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Uvod

Koncepcija preventivnog odrZava-
nja prema stanju, ili skradeno POPS
(On-Condition Based Maintenance), za-
sniva se na metodologiji odrzavanja pre-
ma pouzdanosti, ili skraéeno OPP (Re-
liability Centered Maintenance), i pred-
stavlja metod za objektivno upravljanje
procesima promene stanja i odrZavanja
tehni¢kih sistema. Postupei POPS, po
dinamici 1 sadrZaju, zavise od stanja si-
stema 5to se utvrduje sprovodenjem
provera stanje, odnosno praéenjem pro-
mene parametra stanja koji reprezentu-
je stanje posmatranog elementa sistema.
U zavisnosti od rezultata izvriene pro-
vere stanja 1 konstatovanog stanja siste-
ma i njegovih elemenata, donose se od-
luke o preduzimanju postupaka POPS.

Sustina modela POPS sa proverom
parametara stanja (POPSpps) jeste dis-
kretno ili kontinualno pradenje prome-
ne odabranog parametra stanja koji je-
dnoznaéno i sigurno opisuje stanje pos-
matranog elementa sistema. U ovom ra-
du razraden je matemati¢ki model
POPS; — tzv. model EKRAN kojim
se odreduje veza izmedu periodiénosti
provere parametra stanja i signalizacio-
ne tolerancije parametra stanja, pri obe-
zbedenju zadate pouzdanosti. Model us-
postavlja direkine odnose izmedu pouz-

-
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KONCEPCLJA I MODEL PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA TEHNICKIH SISTEMA
PREMA STANJU SA PROVEROM
FARAMETARA STANJA

danosti i zakonitosti promene parame-
tra stanja posmatranog elementa i ima
neposredni zadatak da odredi izlazne
operacione karakteristike modela: vre-
me pree provere stanja, dozvoljenu
vrednost parametra stanja i signaliza-
cionu toleranciju parametra stanja u &-
jim granicama je neophodno sprovesti
postupke POPS, kako bi se spreéila po-
java stanja u otkazu.

Radi primene modela EKRAN de-
finisana je metodologija primene i raz-
vijen je programski paket DMPOPS
[13] koji omoguéava automatizovanu si-
mulaciju modela. Ovaj programski pa-
ket, na osnovu ulaznih podataka za mo-
del EKRAN, automatizovano resava ma-
temati¢ko-modelsku interpretaciju pro-
cesa POPS i daje izlazne operacione ka-
rakteristike modela koje predstavljaju
osnovu za optimalno upravljanje proce-
sima promene stanja i odrZavanja i od-
luéivanje o sprovodenju postupaka
POPS.

Koncepcija sistema odrZavanja

Koncepcija sistema odrZavanja
predstavlja njegovo najvaZnije obeleZje,
koje veoma utie na kvalitet sistema o-
drZavanja, a zavisi od principa na os-
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novu kojeg se donose odluke o sprovo-
denju postupaka odrZavanja [20].

Sa stanovista koncepcije postoje
dva osnovna re§enja: preventivno i ko-
rektivno odravanje. Obe osnovne kon-
cepcije mogu da se poveiu — to je kom-
binovano odrZavanje., Pod koncepecijom
preventivnog odrZavanja podrazumeva
ge odriavanje koje omogudava smanje=
nje verovainoée pojave slucajnih otka-
za, odnosno u ovoj koncepeciji odrZava-
nje ima zadatak da spreéi ili odloZi po-
javu otkaza. Koneepcija korektivnog
odriavanja traZi da se postupci odria-
vanja sprovode samo ako dode do otka-
za, tj. njima se vr3i vracanje sistema iz
stanja u otkazu u stanje u radu.

Kod preventivnog odriavanjo po-
stupci odrZavanja sprovode se pre nego
§to dode do pojave otkaza, tj. u vreme-
nu u kojem je sistem u stanju »u radus.
Sistem preventivnog odrZavanja treba
da poliva na metodologiji odrZavanja
prema pouzdanosti, i da bude zasnovan
na poznavanju svojstava pouzdanosti i
zakonima pojave otkaza [8].

Najveéi praktiéni znacaj imaju dve
vrste preventivnog odrZavanja [20]:

— preventivno odriavanje po vre-
meny (»Hard Time Limit«) sprovodi se,
iskljuéivo, na osnovu apriornih infor-
macija o pouzdanosti, tj. na osnovu ras-
podele vremena do pojave otkaza za sis-
tem, odnosno njegov sastavni element.
Izvodi se u fiksnim vremenskim inter-
valima i ima unapred utvrdenu radnu
sadrZinu u vidu propisanih preventivnih
postupaka odrZavanja i zamena sastav-
nih elemenata ili se ovaj interval mo-
#e podefavati (adaptirati) prema stanju
sistema, konstatovanom pri prethodnom
pregledu. Pericditna zamena postaje
sve znadajnija zbog zastupljenosti mo-
dularne konstrukcije sistema [15].

— kod POPS sa proverom parame-
tara stanje* posmatra se i prati diskret-
no ili kontinualno (=0n-Condition« i
»Condition-Monitoring«) neki pokaza-

* Pod parametrom  stanja podrazumeva S
strukturni 1l dijagnostiéki parametar.
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telj — parametar stanja, koji reprezen-

tuje stanje sistema, odnosno sastavnog
elementa, &ija je postepena promena
stanja sluéajna i u funkciji je vremena
rada. Na osnovu tako dobijene aposte-
riorne informacije o vrednostima para-
metara stanja donosi se odluka o spro-
vodenju odgovarajudih postupaka POPS
ili nastavku koriséenja sistema do slede-
¢e provere stanja.

Prednosti koncepeije POPS

Kod preventivnog odrZavanja po
vremenu postupci odrZavanja i zamene
elemenata sprovode se posle propisanog
vremenskog ili eksploatacionog resursa,
bez obzira na stanje elementa. Kod
POPS sa proverom parametara stanja
vrii se, po utvedenej dinamici u funkeiji
od konstatovanog stanja, provera stenja
sastavnih elemenata sistema i, u zavis-
nosti od rezultata pregleda stanja, pre-
duzimaju se postupci odrZavanja, samo
ako su nadene vrednosti parametara sta-
nja izvan dozvoljenih granica odstupa-
nja. Na taj nalin postife se potpunije
iskoriidéenje radnog veka sastavnih ele-
menata, u odnosu na preventivno odr-
Zavanje po vrement, uz obezbedenje za-
htevanog nivoa pouzdanosti i moguénost
prognoziranja preostalog vremena rada
elementa.

Primenom POPS izbegavaju se ne-
potrebne zamene elemenata. Propisiva-
nje zamene nekog elementa, bez obzira
na njegovo stanje, krije u sebi rizik
kvaliteta novog elementa i rizik kvalite-
ta ugradnje. To moZe nepovoljno da uti-
te na pouzdanost ukoliko je element ko-
ji se zamenjuje bio jo¥ uvek u isprav-
nom stanju, odnosno ukoliko je njegova
zamena bila faktiéki nepotrebna [19].

Koncepcija POPS pruZa povoljnije
uslove za ostvarivanje vefeg stepena is-
koridéenja radnog veka sastavnih ele-
menata od koncepceije preventivnog odr-
Favanja po vremenu, Uz Istovremeno
manje ukupne troSkove odrZavanja, pa
i trogkove Zivotnog ciklusa sistema [20].
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Ukoliko su trofkovi preventivnog odr-
favanja manji od trofkova korektivnog
odrZavanja i njegovih posledica, a ispu-
njeni su odredeni tehni¢ki uslovi (krite-
rijumi) za primenu POPS, tada je ova
koncepcija celishodna [15).

Primeri primene konecepcije POPS

Koncepeija POPS se, zbog svojih
prednosti, sve vife koristi u svetu u raz-
nim podrudjima tehnike, §to potvrduju
brojni struéni radowi.

Primena koncepcije POPS sa pro-
verom parametara stanja doéla je do iz-
razaja narofito u vazduhoplovstvu, gde
su razvijeni posebni sistemi odrZavanja
na osnovama ove koncepcije. Jedan od
najpoznatijih je model TARAN (Test
and Replace as Necessary, 8to znadi Ig-
pitaj i zameni ako je potrebno), koji se
koristi i za odrfavanje aviona u JAT-u,
zatim model TRAN (Inspect and Replace
as Necessary) [20], i drugi.

Tipitan primer primene koncepcije
POPS sa proverom parametara stanja
je sistem odr#avanja francuskih aviona
MIRAGE 2000 [20], koji se zasniva na
programima za proveru, odnosno prace-
nje stanja i ugradenim testovima (Con-
r.'!il:ipn. Monitoring i Built In Tests). Tre-
ba istaéi, da ova koncepcija odr¥avanja
nije generalno refenje za kompletnu
konstrukeiju aviona, veé¢ se za odredene
agregate, odnosno sisteme aviona, pri-
menjuje koncepcija preventivnog odrza-
vanja po vremenu (Herd Time Limit) i
koncepcija korektivnog odrZavanja (Co-
rrective Mainfenance) za elektronske i
elektrotehnitke komponente. Kombino-
vano odrfavanje moZe dati posebno do-
bre rezultate.

Najnoviji tenkovi i oklopni trans-
porteri, savremena terenska i teretna
vozila (LEOPARD 2, ABRAMS, BRED-
LY, T-72, M-84, VIHOR, BVP M-80, i
dr.) opremljeni su izvesnim nivoom di-
jagnosti€kih ekspertnih sistema sa u-
gradenim elementima samodijagnostike
ili su na osnovama koncepcije POPS
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sa proverom parametara stanja utvr-
deni lokaliteti test mesta ili otvori) za
postavljanje endoskopa za proveru sta-
nja [9].

' Mnogi proizvoda&i motornih vozila
razvili su originalne sisteme praéenja
stanja (Volkswagen, Renault, BMW i
dr.), dok je, na primer, ameritka armi-
ja u potpunosti predla na ovaj vid odr-
favanja prema stanju USATACOM
(U.S. Army Tank Automotive Com-
mand) [6].

Iskustva iz primene koncepcije
POPS

Postoje mnogobrojna iskustva iz is-
trazivanja i primene POPS tehniCkih si-
stema. Rezultati se, po pravilu, ogledaju
u smanjenju trofkova i znatnom pove-
¢anju efektivnosti funkecije odrZavanja,
odnosno efektivnosti sistema koji se
adriavaju.

Prednosti primene POPS su slede-
e [2]:

— smanjenje trofkova odriavanja
kroz skradeno vreme odrZavanja, brzo
otkrivanje otkaza, moguénost prognozi-
ranja otkaza ito omogucéava planiranje
radioni¢kih kapaciteta, rezervnih delo-
va, i sl _

— povedanje operativne gotovostl
(raspoloZivosti),

— povedanje moguénosti planiranja
odrZavanja, porast motivisanosti radni-
ka,

— pravovremeno uofavanje slabih
tafaka (elemenata koji se slabije pona-
Saju od normalnih),

— bolje projektovanje novih siste-
ma na osnovu saradnje neposrednih ko-
risnika i proizvodata, i dr.

Najbitniji postignuti rezultati POPS
ogledaju se u smanjenju broja neofeki-
vanih otkaza i to do 50% [3]. Kod veli-
kih firmi primenom periodiénih pregle-
da stanjo uspeino su smanjeni otkazi i
do 75%. To dovodi do poveéanja pouz-
danosti sistema i smanjenja troSkova
odrZavanja za 10 do 15%.
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Primenom POPS, odnosno dijagno-
stike, moguée je ostvariti udtede do 15%
na sprovodenju postupaka odrZavanja,
smanjenje trofkova rezervnih delova za
8 do 129, smanjenje troskova goriva i
maziva za 15% i smanjenje zastoja zbog
odriavanja za 20%. Takode, navodi se
podatak da je cena pregleda stanja si-
stema klasiénim metodama éak za 70 do
75% veéa od cene koridéenja dijagnos-
tiekih instrumenata i uredaja [7].

Osnovni preduslovi za uvodenje
koncepcije POPS su [1]:

— posedovanje potrebnih instrume-
nata i metoda,

— obezbedenost struénim kadrom,

— pogodna organizacija rada,

— raspoloZivost sistema za provere
stanja,

— posedovanje potrebne informa-
ticke podrike, odnosno primena elek-
tronskog ratunara.

Na razvoju metoda dijagnostike, in-
strumenata i uredaja za obavljanje pre-
gleda stanja poslednjih godina se mno-
go radi. U tom smislu potrebno je da se
i konstrukcije samih sistema prilagode
ovom vidu odrzavanja.

Karakteristike koncepcije POPS

Teorijska postavka  koncepcije
POPS sa proverom parametara stanja
zasniva se na pregledu stanja, odnosno
na diskretnom ili kontinualnom praée-
nju stanja sastavnih elemenata sistema
i uofavanju ili prognoziranju vremen-
skog trenutka dostizanja graniénih vre-
dnosti parametara stanja. Prema rezul-
tatima pregleda, odnosno provere stanja,
preduzimaju se odgovarajuéi postupel
odrZavanja [13]. )

Koncepcija POPS sa proverom pa-
rametara stanja prikazana je na slici 1
[15] na kojoj se vidi mogudi sluéaj za-
konitosti promene parametra stanja s
dinamikom provere stanja, gde su defi-
nisane: granica upozorenja (Xa) (predot-
kezni nivo) 1 granica otkaza (X;) koja se
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utvrduje eksperimentalno i daje se u
normativno-tehni¢ko] dokumentaciji si-
stema.

VERIFIMACLIA STANA

GERARCA
WOORENIA
P St

| GRAMLA
| OTEAZA

xq —

Ll i o
Sl 1 — Koneepeijo POPS sa proverom para-
metra stanje X(1)
AX — ssignalizaciona tolerancijoe parametra
stanja, At — vreme za sprovodenje postupaka
POPS, iy — interval sprovere stanjoe

Granica upozorenja predstavlja tzv.
dozvoljenu vrednost parametra stanja
(X4), a odreduje se kao jedna od rele-
vantnih operacionih karakteristika mo-
dela POPS sa proverom parametara sta-
nja. Granice upozorenja i otkaza defi-
nidu signalizacionu toleranciju (AX), §to
dozvoljava vreme (At) za preduzimanje
postupaka POPS. Signalizaciona tole-
rancija odreduje stepen osetljivosti oda-
brane dijagnostitke metode na parame-
tar stanja i njegovu identifikaciju u
gkladu sa zakonito3¢u promene parame-
tara stanja posmatranog sastavnog ele-
menta.

Osnovni zadatak POPS je stabiliza-
cija parametra stanja, tj. spretavanje
njegovog izlaska iz dozvoljenih granica
odstupanja, odnosno iz signalizacione to-
lerancije.

Model preventivnog odrZavanja
prema stanju sa proverdm
parametara stanja — model
POPS,,,

Osnovna ideja za primenu modela
POPS,,., zasnovana na uzajamnoj vezi
kontinualne promene parameira stanja
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i pouzdanosti, jeste da se na osnovu or-
ganizovanog pradenja promene parame-
tra stanja, koji treba i identifikovati,
proveri stanje sastavnog elementa siste-
ma, Na osnovu tako dobijenih rezultata
provere stanja treba preduzeti odgova-
rajule postupke odrZavanja [11, 14].
Model POPSps ima plansko-pre-
ventivni karakter [14]. Planiraju se pe-
riodi¢nosti i obim postupaka pregleda
stanja. Preventivni karakter obezbeduje
se stalnim pradenjem parametara sta-
nja sistema radi blagovremenog otkri-
vanja predotkaznog stanja, tj. dozvolje-
ne vrednosti parametra stanja (x,) ili
otkrivanja grani¢ne vrednosti parame-
tra stanja (x,), pri kojoj se javlja otkaz.
Model POPS,,. primenjuje se is-
kljutivo kod sistema koji imaju konti-
nualnu promenu stanja tokom vremena
koriSéenja, tj. za koju se moZe odrediti
funkcionalna zavisnost izmedu intenzi-
teta promene parametara stanja i vre-
mena rada, odnosno x=f(t).
Kontinualna (postepena) i diskretna
(trenutna) promena parametara stanja
(slika 2) posledica su procesa habanja,

FROMENA
PARAMETRA STANIA

KON LN XaTii)

i (A

DSKRETHA X F{17

e n "
iy p——r——i— -

L arag L | H

) W
h .—.n—.—

"~

r

Sl 2 — Diskretna (trenutna) i kontinualia
(postepena) promena parameira stanja u fun-
kciji wremena rada sistema

starenja i drugih uticaja slufajnog ka-
raktera kojima su izloZeni sastavni ele-
menti sistema,

Kod diskretne promene razlikuju se
samo dva stanja (u radu i u otkazu),
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dok se kod kontinualne promene moZe
razlikovati nekoliko medustanija, Sto se
svodi na moguénost pradenja promene
parametra stanja sistema.

Diskretna i1 kontinualna promena
parametara stanja dovode do iznenadnih
i postepenih otkaza sistema, respektiv-
nio.

Prema nafinu pojave otkazi mogu
biti [18]:

— iznenadni otkaz (Sudden Failu-
re) koji se uofava u trenutku vreme-
na, i

— postepeni otkaz {Gradual Failu-
re) €iji razvoj moZe da se prati u duZem
vremenskom periodu.

Za postepeni otkaz karakteristi¢na
je odredena zakonitost promene para-
metra stanja, dok kod iznenadnog ot-
kaza promena parametra stanja prak-
tiéno ne postaji (slika 3).

]
X(H
Xg OTkAZ
LEnenaang
citkaz
postepen:
Xn

t

51, 3 — Mchanizam postepenog 1 iznenadnog
ofikaza sistema

Veliki broj sastavnih elemenata
sistema tokom rada akumulireju oite-
¢éenja, pa se i u pozadini iznenadnih ot-
kaza, koji dovode do naglog gubitka
sposobnosti funkcionisanja, najverovat-
nije krije proces nagomilavanja oste-
¢enja [17].

Sistem je pogodan za primenu mo-
dela POPS;,, ako sadrii kriticne ele-
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mente kod kojih otkaz nastaje poste-
peno, a ne iznenada.

Kontinualna promena parametra
stanja elementa u funkeiji vremena ra-
da, koja prethodi postepenom otkazu,
u suitini, predstavlja tzv. akumuliranje
oftecensa [4], a uslov za primenu dis-
kretnog ili kontinualnog pradenja sta-
nja je i prognoziranje preostalog vre-
mena rada elementa.

Ovakvim prilazom se ne razgrani-
¢avaju samo dva ekstremna stanja u
radu i w otkazu, ved se mogu uociti i
prelazna stanja elementa (medustanja)
koja su karakteristiéna za sve elemente
sa postepenom promenom stanja [17].

Model POPS,,. predvida metode
za definisanje:

— zakonitosti promene stanja sis-
tema,

— sigtema dijagnostike stanja, i

— gistema prognoziranja preostalog
resursa rada.

Postoje dve osnovne varijante mo-
dela POPS,,. [10, 14, 20):

== sa diskretnom proverom para-
metra stanja (slika 4), i

— sa kontinualnom proverom pa-
rameira stanja (slika 5).

Obe varijante modela su na slika-
ma 4 i & prikazane pomodéu dijagrama
stohastitkog procesa promene parame-
tra stanja x(t) i tzv. tranzitivnog dija-
grama [20] stohasti¢kog procesa karak-
teristiénih stanja tehni¢kog sistema.

Ova zakonitost promene parametra
stanja x(t) predstavlja oblik iskazivanja
funkcija cilja. Nivo parametra stanja x,
oznafava nominalno, odnosno radno sta-
nje posmatranog elementa (sistema) kao
objekta odrZavanja, x; je dozvoljeni ni-
vo parametra stanja, posle koga treba
sprovesti odgovarajuée postupke POPS
ili preventivne zamene, a x, je granic-
no stanje ili stanje w otkazu.

U sluéaju diskretne (perioditne)
provere parametra stanja (slika 4) radi
s¢ 0 modelu preventivnih pregleda, od-

nosng provera stanja, koji trazi da se
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u pogodno odabranim frenucima vreme-

na, t, ti, itd.,, a ponekad i neprekidno |

(slika 5), vr3e provere merodavnih pa-

TEan2Ta DUACRAR
STANM SPETEMA

(i pAGRAM PRGHEST
E'r"1 PARANE TRA S TadA

8l 4 — Model POPS sao periodifnom prove-
rom parametra stanjo x(t;
R{t) — pouzdanost, f, — trenitak »proec
provere stanja, f, — trenutak »druges proverg
stanja, X{f) — parametar stenja, xq — nomi-
nalna vrednost, xg — dozvoljena vrednost,
xp — grenifna vrednost

RASRAN AT~
PR TRA STaNA
TRAN2TIAS DA GRAS
ST SesTEma

NS

L)

~ . Ie aErgent Shone
P i 0TI
o A+ horekivng 20 T
§ - hind e
L 1] —————

51, § — Model POPS sa kontfinuginom pro-
verom parametra stonja X(t)

Rit) — pouzdanost, X(f) — parametar stanja,
Xy — nominalng vrednost, X3 — dozvoljena
vrednost, Xg — graniéna vrednost

rametara stanja. U zavisnosti od dobi-
jenih rezultata provere stanja odluduje
se 0 eventualnim preventivhim zame-
nama ili o sprovodenju drugih postupa-
ka POPS.
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Model EKRAN za vezu
periodiénosti provere stanja
sastavnog elementa sistema sa
gignalizacionom tolerancijom
parametra stanja

Model EKRAN za vezu periodi¢no-
sti provere stanja sastavnog elementa
sistema sa signalizacionom tolerancijom
parametra stanja.

Jedan od modela POPS sa prove-
rom parametara koji se moZe primeniti
na sistem je model EKRAN [14].

Naime, za otkrivanje predotkaznog
stanja, tj. dozvoljene vrednosti para-
metra stanja (x;), ili graniéne vredno-
sti parametra stanja (x;) pri kojoj se
javlja stanje u otkazu, moZe se iskoris-
titi princip odredivanja tzv. signaliza-
tione tolerancije parametra stanja. To
je dijapazon izmedu graniéne i dozvo-
ljene vrednosti parametra. Ako para-
metar stanja dostigne dozvoljenu vred-
nost (x,) znaéi da je neophodno izvrEiti
odredene postupke odrZavanja, kako bi
se spretila pojava stanja u othazu. Ve-
li¢ina signalizacione tolerancije (Ax =
= X, — X4) zavisi od velit¢ine periodig-
nosti provere stanja (At = t» — t), u
intervalu At izmedu dve provere stanje.

Modelom EKRAN odreduje se veza
periodiénosti provere parametra stanja
(At = t; — ti) i signalizacione toleran-
¢ije parametra stanja (Ax = x; — X3
pri obezbedenju Zeljenog nivoa pouzda-
nosti. Model je zasnovan na realnoj si-
tuaciji da stohastitke promene parame-
tara stanja elemenata sistema nameéu
potrebu njihovog drianja u granicama
dozvoljenih odstupanja funkeije cilja —
pouzdanosti.

Za dobijanje optimalne periodié-
nosti provere stanja na slici 6 su pri-
kazani [14]:

%x(t) — monotona funkcija vremena ft,
koja odgovara proveravanom pa-
rametru stanja sistema;

X, — granitna vrednost parametra
stanja, posle koje dolazi do ot-
kaza elementa, a poznata je iz
normativno-tehnifke dokumen-

tacije sistema;

VOINOTEENICKI CLASNIEK 8'%.

xqy — dozvoljena vrednost parametra
stanja je takva da interval AX=
= x, — x4 odreduje signaliza-
eionu toleranciju, €ija je vred-
nost relevantna izlazna opera-
ciona karakteristika modela.

Oblast (O, x4} moZe se nazvati is-
pravnim stanjem elementa (stanje 1_],
oblast (x,, %) stanjem u kojem se pri-
menjuju postupci POPS (stanje 2), a
oblast (x., ©) stanjem kada se javlja
otkaz (stanje 3).

A F ] arkal
.ln ——
I EREQITRATN
IF NG
P L
*
r'F'- :
%, 3{.’. _
SR e E' — 1 ]
o ——— _ [T
a i [ | At 7
I — —|

Sl § — Veza perioditnosti sprovere stanjae
elementa (Af) sa ssignalizacionom toleranct-
jome parametra stanja (Ax} — model E-
KRAN)

t, — vremenski trenutak »pruve provere sta-
njas elementa, t, — vremenski trenutak sdru-
ge provere stanjoc elementa, x — srednja
vrednosi promene parametra stanja, 1 — is-
pravno stanje, 2 — stanje u hajgm se pri-
menjuju postupci POPS, 3 — stanje »u otha-
zuw, Ax=x,—x; — ssignalizaciona tol

jow parameira stanje, Af=1,—f, — peri

sprovere Stanjo« elementa, x, — nominalnag
vrednost parametra stanja, xg — dozvoljena
vrednost parametra stanja, x, — granifna
vrednost parametra stanja, ffx,t) — funkcija
gustine raspodele parametra stanja, Witaxg) —
funkecija gustine raspodele stanja elem_entu
»u otkazue, ah — shorizontalni ekrane, be —

svertikalni ekrane

Usvajajuéi da su t: i t: odgovara-
juéi trenuci izvodenja prve i druge pro-
vere stanja parametra, respektivno,
t, — slu#ajni trenutak presecanja vred-
nosti x, i %, tj. ta i t- € t,, mole se
napisati verovatnoéa ispravnog rada e-
lementa koristeé¢i sliku 6, ‘W(t, xa) 1
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f(x, t) kao gustine raspodele sludéajne
veliine t, na nivou x4 i sluajne veli-
¢ine x = x(t) u trenutku t:

P{t,<t} pri x4 = P{x>x.) pri t5, (1)

odnosno, koristeéi se poznatim zakoni-
tostima iz teorije verovatnode, mogu se
napisati jednaéine;

o t,

| flx, ) dx = | ¢(t, x4) dty, (2)
og B2

!I f{xr t?! dx = ‘I ‘J’Et!h :':_'} dt!’;'! [3]

Posle uporedenja jednadina (2] i (3)
moZe se dobiti matematiéki model —
model EKRAN:

[, t) dx = § ¢it, x4) dt.. (4)
Ky i

MoZe se zakljuliti da za monotoni
proces x(t) sa zadatim t, i x, slededi tre-
nutak provere parametra stanja t; i pre-
dotkazni nive x, zadovoljavaju jedna-
tinu (4) za opSte uslove koridéenja sis-
tema.

U toku realnog procesa koris¢enja
sistema, sve vrednosti x(t,) grupisade
se oko srednje vrednosti x(t,) i imade
rasipanje oko nje izraZeno standardnom
devijacijom.

Jednatina koja potpuno opisuje
matemati®ki model promene parameta-
ra stanja koje kvantitativno definise
dijapazon vrednosti datih parametara u
kome se nalazi x(t), uz koriiéenje in-
tervala poverenja +o.(+ 2q,, +30,), za
sluéaj linearne promene parametra sta-
nja je:

x(t) = a * t + x, * 37, (5)
gde su:
a — koeflicijenat koji karakterife brzi-

nu promene parametra stanja

(= - -&)
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t — vreme rada elementa,

X, — naminalna (podetna) vrednost pa-
rametra stanja.

U jednaéini (4), u jednom sluéaju .
se za zadato t, moZe uzeti t; = 0. U dru-
gom sludaju, vrednost za trenutak pree
provere stanja (ti) odreduje se iz uslo-
va zadatog nivoa verovatnode pouzda-
nosti p; = R,, ili verovatnode nastanka
otkaza po =1 — p.. MoZe se napisati
za neki trenutak (), odnosno, u opitem
sluéaju, za trenutak (t,):

oo
P{ngm} Il} = J f[}{, t:\.) dK g Pos I:E‘]

odnosno:

B(t,) = ::: P(t, - x)dt = ﬂ’ﬂ:fﬂ (m
Ty

Sto predstavlja vezu karakteristika
pouzdanosti sistema i parametara sta-
nja.

Prema tome, iz dokazane teoreme
(4) proizlazi slededéa jednacdina:

j wlt, x)dt = j;’ yit, %) dt. (8)

Korii¢enjem teoreme (4) obezbedu-
je se takav raspored EKRANA, pri ko-
jem sve trajektorije procesa x(t) prola-
z¢ kroz horizontaini neprovidni ekran
ab) i padaju na vertikalni neprovidni
ekran (bc), (slika 6).

Na taj natin, odredena je veza sig-
nalizacione tolerancije (Ax = x, — xy)
i periodiénosti provere parametra sta-
nja (At == t: — ti).

Za normalni zakon raspodele f(x, t)
sluéajnog procesa x(t), koristedi jedna-
¢inu (8), moZe se odrediti zavisnost sig-
nalizacione tolerancije (Ax) od perio-
di¢nosti provere stanja (At).

Za odredivanje trenutka izvodenja
provere parametra stanja, potrebno je
odrediti gustine raspodele f(x, t2) i P(t,
x4). Neka su, za normalni zakon prome-
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ne parametra stanja, matematitko ofe-
kivanje m,(t) i srednje kvadratno od-
stupanje o,(t) aproksimirani linearnim
zavisnostima:

my(t) = m, + my-t,

(2
alt) = o, + TS

gde su:

m,, my, &,, &y — parametri stanja u
trenucima q i b ozna-
t¢enim na slici 6.

= (4, , _do
S (dt'“ dt)'

Koeficijenti parametra stanja izra-
funavaju se prema sledeéim jednatina-
ma [14]:

tHI - mlit;} - 'E; - miltln}

m, =
La—t
m, = (1) —my(t;)
t‘,-tl - tl
ﬂ'. _ 1iol 'gx[.t[] - [t, : ﬂ"{t;ill
t]#l - ti
Tx(tisr) — ay(ty)
o " (10)

Ovakva aproksimacija je od velike
koristi za refavanje periodi¢nosti pro-
vere stanja sistema. Tada se gustina
raspodele f(x, t;) moZe odrediti prema:

flxt) = ———
V2a(o, 40y 1)
. exp _ (I_ma_mh'h]? ]
2oyt -t)

(11)

8 gustina raspodele prvog presecanja
predotkaznog nivoa:

'.F{tr xd} =

Trenutak prve provere stanja ele-
menta moZe se dobiti iz uslova da sas-
tavni element ispuni zshtevanu pouz-
danost.

Tako se iz jednadine (6) moZe do-
biti trenutak prve provere stanja ele-
menta (), posle unodenja f(x, t) za nor-
malnu raspodelu:

1
My, — T, U'Lrp.

= (Ke—oy" Uu_,_.a“m;.i

(13)
gde je:

Uiy, — kvantil normalne raspodele
* (kumulativne udestalosti) koji
odgovara verovatnoéi pouzda-
nosti p, za vreme At, (uzima

se iz tablica u literaturi).

Dozvoljena vrednost parametra sta-
nja (xg) i signalizaciona tolerancija (Ax)
mogu se izradunati uvodenjem jedna-
&ina (11) i (12) u jednaéinu (4) i obav-
ljanjem neophodnih transformacija i in-
tegracija (za normalni zakon raspodele
parametra stanja), kac zavisnosti od
periodiénosti provere parametra stanja.

Hg = ﬂ:ﬂt] i Ax = X,—xy =
= f(At), odnosno:
gulx,— my - At) +alxe - 1+ m, - At)
&+ ot T At)

x" —
(14)

_(Xg oyt my, o, —m, o) AL
&t oAt + 1)

Ax=x,—x,
(15)

Ako je izmerena vrednost parame-
tra stanja ispod definisane dozvoljene
vrednosti (%), mora se traZiti trenutak
sledefe provere stanja i to za svaki sas-
tavni element sistema posebno. Zato
prvo treba izradunati A,(t)=x3—x(ti).
Nakon obavljenih transformacija i in-

=
—.. 'eXp
W 2n
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_ (xg—m,—my-t) | d [ xg—m,—m,-t
2oy 4oy 1)

dt

(12)
Tabop ot
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tegracija i uvodenja jednagina (11) i
{12) u jedna&inu (4) dobija se:

iy ey-mi 0a) + 6 Ka-(7a + au) X

B M, Tp=TNy, T =Ty g

(16)
odnosno:
= — [x.+Ax(t]] (17)

a

Jednatine (16) i (17) odreduju tre-
nutak druge provere stanja elementa.
U trenutku t. ponavlja se isti postupak
kao i u trenutku t.

Razvoj algoritma za primenu
modela EKRAN

Model EKRAN primenjuje se kroz
slede¢e korake (prikazane algoritamski
na slici 7):

1. Definisati parametar sta.::lja (x)
sistema, koji se menja u funkeiji vre-
mena rada sistema, tj. x="{(t).

2, Na bazi eksperimentalnih ispiti-
vanja sistema wutvrditi koeficijente a
i b iz jednatine promene parametira
stanja x(t) = a-t"+Xx, i pribaviti po-
datke iz normativno-tehniéke dekumen-
tacije za pofetnu (nominalnu) vrednost
parametra stanja (x,) i graniénu vred-
nost parametra stanja (x;) pri kojoj do-
lazi do otkaza sastavnog elementa sis-
tema.

3. Izvriiti izbor dijagnostickog pa-
rametra stanja (Y) (u sludaju kada se
strukturni parametar x odreduje preko
dijagnostickog parametra (Y) sa kojim
je povezan regresivnom krivom x =
= A - Y + B, gde su A i B koeficijenti
koji se odreduju na bazi eksperimental-
nih ispitivanja sistema, a dijagnosti¢ki
parametar treba u potpunosti da odgo-
vara strukturnom parametru, tj. koe-
ficijent korelacije (r) treba da je: r =
=+ 1 [7]).

4. Qdrediti standardnu devijaciju
(z,) za slu¢aj normalne raspodele para-
metra stanja (x).
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5. Pribaviti podatak o nivou zada-
te pouzdanosti (R,) i iz tablica normalne
raspodele odrediti F(R) i kvantil nor-
malne raspodele (Ui, ).

6. Za uzorak n =30 istotipskih sa-
stavnih elemenata sistema, i za njihove
fiksirane vrednosti vremena rada t1 i t;,
koristeé¢i podatke o broju otkaza N(Af) i
N(t) odrediti gustinu raspodele para-
metra stanja f(t), pouzdanost R(t) i ne-
pouzdanost F(t).

7. Za fiksirane vrednosti vremena
rada sastavnog elementa sistema £, i t
odrediti empirijske pustine raspodele
parametra stanja f(x, t) i f(x, tz), ma-
tematitka odfekivanja m,(t) i srednja
kvadratna odstupanja os(t).

8. Nacrtati histograme raspodele
parametra stanja f(x, t) i f(x, t:) i gra-
fik promene matemati¢kog ofekivanja
m,(t).

9. Odrediti matematitka ofekivanja
m,(t) 1 m,(t.) i srednja kvadratna od-
stupanja parametra stanja o,(t) i a(ti)
koristeéi podatke za F(t) (grafi¢kom me-
todom pomofu verovatnosnog papira za
normalnu raspodelu ili pomoéu elek-
tronskog rafunara).

10. lzratunati koeficijente m,, my,
@, 1 o, prema formulama (10).

11. Izradunati matematitko odeki-
vanje m,(t) i srednje kvadratno odstu-
panje g.(t) za normalni zakon raspodele
parametra stanja, prema formuli (9).

12. Izradunati vremenski trenutak
pree provere parametra stanja (t) pre-
ma formuli (13).

13. Izrafunati dozvoljenu vrednost
parametra stanja (x,) prema formuli
(14). .

14. Izradunati signalizacionu tole-

ranciju parametra stanja Ax = x;—x
prema formuli (15).

15. Ako je izmerena vrednost pa-
rametra stanja (%) veda od dozvoljens
vrednosti  parametra stanja (%), ti.
x(t)>x,, pristupa se sprovodenju pos-
tupaka POPS, kako bi se element pono-
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T

definisali paramefar sferja X=f{1)

x=a.t® s x,, G, X,

robrali difagrostick porametar (Y)
keji cdgevara parametru (X
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PROGNOZIRANJE

!

uherdifi Xn,

koeficyenfe a, b
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A B jedinice X=A'Y+ 8

odrediti Ox

P

P

definisoly nivo pouzdanost Rz
F odrediti F(R)

izmerit! PS X (4)ili Y (11) ¢
izradunali A X (1) = Xd =~ X(t]

|

2a promeny PS v frks.vremenima
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|
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odredit fix 11) flx 12)

i

izradunah signaiizaciony
tolerancjy A X = Xg- Xd

D4 rove-
p"rfﬁupm
POPS

NE

izratunati m_ (f) Ox(}) koeficii,
ms, ms, a2, Ok, premo f {9 +78)

!

izradunali trenwiak » druge~ provere
slanfe prema (18)

}

izrafunali frenutak .prves provere
sfanje 171 prema 113)

!

szrofunaly dazvalfenu vradnost PS
Xd preama (1&)°

®

fzrafunaly perodidnosf provere
stampa Af=t2=}1

NE m DA

8l. 7 — Algoritam modeln EKRAN
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vo vratio u stanje ispravnosti (tako da
parametar stanja ima vrednost ispod
dozvoljene, odnosno x<<xy).

16. Ako je izmerena vrednost para-
metra stanja (x;) manja od dozvoljene
vrednosti parametra stanja (xg), tj.
X< %y, onda se odreduje vremenski tre-
nutak druge provere parametra stanja
(t) prema formulama (16 i 17). Zato
prvo treba izradunati Ax(t)) = 2 — M(t)-

17. lzratunati periodié¢nost provere
parametra stanja At = t—t.

18. U trenutku t: ponavlja se isti
postupak kao i u trenutku t.

Prikaz metodologije za
primenu modela EKRAN

Postavljen je zahtev da se oceni
stanje glavnog prenosnika (velifina bo-
¢nog zazora zuplanika) bez njegovog
skidanja sa motornog vozila i raskla-
panja. Taj problem je moguce resiti
primenom dijagnosticke metode mere-
nja sumarnog ugaonog (radijalnog) za-
zora glavnog prenosnika [5, 10, 16], od-
nosno primenom modela EKRAN [10,
11}.

U radu [10] su, za uzorak n=30
glavnih prenosnika i za pretpostavljene
raspodele vrednosti sumarnog ugaonog
(radijalnog) zazora glavnog prenosnika,
odredene operacione karakteristike mo-
dela EKRAN.

Na bazi ispitivanja [5, 16] defini-
gana je postepena promena sSUmMAarnog
ugaonog (radijalnog) =zazora glavnog
prenosnika motornog vozila, &ija je za-
konitost promene data u obliku stepene
funkeije Y(t) = a-t*+ Y, (slika 8), 5to
je uslov za primenu modela EKRAN.

Za fiksirane vrednosti rada glav-
nog prenosnika 1, i t, odredene su em-
pirijske gustine raspodele dijagnostié-
kog parametra f(Y, t) i f(¥, t:), mate-
mati¢ko oekivanje my(t) i srednje kva-
dratno odstupanje dijagnostitkog para-
metra ay(t) [10].
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SI, 8§ — Postepena promerna SUmdarnog ugao-

nog (radijalnog) zazore glavnog prenosnika

(Y) u zavisnosti od predenog puta motornog
vozila {¥ = f{i))

Histogrami raspodele dijagnostig-
kog parametra f(y, t:=6000km) i iy,
t;=12000 km) dati su na slikama 9 1 10.

MR GUn T SASPOORLE SUS fiwl

ha=ad
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EE) nistogrom rosoodes

5l. 8§ — Hisfogram raspodele f(y, t) sumarnog
ugaonog zazora u trenufku f, = 6000 [km]
glavnog prenosnika motornog vozila

Za normalni zakon raspodele di-
jagnostitkog parametra, matematitko
otekivanje m,(t) i srednje kvadraino
odstupanje &,(t) aproksimirani su linij-
gkim funkcijama:

m;{t] =11, +m|:| . th
(18)
?F(t}=ﬂ';+ ap " 1,

gde su:

a i b — vremenski trenuci oznadeni na
slici 6.
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Radi proratuna modela EKRAN
odabrani su potetni podaci za sumarni
ugaoni zazor glavnog prenosnika mo-
tornog wvozila:

THPRISAN GUETINA RASPODILE U7 AN T

i« R =0 p=fp
sumorny ugoon sorer ¥ [ stepens)

:ﬂ hestoprom rpspodvle

Sl 10 — Histogram raspodele f{y, ¢} sumar-
nag ugaonog zazora u trenufku & = 12000
[km] glavnog prenosnika motarnog vozila

Y,=20° — nominalna vrednost dijag-
nosti¢kog parametra,
Y;=55° — grani¢na vrednost dijagno-

stitkog parametra,

R,=0,95 — zadata (zahtevana) pouzda-
nost, i
Uip, =2 — kvantil normalne raspodele

(uzima se iz tablica u lite-
raturi).

Koeficijenti m,, my, o, i o izracu-
navaju se prema (10) i dobijene su vre-
dnosti:

m,=27

my, =0,0005

g,=12

o,=0,000166.

Prema izrazima (13, 14 i 15) izra-
funate su izlazne operacione karakte=
ristike modela EKRAN: vremenski tre-
nutak prve provere stanjo glavnog pre-
nosnika t = 24 x 10° [km], dozvoljena
vrednost dijagnostitkog parametra Y,
= 40,6° i signalizaciona tolerancija di-
jagnostitkog parametra AY =53

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 6.

Na osnovu rezultata prorauna mo-
dela ilustrovan je princip modela EK-
RAN na slici 11.

F [ pepend

F] r !
/./ l
| et 1
|

i 1] F.Y w
Ser TR dpspeeiay 5o ELT Lr A0 de ———=
- el SEBANC

Si. 11 — Zavisnost dozvoljene vrednosti (Yd)
i ssignalizacione tolerancijec dijagnostickog
parametra (AY) od periodifnosti »provere
stanjas [At) elementa, dobijena na osnovd
provacuna wmodela EKRAN, za dati primer

Simulacija modela EKRAN
primenom elektronskog rafunara

Na osnovu razvijenog algoritma i
definisane metodologije za primenu mo-
dela EKRAN, u prethodnim tafkama,
u okviru programskog paketa DMPOPS
[13], razvijen je radunarski program za
simulaciju modela EKRAN. Na bazi
podataka o elementima motornog vozi-
la, tj. njihove vremenske slike stanja,
izvréen je izbor raspodele i utvrden ka-
rakter funkcije intenziteta otkaza (1).
Koristeéi te podatke i podatke o ulaz-
nim parameirima modela EKRAN (pri-
kazane na slici 12), simuliran je model
EKRAN primenom elektronskog rafu-

I Zadaf vema prve dijagnastifke provere I Eﬂﬂ'ﬂj

1200

i.f?.u.:ru; vreme druge dijagnoshicke provers

l_.‘:’ada; granit. vrednost dijagn, paramefra | i 1] ]

51, 12 — Zadavanje ulaznih perametara za si-
mulaciju modele EKRAN primenom elekiron-
skog rafunara
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nara i grafi¢ki interpretiran (3to je pri-
kazano na slici 13) [13]. Sa prikazane
clike uofavaju se izlazne operacione ka-

=
Lo

Y -

Py gl finatd o e b 50

Sl 13 — Rezultati simulacije modela EKRAN
— izlazne operacione karokterisiike modela:
f, = vreme sprue proveré stanjae, xg = doz-
voljena vrednost paerametra stanja, Ax =
ssignalizaciona tolerancijae parametra stanja

rakteristike modela EKRAN: vreme
prve provere stanja ti=24-10* km, do-
zvoljena vrednost parametra stanja
X,;=51,2" i signalizaciona tolerancija
parametra stanja AX=3,7°.

Zakljuéak

Izborom koncepcije POPS, koja
predstavlja jedan od najperspektivni-
jih i najekonomi¢nijih metoda uprav-
ljanja procesima promene stanja i odr-
zavanja sistema i primenom razvije-
nog matematié¢kog modela koji se teme-
1ji na ovoj koncepciji, ostvaruju se zna-
¢ajni efekti u pogledu obezbedenja za-
htevanog nivoa pouzdanosti i gotovosti
sistema, istovremeno smanjujuéi tros-
kove odrZzavanja.
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Matematitki model POPS sa pro-
verom parametara stanja uspostavija
direktne odnose izmedu pouzdanosti i
zakonitosti promene parametra stanja
posmatranog elementa. Izlazne opera-
cione karakteristike modela (vremenski
trenutak prve proveére stenja, dozvolje-
na vrednost parametra stanja signali-
zaciona tolerancija parameira 1 vremen-
ski trenutak druge provere stanja) de-
fini%u dinamiku provere stanja, i u za-
visnosti od rezultata provere elementa
preduzimaju se odgovarajuci postupci
POPS pri temu se obezbeduje zahteva-
ni nivo pouzdanosti i postize maksimal-
na iskorii¢enost resursa rada elementa,
Pradenjem promene odabranog dijag-
nostitkog parametra moZe se nadzirati
promena strukturnog parametra ele-
menta, bez rasklapanja, 5to predstavlja
osnovnu ideju, medutim, do njene rea-
lizacije nuZno je rediti problem retro-
spekcije, dijagnostike 1 prognoziranja.
Rezultatima simulacije modela EKRAN,
na datom primeru primene, dokazana
je veza izmedu periodinosti provere
stanja i signalizacione tolerancije para-
metra stanja, pri obezbedenju Zeljenog
nivoa pouzdanosti elementa. Primena
ovog modela ogranifena je iskljuéive
na elemente sa kontinualnom prome-
nom parametra stanja u funkciji vre-
mena rada.

Prikazana metodologija modela
EKRAN moZe se primeniti za razne pa-
rametre stanja u procesu POPS siste-
ma.

Osnovni preduslov za simulaciju
modela EKRAN jeste postojanje infor-
macionog sistema koji obezbeduje sve
potrebne podatke o radu i odrZavanju
sistema.

