."-ll )

5l. 1 — Klasifne { SMC elekironske kompo-
nente

smanjivan, pa se sada koristi raster od
0,5 mm. Time se postigla povedana gus-
toda pakovanja SMC sa velikom uste-
dom materijala.

Pojedini proizvodadi su osvojili i tehno-
logiju izrade dvostranih SMD), éime su
se sve prednosti minijaturizacije udvo-
strudile.

U svetu postoji mnogo proizvodada
masina-postrojenja za razmestanje i po-
stavljanje SMC na podlogu. Zajdenitka
karakteristika im je podela na hardver-
ski i softverski naéin uprmr]]an]a Hard-
versko upravljanje primenjuje se u ve-
likoserijskoj proizvodnji, gde je postig-
nut kapacitet razmestanja SMC i preko
300.000 komponenti na &as.

Sistemi sa softverskim upravlja-
njem koriste se tamo gde je potrebna
velika fleksibilnost u pogledu izbora op-
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timalnog SMC i brza asortimanska pro-
mena finalnog proizvoda.

Od tehnika spajanja SMC na pod-
logu, najéeSfe su u primeni spajanje
lepljenjem i lemljenjem. Kod lepljenja
najtedce se primenjuju epoksidni lep-
kovi, sa definisanom toplotom i elek-
triénom provodnodcéu. Lepkovi se kod
automatske montafe nanose putem ma-
Sina, Zigosanjem ili doziranjem, a kod
ruéne ili poluautomatske montaZe pu-
tem sitoitampe.

Kod lemljenja u SMT primenjuje
se srelfowe tehnika lemljenja i lemlje-
nje laserom. Najéel¢i postupak je lem-
ljenje u parnoj fazi i infracrvena teh-
nika lemljenja. Lemna pasta sa tehni-
kom sitoitampe nanosi na lemna mesta
na §tampanoj ploéi, postavljaju se SMC,
a zatim se plo&e uranjaju u pare flo-
urovodonika ili se izla?u dejstvu infra-
crvenih zraka u IC peéima.

Masovnija primena i proizvodnja
SMC uz dalji razvej SMT u Evropi je,
poéetkom sedamdesetih godina, vezana
za razvoj minijaturnih kuéita za potre-
be industrije satova. Od tada pa do da-
nas SMT je prihvaden kao vodeda teh-
nologija u svim savremenim elektron-
skim industrijama razvijenih zemalja
sveta. SMT je nasla primenu u velikoj

Sl 2 — Mafing za »sreflowe spajanje SMC

vedini elektronskih sklopova i uredaja
(telekomunikaciona tehnika, ratunarska
tehnika, medicinska elektrotehnika,
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elektronika za komercijalnu upotretre-
bu, instrumenti, vojna elektronika, itd.).

Princip »manji po veliini, veéi po
moguénostima« jeste osnova uspeha i
firenja primene SMT.

U 1986. oko 14%%e od svih upotreb-
ljenih komponenti u svetu ugradeno je
u sklopove putem ove tehnologije. U
1987. taj procenat je iznosio 1B-20%b,
u 1990. oko 50%s, te se tendencija rasta
nastavlja i dalje.

Osnovne prednosti SMT, koje su
pretpostavka uspehu primene ove teh-
nologije, u odnosu na klasiénu tehnolo-
giju i1zrade elektronskih sklopova i ure-
daja su:

— skradeni putevi signala;

— smanjena parazitna kapctivnost
i induktivnost;

— smanjena potroinja energije
sklopova i uredaja; 5L

— smanjeni gabariti
uredaja;

— povedana moguénost hermetiza-
cije;

— wecéa ukupna pouzdanost;

— wveéa otpornost na vibracije i
udare; '

— jednostavna automatizacija pro-
izvodnje;

— manja proivzodna cena sklopo-
va i uredaja (i do 50%%).

‘Osnovni problemi, narofito za odtre
uslove u proizvodnji elektronskih sklo-
pova i uredaja za vojne svrhe, javljaju
se u oblasti osetlijvosti na zahtewvanu
pouzdanost pri temperaturnim prome-
nama u eksploataciji. Kriti¢an je odnos
koeficijenata &renja materijala kuéista
SMC u odnosu na podlogu, pri brzim
temperaturnim promenama.

Tako se, na primer, CC kudita za
SMD izraduju u plastiénoj i kerami¢koj
varijanti. Ispitivaanja su pokazala da
keramitka CC-kuéiita, ugradena na ke-
ramitku podlogu, vrlo dobro podnose
temperaturna cikliranja u podruéju od
—55 °C do 125 °C. Medutim, kod pod-

sklopova i
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loge od epoxy-stakla (FR-4), kod ugrad-
nje na standardnu Spampanu plofu,
vet nakon nekoliko ciklusa dolazi do
pukotina na lemnom mestu.

Kao posledica toga doslo je do raz-
vijnja novih podloga za izradu Stampa-
nih ploéa (polimer-metal, polimer-kev-
lar, kvare, berilijumn, i s1.). Nove podloge
omoguévaju reSavanje problema termi¢-
kog &irenja, briu i efikasniju disipaciju
toplote uz ispunjavanje ostrih zahteva
za otpornost na mehanitke potrese i vi-
bracije. Time je umnogome otvoren put
za vrlo Siroku primenu SMT u sklopo-
vima i uredjima i za vojne potrebe.

B. Jankouvicé, dipl, ini.

KOLIKO JE BIOLOSKO
ORUZJE STVARNO OPASNO?"

U Svajearskom #asopisu »Internati-
onal defense reviews, br. 8/1990, objav-
ljen je &lanak koji razmatra stvarnu
opasnost od bioloskog oruZja. Autori
¢lanka navode da su se i ranije ¢uli gla-
sovi o revolucionarnim bioleskim oruZ-
jima u tada%njem SSSR-u, gde su na-
utna dostignuéa omogudila razvoj BOt
sa ogromnim taktickim i strategijskim
potencijalima. Navodno novo biolofko
oruije sadr#i takva hemijska sredstva
koja brzo deluju i imobilifu Ziva bica
tako brzo da se oba trenuino »zamrznus,
stvaraju organizme koji dovoede do fa-
talnih infekeija tako kratkog trajanja
da se mogu primeniti kao takti¢ka oruz-
ja i nova generacija sredstava za »kon-
trolu svesti«. Tadasnji direktor CIA
smatra da jo$ 10 nacija radi na razvoju
bioloskog oruZja.

Naudna javnost je, takode, zabrinu-
ta zbog toga 5to su medicinske i bioloske
nauke uzele uteSéa u izradi vojnog na-
oruzanja. Dok je razvoj, skladiStenje

") Prema podacima iz &assopisa: »INTERNA-

TIONAL DEFENSE REVIEWe 8/80.
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i razmeitanje bioloSkog oruZja zabra-
njeno Protokolom iz Zeneve iz 1925. i
Konvencijom o biolodkom oruZju iz
1972, istraZivanja i razvoj su dozvoljeni
za odbrambene svrhe, Zbog tajnosti ko-
ja okrufuje ove programe do3lo je do
nauéne opozicije zaverenitldh razmera.

To se moglo videti iz reakcije koja
je usledila nakon molbe ameritkog KoV
Kongresu da odobri sredstva za ispiti-
vanje patogena u aerozolnam stanju.
D¢ nepoverenja prema namerama ame-
rickog KoV doilo je zbog nedostatka
efikasnih wverifikacionih postupaka za
utvrdivanje poitovanja medunarodnih
dogovora. Svako postrojenje koje moZe
da proizvodi protivotrove za odredene
BOt moze, takode, da razvije oruZje ko-
je sporazum ne zabranjuje za odbram-
bena dejstva na isti nadin.

Interesantno je pitanje za%to se
opasnost od biolofkog rata smatra sve
akutnijom. Neki od izveltaja se zasni-
vaju na informaciji o sovjetskim pro-
gramima iz 3ezdesetih godina i tek sada
pozivaju na uzbunu. Da bi se razumela
verodostojnost koja je poklonjena ne-
davnim obaveitajnim izveitajima i tvrd-
njama sovijetskih dezertera, od wvelike
je vaZnosti da se oni razmotre u odnosu
na naudna i socijalna zbivanja u toku
protekle decenije.

Problemi bioleikog aoruZja

Jedan od glavnih faktora koji spre-
favaju napredak u razvoju bioloskog
oruZja jeste proizvodnja pre&iséenih
agensa u velikim koli¢inama. Za efikas-
no biolotke oruZje potreban je razvoj
organizama poveéane virulencije (ot-
rovnosti) koji bi bili imuni na konven-
cijalne antibiotike i antivrusne lekove.
Za ova istrakivanja potrebni su dugo-
trajni postupci klasitne genetike i bio-
hemije.

Razvoj kombinatorne tehnologije
DNK i besprekidni sistemi gajenja kul-
tura omoguéiée nauénicima da unose
Zeljene gene u organizme i da ih nakon
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toga odgajaju na industrijski nadin.
Otuda se javlja »teoretska mogudénosts
da se stvori organizam sa potrebnim
kvalitetima poveéane otrovnosti, infek-
tivnosti, trajnosti i otpornosti na lekave,
jer kada se geni unesu ne postoji ga-
rancija da ée delovati ili da ukupan efe-
kat nece prejudicirati opstanak orga-
nizma.

Pojava virusa SIDE dovela je ovu
nauénu revoluciju u centar paZnje me-
dija. Mnoge od ovih tehnika biolotkog
infinjringa koridéene su za analiziranje
virusa. To nije bic prvi retrovirus koji
je pronaden u &oveku, ali raniji orga-
nizmi nisu predstavljali socijalnu opas-
nost kao HIV.

Imajuéi u vidu razvoj kombinator-
ne :iehnologije DNK ne bi trebalo da
iznenaduje strah da je virus SIDE jedan
odbegli ratni otrov. Ironija ove tvrdnje
jeste da su preduzeti medunarodni na-
pori jedva dedifrovali strukturu toga
virusa, U stvard, virus HIV ne zadovo-
ljava kriterije biolodkog oruZja, a stva-
ranje jednog takvog organizma je van
modi postojede tehnologije.

