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»DELAY-TIME« MODEL PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA TEHNICKIH SISTEMA

UDC: 621.01-7:681.518.5

U radu se okvirno analizira relativno movi model preventivnog odriavanja

prema starn)

u, koji je u proteklim godinama privukao painju mnogih istrafivada

t infenjera koji se bave odriavanjem tehmifkih sistema. Delay-time model zasniva
se na ideji »odlaganja« postupka odriavanja, u zavisnosti od konstatovanog sia-
nja tehnitkog sistema, odnosno od tako procenjenog svremena odlagania otkazas

ma
vaju
nja« tehnifkog sistema.

i'de?ag—:fme,h Kao rezultat simulacije definisanih modela na numeriékim primeri-
obijeni su dijagrami meduzavisnosti relevantnih parametara, kofi omoguda-
r najpovolinijeg modela odrfavanja i optimalnog intervala spregleda sta-

Kljuine refi: »delay-times, model odriavanja, pregled stanja, optimalni interval,

simulacija.

DELAY-TIME MODEL FOR PREVENTIVE MAINTENANCE

Summary:

The paper presents a brief comment on the »delay-time« model for preven-
five on condition maintengnce of various technical systems, whick has attracted

significant attention of e

fneers dm!in; with maintenance. The sdelay-times mo-

del is based on the condition of a technical system stated d.em'gF a scheduled che-

cking i.e., on so estimated delay-time to failure. The diagrams

relevant parame-

ters relation obtained by means of a simulation technique provide possibilities
for the choice of the most favourable maintenance procedure and optimal inter-

vals for »condition checkinge.

Key words: Delay-time, maintenance model condition-checking, optimal interval,

simulation.

Uvod

DELAY-TIME koncept preventiv-
nog odrZavanja tehniékih sistema po-
slednjih je godina predmet analize
mnogih stranih radova [1 do 5]. Sus-
tina modela [1] jeste ideja »odlaga-
njaz postupaka odrfavanja u zavisno-
sti od izvrienog pregleda i konstato-
vanog stanja tehnitkog sistema, odno-
sno od tako procenjenog karakteris-
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tilnog parametra ovog modela —
»vremena odlaganja otkazae (delay
time).

Kao i kod modela POPS — pre-
ventivnog odravanja prema stanju,
»pregledi stanja« mogu biti ru¢ni ili
automatski, a u vremenskom smislu
mogu se sprovoditi sdiskretno« (son-
conditions) u odredenim trenucima
ili kao »kontinualno pradenje stanjae
(»condition monitorings) elemenata
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sistema. Bitno je napomenuti da sam
postupak pregleda stanja ne sprelava
pojavu otkaza ve¢ ukazuje na njega,
pre pojave »funkcionalnog otkaza« si-
stema koji predstavlja stanje sistema
u kome on ne moZe da izvriava svoju
funkciju, tj. ne radi [6].

Matematicki model ima zadatak
da odredi optimalni vremenski inter-
val »pregleda stanja« sistema sa sta-
noviita smanjenja broja otkaza i tros-
kova odrZzavanja. Promenljiva T, koja
oznatava interval »pregleda stanja«, us-
postavlja meduzavisnost sa drugim pro-
menljivim koje su posledica vremen-
skog intervala T, a to su ocekivano
vreme zastoja sistema i olekivani tro-
gkovi radne snage po jedinici vremena.

DELAY-TIME koncepcija
preventivnog odriavanja

Radi refavanja problema preven-
tivnog odrZavanja tehni¢kog sistema,
DELAY-TIME koncepcija preventivnog
odrZavanja uvodi novu veli¢inu — vre-
me odlaganja otkaza, (delay-time), ko-
je predstavlja vreme koje protekne
od trenutka kada je otkaz prvi put mo-
gao biti otkriven do trenutka kada
otklanjanje otkaza vife nije moguce
odlagati zbog neprihvatljivih posledi-
ca, Suftina ove koncepcije preventiv-
nog odrzavanja jeste da se preduzima-
nje postupaka odrZavanja, tj. otklanja-
nje otkaza moZe sprovesti u bilo kom
trenutku vremenskog perioda h.

Za redavanje zadatog problema po-
kazalo se moguc¢im dobijanje funkcije
gustine verovatnode vremena odlaga-
nja otkaza f(h), koja omoguéava kon-
strukciju modela ofekivane veze izme-
du intervala pregleda stanja (T) i po-
sleditnih promenljivih — ogekivano
vreme zastoja i ivani trofkovi rad-
ne snage po jedinici vremena.

Otkaz sistema mo¥e se javiti kao
sfunkcionalni«, tj. kada sistem vife ne
moZe da izvr3ava svoju misiju, ali se
moze otkriti kao tehnitka neispravnost,
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prilikom redovnog »pregleda stanja«.
U oba slutaja mogu se postaviti sle-
deda pitanja:

1. Koliko ranije je otkaz mogao
biti prvi put otkriven, bilo pregledom
stanja, bilo od strane rukovaoca sis-
tema?

(How Long Ago=HLA)

2. Ako postupci odrfavanja, tj. po-
pravka nije sprovedena, koliko dugo
moZe biti odlagana?

(How Much Longer=HML)

Na osnovu navedenog, vreme od-
laganja otkaza (h) iznosi:
h—=HML -+ HLA.

Na ovaj nafin moZe se, posmatra-
juci dovoljan broj otkaza, dobiti pret-
hodna raspodela za f(h). Pri tome se
pretpostavlja da su otkazi medusob-
no nezavisni, a ukoliko se ustanovi da
postoji medusobna zavisnost izmedu
otkaza koji karakteridu rad posmatra-
nog sistema, neophodno je modifiko-
vati osnovni model prema prirodi ove
meduzavisnosti. U prakti¢nim prime-
rima ovog rada prihvadena je pretpo-
stavka nezavisnosti otkaza.

Osnowni DELAY-TIME
model

Najjednostavniji slutaj sprovode-
nja preventivnog odrzavanja tehnié-
kog sistema putem »pregleda stanja«
moZe se opisati sledecim pretpostav-
kama [1]:

a) Pregled stanja se preduzima
svakih T-jedinica vremena, ko3ta I-nov-
canih j'EGJI.I‘!!'CE i zahteva d-jedinica vre-
mena za njegovo sprovodenje, gde je
d«T.

b) Pregledi stanja su idealni i sva-
ki prisutni otkaz sistema bice otkri-
ven.

¢) Otkazi uodeni pri pregledu sta-
nja bice otklonjeni u vremenskom pe-
riodu predvidenom za pregled stanja.

d) Podetni trenutak, za koji se mo-
je usvojiti da je trenutak prve pojave

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 186,



otkaza elementa sistema, ravnomerno
je rasporeden tokom vremena od po-
slednjeg »pregleda stanja« i nezavisan
je od h. Otkazi se javljaju po stopi k
u jedinici vremena.

e) Poznata je funkcija gustine ve-
rovatnode vremena odlaganja otkaza

f(h).

Pretpostavka c) zahteva da sve po-
pravke koje slede posle »pregleda sta-
nja« mogu da se zavr3e u fiksnom pe-
riodu d, nezavisno od broja popravki.
To je realna J:ret stavka ukoliko se
raspolaZe sa dovoljno radne snage da
se popravke izvode simultano.

Pretpostavka d) omoguéava pro-
cenu odekivanog broja pojava otkaza
u periodu T, tj. kT. Ova pretpostavka
zanemaruje zastoje sistema zbog »fun-
kcionalnih otkaza«, tokom kojih se ne
pojavljuje nijedan drugi otkaz, jer si-
stem ne izvriava zadatak, tj. ne radi.
Medutim, ako je ovo vreme zastoja
malo u poredenju sa vremenom T, ta-
da ce i greika biti mala.

Pretpostavlja se da otkaz koji se
javlja u ﬂeriﬂdu (0,T) ima vreme odla-
ganja otkaza u intervalu (h, h+4dh) i
verovatnodu pojave ovog dogadaja
f(h)dh. Ovaj otkaz ¢e se pojaviti kao
sfunkcionalni« u periodu (0,T-h) (sli-
ka 1), a u ostalim sludajevima bice uo-
¢en prilikom ovnog pregleda sta-
nja.

Verovatnoéa pojave otkaza pre
vremena (T-h) je (Pl' /T). Dakle, vero-
vatnoca da ¢e se otkaz pojaviti kao
»funkcionalni« i da ¢e imati vreme od-
laganja otkaza u intervalu (h, h+dh)

je:

(T-h)/Tf(h)dh.
PREGLED FREGLED
STﬁi N B STANJA
| -
o T=h T

wreme

SI. I — DELAY-TIME proces odria-
vanja

T-inferval pregleda stanja, h-vreme od-
laganja otkaza (delay-time)

VOINOTEHNICKI GLASNIK L9e,

Sumirajuéi za sve mogude vred-
nosti h, dobijamo da je verovatnoéa da
se otkaz pojavi kao »funkcionalni ot-
kaz« b(T):

T

B(T) = f (

k=0

T—h

)-.f(h} dh (1)

Ukoliko je prose&no vreme zasto-
ja sistema potrebno za otklanjanje
sfunkcionalnog otkaza« ds, tada je ole-
kivano vreme zastoja po jedinici vre-
mena rada pri primeni redovnih pre-
gleda stanja svakih T jedinica vreme
na obelezeno sa D(T):

1
= k:T-dv b
D(T) T+d) [ do-b(T)+d] (2)

gde je:

k — »stopa nastanka« (»arrival rate)
otkaza u jedinici vremena.

Ako su prosefni troikovi poprav-
ke funkcionalnog otkaza (Cs) i prose&
ni troSkovi popravke otkaza otkrive-
nog prilikom pregleda stanja (C), ta-
da ¢e otekivani trokovi odrZavanja
sisterna po jedinici vremena za DELAY
TIME model preventivnog odravanja
putem spregleda stanja« sa intervalom
pregleda stanja (T) biti:

— ] & "
C(T) = T [k - T{Cs-b(T)+
+Ci[1—=b(T)]} +1] (3)

Jednatine (1), (2) i (3) predstav-
ljaju osnovni DELAY TIME model odr-
Zavanja koji se mofe modifikovati pre-
ma potrebama konkretnog slufaja.

DELAY-TIME modeli odriavanja
u sludajevima neispunjenih
pretpostavki osnovnog modela

MODEL A: Nedovoljna radna snaga
za odriavanje sistema

Ukoliko nije ispunjena pretposta-
vka ¢), tj. radna snaga za odrZavanje

7



sistema nije dovoljna, javljaju se do-
punski zastoji radi popravki koje ne
mogu da se obavljaju simultano. Ta-
da se mora mud.if]ikwati izraz za
D(T)-olekivano vreme zastoja po jedi-
nici vremena rada pri redovnim pre-
gledima stanja sa intervalom T. Ako
je di ofekivano vreme zastoja zbog o-
vih dodatnih zastoja, tada ¢ée ukupno
vreme zastoja pri pregledu stanja biti:

d+k-T-d, [1—b(T)].
Uzimajuéi u obzir prethodni izraz,
dobija se nova formula za o&ekivano

Ereme zastoja po jedinici vremena ra-
a:

1

D)= T+d+k-T-di [1-b(T)]

{k'T dp BT +d+k-T-d [1-b(T)} =
1

TT+d+k-T-dfl—b(T)]

+b(T)+di[1 —=b(T)]} +d]

gde je poZeljno da bude d;<ds.

[k-T-{d,-
)

MODEL B: Pregled stanja sistema
nije idealan

Pretpostavka b) da pregled stanja
nije idealan, veoma je mogudéa i ote-
kivana situacija u praksi realizacije
procesa preventivnog odrfavanja si-
stema. Zbog toga se uvodi verovatno-
¢a B da ¢e pojedini otkaz biti otkriven
prilikom pregleda stanja, odnosno od-
govaraju¢a verovatnoéa 1—@ da nede
biti otkriven.

Radi definisanja novog izraza za
b(T) razmotride se slutaj otkaza koji
se prvi put pojavljuje posle vremena
y od pregleda stanja u tatki 0 (slika
2). Ovaj otkaz se moZe otkriti prilikom
pregleda stanja u trenutku T, ako je
h>(T—y), ili u trenutku 2T ako je
h>@2T-y), ili 3T ako je h>(3T-—y),
itd.

Prema tome, za otkaz koji se po-
javljuje u trenutku y wverovatnoca p
de biti:

p (otkaz otkriven u trenutku T) =
=p (da je otkriven) x p (nije se poja-
vio kao gu.nkci{mah]i otkaz pre trenut-
ka T)=p (otkaz otkriven u trenutku

T)=BR(T—y).
R
-1i' 1] T Fi)

-
n

YIeme

Sl 2 — Moguéa pojava otkaza sistema u
intervalima spregleda stanja=

gde je:
R:ﬂ:ff{mdh.

Sliéno prethodnom izrazu za tre-
nutak 2T bide:

p (otkaz otkriven u trenutku 2T)=
=B-(1—B)-R-2-T—y).

Opéti izraz za verovatnoéu da de
otkaz li!.t:\_ii se javlja u trenutku y biti
otkriven pri pregledu stanja u trenut-
ku n-T, glasi:

p (otkaz otkriven u trenutku n-T) =

=g (]—ﬁ.,!:_l' R |:Il‘ T_}")a n=12,...

Verovatnoda (p) da ée otkaz u tre-
nutku y biti otkriven pri pregledu sta-
nja, data je formulom:

-] n—1
E] B-(1—-p) R(n-T—y)

Za bilo koje mogude y koje je ra-
vonomerno rasporedenc po intervalu T
dobija se izraz za verovatnodéu pojave
»funkcionalnog otkaza« b(T):

T oo ﬂ 1
sm=1-{3 L a-"
‘Rla-T—y)dy } AT 5)

VOJNOTEENICKI GLASNIK 1i9d.



MODEL C: Pocetni trenutak pojave
otkaza sistema nije ravnomerno raspo-
reden tokom vremena od poslednjeg
pregleda stanja

Ako nije ispunjena pretpostavka d)
i ako je ¥ vreme od poslednjeg side-
alnog pregleda stanja«, a g(y) trenutna
stopa mogucnosti pojave otkaza u tre-
nutku y, tada odekivani broj otkaza u
malom intervalu (y, y+dy) iznosi g(y)
dy. Dakle, o&ekivani broj pojava ot-

kaza unutar intervala (0,T) jeste:
T

K(T)={ g(y)ds.

Da bi otkaz koji se pojavljuje
u intervalu (y, y+dy) bio »funkcional-
ni otkaze, on mora imati vreme odla-
ganja otkaza h<<T—y. Prema tome, o-
¢ekivani broj »funkcionalnih otkazae
u intervalu (y, y+dy) je:

g)dy § Edh=F(T—y)-g(y) dy
gde je:

F(x)= ; f(h)dh.

Sada je oZekivani broj »funkcio-
nalnih otkaza« B(T) koji se javlja u

intervalu (0,T): B(T)=3F(T—F:"
- gly)dy.

Ocekivani broj popravki otkaza o-
tkrivenih pri pregledu stanja u inter-
valu (0,T) je K(T)—B(T), pa je tada
vreme zastoja sistema po jedinici vre-
mena dato izrazom:

1
D(T)= dy B(T)+d
(T) T+ [dy- B(T) +d] ()

Matematiéki model trogkova odr-

Zavanja sistema po jedinici vremena
sada ima oblik:

1
‘: e Ch'B T
(T) T+d) { (M +
+ G- [K(T) —B(D)]+1} M

VOINOTEHNICKI CLASNIK 1/08.

Simulacija DELAY-TIME
modela odriavanja

Korid¢enjem jednacina (1) do (8)
dati su hipoteti¢ki primeri primene na-
vedenih meodela, a izlazni rezultati si-
mulacije modela dobijeni su dijagram-
ski i prikazani na slikama 3 i 4.

U navedenim numeri¢kim prime-
rima, funkcija vremena zastoja siste-
ma po jedinici vremena ima oblik:

| N

D(T)= ———— [(o&ekivani

ard |

funkcionalnih otkaza u jednom ciklu-
su x-ds)+dj,

broj

gde je:
dy=05h — prosetno vreme za-

stoja sistema za otklanjanje »funkcio-
nalnog otkazae,

d= 0,25h — vreme »pregleda sta-
nia« i popravke sistema.

Simulacija osnovnog DELAY-TIME
modela

Funkcija gustine verovatnode vre-
mena odlaganja otkaza f(h) odabrana
je kao negativna eksponencijalna ras-
podela, oblika:

f(h)y=0.-e—an

gde je:
« = 0,05 — konstanta,
h = 20h — proseéno vreme odlaga-
nja otkaza {»average delay-time«).

Za proseéni otekivani broj pojava
otkaza po casu (»average fault fre-
Euealri}r per hours), uzeta je vrednost

Simulacija MODELA B

U modelu B brojéani podaci su
isti kao za osnovni DELAY-TIME mo-
del, izuzev 3to verovatnoda da ce poje-
dini otkaz biti otkriven prilikom pre-

9



gleda stanja (B) nije jednaka jedinici
1 ovde je =07, odnosno verovatnodéa
da otkaz necde biti otkriven je 1—f=
=(),3.

Simulacija MODELA C

Takode i u MODELU C isti su
brojéani podaci kao za osnovni DELAY
TIME model, izuzev 5to frekvencija
pojave otkaza sistema nije ravnomer-
no rzdparedena i zavisi od vremena od
poslednjeg pregleda stanja (y). Frek-
l1:r|:nr:1'1£1 pojave otkaza g(y), uzeta je
ao:

g =01-006 (8)

bé;l }

0.8
07 1
06 |
05
0L | f
03t

0,2t

o1

0 A -

0 10 20 30 40 50
TiM

Sl. 3 — Verovatnoda pojave »funkcionalnog

otkazac sistema B(T) u zavisnosti od duii-

re vremena izmedu spregleda stanja« (T)

Y-model B, X-osnovni DELAY-TIME model
Z-MODEL C

10

m‘r}J
[Wh]
009t

0,084
0.07
0.0B7
0. 05
0.04 . X
0,03
0,02

0.01¢

a ' - + b
0 1o 20 k] L0 50
TIh)

5l 4 — Odekivano vreme zastoja sisremia
DT) w zavisnosti od dufine vremena iz-
medu »pregleda stanjas (T)

Y-MODEL B, X-osnovni DELAY-TIME mo-
del, Z-MODEL C

Zakljutak

Cilj tehnike DELAY-TIME analize
jeste da odredi optimalni vremenski
interval »pregleda stanja« sistema i to
sa stanoviita smanjenja procenta »fun-
kcionalnih otkazae u ukupnom broju
otkaza sistema i smanjenja ukupnih
troskova odriavanja. Kao rezultat si-
mulacije DELAY-TIME modela odr-
#avanja dobijaju se dijagrami odgova-
rajuc¢ih zavisnosti, sa L]:-::-th je mogude
ustanoviti npnmalm interval »pre e—
da stanja<. Prethodno je neopho
imati na raspolaganju funkciju gusna
ne verovatnode vremena odlaganja ot-
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kaza f(h) koja se koristi za konstrukci-
ju odgovarajudeg modela relevantnih
parametara. Podaci za ocenu ove fun-
kcije dobijaju se u praksi putem an-
kete, tako 3to eksperti popunjavaju
-:'.:-dgm'a['a]ur.‘ﬁe upitnike sa vrednostima
vremena odlaganja otkaza (delay-time)
na osnovu kojih se crta histogram sa
koga se dobija ocenjena vrednost f(h).

Koriste¢i dijagrame na slikama 3
i 4, koji predstavljaju rezultat simula-
-:.':ije DELAY-TIME modela, mogude je
odabrati najpovoljniju varijantu mo-
dela i optimalni interval »pregleda sta-
nja« sistema (T), i to imajudi u vidu
optimalne vrednosti vremena zastoja
sistema i verovatnode pojave »funkcio-
nalnog otkaza« sistema. Optimalni in-
terval »pregleda stanja« za sve mode-
le u numeri¢kom primeru ima malu
varijaciju i nalazi se u dijapazonu
T=23 do 27 h.

Sa slike 3 vidi se da MODEL B
(neidealni pregled stanja) pokazuje ve-
¢i procenat »funkcionalnih otkaza« si-
stema nego osnovni DELAY-TIME mo-
del, kao 5to se i ofekivalo. Nasuprot
ovom, MODEL C (neravnomerno ras-
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poreden pofetni trenutak pojave ot-
kaza) pokazuje manji procenat »fun-
kcionalnih otkaza« nego osnovni model.
Takode, slika 4 pokazuje da modeli
sa najmanjim i najveé¢im brojem po-
java sfunkcionalnih otkaza« imaju
najmanji i najvedi broj zastoja siste-
ma, respektivno, kao ito je i ofekiva-
no. To je zbog toga ito se kasnije u
ciklusu javlja veda frekvencija otkaza
sistema.

U izrazu za D(T)-o¢ekivano vreme
rastoja sictema po jedinici vremena
pojavljuje se koeficijent k-»stopa na-
stanka« otkaza (»arrival ratee), koji je,
takode, potrebno cceniti. Ovaj koefi-
cijent dobija s¢ kao proizved vredno-
sti prose¢nog broja otkaza za posmat-
rano vreme rada sistema i prosenog
vremena zastoja sistema po otkazu ko-
.E:I se manifestuje kao »funkcionalni ot-

aZ«,

Na taj nacéin obezbedeni su svi ne-
ophodni ulazni podaci za DELAY-TI-
ME model preventivnog odrZavanja
koji, kao rezultat simulacije, daje od-
govarajuce dijagrame, odnosno opti-
malni interval »spregleda stanja« si-
stema (T).

€3] Kobbacy. K. H., Percy, D. F. Fawzl,

B.: E-l:nslﬂull Anal}rsia for Preventives
"-'Ii]lnt::r':am:e els, IMA Journal of Mathe-
maties Applied in Eu_lunega. and Industry Vol
6 Num. 1, Oxford University Press, 1298,

I5] Scarl, P. A, Bouamra, J.: On the Application
of 8 Capital Replacement Model for a Mixed
Fleet, IMA Journal of Mathematics Applied
in Busimess and Industey Vol & Num. 1,
Oxford University Press, 1938,

[6] Todorovid, J.: InPenjerstvo odriavanja tehnid-
kih sistemsa — Malntainabllity engineering,
JUMVY, Beograd, 1963,

11



Se Marko Andrejlé,
kapetan [ klasa, dipl. inZ.
Mr Petar Stanojevié,
kapetan, dipl. inZ.

Dr Vasillje MiSkovié,
potpukovnik, dipl. inX.
Vojnotehnilka akademija
VI, Beograd

Rezime:

DEFINISANJE KRITERIJUMA ZA IZBOR
REJONA RAZMESTAJA TEHNICKIH
JEDINICA ZA ODRZAVANJE

UDC: 355.455.001.573:357.56

U radu su definisant kriterijumi za razvoj jedinica za odriavanje. Izvriena
je formalizacija izbora rejona razmeltaja jedinica za odrfavanje, primenom me-
F za vifekriterijumsko odlufivanje MENOR. Jedinice za odr¥avanje razmatra

ju se kap borbene jedinice koje moraju da obezbede visok stepen borbene gofo-
vosti § kao radne organizacije koje moraju da obezbede visoki stepen rentabilno-

sti posiovanja.
Kljuine redi: kriterijum, altermativa, viSekriterijuomsko odludivanje, jedinice za
edriavanje.

DEFINITION OF THE CRITERIJA FOR THE CHOICE OF A
TECHNICAL MAINTENANCE UNITS DISTRIBUTION AREA

Sumrmary:

The criteria for maintenance unils developementare defined. The choice of
a maintenance units distribution area is formalized using the MENOR multi-
criteria decision making method Maintenance units are considered as combat
units due to provide a high degree of combat readiness as well as firms due
to provide a high degree of managing profitability.

Key words: criteria, alternative, multicriteria decision making, maintenance units,

Uvod

Jedan od pocetnih uslova za efi-
kasan rad tehnikih jedinica za odria-

vanje {(u daljem tekstu: jedinica za
odrzavanje) jeste pravilan izbor rejona
razmestaja.

Pri refavanju ovog problema, do-
sada su odluke, uglavnom, dono$ene na
osnovu iskustva 1 procena na osnovu
informacija dobijenih izvidanjem na
konkretnom zemlji$tu, a izuzetno i po
karti, uz korekcije po dolasku u re-
jon razmestaja.

Optimalne odabran rejon razme-
$taja podrazumeva izbor onog rejona

12

koji ée svojim prirodnim pogodnosti-
ma i rasporedom izgradenih objekata
pruziti najpovoljnije uslove za Zvot,
rad i borbu jedinica za odriavanje.

Za reSavanje ovog problema pri-
menjuju se metode za viSekriterijum-
sku analizu (odluéivanje). U praksi se
najéeide primenjuje metoda MENOR
koja se preporutuje iz sledeéih razlo-
ga:

— opitenamenskog je karaktera,
zasnovana na nadelima i logici sistem-
akoE pristupa i uvaZavanju struéno-
sti kompetentnih donosilaca odluke:

— ne zahteva prethodnu analizu
meduzavisnosti kriterijuma;
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— dopusdta da se kriterijumi na
osnovu kojih se vrii izbor wvarijanti
mogu kvantitativno i kvalitativno iz-
raziti:

— omogucuje razlaganje sloZenih
kriterijuma na vife pot&iterijuma, u-
vodenje vise nivoa znalajnosti krite-
rijuma, a time i nivoa rangiranja;

— subjektivizam donosioca odlu-
ke svodi se na najmanju meru, jer pru-
Za mogucnost da se kroz detaljno ra-
zlaganje kriterijuma ma potkriteriju-
me dode do vrednosti parametara i
!lc‘;!rakteﬁstika kriterijuma koje su mer-

1ve,

Takode, vrlo je poZeljno, u miru,
prostorni razvoj teritorije, odnosno
njenih segmenata, uskladivati sa fun-
kcijama odbrane zemlje i u tom smi-
slu permanentno stvarati povoljne u-
slove za realizaciju odbrambenih fun-
kcija na konkretnom prostoru, a time
1 za realizaciju zadataka odrfavanja
tehnickih materijalnih sredstava (TMS)
jedinica Vojske Jugoslavije (VI). To
se posebno odnosi na razvoj tehnitke
i energetske infrastrukture.

Cilj ovog rada jeste da se defini-
Su kriterijumi izbora rejona za razvoj
jedinica za odrZavanje u stanice za
odrZavanje, nezavisno od nivoa, odno-
sno vida odrZavanja i da se pa iza-
branom predstavniku — jedinici za
srednji remont, za uslove ja.te u kon-
kretnom modelu borbenih dejstava
(taktitkom zadatku), prika¥e primena
definisanih kriterijuma pri donosenju
odluke o izboru rejona razmestaja,
poredenjem vide wvarijanti, metodom
:[a viSekriterijumsko odluivanje ME-

OR.

Opitl uslovi za razvo] jedinica
za odriavanje

U Vojsci Jugoslavije egzistira wvi-
$¢ jedinica za c:-tﬁ‘ia\'anje: Jedinice za
tehnicko odriavanje (LR), jedinice za
srednji remont (SR) i jedinice za ge-
neralni remont (GR). Da bi se defini-
sali kriterijumi za izbor rejona i ob-
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jekata za razvoj jedinica za odriava-
nje neophodno je poznavati njihovu
organizacijsko-formacijsku strukturu,
postupak pri razme$tanju i uredenju
rejona razmestaja, nafela upotrebe u
uslovima u kojima izjvriavaju zadatke
(protivnik, vreme, zemljidte, nage sna-
ge).

Pri definisanju ovih kriterijuma,
jedinice za odrZavanje moraju se po-
smatrati kao borbene jedinice koje
treba da obezbede visok stepen borbe-
ne gotovosti i otpornosti na dejstva
protivnika i kao radne organizacije
koje realizuju odrifavanje u specifi-
nim uslovima.

Iskustva pokazuju da je najbolje
da se jedinice za odrZavanje razvijaju
u stabilnim objektima, zatim na ot-
vorenom prostoru ili kombinovano de-
lom u stabilnim objektima, a delom
na otvorenom prostoru, $to ¢e u bor-
benim dejstvima biti najéesci slu&aj.

Od objekata infrastrukture, za ra-
zvoj jedinica za odriavanje mogu se
koristiti:

— objekti i oprema preduzeca ko-
%{a s¢ u miru bave remontom i oprav-

om;

— ostali objekti i oprema priva-
tnih preduzeca, privatnika i zanatli-
Ja;

— servisi za opslufivanje i opra-
vku pojedinih grupa i vrsta TMS;

— radioniéki i servisni objekti
mirnodopske infrastrukture VI, zate-
¢eni u zoni angaZovanja ratnih jedini-
ca,

Prilikom izbora prostora za razvoj
elemenata jedinice za odrzavanje zna-
¢ajno je sagledati uslove za unutrasniji
transport i transportne puteve. U ve-
zi s tim, potrebno je utvrditi celoku-
pno kretanje predmeta i sredstava za
rad u procesu remonta, kao i svih os-
talih sredstava koja se koriste.

U okviru objekata za remont po-
trebno je, u skladu sa tehnologijom,
pravilno rasporediti prostorije, radna
mesta i odrediti pravee kretanja,
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Pri razmatranju mogudeg utica-
ja neprijatelja treba sagledati koliko je
izabrana lokacija zadti¢ena od dejstva
protivni¢ke avijacije, artiljerije i di-
verzantsko-teroristickih grupa.

Pri razmatranju uticaja vremena
uglavnom treba uzeti u obzir vreme
kao idnje doba i vreme kao atmo-
sfersku pojavu, jer temperatura i pa-
davine utifu na razme$taj i rad.

Takode, treba razmatrati i vreme
kao doba dana, zbog razlititosti uslo-
va za rad, i vreme kao trajanje i nje-

cvbuticaj na ostale faktore orufane
orbe.

Pri razmatranju uticaja zemljista
treba analizirati:

— karakteristike reljefa, vegeta-
cije, hidrografije, sastava tla i njiho-
vog uticaja na jedinicu za odriavanje.

Pri izboru rejona razvoja jedini-
ca za odriavanje treba izbegavati pre-
voje, desantne prostorije, cetinarske
Sume. mesta moguceg odrona tla, me-
sta pored reka koja mogu biti plav-
ljena, moévarno i raskvaseno zemlji-
§te. Stanice, nalelno, treba razvijati

red puteva, u blizini raskrsnica, u
lizini naseljenih mesta ili u njima,
bliZe prednjem kraju na pravcu dej-
stva glavnih snaga.

Vegetacija u zoni dejstva utice na
maskiranje, izvidanje, orijentaciju i
prohodnost, ali omogudava i razna iz-
nenadenja koja prireduje protivnik

a treba preduzeti posebne mere bor-
og obezbedenja.

Maskiranje pokreta i rasporeda je-
dinica za odrZzavanje u svim uslovima
stalna je i obavezna mera obezbede-
nja. Preduzima se i sprovodi sa ciljem
da se objekti, sredstva, raspored i po-
kret jedinica za odrZavanje prikriju,
smanje gubici, a protivnik navede na
pogresan zakljutak. Obim maskirnih
radova zavisi od karaktera zemljidta,
raspoloZivog vremena i konkretnih us-
lova koje borbena situacija diktira.
Ukoliko se jedinica za odrZavanje ra-
zvija izvan naseljenog mesta, za raz-
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voj stanica biraju se poSumljeni pre-
deli koji omogudavaju prikriven raz-
medtaj i oteZano otkrivanje.

Pored fizicko-geografskih karakte-
ristika zemljista u moguéem rejonu ra-
zmestaja posebno su vaZni antropoge-
ografski ¢inioci, koji su rezultat ljud-
ske delatnosti. To su, pre svega, na-
seljenost i stanje komunikacija. Na-
seljenost pruZza Siru moguénost izbo-
ra &vrstih objekata za rad i koridéenje
lokalnih resursa (stru¢ne snage, ener-
getike, opreme, i sl).

Poseban znacaj ima stanje komu-
nikacija (svih vrsta), kapacitet putne
i Zeleznitke mreZe, njihova otpornost
i opste s:anﬂe saobracaja i transport-
ne infrastrukture, kao i njena podob-
nost za obezbedenje pokreta jedinica.

Pri razmatranju uticaja vlastitih
snaga 1 moguénosti, treba uzeti u ob-
zir li¢nu i materijalnu formaciju je-
dinica za odrZavanje, natela razvoja i
rada, zadatke koje izvrfavaju, mesto
u borbenom rasporedu jedinica koje
podrZavaju, moguénost popune u bor-
benim dejstvima resursima (ljudskim
i materijalnim), stanje remontnih ka-
paciteta teritorije, i dr.

Kriterijumi izbora lokacije za
razvoj jedinica za tehnitko
odriavanje

Kriterijumi izbora rejona razme-
Staja jedinica za odrZavanje mogu bi-
ti:

— taktiéki,

— organizaciono-tehnolo$ki.

Takti¢ki kriterijumi odnose se, u-
glavnom, na upotrebu jedinica za odr-
#avanje, njenu pokretljivost i poloZaj
u odnosu na ostale elemente borbe-
nog rasporeda i u odnosu na protivni-
ka, odnosno na iznalafenje »zona si-
gurnosti« gde ¢e efekti vatre i drugih
dejstava protivnika biti najmanji, a
uslovi rada najpovoljniji.

Ovi kriterijumi uslovljeni su na-
menom, zadacima koje izvr3avaju je-
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dinice za odr¥avanje i nacelima upo-
trebe. Oni obuhvataju uticaj protiv-
nika, zemlji$ta, vremena i vlastitih
snaga na #ivot, rad i borbu jedinica za
odrzavanje. Pri njihovom definisanju
treba posebno sagledati neophodnost
obezbedenja uslova za bezbedan rad.

Ovi kriterijumi zahtevaju poveca-
nje povriine rejona razmestaja i izve-
snu disperziju u prostoru elemenata
jedinice za odrZavanje.

Orijentacija u izboru rejona raz-
mestaja jedinica za odrZfavanje treba
da bude: maksimalna operativnost u
izvrienju zadataka, 3to manji utrofak
novéanih sredstava i ostalih resursa,
Sto manji gubici u borbenim dejstvi-
ma i 3to krade odsustvovanje sredstva
sa bojnog polja. Umesto izvladenja
i evakuacije sredstava u dubinu teri-
torije, resurse za odrfavanje treba pri-
bliziti sredstvima.

Takticki kriterijumi mogu se da-
ljom razradom svrstati u &etiri gru-
pe kriterijuma prvog reda:

Ki'*  — vojno-geografske karakteri-
stike zemlji%ta,

— poloZaj potencijalne lokaci-
Je u odnosu na ostale ele-
mente borbenog rasporeda

1 resurse na teritoriji,
— karakteristike rejona raspo-
reda,

— ]-_:arakteristil-ce komunikaci-
ja.

Kzl'ﬂi

K@
K
Kriterijumi dmﬁog reda, koji

opi-
suju  vojno-geografske karakteris:illlce
zemljista su: .

Kis  — udaljenost od naseljenog
mesta (km),

Ki?  — udaljenost od najblize po-
tencijalne desantne prosto-
rije (km),

K — udaljesost od najblizeg u-
nosnog cilja (km),

Ki"  — udaljenost od najblizeg me-

sta odrona, vedoplavnog i
I;:odméja koje zahvataju
ujice (km),
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Kis"  — procenat pofumljenog zem-
ljista na povrgini rejona
razmestaja,

Kis — vrednost petrografskih ka-

rakteristika zemlji$ta u re-
jonu rasporeda (ekspertska
procena u rasponu od 1 do
5).

Kriterijumi drugog reda, koji opi-
suju polozaj potencijalne lokacije u
odnosu na karakteristike borbenog ra-
sporeda jedinice, u ¢ijem je sastavu
jedinica za odrZavanje, i drugih jedi-
nica na konkretnoj teritoriji su:

Ko — udaleenost od prvopretpo-
stavljenog komandnog me-

sta (km),

K;2'"  — udaljenost od skladista r/d
VI na koje se oslanja je-
dinica za odrfavanje kmi.