VOINOTEHNICKI GLASNIK B84.
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Uvod

Kod borbenih aviona novije gene-
racije, osim vrhunskih performansi (ma-
ksimalni dolet, maksimalna brzina leta,
optimalna upravljivost i stabilnost, itd.)
zahteva se, tokom ¢itavog leta i sletanja,
i visoka pouzdanost izvrSenja zadatka —
misije. Pri tome je jasno da pouzdanost
izvrienja borbenog zadatka zavisi od po-
uzdanosti elemenata ugradenih u avion.

U wvaZne osobine aviona spada mo-
guénost bezbednog sletanja i zaustavlja-
nja. Avion koji ostvaruje Zeljene perfor-
manse u letu, a nema ugradenu visoku
pouzdanost sistema za sletanje i zaus-
stavljanje moZe ugroziti bezbednost za-
vrine faze,

Nakon dodira poletno-sletne staze
(PSS), avion ima odredenu brzinu kre-
tanja V, odnosno kineti¢ku energiju, ko-
ju treba apsorbovati kodenjem.

Kofenje 1 zaustavljanje aviona na
PSS vrii se na jedan od sledeéih naéi-
na:

— upotrebom koénica totkova avi-
ona; '

— kotenjem na prineipu aerodina-
mitkog otpora (ko¢ioni padobran, aero-
dinami¢ke koénice, itd.);

— koris¢enjem kontrapotiska (ri-
versa) turbomlaznih propulzora (TMP);
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PGUZDANOST SISTEMA ZA ZAUSTAVLJA-
NJE I AUTOMATSKO KOCENJE BORBENOG
AVIONA 1 MOGUCNOST ODREDIVANJA
KOEFICIJENATA POGORSANJA PERFOR-
MANSI PRIMENOM FUZZY LOGIKE

— »hvatanjem aviona« pri sletanju
na nosaé aviona, i

— kombinovanjem pojedinih nave-
denih naéina kocenja.

Apsorbovanje kineti€ke energije ra-
di zaustavljanja aviona, u praksi se naj-
Celce vrii koriSéenjem koénica ugrade-
nih na totkovima glavnih nogu stajnog
trapa, pri ¢emu se kinetitka energija |
aviona transformige u toplotu.

Izbacivanjem kodeceg padobrana
(sl. 1), moZe se znatno smanjiti dufina
zaustavljanja na PSS (30 do 40%) [10].

Da bi se obezbedilo optimalno koe-
nje, sprefilo blokiranje totkova za vre-
me kofenja, a pilot oslobodio dela odgo-
vornih i sloZenih zadataka tokom sleta-
nja, uveden je sistem za automatsku re-
gulaciju kodenja (SARK).

Imajuéi u vidu sloZenost i odgovor-
nost sistema za kofenje i zaustavljanje
aviona, u radu je razmatrana pouzda-
nost izvrienja kotenja za slutajeve:

— normalnog koéenja sa ili bez au-
tomatske regulacije kocenja;

— koéenja sa poveéanom pouzdano-
S¢u, kada se osim normalnog kodenja
mogu, u sluéaju potrebe, aktivirati ko-
¢ioni padobran i ruéno kofenje za zaus-
tavljanje aviona.
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Funkcija pouzdanosti sistema

Sa stanoviita ovog rada neophodno
je ukratko opisati sledete veze elemena-
ta (sistema):

— rednu,

— paralelnu, 1

—= specifiénu (kvazi-rednu i kvazi-
-paralelnu).

Na osnovu Bulove algebre, redna
veza elemenata u sistemu (slika 2), mo-
e se izraziti u obliku spreseka« doga-
daja:

D,=Dy~\Dy-Dy
odnosno verovatnoée realizacije povalj-
nih dogadaja:

Py(Dy) =P(Dy) - P(Dz) - P(Dy) (1)

Poito verovatnoda ispravnog rada
pojedinih elemenata predstavlja i njiho-
vu pouzdanost, to se moZe pisati:

Pi(D)=R;(t)

Odnosno, za sistem:

Pus(Ds) =Ra(t) = Ru(t) - Ra(t) - Ralt) (2)

Presek realizacije povoljnih doga-
daja pokazuje da je pouzdanost sistema
Ri(t) sa rednom wvezom obezbedena sa-

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK /84,

Sl. 1 — Keofenje pedobranom eviona JAGUAR

mo kada je realizovan dogadaj D, (ele-
ment »la je u RADU) i dogadaj D: (ele-
ment »2« je u RADU) i-.- i dogadaj D,
(n-ti element je u RADU).

Na osnovu Bulove algebre mogudée
je predstaviti i paralelnu vezu elemena-
ta u sistemu (slika 3) preko tzv. »unije
dogadaja«. Povoljan dogadaj, odnosno
stanje sistema u RADU realizuje se ako
je realizovan ili dogadaj D, (element »1«
je u RADU) ili dogadaj D: (element »2«
je u RADU),

odnosno, simboliéno:
Pi=Py /P
Pogodniji za izraZavanje paralelne

veze elemenata je zakon proizvoda ve-
rovatnoda, koji polazi od nepouzdanosti:

H;= 1 "_Fg

Verovatnoéa da ée oba elementa bi-
ti u stanju u OTKAZU je:

F.=F,-F: pri demu za svaki ele-
ment vazi:

Fi=1—R,
F:=1—RH:
sledi:
Ri=1-(1—Ry) (1—Ry) (3)
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Sl 2 — Redna wveza elemenata

.__ET" ’__

-
-

51, 3 — Paralelna veza elemenata u sistemu

Za sistemn sa viSe elemenata [3]:

mn n—=1 n

R()=EZR,—Z I Ri(t) Ry(t)+
i=1 i=1 J=i+1

n—2 n—l

+T B I Rit)Ryt) Rut)+

i=1 j=i41 K=j+i

+(—1™ thlR.(t} @)
ili:
Rt)=1—(1- Ry(t)) (1—Ra(t) )
(1=Rat)) (5)

Postoje i drugi nadini povezivanja
elemenata u blok-3emi pouzdanosti, od
kojih je za vazduhoplovne sisteme zna-
#ajno pomenuti specifitne (kvazi-redne i
kvazi-paralelne veze), koje, po svom ka-
rakteru, imaju obelezja rednih i para-
lelnih veza ili, esto, i jednih i drugih
sa odredenim specifiénostima.

Kod kvazi-rednih veza (za razliku
od rednih, gde otkaz jednog elementa
predstavlja otkaz &itavog sistema), ot-
kaz jednog ili viSe elemenata (ne bilo
kojih) ne predstavlja otkaz sistema, veé

_]ll_!'"ij

SI 4 — Kwvazi-redna veza elemenata u sistemu
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samo nastavak rada sa pogorSanim ili, .
¢esto, i pogreSnim karakteristikama.

Blok-3ema jednog sistema sa kvazi-
-rednom vezom prikazana je na slici 4.

Pouzdanost ovakvog sistema se ra-
duna:

R«=Ri[1—(1—R:) (1 —XKs)] Rs (6)

Kvazi-paralelna veza sistema (slika
5), predstavlja vezu osnovne grane (1)
¢ije performanse odgovaraju perfor-

]

Sl. 5 — Kvari-paralelno vezo elemenata u
sisternu

mansama sistema i paralelne grane (2),
tije su performanse nesto niZe od per-
formansi sistema.

To znadi da pri otkazu grane (1),
grana (2) neée ostvariti iste periorman-
se, nego ¢e one biti umanjene za faktor
Ky, pri éemu se uzima da je:

_ performanse grane (2) <1

performanse grane (1)

Kao ilustrativan primer ovakvih
veza mogu se navesti sistemni za osnov-
no i pomoéno kofenje aviona ili automo-
bila. U slutaju otkaza osnovne grane,
sistem kodenja i dalje funkcionife, ali
sada sa nesto umanjenom efikasnoséu.

Pouzdanost prikazanog kvazi-para-
lelnog sistema rafuna se:

R.=1—(1—Ri) (1—R: K¢ (7)

Sistem za kofenje i zaustavljanje
borbenog aviona

Sistem za kofenje i zaustavljanje
borbenog aviona (sl. 6) namenjen je za
[10]:

— normalno kogenje tofkova, sa ili
bez automatske regulacije kodenja,
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_ — pomocéno kofenje i blokiranje to-
t &kova pri parkiranju aviona,
— diferencijalno koéenje tofkova
na levoj i desnoj nozi, éime se postiZe
upravljanje avionom u toku voZenja.

Hidrauli¢no kolo kofiongg sistema
napaja se hidrauli¢nom energijom iz os-

Kodioni sistem se sastoji od velikog
broja delova, Sa stanoviita pouzdanosti,
izwvestan broj elemenata koji imaju istu
ili sli¢nu funkciju moZemo smatrati jed-
nim elementom ili podsistemom. Time
se blok-dijagram pouzdanosii znatno up-
ro&éava, bez Stete po funkcionalnost si-
stema. .

= 1

La s

.

5l. 6 — Sema sisterma za kodenje i zaustavljanje borbemog aviona (bez eleme-
nata kofionog padobrana)

novnog hidrosistema, ¢&iju hidrauliénu
pumpu pogoni desni TMP.

Za kotenje aviona u sluaju da se
Zeli postiéi skradenje staze ili u sluéaju
otkaza na kotionom sistemu, koristi se
koteéi padobran. Padobran je wvezan za
bravu, koja se napaja hidraulidnom
energijom iz komandnog hidrosistema.
Hidrauliéna pumpa komandnog hidrosi-
stema napaja se energijom od levog
TMP. Na taj naéin je, sa stanovista po-
uzdanosti, sprefen otkaz oba hidrosiste-
ma jednovremeno.

Koéioni sistem je tako koncipiran
da je u sluéaju otkaza osnovnog hidro-
sistema i gubitka hidrauli®ne energije
u njemu, za kofenje obezbeden rezervni
izvor energije (hidroakumulator) koji se
aktivira putem kola za ruéno ko#enje.

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK &84,

Blok-dijagram sistema za sludaj

normalnog kofenja
'

Uprogdena Zema kodionog 5“151?!118'
za sludaj normalnog kodenja sasto]il se
od slededih elemenata:

— osnovni hidrosistem za napaja-
nje,

— redukcioni ventil,

— noiZna pumpa,

— kotioni razvodni cilindar,

— kofioni razvodni ventil,

— davaéi brzine u tofkovima,

— upravljatka kutija,

— prekidag na pritisak,

— servorazvodnik,

— koénica toéka,

— ventil sigurnosti.
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Otkaz sistema za automatsku regu-
laciju kodenja oteZace rad pilotu, ali ne-
¢e znatno uticati na pogorsanje perfor-
mansi aviona u pogledu kocenja.

Blok-dijagram pouzdanosti sistema
za funkcionisanje normalnog koéenja
prikazan je na sl. 7.

‘Upro&¢ena Zema kodionog sistema
za sluéaj kotenja sa poveéanom pouzde-
noséu sastoji se od slededih elemenata:

— osnovni hidrosistem za napaja-

nje

— redukeioni ventil,
— noZna pumpa,

_IlH:H!I_IdH:

T

Sl. ¥ — Blok dijagram sistema zd normalno kofenje sa ili bez
automatske regulacije kofenja

Kako je u trenutku t rada sistema
P(D)=R(t), funkcija pouzdanosti siste-
ma za normalno kodenje definife se na
slede¢i nadin:

Rax=FRiR:R:R4Rs[1—(1—Rs) (1K) [1—
—(1—Ry) (1—Kq]RsR:sRuRy,

pri ¢emu je uzeto da sistem funkcmmﬁe
i pri otkazu automatske regulacije koce-
nja (davaéi brzine u tofkovima i uprav-
ljaéka kutija) kao kvazi-redna veza, sa
neznatno umanjenim performansama.

Blok-dijagram sistema za sluéaj
kodenja sa poveéanom pouzdano¥éu
o

Sistem je koncipiran tako da u slu-
taju otkaza nekog od elemenata sistema

nost da uspefno zavrii kotenje, koriste-
¢i ruéno kofenje i kodeéi padobran.

— kotioni razvodni cilindar,

— kofioni razvodni ventil,

— davaéi brzine u tofkowvima,

— upravljacka kutija,

— prekida& na pritisak,

— servorazvodnik,

— koénica toka,

— ventil sigurnosti,

— hidroakumulator,

— razvodnik za parkiranje,

— nepovratni ventil,

— komandni hidrosistem,

— mehanizam kotedeg padobrana,
— koteéi padobran,
Blok-dijagram pouzdanosti sistema

za slufaj kofenja sa poveéanom pouzda-
no&éu, moZe se predstaviti sa dve kvazi-

B
normalnog koéenja, pilot ima mngué-i's'PEraleme veze {sl. 8).

Pouzdanost sistema prikazanog na
slici 8 najjednostavnije ée se rediti pre-

51. 8 — Blok dijagrem sistema za kofenje sa povefanom pouz-
danodéu
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ko verovatnoée dogadaja ispravnog rada
pojedinih blokova sistema.

Funkeija pouzdanosti za ovako kon-
cipiran sistem lakie se odreduje kada
se sistem podeli na blokove I, 11, I1T i IV
(sl. 9).

[ -

5l. 8 — Blok dijagram sa definisanim doga-
dafima mogudeg ispravnog rade blokova sis-
tema

Funkcije pouzdanosti blokaova su:

blok I: Ri=R,R:R:R.R:R:R;R:Rs
blok II: Ru=RyRuy

blok III: Ryy=RuRuRuKn

blok 1IV: Rv=RusRuRnKea

Za date blokove, tokovi izvrienja
zadatka (za slu¢aj koCenja sa poveéanom
pouzdanodéu) jesu:

D:=D.UD,UD,
Dy=Dy~Dy
Dy=D Dy
D.=Dyy

1 Verovatnoca izvrienja zadatka do-
b1]§ se razvojem formule (4) za tri doga-
daja mogudeg ispravnog rada za kofe-
nje aviona — misija sa povefanom po-
uzdanoicu.

Pouzdanost izvrienja zadatka je:
Pay. =P(D.)+P(Dy) +P(D,)—

—PF(Du) P(Dy) — P(D.) P(D.) —
~P(Ds) P(D)+ P(D.) P(Ds) P(De), odnos-
no:

Pus.=P,+Py+ P.—P.Py— P,P.— Py P. +

'- PJPI:F:,.

Pu:=PiPp+PmPn+ P —

_PIPHPI"PII— 1:,I¥).III:I'\|'-'- FIIPII[PE'H +
+PiPuPuPmPw

Posle uvodenja P(D)"=P(D,) i sre-
divanja izraza dobija se:
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Pae=Pi1Py +PiiPu+Piwv—
= PiPuPimi— PiPuPiwv — PuPuPuwv
+ PiPuPmPv

Stavljajudi da je P.ec=Ru=Ruxlt)
=Ri(t) za bilo koji trenutak vremena t,
dobija se:

Ra.=RiRu-+RuRipn+ Riv—
=R:iBRuRm—=RiRuRwv— RuRmRw+
+RiRuRmRiwv

Sredivanjem izraza dobija se:
Rabe=1—{1—Ru[l—
—(1=-Ry) (1—Rum)]} (1 —Rw)
Zamenjujuéi funkcije pouzdanosti
blokova u prethodni izraz dobija se:

Rabe=1—{1—RuRu[l—
—(1—R.R;R:R4RsR«R7R:sRq)
(1—-RuRiuRuKn)]}

(1—RiRisRirKp) 9)

Odredivanje koeficijenata K;
primenom fuzzy logike

Radi sagledavanja doprinosa pouz-
danosti sistema, za sluéaj kofenja sa po-
vecanom pouzdanoiéy, neophodno je po-
znavati pouzdanost pojedinih elemenata
sistema i koeficijente Ky, koji predstav-
ljaju faktor poporSanja performansi u
slugaju otkaza pojedinog elementa ili éi-
tave paralelne grane. Pouzdanost ele-
menata mogude je odrediti pradenjem
otkaza elemenata, dok je koeficijente
pogordanja performansi (K;) kod borbe-
nih aviona relativno tefko odrediti, jer
su merenja, pre svega, skupa, dugotra)-
na i riziéna, po$to bi zahtevala namer-
no simuliranje pojedinih otkaza.

Problem u izratunavanju koeficije-
nata predstavlja i neodredenost faktora
od kojih oni zavise, viSeznatnost, nepre=-
ciznost i/ili nedovoljno jasni i pouzdani
kriterijumi za njihovo odredivanje.

U konkretnom primeru, koeficijen-
ii s mogu dobiti merenjima. I tada, oni
ée predstavljati stohasti¢ke velifine, ko-
je za jedan avion, sa odredenom teZinom
sletanja, zavise od obuéenosti pilota, ja-
¢ine vetra i temperature okoline. Zna se
jedino da se po uticaju navedeni faktori
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mogu rangirati sledeéim redosledom:
obuéenost pilota, ja¢ina vetra i tempe-
ratura, 1 da obudenost i jadina vetra de-
luju pozitivno (ako je u pravcu, s gela),
a temperatura negativno, dok medusob-
ni uticaji nisu poznati. Stoga je za od-
redivanje ovih koeficijenata moguce
primeniti fuzzy logiku, koju primenjuju
piloti Vazduhoplovnog opitnog cen-
tra (VOC-a) i ostali koji poznaju perfor-
manse aviona za sluéa) ispravnog rada i
otkaza pojedinih sistema ili elemenata
sistema.

Fuzzy logiku za odredivanje koefi-
cijenata Kn, Kn, K¢ i Kr primeni¢emo
tako 3to uvodimo u razmatranje sledede
promenljive:

0 — fuzzy promenljiva koja oznadava
obufenost pilota,

V — fuzzy promenljiva koja oznacava
intenzitet vetra,

T — fuzzy promenljiva koja oznacava
temperaturu vazduha,

E — fuzzy promenljiva koja oznaéava
efikasnost kodenja.

Fuzzy promenljive O, V i T pred-
stavljaju ulazne promenljive, na osnovu
¢ijih vrednosti treba doneti odluku o
vrednosti izlazne promenljive E. Pretpo-
stavimo da se obuéenost pilota O moze
izraziti fuzzy skupovima kao »odli€na«,
svrlo dobra« i »dobra«. Fuzzy skupovi
koji opisuju obufenost pilota prikazani
su na slici 10. Fuzzy promenljivoj V bilo
je moguée dodeliti vrednosti »slabe,
sumeren« i »jak«. Fuzzy skupovi koji
opisuju intenzitet vetra prikazani su na
slici 11. Pretpostavimo da se temperatu-
ra vazduha T moZe izraziti fuzzy skupo-
vima =niska«, ssrednja« i »visoka« (fun-
kcije pripadnosti ovih fuzzy skupova
prikazane su na slici 12). Izlazna pro-
menljiva E, koja oznadava efikasnost
kotionog sistema, predstavljena je fuzzy
skupovima svisoka«, »srednja« i »niska«
(funkcije pripadnosti ovih fuzzy skupo-
va prikazane su na slici 13).

Autori predlazu sledeéa pravila ap-
roksimativnog rezonovanja za odrediva-
nje efikasnosti kodenja:
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Pravilo 1: Ako je O odli¢na, V slab,
T niska tada je E visoka

ili

Sl. 19 — Funkeije pripadnosti fuzzy skupove
sdobras, surlo dobrae i sodlitnae obulenost

bilota
ul#} o
Y K amern A
1 R
'R I '
¢ \\ P l
/ - b
I ! ;‘P‘ |
v L7 |
I i ¥ '
1 P i
L__..E-_.. - L S
2 S8BT 101 15 W ov

&I, 1] — Funkcije pripodnosti fuzzy skupove
sglabe, sumerens, i =jok« vetar

vigoka

I
[
]
!
"
I
[}
I
]
I
I

10

42

51, 12 — Funkecije pripadnosti fuzzy skupova
sniskar, ssrednjae i »visokas (emperatura
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Pravilo 2: Ako je O vrlo dobra, V
slab, T niska tada je E srednja

ili

Pravilo 3: Ako je O dobra, V slab,
T niska tada je E niska

ili
o)

1 { 7

niaka '-"'d“i'j",,' o1 visoka

1\ 11

i 1

1y /o

f \ . i

! \ ‘J'l |

LI '

JIF i \ 1

£y !

|

/ ! PRV i

008 08 025 03 04 &
0281032

Sl 13 — Funkcrije pripadnosti fuzzy skupova
koji opisuju efikasnost

Pravilo 4: Ako je O odliéna, V ume-
ren, T niska tada je E visoka
ili

Pravilo 5: Ako je O wrlo dobra, V
umeren, T niska tada je E visoka
ili

Pravilo 6: Ako je O dobra, V ume-
ren, T niska tada je E niska
ili

Pravilo 7: Ako je O odliéna, V jak,
T niska tada je E visoka
ili

Pravilo 8: Ako je O vrlo dobra, V
jak, T niska tada je E visoka
ili

Pravilo 9: Ako je O dobra, V jak, T
niska tada je E srednja
ili

Pravilo 10: Ako je O odliéna, V
slab, T srednja tada je E srednja
ili

Pravilo 11: Ako je O vrlo dobra, V
slab, T srednja tada je E srednja
ili

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/%4.

Pravilo 12;: Ako je O dobra, V slab,
T srednja tada je E niska
ili

Pravilo 13: Ako je O odlitna, V
umeren, T srednja tada je E visoka
ili

Pravilo 14: Ako je O vrlo dobra, V
umeren, T srednja tada je E srednja
ili

Pravilo 15: Ako je O dobra, V ume-
ren, T srednja tada je E niska
ili

Pravilo 16: Ako je O odli¢na, V jak,
T srednja tada je E visoka
ili

Pravilo 17: Ako je O vrlo dobra, V
jak, T srednja tada je E visoka
ili

Pravilo 18: Ako je O dobra, V jak,
T srednja tada je E niska
ili

Pravilo 19: Ako je O odliéna, V
slab, T visoka tada je E srednja
ili

Pravilo 20: Ako je O vrlo dobra, V
slab, T wvisoka tada je E srednja
ili

Pravilo 21: Ako je O dobra, V slab,
T visoka tada je E niska
ili

Pravilp 22: Ako je O odliéna, V
umeren, T visoka tada je E srednja
ili

Pravilo 23: Ako je O vrlo dobra, V
umeren, T visoka tada je E srednja
ili

Pravilo 24: Ako je O dobra, V
umeren, T visoka tada je E niska
ili

Pravilo 25: Ako je O odliéna, V jak,
T visoka tada je E visoka
ili

Pravilo 26: Ako je O vrlo dobra, V
jak, T visoka tada je E visoka
ili
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Pravilo 27: Ako je O dobra, V jak,
T visoka tada je E niska

Uctimo pravile broj 7: Ako je O
odli¢na, V jak, T niska tada je E visoka.

Ovo pravilo predstavlja fuzzy rela-
ciju izmedu obugenosti pilota (0), inten-
ziteta wvetra (V), temperature vazduha
(T) i efikasnocsti kodenja (E).

Izraz »Ako je O odliéna, V jak i T
niska« predstavlja fuzzy frazu definisa-
nu na skupu &iji su elementi Ox VxT.
Oznaéimo ovu fuzzy frazu sa X. Funk-
cija pripadnosti fuzzy fraze X opisana
je na sledeéi nadin:

Fx :ﬂ, ‘.I'_t)= min{g«lli:—nuiﬂli
I.Ljak(\l'}. I.lmi-.l:aft]}

Implikacija »Ako X, tada je E vi-
soka« takode je fuzzy fraza. Oznatimo
ovu fuzzy frazu sa Y. Fuzzy fraza Y de-
finisana je na skupu &ji su elementi
OxVxTxE. Funkcija pripadnosti fu-
zzy fraze Y je: '

url(0, ¥, t, e)=min{tx(o, v, 1), tiswka(e)}

Dve ili vie fuzzy fraza povezane
redéju »ili« &ine fuzzy redenicu. Oznadi-
mo respektivino sa Yy, Y. .. Yz fuzzy
fraze koje se odnose na 27 prethodno
definisanih pravila., U nagem sludaju,
fuzzy fraze Y,, Y:... Yx &ine fuzzy re-
Cenicu (ovu fuzzy refenicu oznadimo sa
Z). Funkcija pripadnosti fuzzy reéenice
£ je:
pz=max{uwml(o, v, t, e),uelo, v, t, e).. .,
wn(o, v, t, €)}

Za unapred zadate vrednosti obude-
nosti pilota (O), intenziteta vetra (V) i
temperature vazduha (T) primenom iz-
loZenog algoritma aproksimativnog re-
zonovanja svakoj od moguéih vrednosti
izlazno promenljive E pridruZen je od-
govarajuéi stepen pripadnosti. U slede-
éem koraku vriimo sdefazifikacijue, cod-
nosno izbor jedne vrednosti efikasnosti
kotenja E. U ovom radu konafni izbor
vrednosti efikasnosti kodenja izvrSen je
primenom metoda centra gravitacije
[Teodorovié i Kikuchi, 1981).
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Numeritki primer koji se odnosi na
kodeéi padobran — odredivanje
vrednosti koeficijenta Ky

U tabeli su prikazani rezultati do-
bijeni primenom algoritma aproksima-
tivnog rezanovanja, tj. fuzzy logike, kao
i procenjene vrednosti efikasnosti eks-

Tabelg 1
Hoexli ] . ] Efiiawmost | Procengena | Relum
by o TEY I | ok jena L]
i e Bl i as s preiha
Ty ol sirane
Izl claperna
L. p1} ] 5 056 0,47 [AEL]
2z K] 1 § .34 .35 03
1 4.8 1 § 033 [RE] LICT]
4 4,7 1 § .32 [k 01,00
% 4.6 1 § 1131 0,30 [ITET]
i 4.5 i 3 0.3 L1k 1,00
T 4.3 1 5 0,28 038 00
= 44 i 5 0,25 (L] 0,0
L 27 1 3 .22 LLe5) )
1, 1.5 1 5 0.2 {21 0,45
11. L 1 ] LI N E] 0,04
13 A0 1 b LIy 018 11
13 3.8 1 5 LN ) 017 0
14, 2.7 1 5 LA ) 016 (0K
15 ] ] 5 I, la 1% 7
16 0] & [ 0,36 0,38 0|
17 4.8 & 18 0,32 (154 11
14 4. & 18 031 .53 |
15, 4.8 B 18 {11} .52 L
20 ] & I8 0.4 028 oo |
i 40 E 18 025 A.2n 00
2 I8 8 k] (.24 in .08
S 18 0.2 0,23 0|
4. 3.2 & 1 1% .20 od
S EX] 5 1% (1,14 .17 (1M
26, 23 & 18 0,10 [N ] a0
X1 0 12 ] .15 38 058 |
X5, 4 b 12 I8 .35 .36 03
), o N 12 I8 (.35 (¥ L
M, 3.7 12 I8 [T [IET] Qi
il 3.5 | 2 Pol 0,14 027 2l
32, iz 12 ] 12 [[FE] [NF
33, 1.0 13 b 17 il [N}
5. P I I8 [Nk 0 Q.13
55 piL} [ pi] 7 19 a1l
S 5.0 | ¥ .15 (L] fif]
37 4.8 | = LF| [ [ L0
15 [ I8 il .15 [ [
e 4.4 = LF {35 [TRT] .17
4N 4,2 1] LF} R15 [ ¥ L]
1] L] 18 a2 L] .26 (1F
4k 55 15 i 25 0,23 Dy
43 52 1] iz 020 0.21 0,03
44 28 18 3 016 01 (AL
43 2,3 14 ks £ 16 L 16 000
Lo 3,0 15 1 01,386 050 0%
47 2% | fe L1 0,15 47

Rezultati dobijeni primenom algoritma apro-
ksimativnog rezonovanja { relativne grefke
njihovog poredenja sa procenom eksperata
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perta (pilota). Na osnovu ovih vrednosti
izratunate su relativne greske, a isto po-
redenje ilustrovano je na slici 14.

Na slitan nafin, primenom istih
funkcija pripadnosti za fuzzy promenlji-
ve O, ViTi istih pravila, promenom
samp funkcije pripadnosti fuzzy skupo-
va za efikasnost E dobijeni su koefici-

_ Zamenjujudi ove vrednosti u jedna-
¢inama (8) i (9) dobija se da je pouzda-
nost uredaja za koéenje:

— za sluaj nmormalnog kofenja
erl: mz‘:=ﬂ.ﬁ‘22 i an mlntﬂ,ﬁlal

— za slutaj kofenja sa poveéanom
pouzdanoféu Rabc ma=0,743 i Rik =
=0,645. :

Efkasnset dabrers Fy i
primerom fusly isgiee o . 1 i
[N -] i
€
i}
i 2 s ¥
o
021 £
]
|
I
| oo . » l
oe a2 G4 PFrosenons ”
I el gsncst o0 H
| srona ChEgetla g
L — —— A

Sl 14 — Poredenje vrednosti eftlcasnosti dobfjene primenom fuzzy logike
i procenjenih vrednostt od strane eksperata

jenti za normalno kofenje (Ku=Kgp=
=0,73—0,87) i koeficijenti za pomoéno
kodenje (Kq=0,07—0,21).

Da bi se uotili eventualni pozitivni
efekti kvazi-paralelnih veza, pretposta-
vimo da je Ri=R;=Ry--Rp=0,95, a
za koeficijente K; demo uzeti graniéne
vrednosti (maksimalne i minimalne) i za
te vrednosti izratunati funkcije pouzda-
nosti za oba sluéaja koéenja. Ovo je hi-
potetitka wvarijanta, jer se u realnoj si-
tuaciji te¥ko mogu dogoditi sve negativ-
ne ili pozitivne okolnosti.

Graniéne vrednosti za koeficijente
su:

Kn=0,07—0,21, Ko=0,16—0,36,
Ki=Kp=0,73—0,87
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Dobijena razlika nije beznadajna u
korist pouzdanosti sistema za sluéaj ko-
fenja sa povedanom pouzdanoféu i sa
maksimalnim koeficijentima. Ona bi si-
gurno bila i veéa da se nije povecao broj
elemenata sa 11 na 17 za slu¢aj kolenja
sa povecanom pouzdanoSéu 3to je jedna
od mana paralelnih sistema. Mala je ra-
zlika u pouzdanosti kad se radi sa mini-
malnim koeficijentima. U tom sluéaju
mala je efikasnost kvazi-paralelnih ve-
za.

Zakljuéak

Na osnovu izvriene analize pouzda-
nosti rada sistema za zaustavljanje i au-
tomatsko kolenje borbenog aviona, za
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slufajeve normalnog kofenja i kofenja
sa povecanom pouzdanodéu proizilazi:

— da je, § obzirom na sloZenu fun-
kciju cilja koju ima ovaj sistem, a po-
sebno sa stanoviita bezbednog izvrienja
zadatka, opravdano razmatrati njegov
rad za oba pomenuta sludaja,

— da je sistem pravilno koncipiran
sa stanovista pouzdanosti, gde je od po-
sebnog znacaja resenje da se napaja hi-
drauliénom energijom iz dva nezavisna
sistema (osnovnog i komandnog) i da je
postavljanjem elemenata u kvazi-redne
i kvazi-paralelne veze obezbedena zna-
¢ajna pouzdanost u radu. Dobivene ve-
rovatnofe izvrienja zadatka u jednom 1
drugom slugaju to i potvrduju.

Za odredivanje koeficijenata pogor-
Sanja performansi po prvi put je isko-
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Uvodna razmatranja

Do sada su u literaturi razmatrani
mnogi primeri produktivnosti rada. Pri
tome se moglo uoditi da odredena teo-
rijska opredeljenja uti®u na oblike iska-
zivanja i metode merenja produktivno-
sti [6]. Osnovni izraz za produktivnost
je [1]:

Q

— (1)
t

Bitni metodolodki problemi u iska-
zivanju produktivnosti odnose se na od-
redivanje vrednosti Q') i t¥) u izrazu za
produktivnost [9].

P=

' U zavisnosti od karakteristika prolzvodnih
I uslufnih deleinosti primenjuju se najdedée ale-
decl oblici za iskazivanje prolzvodnje 1 kolidfne
lzvrienlh uwsluga §:
— naturalnd (komadi, tone, {1 norma-#as NG, nor-
ma-Eas usluga NC-u i mafilnski #as mé, ako se
radl o heterogenoj profzvodnil il usluinol delat-
nostl preduzecs, kao 3to je odriavanje tehni@kih
sredstava), |
= vrednosni (pomocu prodajnih cena u kojima se
Iskazuje prolzvodnja il bilo koja od njenih kom-
fﬂnﬁa‘m kEad &0 su dohodak, dobit, akumulaci-
B .

) Problemi vezanl za odredivanje vrednosti
E‘: lzrazu za produkilvnost ogledaju se u sle=

oM
= kojlm jedinicama radnog veemena merit utre-
gﬂlglﬂ rlld (radnik-8as, radnik-messe, radnlk-go-

= koje kategorije radeika teeba obuhvatiti (pro-
duktivriost rada direkinih prolzvodnih radnika iz
neposredne proizvednje, produktivnost rada  di-
rektno 1 indirekino prolzvodnih radniks i orga-
nizatora profzvodnje | produktivoost svih radni-
ka w preduzedu) [B].
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NEKE MOGUCNOSTI VREDNOSNOG
IZRAZAVANJA PRODUKTIVNOSTI U
JEDINICAMA I USTANOVAMA VOJSKE
JUGOSLAVIJE ZA ODRZAVANIJE
TEHNICKIH SREDSTAVA

S obzirom na odredene probleme u
iskazivanju produktivnosti, u ovom ra-
du je razraden primer metodolodkog
pristupa za sagledavanje nekih mogué-
nosti vrednosnog izraZavanja produktiv-
nosti u jedinicama i ustanovama VJ za
odrzavanje tehnifkih sredstava.

Za vrednosno izraZavanje produk-
tivnosti koriste se [2]:

— fizifke merne jedinice;

— tr#i%na cena proizvoda i usluga;

— cena ko#tanja, i

— drudtveno potrebni rad.

Trii%na cena proizvoda i usluga kao
i cena koZtanja, najéedc¢e su koriiéene
metode za merenje produktivnosti, pa
se ovaj rad, uglavnom, zasniva na njiho-
vim moguénostima. UvaZavajuéi nedo-
statke ovih metoda obe se mogu koristi-
ti kod dohodovnih ustanova, kao $to su
remontni zavodi, dok se kod jedinica za
odrZavanje koristi samo metoda cena
kogtanja.

Problemi oko vrednosnog izraZava-
nja produktivnosti za koliinu izvrSene
usluge u odredenom periodu sastoje se
u utvrdivanju cene ko3tanja, planiranog
i ostvarenog norma-tasa usluge (NC-u)
odredene vrste planiranih ili izvrienih
usluga, a zatim ukupne koliine izvrie-
nih usluga kao osnove za vrednosni iz-
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raz produktivnostl na nivou organizaci-
onih celina VJ za odrZavanje.

Da bi se izratunala cena kostanja
jednog planiranog, odnosno stvarnog
N izvriene usluge (I TP, II TP, SR ili
GR nekog tehni¢kog sredstva),* mora
se izratunati cena jednog proseénog pla-
niranog norma-tasa direktnog radnika

(C.re) i jednog prosetno ostvarenog (efe-
ktivnog) radnog &asa direkinog radnika

{E,,ﬁ}. U tu cenu ulaze trodkovi materija—
la, sredstava za rad i rada direkinih i in-
direktnih radnika, odnosno rezijske rad-
ne snage. U ovom radu je u izrazu za
produktivnost u brojitelju uvriten vred-
nosni izraz naturalne vremenske jedini-
ce, izraZen kao suma cene norma-&as us-

luga £ Cyew -
i-1

Vedéa ili manja produktivnost rada
u organizacionim celinama VJ za odrZa-
vanje bitno uti®e na raspoloZivest teh-
ni¢kih sredstava, &to se direktno odraZa-
va na borbenu gotovost jedinica VJ. Ko-
litina izvrSenih usluga izraZava se pr-
venstveno u naturalnim vremenskim je-
dinicama kod jedinica za odrZavanje u
V. .

To ne zna&i da se produktivnost ne
moZe izraZavati i u uslovima ograniée-
nog delovanja trzista%) (dohodovne usta-
nove kao §to su tehniéki remontni zavo-
di) ili kada je ono potpuno iskljuéeno
(jedinice za odrZavanje u V), odnosno
kada nije prisutno dejstvo ekonomske
prisile u smislu snaZnog uticaja na ak-
tivnosti u racionalnoj upotrebi svih fak-
tora proizvodnje, a posebno ljudskog
faktora, tj. raspoloZivog fonda radnog
vremena. Primat se daje operativnim
kriterijumima pomoéu kojih se dobija
ocena stepena izvrienja zadataka teh-
ni¢kog obezbedenja (obim i vreme izvr-

#1 TP — prvi tehniéki pregled; II TP —
drugi tehnitki pregled; SR — srednjl remont: GR
— generalni remont.

1) pzrafunata cena lzvriene usluge moe &2
uporedivati sa cemom iste usluge na triidtu (kKod
dohodovnih ustanowva), s tim da je kod jedinica-
Jgstanova za odriavanje blina ocena jedinice za
#ije potrebe se ta usluga wrdi u smislu raspolos
pivosti tennifkih sredstava, uz Elo nile trofkove.
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Zenja zadataka, i sl.). Ne smeju se izgu-
biti iz vida i ekonomski kriterijumi koji
mogu znatno smanjiti obim angaZovanja
resursa za izvrienje zadataka uz mini-
malne trodkove, i time bitno povratno
uticati na poboljSanje nivoa raspoloZi-
vosti tehniékih sredstava.

Cena koStanja prosefnog norma
radnog ¢asa i prosecnog efektivnog
radnog fasa

Cena koitanje prosefnog norma
radnog casa

Cena planiranog proseénog norma
radnog ¢asa (C,,;;) direktnih radnika raz-
li¢itih specijalnosti na odrZavanju teh-
ni¢kih sredstava, odnosno za odredenu
vrstu i koli¢ginu usluge, moZe se izradu-
nati za odredeni period (sedmica, mesec,
godina, . . .) take da svi trogkovi koji mo-
gu da se izmere ulaze u cenu. Izraduna-
va se po obraseu [5]:

— - A
Cm.ﬁ= Clp'}'l:k.r rc; ¥ Cn‘d+Cpr +
Km-‘i
4 Cn;pT CzaJTCIr'i'Copl (diﬂ-"rﬁ:l (2]
Knré

gde je:

K.+ — planirani broj norma radnih &a-
sova direktnih radnika za izvr-
Senje odredene koli¢ine usluga
u odredenom periodu, (ré);

Ciy, — troskovi rada svih direktnih
radnika u organizacijskoj celi-
ni za odriavanje tehniékih
sredstava (din.);

Cir — troskovi indirektnih radnika
(rezijska radna snaga), (din.);

C, — troskovi prostora za odriava-
nje, (din.);

Cra — trodkovi rezervnih  delova,
(din.);

C,- — troskovi potrosnog i reproduk-

clonog materijala, (din.);
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Cop — trogkovi opreme za odrZavanje
(din.);

Cai = trodkovi zaliha r/d, p/m i r/m
(din.);

C: — trofkovi transporta (din.);

Cops — op#ti trogkovi (din.).

Tro$kovi rade pri izvrienju
zadataka odriavanja tehnickih
sredstava (trodkovi radne snage)

Pod radnom snagom (kadrom) za
odriavanje tehnifkih sredstava podra-
zumeva se liéni formacijski sastav orga-
nizacijske celine za odrZavanje tehnié-
kih sredstava. Radna snaga u osnovi se
deli na direktne (proizvodne) radnike i
indirektne radnike (reZijska radna sna-
ga).

Pod pojmom direktni radnik podra-
zumevaju se samo ona lica (vojnici, ci-
vilna 1 vojna lica) koja rade na odrZava-
nju tehni¢kih sredstava, iskljudive po
radnoj listi. Sva ostala lica predstavlja-
ju reijsku radnu snagu.

Trofkovi direktnih radnike Cw

(bruto-plate radnika) izratunavaju se po
obrascu:

Cio= :E, LD, (1+8) (din) )

gde je:

S: — stopa doprinosa (dobija se od fi-

- nansijskih organa);

LD; — plate i direktnih radnika u od-
refflenom vremenskom periodu;

n  — broj direkinih radnika koji u¢e-
stvuju u odriavanju sredstva.

TroSkovi reZijske radne snage Ci

mogu se izradunati po istom obrascu za
odredeni vremenski period.

Troskovi vojnitke radne snage ob-
ratunavaju se na osnovu bruto-plate
kvalifikovanog radnika najniZe grupe
3].
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Trofkovi prostora za odrZavanje

Prostor za odrZavanje je mesto na
kojem se realizuju aktivnosti (progra-
mi) odrZavanja tehnitkih sredstava.
Najtesdée obuhvata sledede objekte:

— servisnu stanicu;

— akumulatorsku stanicu;

— tehnitku radionicy, i

— objekte za srednji i generalni re-
mont i druge.

Troskovi prostora za odriavanje iz-
rafunavaju se po obrascu:
Cp=E.+E+En+E;+Vp+8;+ 8. (din.)

(4)
gde su:
E. — trodkovi elektriéne energije;

E: — trodkovi toplotne energije (drva,
ugalj, loZ ulje, centralno greja-

nje); |

E,., — troskovi energije sabijenog vaz-
duha;

E;, — trogkovi energije industrijske
pare;

WV, — trofkovi vode (sanitarna i indus-
trijska);

5; — tro3kovi sredstava za Cicenje;

S, — trogkovi odriavanja objekata u
kojima se vr3e poslovi odrZava-

nja.
Trofkovi rezervnih delova

UtroZeni, odnosno zamenjeni rezer-
vni delovi u procesu odrZavanja (izdati
po obrascu MP-25), imaju svoje triifne
cene preko kojih se izratunavaju trod-
kovi rezervnih delova po obrascu:

&;&E_Eln * Crra; (dim.) (%)

gde je:

n  — broj istovrsnih rezervnih delo-
va;

Cre; — jedinaéna cena i-te vrste rezer-
vnih delova;

m — broj utrofenih vrsta rezervnih
delova.
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Troskovi potrofnog i
reprodukcionog materijala

Trodkovi izdatog potroinog i repro-
dukeionog materijala (izdati po obrascu
MP-25) mogu se izratunati po obrascu:

Cpe= In Cyy, (din.) (6)
=1

gde je:
n — broj istovrsnog potrodnog i re-
produkcionog materijala;
— jedinana cena potrodnog i re-
produkcionog materijala;
k — broj utrofenih vrsta potrosnog
i reprodukcionog materijala.

Cor

Troskovi opreme za odriavanje

Tro3kovi opreme za odrZavanje iz-
rafunavaju se po obrascu:

Cop=Cao +Cos (din.) {(7)
gde su:
C.o — troZkovi amortizacije opreme za
odrZavanje,

C,. — trodkovi odrZfavanja opreme.

Troskovi amortizacije opreme za
odrZavanje izratunavaju se po obrascu:

_ (8)
ju=1
gde su:
C.,i — nabavna cena opreme za odrZa-
vanje, (din.);
t; — dufina perioda amortizacije (u

nadelu ne mode biti manji od
10 godina), (god.);

p — broj grupa opreme za odrZava-
nje za koju se vrdi proratun
amortizacije.

Trotkovi odrZavanja opreme izra-
funavaju se po obrascu:

Cou= _?':1 n, - Ce, (din,) @
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gde su:

m  — koli¢ina opreme i-te vrste (i=
=1 ...2);

Coa; — trogkovi odrzavanja opreme i-te
vrste (i=1 ... z2);

z — broj grupa opreme koja se ko-

risti u odrZavanju sredstva.

Troikovi zaliha v/d, pfm 1 rim

Odredene koli¢ine rezervnih delova
r/d, potroénog pim i reprodukcionog ma-
terijala r/m predstavljaju zalihe koje se
nalaze u skladistima zbog: :

— potrebe kontinualnog ohezbede-
nja procesa odriavanja tehniékih sred-
stava;

— nemogucénosti nabavke potrebnih
kolitina r/d, p/m i r/m usled nestafice
na trZidtu;

— moguénosti ostvarivanja povolj-
nih uslova nabavke zbog niZih cena na
trZistu, i sliéno.

1z navedenih razloga zalihe moraju
postojati. One, u vidu troskova, poveéa-
vaju ukupne trotkove odrZavanja teh-
nitkih sredstava zbog angaZovanja nov-
Zanih sredstava. IzraZavaju se obrascem:

Ceuai=71Ci e (din.) (10)
gde su:
Y — koeficijenat nivoa zaliha (0,1
do 0,15);
Ce ey — tjrl;;!.ﬂ kontingenta r/d, p/m it/

Cena kontingenta r/d, p/m i r/m iz-
ra¢unava se po obrascu (5) ili (6).

Zavisno od ekonomskih kretanja
ove trofkove treba izradunavati jednom
ii wvife puta u toku godine, i redovno
vriiti njihovu revalorizaciju.

Trofleovi transporta

Trofkovi transporta tehni¢kih sred-
stava nastaju zbog njihovog transporta
do mesta odrzavanja ili dolaska izvri-
laca na mesto odrZavanja.
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Trodkovi transporta (C.) mogu se
izratunati na osnovu sledeéeg izraza:

Cu=Tp+D+T, (din/sredstvo) (11)
gde je:
Tpe — troZkovi prevoza — vude tehnié-

kog sredstva, odnosno trofkovi
dolaska izvriilaca;

D — trofkovi dnevnica;
T, — trodkovi pakovanja.

Opsti trodkovi

U opite troskove se ubrajaju:

— trodkovi kancelarijskog materi-
jala;

— trofkovi opreme zadtite na radu
(radna odela, cipele, éizme, rukavice. . .);

— PTT troskovi;

— troskovi sanitetskog materijala;

— trofkovi dopunske ishrane (mle-
ko! 30]{-, L] -:I;

— trodkovi sitnog inventara;

= troZkovi transporta koji su veza-
ni za funkcionisanje sistema odrZavanija;

— neproizvodne usluge;

— trodkovi dokumentacije i infor-
matike:

— autorski honorari;

— naknada 3Steta;

— ostali trofkovi odr2avanja.
Opéti trodkovi odrzavanja tehnitkih

sredstava predstavljaju sumu navedenih
trofkova:

hk
Con= E Ci (din)

gde je:
Ci — vrsta opétih trodkova,
h — broj opitih trodkova.