Savremena tehnologija, takode,
potpomaZe napredak drugih oblasti bio-
logkih istraZivanja i izgleda da ée ta
istrazivanja potvrditi izveltaje o raz-
voju sovjetskih sredstava za kontrolu
svesti. U toku poslednje decenije otkri-
ven je niz malih peptida koji uzajamno
dejstvuju sa centralnim nervnim siste-
mom, a jedna takva grupa su endorfini.
Kada se izlufe usled stresa, oni imaju
uspavljujude dejstvo i izgleda da blo-
kiraju bol. Drugi hemijski prenosioci
poruka dejstvuju u mozgu i neravnote-
Zenost u njima moZe da dovede do tes-
kih mentalnih poremeéaja kao &to je
gizofrenija.

+ Najzad, svedoci smo eksplozije u
primeni srekreacionih medikamenata«
i pojave novih jakih medikamenata sa
svim socijalnim posledicama. Ovi medi-
kamenti razaraju mali, ali znafajan deo
nae populacije. Isto tako zabrinjava-
juéa je pojava nezakonitog distributi-
ranja, kao i zastita koju paravojne sna-
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ge pruZaju snabdevafima. Sve to pri-
vlaéi strane obaveStajne sluZbe, &ime

se nacionalna bezbednost jod viSe izlaie
riziku,

Da li su u pitanju nova
strategijska oruZja?

Mada je tefko proceniti sadainje
stanje sovjetskog bicloZkog oruZja, mo-
Zemo se zapitati kakav je uticaj imao
nedavni nauéni napredak na moguénost
svake nacije da proizvede i koristi bio-
lodko oruije. Patogeni organizmi su od
drugog svetskog rata privukli ozbljnu
paznju kao strate$ki biolodki agensi.
Saveznitka obaveStajna sluZba tada je
strahovala da Nemci nameravaju da
stave u borbenu spremnost rakete V-1
3a snainim botulinskim otrovom u boj-
nim glavama.

Japansko istraZivanje je otiflo jo¥
dalje. Na kraju rata oni su sproveli
operativna ispitivanja sa ciljem da iza-
zovu epidemiju u Kini. Tu spada niz
patogenih organizama koji su u stanju
da izazovu otrovne infekcije epidemié-
kih razmera, ali je malo njih, a moZda
nijedan, imalo karakteristike koje su
potrebne za idealno biolo§ko oruije.
Mnogi od najotrovnijih bakterijskih or-
ganizama su osetlijvi na tretman anti-
bioticima. Velikom broju potencijalnih
ratnih agensa potrebne su Zivotinje ili
insekti za njihovu disperziju, postoja-
nost i prenofienje na foveka. Neki or-
ganizmi su veoma infektivni, ali malo
otrovni, na primer virusi koji prouz-
rokuju obidan nazeb. Drugi, dok pro-
uzrokuju infekcije wvisoke smrtnosti,
malo su infektivni, (na primer wirus
side). Ono 3to je najvaZnije, civilne i
vojne sanitetske ustanove su pratile in-
fekcije svih tih organizama i dobro
obavljaju svoj posao. Mada je kuga en-
demska bolest u SAD, predskazanje
sudnjeg dana zbog pluéne kuge u veéim
ameri¢kim gradovima nije se ostwvarilo.
Ameri¢ki KoV sprovodi svoja sopstvena
istraZivanja u oblasti zastite od vaiZnijih
ljudskih patogena i uzda se u svoju
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sposcbnost da sprovodi operacije u zem-
ljama gde su oni endemski. Izgleda da
konvencionalni organizmi »divljeg ti-
pa« nisu viSe opcija za biolofko oruije
usmereng prema zemljama u razvoju.

Sta redi o ranije nepoznatim orga-
nizmima? Mada je broj novih infektiv-
nih bolesti, koje su dofle prirodnim pu-
tem, u zadnjih 20 godina porastao u toj
meri da predstavljaju izazov medicin-
skoj mauci, sve one su razvrstane u
pripadajuée grupe, opisane i ledene, izu-
zev retrovirusima, a za veéinu glavnih
infektivnih organizama wakcine se ma-
sovno proizvode. Vedina novih vakcina
i metoda za brzo dijagnosticiranje za-
snovana je na tehnologijama kombina=-
torne DNK i srodnim tehnologijama
monokularnih antitela.

Tako bilo kakav uticaj da ima na
razvoj bioloskog oruZja, nau¢na revolu-
cija je ubrzala napredak u dijagnozi i
kontroli bolesti. Sada se veé moZe us-
meriti paZnja na skiciranje novih snaZ-
nih »kombinatornihe oruZja. Godine
1984. pric¢alo se da su Sovjeti pokusali
da sjedine gen faktora kobrinog otrova
sa virusom gripa. Zaklujéak je bio da
bi virus delovao kao »fabrikaz koja ée
stvarati otrov koji bi zatim usmrtio za-
razenu osobu. Virus gripa se §iri pomo-
¢u kaplijéaste infekecije prouzrokujuéi
masovni epidemiju, pa bi ovakva kom-
binacija bila bliska konceptu »idealnog
bioloskog oruZjax.

Medutim, ove klasiéno koridfenje
kombinatorne DNK tehnologije za iz-
radu biolofkog oruZja poveéava broj
problema za konstruktore. Prvi problem
je da li ée se geni za otrov transkribo-
vatl sa virusnim proteinima i u dovolj-
noj koli¢ini da bi se postigao smrto-
nosni efekat. Drugi problem je na koji
¢e se nafin doturiti do cilja i da li ée
postojeéi serotipovi za influencu modi
zatititi napadnutu populaciju od ovog
bioloskog oruZja? Najzad, da li moZe
celokupna populacija agresora biti vak-
cinisana protiv dejstva bioloSkog oru-
ja koje bi se, verovatno, rasirilo 3irom
sveta i koliko je vakcina efikasna? Efi-
kasnost ne$to manja od 100% rezul-
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tovala bi se u velikom broju umrlih u
zemlji koja koristi bicloSko oruije, a
i male je vakcina koje bi mogle da
postignu taj stepen efikasnosti. Sve to
je reteno pod pretpostavkom da bio-
lodko oruZje posle bacanja nede pretr-
peti mutaciju »divljeg tipa« i zaobidi
zastitnu predvidenu vakeinaciju. Na taj
nacin, konstruktor bioloskog oruZja je
prinuden da stvori jedan rekombino-
vani agens koji je samoograniéavajudéi.

Klju#na stvar u ovoj oblasti je ne-
predvidljivost. Cak i ako bi bilo moguce
napraviti idealan organizam pogodan za
stratedku upotrebu, teSko bi bilo ispi-
tati ga u operativnim uslovima. Japan
je bio poslednja zemlja za koju se zna
da je izloZila ljudska bida znadajnim
patogenima u ispitivanjma u poljskim
uslovima. MoZe 1i se dobiti dobar eks-
perimentalni rezultat prilikom ispitiva-
nja u poljskim uslovima bez izlaganja
velikog dela populacije tom agensu? Da
li bi jedna zemlja koristila rekombi-
natorno oruzje koje je ispitano samo
na Zivotinjama, iako bi efikasnost bio-
lotkog oruZja odredila politicko i vojno
reagovanje napadnute zemlje? Razvoj
i ispitivanie samoogranitavajuteg bio-
loskog oruZja pretpostavlja da agresor
moZe na odgovarajudi nadin da zastiti
sopstveni istraZivalki tim i gradanstvo
od sludajnog izlaganja biolofkom dej-
stvu ispitivanog oruZja. Jod jednom se
podvladi da period potreban za razvoj
vakcine mora da bude ukljufen u vre-
me za koje novi agens bude borbeno
spreman.

U pokuSaju da se pojednostave
mnogi problemi koji su u vezi sa Zivim
agensima, mnogo painje je posveéeno
biocloskim otrovima. U jednom skoras-
njem napisu o razvoju u SSSR se kale:
»Mogude je stvoriti agense koji su shaz-
niji za preko Sest redi veli¢ina od nerv-
nih otrova!. Toksiénost mnogih bakte-
rijskih i Zivotinjskih toksina prevazilazi
sve do sada poznate sintetitke otrove,
ukljutujuéi organofosforne nervne ot-
rove. Jo§ pre 20 godina prediSéeni su
postupci za masovnu proizvednju i skla-
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distenje. Medutim, programe za razvoj
ovih agensa kao bioloSkog oruZja ome-
li su problemi primene u borbene svrhe.

Metode primene bioloikog oruZja

Tokom Sezdesetih godina bilo je za-
klju¢eno da su aerozoli najefikasniji na-
¢in borbene primene biolodkog orufja.
Covek je osetljiv na visoke koncentra-
cijb najinfektivnijih agensa i toksina
preko disajnih organa. Aerozoli omogu-
¢uju trenutan dostup u krvotok kroz
pluéno tkive tankih zidova,

Prilikom prosipanja pet stotina li-
tara bezopasnih bakterija sa jednog
broda (koji je plovio duZ ameritke obale
u duZini od 275 km) u obliku aerozola,
bilo je utvrdeno da je pokriveno 142.450
km? teritorije. Proradunato je da je
»ugroZeno« stanovnidtvo udahnulo iz-
medu 15 i 15.000 &estica. Jedine primen-
ljive veli¢ine koje utitu na borbenu
primenu bioloSkog oruZja na napadnuto
stanovnidtvo su preovladujuéi metereo-
loki uslovi i dimenzije udahnutih ées-
tica.

Na osnovu ove vrste istraZivanja
adaptiran je niz bombi i projektila za
nosenje bioloSkih agensa. Otvarajuéi se
na unapred odredenoj visini, ovi sistemi
mogu da izbace male bombe koje imaju
spoljadnje lopatice zahvaljujuéi kojima
rotiraju u vazduhu, pa se na taj nadin
izbacuju biologki agens u obliku aero-
zola.