K:s"  — udaljenost od rasporeda e-
lemenata transportnih je-
dinica (km),

Kz?  — udaljenost od najblize voj-
ne ili civilne medicinske
ustanove/jedinice (km),

K:s"  — udaljenost od najblize jedi-
nice PVO (km),

K:¢" — udaljenost od najblifeg ko-
mandnog mesta jedinice
ranga puk/brigada (km).

Kriterijumi drugog reda koji opi-
suju karakteristike rejona rasporeda

su:

Ks¥  — povrSina potencijalnog re-
jona rasporeda (km?)

K:i'' — srednja udaljenost prosto-
ra za rad i sme$taj ljudstva
od najblizih prirodnih i ve-
$tackih zaklona za ljud-
stvo (m),

Kss"  — medusobna udaljenost me-
?ta:lza rad pojedinih sekcija
m L}

K4 — broj zaklona za ljude i TMS

koji se moraju izraditi,
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— broj ljudi koje treba anga-
Jovati za straZarsko obez-
bedenje, potrole, zasede i
objavnice radi efikasnog
borbenog obezbedenja rejo-
na razmestaja,

— udaljenost centra rejona
razmestaja do na.(jhliieg iz-
vora pijace vode (m),

— kapacitet izvora pijade vo-
de koje jedinica moZe ko-
ristiti (I/dan),

— broj ¢vrstih objekata koji
se mogu koristiti za rad 1
smeitaj ljudstva i TMS,

— vreme potrebno za prilago-
davanje rejona razmesdtaja
za potrebe rada i smeitaja
j{ﬁlinim za odrZzavanje TMS

— moguénost uredenja kru-
nog puta u okviru rejona
razmestaja (1 — da, 0 —
ne).

K'.Mul

Ky

K

Kss®

K.un‘"

U slutaju taktiékih kriterijuma
bolje je da je broj i udaljenost &vrs-
tih objekata koji se na nekom rejonu
mogu koristiti za rad i smestaj ljud-
stva §to vedi, jer se time smanjuju gu-
bici dok je suprotno kod organizacio-
no-tehnoloskih  kriterijuma. Naime,
bolja i uspeinija organizacija rada i
tehnolodkog procesa remonta moZe se
posti¢i ukoliko je manji broj objeka-
ta. Zbog karakteristika matemati¢kog
aparata metode broj objekata ne sme
dobiti vrednost 0 [6].

Kriterijumi drugog reda, koji opi-
suju karakteristike komunikacija su:

K.y — broj uredaja za odrZavanje
veze, koji se mogu koristiti
sa teritorije,

Ki® — najkraca dufina puta, po i-

zabranoj komunikaciji, od
potencijalne lokacije (za
razvoj) do linije fronta
(km),
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Kis¥ — najkrada dufina puta, po
izabranoj komunikaciji, od
potencijalne lokacije do
prostorije angafovanja gla-
vnih snaga (km),

— broj komunikacija koje je
mogude koristiti,

— ukupna duZina putnih ko-
munikacija koje je moguce
koristiti %km},

— procenat.puteva sa tvrdom
podlogom od ukupne duZi-
ne putnih komunikacija
koje je mogude koristiti,

— udaljenost najblize Zelezni-

¢ke stanice sa rampom ili
dizalicom (km),

— broj mostova, podvoinja-
ka, nadvoinjaka, prevoija,
klanaca i useka koje trera
savladati pri izvrienju za-
datka.

Kad®

K

Ko

Kis®

Kus®

Za koriséenje komunikacija po-
stoje ogranidenja u visini podvoZnja-
ka (mora biti vidi od 3 m), nosivosti
mostova, nadvoinjaka, skelskih mesta
i dizalica koje se koriste.

Organizaciono-tehnolokki  kriteri-
jumi uglavoom se odnose na nuinost
postojanja odredenih tehnolodkih pre-
duslova na odredenoj lokaciji, posto-
vanje odredenih principa i redosleda
odvijanja radova odrZavanja i remon-
ta. Ovi kriterijumi zahtevaju vecu bli-
zinu elemenata jedinice za odriavanje
i zavise od organizacijsko-formacijs
strukture jedinice i organizacijsko-te-
hnolo3kih zahteva koji moraju biti is-
punjeni da bi ona obavila svoje funk-
cionalne zadatke.

Sto je visi nivo odriavanja to su
i tehnolodki zahtevi brojniji i sloZeni-
ji.

Tehniéko-tehnolodki proces odria-
vanja (remonta) odvija se u sekcijama
na radnim mestima i na mestima na-
stranka neispravnosti — odtecenja. Sek-
cije za odriavanje i radne ekipe, na-
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Celno, izvriavaju zadatke odr¥favanja
TMS zamenom neispravnih agregata,
sklopova ili rezervnih delova isprav-
nim. Osnovni princip remonta je ag-
regatni, a kada uslovi dozvoljavaju,
neispravni agregati i sklopovi se oprav-
ljaju i ugraduju na TMS.

Za kriterijume prvog reda, koji
opisuju organizaciono-tehnolotke oso-
bine rejona razmestaja, mogu se uze-
ti:

Ks™ — prostor,
K® — oprema .
Ki® — radni uslovi sredine.

Kriterijumi drugog reda, koji opi-
suju osobine prostora, jesu:

K5 — korisna (radioni¢ka) povrsi-
na u prostorijama nizim od
4 m{m?),

— korisna (radionitka) povr-
$ina u prostorijama visine 4
do 8 m, i nosivesti poda 7
do 25 t (m?¥,

— korisna (radioni¢ka) povr-
Sina u prostorijama visine
4 do 8 m, i nosivosti poda
vecoj od 25 t (m?),

— korisna (radionitka) povr-
§ina u prostorijama visine
preko 8 m i nosivosti poda
najmanje 45 t (m?),

— povriina parking-prostora

-— povriina zatvorenog skladi-
Snog prostora (m2),

— broj povoljnih objekata za
radionice,

— srednja udaljenost izmedu
objekata radionice (m),

— udaljenost rejona SOT-a

Ksn™ — broj prostorija u kojima se

mogu organizovati specijal-
ni radovi,

Ksn™ — povrina prostorija u koji-

ma se mogu organizovati

specijalni radovi (m?),

KS;IIJ

Ks ,.'Iﬂ}

Ks

K!,!.m
K
Ko
KS..IH}
Ky
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Ks»™ — ocena rasporeda prostorija
prema karakteristikama od-
vijanja tehnoloskog procesa
(1 do 5),

Ksi''  — vreme potrebno za rilago-

davanje postojeceg prosto-
ra za potrebe tehnoloikog
procesa koji se odvija u je-
dinici za odrzavanj: TMS

(h).

Povrsine prostorija za koje se tra-
Zi nosivost poda, a koje su povriinski
manje od 30 m?, pri unofenju podataka
o vrednostima parametara za kriteri-
jume sa navedenim ogranidenjima, ne
treba racunati (uneti 0). Pod specijal-
nim radovima podrazumeva se farba-
nje, radovi sa akumulatorima, probe
pesadijskog naoruZanja, bruniranje,
tj. radovi kod kojih postoji izvzsna o-
pasnost po zdravlje i Zivot ljud..

Kriterijumi drugog reda, koji opi-
suju osobine opreme i postrojenja,
jesu:

K¢, — broj kanala u prostorijama
visine 4 do 8 m,

Kes!  — broj kanala u prostorijama
viSim od 8 m,

Ks3'""  — broj kranova ili dizalica no-
sivosti iznad 5 t,

Kes"'  — broj instaliranih  magina,
uredaja i postrojenja,

K:s"'  — broj vrsta instaliranih ma-
Sina i uredaja,

Kes"  — moguénost opteredenja ele-
ktriéne instalacije,

Kis/? — kapacitet postrojenja za
tehni€ku vodu (1/dan),

Kss'  — broj pumpi za gorivo,

Pod vrstama imstaliranih magina,
uredaja i postrojenja podrazumevaju
se masine za obradu skidanjem stru-
gotine, obradu plastitnom deformaci-
jom, probni stolovi za elektronske u-
redaje, platforme za pranje, &$cenje
i sudenje, uredaji za popunu m/v vo-
dom, uljima, mazivima, vazduhom, ma-
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nje dizalice, uredaji za probu kocnica,
kontrolu svetala, montafu-demontaZu
p:clleumatika, kompresori za vazduh,
itd.

Kriterijumi drugog reda, koji opi-
suju uslove radne sredine, jesu:

K:" — broj prostorija sa ventila-

cijom,

K:s#" — broj prostorija u kojima se
mogu smestiti boce sa ki-
seonikom i acetilenom,

K;s* — broj sanitarnih prostorija,

K74 — povriina prostorija za sme-
§taj Ijudstva,

K;s" — broj prostorija za smeStaj
ljudstva,

K;s" — kapacitet postrojenja za to-
plu vodu (m’/dan),

K" — odvod otpadnih materija
(da/ne, ocena 0 i 1),

K:s" — zapremina korisnog (radio-
nickop) prostora koji se
greje (m’),

K5 — broj sijaliénih mesta,

Koo — povriina prozorskog stakla
m’),

Kiu®™ — broj PP aparata i hidrana-
ta.

Svi kriterijumi su tako koncipira-
ni da ako kriterijum ne postoji, uzima
se vrednost 0.

Definisani takticki i organizacio-
no-tehnologki kriterijumi posebno se
analiziraju za svaku vrstu tehnicke je-
dinice za odrZavanje (LR, SR, GR), s ob-
zirom na naéin rada i prirodu zadata-
ka koje izvriavaju.

Primena kriterijuma na
izabranom primeru

Na jednom modelu angafovanja
skorpusa u odbrani« izvrien je izbor
rejona razmeitaja jedinice za srednji
remont, uz uvafavanje definisanih kri-
terijuma, primenom metode MENOR.
Postupak provodenja metode MENOR
prikazan je grafi¢ki na slici.
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Sekriterijumsko odluéivanje«

Taktickom procenom (stru¢nom i
analitickom), za konkretan =zadatak,
uzimajuéi u obzir iznete kriterijume i
konkretan borbeni raspored, kao po-
godna ocenjena su tri potencijalna re-
jona rasporeda stanice srednjeg re-
monta (StSR) i oznadeni sa Al, A2 i
A3, Od moguéa tri rejona treba oda-
brati jedan za razvoj StSR koji ¢e po-
drzavati korpus.

Nakon izbora lokacije za razvoj
kompletne jedinice, po istoj metodici
mogu se odrediti lokacije za razvoj
pojedinih elemenata koje u borbenim
dejstvima razvija StSR.

Da bi se definisani kriterijumi u-

potrebili u konkretnoj metodi, treba
pripremiti formalizovani =zapis pro-
blema.

On predstavlja svodenje na oblik
podesan za primenu navedene metode
i refavanje problema na 3$to objektiv-
niji naéin uz primenu racunara. Obav-
lja se pomocu »poCetne matrice za vi-
(tabela
1). Vrednosti parametara koji opisu-
ju kriterijume na oba nivoa, za sve tri
varijante Al, A2 i A3, dati su tabelar-
no. Koeficijenti teZine potkriterijuma
(kriterijuma 1. ranga) obelefeni su sa
T1 u tabeli, a koeficijenti tefine kri-
terijuma (kriterijuma 0. ranga) sa TO.

Pofetna matrica je konstruisana
tako da omogudava standardni zapis
problema, bez obzira na metodu vife-
kriterijumskog odluéivanja koja dée se
primeniti. Vrednosti karakteristika i
parametara kriterijuma odreduju se
na osnovu merljivih pokazatelja uvek -
kada je to mogucde, odnosno, snima-
njem stanja na terenu a izuzetno kori-
S¢enjem karte i drugih izvora infor-
macija neophodnih za odluéivanje. Ta-
mo gde to nije mogude izmeriti eks-
Er:.rtske procene vrie kompetentni ru-

ovodioci.

Za konkretan slufaj, wvrednosti
kriterijumskih funkcija odredivane su
po karti, na osnovu podataka iz kon-
kretnog takti¢kog zadatka i koridde-
njem ostalih izvora. Odredivanje utica-
ja kriterijuma (+ ili—) vrsi se na os-
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Tabela I e
Kriterijumi, potkriterijumi, vrednosti po Feﬂ- knpt:- A A AT T
varijantama i tedini jugi rijue | ' '
mi1
Kri- Pn_}I.—
teri- |krite| A, | A | A | T | T K. | 400 | 600 800 15
jumi) T K | w00 of ;0| 2
K 2 3 1| =2 K | 200 200] 00| 25
K 7 8| 12 K. | 180 | 250| 250 3
K 2 4 1 K, 1000 | 700! 1200 2
K 25
K 5 6 7 1 K, | 100 | 150| 200, 15
K| 3| 4| 5| 25 K | 700 | 8o0| 400 | —2
K| 20| 2| 27|—25 K | 15 1 2| —1
K: | 30| 35| 25| =3 Ku 3 4 é 1
K. Ks 15 20 40 | =15 2 K 70 90 180 15
K 2 3 1| —i Ka 4 3 3 3
Ks 4 3 —3 Ku 2 1 3| -2
K| 10 6 15| —2 K. 4 6 8 2
K 3 4 7 2 K: 5 6 ] 3
K, | 200 | 150| 190 [—15 K 1 1| 1} 25
K, | 750 | 880 | 420 3 X Ke | 20 25| 14] 15 3
K 20 25 16 | —1,5 Ks 15 15 0] 15
K, Ko | 20| 25| 18| —2 s K, | 500 | 600| 700
K | 750! sso|1we0| —1| K, |6000 | 8000 | 10000) 2
K | 10| 20| 15 1 K 2 3 4
) 2 3 4 1
Ks 1| 15| 015| 25
= " 'i ; > Ks 5 8 7 2
K:' K, | 400 | 500 | 600
2 3 4| 15
Ks 6 8| 102
K, | 451 55| 60(—25 - 1
K ", 15| 2| 3 2
K, | 50| 60| 80|=25
K LK | 2 e 3| 3 K 1 0 1{ 15
K, | 150 | 230 175 3 K: | 500 | 800 | 1000 3
K.| 70| 80| 80 2 K, | 100 | 160 [ 240 2
K- | 15 2| 19|—15 Ko | 350 | 420( 800 1
K | 10 7 6| 15 Kuo| 30| 42| 53| 25
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novu toga da li je za refenje konkret-
nog problema povoljnije da vrednost
kriterijuma bude veda (+), odnosno
manja (—). Pri odredivanju uticaja
nizih nivoa rangiranja vodi se rauna
kako kriterijum na tom nivou utice
na neposredno vifi kriterijum, a ne
na objekat razmatranja (varijantu).
Vainost kriterijuma ocenjuje od 1 do
3, vodedi ratuna da se izvrsi fino oce-
njivanje. Posle formiranja poéetne ma-
trice za viSekriterijumsko odludivanje
moZe se pristupiti koriscenju progra-

Tabela 2

Vrednosti normalizovanih indeksa i pore
dak wvarijanii

Vrednosti normalizovanih indeksa posle

1. ranga -
K1 2280 3043 3677 -2
K2 729 621 0 3
K3 1588 2651 2261 3
K4 1086 2497 918 1
K5 2617 2507 4875 1,5
Ka 4138 4979 5383 25
K7 5671 6873 0456 —25

Vrednosti normalizovanih indeksa posle

0. ranga
Ki 633 845 1021 25
K2 540 460 0 2
K3 3gs 612 522 15
K4 724 1664 612 3
K5 785 152 1463 3
Ké 571 687 742 2
K7 258 312 430 1

Ukupno: 3877 5332 4790

Vrednost normalizovanih indeksa

A2 = 5332 A3 = 4790
A3 = 3877

Poredak varijanii po vrednosti norma-
lizovanih indeksa (po povoljnosti)

ﬁz LLAA RS PRt PR LY

A3 erverersrrees

Al =
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ma kojim se refava problem izbora re-
jona razmestaja Zeljene jedinice.

Na osnovu podataka dobijenih sa
ratunara (tabela 2) i podataka o vred-
nostima normalizovanih koeficijenata-
-indeksa vidi se da je optimalno refe-
nje varijanta A2, sledeéa po vrednosti
varijanta A3, a zatim Al.

Dakle najpovoljnija lokacija za
razvoj StSR je Siri rejon lokacije A2,
a rejon A3 treba posmatrati kao re-
7ervnu varijantu za razvoj StSR. Vred-
nosti normalizovanih indeksa u tabe-
li 2 date su radi ilustracije naéina na
koji metoda MENOR uporeduje vari-
jante, o demu se vide moZe proditati
u [6]. Najveéa brojéana vrednost uku-
pno normalizovanog indeksa po vari-
jantama govori o najpovoljnijem kraj-
njem redenju, $to je slikovito prikaza-
no i brojem zvezdica uz oznaku poje-
ding varijante.

Zakljutak

Donogenje odluka o izboru rejo-
na razmestaja tehni¢kih jedinica za
odrZavanje i izbor jedne varijante u
odnosu na ostale mora se zasnivati
na objektivnim d&injenicama i merlji-
vim pokazateljima. U dosadadnjoj pra-
ksi odlu¢ivanja, vezanoj za navedeni
Embhm, uglavnom su dominirale ru-

ovodilacka intuicija i iskustvo, a po-
nekad i »&injenice autoriteta« koje ni-
su bile nauéno zasnovane i nisu bile
plod detaljne analize. Sve to pokazuje
da je nuino definisanje valjanih kri-
terijuma kao mere pokazatelja uspes-
nosti — prednosti jednog refenja u od-
nosu na drugo.

Primenom metode MENOR pri
izboru rejona razmeitaja smanjuje se
subjektivizam i olak3ava rad donosi-
oca odluke, kroz analizu vedeg broja
varijanti po definisanim kriterijumi-
ma i ponudom jednog na teorijskoj
osnovi zasnovanog refenja, fime se sti-
¢u dodatni uslovi za donofenje kvali-
tetne odluke. Subjektivizam donosio-
ca odluke svodi se na dopustivu me-
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ru time §to metoda omogucava da vre-
dnosti kriterijuma razmatranih wvari-
janti budu fizicki merljive veli€ine.
Kada to nije mogude, treba vrditi ek-
spertsku procenu. Ovakav pristup je
logi¢an i opravdan, on ne ogranicava
misaonu aktivnost donosioca odluke,
inventivnost i inicijativu, veé nudi ob-
jektivno i prihvatljivo refenje, uz uva-
Zavanje vise kriterijuma koji su &esto
medusobno zavisni.

Prikazana metodika relavanja
problema i definisani kriterijumi uka-
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i S58NO, 1983

[3] Petkovié, R., Kokanovié, M., Clrovié, M.: Or-
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brigade KoV u borbenim dejstvima,
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zuju na jedan novi, dosada malo ko-
ris¢éen naéin refavanja ove klase pro-
blema i predstavljaju polaznu osno-
vu za dalji rad na definisanju krite-
rijuma za razvoj jedinica tehnitke shu-
the, a i ostalih sluibi. Ovaj nain mo-
Je se primeniti i na ostale pozadinske
jedinice, kada je u pitanju raspored
resursa, odredivanje mesta u borbe-
nom poretku, itd., ali uz prilagodava-

nje — definisanje zavisnih kriteriju-
ma.
is] e, & i

dr.: :I!!.dali isturene stanlce srednieg

remonta, VTG

[6] Buki¢, R.: Rangiranje altéernativa metodom
normalizaclfe kriterljumskih funkcija na wvise
nivoa, NTP @83, str. 27=33.

17 Takiifkl zadatak: Korpus u odbranl, CVVES,
Beograd, 1988.
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Mr Milorad Vidovi¢, OPTIMIZACIJA KORISCENJA

M smw.ﬂ“i':]“iiﬁ: POSTDJECIH KOMPLEKSA ZA
__diplinz | SKLADISTENJE UBOJNIH
Saobracajni fakultet. | SREDSTAVA

Rezime:

Eksploatacija postojecih kompleksa za skladiStenje ubojnih sredstava {UbS)
povezana je sa problemima koji se, pre svega, odnose na postizanje zahtevane
bezbednosti uskladiltenog materijala i objekata u okrufenju. Ovakva situacija
posiedica je promene propisa u oblasti definisanja bezbednosnih rasiojanja, i
priblifavanja objekata okrulenja skladiftu. Medutim, i u ovim uslovima posto-
jeda skladi¥ta mogu funkcionisati na zadovoliavajuéi nadin uz primenjivanje od-
govarajucih optimizacionili postupaka koji ée povezati zahteve za skladiftenjem
i ggranifenja kofa namede okrufenje. Razvijen je jedinstveni model &ijim Rkorid
denjem je omogudeno definizanje maksimalne kolifine UbS koja se mole sme
stiti u skladi$ni komipleks uz zadovoljavanje svih bezbednosnih zahfeva.

Kljuine refi: ubojna sredstva, skladiitgnje, bezbednosna rastojamja, optimizaci-
ja, struktura objekata, optimizacioni modeli.

OPTIMIZATION OF APPLICATION OF EXISTING BUILDING
COMPLEXES FOR EXPLOSIVE STORAGE

Summnrary:

Application of existing building complexes for explosive storage is connected
with problems relating above all, to how to obtain the required safety of stored
explosives as well as of surrounding buildings. Such a situation arises from the
change in regulations defining safety distances and distances between a storage
building complex and surrounding buildings. Nevertheless, even in these com
ditions the existing storage buildings can be used in a satisfactory way, appropr-
iate optimization procedures which commect storage demands with comstraints
imposed by the surroundings being applied. The complex model developed here
enables the definition of the explosive maximum quaniity vhich can be stored
in a staring complex while respecting all safety instructions.

Key words: explosives, storage, safety distances optimization, building complex
structure, optimization maodels,

e — F-

UDC: 623.485.001.573

Uvod ziti ljudske Zivote, i izazvati velike ma-
terijalne gubitke. Pored toga, ne tre-
Skladisni kompleksi namenjeni ba zanemariti ni negativan uticaj even-

za {uvanje opasnih materija klase 1
predstavljaju veoma znacajno, poten-
cijalno mesto nastanka akcidentnih
dogadaja. Posledice ovih dogadaja mo-
gu biti katastrofalne, jer mogu ugro-
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tualnih akcidenata na borbenu sprem-
nost i efikasnost OS,

Postojeci skladigni kompleksi, po
pravilu, zauzimaju velike povriine ze-
mljidta a za njihovu izgradnju i obe-
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zbedenje potrebne infrastrukture u-
lagana su znatna sredstva. Sa druge
strane, zbog neophodne bezbednosti
okrufenja sﬁladﬁm}g kompleksa i us-
kladi§tenog materijala, njihovo funk-
cionisanje, u znadajnoj meri, moe bi-
ti ugrofeno, pri ¢emu se, kao dominan-
tni razlozi, mogu izdvojiti:

— promena strukture uskladiSte-
nog materijala koja se manifestuje
kroz povecanje stepena opasnosti u
procesima skladistenja,

— promena regulative u oblasti
skladistenja, koja zahteva obezbedenje
vecih hezbednosnih rastojanja,

— smanjenje rastojanja izmedu
objekata u okruZenju i objekata u skla-
dinom kompleksu, kao posledica Ze-
je da se iskoristi inftrastruktura ko-
ja je nastala gradnjom skladiSnog ko-
mpleksa.

U ovakvim uslovima, jedine mogu-
¢nosti za ostvarivanje traZene bezbed-
nosti jesu osvajanje novih lokacija za
skladizne komplekse i rekonstrukcija
postojeéih skladiinih kompleksa.

Osvajanje novih lokacija, po pra-
vilu, jeste aktivnost koja nosi veliki
broj problema, pre svega zbog potrebe
za izdvajanjem znafajnih investicionih
sredstava.

Rekonstrukeija postojedih skladi-
ita, u sedini sludajeva, predstavlja zna-
tno bclju alternativu, ali zahteva pre-
cizne optimizacione postupke koji <e
obezbediti da se zadate koli¢ine ma-
terijala, uz zadovoljenje svih bezbedno-
snih zahteva, u skladi¥ni kompleks
smeste uz minimalna investiciona ula-
ganja. Cilj optimizacije postojecih
skladidta moZe biti i zahtev za smeéta-
njem maksimalnih koli¢ina materijala
na postojecu lokaciju uz ispunjenje
svih bezbednosnih zahteva.

Osnovni aspekti definisanja
bezbednosnih rastojanja

Pri smestanju i fuvanju eksplozi-

vnih materija u skladifnom objektu
postoji opasnost da se nekim od ob-
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lika dejstava ,ovih opasnih materija
ugroze ljudi ili objekti u okruZenju.
Zbog toga se, regulativom iz oblasti
zadtite od delovanja opasnih materi-
ja, propisuju minimalna bezbednosna
rastojanja koja se 'moraju ostvariti,
kako izmedu skladiinih objekata i o-
bjekata u okruZenju, take i izmedu
skladisnih objekata medusobno.

Bezbednosna rastojanja izmedu
skladiénih objekata i objekata u okru-
fenju imaju za cilj da zastite poten-
cijalno ugroZene ljude i objekte, tako
{to onemogudavaju da se oni nadu u
zoni dejstva eksplozivnih materija. Ve-
licina ovih rastojanja zavisi od kara-
ktera materija i prirode objekta koji
se &titi, tako da se posebna rastojanja
defini$u za javne, stambene, industrij-
ske i druge objekte.

Bezbednosna rastojanja izmedu
skladisnih objekata uvode se, pre sve-
ga, radi onemogucavanja prenosenja
dejstva eksplozije iz jednog objekta,
u kome se desio incident, na drugi o-
bijekat. Ovom merom incident u skla-
disnom kompleksu se lokalizuje na sa-
mo jedan objekat.

Veli¢ina bezbednosnih rastojanja
zavisi od oblika dejstva eksplozivnih
materija. Analiza ovih dejstava ukazu-
je na to da se mogu pojaviti sledece
vrste opasnosti:

— dejstvo vazduinim udarnim ta-
lasom (klase 1.1 i 1L.5),

— toplotno dejstvo (klasa 1.3),

— dejstvo razbacivanjem fragme-
nata (klasa 1.2). .

Sva bezbednosna rastojanja mogu
se svrstati u dve osnovne grupe:

— koja zavise iskljuéivo od obli-
ka dejstva eksplozivnih materija i ka-
rakteristika skladisnih objekata,

— koja zavise od oblika dejstva
eksplozivnih materija, uskladiitene ko-
licine i karakteristika skladi¥nog ob-
jekta.

Ova bezbednosna rastojanja pred-
stavljaju se relacijama:

(1)
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a,=f(q, 0, 5) (2
gde je:

a, — bezbednosno rastojanje koje ne
zavisi od uskladistene kcﬂ'tﬁine
eksplozivnih materija,

a, — bezbednosno rastojanje koje za-
visi od uskladistene koli¢ine ek-
splozivnih materija,

q — koli¢ina eksplozivnih materija u
skladifnom objektu,

0 = vrsta, odnosno oblik dejstva eks-
plozivanih materija,

s — karakteristike skladi$nog objek-
ta.

Bezbednosna rastojanja posledica
su regulativnih mera koje postaju sve
odtrije i univerzalnije. Na njihovo pri-
menjivanje, pored redovnih instrume-
nata gr&dviﬂenih regulativnim mera-
ma, obavezuje sve vise i porast nivoa
svesti ljudi. One dobijaju medunarod-
ni karakter, $to moZe, u sluéaju nji-
hovog neprimenjivanja, dovesti do pat-
pune medunarodne blokade pri re-
alizaciji robnih tokova sa eksploziv-
nim materijama.

Koncept optimizacije
funkcionisanja postojeéih
skladidnih kompleksa

Jedan od veoma znacajnih proble-
ma, na koji se nailazi pri eksploataci-
ji postojecih skladista Eﬁsp]nzivnih ma-
terija, odnosi se na nemoguénost nje-
govog optimalnog koriicenja, sa as-
pekta iskoridcenja raspoloZive povréi-
ne, zbog nedovoljnih rastojanja izme-
du skladisnih objekata. Ovaj problem
je jof izraZeniji kada se zna da se no-
ve lokacije za skladista eksplozivnih
materija veoma tesko dobijaju. Nove
lokacije, po pravilu, imaju daleko ne-
povoljniji poloZaj u odnosu na saobra-
cajnu i ostalu in%rastm]tturu, a za nji-
hove potpuno osposobljavanje potreb-
no je izdvojiti znatna materijalna sred-
stva. Ovi i ostali problemi ¢esto na-
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vode korisnike postojecih skladidta da
ih koriste tako da u skladiine objekte
smeitaju koli¢ine eksplozivnih materi-
ja vece od dozvoljenih sa aspekta mi-
nimalnih bezbednosnih rastojanja, &-
me se stvaraju moguénosti da dode
do incidenata veoma wvelikih razmera.

Problemi koji se odnose na veli-
¢inu bezbednosnih rastojanja i iskori-
i¢enje smedtajnih moguénosti skladi-
$nog objekta mogu biti dvojaki, u fun-
keiji od prirode bezbednosnog rasto-
janja.

Bezbednosna rastojanja koja ne
zavise od koli¢ine uskladidtenog mate-
rijala, ve¢ samo od oblika dejstva ek-
splozivnih materija, onemogucavaju
da se skladisni objekat koristi u us-
lovima kada se nalazi na rastojanju
manjem od minimalnog. Potpuno je
jasno da se takav objekat, ukoliko je
posmatrano bezbednosno rastojanje
posledica potrebe za zastitom objekta
iz okruZenja koji se ne moZe elimini-
sati, moZe koristiti samo za smestanje
materija koje ne spadaju u klasu ek-
splozivnih, ili onih eksplozivnih mate-
rija za koje je postojeée rastojanje do-
voljno.

Medutim, ako je zabrana korii-
¢enja objekta nastala kao posledica
nedovoljnog rastojanja izmedu dva
skladi®na objekta, stvara se moguénost
da se jedan od ova dva objektai dalje
koristi za sme3tanje eksplozivnih ma-
terija iste klase, tako 5to bi jedan ob-
jekat bio eliminisan. Ovaj naizgled je-
dnostavan problem, znatno se usloZa-
va ¢injenicom da skladi$ni kompleksi,
po pravilu, imaju relativno veliki broj
skladisnih objekata, pri cemu su svi
objekti medusobno ugroZeni.

U uslovima kada uskladistene opa-
sne materije diktiraju postavljanje be-
zbednosnih rastojanja koja zavise od
koli¢ine uskladitenih materija, potpu-
na zabrana koris¢enja nekog od skladi-
inih objekata nije moguéa. Problemi
se tada odnose na odredivanje koli€ine
materija koje mogu biti uskladiitene,
kao funkcije postojedeg rastojanja do
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objekta u okruzenju ili do susednog
skladidnog objekta, $to je predstavlje-
no relacijom:

(3)

Ovako definisana koli¢ina materi-
ja, koja se moZe smestiti u jedan skla-
disni objekat, moZe usloviti veoma lo-
se iskoriScenje njegove zapremine, pa
je, kao i u prethodnom sluéaju, mogu-
¢e razmatrati eliminisanje jednog ili
vise objekata radi efikasnijeg korisce-
nja preostalih objekata.

Uoéljivo je da se u oba sluéaja,
redenje za optimalno koriséenje po-
stoje¢ih kompleksa za skladiitenje ek-
splozivnih materija traZzi u eliminisa-
nju nekih objekata, kako bi se preo-
stali koristili na bolji nadin i kako bi
se obezbedilo da se u kompleksu sme-
sti ukupno vise eksplozivnih materi-

a.
! Ovaj problem u znatnoj meri do-
bija na sloZenosti ¢injenicom da se u
kompleks smesta vise klasa eksploziv-
nih materija koje zahtevaju razli¢ita
bezbednosna rastojanja. Isto tako, u
uslovima kada bezbednosna rastojanja

-1
q=f (aq,0,5)

Karakteristike
skladifnih
objekata

S

Karakteristike

zavise od koli¢ine uskladiStenog mate-
rijala, postavlja se i problem dovode-
nja u vezu zapremine objekta i koli-
¢ine u njemu smeitenog Cistog eksplo-
ziva, s obzirom na primenjene tehno-
logije skladistenja i oblike pakovanja.

Logi¢no je da se o eliminaciji po-
jedinih objekata, kao putu koji vodi
ka smeitanju vecih koli¢ina materijala
u ‘skladidni kompleks, zbog izuzetne
sloZenosti problema, moZe govoriti sa-
mo u uslovima homogenih, odnosno je-
dnakih bezbednosnih rastojanja.

Posledica toga jeste da se elimi-
nacija objekata moZe i mora obaviti
za svaku od homogenih grupa rastoja-
nja. Na ovaj nafin dolazi se do opti-
malne strukture objekata za svaku od
homogenih grupa.

Vise optimalnih struktura, sa je-
dne, i poticba da se u skladidni
kompleks smesti Siri asortiman ek-
splozivnih materija, sa druge strane,
namede potrebu da se precizno defi-
nie namena svakog od objekata, od-
nosno, da se svaki od objekata pove-
e sa odgovaraju¢om grupom opasnih
materija, homogenom sa aspekta ve-
licirte bezbednosnog rastojanja.

Karakteristike DS

=

Klasifikacija UbS u

cbjekato u
okruenju
sklcdifta

odnosu na bezbed-

Smesta) zadate
strukiure UbS u
optimiziranu stru-
kturu objekata

Definisanje opti=
malne strukiure
cbjekata za svaku
od homogenih gru-
pa rastojanja

nosna rastejanja
fir)

s

rastejonie

ru:h}u.lﬂ:r
firl

SL | — Osnoviii koncept optimizacije postojedih skladifmih kowipleksa
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IzloZeni pristup problemu generi-
se dve osnovne grupe aktivnosti koje
je neophodno primeniti kako bi osno-
vni cilj, definisan kao sme$tanje ma-
ksimalnih koli¢ina eksplozivnih mate-
rija u postojeéi kompleks, bio ostva-
ren. Ove grupe mogu se definisati kao:

— definisanje optimalne struktu-
re objekata u okviru jedne homogene
grupe bezbednosnih rastojanja,

— postupak smestaja zadate stru-
kture UbS u optimiziranu strukturu
objekata.

Definisanje optimalne strukture
objekata u okviru homogene grupe
bezbednosnih rastojanja

Definisanje optimalne strukture
objekata, u okviru jedne homogene
grupe bezbednosnih rastojanja, mo-
guce je ostvariti primenjivanjem op-
timizacionih modela:

— SMD, u slu¢aju kada bezbed-
nosna rastojanja ne zavise od koliine
eksplozivnih materija u skladiSnom
objektu,

— SME, kada bezbednosna ras-
tojanja zavise od koli¢ine eksplozivnih
materija u skladifnom objektu.

Bez obzira na vrstu eksplozivnih
materija u kompleksu i na model ko-
ji ée se primenjivati, neophodno je, u
prethodnom postupku, izvriiti anali-
zu cksplozivimh materija kako bi se
dobili realni parametri funkcionalne
zavisnosti izmedu bezbednosnih rasto-
janja i ostalih relevantnih faktora. Is-
to tako, neophodno je eliminisati sve
skladisne objekte koji mogu ugroziti
objekte u okruzenju skladiinog kom-
pleksa.