(12)

Cena koftanju proseénog
efektivrog radnog fasa

Cena prose¢nog efektivnog radnog
tasa direktnih radnika (analogno norma
radnom &asu) moZe se izradunati po ob-
rascu:
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— a Clp +Ch+C,+C,u+C,,, +

Kecs
+ COP "|_C-ni"l_{:{r+ {:np_[
Ko
gde su sve vrednosti iste kao 1 u izrazu
(2), osim K,,; koji predstavija ostvarene
efektivne radne Zasove svih direktnih

radnika razli¢itih specijalnosti u odre-
denom vremeénskom periodu.

(din/rg) (13)

Cena planiranih ili izvrienih usluga

Cena kodtanja pleniranog ili
ostvarenog norma-céas usluga
odredene vrate planiranth ili
izurfenth usluga

a) Cena jednog planiranog NC-u!)
(PCxe.u) 2za odredene kolifine i vrste us-
luga na odrZavanju tehnitkih sredstava
moZe se izratunati na osnovu sledeée
izraza (tabela 1): '

PCxe.u=P1-Cps (din.) (14)
= K .
Py= K, ’ gde je:

P — prosefan broj nré direktnih rad-

nika razli¢itih specijalnosti, koji
je ekvivalentan jednom pNC-u
kao mere za izvrienje odredene
planirane kolidine i vrste uslu-
ga;

K; — ukupan broj planiranih NC-u za
izvrienje cdredene vrste usluga
u odredenom vremenskom peri-
odu (izraZen u astronomskim ¢&a-
sovima).

Proseian broj nré dirvektnih radni-
ka koji je ekvivalentan jednom pNC-u
(kao mere za izvrienje odredene plani-
rane kolitine i vrste usluga) ima svoje
slabosti, jer radnici razliéitih specijalno-

) To Je astronomsko wvreme trajanja (real-
no vieme, odnosno vremenskl intervall odredene
usluge (npr. pofeisk remonta tehnlfkog sredstva
jo u O07.00 Casowva, a zawrdetak u 1500 &asova is-
tog dana, Elo znafl da Je trajeo ukupno 8 &ago-
va). Flanirano | stvarme vreme se najéeide raz-
Hkuju. Ono Jje uslovijeno stepenom iskoriftenosti
kapaciteta, stepenom iskoridtencstl radmog veeme-
pa | arganizacljom rada.
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Tabela 1

Zg lzrafunavanje cene jednog norma-Gase odredene usluge (Chp.w) =a period

" (sedmica, mesec, godina)

Vrste usluga i naziv sredstva h
II TP ITP Laki
Rezerv
TAM Tenk | remont " § Ukupnao
500 T-55 | AR-55 vreme
i 2 3 n
Planirana struktura za vrienje us-
luge u odnosu na ukupni kapaci-
tet (@) 10 20 § 10 E=100%s
Broj odredenih | Planiranoc Np 5 Z=Np
vrsta usluga Ostvareno Ns 3 E=DNs
Ukupni broj planiranih nré za od-
redenu vrstu usluge Kpra (nrt) 160
Ukupni broj ostvarenih er¢ za odre-
denu vrstu usluge Ke (erd) 72
Ukupni broj planiranih NC-u za od-
redene wrste usluga u odredenom
vremenskom periodu Kp (NC-u) 50
Ukupni broj stvarnih MC-u za od-
redene wrste usluga u odredenom
vremenskom periodue K, (NC-u) 24
Prosetan broj nré direktnih radnika
koji je ekvivalentan jednom pNC-u
za izvrienje odredene usluge p, 32
Prosetan broj erf direkinih radnika
koji je ekvivalentan jednom pNC-u
7a izvrienje odredene usluge P 3
Prosefna planirana cena koftanja
planiranog norma radnog &asa di- 100
I‘Eklﬂit_l radnika razlicitih specijal- (pretpo-
nosti Cpee (din.) Jstavka}
Prosefna ostvarena cena kodtanja
ostvarenog norma radnog Easa di- 90
rektnih radnika razliditih specijal- (pretpo-
nostj Cepz (din.) stavka)
Cena koftanja jednog planiranog
NC-u za izvrienje odreflene usluge
PCre-u (din) 320
Ceng koStanja jednog ostvarenog
NC-u za izvrienje odredene usluge
SCyca (din) 278

480

VOINOTEHNICKI GLASNIK &%,



sti nemaju istu sloZenost posla i kvalifi-
kaciju. Medutim, dobra mu je strana &to
se mofe koristiti za izratunavanje pro-
duktivnosti na nivou organizacijske je-
dinice.

b) Cena jednog ostvarenog NC-u
(Cxe¢.,) za odredene koli¢ine i vrste us-
luga na odrzavanju i remontu tehniékih
sredstava moZe se izrafunati na osnovu
slededeg izraza:

$Cxp.a= P2 Coz (din.) (15)

P: — proseéan broj eré direktnih rad-
nika razliditih specijalnosti koji
je ekvivalentan jednom sNC-u,
kao mere za izvrienje odredene
planirane koli¢ine i vrste usluga,

K: — ukupan broj stvarnc izvrienih
NC-u za odredenu vrstu usluge
u odredenom vremenskom peri-
odu (izraZen u astronomskim &a-
sovima).

Primena postupka za izraéunavanje
cene koftanja planirane i izvriene
usluge

@) Cena koStanja planirane usluge
izratunava se prema izrazu:

PCyos =Ry pCye., (din.) (16)

gde je: .

PCys — planirana cena koitanja izvrie-
ne usluge,

Ry — broj planiranih NC&-u za izvrie-
nje odredene usluge.

b) Cena kostanja izvriene usluge iz-
ratunava se prema izrazu:

8Cys=R. 5Cyey (din.) (17)

gde je:

8Cyos — stvarna cena kostanja jedne iz-
vriene usluge,

R, — broj stvarnih NC-u za izvrienje
odredene usluge.
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Postupak izradunavanja planirane i
stvarne cene kostanja za izvrienje jed-
ne usluge odriavanja prikazan je na
slededem primeru: na motornom vozilu
TAM 35000 planira se izvodenje II TP.
Planirani utroSak nré (ré direkinih rad-
nika) je:

2 automehanifara — 20 sati

‘1 autoelektridar — 2 sata

1 vozat — 10 sati
Na osnovu ovih podataka dobija se
3
da je I nré;=232 sata.

i=1

Analizom tehnoloSkog postupka iz-
vrienja II TP na motornom vozilu TAM
5000 dolazi se do zakljutka da de direk-
tni radnici iste i razli¢itih specijalnosti
timski raditi na izvrSenju usluge (teh-
nologku celinu &ine 2 automehaniéara, 1
autoelektri®ar i vozaé). Oni ée zadatak
zavrditi za 10 sati astronomskog vreme-
na, ednosno 10 NC-u (planirani vremen-
ski interval trajanja wrZenja usluge II
TP, jer je 1 NC-u=1 ¢&as astronomskog
vremena). Utvrdivanje ovog intervala®)
zavisi od stepena iskoristivosti kapacite-
ta, stepena iskoristivesti radnog vreme-
na i od organizacije rada. '

Stvarnl broj utrofenih efektivnih
radnih ¢asova direktnih radnika je:

— automehanifar 14,5 sati;
— autoelektritar 1,5 sati;
— wvozad B sati,

Na’ osnovu ovih podataka dobija se
da je £ er¢=24,0 sati za navedenu us-

i

Tupgu,

Ako je vreme pofetka vrienja uslu-
ge u tehnit¢koj radionici 7,00 ¢asova, a
vreme zavrietka wrienja usluge 15,00
¢asova, zakljufuje se da je stvarno vre-
me trajanja vrienja usluge II TP 8 &a-

! Imferval do sada nije normiran u praksl,
§to ne znafl da na njega Indirekino nije uticao
normirani rad direktnih radnika. 5 obzirom na 0
da je on rexinlja mera za kapacitet u odredenom
vremenskom periody, treba ga normirati v zavis-
nosti od realizacije odredene vrate usluga za BVE-
ki kapacitet za odriavanje posebno.

481



sova (1 radni dan od 8 asova). Planira-
ne vreme trajanja vrienja usluge je 10
pNC-u (R;) a stvarno vreme trajanja vr-
Senja usluge je 8 sNC-u (R.).

Pod uslovom da je izrafunata cena
planiranog i ostvarenog norma-£as us-
luga odredene vrste planirane i ostvare-
ne usluge, po izrazu (14) i (15), cena ko-
§tanja [I TP TAM 5000 moZe se izratu-
nati na slededi nafin:

pCre,=320 (din.),

]:’Clil:!=Rl= ' P‘Cﬂt-u =10-320=3200 [diI!..],
§Cxoy =270 (din.),

$Cios=R," 8Cyo.. =8-270=2160 (din.).

Kriterijumi za vrednosno
izrafunavanje produktivnosti

Planirana i ostvarena produktivnost
(Pp i P,) u organizacionim celinama VJ
moZe se izrafunati primenom odredenih
kriterijuma (tabela 2):

a) Planirana produktivnost (P;) iz-
rafunava se na sledeél nadin:
P,= Ca

(din./r¢) (18)

My

gde je:

C, — cena koStanja ukupno planirane
koligine odredene vrste usluga u
odredenom periodu;

M,; — broj mogudih radnih Easova svih

radnika u nekoj organizacionoj
celini u odredenom periodu.

Cena koStanja ukupno planirane
kolitine odredene vrste usluga u odre-
denom vremenskom periodu moZe se iz-
rafunati prema izrazu:

CFI - Kp ' pC:ﬂ'ﬂ.a (dl]l] .
gde je: :
K, — ukupni broj planiranih NC-u
za odredenu vrstu usluge;

pCxe.. — cena jednog planiranog NC-u
za izvrienje odredene koliéine
i vrste usluge u odredenom
periodu.

(19)
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b) Ostvarena produktivnost (P iz-
rafunava se na sledeéi nadin:

p,= ';" (din./r&) (20)

@

gde je:

Cs — cena koitanja ukupno ostvarene
koli¢ine odredene vrste usluga u

odredenom vremenskom perio-
du:

S,s — broj stvarnih radnih éasava svih
radnika u nekoj organizacionoj
celini ¢ odredenom periodu.

Cena kodtanja ukupno ostvarene
koli¢ine odredene vrste usluga u odre-
denom periodu moZe se izrafunati pre-
ma izrazu:

Ca=K,- SCN-E-'-:: (din.) ':21)

gde je:
K. — ukupni broj stvarno izvrienih
NC-u za odredenu vrstu uslu-

Ee;

sCyo.y — cena jednog ostvarenog NC-u
za izvrienje odredene koli¢ine
i wvrste usluge u odredenom
periodu.

¢) Vrednosni izraz produktivnosti
na nivou organizacijske jedinice moie
se izrafunati na osnovu sledeéeg izraza:

F:.M_"‘- i 100 (%/s) (22)
Sns cpl
Zakljuéak

PredloZeni na¢in merenja produk-
tivnosti u organizacionim celinama VI
za odrZavanje ima sledeée prednosti:

— pored naturalnog nadina lzra-
’avanja produktivnosti u organizacio-
nim celinama VJ za odrZavanje moZe se
i kvalitativno, odnosno vrednosno, izra-
#avati produktivnost. Ona je veoma bit-
na sa stanovista cena i trZista za obav-
ljanje navedenih usluga. Pri tome se ne
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Za izrafunavenje vrednosnog izraza produktivmosti za peried

fsedmwu ms.é , godira)

Tabela 2

Vrste usluga i naziv sredstva

I1TP I TP Laki
TAM Tenk remont F:rf_:fnr: Ukupno
500 T=55 AR-55
1 | 2 3 n
Cena kodtanja ukup- |PLANIRANO
ne kalifllne cdregzmh Cri (din.) 16 000
vrsta usluga u re-
denom  vremenskom |OSTVARENO
periodu Ca (din.) & 400
Direkinog
Broj mopuéih radnih |rada Kpe 160
st Indirektnog | 20 180
M =K +El'a naireKingg
re B rida Erd (Pretpostavka)
Direktnog
Broj stvarnih radnih |rada e 72
Eagova uonn 20 a2
Sz =N ¥ Indirektnog
e rada X ré (Pretpostavica)
Planirang
produktivonost
PRODUKTIVNOST | P (din) i
RADA Ogstvarena
produktivnost
Py (din.) 70,43
Produktivnost organizaciones jedi-
nice odredene wsluine delatnosti
P (™) 79,2
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smeju zanemariti operativni kriterijumi
koji su primarni za borbenu gotovost je-
dinica;

— ovaj metodologki pristup uzima
u obzir ukupni rad (direktni i indirekt-
ni) i kapacitet organizacijskih celina za
obavljanje odredenih usluga. Osnovna
jedinica za merenje kapaciteta — koli-
¢inu izvrienih usluga jeste norma-tas
usluga NC-u. Bitna pretpostavka za na-
turalno i vrednosno izrazavanje produk-
tivnosti je potreban nivo usavrienih
normi za odrZavanje.

Mora se imati u vidu da se, pored
rada direktnih radnika razliéitih speci-
jalnosti, moZe normirati i interval (koji
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je u ovom slugaju izraZen u NC-u) vrie-
nja odredenih usluga koji je uslovljen
stepenom iskoriftenosti kapaciteta (pre-
duzeda, pogona, magine ili bilo koje dru-
ge proizvodne jedinice), stepenom isko-
riftenostl radnog vremena i organizaci-
jom rada. Najveéi deo poslova koji aba-
vljaju direktni rednici razliditih speci-
jalnosti je normiran, 5to se ne moZe redi
1 za interval vrienja odredenih uslugs
koji bi trebalo normirati za svaki kapa-
citet za odrZavanje posebno;

— prethodno opisani matemati¢ki
model za vrednosno izrafavanje produk-
tivnosti moZe se automatizovati, tako da
se svi potrebni podaci mogu brzo i taéno
izratunavati.

[6] M. Petrovié: Clinioel unapredenja produktiv-
nost! rads u TRZ kopnene wvojske, Pozadina,
str. 73—dl.

[#1 M. Banovid 1 drogi: Raspodela dohotka i
li¢nih dohodaka kao raspodela produktivnos-
i rada u varduhoplovnim zavodima, Pozadi-
na 487, str. Bl—87.
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duktlvnostli u dohodovnim ustanovamsa 1 Je-
dinicamas JNA za tehnidko odriavanje, Pord-
dina 180, sir. 66—&4.
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ORUDA

Uwod

Balistitko projektovanje podrazu-
meva odredivanje optimalnih osnovnih
konstruktivnih karakteristika cewvi, us-
lova punjenja i energetskih karakteris-
tika opaljenja na osnovu taktiéko-teh-
ni¢kih zahteva (TTZ) ili propisa o kva-
litetu proizvoda (PKP) koji se postav-
ljaju pred orude, i definisana je kroz
tri osnovna zadatka:

— klasiéni zadatak definie kalibar
cevi, masu projektila i potetnu brzinu
projektila, a odreduje karakteristike ka-
nala cevi, uslove punjenja oruda, osnov-
ne karakteristike punjenja i sve podat-
ke neophodne za proradun cevi, projek-
tila i lafeta;

— uopfteni zadatak usvaja maksi-
malni domet za orufle zemaljske arti-
ljerije, probojnost na zadanoj daljini ci-
lja za protivoklopna oruda ili horizon-
talnu daljinu i visinu cilja za protivavi-
onska oruda, odabira kalibar oruda, ma-
su projektila, pofetnu brzinu projektila
i sve ostale parametre, kao i klasiéni za-
datak. Ofigledno da je klasi¢ni zadatak
jedan deo uop3tencg zadatka;

— uproffeni zadatak, u odnosu na
klasiéni, defini%e jo% neka dodatna og-
raniéenja. Tako, na primer, projektova-
no orude mora da koristi istu municiju
kao neke veé¢ postojeée orude tog kali-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/94.

IZBOR OPTIMALNIH BALISTICKIH
PARAMETARA U FAZI PROJEKTOVANJA

bra, ili istu cev, hidroelastiéni sistem,
lafet, itd. Ovaj zadatak se reSava kao i
klasiéni, s tim &to su neki parametri
unapred zadani i ne treba ih analizirati.
Ovaj zadatak obuhvata i problem modi-
fikacije nekog dela postojec¢eg oruda na
bazi promene unutranjebalistiCkih pa-
rametara.

«Klasi¢an zadatak moZe da se re3i
tabliénim i analiti¢kim metodama. Tab-
licne metode su starije i daju neke sred-
nje podatke, tako da ne nalaze veliku
primenu. Analititke metode daju sistem
odgovarajuéih jednaéina na osnovu teo-
rije unutrasnje balistike. Izbor parame-
tara vrsi se refenjem sistema jednadi-
na, uz odgovarajuce kriterijume nalaZe-
nja optimalnog refenja. Od analiti€kih
metoda uglavnom se koriste metoda
Sluhockog, metoda Serebrjakova i me-
toda Cujeva [1, 2].

Uopéteni zadatak sastavljen je, ug-
lavnom, od dva dela. Prvi deo predstav-
lja postupak izbora optimalnog oruda, a
drugi deo je klasican zadatak balistié-
kog projektovanja. U ovom radu bice
obradena metoda Cujeva prema [1, 2] za
oruda zemaljske artiljerije (ZA).

Dana$nja teorija ratovanja predvi-
da vedi domet ZA, pa je tendencija raz-
voja artiljerijskih oruda da se modifi-
kuju postejeéa ili konstruidu nova oru-
da sa §to boljim performansama.
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Cilj ovog rada je da se na osnovu
definisanih Zeljenih podataka kao ito su:
podetna brzina projektila V.=820 m/s,
masa projektila m=46 kg, maksimalni
pritisak barutnih gasova pm<Z300 MPa
i duZina vodista projektila Le==39 kali-
bara — odrede optimalni balisticki pa-
rametri posebno: najpogodniji barut,
masa baruta i zapremina barutne komo-
re na osnovu kriterijuma cene artiljerij-
skog oruda,

Koriicene oznake i
unutragnjebalistiéki parametri:

~2, % — zapremina barutne komore,

koja se definide kao relativni odnos pre-
ma masi projektila ili kalibru na treéu;

Lo i% — duZina cevi i kanal cevi de-

d
finifu se u relativnom odnosu sa kalib-
rorm cevi; !

X
=
Xa
finiSe se kao odnos ukupnog puta i du-
duzine barutne komore;
§= Do _ koeficijent proSirenja ba-
locm
rutne komore predstavlja odnos duZine

barutne komore i stvarne dufine barut-
ne komore;

— relativni put prejektila de-

% — gustina punjenja predstav-
[

lja odnos mase baruta i barutne komo-
re;

A=

(] . P
— — masa baruta se daje u relativnom
m

odnosu prema masi pmjelﬁila;
I{m=;ﬂT — koeficijent mase projektila

predstavlja odnos mase projektila i ka-
libra na tredu;

—:— — ukupni impuls pritiska barutnih

486

gasova takode se daje u odnosu na ka-
libar i koristi se za definisanje modela
baruta;

582,

———— — parametar Drozdova ob-

omfe

jedinjuje prethodna tri parametra, a
predstavlja osnovnu karakteristiku za
odredivanje maksimalnog pritiska i po-
loZaja projektila na kraju sagorevanja.
Smanjenjem parametira B raste ps, a
tatka kraja sagorevanja se pomera ka
dnu cevi;
_ Xk N S
Ky=-— — relativni put projektila na
i

kraju sagorevanja predstavlja odnos pu-
ta na kraju sagorevanja i ukupnog puta
projektila u cevi;

Eq — .
K.= -ds— — koeficijent modi oruda pred-
stavlja odnos kineticke energije pro-
jektila na ustima cevi i kalibra na tredu;

K.= E _ koeficijent iskoriséenja ma-
w

se punjenja predstavlja odnos kinetigke

energije na ustima cevi i mase punje-

nja;

Kn=% — koeficijent korisnog dejstva

barutnog punjenja predstavija odnos ki-
netitke energije na ustima cevi i raspo-
loZive energije barutnog punjenja tj.
potencijala baruta;

N — wek cevi podrazumeva broj meta-
ka koji moZe da se ispali iz cevi, a da
cev ima karakteristike (Vo i pu) u do-
zvoljenim granicama.

Ograni¢enja pri balistitkom
projektovanju:

LceZ g — duZina cevi gde je Lo=L,+
+Ly+ Ly, pri ¢emu je La=f(A, w, pm x);
MMl g — INAsa cevi;

ApnZl A Ay — gustina punjenja dvo-
struko ogranidena;

N{Ly, Pm, &, ¥)>Ny. — dozvoljeni vek
cevi (minimalni);
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PuZPmdos — dozvoljeni maksimalni pri-
tisak barutnih gasova;

%=Wm — zapremina barutne komo-

re;

Ki<{0,8 — poloZaj kraja sagorevanja;
Yl Xme — koeficijent prosirenja
barutne komore.

Opis metode Cujeva

Nedostatak metoda Sluhockog i Se-
rebrjakova [1, 2] jeste u tome 3to vaini
parametri, kao 5to su: maksimalni priti-
sak barutnih gasova pm i koeficijent
prodirenja barutne komore %, a kod Slu-
hockog i gustina punjenja A, ne varira-
ju. Oni se biraju na osnovu opita pri
projektovanju. Opit je, u svakom sluéa-
ju, neophodan, ali dostignuta nauéno-
-tehnitka saznanja omoguduju promenu

karakteristika baruta, cevnih celika, za-
hteva za konstrukcijom, itd., 3to uslov-
ljava da &to viSse parametara wvarira.
Zbog toga treba traZiti nove pristupe
problemu i nove metode. Prema [1] dat
je jedan od moguéih prilaza ka reSava-
nju klasi¢nog zadatka, a razmatra se 1
uopéteni zadatak. U ovom radu posma-
tra se klasi¢ni zadatak.

Polazna varijanta definise se prak-
tiéno isto kao u metodi Sluhockog, a on-
da se poboljsava metodama operacienih
istraZivanja. Za izbor polazne varijante
koristi se tablica sliéna tablici Sluhoc-
kog samo sa pouzdanijim i realnijim
rezultatima. Tablica je sastavljena za
koeficijent mase projektila K,,=15000
kg/m®, tabela 1. Ukoliko stvarna vred-
nost K. bitno odstupa od tabliéne, tre-
ba preratunati koeficijent moéi oruda
K, i koeficijent iskori¢enja mase pu-
njenja Ko u odnosu na tabliéne.

Tabela 1
Vrednosti karakterisiika za K, = 15000 kg'm?
1077 Ke Puke A i« 107 K Leld Va
J/m? MPa kg/m? Jkg m's
50 125 470 1,01 136 | iz | 2m2
00 170 510 1,02 134 18 362
200 185 580 1,09 130 29 573
a0 | 220 60 | 118 | 121 3 627
400 245 620 128 | 123 | 47 725
500 270 70 | 1,39 120 83 | @0
600 295 720 15 116 59 888
700 320 740 161 113 63 957
800 340 740 | 1,13 1 | 86 | 1025
00 365 40 1,85 108 8 | 85
1000 asn 740 | 1,98 106 7L 1148
1100 415 0 | 207 | 103 | 1 | 1200
1200 440 750 2,14 101 | 1254
1300 485 760 2,2 100 7 1305
1400 490 780 2,25 e8¢ | 8 | 1355
1500 515 810 2,3 96 | 82 | 13
1600 | 540 | 850 234 95 | 8 | 1450 |

VOINOTEHNICK] GLASNIK 694,
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Prema jednoj od teorema balisticke
slitnosti, za balistitki sliéna oruda kod
kojih je isti maksimalni pritisak barut-
nih gasova p» 1 masa baruta w vaii re-
lacija:

fpzm:
Q@my

Vi =‘Jm1 (1)

Pomocu ove teoreme moZe se nadi
uslov za koris¢enje tabele 1, ako je
Ku+15 000. Neka je za zadate podatke V
i m, Kn=15000 i neka je za orude sa
Kn=15 000, pripadajuda brzina projek-
tila Vi, a masa mys. Za oba oruda masa
baruta je (po teoremi) wis ista. Tada, na

1w

ki
3 m Ko

osnovu (1) i izraza za g=a+

je =1, vail:

Vils (miﬁ' %m.;)=‘lﬁ (I‘I'H' '%'U‘IS)

Stavljajudéi u ovaj izraz

- El|5v1=5
15 —ZK....
i oznake
Ay=—"— (2)
IThs
PL;EEKEH {3)

dobija se jednadina oblika:
VisH (A= VEVY; — A A VE=0
iz kaje proistice:
A—V2

st == __E

M TA—
+1f (As 41?'}* anye @

-+

U daljem postupku izraduna se K.
za dati kalibar i iz tabele 1 odredi pri-
blifno K. . Zatim se rafunaju velié¢ine:

mus= 135 000 d°,

odnosno Aj, Az i ﬂs, pa se odredi ko-
eficijent moéi oruda

2
mysV s

K™ “pai

488

Pomodéu ove vrednosti nalaze se iz

tabela 1 vrednosti za: pmkr, A, ¥, K, i
konaéno izradunava

- Iﬁ!svfs
“T ek )

Ovi podaci su polazni za projekto-
vanje oruda sa K,=15 000. Ukoliko su
odstupanja za Ku mala (neznatna) d|,-
relktno se uzimaju iz tabele 1.

Kao kriterijum za izbor optimalnog
refenja Cujev predlaZe cenu ko3tanja (u
daljem tekstu CK) artiljerijskog oruda.
Pre nego &to se definise izraz za CK ko-
il ée se koristiti pri balisti¢kom projek-
tovanju, daju se opsta razmatranja za
odredivanje CK oruda [1].

CK artiljerijskog oruda sastoji se
od CK razvoja, proizvodnje i eksploata-
cije. CK razvoja (C,) ukljuguje troskove
naugnoistrazivatkog rada (NIR-a), pro-
jektovanja, izrade opitnih modela 1 ispi-
tivanja. Trogkovi zavise od stepena ino-
vacije (realizacija principijelno novih
ideja je skuplja od modernizacije)i CK
oruda u procesu proizvodnje (C;). Pre-
ma ameritkim izvorima vaZi odnos:

C.=(200--2000)C, (6)

CE proizvodnje se obitno definife
izrazom

Cp= Cplns )]

zde je:
Cp — CK proizvodnje prvog komadas;
n, — broj proizvedenih oruda;

p  — eksponent, obiéno se uzima u
granicama p=0,7.

Cp se moZe odrediti sumiranjem
rashoda kroz sve proizvodne operacije.
Medutim, obi®no se koriste pribliZne
metode. Najéedce se koristi anzlogija sa
slidnim orudem, gde u proporciju ula-
ze mase oruda:

Con= sz::—M—l (8)
M
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Ako su razlike u masama wvelike
uzima se njihov odnos sa eksponentom
2/3. Moguée je koriiéenje i sloZenijeg
izraza u obliku:

Co=kex"y"* 9)

gde su:

Xy — osnovni tehni¢ki parametri
od bitnog uticaja na CK

oruda; i

kp, tr, 0, — parametri koji se odreduju
obradom raspoloZivih poda-
taka (obiéno metodom naj-
manjih kvadrata).

CK skladidtenja (C,) ukljutuje CK

odriavanja skladista, manipulacionih
poslova, zadtite i definife se sa:
T

‘c! :icslnpdt !IDJ
gde je:
Cy — CK skladiétenja jednog oruda

godisnje,

T — ukupno vreme éuvanja oruda.

Cu=Cart £ = +Cma  (1D)

iy

gde je:

Ciwi — CK skladidtenja i opreme u go-
dini svedena na jedno orude;

Cw — CK pojedinih blokeva i agre-
gata oruda;

¢y — amortizacioni period;

Cs — CK jedne osobe personala go-
didnje;

o — broj osoba neocphodnih za op-

slufivanje jednog oruda.

Ukoliko je sredstvo na eksploataciji
u odredenoj jedinici vaZi izraz (10), od-
nosno (11), samo je neophodno uzeti u
obzir trofkove tipifne za jedinicu, a i
dopunske troskove za obuku wvojnika
(utrofak municije, goriva 1 maziva za
nastavu, amortizaciju sredstva u toku

VOINOTEHNICKI GLASNIK &84,

nastave, itd.) koji se uzimaju po odre-
denim normativima.

Na taj nadin, ukupni trofkovi su:

=
C=C|‘+Cpln; I'£C1lnp-dt (12;
Ne treba zaboraviti i na troskove
municije koji se izrazavaju analognim
formulama. Pored toga, za normalnu
eksploataciju i borbenu upotrebu arti-
ljerijskih oruda neophodan je &itav niz
mehanizama, uredaja i organa za opslu-
Zivanje. To su, pre svega, remontni or-
gani, transportna sredstva (za vuéu, za
dotur municije, itd.), prateda sredstva
(metrolodka, topografska, balisti¢ka), itd.
Dakle, ukupni trodkovi oruda su:

C*=C+ZInC (13)
1
gde je:
Ci — CK elemenata koji opsluZuju o-
rude;
n, — broj elemenata sveden na jedno
orude.

U svakom konkretnom sluéaju ne=-
ophodno je ograniéiti se na najmanji
moguéi broj razmatranih elemenata.

Kao primer, napifimo formulu za
odredivanje CK u slufaju borbene upo-
trebe oruda:

Clu
n,Npy N
+ Ecm+cw3kgum-v +EC [4}
.
gde je:
k., ks — koeficijenti koji uzimaju u

obzir borbene gubitke;

DNop — broj opaljenja neophodan za
resavanje borbenog zadatka
bez uzimanja u obzir dejstva
vatre protivnika i zastoja pri
gadanju;

N — vek oruda:
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pe — wverovatnoéa bezotkaznog de-
jstva;

Cps, Coo — CK proizvodnje i skladiste-
nja za izvodenje jednog opa-
ljenja;

&C — dopunski troskovi.

sc=—SI2_ync, (15)
N i

Pri balistickom projektovanju oru-
da testo se zanemaruje CK razvoja, 3to
je dopustivo ako se orude proizvodi u
velikim koliGinama. Takode se zanema-
ruje CK skladistenja, jer se osnovna
masa oruda i municije proizvodi u rat-
no vreme. Tako se dobija relacija:

c=(c:,...k.,+ 7‘:;;“ ) Nen (16)

Koeficijenti borbenih gubitaka k. i
k. mogu se odrediti iz modela borbenih
dejstava, mada se u praksi, po pravilu,
odreduju iz analize prethodnih ratova,
éesto uzimajudi da je ke=k..

Izraz (16) se detaljnije analizira, ta-
ko da se Cp. razlaZe na sastavne elemen-
te. To se radi za orude ZA.

CK barutnog punjenja je:

Cip=C, w (17)
gde je:
C. — CK kilograma baruta.

CK ¢aure je:

he
cch=k.=hkmm(-ﬂ";) " (18)
oy

gde je:

ko — koeficijent koji vezuje CK taure
sa masom punjenja razmestenog

u njoj;

ke — koeficijent ponovnog koriséenja
faure;

hes — pokazatelj uticaja pm na CK &a-
ure;
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@, — popravni koeficijent koji se uvo-
di radi pogodnijeg prorafuna.

o
CK projektila je c.,,=k.,,m(-%) " ()

(19)

gde je:

k;r — koeficijent koji vezuje masu
projektila sa njegovom CK;

hipe — pokazatelj uticaja pm na CK

projektila;

f(Ep.) — funkecija uticaja zahteva za
efikasno$éu projektila na CK

projektila,
he he
CK cevi je Ce=kenM. (ﬁ':) (E] '
ap d
(20)
gde je:
kv — koeficijent koji vezuje CK ce-

Vi 5a njenom masom,

he, ha — pokazatelji uticaja pm i Lc na
CK cevi.

Masa cevi moZe se odrediti pribliz-
nom metodom, izvodedi proradun cevi
na otpornost u proseku zadnjaka i usta
cevi:
3ﬁe+2.2ﬂapmtr_r

. 21
Ko 3¢, — 4. 481, Prsr =
37+ 2n.pu
= e “TuPu 22
kﬂﬂ 3@': '_4nupu ! ]

mtd?
MFMT{ Kok — 1)+ Xotkma—1)+

km 1 I

+lxu—}£ml[1 : +-E=,_ \,n’kmz[]-i-xkgl}]}
(23)

gde je:

Pe — zapreminska masa £&elika za

CEV;
Te — dozvoljeno naprezanje delika;
n., n, — neophodne rezerve otpornosti

cevi (koeficijenti sigurnosti) u
preseku zadnjaka i usta cevi,
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CK lafeta je:

Ci=kiM; (24)

gde je:

k — koeficijent koji vezuje CK lafeta
i njegovu masu;

M; — masa lafeta.

Radijus zone dejstva projektila je:

orfem (27

gde je:
a. — koeficijent punjenja
eksplozivom pri p,=a,.

Veli¢ina nep je funkcija od r 1 Ki.

Na osnovu (17) do (25) izraz (16)
moZe se konaéno napisati u obliku:

c=kﬁ[ c,,,,+cﬂ,+cm+%:cc+c.}] Fieg
(26)

(23)

projektila

To je izraz za kriterijum koji omo-
guéava izbor optimalnog refenja. Redo-
sled 1 metodologija proratuna su: pola-
zedi od K, biraju se A, Pmkr, %, Kwi ra-
tuna se w, tj. dobija se polazna varijan-
ta balisti¢kog reSenja. Zatim se izvodi
UB proratun i nalaze parametri Xm, X,
Pe iz kojih se odreduje M. i L./d. Dobi-
jeni podaci omoguéuju da se izratuna C.
Dalje se koristi tzv. »metoda koordinat-
nog silaska«. Prvo se menja A (vodedi
ratuna o ograni¢enjima) dok se ne dobi-
je minimalno C. Zatim se, sa tako odre-
denim A, menja pmi- dok se opet ne do-
bije minimalno C. Zatim se sa tim A i
P=kr menja ). Analogno se postupa sa w,
& zatim se ponovo varira A, Pmke) 1 W.
Na taj naéin moZe se naéi globalni mini-
mum ukupnih trofkova.

Izvodenje prorauna izloZenim po-
stupkom bez primene ratunara vrlo je
teko, a primena rafunara uz koriséenje

VOJNOTEHNICKI GLASNIK &%,

tabela nema smisla. Zbog toga se koristi
pribliZna metoda, tj. posmatra se upros-
¢eni slufaj sa pritiskom forsiranja pe=
=0, koji daje zadovoljavajuce reSenje.

Za dalji izvod koristi se izraz (6.29)
iz metode Serebrjakova (1, 2]

We _w 1 f 1—ed
1 1
m m A (1_]3_9)9(1_1.5:,3
(26a)
gde je:

rs — koeficijent korisnog dejstva koji
se definiSe kao odnos iskoris¢ene
energije u momentu kada je pro-
jektil na ustima cevi i raspoloZive

energije;
0 — odnos specifiénih toplota umanjen
za jedan.
Dalje sledi:
}{uzmil—ma) 1 .
An.d? ! BB\
(1—rme|l— 9 )3
(27)

Takode, mogu se lako izvesti rela-
cije:

— m Jrg— —
Xm—mﬂ ad) [Fi(8)—1] (28)
2426
()= | ——— 29
- ( 2+0 ) &)
A
Pu= -8
- _ Bﬁ) XoAnd®
(1 “‘”{1 7 [H' wl1—aA) ]
(30}

_ M[(l_ ), 1] -
And*X, 2
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Tabela 2

Rezultati prorefuna programskih refenjo metode Cujeva

107 Ka A Pukr 104Kw CK

J/m? kg/m? MPa x Jikg "
421,13 686,34 250,28 1,30 12237 | 1188386
421,13 600,00 203,33 1,02 | 12900 |" 110808,2 |
421,13 610,00 207,50 1,14 | 12850 |7 1111497 |
421,13 620,00 211,67 1,15 12800 |7 1117528
421,13 630,00 215,83 1,17 127,50 | 1124287
421,13 640,00 [ 220,00 1,18 127,00 |™ 1131814
421,13 650,00 226,25 1,21 126,00 1 1141288
421,13 BE0,00 23250 | 1,23 | 12500 1151857
421,13 670,00 238,75 1,26 124,00 1163660
421,13 680,00 245,00 1,28 123,00 |~ 1176880
421,13 680,00 253,33 1,32 122,00 | 1192228
421,13 700,00 261,67 1,35 121,00 120062,0
421,13 600,00 200,00 1,11 128,40 110502,4
421,13 600,00 215,00 1,16 127,60 110899,4
421,13 600,00 230,00 1,22 125,40 1118854
421,13 600,00 245,00 1,28 123,00 1134237
421,13 600,00 260,00 1,35 121,20 | 1153286
421,13 600,00 27500 | 141 | 11820 |7 1177183
421,13 600,00 200,00 1,02 136,00 |~ 1081713
421,13 600,00 200.00 1,12 129,00 110861,7
421,13 600,00 200,00 1,22 | 12540 113180,0
421,13 600,00 200,00 1,32 121,81 115537,
421,13 600,00 200,00 1,42 118,01 117835,9
421,13 00,00 200,00 1,52 11545 120332,1
421,13 600,00 200,00 1,62 112,83 122842,5
421,13 600,00 200,00 1,72 111,17 124654,
421,13 600,00 200,00 1,82 108,75 1268714
421,13 600,00 200,00 1,92 106,92 128085,5
421,13 600,00 200,00 2,02 104,67 1314443
421,13 600,00 200,00 2,12 101,57 134,280,5
421,13 600,00 200,00 2,22 99,20 136864,2
421,13 600,00 200,00 2,32 95,50 140369,5
421,13 600,00 20000 | 1,02 134,00 108400,1
421,13 600,00 200,00 1,02 130,00 108006,9
421,13 600,00 200,00 1,02 126,00 109813,3
421,13 600,00 200,00 1,02 122,00 110821,8
421,13 600,00 200,00 1,02 118,00 1120374
421,13 600,00 200,00 1.02 114,00 1134678
421,13 600,00 200,00 1,02 110,00 115123,7
421,13 600,00 200,00 1,02 108,00 117018,5
421,13 600,00 200,00 1,02 102,00 1191694
421,13 600,00 200,00 1,02 88,00 1215978
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L]

Xy=—ro 32
Andt (32)
L;I [ Xu
= — +15 33
d An,ddy U d (33)

Koriséenje formula (27) do (33) zna-
tno je lakSe nego korisé¢enje tabela ako
se proracun izvodi na radunaru.

Rezultati proraéuna metodom
Cujeva

Za opisani metod sastavljeno je
programsko refenje u programskom je-
ziku fortran za PC racunar tipa 386.
Koncepcija programskog refenja ogleda
se u redosledu proraduna, dok se za od-
redivanje nekih koeficijenata koristi
metoda najmanjih kvadrata, a za izbor
globalnog-ukupnog minimuma troskova
koristi se metoda koordinatnog silaska.
Rezultati proratuna programskog rese-
nja metode Cujeva dati su u tabelama
21i3:

Analizirajuéi rezultate proratuna
(tabele 2 i 3) programskog refenja me-
tode Cujeva uodava se da po kriteriju-
mu cene optimalno reienje ima sledeée
velidine parametara (red ispod nagla-
jenog u tabeli):

A=600 kg/m® pPm-=200 MPa, x=1,02,
Kw=136,00 10¢ J/kg, C=108171,3 n. j.,
Xa=0478 m, p.=218,63 MPa, X.=
=9,573 m, pu=32,17 MPa, w=11,53 kg,
Vo=362 m/'s, L/d=68 kalibara, M.=
=2346,7 kg.

" Medutim, s obzirom na postavljene
zahteve da je maksimalni pritisak ba-
rutnih gasova do 300 MPa, potetna br-
zina oko 820 m/s, a duZina cevi oko 39
kalibara, moZe se primetiti da ima do-
voljno prostora za usvajanje refenja ko-
je nema neki veliki porast cene, ali ima
maksimalni pritisak barutnih gasova i
poletnu brzinu projektila priblifno za-
danim vrednostima, a i duZina cevi je,
takode, u dozvoljenim granicama. Usvo-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 684,

jeno refenje ima sledede parametre
{naglageni red).

A=600 kg/m®, pmer=275 MPa, =141,
Kw=119,20 10* J/kg, C=117719,3 n.j.,
Km=10,545 m, p»=2089,3 MPa, X.=5,36
m, pu==68,17 MPa, Vo=825,60 nvs, LJ/d
=41 kalibar, w=13,16 kg, M.=2568.8
kg.

Za ovo refenje vridi se dalji prora-
¢un, odnosno. unutrasnjebalisticko pro-
jektovanje. Na osnovu analize sprove-
dene u literaturi [3] usvaja se barut
NCD-031 sa svim fizicko-hemijskim i
balistiékim karakteristikama bitnim za
unutrasnjebalisti¢ki proraéun:
»=1,1169, 8=0,25, f=0919889 J/kg, a=
=0,00105 m%kg, u:=6,3 1071* m/sPa,
2ep=0,001 m, k=1,11, A= —0,102686.

Rezultati UB proracuna dobijaju se
postojeéim programskim refenjem [4,
3] na Katedri naorufanja BTA (normal-
no modificiranog za refenje konkretnog
problema) i ilustruju se dijagramima
zavisnosti (sl. 1) i (sl. 2).

Oc¢igledno je da dijagrami zavisnos-
i unutragnjebalistickih karakteristika u
potpunosti ispunjavaju definisani cilj u
uvodu. '

Nakon ove faze projektovanja sledi
projektovanje unutradnje trase cevi [6]
sa svim detaljima, kao 5to su: oluéenje,
prelazni konus, barutna komora, itd. Po-
sle projektovanja unutrainje trase cevi
sledi projektovanje spoljne trase [7] i
idejno reSenje metka [8].

Radi komparativne analize priloZen
je tabelarni pregled prorafunskih ka-
rakteristika projektovanog oruda kali-
bra 155 mm [9, 10].

Tabela sadrii uporedne vrednosti
pojedinih parametara nekih izvedenih
oruda kalibra 155 mm iz zapadnih ze-
malja i cevi projektovane u ovom radu.
Parametri projektovanog oruda ispunili
su sva ogranitenja definisana u postav-
ci zadatka. Uporedivanjem sa paramet-
rima oruda iz zapadnih zemalja uotava
se da parametri projektovanog topa
imaju pribliZno srednju vrednost, a ne-
ki od njih su optimalne vrednosti, ito
opravdava primenu odabrane metode u
radu.
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Tabelag 3
Rezultali prorefuna programskog refenjo metode Cujeva

Xpm | Dwm MPa Xy m | pu,MPa| Vim's Lo/d | e kg M., kg I
0,350 272,64 7,568 4826 | 742,96 | 55 | 1282 | 27768
0,503 221,89 8,624 38656 | 50100 | 63 | 1216 23244
0,483 226,41 8510 | 3945 | 60000 | 62 | 12,20 2383,7
0,463 230,93 | 8417 40,19 609,00 | 61 12,25 | 23884
0,494 235,44 8,345 | 40,84 | 61800 | 61 12,30 24291
0,425 238,96 8208 | 41,39 627,00 | 60 | 12,35 2476,6
0,408 246,71 8,101 42,85 651,50 | 59 | 1245 | 25224
0,302 253,46 | 7,934 | 4443 676,00 | 58 | 1255 | 2577,
0,376 260,20 7,799 45,81 700,50 57 12,65 | 26420
0,360 266,94 7,685 | 47,06 725,00 56 12,75 2718,5
0,345 275,94 7,502 4882 | 753,33 55 | 12,85 28130
0,330 | 284,94 7,348 5062 | 781,67 53 12,06 2924,7
0,502 | 218,28 B878 | 3741 58380 | 65 12,12 2337,0
0,509 234,54 7847 | 43,02 818,20 58 12,29 2200,7
0,518 250,76 7,012 49,15 BE6,20 52 12,51 2304, 7
0,528 266,94 6,330 | 55,73 72500 | 48 1275 | 23471
0,536 283,14 | 5,807 61,75 776,00 44 12,94 2442,0
0,545 299,30 5,360 68,17 825,60 41 13,16 2568,8
0,478 218,63 9,573 3217 362,00 69 11,53 2346,7
0,503 218,26 2,839 37,75 501,00 B4 12,16 2346,4
0,518 218,05 | 8,506 40,90 66620 | 62 12,51 24174
0,533 217,84 £,200 44,14 755,91 60 12,86 24885
0,546 217,65 7,073 47,09 831,27 58 13,19 2566,9
0,563 217,43 7,722 | 50,67 90055 | 56 | 1358 | 26363
0,576 | 217,25 7,546 53,53 962 67 55 13,80 | 27182
0,584 217,13 7,440 5541 1019,33 54 14,11 2816,3
0,587 216,95 7,294 58,23 1070,00 5 | 14,42 28005
0,607 216,81 7,189 60,43 1117,31 52 14,67 | 29931
0,621 216,63 7,068 63,23 1169,44 51 1408 |  3078,1
0,639 216,37 6,913 67,24 1238,57 50 15,44 31549
0,655 216,17 6,804 | 70,44 1325,00 43 | 1581 3241,5
0,680 215,83 6,649 75,67 142550 4L 16,42 33171
0,485 218,52 8,351 33,69 502,67 68 11,70 2302,1
0,500 218,31 | 8,937 36,90 362,00 66 12,06 2219,9
0,515 218,08 8,560 40,36 100,50 63 12,45 2146,5
0,532 217,85 | 8217 44,06 781,67 61 12,85 2081,3
0,550 217,50 7,905 | 48,02 840,00 60 13,28 2023,8
0,570 217,33 7823 | 52,25 911,00 58 13,76 1973,5
0,590 217,04 7,368 56,76 1065,00 57 14,26 1830,2
0,613 216,73 7,138 61,56 1085,00 55 14,79 1893,4
0,637 216,41 | 6,933 66,68 1227,00 54 15,37 1863,2
0,663 216,06 6,751 72,11 1305,00 54 16,00 | 18384
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Karakteristike projektovanih oruda kalibra 155 mm

Tabela 4

Sl 1 — Dijagram zavisnost p{x) 1 Vix)

VOJNOTEHNICKI GLASNIK #/54.

i . : Top-hau- | Tep-hau- .
Orufie 1 If;;bic.a H“hlﬁsa E'135-5 Haubica 155 bica 155 mm | bica 155 mm P‘mj_ekiu-
klo I mm M1 mm MI1l4 TRILAD GHN-45 vani top
i FH-TT(III) | (SAD) (SAD) (F) (A 155 mm
Kalibar 155 155 135 155 135 155
d. mm
Mass pro- 43 43,5 43,8 43,6 46,5 46
jelktila m,
kg
Masa ba- 10,8 11,5 6,3 10,5 15,8 13,18
rutnag pu-
njenja w,
kg
Poletna br- 815 B23 564 810 897 24
zina  pro-
jektila
vl. H:I.l'lﬂ
Energija 14281 147,32 GRGE 14303 18305 15645
Ey kI
K:10°, kJ/m?® 3,83 3,06 187 3,84 4,92 421
Ko, ki'kg 1,32 1,28 1,11 1,36 1,18 1,19
Knll®, kg/m? 11,55 11,68 11,76 11,1 12,23 12,35
g
L} 5 -EH
2 ) =2 g. g _E
& 2 "l %
ag . gf -~ g Foog
5= “e .231 ﬁg_ L& k
i ¢ | g
g_ £ és g
4 L g‘ ﬁ‘ w
al _ i !
¥ g S{ B =
= 2 g! 8 8
'S‘ T T T T ,-E' u S uE. g T T T T .'g
dl:ll:ﬂ 160 ]::b.'j J._lr':\ﬂ bad s.uuﬁ' g dglq,u n;.u A 30 -] dl:tlﬂ
Pyt xom PR IO <

Sl 2 — Dijagram zavisnosti pt), V(i) { X(t)
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Zakljuak

Rad prezentira refenje jednog za-
datka unutra&njebalistikog projektova-
nja oruda kalibra 155 mm analiti¢kom
metodom Cujeva, koja kao Kkriterijum
za izbor optimalnog reSenja koristi cenu
kostanja artiljerijskog sistema.