Medutim, irelevantno je da li projektil
ili avion nose biolosko ili nuklearno
orZje, oba sredstva moraju da prodru
kroz strateSku protivavionsku odbranu.
Uzevsi u obzir nepredvidlijvost biolos-
kog tereta, nuklearni teret je ipak naj-
verovatniji teret agresora. Mogudi izu-
zetak moZe da bude stratefka upotreba
bioloskih agensa u obliku zavrinog uda-
ra koji sledi nuklearnom wudaru. MoZe
se predvideti da ¢e jedno drustvo imati
smanjenu vojnu i sanitetsku odbranu u
periodu posle Armagedona,
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Specijalne snage mogle bi se upo-
trebiti za borbenu upotrebu biolog§kog
orufja, verovatno koristeéi nezakonitu
mrefu za rasturanje doga, kako bi na
tajni nadin unele biolofko oruZje za
kasniju upotrbu. Upotreba nuklearncg
oruija »veliéine ranca« prikazana je
ameriékom KoV u Fort Brag i prihva-
¢eno je da bi specijalne snage mogle da
dislociraju specijalnu atomsku munici-
ju za demoliranje (SADM — Special
Atomic Demolition Munition) a to bi
se, verovatno, odnosilo i na sovjetske
specijalne snage.

Napad snaZnim samoograniéavaju-
¢im biolodkim agensom na veliki grad
imao bi socijalni katastrofalni efekat
isto kao i detonacija nuklearne bombe
od 1 Kt, ali izgleda da nema razloga
da jedan agresor da prednost bioloskom
oruZju. Jedno primuétvo upotrebe spe-
cijalnih snaga za dejstvo biolofkim
oruZzjem, koje moZe da bude sporno, jes-
te tajna upotreba biolodkog orutja kako
bi se imitirala prirodna epidemija. Me-
dutim, neubiajena kombinacija kvali-
teta, koja su svojesvrsna rekombinira-
nim orgnizmima, brzo bi identifikovala
svog proizvodada, to bi dovelo do po-
littkog i vojnog reagovanja.

To podjednako wvaZi i za teritoris-
tieku opasnost. Simpozijum o biolofkom
orufju i terorizmu, kome su prisusvo-
vali nauénici, politi¢ari i organi bez-
bednosti, zakljuéio je: » .. postoji toliko
mnogo oruZja da teroristima ne pred-
stavlja tefkocu da stvore veoma proble-
matiéno novo oruje«.

Dakle, pomodéu kombinatorne DNK
tehnologije sada je mogude uneti gene
u mikrobe sa ciljem da se dobije pro-
izvod gena za naufne ciljeve. Razmatra-
judi teoretski, mo#e se iskoristiti tehno-
logija za stvaranje i masovnu proizvod-
nju efikasnijih stratefkih oruija. U
praksi, pojaviée se novi problemi za pro-
izvodata, a interval izmedu laboratorije
i finalnog razmestanja verovatno sge po-
vetéava. Suprotno drugom stratefkom
oruzju, upotreba biolofkog oruija uvek
¢e biti povezana sa odredenim stepenom
nepredvidljivosti.
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Nova taktiGka bioloSka oruzja

Smatra se da je biolofko oruZje po-
desno za stvaraladko razvijanje. Agensi
podesni za upotrebu na bojistu trebalo
bi da izazivaju wvisoki stepen smrtnosti
i da deluje brzo. Bez obzira na dozu
i put izlaganja,-Zivi organizmi ne za-
dovoljavaju ove kriterijume.

Otrovi mogu biti kori%éeni kao
snaZno takticko oruZje u tome pogledu.
NajsnaZniji su hemijski nestabilni i ne
mogu se aktivirati mehanitkim stresom
i toplotom, pa predstavljaju problem za
koriS¢enje u projektilima. Stabilnost se
moZe poveéati hemijskom modifikaci-
jom, ali produZena trajnost takvih snaZ-
nih agensa ofevidno ¢e se pokazati kao
nedostatak za trupe koje se kreéu kroz
kontaminirane poloZaje. Optimalna at-
morsferska disperzija aerozola iznad
bojista zavisice od meteoroloSkih uslova
i mofe kontaminirati veliku oblast is-
pred trupa koje su ih upotrebile. To
nije neminovno nekompatibilno i sa so-
vietskom taktikom dubokih prodora po-
moéu veoma mobilnih borbenih grupa
koje nadiru kroz brede radi dubokih
prodora.

Skoraknji izvedtaji tvrde da su zem-
lje Variavskog pakta razvile novi asor-
timan hemijskog i biolo8kog oruZja i
nazivaju ih »psihotoksinima«. Grubo se

. mogu podeliti u agense koji kofe neu-

rolodke procese (dovode do guitka volje
za borbu )ili stvaraju haotino psihi¢ko
stanje (psihotomimetici ili psihodelici).
Tvrdi se da su ispitivani u jugoistoénoj
Aziji 1 Avganistanu a njihova upotreba
protiv otpornih tataka nalaze se 1 u
scenarijima za vojne veibe VarSavskog
pakta.

Postoji li moguénost da su Sovjeti
otkrili asortiman novih hemikalija koje
su nepoznate na Zapadu? VaZno je na-
pomenuti da je malo farmacutskih sa-
stava proizaglo iz najnovijih otkriéa sin-
teze. Vedina se pojavila kao rezultat ot-
krida novih upotreba dobro poznatih
medikamenata ili kao rezultate modifi-
kacije postojeéih struktura. Biblioteka
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ratunarskih programa za hemijske stru-
kture pokazala se kao mcéno sredstvo
za identifikaciju aktivnih mesta mole-
kula. Strukture mogu da budu rekon-
struisane radi povecanja efekta ili pro-
izvodnje novih, a to je potetak »kon-
struisanih preparatac,

Zbog toga je malo verovaino da su
agensi, koji se razvijaju u Sovjetskom
Savezu potpuno nepoznati na Zapadu.
Mogu li oni u svakom sluéaju biti snoZ-
no borbeno oruzje? Ljudi razlitito rea-
guju na sve preparate izuzev na psiho-
delike (halucinatore). Jedan agens koji
dovodi do halucinacija kod nekog lica
moZe da izazove ubiladko nasilje, dok
kod drugog nema nikakav uinak. Ag-
resora mofe da dovede do stanja suprot-
nog onom koje je Zeleo, da postigne,

Uopsteno se moZe reéi da ito agens
brie deluje na jedno lice, utoliko se
razvija tolerantnost. I ovde je, takode,
kljuéna stvar nepredvidljivosti. Sto se
tice bioloskih agensa koji dovode do
gubitka borbenih sposobnosti, neshvat-
ljivo je da jedan agens moZe tako brzo
da deluje da ljudi, »zamrznu« na mestu,
kako je to ranije navedeno, ne budu
usmréeni trenutno paralizom nervno-
-migi¢énog sistema. Takav jedan agens
bi se samo smatrao kao varijacija na
temu hemijskog nervnog BOt.

Zakljuéak

Izvestaji 0o novim sovjetskim tak-
titkim 1 strategijskim bioloskim oruz-
jima imaju ogromno propagandno dej-
stvo. Pored stvaranja Zeljenih efekata
na svest protivnika, biolosko oruije
mogu eksploatisati nauénici na Zapadu
kojima je potrebna politicka podrika za
tekuée istraZivanje programa. MoZda i
nije koincidencija da se€ painja us-
merava na »ova nova sovjetska oruZja«
u vreme velikih restrikcija sredstava
za nauku na Zapadu i politi¢kih libera-
lizacija na Istoku.

Ove ideje lake nalaze plodno tlo:
posle decenije povedanih problema sa
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drogom, pojavom epidemije SIDE i ne-
dovoljno shvaénom revolucijom u ob-
lasti genetike, sa dalekosefnim etikim
i zakonskim razgranjavanjima, ne bi
bilo prvi put da smo precenili nautne
mogucnosti i Istoénog bloka

Sok, izazvin gledanjem ameritkih
ratnih zarobljenika koji denunciraju
svoju zemlju, posle ispiranja mozga, ki-
neskim i severno-korejskim zarobljiva-
¢ima podstakao je agenciju CIA da lan-
sira svoj novi ozloglafeni »MK-Ultrasz
projekt. Cilj ovih istraZivanja bio je da
se pronade tehnika i preparati za kon-
trolu svesti koje koriste Kinezi za po-
drivanje amerit¢kih zarobljenika. U to-
ku ovih istraZivanja, koje je finansirala
CIA, ameri®ki i kanadski gradani su
koriddeni kao zamoréi¢i u eksperimen-
tima koji su uporedivani sa nemackim
medicinskim eksperimentima u »logo-
rima smrtie.

Tragedija ovih eksperimenata je u
tome &to su bazirani na pogreinim na-
ufnim premisama. Dugorodno refenje za
opasnost od biolofkog rata moZe se naéi
jedino u obliku politiékih dogovora koji
bi bili podriani efikasnijim wverifika=-
cionim procedurama

Najkracde refeno, sve veéa otvare-
nost izmedu vlada i medunarodne na-
utne zajednice omogucila bi bolje ana-
liziranje nauénog progresa u vojnoj na-
uci, snaZnim sredstvom zdravog razuma
i nauénom raspravom

U nastavku élanka daje se kradi
prikaz medunarodnih aktivnosti oko
zabrane proizvodnje i upotrebe biolos-
kog oruZja. Dugo godina bioloSko oruZ-
je je swvrstano u kategoriju hemijskog
oruZja ili uvopStenije — u oruZje za
masovno uniftenje. Prva rezolucija Ge-
neralne skupitine Ujedinjenih nacija
od 24, januara 1946. traZila je ne samo
elimisanje nuklearnog oruZja, veé i
»5vih ostalih najpoznatijih oruZja za
masovno unistenje«, ukljufujuéi ssmr-
tonosna hemijska i biclotka oruZjac.