Definisanje optimalne strukture
objekata u uslovima kada
bezbednosna rastojanja ne
zavise od koli¢ine eksplozivnih
materifa u skladisnom objekiu

Ofatimizacija koridcenja postojecih
kompleksa za skladistenje eksplozivnih
materija, u uslovima postojanja bez-
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bednosnih rastojanja koja ne zavise
od koli¢ine eksplozivnih materija u
skladi$nom objektu, zasniva se na eli-
minaciji onih skladi$ta koja se ne mo-
#u koristiti, jer su na manjem rasto-
janju od minimalnog. Zbog postoja-
nja velikog broja mogucnosti za eli-
minaciju objekata, neophodno je uve-
sti kriterijum ¢ijim bi se koridéenjem
obezbedilo da novoformirana struktu-
ra objekata bude zaista optimalna. Ka-
ko je osnovni cilj optimizacije stvara-
nje mogucénosti da se u postojece skla-
difne komplekse smesti maksimalna
koli¢ina eksplozivnih materija, za kri-
terijum optimizacije treba odabrati
neki od pokazatelja koji govori o is-
kori$cenosti skladisnih objekata. Po-
ito je kod nekih eksplozivnih materija,
kao ito je to slufaj sa onima iz klase
1.1, od znacaja ne samo ukupna koli-
¢ina izraZena u jedinicama teZine ili
zapremine, ved i specifiCna gustina po-
jedinih komponenti, logi¢an izbor kri-
terijuma je ukupna korisna zapremi-
na svih skladignih objekata u komple-
ksu.

Postupak optimizacije moZe biti
zasnovan na definisanju pokazatelja
korisnosti zadrZavanja nekog od skla-
dinih objekata u strukturi, pri éemu
bi se njegova vrednost dobila kao ra-
zlika izmedu zapremine objekata koiji
su ostali u strukturi, zahvaljujuéi eli-
minaciji odredenog broja objekata, i
zapremine objekata koji su eliminisa-
ni iz strukture, prema relaciji:

n m

Kq=_£|vi-—jz Vi (4)
i= =]

gde je:

V; — zapremine objekata iz skupa o-

nih koji se eliminiu iz struktu-
re, jEI' jl’.‘ anl}amln-

Vi, — zapremine objekata iz skupa o-
nih koiji ostaju u strukturi, kao
posledica eliminacije objekata
sa zapreminama V;,

K, — koeficijent korisnosti za obje-
kat O,
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Pokazatelj korisnosti utvrduje se
za svaki od skladi$nih objekata koji
u susedstvu ima objekat ili objekte na
rastojanju manjem od minimalnog.
Eliminisanjem tog ili tih objekata gu-
bi se odredena zapremina koja se pri
proraéunu pokazatelja korisnosti uva-
Zava sa predznakom minus. Zahvalju-
juéi eliminaciji, posmatrani i eventu-
alno jo§ neki objekti postaju upotre-
bljivi, jer njihova rastojanja do sused-
nih objekata postaju veda od minimal-
nih. Zapremine ovih objekata se pri
proracunu pokazatelja korisnosti uva-
favaju sa predznakom plus.

Proraéunom koeficijenta korisno-
sti za svaki objekat stvoreni su uslovi
za objektivno identifikovanje objekta
koji treba zadrZati u strukturi, a sa-
mim tim i objekata koje treba elimi-
nisati, a da se, pri tome, ostvare naj-
vedi korisni efekti. Jasno je da u stru-
kturi treba zadriati onaj objekat za

koji je utvrdeno da ima najveci koefi-
cijent korisnosti, a eliminisati one ob-
ekte koji se od objekta sa najvedim
oeficijentom korisnosti nalaze na ra-
stojanju manjem od minimalnog.

Ceo ovaj postupak (proradun koe-
ficijenata i eliminisanje objekata) po-
navlja se dok se, postupkom eliminaci-
je, ne obezbedi svi skladiini obje-
kti u kompleksu budu na rastojanju
vedem od minimalnog.

Definisanje optimalne strukture
objekata u uslovima kada
bezbednosna rastojanja zavise

od kolidine eksplozivnih materija
u skladiinom objektu

U slucajevima kada karakteristi-
ke eksplozivnih materija zahtevaju be-
zbednosna rastojanja koja zavise od
uskladistene koliéine, potreba za eli-

.~

2]

ez u Struktur :
Ky=Vy=Vz
K3=Vg=Va=Vy=Vg+¥y+Vg
az3 RS LT R e T

Frora€un korist) od
zadr Zavanjo objekta

Kg =Vs5-Vg -Vg
Kg =V -¥3-V5 -Vg

N S

o

Nase
<]

-

912,923+934,936, 945,965 <9min
©131953;942 1962 = Imin
Gjj - rostojanje izmedu objekata,

Vi -zapremina objekta,
Kj =koeficijent korisnosti.

U strukturu se uvedi objekat
kod kogo je identifikovana naj=-
veda korist-max [Kq,K2, K3,

K Mg, Kg), a eliminifu se nje~
mu susedni objekti. Ceo postu-
pak se ponavlja sve dok swvi
objekti ne budu na rastoja-
nju vecem od dmin-

Sl 2 — Primer primene modela SMD
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minacijom nekog od objekata, sa ci-
ljem da se njemu susedni objekti os-
posobe za koriféenje, ne postoji. Teo-
retski posmatrano, bilo koje bezbed-
nosno rastojanje, pa i ono najmanje,
omogucava da se razmatrani objekat
koristi. Naravno, u njega je mogude
smestiti onoliko eksplozivnih materi-
ja koliko to postojeée bezbednosno ra-
stojanje dozvoljava (izraz 3).

Medutim, i u ovom sluéaju posto-
¢ mogucnosti za povedanjem ukupne
oli¢ine eksplozivnih materija koje se
mogu smestiti u skladiini kompleks.
Sli¢no prethodno opisanom postupku,
i u ovom sluéaju je mogude eliminisati
jedan ili vige objekata, kako bi se obe-
zbedilo bolje koridéenje objekata koji
ostaju u strukturi.

Bolje iskoriiéenje zapremine pro-
izvoljno izabranog objekta moZe se po-
sti¢i eliminacijom susednih objekata.

1

o
ajz a14 ;
az3
2 .Aﬁ
&

T

93 a9y ay
az; a1 apn
Q34 Q4 ayy

Koristi od eliminacije tri objekta u
susedstvu objekta 1:

K11= Vimax-V1 -V2-V3-Vg

V49— nova korisna zopremina ob-
jekta 1 nakon eliminacije svih su-
sednih objekata, prorafunata na
osnovu tehnoloZkih karaokteristika
objekta,

¥1 - postojeda korisna zapremina
objekta 1,

Vi-3 —korisna zapremina obje -
|kata 1 do 3 koji se eliminigu.

keji se eliminise,
l \ &V - priraZtaj korisne zapremine.

Logitno je da se najmanji efekti po-
stizu eliminacijom jednog, najblizeg, ob-
iekta. Najvece efekte mogucde je ostva-
riti eliminacijom svih susednih obje-
kata koji se nalaze na rastojanju ma-
njem od onoga koje bi bilo potrebno
ostvariti u sluéaju da se zapremina po-
smatranog objekta iskoristi do mak-
simuma.

Sliéno kao u prethodnom slucaju,
efekte eliminacije objekata moguée je
egzaktno utvrditi proracunom koefici-
jenta korisnosti, u zavisnosti od elimi-
nacije pojedinih objekata.

Koeficijent korisnosti mora se
proragunati za svaki objekat koji os-
taje u strukturi, i to posebno za sva-
ku od potencijalnih kombinacija eli-
minacije susednih objekata.

Prora¢unom koeficijenata korisno-
sti za svaki objekat stvoreni su uslovi
da se, na objektivan naéin, odaberu ob-

Koristi od eliminacije jednog
objekta u susedstvu objekta 1:

Ky =Wy =¥, =Vq + AV

Vii- nova korisna zapremina
objekta 1nakon eliminacije jednog,
najblizeg objekta {objekat 3),pro-
rafunata na osnovy gqg,

Vi -postojeéa korisna zapremi-
na objekta 1,

V3=-korisna zapremina objekta 3

Koristi od eliminacije dva objekta
u susedstvu objekta 1:

K11 -1.'1-1"\"] ‘Va ‘?2 * 'M"?

V11-nova korisna zapreming ob-
jekta 1 nakon eliminacije jedno .
najbliZeg objekta (objekat(3i 4),
prorafunata na osnovu aqg,

V1 = postojeca korisna zapreming
objekta 1,

H‘3_4 =korisna zapremina objeka-
ta Ji 4 koji se eliminisu,
&Yy -priradtaj korisne zapremine.

Sl 3 — Proralun »korisnostiz primenom modela SME
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jekti koje treba eliminisati, pa, pre-
ma tome, i objekat koji treba zadr-
Zati u strukturi.

Ceo opisani postupak treba pona-
vljati sve dotle dok se vise ni za jedan
objekat ne moZe definisati pozitivan
koeficijent korisnosti, $to ujedno zna-
¢i da se novom eliminacijom bilo
koje kombinacije objekata ne moze
ostvariti povecanje uskladistene koli-
Cine eksplozivnih materija u skladis-
nom kompleksu.

Svaki od koeficijenata korisnosti
povezuje se sa objektom za koji se
ispituje opravdanost povedanja isko-
ris¢enja njegove zapremine i kombina-
cijom objekata koje treba eliminisati
kako bi ovo poveéanje bilo ostvarljivo.

Kombinacije objekata za elimina-
¢iju nastaju koriS¢enjem elemenata
skupa objekata koje je moguée eli-
minisati.

Elementi ovog skupa Or dobijaju
se kao podskup skupa svih skladiinih
objekata u kompleksu za koje je is-
punjen uslov:

a"i {:—“ f I:."‘?l:nu:- 0! S)J {SJ
gde je:

a; — rastojanje od objekta r, za ko-
Ji se ispituje opravdanost po-
vecanja iskoriséenja zapremi-
ne, do objekta j,

Vioax — zapremina objekta za koji se
ispituje opravdanost poveda-
nja iskoriSéenja zapremine,

o  — karakteristike  eksplozivnih
materija,

s  — karakteristike skladisnog ob-
jekta,

' — funkcionalna zavisnost izme-

du bezbednosnog rastojanja,
zapremine objekta, karakteri-
stika objekta i karakteristika
eksplozivnih materija.

Elementi skupa Or uredeni su ta-
ko da rastojanja izmedu objekta r i
objekata u posmatranom skupu formi-
raju rastuci niz.

30

Nakon definisanja elemenata po-
smatranog skupa moguée je definisa-
ti i skup potencijalno ostvarljivih za-
premina objekta r, PVr.

Element I, skupa PVr koji odgova-
ra elementu ! skupa Or, dobija se ko-
ris¢enjem izraza:

Va = Fay, o, 8) (6)

i predstavlja zapreminu koju je mogu-
¢e iskoristiti u objektu r, uz uslov da
se eliminife | objekata iz skupa Or.

Definisanjem elemenata ovih sku-
pova stvorena je mogucénost za prora-
¢un koeficijenta korisnosti u zavisno-
sti od povecanja iskoridéenja zapremi-
ne objekta r, uz eliminaciju / objeka-
ta iz skupa Or, koriSéenjem izraza:

1
I{rL="|iII|'I_‘."""r_iE Ul +AV (T:l
-

gde je:

Ky — koeficijent korisnosti koji za-
visi od povedanja iskoriidenja,
zapremine objekta r eliminisa-
njem [ objekta iz skupa Or,

Va — zapremina koju je mogude os-
tvariti u objektu r nakon eli-
minisanja ! objekata iz skupa

Or,

V, — iskorid¢ena zapremina objekta
r pre eliminisanja objekata,

V; — zapremina eliminisanog objek-
ta j,

AV — priradtaj zapremine u ostalim
objektima koji nastaje kao
posledica eliminisanja ! objeka-
ta iz skupa Op.

Koristeéi definisane izraze, koefi-
cijente korisnosti moguée je proracu-
nati za sve objekte u ompfek.gu. Izbo-
rom najveceg koeficijenta korisnosti
definide se akcija koja podrazumeva
eliminaciju odredenog broja objekata
i zadrZavanje jednog od objekata, uz
povecanje iskoriS¢enja njegove za-
premine. Nakon eliminisanja jedne gru-
pe objekata mogude je nanovo cﬂ%—i‘
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nisati koeficijente korisnosti za no-
vodobijenu strukturu objekata, &ime
s¢ otvara mogucnost za novu elimi-
naciju objekata. Ovaj postupak se po-
navlja sve dotle dok se ne utvrdi da
nove eliminacije objekata ne mogu do-
prineti povecanju iskoriiéenja zapre-
mine objekata.

Postupak smedtaja zadate
strukture opasnih materija klase
1 u optimiziranu strukturu
objekata

Formiranje segmenata unutar
kojih se smestaju homogene
grupe malerija

Eliminacijom odredenog broja ob-
jekata koji svojim poloZajem llimiti-
raju smestajne moguénosti komplek-
sa, primenom prezentiranih optimiza-
cionih medela (SMD i SME) utvrduje
se struktura objekata na rastojanjima
koja maksimiziraju smeitajne karakte-

Optimizacioni

modeli

ristike kompleksa. S obzirom na to da
je primena izloZenog postupka pove-
zana sa brojem utvrdenih homogenih
grupa bezbednosnih rastojanja medu
ub{ektima, kao rezultat dobija se fa-
milija refenja — jedna struktura ob-
jekata za svaku homogenu grupu mi-
nimalnih rastojanja medu objektima.

Ako se dobijeni rezultati grafidki
predstave na situacionom planu kom-
pleksa, tada je rezultat primene opti-
mizacionih modela SMD i SME mogu-
¢e Sematski predstaviti kao na slici 4.

O¢igledno, s obzirom na razlike u
potrebnim minimalnim bezbednosnim
rastojanjima, re¢ je i o razliditim stru-
kturama objekata, pri ¢emu je svaka
»specijalizovana«, sa aspekia mogué-
nosti smestaja, samo za one materije
keje zahtevaju isto rastojanie obje-
kata. Medutim, pofto u realnim skla-
difnim kompleksima, posebne vojnim,
postoji zahtev za smestaj razli¢itih ma-
terija i sredstava iz klase 1, bilo je
neophodno definisati postupak koji
¢e to omoguditi.

{ E:am
)\

Postojeda struktura
objekata

imi:'hrunu
struktura 1

Optimizirana
struktura N

Optimizirana
struktura 2

SL 4 — Grafiéki prikaz rezultata primene modela SMD | SME
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Resavanje ovog problema na ba-
zi kombinatornih procedura, zbog e-
normno velikog breja kombinacija
moralo je biti odbageno i u polaznom
koraku postupka optimizacije, a zbog
istog razloga nije primenjivo ni u ok-
viru ove faze. Naime, veliki broj kom-
binacija i slozeni i obimni proracu-
ni koje je neophodno sprovesti za sva-
ku od mogué¢ih kombinacija, svrstava-
ju ovaj problem u klasu np-hard pro-
blema, §to je bio osnovni razlog da se
za praktiénu primenu razvije heuris-
ticka procedura.

U okviru te procedure u prvom
koraku se vrdi grupisanje objekata kao
posledica podele kompleksa na odre-
den broj segmenata. Na taj nadin obe-
zbedeno je da se grupa objekata unu-
tar segmenta (slika 4) posmatra kao
nezavisan entitet u koji se smesta je-
dna homogena grupa materija, pri ce-
mu je, jednovremeno, kao posledica
egzistencije veéeg broja ovih segmena-
ta u kompleksu, mogué¢ smeitaj ma-
terija klase 1 iz razli¢itih homogenih
grupa. Segmenti unutar skladi¥nog ko-
mpleksa oznafeni sa y, imaju fiksne
prostorne granice i invarijantni su za
razlidite strukture objekata. Invari-
jantnost ovih segmenata, tj. oblasti
kompleksa, s obzirom na razlike u stru-
kturi objekata za pojedina minimalna
bezbednosna rastojanja, uslovila je i
razlike u broju, vrsti i rastojanju skla-
disnih objekata unutar oblasti y. Ta-
ko, na primer, segment v; koji u po-
stojedem stanju sadrZi objekte 1,51 7,
nakon optimizacije, za minimalna be-
zbednosna rastojanja 8y, Amie 1 Aniey
sadr#i, respektivno, objekte 1,5, od-
nosno 1,7, odnosno 7.

Formiranje segmenata y obavlja
se u postupku logi¢ke analize uz re-
spektovanje sledeéih kriterijuma:

— rastojanje segmenata,

— rastojanje i duZina saobradaj-
nica unutar segmenata,

— veli¢ina i broj objekata unutar
segmenata,

3z

— raspored objekata u komplek-
sn,

— zadata struktura i koli¢ina ma-
terija klase 1,

— pogodnost, segmentom obuhva-
¢ene lokacije, za izgradnju novih ob-
jekata.

Definisanje namene
pojedinih segmenata

Problem utvrdivanja optimalne
skladi$ne strukture — u ovom sluda-
ju one koja omogudava smestaj mak-
simalnih keli¢ina materije klase 1, svo-
di se, prakti¢no, na definisanje funk.
cije svakog od formiranih segmenata.
Pri tome, svaki segment moZe imati je-
dnu od N funkcija, odnosno, unutar
segmenta mogudée je smestiti jednu od
N homogenih grupa materija klase 1,
pri ¢emu je smestena koli¢ina funkci-
ja vrste, broja i smeitajnih karakteri-
stika objekata u posmatranom seg-
mentu.

Jasno je da kvantifikovanje ko-
li¢ine koja se moZe smestiti u segment
podrazumeva smestaj svih homogenih
grupa materija klase 1 u sve tipove ab-
jekata u kompleksu (slika 5).

v antifikg - zbor
¥an ¢ Sme = ap timal-
Etajnin ke - nih va =
rakteristi- rijanti
kG objekgia slaganja
HG 1 | HG2l... [HGR
rip1 (A Z
i
P 5%

e 5
T :%
P o

Sl 5 — Analiza smedtajnih karakteristika
objekata

Postupak utvrdivanja smestajnih
karakteristika objekata je, takode, i-
zuzetno slofen, s obzirom na to da po-
drazumeva realizaciju &itavog niza ak-
tivnosti. U okviru ovog koraka potre-
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bno je utvrditi karakteristike pojav-
nih oblika svih vrsta materija predvi-
denih za skladiitenje u kompleksu, a
za sve tipove objekata definisu se op-
timalne tehnologije slaganja. Na os-
novu toga, i uz respekovanje svih pro-
pisa koji se odnose na oblast skladi-
stenja, utvrduju se maksimalne koli-
¢ine svake od homogenih grupa, koi‘(e
je mogucde smestiti u svaki tip obje
ta. Sabiranjem svih na opisani naéin
utvrdenih koli¢ina, po svim objektima
koji se za definisano minimalno bez-
nosno rastojanje nalaze unutar od-
redenog segmenta vy, odreduje se i ma-
ksimalna koli¢ina materija klase I
koja se moZe smestiti. Pri tome, tre-
ba imati u vidu da se, ukoliko je ra-
spoloZiva koli¢ina materija manja od
smestajnih moguénosti segmenta, sme-
Stena kolitina limitira raspolofivom.
Proces definisanja namene poje-
dinih segmenata realizuje se primenom
heuristickog postupka zasnovanog na
konceptu =koristi« koje se ostvaruju
kao posledica smestaja odredene ho-
mogene grupe materija u segment.

Postupak definisanja namene po-
jedinih segmenata, uz primenu Krite-
rijuma maksimalne ukupne smeite-
ne kolitine, sadr?i sledece korake:

1. Formira se tabela sa brojem re-
dova koji je jednak broju homogenih
grupa materija i brojem kolona jed-
nakim broju definisanih segmenata.

2. U polje i-j, koje se nalazi u pre-
seku i-te vrste i j-te fmlone, upisuje se
koli¢ina materija i-te homogene grupe
koja se moZe smestiti u j-ti segment.
Ova koli¢ina se limitira raspoloZivom
koli¢inom materija posmatrane grupe
opasnosti.

3. Formira se polazno (bazi¢no)
reenje u okviru kojeg se svakom se-
gmentu y dodeljuje odredena kolidi-
na jedne od homogenih grupa.

4. Za svaki segment v proratuna-
va se »koriste koja bi se ostvarila u
sluaju smestaja one homogene grupe
materija za koju je ukupna smeétena

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/88.

koli¢ina u segmentu maksimalna. (»Ko-
rist« je ekvivalentna prirastaju ukup-
ne koli¢ine smestenih materija u kom-
pleksu).

5. Poredenjem skoristi«, definisa-
nih u prethodnom koraku, vrii se iz-
bor najvece i na (taj nadin definige
namena segmenta. (U segment se sme-
Sta ona materija koja je rezultovala
najvecom nkoristix).

6. Koli¢ine materija u preostalim
segmentima koriguju se u zavisnosti
od raspoloZive kolidine (raspoloZiva
kolicina se umanjuje za smeitenu) i
postupak se ponavlja od koraka 4.

1. Kada sve »koristi« budu jedna-
ke nuli ili negativne, postupak je okon-
¢an, a dobijeno refenje blizu optimal-
nom.

Nakon utvrdivanja funkcije poje-
dinih segmenata u skiadidnom komple-
ksu, pristupa se definisanju namene
svakog objekta u segmentu,

Definisanje namene skladitnih
objekata unutar segmenta

Svaki od segmenata sastoii se od
objekata koji su preostali posle elimi.
nacije, &iji je cilj bio omogucavanje
smestaja maksimalne koli¢ine materi-
ja iz odredene homogene grupe, odno-
sno objekata koji se u kompleksu na-
laze u postoje¢em stanju. Problem re-
alnog smedtaja materija odredene gru-
pe opasnosti u izabrani segment
svodi se na ponovnu primenu izloZenog
heuristi¢kog postupka, sada za pojedi-
nacno popunjavanje neeliminisanih
skladisnih objekata unutar segmenata.
Treba naglasiti da objekti predvideni
za eliminaciju ne moraju fizicki biti
uklonjeni iz’ kompleksa, ve¢ se mogu
koristiti za smestaj materija koji ne
pripadaju kategoriji opasnih. Pri to-
me, mora se imati u vidu moguénost
da se pri pojavi akcidenta uniste i ovi
objekti.

Ukoliko ni nakon optimizacije
strukture objekata u skladizni kom-
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pleks nije mogude smestiti zahtevanu
koli¢inu i strukturu opasnih materi-
ja klase 1, neophodno je, za preosta-
lu koli¢inu, pristupiti izgradnji no-
vih objekata, bilo na istoj, ili na ne-
koj drugoj lokaciji.

Zakljutak

Razvijen je model ¢ijim se koris-
¢enjem omogucava optimizacija po-
stoje¢ih kompleksa za skladistenje
UbS, radi smeStanja maksimalnih ko-
litina ovih materija u okviru postoje-
ée strukture skladignih objekata.

Primena modela podrazumeva po-
stupke homogenizacije bezbednosnih
rastojanja, eliminaciju objekata kako
bi se obezbedilo smestanje najvedih
koli¢ina UbS i konkretno rasporedi-
vanje zadatih koli¢ina UbS u pojedi-
ne skladi¥ne objekte.

Eliminacija objekata realizuje se
u sluéaju kada minimalna bezbednos-
na rastojanja, koja treba ostvariti iz-
medu pojedinih objekata, ne zavise od
kolitine eksplozivnih materija koje su
smeitene u skladiine objekte i kada
ova zavisnost postoji. U oba sluéaja,
optimizacija se postife eliminacijom
pojedinih objekata, &ime se postojeca
rastojanja medu objektima povecava-

Liferaturdg:

1] Transport of dangerous goods, OUN.
2] Grupa autora: Tehmluli! projekat AX — B,
TU SSNO, Beograd, 1985

ju, a samim tim omoguéava i smesta-
nje vecih koli¢ina materija.

Eliminaciju treba shvatiti uslov-
no, kao zabranu da se neki od objeka-
ta koristi za skladidtenje eksplozivnih
materija, $to ne isklju¢uje mogucnost
da se u njega smeste materije koje ne
pripadaju klasi eksplozivnih.

Kao kriterijum za eliminaciju iza-
brana je ukupna korisna zapremina
objekta, koja je posledica bezbednos-
nih rastojanja izmedu objekata i pri-
menjene tehnologije u skladi3nom ob-
jektu.

U radu je prikazana osnovna kon-
cepcija modela koji se mo¥e primeniti
za vedinu klasa eksplozivnih materi-
ja, a njihovo prilagodavanje za kon-
kretne primene je relativno jednostav-
no. U veéini slutajeva svodi se na pre-
cizno utvrdivanje zavisnosti izmedu
bezbednosnih rastojanja, vrste eksplo-
zivnih materija, vrste objekata i od-
nosa zapremine objekta i parametara
koji se koriste pri proratunu bezbedno-
snih rastojanja.

Ovi modeli mogu se nadogradivati
koridéenjem ekonomskih parametara
kao kriterijuma koji se koriste pri do-
noenju odluke o eliminaciji ili zadr-
favanju nekog objekta u strukturi
skladi¥nog kompleksa.

{3] Grupa gutora: Tehnolofki projekat OB — B4,
T S5NO, Beograd, 1885
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ANALIZA TACNOSTI I EKONOMICNOSTI
UPROSCENIH MATEMATICKIH MODELA
DINAMIKE PROJEKTILA

UDC: 531.55:623.548.001.573

U radu je prezentiran matematiéki model koji je nastao prilagodavanjem ma-
tematickog modela projektila razmatranog kao da je kruto telo sa fest stepeni
slobode kretanja, za projektile koji imaju velike pocetne uglove i koji lete na
velikim daljinama. Analizirana je tainost modela i mogucnost implementacije na
mikroprocesorskim sistemima i digitalnim signal-procesorima.

Kljulne redi: matematicki model, projektil, jednadine kretanja, mmplementacija

modela.

ANALYSIS OF ACCURACY AND ECONOMIC EFFICIENCY OF
SIMFLIFIED MATHEMATICAL MODELS OF PROJECTILE DYNAMICS

Summary:

The mathematical model of a projectile treated as a rigid body with six
degree-of-freedom motion is adapted and presented as a mathemafical model
for projectiles having wide initial angles and flying to great distances. The model

accuracy is danalys

as well as the possibility of implementation in nicropro-

cessing systems and digital signal processors.
Key words: Mathematical model, projectile, equations of motion, model imple-

mentaiion.

Uvod

Kretanje Zirostabilisanog osnosi-
metriénog projektila u prostoru sas-
toji se od translacije centra mase i ro-
tacije oko sopstvenog centra mase. Ve-
licine kojima se karakterie kretanje
medusobno se razlikuju po brzini i ka-
rakteru promene. Parametri koji odre-
duju kretanja centra mase su njegove
koordinate u prostoru. Brzina i ubrza-
nje promene parametara centra mase
relativno su male veli¢ine u odnosu na
brzinu i ubrzanje promene parametara
kretanja oko centra mase, pa se kre-
tanje centra mase smatra sporim. Pa-

VOINOTEHNICKI GLASKIK 1/88.

rametri sporog kretanja se, zbog nji-
hove spore promene, u praksi smatra-
ju peperiodiénim, a, u stvari, imaju
veliku periodu koja se teiko uoéava
u kratkom vremenskom intervalu. Na-
suprot sporom kretanju, kratanje oko
centra mase Koje je, u stvari, kom-
binacija rotacije, oscilovanja i klade-
nja projektila na putanji je periodié-
no uolljivo. Brzina promene parame-
tara koji karakteridu ovo kretanje je
velika, pa se ono naziva brzim kreta-
njem. Uglovi koji odreduju klacenje
projektila tokom brzog kietanja su
mali, imaju malu amplitudu, a veliku
frekvenciju (malu periodu oscilovanja)
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i parametri su brzog kretanja. Prilikom
numeri¢ke integracije mora se koris-
titi duzina-veli¢ina koraka integracije
po vremenu koju diktira parametar ko-
ji se najbrze menja, a to je jedna od
uglovnih veli¢ina. Kao rezultat toga
dobija se veliko ukupno vreme prora-
¢una putanje, jer se nepotrebno vrse
racunske operacije sa velicinama koje
su prakti¢no konstantne u toku bar je-
dnog obrtaja projektila oko uzduine
ose za ugao od 2x, a svakako i za iz-
vestan broj obrtaja n i ugao 2nx [1].
Da bi se proratun putanje obavio
u prihvatljivom vremenskom periodu,
tj. da bi numeriéko refenje bilo eko-
nomiéno, u praksi se pribegava:

razdvajanju jednadina kojima se
opisuju brzo i spore kretanje, razlicito
po karakteru i brzini promene parame-
tara kretanja, tako da se moZe vriiti
numeri¢ka integracija s razli¢itim ko-
rakom integracije;

uproééavanju sistema diferencijal-
nih jednagina kretanja projektila da
bi se lak$e naslo njihovo numeritke
reenje ili stvorili uslovi za delimiéno
analiticko refenje, obi¢no brzog kre-
tanja. Prilikom razdvajanja kretanja
ili uproi¢avanja &ine se odredena za-
nemarivanja da bi se smanjio nivo slo-
#enosti polaznog modela. Smanjiva-
njem nivea sloZenosti modela javljaju
se odredene, za praksu prihvatljive gre-
tke, ali se vreme prorauna parametara
kretanja bitno skracuje.

Matemati¢ki model dinamike pro-
jektila, koji se sastoji od sistema dife-
rencijalnih jedna¢ina, razmatranog kao
da je projektil kruto telo, zbog svoje
kompleksnosti i neekonomicnosti, Ce-
sto nije prikladan za relavanje prak-
ti¢nih zadataka. Zbog toga se jo& uvek
koriste transformisani — uprodceni
modeli dinamike projektila.

U radu su date uprodéene jedna-
¢ine dinamike projektila. Jednacine su
ispitane kako bi se utvrdilo da li ispu-
njavaju kriterijume:

— taénosti upro$éenog modela, ko-
ja se odreduje uporedivanjem rezulta-
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ta dobijenih merenjem stvarnog kreta-
nja projektila ili rezultata dobijenih
simulacijom pomodéu taénog — polaz-
nog modela, sa 1-ezu]tatima%(0ji se do-
bijaju pomodéu uproféenog modela;

— ekonomi¢nosti uprodéenog mo-
dela, pod kojom se podrazumeva an-
gaiovanje racunarskih resursa za nu-
meri¢ku integraciju diferencijalnih je-
dnacina sa promenljivim koeficijenti-
ma, Cije reSenje daje parametre kre-
tanja projektila.

Uproééeni matemati¢ki model di-
namike projektila, prikazan u ovom ra-
du, omogucava izratunavanje parame-
tara koji su bliski vrednostitna para-
metara iz polaznog modela, za projek-
tile koji imaju velike polazne uglove i
koji lete na velikim daljinama.

Za projektile stabilisane rotacijom
polazni matemati¢ki model dinamike
leta, sa kojim se vrii uporedenje, je-
ste model projektila koji je razmatran
kao da je kruto telo koje ima Sest ste-
peni slobode kretanja. Jednacine kre-
tanja tela izvedene su u aerobalisti¢-
kom koordinatnom sistemu.

Uprodcéeni matematicki modeli mo-
gu se koristiti za izradu tablica gadanja
i za real-time simulacije u sistemima
za upravljanje vatrom oruda keja su
namenjena za posredno gadanje.

Koriséene oznake:

a, p — napadni ugao i ugao
»klizanja« projektila,
Y 1 — ugao propinjanja i skre-
tanja vektora brzine V,
X, ye — koordinate polozaja ce-
ntra mase projektila,
m, S — masa i referentna povr-

dina projektila,
—
r — denominovane wveliéine

() @wv),

L

']'! ﬂl q-

P, Q. r — komponente ugaone br-
zine projektila,
e, v — uglovi propinjanja i

skretanja projektila,
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) — momenat valjanja,

I, I, — uzduZni i popreéni mo-
menat inercije,

Q=pV?¥2 — dinami¢ki pritisak,

Ty, Ty — uzdu#ni i popreéni polu-
preénik inercije,

( ) — =(p8d/2m) (), za koe-
icijente,

d — precnik projektila,

Cxos Cyms Czs — derivativi aerodinamic-
kih koeficijenata sila,

CL, Cy, €y — derivativi aerodinamié-
kih koeficijenata mome-
nata.

Transformisani i delimiéno
linearizovani model dinamike
projektila

Pod transformisanim modelom po-
drazumeva se matemati¢ki model kre-
tanja koji je strukturno pojednostav-
ljen i nieg je reda (ima manji broj ste-
peni slobode kretanja) u odnosu na
polazni model. Transformisani model
treba da zadovolji unapred postavlje-
ne kriterijume u pogledu taénosti a-
proksimacije polaznog matematitkog
modela, a zavise od toga gde ¢e se i u
kakve svrhe model primenjivati.

U [2] je, korii¢enjem zakona me-
hanike primenjenih na dinamiku leta
projektila, prikazan matemati¢ki mo-
del za neupravljive i nevodene projek-
tile u kinematickom koordinatnom sis-
temu. Nastao je transformacijom i de-
limi¢nom linearizacijom polaznog mo-
dela, tako da glasi:

X=V cosy cosy =F(1)
¥,=V siny = F(2)

z,=V cosy siny = F(3) (1)
‘I}: Q_]: ':C",+ {Clﬂﬁ_l_ciﬂ'} l::;z+1;;2})_
— g siny = F(4)

g0 = 25 (cy0n+(czo—cp) f) = F(5)
mV
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y=- 28 {_Crua‘l' (cze —cp) ;} -
mV

—g cosy/V=F(6)

p=Ly/Ix=F(7)

Diferencijalne jednaéine napadnog
ugla i ugla klizanja

Integracijom jednac¢ina kretanja
centra mase projektila treba da se do-
biju funkcije V(1), y(t) i y(t). Za tu in-
tegraciju potrebno je poznavati oft) i
p(1), U [2] je predloZzen jedan naéin do-
bijanja funkcije a(t) i (t) za sistem di-
terencijalnih jednac¢ina (1). Na osnovu
ideja iz [3], bi¢e prikazan drugaéiji na-

&in dobijanja 1;(1] i E(t} za projektile
koji imaju velike poetne uglove i koji
lete na velikim daljinama,

Ako se usvoje oznake:
Qs

a = Cze —C
i mV( D)
a; = Qs Cya

mV

onda jednaé¢ine izvoda uglova dobijaju
oblik:

fo=ara + a B (2)

g cosy

‘i’ =afl —aa— (3)
Ako se usvoji da su uglovi male ve-
licine i da atmosfera miruje onda po-

stoje veze izmedu uglova «, B, v, 1,0
i b, pa se mogu uspostaviti veze izme-
du izvoda uglova i ugaonih brzina pro-
jektila. Kinematske jednaéine veza iz-
medu projekcija ugaone brzine projek-
tila i izvoda uglova transformisane su
tako Sto su u jednadinama veza zane-
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marene male velifine drugog i viseg
reda, pa se dobija [2]:

£

Q=a+v (4)

T=ycosy — b = 7o—B (5)
ili

At -

g=oftam p —a a— B osy (6)
v
;=—E+m;+aug (7:'
Posle diferenciranja izraza (3) i (6)
i zanemarivanja d (g cosy ), dv ,
dt \Y dt
-—‘;F—, iﬂ—, zato 3to su owvi izvodi
dt  dt

mnogo manji u poredenju sa ostalim
¢lanovima, dobija se:

Q=+ ap —aa (8)
T= —f +matap ©)

U aercbalistickom koordinatnom
tila su [4]:

F i E[
q=|pn—p II]r+— (10}
I+ Iy
r=|-ptp=|q+——  ap

Iy Iy

Za uglove propinjanja ose projek-
sistemu izvodi ugaonih brzina projek-
tila ® << 80° bice i komponenta py=

=-—r tgd mala veli¢ina istog reda, a
za poloZene putanje, kad je ugao © ma-
li, pp ée biti mala veli®¢ina drugog reda
u adnosu na p [4].