Osnovni cilj ovog rada definisan je
u naslovu, a ogleda se u izboru optimal-
nih balistitkih parametara, i to prven-
stveno: najpogodnijeg modela i tipa ba-
ruta, mase baruta, zapremine barutne
komore, na osnovu cene kostanja arti-
ljerijskog oruda. Kasnije se vrsi pro-
jektovanje unutrasnje trase cevi sa svim
detaljima kao 3to su: oluéenje, prelazni
konus, barutna komora, itd. Posle pro-
jektovanja unutrainje trase cevi sledi
projektovanje spoljne trase i idejno re-
Senje metka, 5to se zbog obimnosti u
ovom radu ne daje. Ovako projektovano
orude, u poredenju sa postoje¢im orudi-
ma istog kalibra, na zapadu ima vrlo do-
bre, #ak i optimalne karakteristike, 3to
opravdava primenu i verifikuje odabra-
nu metodu proraduna.

Tendencija usavr3avanja postojeéih
i razvoj novih oruda jeste da se poveca
domet (preko 40 km) i dijapazon dome-
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ta koji se mogu ostvariti promenom ba-
rutnog punjenja (npr. koris¢enjem mo-
dularnih barutnih punjenja). Radi se i
na tome da se poveca preciznost, taé-
nost 1 brzina gadanja (najmanje 4 met-
ka za 15 sekundi). Usavr8ava se i muni-
cija, a povedava uspednost dejstva na ci-
lju, vréi se osposobljavanje za izvriava-
nje zadataka protivoklopne borbe na ve-
likim daljinama (razvojem »inteligent-
ne« municije sa senzorskim upaljatem
ili sa samonavodenjem na zavrinom de-
lu putanje). Povecava se polje dejstva
po praveu i po visini i usavriavaju i au-
tomatizuju uredaji za pokretanje cevi
Smanjuje se ukupna masa oruda, a time
i masa cevi, radi prenofenja i prevoZe-
nja vazdudnim putem ili se projektuju
samohodna oruda koja ostvaruju bolja
svojstva taktifke i strategijske pokret-
ljivosti. To su tendencije razvoja arti-
ljerijskih sistema za naredni period ko-
je bi trebalo da budu putokaz i smernice
bududeg razvoja i kod nas,

Realizacija svih ovih buduéih za-
dataka zavisi prvenstveno od raspolo#i-
vih materijalnih, tehni®ko-tehnolodkih
moguénosti zemlje, a koriSéenje kriteri-
juma cene koStanja artiljerijskog siste-
ma je opravdano samo ako se postiZe
bolja efikasnost artiljerijskog sistema.

M Lj. Tanéléd: Dimenczlionisanje cevl artiljeri)-
1;‘::5 amida pomofu radunara, VTG=190, Beo-

[8] M. EKrilé: Osnovi konstrukclje municije, TSC,
Zagreh, 1973,

9 zﬁ;mm:tic: Osnove naorufanja, VVTS, Zagreb,
1989,

[10] M. Kalezié: Tendencije razvoja naocruanja v
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Mr Milovan Unkovié,

dipl. inZ. SNAGE

Uvod

Mikrotaiasna snaga je, pored frek-
vencije, najznatajnija veli®¢ina u mikro-
talasnoj tehnici. Zbog toga je vrlo vai-
no da se 3o tanije izmerl.

U ovom radu su opisane gregke ko-
je se javljaju pri merenju mikrotalasne
snage. Sve definicije su u skladu sa
standardom [1]. Teorijska razmatranja
prenosa snage u mikrotalasnim sistemni-
ma i uzroka grefaka pri merenjima mi-
krotalasne snage nalaze se u poglavlji-
ma 3 i4, a pri tome je korii¢ena lite-
ratura [2], [3], [4] i [5]. Konaéno, u po-
glavlju 5 opisani su automatizovani po-
stupci za merenje KST-a i prenos fak-
tora baZdarenja glava za mikrotalasne
vatmetre: HP 8481A/H, HP B484A, HP
B478BB i HP 478A. U oditampanim re-
zultatima merenja date su i nesigurnosti
sa kojima se za dati postupak odreduje
KST i vrii prenos faktora baZdarenja.

Oznake i definicije:

— vod je materijalna struktura ko-
ja formira neprekidni put izmedu dve
tadlce 1 koristi se za usmeravanje pros-
tiranja glavnog dela elektromagnetne
energije duZ puta;
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GRESKE PRI MERENJU MIKROTALASNE

— talasovod je vod od provodne
cevi koja moZe sadrZati dielektriéni ma-
terijal;

— karakteristitng talosna impen-
dansa je odnos kompleksne amplitude
transferzalnog talasa elektri¢nog vekto-
ra prema transferzalnom magnetnom
vektoru u datoj ta¢ki za progresivni
elektromagnetski talas na datoj frek-
venciji, pri femu je znak izabran tako
da realni deo bude pozitivan;

— karakieristifna impendansa Zo
voda bez gubitaka za dati tip prostira-
nja je velidina koja se dobije kada se
pomno#Zi karakteristiéna talasna impen-
dansa voda odgovarajuéim faktorom;

— konjugovane impendanse Z 1 Z*
su dve impendanse koje imaju realne
delove iste velitine, a imaginarne delo-
ve iste velidine, ali suprotnog znaka tj.
E2=X+jY; Z* =K:+jYﬁ X=Xy
Yi=-Y, (1)

— impendansa izvora je impendan-
sa koja predstavlja izvor snage na ulaz-
nom prikljuéku uredaja na koji se pri=
kljuéuje; :

— koeficijent refleksije voda I' je
odnos kompleksnog broja koji predstav-
lja fazu i amplitudu vektora elektriénog
reflektovanog talasa b prema komplek-
snom broju koji predstavlja fazu i am-
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plitudu vektora elektri¢nog incidentnog
talasa a u nekoj taéki voda

r=2=; o, @
a

— koeficijent mrefleksije izvora u
sistemu Zo je:
- Zg—Zo
Zg+Zo

(3)

— koeficijent refleksije opterece-
nja jer
Fop= __M 4)
Zop+Zo .
gde su Zg i Zop ulazne impedanse iz-
vora i optereéenja, respektivno,

— naponski koeficijent stojedeg ta-
lasa (KST) je odnos amplituda napona
koje ‘odgovaraju maksimumu i mini-
mumu stojeéeg talasa. Koeficijent sto-
jeteg talasa u homogenom vodu je:

ger= LH 0 &)

1- |

— slabljenje refleksije na spoju
vaoda i impendanse je odnos, izraZen u
dB, reflektovanog i incidentnog talasa.
Slabljenje refleksije je mera nejedna-
kosti dve impendanse i jednako je mo-
dulu reciprofne vrednosti koeficijenta
refleksije:

Zi+Za |

S.R.=20 logw | (6)
Zi-Za
gde su Z, i Z; dve navedene impendan-
se,

— reflektometar je merni uredaj
za merenje odnosa amplitude reflekto-
vanog talasa i odgovarajuce amplitude
incidentnog talasa u sredini prostiranja,

— matrica razdeljenih parametara
[S] je matrica kompleksnih brojeva ko-
ji predstavljaju koeficijente prostiranja
i refleksije elemenata voda,

— faktor sprege usmerenog sprei-
njaka (reflektometarskog mosta) T je
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odnos snage dovedene na jedan priklju-
&ak i raspoloZive snage na drugom prik-
ljugku,

— usmerenost usmerenog spreinjo-
ka (reflektometarskog mosta) D je od-
nos:

— raspoloZive snage na jednom od
prikljudaka, kada se samo progresivni
talasi prostiru do drugih prikljudaka u
jednom od smerova;

— prema raspoloZivoj snazi na is-
tom prikljuéku kada se obrne smer
prostiranja izmedu ista dva prikljudka.

RaspoloZiva snaga izvora, definisa-
na za pozifivnu otpornost izvora Pg je
cnaga koja se potrodi na kompleksno
konjugovanom prilagodenom opterede-
nju.

Izlazna snaga generatora Pgo je
snaga koja se potrosi na optereéenju sa
karakteristi¢tnom impendansom Zo.

Oéitana snaga Poé je snaga ofitana
na indikatoru mikrotalasnog vatmetra.

Faktor baZ?darenja bolometarske
glave Kb je odnos supstituisane snage
Psub u bolometru prema ukupnoj snazi
koja se u sistemu sa karakteristiénom
impendansom Zo dovodi na bolometar-
sku glavu.

Efektivni koeficijent korisnog dej-
stva 7, je odnos mikrotalasne snage po-
trofene u bolometru (osetljivi element)
Psub prema ukupnoj mikrotalasnoj sna-
zi potrodenoj u bolometarskoj glavi.
Vazi relacija:

Kb=(1-|I';[%)*x, (7

gde je I', koeficijent refleksije wvatme-
ira.

Prilagodenost na vod ili talasovod
je uslov da je impendansa opteredenja
vezanog za vod ili talasoved jednaka
karakteristiénoj impendansi voda ili ta-
lasovoda (Zo prilagodenje).

Konjugovana prilagodenost je us-
low za maksimalni prenos snage kod
kojeg je impendansa optereéenja konju-
govana — kompleksna izlaznoj impen-
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dansi uredaja na koji se opteredenje
prikljufuje.

Neprilegodenost na vod ili talaso-
vod je uslov kada impendansa optere-
¢enja ne prilagedava impendansu prik-
ljutka izvora na koji je opteredenje ve-
Zanag.

Ruzdefenost na wvod ili talasovod
(Zo razdedenost) je uslov kada impen-
dansa opteredenja vezanog na vod ili
talasovod nije jednaka karakteristiénoj
impendansi voda ili talasovoda.

Ostale oznake koje se koriste u tek-
stu:

Pgop — snaga koju izvor predaje op-
terec¢enju sa proizvaljnom im-
pendansom razliditom od Zo,

Pd — disipirana snaga na opterede-
nju,

Pi -—— incidentna (upadna) snaga na
opteredenju,

Pr  — reflektovana snaga od opte-
recenja,

Psub — substituisana snaga u glavi
vatmetra,

Mul — gornja, odnosno donja granica
nesigurnosti,

Kb — faktor baidarenja etalonske
glave,

Ppom — snaga izmerena pomodnom

glavom pri prenosu faktora
baZdarenja,

Ptest — snaga izmerena testirajudom
glavom pri prenosu faktora
baZdarenja,

— snaga izmerena etalonskom

glavom pri prenosu faktora
baZdarenja,

Mukb — nesigurnost odredivanja fak-
tora bazdarenja,

W — ukupna gredka instrumenta
(vatmetra) — apsolutni odnos:

W=10146 za 8481A
W=1,02447 za 8481H
W=1,02392 za 8484A
W=1,01953 za 8478B,

a — standardna devijacija

Pstd
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Gretke merenja mikrotalasne
snage zhog neprilagodenosti

U merenjima mikrotalasne snage
najvede greSke se javljaju zbog nepri-
lagodenosti. Izvor mikrotalasne snage
(mikrotalasni generator) najéesée je od
merne talke odvojen mikrotalasnim
komponentama: vodovima, usmerenim
cpreznicima, modulatorima, oslabljiva-
¢ima, meSafima, razdelnicima snage,
usmerenim mostovima, itd. Sve ove
komponente smatraju se delom gene-
ratora, odnosno zajedno sa izvorom sna-
ge predstavljaju ekvivalentni genera-
tor.

Da bi se analizirali efekti neprila-
godenosti na taénost merenja mikrota-
lasne snage, mora se dati mikrotalasni
opis optereéenja, ukljudujudéi glavu vat-
metra, ekvivalentnog generatora i pre-
nosa snage izmedu izvora i opteredenja.
Karakteristi¢cna impendansa Zo, koja se
koristi za opisivanje mikrotalasnih ge-
neratora gotovo je uvek 50%, jer se
ova otpornost lako simulira preko ¢&i-
tavog Zeljenog frekventnog podrugja
vodom karakteristi¢ne impendanse 502
sa zavrietkom bez refleksije.

Kao &to u mikrotalasnom opsegu
frekvencija napon gubi smisao, tako i
impendansa ustupa mesto koeficijentu
refleksije. Impedansa se menja duZ vo-
da i zavisi od mesta na vodu. Koefici-
ient refleksije ima konstantnu ampli-
tudu, a fazni ugao ovog fazora je line-
arna funkcija rastojanja od optereéenja.

Ako su a,; i b,, vektori reflektova-
nog i incidentnog talasa na opterece-
nju, tada je:

Pi = |a,l*

Pr = I‘f-"4-n-|1|l

gde su Pii Pr incidentna, odnosno ref-
lektovana snaga, respektivno.

(8)

Snaga koja se disipira na opterede-
nju je:
Pd=Pi—Pr=|a,|*—|b,|? (9)
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Po nekim metodama merenja koe-
ficijenta refleksije I',,, veliéine a,, i
by, mere se nezavisno, a zatim se utvr-
duje njihov odnos kako je to dato u de-
finicijama. U nekim sludajevima lakse
je izmeriti vrednost velidine koja nas-
taje medusobnim uticajem wvektora a,,
i bep. Ova wvelidina zove se stojedi talas
i ima svoj maksimum i minimum. Od-
nos maksimuma i minimuma stojedeg
talasa za opteredenje je koeficijent sto-
jeteg talasa:

= |2ap] + [basl = 1+ |boy/a| =
|Bgp| — [Bopl 1—|bop/agl
1_|Pan|
Kao 3to I'y, karakterife mikrotala-
sno opterecenje, to I', karakterife mi-

krotalasni generator. Jednadina koja
karakteriSe mikrotalasni generator je:

(KST)ep

b; = b+ I'a, (11)

gde je:

b — talas koji od generatora ide
prema opterecenju,

a, — talas koji dolazi na generator
od drugih komponenti,

I’y — koeficijent refleksije genera-
tora,

b, — interno generisani talas unu-

tar generatora.

Snaga koju generator predaje op-
tere¢enju, &ija je impendansa jednaka
karakteristitnoj impendansi, jeste:

Peo = [byf?

Sada se moZe razmatrati prenos
snage 5a generatora na opteredenje.
Prakti¢an nadin vizuelnog pradenja pre-
nosa snage kroz komponente nekog mi-
krotalasnog sistema je primena dija-
grama toka signala (sl. 1).

Sa slike 1 lako se uofava efekat
neprilagodenosti ili refleksije. Prvo,
snaga koja dolazi sa generatora reflek-
tuje se od opteredenja. Ova reflektova-
na snaga se rereflektuje od generatora

(12)
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i kombinujuéi se sa snagom stvorenom |
u generatoru daje novi incidentni talas |
koji dolazi na opteredenje. Ovaj novi |
upadni talas se ponovo reflektuje od
opteredenja i proces se nastavlja.

=} D, )
.g}_' o - Lop O
rg Fep
i
& - 2
a, H by,

Sl 1 — Dijagram foka prenosa mikrotalasne
snage od izvora do opteredenja

Kombinujuéi jednaéinu iz definici-
je koeficijenta refleksije (3) sa jedna-
¢inom (11), a imajuéi u vidu da sa sl. 1
proistiée b,, = a; i b, = a,,, imamo:
by

1Tl

= Dlop
1Tyl

dop —
(13)

op

Uvritavajuéi ove vrednosti u jed-
natine (8) dobijamao:

P, =1h“r¢ ;
“- _I‘n::-FEF
) (14)
PI ilbl-lj

II_FGI}PEF
Disipirana snaga na optereenju je
saglasno (9):
1—|,|2
P..=P.,,,=P-.—P,|b,|=Q"1— (15)
|I—l—".pl—'..|3
Uodimo dva karakteristiéna sluéaja
gornje jednaéine.
Prvo, slu¢aj kada je I',,=0, odno-
sno kada je Z,,=Z, tada je:
Pﬁuy”:’.upa?u=Pm=tb&|I [15}
Ovaj sluéaj nam pomaZe da odre-

dimg b,, talas koji se generile interno
u generatoru.
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Drugi je sluéaj kada je koeficijent
refleksije generatora jednak konjugo-
vano-kompleksnoj vrednosti koeficijen-
ta refleksije optereéenja, tj. [',=I",,
odnosno kada je generator konjugovano
prilagoden optereéenju. Ako je ovaj us-
lov zadovoljen, generator daje maksi-
malnu snagu na optereéenje; ova snaga
zove se raspolefiva snaga izvora i iz-
nosi:

by

e 17
= ToILF (m

Uporedujuéi jednadine (16) i (17)
vidi se da vaZi:

P,AP,. (18)

Na osnovu prethodnih razmatranja
mogu se analizirati gredke merenja ko-
je nastupaju zbog neprilagodenosti. Ka-
da se glava mikrotalasnog vatmetra spo-
ji na generator, meri se snaga P, iz
izraza (13). Snaga koja karakterie ge-
nerator je ona koja se predaje na opte-
re¢enje koje je jednako karakteristiénoj
impendansi Z,. To je snaga P, iz izra-
za (16). Odnos navedenih snaga je:

Pr:-o - 11 - Pg[‘np|
Pess 1— ‘ronP

ili izraZeno u dB:

(19)

10 log Ly TR log(1 =T, Ie) —
o

—10 log (1 — [Top|?)

Gornji odnos u dB zove se slablje-
nje zbog Z, neprilagodenosti. Konjugo-
vana prilagodenost je sludaj Z, nepri-
lagodenosti. U sludaju kada je odnos
(19) manji od jedinice, generator daje
vise snage nekom optereéenju nego Z,.
Takav je slutaj kada su opteredenje i
generator konjugovano prilagodeni.

Opsta formula za prenos snage iz-
medu izvora mikrotalasne snage i opte-
re¢enja dobija se iz realnih uslova kada
ni Z; ni Z,, nisu jednaki Z,. U tom slu-
¢aju formula za prenos snage moZe se
predstaviti kao:
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(1 _lr\r:li} (1- |r‘d}p|i] {20)

11 o rrrnplx

U ovoj formuli slabljenja zbog Z,
neprilagodenosti izvora, odnosno opte-
re¢enja su: (1—|Tg®) i (1—|[upl%), res-
pektivno. Izraz |1—D,* predstavlja
nesigurnost u prenosu snage, pa, prema
tome, i nesigurnost u merenju snage.
Granice nesigurnosti dobijaju se iz iz-
raza (1£(I".] [[,))% Nesigurnost se Ce-
sto definise kao »najvede dozvoljeno
odstupanje gredke«. Iz izraza (20) mak-
simalne granice nesigurnosti u dB su:

M, + =10 logw(1+ I [T
(21)
M, — =10 logu(1— 'y [Tpl)

Iz izraza (19) i (20) je jasno da je za
to taénija merenja snage vaZno da koe-
ficijenti refleksije izwvora i glave vat-
metra budu #to manji. Da bi se smanjio
koeficijent refleksije generatora, izme-
du izvora i vatmetra ¢esto se umede o0s-
labljivaé malog koeficijenta refleksije
i poznatog slabljenja. Tada govorimo o
ekvivalentnom koeficijentu refleksije
peneratora:

(22)

gde su S» i Sy ulazni i izlazni koefi-
jenti refleksije oslabljivata, respektiv-
no, a S i Su slabljenja oslabljivata u
oba smera

U sluéaju oslabljiva&a od 20 dB u-
ticaj koeficijenta refleksije se smanjuje
100 puta i vaZi T'p.=05n.

Ostale greske pri merenju
mikrotalasne snage

Greike bolometarske glave

Snaga koja dolazi na bolometarsku
glavu je razlika incidentne i reflektova-

ne snage. Medutim, ova snaga se ne
disipira na senzorskom elementu glave,

jer se jedan deo izrafi u prostor, a je-
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dan deo prolazi kroz razne elemente
uredaja. Meri se samo ona snaga koja
se disipira na senzorskom elementu
glave.

Da bi se mogla meriti, disipirana
mikrotalasna snaga mora se pretvoriti
u jednosmerni ili niskofrekventni ekvi-
valent koji se oznadava sa P.,.

Efektivni koeficijent korisnog dej-
stva glave je:
Peun

= P 23
TIL PII‘I]I l }

Faktor baZdarenja glave je najzna-
¢ajniji parametar, pored KST koji ka-
rakteride bolometarsku glavu.

Ovaj parametar predstavija kom-
binaciju efektivnog koeficijenta koris-
nog dejstva i gubitka zbog neprilago-
denosti (to se vidi iz definicije). Vazi
relacija:

= 1 (1={T0pl)
(24)

Savremeni vatmetri imaju mogucé-
nost korigovanja svog pokazivanja, uzi-
majudi u obzir vrednost K, za odredenu
frekvenciju. Vrednosti K, naznafene su
na svakoj glavi, a ovaj faktor se oba-
vezno utvrduje pri svakoj kalibraciji
{baZzdarenju} glave.

Kako se faktor baZdarenja koristi
za korekciju koeficijenta korisnog dej-
stva i gubitka zbog neprilagodenosti, to
ostaje samo nesigurnost zbog neprila-
godenosti. U vezi sa K, javlja se jos je-
dna nefeljena nesigurnost: nesigurnost
odredivanja K; u laboratorijama pro-
izvodaéa ili drugim ovlaséenim labora-
torijama.

Greske patmetara

Neke od greSaka koje se javljaju
pri merenju mikretalasne snage dolaze
od elektronike vatmetra. Ove greike

uslovljavaju da se javi razlika izmedu
Pn.‘ i Pllhthh-
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Vatmetri za termopretvaracke i di-
odne glave poseduju referentni izvor
snage (referentni oscilator) frekvencije
50 MHz i snage 1 mW sa nesigurnodéu
1,2%, 8to direktno ulazi u vkupnu gre-
gku merenja.

Merenje snage termistorskom gla-
vom odvija se u zatvorencj petlji, pa su
ovakvi vatmetri oslobodeni navedene
grefke.

Referentni oscilator ima vlastiti ko-
eficijent refleksije. Ovaj koeficijent re-
fleksije referentnog izvora, zajedno sa
koeficijentom refleksije glave, daje vla-
stitu nesigurnost zbog neprilagodavanja.
Zbog niske frekvencije ova nesigurnost
je mala 1 iznosi +0,01 dB, odnosno +
+0,2%0,

Greika mernog instrumenta je
kombinacija vige greSaka i iznosi + 1%,
za analogne, ocdnosno +0,5%s +1 digit
za digitalne instrumente,

Gresku elektri¢ne nule i automat-
tkog nulovanja nalazimo kod svih ti-
pova vatmetara. Pre merenja snage po-
trebno je podesiti nulu na najosetljivi-
jem opsegu wvatmetra. Ova grefka je
reda: +0,2%. Sum ili kratkotrajna sta-
bilnost utife na taénost merenja snage
i poti¢e iz raznih izvora unutar glave ili
instrumenta.

Drift ili dugotrajna stabilnost utite
na promenu indikacije instrumenta u
toku dufeg vremena (jednog sata) za
stalnu ulaznu snagu, temperaturu i na-
pon napajanja vatmetra.

VaZno je napomenuti da su sve na-
vedene greske medusobno nezavisne, pa
se moZe ratunati srednja kvadratna gre-
§ka kao koren zbira kvadrata pojedinih
gresaka.

Apsolutni odnos, koji se dobije iz
ukupne nesigurnosti, iznosi za glavu
B+81A — 1,0146, za glavu 8481H —
1,02447, za glavu 8484A — 1,02447 1 za
glavu 8478B — 1,01953.
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Jednaéinag merenja snage

Razmotrideno odnos snage P, na
vatmetru i snage koju generator trosi
na karakteristitnu impendansu Z, (ovo
je snaga Pg,,).

Generator ——— 1

al
Ganarator
Vatmetar
P‘I’"P Paub
B)

8l 2 — a) Pavezivanje generatora i oplere-
éenja — b) Povezivanje gemeratora i mikro=-
talasnog wvaimetra

Veza izmedu snage disipirane na
opteredenju Z, i snage disipirane na
glavi vatmetra glasi:

) Pan‘=|i_ .

- F.H’lrp
lI‘wl“

(23)

2

Ovde glavu vatmetra smatramo op-
tersdenjem. Kada P, zamenimo iz iz-
raza (4.2), dobijamo:

1
Mel1— |[‘lil'F|:l

Pe= ]1 _Pﬂnrs|2"

(26)

Prvi faktor na desnoj strani izraza
(4.4) jeste nesigurnost zbog neprilago-
denja, a izraz u imeniccu drugog fak-
tora je faktor baZdarenja glave vatme-
tra K,, pa je:

VOINOTEHMNICKI GLASNIK 884,

P...=M, 1

Pnl.h Ez T}

Snaga otlitana na vatmetru P,; raz-
likuje se od snage P,,. Postoji vise iz-
vora gresaka u elektronici vatmetra ko-
ji uslovljavaju netaéno pojafanje i pri-
kazivanje snage P,,;. Ove greSke vat-
metra oznadimo simbolom m, dok pos-
tavljanje nule, 3um i drift uslovljavaju
da, kada je P,,, = 0 nijei P,z = 0, vec
postoji neko pokazivanje instrumentat.
Zato je:

Pul". =

P, m+t (28)

Usavrdavajudéi (28) i (27) ima se:

M'II{P"l" - t]

Prao =
Kl,l “m

(29)

U idealnom sluéaju je M, = 1, Ky-
M=1t=0,pajeiPgp, = Pu

Najgori sluéaj nesigurnosti

Kada se razfuna najgori slucaj ne-
sigurnosti, sabiraju se ekstremne vred-
nosti svih grefaka, tako da se dobije
maksimalno moguée odstupanje P,: od
P..,. Najveta pojedinaéna komponenta
nesigurnosti u tom sluéaju je nesigur-
nost zbog neprilagodenosti.

RSS mesigurnost

Najgori sluéaj nesigurnosti je vrlo
konzervativan i krajnje pesimistiki pri-
laz procene nesigurnosti. Mnogo realis-
titniji prilaz radunanja ukupne nesi-
gurnosti je nalaZenje korena iz sume
kvadrata pojedina&nih nesigurnosti (RSS
nesigurnosti). Ova metoda se zasniva
na ¢injenici da je vedina greSaka koje
se javljaju pri merenjima mikrotalas-
ne snage medusobno nezavisna. RSS
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nesigurnost za jednafinu merenja sna-
ge (29) bila bi:

APgp — ( "'lM'II_); +(
Pp:':ll Ml.l
2 2712
(e (T
m Pn-ﬁ
Svaki od €flanova u jednagini (30)

moZe se naéi, takode, koristeéi RSS me-
tod za njegove komponente, pa vai:

Am ={(;\.m| )’+ (Amz)=+ -
m mh my
24z
+ (—5—"-”1) ] (31)
m,
Programi za merenje KST i

prenos faktora baZdarenja
glava mikrotalasnih vatmetara

AK, )z ,
+
K

(30)

Za merenje KST i prenos faktora
baZdarenja glava za mikrotalasne vat-
metre koriste se dve razlitite konfigu-
racije mesnih uredaja, pa su zato i ura-
dena dva posebna programa u BASIC-u.
Pored toga, za prenos faktora baZdare-
nja glava 8481A/H, B4B84A koristi se je-
dan program, a za prenos faktora baz-
darenja termistorske glave B487B ko-
risti se modifikacija ovog programa, jer
se donekle razlikuje merna oprema ko-
ja se koristi. Pored ova dva osnovna
programa koja rade u realnom vreme-
nu, postoji i program pomodéu kojeg se
formira matrica podataka koji ulaze u
prorafun maksimalne mogudée greike
pri odredivanju KST i faktora baZda-
renja. Ovi podaci odnose se na karak-
teristike standardnih (etalonskih) glava
(KST, Kbe) i karakteristike merne opre-
me i kreirani su kao posebna datoteka
»CALPOD« na disketi radunara HP98286,
Veza izmedu programa za odreﬁivanje
KST i programa za prenos faktora bai-
darenja ostvaruje se preko dve datote-
ke »BE« i »AJ« u koje program za o-
dredivanje KST upisuje vrednosti KST
i maksimalne moguée greske odrediva-
nja KS5T za glave koje se testiraju.
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Program za formiranje
matrice ulaznih podataka

Program za formiranje matrice po-
dataka A(21, 17) poziva se naredbom
GET »KONSTRUKT«, a pokrece nared-
bom RUN. Matrica A(21, 17) sme&tena
je u datoteci podataka »CALPOD«. Ma-
trica ima 21 vrstu, jer se merenja vrie
na toliko frekvencija (50 MHz, 100 MHz,
300 MHz, 1—18 GHz). Kolone matrice
sadrie sledede podatke:

Kolona 1 Frekvencija u GHz

Kolona 2 Faktor baZdarenja standar-
dne (etalonske) glave 8481A

Kolona 3 Nesigurnost faktora baZda-
renja std. glave 8481A

Kolona 4 Koeficijent refleksije stan-
dardne (etalonske) glave
8481A

Kolona 5 Faktor baidarenja standar-
dne (etalonske) glave 8478B

Kolona 6 Nesigurnost faktora bada-
renja standardne (etalon-
ske) glave B47BB

Kolona 7 Koeficijent refleksije stan-
dardne (etalonske) glave
847688

Kolona 8 Koeficijent refleksije ref-
lektometarskog mosta
11666A

Kolona 9 Usmerenost reflektometar-
skog mosta 11666A

Kolona 10 Dozvoljena graniéna vred-
nost KST za glavu 8484A

Kolona 11 Dozvoljena graniéna vred-
nost K5T za glavu B481A

Kolona 12 Dozvoljena graniéna vred-
nost KST za glavu 8481H

Kolona 13 Dozvoljena graniéna vred-
nost KST za glavu B478B

Kolona 14 Faktor baZdarenja standar-
dne (etalonske) glave 8484A

Kolona 15 Nesigurnost faktora baZda-
renja std. glave B8484A

Kolona 16 Koeficijent refleksije stan-

dardne (etalonske)

8484A

glave
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Kolona 17 Koeficijent refleksije raz-
delnika snage WE 1870A

Program KONSTRUKT omoguda-
va:

— formiranje nove matrice A(21,
17) ili inicijalno formiranje ove matrice,

— menjanje pojedine kolone mat-

fleksije, a zatim se avaj koeficijent pre-
ratunava u KST.

Povezivanje mernih instrumenata
prikazano je na slici 3.

Poltetno postavljanje mernih in-
strumenata dato je na sledeéi naéin:

rice A 2) analizator prebrisavajuée amplitude
— menjanje pojedinog elementa HP 87558
matrice A, kanal: CHANNEL 1
— prikazivanje na displeju sadr- referentni nivo: REFERENCE
faja matrice A, LEVEL — 00dB
— Stampanje sadrfaja matrice A. VERNIER — OFF
dB/DIV — 5
DISPLAY — A/R
Program za odredivanje KST : .
glava za mikrotalasne vatmetre b) Generator signala HP 8672A:
RANGE dBm: — 110
KST glava za mikrotalasne vatme- meter mode: — LEVEL
tre odreduje se uz pomo¢ programa RF OUTPUT: — OFF
sKST GLAVA«. Koristi se reflektome- OUTPUT LEVEL VERNIER: kraj-
tarska metoda merenja koeficijenta re- nji levi poloZaj (min)
Magistrala [EEE-488 (HP=IB)
4/D Pretvarad
CH 1
T
HP 59313
Aux A Ahdresa 706 i
Generator HP 8672A - | [stampas up a200A |—
~ hdress 719 L L
i -k
— MOD.
| Adr 728 HP 867204 A R DRIVE 1 &3
L[ J Radunar HP 9826
Medulator HP L1G665A
I Rerlektometarski most HP |11666A ’—-—-—\.
HP 4]6A!
TEST L Ll dJZAI
-I'_LI- T 77 GhAva
Otvoreno
Kratkospoinilk

8l. 3 — Sema povezivanja mernih instrumenata za auiomatsko odredivanie KST
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ALC — INT
AM — OFF
FM DEVIATION MHz — OFF

c) jedinica za proSirenje frekventnog
opsega HP BG720A:
OUTPUT VERNIER — krajnji levi
polozaj (min)

d) A/D pretvaraé HP 59313A — koristi
se kanal 1 (CH1)

@) displej HP 182T — koristi se analog-
ni izlaz AUX A.

f) modulator HP 11665B i reflektome-
tarski most HP 11666A povezani su
kao na slici 3.

Kao izlaz sa displeja 182T, odnosno
analizatora amplitude 87558, koristi se
izlaz na zadnjoj strani displeja AUX A.
Za izabrano 5dB/div na analizatoru
amplitude imamo odnos 0,1 V = 1dBm
i ova relacija se koristi u programu.
Kanal 1 (CH1) A/D pretvaraéa podeien
je za maksimalnu vrednost 2,5 V ulaza,
ito odgovara broju 1023. Fermula za
A/D pretvaranje, koje se koristi u pro-
gramu je:

U=k'N (32)
K = _u!azni. 'puni. opseg _ 2,3 (33)
izlazni puni opseg 1023

gde je U proradunati napon iz digitalne
forme N izlaza iz A/D pretvarada.

Program prvo oéitava matricu A
{21/17) iz datoteke »CALPOD«. Zatim
se meri refleksija pri otvorenom, odno-
sno kratko spojenom TEST terminalu
reflektometarskog mosta. Generator si-
enala HP B672A i njegova jedinica za
prodirenje frekvencije HP B6720A su
programirani, tako da sa navedenom 21
frekvencijom daju izlazni nivo od +10
dBm za glave B4B81A/H i 8478B a — 7
dBm za glavu 8484A. Ovaj signal biva
oslabljen, jer modulator ima svoje u-
nefeno slabljenje, a nominalno slablje-
nje reflektometarskog mosta na TEST
terminalu je 9 dB.
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Nakon registrovanja vrednosti ref-
leksije za kratkospojen i otvoren TEST
terminal reflektometarskog mosta, na
vatmetar se spoji glava ¢&iji se KST tra-
#i. Nakon temperaturne stabilizacije
glave, ona se priklju¢uje na TEST ter-
minal reflektometarskog mosta. »RE-
FERENCE LEVEL« na kanalu 1 ana-
lizatora amplitude 8755B postavi se na
— 20dBm, a program ovaj fakat uzi-
ma u obzir pri merenjima. Programom
se dalje upravlja odredivanjem slablje-
nja refleksije, a odatle se raéuna koefi-
cijent refleksije i KST. Rezultati mere-
nja i obrade rezultata merenja Stampa-
ju se u 5 kolona: frekvencija — F (GHz),
koeficijent refleksije — K.REF., mak-
simalna moguéa greSka nalaZenja koe-
ficijenta refleksije — DELT.Kref., koe-
ficijent stojeceg talasa — KST i dozvo-
ljeni maksimalni koeficijent talasa za
datu glavu — dezv.KST (tabela 1),

Nakon Stampanja rezultata K.REF,
i DELT.Kref. se upisuju u matrice
B(21,20) i E(21,20). Ove matrice sadrie
do 20 podataka o koeficijentima reflek-
sije i greSskama koeficijenta refleksije
raznih glava ¢&iji se KST traZi i upisuju
se u datoteke »BE«, »AJ« na disketi.
Ovi podaci se koriste za odredivanje
nesigurnosti faktora baZdarenja u pro-
gramu »FB GLAVA«, odnosno »FB
8478B«.

Maksimalna mogudéa greika mere-
nja koeficijenta refleksije za reflekto-
metarske metode odreduje se na slede-
¢i naéin:

Sematski prikaz bilo kog reflekto-
metra prikazan je na slici 4.

Ovde je:

A — snaga koja direktno tefe sa ulaza
na izlaz sistema prel:o kojeg se
vril testiranje, nezavisno od ure-
daja koji se testira:

T — faktor skaliranja sistema:

C — prilagodenost izvora, odnosno e-
kvivalentna refleksija gledajuéi
sa izlaza reflektometra.
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Tabela 1 Preko Masonoveg [4] zakona dobi-

— ja se:
. . Model
Koeficijent refleksije 1+TT
| KST :P B4B4A r,=A+ {1 ér_.g__ (34)
- . atum: - A
Serijski broj: 1635A00861 5o 11 1983,
Sve veliine u gornjoj jednaéini su
F DELT. Dozv. kompleksni brojevi. Zanemarujuéi uti-
(GHz)| ¥ Rl | ‘wper’ | KST KST caj faze proradunademo maksimalnu

mogucu gredku kao sluéaj sabiranja naj-
i josti za navedene
010 | 004507 | 0,03656 | 110320 | 115000 | ST mogucriosti grefaka za

050 | 004001 | 0,03648 | 110310 | 115000 | VEHGRE:
1,00 | 0,04942 | 0,03671 | 1,10400 | 1,15000 14T

0,05 | 006112 | 0,08782 | 1,13020 | 1,15000

200 | 004805 | 0,03675 | 1,10000 | 115000 | B = DIy = A+ —— T —Tx (39)
3,00 | 0,05503 | 0,03762 | 1,11850 | 1,15000

4,00 | 0,05586 | 0,03838 | 1,11830 | 1,20000 MNakon uprodéavanja dobija se:

500 | 0,06018 | 0,03911 | 1,12810 | 1,20000

6,00 | 0,06438 | 0,03989 | 1,13760 | 1,20000 E~A+T Iy+C-T'y? (36)
7,00 | 0,06260 | 0,04007 | 1,13360 | 1,20000 . )

8,00 | 0,06754 | 0,04091 | 1,14490 | 1,20000 S obzirom na to da je T nepoznato,

9,00 | 008557 | 0,03991 | 1,14030 | 1,20000 | meri se otvorenim reflektometrom, a
10,00 | 0,06304 | 0,03847 | 1,13460 | 1,30000 | 2atim jedinicom koja se testira, pa se
11,00 | 0,06808 | 0,03885 | 1,14820 | 1,30000 | dobije:

12,00 | 008484 | U,03837 | L13870 | 130000 [ [ _ [ Lop L. 40T
13,00 | 0,06539 | 0,04177 | 1,13990 | 130000 [ T an
1400 | 006475 | 0,04213 | 1,13850 | 1,30000 A
15,00 | 0,08859 | 0,04205 | 1,14730 | 1,30000
16,00 | 0,07580 | 0,04467 | 1,16400 | 1,30000 | Dew=Dr=Ia+(A+T Iy -+ C-T'y¥ (38)
17,00 | 0,07917 | 0,04558 | 1,17200 | 1,30000
18,00 | 0,08201 | 0,04558 | 1,17870 | 1,30000 | Iz (37) je:

Napomene Lowvoreno= I'e=—1+(A—T+C) (39)
g;_' — Kf"“"-'ije“‘ reflekslje Merenje se obavlja nalazenjem od-
T.Kref — Gredka koeficijenta : ;e
refleksije nosa Iy i T7, pa je:
KST — Koeficijent stojeceg talasa r =T.= Iy Ty + A+ Ty4+CyF
Dozv.KST — Maksimalni dozvoljeni disple} — 2 4=
KST : T,  1—(A—T+C)
— — E— (40)
| |
1+T
ULARZ | o© - - o o | o—
SHAGE |
I Jedinica
i ] C | koja se
tastira
|
! 1
IlAZ | O— = O |

SHAGE | Tyl Taaranc) | FalTatvarne!

Sl 4 — Prenofenje mikrofalasne snage u reflekiometarskom sigtemnu
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MNakon uprodcéavanja dobija se:
Ty=Ca4+[A—(A+C) T'h4+C-T'\% (41)
Nesigurnost rafunanja koeficijenta
refleksije je:
Al'=Ty— 'y =A4+(A+C)T"y+CI',2
=A+BI'y+CI,? (42)

gde je B= A+ C greska kalibracije. Gor-
nja formula se moZe napisati i kao:

Ap =A+Bp+Cp* (43)

jer je p skalarni ekvivalent koeficijenta
refleksije. Iz gornjeg izraza drugi sa-
birak se moZe ukinuti, jer je B jednako
nuli kada se vr#i kalibracija reflekto-
metarskog sistema tako 5to se referen-
tni nivo odreduje kao aritmeticka sre-
dina merenja otvorenog i kratkospoje-
nog reflektometra. To je uradeno u na-
fem programu i postupku merenja.

U nafem konkretnom sluéaju A=
=D/JT, sto je ekvivalentna usmerenost
reflektometarskog mosta, a C = p.+
+ |TD;| je ekvivalentni koeficijent re-
fleksije reflektometarskog mosta. Inade,
C malo uti¢e na vrednost Ap jer se mno-
Zi sa p~.

Program za premnos faktora
bazdarenja glava 8481A/H
i 8484A

povezana je kao 3to je prikazano na
slici 5.

Postupak merenja, upravljanog
programom »FB GLAVA« je:

— kalibrisanje svih glava (pomoé-
ne, standardne, testirajuce) vrSi se na
referentnom oscilatoru vatmetra sa a-
dresom 713:

-— pomoéna glava HP 8484A se na
razdelnik snage povezuje preko oslab-
ljivada 30 dB;

-— testirajuéa glava 8484A se na
razdelnik snage prikljuéuje preko os-
labljivaga 30 dB, glava 8481A preko o-
slabljivata 6 dB, a glava 8481H preko
oslabljivafa 3 dB;

— na razdelnik snage se prvo ve-
zuju standardna i pomocéna glava. Vrii
se ofitavanje vatmetra na zadatim fre-
kvencijama i nalazi se odnos:

P = Ty (44)
P‘P«l:]

Navedeno merenje se obavlja 10
puta i uzima se aritmetitka sredina da
bi se smanjio uticaj slufajne greske.

— Standardna glava zamenjuje se
testirajudéom i opet se obavljaju ista me-
renja, a registruje se odnos:

Merna oprema za odredivanje fak- P, = —pom (45)
tora baZdarenja glava 8481A/H i 84B4A Pom
Magistrala [EEE 488 (HF=1B) r—
Cenerator HF Ba?lA | 5tﬂlpu.f KF B290A
=1 = I
I E— HP 436 HE 438 f—
hdr 738 HP BETIOA Adress 71} Mrasa Tir) BEECET M e
PomOins glave « Prilagednik I VATRELAF Vatmetar T FABunar HE 4328
[ — | [ m | g
HP B4B4R 2 1 1 STAMBARDNA glava i
=
TEET glava
1 - Rardelnlk snage

2 = Oelabljival 10dB
¥ - Oslabljivad

Sl 5 — Sema povezivanja mernih instrumenate za automatskoe prencienje faktora
bafdarenja

oos
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Tabela 2
Falttor baidarenja glave Model HP B484H
Serijski broj: 2645A7773 Datum: 27. 12. 83
Kao etalon koriftena glava: HP B484A
Serijski broj: 2046A06332
Atest standardne glave: 250 od: 10. 1993.
izdat od ML-02
F Fak. B. Fak. B, Nes., F,
{GHz) STD. Test B. M)
0,05 1,0000 1,0000 0,00
0,10 0,9876 0,9859 5,90
0,50 0,9534 0,9532 5,69
1,00 10,8481 0,9362 5,19
2,00 0,8347 0,9324 5,14
3,00 0,8278 0,9217 4,81
4,00 0,9285 0,0198 5,00
5,00 0,0361 0,9288 5,20
8,00 0,9453 0,9325 5,42
7,00 0,9507 0,9304 5,06
8,00 0,0538 09225 5,34
9,00 0,9555 0,9116 5,20
10,000 0,9603 0,0361 5861
11,00 0,05615 0,9243 5,57
12,00 0,8707 0,9463 5,60
13,00 0,9348 0,9083 8,17
14,00 0,9502 0,9285 6,95
15,00 0,9641 0,0217 6,89
16,00 0,0547 0,9100 8,34
17,00 0,9234 0,8507 7,20
18,00 0,8437 0,7942 7,24
NAPOMEME
Fak. B. 5STD — Faktor ba?d. stan-
dardne glave
Fak B. Test — Faktor ba¥d. testi-
rajuée glave
Nes. F. B. — Nesigurnost faktora
bafdarenja u ()

_ Ovo merenje se, zbog veé navede-
nih razloga, ponavlja 10 puta i nalazi
se srednja vrednost Pi,

— Prenos faktora baZdarenja vrsi
se po formuli;

P,

Ep=Ky: —

P o
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Da bi se smanjile gredke prenosa
faktora baZdarenja, naden je kompro-
mis izmedu potrebne snage izvora i
smanjenja KST izvora umetanjem osla-
bljivaéa izmedu izvora i glava. U toku
merenja standardnom i testirajutom
glavom pet puta se postavlja nula na
vatmetrima (na 50 MHz, 1, 6, 9, 14 GHz).
Kalibrisanje glava na istom referent-
nom oscilatoru smanjuje ukupne greike
merenja,

Rezuliati merenja $tampaju se u
tetiri kolone: frekvencija »F(GHz)«, fa-
ktor baZdarenja etalonske glave —
»Fak. B.STD.«, faktor baZdarenja testi-
rajuée glave — »Fak.B.test« i nesigur-
nost fakiora baZdarenja »Nes.F.B.[%i]e
(tabela 2]). Za korisnika se, po potrebi,
inoZe stampati i jod jedna kopija rezul-
tata.