Na slitan natin je Zenevski pro-
tokol iz 1925. zabranio koriSéenje u
ratu zagusujuéih, otrovnih i drugih ga=-
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sova i bakterioloske metode ratovanja.
Tek krajem Sezdesetih godina bilo je
sugerisano da se ova dva tipa ratovanja
tretiraju odvojeno. Godine 1969. Velika
Britanija je predloZila nacrt konvencije
za zabranu bioloSkih metoda ratovanja.
Za razliku od hemijskog oruZja dokazi-
vale se da biolofko oruZje nije nikad
praktiéno koriSéeno u ratu. Jedini poz-
nati sluéajevi u ovom wveku dogodili su
se u toku kinesko-japanskog rata i u
Il svetskom ratu, kada su Japanci ko-
ristili bioloSke agense i otrove.

Godine 1971. nekoliko driava je
podnelo dva odvojena, ali identiéna na-
crta konvencije za ogranitavanje bio-
lotkog oruZja. Finalna verzija konven-
cije stupila je na snagu 26. marta 1975.
U meduvremenu, ratifikovalo ju je 111
zemalja, a potpisalo jo5 25 zemalja.

Ova konvencija zabranjuje proiz-
vodnju, skladitenje ili pribavljanje,
na bilo koji nadin bicloskih agensa ili
toksina svih tipova za bilo koju drugu
namenu osim za profilakticke, zastitne
ili miroljubive ciljeve. Konvencija, ta-
kode, zabranjuje oru%ja, opremu i na-
¢ine dotura koji imaju za cilj da se tak-
vi agensi ili toksini koriste za nepri-
jateljske svrhe ili u oruZanim konflik-
tima. Konvencija traZi eliminisanje po-
stojecih oruZja, ali ne zabranjuje eks-
plicitno koris¢enje biolotkog orufja ko=
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je je veé zabranjeno Zenevskim pro-
tokolom iz 1925.

Efikasnost procedura verifikacije i
povinovanja ¢ée se, po potrebi, preispi-
tati. Odrzane su dve revizione konfe-
rencije, 1982, i 1986. Na drugoj konfe-
renciji razmatrane su, pored ostalog, i
mere za poboljSavanje poverenja.

Na drugoj konferenciji zavrina de-
klaracija je odobrila uvodenje slededih
mera: izmenu informacija o pojavi in-
fektivnih bolesti; ohrabrivanje objav-
ljivanja relevantnih istraZivanja i ak-
tivno unapredivanje kontakata izmedu
nautnika koji su angaZovani u biolos-
kim istraZivanjima. Godine 1987. odr-
Zan je jedan ad hoc sastanak nauénih
i tehnic¢kih struénjaka koji je preporucio
oblik i sadrZinu informacije koje bi sla-
le zemlje departmanu za pitanja razo-
ruzanja Ujedinjenih nacija. Tu infor-
maciju bi trebalo da dobije i Svetska
zdravstvena organizacija.

Dok bi treéa reviziona konferenci-
ja, najkasnije do 1991, trebalo da se ba-
vi ispitivanjem uticaja nauénog napret-
ka i adekvatno$tu mera za poboljSanje
poverenja, novi legalni postupei koji se
odnose na reZim verifikovanja Konven-
cije o bioloskom ratovanju bide na ras-
polaganju posle zavrietka pregovora o
Konvenciji o hemijskom naoruZanju.

P. Marjanovié
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Pesadijski 25 mm top ILTIS
gvajcarske firme

OERLIKON-BUHRLE!

Da bi se omoguéilo malim peSadij-
skim jedinicama uspe3no suprotstavlja-
nje iznenadnoj opasnosti na bojistu od
lakih oklopnih wozila i borbenih heli-
koptera, &vajearska firma OERLIKON
BUHRLE razvila je peSadijski top
ILTIS kalibra 25 mm.

Sa lafetom od kompozitnog mate-
rijala, top ima masu 240 kg (od &ega
69 kg otpada na sklop oruZja bez cevi,
48 kg na cev i 123 kg na lafet. On se
moZe rastaviti na viSe delova za preno-
Senje na ledima vojnika. Kada je snab-
deven lotkovima, moZe se dovesti do
vatrenog poloZaja. Ako se montira na
terensko vozilo, gadanje se moie obav-
ljati i u voZnji. Sposcban je za borbu
protiv helikoptera do daljine 2000 m 1
lakih oklopnih vozila do 1800 m, ima
brzinu gadanja 800 metaka/minut i ko-
risti potkalibarnu municiju (V.=1285
mfs, vreme leta zrna do 2000 m 17 s)
ili normalnu municiju (V.=1160 m/s,
vreme leta do 2000 m 2,4 s). Punjenje
oruZja obezbeduju dva magacina po 15

I Prema podacima lz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 181, br. 107, str. &7,
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tehnicke
-~ novosti 1
zanimljivosti

melaka sa moguénodéu brze promene
dva tipa municije. Takode je moguée
i punjenje pomocu redenika (standard-
nog za sve 25 mm topove OERLIKON).

Pokretljivost cevi pokriva uglove

od #60° po praveu i od —10° do +45°
po elevaciji. Proizvoda¢ predlaZe vise
nifanskih sistema: pofev od klasi¢éne
proste mehanitke niSanske sprave do
glavnog optitkog niSana, koji preko op-
{itkog kabla prencsi sliku cilja (sa mo-
guénodéu podesavanja po velidini) ni-
ZandZiji u zaklonjenom prostoru. Pre-
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ma opeiji, moguée je integrisati uredaj
za noéno gadanje i daljinomer. Firma
sada prougava, u e¢ilju smanjenja ma-
se sistema, konstrukciju topa od kom-
pozitnog materijala, koji bi takode bio
vrlo interesantan za primenu na vaz-
duhoplovima.

Spanski automatski bacaé bombi
SB 40 LAG®

. Automatski bacaé bombi SB 40
LAG Zpanske firme SANTA BARBARA
predstavlja originalno oruZje, koje is-
paljuje do daljine 1500 m i brzinom
gadanja 200 bombi/minut, bombe 40X
X535R. Njegov princip funkecije, na
bazi dugog trzanja, omoguéuje wvrlo
fleksibilnu upotrebu uz smanjenu ma-
su i jednostavnije opsluZivanje.
Ukupna masa bacaga od 72,9 kg
(30 kg za oruZje, 22 kg za tronoino
postolje, 10,5 kg za nosat oruija —

kolevku koja povezuje orufje i trono-
Zac, i 10,4 kg za magacin sa 25 bombi,
pogodna je za upotrebu u peSadijskim

* Preme podacima iz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 1991, br. 107, str. 87,
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jedinicama, zahvaljujuéi moguénosti
rastavljanja na 3 ili 4 tereta po oko
30 kg.

SB 40 LAG ima ukupnu duZinu
980 mm (duZina cevi 415 mm), Sirinu
200 mm i visinu 220 mm. On gada do
maksimalnog dometa 2200 m (prakti-
tan domet 1500 m) pofetnom brzinom
projektila 240 m/s, i koristi dva tipa
municije {(specijalno razvijene cd fir-
me SANTA BARBARA). Prvi tip je
bomba razornog dejstva mase 350 g
(projektil 240 g, eksplozivho punjenje
64 g) &iji je radijus ubitainog dejstva
12,5 m. Drugi tip je veZbovna municija
dije su balisticke karakteristike sliéne
kao kod bojne municije.

Americki sistem za izvidanje
iz vazduha RC-350 GUARDIAN?

Prate¢i u korak novi izvidatki si-
stem firme WESTINGHOUSE za nak-
nadnu ugradnju u avione ISLANDER/
/DEFENDER, ameri¢ka firma RAYTHE-
ON objavila je da nastavlja razvoj svog
avionskog elektronskog izvidafkog sis-
tema (ELINT) koji je namenjen medu-
narodnem trZidtu.

Pod nazivom RC-350 GUARDIAN,
sistern se sastoji od modularno zasnova-
ne elektronske opreme smestene u tur-
boelisni avion KING AIR. Ugradena
elektronika hvata, kontrolide i registru-
je signale koji se zatim pomoéu releja
dostavljaju vozilu na zemlji preko bez-
bedne 3irokopojasne veze za prenos po-
dataka za obrade i analize. Operatori
u zemaljskoj stanici u stvari uprav-
ljaju i konirolifu elektronsku opremu
omogucujuéi pilotu da obavlja svoje
duZnosli u vazduhu. Sistem GUARDIAN
hvata signale kroz ceo opseg HF-UHF,
od 20 do 1400 MHz, kao i u mikrota-
lasnom opsegu. Jedan precizni gonio-
metarski i emiterski geo-lokacioni si-

- ¥ Prema podaeima iz INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1961, br. 11, str. 1277. RET
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stem moPe da precizno odredi pravac
emitovanja do nekoliko stepeni. Domet
tifrovane veze za prenos podataka iz-
medu platforme i zemaljske stanice (ili
dve medusobno povezane stanice) je
320 km. Avion KING AIR ima na kra-
jevima krila dva antenska kontejnera
za otkrivanje radarskih frekvencija u
GHz opsega, dok se u jednom ispup-
Zenju na trupu nalazi multielementna
antena koja sluZi kao geo-lokator i pri-
jemnik prisluskivanja veza. Oprema se
sastoji od modifikovanog sistema za
elektronsku podriku ALQ-142, kao Sto
ga imaju helikopteri SH-60 LAMPS.
Avioni KING AIR, sa visinom krsta-
renja od oko 10.000 m i trajanje iz-
vriavanja zadatka od 6 h, obavljali su
slitne dunosti i u prodlosti. On je plat-
forma za avion za specijalne zadatke
RC-12D GUARDIAN ameritkog KoV
koji je koriéen za frontovsko elektron-
sko izvidanje (ELINT) i izvidanje sred-
stvima veze (COMINT).