Projekcije aerodinami¢kog mo-
menta su [4]:

M=0QS Dcg (12)
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N=QSDc
gde je:

(13)

cm= Cnm: + r.:uuFi + Cmia ¢ +Caq :1"

cn = _Cmua + Chu; — Cmaf +Cpqr*
Koriscenjem zapisa

M/Iy = b+ b+ bua+ big

NIy = —bip + b — b f + by T

gde je:
b= QSb Cme
Iy
b = QsD Cno
Iy
QSD . D
b ==~ v
_ QSD D
b = Iy cm'l\,r
Ix
by = ==
4 [YP

jednacine (10) i (11) mogu se napisati
u slededem obliku:

a:—h;+b‘i;+bla+b‘ﬂﬂ+

+bs g (14)
T =biq—bif+bia—bnp+
+byr (15)

Izjednadavanjem izraza (8) sa (14)
i (9) sa (15), zamen'uguéi 3 sa (6) ir
sa (7), dobijaju se sledece diferencijal-
ne jednacine:
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==5hb 16
= (16)
B+ABP—Cf+Ba+Da=
= b, EO5Y
v (17)
gde je:

= "'ﬂl_b'rt_h] D=b;+a; by—a; by
= —a:+by C=bi—a; bs—a: bs
ReSavanjem jednaéina (16) i (17)

dobijaju se funkeije a(t) i B(t) za sis-
tem jednadina (1).

6DM model kretanja projektila

Ako se sistemu diferencijalnih je-
dnacina (1) dodaju jednagine (16) i (17)
u podesnoj formi za numeritku inte-
graciju, dobija se matemati¢ki model
za simulaciju leta projektila, za ovu
priliku nazvan 6DM. Ovaj model raz-
likuje se od matemati¢kog gde je pro-
jektil razmatran kao kruto telo sa 3est
stepeni slobode kretanja, i predstavlja
aproksimaciju tog modela. Uvodenjem

zamena u=a i v=f u jedna&ini (16) i
(17) dobijaju se ¢etiri diferencijalne
jednadine koje treba da se pridruze
sistemu diferencijalnih jednagina (1),
koje glase:

;zu-F(B)

f=v=F(@9)

I-;1=—ﬁu+C:(+Bv +D§—

~ b £ = F(10) (18)
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v=—Av+4+Cp—Bu~Da+
+b £S5 = F(D)

S5DM model kretanja projektila

Funkcije a(t) i f(t) moguée je od-
rediti i iz Murphyeve jednacine kreta-
nja ose projektila, izvedene po napad-
nom uglu za nezavisno promenljivu s*.
Ta jednadina, za projektile bez reaktiv-
ne sile, glasi [3, 4]:

E'(H—iP)E—(M+ iPTE =G (19)
gde je:

;:EHK — kompleksni napadni ugao,
P = —I: —pd i P= P_':"Tﬂ"

I, \Y
==C"¢ +2C*p—C*mqs ° ':—1:3' & —
—g D sin y/VZ,

T= _ctaﬁ'i'c.n'i'(_c*nlﬁ'r'-
+c*ypo Cmqa) (re)72,
M:[C'm_(l:‘:a_c'h) C*maa]

(;!)_!_C.Fﬂ Pl

d g cos . =
Gy = %{P —ic%mg5 (r,}**]}
I, - Tx
I, = —E.y =3
Vm =g
T - r
w=V§,q=f-

Posto je izraz (19) slabo nelinearna
diferencijalna jednaéina, a koeficijenti
se vremenski lagano menjaju, ona se
moZe posmatrati kao vremenski inva-
rijantan sistem. Opéte reSenje linearne
diferencijalne jednaine drugog reda
(19) nalazi se kao zbir partikularnog i
homogenog resenja € = &, + E&.
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Homogeno reSenje sastoji se od
dva oblika oscilovanja — brzo i sporo
promenljivog. Homogeno refenje je ka-
rakteristika prelaznog procesa, a par-
tikularno stacionarnog stanja — kada
se kretanje ustali.

Primenom metode »zamrzavanja
koeficijenatax, kompleksna homogena
diferencijalna jednaéina iz (19) ima ko-
rene karakteristi¢ne jednacine izvede-
ne po napadnom ugly, koji glase:

lJ + '1¢l'1 = L —'—ZT_H
. Vl__i
s!’

wH k)

gde je:

- H#+ +

(20

P __ ziroskopski faktor stabil-
4M nosti

Partikularni integral, kretanje u
stacionarnom stanju, moZe se odrediti
1z 1Zraza:

- Gl
Ep=— .
M+iPT

By =

(21)

Za projektile koji se lansiraju sa
velikim pofetnim uglom i koji lete na
velikim daljinama iz izraza (20) treba
izdvojiti samo lagano promenljivi ko-
ren karakteristiéne jednacine [3].

Diferencijalna jednadina prvog re-
da, koja obuhvata sporo promenljivi
koren karakteristi¢ne jednacine r=1y;+
+q; i kretanje u stacionarnom stanju

(21), glasi:
¥ -ri=—rg (22)

U vremenskom domenu izraz (22)
ima oblik:

TV =z ~ v
- —rE=—rk, —
E 5 E * D
Iz jednacine (23) mogu se dobiti
slede¢e dve skalarne diferencijalne je-
dnadine:

(23)
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E:%ui-:— ®' ) + Im(—rgp%) -

= F(3) (24)

E=%(AE —¢'E}+Re(—rg; l-&) -

= F(9) (25)

Pomocu diferencijalnih jednadina
(24) i (25), nakon numeri¢kog integri-

sanja, odreduju se a(t) i f(t) koje su
potrebne za sistem diferencijalnih je-
dnac¢ina (1). Poéto je eliminisan brzo-
promenljivi mod iz ugaonih brzina,
stvorena je moguénost za povecanje ko-
raka numericke integracije, Sto znadi
da je bitno smanjeno vreme CPU.

Testiranje modela i analiza
rezultata

Proratun parametara kretanja iz-
vrien je za hipoteti¢ki projektil M152.
Projektil M152 ima relativno malu po-
¢etnu brzinu, putanja mu je veoma za-

krivljena, a uglovi « i B su relativno
veliki (slika 1).

Osnovne karakteristike projektila
M152 su:

D=0,152 m I,=0,05795 kgm?*
m=4356 kg V=535m/s
I[,=0,1669 kgm?* p=1600 rad/s
B6=T70°

Rezultati proraduna parametara

kretanja projektila dati su u tabeli 1.

Veli¢ina dozvoljenih odstupanja
zavisi od toga gde ¢e se model prime-
njivati. Kao primer za poredenje mo-
gu se uzeti sistemi za upravljanje va-
trom oruda vatrene podrike kod kojih
su usvojena sledeéa dozvoljena odstu-
panja:

— taénost elemenata gadanja po
daljini + 10m, odnosno * 1 mrad od
ugla elevacije,

— tac¢nost po praveu 0,5 do 1
mrad,
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Tabela 1

Rezultati prorafuna parametara kretanja za M52

I
| Domet Devijacija Vreme leta PC-vreme
x (m) z (m) t (s) (s)
Kruto telo 9815,1 461,91 50,0 1084
6 DM G800, 1 467,54 801 515
5DM 98216 454 17 0,1 6

— tafnost prorafunatog vremena
leta treba da bude 0.1 do 0,155,

— vreme proracuna putanje treba
da iznosi 2% vremena leta projektila.

Iz tabele 1 vidi se da model 5DM
zadovoljava postavljene kriterijume u
pogledu ta¢nosti, ukoliko bi se koris-
tio u sistemima za upravljanje vatrom
oruda vatrene pndrﬁEe. Vreme izracu-
navanja parametara kretanja projek-
tila bitno je skradeno sa 1084 s na 6 s,
ito je dobijeno merenjem vremena iz-
vriavanja u FORTRAN-u kodiranom
programu na PC 386/387 sa taktom od
25 MHz.

Promena napadnog ugla o i ugla

klizanja E za 5DM, prikazana je na slici.

[

5.5-‘..--- -
—

L [
1

3,5

-

P o e s

5

B e

R TR S
ceicasnadan

"
N (-

P M M ST IS N
13 =10 -7 ] 1,2

LAl
Napadni ugao { ugao klizanja za 5DM model
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Moguénost implementacije
transformisanog modela

Pored izbora meodela, natina nu-
mericke integracije i veli¢ine koraka
integracije, za proradun parametara
prostornog kretanja projektila, na mo-
gucnost implementacije modela domi-
nantno uti¢e izbor adekvatnog hard-
vera.

Problem implementacije algorit-
ma transformisanog modela SDM anali-
ziran je za posredno gadanje. Za analizu
moguénosti implementacije aktuelne su
tri operacije (sabiranje, mnoZenje i de-
ljenje) prema [5]. Broj operacija je re-
dukovan jer su izbafena sva mnoZenja
i dodeljivanja s nulom. Izracunavanje
pocetnih elemenata prethodno je obav-
ljeno. Za model 5DM kretanja projek-
tila potrebno je po jednom koraku in-
tegracije izvrsiti 310 sabiranja, 120 de-
ljenja i 390 mnoZenja.

Za mikroprocesorski APX 86/20
16 bitni sistem, sastavljen od mikro-
procesora i aritmetickog koprocesora
Intel 8086/8087, koji se nalazi u siste-
mu za vatrenu podrsku MILIPAC, vre-
me izvodenja osnovnih »floating-point«
aritmeti¢kih operacija uz takt od 5
MHz iznosi:

— sabiranje (oduzimanje)

FADD (FSUB) 17 s,
— mnoZenje

FMUL 194 us,
— deljenje

FDIV 39,6 us.
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Karakteristike FP DSP

Tabela 2

Proizvodad Motorola | , Texas | argT
Procesor DSP96002 320C30 DSP32C
Clock rate | 33 MHz 33 MHz 50 MHz

Estr-;kmjslu ciklus 60 ns &0 ns 80 ns
FP deljenje - 0,42 ps I 2,1 ps 208 ps
ﬁ[i}ilﬂ-ieisﬁftl;n 1,13ms 343 ms 2,80 ms

Za sisteme vatrene podrike novije
konstrukcije (MILIPAC, MARCONI)
vreme proraduna izosi 2% od vremena
leta, a za starije konstrukeije od 10 do
15s. Sistem APX 86/20 proratunava e-
lemente za 17,588 ms po jednom ko-
raku integracije. Za izra¢unavanje 801
koraka numericke integracije u modelu
5DM na APX 86/20 sistemu potrebno
je oko 14 sekundi.

Implementacija na digitalnom sig-
nal-procesoru je moguéa. Prvi signal-
-procesori bili su namenjeni digitalnoj
obradi signala. Osnovni problem prvih
digitalnih signala je aritmetika »fiks-
nog zarezas« koju prevazilaze brzi »floa-
ting-point« ¢ipovi. U tabeli 2 daju se
rezultati testova za brze »floating-po-
int« ¢ipove raznih proizvodala. Sa o-
vim ¢ipovima vreme proratuna za tras-
formisani model iznosi:

DSP90002 0,158 ms
320C30 0,790 ms
DSP32C 0,782 ms

Poredenjem sa mikroprocesorskim
sistemima, »floating-point« signal-pro-
cesori su za vide od reda veli¢ine brii,
a DSP96002 ¢ak za dva reda velifine.
Digitalni signal procesori sa »[loating-
-pointe aritmetikom reSavaju problem
implementacije algoritma transformi-
sanog modela leta projektila.
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Novije kombinacije mikroproce-
sorskih sistema Intel 486 i NS 32016/
/32081 sa osnovnim operacijama ispod
10ps znatno ubrzavaju rafunanje i is-
punjavaju postavljene kriterijume.

U [1] je prikazano vide nadina na
koje se moze skratiti vreme proracu-
na parametara putanje. Svakako bi bi-
lo korisno analizirati i moguénost im-
plementacije tih matemati¢kih modela
na savremenim balisti¢kim racunari-
ma.

Zakljucak

Predstavljeni transformisani i de-
limi¢no linearizovani matematiki mo-
deli nastali su upro$éavanjem matema-
tickog modela leta projektila kao kru-
tog tela sa Sest stepeni slobode kreta-
nja.

Prva faza u procesu transformaci-
je polaznog matematickog modela je-
ste dobijanje sistema diferencijalnih
jednagina (1). Da bi se ovaj sistem di-
ferencijalnih jedna¢ina mogao numeri-
¢ki integrisati potrebno je poznavati

funkcije v‘;{l} i E(I). One se mogu do-
biti na vige razli¢itih naéina, a u radu
su prikazana dva nadina.
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Diferencijalne jednadine (18) i (24
do 25), respektivno, zajedno sa siste-
mom iﬁdnaﬁm (1) ¢ine posebne mate-
mati¢ke modele dinamike projektila.
Ovim modelima proradunavaju se ele-
menti putanje ¢ije su vrednosti bliske
vrednostima iz modela sa Sest stepeni
slobode kretaja (tabela 1). Zbog jedno-
stavnosti izraza, kod oba mogeia o-
vecana je ekonomi¢nost tako 3to je bi-
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tno skradeno vreme proraduna. Kod
5DM modela, podto je eliminisan brzo-
promenljivi mod, stvorena je mogudc-
nost poveéanja koraka numericke in-
tegracije i bitno smanjeno vreme pro-
racuna parametara kretanja. 5SDM mo-
del zadovoljava sve postavljene krite-
rijume i moZe se koristiti u sistemima
za upravljanje vatrom oruda wvatrene

podrike.
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ANALIZA TROSENJA VITALNIH DELOVA
TURBOPREHRANJIVANIH MOTORA
VISOKE SPECIFICNE SNAGE

UDC: 621.432/.438.004

Prikazani su rezultati istrafivanja trofenja vitalnih delova turboprehranjiva-

nih motora visoke specifiéne snage. Istrafivanja su obavijena u laboratoriji na
dva motora po posebnom programu za ispitivanje motora specijalne namene.
Na osnovu kinemarticke 1 dinamicke analize paramerard g'uo.rarnﬂf meharniz-
ma, vecano za karakteristiéne wslove rada motora, uspostavljeni su kvalitativai
odnosi opieredenje — trofenje pojedinih delova motora w laboratorijskim wuslo-
vima, o zavisnosti od ukupnog vremena rada motora.
Prognozivan je intenzitet i vid istrofenja u realnim uslovima eksploatacije
HiOIOFA.
Kljufne reéi: trodenje, turboprehranjivani motori visoke specificne snage, klip,

klipnjafa, kolenasto vratile, bregasto vratilo, leiajevi motora, po-
gonska sigurnost, vek eksploatacije.

ANALYSIS OF VITAL PARTS WEAR IN TURBOCHARGERS
WITH HIGH SPECIFIC POWER

Summary:

The results of investigation of vital parts wear in turbochargers with high
specific power are presented. The investigation was carried oul in a laboratory
on two turbochargers using the special programme for testing special purpose eng-
ins. Based on the kinematic and dynamic analysis of engine mechanism parametres
and connected with the characteristic engin operating conditions, the qualitative
load to wear ratios of particular engin paris in laboratory conditions are established
with respect of total operating time. Damage type and infensity in real operat-
ing conditions are predicted.

Key words: wear, turbochargers with high specific power, piston, piston rod,
erankshaft, cam shaft, engin bearings, drive safety, service life.

Uvod

Prelaskom na turboprehranjivanje
i njegovim brzim razvojem, kod moto-
ra visoke specifine snage dodatno su
povecana opterecenja vitalnih delova
(klip, klipnjaca, osovinica klipa, kole-
nasto vratilo, bregasto vratilo, klizni
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leZzajevi). Optere¢enja motora koja na-
staju usled sagorevanja povecala su se
u proseku za 30 do 40°.. Povedane su
i deformacije kliznih leZajeva, velike
i male pesnice klipnjade, klipa i klip-
njade. Povecdana je savojna i ugaona
deformacija kolenastog vratila, kao i
neregularnost nofenja leZajeva klip-
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njace i glavnih leZajeva. »Rezerve« no-
sivosti motornih delova bitno su se
smanjile, a svaka gre$ka pocela je pro-
gresivno da se odraZava na smanjenje
pogonske sigurnosti i veka eksploata-
cije motora.

Iz navedenih razloga proiziila je
potreba za istraZivanjem trofenja vi-
talnih delova turboprehranjivanih mo-
tora visoke specifi¢ne snage. Prema
programu za hiljadusatno ispitivanje
vriena su istraZivanja trosenja vitalnih
delova motora visoke specifiéne snage
{1, 2].

Motor je Eetvorotaktni, visegoriv-
ni, sa direktnim ubrizgavanjem goriva,
prehranjivan pomoéu turbokompreso-
ra, hladen te¢noscu, specifitne snage
18,9 kW/dm?®, dvanaestocilindri¢ni, V-
-konstrukcije pod uglom od v = 60°.
Primenjen je klipni mehanizam sa po-
moénom klipnja¢om kod koga su kEp-
njace levog reda cilindara (gledano sa
prednje strane motora) izvedene kao
glavne, dok su klipnjace desnog reda
cilindara pomocéne.

Glavne klipnjaée su velikom pes-
nicom vezane za leteée rukavce kole-
nastog vratila, a pomoéne zglobno, pre-
ko osovinice, povezane sa velikom pes-
nicom glavne klipnjace.

Istraiivanja su vriena na dva mo-
tora u laboratoriji po posebnom pro-
gramu za ispitivanje motora specijalne
namene.

Ukupno vreme rada za prvi motor

bilo je 50 ciklusa ili 547 mé&, a za drugi
motor 59 ciklusa ili 653 mé.

Koriiéene oznake:

mé — moto &as,

Kv — kolenasto vratilo,

Y — ugao izmedu osa glavnog
i pomoénog cilimﬁ'a,

P — snaga,

M ~— obrtni moment,

w — ugaona brzina kolenas-
tog vratila,

n. — brzina obrtanja kolenas-

tog vratila,
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satna potro$nja goriva,
specifiéna potro¥nja go-
riva,

pritisak u cilindru,

proseéni efektivni priti-
sak u cilindru,

ugao pocéetka ubrizgava-
nja goriva,

ugao trajanja ubrizgava-
nja goriva,

polupre¢nik kolena kole-
nastog vratila,

duZina glavne klipnjace,
duiina pomoéne klipnja-
ce,

rastojanje od ose leteceg
rukavea do ose osovinice
koja spaja glavnu i po-
modénu klipnjaéu,

ugao izmedu ose glavne
klipnjate i ose glavnog
cilindra (ugao otklona
glavne klipnjace),

ugao otklona pomoéne
klipnjace,

ugao zaokreta kolenastog
vratila,

ugao izmedu ose glavne
klipnja¢e i pravea izme-
du ose leteceg rukavca i
ose osovinice koja spaja
glavnu i pomoénu klip-
njadu (pravac sra«),
razlika uglova,
rastojanje spoljne mrtve
tatke pomocnog cilindra
od ose kolenastog vrati-
la,

put klipa,

indeks koji oznatava gla-
vni cilindar,

indeks koji oznacava po-
moéni- cilindar,
ekscentricnost srediita
rukavca,

relativni ekscentricitet
sredi$ta rukavca,
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b — ugao koji odreduje polo-
Zaj spojnice srediita ru-
kavca i lezaja,

b — relativan zazor leZaja,

hgin — minimalna debljina wulj-
nog filma u leZaju,

FinF;  — rezultujuéa sila na osovi-

nici klipa glavnog odnos-
no pomoc¢nog cilindra,

Ny, N, — normalna sila koja delu-
je na glavni, odnosno po-
mocni cilindar,

N’, — dodatna normalna sila u
glavnom cilindru,

KoKy, — sila koja deluje na glav-
nu, odnosno pomoénu
klipnjacu,

T, — tangencijalna sila koja

deluje u smeru kretanja
rukavca klipnjace i za-
krece kolenasto vratilo,

R — radijalna sila koja deluje
normalno na smer kreta-
nja rukavca klipnjace i
opterecuje leZajeve kole-
nastog vratila,

X — koordinata napadne taé-
ke sile K, mereno od
sredista osovinice pomo-
¢ne klipnjace do sredis-
ta leteceg rukavca,

Karakteristitni uslovi rada
motora

Kod motora sa unutrafnjim sago-
revanjem uslovi rada veoma su pro-
menljivi. Najveéi uticaj na naprezanja
koja se javljaju u elementima motor-
nog mehanizma imaju:

— pritisak gasova u cilindru mo-
tora,

— inercione sile masa u pravoli-
nijskom kretanju i rotaciji,

— torzione vibracije kolenastog i
bregastih vratila motora,

— toplotno optereéenje motora.
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Usled promene uslova rada moto-
ra stalno se menjaju uticajni para-
metri. Sa promenom uslova rada mo-
tora menja se tok i veli¢ina pritiska
gasova, ¢ime se menja i veli¢ina obrt-
nog momenta. Promena brzine obrta-
nja kolenastog vratila motora bitno u-
ti¢e na promene velidine inercionih si-
la. Sa promenom uslova rada motora
menja se i temperatura motora, $to u-
ti¢e na toplotne dilatacije, naprezanja
u elementima i na ¢vrstoéu materijala.

Ako se Zele analizirati dinamicka
opterecenja i naprezanja u elementima
motora, to je potrebno initi pri uslo-
vima koji su za promatrani elemenat
najnepovoljniji. Prema potrebi, anali-
za se provodi i pri razli¢itim uslovima
rada motora.

Na slici 1 prikazane su spoljainje
brzinske karakteristike motora visoke
specifi¢ne snage, u funkeiji brzine obr-
tanja kolenastog vratila, i to:

P.={(n), M,=f(n), G,=f(n), g,=f(n).
Rad motora na nazivnoj efektivnoj

snazi P,x=735 kW i broju obrtaja ny=
=2000 min~, karakterife delovanje vi-
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Si. I — Spoljainje briinske karakteristike
maotora visoke specifine snage
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sokih pritisaka gasova i maksimalnih
inercionih sila. Inercione sile u velikoj
meri uti¢u na smanjenje maksimalnog
pritiska na klip motora [3, 4]. Toplot-
no opterecenje u ovom sluaju je naj-
vece, s obzirom na to da je najveca
frekvencija procesa sagorevanja.

Rad meotora na maksimalnoj br-
zini obrtanja kolenastog vratila nu.=
=2200 min~, bez opterecenja P,=0 i
M,=0, karakteri3u velike inercione si-
le. Maksimalnu brzinu ogranitava re-
gulator brzine obrtanja. Pri proratunu
je potrebno uzeti u obzir moguénost
prekoracenja maksimalne brzine obr-
tanja kolenastog vratila motora.

Rad motora sa maksimalnim obrt-
nim momentom M,,. = 4300 Nm i br-
zinom obrtanja ny = 1250 min™!, ka-
rakterisu najveci prose¢ni efektivni pri-
tisci u cilindru motora pu.., $to se
moZe videti iz prikazane promene pa-
rametara na slici 2 [5]. Inercione sile
imaju relativno malu vrednost, jer je
Ny < Ty
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Sl. 2 — Promena maksimalnog pritiska sa-

EOTEVAN]A Pums, UHgla podetka i trajanja

ubrizgavanja . u zavisnosti od brgine obr-
tanja kolenastog vratila

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1788

Visok temperaturni nivo motora
za ovaj reZim rada vrlo je znafajan jer
nepovoljno utiée na é&vrstodu materi-
jala, pa se dozvoljena naprezanja sma-
njuju.

Uslovi pri kojima ¢e motor raditi
zavise od njegove namene. Motori vi-
sokih specifitnih snaga Cesto i dugo
vremena rade pri najvedim opterece-
njima, pa je to bio jedan od razloga
da se forsira reim maksimalnog mo-
menta na kojem su najveéi maksimal-
ni pritisci u cilindru motora.

Analiza opteredenja vitalnih
delova motora

Kinematika motornog mehanizma

Analiza opteredenja vitalnih delo-
va motora vrii se zbog toga da bi se
mogli odrediti odnosi izmedu optere-
¢enja i troSenja delova.

Povecana mehanic¢ka i toplotna op-
terecenja motora, koja su izazvana
turboprehranjivanjem, stvaraju niz
problema, zbog &ega turboprehranji-
vanje ima svoje limite. NajugroZeniji
delovi motora, posmatrajuci radne us-
love (pritisak ulja, zazor leZaja, opte-
recenje, brzina obrtanja, kvalitet ulja
i ulazna temperatura ulja) i funkcional-
ne veli¢ine (protok ulja, minimalna
debljina uljnog filma, viskozitet ulja,
temperatura lezaja) jesu klizni leZaje-
vi klipnjate, kolenastog i bregastih vra-
tila motora. Zbog toga ¢e se ova prob-
lematika posebno razmatrati nakon a-
nalize kinemati¢kih i dinamitkih veli-
tina motornog mehanizma.

Specifiénost klipnog mehanizma sa
pomocnom klipnja¢om, prikazanog na
slici 3, jeste da su zakonitosti kretanja
klipa (put, brzina i ubrzanje) razliditi
za glavni i pomodni cilindar motora [3).

Na ovaj natin opisano je kretanje
glavne i pomoéne klipnjace.
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Dianamika motornog mehanizma

Zakonitosti promene sila motor-
nog mehanizma razlikuju se za glavne
i pomoéne cilindre zbog razli¢itih kine-
matifkih veli¢ina i masa pokretnih de-
lova. Posebno su razmatrane sile glav-
nog i pomocnog cilindra koje optere
¢uju klipove, osovinice klipa i klipnja-
¢e, a nakon toga izvrieno je njihovo
superponiranje na leteéim rukavcima
kolenastog vratila [3].

Fazno pomeranje radnog procesa
u pojedinim cilindrima motora, odre-
deno je na osnowvu sledeceg redosleda

paljenja:
1G-6P-5G-2P-3G4P-6G-1P-2G-5P4G-3P
gde je:

G — glavni cilindar motora,

P — pomoéni cilindar motora.

Ako se poloZaj klipa prvog glav-
nog cilindra u spolinoj mrtvoj tacki

4

5\1& B |

59

(SMTg), u podetnoj fazi usisavanja, o-
znaci kao pocetni poloZaj motornog me-
hanizma (¢ = 0°), rukavci kolenastog
vratila zauzimaju uglove (y) prikazane
u tabeli 1.

Tabela 1

Polofaj rukavaca kolenastog
vratila

Glavni cilindar

Ugao ¢ %]

1

=

| e | b
.
g

U istim faznim odnosima nalaze
se radni procesi u pomoénim cilindri-
ma motora.

8l 3 — Model motornog mehanizma sa pomodnom klipnjadom
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Sile motornog mehanizma kﬂlje
tifu od glavnog i pomoénog ci inm
prikazane su na slici 4.

Izvr§en je kompletan dinamicki
prora¢un svih veli€ina, a rezultati pro-

+ Ng

SI. 4 — Sile na motornom mehanizmu
a — koje potiu od glavnog cilindra, b — ko-
je poticu od pomocnog cilindra

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 156,

ratuna prikazani su u radu [3]. Name-
ra je da se uspostave odredeui kvali-
tativni odnosi optereéenje — troSenje
u zavisnosti od ukupnog vremena ra-
da motora.

Zbog obimnosti prikazan je samo
deo rezultata istraZivanja. Tako, na
primer, u glavnom cilindru motora ja-
vlja se rezultujuéa normalna sila kao
vektorski zbir normalne sile glavnog
cilindra i dodatne normalne sile koja
poti¢e od pomoénog cilindra. To znaci
da je motorski sklop mehanicki i to-
plotno vie opterecen na levoj strani
motora,

Upravo je to i razlog zbog kojeg se
moZe ofekivati intenzivnije {iro%enje
klipnocilindri¢ne grupe na levoj strani
motorskog sklopa.

Radijalne i tangencijalne sile od
glavnog i pomoénog cilindra, koje de-
luju na vac kolenastog vratila, ko-
linearne su i mogu se vektorski sabra-
ti. ik
Kao rezultat takvog proratuna sila
koje deluju na letedi vac, na slici
5, prikazan je polarni dijagram optere-
¢enja leteceg rukavca kolenastog vra-
tila za rezim maksimalnog momenta
motora [4]. Koordinatni sistem ima is-
hodiste u osi rukavca, brzina obrtanja
KV n = 1200 min™, maksimalni pri-
tisak u cilindru Pumye = 131 bar, ugao
kolenastog vratila odnosi se na prvi
ﬂami cilindar, SMT je na 360° KV de-

visokog pritiska prvog glavnog ci-
lindra a aktivna sila lezaja klipnjade
je na rukavcu.

Na slici 6 prikazana je dinamiéka
putanja leteceg rukavca kolenastog vra-
tila pa rezimu maksimalne snage mo-
tora, na osnovu koje se moZe zaklju-
¢iti kolika je ugroZenost lefaja, bududi
da su bitno povecana optereéenja bez
promene dimenzija lezaja [4, 7, 8). U
ovom slu¢aju koordinatni sistem ima
ishodiste u osi glavne klipnjate, SMT
je na 360° KV dela visokog pritiska
prvog glavnog cilindra, ugao kolenas-
tog vratila odnosi se na prvi glavni ci-
lindar, brzina obrtanja KV n = 1200
min—!, maksimalni pritisak u cilindru
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Pepsx = 131 bar, relativni zazor leZaja
p = 0,6%, ulazna temperatura ulja
T, = 78°C, srednja temperatura ulja
T, = 1032°C, minimalna debljina ulj-
nog filma hy, = 4,94 um a visina ne-
ravnina h

Opterecenja glavnih rukavaca i le-
Zajeva kolenastog vratila dobijena su
prema postupku opisanom u radu [3].
Kod ovog tipa motora, posmatrajuci
konstrukcijsko redenje i redosled pa-
lienja, postignuto je ravnomerno op-
tereéenje glavnih rukavaca i lezajeva.
Najmanje su optereceni krajevi kole-
nastog vratila (1. i 8. glavni leZaj), a
najvise 5. glavni leZaj. Opteredenje 5.
glavnog leZaja, pri M., i Pu... iznosi

Ceba rukd

3
A

S

146 kN, odnosno 132 kN. Opteredenja
ostalih glavnih le?ajeva i rukavaca su
u granicama, za refime My,, i Py, od
iS do 130kN, odnosno od 22 do 123

N. .
Glavni nedostatak metode prora-
cuna opteredenja rukavaca i dinamié-
kih putanja rukavaca kolenastog vra-
tila motora je u tome 3to ne obuhvata
deformacije kolenastog vratila i kudis-
ta motora i uticaje oblika lefajeva,
zbog Cega se mogu pojaviti bitne raz-
like u trofenju. Razlike u trofenju mo-
gu biti povezane i sa rasporedom ka-
nala i otvora za dovod ulja za podma-
zivanje, udaljenosti pojedinih mesta
od glavnih uljnih magistrala, ¢istodom

8L 5 — Polarni dijagram opterefenja letefeg rukavea kolenastog
vratila za refim maksimalnog momenta motord
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sistema za podmazivanje, kvalitetom
ulja i sl. U normalnim uslovima rada
moZe se ofekivati da se najintenzivnije
trose najopteredeniji delovi motora.

Rezultati istraZivanja trofenja
vitalnth delova motora

Prema programu istrafivanja tro-
Senja vitalnih delova motora visokih
specificnih snaga izvrieno je ispitiva-
nje motora, a zatim tri mikrometrazna
merenja delova i sklopova. Prvo me-
renje vrieno je pri prvoj montaZi (novi
delovi), drugo nakon kontrolnog rada,
a trece nakon garantnog rada motora.

Ispitivanje motora imalo je za cilj
istraZivanje troSenja, proveru kvalite-

ta izrade i wverifikaciju proizvedenih
delova, sklopova i agregata, definisanje
zahteva za Evalitet i pouzdanost, i sl

Rezultati dimenzionalnih merenja
glavnih leZajeva i rukavaca kolenastog
vratila dati su u tabeli 2, a proradunate
vrednosti ukupnog zazora glavnih le-
Zajeva u tabeli 3. Rezultati dimenzio-
nalnih merenja ostalih vitanih delova
motora prikazani su u tabel. 4.

Povecanje optereéenja, usled tur-
boprehranjivanja, lete¢ih rukavaca i
lezajeva nije toliko izrateno kao kod
glavnih rukavaca i le?ajeva kolenastog
vratila motora.

Maksimalna vrednost opteredenja
leteceg leZaja, na rezimu maksimalnog
momenta, iznosi 208 kN, a na refimu
maksimalne snage 158 kN,

% 4800

SL 6 — Dinamitka putanja rukavea kolenastog vratila

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/'08.
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Za osovinicu boéne klipnjace ove
mﬂtﬂuasti iznose 216 kN, odnosno 175

Na refimu P,., vede su inercione
sile koje suprotno deluju u odnosu na
sile sagorevanja u momentu maksimal-
nog pritiska gasova u cilindru motora,
Fa su ukupne rezultujude sile na leteci
efaj i osovinicu boéne klipnjade ma-

nje,

Na osnovu rezultata merenja i pro-
ratuna pojedinih parametara mozZe se
videti intenzitet tro%enja vitalnih de-
lova motora zavisno od opteredenja,
uslova rada i ukupnog vremena rada
motora, Pokazalo se su intenzivni-
ja trodenja i deformacije svih leiaf'eva
u odnosu na rukavce, 3to je u skladu
sa osnovnim zahtevima lefaj — ruka-
vac.

Analiza trodenja glavnih leZajeva i
rukavaca pokazala je da ne postoji ne-
ki od njiﬁ, kaoji se intenzivnije trosi.
Moglo se ocekivati najizrazitije troe-
nje 5. glavnog leZaja koji je najvide
optereden.

Tro3enja glavnih lezajeva priliéno
su ravnomerna poéto je motor radio u
laboratorijskim uslovima. Iskljuéeni
su uticaji okoline kao Sto su prasina,
necisto¢a vazduha i sl. Nisu se pojavile
znatajnije razlike u tro3enju, a optere-
¢enje motora nije moglo i do izra-
#aja buduéi da su minimalne debljine
uld'nog filma u leZaju, hy, znatno vise
od dozvoljenih. To se moZe videti na
osnovu prikazane dinami¢ke putanje za
2. glavni lezaj (slika 7) [4]. Koordinat-
ni sistem ima ishodifte u osi lefaja,
ugao kolenastog vratila odnosi se na

Sl 7 — Dinamicka putanja glavnog rukavea drugog lefaja za refim mak-
Simuﬁfﬂg womenta motora
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prvi glavni cilindar, SMT je na 360° kV
dela visokog pritiska prvog glavnog ci-
lindra, brzina obrtanja KV n = 1200
min™, maksimalni pritisak u cilindru
Pemss = 131 bar, relativni zazor leZaja
¥ = 0,63%, ulazna temperatura ulja
T, = 78°C, srednja temperatura ulja
T, = 96°C, minimalna debljina uljnog
filma h,;, = 3,37 um, a visina neravni-
nah. = Oum.

Podjednaka trosenja 1. i 8. glav-
nog lefaja, u odnosu na ostale glavne
leZajeve, nastala su zbog najvecih de-
formacija i najmanje krutosti na tim
delovima kolenastog wvratila motora.
Na osnovu analize proraéunatih ukup-
nih zazora i glavnih leZajeva (tabela 3)
moZe se zakljuciti da se, zbog trajnih
deformacija pojedinih leZajeva i ruka-
vaca, te vrednosti smanjuju nakon kon-
trolnog ili garantnog rada u odnosu
na novi motor.

Sa povecanjem trodenja leZajeva
smanjuje se minimalna debljina ulj-
nog filma a rukavac je sve blize povr-
ini leZaja [9, 10, 11] U uslovima eks-
ploatacije, pored normalnog rada (kre-
tanja rukavca u lefaju u uslovima mo-
krog trenja) postoji moguénost da na-
stupi rad u uslovima grani¢nog, pa tak
i suvog trenja. Osim toga, ovi uslovi su
neizbezni prilikom startovanja i zaus-
tavljanja motora kada ¢e trogenje le
Zaja sigurno biti intenzivnije.

Ako se uporedi vreme rada moto-
ra moZe se uoditi da je nakon kontrol-
nog rada, motor koji je ukupno radio
547 m¢ imao nesto veéa trofenja u od-
nosu na motor éije je ukupno vreme
rada iznosilo 653 mé. Takode, pokaza-
lo se da je trofenje lefajeva nakon ga-
rantnog roka jednog i drugeg motora
bilo skoro isto, iake je drugi motor
radio due za 106 mé. S obzirom na to
da su oba motora radila u pribliZno is-
tim uslovima, ovaj efekat trofenja mo-
gao bi nastati zbog razlike u promena-
ma kvaliteta motornog ulja koje na-
staju tokom rada motora.