Najgori slutaj nesigurnosti faktora
bazdarenja, izraen u procentima, rafu-
na se kao:

Kh-mu — Ky

My = *100 =
b
=(Kb+-m - 1] -100% 47
Ky

Kymax j& najveéa moguéa vrednost
za K, 1 ratuna se kao:

Kpmax = Kpemax - M- W
gde je:

Kpemsz — najveéa moguéa vrednost ko-
eficijenta baZdarenja etalon-
ske glave,

-— nesigurnost zbog neprilagode-
nja,

W  — maksimalna moguéa greska

vatmetra.

Iz (47) i (48) dobijamo:

Moy =[(~I‘5i+1)m,-w—1]-mwn

100
(49)

(48)

M,

gde je:
My, — nesigurnost odredenja faktora
baZdarenja etalonske glave.



Nesigurnost zbog neprilagodenosti
se rafuna kao:

M, = (1+|C - [P+ -TD - (50)

gde je:

I'y— ekvivalentni koeficijent refleksije
generatora,

I'.— koeficijent refleksije etalonske
glave;

I", — koeficijent refleksije testirajuce
glave, ali kada se na njega doda
i nesigurnost odredivanja koefi-
cijenta refleksije.

U izrazu (49) figuriSe nesigurnost
odredivanja faktora baZdarenja kao fun-
keija svih sistematskih grefaka koje se
javljaju tokom merenja. U ovaj izraz
nisu uvritene slu¢ajne greske merenja.

Da bi se uticaj sludajnih grelaka
merenja sveo na 3to manje vrednosti,
merenja standardnom i testirajucom
glavom izvode se po 10 puta uzastopno,
a aritmeticka sredina se uzima kao re-
zultat merenja. Ocenu navedenih rezul-
tata merenja vriimo preko standardne
devijacije, 1 to kao:

Z(Py—P1)
a=*1 i =
n—1
=+ 1/ I," E(Py—Py)
1/3 b 51)
gde je:
- 1
= — &Py
pdnosno:
Z(Py—P)
o= I —
n—1
- Ijavfi{P;,-—Pz) (52)
gde je:
- 1
= — E Py
LT I

510

Ukupna standardna devijacija je:
(53) .

Uzimajuéi u obzir relacije (49) 1 (53) |
imamo ukupnu nesigurnost merenja:
(54)

gde je n=2 za verovatnodu B95% (5to
se i koristi u programu), a n=3 za ve-
rovatnoéy 99%0.

T = ot

Mg = M'yg, + DO

Ukoliko se u izrazu (47), javi neka
vrednost K,=>1 (ili >100%), wvrsi se
normalizacija, &to je u programu pred-
videno i izvedeno.

Program za prenos faktora
bazdarenja glava 84788

S obzirom na to da wvatmetar HP
432A uz koji se koriste termistorske
glave HP 8478B i HP 478A ne poseduje
HP-IB interfejs, to se povezivanje in-
strumenata za prenos faktora baZdare-
nja navedenih glava neito razlikuje od
konfiguracije date na sl. 5. Naime, izlaz
RECORD (na zadnjoj plodi instrumen-
ta) vatmetra HP 432A povezan je na
A/D pretvaraé HP 59313. Na vatmetar
HP 432A povezuje se prvo etalonska
(standardna), a zatim glava koja se tes-
tira. Kanal A/D pretvaraca na koji se
dovodi signal RECORD podefen je na
maksimalni ulaz 5V, 5to odgovara mak-
simalnom digitalnom izlazu 1023,

Zakljutak

Da bi se nesigurnost mereénja mi-
krotalasne snage svela na najmanju me-
ru, potrebno je vriiti baidarenje glava
za mikrotalasne vatmetre. KST glava
mora biti u propisanim granicama, &
faktor baZdarenja mora se §to taénije
odrediti. Uobifajeno je da se glave baZ-
dare jednom godiSnje.

Automatsko baZdarenje glava, ka-
ko je to pokazano u ovom radu. znatno
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ubrzava proces merenja KST i prenos
faktora bafdarenja. Osim toga, nesi-
gurnost ruénog (korak po korak) odre-
divanja faktora baZdarenja iznosi oko
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dizaclju, BEOGRAD, 1880,

[2] HPF Application Note 64-1@ Fundamentals of
RF and Microwave Power Mensurement, 1978.

(3] HP Application Note 84-2: Extended Applica-
tlon of Automatic Power Meters, 1978,

4] HF Application Note 183: High Frequency
Swepl Measurement, 1978,
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=+ 10%, dok se iz prilofenih tabela vidi
da je ta nesigurnost kod opisane meto-
de automatskog prenoienja faktora ba-
Zdarenja ispod 7%.

(5] El¥ €. P.: Swept — Frequency Techniques,
Proceedings of the IEEE, Wal 55 No 6 1987,
&tr. S31—1001.

5] ™M, Unkovid: Greike merenja mikrotalasne snage
i progiaml za merenje K5T-a | prenocs faktora
baidarenja glava za mikrotalasne vatmetre
HPMSIAMH, HPsitA, HPs47eB, HP4TRA; Interno
upulstve, ML3G, Tivat, 198,
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Mr Branko Bedovié,
major, dipl. inZ.

Uwvod

Radi ispitivanja ponaSanja elektro-
hidrauliénog sistema automatskog up-
ravljanja, na bazi savremene teorije i
nove tehnologije sistema upravljanja
(metoda prostora stanja), u radu je pri-
kazana tehnika simulacije modela up-
ravljanja na digitalnom rafunaru. Obje-
kat upravljanja predstavljen je obrtnom
masom velikog momenta inercije koja
se obrée u horizontalnoj ravni — kupola
zajedno sa cevi borbenog sredstva. Si-
mulacija procesa na digitalnom raduna-
ru vriena je radi izvodenja kompleksne
analize kvaliteta ponasanja sistema pri
realizaciji zadatka upravljanja.

Efikasnost pogotka cilja i verovat-
nodéa njegovog unistenja borbenim sred-
stvima naoruZanja u direktnoj je zavis-
nosti od taénosti pradenja cilja preciz-
nim ugaonim poloZajem i brzinom uga-
onog pomeranja po praveu i elevaciji ce-
vi oruda, Ciljevi — sistemi naoruZanja,
proizvodi su novih tehnologija, a njiho-
va konstrukeija rezultat primene najno-
vijih tehni¢kih, teoretskih i praktiénih
saznanja niza multidisciplinarnih naulka.
Njihove performanse i takti¢ko-tehnié-
ke karakteristike ispoljene su visokim
dinamickim svojstvima pa se pred kon-
struktore izvrinih organa sistema za up-
ravljanje vatrom oruda postavlja zada-
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SIMULACIJA NA RACUNARU
ELEKTROHIDRAULICNOG SISTEMA
AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA
VOINOTEHNICKIM OBJEKTOM
NEPOVOLJIJNIH KARAKTERISTIKA

tak projektovanja visoke preciznosti po-
loZzaja i maksimalne brzine reagovanja.
Ovaj zadatak prati niz ogranitenja fizig-
ke i tehni¢ke prirode.

Dosadasnja reSenja u realizaciji up-
ravljacke konture izvrinih organa siste-
ma upravljanja vatrom, kod nas i u sve-
tu, dala su samo delimi¢no zadovoljava-
jude rezultate.

PredloZeni rad ima za cilj da ukaZe
na moguénosti istraZivanja koncipiranog
refenja simulacijom na digitalnom ra-
¢unaru i ispitivanja pona3anja servosi-
stema pri razlifitim kombinacijama pro-
menljivih parametara, radi izbora naj-
povoljnijeg reSenja.

Realizacija upravljatke funkcije

Elektrohidrauli¢ki sistem automat-
skog upravljanja obrtnom masom veli-
kog momenta inercije koncipiran je od:

— upravljackog podsistema,
— podsistema izvrinih organa.

Upravljatki podsistem omogudava
potpuno definisanje algoritma upravlja-
nja i formiranje upravljaékog signala
na izlazu iz mikroradunara kojim se uti-
¢e na podsistem izvirdnih organa.

Upravljatki podsistem sadinjavaju:

— informacioni sistem;

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6.
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Sl. 1 — Principijelna fema sistema upravijonja
Uu — Upravijacéki signal, My — Obrini moment, & — Ugao, Uty — Sig-
nal povraine veze brzine, Up — Signal povratne veze polofaje

— upravljacki blok operatora;
. — mikroratunar sa interfejsima,
A/D i D/A konvertorima;
— elektronski pojatavad signala, i
davaéi informacija povratnih

sprega.

Podsistermn izvrénih organa omogu-
¢uje realizaciju upravljatke funkcije ge-
nerisanjem fizitkih veli¢ina koje defini-
Su statitke i dinamifke karakteristike
objekta upravljanja.

Podsistem izvrinih organa sadinja-
vaju:
~ — elektronsko pojafalo signala sa
izvorom elektriéne energije;

— elektrohidrauli®ni dvostepeni
servorazvodnik sa izvorom hidrauliéne
energije;

— hidromotor, i

— reduktor.

{Principijelna Sema elektrohidrauli-
énog sistema automatskog upravljanja
obrtnom masom prikazana je na slici 1.

Za analiti¢ko ispitivanje dinamitkih
karakteristika objekta upravljanja, na-
kon stati¢kog proraduna i izbora hidra-
uliénih komponenti za zadani momenat
inercije obrtne mase, postavljene su od-
govarajude diferencijalne jednatine ko-
jima je opisan podsistem izvrinih orga-
na u sistemu automatskog upravljanja.

Opisani sistemm upravljanja pred-
stavljen je blok-dijagramom koji je pri-
kazan na slici 2.
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51, 2 — Blok dijagram elektrohidrauliénog
sisterna upravijanja

Liv — Upravijaéki signal, ¢ — Signal na iz-
lazu iz regulatora, R — Regulator, ¥ — Iz-
lazna veliting sisterna, Ka — Koeficijent po-
jafanje elektronskog pojadale, Kp — Koefi-
cijent senzora polofaja, Kitg = Koeficijent
tahogeneratora, 5 — Laplacecw operafor

Sinteza digitalnog sistema
upravljanja

U projektu posmatranog sistema
upravljanja primenjen je digitalni regu-
lator koji, u poredenju sa analognim, s
obzirom na moguénost programiranja,
poseduje vecu fleksibilnost i dopusta
prilagodavanje regulatora karakteristi-
kama objekta bez izmene fizitke reali-
Zacije,

Posto je projektovani sistem hibrid-
ni, sadrzi digitaine i analogne kompo-
nente, te koristi digitalm upravijacki
uredaj, neophodno je 1zvréiti Konverziju
analognih u digitaine signale, i obratno.
Konverzija digitalnih signala u analog-
ne realizuje se primenom ekstrapolato-
ra nultog reda.

U postupku sinteze digitalnog siste-

ma automatskog upravljanja prvo je od-
redena »z« transformacija prenosne fun-
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kcije ekstrapolatora nultog reda i pre-
nosne funkeije kontinualnog dela siste-
ma.

Primenom bilinearne transformaci-
je i digitalnom korekcijom sistema —
projektovanjem digitalnog regulatora,
na bazi komparacije logaritamske am-

plitudne i fazne karakteristike, koja za-
dovoljava zahtevane performanse siste-
ma sa logaritamskom amplitudnom i
faznom karakteristikom nekorigovanog
sistema, sledi prenosna funkeija otvore-
nog kola digitalnog korigovanog sistema
upravljanja:

83 Ka (0,664 w—1)- (1,444 w+1) (1,585 w+1)] |

Gr - Gho - Gpr(w)= [ﬂ

(w+1) (w=+1) - (w1)

1
' [ (0,664—1)-(0,143 - w+1) ]

gde je:
Gr — prenosna funkcija regulatora,

Gho — prenosna funkeija ekstrapolato-
ra nultog reda,

Gpr — prenosna funkcija kontinualnog
dela sistema upravljanja,

Simulacija sistema upravljanja na
radunaru

Za ispitivanje pona3anja elektrohi-
drauliénog sistema automatskog uprav-
ljanja obrtnom masom u horizontalnoj
ravni, osim matematicke analize, izvr-
fena je i simulacija na digitalnom rafu-

__ operator bilinearne transforma- naru SYBER 170, kori¢enjem program-
A sarme Hens skog jezika FORTRAN.
Simulirana je prethodno dobijena
prenosna funkcija sistema upravljanja
u obliku:
Gr-Gho- Gpr 22,798 - w?+30,169 - w+9,96

1+Gr-Gho- Gpr

T 0143 - wi+1,420 - wi+ 1,420 wi+3,143 - w+1

Izborom faznih promenljivih stanja, jednadine stanja sistema upravljanja

izrafavaju se relacijama:

x1=x2, ¥4 = —b (Uu—1,429 - x4 —
0,143
x2=x3, — 24,157 -x3 — 33,21 -x2—10,96-x1)
y=2280-x3+30,17 x2+
x3=x4, +9,96- x1.
Matri®ni oblik jednaina glasi:
x1 o - 1 0 0 x1 0
x2 | _| © 0 1 o] x| 4|0 Uu
x3 0 0 0 1 x3 ]
x4 —766 —233 —169 —10 x4 7
x1
y = = [9,96 30,17 22,80] | x2
- x3
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Blok-dijagram jednafine stanja si-
stema upravljanja prikazan je na slici 3.
Dijagrami odziva sistema uprav-
ljanja obrtnom masom u horizontalnoj
ravni, simuliranog na rafunaru, za raz-

ranja odnosa ulazne promenljive i izla-
za. Ona se otklanja uvodenjem linear-
nog pojatanja u sistem. Za pojatanje
Ka=12 greika je u dozvoljenim grani-

cama.

S1. 3 — Blok dijagram pramenljivih stanja sisiema upravljanja simuliran
na digitalnom raéunaru

Uu — Upravljadki signal, ¥ — Izlazna veliting sistema, X1 do X4 — Fa-
zne praomenljive stanja, X1 do X5 — Fazne promenljive stanja

litite faktore pojacanja elekironskog
pojadala Ka (Ka=2 i Ka=12) izgledaju
kao na slici 4.

‘Eu-ndl.l

5

3 L 5 y(sat,

Sl. 4 = Dijagram odziva sistema upravijonjo
za jedinitnu odskodnu funkciju za razliéito
pojatanje Ka

Analizom dijagrama uofava se da
je gretka ustaljenog stanja e=10%o za
pojatanje Ka=2, §to ne odgovara pro-
jektnim zahtevima. Gre$ka ustaljenog
stanja je posledica neuskladenog skali-
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Program za simulaciju teoretskog

modela sistema upravljanja na digital-
nom rafunaru SYBER 170 u FORTRA-

NU-u dat je u slede¢im naredbama:

0010 INTER N, K

0020 REAL X, Y (5), H, YIZLAZ

0030 REAL @ (5), YPRIME (5)

0040 EXTERNAL

0050 H=0.001

0060 N=5

0070 X=0.0

0080 DO 13 I=1.N

0090 @(I)=0.0

0100 YPRIME(I)=0.0

0110 Y(I)=0

13 0120 CONTINUE

0130 II=0

0140 DO 10 K=1,4000

0150 CALLRUNKT (N, X, H, Y, Q,
YPRIME)

0160 YIZLAZ=22.798 Y(3)+30.17
Y(2)+9.96 Y(1) '

0170 II=I11+1

0180 IF(ILLT.20) GO TO 10

D190 WRITE (6, )X, YIZLAZ

0200 WRITE (6, )X, Y(1),
¥(3), ¥(4)

Y(2),
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0210 11=0
10 0220 CONTINUE
13 0230 STOP
0240 END
0250 SUBROUTINE RUNKUT (N<
<X, H, Y, Q, YPRIME)
0260 DIMENSION Y(N), Q(N), YPR-
IME(N), GILL(16) -
0270 DATA GILL/0.,.5,0.,.5,.
5,. 29893,1.70711,. 16167,
2.,1.,1.,2.,.5,,20893,1,
70711, .5/
0280 DO B0 J=1.4
0290 X=X+GILL(J) H
0300 CALL DJDN (N, X, Y, YPRI-
ME)
0310 DO 80 I=1, N
0320 S=GILL(4+J) (YPRIME(D-
-GILL(8+ 1) Q)
0330 Y()=¥()+S H
0340 QN =Q(I)+3 S-GILL(12+J)
YPRIME(I)
80 0350 CONTINUE
60 0360 CONTINUE
0370 RETURN
0380 END
0380 SUBROUTINE DJDN (N, X,
Y, TPRIME)
0400 INTEGER N
0410 REAL ¥(N), YPRIME(N)
0420 YPRIME(1)=Y(2)
0430 YPRIME(2)=Y(3)
0440 YPRIME(3)=Y(4)
0450 YPRIME(4)=(1—1 , 428 Y(4)—
—24.157 ¥(3)—33.31 Y(2)—
—10.96 Y(1))/0 . 143

Literatura:

1] Abduli, R, i Clner, P.: Elektrohidraulifkl ser-
vosistemi, Zagreb, 1985,

[2] Besekersklj, V. A., | Izrancev, V. V.: Sistemil
avitomatiteskove upravieniia s mikre EBEM,
Moskva, 1687

3] Pedovié, B.: Mikrorafunarska implementacija
digitalnog regulatora poziclonog sistema auto-
matskog upravijanja rotacijom, HIPNEF ‘8.

516

0460 RETURN

0470 END

Iz dijagrama odziva digitalnog si-
stema na jediniénu odskofnu funkeiju
za Ka=12 (slika 4), slede pokazatelji ra-
da sistema u prelaznom i stacionarnom
stanju:

— Wreme uspona . .. .. Tu=0,18 s,
— vreme smirenja (za '
e=2%) ......... Ts=0,58 s,
— preskok sistema . ... Mp=132
— predominantna  vre-
menska konstanta . . . Td=0,00 s,
— wreme kainjenja . . . . Tk=0,08 s.

Navedeni pokazatelji ukazuju na
zadovoljavajude ponafanje sistema up-
ravljanja obrinom masom u prelaznom
i stacionarnom stanju, odnosno na pos-
tignutu zahtevanu preciznost poloZaja i
brzohodnost.

Zakljutak

Na temelju analize realizacije sis-
tema automatskog upravljanja obrinom
masom, simulacijom na digitalonom
rafunaru dobijeni su pokazatelji kvali-
teta rada sistema u prelaznom i stacio-
narnom stanju, koji ukazuju na zadovo-
ljavajuée ponadanje sistema upravlja-
nja, bez izrade fizitkog modela. Simula-
cija je omoguéila proutavanje uticaja
promene pojedinih parametara na sis-
tem u celini.

[4] Ilté%ljlﬁ. Z.: Hidrauli®ki servosistemi, Zagreb,

[5] Kvakernak, H. 1 Sivan, R.: Linesr Optimal
Control Systems, J. Wiley, 1972,

[4) Spechart, F. H., 1 Green, W. L.:: A GUIDE TO

USING OCSMP — ‘The Continuouls 5§
Modeling Frogram, EngleWood CIffs 1876,
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Dragutin Mifovié,
dipl. inZ.

Uvod

U radu su obradeni rezultati do-
bijeni nikotriranjem é&elika za cemen-
taciju, poboljdanje, alatnih &elika, kao
i sivog liva. Ovi materijali se najfeie
upotrebljavaju u proizvodnji i remontu
r/d i TMS.

Da bi se lak#e razumeo i prikazao
postupak nikotriranja podseticemo se
postupka nitriranja.

Retko koji postupak termicke o-
brade ima toliko savremenih oblika kao
nitriranje, pa su se njime naufnici naj-
tefce bavili. Prateéi savremena dostig-
nuéa u oblasti hemijsko-termitke obra-
de, Tehni¢ki remontni zavod iz Cacka
rnabdeg se savremenom oOpremom za
izvodenje ovog postupka.

Analizom karakteristika pojedinih
rezervnih delova i nekih novih proiz-
voda, namede se zakljutak da ovaj pos-
tupak moZe imati Siroku primenu u
procesu njihove proizvodnje.

Nitriranje i postupei nitriranja

Nitriranje je hemijsko-termiéki po-
stupak, koji se sastoji u zagrevanju me-
tala na ftemperaturi izmedu 500°C i
580°C, pri kojoj je njegova povriina
izloZena delovanju sredstava koja oda-
ju azot,
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POSTUPAK KRATEKOTRAJNOG
NITRIRANJA U MESAVINI GASOVA

— NIKOTRIRANJE

Sredsive za nitriranje moZe biti:
évrsto (prah), tefno (sona kupka), gasno
(razni gasovi ili meBavina gasova) ili
ijonizovani gas (ionitriranje).

Svim postupcima nitriranja je za-
jedniéko da se odvijaju ispod 6007C, tj.
ispod temperaturne granice transforma-
cije A,, tako da se struktura u jezgru
tretiranog dela ne menja. U jezgru ne
dolazi do promene feritne strukture,
wved¢ ona zadrZava svoju prostorno cens=
triranu kubnu reletkn.

Kod veéine postupaka nitriranja u
povrsini metala, osim azota, istovreme-
no difunduje najmanje jod jedan ili vi-
%e drugih elemenata, kao 8to su uglje-
nik, kiseonik, sumpor, tj. radi se o po-
stupeima sa istovremenom difuzijom vi-
ge elemenata.

Svrha i oblast primene
nitriranjec

Veliki je broj primena postupaka
nitriranja na delovima od kojih se traZe
slede¢e karakteristike:

— velika otpornost na habanje (pr-
venstveno adheziono);

— povedana dinami¢ka izdriljivost
kod promenljivog dinamifkog optere-
¢enja (prvenstveno na savijanje i torzi-
ju);
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| PosTuPCi NITRIRANJA |

| | | |
Cvrsto Teéno sredstvo G lenizirani gas
sredsive | (Sana kuplka) —=as | iantricame)
Kalcipam MeEavina soli Amonijak
cijanamid - L1 cijanid/ L (kastEni - Amonijak
aktivater - cijanat postupak}
Mesaving soli Arngnijak
—| cijanidfcijanat+ |  — razredjen L Azl
waz «lonacodTi azotomn
Mesaving soli Prethodno | |
LJcpandicyanat+| —4disociran Azat r metan
SUEMpOT amonijak
Armonijok s
- dodatkom gasa
ugljen wodonik
Amonnak 50%
| endogas S0%
3
Amonijak S0%
| eqzogas 50%
Amonnak sa
dodatkom gasa
r ko odaje surnp.
Amomjak sa
L dodatkom
wodene pare 5

51. 1 — Sema postupka nitriranje

— visoka povriinska tvrdoéa i od-
redena dubina sloja radi otpornosti na
visoki lokalni pritisak i udare;

— antikoroziona otpornost (prven-
stveno kod nelegiranih éelika);

— tvrdod¢a na povriini i otpornost
na habanje pri povisenim temperatu-
rama.

Nitrirani sloj se uglavnom, sastoji
od tzv. zone spojeva (£5S) na samoj po-
vriini i difuzione zone (DZ) koja se na-
lazi ispod nje. Zona spojeva koja je
znatno manje debljine od difuzione zo-
ne nosilac je otpornosti na habanje, a
difuziona zona ima presudnu ulogu ka-
da se radi o dinamiékoj izdrZljivosti i
otpornosti na pritisak.
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Guozdeni materijali koji su
pogodni za nitriranje

U pogledu primene materijala za
nitriranje, treba posebno naglasiti raz-
liku izmedu klasiénog postupka nitri-
ranja u discociranom amonijaku i os-
talih kratkotrajnih postupaka nitrira-
nja, kod kojih osim azota difundira i
ugljenik uz, eventualno, jo§i neki ele-
ment.

Kod klasiénog gasnog nitriranja u-
potrebljavaju se samo tzv, éelici za ni-
triranje, tj. grupa &elika za poboljsanje
sa oko 0,35%0C i legiranim elementima
koji stvaraju nitride (Cr, Al, Mo, V).

Kod ostalih kratkotrajnih postu-
paka nitriranja primenjuju se razlifiti
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gelici: nelegirani, niskolegirani elici za
cementaciju, niskolegirani za pobolja-
nje, nisko i srednjelegirani alatni €elici,
alatni &eliei za topli rad, brzorezni de-
lici, austenitno-nerdajuéi éelici.

Osim ovih, tim postupcima se ni-
triraju i gvozdeni livovi: sivi liv, nodu-
larni liv kao i delovi od sinterovanog
gvozdenog praha.

Struktura 1 osobine karakteristiénih
zong U nitriranom sloju

Na dijagramu stanja gvoZde-azot
(Fe-N) (sl. 2) predstavljena je tempera-
turna granica pretvaranja A; za gvoide
sa azotom i iznosi 591°C. Bududi da su
temperature nitriranja kod svih postu-
paka niZe ne dolazi do stvaranja aus-
tenita u nitriranom sloju.
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5. 2 — Dijagram stanja Fa-N

Atomi azota, koji iz sredstva za ni-
triranje prelaze na povriinu metala i
difundiraju u mnjegovu unutrainjost,
mogu, prema dijagramu stanja (sl. 2),
sa gvoidem stvoriti sledede strukturne
faze:

o — gvoide sa intersticijski rastoplje-
nim atomima azota:

v — gvozdeni nitrid Fe:.N (kubno po-
vriinski centrirana refetka) sa-
dr#i 5,7 do 6,1%0N;
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g — gvozdeni nitrid FE;N (heksago-
nalna reSetka) sadrZi od 7,8% N
(kao FeN) do 11,3%s N (kao FealN);

E — gvozdeni nitrid Fe;N (ortorombo-
idna refetka), koja se wrlo retko
javlja (jer je za nju potrebna vi-
soka koncentracija azota), nema
znataja kod tehniékih procesa
nitriranja.

Ako se nitrira legirani Zelik onda
se, osim gvozdenih nitrida, stvaraju ni-
tridi sa prisutnim legirajuéim elemen-
tima (elementi koji narotito lako stva-
raju nitride su Al, Cr, Mo, V, Ti).

I pored razlititih postupaka nitri-
ranja kod kojih postoje razlike u uslo-
vima transporta azota i ostalih eleme-
nata koji difunduju, kao i njihovim po-
iencijalima, slojevi dobijeni nitrira-
njem su sli¢ni po svejoj konstituciji.

Konstitucija nitriranog sloja se ka-
rakterife geometrijskim faktorima, kon-
centracijom i strukturom. Za geomel-
rijski izgled preseka nitriranog sloja
karakteristiéne su dve zone:

— zona spojeva na samoj lpovr-
8ind,

— difuziona zona ispod povrsine.

U danainje vreme primenjuju se
nitrirani slojevi dobijeni raznim pos-
tupcima kod kojih pojedine karakteris-
tike mogu biti u sledeéim granicama:

— debljina zone spojeva 0 do 30,

— debljina difuzione zone 0,002 do
1.

Zaona spojeva

Povrinski deo nitriranog sloja ko-
ji obitno sadr#i 6 do 10% azota a deb-
ljina mu je 8 do 20y, naziva se zona
spojeva.

Tvrdoda zone spojeva iznosi:

— kod nelegirajucih &elika 700 do
300 HV o,01,

— kod legirajué¢ih &elika 1000 do
1500 HVo,0l.
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Kod nelegirajué¢ih ¢elika zona spo-
jeva se sastoji od:

¢ — gvozdenih nitrida tipa Fe,-N;
y' — gvozdenih nitrida tipa FedN;
— gvozdenih karbida Fe;C;
— gvozdenih karbonitrida Fe,C,N, i

@ — gvoida u kojem su intersticijski
rastopljeni atomi N (« kristali me-
Banei).

Kod legiranih ¢elika u zoni spoje-
va mogu se nalaziti i

— nitridi prisutnih legirajuéih ele-
menata (Cr, Al, Ti, V, Mo), i

— karbonitridi
Jjuéih elemenata.

Povriinski deo zone spojeva je po-
rozan. Poroznost ¢elika nitriranih u so-
noj kupki iznesi 25 do 30% njene deb-
ljine. Ispitivanja na habanje su poka-
zala da poroznost zone spojeva nega-
tivno utite na otpornost na habanje.
Kod procesa nikotriranja ova poroznost
je znatno manja.

prisutnili legira-

Difuziona zona

Ispod zone spojeva, u smeru jezgra
materijala, nastavlja se ostali deo ni-
triranog sloja koji se naziva difuziona
zona.

Azot koji difundira ispod zone spo-
ieva u difuzionu zonu kod nelegirajucih
telika moZe se nalaziti kao:

— intersticijski otopljen u refetki
u=-gvoida;

— gvozdeni nitrid FeN;

— gvozdeni karbonitrid.

Kod legirajucih éelika mogu, osim
toga, biti prisutni nitridi i karbonitridi
legirajué¢ih elemenata.

Kod klasitnih metoda nitriranja,
da bi se postigla dovoljna visoka tvrdo-
ca povriine, moraju se koristiti speci-
jalni Zelici u kojima se obrazuju poseb-
ni nitridi. Zona spojeva ovih &elika,
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zbog svoje krtosti, ne predstavija sloj
otporan na habanje pa se odstranjuje.
Nitriranje ovih ¢elika iraje pribliZno
izmedu 30 i B0 &asova.

Zbog krte zone spojeva i dugog
vremena obrade, ovi postupci ne mogu
da se prodire na niskolegirane i nele-
girane é&elike radi poboljsanja njihove
otpornosti na habanje.

Za nitriranje niskolegiranih i ne-
Jegiranih ¢elika primenjuje se postupak
u sonom rastopu. Ovim postupkom do-
bijaju se znatno bolje karakteristike zo-
ne spojeva ali je veliki nedostatak o-
graniceno vreme nitriranja i 5to je soni
rastop veoma otrovan.

Postupak koji obezbeduje izuzetne
karakteristike nitrirancg sloja (meha-
nitke karakteristike, kratko vreme ni-
triranja, neotrovnost postupka) jeste
nikatriranje.

Postupak nikotriranja

Nikotriranje je postupak termitke
obrade pod zaStitom gasa, koji se od-
vija na temperaturama cke 570°C, tj.
ispod y oblasti u sistemu gvoide-azot.

Iz atmosfere, koja se sastoji od 50
amonijeka i 50% endogasa, dobija se
disocijacijomm amonijaka =zot u atom-
skom stanju na osnovu reakeije:

2 NH; — 2N + 6H — N: + 3H:

Za nitriranje je od odludujuée vai-
nosti potencijal azota dotiéne atmosfere
koja zavisi od udela NH;, odnosno od
stepena disocijacije amonijaka.

Sa druge strane, iz endogasa, koji
sadrzi 23% ugljen-monoksida, dolazi
ugljenik koji takode, difunduje u po-
vriinu metala na osnovu reakcije:

2C0 — [C] + CO,

Kod ove vrste termitke obrade po-
stiZe se dobra otpornost na habanje i
povecanje otpornosti na zamor.

Posto se ovaj postupak izvodi u
zastitnoj atmosferi, postoji moguénost
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da se utide na obrazovanje zone spo-
jeva. S obzirom na sadrZaj azota 1 ug-
lienika proces vremenski nije ograni-
fen.

arysy' ary' Nf%)

Sl 3 — Dijagram Naumann-Langenscheidi

Ventilator ra

cirkulact ju Motor went)

atmosfere iatora
Unutrainj
wrata

Za otpornost na habanje nekog de-
la odlu¢ujuéa je zona spojeva. Dodava-
njem azota i ugljenika kod niketriranja
se suzbija obrazovanje y — karbonitra-
ta i poveéava tefnja ka obrazovanju sa-
mo ¢ — karbonitrida. 5to je zona spo-
jeva bogatija ugljenikom, tim je veca
njena otpornost na habanje. Iz faznog
dijagrama Fe-C-N, prema Naumani
Langenscheidt- (sl. 3), vidi se ¢ — faza
koja ima veliku rastvorljivost za uglje-
nik i azot.

Hemijskom analizom je utvrdeno
da kod C. 1220 posle 3 &asa nikotrira-
nja ima 8,20% azota. SadrZaj ugljenika
u spojnoj zoni je 1,65%%.

Postupak nikotriranja moZe da se
izvodi u automatskim vifenamenskim
peéima. Citav uredaj sastoji se od sle-
dedih jedinica:

— vifenamenske pedi,

— generatora endotermnog gasa,

ventalater: 7@
cirkulac ju
Motar: atmostere

ventilato

- |

quﬂﬂjg
wrata
; ladn ja
T R wrata
-.f
:_?':,.-LI
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Sl. 4 — Peé za izvodenje procesa nikotriranja
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— isparivafke stanice za amonijak
1 propan.

Pri upotrebi endotermnog gasa, na
temperaturi ispod 750°C, postoji opas-
nost od eksplozije zbog paljenja gasa
sa vazduhom u peéi pa se mora voditi
ratuna da se to ne desi. Zbog toga su
vrata na peéi snabdevena plamenom
zavesom koja, pri otvaranju vrata, pali
smedu gasa i vazduhe obrazovanu tom
prilikom.

Dodatni faktor sigurnosti je ugrad-
nja u radni prostor pe¢i, ENDEXO-re-
torte. Ona direktno snabdeva radni pro-
stor pedi vruéim zadtitnim gasom, tem-
perature preko 1000°C.

Nikotriranje éelika za Tazne

namene .

Izvrieno je nikotriranje &elika za
cementaciju ugljeniékog i niskolegira-
nog (C.1220 i C.5421), ¢elika za pobolj-
tanje (C.4732) i alatnog celika (C.4753).

Ma sl. 5 prikazana je tvrdoéa ni-
kotriranog sloja navedenih ¢celika.

Uocava se da su dobijene tvrdode
u sloju do 0,2 mm znatno vede u odnosu
na tvrdodée koje se postiu cementaci-
jom, kalenjem i poboljlanjem navede-
nih éelika, sto se vidi uporedenjem re-
zultata koji su prikazani na sl. 5 i sl. 6.

Frrdote [Wva5]

5421

|
wl
!
'.

3 ¥

W G: 01 0f 05 o4 oF 04 08 W@
Rastajanye od powrdine fma]
581, 5 — Twrdoda nikotriranog sloja
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Sl. 8 — Turdoda celika posie cementacije,
kalenja 1 poboljSanja

Metalografska ispitivanja su poka-
zala dobre karakteristike nikotriranog
sloja i njegove prednosti u odnosu na
druge aoblike nitriranja.

Da bi se pokazale triboloske karak-
teristike nikotriranog sloja, izvrieno je
ispitivanje otpornosti na trofenje elika
C.5421, koji je Zaren, cementiran, ni-
triran i nikotriran,

1 [ X TTi
prey ebriga wroraa IF0 osmin

opterefenre 9N

gubrtaa mage (mgi

r 7 1 4 5

rrajarye tg@Ilim Rl 1AE

Sl 7 — Otpornost no trofenje &elika C. 5421

-

Rezultati pokazuju povedanu ot-
pornost na trofenje ovog Celika posle
nikotriranja. Ova otpornost ostaje i bit-
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nije se ne menja do temperature 600°C,
éto je interesantno za delove koji rade
na povifenim temperaturama.

Ovom prilikom prikazani su rezul-
tati nekoliko karakteristiénih nikotri-
ranih slojeva kako bi se stekla slika o
moguénostima primene ovog postupka

u proizvodnji rezervnih delova i sklo-
pova.

Zakljuiak

Postupkom nikotriranja znatno se
poboljdavaju najznadajnije karakteris-
tike ¢elika i sivog liva u odnosu na do-

Literatura;

(1] H. Waliel: Kann das Nikotrierverfahren das
Badnittieren eérsetzen.

H. J. Ecksiein: Technologle der Warmebehand-
ling von Stahl.

[B] Metterlungen Band 31 (1976): Aspekte des Kurz-
zelnknlirlerens — Harierei-Technische,

VOINOTEHNICKI GLASNIK &/,

sad primenivanje metode termitke ob-
rade — poboljsanje, cementacija i ni-
triranje.

Postupak daje $iroke moguénosti
primene materijala nezavisno od nji-
hove namene.

Na taj nadin mogu se razre§iti i ne-
ki problemi koji nastaju zbog nedos-
tatka odgovarajuéih materijala.

Konstruktorima i tehnolozima stoji
na raspolaganju jedna od najsavreme-
nijih metoda hemijsko-termicke obrade,
koju 3to &ece treba da propisuju u teh-
nickoj dokumentaciji.

[4] Cornelis, H. Luiten: Nikotriersn von stahl und
Gu lisen.

[5] Tehnolofki postupei Tehnifkog remontnog za-
voda Cafak.
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Uwveod

U radu je prikazan nain prafenja
stanja i ispitivanja kvaliteta akumula-
tora. Firma M/N CORP. razvila je ses-
naestokanalni uredaj za istovremeno
snimanje naponske karakteristike pras-
njenja akumulatora, utvrdivanje degra-
dacije kvaliteta delija, merenje kapa-
citeta akumulatora i formiranje baze
podataka o akumulatorima tokom vre-
mena eksploatacije. Uredaj je konstru-
isan tako da omoguéava praZnjenje a-
kumulatora preko pasivnih ili aktivnih
elemenata,

Brojnost i raznovrsnost elektrohe-
mijskih izvora elektritne energije pro-
uzrokuje izvesne probleme u pradenju
njihovog stanja u proizvodnji, eksplo-
ataciji i skladistenju. Podaci o stanju
akumulatora tokom njihovog veka eks-
ploatacije wvifestruko su korisni, kako
za korisnike zbog uvida u moguénosti
koriséenja, tako i za proizvodate radi
praéenja tehnologije proizvednje i o-
bezbedenja sirovinske osnove. U tu svr-
hu formiran je informacioni sistem, ko-
ji omogucéava pradenje kwvaliteta elek-
triénih izvora energije, a kao podrika
informacionom sistemu razvijen je mer-
ni uredaj, lak i jednostavan za upotre-
bu.
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MERNI VISEKANALNI UREDAJ ZA
ISPITIVANJE KVALITETA ELEKTRICNIH
IZVORA ENERGIJE UPRAVLJAN
PERSONALNIM RACUNAROM SA
PASIVNIM I AKTIVNIM ELEMENTIMA
ZA PRAZNJENJE M/N MVU-16

Merni uredaj za pracenje
stanja akumulatora

M/N MVU-16 sastoji se od PC ra-
¢unara kao upravljatko-akvizicione je-
dinice, mernoupravljacke jedinice i
pranjatke jedinice. Blok-Sema uredaja
prikazana je na sl. 1.

Za PC raéunar uraden je specijalni
softver koji se sastoji od sistemskog,
komunikacionog i aplikativnog softve-
ra.

Sistemski softver omoguéava vije-
programskl rad — multitasking, odnos-
no istovremeni rad svih raspoloZivih
kanala. Svaki kanal predviden je za je-
dan zadatak (task) koji se, po potrebi,
u okviru aplikativnog programa, moZe
ukljuéivati, pratiti i iskljudivati. Svaki
task se puita sa sistemskim taktom ra-
Cunara i, po zavrienom poslhu, predaje
vreme slede¢em tasku, odnosno kanalu.
Inace, firma M/N CORP. razvila je mul-
titasking za istovremeno izvrienje 265
nezavisnih zadataka — taskova.

Komunikacioni softver odnosi se
na komunikaciju izmedu ratunara i
mernoupravljadke jedinice koja se o-
bavlja preko paralelnog interfejsa, od-
nosno namenski razvijene I/O kartice
8255. Osnovni takt upravljanja i akvi-
zicije podataka u komunikacionom soft-
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ekran skumutatert
! ]
Mmerna
; PL | | upravijatka
Fastatura E—-— rafunar jedinica
,I [ |
prazniatks
flampaf jadinica

Sl 1 — Blok fema M/IN MVU-16

veru mole se podedavati, u zavisnosti
od potrebe, do vremena od 1 ps. Uces-
tanost merenja pri radu svih Sesnaest
kanala je ispod jedne sekunde za svaki
kanal. Istovremeno se meri vreme u
svakom kanalu, tako da se dobija na-
ponska karakteristika prainjenja za
evaki kanal u realnom vremenu.

Aplikativni softver sastoji se od
devetnaest taskova, Zesnaest za kanale,
jedan za komunikaciju operator — sis-
tem, jedan za komunikaciju raéunar —
mernoupravljaéka jedinica i jedan za
ftampanje rezultata ispitivanja.

Mernoupravljatka jedinica sastoji
se od modula za merenje napona, me-
renje struje, ukljudivanje i iskljuéiva-
nje kanala i za identifikaciju praZnjac-
kih jedinica. Napon akumulatora se me-
ri direktno, preko razdelnika, a siruja
prainjenja posredno preko mernog ot-
pornika u praZnjackoj jedinici.

Prainjatka jedinica moZe da bude
pasivna (akumulator se prazni pomocu
odgovarajudih otpornika) ili aktivna
{praznjenje se vrii preko aktivnog ele-
menta ¢ija struja moZe da se zadaje i
regulife u funkeiji vremena).

Firma M/N CORP. razvila je pa-
sivne praZnjatke jedinice za familiju
hermetic¢ki zatvorenih nikl-kadmijumo-
vih akumulatora od 2 V do 36 V i struje
praznjenja od 0,1 A do 3,5A. Svaka
praZnjaéka jedinica ima svoj kod za i-
dentifikaciju. Rukovanje uredajem je
potpuno pojednostavljeno, Preko taska
za komunikaciju operator — sistem o-
moguéen je izbor proizvodaca i tip aku-
mulatora, odnosno kod aktivne praz-
njatke jedinice izbor struje za prai-

MYU =16 /N corp Beograd
7 T80, 45
Kenal | 5ai. broj JTARF] Kix] [Fiminl |
F IR PET ] A | 483 30 25 KANAL 3
2 | 03647 Al ss 8| 2988 v
P 0icse | A | 45.1) 29,76
& | 2345 A 1.5 1.85| 0.5F
5 |oss4s a4 | 15| 184
¢ |25233 | a | 14| 163 %8
7 | D&356 A 13 !_5! g1l
8 lozate | a| 13| 1l57] ™
9 loxss |a| 13| 1,55 8,4F —
10 [B366s (A | 13| 154
11 o2z | a| 13| 1,53 W7
1 |oass |4 | 1,3 1,52] 5, e
13 (03648 | A | 1,2) 1.4 20 40 60 g0 100 120 f
14 03547 A 1,2) 1,48 . ! -
15 lo12es  |a | 12| 145 kanat | Hminl |Up(Vi| UIVI{ (TA)! Kix)
15 | 01287 Al 2| 143 H
3 |2976| 5,08) 852) 041] 451
A = aktivan kanal
N = neaklwvan kanal
Z = zavrine prainjenje

Sl. 2 — Ekran uredaja M/IN MVLU-16
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njenje u funkciji vremena. Po unosu
serijskog broja akumulatora, koji je
prethodno prikljuen na sistem, pritis-
kom na taster startuje se praZnjenje
akumulatora u odgovarajucem kanalu.
Po potrebi, moZe se dobiti ranije stanje
svakog akumulatora.

Na ekranu (sl. 2), osim tekstualnih
podataka za izmereni napon, struju,
vreme praZnjenja i predati kapacitet,
svaki kanal ima i graficki izlaz u real-
nom vremenu. Uvek se prikazuje samo
jedna grafika za izabrani kanal (»fore-
grounde«), dok se petnaest grafika obra-
duje u memoriji (sbackground«). Ope-
rator, pritiskom na taster strelice, moZe
da skroluje i da bira kanal koji ée biti
prikazan na ekranu. U toku ispitivanja,
na osnovu naponske karakteristike sva-
kog od akumulatora, mogu se uoéiti i
degradacije pojedinih éelija.

Nakon prainjenja (sl. 3), po una-
pred zadatom kriterijumu, omoguéen
je graficki izlaz na tampat, tako da se
dobije dokument koji ‘daje naponsku
karakteristiku prainjenja akumulatora,
vreme prainjenja akumulatora i predati
kapacitet. [stovremeno, u posebnoj da-
toteci pamte se svi podaci znaajni za
akumulator (datum ispitivanja, proiz-
vodad, tip akumulatora, serijski broj
skumulatora, predati kapacitet i vreme

uivs!
10,5 }
59}
9.1}
b4
r7i
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praZnjenja), a task tog kanala se sus-
penduje i daje se moguénost inicijaliza-
cije za ispitivanje sledeéeg akumulato-
ra. Kao poseban izlaz na Stampaé pred-
viden je i zbirni izveStaj o ispitivanju.
akumulatora u odredenom periodu.