Prema tvrdnji firme, ovaj sistem se
moke profiriti integrisanjem drugih
senzora kao 5to su radar i elektrooptika.
Firma tvrdi da ée i troSkovi u toku
radnog veka biti niZi u odnosu na dru-
ge sliéne sisteme., GUARDIAN se sada
nalazi u fazi ispitivanja a zatim bi tre-
balo da bude prikazan potencijalnim
kupcima. Cena ée biti reda 200 miliona
dolara za sistem koji se sastoji od Best
KING AIR platformi i dva zemaljska
vozila.

Nove koncepcije IC mamaca
francuske firme SNPE*

Tehnolofka evolucija sistema za
samovodenje koja se javila potetkom
80-tih godina dovela je do razvijanja
sredstava za pasivna protivdejstva, tak-
vih kao Sto su infracrveni mamci koji
se koriste zajedno sa uredajima za pro-

4 Prema podacima lz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 1881, br. 104, sir. 36
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tivelektronska dejstva. To se posebno
odnosi na proizvode namenjene »vaz-
dusnom sektorus, &ija je evolucija tekla
najbrie,

Pojava sistema za protiv-prolivdej-
stva, IC detektora sa viSe reZima rada,
fak i za 2000-te godine, video detek-
tora, zahteva neophodnu zamenu kon-
vencionalnih sredstava druge genera-
cije.

Zahvaljujuéi velikom iskustvu ste-
fenom u domenu pogona i analize mla-
zne propulzije, francuska firma SNPE
(Société Nationale de Poudres el Ex-
plosifs) bila je u stanju da razvije ori-
ginalnu koncepeiju IC mamaca sa po-
boljfanom efikasno3éu. Novi IC mamac
nije vise jednostavno sredstvo koje se
pokorava dejstvima gravitacije i aero-
dinamiékih sila posle izbacivanja iz vaz-
duhoplova. One je &ak dobilo trajek-
toriju da emituje infracrvenu sliku pri-
lagodenu platformi koju 3titi. Koriséene
pirotehnitke smede razvijene su iz onih
koje se primenjuju u propulziji i sadr-
e aditive za stvaranje nivoa potrebnog
IC i spektralnog zrafenja. Postupak
proizvodnje je slitan onome koji je vet
dobro poznat i primenjuje se u proiz-
vodnji raketa.

SNAPE je vef realizovala takva
credstva &ija je upotreba dovela, zajed-
no sa britanskom firmom PAINS WE-
SSEX, do programa za moguénost nji-
hovog koriSéenja i ispitivanja u letu
na avionu TORNADO. Sada se prou-
Zavaju moguénosti primene na francus-
kim i ameritkim bacadima mamaca.
Kao dopunu novih koncepeija, SNPE
radi studiju, u cilju stvaranja banke
podataka za odgovarajute IC slike ma-

VOINOTEHNICKTI GLASNIE 4431



maca, koje treba da udu u globalnu
femu namenjenu za predvidanje efi-
kasnosti upotrebe mamaca. SNPE ras-
polaie dokumentacijom sa podacima
merenja, koji bi mogli imati vainu u-
logu u standardizaciji metodologija me-
renja.

U sektoru »zemlja« koriSéen je isti
prilaz posebno u formulisanju IC Siro-
kog opsega, koji se zasniva na piroteh-
niékim i nepirotehnikim koncepcijama,
Sto dozvoljava veéu pogodnost upotre-
be municije, obezbedujuéi poveéanu
efikasnost maskiranja oklopnih oruda.
Pored poboljianja IC mamaca, SNPE
obavlja proudavanja koja se odnose na
me3ovite IC radaru, u cilju davanja od-
govora buduéim potrebama na moru i
u vazduhu.

Nisanska sprava BOFORS za novu
generaciju borbenih vozila®

Svedski tenk 90 je baza za budu-
¢u generaciju borbenih vozila. On je
opremljen  niSanskom  spravom  BO-
FORS, koja se sastoji od ni3anske spra-
ve za dnevno svetlo firme BOFORS

r - .
I 1) 3 L - rieel Fimabs Tal

* Prema podacima iz: SOLDAT UND TECH-
NIK 1952, br. 1, sir. B4
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AERONAUTICS AB i uredaja za ter-
mo-sliku firme KOLLSMAN iz SAD.
Obe firme su zajedniféki razvile nave-
denu niSansku spravu. Na slici je pri-
kazana niSanska sprava, &ije se gornje
ogledalo moZe elektriénim servo-ureda-
jem podeSavati, pa se kao posebna iz-
vedba moZe izvrEiti i njegova Ziro-
-stabilizacija. Kada je niSanska linija
stabilizovana, laserski daljinomer je
stalno usmeren na cilj 1 omoguéava stal-
na taféna odredivanja daljine u toku
practenja pokretnog cilja. Nisanska spra-
va je izgradena po modularnom prin-
cipu, pa moZe da izvriava brojne za-
datke i da se prilagodava razliditim ci-
ljevima — wvozilima, helikopterima,
transportnim i borbenim avionima. Up-
rava za nabavke Svedskih oruZanih sna-
ga ugovorila je nabavku u vrednosti od
20—30 miliona dolara, a predvida i op-
cije za povedanje ove sume za 3 do 4
puta.

Stabilizovani panoramski niSan
PERI-RF nemacke firme ZEISS*®

Nemadka firma ZEISS razvila je
panoramski periskopski nifan PERI-RF
sa inercijalnom stabilizacijom nifanske
linije. Ovaj ni%an namenjen je orufa-
nim sistemima zemlja-vazduh i zemlja-
-zemlja protiv vazdusnih ili kopnenih
ciljeva. Sa svojim pglavnim komponen-
tama identiénim kao kod panoramskog
nifana RRI-R17 na tenku LEOPARD 2,
PERI-RF namenjen je za:

— pancramsko osmatranje, ni%anjenje,
prepoznavanje i identifikaciju;

— osmatranje, oznafavanje i pratenje
ciljeva;

— gadanje u urgentnim uslovima.

PERI-RF sastoji se od dva bloka:
nidanske glave (77 kg, 330X560X310

¢ Prema podacima lz: DEFEMCE & ARME-
MENT INTERMATIONAL 1291, br. 107, sir. 81
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mm) i elektronike {17 kg, 200X210X
X450 mm). On ima dva dijametra so-
Fiva (ulaznog i izlaznog): ulazni dija-
metri od 8 mm i izlazni od 4 mm od-
govaraju velikom vidnom polju (27°) i
slabom uveliGanju (2X) za traZenje ci-
ljeva, dok ulazni dijametri od 40 mm
i izlazni od 5 mm odgovaraju uskom
vidnom polju (7,2°) i jakom uvelianju
(8X) za identifikaciju i prafenje cilje-
va. PERI-RF pokriva 360° po pravcu

i od —10° do 4+T0° po elevaciji. Nje-
gova brzina pomeranja je = 2 rad/s po
praveu i 1,6 rad/s po elevaciji, a gres-
ka << 0,2 mrad. Uz potroinju energije
3 A u kontinualnom reZimu rada (14 A
u vr3nom), ovaj niSan se napaja naiz-
menifnom elektritnom strujom od 26
V/400 Hz.
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Modernizacija holandskog sistema
za upravljanje PVO vatrom
FLYCATCHER?

Modernizacija PVO sistema FLY-
CATCHER, koja treba da se obavi do
1995. godine, bila je nedavno predmet
ugovora njegovog korisnika (veé 10
godina) holandskog RV i proizvodala
HOLANDSE SIGNAALAPARATEN BV
(SIGNAL) u okviru francuske grupe
THOMSON. FLYCATCHER je sistem
za upravljanje (po svakom vremenu)
vatrom oruZja PVO, pomoCu osmatrac-
ko-akvizicijskog radara u frekventnim
opsezima I i K. Upotrebljava se u RV
u sadejstvu sa drugim sistemima za
odbranu baza kao i centrima za reguli-
sanje vojnog sacbrataja i borbene in-
formacije. Revitalizacija FLYCAT-
CHER-a uvefaée njegove operativne
kapacitete, povisice vek trajanja i po-
jednostaviti odrzavanje. Medu dobije-
nim poboljSanjima, ona koja se odnose
na protivelektronska dejstva zauzima-
ju znafajno mesto. Zatim, radar FLY-
CATCHER-a visoke rezolucije ima spo-

sobnost raspoznavanja vazduhoplova
koji lete u zbijenoj formaciji, zahva-
ljujuéi . svojim kolima za priguSivanje
smetnji od mesnih predmeta MTI (Mov-
ing Target Indication).

Njegov praktitan domet je reda
20 km za sve leteée ciljeve pofev od

T prema podacima iz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 1891, br. 104, str. 79.
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brzih aviona do helikoptera u stacio-
narncm letu i krstareéih raketa. Svi
praéeni ciljevi su automatski pitani i
identifikovani preko integrisanog sis-
tema za raspoznavanje »prijatelj-nepri-
jatelj« IFF (Identification Friend or
Foe).

Spanski artiljerijski metak sa
potkalibarnim projektilom 105 mm
CETME APFSDSS

Spanska firma SANTA BAREARA
razvila je novi metak sa potkalibarnim
projektilom 105 mm CETME APFSDS.
Ovaj metak nedavno je prihvatila $pan-
ska armija, a namenjen je za tenkov-
ske tlopove F1, M68 i L7, koji se ug-
raduju u tenkove AMX30, M48AS5 i
LEOPARD 1. Glavna odlika ove mu-
nicije je relativno nizak pritisak u ba-
rutnoj komori (niZi od 3400 Bara na
temperaturi okoline od 21°C, dok je
ked klasiéne potkalibarne municije 105
mm isti prilisak preko 4000 Bara). Pe-
netrator potkalibarnog projektila ima
masu od 18 kg, duinu 5530 mm i preé-
nik od 27 mm, tako da je ostvaren od-
nos 1/d==20,4. Uz navedene karakteris-
tike 1 potetnu brzinu od 1480 m/s, pe-
netrator probija tefhku Eamim“ NATO
metu pod uglom od 60° na udaljenosti
od preke 5000 m.