60

Analiza troSenja leteéih leZajeva i
rukavaca prvog motora pokazuje da je
trofenje ravnomerno. Poveéanje ukup-
nog zazora leteéih leZajeva, nakon ga-
rantnog rada motora, koji je u vezi sa
trofenjem kod prvog motora krede se
u granicama od 0,035 do 0,045mm, a
kod glavnih leZajeva to iznosi od 0,019
do 0,025 mm, §to pokazuje da su veda
trodenja letec¢ih lefajeva koji su vise
i opteredeni. Sliéni odnosi dobijeni su
i kod drugog motora.

Analiza trofenja klipnocilindriéne
grupe pokazuje da su neznatno veéa
istrofenja na levoj strani motorskog
sklopa, zbog vedeg mehanifkog i to-
plotnog opterecenja. Efekti trosenja
vide su izraZeni pri vrhu klipa i kosju-
ljice nego pri dnu. Istovremeno vise se
troSe klipni prstenovi koji su bliZi vrhu
klipa. Sigurno je da ¢e ova trofenja u
uslovima eksploatacije biti jo3 viSe iz-
raZena.

Analiza trofenja razvodnog meha-
nizma sa ventilima, pokazuje da su ve-
¢a troSenja izduvnih ventila i vodica u
odnosu na usisne, zbog vedeg toplotnog
opterecenja i veée dilatacije.

Analiza trofenja bregastih vratila
i njihovih lezajeva usisnih i izduvnih
ventila pokazuje da ne postoje bitne
razlike. Naleganje bregova na tanjirice
ventila povedava se sa vremenom rada
motora. U podetnom periodu rada mo-
tora ono treba da bude jednako naj-
manje polovini §irine brega $to se na
ovim motorima, naken kontrolnog i ga-
rantnog rada, znatno povecale. To zna-
¢i da vreme rada motora ide u prilog
navedenom zahtewvu.

Zakljutak

Priprema motora za ispitivanje iz-
videna je prema programu za dugo-
trajno ispitivanje. Svi mereni parame-
tri motora bili su u okviru propisanih
granica. Tokom ispitivanja dolazilo je
do otkaza i neispravnosti u radu moto-
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ra po pojedinim sistemima, koje su se
morale otkloniti. Otkazi i neispravno-
sti nisu bili vezani za trofenje vitalnih
delova motora, pa u ovom radu nisu
posebno razmatrani.

Analiza trofenja vitalnih delova
pokazuje da motor poseduje visok ste-
pen pouzdanosti. Utvrdeno je da na-
kon garantnog rada maksimalni pad
snage motora iznosi 19 kW, §to je ma-
lo u odnosu na maksimalno dozvoljenu
granicu od 5% pri radu sa dizel-gori-
vom D-2.

Analizom rezultata istraZivanja
trofenja vitalnih delova turboprehra-
njivanih motora visoke specifi¢ne sna-
ge, vezano za karakteristiCne uslove ra-
da motora, uspostavijeni su kvalitativ-
ni odnosi opteredenje — trofenje po-
jedinih delova u laboratorijskim uslo-
vima u zavisnosti od ukupnog vremena
rada motora. Rezultati istraZivanja mo-
gu se iskoristiti za prognozu intenzite-
ta i vida istrofenja motora u uslovima
eksploatacije.

Povecana mehanicka i toplotna o-
pterecenja, koja su izazvana turbopre-
hranjivanjem motora, vezano za radne
uslove (pritisak ulja, zazor lezaja, op-
terecenje, kvalitet ulja) i funkcionalne
veliéine (protok ulja, minimalna deb-
ljina uljnog filma, viskozitet ulja, tem-
peratura ulja) stvaraju niz novih pro-
blema. Najugro#eniji delovi motora po-
stali su klizni leZajevi klipnjace, kole-
nastog i bregastog vratila motora.

U laboratorijskim uslovima rada
pokazalo se da se glavni i lete¢i leZaje-
vi izrazito ne troSe. Ocekivalo se da ce
se najvise trofiti najoptereceniji glavni
leZzaj kolenastog vratila motora. Uticaj
opterecenja na veli¢inu trodenja nije
mogao dodi do izraZaja poito su mini-
malne debljine uljnog filma znatno vi-
e od dozvoljenih. Osim toga, bili su is-
kljuteni uticaji okoline (prasina, ne-
gistoéa vazduha i sl.) koji su od poseb-
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nog znaéaja, a u realnim uslovima eks-
ploatacije motora doéi ¢e do izraZaja.

Utvrdeno je da se leteéi leZajevi
kolenastog vratila intenzivnije trose
zbog toga $to su opteredeniji od glav-
nih leZajeva. Maksimalna vrednost is-
tro$enja iznosi 0,045 mm, a kod glav-
nih leZajeva 0,025 mm.

Analiza klipnocilindri¢ne grupe po-
kazuje da je najvece trosenje cilindara
u zoni klipnih prstenova kada je klip
u poloZaju gornje mrtve tacke. Zbog
veces mehanickog i toplotnog optere-
¢enja motorskog sklopa na levoj stra-
ni motora dolazi do vedeg trosenja.
Maksimalne vrednosti trofenja koSu-
ljice cilindra motora iznose 0,049 mm,
a klipa 0,070 mm. Istovremenoc vise se
trose klipni prstenovi koji su bliZi vrhu
klipa. Sigurno je da ¢e ova trofenja u
uslovima eksploatacije biti jo§ vide iz-
razena.

Analiza razvodnog mehanizma sa
ventilima pokazuje da su veéa trofenja
izduvnih ventila i vodica u odnosu na
usisne, zbog vecéih toplotnih opterede-
nja i vece dilatacije .

Analiza troSenja bregastih vratila
i njihovih leZzajeva usisnih i izduvnih
ventila pokazuje da ne postoje bitne
razlike. Sa povedanjem vremena rada
motora poboljdava se naleganje bre-
gova na tanjiri¢e ventila.

U realnim uslovima eksploatacije
motora visokih specifi¢nih snaga po-
sebnu paZnju treba posvetiti odrava-
nju precistada za vazduh i ulju za pod-
mazivanje. Visokim stepenom preéis-
cavanja vazduha i ulja za podmaziva-
nje smanjio bi se intenzitet troSenja
svih delova motora.

Pokazalo se da na trodenje najvedi
uticaj imaju okolina i pravilna eksplo-
atacija sredstva, od ¢ega, u velikoj me-
ri, zavisi pogonska sigurnost i vek eks-
ploatacije motora.
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Rezime:

PRILOG ANALIZI STRUJANJA
U GRANICNOM SLOJU PRIMENOM
POLHAUSENOVE METODE

UDC: 533.69.048.001.575

Merod Polhausena koristi se za proracum profila brzine za laminarni granid-

ni sloj pri obstrujavanju sa spoljnim intenzitetom brzine. U radunarskom progra-
mu neophodno je izracunaii debljinu granitnog sloja, tangencijalni napon i dru-
ge parametre, za 50%s dufine krila letelice. Proradun je izvrien za jedanaest ta-
faka od prednje zaustavme talke, U programu su izmenjene bezdimenzionalne u
dimenzionalne vrednosti brzine i promene brzine.

Kiljuéne refi: graniéni sloj, promena pritiska, tangencijalni napon, pokreina deblji-
na, impulsna debljina, fakior oblika, koeficijent trenja.

CONTRIBUTION TO BOUNDARY-LAYER FLOW ANALYSIS
USING THE POHLHAUSEN METHOD

Summary:

The Pohlhausen method is applied 1o velocity profile calculation for a laminar
boundary layer of a body in a streem with external velocity gradient. It is nece-
ssary to caleulate boundary layer rhickmess, tangential stress and other paranie-
tres for 5% of aerofil length using a computer programme, The calculation is
corried out for eleven points starting from the leading stagnation point. Nondimen-
sional velocity and velocity change values are gradient into dimensional ones in
the programme.

Key words: boundary layer, pressure gradient, tamgential stress, displacement
rhickness, shape factor, friction coeficient.

Uved

Prandtl je 1904. godine uveo po-
jam graniénog sloja strujanja, ¢ime je
oznadio pocetak moderne ere mehani-
ke fluida. Pri analizi viskoznog struja-
nja oko tela, podelio je polje strujanja
u podruéje relativno tankog graniénog
sloja u neposrednoj blizini ¢vrstih gra-
nica i u podruc¢ju koje prekriva ostatak
polja strujanja. Unutar grani¢nog slo-
ja tangencijalna komponenta brzine
naglo se menja u smeru normale na

VOINOTEHNICKI GLASHIK 1/86.

zid, i to od nule na zidu do brzine slo-
bodne struje na spoljnoj granici gra-
ni¢nog sloja. U tom sloju vaZan je uti-
caj viskoznosti; strujanje je vrtloZno, a
viskozne sile istog su reda veli¢ina kao
i inercione, pa se dinamika sirujanja
opisuje Navier-Stoksovim jednadinama
[1].

Izvan graniénog sloja uticaj vis-
koznosti zbog malih popreénih gradi-
jenata brzine strujanja je zanemarljiv,
pa se fluid moZe smatrati idealnim u
potencijalnom (bezvrtlonom) struja-
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nju, take da se dinamika u tom podru-
&ju opisuje Ojlerovim jednadinama
kretanja [1].

U ovom radu analizirano je stru-
janje u laminarnom i turbulentnom
grani¢nom sloju, i dat numeri¢ki pri-
mer prorafuna opstrujavanja krila pri-
menom Polhausenove metode. Nume-
ri¢ko redenje je uradeno u Fortranu na
PC-386.

Pretpostavke i kvalitativni opis
graniénog sloja

Debljina grani¢nog sloja definisa-
na je kao udaljenost od zida u smeru
poprecne y-ose preko koje se brzina
menja od nule do vrednosti koja je za
1°/¢ manja od iznosa brzine spoljnog
potencijalnog strujanja na mestu X.
Na drugi na¢in napisana debljina je:

o= (1= ) gy )

u

Debljina 5 naziva se spokretna
debljina« ili »debljina istiskivanja« i
ona predstavlja odstojanje od opstru-
javane povriine do spoljne granice slo-
ja duZ y pravca na kome je brzina ma-
nja za 1% od iznosa brzine spoljnog
potencijalnog stru]an]_l

Impulsna (redukovana) debljina
grani¢nog sloja data je formulom

o=frO (| Gy g

U
Ona predstavlja lokalno smanje-
nje debljine graniénog sloja pri opstru-
javanju povrSine.
Tangencijalni napon 1, za nesabi-
jeni strujni tok je
2(uh@) ous
T, = p ——= 4+ pu; — H* 3
e P (3
IzraZeno u bezdimenzionalbom ob-
liku [4] lokalni koeficijent trenja je:

Cy 00 owme )
—_— i +H 4
>~ ox T oxm (2+H) (4)
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gde je:

o= lokalni koeficijent trenja,
Lzl (3)

H= % — faktor debljine grani¢nog

sloja. (6)

Osnovne karakteristike grani¢nog
sloja prikazane su na slici 1.

r Y
; -
& uely)

i . —r
= e 10
e —— 2
= o = - 5i{x)
P ™

Prednjo zaustavha tafko Pa

Si. I — Karakiteristike granifnog sloja oko
ravne plode

Prednja zaustavna tatka je inici-
jalna za laminarni graniéni sloj. Tan-
gencijalno naprezanje t proporcional-
no je raspodeli brzine struje u za po-
preéni presek grani¢nog sloja [1], 1 iz-
nosi:

ou " puf
=ul|l— =" (0
h F(&y),-o O R
=03321 E= @
gde je
f(y) = Y__ — bezdimenzionalna
vu,vx  funkcija toka,
(8
0= 2= — slofena bezdimenszi-
V ¥  onalna promenljiva
u, po Blaziusu,
Re = 2* __ Rejnoldsov broj,
b
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y=U(x,y,t) (m*/s)— funkcija toka ra-
vanskog nesabije-
nog strujanja [2].

v — koeficijent kinematske viskozno-
sti.

Za lokalnu vrednost grani¢nog slo-
ja, na odstojanju od prednje ivice raz-
vija se nestabilan laminarni grani¢ni
sloj koji se naziva prelazni. Unutar njc-
ga se povecava debljina, a iza njega
sledi turbulentni grani#ni sloj U tur-
bulentnom graniénom sloju ostvaruje
se intenzivno mes$anje strujnica, reali-
zuje se weliki prenos molekula unutar
grani¢nog sloja Sto proizvodi dodatni
napon, nazvan Rejnoldsovim naponom.

Razlike profila brzine za laminar-
ni i turbulentni graniéni sloj prikaza-
ne su na slici 2.

Brrino slobodne struje

I Brzing slobodne struje
Uylyd

Uy}

-
-
o
s

——
—
i r
o
Laminarmi EE Turbulertni
—

§l. 2 — Profil brzine lammﬂmag i turbulen
tnog granitnog sloja

Teorija laminarnog graniénog
sloja

" Pri stacionarnom laminarnom op-
strujavanju ravne plode pritisak astaje
konstantan (p=p,) i ud=u
Prandtlove jednacine dobijaju s eded
oblik [4]:

ox dy poOx 617"
()]
-

—— =10 10/
dy (10
du ov
= -+ pe =0 (11)
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Za horizontalnu ravnu plofu pri-
tisak je konstantan i bezdimenzione
transformisane koordinate defini¥u se
izrazom [2]:

V3 ()
2 \wx
Jednadina %ramﬁnog sloja SU-Dd]I

se na obi¢nu nelinearnu diferencijalnu
jednac¢inu po Blaziusu, primenom fun-
kcije toka 1, bezdimenzionalne funkci-

je toka f(n) i sloZene bezdimenzional-
ne promenljive v, ¢iji je oblik:

f“ + (" =0

(12)

(13)

gde je f definisano jednaéinom (8), sa
grani¢nim uslovima:

=F=0 zan =0
f'=1 Za n = oo

Varijante jednaline (13) daju sle-
dede izraze [2, 5):

u=uy — (14)
J vtar-o
. (15)
2
Cp = 0,664 16
VRe, (16)
5 1729
e |
. VRe (17)
o _ 0664 (18)
X v Re,

Gradijent pritiska

Ako je na spoljnoj granici granid-
m:-g sloja gradijent pritiska takav da
je brzina na spoljnoj granici pnka.z.a
na sa wm = Kx™, tada se jednaéina gra
ni¢nog sloja svodi na Faikner-skan je-
dnadinu [2]:
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" +(m+1) ff'—2mf?+8m=0) (19)
gde su K i m empirijski koeficijenti.
Refavanjem jednaine dobija se:

wif’
2

u= (20)

ll|—.IIII
v= -V ; X[ (m+1f+(m—1f)
(21)

Grani¢ni uslovi su isti kao za jed-
nacinu (13). Graniéni sloj u blizini za-
ustavne tatke ima vrednost koeficijen-
ta m=1, a u taéki odvajanja sloja vre-

dnost m = — 0,0904 [2].
Koeficijent trenja je
o m ) (22)
vV Re,

gde je empirijska funkcija F(m) =
=F(-0,0904) = 0; F(m) = F(0)= 0,664
i Fim) = F(1) = 2,466 [2].

Polhausenova metoda

Polhausen je pretpostavio opsti o-
blik bezdimenzionalnog profila brzine
u graniénom sloju kao jednoparame-
tarske funkeije sliénih krivulja Ako se
pretpostavi profil brzine u grani¢nom
sloju, uz prisustvo gradijenta pritiska,
i ako se opige algebarskim odnosom iz-
medu uw/u i ¥& = 1, tada je

u _ 220 tn'+ in(l—v)*

23
s 6 @3)
gde parametar X iznosi:
6 d
A=— L (24)
v dx

i

Odvajanju graniénog sloja odgo-

vara i = = 12. U zaustavnoj tacki A =
= 70521
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(25)

ud 12

Debljina grani¢nog sloja dobija se
za propisanu vrednost w(x), na osnovu
jednatine (3).

Prelazni graniéni sloj

Da bi se definisao graniéni sloj
neophodno je odrediti njegovu priro-
du na povriini koja se opstrujava. Ana-
lize pokazuju da priroda grani¢nog slo-
ja pribliZno zavisi od uslova strujanja
defiijnisanih Rejnoldsovim brojem. Ako
se posmatra povriina oblika ploce, na
njenom prednjem delu, za odgovaraju-
¢e male vrednosti Rejnoldsovog broja,
formira se laminarni grani¢ni sloj. Za-
tim se javlja prelazna zona laminarnog
u turbulentni graniéni sloj i, na kraju,
potpuno razvijeno turbulentno struja-
nje na zadnjem delu kojem odgovara-
ju vise vrednosti Rejnoldsovih brojeva
Re = 107 do 5-10° Takav graniéni sloj
na opstrujavanoj povrSini naziva se
mesoviti (laminarno-turbulentni). Na
prelazak sa laminarnog na turbulentni
strujni tok utiéu visok gradijent pri-
tiska i Mahov broj. Za opite inZinjer-
ske prorafune glatkih ravnih povriina
moie se uzeti da se pri Re, = 5-10° u
graniénom sloju javlja umerena turbu-
lencija.

Turbulentni grani¢ni sloj

Komponente brzine u turbulent-
nom graniénom sloju su (u+u) i (v+
+v), gde su u i v srednja odstupanja
brzine. Rejnoldsov napon tada moje
biti izraZen preko —puv. Prema tome,
ukupni tangencijalni napon, koji se ja-
vlja u turbulentnom graniénom sloju,
iznosi: :

=g —— — v (26)

dy
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U poredenju sa laminarnim granig-
nim slojem, uv predstavlja dodatak je-
dnadine za turbulentni graniéni sloj.
Da bi se pravilno definisao turbulentni
tok neophodno je definisati i druge
strujne varijable. Jednagina (26) defi-
nisana je za unutrainji region turbu-
lentnog sloja. Fluktuacije brzine na op-
strujavanoj povriini omoguéile su po-
javu Rejnoldsovog napona koji je mali
u poredenju sa podufdy. Za podruéje
pune turbulencije izraz za Rejnoldsov
napon dominira. U spoljnom regionu
turbulencija je isprekidana i jednadina
(26) ne moZe se primeniti, ali ovaj re-
gion moZe biti opisan meodifikovanim
razvijenim jedna¢inama za punu tur-
bulentnu strujnu oblast.

Teorija prelaznog graniZnog
sloja

Za prelazno strujanje jednacina
(24) poprima oblik:

dul, du
= (ol ) — (27
ay| ady
gde je:
| — prelazna duZina na kojoj nastaje
vrtlog.

Za punu turbulentnu oblast prvi
¢lan ovog izraza moZe biti zanemaren.
Ako se usvoji da je dutina | propor-
cionalna odstojanju od povréine v, je-
dnadina (27) moze se integrisati tako
da glasi:

%- = Alogs ( "':') +B (28)
gde je:

Ue = V% — brzina trenja,
A=3575 — empirijski koeficijent
B=55 :

— empirijski koeficijent
2).
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Poznata zavisnost jednadine (28)
ne mo#e se primeniti za vrle male vre-
dnosti y.

Zakonitosti promene brzine
strujanja

U laminarnom podsloji, Rejnold-
sovi naponi su zanemarljivi pa se ko-
riste tangencijalni naponi izmedu dva
sloja, dati Njutnovom formulom t,=
=pdu/dy, koji su konstantni u podslo-
ju. Integracijom se dobija:

—_ - (29)

Us ¥

Ako je turbulentni graniéni sloj
isprekidan, izraz (28) modifikovan je
i glasi:

LE iwg.u( ) 4o () ©o

Ur k v

On sadrii punu i isprekidanu turbu-
lentnu oblast gde je vrednost ¢ =
= const. = B. Na gornjoj granici sloja
uUu=wzay =), paje

(=) oy 1 ¥\ _
=1 — oy - - Iﬂg:u( a)

=)

gde je ®(l) opsta konstanta, a f(y/5) i
@ su dobijene eksperimentalnim putem
i njihova vrednost zavisi od gradijenta
spoljnog pritiska. Vrednost ®()=79 a
k=04 [2].

(31)

Koeficijenti trenja 1 otpora
za ravnu plofu

Lokalni koeficijent trenja, po Von
Karmanu, iznosi:

1
¢ ¥ = 1,7+44,15logu(Re.c;)
gde je:
Re, — lokalni Rejnoldsov broj.

(32)
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Koeficijent otpora trenja je:
1

C * =4,13logw(Re;Cy) (33)

Rejnoldsov broj Rey usvojen je za
povriinu pokrivenu turbulentnim gra-
ni¢nim slojem. Na osnovu Slihtingo-
vih eksperimentalnih rezultata na bazi
teorijskih rezultata Von Karmana za
tubulentni graniéni sloj Prandl je dao
obrazac pogodan za numeritko rau-
nanje koji glasi:

Cs = (2logsRe; —0,65)23 (34)
C; = 0,455(loguRer )24 (35)

Ove formule koriste se za podrucje
106 << Rep << 15-10° gde je granicni
sloj turbulentan [4, 3].

Vrednost zakona brzine

Eksperimentalni. rezultati pokazu-
u »wcdpe

] nost zakonas« koji glasi:

J_EV Y (36)
m ]

gde je:

n=>5 do 9 — koeficijent koji zavisi

od Rejnoldsovog broja.

Odnos izmedu »pokretne debljinex,
impulsne debljine i debljine graniénog
sloja dat je izrazima [4]:

Br 1
5  n+l 67
(2] _ n (38)

3 (+l) @+2)

Za 5-10°<<Re,<<10" moie se uzeti
da je n=7. Uobitajena vrednost odno-
sa faktora trenja i Rejnoldsovog broja
u korelaciji je za strujnu cev i iznosi
[2]:

& 0,370

X ¥ (39)

Ve,

68

059 _ 0026

Ci=; R (41)
VRe, VRes
0,074

Co=y— (42)

Za 108<<Re,<10* jednacina (36) je do-
bro podedena za n=9 i daje [2]:

3 _ 0275

Re,
o, _ 0038 _ 0018
1= s (44)
b Re, |.‘ Ree
0,045
Ci= (@5)

_:.
g

Ako se profil brzine grani¢nog slo-
ja izrazi jednatinom (13) za koju se u-
zima odgovarajuéa vrednost n, tada se
H mo#e izratunati na osnovu jedna-
Cina (6) i (37.38), a C; moZe biti izra-
#eno u zavisnosti od © na osnovu jed-
nadine (41) ili (44). Jednadina impuls-
nog integrala (2) moZe se rediti po 6,
za ma koji pogodan analiti¢ki i nume-
ri¢ki oblik za w.

ziu proratun laminarnog granitnog
sloja

Polhausenov metod profila brzine
koristi se za prorafun grani¢nog sloja
sa spoljnim gradijentom brzine [2].

Polhausenova jednacina sadrZi pa-
rametar

3* ld.l'.'l.|
v dx

L=

koji opisuje profil brzine u laminar-
nom graniénom sloju sa spoljnim gra-
dijentom brzine (ili pritiska). Na osno-
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vu izraza za tangencijalni napon, po-
kretne debljine i impulsnu debljinu (2)
mogu se dobiti nove jednadine u za-
visnosti od A, koje glase: -

Hi ]
S Y Y3 47
=TT ( + ﬁ) “7)
3 A
b= -
( 10 12(]) 48
37 A Az
=(2L - A X ) 49
(315 045 9@]"2) 9

Zamenom u impulsni integral jed-
nacine (2) nakon nekoliko izmena do-
bija se izraz:

Kl IS

(50)
dx oy
gde je:
37 X a2
F(L) = 2 = _ o
W ( 315 945 90’?2) (
1163 T2 A3
- 51
315 7560 453-5) G

U jednacini (50) ostvaren je odnos
izmedu impulsne debljine © i odstoja-
nja x od potetka grani¢nog sloja za ko-
ji se Zeli numeri¢ka integracija u ra-
¢unarskom programu. Takode, to poka-
zuje jednacina za i koja daje odnos iz-
mﬁ;: impulsne debljine © i i koji gla-
si [2):

Jednadina (52) moZe se refiti nu-
meritki ako su;

— dati spoljna brzina u; i njen de-
rivativ u'y u funkeciji x,
— poznati pocetni uslovi.

Slihting je to dokazao i za zaustav-
nu tacku gde je [4, 2]:

2
Uye
—0,0652u”},

[ dc(f)]q T

Izvodi su cbeleZeni sa rastuéim odsto-
janjem x od zaustavne tacke.

(53)

Raspodela spoljne brzine i njenog
izvoda, za deo gornje povriine letelice
na kojoj je na 50% duZine laminarni
grani¢ni sloj, prikazana je u tabeli 1.

gde ie:

u,=60 m/s — brzina slobodne struje,

c=40cm — duZina aeroprofila,

u'y — pofetna vrednost za za-
ustavou tacku.

U rac¢unarskom programu neopho-
dno je naéi debljinu graniénog sloja,
tangencijalni napon i druge parametre,
a za 50% duiine aeroprofila od zaus-
tavne tacke, izracunati koeficijent ot-
pora trenja. U tabeli 2 date su prora-

]
8 du — ( 7 _ + ¥ ):;, ¢unate vrednosti za parametre struja-
v dx 315 945 9072 nja. Pri proraéunu su keri$tene jedna-
(52) ¢ine (1 do 7), (23 do 25) i (47 do 53).
Tabela I
Raspodela spoljne brzine i njenog izvoda
d(UyUs)/ 5 9 1
Mwﬂ); ’ | 05 | 035|025 |u,1 02 (02 |02 ‘0,2
VU, |u,n los |10 [103 | 105 1.065|I.ﬂ1'5 1,085 | 1,095 1,ms| 111
x/c | 00 | 005 |00 015 | 020 [025 |u,z-u 035 | 040 | 045 | 050

YOINQTEHNICK! GLASNIK 1/98.
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Tabela 2
Proralunate vrednosti parametara strujanja

x u du / dx & 4" & H T .
(m) (my/s) | (m/sm) (m) (m) (m) (N/m®)
000 | 000 | 3750 | 0000166 | 0000040 | 0000017 | 231 | 0,00 7,05
0,02 54 1350 0,000151 0,000043 0,000017 2,46 15,05 2,11
0,04 &0 150 0,000375 0,000108 0,000043 249 6,42 1,44
0,06 &2 75 0,000515 0,000149 0000060 | 249 | 478 136
0,08 63 53 0,000624 0,000180 0,000072 249 4,03 1,40
0,10 4 38 0,000714 0,000206 0,000083 249 355 131
0,12 65 k1] 0,000794 0,000230 0,000092 250 | 322 129
0,14 65 30 0,000869 0,000249 0,000100 248 303 1,55
0,18 66 20 0,000935 0,000266 C,000108 247 2,89 1,79
0,18 66 30 0,000993 0,000281 0,000114 246 279 2,02
0,20 67 30 ' 0,001045 0,000204 0,000120 246 2,72 224
Promena brzine i gradijenta brzi- Promena debljine grani¢nog sloja
ne struje duZ opstrujavane povriine duZ opstrujavane povriine prikazana
prikazana je na slici 3. je na slici 4.
duidx (mfsm)

Ulmig) i

11,090 102
15,300 -1¢
3,000°1G

000 00z 005 007 010 012 0% 017 019 022 02
Odstojonje od zaustavne tafhe x{m)

SI. 3 — Promena brzine i gradifenta brzine
I — brzina struje U, 2 — promena brzine dU/dx
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3
12 R 1 I+
10| 1' |
AT 0 N .
ol Wi
sf” WA r
e N \§ I
A N - - - - -
SRR b\--:\. o o
ol Y N
0 0,05 01 015 02 025

Odstojanje od prednje zaustavne talke x{m)

8l. 4 — Promena debljine graniénog sloja &

Promena »pokretne« i impulsne de-

bljine grani¢no

§* - 107%m)
8. 10%(m)

sloja duZ opstrujava-
ne povréine, prikazana je na slici 5.

Promena tangencijalnog napona

je na slici 6.

'K

R,

N

-
i

-

#
i

-7

005

o1

015

0,2 0,25

Odstojanje od prednje raustavne taike x(m)

SI. 5 = Promena »pokretnes { impulsne debljine granifnog sloja
I — spokretna debljina« &%, 2 — impulsna debljina @
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duZ opstrujavane povriine prikazana
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51073 m)

{ H;'rnil
14
1,2
1iﬂ .
8
3
&
i
0 < £ ol e
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Odstojanje od prednje zaustavne tagke x{m)
Sl 6 — Promena !augertm;alno; napona i
debljine granifnog sloja
1 — tangencijalni napon <, 2 — debljina gra-
nitnog sloja §
Zakljuéak sredno iza prednje ivice, a A generalno

Na osnovu sprovedene analize stru-
fd anja u ‘E'amfnam sloju moZe se za-
Juﬁm debljina grani¢nog sloja u-
ednaceno raste od prednje ivice ob-
strulavane povriine, Tangencijalni na-
pon ima maksimalnu vrednost nepo-
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dipl. InZ, KORISCENJE FAZNE PETLJE ZA
VP 2822 Prokuplje

POTISKIVANJE PROSTOPERIODICNE
SMETNJE KOD SISTEMA SA
DIREKTNOM SEKVENCOM

Rezime:

Razmatran je problem potiskivanja prostoperiodidne smetnje kod DS-SS si-
stema (irect sequence Spread Spectrum System). Problem se mofe refiti uz po-
mod metoda fazne petlfe, transferzalnih filtera { adaptiviih antenskihi sistema.
Analiziran je metod fazne petlje kojim se mofe dobiti feljeni odnos snaga kori-
snog signala i prostoperiodifne smielnje.

Kljuéne redi: fazna petlja, korisni signal, prostoperiodicna smetnja, efektivia sme-

UDC: 621.39] 883:621.376.6

inja, ekvivalentni fum, varijansa fame preike.

PHASE-LOCKED LOOP APPLICATION FOR SIMPLE PERIODIC
INTERFERENCE SUPPRESION IN DIRECT SEQUENCE SYSTEMS

Seimptary:

The problem of simple periodic interference suppression in DS-S5 (Direct
Sequence Spread Spectrum) systems is considered. It can be solved using the
method of phaselocked loop, transverse [ilters and adaptive arrays. The paper

analyses the method of

phase-locked loop by which a desired useful signal to

simple periodic interference strength ratio can be obiained,

Key words: phaselocked loop useful signal, simple periodic interference, effective
interference, equivalent noise, phase error variance.

Uvod

Sistemi za prenos signala u prosi-
renom spektru, koji predstavljaju je-
dnu klasu telekomunikacionih sistema,
razvijeni su usled potrebe da se obez-
bedi pouzdan prenos informacije u us-
lovima izuzetno visokog nivoa smetnje.

U realnim uslovima primene ko-
munikacionih sistema postavlja se za-
htev za prenos informacije u situacija-
ma u kojima je nivo smetnje znatno
vidi od nivoa korisnog signala. Ovakva
situacija nastaje bilo zbog aktivnog o-
metanja, bilo zbog toga 3to se u blizini
prijemnika nalazi jak predajnik nekog

VOIROTEHNICEI GLASNIEK 1/'86.

drugog komunikacionog sistema koji
radi na istoj ili bliskoj frekvenciji. Ci-
njenica je da je zauzetost frekventnog
opsega danas toliko velika da su ova-
kve situacije moguce, kako u civilnim,
tako i u vojnim komunikacijama .

Pored ometanja, kod vojnih komu-
nikacija javlja se jod jedan njima svoj-
stven problem — problem -elektron-
skog izvidanja.

Primenom tehnike prodirenja spe-
ktra signala postife se veoma efikasna
protivelektronska zastita sistema. Mo-
gucnosti praktiéne realizacije sistema
zasnovanih na ovoj tehnici su razno-
vIsne.
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Jedna od najéedée koridcenih pra-
kti¢nih realizacija je DS-SS sistem
(Direct Sequence Spread Spectrum
System) ili sistem za prenos signala
u prodirenom spektru koridéenjem di-
rektne sekvence.

Analiza i rezultati

U bilo kojoj konfiguraciji sistema,
pa samim tim i kod DS-SS sistema, po-
Zeljno je da sistem ima mogucnost da
potisne smetnju nezavisno od vredno-
sti njegovih parametara.

Potiskivanje prostoperiodiéne sme-
tnje mofe se ostvariti koridéenjem sle-
de¢ih metoda:

— fazna petlja [2],
— transverzalni filtri [1, 3],
— adaptivni antenski sistemi [5].

U ovom sluéaju razmatrade se me-
tod fazne petlje, ¢ija konfiguracija je
prikazana na slici 1 [1, 2].

Ukupni ulazni signal, u ovom slu-

¢aju, mode da se predstavi u sledecem
obliku:

ri{t) =Spa(t) + A; - cos(wt-+0;) (1)

r (E)

gde je:

Sps(t) — primljeni DS-SS signal uku-
pne snage S, centralne udes-
tanosti o, i Sirine spektra,
Wns.

Drugi sabirak u relaciji (1) pred-
stavlja prostoperiodi¢nu smetnju sna-
ge I = A%/2.

Podto se u ovom slu¢aju razmatra
prostoperioditna smetnja koja je zna-
tno vedeg nivoa u odnosu na nivo ko-
risnog signala, kori$éenjem fazne pet
lije moZe se generisati signal iste faze
kao 3to je faza smetnje.

Ako se izvrdi jod i dodatna regula-
cija amplitude signala fazne petlje, do-
bi¢e se signal koji ima pribliZno iste
parametre kao i smetnja. Oduzimanjem
ovako generisanog signala od ukupnog
ulaznog signala, u preostali deo DS-8S5
sistema ¢e, umesto smetnje, dospeti
razlika originalne smetnje i njene esti-
macije.

Naravno, $to je estimirani signal
slitniji originalnoj smetnji, razlika ova
dva signala ¢e biti manja i teZiti nu-
li. Ova razlika naziva se efektivna sme-
tnja.

Neka su w, i ©, utestanost i faza

signala na izlazu iz fazne petlje, a A
amplituda tog signala nakon prolaska
kroz blok za estimaciju.

+ rplt! Preostali deo

Fazna petlja
propUsSnag

{+)

DS =55
prijemnika

I

-} s&:‘if +'3il

ops&ga 'b'i

4 =
e V=Va

1
I
Valtd  [NF fitter A1 ’ :
1
I
Estimacija amplitude 1

b e e e e s

Sl I — Blok i¥ema kola za potiskivanje prostoperiodiéne smetnje kod sis-
tema sa direkinom sekvencom
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Ulazni signal u preostali deo DS-
-85 prijemnika, keji je na slici 1 obe-
lezen sa ri(t), moZe se predstaviti u sle-
detem obliku:

r(t)=r(t)— Ei '::us(f.:H— 5,} = S;s(t) +
+A; cos(mt +0)—A; - cos{mt+8)=
= Spg(t) +ix(t) (2)

Sa iy(t) je oznafena efektivna smetnja,
koja je definisana slede¢om relacijom:

is(t) =A; - cos{uit +9)) —Ri . cc:s{;.t+
+8)=A; cos(wt+0)—A;

-cos(uw;t +a) (3)
gde je ugao « definisan relacijom:
u:[ﬁi—mﬁ-t+§|:&m;+§g (4]

Koris¢enjem jednostavnih trigono-
metrijskih  transformacija, efektivna
smetnja moZe se predstaviti u slede-
¢em obliku:

i) =(A; - cos8;—A; - cosa) - coswt —

— (A, sin®; — A, - sing) - sinwot=

= Vl"l!i +E.=|_ 2° .A;Elcos{&‘!; _I:I) ¢
~cos(wit+f) )

Ekvivalentni ugao B definisan je
relacijom:

(6)

[A;'sinﬁ,—ﬁi '5i.nu]
p=arctg —
A; - cosB,—A; -cosa
Amplituda signala ix(t) u relaci-

ji (5) predstavlja meru efikasnosti po-
tiskivanja smetnje:

A= V A%, +1’: -2 r.&iﬁicos@. @

Sa ¢,=0,—q, obeleZena je grelka esti-
macije ukupne faze ulazne smetnje u
faznu petlju (razlika izmedu faza smet-
nji na ulazu i izlazu fazne petlje).