Zakljuéak

Sistem je elastitan u pogledu da-
ljeg razvoja i dogradnje, kako softvers,
tako i hardvera. Postoji moguénost za
povecdanje broja kanala, za dodavanje
praznjatkih jedinica za druge tipove a-
kumulatora, za automatsko odredivanje
defekcije éelija, kao i za uvodenje novih
na¢ina za odredivanje kapaciteta, Do-
gradnjom softvera prodirile bi se mo-
guénosti pradenja i obrade i drugih pa-
rametara osim kapaciteta i napona (u-
nutrainja otpornost, temperatura, i sl.),
kao i pradenje kvaliteta po proizvodnim
serijama. Uredaj je konstruisan kao
stacionaran, ali dodavanjem mikrokon-
trolerske kartice, tastature i displeja u
mernoupravljatku jedinicu moZe da
bude i prenosan.

Uredaj M/N MVU-16 omoguéava
korisnicima i proizvodatima da u real-
nim uslovima primene akumulatora do-
biju informaciju o radu i kvalitetu aku-
mulatora.

20 &0 a0

a0 fog 120 timinJ

51. 3 — Naponska karakteristika prainjenja akumulatora

Literatura:
(1] M. Marsstié, D, Aleksov 1 V. Sckolovié: Zbor-

nik radova I strufnog skuf; o kvalltetu u na-
mensko] Industriji § VJ, Tara (1984) 355,
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Uwvod

U Institutu za hemijske izvore struje
— Istraivanja u prvom polugodu 1994.
godine izvrien je remont niza tipova
i velikog broja nikl-kadmijumovih her-
metidkih sinterovanih, poluhermetitkih
sinterovanih i lamelnih akumulatora.
Na osnovu dobijenih rezultata utvrdeno
je koje tipove akumulatora treba re-
montovati. Treba napomenuti da su re-
montovani akumulatori predvideni za
otpis, odnosno da su bili u vrlo lofem
stanju.

Remont je izveden na dva naéina:

— od viSe neispravnih baterija po-
sle defektacije, selekcije i remonta de-
lija sastavljen je manji broj baterija;

— koris¢ena je samo kutija bateri-
je i izvriena izmena &elija.

Akumulatorska baterija posle us-
peSnog remonta treba da funkeionide sa
najmanje 80%e nazivnog kapaciteta.

VOINOTEHNICKI GLASNIK &4,

TEHNOEKONOMSKI ASPEKTI REMONTA
NIKL-EADMIJUMOVIH AKUMULATORA

Rezuliati remonta hermetickih
nikl-kadmijumovih akumulatorskih
baterija

Rezuliati remonta hermetiékih ni-
kl-kadmijumovih akumulatorskih bate-
rija prikazani su u tabeli 1.

Na osnovu dobijenih rezultata mo-
Ze se zakljutiti da se samo akumulator-
ska baterija TACH-1 ne mofe remonto-
vati na ovaj naéin, dok se kod drugih
baterija koeficijent koriiéenja krede iz-
nad 50%. Naravno, kada se radi o aku-
mulatorskim baterijama gde je kudéiste
znadajna stavka u ceni baterije (TACH-
-1, za laserske niSane, PRC, itd.), isplati
se koridcéenje stare kutije i ugradnja
novih éelija. U tom slufaju koeficijent
iskoriddenja je 100%.

Rezultati remonta poluhermetifkih
nikl-kadmijumovih akumulatorskih
baterija sa sinterovanim
elektrodama

Izvrden je remont 4 baterije 20 VO

52 U, proizvodnje SAFT (Francuska),
na bazi delija iz § baterija. Baterija
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Tabdla 1
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Kapa- Prim- | Remonto-
Red. | Oznaka baterije | Nopo™ | citet Kuéiste | lieno | vano
. ' (AD) kom. kom/™s
1 2 3 4 5 L] T
1. 10 TB 6 12 6 Plastitno 61 46/75
2. 10 TB/VR 7 12 7 Plastitno 28 17/61
3 TACH-1 8,4 0,5 Plastifno 183 183/12
4. 7 TB-045 &4 0,5 Plastiéno 157 87/55
5. 612A-1 25,2 1.8 Metalno 8 5/62
6. Za laserski nifan 24 1,0 Metalno 12 11/02
20 VO 52 sastoji se od 20 ¢elija, &ije su
tehnidke karakteristike prikazane u ta-
beli 2.
Akumulatorske éelije bile su stare
Tabela 2 izmedu 8 i 12 godina, eksploatisane su,
i za to vreme nisu odriavane. Baterije
Red. Karakteristika Vrednost 20 VO 52 U su pri prijemu bile u ta.k.-
br. vom stanju da se nisu mogle napuniti.
1 2 3 Demontafom, selekcijom i remontom
osposobljene su 4 baterije, &je su ka-
e T 12 rakteristike praZnjenja prikazane na
2. | Krajnji napon punje- sl. 1.
ma (V) 18 Tom prilikom vrien je remont ure-
3. | Kapacitet pri re?imu daja koji odrZava bateriju. Rezultati
C: (praZnjenje strujom ispitivanja na samom uredaju prikaza-
%}d(ﬁ? do nepona 1 52 ni su na sl. 2. i 3. Remontovane bateri-
je nalaze se vec %est meseci u eksploa-
4. | Krajnji napon pral- taciji i ne pokazuju znake slabljenja.
njenja pri relimu C 1,0 .
5. | Mapon punjenja na 20°
C/metoda konstantnog .
napona (V) 1,43 Rezultati remonta poluhermetifkih
s nikl-kadmijumovih akumulatorakih
"x221
7. | Masa (kg) 21 Rezultati remonta poluhermetifkih
nikl-kadmijumovih akumulatorskih ba-
8. | Kudibte Celigno terija sa lamelnim elektrodama prika-

zani su u tabeli 3.
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Tabela 3

Kapa- Prim- Remonto-
R;f' Oznaka N%E'.]““ citet Kudiste ljeno vano

' {AR) (kam) (kam®/s)

1 2 3 4 3 & T

1. 10 AKP 6 12 ] Plasti#no 146 5B/40
2. NEN-10 24 10 Metalno 87 42/54
3 AK-2-1 24 25 Metalno 261 140/54
4. 5 AK-30 6,0 30 Metalno 104 82178
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Tabela 4

Relativia vred-

Red nost (*s) u odno-

bfl Tip sU na novi aku-

' mulatorsku ba-

teriju
1 2 3
1. | 10 TB-6/T 14
2. 1MVR 7 14
3. |7 ACH 1* 54
4, 7 TB-045 21
5. | 612A-1 26
6. Za laserski ni- 24
San

7. |20 VO 52 U 45
8. 10 AKP 6 15
a. NKN 10 18
10. AK-2-1 22
11. 5 AK-30 12

* Zo slufaj kada se vrdi kompleina
zamena celija

VOINOTEHNICKI GLASNIK 68,

Na osnovu rezultata remonta moZe
se zakljuéiti da je koeficijent koridcenja
neito niZi u odnosu na hermetitke a-
kumulatore, posebno kod 10 AKP 6, i
to zbog toga &to su korodirali polovi.
Odgovarajuéim odrfavanjem ovaj koe-
ficijent bio bi znatno uveéan i kod 10
AKP B.

Relativna vrednost remonta po ti-
povima, u odnosu na vrednost novih a-
kumulatorskih baterija, prikazana je u
tabeli 4.

Zakljuéak

Oéigledno je da se ovakva vrsta
remonta izuzetno isplati, posebno ako
se ima u vidu da se neke od remon-
tovanih baterija nalaze u upotrebi duZe
od Zest meseci. U tom smislu, usvojen
je tehnolodki postupak remonta herme-
+i#kih i poluhermetitkih akumulatora i
osposobljena radionica za takvu vrstu
posla u Institutu za hemijske izvore
struje — IstraZivanja.
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Uvod

Rad analizira uzroke i posledice
eksplozije vodonika nastalog pri prepu-
njavanju nikl-kadmijumovih akumula-
{ora u jednom hermetizovanom sklonig-
tu. Obradena je problematika propisa
iz te oblasti i dat predlog za spretava-
nje sli¢nih situacija.

Analiza posledica eksplozije

{}'.ra,] rad ima za cilj da analizira
uzroke i posledice eksplozije u sklonis-
tu, koje je projektovala i izradila jedna
jugoslovenska firma za potrebe druge
zemlje. Osnovna namena sklonista jeste
da obezbedi zastitu i boravak do 25 lju-
di, u uslovima nuklearno-hemijskih rat-
nih de__;stava. Zbog toga je skloniste
hermetizovano i opremljeno sistemom
filtroventilacionih uredaja i sistemom
nuznog osvetljenja, koje se napaja iz
nikl-kadmijumovih akumulatorskih ba-
terija. _

Sklonite se sastoji od glavne pro-
storije, u kojoj se nalazi odeljak za
smestaj filtroventilacionog uredaja, od-
vojen montaznim zidom, ulazne ustave
odeljene hermetiénim vratima preme:
hodniku i glavnoj prostoriji ulaznog
hodnika, duZine preko 7 m, koji je vise

~ 932

ANALIZA UZROEKA T POSLEDICA
EKSPLOZIJE VODONIKA U SKLONISTU,
NASTALE PRI PREPUNJAVANJU
NIKL-KADMIJUMOVIH AKUMULATORA

puta zalomljen pod uglom od 90°. Sklo-
niste je opremljeno i pomoénim izla-
zom, takode hermetizovanim preko po-
modne ustave, Prefiséen vazduh ulazi
preko filtroventilacionog sistema u gla-
vnu prostoriju, a izlazi preko nepovrat-
nih wventila u ulaznu ustavu i dalje u
hodnik koji vodi napolje.

U normalnim okolnostima, osvet-
ljenje u sklonidtu napaja se iz elektrié-
ne mreZe. Akumulatorske baterije odr-
Zfavaju se automatskim punjafem, a
pumpa za vazduh filtroventilacionog si-
stema pokrecde se elektromotorima. Pri-
likom nestanka mreZnog napona auto-
matski se prelazi na nuino osvetljenje
napajane iz akumulatorskih baterija,
dok se filtroventilacioni uredaj pokrede
ruéno.

Akumulatorske poluhermetiéne ni-
ki-kadmijumove baterije, tip 40 od 48V
i 40 Ah, proizvodata »VARTA«, smes-
tene su u razvodni orman zajedno sa
punjatem proizvodata »ENERGOIN-
VEST« i nalaze se u glavnoj prostoriji.
Prednost je data nikl-kadmijumovom
sistemu u odnosu na olovni zbog slede-
¢ih razloga:

— u skloniétu je predvideno malo pe-
riodiéno odrZavanje;

— duzi radni vek #ak i pri loSim elek-
trouslovima;

VOIJNOTEHNICKT GLASNIK &8




— duboko praZnjenje ga manje ofteéu-
je nego olovni sistem,

— elektrolit KOH nije agresivan na
felitne konstrukceije i

— kod olovnog sistema izdvajanje vo-
donika prilikom prepunjavanja ve-
ce je za oko 60%%.

Posle eksplozije u skloniftu formi-
rana je komisija koja je imala zadatak
da utvrdi uzrok i okolnosti pod kojima
je dodlo do eksplozije. Prema utvrde-
nom stanju posle eksplozije relativno
jednostavno je utvrdeno da nastala eks-
plozija nije izazvana eksplozivnom na-
pravom, veé je uzrok gasna eksplozija,
g obzirom na to da se nije mogao loci-
rati njen centar. Trebalo je utvrditi i
dokazati o kom je eksplozivnom gasu
re¢ | kako su nastali uslovi da do eks-
plozije dode.

Stanje akumulatorskih delija uka-
zivalo je na to da su bile izloZene du-
gotrajnom prepunjavanju koje je iza-
zvalo deformacije kuéista, potpun gubi-
tak elekirolita na pojedinim éelijama i
kratke spojeve elektroda.

Kratak spoj u ¢elijama prouzroko-
vale su ugljenisane naslage. Povi%ena
temperatura bila je uzrok ostecenja ku-
¢idta i topljenja separatora, kao i to-
talnog gubitka elektrolita u pojedinim
telijama.

Nikl-kadmijumovi akumulatori ko-
riste se kao izvor elektri¢ne energije za
razlitite elektriéne i elektronske ure-
daje. Elekiri¢na energija dobija se kao
proizvod elektrohemijskih reakcija, ko-
je se odvijaju na elektrodama. Elektri-
€na energija zavisi od potencijala i is-
koriSéenja aktivnih masa koje utes-
tvuju u reakeiji.

Prema konstrukcionim refenjima,
nikl-kadmijumovi akumulatori mogu
biti nehermeti®ki, poluhermetitki i her-
meticki.

Ked poluhermeti¢kih akumulatora
ventil je kontrolisan tako da se otvara
pri veoma malim pritiscima (0,5 - 105Pa)
kako bi iza3li gasovi koji se stvaraju
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pri elektrohemijskim reakeijama a pro-
izvod su elektrolize vode iz elektrolita.
Koli¢ina oslobodenih gasova u nikl-kad-
mijumovoj funkeiji je radnog reZima i
vremena ujegovog trajanja. Poluher-
meti¢ki akumulatori se ugraduju uvek
samo u vertikalnom poloZaju sa éepo-
vima okrenutim nagore.

Hermeti¢ki nikl-kadmijumovi aku-
mulatori su potpuno zatvoreni, ne iz-
dvajaju nikakve gasove, mogu se ugra-
divati u svim poloZajima i jednostavni
su za odrZzavanje.

Nikl-kadmijumovi akumulatori i-
maju prednosti i nedostatke kao i olov-
ni, pa su korisnici ponekad u dilemi koji
cistem da odaberu. Jedna od prednosti
poluhermeti¢kih akumulatora, u odnosu
na klasiéne starterske olovne akumula-
tore, jeste i manje izdwajanje gasova,
manja teZina i dimenzije i sipurniji rad
na ekstremnim temperaturama (naroéi-
to niskim) i veéi oéekivani radni vek.
Nedostatak je visoka cena,

Mastajanje gasova pri punjenju i
praznjenju nikl-kadmijumovih poluher-
meti¢kih akumulatora posledica je re-
akcija na elektrodama koje se pojed-
nostavljeno mogu prikazati slededim
jednadinama:

na pozitivnoj elektrodi:

2Ni (OHy) + 20H- EERLERE
prainjenje
2NIOOH -+2H:0 + 2e (1
na negativnoj elektrodi:

punjenje

praZnjenje

Cd +20H- (2)

Cd (OH): + 2e

Za allkalni sistem je karakteristié-
no da se tokom reakcije udeo KOH u
elekirolitu ne menja, veé¢ samo udeo
vode. Gubitak vode i pojava gasova na-
staju pri preépunjavanju.

Prepunjavanje elektroda u akumu-
latoru nastupa nakon potpunog utrodka
elektrohemijske aktivne mase na reak-
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ciju oksidacije, odnosno redukcije. Da-
lje dovodenje struje trosi se na elek-
{irolizu vode, odnosno razlaganje na ki-
seonik 1 vodonik.

Na pozitivnoj elektrodi izdvaja se
kiseonik prema jednafini:

40H™ — 2H:0 4 Oz + 4de (3)

a na negativnoj elektrodi razvija se vo-
donik prema jednacini:

41H;0 + 4e— 2H: + 40H~ (4)

ZajedniCka reakcija moZe se prika-
zati jednadinom:

H:0 —= O + 2H; (3)

Iz jednadina 3, 4 i 5 vidi se da na-
staju gasovi kaoji kod poluhermeti¢kih
izvedbi preko wentila izlaze napolje u
prostor gde se vrii punjenje.

Dinamika promene koncentracije
moZe se izraziti jednadinom:

c, = c“[ l-exp (%]] (6)

L

gde je:
C; — koncentracija H; u vremenu t,

C.— koncentracija H: u elektrohemij-
ski razvijenim gasovima iznosi
66,7%%,

Q— brzina izdvajanja H: i O; (pri stru-
ji punjenja od 2A iznosi 0,0504
m*h=1),

V,— zapremnina prostora eksplozije,
m?,

Zamenom odgovarajuc¢ih vrednosti

u jednaéini, za razne intenzitete struja,

mozZe se zakljuiti da je do prepunja-

vanja moglo doé¢i postavljanjem punja-

#a u rezim forsiranog punjenja nepo-

sredno pre eksplozije 3 do 13 dana, ili

je zbog oitedenja vefeg broja éelija i

neblagovremenog odrzavanja doglo do

glitne situacije, iako je punjaé bio u

automatskom reZimu.

I pored intenzivnog izdvajanja vo-
donika, ¢ak i u sludaju kada nastane
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iakav kvar punjafa da ne [unkcionife
sutomatika za ogranifenje struje, eks-
plozija se mogla izbeéi da je bila uklju-
¢ena odgovarajuéa ventilacija.

Prema DIN 57510, tad.5.7, prove-
iravanje u akumulatorskim stanicama i
drugim prostorijama za punjenje i pra-
znjenje akumulatora smatra se zadovo-
ljavajudim ako dovod sveZeg vazduha
po &asu, za olovne akumulatore iznosi:

Q@=v-w-snl (M
gde je:
} — dovod sveZeg vazduha (dm®'h),

v — faktor razredenja, predstavlja od-
nos vazduha i vodonika do eks-
plozivne granice,

w — kolitina izdvojenog H: po Ah,
w = 0,42 dm?* (Ah)™! za 0° i 10°Pa.

s — faktor sigurnosti (za prostorije i
vozila na zemlji uzima sc s=0,9),

n — broj ¢elija u bateriji,

i

— struja punjenja.

Unosenjem definisanih vrednosti za
w, 5, v dobija se izraz:

@=255n"1(dm*h") (8)
Za nikl-kadmijumove akumulatore
1 =04-Q (9)

Osnovni uzroci i razlozi
nastanka eksplozije

Analiza i pregled prostora u kome
se desila eksplozija nepobitno ukazuju
na to da je uzrok eksplozije nagomilana
kriti€na koncentracija vodonika, koja je
inicirana varnicom sa releja u razvod-
nom ormaru. Relej je bio u strujnom
kolu automatike osvetljenja i aktivirao
se prilikom nestanka struje pri aute-
matskom prelasku na nuZno osvetljenje.
Vodonik je nastac kao posledica prepu-
njavanja nikl-kadmijumovih akumula-
lora.

VOINOTEHNICKI GLASNIK &8



Na osnovu uvida u stanje bateri-
je nikl-kadmijumovih akumulatora, iz-
vrien je proracun ukupne zapremine
razvijenog vodonika do trenutka eks-
plozije. Na osnovu toga moZe se zaklju-
&ti da je u reakciji uéestvovalo najvise
50%s maksimalno moguée kolidgine elek-
trolita. Kako je kolitina vode u tom
tipu delija 0,7 dm?, u reakeiji je moglo
biti do 350 g vode. Iz relacije da 1 Ah
razloZi 0,336 g vode i pri tome izdvoji
0,42 dm?® vodonika, dobija se da je za tu
kolidinu vode bilo potrebno oko 1050
Ah, pri femu je ukupno izdvojeno oko
440 dm® vodonika po d¢eliji ili ukupno
17,5 m?® iz svih 40 akumulatorskih ce-
lija.

Owaj rezultat bi wa?io ukolike bi
se sva struja trodila na elektrolizu vode.
Medutim, poznato je da svi procesi i-
maju parazitne reakeije, pa se pri gasi-
ranju uzima da procenat struje koji se
frodi na izdvajanje H; iznosi 55% do
65%s, tako da je ukupna maksimalno
moguéa zapremina izdvojenog vodonika
oko 10,4 m?.

Da bi se procenio ukupan dostig-
nuti nivo konecentracije Hz, ovu koli¢inu
treba podeliti sa ukupnom zapreminom
prostora, koja iznosi 51 m?®, pri ¢emu se
dobija da je koncentracija bila do
20,5%0.

Ova koncentracija pribliZno odgo-
vara pirotehnikoj ekspertizi (17,6%b),
koja je dobijena na osnovu dostignutog
pritiska eksplozije (4,7 bara) i tempe-
rature (oko 1000°K) a ito je procenje-
no na osnovu deformacija hermeti¢nih
vrata i ostalih o#tedenja izazvanih eks-
plozijom.

Vreme za koje se izdvoji izrafuna-
ia kolidina H;, imajuéi u vidu da struja
nije mogla biti veéa od 15 A, a ni manja
od 2 A (kada bi se napon snizio za 10%4),
iznosi za prethodno izracunatih 1050
Ah, 3 do 22 dana. Medutim, s obzirom
na prisustvo nepovratnih ventila, utvre-
deni prostor eksplozije mora se posma-
trati kao dinamiéki protoéni sistem u
kojem je generator potencijala brzina
izdvajanja H: i 0. Podto su skloni§ta
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namenjena za vojne svrhe hermetiéna
velidina prostorije u kojoj se nalazi u-
redaj za napajanje strujom nuinog sve-
tla (punjaé i nikl-kadmijumovi akumu-
latori) definife ukupnu zapremninu na
koju se odnose koliéine izdvojenih ga-
sOVa.

Tiristorski punja¢ koji je namenjen
za punjenje i odrZavanje akumulatora
48 V/40 Ah ima moguénost rufnog i au-
tomatskog rada. Punjaé u prvom slu-
¢aju odrZava zadati napon (60V-15V
po €eliji), koji se moZe podesiti potenci-
ometrom smestenim na prednjoj plodi
punjata. Pri tome je izlazna siruja o-
granifena na najvise 15 A. U ovom re-
zimu punjaé¢ radi po metodi »IU« (kon-
stantna struja — konstantan napon).

U automatskom reZimu se napon
na izlazu punjala odriava na podede-
nom nivou, uz ograni¢enje maksimalne
struje na 15 A. Cim struja opadne is-
pod 2 A, izlazni napon se automatski
emanji za pribliZno 10% i taj napon
»odrZavanja« (55 V odnosno 1,38V po
celiji} moZe ostati trajno ukljulen, jer
ne izaziva gasiranje. Pri tome se struja
postepeno smanjuje i zadrava na vred-
nostima od 0,1 A do 1A. Kada struja
punjenja poraste iznad 5 A, to je za au-
tomatiku punjaéa siguran znak da su
se akumulatori prethodno ispraznili, a
napon se vrata na postavljenu vrednost
napona punjenja. Ovakav reZim omogu-
¢ava dugotrajno odrZavanje bez prisus-
tva operatora, pod uslovom da je nivo
elektrolita u celijama uwvek u propisa-
nim granicama.

Punjaé ima i treéi reZim rada —
forsirano punjenje, pri ¢emu se napon
punjenja podiZe za 13%o do 15% (6B V—
1,7 V po ¢eliji). T u ovom reZimu postoji
ograniéenje struje na 15 A. Medutim,
zbog povifenog napona, intenzitet stru-
je se odriava na visokom nivou prak-
tiéno do kraja punjenja, kao i u toku
prepunjavanja, ukoliko se ono dozvoli.
U ovom reZimu upulstvom je predvide-
na prinudna ventilacija.

Analiza uni§tenih akumulatorskih
¢elija pokazala je da je do poveéanog
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izdvajanja gasova moglo doéi zbog sle-
deéih razloga:

— slabo ili nikakvo odrZavanje i pre-
gled nivoa elektrolita;

— neispravno postavljen napon punje-
nja, visi nego 3to je propisano, ¢ime
je u automatskom refimu napon o-
drZavanja mogao biti praktiéno iz-
nad graniénog napona gasiranja;

— otkaz jedne ili vise éelija u nizu (kra-
tak spoj) mogao je izazvati poveda-
nje struje punjenja akumulatorske
baterije, odnosno prepunjavanje i
gubitak elektrolita;

— punjaé je ostavljen u poloZaju for-
siranog punjenja, sto je mogao biti
neposredan uzrok. Medutim, ta se
tinjenica nije mogla dokazati, niti
je bila od cdlutujudeg uticaja na
donofenje krajnjih zakljuéaka. Sta-
nje akumulatorskih ¢elija u drugim
slitnim sklonistima, na istom objek-
tu, ukazuje na to da je dosta éelija
ostalo bez elektrolita:

— temperatura u skloniftu, s obzirom
na klimatsko podruéje u kome se
nalazi, u letnjem periodu je povide-
na i moZe se kretati oko 40°C.

Pri punjenju poluhermetié¢nih nikl-
-kadmijumovih akumulatora dolazi do
izdvajanja vodonika, pa je moguée stva-
ranje eksplozivne smese sa kiseonikom.

Prema JUS N.S8.003 (IEC 79—12),
vodonik pripada grupi izrazito eksplo-
zivnih gasova (grupa C). Eksplozivan je
u koncentracijama od 4% do 79%, a
najeksplozivniji pri koncentraciji od
75%. Njegova temperatura paljenja iz-
nosi 560°C.

Opasnost od eksplozije u nekom po-
gonu procenjuje se na taj naéin gto se
odreduje zona opasnosti na osnovu ve-
rovatnode pojave eksplozivne smefe u
tehnolofkom postupku i wverovatnode
pojave izvora paljenja. Prema JUS
N.58.007, punjaé akumulatora i akumu-
latori mogu se svrstati u sekundarne
izvore opasnosti kod kojih eksplozivna
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smesa nastaje povremeno u sluaju
kvara ili pogresnog rukovanja. Ako se
ratuna sa otkazom wventilacije, pogon
se svrstava u zonu opasnosti »[I« koja
namece protiveksploziviu =S« konstru-
keiju postrojenja.

Pri projektovanju se nastoji da se
onemoguéi pojava eksplozivne smede ili
pojava paljenja. Kako »S« konstrukeija
mnogostruko poskupljuje izradu i po-
vecdava gabarite elekiroopreme, praksa
je da se zaétita od eksplozije obezbeduje
kvalitetnom ventilacijom, kao to pred-
vidaju svi domaéi i svetski propisi. Na
primer, nemacki VDE 0510 upozorava
da potpuna ventilacija nije uvek mo-
guéa u prostoru cko delija do udalje-
nosti 0,5 m, gde nije dozvoljeno prisus-
ivo opreme koja moZe izazvati varnicu
Kuéista 'u koja su smedtene baterije
treba da budu opremljena otvorima za
isticanje gasa.

Britanski B5 6132 ne dozvoljava
ve¢u koncentraciju gasa od 1% u pro-
storiji u kojoj se akumulator puni.

Zakljugak

Ovako jaka eksplozija, iako se re-
lativno retko dogada, ukazuje, svojim
razornim uéinkom, na neophodnost me-
ra predostroZnosti kojih se treba pridr-
Zovzil Lada je u pitanju rad sa akumu-
latorima, njihovo punjenje i odrZava-
nje. Ova problematika obuhvadena je
nizom standarda i propisa, ali do eks-
plozija ipak dolazi. Obavljena analiza
moZe biti znatajna kako bi se predupre-
dile takve situacije u sli®nim okolnos-
iima. Pored toga, namecde se zakljudak
da se ovakva situacija u konkretnom
sluaju mogla izbeéi da su se akumu-
latorske éelije redovno kontrolisale i
da je projektom bile predvideno auto-
matsko ukljufenje ventilacije u refim
forsiranog punjenja, narogito pri jadini
struja punjenja preko 1 A.

U ovakvim skloniitima ili sliénim
objektima, koji se veoma retko koriste
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i, najéedée, slabo odriavaju, potrebno
je razviti automatiku za nadgledanje
stanja baterija koja dée periodiéno pro-
veravati stanje svake delije. U slucaju
kratkog spoja nekih éelija automatski
treba da se koriguje (smanjuje) napon
punjaga, kako se proces ostecenja delija

Literatuyd:

(1] Uputstve za odriavanje
akuemulatora *VARTA«

[2] Uputstve: Tiristorski punjaé ENERGOINVEST.

[4] Standardi: JUS WN.88.003, JUS N.Si07, VDE
0310, BSE132, IEC T8-10, DIN 57510,

nikl-kadmlijumskih
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ne bi nastavio. Na odgovarajuéi naéin
treba da se obezbedi signalizacija i a-
larmiranje nastale promene, odnosno
neispravnosti. Sadadnje stanje procesne
tehnike i niske cene elektronskih kom-
ponenti ¢ine ovaj predlog potpuno prih-
vatljivim.

[4] Propisi: SL SFRJ 28/T0, SL SFRJ 13/, 5L
SFRJ 068/87.

[5] Menad Marinkovic:
Skolska knjlga. 1882.

[6] Protueksplozijska zadtita rudni¢kih elektrinih
uredaja.

Rudarska elektrotehnika,
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Dr Branka Gardinovafki,
dipl. chem.

Biljana Popov,

dipl. inZ

Uwvod

U prethodnom periodu Institut za
hemijske izvore struje (IHIS)—Baterije
radio je na supstituciji niza delova po-
modéne opreme za pedmornitke akumu-
latorske baterije, koji su do sada ku-
povani u inostranstvu.

S gbzirom na to da se koristi vise
tipova olovnih akumulatora, osvojeni su
delovi i pomoéna oprema za sve tipove
baterija.

Kapaciteti akumulatorskih baterija
su od 1500 do 6500 Ah, a broj elemena-
1a u bateriji 128 do 288.

U okviru rada na supstituciji de-
lova pomocéne opreme za akumulatorske
baterije konstruisani su i izradeni svi
potrebni alati i definisani tehnoloski
postupei izrade.

Rad na supstitueiji

Na poklopcu svakog elementa na-

laze se otvori za:

— izvode polova na koje se postavlja-
ju matice pola sa o-ringovima;

— odudnik, u koje se on postavlja i
pri¢vricuje maticom;

— meraé nivoa elektrolita, u koji se on
postavlja zajedno sa gumenom zap-
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tivkom, a priévrituje se za poklo-
pec maticom merafa nivoa elektro-
lita, i

— razvodnik za meSanje elektrolita (za
baterije kod kojih se razvodnik ne
nalazi na odusniku), a razvodnik sa
ploficom se fiksira maticom merada
nivoa elektrolita,

Pored ovih delova osvojena je i
proizvodnja osigurata — 1A, 1000V,
priklju¢ak za hladenje izvoda, kao i
kompletni sistem za hladenje i mesa-
nje elektrolita (cevovodi i prikljuéci).

S obzirom na specifiéne uslove ra-
da baterija svi ovi delovi moraju biti
vrlo pouzdani i kvalitetni, u femu se
potpuno uspelo.

Oduinik

Oduinik je izraden u dve werzije:
bez razvodnika (sl. 1A) i sa razvodni-
kom (sl. 1B).

NajvaZniji deo odusnika je filter u
obliku keramitkog prstena izraden od
plemenitog belog elektrokorunda. Od
istog materijala, samo u drugom alatu,
izraduje se i filter-plodica. Forma do-
bijena u alatima ide na sinterovanje, a
zatim je spremna za ugradnju. Za raz-
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liku od drugih filtera proces proizvod-
nje ovih filtera je jednostavan. Filteri
od sinterovanih materijala odlikuju se
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velikom propustljivodéu, a za visoke
stepene preéiféavanja évrstodom i pos-
tojanoééu na toplotne udare.

Filter je osvojen u saradnji sa In-
stitutom za vatrostalne materijale MAG-
NOHROM iz Kraljeva. Institut daje
certifikat za sve ugradene komponente
i obavlja kontrolu filtera (odredivanje
granulometrijskog sastava i poroznosti
otvorene i ukupne propustljivosti) po
odredenim metodama. Propustljivost o-
vih filtera za gasove je 0,5 dm¥min—°
cm~? kod pritiska gasa od 20 mm Hg, a
poroznost 20—50%%.

Keramitki filter u oduiniku treba
da spreéi:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 854,

81 | — Odusnik bez razvodnike (A) i sa raz-
vodnikom (B)

1. — poklopac odufnika; 2. — membrana; 3.

— &ep; 4. — gornji poklopac; 5. — filter; 6.

— daonji poklopac; 7. — filter plofica; 8. —
razvodiik

— prenos eksplozije, koja se moZe ja-
viti izvan elementa, u unutrasnjost
elementa;

— prskanje kiseline i 3irenje para ki-
selina u okolinu.

Osnovni preduslov za sprefavanje
eksplozije jeste da izmedu unutradnjos-
ti elemenata i okoline postoji dobro zap-
tivanje. Zato navrtka kojom je odulnik
pri¢vricen na poklopac, mora biti dobro
stegnuta. Pore keramiékog filtera mo-
raju biti ¢iste, bez masnoéa i &vrstih
festica. Stoga su potrebni redovni pre-
sledi odugnika, a jednom godisnje filter
se pere 2%o-tnim rastvorom amonijaka.
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Posle pranja u ovom rastvoru filter
se mora dobro isprati vodom i osusSiti,
a zatim se moZe montirati na element.

Svaki odudnik ima gumeni ¢ep kojl
se postavlja na otvor za dolivanje elek-
irolita. Kroz ovaj otvor uzima se uzo-
rak elektrolita za kontrolu gustine elek-
trolita u elementu. Gumeni fep mora
dobro zatvarati otvor i, po potrebi, mo-
e biti namazan silikonskom maséu radi
lakdeg postavljanja u otvor.

Odusnik je opremljen nepovratnim
gumenim ventilom (membrana) koji o-
bezbeduje normalno provetravanje ele-
menata, Ventil mora biti izraden tako
da se otvara pri pritiscima od 20 do
200 mm VS. Preko gumene membrane
postavlja se poklopac.

Filter-plo¢ica, koja je izradena od
istog materijala kao i filter, izjednatava
pritisak u elementu sa atmosferom. Ona
spretava pojavu oscilevanja nivoa elek-
trolita, koja se javlja kao posledica
stvaranja vazduinog jastuka izmedu po-
liester-posude i gumene vrece, ako iz=-
medu poklopca i poliesterske vrecice
dode do propuitanja vazduha.

Tehnolodki postupak izrade odusni-
ka propisuje potpunu kontrolu, odnosno
kontrolu svakog izradenog odudnika u
uredaju koji je posebno napravljen za
oVu namenu.

Odugnik se postavlja u sud (sl. 2),
koji je povezan sa Zivinim manomet-
rom, ispiralicama, dovodom vazduha
pod pritiskom, kao i fluometrom za me-
renje protoka vazduha.

Ispitivanje svih oduinika (sa i bez
razvodnika), a ispitano je preko 500 ko-
mada, pokazala su da se ventil na odus-
niku otvara pri pritisku 10—15 mm Hg
i protoku 100—200 dm?h™!, Sto su vrlo
ujednadeni rezultati koji u potpunosti
odgovaraju rezultatima dobijenim za
odufnike »TUDOR« (Svedska), kao i one
iz TAB sMEZICE«:

Pritisak pri kojem se otvara mem-
brana (ventil) ispituje se tako 3to se
nakon postavljanja odu3nika u sud za
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51, 2 — Posuda uredaja za kontrolu odusnika

1. — poklopac; 2. — kuéiSte; 3. — zapHvad;

4, — O prsten; 5. — fep; §. — crevo; 7. — 0-
dusnik; 8. — prikljufak

ispitivanje sa membrane skine poklopac
i §pric-bocom preko nje sipa voda tako
da je cela prekrivena vodom. Zatim se
sud za ispitivanje zatvori i laganim o-
tvaranjem ventila za dovod sabijenog
vazduha pusta vazduh u sud. U trenut-
ku kada se pojave prvi mehuriéi vaz-
duha iznad membrane, zabeleZi se vred-
nost pritiska na manometru i protoka
na flumetru.

Drugi tip odu3nika je odusnik sa
razvodnikom, Na razvodnik se u toku
rada baterije postavljaju PVC creva
mobilne instalacije za meSanje elektro-
lita. Sva ispitivanja su ista kao kod o-
dusnika koji nema razvodnik.

Meraé nivoa elektrolita
Merad nivoa elektrolita se montira
na svaki element kroz otvor na poklop-

cu, a zatim se steZe posebnom navrtkom
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za merad, Izmedun merata i poklopea po-
stavlja se gumeni prstenasti zaptivac
koji je, takode, izraden u IHIS-u.

Merad nivoa elektrolita proizvodi
se u tri veliéine za sva tri tipa baterija.

S81. 3 — Merad nivoa elektrolifa
1. — Fkapa vizirmma; 2. — skalg; 3. — nosaé

vizirme kape; 4. — cev vodeda; 5. — spirala;

6. — plodica plovka gornfa; 7. — plovak; 8.

— teg; 8. — plodica plovka donja; 10, — po-
klopac donji

VOJNOTEHNICKI GLASNIK &'94.

Na sl. 3 prikazan je meraé nivoa elek-
trolita.

Meraé se sastoji od cilindriénog te-
la (transparentni tvrdi PVC za ekstru-
diranje) u kome se nalazi plovak koji
svojim vertikalnim pomicanjem zaokre-
ée wvijak (spiralu). Vijak na sebi nosi
srotore koji se zaokrede zajedno sa njim.
Rotor na svejoj gornjoj strani ima po-
kaznu plo¢u na kojoj su obojeni sektori
i numeritke oznake koje obeleZavaju
stanja nivoa elektrolita. Cilindriéno telo
pokazivata zavriava se zaltitnom ka-
pom koja ima providan sektor za pos-
matranje pokazne plofe. Pokazna ploga
oznadena je brojkama koje predstavlja-
ju mivo elektrolita u milimetrima od
gornjeg ruba separatora. Kod minimal-
nog i maksimalnog nivoa, na providnom
sektoru pokazivaca, javlja se Zuti i cr-
veni sektor sa leve strane, a Zuti sa de-
sne strane kod minimalnog nivoa, od-
nosno #uti sa leve, a crveni sa desne
strane maksimalnog nivoa elektrolita.

Nakon veoma uskog Zutog polja
sledi zeleno polje koje predstavlja nor-
malni nivo elektrolita, a brojevi koji se
mogu ofitati na pokaznoj ploéi pred-
stavljaju tadan nivo elektrolita u mili-
metrima.

Osiguraé 1A, 1000 V

Osiguraé je samotopivi od 1A 1
1000 V. Materijal tela osiguraéa je dvo-
komponenina smola. Prikazan je na
sl. 4,

U THIS-u je konstruisan i izraden
alat za livenje osigurada, pomocu kojeg
je izradena prva serija. Komponente,
koje &ine smolu, izmeSaju se u posudi
u odredenom odnosu, zagreju i naliju
u alat koji je, takode, zagrejan. U alatu
se veé nalazi fiksirani stakleni osigurad
i plofice zalemljene za osiguraé. Alat
ostaje u sudnici na 80°C oko 24 h, Sto
je dovoljno vreme za zavrietak procesa
vezivanja araldita. Osigurat se, zatim,
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Izradeni su i kompleti cevovoda za
mesanje elektrolita i hladenje polova i
za baterije na odrZavanju.

Cevovodi su izradeni od armiranih
PVC creva éiji preénik zavisi od vrste
cevovoda a za spajanje polova ili raz-
vodnika koriste se nearmirana PVC
creva, Armirana i nearmirana creva
spajaju se termoplasti®nim =zavariva-
njem PVC Zicom ¢3 mm.
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Sl 4 — Osigurad
1, — osigural sa izvodom; 2. — telo osigurada

cbraduje na meru i spreman je za u-
gradnju posle provere njegove isprav-
nosti.

Ostali delovi pomoéne opreme

U sklopu osvajanja pomoéne opre-
me za podmorni¢ke baterije u IHIS-u
su izradeni sistemi za hladenje i sistemi
za mesanje elektrolita na objektima.
Svi ovi objekti sastoje se od kompleta
cevovoda, creva za spajanje vodova i
creva za spajanje polova (ili za spaja-
nje odudnika kod sistema za medanje
elektrolita).
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Ovaj nalin spajanja omogudio je
manji broj sastavnih delova u celom
sistemu, jednostavniji rad i povecanje
bezbednosti ukupnog sistema.

Zakljudak

[HIS Baterije iz Zemuna uspefno
je proizveo vige delova pomoéne opreme
za podmorni¢ke olovne akumulatorske
baterije, koji su se do sada uvozili, In-
stitut je danas potpuno osposobljen za
njihovu redovnu preizvodnju prema bu-
duéim potrebama korisnika.
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Miklod Varga,
dipl. inZ.

SONDE

Uvod

Pri eksploataciji akumulatorskih
baterija, jedno od najée#éih pitanja ko-
risnika jeste da li postoji moguénost
brzog punjenja akumulatorskih bate-
rija. Razvijeno je vide metoda koje sa
manje ili vife uspeha skraduju vreme
punjenja akumulatorskih baterija.

Jednu od tih metoda razvila je fir-
ma MELBAT iz Novog Sada. Metoda
tretira punjenje akumulatorskih bate-
rija pomoéu sonde.

Metoda punjenja olovnih
akumulatorskih baterija
pomodéu sonde

Korisnik se opredeljuje za neku od
poznatih metoda punjenja akumulator-
skih baterija, pa se prema uputstvu
proizvodata i u zavisnosti od stepena
isprainjenosti baterije bira poéetna
struja punjenja. Struja kojom se puni
akumulatorska baterija razlafe se na
(moZe se globalno reéi) tri struje:

a) struju koja kao produkt ima #Zeljeni
elektrohemijski proces kojim se e-
lektrina energija putem hemijske
reakcije pretvara u hemijsku ener-
giju,

VOINOTEHNISK] GLASNIK ais,

NOVI PRISTUP — PUNJENJE OLOVNIH
AKUMULATORSKIH BATERIJA POMOCU

b) struju koja kao produkt ima neiz-
beine DZulove gubitke koji nastaju
usled evidentne unutrasnje otpor-
nosti baterije, i

c) struju koja kao produkt proizvodi
neieljeno razlaganje vode u elektro-
litu.

Te#i se da se u toku punjenja kom-
ponenta struje pod c¢) svede na najma-
nju mogudu mery, i da komponenta
struje pod b) ne podigne temperaturu
baterije viSe od 40°C, a da pri tome
;.lfmmpnﬂﬂnta struje pod a) bude §to ve-

a.

Ukoliko se postigne da se sva stru-
ja punjenja razlaZe samo na komponen-
te struje pod a) i b) a da ne postoji kom-
ponenta struje pod ¢), postiZze se brzo
punjenje akumulatorskih baterija.

. Da bi se ovi uslovi postigli neop-
hodno je toliko doziranje struje koliko
je akumulator sposoban da elekiro-he-
mijski apsorbuje, a da temperatura aku-
mulatorske baterije ne prede 40°C. To
se mo2e postidi samo neprekidnim nad-
zorom punjenja akumulatorske baterije
koji je, u realnim uslovima, nemogude
posti¢i bez upotrebe merne sonde koja
neprekidno daje punja¢u informaciju o
bilansu opisanih komponenti struje.

Prakti¢no, zadatak sonde jeste da
punjufu javlja kada temperatura aku-
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mulatorske baterije prelazi 40°C i kada
dolazi do komponente struje koja iza-
ziva razlaganje vode u elektrolitu. Pri
javljanju ovakvih stanja, punjaé treba
automatski da smanjuje struju punje-
nja, sve dok se komponenta struje pod
¢) ne eliminie, a komponenta struje
pod b) ne dovede u optimalnu meru. U-
koliko se pri tome odrZava maksimalna
struja punjenja, takvo punjenje rezul-
tira metodom punjenja pomocu sonde,
odnosno postiZe se idealno brzo punje-
nje akumulatorskih baterija. Ovakva
metoda dozvoljava vrlo wvelike struje
punjenja, u podetku punjenja dok je
baterija prazna i ta struja automatski
opada do struje samoprainjenja bateri-
je. Intenzitet struje je ogranifen samo
konstrukcionim osobinama redetke elek-
irode i spojnica akumulatorske baterije.
Sama metoda se sutomatski prilagodava
svim promenama karakteristika bate-
rije, njenog stanja, i promeni tempera-
ture { sastava elektrolita.

Ovakvu metodu punjenja razvio je
MELBAT iz Novog Sada u poslednjih
desetak godina, a ona veé Cetiri godine
vrlo uspesno funkcionie na ispitnim
postrojenjima MELBAT-a, a narocito
kod elektroautomobila &iji je prototip
u probnoj eksploataciji od novembra
1993. godine.

Problemi koji nastaju pri
brzom punjenju

Ukoliko se uspostavi sistem za br-
zo punjenje starter-akumulatora pos-
tavlja se pitanje ekonomiénosti njegove
primene i Sirine upotrebe.

Najveda primena ove metode pu-
njenja ofekuje se u punjenju vudnih,
odnosno trakcionih ekumulatorskih ba-
terija.

Ukoliko se uspostavi sistem za brzo
punjenje trakcionih baterija, brzo se
nailazi na veliki problem. Naime, trak-
cione baterije obiéno imaju velike na-
pone i velike kapacitete. 5 obzirom na
to i uslove za idealno brzo punjenje a-
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kumulatorskih baterija potrebni su pu-
njadi ogromne snage, koji bi mogli u
potpunpsti da eksploatisu ovu metodu.
Takvi punjadi imaju sledeée nedostatke:

— sadrie ogroman energetski transfor-
mator, pa su glomazni i teski,

— wrlo su skupi,

— u realnim postrojenjima ne postoje
energetski uslovi za prikljuenje,
posebno ako ih ima vie, Ukoliko bi
se ovaj problem prevaziSao, pojav-
ljuje se problem vrinih optereéenja
u elektrodistributivnoj mrezi.

Refenje problema idealno brzog
punjenja trakcionlh baterija je u no-
vom pristupu punjenja olovnik akumu-
latorskih baterija pomocu sonde.

Punjenje olovnih akumulatorskih
baterija pomoéu sonde

Da bi se sistem punjenja pomodu
sonde mogao primeniti u realnim pos-
irojenjima, neophodno je projektovati
mrefu punjafa koja ne izaziva yelike
udare na mreZu. To se jedino mofe po-
sti¢i primenom DC/DC punjata koji bi
se napajali iz sekundarnog izvora jed-
nosmerne struje.