Projektil sa korekecijom trajektorije
za 76 mm mornari€ki top italijanske
firme OTO-MELARAS®

Italijanska firma OTO-MELARA
razvija u kooperaciji sa firmom BRI-
T.ES.H AEROSPACE, za svoj standard-
ni ili super brzi mornari¢ki top 76/62
mm, projektil sa fnoguénodéu korigo-

i Prems podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FEMNSE REVIEW 1591, br. B, sir. 888,

Y Prema podacima jz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 1991, br. 104, str. 79.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 481

vanja trajektorije za kalibar 76 mm.
Ovaj projektil namenjen je protiv vaz-
dudnih ciljeva koji razvijaju vrlo ve-
liku brzinu (posebno rakete), sa uzi-
manjem u obzir spoljnih uticaja i/ili
manevara izbegavanja koje vrie ovi
ciljevi.

OTO-MELARA je zaduZena za ba-
listicke komponente, propulziju i bojnu
glavu (u saradnji sa italijanskom firmom
BORLETTI i francuskom SNPE); BRI-
TISH AEROSPACE odgovorna je za
elektroniku {u saradnji sa MRSL). Ovaj
projektil, koji treba da ude u naoru-
Zanje 1992. godine zahteva samo og-
ranifenu modifikaciju i male troskove
za operativni centar broda i turelu topa.
Elektronika u projektilu, reducirana na
minimum zbog ogranifenja slofenosti,
cbuhvata prijemnik daljinskih koman-
di, detektor referentne vertikale, pro-
cesor komandi i uredaj za odstupanje
od trajektorije. Ostali elementi smes-
teni su u operativnom centru i u tureli.

Metak sa potkalibarnim projektilom
kalibra 20 mm Spanske firme
SANTA BARBARAY

Spanska firma SANTA BARBARA
razvila je metak sa potkalibarnim pro-
jektilom kalibra 20 mm namenjen za
brodske topove MEROKA. Ovaj metak
bi se mogao efikasno primeniti za od-
branu od protivbrodskih raketnih pro-
jektila, ali i za gadanje ciljeva na kop-
nu. Kompletan metak je dugalak 200
mm, a masa mu je 280 g, od fega je
100 g masa projektila. Preénik pene-
tratora je 12 mm, a masa 75 g. Sa po-
tetnom brzinom od 1300 m/s penetrator
probija éelitnu plodu debljine 30 mm
(Zelik &vrstofe 100 daN/mm?) na uda-
ljenosti od 1500 m. Ovaj metak ima
elektriénu inieijalnu kapislu, ali se mo-
Je proizvoditi i verzija za topove kao
§to je OERLIKON S TG.

¥ Prema podacima iz: INTERNATIOMAL DE-
FENSE REVIEW 1991, br. B, str. £88.
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Streljacki metak sa pancirnim
zrnom kalibra 5,56 mm Zpanske
firme SANTA BARBARA™ l

Spanska firma SANTA BARBARA
razvila je novi pancirni streljatki me-
tak 5,56<X45 mm. Kompletan metak je
dugaéak 57,4 mm, a masa mu je 11,8 g.
Masa mesingane taure je 5,7 g a dufi-
ne 44,7 mm. Pre¢nik inicijalne kapisle
tipa BERDAN je 4,5 mm. Zrno duZine
23 mm i mase 4,60 g ima jezgro od vol-
fram-karbida i koduljicu od mesinga
90/10. Barutno punjenje mase 1,7 g je
od progresivnog dvobaznog streljatkog
baruta (tip 369). Sa pritiskom u barut-
noj komori od 3800 do 4200 Bara po-
stiZe se poleina brzina zrna od 867 m/s
i energija od 1500 J. Maksimalni do-
met zrna odgovara NATO standardima
za municiju kalibra 5,56 mm, a preciz-
nost na 100 m je 100 mm.

Razvoj Spanskog
protivpodmornickog sistema
ABCAS!®

Odeljenje za istraZivanje i razvoj
ipanske firme SANTA BORBARA ula-
zi u fazu definisanja protivpodmornié-
kog sistema Zpanske RM ABCAS. Ge-
neralna direkcija Spanskog ministar-
stva odbrane za tehnologiju i istraZiva-
nje je kontrolno telo za razvoj ABCAS.
Firma SANTA BARBARA je pobedila
u konkursu za ABCAS i krenula je u
fazu definisanja u saradnji sa centrom
za vojna istraZivanja Zpanskog minis-
tarstva odbrane 1989. godine.

Sistem ABCAS ispaljuje salvu ra-
keta koje imaju kumulativne bojne gla-
ve na daljinu od 1 do 8 km. Pored kla-
siénih ofanzivnih uloga, ovaj sistem ta-
kode se moZe koristiti kao akustitki

I Prema podacima i@ INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1391, br. 8, &tr. 288,

! Prema podacima iz INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1331, br. 9, str. 1016.
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mamac za neprijateljska torpeda.
ABCAS se sastoji od stabilizovane
platforme, raunara za upravljanje vat-
rom i 20 lansirnih cevi. Uredaj je vi-
sok 2 m i ima pretnik od 1,8 m. Kao
deo faze definisanja, SANTA BARBA-
RA je napravila nekolike prototipova
sistema ABCAS. Tu spada i bojna gla-
va koja zadovoljava operativne zahteve,
omoguéujuéi proboj tela podmornice,
sistem za stabilizaciju lansera i raket-
ni motor. SANTA BARBARA sprovodi
studije strukture lansera u naporu da
se smanji ukupna masa sistema.

Evropski projekti kasetnih bombi
koje se bacaju sa udaljenosti veée
od dometa PVO1

Sredinom devedesetih godina tre-
ba da ude u naoruzanje nekoliko ka-
setnih bombi koje se bacaju sa udalje-
nosti veée od dometa PVO. Dva takva
projekta iz Evrope bila su izlofena u
Dubaiu.

Italijanski konzorcijum CASMU
izlofio je, pored drugog naoruZanja
lovea-hombardera AMX i kasetnu bom-
bu SKYSHARK.

To je planirajuéa bomba sa malim
teonim otporom koja ima dva popreé-
na modula za razbacivanje subprojek-
tila. U verziji bez pogona, koja je pri-
kazana, domet je 8—12 km. U konstruk-
ciji se koriste materijali koji apsorbuju
radarske signale, obezbedujuéi mali po=
preéni radarski presek u kombinaciji
sa aerodinamidkim oblikom. Konzor-
cijum CASMU planira familiju od tri
kasetne bombe SKYSHAREK za zadatke
na malom, srednjem i velikom dome-
tu. Verzija sa raketnim pogonom imala
bi napadatki domet od 20—25 km, dok
bi verzija sa turbomlaznim pogonm i-
mala domet od 250 km. Ispitivanja od-
bacivanja bombi obavljena su pomodu
aviona TORNADO iz italijanskog RV,

! Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1942, br. 1, str. 6l
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a planirana je potvrda za kori¥éenje i
na mnogim drugim avionima pored
AMX.

Francuske firme MATRA i AERO-
SPATIALE nastavljaju rad na vodenom
projektilu koji se lansira van dometa
PVO APACHE sa dometom od 150 km.
Planiran ulazak u nacruZanje francus-
kog RV je 1996. godine. Inercijalni sis-
tem vodenja projektila APACHE koris-
ti popravku putanje u vazduhu koja je
zasnovana na visini, slici milimetarskog
radara i podataka o prethodno plani-
ranom profilu leta. U zavrinoj fazi leta
navigacijski radar se prebacuje u re-
zim vodenja projektila radi izbacivanja
kasetnih ubojnih sredstava projektila
APACHE (500 kg), ili jedinstvene boj-
ne glave na odredeni cilj. Ovim projek-
tilom ée se naoru%ati francuski avioni
MIRAGE 2000 i RAFALE i bite odob-
ren za veéinu aviona NATO. U poéet-
ku namenjen avionima i Nematke i
Francuske, nemafko RV je 1988. istu-
pilo iz programa radi nastavljanja na-
cionalnog programa. Medutim, ima in-
dikacija da ée Nemaéka ponovo pristu-
piti ovom programu kao ekonominoj
alternativi. U Nema¥koj je jo¥ u fazi
razvoja sistem MAW firme DORNIER.

Protivbetonska kasetna
vazduhoplovna bomba BME-330
AR Spanske firme EXPAL

Spanska firma EXPAL razvila je
protivbetonsku kasetnu vazduhoplovnu
bombu dvojnog dejstva sa BME-330 AR,
namenjenu za razaranje poletno-sletnih
staza aerodroma i zapretavanje bor-
benih zona, &ija je ukupna masa 317 kg,
duZina 2,257 m i preénik 0,350 m.

U nosu bombe, koji je uvrnut u
telo, smedteni su upaljaé {neocsetljiv na

i Prema podacima iz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERMNATIOMAL 1981, br, 106, str. 51,
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protivelektronska dejstva) i blok elek-
tronike. Telo bombe sadrZi submuni-
ciju, dok se u zadnjem delu nalaze:
prateéi podsklopovi, glavni padobran
koji nosi bombu i omoguéuje progre-
sivno armiranje udvojenog upaljada,
repni padobran za izvlaenje glavnog
padobrana, zakadke za velanje sa stan-
dardnim razmakom 14" (353,6 mm ili
250 mm.

Posle odbacivanja BME-330 AR,
njenog kofenja padobranom i nastupa-
nja termina armiranja upaljata, stvara
se oplata bombe i izbacuje submuni-
cija. Njeni padobrani se tada otvaraju,

a upaljadi potinju da se armiraju. Za
svaki pojedinacéni padobran obezbeden
je pogodan ugao udara.