Na osnovu ovoga, snaga efektivne
smetnje moZe se oznaditi sa:

L=A%, /2 (8)
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Da bi se dobila vrednost estimira-
ne amplitude smetnje A;, potrebno je
izvr§iti NF filtriranje proizvoda ukup-
nog ulaznog signala sistema ni(t) i iz-

laznog signala fazne petlje cos{mt +86)).
Proizvod ta dva signala wvi(t), na osno-
vu slike 1, je:

yi()=ri(t) - 2cos(at + 0 =
=2mn (ﬂﬂﬂﬁ[ﬂ]ﬂ +q:| =

=25 ;}5_&)!:?5("}.1 +a)+ f'})
+2A,cos(ot -+ 0 ;)cos(wt + )

Primenom trigonometrijskog pra-
vila:
cosacosh = cos(a+f)+cos{a—f)

2

na drugi sabirnik u relaciji (9) i koris-
te¢i uvedenu jednakost ®,=0;—a, re-
lacija (9) moZe se napisati kao:

vi(t)=2Sps(t)cos(wt +«) + Acosd, +
+Acos(2mt 49,4+ w) (10)

Posle NF filtriranja ovog signala,
dobija se:

yi(t) =Acos®, + E, (1) =A, (11

Ukoliko se faznom petljom odria-
va mala vrednost greSke estimacije u-
kupne faze ulaznog siﬁnala $,, prvi
¢lan u relaciji (11) predstavlja dobru
estimaciju amplitude smetnje.

Drugi ¢lan u relaciji (11), koji je
obeleien sa E.(t), predstavlja ekviva-
lentni 3um koji se dobija NF filtrira-
njem signala:

Ei(t) =2Sps(t)cos(wt+a) (12)
Ako se u relaciji (7) zameni vred-

nost za A; iz relacije (11), i primeni tri-

gonometrijsko pravilo cos2a = 2cos?

a—1, dobiée se sledeéa relacija:

-"!*Ir = V’AEi +(Aj¢ﬁl5"1:‘q + E—JE .

S (—2A4(AjcosD, 4+ E,)cosd,) =

=v AL —Alcostd, + B2 =

=V A%(1—cos*®,) +E% =

=V A%(1—cos2d,)/2 +E2,

(13)
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Kada se primeni formula za razvoj
kosinusne funkecije u red:

cosa=1— §;+ :—: - ..., na funkei-
ju cos2d,, . .
dobija se:
A
cos2b,=1— 22, Q8
2! 4!

Ako se pretpostavi da je 20, « 1,
dohide se:

cos2d, = 1207, (14)

Uvodenjem ovog izraza u relaciju
(13), dobija se:

Ap=VALD:, 4+ E%, (15)

Zamenom izraza za A; iz relacije
(15) u relaciju (8) kojom je definisana
snaga efektivne smetnje, dobija se:
L.=A%, /2=(A? 0% 4+ E2) /2=

=02,(A% / 2)+E% /2 (16)

Posto je snaga prostoperiodi&ne

-
smetnje [ = —%—’—, relacija (16) popri-

ma slededi oblik:

L=10%+E2, /2 (17

Da bi se odredila snaga ekvivalent-
nog $uma, tj. izraz za E%,(t), neophod-
no je razmotriti relaciju (12), tj.:

Ei(t)=28ps(t)cos(wit +a)
Sps(t) je

Ako se on pr
mi [4]:

rimljeni DS-S8 signal.
stavi u uobicajenoj for-

Spalt) = Ap(t, Tole(t, T.)cosw,t,

gde je:
A — konstantna amplituda signala,
w, — konstantna uestanost,
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macioni signal u kome je perioda sim-
bola jEdﬂﬂJEB. Tm,

e(t,T,) = e(t) = +1 — pseudosludajna
sekvenca dufine L=Tm/Te gde je
Te«Tm, perioda bipolarnog simbola,
relacija (12) poprima sledeéi oblik:

E;(t) = Au(t, To)e(t,T.) - {cos{(w;—

—w,)t+a] +cos[{w;+a)t+a]} (18)

i

Drugi &lan u ovoj relaciji biée eli-
minisan NF filtrom, a deo spektra pr-
vog €lana ove relacije proéi ée kroz NF
filtar 1 formirati ekvivalentnu smetnju
E.(1).

Snaga ovog signala bi¢e maksimal-
na u sluéaju kada je w=w,, §to se vidi
sa slike 2 [4].

Imajuéi u vidu da je spektar pse-
udosludajne sekvence Wpy/2 mnogo 3i-
ri od propusnog opsega NF filtra B,,
moZe se smatrati da ée deo snage prve
komponente signala E;(t) biti propor-
cionalan koli¢niku B, / (Wps/2) = 2B,/
! Whs.

Na osnovu ovoga, snaga ekvivalen-
tnog $uma E,(t) bide:

E2,()=S(2B, / Wps)=2SB, / Wps  (19)

Uvodenjem ove relacije u relaciju
(17), dobija se:

L,=10%+SB, / Wps (20)

Potrebno je odrediti izraz za oz,
Iz oblasti linearne teorije faznih petlji
[4), poznato je da varijansa fazne gres-

ke a*sc u faznoj petlji, na &ijem se u-
lazu nalazi signal oblika v 2Acos(w,t+
-+©), u prisustvu belog Gausovog $u-
ma spektralne gustine N,, iznosi:

ofpe =N By, / A? (21)
gde je: '

B, — ekvivalentni propusni opseg za-
tvorene fazne petlje.
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U sluéaju koji se analizira, na ula-
zu fazne petlje nalazi se signal koji
predstavlja sumu prostoperiodiéne
smetnje Ajcos(wt+8)) i Sirokopojasnog
DS-SS signala, snage S i opsega Wpa.

Ovaj DS-SS signal, sa stanoviita
uskopojasne fazne petlje, predstavlja
beli Gausov Zum spektralne gustine
snage S/ Wpg [3].

Za slu¢aj koji se razmatra, vari-
jansa fazne greske moZe se predstaviti
kao:

ot = (8 /Wpg)Be _ 25By _ Bo
(-lblll'll "-"‘2}* Az[Wm w::s;
5
' (22)

Kada se u sistemu koristi fazna pe-
tlja kojom se postiZe sinfaznost, va¥i

jednakost o2 = P2,
U realnim situacijama je S/I € 1
i Ba / Wps je reda veli¢ine 109

Zbog toga 92, dato relacijom (22),
moZe imati tipinu vrednost reda 10—%
do 1072. Odavde se vidi da je pretpo-
stavka 2®, « 1, na osnovu koje je a-
E:‘nksimirana relacija (14), bila oprav-

ana.

Funkcija gustine spektra snage

Kombinovanjem relacija (20) i (22)
dobija se:

L=1I" . + =
ps I Wos
= ﬁ, S (23)
Whs

Konadno, na osnovu ove relacije,
odreduje se odnos snage korisnog sig-
nala i efektivne smetnje na ulazu DS-
-58 sistema:

S/L=Wys/(Ba+B,) (24)

U praksi se nikada ne srede pro-
stoperiodi¢na smetnja, veé je to samo
gruba aproksimacija realne uskopoja-
sne smefnje.

S tim u vezi, treba istadi da anali-
zirani sklop sa faznom petljom ne bi
dao rezultate kada bi se primenio na
uskopojasnu smetnju.

Naime, za eliminaciju uskopojas-
ne smetnje u sistemima sa profirenim
spektrom, koriste se uskopojasni fil-
teri nepropusnici opsega udestanosti.
To su takozvani Notch-filtri.

Pri tome se centralna uestanost
filtra i njegova 3irina podese tako da
u ukupnom primljenom signalu 3to je

Korisni CPSK signal

Ekvivalentna smetnja

g =2W Te

Wot2L/Te W

SL 2 — Grafi¢ki ;ﬂkﬂz funkeija gustine spekira snage korisnog
(CPSK) signala i ekvivalentne smetnje
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mogude vise oslabe onaj deo spektra
u kome je locirana smetnja.

Naravno, treba imati u vidu da se
javlja problem nepoznavanja parame-
tara uskopojasne smetnje.

Medutim, razvoj savremene teh-
nologije omogudio je realizaciju notch
filtera kome se centralna ucestanost
menja u zavisnosti od spektra smetnje.
Ovo redenje se zasniva na primeni a-
kusti¢nih filtera sa povriinskim tala-
som (SAW — Surface acoustic wave
filters) [1].

Zakljutak

Razmatrano je koriicenje fazne pe-
tlje da bi se potisnula prostoperiodié-
na smetnja kod DS-SS sistema.

Ukoliko bi se posmatrac DS-SS
sistem bez koris¢enja fazne petlje za
potiskivanje prostoperiodifne smetnje,
dobio bi se slededi izraz za odnos sna-
ga korisnog signala i prostoperiodicne
smetnje:

S/I=S/(A%/2)
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Poredeéi ovaj izraziizraz (24) koji
daje odnos snaga korisnog signala i e-
fektivne smetnje dolazi se do sledeéih
zakljucaka:

— bez primene kola fazne petlje
za potiskivanje prostoperiodiéne smet-
nje, dobijena relacija za odnos snaga
korisnog signala i prostoperiodi¢ne
smetnje direktno zavisi od snage pro-
stoperiodi¢ne smetnje,

— primenom kola fazne petlje
dobija se relacija iz koje se vidi da
odnos snage korisnog signala i pro-
stoperiodiéne smetnje ne zavisi od ap-
solutne snage smetnje na ulazu celo-
kupnog sistema, ve¢ od Sirine spektra
korisnog DS-SS signala Wps, propus-
nog opsega fazne petlje Be i propus-
nog opsega NF filtra B,.

Izborom odgovaraju¢ih vrednosti
ovih parametara dobiée se feljeni od-
nos snaga korisnog signala i prostope-
rioditne smetnje.
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Rezime:

U radu je dat prikaz osnovnih svojstava Kevlara — materijala koji se pri-
menjuje u mnogim podrudfima @ koji ima izuzeinu kombinaciju male mase i
velike dvrstode. To je univerzalan materijal koji se primenjuje u firokom asor-
timanu proizveda, ali je njegova primena w balistickej gaititi veoma izraiena.
On omoguéava ispunjenje majsiroiih zahteva standarda kvaliteta i vrlo visok ni-
wvo zastile ljudl 1 sredsfava,

Kljuéne refi: Kevlar, balisticka zaftita, viakna, svojstva materijala, bahstitka is-
pitivanja.

UDC: 623.445.1:623.561

KEVLAR AND BALLISTIC PROTECTION

Summary:

The paper presents the basic properties of Kevlar — a material applied in
many domains and with a unique combination of small mass and high strength.
It is a multipurpose material applicable to the wide range of products but his
application in ballistic protection stands out. Keviar enables the satisfaction of
highest requirements of the guality standard and a very high level of personnel
and egquipment proteciion.

Key words: Kevlar, ballistic protection, fibres, maierials properties, ballistic

testing.

Uvod

Stefani Kwvolek (Stefanie Kwolek),
naucni saradnik Du Ponta, SAD, ot-
krila je Kevlar* 1965. godine. Od tada
Kevlar nije prestajac da bude u Zi#i
nauénih i proizvodnih tendencija i no-
vih primena. Zbog toga paraaramidna
vlakna predstavljaju sinonim visoke
tehnologije.

Kevlar je jedno od najvainijih
organskih vlakana. Zbog jedinstvene

* Keviar je fabridkl nazlv za parsaramidno

vlakno vellke &vrstode koje prolzvedi firme Du
Pont, SAD.
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kombinacije svojstava danas se &iro-
ko primenjuje u industriji. Od komer-
cijalnog uvodenja, potetkom sedamde-
setih godina, paraaramidna vlakna se
primenjuju wu razli¢itim proizvodima.
Zajednitko svojstvo ovih proizvoda je-
ste velika otpornost na lom i vrlo mala
specifitna masa. Kevlar, takode, ima
odli¢nu termié¢ku i dimenzionalnu sta-
bilnost i malo izduZenje pri napreza-
nju na kidanje. Ne korodira i otpo-
ran je na dejstvo vedeg broja hemika-
lija. Takode, otporan je na toplotu,
vatru i na habanje a nije elektropro-
vodljiv.
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U kombinaciji sa drugim materija-
lima, paraaramid pruia nove mogud-
nosti projektantima i inZenjerima do-
zvoljavajudi im da razviju kompozitne
sisteme u refavanju postojecih projek-
tnih problema.

Primena Kevlara

U toku poslednje decenije Kevlar
se primenjuje u konstrukecijama:

— gde se zahteva mala masa. Ko-
risti se kao osnova za armiranje raz-
li¢itth materijala koji su izloZeni ek-
stremnim termi¢kim i hemijskim delo-
vanjima,

— gde su strukturna krutost i ma-
la masa odludujudi &inilac,

— gde se zahteva otpornost na
toplotu i habanje.

N
AN C=0
N C=0
C=0
0=0
: o= 7 \
C z! Fy N“H
7 i

H:Ii ff’, Ce= D",f 7o
s
CaQ’
D'-\fi
o O0=C
O=C \\

51 I — Hemijska siruktura viakana Kevlara
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Vlakna Kevlara sadrie duge lan-
ce molekula ai)mizvedene od polipara-
fenilen-tereftalamida (slika 1). Lanci
su orijentisani i sa snafnim medusob-
nim vezama, $to rezultira posebnim
kombinacijama svojstava.

Opéte karakteristike paraaramid-
nih vlakana su:

— velika zatezna &vrstoca, veliki
moduli i malo izdu¥enje pri kidanju,

— termitka i vatrootpornost (ne
tope se i imaju malu emisiju dima),

— dimenzionalna stabilnost,

— hemijska otpornost,

— vrlo niska elektrina provodlji-
vost 1 niska dielektri¢na konstanta,

— dobra tekstilna procesibilnost,

— dobra otpornost ka elektri¢-
nom praZnjenju,

— visoka granica zamora.

Podrut¢ja tehnitke primene Kevla-
ra su mnogobrojna, a jedno od njih
je u industriji pneumatika. Od 1974
godine koriste ga glavni evropski pro-
izvodadti pneumatika kako bi im po-
boljsali karakteristike. Prodirenje nje-
gove primene u ovoj oblasti proistice
iz svojstava kao £to su visoka specifi¢-
na &vrstoéa, veliki moduli, mala elon-
gacija, izuzetna stabilnost i visoka gra-
nica zamora, ito utife na smanjenje
mase i intenziteta zagrevanja pneuma-
tika. Pored toga, Kevlar pruia pove-
¢anu elastiénost i eliminiSe probleme
korozije ¢&eliénih ojadanja pneumati-
ka. Siroko je prihvaden u Formuli 1,
prototipskim i rally radijalnim pneuma-
ticima putnickih automobila, kao i
kod pneumatika motocikala. Koristi se
i zbog povedanja otpornosti na buse-
nje (probijanje) pneumatika aviona,
kamiona i bicikala.

Proizvoda¢i automobila su prime-
nom Kevlara nacinili napredak u kon-
strukciji zbog njegove moguénosti da
pruZi unikalne kombinacije &vrstode i
stabilnosti. To omogudava dufi vek
upotrebe creva tefnosti za hladenje,
kﬁl?na-umdaja, ulja za koénice i reme-
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na. Za primene gde se zahteva visoki
hidraulieki pritisak, paraaramidna vla-
kna prufaju veéu &vrstocu, nifu volu-
metrijsku ekspanziju, povecanu flek-
sibilnost i omogucavaju lakie rukova-
nje. U rudnicima uglja i lu¢kim postro-
jenjima transportne trake sa karka-
som od Kevlara 3iroko su primenjene.

Kompozitni materijali imaju osno-
vu od smole, ojadanu fiber-vlaknima u
obliku niti ili plo¢a. U poredenju sa
metalima oni su lak&i, imaju bolju he-
mijsku otpornost i odli®ni su termié-
ki i elektroizolacioni materijali. Vla-
kna kao Kevlar, staklo ili grafit, saca-
ste matrice Nomex, izradeni u Du Pon-
tu, §iroko se Erimenjuju u vazduhoplo-
vnoj, kosmitkoj i automobilskoj teh-
nici kao i u izradi sportske opreme.
U konstrukcijama aviona veliki speci-
fitni moduli i velika udarna otpornost
Kevlara omoguéava malu masu mno-
gih strukturnih komponenata. Avion-
ski kompoziti éesto su u obliku lami-
nata sastavljenih od sacastog jezgra
Nomex.

Povecanjem sofisticiranosti vatre-
nog orufja, tradicionalni oklop pre-
stao je da prufa adekvatnu zaftitu sa
prihvatljivom masom, bez obzira na
to §to su korisniku omogucavali slo-
bodno kretanje. Uvodenje Kevlara u
balisticku zaftitu predstavlja znatno
poboljdanje granice &vrstode i modu-
la, u poredenju sa postoje¢im mate-
rijalima,

Mala masa i mobilnost najva#niji
su aspekti za razmatranje razvoja no-
vih ili poboljfavanja postoje¢ih sred-
stava zaStite u vojsci. U savremenim
ratnim dejstvima i sukobima Kevlar
je omogucio efikasnu zaititu od par-
¢adnog dejstva u 70 do 80 sluéaje-
va.

Armija SAD bila je zaletnik raz-
voja li¢nih zadtitnih sredstava od Ke-
viara, ukljuéujuc¢i bluze (prsluke) i
Slemove. Krajem osamdesetih godina,
mnoge armije su razvile ili nabavile
ovakva zaftitna sredstva koja su ot
porna na dejstve paréadi, udobna su
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i laka za noenje. Korii¢enjem Kevla-
ra moguce je ostvariti efikasnu zastitu
sa prslucima ¢ija je masa manje od 3
kg. Vojni Zlemovi (kacige) izradeni od
paraaramidnih vlakana, &ija je masa
oko 1 kg, omogucavaju bolju zastitu
u odnosu na ranije tipove &lenova.
Mnogobrojni slojevi Kevlara laniinira-
ni u paneie, sluze kao efikasan &vrsti
oklop za zaStitu vozila i objekata.

Kevlar je pet puta ja& od Zelika
iste mase, ima vrlo visoku otpurnost
na izduZenje i ne topi se. To je ideal-
no vlakno za rastudi varijetet krajnjih
upotreba, ukljuéujudi zastitne prsluke
otporne na metke, krute kompozitne o-
klope, kundake oruZja visokih perfor-
mansi i proizvode od mehanitke zume.
On je, takode, idealan za uZad i ka-
blove, optitka vlakna, zaptivace, trake
i frikcione proizvode (kao zamena az-
besta). Nove aplikacije, koje zahievaju
njegova univerzalna svojstva sve su fe-
Ece,

Poletak upotrebe Kevlara za za-
Stitne prsluke omogudio je zadtitu od
dejstva projektila odredenih vrsta i
tipova vatrenog oruZja. Stefena su is-
kustva sa paraaramidnim vlaknima u
dizajniranju prsluka otpornih na me-
tke koji Stite u Sirokom dijapazonu ba-
listickih opasnosti. Izradeni su razli-
Citi modeli pocevii od prsluka ¢ija je
masa manje od 2 kg, koji bez proble-
ma mogu da se nose vise sati, do zna-
tno tezih prsluka, specijalno ojaéanih
povriinama koje itite od dejstva ru-
&nog vatrenog oruija.

Cvrsta struktura oklopa od Kevla-
ra, vinil-estera ili modifikovane osnove
fenolne smole, projektuje se, arven-
stveno, radi smanjenja razarania (ce-
panja) i povecanja prefivljavanja ko-
risnika. Kevlar se koristi i u korabina-
ciji sa drugim metalnim ili keramié-
kim materi?a]ima. Obloge od Kevlara
koje su male mase i nezapaljive, kori-
ste se u konstrukciji specijalnil: vozi-
la. Vigeslojni kruti ili polukruti ok-
lopi ugraduju se na vojna i policijska
vozila, brodove, helikoptere i :vione.

81



Paraaramidna vlakna odli¢an su
materijal za opti€ke i ostale telekomu-
nikacione kablove. Za te potrebe kab-
lovi ne mogu biti izloZeni deformaciji
vecoj od 0,59 i moraju se zadtititi od
naprezanja nastalih tokom proizvod-
nje i ugradnje. Kevlar omogudava cen-
tralno i periferno ojac¢anje kablova ra-
di smanjenja takvih naprezanja.

Balisticka ispitivanja i
kontrole

Balisti¢ka ispitivanja imaju vai-
nu ulogu u razmatranju svojstava ma-
terijala koji se koriste u zadtiti. Na
uzorcima napravljenim od paraarami-
dnih vlakana, ispitivana je otpornost
na penetraciju metaka i partadi. To
je omogudilo da se testiranjima spro-
vedenim u laboratorijama Du Ponta
dobiju precizni odgovori na pitanja i
dileme koje su se javile tokom istra-
#ivanja i razvoja programa nove lié-
ne zaitite. Instalirani uredaji i opre-
ma omoguéili su da se proizvodaci pr-
sluka i li¢nih oklopa od Kevlara i kraj-
nji korisnici, po u zahtevima da
saznaju kako de se zadtitna sredstva
ponasati protiv najnovijih tipova me-

a.

Balisticko
pakovanje
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Plastelinski

Streliste, u kojem se obavljaju ba-
listi¢ka ispitivanja visoko je automati-
zovano u pogledu minimizacije pona-
vljanja, manuelnih komandi i instru-
kcija, koji su lesto karakteristiéni za
takve instalacije. Projektovano je za
rad samo jednog lica, mada soflistici-
rani sigurnosni sistem ukljutuje kon-
trolu kamerama. Koristi se najmoder-
nija oprema sa daljinskim upravlja-
njem i sistemom za akviziciju poda-
taka.

Streliste obuhvata tunel za gada-
nje dug 25 metara, kontrolnu prosto-
riju (u kojoj se gadanje inicira elek-
tronski), prostoriju za smestaj orui-
ja i balistickih uzoraka. Uzorci se
prethodno kondicioniraju na odrede-
nu vlaZnost i temperaturu. OruZje za
ispitivanje smesteno je na kraju tune-
la. Pomodu zamenljive cevi moZe se ga-
dati ruénim vatrenim oruZjem kalib-
ra .22 i 44 inca, kao i oruzjem koje uk-
ljuéuje najpoznatije vojne modele 556
i 7,62 mm. Prisutan je, naravno, i si-
mulator paréadnog dejstva.

Pri gadanju projektil prolazi kroz
dve barijere vezane sa instrumentom
za precizno merenje vremena, koji iz-
racunava udarnu brzinu. E!mie dve
barijere nalaze se iza uzorka koji se

Ostecenje

i

Sl 2 — Dejstvo projektila na balisticku oblogu i njena deformacija
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ispituje i koriste se za prorafun re-
zidualne brzine projektila. Uzorci ko-
ji se ispituju izradeni su po propisi-
ma i zahtevima koji se postavljaju za
ugradnju u vojne prsluke. Balistiéki u-
zorci, dimenzija 40 x40 cm, spojeni su
za oslonac koji se automatski pokrede
do odredene pozicije u tunelu prema
unapred utvrggnim sekvencama gada-
nja. Za precizno lociranje odredene ta-
¢ke udara koristi se laserski snop.
Uzorci se spajaju preko sloja gli-
ne (slika 2), a njihova tvrdoca prove-
rava se pre svakog gadanja. Bilo koja
deformacija gline (pre¢nik i dubina)
registruje se kao indikacija otka.
VaZina karakteristika istickih
ispitivanja jeste i brzina Vs, koja pred-
stavlja teoretsku brzinu pri kojoj je
verovatnoca penetracije 509%, a pro-
ratunava se i snima pomocu mikrora-
¢unara. Strelidte se, takode, koristi za
ispitivanje vojnih i policijskih $lemo-
va na dejstvo metaka i paréadi. Pro-
jektovano je specijalno postolje (slika
3) koje moZe da menja ugao pod ko-

jim se postavlja $lem u odnosu na li-
niju gadanja.

SI. 3 — Postolje za odredivanje briine Va
na Slem

Primena Kevlara u balistikoj
zadtiti

Kevlar se primenjuje u balistic-
koj zadtiti od 1970. godine. Primenji-
van je u proizvodnji civilnih kaciga,
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pilotskih kaciga otpornih na lom, #le-
mova za posade oklopnih borbenih
vozila i Slemova za peSadijske jedini-
ce.

Velika évrstoda vlakana, mala
specifiéna masa i nezapaljivost, kao
i intenzivna istrafivanja o moguéno-
stima novih primena, ukazuju na to
da preko 909, zrna ili paréadi mogu
zaustaviti prsluci ili Slemovi izradeni
od Kevlara.

Kevlar se primenjuje u izradi:

— zaititnih prsluka i slemova,

— balisti¢kih pokrivaca za muni-
ciju i sklonita,

— vojnih gumenih ¢amaca,

— konopaca i uzadi,

— vojnih vozila, aviona, morna-
rickih plovila, cevi lansera raketa, vo-
zila specijalne namene,

— sredstava za prenos woplote, itd.

Najbolji $lemovi izradeni od Kev-
lara mogu istovremenc da ispune ne-
koliko kontradiktornih zahteva. Jedan
od njih jeste apsorpcija udara ili ot-
pernost prema paréadnom dejstvu pro-
jektila, pri brzinama od 600 do 700
m/s, i na zrna kalibra 9 mm, ispalje-
na brzinom od 400 m/s. Pored ove ot-
pornosti Slemovi moraju imati ogra-
ni¢enu deformaciju zadnje povréine.
Masa $lema je krititan parametar i
ne zavisi samo od faktora pokrivenosti
glave, nego i od nivoa zaitite koja se
traZi. Jedan od izazova za projektante
jeste da se ostvari najbolja balisti¢ka
otpornost sa najnifom povréinskom
gustinom. Novi Kevlar H-shell, Ht
-shell i Ht-shell KM2 ispunjavaju te
zahteve.

Kao i u sluéaju zastitnih prsluka,
kombinacija prediva Kevlara za §le-
move mora se optimizirati u skladu
sa postavljenim zahtevima. Vojni %le-
movi su izradeni oblikovanjem impre-
gniranih slojeva. Najjednostavnija za
oblikovanje je fenolna smola kojoj se
dodaje termoplastiéni polivinilbutiral
(PVB), kako bi se povecala ukupna Zi-
lavost. Proces impregnacije mofe se
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fabricki izvesti sa jedne ili sa obe stra-
ne, ito ne utite na konacne perfor-
manse slemova.

Smola ne pruZa znacajan doprinos
balistickim karakteristikama Elema,
ali uti¢e na njegovu strukturnu otpor-
nost (krutost i évrstodu) i masu. Istra-
#ivanja su pokazala da 12 do 14 % od-
nosa fenol/PVB u Kevlaru predstavlja
optimalno resenje u ispunjavanju ba-
listickih i strukturnih zahteva. U prak-
si, evaluacija i selekcija prediva za po-
znate tipove Slemova izvriena je ga-
danjem ravnog laminantnog panela
(40x 40 em) umesto Slema. Balistié-
ke performanse, dobijene na ovaj na-
gin, potvrdene su i za sve veli¢ine §le-
ma.

U tabeli 1 date su vrednosti brzi-
ne Vg ravnih panela izradenih od pre-
diva Kevlara razli¢itih oznaka sa 12%
fenolne smole. Plote su oblikovane
na temperaturi od 160°C u trajanju
od 20 minuta i pod pritiskom od 10
bara.

Predivo Ht-shell KM2 oznake 364
imalo je najveéu vrednost brzine Vs
od Cetiri razlitita uzorka, ali je zahte-
valo viSe slojeva nego prediva &ije su
oznake 777 i 259, kako bi se ostvari-
la jednaka povriinska gustina. Predi-
vo Ht-shell 259 ima specifi¢nu balisti-
¢ku otpornost koja se nalazi izmedu
prediva sa oznakama 777 i 364. Na sli-
ci 4 prikazana je brzina Vs u odnosu

75 364
259
- 650 Ll
E [ / 70
“'E, /
2 880
500

SR 6 65 7 45 8 65 3 95
PovrEinska gusting [kgim?)”

51, 4 — Balistitka otpornost ragli¢itih pre
diva Kevlara

Tabela I
Balisticka otpornost ravnih panela od razlititih prediva Kevlara
Predivo Sadriaj Povriinska gustina Debljina panela Vu
(oznaka) smole (%) o (kg/m®) (mm) (mv/s)
6,42 (12 slojeva) 58 5326
o 2 891 (18 slojeva) 75 6297
6,00 (12 slojeva) 52 5278
7T 12 6,50 (13 slojeval 5.8 5506
9,00 (18 slojeva) 78 652,0
6.65 (15 slojeva) 6,0 597.0
259 12 8,00 (18 slojeva) 69 6530
9,33 (21 sloj) B4 B 710,7
4,65 (20 slojeva) 43 5226
364 12 707 (30 slojeva) 6.4 6376
944 (40 slojeva) 85 7300 N

VTOINOTEHNICKI GLASNIK 1/98.



na povriinsku gustinu panela za ¢e-
1;1:-1 prediva, prema podacima iz tabe-
1.

Pri jednakim balistickim perfor-
mansama, upotrebom Kevlara oznake
777, moZe J;.Dse uitedi najmanje je-
dan sloj u poredenju sa predivom oz-
nake 770. Pri jednakoj masi, predivo
777 omogucéava dodatnih 20m/s i 7%
vecu energiju apsorpcije. Kevlar pre-
diva oznaka 259 i 364 omogucavaju do-
datnih 60, ednosno 70 m/s povecanje
energije apsorpcije za 20, odnosno 24%,
u odnosu na predivo oznake 770.

Druga generacija, nazvana Kevlar
Ht, u upotrebi od 1988, godine name-
njena je za proizvodnju lakiih i fle-
ksibilnijih balisti¢ki otpornih prsluka,
koji imaju visok nivo zagtite. Novi Ke-
vlar Ht (Kevlar 129) treba da zameni
tradicionalni Kevlar 29.

Na slici 5 uporedene su balistié-
ke otpornosti novih Ht vlakana Kevla-
ra 129 i 29. Rezultati ispitivanja su po-
kazali da za istu masu nova vlakna
pruZaju vedéu zaStitu.

Merenje brzine Vy pokazalo je ot-
pornost prediva na penetraciju pro-
jektilom. Za ispitivanje je koriiceno

zrno 9 mm Parabellum GECO 8 g,
zbog njegove sposobnosti penetracije
i vrlo rasprostranjene upotrebe. Ba-
listicka obloga od Kevlara Ht varira
u broju slojeva, kojih moZe biti 18, 22
ili 25. Svaka obloga odgovara Jpovr-
Sinskoj pustini 3,6; 44 i 5 g/m’. To-
kom ispitivanja, predive je spojeno
na plastelinski blok koji predstavlja
telo, a smesten je 5 m iza cevi. Brzi-
na zrna merena je na 2,5 m od cevi.
Drug: parametri pri ispitivanju su
temperatura okoline 20 °C i vlaZnost
55%. Kevlar 129 ima brzinu Vs pro-

Me tak 9 mm GECO

1 L 'l 'l 1
L 4,705 5 5G
Povriinska gusting (kgim)

3 .‘!I,S

SL 5 — Poredenje balisticke otpornosti Ke-
viara

! — Kevlar Ht 363, 2 — Keviar 7I3

Tabela 2
Otpornost Keviara Ht (Kevlar 129) na razlifite vrste balisticke apasnosii
: Predivo Kevlar Penetracija Oitedenje (mm)
Balistitka opasnost Ht 263 (%) (dubina/preznik)
9mm Geco (330 mJs) 5 siz-if;,’ 423:}’“]3 26,5/61,1
9mm Geco (360 m/s) ﬁs{fg(;l . gzgfoj eva 28,2/60,4
9mm Geco (420m/s) gSRggiEW gﬁﬁim 26,8/68,3
57 430 18 slojeva 118% |
357 Magnum (417 m/s) f‘ Sﬁ‘;};‘ ﬁ?ﬂj . 3127743
44 Magnum (423 m/s) gskgg‘i“ 15:‘1*01.3 39,2/89,0
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sefno za 33% vedu nego Kevlar 29,
§to je ekvivalentno 78 % vecoj ener-
giji apsorpcije.

U tabeli 2 navedene su otpornosti

novog Kevlara 129 za 6 razlifitih slu-
Cajeva opasnosti.

Ispitivanje je izvrSeno u istim us-
lovima kao i za merenje brzine Vu
prikazano na slici 5.

U tabeli 2 prikazana je procentu-
alna penetracija tog prediva, saglasno
broju slojeva u balisti¢koj oblozi koji,
kao i u prvom sluéaju, varira od 18
do 25. Takode, prikazana je dubina i
pre¢nik rezultujude povrede u pla-
stelinskom bloku, koja prouzrokuje
deformaciju zadnje povriine. Deforma-
cija pokazuje da na maloj povriin-
skoj gustini pakovanja Kevlara 129
pruZaju zastitu od zrna 9 mm GECO
pri brzinama od 330 do 420 m/s.

Kevlar Comfort, Ht i 29 uporede-
ni su za razli¢ite povriinske gustine,
od 3 do 6 kg/m?, na balistitku otpor-
nost od zrma 9 mm GECO (slika 6).

4

<

i 3;5 s. 1:.5 5 5..5 é
Povrfinska qustine [kglim?)

'.l'mtrnh}

Sl. 8 — Poredenje argamnst:‘ Kevlara na zr-
no 9 mm

1 — Kevlar Comfort, 2 — Kevlar Ht, 3 —
Keviar 29

Brzina Vs &iroko je prihvaéden pa-
rametar za odredivanje otpornosti si-
stema. Kada je definisan optimum si-
stema (uglavnom saglasno odnosu Vy/
/masa), prsluci su izradeni prema brzi-
ni Vo, koja odgovara 0%, verovatnodi
penetracije zrna.
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Kevlar Comfort ima 10% veéu ba-
listicku otpornost u odnosu na Kevlar
Ht a 35% vedu u odnosu na Kevlar
29, 3to omogucdava da se projektuju
lak$i prsluci manje debljine i udobni-
ji za nofenje.

Otpornost na probijanje Kevlara
Comfort, Ht i 29 prikazana je na sli-
ci 7. Vidi se da Comfort ima specifiénu
otpornost vecu za 75% od Kevlara 29
i za 27 % vecu od Kevlara Ht.

E 1251 h
|
|
E 100+ l\\;‘f/ I!I
; i
: !
5 5= % |
g N % I

1l

_

Sl 7 — Otpornost na probijanje Keviara

I — Kevlar Comfort, 2 — Keviar Ht, 3 —
Kevlar 29

Kontinualan razvoj rezultirao je
pojavom serije vlakana Kevlar »Hxe,
koja imaju bolja svojstva za neke spe-
cificne aplikacije. Poboljfanja su ek-
vivalentna zatiti sa smanjenom ma-
som ili boljoj zastiti sa prslucima is-
te mase.

Izradeni modeli prsluka imaju ma-
su 2 do 3 kg i prufaju efikasnu zasti-
tu od 'municije pistolja, automata i
pufaka malog kalibra.
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Balisticki prsluci izradeni od Ke-
vlara potvrdivali su vrlo visoke kara-
kteristike u poslednjih 20 godina. Da
bi saduvao visok kvalitet proizvodaé
Du Pont uveo je programe kontrole
kvaliteta, ne samo za Kevlar nego i za
druge poznate proizvode, kao &to su
vlakna i organske matrice Nomex,
Teflon, Tyvek, Typar, Cordura, Zem-
drain, i visoko otporni Nylon.

Kao najveéi proizvodaé vlakana
na svetu, Du Pont je primenio so
stveni, velo efikasan sistem kontrole
kvaliteta, koji prua garanciju o viso-
kom i postojanom kvalitetu proizvo-
da. ISO 9002 sertifikat obavezan je i
¢ini jedan od nekoliko standarda ko-
je ovaj proizvoda¢ zadovoljava.