Metodi realizacije DC/DC punjada
su poznati, bilo pomoéu tiristora, tran-
zistora ili najsavremenijih GTO-tiris-
lora. Takvi punjaéi su relativne malih
gabarita, a velike snage. Prakti¢no, mo-
gu se direkino ugradivati na elektro-
vuéno vozilo (viljuskar), uz samu bate-
riju, 1 povezatl sa sondom. Time bi se
postojeéi klasiéni stacionarni transfor-
matorski punjaéi zamenili sa mobilnim
DC/DC punjadima bez skupih transfor-
matora.

Napajanje DC/DC punjata obez-
beduje se odgovarajuéim prikljuénica-
ma preko jednosmernog napojnog voda
iz stacionarne akumulatorske baterije.
Ova se napaja iz klasi¢nog trofaznog
iransformatorskog punja&a prikljufenog
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na elektrodistributivou mreZu, reguli-
sanog sondom.

Dakle, potrebno je da =za swvako
konkretno postrojenje postoji inZinje-
ring koji bi proradunavao celodnevnu
potroénju svih elektroviljugkara koji se
prikljuéuju na sistem, kao i maksimal-
no trenutno opterecenje sekundarne
mreZe i, u skladu sa tim, vriio odabir
stacionarng baterije za cbezbedenje DC
napajanja sistema. Za punjenje ove
stacionarne baterije predvida se trans-
formatorski punjaé regulisan sondom,
tija bi maksimalna struja punjenja bila
definisana uputstvom proizvodaca.

Ovaksv sistem ravnomerno opte-
recuje elektirodistributivnu mreiu, a
kratkotrajno DC/DC mreZu, §to se na
naizmeniénoj strani ne vidi.

U sistemu je preporuéljivo predvi-
deti i signalizacioni vod, koji preko pro-
cesora odreduje prioritet ukljuéivanja
DC/DC punjaca, da bi se izbeglo pre-
opterecenje stacionarne baterije zbog
istovremenog prikljudenja vide elektro-
viljudkara. Prioritet bi se odredivao na
osnovu stanja napunjenosti pojedinih
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trakcionih baterija koje su trenutno pri-
kljudene na punijenje, kao i prioritetom
koji odredi rukovalac voznog parka u-
nutrainjeg transporta. Owakav sistem
moZe da napaja i uredaje za neprekid-
no napajanje, alarmne uredaje, i alar-
mna svetla.

Zakljuéak

Sistemm punjenja akumulatorskih
baterija pomodu sonde obezbeduje brzo
i kvalitetno punjenje vi%e trakcionih
baterija bez Stetnih posledica, Pri pu-
njenju ne dolazi do izdvajanja akumu-
latorskih para, pa je gubljenje teénosti
iz akumulatora svedeno na najmanju
meru. Zbog toga nije potrebno da se
poklopci éelija otvaraju.

Sa malim intervencijama na insta-
laciji elektroviljuskara, DC/DC isprav-
lja¢ moZe se iskoristiti za regulaciju ra-
da njegovog pogonskog motora u toku
voinje, a trakeione baterije bi se dopu-
njavale pri svakom prekidu rada elek-
troviljuskara.
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Dr Svetomir Minié,
ppuk. dipl. in2.

Oktobra 1994, godine u izdanju Ju-
goslovenske organizacije za standardi-
zaciju i kvalitet — JUSK i izdavackog
preduzeca FIRASO, D.0.0. Beograd,
objavljena je knjiga POSTAVLIJANIJE
SISTEMA KVALITETA PREMA ZAH-
TEVIMA SERIJE STANDARDA JUS
[SO 9000, autora dr Nikole Vujano-
viéa, dipl. in3., registrovanog konsul-
{anta EOQ/EFQM, eksperta za kvalitet
JUSK-a.

Pukovnik dr Nikola Vujanovi€ is-
taknuti je struénjak iz oblasti pouzda-
nosti i obezbedenja kvaliteta kod nas
i u svetu. Zavrdio je Masinski fakultet
Univerziteta u Beogradu, 1970. godine,
a poslediplomske studije iz oblasti po-
uzdanosti u SAD, 1975. godine (The U-
niversity of Arizona, Tucson, USA). Do-
ktorirao je iz oblasti pouzdanosti 1 po-
godnosti odrZavanja na Masinskom fa-
kultetu Univerziteta u Beogradu, 1983.
godine. Autor je velikog broja nauénih
i struénih radova u zemlji i inostran-
stvu iz podruéja pouzdanosti i kvaliteta.
Radio je viSe godina na poslovima o-
bezbedenja pouzdanosti i kvaliteta a
sada se bavi poslovima NIR-a u Vojsci
Jugoslavije i predaje na vife fakulteta
u zemlji.

Autor je narofito poznat nauénoj
javnosti po svojoj knjizi »Teorija pouz-

546

POSTAVLJANJE SISTEMA KVALITETA
PREMA ZAHTEVIMA SERIJE STANDARDA
JUS ISO 9000

(Prikaz knjige)

danosti tehni¢kih sistema«, koja se sma-
tra fundamentalnom iz ove oblasti u
nasoj zemlji.

Knjiga »Postavljanje sistema kva-
liteta prema zahtevima serije standarda
JUS IS0O 9000« treba da zadovolji po-
trebe svih onih koji su zaduZeni za pri-
premanje firme za registrovanje prema
jednom od modela iz serije JUS ISO
9000. Ona sluZi i kao korisno usmerenje
za one koji sprovode interne provere
sistema, pruZaju konsultantske usluge
firmama po zahtevima JUS ISO 8000,
pripremaju programe obezbedenja kva-
liteta isporudioca koji se zasnivaju na
ovim standardima ili upoznaju rukovod-
stvo i zaposlene o znafaju standarda.
Ova knjiga, takode, moZe korisno po-
sluZiti kada veé postoji dobro dokumen-
tovan sistem kvaliteta.

Bez dokaza o kvalitetu mnoge fir-
me ¢e ispasti iz konkurencije za dobi-
janje novih poslova. Mnoge nacionalne
i multinacionalne firme, kao i veliki
kupei, u svojim zahtevima za ponude
ved postavljaju kao preduslov za potpi-
sivanje ugovora — registrovanje premsa
seriji ISO 9000. Nije iznenadujude da
neposredni isporudioci materijala 1 us-
luga, takode, postavljaju takve zahteve
svojim podugovaratima i isporudiocima.
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Cilj ove knjige je efikasna i efek-
tivna primena serije standarda JUS ISO
9000, 5to je posebno naglageno u uvodu
standarda JUS ISO 9004:

Za kompaniju je poslovma potreba
da postigne i odrZi Zeljeni kvalitet pri
optimalnom trofku; ispunjavanje ovog
aspekte kvaliteta vezano je za planira-
no i efikasno koriféenje tehnoloskih,
ljudskih i materijalnih izvora, koji su
1aspoloZivi kompaniji.

Dobijanje certifikata u odnosu na
neki od modela iz serije JUS ISO 8000,
zahteva velike napore u pogledu plani-
ranja i udesca svih zaposlenih u firmi.
Sredstva potrebna u procesu registra-
cije za konsultantske usluge, tela za re-
gistraciju i razne druge stavke, nisu
nimalo beznaéajna. Zbog toga, od naj-
veteg znafaja je da se ovaj proces od-
vija uz maksimalnu efektivnost, kako
bi se smanjili potencijalni trogkovi.

Namera autora je da pomogne ko-
risnicima u svakoj fazi procesa postav-
ljanja sistema kvaliteta prema zahtevi-
ma serije JUS IS0 9000, Posebna vred-
nost knjige jeste ito:

— pruza titaocima sve neophodne in-
;Etga':acije o seriji standarda JUS ISO

— detaljno razmatra sve potrebne ak-
tivnosti u procesu dobijanja odgo-
varajuceg certifikata sistema kvali-
teta i1 njegovo kori¢enje za ostva-
rivanje konkurentske prednosti:

— ukazuje na ispravan nagin izbora
odgovarajuéeg tela za registraciju i
sklapanje ugovora; ;

— brezentira upitnik u vezi saglasnosti
sa serijom JUS ISO 9000, koji o-
mogucuje da se snimi postojete sta-
nje sistema kvaliteta i pripremi plan
aktivnosti u praveu dobijanja regis-
tracije;

-— d:]_je primer kako se dokumenta mo-
raju pisati da bi se postigla usklade-
nost sa serijom JUS ISO 9000:

_ nu::li uvid u pitanja koja postavlja
ekipa ocenjiva¢a u toku provere sis-
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tema kvaliteta radi davanja odgo-
varajudeg certifikata;

— pruza pomoé¢ pri pravilnom izboru
standarda koji ée se koristiti u kon-
kretnoj firmi;

— ukazuje na natin kako se zahtevi
ostalih kupaca mogu obuhvatiti u
okviru procesa registrovanja prema
JUS ISO 9000, tako da se za sve ku-
pce moZe koristiti samo jedan pri-
ruénik kvaliteta,

SadrZaj knjige je koncipiran pre-
ma sledeéim celinama:

Prvi deo — osnove kvaliteta, gde
su obradeni sadrZaji:

— Koncept kvaliteta,
— Kvalitet i prosperitet,

— Sedam alata za obezbedenje kvali-
teta.
|
Drugi dee — instrukcije za pos-
tavljanje sistema kvaliteta prema zah-
tevima serije standarda JUS ISO 9000,
sa sadrZajima:

— Razlozi zbog kojih se mora i¢i na
registrovanje firme u odnosu na se-
riju standarda JUS [SO 9000,

— Opite napomene u vezi serije stan-
darda JUS 1SO 9000,

— Najfedce postavljana pitanja vezana
za seriju standarda JUS ISO 9000,

— Detaljna analiza standarda JUS ISO
9000 i predlozi za proces njegove
primene,

— Izbor odgovarajuéeg modela iz se-
rije JUS ISO 8000,

— Zapotinjanje rada sa serijom JUS
ISO 3000,

— lzgradnja sistema kwvaliteta,
— Dokumentacija sistema kvaliteta,
— Sektor usluga,

— Kako odabrati odgovarajuée ovlas-
¢eno telo za registraciju sistema kva-
liteta,

547



— Provera i sprovodenje provere,

— Upitnik za ocenu sistema kvaliteta
prema standardima JUS ISO 9001/
/2/3 i uputstvo za njegovo korisde-
nje,

— Kvalitet i poboljSanje poslovanja.

Treéi deo — kvalitet kao konku-
rentska prednost, gde su obradene teme:

— Ostvarivanje zadovoljstva kupca,

— Konsultacije (konsalting) i serija
standarda JUS IS0 9000: nekoliko
redi upozorenja,

— Koris¢enje dobijenog certifikata kao
faktora konkurentske prednosti.

Posebnu vrednost ove knjige pred-
stavljaju Cetiri dodatka. U dodatku 1,
date su adrese akreditovanih tela za re-
gistraciju sistema kvaliteta u skladu sa
zahtevima serije standarda ISO 9000, a
u dodatku 2, dat je UPITNIK za ocenu
sistema kvaliteta prema standardima
JUS ISO 9000 (preko 100 pitanja). U
dodatku 3 nalazi se spisak adresa onih
organizacija koje su ovlaiéene da orga-
nizuju kurseve za ocenjivae i vodede
ocenjivade sistema kwvaliteta, a u doda?-
ku 4 spisak adresa preko kojih je mo-
guée narutivanje nadih i stranih stan-
darda i ostale znafajne adrese.

Knjiga sadrii celokupan materijal
sa seminara o standardima JUS ISO
9000, koje je autor drfao u periodu od
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1992. do 1994. godine ukljufujuéi swve
ono 3to se na njima fulo u usmenim iz-
laganjima i $to do sada nije 3tampano.
Osim toga, knjiga sadrzi i znaéajna
profirenja koja obuhvataju dragocena
iskustva koja je autor stekao u prak-
titnom radu na poslovima nadzora kva-
liteta u nasim i stranim firmama, isku-
stva u vezi sa pruZanjem konsultantskih
usluga firmama koje postavljaju sistem
kvaliteta u skladu sa zahtevima serije
JUS IS0 9000, kao i neka teorijska raz-
matranja proverena u praksi. U prikup-
fjanju materijala za knjigu autor se
maksimalno oslanjao na znanja vodedih
ocenjivada, predstavnika viSe tela za
registraciju sistema kvaliteta 1 strud-
njaka iz vide zemalja. Isto tako koristio
je misljenja i sugestije koje je dobio u
toku rasprava i diskusija vodenih sa
sludaocima seminara iz ove oblasti.

Iako je ova knjiga napisana prven-
stveno kao uputstvo za postavljanje sis-
tema kwvaliteta 1 nekoj firmi, prema
zahtevima serije standarda JUS ISO
9000, moZe se koristiti kada se Zeli po-
boljsati ili prosiriti veé postojeéi sistem
kvaliteta. Bez obzira na razlog, knjiga
je koncipirana tako da se moZe koristiti
kao osnova za sistem upravljanja kvali-
tetom.

Obim knjige je 320 strana, a sve
informacije v vezi s narudZbom mogu
se dobiti na adresi: FIRASO, BEO-
GRAD, Filipa Kljajiéa 15, 11000 Beo-
grad, telefon i faks: 011/457-651.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK &84



SAVREMENI ARTILJERIJSKI
SISTEMI SA UVECANOM
DUZINOM CEVI*

— nastavak —

Kina

Vuéni top-haubica kineske korpo-
racije NORINCO WAC21 155 mm prvi
je slucaj odstupanja od iradicionalnog
kalibra 152 mm za artiljerijske sisteme
te klase. Ovo orude predstavlja vernu
kopiju wuénog topa-haubice GHN-45
austrijske proizvodnje. Kineska firma
Je izradila samo lafet za postojeéu cev.

WAC2]1 ima autofretovanu cev du-
Zine 45 kalibara, sa viferednom oknas-
tom gasnom koénicom. Cev ima 48 Zle-
bova, a dubina im je oko 3 puta veéa
nego kod analognih sistema na Zapadu.
Zapremina barutne komore je 22951,
Zatvarat je klipnog tipa sa poluauto-
matikom. Koénica trzanja smeitena je
ispod cevi, a povratnik iznad. Protivtr-
zajuéi uredaj ima mehanizam za pro-
menu duine trzanja, $to je od naroéite
vainosti pri gadanju sa grani¢nim uglo-

* Prema podacima iz Easopisa ZARUBEZNOE
VOENNOE OBOZRENIE, 41384,
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prikazi
1Z 1nostranth
casopisa

vima elevacije i sa maksimalnim barut-
nim punjenjima.

Lafet ima razdvajajude krake, a
ispod je postavljena oslona plofa koja
se spuita pri gadanju. Iznad levog kra-
ka priévricen je donosaé metka. Sa leve
strane cevi postavljene su sprave za
davanje prawvea i elevacije. Prilikom vu-
te topa-haubice cev se okrede za 180°.
Predvidena je moguénost da se na la-
fet, u sluéaju potrebe, postavi motor za
pogon tofkova snage 56,6 kW. Maksi-
malna brzina Kkretanja oruda sa ovim
motorom je 1B km/h.

U nianske sprave spadaju pano-
ramski nifan M115 i teleskopski M137.

Vuéni top-haubica WAC21 moZe
koristiti svu municiju koja je standar-
dizowvana u NATO. Maksimalni domet
partadno-razornim  projektilom tipa
ERFB-BB je 39 km (masa projektila je
45,54 kg, a pofetna brzina 897 m/s). Sre-
dnje odstupanje pogodaka pri gadanju
na maksimalnom dometu je 0,45% po
daljini i 0,007% po pravcu. Normalna
brzina gadanja ograniéena je na 2 met-
ka/min, a za krade vreme brzina gada-
nja moZe se povedati na 4 do 5 meta-
ka/min.

Kineski struénjaci razmatraju kao
mogudéu varijantu postavljanje cevi ka-
libra 155 mm, koja je identifna cewi
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vuénog topa-haubice WAC21, na kom-
binovani lafet koji je sastavljen od la-
feta topa 130 mm, tip 59-1, i topa-hau-
bice 152 mm, tip 66.

Takode, izradena je samohodna va-
rijanta koja je po mnogim parametrima
kopija ameridke samohodne haubice
M108 155 mm, ali ima duZu cev koja je
identiéna cevi topa-haubice WAC21 i
neito je povedana ukupna masa siste-
ma.

Kupola i telo samohodnog topa-ha-
ubice su potpuno oklopljeni i obezbe-
duju zastitu od vatre naoruZanja ma-
njeg kalibra i paréadi artiljerijskih pro-
iektila. Konstruktivna shema je tradi-
cionalna za samohodne artiljerijske sis-
teme te klase, 3to znaéi da se vozad i
pogoenski uredaj (motor) nalaze u pred-
njem delu borbenog odeljenja. Vozaé
ima dva periskopska uredaja za dnevno
osmatranje, a predvidena je i ugradnja
uredaja za no¢no osmatranje. Koman-
dir je smesten u obrinoj kupoli u kojoj
le ugradena i cev kalibra 155 mm, du-
Zine 45 kalibara. Na gornjoj strani ku-
pole ugraden je univerzalni mitraljez
kalibra 12,7 mm. NiSanska sprava za
neposredno gadanje postavljena je u
prednjem delu kupole sa leve strane
oruda, a niSanska sprava za gadanje sa
zatvorenih vatrenih poloZaja nalazi se
u oklopnom #titniku sa leve strane kro-
va kupole.

Orude ima klinasti zatvara¢ sa po-
luautomatikom, mehanizam za punjenje
i donosat metka pneumatskog tipa, &i-
me je obezbeden poluautomatski redim
punjenja cevi topa pri svim uglovima
elevacije. Samohodni top-haubica WAC
21 ima ugradeni sistem za upravljanje
vatrom. Kineski konstruktori {vrde da
su predvidene varijante automatskog i
ruénog navodenja oruda. Mads kupola
ima kruZno kretanje za normalne ga-
danje, sektor gadanja je ogranien do
30" u svaku stranu. Prilikom gadanja,
radi dodatne stabilizacije oruda, izvlade
se dva pomodéna ajova. Pri koriSéenju
projektila ERFB-BB maksimalna brzi-
na gadanja je 4 do 5 metaka/min, Kon-
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strukcija samohodnog oruda predvida
ugradnju sistema za gafenje poZara i
sistema za zadtitu posade od oruZja za
masovno uniitenje.

Bez obzira na éinjenicu sto su od
pocetka devedesetih godina strunjaci
vedeg broja zemalja-proizvodada arti-
ljerijskih oruda smatrali da su oruda
kalibra 203,2 mm neperspektivna, ki-
neska firma NORINCO nastavila je ra-
dove koji su zapofeti u saradnji sa ka-
nadskom firmom SPACE RESEARCH
CORPORATION, na razvoju oruda
203,2 mm. Do podetka 1994. godine za-
vréeni su prototipovi vuénog i samohod-
nog oruda.

Autofretovana cev novog oruda iz-
radena je od Eelika koji je dobijen pre-
cidcavanjem elektriénim putem pod tro-
skom. Ona ima 64 Zleba, a duZina joj
ie 45,5 kalibara. Vek cevi iznosi 1000
projektila sa maksimalnim punjenjem.
Predvideno je koriSéenje modularnih
barutnih punjenja u sagorljivim kesi-
caima.

Zatvaraé je klinastog tipa a zatvara
se 1 otvara hidraulitkim mehanizmom.
Protivirzajudéi uredaji su isti kao kod
vucénog topa-haubice kalibra 152 mm,
tip 66.

Vuéna varijanta koristi lafet ranije
konstruisanog topa-haubice WAC21. Sa
desne strane oruda priévricen je pneu-
matski donosaé metka koji omoguéuje
proces punjenja projektila i barutnih
punjenja pri svim uglovima elevacije.

Za dodatnu stabilizaciju pri gada-
nju koristi se spu$tajuca oslona ploda
koja se nalazi ispod prednjeg dela la-
feta, i afovi na svakom kraku lafeta.
Nisanske sprave i sprave za pokretanje
cevi po praveu i visini smestene su sa
leve strane oruda. Prilikom vuée oruda
cev se okiede za 180° i pri¢vricuje za
sklopljene krake lafeta.

Domet oruda projektilima ERFB-
-HB-HE je 40km, a projektilima
ERFB-BB-HB — 50 km. Mogu se ko-
ristiti sledeéi projektili: kasetni (napu-
njeni protivoklopnim minama), hemijski
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projektili sa vodenjem u zavrinom delu
putanje i nuklearni.

U samohodnoj wvarijanti novog sis-
iema nalazi se Sasija, mehanizam za po-
dizanje cevi i protivirzajuéi uredaji po
konstrukeiji analogni onima koji se ko-
riste kod ameritkog samohodnog topa
MI07 kalibra 175 mm i samochodne ame-
ricke haubice M110 kalibra 203,2 mm.
Struénjaci veruju da ¢e obe varijante
novog artiljerijskog sistema biti gotove
za serijskv proizvodnju 1994—85. go-
dine.

Takticko-tehnidke karakieristike vufne
varijante oruda kalibra 2032 mm

DuZina cevi (kalibara) 45,5
Dufina trzanja (m)
— maksimalna 1,524
— minimalna 1,041
Duiina x Sirina siste-
ma (m)
— u marfevskom po-
loZaju 12,087x2,789
— u borbenom polo-
Zaju 14,831x8,087
Visina oruda (m) 2,527
Klirens (mum) 320
Uglovi navodenja oru-
fla (stepeni)
— u vertikalnoj ravni —5 do +55
— 1 horizontalnoj ra-
wni 50
Sredstvo vude kamion 10t
Municija:
— tip (paréadno-ra- | ERFB | ERFB-
zorni) -BB
— kalibar (mm) 203,2 03,2
— masa (kg) 85,9 100,1
Pofetna brzina pro- | 933 036
jektila (m/s)
Domet (km) 40 50
Singapur

Pocetkom devedesetih godina firma
ORDNANCE DEVELOPMENT AND
ENGINERING razvila je vuénu haubi-
cu FH-88 kalibra 155 mm sa slededim
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iehniékim zahtevima: povecanje brzine
gadanja, obezbedenje visoke preciznosti
gadanja, poveéanje ubojnog efekta mu-
nicije na cilju, mobilnost, dug vek, jed-
nostavnost eksploatacije i odrZavanja.

U prvobitnoj varijanti bilo je pred-
stavljeno orude sa duZinom cevi od 39
kalibara, dometom do 30 km i maksi-
malnom brzinom gadanja od 8 metaka
u minuti (prva tri metka za 15s). Za-
hvaljujuéi ugradenom pomocénom mo-
toru, haubici je omoguéeno autonomno
kretanje i znatno je olak8an proces pre-
vodenja iz marZevskog u borbeni polo-
2aj i obratno, tako da dobro obuéena
posluga od 6 vojnika obavi ove opera-
cije za 1 minut, Prevoienje haubice mo-
guce je helikopterima CH-53 (obeSene
ispod helikoptera) ili transportnim avio-
nom C-130. Za wvufu su korifceni teg-
ljati 7 do 10t (6x6) maksimalnom br-
zinom od B0 km/h.

Kasnije je konstruisano orude sa
cevi duzine 52 kalibra, uz minimalne
izmene u konstrukeiji lafeta. Maksimal-
ni domet je poveéan do 40 km. Postoje
podaci da je ova varijanta vuéne hau-
bice FH-88 gotova za serijsku proizvod-
nju kao i da se razmatra variianta za
izvoz. Potencijalna preimudstva ove
haubice su moguénost gadanja ciljeva
do 40 km, relativno mala eena i visolki
koeficijent »cena-efikasnoste. U naj-
skorije vreme ofekuje se zakljutivanje
ugovora za isporuku haubice &ija je du-
Zina cewi 45 kalibara, ali kupac nije na-
znaden.

Repuhblika Slovadka

Pocetkom devedesetih godina u slo-
vatkom preduzedu ZAVODI TAZKEHO
STROJARSTVA zavrien je razvoj sa-
mohednog artiljerijskog sistema 2ZU-
ZANA, kalibra 152 mm koji je pred-
stavljao usavr¥eniji model sistema DA-
NA, kalibra 152 mm. Orude je bilo iz-
radeno za municiju zapadnog porekla
kalibra 155 mm i to je bio drugi sluéaj
{posle Kine) proizvodnje artiljerijskih
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sisterna zemalja iz bivieg socijalistitkog
lagera za zapadno trZiSte. Prvi top iz-
raden je decembra 1992. podine i do
aprila 1993. godine prosao je kroz teh-
niéka ispitivanja. Orude ZUZANA ba-
zirano je na 3asiji kamiona TATRA-815
(8xB) sa karakteristikama viscke pro-
hodnosti.

Sistem je takve koncepcije da su
borbenc adeljenje i vozaé u prednjem
delu, a motor u zadnjem delu wozila.
Top ima novi zatvaraé, cev i gasnu ko@-
nicu, dok je izbacival izostavljen. Raz-
vijeni artiljerijski sistem ima raéunar-
ski sistem za upravljanje vatrom, sis-
tem za topografsko vezivanje i nifan-
sku spravu sa stabilizovanom nifanskom
linijom.

Tajvan

Krajem sedamdesetih godina firma
Combined service forces razvila je novi
artiljerijski sistem kalibra 155 mm —
samohodnu haubicu XT-69, éija je du-
Zina cevi 45 kalibara.

Samohodna haubica sa povedanim
dometom razvijena je na bazi ranije
proizvedene samohodne haubice kalibra
155 mm, u kojoj su koriiéeni elementi
konstrukciie ameri®kih haubicz M109,
kalibra 155 mm i M108 kalibra 155 mm.

Kod ovog artiljerijskog sistema ko-
risti se lafet na tofkovima koji je ana-
logan lafetu ameritke vuéne haubice
M114 kalibra 155 mm. Od poéetka 1993,
godine ovo orude se nalazi u serijskoj
proizvodnji, a 1994. godine uvedeno je
u naoruZanje snaga KoV.

Glavna karskteristika nove haubice
je u zameni cevi (identiéne onoj koja se
koristi kod ameri¢ke wvuéne haubice
M114) novom cevi kalibra 155 mm, du-
zine 45 kalibara, koju je konstruisala fir-
ma Space research corporation za pro-
jektile poboljSanog aerodinamitkog ob-
lika. Pretpostavlja se da je time maksi-
malni domet povedan do 35km, Meha-
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nizam punjenja cevi omoguéuje brzinu
gadanja od 5 metaka u minuti. Sektor
gadanja u horizontalnoj ravni je 60°, a
maksimalni ugao elevacije 70°.

Haubica ima sprave za noéno os-
matranje a predvidena je veza sa siste-
mom za komandovanje vatrom bateri-
je. Posadu sadinjava 5 wvojnika i nije
predviden sistem za za$titu od oruZja
za masovno unistenje. Predvidena je
ugradnja mitraljeza kalibra 12,7 mm.

Finska

Finska firma VAMMAS konstrui-
sala je novu vuénu haubicu 155 K83,
kalibra 155 mm sa korid¢enjem eleme-
nata konstrukcije lafeta vu&nog topa-
-haubice M-68, kalibra 122 mm i vué-
nog topa-haubice M-74, kalibra 155 mm.

Konstrukeija lafeta sa razdvajaju-
¢im kracima omoguduje koriéenije cevi
duZine 39 i 45 kalibara, a po potrebi na
isti lafet mogu se ugraditi cevi kali-
bara 122, 130 i 152 mm. Zatvaraé hau-
bice je klinastog tipa sa poluautomati-
kom. Zahvaljujudi ugradenom mehani-
zmu za punjenje cevi, brzina gadanja je
10 metaka u minuti. Pri gadanju se
orude stabilizuje oslonom platformom,
kracima i afovima. Varijanta sa cevi
duZine 45 kalibara namenjena je za ga-
danje na maksimalnom dometu od 39,6
km, projektilima sa poboljdanim aero-
dinamitkim oblikom. Mogude je koris-
¢enje svih tipova municije kalibra 155
mm koji su standardizovani u NATO.
U kompletu oruda nalazi se i pokaziva®
podetne brzine koji je postavljen iznad
cevi. Ovo orude pripada naoruZanju
snaga KoV Finske.

JuZnoafrifka Republika

JuZnoafri¢ki struénjaci konstruisali
su vuéni top-haubicu G-5, kalibra 155
mm i samohodni top-haubicu G-6, ka-
libra 155 mm koje prema taktitko-teh-
ni¢kim karakteristikama, spadaju medu
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najbolja artiljerijska oruda u svetu, Uz
to, predstavljaju i najuspe$niju prime-
nu fundamentalnih radova u toj oblasti
{irme Space research corporation.

Razvoj vuénog topa-haubice kalibra
155 mm, sa duZinom cevi od 43 kalibara,
zapocet je 1975. godine. Qdvijao se u
tesnoj saradnji juZnoafritke firme
ARMSCOR i korporacije SPACE RE-
SEARCH CORPORATION. Pri konstru-
keiji novog sistema, kao bazni model
koriéen je wuéni top-haubica GC-45,
kalibra 155 mm. U drugoj polovini se-
damdesetih godina u Kanadi su obav-
ljena prva ispitivanja novog oruda po-
stavljenog na lafet ameri¢ke vuéne hau-
bice M59, kalibra 155 mm a zatim su
ispitivanja nastavljena u JuZnoafritkoj
Republici. Potetkom osamdesetih godi-
na novi top-haubica uveden je u nao-
ruzanje KoV JuZnoafritke Republike i
dobic je oznaku top-haubica G-5, kali-
bra 155 mm. Po mnogim elementima
ovo orude se razlikuje od oruda GC-435:
na prednjem delu lafeta ugraden je po-
gonski motor sa vazduSnim hladenjem
radi obezbedivanja samohodnosti oruda
i olakSavanja nekih elemenata procesa
prevodenja iz marSevskog u borbeni
poloZaj i obratno, postavljena je nova
gasna kofnica, konstruisana je pobolj-
Sana kolevka sa ojatanim uredajem za
dinamifki balans, koriéen je potpuno
nov sistem za podizanje platforme oru-
da, znatno su ojatani kraci i uradena
su neka druga poboljSanja. Kao krajnji
rezultat dobijeno je jednostavno orude
pouzdano u eksploataciji, tako da za ru-
kovanje njime nije potrebno visokoobu-
deno ljudstvo, Zahvaljujuéi tome, otvo-
rene su perspektive za izvoz, posebno
‘1 zemlje stredeg svetae.

Top-haubica G-5 nalazi se u nao-
ruZanju Iraka, dok je Cile otkupio li-
.cencu i proizvodi sopstvenu varijantu
pod nazivom CC-45.

Top-haubica G-5 ima autofretova-
nu cev duZine 45 kalibara sa gasnom
koénicom i zatvaratem klipnog tipa sa
poluautomatskim radom, sli¢nim kao na
ameritkoj samohodnoj haubici serije
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M109, Punjenje cevi i potiskivanje me-
{ka u cev obavlja se pomodéu pokretnog
koritastog klizaéa koji se moZe pome-
rati u horizontalnoj i vertikalnoj ravni
zajedno sa cevi. Iza zatvaraa smeSien
je mehanizam donosata pneumatskog
tipa sa ru¢nim pogonom pomoéu kojeg
se moZe puniti pri svim uglovima eleva-
cije, dok se barutno punjenje stavlja
ruéno. Sve to obezbeduje maksimalnu
brzinu gadanja od 4 metka u minuti u
toku 15 minuta i 2 metka u minuti u
toku 1 ¢asa. :

Lafet ima razdvajajude krake na
¢ijim se krajevima sa spoljasnje strane,
nalaze tockovi koji olakSavaju prevo-
denje oruda ‘iz marfevskog u borbeni
polozaj, kao i promenu vatrenog polo-
zaja. Zglobno pridvrideni afovi imaju
detiri fiksirana poloZaja. Hodni deo sa
balansirajuéim oslanjanjem i &etiri to¢-
ka obezbeduje wveliku brzinu kretanja,
a i veliku pokretljivost pri savliadivanju
tesko prohodnog zemljista.

Kraci, totkovi i platforma oruda
dobijaju pogon od wvazduhom hladenog
dizel-motora snage 58,1 KW. On obez-
beduje kretanje oruda maksimalnom br-
zinom 17 km/h, olak8ava rad mehaniz-
ma za punjenje cevi i brzo prevodenje
orufta iz marsevskog poloZaja u bor-
beni. Ovu zadnju operaciju petorica voj-
nika obavljaju za 2 minuta, a u slucaju
nuZde dva vojnika je mogu obaviti za
5 minuta,

Istovremeno su konstruisani novi
sistemi za upravljanje vatrom AS-80,
pokazivaé poletne brzine projektila
EMWA Mark 10 B, koji meri sa gres-
kom do 0,05% u obimu brzina 300 do
3000 m/s, meteoroloSka stanica S700 i
sistem radio-veze.

Za vuctu oruda koristi se artiljerij-
ski teglja® SAMMIL-100 (6x6). U spe-
cijalnoj kabini tegljata smestena je po-
sluga i 60 metaka u 15 sanduka. Na kro-
vu tegljada postavljen je protivavion-
ski mitraljez. Maksimalna brzina kre-
tanja tegljada je 90 km/h.
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U drugoj polovini osamdesetih go-
dina firma ARMSCOR poéela je radove
na konstruisanju samohodne wvarijante
topa-haubice kalibra 155mm, a 1988.
godine samohodni top-haubica uveden
je u naoruZanje KoV JuZne Afrike.

Artiljerijski deo novog samohodnog
topa-haubice praktitno nije menjan u
odnosu na vuénu varijantu. Konstrui-
sana je nova gasna kofnica i ugraden
je izbacivaé. Konstrukcija obezbeduje
kruzno okretanje kupole, ali se prepo-
ruéuje da se za maksimalne brzine ga-
danja ograni¢e uglovi u horizontalnoj
ravni na 40° levo 1 desno. Uglovi eleva-
cije su —5° do +70°.

Donosaé metaka je hidrauliénog ti-
pa, radi u poluautomatskom reZimu, a
postavljen je sa leve strane zatvarada.
Obezbeduje potiskivenje projektila u
lefifte metka pri svim uglovima eleva-
cije, dok sg¢ baruina punjenja stavljaju
ruéno.

Brzina gadanja je 4 metka u mi-
nuti u toku 15 minuta. Specijalni poka-
zivad zagrejanosti cevi signalizira o ne-
dozvoljenom nastavljanju gadanja, od-
nosno o potrebi za hladenjem cevi. Ma-
ksimalna brzina gadanja je 3 metka za
2] gekundu. Maksimalni domet je 30
km za paréadno-razorni projektil M53A1
i 3 km za ERFB-BB. Orude moZe da
otvori vatru za 1 minut nakon zaus-
tavljanja, a prevodenje u mardevski po-
loZaj ne traje viSe od 30 sekundi. Za
dodatnu stabilizaciju oruda pre gadanja
postavljaju se éetiri pomoéna afova ko-
jima se upravlja iz kabine. Vozaé se na-
iazi u prednjem delu wvozila, motor je
u srednjem, a borbeno odeljenje u zad-
njem delu. Vozile je potpuno ckloplje-
no. PoloZaj vozafa u prednjem delu o-
dabran je radi postizanja maksimalne
udobnosti pri upravljanju kao i pregled-
nosti. Za osmatranje voza® moZe koris-
titi specijalne otvore ili periskop.

Prednji deo samohodnog t{opa-hau-
bice G-6 izraden je u obliku klina, 8-
me je povecana pokretljivost preko te-
§ko prohodnih zemljista. U slucaju po-
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trebe moguée je rufenje manjeg drveéa,
Unutrainjost prednjeg dela vozila je is-
koriféena za smeftanje dela borbenog
kompleta municije (14 metaka).

Motorno-transmisiono odeljenje se
nalazi iza odeljenja vozata. Pogon vozi-
lu obezbeduje vazduhom hladeni dizel-
-motor sa turbo/predsabijanjem snage
92 kW. Hodni deo samohodnog topa-
-haubice G-6 satinjava osam pogonskih
toékova. Neki delovi su kopirani iz hod-
nog dela oklopnog transportera RAT-
TLE koji je u naoruzanju KoV JuZno-
afritke Republike. Stru¢njaci smatraju
da je ovakvo vozilo odgovarajude za
uslove kada u zemlji ne postoji razvi-
jena Zeleznitka mreZa koja je potrebna
za operativno prebacivanje trupa na
velika rastojanja. Na takvom zemljistu
samohodni top-haubica je pokretljiviji
od nekih tenkova, Mada je formula to-
tkova hodnog dela 6xB vozilo moZe da
koristi Gx4 ili 6x2. Maksimalna brzina
je 90 km/h, a po ispresecanom zemljistu
40 do 45 km/h. Vozilo po pesku moie
da savladuje uspone do 35°. Autonomi-
ja voinje je 600 km.

U borbenom ocdeljenju i kupoli sme-
iteni su komandir, nifand#ija, punilac
i donosaé municije, Tu je, takode, sme-
§ten vedi deo borbenog kompleta muni-
cije koji se sastoji od 45 projektila i 50
barutnih punjenja. Clanovi posade mo-
gu dejstvovati iz li¢énog naoruZanja kroz
postojeée pudkarnice. Na kupoli su u-
gradeni mitraljez kalibra 12,7 mm i mi-
nobacaé kalibra 81 mm za gadanje dim-
nim minama.

Za integraciju u novi sistem za u-
pravljanje watrom, specijalno za samo-
hodni top-haubicu G-B, kalibra 155 mm
konstruise se oprema za navigaciju i to-
pografsko wvezivanje. Predvidena je i
ugradnja sistema za za¥titu od oruZja
Za masovno unistavanje.

0Od pogetka 1980. podine jufnoafri-
¢ki stru®njaci rade na konstrukciji no-
vog artiljerijskog dela samohodnog o-
ruda sa duZinom cevi od 52 kalibra koja
odgovara uslovima poslednjeg dogovora
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u okviru NATO o balistici oruda ka-
libra 155 mm. Probni primerci cevi du-
¥ine 52 kalibra bili su predstavljeni na
izlozbi 1982. godine. U prvej polovini
1993. godine obavljena su ispitivanja
vuéne 1 samohodne varijante. Pretposta-
vlja se da ée se za ove potrebe razviti
novo Sestomeodulno barutno punjenje.
Predvida se i izrada nove municije. Do-
met projektilom XM910 HE-BB iz o-
ruda sa duzinom cevi od 45 kalibara je
40,2 km, a sa dufinom cevi od 52 ka-
libra iznosi 42,2 km.

Zakljutak

Vedéing drZava na Zapadu bila je
prinudena da relavaju problem pobolj-
sanja tehnitkog nivoa cevne artiljeri-
je bitnim modifikacijama, jer su balis-
ticke karakteristike bile zastarele i nisu
odgovarale savremenim zahtevima. U
nekim sludajevima relenje je traZeno u
povecéavanju duZine cevi koje su postav-
ljane na lafete koje su SPACE RESE-
ARCH CORPORATION i druge firme
konstruisale za neke druge sisteme,

Na primer, §panski struénjaci pre-
dlafu da se za modernizaciju vuéne ha-
ubice M114, kalibra 155 mm koriste ce-
vi koje su konstruisane za vuéni top-
-haubicu ST-45, kalibra 155 mm. Kon-
struktori tvrde da dée, pored poboljsa-
nja taktitko-tehni¢kih karakteristika,
novi sistem moé¢i da gada svim vrstama
municije, ukljuéujuéi i ERFB-BB biti
pouzdanije i jednostavnije za eksploata-
ciju. Uz to ¢e se broj ¢lanova posluge
sa 11 (kod vufne haubice M114) modi
smanjiti na 7.

U naoruZanju viSe zemalja, uglav-
nom »tre¢eg sveta«, duie vreme je bio
sovjetski vutni top M46, kalibra 130
mm, ali je poletkom devedesetih godi-
na njegov domet postao nezadovolja-
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vajudi. Space research corporation je
predloZila da se, kao jedna od varijanti
modernizacije, ugradi cev kalibra 1355
mm, dufine 45 kalibara sopsivene pro-
izvodnje na postojec¢i lafet. Pored po-
vetanja dometa za 45% 1 elikasnost
projektila na cilju se povecava za oko
tri puta, kada se koriste projektili
ERFB. Predvideno je da se na cev ugra-
di nova, veoma efikasna dvokomorna
jednoredna gasna koénica. Konstrukcija
kolevke i zatvarafa nije menjana. U
modernizovanoj varijanti koridfeni su
novi protivirzajuéi uredaji, mehanizam
za uravnoteZenje i niSanske sprave.

Pofetkom devedesetih godina done-
sena je odluka o proizvednji novog oru-
da — vuténog topa M46/84, kalibra 139
mm u Jugoslaviji. Irak je otpofeo mo-
dernizaciju vuénog topa kalibra 130 mm
po predlozima Space research corpora-
tion, ali je ove radove prekinuo rat u
Zalivu. U ovom vremenu ne iskljuuje
se moguénost sprovodenja sliénih mera
i u KoV Kine (vuéni top kalibra 130 mm.
tip 59-1, koji je licencna varijanta rus-
kog oruda M46).

Struénjaci smatraju da artiljerij-
ski sistemi sa dugim cevima, koji su
konstruisani u poslednjih 20 godina,
odgovaraju osnovnim zahtevima za ar-
tiljerijska oruda u savremenim borbe-
nim uslovima. Neka oruda, kao ito su
juznoafritka G-5 i G-6, austrijsko GHN-
-45, singapursko FH-B8 i kinesko WAC
21 i danas se smatraju najboljim arti-
ljerijskim sistemima. Njihove konstru-
keije ostavljaju prostora za moderniza-
cije, tako da bi im se vek upotrebe pro-
duzio do 2005—2010. godine.

Taktiéko-tehni¢ke karakteristike sa-
mohodnih i vuénih artiljerijskih siste-
ma sa povetanom duZinom cevi prika-
zane su u tabelama 1 i 2.

P. Marjanovié
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RUSKI PROTIVOKLOPNI TOP
SPRUT-B 125 mm*

Pored razvoja vodenih i nevodenih
protivoklopnih raketnih sistema, ruski
vojni struénjaci posveduju veliku paz-
nju usavriavanju cevne artiljerije. Po
njihovom misljenju, u odredenimn vido-
vima ratnih dejstava, cevna artiljerija
je najefikasnije borbeno sredstvo protiv
oklopnih vozila. Poboljsanje takti¢ko-
-tehni¢kih karakteristika protivoklop-
nih topova danas se ostvaruje poveca-
njem probojne moéi oruda na rafun po-
ve¢avanja njihovih kalibara i poéetnih
brzina protivoklopnih topovskih projek-
tila.

Krajem osamdesetih godina ruski
struénjaci su razvili efikasan, pouzdan
i relativno jeftin vuéni top kalibra 125
mm sa glaikom cevi i pogonskim moto-
rom za samostalno kretanje koji je na-
zvan »Sprut-B« (hobotnica).

Ovaj top efikasno unistava pokret-
ne i nepokretne oklopne ciljeve na zem-
1ji neposrednim ni%anjenjem ili sa za-
klonjenih poloZaja. Top moZe da ostvari
i kruzno dejstvo. Konstruktivne karak-
teristike topa »Sprut-B« omoguéuju da
projektil kalibra 125 mm razvije veliku
potetnu brzinu, &me se znatno poveca-
va probojnost oklopa. Po toj karakie-
ristici protivoklopni top kalibra 125 mm
sa glatkom cevi bitno se razlikuje od
protivoklopnog topa sa oZlebljenom cevi.

Velika brzina gadanja (6 do 8 pro-
jektila u minuti) obezbedena je pouz-
danim radom automatike i podesnim
razmeitajem uredaja za niSanjenje po
vertikali i horizontali. Primenom spe-
cijalnih mehanizama postile se mini-
malna potrebna sila na ruéici tofka pri
podizanju i okretanju cevi, pa nidandzi-
ja moZe duZe vreme da dejstvuje bez
zamaranja pri gadanju pokretnih cilje-
va. Siroki i brzi manevar vatrom pos-
tignut je zahvaljujudi lafetu sa tri kra-
ka koji omogufuje postizanje wvelikih
uglova navodenja po vertikali ad —8°

* Prema podacima iz dasoplea MILITARY
PARADE, maj—jun 1994,
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do +25° i 360° po horizontali. Za okre:
tanje cevi u obe ravni koristi se meha-
nizam puZnog tipa. :
Ovaj top ima zatvara¢ sa vertikal-
nim klinom i mehani¢kom (kopirnom)
poluautomatikom. Zagtitni mehanizam
(osiguraé), smeSten je u donjem delu
zatvarata i ne dozvoljava opaljivanje
kada je nepotpuno zabravljen zatvaraé,
Pre ispaljivanja prvog metka zatvaral
se otvara rucno, a kasnije automatski
dejstvom trzanja. Pri tome se izbacuje
prazna ¢aura i zapinje udaraé. Radi
sprefavanja pojave povratnog plamena
posle ispaljivanja metka, postoji spe-
cijalni mehanizam za produvavanje ka-
nala cevi. Radi smanjivanja uticaja raz-
lid¢itih meteoroloskih uslova na preciz-
nost gadanja, na cevi je postavljena
specijalna toplotno-zastitna obloga.

Za gadanje iz protivoklopnog topa
»SPRUT-B« koristl se municija protiv-
oklopnog topa D-81 sa dvodelnim met-
kom. Kada se gada vodenim projektili-
ma ZUBK-14, top se kompletira speci-
jalnim uredajem tipa 9853, koji omo-
gucuje precizno pogadanje cilja na da-
ljini do 4 km. R

~ Za postizanje preciznog gadanja
protivoklopni top »SPRUT-B« ima raz-
litite mianske sprave. Danju se za ne-
posredno nidanjenje koristi optiki ni-
fan OP4M-48A, a nofu nifan 1PN53-1.
Top ima i mehanitki niSan 2C33, koji
se koristi zajedno sa panoramom PG-
-1M za gadanje sa zaklonjenih poloa-
ja, a koristi se kada opti€ki ni%an ne
funkcionife.