Koristan teret bombe sastoji se od
28 subprojektila i to: 8 malih protiv-
betonskih bombi SAP i 20 malih bom-
bi za zaprefavanje SNA., Mala bomba
SAP ima masu 18 kg, duZinu 530 mm
i preénik 130 mm. Pri udaru, njeno
kumulativno punjenje probija preko
600 mm poletno-sletne staze od cjada-
nocg betona tipa NATO, omoguéujuéi
tako prodiranje ispod piste znaéajne ko-
litine eksploziva, &ija detonacija proiz-
vodi veliki krater i zonu o$tetenja oko
50 m’

Mala bomba SNA ima masu 0,820
kg, duZinu 130 mm i preénik 60 mm.
Pri udaru inicira se upaljaé sa satnim
mehanizmom. Mala bomba detonira: bilo
prilikom poku3aja uklanjanja, bilo po
isteku programiranog vremena tempi-
ranja koje moZe biti od nekoliko mi-
nuta do preko 24 &asa. Bojno punjenje
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sastoji se od eksplozivnog punjenja sa
zapaljivim elementima i &eliénih frag-
menata efikasnih protiv lakih oklopnih
vozila 1 vazduhoplova.

Nematki raketni patrolni ¢amac

»151« (BAL-COM-10)!5

Sredinom 1980-ih godina poéeo je
razvoj raketnih patrolnih éamaca tipa
151 u brodogradiliftu Peene. Bile su
postavljene kobilice za deset brodova,
za potrebe mornarice bivie DR Nema-
¢ke, koja ih je trebala preuzeti u pe-
riodu od 1989. do 1992. godine. Me-

du*im, stvarno su isporufeni samo prvi

brod u klasi i zatim jo§ dva. Oni su
uvriteni u patrolne brodove, jer nisu
nosili protivbrodske rakete S8-N-25,
kao Eto je to bilo planirano. Izgradnja
ostalih brodova iz serije je prekinuta,
kada su veé bila gotova Zetiri trupa i
nabavljena sva oprema za njih.

Nematki ministar odbrane odludio
je da nemadka RM nede uvesti u flotu
ove brodove, jer bi cni predstavijali
potefkoée u logistitkom smislu. Medu-
tim, patrolni brod 151 ie sigurno veoma
uspelo refenje, za koje su zaintereso-
vane mnoge mornarice i obalske stra-
te. To ni male ne iznenaduje, jer se
radi o veoma iskusnoj firmi, koja je
registrovala &ak 216 patenata.

Britansko-ameri€ki avion sa
vertikalnim poletanjem HARRIER
IT PLUSY

Poslednji derivat iz familije HA-
RRIER aviona koncepcije sa wvertikal-
nim ili kratkim poletanjem i sletanjem
V/ISTOL {Vertical/Short Take-off and

U Prema podacima 1z: MNATO'S SIXTEEN
NATIONS 1881 jull’avg., sir. 62.

¥ Proma acima iz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 1081, br, 106, str. 9i.
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Landing) HARRIER II PLUS uéi ée u
sluzbu pomorskodesantnih jedinica SAD
1993, prema zakljufenom ugovoru u
vrednosti 1815 miliona dolara. Proiz-
veden od firmi BRITISH AEROSPACE
(V. Britaniji) i McDONNEL DOUGLAS
(SAD), ovaj vilenamenski jednomotor-
ni avion jednosed zasnovan je na tipu
HARRIER II GR.35AV-8B, koji se na-
lazi u sluZbi britanskog RV, pomorsko-
desantnih jedinica SAD i Spanske RM.

HARRIER II PLUS opremljen je
radarom sa vifestrukim reZimom rada
HUGHES NA/APG 65 koji omogutuje
upotrebu raketa klase wvazduh-vazduh
srednjeg dometa sa radarskim vodenjem
i protivbrodskih raketa kao AGU-84H

HARPOON (firme McDONNELL DO-
UGLAS) i SEA EAGLE (britanske fir-
me BAe). HARRIER 11 PLUS takode ée
raspolagati elektronskom opremom za
noéna dejstva.

Radar i elekironska oprema za no¢-
ne napade omoguéuju ovom avionu zna-
fajan porast operativnih kapaciteta, po-
sebno u oblasti vazdufne odbrane flote,
napada na kopnene ciljeve i mornaricke
prevlasti u vazduhu. Spanska i itali-
janska RM planiraju nabavku aviona
HARRIER II PLUS za sluZbu na no-
saféu aviona PRINCIPE DE ASTURIAS
odnosno GARIBALDI.
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Buduéi evropski takticki
transportni avion FLAY

Evropske firme AEROSPATIALE
(Francuska), ALENIA (Italija), BRI-
TISH AEROSPACE (V. Britanija), CA-
SA (Spanija) i DEUTSCHE AERO-
SPACE (Nemacka), udruZile su se u
ckviru firme EUROFLAG sa sediftem

u Rimu, da bi zadovoljile usaglaene
potrebe RV nekih evropskih zemalja
za »buduéim velikim avionom« FLA
(»Future Large Aircraft«), tj. za no-
vim tahtickim transportnim avionom
namenjenim da zameni sadaSnje avio-
ne C-130 HERCULES i C-160 TRAN-
SAL. Belgijske firme SONCA i SABCA
kao i turska TAI nedavnoe su pristupile
EUROFLAG-u da bi se prikljudile o-
vom programu.

EUROFLAG ¢e obezbediti defini-
sanje, razvoj, proizvodnju, komercijali-
zaciju i servis posle predaje oveg Cet-
voromotorea nove generacije opdte na-
mene kao i varijante tankera. FLA ¢e

imati dva #lana posade u pilotskoj ka-

bini, moéi ¢e da operife po svakom
vremenu po danu i noéi i da uzlede sa
nepripremljenih terena.

Novi transportni avion raspolagafe
velikom sposobno3éu preZivljavanja i
znatajnom pouzdanoSéu, a imade i sis-
tem za napajanje gorivom drugih avi-
ona u letu, FLA, sa maksimalnom start-
nom masom 101 t i korisnim teretom
25 t (20 t za 5600 km doleta), imade

1 Prema podacima (20 DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIOMAT 1991, br. 108, sir. 66
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duzinu 40,11 m, razmah krila 41,27 m,
visinu 12,22 m i povriinu krila 180 m’.
Cetiri turboventilatorska motora potis-
ka 8200 kg obezbediée maksimalnu br-
zinu leta 0,7 Ma. Opremljen prilaznom
rampom na zadnjem trbuSnom delu
trupa, on ée mo¢i da transportuje dva
helikoptera, ili 126 padobranaca, ili 62
borea i 8 paleta (2235 %2743 mm). Va-
rijanta tankera bife u stanju da isto-
vremeno napaja tri aviona ili helikop-
tera u letu. Ovaj avion biée u stanju
da sleti na nepripremljen teren duZine
1900 m i da transportuje 40000 kg go-
riva (za logistitke potrebe) do daljine
3700 km,

Neke uporedne karaktcristike
transportnih aviona FLA,
C130 J i C-160

Dimenzije tovarnog C- .
prostora I trupa FLA =130J C-160

Duiina tow. prost.

bez pril. rampe (m) 17,25 | 12,30 |13,50

DuZina zadnje

prilazne rampe (m) 474 | 320 | 370

Sirina tovarnog

progtora (m) 366 | 3,10 | 3,15

Visina tovarnog

prostora (m) 355 | 2,70 | 2,98

Sirina trupa (m) 507 | 450 | 4,30

Visina trupa (m) 469 | 4,16 | 4,00

Nova elektronska oprema za
francuski borbeni avion MIRAGE
2000-518

Nova eksportna verzija borbenog
aviona MIRAGE 2000 francuske [irme
DASSAULT AVIATION, MIRAGE-
2000-5 dobila je potpuno renoviranu
pilotsku kabinu. U ovom poduhvatu

" Prema podacima jz: DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 1581, br. 108, str. 50
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ufestvovala je i firma SEXTANT AVIO-
NIQUE svojom sledecom opremom:

— holografska kombinacija visoka
glava/srednja glava VEH 3020/TMM
1410, &iji kolimatorski sistem podeSen
na beskonaéno daje vidno polje od 30°
do 20°; sistem dopusta pilotu da pre-
lazi sa nafina gledanja »visoka glava«
na nad¢in »srednja glavaz bez promene
vizuelnog prilagodavanja, $to mu cbez-
beduje prikazivanje raznih informacija
(pilotiranja, navigacije, vodenje oruZja
vazduh-vazduh i vazduh-zemlja) i vi-
deo slika {IC sistema prednjeg osmat-
ranja — FLIR, optickog osmatranja i
napada, radara, itd);

— bofna vizualizacija koju obez-
beduje katodna cev FCD 34, sa inten-
zivhom bojom/vise reiima rada, viso-
kom rezolucijom koja daje sliku sa o8-
trim obrisima ili TV sa pretraZivanjem
za informacije pilotu o pilotiranju, na-
vigaciji, kontroli motora, stanja rezer-
vi municija; kompaktan, ovaj sistem za
vizualizaciju sa ekranom 88,9>1143
mm dobro se prilagodava panelima u
kabini novih ili modificiranih aviona
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za borbena dejstva ili obugavanje; FCD
34 izabran je za MIRAGE 2000 D fran-
cuskog RV 1 eksportne verzije MIRA-
GE 2000-5 i 2000 STRIKE;

— mesto za izbor funkcija;

— novi kombinovani indikator za
kentrolu leta ICCV V302 u kome su
grupisane sve pomoéne informacije za
upravlanje letom (visina, poloZaj avio-
na u vazduhu, kurs, i dr.);

— automatski pilot sa moguénoséu
primanja novih i dopunskih funkecija
(letenje na maloj visini, kartografija);

— cprema za anemometriju {son-
de, centri za parametre vazduha, apa-
rat za merenje pritiska).

Firma SEXTANT AVIONIQUE ta-
kode predlaZe svoj sistem digitalne kar-
tografije DRACAR, sistem za upravlja-
nje letom prilagoden navigaciji na ma-
lcj visini uz izbegavanje prepreka, pri-
jemnik za navigaeiju GPS NSS 100 kéd
P =a 5 kanala.