Zakljucak

Potreba za novim materijalima i
njihova primena u razli¢itim proizvo-
dima povecava se svakodnevno. Zahte-
vaju se ona svojstva koja omogudava-
ju dobijanje pouzdanih proizvoda i

oja su bolja u odnosu na primenje-

ne konvencionalne materijale. Kerami-
ke, vlakna, kompozitni ili ostali po-
znati, ali pobolj$ani materijali, menja-
ju svojstva prema zahtevima projek-
tanata i konstruktora opreme, masi-
na i uredaja. Broj i namene kona¢nih
proizvoda praktiéno su neiscrpni i
njihov se asortiman stalno poveéava.

Od vremena kada se pojavio, Ke-
vlar predstavlja strateiki materijal sa
unikalnim svojstvima koja dosada ni-
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su prevazidena. Ve¢ odavno predsta-
vlja materijal nove nau¢no-tehnolod-
ke revolucije koji, primenom u razli-
titim oblastima, znatno I]:roiiruje mo-
gucnosti koriscenja novih materijala i
tehnologija. Posto je dobijen kao or-
gansko polimerno vlakno, njegova svoj-
stva vezana su za razlidite recepture.
Medutim, njegova svojstva znatno vi-
$e se koriste u obliku gotovih proiz-
voda, u razli¢itim kombinacijama sa
ostalim materijalima — metalima i
keramikom.

Svojstva Elemova i prsluka izra-
denih od Kevlara nema nijedna kom-
binacija materijala. Taj aspekt prime-
ne u vojsci ili policiji umnogome je
doprineo poboljSanju svojstava Kevla-
ra prve generacije. Danas se proizvodi
druga generacija koja ima jo$ bolja
svojstva u odnosu na prvu. Posto je za-
stita lica koja su izloZena dejstvu
vatrenog oruZja najvisi nivo kojim se
testira pouzdanost, sigurnost i bezbe-
dnost primene zastitnih sredstava Ke-
vlar je opravdao primenu.

Sto se tide zdravstvenog aspekta
primene, laboratorije proizvodata Du
Pont, kao i druge, ispitivanjima su us-
tanovile da ne postoji bilo kakva opa-
snost primene Kevlara po ljudsko zdra-
vlje i okolinu u normalnoj komercijal-
noj upotrebi. Dokazano je da ljudska
koza ]iokazuje neznatnu osetljivost, ali
ne pokazuje nikakve specifi¢ne toksié-
ne efekte, pa rad sa Kevlarom nije te-
tan, a njegova komercijalna upotreba
ie sigurna.

(6] Intreducing Kevlar Comfort AT: The anti-
trauma with added ballistle resistance, Du
Pont, Geneve, 3, 1985

[7) Kevlar: Protection you can wear, Du Pont,
Geneve, 9, 15991,

[6] Keviar: Wisible Performance, Imvisible Stre-
ngth, Du Pont, Geneve, 12, .

[4] Dress For Survival — Personal Body Armor
(Facts Hook), Du Pont, Geneve, 8, 1922,
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PRIKLIUCIVANJE LASERSKIH
STAMPACA IZ SERIJE »HP LASERJET«
NA RACUNARE »HONEYWELL«

UDC: 681.322.2.02

Opisano je tehnicko relenje za prikljuCivanje laserskih Stampaca iz serije HP
Laserlet, kao nestandardnih perifernih uredaja, na mini-radunare firme Honeywell
koji rade pod operativaim sistemima GCOS 6 { HVS.

Kljutme redi: mini radunari, laserski $tampafi, prikljudivanje.

CONNECTION OF HP LASERJET LASER PRINTERS

WITH HONEYWELL COMPUTERS

Sumumary:

The paper describes the technical solution for the connection of HP Laserlet
laser printers, as nonstandard periferals, with Honeywell minicomputers which
operate in GCOS 6 and HVS operaling systems.

Key words: minicomputers, laser printers, connection.

Uvod

Na vi$im nivoima komandovanja
tehno o8ku osnovu informati¢ke podr-
gke u Vojsci Jugoslavije jod uvek pre-
dstavljaju mini-ra¢unari starije gene-
racije Oni ne raspolaiu grafi¢ki ori-
jentisinom programskom podrikom i
oprem ljeni su itampacima sa mehani-
¢kim otiskom, koji su, uglavnom, sta-
rije proizvodnje i tehnologije.

Niska cena i prihvatljiv kvalitet
personalnih radunara, kao i atraktiv-
nost primenjéne softverske tehnologi-
je (graficki interfejsi, kvalitetni soft-
verski alati opste namene) doveli su
do opremanja mnogih jedinica i usta-
nova Vejske Jugoslavije personalnim
ratunarima. Cesto je u opremu uklju-
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¢en bar jedan kvalitetan laserski Stam-
pa¢, obi¢no iz familije HP LaserJet.

Kvalitet, brzina i lakoda izrade
dokumenata i drugih materijala pri-
premljenih na personalnim i mini-ra-
Cunarima neuporedivi su, posebno za-
hvaljujudi laserskim §tampadima.

Osnovni motiv ovog rada je stva-
ranje uslova za upotrebu modernih
laserskih 3tampaéa i na mini-ratuna-
rima, zbog sledec¢ih razloga:

— mnogi materijali se kreiraju i
itampaju u okviru aplikacija razvije-
nih na mini-ra¢unarima firme Honey-
well (Level 6, DPS 6, LRX, MRX), pod
operativnim sistemima GCOS 6 i
HVS;

— &tamparski kvalitet ovih mate-
rijala slabiji je od onih koji se kreira-
ju na personalnim racunarima i Stam-
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paju na laserskim Stampacima iz seri-
je HP LaserJet;

— postoje hardverska i softver-
ska ograniéenja u mogucnosti priklju-
¢ivanja perifernih uredaja na rauna-
re firme Honeywell, koja je definisac
proizvodal u vreme kad je oprema pro-
jektovana, odnosno kupljena.

Refenje problema

Stampade iz familije HP LaserJet
mogudée je prikljuditi na postojede si-
steme bez dodatnih investicija u hard-
ver, ako se koristi serijski interfejs
(RS 232), kojimy su ovi $tampaci stan-
dardno opremljeni.

Posto operativni sistemi GCOS
6/HVS nemaju specijalizovane siste-
mske drajvere za ove Stampade, neo-
phui:]lnn je prilagoditi neki od posto-
jecih,

Pri tome je neophodno obezbediti:

— osmobitni prenos podataka ra-
funar — Stampadé;

— uskladenost sklopova i kodova
nadih znakova na ra¢unaru i $tampacu,
tako da se Stampanje vrii bez stalnog
prekodiranja;

— da se Stampanje vrii na sli¢an
na¢in kao i na ostalim Stampadima u
sistemu, a da se uz to mogu iskoristiti
i nove moguénosti laserskih 3tampa-
ca.

Pokazalo se dovoljnim da se upo-
trebi postojeéi drajver koji podriava
komunikaciju sa asinhronim termina-
lima i matri¢énim $tampadima (ATD?).

Prvi uslov obezbeden je posebnom
konfiguracijom linije na koju se $tam-
paé prikljucuje (ASD?), drugi kreira-
njem posebnih fontova (oblika i kod-
nih rasporeda slova) za 3$tampale iz
familije HP LaserJet, a tredi uslov pi-
sanjem udgovara'utfeg programa za
i{tampanje datoteka na ovim 3tampa-
tima.

Konfiguracija linije

U komunikaciji se koristi proto-
kol XON/XOFF, u konfiguraciji sa 8
bita za podatke, bez kontrole pariteta,
uz brzinu prenosa 9600 bpi. Odgovara-
jude direktive za sistemski konfigura-
tor* imaju oblik prikazan na slici 1.

Takozvani contral byte XON/
/XOFF protokola se ne koristi.

Osim. toga, neke neieljene speci-
fitnosti Honeywellovog nadina reali-
zacije asinhronog protokola prevazide-
ne su intervencijom u dizajnu kreira-
nih fontova.

Konfigurisanje Stampada

Stampad je, takode, potrebno kon-
figurisati preko sopstvenog kontrolnog
panela. Serijski interfejs treba da bu-
de RS-232 na brzini od 9600 bps i da
podriava komunikaciju po XON/
/XOFF protokolu. Bira se i odgovara-
l'iuﬂ sklop simbola (SYMBOL SET),

ojI:i' je posebno pogodan za ove po-
trebe.

STTY LASER -DSHW1 4300

ASD lrn,level,x'ccecc',0,9600
DEVICE ATDnn, lrn, level,x'ceceoe','LASER',512,W,,,,ROP
-DSW2 E2F2

(1rn, level, cccei nn su sistemski parametri).

=LL: 16300

51 | — Konfigurisanje komunikacione livije

AT — Asynchronous
drlver.

Terminal Device

VOINOTEHNICKI GLASNIK 196,

1 ABD — Asynehronous Device
driver,
 Direktive su u datoteci CLM-USER (CLM

= Configuration Load Manager).

Stream
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FRL [datoteke] [argumenti

gde argumenti mogu biti:
~FONT FontId
-LL n

-LP n

-P[OTRAIT) |
-CP 1
-MF |
-LOAD

'L [ANDSCAPE]

-MULTIFONT

]

/tont u kome sc Stampa tekst

/majveca duzina linije (n znakova)

Joroj linija po stranici (n redova)
AStampa po duZini ili &irini papira
Atampatnje # dodatnih kopija teksta
/stampa se u vise fentova istovremeno
/punjenje fontova u memoriju Stampaéa

S5, 2 — Sintaksa komande PRL

Prikljucivanje Stampaca

Stampa¢ se prikljuéuje na termi-
nalsku liniju ra¢unara kori¢enjem po-
stojeceg kabla i konektora, koji slu-
i za prikljutivanje terminala i mat-
riénih $tampaca.

Upotreba stampaca

Po3to opisana konfiguracija ko-
munikacione linije onemogucava nor-
malno koriséenje sistemskih komandi
za $tampanje datoteka (PR i DP), ne-

ophodno je bilo napisati novi prog-
ram, koji ¢e omoguditi $tampanje da-
toteka na laserskom $tampadu na veo-
ma sliéan naéin kao i na svim ostalim
Stampacdima u sistemu.

Program je nazvan PRL i, osim
mnemenika, ima sliéne argumente kao
I postojeca sistemska komanda PR,
ali i neke nove, radi boljeg iskorisce-
nja moguénosti nove periferije. Sin-
taksa nove komande prikazana je na
slici 2.

Pre Stampanja potrebno je odgo-
varajuce fontove napuniti u memoriju
Stampaca, takode programom PRL, u
obliku :

Courier Hormal
Courier Normal

Couriexr Normal

Couriar Bold

Courier Bold
Courier Bold
Courier Bold

Courier fcalic

- 6 tacaka (Portrait i Landscape)
- 8 tacaka (Portrait i Landscape)
- 10 tacaka (Portrait i Landscape)
Sourier Normal - 12tataka (Portraiti Landscape)
-6 tataka (Portrait i Landscape) |
- B tacaka (Portrait i Landscape)
- 10 ta¢aka (Portrait i Landscape)
.12 tacaka (Portrait i Landscape) |
- 6 tagaka (Portrait i Landscape)
- 8 tacaka (Portrait i Landscape)

Courier Italic - 10 tacaka (Portrait i Landscape)

Courier Ttal 1€ - 12taéaka (Portrait i Landscape)

8L 3 — Varijante § velitine slova
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PRL ... —LOAD

Napunjeni fontovi ostaju u me-
moriji stampata sve do iskljufenja
napafi:nja ili do punjenja nekih dru-
ih fontova sa istom identifikacijom
Eparametar fonta FontID).

U prvoj verziji programa isporu-
¢uju se samo fontovi iz familije Cou-
rier! i to u varijantama Normal (us-
pravna), Bold (masna) i Italic (kosa) i
velidinama od 6, 8, 10 i 12 tacaka’, Sto
je prikazano na slici 3.

Zakljutak

Prikljutenje perifernog uredaja
na »zatvorene sisteme« (sisteme koje
proizvodi samo jedan proizvoda&) pre-

Literatura:

[1] DPS 6 GCOS & MOD 40 System Programmer's
Gulde — volume II, Honéywell Information
Systems Ine., 1984,

[2] DPSE GCOS & MOD 400 System Bullding and
Administiation Honeywell information Sy-
stems Inc,, 1964,

Y Famllija neproporcionalnih latini®nih fon-
tova (6va Slova su I;nte Birine).

" Jedna tafka — dot — predstavija wisinu
slova s proredom od 1172 Infa. 4
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dstavlja veliki problem kad proizvo-
da¢ ne nudi gotovo sistemsko rede-
nje. Intervencije u operativnom siste-
mu uslovljene su raspolofivo$éu raz-
vojne dokumentacije proizvodada, za-
htevaju veliko znanje i trud, a kompa-
tibilnost sa novim verzijama sistem-
skog softvera ne moZe se obezbediti.

Opisano refenje nema ove nedo-
statke, jer je realizovano standardnim
komponentama operativnog sistema i
programom koji nema sistemske pri-
vilegije ni posebne zahteve prema ope-
rativnom sistemu.

Na taj nadin povecava se iskoristi-
vost postojeédih modernih $tampaéa i
podiZe nivo kvaliteta $tampanih mate-
rijala na vi$i nivo, praktiéno bez do-
datnih ulaganja u hardver i softver za
spajanje.

[3] Publisher's Type Foundry, Z-Soit Corporation,
Atlanta, 1850,

[4] HP LaserJet I1Il Printer User's Manusl, Hew-
leit-Packard Company, 1930,

[5) HP LaserJet 4 and 4M Printers User's Manual,
Hewlett-Packard Company, 1832.
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Tehniéki remontni zavod,

Svetislav Markovié,

dipl o ODREDIVANJE TEHNICKOG STANJA

Catak

Rezime:

Defektacija malinskih elemenata i sistema izuzetno je znafajna remontno-re-
generacijska operacija, na oswovu Eijih rezultata se preduzimajun odgovarajudi po-
s:ukpc:' regeneracije ili opravie. U radu su prikazari aktuelm metodi defektacije,
kako direkini (fehmiékim merenjimal, tako i indirekini, Ukraiko su date njiho-
ve najvainife karakferisiike, prednosti [ nedostaci.

Kljuéne reéi: mafinski elementi, tehnicko stanje, metodi defektacije.

DETERMINATION OF MACHINE PARTS TECHNICAL
STATE (DIAGNOSTIC CHECKING)

Summary:

Diagnostic checking of machine parts and systems is a very importani over-
haut and regeneration operation; based om its resulls appropriate regeneration or
repatr procedures are carried out. The up-to-date diagnostic methods are presented,
direct (using rechnical mecsurements) as well as indirect ones. The brief survey
of their most important characteristics, advantages and disadvantages is given

(DEFEKTACIJA) MASINSKIH ELEMENATA

UDC: 62-7.004

as well.

Key words: machine parts, technical state, diagnostic methods,

Uvod

Cilj predremontne defektacije me-
hanizama i masina jeste odredivanje
kategorije remonta, $to je neophodno
da bi se odredilo vreme izlaska masi-
ne iz eksploatacije, ili tzv. vreme za-
stoja.

U tehni¢kim uslovima, koje daje
proizvoda¢ ili remontno preduzece,
treba navesti eventualna oStedenja,
koja se mogu sresti na konkretnom e-
lementu, metode njihovog otkrivanja,
kontrolno-merne instrumente, nomi-
nalne, dopustene i graniéne zazore i
preklope, remontne mere, zakljutke na
osnovu rezultata defektacije i drugo.

2

U procesu defektacije madinski ele-
menti se kategorisu na ispravne — vra-
caju se u eksploataciju bez remonta,
one koji zahtevaju remont (opravku
na sredstvu ili regeneraciju) i one ko-
ji se odbacuju. Pri kontroli i defek-
taciji ne preporuéuje se odbacivanje
elemenata &ije habanje ne prelazi do-
puiteno,

Osnovni uslov pravilne organiza-
cije kontrole i defektacije elemenata
jeste brizljivo izulavanje tehnitkih u-
slova defektacije i dodatne moguéno-
sti ponovnog kori$enja elemenata,
uzimajuéi u obzir uslove rada. Uzroci
odbacivanja pohabanih maginskih ele-
menata su raznovrsni i odredeni osno-
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vinim konstrukciono-tehnologkim kva-
litativnim i ekonomskim razlozima.

Konstrukcioni faktor karakterise
se¢ time 3to su granifne promene di-
menzija elemenata odredene njiho-
vom ¢&vrstocom ili  konstrukcionom
promenom veze (sprege). Tako, kod ne-
kih kolenastih vratila, smanjenje di-
menzija (pre¢nika) njihovih rukavaca,
izvan izvesne granice, moZe se pokaza-
ti nedozvoljenim zbog smanjenja kon-
strukcione é&vrstode ili nedozvoljenog
povecanja debljine polutki leZaja.

Tehnoloski faktor dolazi do iz-
raiaja kada se granina promena di-
menzija masinskog elementa ogranica-
va nezadovoljavajudim eksploatacio-
nim koris¢enjem sklopa ili agregata.
Na primer, habanje pumpnih klipova
ili zuptanika ne obezbeduje sabijanje
goriva ili ulja do potrebnog pritiska.

Kvalitativni faktor postaje uzrok
odbacivanja kada promena geometrij-
skog oblika elementa, usled habanja,
pogorSsava rad mehanizma ili mas3i-
neé, na primer, habanje reznog alata
na madinama alatkama, habanje rao-
nika pluga i slicno,

Ekonomski faktor preovladuje u
sluéaju kada je dozvoljeno smanjenje
dimenzija elemenata ograniteno sma-
njenjem produktivnosti madine, pove-
éanﬂm gubitka snage zbog trenja u
mehanizmima, povecanjem rashoda
toplote, povecanom putmén%om sred-
stava za podmazivanje i slicno. Na
primer, habanje klipnih prstenova u-
tite na povelanje potroinje ulja za

‘van{']e motora SUS; habanje
raspriivaca brizgaljki dovodi do pove-
¢anja potroinje goriva i drugo. Sve
g‘; se odraZava na cenu izvrienih ra-

va.

Pod pojmom defektacije podrazu-
meva se izvriavanje niza tehnologkih
operacija ¢&iji je cillj donofenje odluke
o ispravnosti, potrebi opravke i rege-
neracije ili odbacivanju masinskih e-
lemenata, sklopova ili agregata, koji
pripadaju masinskom sistemu koji se
remontuje.

VOINOTEHNICKI-GLASNIK i/98.

Masinski elementi koji se podvr-
gavaju defektaciji moraju biti dobro
oprani i osudeni, ofis¢eni od masno-
¢a, gareZi, kamenca, starih za&titnih
previaka i drugih nedistoda. Pre sve-
ga, proveravaju se ishabanost i dru-
gi oblici neispravnosti zbog kojih se
elementi najéefde odbacuju. Ukoliko
s¢ na masinskom elementu uoée takve
neispravnosti ‘ostala oitedenja se ne
proveravaju.

NajsloZenije je otkrivanje prikri-
venih odtedenja (malih pukotina, unu-
tradnjih Zupljina i sliéna).

Ove probleme je veoma teiko re-
§iti samo na osnovu tehnitkog mere-
nja. Zato se primenjuju indirektni
metodi defektacije i ocene rada ma-
8ina i mehanizama, &to predstavlja
vafnu dopunu metoda tehnitkog me-
renja. Indirektni metodi ocene tehni-
¢kog stanja mehanizama i ma3ina ve-
zani su za kori¢enje savremenih pri-
bora i uredaja, koji omogucavaju da
se izvrie ispitivanja sa visokom taé-
nodéu i velikom brzinom, bez raskla-
panja i povladenja masine iz eksplo-
atacije.

Kvalitativno stanje ma$inskih e-
lemenata moZe se utvrditi hidrauli-
¢kim, pneumatskim, vibroakustiénim
metodima, metodima ispitivanja bez
razaranja (fizickim metodima defekto-
skopije), merenjem dimenzija i prove-
rom geometrijskih oblika, kao i pro-
verom sprezanja i laboratorijskim is-
pitivanjima, Cesto se, na osnovu boje
masinskih elemenata i sklopova, moZe
odrediti njihovo trenutno stanje. Ta-
kode, ¢ulo mirisa se neretko koristi
za kvalitativhu ocenu stanja, jer je
gotovo memogude kvantitativno mere-
nje mirisa.

Defektacija ispitivanjem prime-
njuje se na masinskim elementima kod
kojih, u eksploatacionim uslovima (u-
sled zamora i dejstva toplotnih, he-
mijskih, mehaniékih, elektriénih i dru-
gih uticaja), moZe doéi do struktur-
nih i drugih promena materijala. Oce-
na ispravnosti ovih elemenata obavlja
se na osnovu rezultata laboratorijskih
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ispitivanja, kao §to su ispitivanja he-
mijskog sastava i mehani¢kih karakte-
ristika, metalografska i defektoskop-

ska ispitivanja.

Hidraulicki, pneumatski 1
vibroakustiéni metodi defektacije

Hidraulicki metod primenjuje se
za otkrivanje odtedenja u masinskim
elementima tipa kudidta (blok i glava
motora, usisne i izduvne cevi i slié-
no). U tom sluc¢aju koriste se univer-
zalni ili specijalni uredaji za ispiti-
vanje.

Pri postavljanju mafinskog ele-
menta na uredaj za ispitivanje svi o-
tvori na elementu se zatvaraju tehno-
lotkim poklopcima, ¢epovima i zapti-
vafima. Pumpom se voda dovodi u
unutradnjost elementa pod odredenim
pritiskom (oko 0,5 MPa), i zadrZava
5 minuta. PoSto je pritisak, koji se
kontrolife manometrom, konstantan
a voda ne curi potvrduje se da u ele-
mentu nema pukotina.

Preumatski metod koristi se pri
otkrivanju ostecenja na grejnim teli-
ma, gorivim kotlovima, pneumatici-
ma i drugim masinskim elementima.
Vazduh pod pritiskom od 0,05 do 0,1
MPa dovoedi se u unutradnjost kontro-
lisanog elementa, koji je prethodno
potopljen u kadu s vodom. Mehuriéi
vazduha koji se pojavljuju pokazuju
mesta oStecenja (pukotine). Ukoliko su
dimenzije elemenata (na primer, ko-
tao) tolike da ne omoguéuju njegove
potapanje u kadu s vodom, prime-
njuje se sapunski rastvor koji se na-
nosi na spoljasnje povriine kontroli-
sanog elementa. Ukoliko je hermetié-
nost narudena, na mestima oStedenja
pojavljuju se mehuriéi sapunskog ra-
stvora.

Vibroakustiéni meiod primenju-
je se pri odredivanju ispravnosti ra-
da motora, madina, mehanizama i pre-
nosnika u sklopu. Koliko je stvaranje
zvuka pri radu madinskog sistema ne-
prijatna pojava, toliko ona predstavlja
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vaZan pokazatelj stanja tog sistema.
Do akusti¢kih oscilacija i vibracija
cesto dolazi istovremeno. Zvulne osci-
lacije mogu se konstatovati uhom, a
vibracije dodirom. Intenzitet i frek-
vencija Suma sigurni su pokazatelji
kvaliteta maSina i mehanizama, a na-
roéito prenosnika snage. Ocenjuju se
prema zvuénom pritisku i nivou 3u-
ma. Ovo ocenjivanje omogudavaju me-
radi intenziteta Suma, analizatori i spe-
ktrometri zvunih frekvencija i drugi
uredaji. Da bi se kvalitetno izvréila
kontrola ovim metodom, neophodno
je ispitivanu ma3inu ili mehanizam
Enstaviti u betonsku zvuénoizolacionu
omoru i uévrstiti je na gumenim pod-
metalima. Tako, na primer, pojacana
jumnost u radu zupéastog prenosnika
siguran je pokazatelj nepravilnosti
sprezanja ili oStecenja zupeanika ko-
ji se nalaze u sprezi. Ovim metodom d&e-
sto se ocenjuje stanje kliznih leZajeva,
zglobnih prenosnika i drugih eleme-
nata. Sumovi su najée$ée netujni za
ljudsko uho, po se koriste tzv. tehnié¢-
ki elektronski stetoskopi. Sumovi nis-
kog intenziteta mogu se pojadati radi
lakSeg otkrivanja, a neZeljeni zvuci
mogu se utifati odrzavanjem zvuka do
jedva &ujnih tonova.

Vibracije se registruju analognim
putem — pretvaranjem mehanic¢kih
pomeranja u analogne elektri¢ne si-

gnale,

Fizicki metodi defektoskopije

Niz unutrainjih oiteenja masin-
skih elemenata ne mo#e se otkriti po-
sredstvom tehnitkog merenja niti po-
mocu navedenih indirektnih metoda
ocene tehnickog stanja magina i me-
hanizama u sklopu. Zbog toga firoku
primenu imaju vizuelni i fizicki meto-
di defektoskopije. Metodi defektosko-
pije (kontrole bez razaranja) zasniva-
ju se na fizickim karakteristikama ma-
terijala koji se ispituje, a ukljuduju
razradu tehnologije defektacije gresa-
ka i procene uticaja grefaka na kva-
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litet materijala elemenata masinskih
sistema. Pri koriséenju ovih metoda ne
zahteva se potpuno demontiranje me-
hanizma. To je jedan od razloga ito
ove metode ne treba prenebreéi pri
indirektnom ocenjivanju tehnic¢kog sta-
nja masina i mehanizama. Konstrukci-
ja veéine savremenih mehanizama po-
drazumeva moguénost vizuelnog ili
slitcnih metoda defektoskopije njego-
vih sklopova. Vainu ulogu metodi de-
fektoskopije imaju i pri kontroli re-
montovanih mehanizama i njihovih
elemenata.

Vizuelni metod

Vizuelni metod sastoji se u posma-
tranju masdinskih elemenata golim o-
kom ili vz pomoé optickih pribora.
Pri tome posebnu paZnju treba posve-
titi povriinama masinskih elemenata
koje se nalaze u zonama visokih top-
lotnih i mehanitkih optereéenja, a i
u zonama koncentracije napona. Ta-
ko se, na primer, kod cementiranih i
kaljenih zupéanika (koji poseduju ve-
liku tvrdoéu, HRC2>35) proverava pri-
sustvo pukotina i odloma zubaca, a
i nedozvoljeno krunjenje povriinskog
sloja radnih delova zubaca. Pri defek-
toskopiji novih maginskih elemenata
treba obratiti posebnu pafnju na me-
sta koja se nalaze u zoni mogudih lun-
kera i nekoherentnosti (nehomogeno-
sti) polufabrikata.

Za vizuelno posmatranje nepristu-
patnih mesta, bez demontaZe, koriste
se endoskopi (u literaturi se nazivaju
jo¥ i boroskopi, fibreskopi, beriskopi i
sliéno). Narodito su pogodni za posma-
tranje nzuhljﬁnﬂa u prenosnicima, su-
dova pod pritiskom i sli¢no. To su tan-
ki, cevasti, opti¢ki instrumenti koji o
mogucavaju kontrolu unutrainjosti
masinskih sistema i elemenata, naro&i-
to kada u njima vlada veliki pritisak.
Postoje dve vrste endoskopa:

— kruti, koji se primenjuju kada
je lak pristup ispitivanom mestu,

— fleksibilni, koji se koriste ka-
da je prilaz ispitivanom mestu otefan.
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Pukotine koje se ne mogu uofiti
vizuelnom metodom mogu biti otkri-
vene pomocu kerozinske probe. Radi
sprovodenja ove probe masinski ele-
ment, koji se proverava, potapa se u
kerozin na 20 do 30 minuta. Nakon to-
ga susi se komprimovanim vazduhom,
a pukotine se otkrivaju prems pojavi
kerozina iz njih.

Magnetni metodi (fero fluks)

Magnetni metodi zasnovani su na
razli¢ito] magnetnoj prodornosti u
metalu na neodtedenom i oitedenom
masinskom elementu. Omoguéavaju
odredivanje povriinskih oiteéenja (ot-
krivanje povrsinskih pukotina i neme-
talnih ukljué¢aka) feromagnetnih mate-
rijala veli¢ine do 0,04 mm. Pri ispiti-
vanju masinski element se namag-
netise, posle Cega se mesto koje se
proverava poliva kerozinom u kome le-
bdi sitan Zelezni prah (mokri postu-
pak) ili se posipa magnetnim prahom
(suvi postupak). Cestice Zeleznog pra-
ha uglavnom se koncentridu po Era—,-
jevima pukotina, koje usled namagne-
tisanja elementa postaju polovi stal-
nog magneta. Nakon sleganja praha
na povriini elementa biée oé&igledne
tamne linije ¢ija je Sirina 50 do 100
puta veca od pukotine., Za uspe$nu pri-
menu metoda nanosenjem praha neop-
hodno je da proveravani materijal
mora biti feromagnetan, a moguda o#-
tecenja se ne smeju prostirati duf
magnetnih linija. Nano$enje magnet-
nog praha, ili kerozinske smese, mo-
#e se obavljati u prisustvu magnetnog
polja (kontrola u prikljuéenom polju),
i posle prekida dejstva magnetnog po-
lja (kontrola na zaostalom namagneti-
sanju). Prvi na¢in kontrole ie primen-
ljiv pri otkrivanju unutradnjih oite-
¢enja elementa, i obavezan je pri ne-
poznatim magnetnim karakteristikama
materijala elementa. Kontrola na zao-
stalom namagnetisanju primenjuje se
za otkrivanje povrdinskih pukotina na
manjim masinskim elementima, izra-
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denim od visokougljeni¢nih i legira-
nih ¢elika. U poredenju sa prvim na-
¢inom kontrole produktivniji je i po-
desniji. Pri korid¢enju mokrog postup-
ka mogude je i potapanje elementa
na nekoliko sekundi u kadu sa kero-
zinskom smefom.

Za otkrivanje pukotina (oStece-
nja) razli¢tog smera (popreénih, uzdu-
Inih ili pod uglom) primenjuju se ra-
zli¢iti metodi namagnetisavanja defek-
tiranog majinskog elementa. Najéeside
se koristi polarno, cirkulaciono i kom-
binovano namagnetisavanje.

Pri polarnom namagnetisavanju is-
pitivani element ima ulogu jezgra, ko-
je se postavlja unutar omotaca, kroz
koji se propusta jednosmerna ili na-
izmeni¢éna elektriéna struja (slika 1a
i 1b). Linije magnetnih sila usmerene
su duZ elemenata i omogudavaju ot-
krivanje popretnih i kosih pukotina.

Pri cirkulacionom namagnetisava-
nju jednosmerna ili naizmeniéna ele-
ktrifna struja velike jadine (2000 do
3000 A) propuéta se neposredno kroz
ispitivani elemenat (s.liﬁa e i 14d).
Pri tom nastaju kruZne, koncentrit¢ne
linije sila, koje omoguéavaju uotava-
nje svih pukotina, izuzev upravno ra-
sprostranjenih. Pri ovom metodu u
ispitivanom elementu ne nastaju ja-
sno izrazeni magnetni polovi i ne tre-
ba ga razmagnetisati posle defektaci-
je. Pri cirkulacionom namagnetisava-
nju struja se odreduje pribliZzno iz sle-
deéih odnosa:

. pri kontroli u magnetnom po-
ju:

I = (6 do 8)D,

— pri kontroli na zaostalom na-
magnetisanju;
I = (17 do 20) D,

gde je:

I — struja koja stvara odgovaraju-
¢i intenzitet magnetnog polja (A),

D — preénik ispitivanog elementa
(mm).
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Kombinovano namagnetisavanje e-
lemenata postizZe se istovremenom
primenom polarnog i cirkulacionog
postupka. Pri tome, kao rezultat sla-
ganja dva magnetna polja, magnetne
linije rezultujuceg polja imade smer
po spirali (slika 1e i 1f). Ono omogu-
cava otkrivanje ostedenja bilo kog
smera.

Najcesce se koristi elektromagnet
sa otvorenim jezgrom, lije bazno ra-
stojanje odgovara konstrukcionim di-
menzijama ispitivanog elementa ili is-
pitivanog dela povrine elementa, Po-
sle defektacije elemenat treba obave-
zno da se razmagnetife da ne bi pri-
vla¢io male metalne destice. Razmag-
netisavanje se obavlja postepenim

smanjenjem parametara magnetnog
polja i promenom polariteta jedno-

U

(=]

&

Sl I — Sema namagnetisavanja elemenata

a, b — polarne, ¢, d — cirkulaciono, e, f —

kombinovano, { — ispitivani elemenat koji
se magnetile, 2 — elektromagnet

VOINOTERNICKI GLASNIK 1/98.



smerne struje uz obaveznu proveru
feromagnetnim prahom. U remontnim
preduzedima za ovaj metod defekio-
skopije najtedde se koriste univerzal-
ni magnetni defektoskopi.

Magnetni metod moZe se koristi-
ti pri defektaciji velikih konstrukcija
koje se ne moraju demontirati. Pred-
nost ovog metoda je u osetljivosti i
jednostavnoj primeni, a nedostatak je
Sto se koristi samo za defektaciju ele-
menata od feromagnetnih materijala
(¢elik, liveno gvode). Za defektaciju
masinskih elemenata, izradenih od o-
bojenih metala, primenjuju se drugi
metodi.

Metod prosvetljivanja (radioskopije)

Metod prosvetljivanja zasnovan
je na karakteristici rendgenskih i y-
zraka da prolaze kroz neprozraéno
telo. Pri prolasku kroz metal zraci
neznatno gube na intenzitetu ako na
svom putu nailaze na praznine kon-
trolisanog elementa u vidu pukotina,
lunkera i 3upljina, a gube svoj inten-
zitet ukoliko na svom putu ne nai-
laze na ta oftedenja. Na slici 2 Ze-
matski je prikazan metod rendgenode-
fektoskopije prosvetljivanjem ispitiva-
nog elementa rendgenskim zracima.

Sl 2 — Mefod prosvetljivanja rendgen
: skim zracima
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Ukoliko se, na primer, kroz zava-
reni Sav propusti snop rendgenskih
zraka, a sa druge strane postav. foto-
grafska plofa, na njoj ée se jasno po-
kazati sva unutrainja o$tedenja :ava u
vidu crnih tafaka i mrlja (ukljuéci) i
traka (pukotine, nezavarenost). To se
objadnjava time %to gasni ukljuéci,
8ljaka, pukotine i nezavareni spojevi
slabije apsorbuju rendgenske zrake.
Rendgcnsiim zracima mogude je ot-
kriti ostedenja ¢&ije dimenzije u smeru
rasprostiranja zraka éine vide od 1,5%
debFI‘jinE prosvetljenog elementa.