Protivtrzajuc¢i uredaj topa pouzda-
no koé¢i i vrada u podetni poloZaj trza-
jude delove i znatno smanjuje dejstvo
trzanja na lafet. Sastoji se od hidrau-
liéne koénice trzanja i wvracanja vrete-
nastog tipa i pneumatskog povratnika.
Svi ovi mehanizmi smesteni su iznad
cevi u koritu kolevke,

Top ima mehanizovani sistem za
prevodenje iz borbenog poloZaja u mar-
tevski i obratno, Ovaj sistem sastoji se
od hidrauliéne dizalice i hidrauli¢nih
cilindara. Pomoéu dizalice lafet se po-
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1 — Protivoklopit

diZe na odredenu visinu koja je potre-
bna za sirenje ili sklapanje krakova, a
zatim se spufta ma zemlju. Hidrauliéni
cilindri sluZe za podizanje topa na mak-
simalni klirens, kao i za podizanje i
spuitanje tofkova. SPRUT-B mofe se
prevoditi iz borbenog poloiaja u mar-
Sevski, | obratno, na dva nacina: hidrau-
liénim motorom sa motornim pogonom
i pomoéu ruéne pumpe. Vreme prevo-
denja topa iz marievskog poloZaja u
borbeni je 1,5 minut, a obratno — 2 mi-
nuta.

Ovaj top moZe se vuéi kamionom
(npr. URAL-4320) ili visenamenskim
tegljatem na gusenicama MT-LB. U
tom poloZaju klirens iznosi 360 mm, a
maksimalna brzina kretanja putem je
80 kmv'h.

Specifitnost konstrukeije ovog to-
pa predstavlja sopstveni pogonski mo-
tor za autonomno kretanje na bojistu,
time se znatno poboljfavaju manevar-
ske sposobnosti topa SPRUT-B u bor-
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i top SPRUT-B 123 mm

benoj situaciji. Pogonski agregat izra-
den je na bazi motora MeM3-967A sa
hidrauli¢kim pogonom. Sme3ten je sa
desne strane ispod posebne obloge, Sa
leve strane, na ramu, nalazi se sediste
vozata 1 uredaj za upravljanje kreta-
njem. Obrtni moment izmedu sklopova
transmisijc prenosi se kardanskim vra-
tima. Maksimalna brzina samostalnog
kretanja na bojistu po suvim putevima
je 10 km/h. Pri tome je autonomija voZ-
nje 50 km, a prevoZeni borbeni komplet
municije sadr?i 6 metaka.

U sistemu oslanjanja koriste se e-
lasti¢ni elementi torzionog tipa. Na toé-
kovima su postavljeni pneumatici sa
univerzalnim protektorom. Kofione me-
hanizme poseduje svaki tofak, éime se
poboljfavaju manevarske karakteristi-
ke i stabilnost topa pri kretanju van
puteva. Hidrauli¢ki teleskopski amorti-
zeri dvostranog dejstva, koji su postav-
ljeni na dva pogonska totka, bitno po-
boljSavaju pokretljivost.
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Elektriéni uredaj obezbeduje osvet-
ljenje, opaljivanje metka i pustanje mo-
tora u rad prilikom samostalnog kre-
tanja topa Akumulator je postavljen
na ramu ispod sedista vozada.

Za zabtitu élanova posluge i me-
hanizama topa, od pogodaka zrna i par-
¢adi artiljerijskih projektila i mina, top
SPRUT-B poseduje oklopni 4tit na éijoj
levoj strani postoji otvor za panoramski
nian. Borbenu poslugu é&ini 7 vojnika.

Protivoklepni top SPRUT-B kali-
bra 125 mm sa glatkom cevi ima izvrsne
takticko-tehniéke karakteristike, jedno-
stavne je konstrukcije, pouzdan je i ne-
ma velikih zahteva u eksploataciji.

Takti¢ko-tehnicke karaklerisiike
protivoklopnog topa SPRUT=B

Domet protivoklopnog pot- | preko 2000
kalibarnog projektila pri
neposrednom gadanju cilja
visine 2mm (m)

Maksimalni domet parad-
no-razornim projektilom (m)
Maksimalni ugao elevacije | 25
(stepeni)
Maksimalni ugad depresije | 6
(stepeni)
Horizontalni ugao gadanja | 360
[stepeni)
Dozvoljeni refim neprekid- | 100

nog gadanja u toku jednog
Casa (metaka)

12200

Brzina wvertikalnog navode- | ne f{spod 0,5
nja cevi (stepenils)
Brzina horizontalnog nave- | ne ispod 2

denja cevi (stepeni/s)

Maksimalni ugao savladiva=- | 15
nja uspona pri samostalnom
kretanju na suvom i tvrdom
tlu (stepeni)

Duf¥ina topa u poloZaju za | 7120
vudu (num) .
Visina topa u poloZaju za | 2090
vudy (mm)

Visina linije wvaire (mm) 92%
Raspon todkova (mum) 2200
Masa u poloZaju za vudu (kg) | 6375

P. Marjanovié¢
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TERENSKO 1ZVIDACKO
INZINJERIJISKO GUSENICNO
VOZILO »IRM«*

InZinjerijsko izvidanje =zemljista
vaZzan je elemenat borbenog obezbede-
nja. Od toga da li je pravovremeno i
potpuno obavljeno inZinjerijsko izvida-
nje i od verodostojnosti rezultata izvi-
danja zavisi uspeh izvrSavanja borbe-
nog zadatka. Proces prikupljanja po-
trebnih informaeija o zemljidtu je slo-
Zena, kompleksna, a u borbenim uslo-
vima i vrlo opasna aktivnost. Pored
toga, borbena dejstva mogu da se de-
Zavaju i na zemljistu bez puteva, gde
postoji niz prirodnih prepreka, 3to jod
vide oteZava i usloZava proces izvidanja
zemljista.

Za redavanje ovoga zadatka neop-
hodna su odredena tehnigka sredstva
kao to je izvidatke inZinjerijsko vozilo
IRM namenjeno za inZinjerijsko izvi-
danje zemljista, komunikacija i vodenih
prepreka. Ruski struénjaci smatraju da
u svetu ne postoji vozilo koje je slitno
avome.

IRM e oklopno amfibijsko vozilo
na gusenicama u ¢&ijoj su konstrukeiji
korid¢eni sklopovi i agregati borbenog
vozila pedadije BMP-2. Na wvozilu IRM
postavljeni su stacionarni i prenosni in-
strumenti za izvidanje, koji omoguduju
dobijanje podataka o vodenim prepre-
kama (Sirina, dubina, brzina toka, re-
lativna d&wvrstoéa dna, postojanje navi-
gacijskih prepreka i debljina leda), pro-
hodnosti zemljista, postojanju eksplo-
ziva u zemlji i na prelascima preko vo-
de (gazovima). Takode, mogu se izvi-
dati rejoni kontaminirani hemijskim
radioaktivnim materijama. Izvidatko
vozilo IRM moZe se prevoziti Zelezni-
com, pomorskim i drugim transportnim
sredstvima.

Oklopno telo vozila izradeno je od

celika koji obezbeduje zadtitu élanova
posade od oruZja manjeg kalibra. Pre-

* Prema  podacima iz

Easoplse MILITARY
PARADE, maj—jun 1994.
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ma razmeStaju mehanizama i opreme,
unutradnjost vezila je podeljena na tri
odeljenja — upravno, borbeno i motor-
no i fetiri odseka — éeoni, levi i desni
(za gorivo) i zadnji. Borbeno i upravno
odeljenie su NBH zastideni.

Motorno odeljenje smedteno je u
zadnjem delu vezila i povezano je sa
odeljenjem za posadu preko otvora u
vertikalnom pregradnom zidu koji se
nalazi izmedu ta dva odeljenja. Motor-
no odeljenje je sa gornje strane pokri-
veno nadmotornom plofom, koja ima
dva otvora za odrZavanje sistema. Za
ulaz i izlaz élanova posade na krovu
vozila postoje tri otvora, a na podu o-
tvor za prinudni izlaz.

Kretanje vozila preko vodenih pre-
preka ostvaruje se pomoéu dva prope-
lera smeStena u zadnjem delu tela vozi-
la koji omoguduju kretanje vozila na-
pred-nazad i okretanje u mestu pri obr-
tanju propelera u razliditim smerovi-
ms.

Za vizuelno izvidanje i orijentaciju
na zemljiftu vezilo ima periskop PIR-
-431, avichorizont AGI-1s, opremu za
navigaciju TNA-3, a i osmatracke in-
strumente TNPO-160, TNP-360 i TVN-
~23M.

S, 2 — Ind

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/94.

Izvidanje vodenih prepreka je je-
dan od najsloZenijih zadataka za vozilo
IRM. Za takwve zadatke wozilo je oprem-
ljeno izvidackim inZinjerijskim eholo-
tom koji omogudava tafro merenje du-
bine vodene prepreke od 5,9 do 20m,
registrovanje profila dna i otkrivanje
prepreka u vodi. Eholot se sastoji od
automatskog registratora i tri hidroa-
kusti€ka pretvarafa. Dva od njih smes-
tena su na dnu prednjeg dela tela vo-
zila u odeljenju za posadu, a treéi na
ploéi volobrana., Eholot se, takode, mo-
Je koristiti i za ocenjivanje relativne
évrstode dna vodene prepreke (prema
karakteristikama registrovanih eho-sig-
nala na elektrotermi¢kom papiru).

Za izvidanje minskih prepreka vo-
zilo je apremljeno Sirokozahvatnim mi-
notragafem RSM-2. Pomodu njega mo-
gu se otkriti mine tija su tela ili ele-
menti upaljada izrafieni od formagnent-
nih materijala (na dubini od 0,3 m pri
brzini vodenog toka 3 do 3 km/h).

Posada izvidadkog vozila IRM mo-
#ze da obavlja izvidanje i kada napustl
vozilo. Zbog toga je vozilo opremljeno
specijalnim prenosnim sredstvima: mi-
notragalima RVM-2M i IMP-2. peris-
kopom za izvidanje PIR, daljinomerom

jerijsko gusenitno vezilo [RM
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DSP-30, busolom PAB-2M, dvema ra-
dio-stanicama R-147, penetrometrom
(meratem prodornosti) PR-1 i budilicom
za led sa lenjirom za merenje debljine
leda.

Za obezbedenje normalnih radnih
uslova posade, vozilo je opremljeno spe-
cijalnim uredajima kao 5to su: regene-
rator, protivpoZarni sistem, pumpa za
crpljenje vode iz vozila, sistem NBHO
i uredaj za stvaranje dimne zavese,

Regenerator sluZi za regenerisanje
vazduha u odeljenjima gde se nalaze
¢lanovi posade kada se vozilo krede pre-
ko kontaminiranog zemljita. Vazduh
se¢ regenerife pomoéu specijalne mate-
rije VPV-1, Jedno punjenje regenera-
tora kasetama sa ovom materijom obez-
beduje normalne radne uslove u herme-
tizovanom vozilu do 4 &asa. Regenera-
tor se moZe ukljuéiti prekidatem na
razvodnoj tabli ili automatski na signal
uredaja za radijaciono i hemijsko izvi-
danje.

ProtivpoZarna oprema izvidackog
vozila IRM radi automatski, a sastoji se
od dve boce sa sredstvom za gaSenje

poZara i &etiri termodava@a, Pri pojavi
poZara termodavaédi se zagrevaju i ak-
tiviraju pirotehni¢ke patrone koje se
nalaze na bocama. Istovremeno, protiv-
poZarni sistem prekida rad motora i u-
kljuéuje elektromotore ventilatora koji
s¢ nalaze u upravnom odeljenju.

Uredaj za crpljenje vode omoguéu-
je da se vozilu obezbedi plovnost, ¢ak i
ako je pogodeno prilikom prelaska pre-
ko vodene prepreke. Veliku efikasnost
ovog uredaja obezbeduju dve crpne
pumpe ¢&iji je kapacitet 80 1/min i 1000
I/min.

Sistem za NBHZ 3titi ¢lanove po-
sade i opremu od unistavajuéih faktora
cruija za masovno unistenje. Sastoji se
od uredaja za filtriranje i ventilaciju,
podsklopova za hermetizaciju, izvrinih
mehanizama i kontrolnih instrumenata.
Sistem se automatski aktivira kada na
vozilu pofinju da dejstvuju unistavajuéi
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faktori nuklearne eksplozije. Velikoj
brzini dejstva sistema doprinose veoma
osetljivi davadi-analizatori i pouzdani
izvrini elementi.

Za postavljanje dimnih zavesa vo-
zilo je opremljeno termodimnim ureda-
jem wviSekratnog dejstva. Kao materija
za obrazovanje dima koristi se dizel-
-gorivo koje se preko mlaznica ubacuje
u izduvne kolektore motora. Pri dodiru
gasne smeSe sa Wwazduhom dolazi do
kondenzacije i formiranja vestaéke ma-
gle.

Taktitko-tehnifke karakteristike vozila IRM

Masa potpuno opremijenog | 17,2
vozila (t)

Maksimalna brzina (km/h):

— na putu 52
— na vodi 12
Snaga motora (kW) 220,8

Auntonomija voEnje na osnova | 500
goriva (km)

Specifi®ni pritisak na tlo (kPa) | 69
Sirina savladivanje rowva, (m) | 2.3
Savladivanje uspona (stepeni) | 36

Visina savladivanja zida (m) | 0,65

Dimenzije wozila (m):

— duZina 8,22

— Sirina 3,15

-— wigina 24

Ukupni faktor slabljenja pro- | 2,78

dirude radijacije

Maorufanje (vrsta i kalibar) | mitraljez
PKT 762
mm

Domet weze (km) 20

Dopuiteno talasanje vode (bo- | 3
for)

Rezerva plovnosti (%/s) 14
Broj &lanova posade G

Jedan od zapaZenih kvaliteta izwvi-
datkog inZinjerijskog vozila IRM je nje-
gova velika autonomnost. Specifiénost
zadatka koje obavlja ovo vozilo pred-
vida i du?u odvojenost od sredstava za
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odrZavanje i opravke. Kako bi se omo-
guéilo da élanovi posade samostalno o-
bavljaju te aktivnosti, vozilo je obez-
bedenc welikim kompletom rezervnih
delova i alata.

Pokto vozilo, pri izvriavanju svojih
borbenih zadataka, obiéno dejstvuje na
tetko prohodnom zemljistu, kao i na
vodi, ¢esto izlazi na blatnjave ili odtre
obale pa postoji moguénost zaglavlji-
vanja. Zbog toga je bilo potrebno opre-
miti vozilo sredstvima koja dée omogu-
¢iti brzo samoizvlaéenje, po moguénosti
bez izlaZenja posade iz vozila. U tu svr-
hu wozilo ima dodatne reaktivne moto-
e sa évrstim gorivom 9M39. Izbor ovih
motora bio je uslovljen é&injenicom da
pri maloj masi (6,3 kg) i malim dimen-
zijama (70 mmx800 mm) ostvaruju po-
tisak od 3060 N 1 serijski se veé pro-
izvode.

Iskustva iz eksploatacije inZinjerij=-
skog izvidafkog vozila IRM pokazala su
da je vrlo efikasno i u najsloZenijim u-
slovima. Opremljeno najsavrienijom
inZinjerijskom izvidatkom opremom,
danas je ovo vozilo maksimalno ospo-
sobljeno za kompleksno izvidanje zem-
ljista. )

P. Marjanovié

SNAZNI IMPULSNI IZVORI
ELEKTRICNE ENERGIJE*

Sa usavr3avanjem naoruanja i voj-
ne tehnike povecéavaju se i zahtevi pre-
ma sredsivima za njihove energetsko
chezbedenje. Projektovanje sistema
specijalnog naoruZanja zahtevalo je ra-
zvoj impulsnih izvora elektriéne ener-
gije velike snage i velikog energetskog
kapaciteta. U osnovne impulsne izvore
elektriéne energije spadaju kapacitivni
skupljati (KS), superprovodni induktiv-

* Frema acima iz Casoplsa TEH
'\F{}ORUZENIE,I}-?:;I, a NIKA 1
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ni skuplja¢i (SPIS), elektromaSinski
skupljad¢i (EMS), eksplozivnomagnetni
generatori (EMG) i magnetnohidrodina-
mitki generatori (MHDG).

U poslednje vreme, u zemljama ¢&la-
nicama NATO-a, pre svega u SAD,
aktuelizovani su napori na relavanju
nauéno-tehni¢kih problema, pored os-
talog i fundamentalnog karaktera, u
oblasti snafne impulsne energetike.

Kapacitivni skuplja¢i, izradeni na
bazi kondenzatora, smatraju se najsna-
Znijim impulsnim izvorima elekiri¢ne
energije, pouzdani su u radu, raspolaiu
visokom efikasnod¢u predaje skupljene
energije potrodatu i imaju mogucnost
promene parametara izlaznog impulsa
u #irokim granicama. Njihova $ira pri-
mena u svojstvu impulsnih izvora elek-
triéne energije za pokretne sisteme spe-
cijalnog naoruzanja do nedavno je bila
oteZana zbog malog specifitnog ener-
getskog kapaciteta i nedoveljnog nivoa
akumulirane energije ranije razvijenih
kondenzatorskih baterija. U novije vre-
me postignuti su znadajni uspesi u raz-
voju kondenzatora novog tipa.

IstraZivanja su pokazala da je spe-
cifiéni energetski kapacitet kondenzato-
ra, koji moZe da radi sa frekvencijom
od 1Hz i obezbeduje 10* ciklusa punje-
nje-praZnjenje, dostigao 3,3 J/g. Danas
se izrafluju kondenzatori sa relativno
malim specifi®nim energetskim kapaci-
tetom. Oni su u stanju da rade sa frek-
vencijom oko 1000 Hz, uz obezbedenje
do 10" ciklusa punjenje-praZnjenje.
U toku je razvoj kondenzatora sa spe-
cifiénim energetskim kapacitetom 10
W/g, koji ¢e moéi akumulirati energiju
do 5-10%J (na 1 m?* zapremine). [stovre-
meno, vrie se istrazivanja kako bi se
smanjile gabaritno-teZinske karakteris-
tike prekida¢a, pri ¢emu se prednost
daje kompaktnim tvrdotaruéim preki-
datima. Korii¢enje SPIS u sistemima
specijalnog naoruZanja povezano je sa
ostvarivanjem viscke gustine akumuli-
rane energlje magnetnog polja i snage
impulsa, elikasnim procesom pretvara-
nja energije, brzom reakcijom pri pre-
lasku s jednog radnog reZima na drugi,
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moguénoeicéu dugotrajnog éuvanja ener-
gije i Sirokim dijapazonom promene
vremena radnog ciklusa.

U SAD se razvojem SPIS za kos-
midke sisteme bavi vie firmi i univer-
ziteta prema ugovoru s ministarstvom
za energetiku. IstraZuje se moguénost
izrade skupljafa dva tipa — toroidnog
1 solenoidnog.

Koli¢ina akumulirane energije da-
nas je dostigla 10%J. U okviru razvojnog
programa radi se na izradi superprovod-
nog skupljaéa za energetsko obezbedenje
specijalnih zemaljskih sistema. Takav
SPIS sadinjava solenoidni namotaj od
nobijumskog provodnika koji je potop-
ljen u tetni helijum. O¢ekuje se da ce
ovakav skapljaé modi akumulirati 1012
do 10" elektrifne energije, koju ¢e u
borbenom reZimu predavati potrozacu
sa srednjom snagom 10°W wu toku 600
sekundi. Ukupna vrednost jednog ure-
daja procenjuje se na 700 miliona do-
lara. Od 1987. godine dve amerigke fir-
me rade na izradi SPIS. Prva etapa pro-
grama, predvidena da traje dve godine,
obuhvata razradu konceptualne zamisli
opitnog uzorka, izradu i ispitivanje nje-
govih posebnih komponenata, razvoj
tehnologije izrade i montaZe, procenu
troskova 1 izbor mesta proizvodnje.

U drugoj etapi programa, koja de
trajati tri godine, uéestvovaée firma ko-
ja pokaZe najbolje rezultate u prvoj e-
tapi. U okviru programa predvida se
izrada opitnog uzorka SPIS energije
7,2-10"J, koji ¢e biti sposoban da fun-
kcionide u rasponu snage od 10°W u to-
ku 7200 sekundi do 4-10*W u toku 100
sekundi.

Paosle zavrietka izrade planirana su
jednogodidnja sveobuhvatna ispitivanja
SPIS radi potvrde osnovnih principa
njegovog rada i za izradu potrebne do-
kumentacije. Na kraju druge etape mo-
ra biti doneta odluka o izradi uredaja
sa potpunim obimom snage. Planira se
3 do 7 komada SPIS koji ée biti raz-
mesteni na teritoriji SAD ili drugih ze-
malja. Ovako mali broj skupljaca spe-
cijalisti objadnjavaju kao posledicu wvi-
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soke cene uredaja. Predvideno je da
svaki od njih obezbeduje elektriénom
energijom tri do Sest sistema specijal-
nog naoruZanja.

Superprovodni induktivni skuplja-
&, u tehniékom smislu, baziraju se na
dva programa SPIS koji su razvijeni
osamdesetih godina za primenu u civil-
ne svrhe. Prvi projekat predvidao je
izradu SPIS preénika 1000m 1§ vi-
sine 19 m, proradunatog =za energiju
1,8-10%] i struju jafine 2-10'%A. Dru-
gi projekat predvidac je izradu SPIS
preénika 946 m i visine 18 m za akumu-
liranje energije 1,98-10%] i struju ja-
C¢ine 2-10°A. U oba projekta SPIS je
oblika solencidnog namotaja od nobi-
jumskog provodnika potopljenog u teé-
ni helijum.

Izrada SPIS je slofen tehnologki
zadatak &ije reSenje, u prvom redu, za-
visi od razvoja helijumskog sistema hla-
denja s visokim stepenom pouzdanosti.
Velike nade polazu se u izradu novih
visokotemperaturnih  superprovodnih
materijala. U klasu -elektromadinskih
skupljata spadaju unipolarni generator
(UG), komprimovani impulsni alterna-
tor (KIA) i inercioni skupljaé energije
(ISE). UG je generator istosmerne stru-
je sa rotorom izradenim u obliku metal-
nog diska koji se okrede u magnetnom
polju é&je su magnetne linije paralelne
sa osam rotora. Elektriéna struja se do-
vodi preko éetkica od kojih je jedna po-
vezana sa osom, a druga sa spol!jainjim
obodom diska. Na osnovu prikljudenja
optereéenja i skupljanja energije u in-
tervalima vremena izmeflu prikijudiva-
nja, u generatoru dolazi do periodifnog
pretvaranja kinetitke energije rotora u
snaZne elektriéne impulse. Americki
struénjaci razvili su UG sa &eliénim ro-
torom, energije do 2-107J &ija je masa
2-10% kg. Takav generator je sposoban
da preda potrofadu elektriéni impuls
jadine 1,5-10°A u jednokratnom reZi-
mu i 0,5-10°A u reZimu ponavljanja.
Izraden je i proSao prethodna ispitiva-
nja UG s akumuliranom energijom od
25 -107], sposoban da generife elektrig-
ne impulse jafine 3,2-10°A i napona
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5-10°. U dana3nje vreme izraduje se
UG energije 1,2-10%] (napon do 500V)
sa superprovodnim sistemom pobude.

Prema ocenama americkih strué-
njaka, komprimovani impulsni alterna-
for je jedan od najperspektivnijih izvo-
ra elektritne energije za formiranje im-
pulsa koji traju manje od jedne mili-
sekunde. On je, u stvari, generator naiz-
meniéne struje. Princip njegovog rada
zasniva se na zakonu elektromagnetne
indukeije i povezan je s impulsnim pre-
tvaranjem kineticke energije rotora u
energiju  sabijenog (komprimovanog)
magnetnog polja s istovremenim izdva-
janjem jednog dela u potro3aé. Kon-
strukcija KIA sadrZi pokretne i nepo-
kretne elemente koji su smeSteni na
rotoru i statoru. U procesu uzajamnog
pomeranja namotaja menja se velidina
i smer magnetnog fluksa pobude, 5to
dovodi do skokovitog narastanja napo-
na i jadine struje. To omogudava da se
na izlazu iz generatora dobije vife krat-
kih snaZnih impulsa pri periodi¢nom po-
navljanju procesa zbog kretanja rotora.

U poslednje vreme u SAD je izra-
den KIA, predviden za energiju 2 108].
Napon generatora je 6-10°V, jafina
struje 7,1-10%A, specifitni energetski
kapacitet 3,8 J/g. Razvija se, takode,
KIA sa energijom 3-107].

Osnovu konstrukeije inercionog
skupljata eneryje predstavlja zamajac
u obliku prstena ili cilindra, koji se obr-
¢e u magnetnom polju. Zamajac se po-
goni pri njegovom prikljudenju na iz-
vor energije. Na takav naéin ISE se
moie Sematski predstaviti kao »motor-
-zamajac-generator«. Smatra se da po-
vecanje koli¢ine energije koja je pri-
kupljena zamajcem, moZe da se ostvari
sa visokim brzinama obrtanja i pove-
¢anjem specifitne &vrstofe materijala
od kojeg je izraden zamajac. U vezi s
tim, najdiru primenu su dobili zamajei
izradeni od kompozitnih materijala, pa
je na eksperimentalnom uzorku zamaj-
ca postignut specifitni energetski kapa-
citet od 878 J/g.
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Prema utvrdenim planovimau SAD
se aktivno razraduje koncepcija koris-
denja ISE za sisteme kosmifkog naoru-
fanja. U jednoj od wvarijanti ISE ée sa-
éinjavati sistem od ¢&etiri zamajeca, koji
¢e imati ukupni energetski kapacitet od
10" J i sposobnost za generisanje im-
pulsa snage od 10* W i trajanja 100 se-
kundi. Zamajci ¢e biti razmedteni po
odreflenoj Semi radi uzajamne kompen-
zacije momenata. Masa takvog sistema
iznosila bi 28-10° kg,

Eksplozivnomagnetni generator sa-
stoji se od solenoida, jezgra i punjenja
eksplozivne materije (EM). Solenoid je
izraden od nekoliko namotaja bakarnog
provodnika koji, prilikom propustanja
elektriéne struje iz spoljaSnjeg izvora,
stvara magnetno polje, Jezgro predstav-
lja cilindar od aluminijuma u koji je
dpresovano punjenje brizantnog eks-
ploziva.

Pri aktiviranju eksploziviog punje-
nja jezgro se brzo premeéta u pravcu
solenoida sabijajuéi magnetno polje.
Kao rezultat, na izlazu iz generatora se
dobija snaZni elektriéni impuls, To je
generator jednokratnog dejstva, poito od
momenta presecanja jezgrom prvog na-
voja solencida dolazi do razaranja EMG.
U SAD je razvijen EMG sa specifi¢nim
energetskim kapacitetom 10 J/m?® i
specifi®fnom snagom 10 W/m?® Magne-
tohidrodinamiéki generator (MHDG)
predstavlju uredaj koji koristi metodu
direktnog pretvaranja toplotne energije
a elektriénu, a sastoji se od kanala du?
kojeg se krede elektroprovodna te¢nost
ili plazma, namotaja koji obrazuje po-
preéno magnetno polje i elektroda koje
su namcnjene za odvod elektriéne stru-
je.

U SAD se aktivno radi na izradi
MHDG za kosmicke sisteme, koji je
imeSten zajedno s nuklearnim reakto-
rom. Koriste se dva tipa MHDG — ot-
voreni i zatvoreni. MHDG, koji radi po
otvorenom ciklusu, smedten je zajedno
sa reaktorom s plazmenom fazom. Reak-
tor predstavlja sferni omota® iznutra
obloZen materijalom koji vrsi funkciju
usporaa. Po unutrainjem obodu reak-
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tora smedta se gasovito gorivo na bazi
visokoobogadenog urana, a zatim se kroz
kanale istim putem u usporafe smesta
inertni gas. Usled toga gorivo se po-
tiskuje u centar Supljine, obrazujuéi
kritiénu masu. Izdvojena toplota, na-
stala cepanjem jezgra urana, zagreva
inertni gas koji istie iz unutrasSnjosti
regktora u MHDG, povladedi za sobom
deo neiskcriséenog goriva. Posle pro-
laska kroz kanal MHDG gas se izbacuje
u otvoreni prostor. U aktivnhom stanju
MHDG ée davati potroZatu energiju
snage 10% do 10* W u toku nekolike sto-
tih delova sekunde. IstraZivanja se na-
laze u fazi modeliranja feme i provo-
denja eksperimenata za potvrdu mo-
guénosti njene realizacije. MHDG koji
rade po zatvorenom ciklusu smestaju se
zajedno sa reaktorom na bazi brzih neu-
trona, sa sistemom hladenja smese teé-
nog litijuma i helijuma. Sme3a iz sis-
tema hladenja, koja je zagrejana do
temperature od 1500°K dolazi u kanal
MHDG, na koji je usmereno popreéno
magnetno polje napona 1 do 1,5 T. Po-
sle strujanja kroz MHDG radna smesa
se yraca u sistem hladenja.

Oc¢ekuje se da ¢e snaga takvog
MHDG u aktivnom reZimu iznositi 3-
*10% do 6-105 W,

L. Bugarski

RUSKI STRATESKI BOMBARDER
Tu-160 KAO FAKTOR
ZASTRASIVANJA*

Ruski stratefki viSenamenski i vi-
Serezimski bombarder Tu-160 u svojoj
klasi je najsavrieniji u svetu. Uveden
je u naorufanje RV SSSR-a jo& 1985.
godine i od toga vremena uspe$no se
nadmede sa svojim ameriékim analogom
B-1B u svim glavnim eksploatacionim i
borbenim osohinama,

* Prema  podacima iz Sasoplsa MIL
PARADE, maj—jun 1994, ) TARY
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Glavni konstruktor aviona Tu-160
V. Bliznjuk smatra da je nerazumno
koristiti ovaj model bombardera za eks-
panzionisticke namere. Kao borbeno
sredstvo prvog udara ovaj avion ostav-
lja za sobom samo beZivotnu pustinju,
ali kao faktor zastraSivanja obezbeduje
neprikosnovenost ogromnih prostora
Rusije.

Ameriéki stratefki bombarder B-
1B je, uglavnom namenjen za izvodenje
borbenih dejstava na malim visinama i
sa dozvudnim brzinama. Takode, name-

Sl 3 — Bombarder Tu-160

njen je za autonomne prodore u duboku
pozadinu protivnika sa moguénoscu sle-
tanja na aerodrome zemalja — savezni-
ka. Za razliku od njega, ruski strategki
bombarder Tu-160 konstruktivno je
koncipiran uzimajuéi u obzir geopoli-
ticki polozaj Rusije, tako da je u stanju
napadati ciljeve samostalno ili u sasta-
vu grupe i da se vrati na svoj aerodrom.
Vojni struénjaci sumnjaju u reklamira-
nu moguénost skrivenog pilotiranja a-
vionom B-1B na malim visinama, uz
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koriféenje informacija o reljefu zemlji-
ita dobijenih od navigacijskog radara.
Re#im traZenja, otkrivanja, identifika-
cije i ni%anjenja cilja u uslovima slo-
bodnog lova ¢ak i na osnovu podataka
dobijenih od avionskog radara sa fazi-
ranom antenskom refetkom, danas se
uspedno neutralidu sredstvima vatrenog
i elektronskog protivdejstva PVO do-
tinog cilja.

Pre pocetka razvoja prvih letelica
sa oznakom Tu-160 bilo je potrebno re-
giti niz tehnologkih problema. Na pri-
mer, bilo je potrebno konstruisati auto-
matsku liniju za zavarivanje noseéih
elemenata centroplana, izradenih od ti-
tana, posto se u izradi letelica u svetu
nisu jo# primenjivale hermetizovane ko-
more tolikih dimenzija za rad u uslo-
vima vakuuma. Takode, razvijena je
tehnologija mehanitke obrade plo¢a ve-
likih dimenzija od titana i aluminijuma
radi izrade delova centroplana, kao i
dugackih plo¢a promenljive debljine za
izradu krila.

Zmaj aviona Tu-180 izraden je po
integralnoj Semi sa ravnomernim spa-
janjem krila i trupa u jednu eelinu.
Krila promenljive geometrije omogu-
tavaju avionu let po razliéitim profili-
ma, odrZavajuéi visoke letatke karak-
teristike na nadzvuénim i na podzvué-
nim brzinama. Vertikalne i horizontal-
ne repne povriine aviona su jednodel-
ne. Za izvriavanje manevara u vazduhu
koristi se daljinski elektri¢ni komandni
sistem na bazi analognog ratunara, po-
moéu kojeg se pokrecu komandne po-
vriine.

Stratezki bombarder Tu-160 oprem-
ljen je sa 4 turbomlazna motora NK-32
sa naknadnim sagorevanjem, &iji je ma-
ksimalni ukupni potisak 981 kN. Motori
su smesteni u dve gondole ispod nepo-
kretnih delova krila i imaju pode3a-
vajuce usisnike vazduha pomodu verti-
kalnog klina. Motore je projektovao N.
Kuznjecov na osnovu familije motora
NK-25 koji su koriéeni kod bombar-
dera Tu-22M3. Smatra se da ovi motori
zadovoljavaju nive medunarodnih stan-

VOINOTEHNICK]I GLASNIK &8,

darda prema karakteristikama potros-
nje goriva i da nemaju konkurentnih
motora prema karakteristikama potis-
ka. Konstrukeija motora je jedinstvena
jer je prvi put na jednom ruskom mo-
toru smanjen IC i radarski odraz, a ko-
ris¢ena su najnovija dostignuéa u kon-
strukeiji mlaznika i usisnika vazduha.
Veé danas su ruski proizvodali spremni
da otpodnu proizvednju avionskih mo-
tora sa ekonomiénijom potrodnjom go-
riva.

PaZnju privlaéi originalna kon-
strukeija stajnog trapa. Osnovne noge
stajnog trapa uvlafe se unazad, pri fe-
mu se dimenzije leZifta u centralnom
delu krila, ogranifavaju samo dimenzi-
jama noge sa Best tofkova. Na amerié-
kom stratetkom bombarderu B-1B os-
novni stajni trap uvladi se prema osi
simetrije zmaja aviena i zauzima neko-
liko kubnih metara prostora u kojem se
moZe smestiti naoruZanje.

Elektronika aviona Tu-160 je spe-
cijalizovana i kompleksna. U komplet
nifansko-navigacijske opreme spadaju
astronavigacijski i inercijalnonaviga-
cijski sistem, radio-sistemi za bliiu i
dalju navigaciju, satelitski navigacijski
sistem, a i kompleks opreme za elek-
tronska protivdejstva koji je omogucio
da se iz aviona izostave vatrena sred-
stva za samoodbranu. Borbena izdrzlji-
vost (u smislu verovatnofe opstanka
prilikom borbenih dejstava) veoma je
apstraktan pojam koji se, praktiéno, ne
moze primeniti kada je u pitanju veliki
avion; pa ipak, zastita sistema za uprav-
ljanje avionom Tu-160 potpuno odgo-
vara najstroZim uslovima. Veodovi za
upravljanje su ravnomerno razmesteni
po unutrasnjoj opsivki aviona i éetvo-
rostruko su dublirani, a sam sistemn ima
i mehanifku rezervu. Sli¢no je i sa ce-
vovodima za gorivo i sa elektriénom in-
stalacijom.

Avionski radar velikog dometa slu-
71 kao davaé informacija za niSansko-
-navigacijski sistem. Sposoban je da ra-
di u vife reZima, kako protiv ciljeva na
vodi, tako i na kopnu. Ovaj sistem je
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dopunjen optroniékim bombarderskim
nifanom za celodnevno dejstvo, sa viso-
kim stepenom rezolucije. ZasluZuje paZ-
nju i nivo kompjuterizacije aviona u
kojem postoji preko sto digitalnih pro-
cesora. Navigator, na svome borbenom
mestu, koristi osam rafunara.

Stratedki bombarder Tu-160 opre-
mljen je sistemom za dopunjavanje go-
rivom u vazduhu, éija je karakteristika
da se cev za punjenje uvlaéi u prednji
deo trupa kada se ne koristi u vazduhu.
Posadu aviona safinjavaju é&etiri élana
koja sede u sedistima za izbacivanje K-
-36LM. Ona omogucéuju automatsko iz-
bacivanje u sluéaju potrebe na svim vi-
sinama i brzinama ukljufujuéi i nulte.
Informacioni sistem u kabinama pred-
stavljaju elektromehanic¢ki indikatori i
monitori. Volan, kao tradicionalni up-
ravljaé kod velikih aviona, zamenjen je
upravljaékom palicom kao kod lovatkih
aviona,

Piloti isti¢u da je upravljanje avio-
nom Tu-160 jednostavno i lako, kao i
prilazak avionu-cisterni za dopunjava-
nje gorivom u vazduhu. Piloti, kojima
je bilo dozvoljeno da pilotiraju ameriz-
kim strateikim bombarderom B-1B, na-
vode da je upravljanje avionom Tu-160
ipak lak3e. Pri projektovanju radnih
mesta ¢lanova posade vodeno je ratuna
0 ergonomskim zahtevima i udobnosti.
U prostoru za odmor pilota, &ija je du-
Zfina 4 m, predvideno je mesto za spa-
vanje, toalet i ormar za zagrevanje hra-
ne,

Pri projektovanju strateikog bom-
bardera Tu-160 vodeno je rofuna i o
smanjivanju radarskog odraza. Za raz-
liku od B-1B, tome je doprinela bolje
izrazena integralna kompozicija letelice,
niZi smedtaj kabine za posadu i pokretni
vertikalni stabilizator koji uklanja pro-
cep izmedu samog vertikalnog stabili-
zatora i kormila pravea. Time se znatne
povecala efikasnost povriine rasejava-
nja radarskog snopa.

Mnogobrojne i veoma skupe mere
za smanjivanje efektivne refleksne po-
vriine kod ameritkog bombardera B-1B
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' | Tu-160 B-1B
Razmah krila (m) | 35,6/55,7 23,8/41,7
DuZina aviona (m) | 54,1 4.5
Visina (m) 13,1 10,4
Ugao strele kri- | 20/65 15/67,5
la (stepen!)

Maks!imalna po- | 275000 205800

letna masa (kg)

Maksimalna doz- | 45000 34000

voljena masa ko-

rismog tereta (kg)

Maksimalni poti- | 4x24525 | 4x1334

sak mrotora (kKN)

Maksimalna br- | 2200 1270

zina (km/h)

Maksimalni wr- | 15000 13000

hunae leta (m)

Maksimalni dolet | 12300 10800

{lem)*

[ Maksimalno eks- | 2,0 —_—
ploataciono  pre-
opteredenje (G)

Sastav naorufa-

nja u unutraf-

njim prostorima:

— Krstarede ra- | 12x X.55 | —
kete (broj x tip)

— Vodeni projek= | 24 x X=15 | 24 x AGM-~
tili kratkog -64
dometa (broj x
X tip)

Bombe sa popravkom putanje

i slobodno padajude

veoma su impresivne, na prvi pogled.
Pri detaljnom razmatranju doglo se do
zakljutka da su nepodeSavajuéi usisnici
vazduha u obliku slova S i raznovrsne
obloge koje apsorbuju radio-talase (pro-
izvodeéi ukupni efekat odbijanja radio-
-talasa od celokupne konstrukcije avio-
na kao od vertikalne plote povriine
3 m?), mogu biti efikasni samo u odre-
denom frekventnom dijapazonu radara.
Kopneni radari snaga KoV, koji rade u
metarskom dijapazonu talasnih duZina,

Uporedni pregled taktiéko-tehnitkih
karekteristike Tu-160 i B-IB

—

® Za Tu-160 prl maksimalno] poletno] masi
i za HB-18 sa varljantom maorulanja & < AGM-64,
& nuklearnih bombl M-61 | dedatnim rezervoarom

Za gorivo od 3000 kg u iredem odeljku za bombe.
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mogu bez problema da otkriju tako za-
dticene objekte u vazduinom prostoru,
kako na velikim daljinama, tako i na
malim visinama.

Ruski stratefki bombarder Tu-160
naoruZan je sa 12 krstaredih raketa.
Lanseri za krstareée rakete smeSteni
su u dva prostora za smedtaj naocruZa-
nja. Revolverskog su tipa sa po 6 krsta-
reéih raketa u svakom lanseru. Domet
krstareéih raketa je preko 3000 km.
Mogu se koristiti i drugi tipovi lansera
za razliCite hiperzvuéne aerobalisti¢ke
rakete X-15, koje su na Zapadu poznate
kao AS-16. U sistemu za upravljanje
vatrom primenjuju se algoritmi za pri-
menu termonuklearnih bombi, kao i a-
vionskih bombi obiéne namene, uklju-
Cuju€i i one kojima se vrii popravka
putanje.

Glavni konstruktor ocenjuje bor-
beni potencijal strateSkog bombardera
Tu-160 necgranienim. U ruskom RV
praktidno nema sistema oruZja koji se
ne bi mogao iskoristiti na ovom avionu.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK &4,

Danas je Tu-160 orijentisan na koris-
denje krstareéih raketa u okviru bor-
benih zadataka stratetkog znadaja. U
varijanti bombardera njegov maksimal-
ni ubojni teret iznosi 45 000 kg.

Kompanije »Tupoljeve i »Raduga«
utestvuju u okviru programa konver-
zije i ukljudivanja Tu-160 u vazduho-
plovni kompleks »Burlak«, koji je na-
menjen za lansiranja razli¢itih komer-
cijalnih tereta u Zemljinu orbitu. Ovaj
kompleks iskljuéuje potrebu razvoja
novih ili zakupljivanje postojeé¢ih sku-
pih poligona i zemaljskih startnih kom-
pleksa. On obezbeduje formiranje sko-
ro svake orbite i lansiranje sa bilo koje
tatke Zemljine kugle u svakom trenut-
ku i u svim vremenskim uslovima. Ovaj
kompleks sniZava specifitne energetske
trokove za lansiranje ekvivalentnog te-
reta za 2 do 3 puta u odnosu na start
sa zemlje, a smanjuje i negativna eko-
lodka dejstva. Sredstva za pripremu ra-
kete i kompleksa u celini su autonomna
i mobilna.

P. Marjanavic¢
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NLIU »VOJSKA«, 11002 Beograd, Birdaninova 5
Telefoni: 645-020 1 656-122, lokali: 22-584 i 23-403
Telefax: 644-042, Zirc-radun: 40823-849-0-2393

NARUDZBENICA
Pretpladujem(o; se na éasopise za 1895, godinu, i to:

Lkompleta
1. VOIJNOTEHNICKI GLASNIK (strufnl i mauéni €asopis VJ) izlazi

dvemeselino, Godiinja pretplata 30,00 dinaca, polugodidnja pretplata
15,00 dinara, e

2. NOVI GLASNIK (vojnostrufni intervidovskl Easopis VI), izlaz] dvo-
mesedno, u kolorw, sa posebnim dodatkom uz svaki broj. Godisnja
pretplata 60,00 dinara, polugodiSnja pretplata 30,00 dinara;

3. VOJNO DELO (opStevojni teorijski ¢asopis) izlazi dvomeseéno, Go-
difnja pretplata 40,00 dinara, polugodiSnja pretplata 20,00 dinara.

Broj primeraka fasopisa kojl se namufuje upisati u narudibenicu i poslati na adresu:
NIU »VOJSKA«, Birdaninova 5, 11002 Beograd.

Za pretplate fizikih lica ne dostavljamo fakture., Porudioci upladuju iznos pretplate
na firo-ratun NIU »VOISKA«: 40823-849-0-2383 (sa naznakom za koji Easopis) i
#alju primerak uplatnice uz narudébenicu.

U sluéaju spora nadlefan je Drugi opitinski sud u Beogradu,

Casopise slati na adresu:

{prezime i ime, naziv ustanove i broj telefona)
)0 Fec1 £ DO USRS UL oot i e et e mer e br
Dana 189...... god
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnitki glasnik je struéni i naufni Casopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem tehmié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, obuku, organizaciju i sva struéna,
nauéna, teoretska i prakti®na dostignucda, koja doprinose razvoju vojne
misli i obrazovanju pripadnika oruzanih snaga.

Clanak koji se dostavlja Redakciji mora biti kompletan, tj. treba
obavezno da sadrzi: propratno pismo sa kratkim sadriajem ¢lanka, ¢la-
nak, spisak grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru. U pro-
pratnom pismu treba istaéi da li se radi ¢ originalnom, nauénom, strué-
nom radu ili kompilaeciji, koji su grafiéki prilozi originalni, a koji po-
zajmljeni. U kratkom sadrZaju — siZeu, treba izneti sustinu Clanka,
najvise u desetak redova.

Clanak treba da sadrzi uvod, kratak sadrZaj, razradu i zakljuéak.
Njegov obim treba da bude do jeanog autorskog tabaka (16 stramca sa
novinskim proredom). Tekst élanka mora biti jezitki i stilski doteran,
sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih grefaka, bez skra-
¢enica (osim standardnihj, uz upotrebu stru¢ne terminologije. Sve fizicke
veliéine moraju biti izrazene u zakonski dozvoljenim mernim jedinicama.
Matematic¢ke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati rukom, pri
éemu voditi ratuna o ta¢nom pisanju slova gréke azbuke, o velikim i malim
slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled cbrazaca (formula) oznaca-
vati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije
i crte%i treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba
ih lepiti, veé samo naznatiti njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi
tuSem na paus-papiru. Tabele treba pisati na isti nacin kao i tekst, a ozna-
davati ih rednim brojevima sa gornje strane, Clanak se obavezno dostavlja
u dva primerka.

Spisak grafickih priloga sadr2i naziv slike — crieZa i nazive pozicije
na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
¢ene literature sadrii neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadri prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavafa, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov élanka,
naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honoriu prema vafedim propisima VJ.

Podaci za autora sadrie: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, Zro-
-radun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakeija »Vojnotehnidkog glasnikae, 11002
Beograd, Bir¢aninova 5, VE-1.
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