Americka bespilotna letelica UAV1®

Sekretarijat za odbranu SAD iza-
brao je ameritku firmu MeDONNELL
DOUGLAS da izradi studiju razvoja za
malu bespilotnu letelicu sa daljinskim
upravljanjem UAV.

McDONNELL DOUGLAS MISSILE
SYSTEMS Co u saradnji sa firmom SKY
TEHNOLOGY Inc konstruisaée malu
letelicu sa reaktivnim pogonom, koja
te siajati vertikalno oslanjajuéi se na
repni deo. Ona ée moéi da uzleti ver-
tikalno, da se kreée translatorno u ho-
rizontalnom letu i da aterira na svoj
zadnji deo. U cilju demonstracionog
prikazivanja biée razvijen prototip u
prirednoj veliini. Koneepeija sstajanje
na repus kombinuje fleksibilnost i pre-
dnost vertikalnog poletanja i sletanja
(VTOL) letelice sa rotirajuéim nosedim

* Prema podacima iz DEFENCE & ARME-
MENT INTERNATIONAL 1991, Br. 10§, str. 8
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povriinama sa brzinom i trajanjem le-
ta vazduhoplova koji imaju nepokretna
krila.

UAV ée moéi da operife sa nepri-
premljenih terena i zatvorenih zona kao
i sa paluba malih brodova bez lansirnih
uredaja i kompleksa oprema za spasa-
vanje. Ova letelica imace duZinu 2,10 m,
razmak krila 2,25 m, ukupnu masu
107,5 kg a koristan teret 22,6 kg. Nje-
na brzina krstareéeg leta biée preko
273 km/h, a minimalna brzina 104 km/h.

Novi ameriéki program razvoja
oklopnih borbenih wvozila®*®

Ameritka armija je krajem 1990.
godine pofela sa realizacijom plana
modernizacije oklopnih sredstava KoV.
Pod nazivom ARMOURED SYSTEM
MODERNIZATION se planira izrada 4
prototipa oklopnih sredstava na unifi-
ciranoj oklopnoj 3asiji tenka BLOCK
II1 i to: tenka, samohodne haubice, in-
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# Prema podacima iz; TRUPPENDIENST 1881,
br. 5, sir. 464 1 465
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Zinjerijskog vozila i borbenog vozila
pedadije, a na Sasiji oklopnog vozila M-2
BRADLEY-PT raketni lovac tenkova i
oklopno vozilo za podriku municijom.
Predvidena je izrada modela u razmeri
1:1, a zatim prototipova do 2001. godine.

[N — - — —._'_—'-‘
7 77 777

————— A —

Tri ameritka koncerna: GENERAL
DYNAMICS, GENERAL MOTORS 1
TELEDYNE CONTINENTAL MOTORS
uiestvuju na konkursu izrade prototipa
unificirane Zasije tenka BLOCK III koji
treba da zameni tenk M-1 ABRAMS i
bude 3asija ostalim varijantama oklop-
nih sistema. Prototipovi bi trebalo da
budu zavrieni do 1994. godine.

U daljoj fazi realizacije prednost
se daje finalizaciji prototipa tenka
BLOCK III sa kalibrom topa ne ma-
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njim od 140 mm, sa tri &ana posade i
automatskim punjenjem kao i sa dru-
gim najsavremenijim sistemima. U da-
ljoj fazi se predvidaju ispitivanja sa
prototipom elektromagneinog i elektro-
termit¢kog topa (realizacija u prvoj de-
ceniji 2000. godine). Planom je predvi-
dena serijska proizvodnja 1946 lenkova
BLOCK III, dok bi se broj jedinica
ostalih varijanti oklopnih sistema od-
redio kasnije.

Razvoj oklopa za americka borbena
vozila sledefe generacije®!

Ameritke firme ALLIANT TECH-
SYSTEMS i TELEDYNE BROWN EN-
GINEERING razvijate oklop prednje
gornje strane za sledeéu generaciju ok-
lopnih borbenih wvozila. Po ugovoru
vrednih 2 miliona dolara, posle razvoj-
ne faze u trajanju od 17 meseci, raspi-
sao bi se konkurs za sledeéu razvojnu
fazu od 10 meseci.

Po refima predstavnika firme ALL-
IANT TECHSYSTEMS, firma ée isko-
ristiti svoju tzv. BLUE tehnologiju ok-
lopa, koju razvija u saradnji sa direk-
cijomn DARPA. »Ovo je prvi ugovor ko-
ji nam nudi priliku da primenimo usa-
vriene postupke izrade oklopa i tako
borbenom vozilu obezbedimo efikasnu
zabtitu od projektila u sledeéem vekue,
kaze predstavnik pomenute firme.

Firma TELEDYNE BROWN upra-
vo konkuriSe za razvoj Sasije u okviru
modernizacije sistema oklopa za tenk
sledeée generacije. Komanda oklopnih
jedinica armije SAD odlugiée tokom
fiskalne 1994. podine sa kojom firmom
te da zakljudi ugovor.

o Prema podacima lz: DEFENCE 1881, decem-
bar, str. 42. .
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Familija VVF radio-
-primopredajnika PR4G francuske
nfirme THOMSON-CSF??

Familija VVF radio-uredaja PR4G
obuhvata éetiri konfiguracije: prenos-
ne, prevozne, vazduhoplovne i ruéne
radio-uredaje, ukljudujuéi i sisteme za
planiranje i distribuciju frekvencija i
kljuteva {programatori, punja&i). Fami-
lija radio-uredaja PR4G predvidena je
za rad u opsegu 30 do 88 MHz sa ka-
nalskim rasterom od po 25 kHz. Ure-
daji imaju moguénost rada na fiksnoj
frekvenciji uz analogni {(FM) prenos,
rada na fiksnoj frekvenciji uz digitalni
prenos (16 kb/s), rada sa frekvencijskim
skakanjem i moguénost slobodnog tra-
Zzenja kanala. Prenosna wvarijanta ima
moguénost izbora izlazne RF snage 0,4

ili 4 W. Napaja se iz baterije 10,5 do
32 V. Autonomija uredaja uz koriite-
nje litijumske baterije je 2 h, ili 12 h
ako se ureda) napaja iz NiCd baterije.
Izlazna RF snaga prevozne varijante je
0,4, 4 ili 40 W, a uredaj se napaja iz
jednosmernog izvora 18 do 33 V. Vaz-
duhoplovni radio-uredaj ima izbor RF
izlazne snage 0,5, 5 i 10 W, a napaja
se iz jednosmernog izvora od 28 V.
Izlazna RF snaga ruénog uredaja je
01,114 W, napaja se iz baterije 750 V
{24 h litijumska, 12 h NiCd). Masa
prevozne varijante je 12 kg, prenosne

© % Prema -podacima 1z2: SIGNAL 189, novem-
bar, str. 2.
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6,9 kg, vazduhoplovne 8,2 kg, a ruéne
0,8 kg. U svim uredajima iz familije
koristi se ugradena kriptozastita, frek-
vencijsko skakanje od nekoliko stotina
hopova u sekundi, a u refimu slobod-
nog biranja frekvencija, uredaji auto-
matski biraju opseg rada u kom nema
radio-ometanja (slu¢ajnog ili namer-
nog). Na uredajima se mogu progra-
mirati po sedam kanala ili mreza koji
se pamte u internoj memoriji uredaja
za vife od godinu dana. Uredajima iz

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4383

familije PR4G moZe se kompletno up-
ravljati sa mesta izdvojenog do 3 km.
U uredajima je zastupljeno i selektiv-
no pozivanje, #to obezbeduje vezu tag-
ka-tatka izmedu bilo koja dva ugesni-
ka u vezi (mrei), dok ostali ufesnici
nastavljaju rad u konferencijskoj vezi.
Svaki od utesnika u wvezi raspolaZe sa
devet nivoa prioriteta. Kontrolna sta-
nica u mrezi prekida vezu da bi se pre-
nela naredenja ili upozorenja viSeg pri-
oriteta.
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehniki glasnik je strutni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svejom programskom koncepcijom &asopis cbuhvata sistem tehnic-
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 Redakciji mora biti kompletan, tj. treba
obavezno da sadr#i: propratno pismo sa kratkim sadriajem &lanka, €la-
nak, spisak grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru. U pro-
pratnom pismu treba ista¢i da li se radi o originalnom, naunom, strué-
nom radu ili kompilaciji, koji su grafi¢ki prilozi originalni, a koji po-
zajmljeni. U kratkom sadrZaju — siZfeu, treba izneti suitinu é&lanka,
najvise u desetak radova.

(lanak treba da sadrZi uved, kratak sadrZaj, razradu i zakljutak.
Njegov obim treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa
novinskim proredom). Tekst &lanka mora biti jeziéki i stalski doteran,
sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih grefaka, bez skra-
Zenica (osim standardnih), uz upotrebu strugne terminologije. Sve fizitke
velitine moraju biti izrazene u zakonski dozvoljenim mernim jedinicama,
Matematitke izraze, koji se ne mogu pisati mainom, ispisati rukom, pri
&emu voditi rafuna o taénom pisanju slova gréke azbuke, o velikim i malim
slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled cbrazaca (formula) oznaéa-
vati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije
i erte#i treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukeiju. Ne treba
ih lepiti, ve¢ samo naznafiti njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi
tuiem na paus-papiru. Tabele treba pisati na isti nadin kao i tekst, a ozna-
¢avati ih rednim brojevima sa gornje strane. Clanak se abavezno dostavlja
u dva primerka,

Spisak grafickih priloga sadrii naziv slike — crteia i nazive pozicije
na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
éene literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redesledu
citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadr#i prezime i ime autora, naslov &lanka,
naziv éasopisa, broj i godinu izdavanja.

Svi radovi podlefu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honorifu prema vaZfeéim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, &n, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, Ziro
rafun banke i 50 mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehnitkog glasnika«, 11002
Beograd, Biréaninova 5, VE-1.
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