Metod radioskopije y-zracima (ga-
magrafija) danas ima veliku primenu,
Ampula sa radicaktivnim izotopom po-
stavlja se prema Semi rendgeno-prosvet-
ljivanja, a intenzitet zraka, koji prola-
ze kroz ispitivani elemenat, fiksira se
na fototraci. Za razliku od rendgenskih
zraka y-zraci se odlikuju veéom pro-
dornodéu. To im omoguéava primenu
za prosvetljivanje metala znatno vede
debljine (preko 300 mm). Gama zrate-
nje, za razliku od rendgenskog, nasta-
je spontanom radijacionom emisijom
posebnih materijala: prirodnih (radi-
jum, radon, mezotorijum) ili wveitad-
kih (vedtaZki radioizotopi). U industrij-
Skuf. gamagrafiji najvecu primenu su
nadli slededi izotopi: iridijum (Ir 192)
— za prozrafivanje tankih uzoraka,
debljine do 20 mm; cezijum (Cz 137)
i kobalt (Co 60) — za prozrativanje
debelih uzoraka. Ovi elementi emituju
y-zrake stalne talasne duZine, koji su
karakteristiéni za svaki radioelement.
Vestatki radioizotopi, zbog svoje ni-
ske cene, omogucéavaju masovnu pri-
menu u defektoskopiji. Radioskopskom
metodom yzracima mogu se otkriti
OStecenja u smeru rasprostiranja zra-
ka, Zije dimenzije &ine vise od 5% de-
bljine prosvetljenog metala u smeru
upravnom na zrake. Najjasnije se, pri
tom, otkrivaju oitecenja &ije su dimen-
zije vede od 04 mm. Za skraclvanje
vremena prosvetljivanja velikihh ele-
menata primenjuju se pojadivacki ek-
rani.
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Jonizacioni metod defektoskopije
prosvetljivanjem zasnovan je na jo-
nizaciji gasa pri njegovom prolasku
kroz mnﬁens e zrake. Ukoliko se na
putu zraka ka jonizacionoj komori po-
stavi kontrolisani elemenat u zavisno-
sti od gustine materijala, odnosno od
postojanja oftedenja u njemu, prome-
ni¢e se i energija zrafenja, a zatim i
intenzitet jonizacione struje. Na slici
3 data je Sema uredaja za defektaci-
ju jonizacionim metodom. Snop zra-
ka na rendgenske cevi pada na ispiti-
vani element kroz otvor u membrani
1 i dalje na jonizacionu komoru 3. Na-
pajanje komore vrii se sa izvora ele-
ktroenergije 4, a intenzitet jonizacio-
ne struje meri se ampermetrom 5.

Primena ovog metoda daje tadni-
je rezultate nego koriicenje fotograf-
skog ili vizuelnog metoda. Pored toga,
kod ovog metoda ne trode se fotograf-
ski materijali i moguca je automati-
zacija kontrole. Nedostatak metoda je
nepreglednost, jer isti elektri¢ni efe-
kat moZe biti dobijen od razli¢itih fa-
ktora. Osim toga, potrebno je mnogo
vremena za w»obilazenje« wvelikih e
menata malom jonizacionom komo-
rom.

L

Sl 3 — Jonizacioni metod defektoskopije

Luminiscentni metod

Luminiscentni metod defektosko-
pije zasniva se na pojavi kapilarnog
prodiranja teénosti u uske pukotine
i procepe (penetracija) i fluoroscenci-
ji. Ispitivani elemenat se prvo pota-

S8

pa u kadu sa benzinom radi &iscenja
povriina, a elementi velikih gabarita
se prebrifu benzinom ili acetonom. Za-
tim se elementi potapaju u luminofor
koji se obi¢no zagreva do temperatu-
re od 80°C. Na velike delove lumino-
for nanosi se ¢etkom. Posle toga ele-
menat se dr# na vazduhu 10 do 15
minuta da bi luminofor mogao popu-
niti oftedenja na povriini, ukljuduju-
¢i i mikropukotine. Zatim se, trlja-
njem ili pranjem, uklanja sa povriine
eﬁzmenta i svih neravnina (ukljuduju-
¢i i ogrebotine), ali ostaje u pukotina-
ma zbog kapilarnih sila. Ako je vi-
Zak fluoroscentnog luminofora opran
vodom elemenat se sudi na struji va-
zduha zagrejanog 50 do 60°C., Ta-
kvo =zagrevanje, pored uklanjanja
vode, pogoduje izlasku luminofora iz
pukotina na povrfinu elementa i nje-
i-:-'-'om delimi¢nom rasprostiranju po
rajevima pukotine. Elemenat pripre-
mljen na taj nadin posmatra se u za-
tamnjenoj prostoriji, osvetljen ultra-
violetnim zracima. Jarko Zutozeleno ili
zelenoplavo svetlo daje jasnu svetlos-
nu sliku poloZaja pukotina na tamnoj
povriini elementa.

Luminiscentni metod omogudava
odredivanje i dubine ostedenja. Ona
se orijentaciono odreduje prema $iri-
ni fluoroscentne zone, koja je pribli-
#no 10 puta veéa od dubine. Za otkri-
vanje prolaznih pukotina, fluoroscent-
nim materijalom se prekriva unutra-
inja povriina elementa, a on se osve-
tljava pobudnim svetlom sa spoljne
strane. Za spravljanje luminiscentih
materijala mogu se primeniti desti-
lovana voda, kerozin, transformator-
sko ulje i drugo. Od njih se zahteva
rastvorljivost u tefnosti, velika moé
natapanja (sposobnost prodiranja u
kapilarej), mogucénost ispiranja i ja-
ka luminiscencija. Za dobijanje pobu-
dnog ultravioletnog zrafenja najceice
se koriste Zivino-kvarcne lampe.

Prednost ovog metoda je u mogu-
¢nosti kontrole elemenata bilo kog
oblika i konfiguracije, izradenih od bi-
lo kog materijala. Pri tom nije bitan
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peloZaj povriinskih ostecenja (nije mo-
guce otkriti unutrainja oftecenja).
Ovim metodom moguée je kontrolisa-
ti instrumente ¢iji su elementi izra-
deni od poroznih i plastiénih materi-
jala. Efektivnost luminiscentnog meto-
da zavisi od vrste primenjenog lumino-
fora, debljine njegovog sloja, sposob-
nosti prodiranja u Supljinu oftecenja,
vrste i snage izvora zracenja.

Ultrazvuéni metod

Ultrazvucni talasi javljaju se kao
posledica elasti¢nih oscilacija prouz-
rokovanih naizmeniénim elektri¢nim
poljem (piezoelektri¢ni efekat), a zbog
malih !aEISHih duZina prostiru se pra-
volinijski i podredeni su osnovnim za-
konima optike. Oni mogu imati veli-
ku dubinu prodiranja (do 10 metara)
i veliku brzinu (do 6000 m/s), a od-
bijaju se od razlititih nehomogenosti.
Ultrazvuéna defektoskopija moie se o-
stvariti metodom zvuéne senke i im-
pulsnim eho-metodom.

Kod metoda zvuéne senke izvor
zrafenja upucuje ultrazvuéne oscilaci-
je na ispitivani elemenat (slika 4). Pri
nepostojanju odtecenja ultrazvuk pro-
lazi kroz ispitivani elemenat, a re-
gistruje ga prijemni uredaj. Ukoliko
se na putu ultrazvuénih oscilacija po-
jave oitecenja (Supljine, lunkeri, puko-
tine i sli¢no), to se kod prijemnog ure-
daja javlja zvuéna »senka«, Prema ra-

0d izvora

W\& H
S

Ka prijemniku

Ka prijemniku

SL 4 — Sema metoda senke ulirazvuine de-
fektoskopije
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sprostiranju zvuéne senke odreduje se
veli¢ina i poloZaj defekta. Odsustvo ili
znatno slabljenje signala na prijem-
nom uredaju znak je da u elementu

stoji oStecenje. Na mogucénost de-
ektacije ovim metodom znatno uti-
Cu velic¢ina o$tedenja, duZina ultrazvu-
¢nih talasa i raspored odtec¢enja u od-
nosu na smer talasa. Ukoliko se pri-
jemnik nalazi u poloZaju 1, talasi pa-
daju na njega i na indikatoru se po-
javljuje signal. Medutim, ukoliko je
u poloZaju Il (u senci), na indikatoru
nece biti signala.

Impulsni eho-metod éedce se pri-
menjuje a njegov princip prikazan je
na slici 5. Generator visokofrekventnih
impulsa 1 kratkovremeno napada pre-
dajnu plodu 12, koja emituje ultrazvu-
¢ne talase. Talasi odbijeni od o$tedenja
14 ispitivanog elementa 11, padaju na
prijemnu plo¢u 13, a zatim na pojaéi-
vac 2 i na ekran oscilografa &, gde nasta-
je signal odtefenja. Na ekranu 8, uz
pomoc ispitnog uredaja 10 i otklonskih
elektroda 5 i 3 stvara se pogodnost za
kontrolu i opisivanje talasa: donjeg 7,
poletnog 4 i impulsa od ostecenja 6.
Defektoskop se napaja iz bloka 9.

Poc¢etni signal (A), na ekranu
oscilografa impulsnog defektoskopa,
obrazuje se pri odbijanju ultrazvud-
nih talasa od gornje povriine ispitiva-
nog elementa. Deo ultrazvuénih tala-
sa, koji prodiru kroz kontrolisani ele-
ment i odbijaju se od njegove supro-
tne strane, padaju na prijemnu plotu,
izazivajuci pojavu donjeg signala (B).
Ostecenje izaziva signal (C). U zavis-
nosti od elementa ili sklopa koji se
kontroliSe, ultrazvuéni talasi mogu se
usmeriti upravno na povriinu kontro-
lisanog elementa ili pod odtrim uglom.

Za remontne potrebe koriste se
usavrieni ultrazvuéni defektoskopi ko-
ji omogucavaju kontrolu elemenata
metodom impulsnih signala i »prozvu-
Civanjas (zvuéne senke). Maksimalna
dubina prozvudivanja za celiéne ele-
mente je 2600 mm za ravne prijemne
ploge, 1 1300 mm za prizmatiéne ele-
mente,
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Metod defektoskopije masinskih
elemenata kori$¢enjem ultrazvuka
primenjuje se pri defektaciji vratila,
zuptanika, zavarenih spojeva, varova
na cevovodima i sudovima pod pri-
tiskom, za merenje debljine zidova
podlo#nih koroziji i drugo.

Ultrazvuéna defektoskopi{a ima
slede¢e prednosti: ispitivani elemenat
se ne razara, ultrazvuk ne utie na ka-
rakteristike materijala, ne zahteva se
prethodna priprema elementa koji se
kontrolide, jednostavno je otkrivanje i
zapisivanje neispravnosti, ne zahteva
se strogo pridriavanje sloZenih mera
zaitite kao pri rendgenografiji i vy-zra-
denju.

Nedostatak ultrazvuénih metoda
defektoskopije jeste §to povriina ele-
menta na mestu postavljanja ispitne
glave mora biti visokokvalitetno obra-
dena. U protivnom nede biti dovoljno
akusti¢nog kontakta izmedu povriina
ispitne glave i ispitivanog masinskog
elementa.

f A

I

5] e i 7

SI. 5 — Principijelna Sema impulsnog meé
toda wltrazvucne defekioskopije

Elektriéni metod

Kod elektri®nog metoda, pukotine
na elementima otkrivaju se promenom
provodljivosti ili elektri¢nog otpora
pri propudtanju struje (jednosmerne
ili naizmeniéne) kroz ispitivani masin-
ski elemenat. Ovim metodom mogude
je otkriti o¥tedenja ispod povriine ele-
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menta (naroéito primenom jednosmer-
ne struje), a ispitivanja se mogu br-
¥e sprovesti nego drugim metodima.
To se posebno odnosi na duZa vrati-
la, cevi i Sine.

Defektacija tehnitkim merenjima

Tehnitka merenja masinskih ele-
menata i sklopova obavljaju se radi
odredivanja pravilnosti njihovog geo-
metrijskog oblika, odstupanja Eimen-
zija od dozvoljenih, veli¢ine habanja
i odstupanja od zahtevanih mehanigkih
karakteristika.

Za defektaciju ovim metodom ko-
riste se merni i kontrolni instrumenti,
pribori i uredaji. Oni omogudavaju od-
redivanje dimenzija elemenata i od-
stupanja ili ukazuju na postojanje gre-
gaka u dimenzijama i obliku elemena-
ta, ali ne omogucavaju odredivanje
njihove apsclutne veli€ine.

Metodi merenja, prema nadinu o-
bavljanja merenja i odnosa mernog
instrumenta i predmeta merenja mo-
gu biti:

— direktni, kod kojih se dobija
vrednost velidine koja se meri bez po-
trebe dopunskog preratunavanja,

— indirektni, kod kojih se vred-
nost merene veli¢ine dobija merenjem
direktnim metodom drugih veli¢ina,
koje su sa veli¢inom koju treba izme-
riti povezane odredenom relacijom,

— kombinovani, kod kojih se vre-
dnost merene velidine dobija refava-
njem sistema udguvarajué‘ﬂ!: jednadi-
na, dobijenog iz rezultata direktnih
ili indirektnih merenja razli¢itih kon-
strukcija,

— komparativni, koji se zasniva-
ju na uporedenju vrednosti veliéine
koju treba meriti sa poznatom vred-
noSéu iste veligine,

— diferencijalni, koji se zasniva-
ju na uporedenju veli¢ine koju treba
izmeriti sa veli¢inom koja je poznata i
koja je bliska vrednosti merene wveli-
&ine. Merenjem se utvrduje razlika tih
dveju veli¢éina. Na ovom principu ra-
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de komparatori. Iz diferencijalnog me-
toda proizadli su metod keincidencije
i nulti metod.

Kontrolno-merna sredstva i meto-
di biraju se uzimajudi u obzir tadnost
merenja i konstrukcione karakteristi-
ke defektiranog elementa, vrednost
mernog sredstva i njegovu trajnost do
remonta, gubitke vremena za podesava-
nje pribora (instrumenata) i ‘proces
merenja, kao i neophodnu kvalifika-
ciju defektatora, i drugo. Pravilan iz
bor mernih sredstava, u zavisnosti od
tatnosti elementa koji se kontroli-
e, ima veliki praktiéni znacéaj. Izbor
metoda merenja bez uzimanja u ob-
zir ovog faktora &esto dovodi do ne-
Zeljenih rezultata. Pri izboru metoda
i sredstava merenja neophodno je od-
rediti dozvoljenu gretku merenja, i gre-
8ku koja mozZe biti dobijena primenom
odgovarajuéih sredstava.

Tehniéki zasnovana razrada nor-
mativa graniéno dopuftenog habanija i
optimalnog vremena rada masinskih
elemenata i1 sklopova mo¥e biti ostva-
rena pri velikom broju merenja. Re-
zultati ovih merenja moraju biti pouz-
dani i komparativni,

Provera hrapavosti povriina moZe
se izvesti pomodu kontrolne plodice
— bojenjem kontrolne ploée, kontrol-
nog lenjira i mernih listi¢a. Pri odre-
divanju hrapavosti pomodéu plodice i
boje kontrolna plofica se prema¥e tan-
kim slojem boje, i na nju se postavi
kontrolisani element, tako da se povr3i-
na koja se proverava okrene ka boii i
nekoliko puta pomeri po plodici. Prema
broju mrlja boje, koje su ostale na is-
pitivanoj povriini egnzme.nta, ocenjuje
se njena hrapavest; to je vife mrlja
(tragova boje) kvalitet povriine je bo-
lii. Veli¢ina oftecenja u apsolutnim
merama na taj nadin ne moZe hiti
odredena. Merenje veli¢ine oitecenja
obavlja se tako ito se na proverava-
nu povriinu postavi kontrolni lenjir, a
mernim listi¢cima se meri zazor. Za ta-
¢nije merenje veliine zazora kontro-
la se obavlja pomoéu kompleta mernih
listica. Ukoliko se primenjuje lenjir
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du?i od 1 m neophodno je uzeti u
obzir ugib lenjira pod dejstvom sop-
stvene tefine. Radi smanjenja ugiba
lenjir se postavlja tako da njegovi
krajevi prelaze oslonce za velidinu ko-
ja iznosi 0,233 od ukupne duZine le-
njira. Pri svakom postavljanju leniji-
ra meri se povriina u jednom smeru.
Pri proveri hrapavosti velike povréine
operacija se ponavlja nekoliko puta
sa postavljanjem lenjira u raznim sme-
rovima.,

Pri proveri radnih povriina ne-
kih maginskih elemenata, lenjir se po-
stavlja kao $to je prikazano na sli-
ci 6a. Strelicama su pokazana mesta
merenja zazora izmedu lenjira i povr-
sine pomocéu mernih listiéa. U nekim
slucajevima takve povrine se prove-
ravaju pomocu indikatora (komparato-
ra). Pipak komparatora postavlja se
na kotrolisanu povriinu elementa, ko-
ji se okrece. Prema poloZaju strelice

odreduje se odstupanje od zadate ve-
li¢gine (]slika 6b).
—Fr
1
T
_—

B

Sl 6 — Provera hrapavesti povriine
a — lenjirom, b — komparaiorom

Paralelnost povriine proverava se
komparatorom, tako 3to se jedna po-
vriina dovede u paralelan poloiaj sa
povr§inom k-::-ntm]fne ploce, a paralel-
nost druge se proverava pomocéu kom-
paratora.

Udaljenost izmedu zidova meri se
mikrometrom ili pomié¢nim merilom
pomocu kalibara i specijalnih klino-
va. Ovde se, prvenstveno, misli na pro-
veru udaljenosti otvora u materijalu.
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Saosnost, odnosno poklapanje osa,
proverava se kada se osa jednog ele-
menta mora nastavljati na osu drugog,
sa kojim je u fukcionalnoj vezi. Pro-
vera saosnosti vrii se postavljanjem e-
lemenata u prizme (¢ime se za bazu
uzimaju spoljni cilindri), dok se kom-
parator oslanja na unutra$nju povrsi-
nu. Razlika izmedu najvedeg i najma-
njeg pokazivanja komparatora, za pun
ugao obrtanja elementa, odgovara
dvostrukom rastojanju osa spoljnjeg i
unutrasnjeg cilindra.

Upravnost je odredena pravim ug-
lom izmedu osa dva elementa. Prove-
rava se normalnim ugaonikom od 90°,
ili ubacivanjem posrednih elemenata u
defektirane otvore i kontrolom pomo-
¢u komparatora.

Kod obrtnih elemenata uglavnom
se proveravaju odstupanja od cilin-
dri¢nosti, kao $to su: ovalnost popreé-
n:{% preseka, ispupéenost, ugnutost,
sedlastost, izvijenost i konusnost u os-
nim presecima elemenata. Prilikom
ove provere obrtni elementi se posta-
vljaju izmedu 3iljaka, a na defektira-
nu povriinu oslanja se pipak kompa-
ratora.

Za odredivanje tane veliéine ha-
banja masinskih elemenata i raspode-
le habanja na povriinama trenja, ko-
risti se metod veStalkih baza. Prvo se
na povriinu, EiIie habanje se kontroli-
e, urefu udubljenja tadnog geometri-
iskog oblika i taénih dimenzija, pa se
posle odredenog broja radnih ¢asova
mere dimenzije tih udubljenja. Naj-
teiée se meri dubina udubljenja. Na
osnovu razlika mera odreduje se veli-
¢ina habanja povriine na mestu udu-
bljenja.

Pribori, koji se nazivaju makro-
profilografima, zasnovani na principu
poluznih, opti¢kih i elektronskih po-
jativackih mehanizama, omoguéavaju
dobijanje potpunije slike o makrogeo-
metriji povrdina, a i cilindri¢nosti po-
vriina. Pored defektacije oni se pri-
menjuju i za kontrolu kvaliteta povr-
Sinske obrade.
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Pri defektaciji veoma se &esto pro-
veravaju mehani¢ke karakteristike ma-
Sinskih elemenata. Najvie se prime-
njuje merenje tvrdode, pri ¢emu se ko-
riste staticki (po Rokvelu, Brinelu,
Vikersu, Gercu, Auzbahu) i dinamigki
(udarnog otiska, po mineraloskoj ska-
li i po Martensu) metodi.

Zakljutak

Defektacija masinskih elemenata,
sklopova i mehanizama veoma je va-
#zna aktivnost u remontu ma$inskog
sistema. Samo pravilno i potpuno de-
fektirani maginski elementi i sklopo-
vi, i mere sprovedene na osnovu re-
zultata defektacije, mogu obezbediti is-
pravnu i pouzdanu eksploataciju re-
montovanih masinskih sistema.

Defektacija obuhvata niz tehnolo-
§kih operacija koje se izvode po tatno
odredenom redosledu i sa potrebnom
opremom i mernim sredstvima.

Za otkrivanje curenja usled posto-
janja pukotina i 3upljina koriste se hi-
draulic¢ki i pneumatski metodi. Pomo-
¢u vibroakusti¢énog metoda proverava
se pravilnost sprezanja, ispravnost
sklapanja i funkcije obrtnih elemena-
ta, ekscentri¢nost, labavost veza i sli-
¢no. Procena stanja povriina, konstruk-
cije, izolacije, zadori, rupe, uvijenost,
savijenost, narusenost kvaliteta obra-
de radnih povriina, krunjenje zubaca
zupéanika, Zlebova 1 navoja obavlja se
vizuelnim metodom. Procena unutras-
njeg stanja madinskih elemenata i si-
stema obavlja se endoskopskim meto-
dom. Magnetnim metodom otkrivaju se
povriinska oitedenja, pukotine i neme-
talni ukljudci feromagnetnih materija-
la. Luminiscentnim metodom (penetra-
cijom boje) otkrivaju se poloZaj i du-
bina povrSinskih pukotina. Za otkri-
vanje dubinskih pukotina i unutras-
njih Supljina, lunkera, nemetalnih uk-
lju¢aka, korozije, taloga, skrame i pro-
veru kvaliteta zavarenih spojeva ko-
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riste se radioskopski (rendgenografi-
ja, gamagrafija i jonizacija) i ultrazvu-
¢ni (impulsni eho i metod zvuéne sen-
ke) metodi. Elektri¢ni metod koristi
se za ntkri'.'anfe pukotina, fupljina i
nemetalnih uklju¢aka na elementima
ve¢ih dimenzija. Za odredivanje pra-
vilnosti geometrijskih oblika, odstupa-
nja dimenzija, veli¢ine habanja i sta-
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NOVA GENERACIJA te familije pedadijskog naoruZanja ko-
AUTOMATSKIH PUSAKA }_e jgl_stvnriadMihaiI Kalaﬁnjil&uv. U tu
T - amiliju spada ceo osnovni kompleks
KALASNJIKOV automatskih pufaka AK-74.
Automatska puska AK-74M posle- Sklapajuéi plastiéni kundak sadu-

dnja je i najusavrienija verzija pozna- vao je prednosti koje pruza drveni fik-

T e e . 4
e B R e

SI I — Pulka AK-74 sa nodwim nifanom

" Prema  podacima iz fasoplss MILITARY PARADE, mart—april 1893,
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Sl 2 — Pulka AK274M sa bacafem bombi

sni kundak u pogledu lakodée nilanje-
nja i pri borbi prsa u prsa, i cbezbe-
duje spretnost primene oruzja.

Verzije automatske puske predvi-
dene su za standardni NATO metak

556 mm koji se proizvodi u svim zem-
liama koje imaju oruZje tog kalibra.
Puska se izraduje u dve varijante: AK-
101 sa duZinom cevi koja odgovara
verziji AK-T4M, i AK-102 koja odgova-
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ra verziji AK-105. Njihove konstrukcio-
ne karakteristike odgovaraju dosada’-
ujem stilu orufja Kalainjikova — vi-
soki stepen borbene efikasnosti, lakoca
odrzavanja i upotrebe, izvanredna iz-
driljivost delova i sklopova i nepreva-
zilena pouzdanost. Tu spada i neko-
liko dostignuéa u oblasti kori¥¢enja sa-
vremenih materijala, koji jo§ vie po-
bolj$avaju izdrZljivost oruZja i smanju-
Ju njegovua masu.




Taktitko-tehnidke karakteristike automatskih pulaka KALASNIIEOV

SISTEM ZA UPRAVLJANIJE
ARTILJERIJSKOM VATROM
KAPUSTNIK*

Mesto i uloga artiljerije u savre-
menim borbenim dejstvima bitno se
povedala, ¢ak i kada se uporedi sa ne-
davnom proflo§éu — vremenom hlad-
nog rata, kada je konfrontacija zema-
lja NATO i Varsavskog pakta, u kraj-
njem sluéaju, bila uslovljena njihovom
moéi u nuklearno-raketnom naoruZa-
nju.

* Prema  podacima 1 &asopisa MILITARY
PARADE, januar—februar 1945,
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T —— | AKMM | AKI05 | AKA01 | AK-02
Metak 545x39 | 545x39 | 556x45 | 55 x45
Masa zrna (g) 342 342 4,0 40
Masa metka (g) 102 102 1248 12,48
Sila trzanja (N) 48 48 59 59
Kalibar (mm) 545 545 556 556
Nifanski domet (m) 1000 500 1000 500
Pofetna brzina (m/s) 900 840 910 850
Energija zrna (kJ) 1,382 1,176 1.626 1411
Masa puike bez ckvira (kg) | 34 30 i4 30
Masa okvira (kg) 0,23 023 023 023
Kapacitet okvira (metaka) | 30 30 30 k]
Dufina putke (mm):

— u borbenom polofaju 943 824 943 824

— u marfevskom polofaju | 700 586 700 586
DuZina cevi (mm) 415 34 415 114
Zadnji nian ofvoren sa prorezom
Moguénost postavljanja
opti¢kog nifana da da da da
Brzina gadanja (metaka/

/min) 600 600 600 600
Efikasna brzina gadanja
{metaka/min.)
— poluautomatska 40 40 40 40
— automatska 100 100 100 100
P. Marjanovi¢

Mada se pretpostavlja da je opas-

nost od nuklearnog rata prosla, lokal-

na ratna Zarista se umnoZavaju. U tim
uslovima artiljerija ima najefikasniju
ulogu u aktivnoj odbrani i neutralisa-
nju protivnika, a ¢esto obezbeduje pre-
vlast u borbenim operacijama.
Maksimalna efikasnost artiljerije
u savremenim borbenim uslovima ne
zasniva se na pojedinagnoj efikasnosti
topa, minobacata ili viecevnog raket-
nog bacafa, veéd umnogome zavisi od
elikasnosti sistema za upravljanje va-
from koji predstavlja mozak i nervni
sistem artiljerije. Od ovih sistema za-
vise osnovne karakteristike artiljerije,
kao §to su vreme reagovanja, preciz-
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nost, brzina preciznog gadanja, mane-
varske osobine, autonomnost u borbe-
nim dejstvima i verovatnoda opstanka
na bojistu.

Smatra se da je borbena efikas-
nost artiljerije povedana 3 do 5 puta
zahvaljujuéi kompleksnoj automatiza-
iji upravljanja vatrom, ukljudujudi i
troskove za potrebnu opremu.

Poznati americki sistem za uprav-
ljanje vatrom TACFIRE sastoji se od
ratunarskih modula, koji obavljaju in-
formaciono-ratunarske operacije za po-
trebe sistema. Ruski sistem za uprav-
lianje vatrom zasnovan je na komplek-
snom prilazu gde svim operacijama u-
pravljanja, ukljuéujuéi razmestaj ma-
njih arti'}jarijsk‘:h jedinica, akviziciju i
oznadavanje cilja, nidanjenje, navode-
nje oruda i otvaranje vatre, obavlja u-
opiteni algoritam preko pripadajuéih
sistema upravljanja (modula). Ovaj kon-

cept prvi su koristili ruski kompleksni
racunari, kao 3to su MASINA (1970) i
FALSET (1980), a i savremeni automa-
tizovani sistem za upravljanje vatrom
KAPUSTNIK-B, koji je konstruisan
1993. godine.

Sistem za upravljanje vatrom sa-
dr#i podsisteme za izvidanje, polaznu
orijentaciju, osmatranje, meteorolos-
ku i balisticku podriku, vezu i prenos
podataka. Svi ovi podsistemi zasniva-
ju se na unificiranom informaciono-ra-
Zunarskom sistemu. Sistem za uprav-
ljanje vatrom automatski je spojen sa
spoljasnjim izvidat¢kim sredstvima (ra-

arima, bespilotnim letelicama, zvuko-
metrijskim sredstvima, izvida¢kim he-
likopterima, itd.), a i sa vidim nivoima
automatizovanog sistema za komando-
vanje.

Terminali vatrenih sredstava saédi-
njavaju krajnje karike koje obezbedu-

&t =

Sl I — Sema automatskog sistema za upravijanje vatrom
I — sredstva za radarsko, zvucno i vazdudno izvidanje, 2 — komandir baterije, 3 — ko-
mandant diviziona, 4 — pomodénik koé{m._m:.i'ira baterije, 5 — pomodénik komandanta
iviziona
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ju spajanje sa sistemom za upravlja-
nje vatrom topa, i komandne opreme
ra korekciju i vodenje artiljerijskih
projektila.

Podsistemi sistema za upravljanje
vatrom rasporedeni su na pokretnim
komandnim stanicama, kao ito su:

— unificirana komandno-osmatra-
¢ka vozila, za komandante diviziona
(komandira baterije),

— unificirana komandno-Stabna
vozila, za zamenika komandanta divi-
ziona (komandira baterije).

Artiljerijski divizion sastoji se od:

— jednog vozila za komandanta
diviziona,

— tri do &etiri vozila za komandi-
re baterija,

— jednog vozila za zamenika ko-
mandanta diviziona,

— tri do Cetiri vozila za zamenike
komandira baterija.

Sistem za upravljanje vatrom KA-
PUSTNIK-B moZe da radi u slededim
reZimima:

— nezavisno (autonomno),

— preko  spoljadnjih  izvidackik
sredstava,

— pod komandom vifeg nivoa ko-
mandovanja.

Kada radi u autonomnom reZimu,
sistem za upravljanje vatrom obezbe-
duje automatsko upravljanje vatrom
artiljerijskog diviziona, sastavljenog
od 3 do 4 baterije sa oko 32 artiljerij-
ska oruda, koristed¢i sopstvena izvidac-
ka sredstva. U tom sluaju razmestaj
k¥omandnih stanica i vatrenih sredsta-
va, pripremu za otvaranje vatre, akvi
ziciju cilja, planiranje vatre, artiljerij-
sku pripremu i pofetne elemente za
gadanje odreduju organski podsistemi
komandovanja, kao $to je prikazano
na slici 1.

Artiljerijski divizion u ovem rezi-
mu dejstvuje kao autonomni automat-
ski sistem za upravljanje vatrom arti-
ljerije. Autonomni automatski sistem
ra upravljanje vatrom baterije dejstvu-
je ma slian naéin.
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Kada sadejstvuje sa spu]jnim sred-
stvima za izvidanje (na primer, rada-
1om ZOOPARK), 1(0_;1 odreduju tatne
koordinate protivnicke baterije, arti-
ljerijski divizion, opremljen sistemom
za upravljanje vatrom KAPUSTNIK-B,
u automatskom reZimu uspeino obav-
lja zadatke kontrabatiranja. U tom slu-
¢aju sasvim je moguée formiranje sis-
tema za izvidanje i1 gadanje diviziona
(baterije), zasnovanog na komandnim
vozilima, radaru i artiljerijskim orudi
ma.

Kada dejstvuje pod komandom vi-
fgg nivoa, sistem za upravljanje va-
trom KAPUSTNIK-B automatski snab-
deva vatrena sredstva podacima o oz-
na¢avanju cilja, preko opreme koman-
dno-8tabnih vozila zamenika komandi-
ra baterija.

Organska izvidaéka sredstva, ugra-
dena u komandno-izvidacko vozilo ko-
mandanta diviziona (komandira bate-
rije) u ovom sluéaju se koriste za do-
stavljanje izvidaékih podataka vifem
pretpostavljenom staredini. Automatski
sistem za komandovanje moZe se kori-
stiti za formiranje artiljerijskih grupa
i drugih formacija, na bazi sistema KA-
PUSTNIK-B, dejstvujudi u intenzivnom
automatskom refimu.

Savremena automatska sredstva i
sad-hoce softver obezbeduju visoke
nerformanse sistema. Za ove potrebe
1zvestan broj uredaja je razvijen ili mo-
dernizovan. To su laserski daljinomer
sa »osvetljavanjems cilja, uredaj za
nocne osmatranje, Ziroskop pravca,
orecizni iir{)skﬁp, laserski uredaj za
pracenje i merenje daljine radi razme-
{taja oruda u borbene formacije, auto-
matizovana meteoroloska stanica ma-
lih dimenzija, automatizovana balistié-
ka stanica i brojni drugi specifi¢ni ure-
daji. Svi ovi uredaji automatski uvode
podatke u informaciono-ratunarske si-
steme vozila za komandovanje i uprav-
ljanje.

Vozila za komandovanje i uprav-
jjanje imaju autonomne izvore napa-
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janja elektrinom energijom za potre-
be obezbedenja neprekidnih borbenih
operacija kada nisu u pokretu.

Oklopni transporter poboljsanih
karakteristika BTR-80 sluZi kao osno-
va za komandno-osmatracka vozila ko-
n}?.:;dana.ta diviziona (komandira bate-
rija).

Kamion URAL-373, sa nadgrad-
njom 43203, sluii kao komandno-Stab-
no vozilo zamenika komandanta divi-
ziona (komandira baterije).

U zavrienoj fazi je modernizacija
slitnih vozila na osnovi borbenog vo-

zila pesadije BMP-3, za sistem KAPUS.
TMIK‘S!

Ispitivanja sistema za upravljanje
vatrom KAPUSTNIK-B u operativnim
uslovima, obavljena 1993, i 1994, godi-
pe, potvrdila su njegov visok kvalitet.
Prema raspoloZivim pedacima on je
bolji od sliénih sistema u pogledu vre-
mena rea;avanja artiljerijskog divizio-
na za gadanje neplaniranih ciljeva (30
do 40 s u odnosu na 120 do 130s), sa-
mostalne borbene upotrebe, pokretlji-
vosti i verovatnode opstanka na bojis-
iu,

Sistem ima ogromne funkcionalne
mogucénosti. Prelagodljiv je novim vrs-
tama artiljerijskih oruda i municije, ve-
rovatnoca opstanka na bojistu je po-
vedana zahvaljujuéi uzajamnoj zame-
njivosti vozila za komandovanje i up-
ravljanje, ukoliko je neko od njih one-
sposobljeno, a mogu ga koristiti razli-
lite organizacione strukture (baterije,
divizioni, grupe, izvidaéko-vatreni kom-
pleksi).

Komandni algoritam i1 »sad-hoce
softver obezbeduju, uprkos umerenim
moguénostima ra¢unara, ostvarivanje
svih vatrenih zadataka artiljerije za
aiekoliko sekundi.

Smatra se da vozila i moduli ure-
daja sistema za upravljanje vatrom KA-
PUSTNIK-B i KAPUSTNIK-S, mogu u-
speino da se koriste u artiljerijskom
divizionu (bateriji) i viSim formacijama
(puku, brigadi). Takode, mogu se koris-
titi za upravljanje borbom motorizova-
nih i tenkovskih formacija KoV, kao i
vazduinodesantnih jedinica.

Blok 3%ema funkcionisanja auto-
matskog sistema za upravljanje vat-
1om artiljerije KAPUSTNIK, prikaza-
na je na slici 2.

P. Marjanovié
Protivnilki oo
lzvidefko informacija ciljevi Yatreno dejstvs
Izwidnﬂmrinlurm-n.:ijn
Automatski sistem zo upravijanje KAPUSTNIK
L lzvidalki podsistemn I
Erement JPodaci | Informacioni i rafunarski sistem | Padaci 23] ampiie
artiljerdj- (o ilju i l I odanje | icka
Tultat: | |Podsistem =2a Padsisrem za Podsistem =a o UL K
adanja | [metearoclosku i topografsko postavljanje i oruda
balistichu po= ssmatronje- orijentisanje
orudg
Podsistem 7o vezu
- |i prenos informa-
€1}

Podac o cilju
atreni zadatrak

Podaci @ cilju”

Automatsk sistem
10 komandovan e
jedinicom

Sl 2 — Sema rada automatskog sistema za upravljanje vatrom KAPUSTNIK
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RAKETNI SISTEM PVO
OSA - AKM*

Prvi eksperimentalni prototip sis-
tema 9K33 — OSA (NATO klasifikacija
SA-8A) testiran je u leto 1965. godine.
Prvi testovi nisu mnogo obedavali, pa
je bilo neophodno da se konstrukcija
sistema sudtinski poboljsa. Podto je
dizajn pojedinih komponenata sistema
i navigacione opreme originalan, moZe
da posada osmatra prostor ¢ak i u po-
kretu i da gada izabrane ciljeve sa kra-
tkih zastanaka. Nakon operativnog ra-
zvoja i usavrSavanja sistem je uveden
u operativnu upotrebu 1973, a moderni-
zovana verzija sistema, poznata kao
OK33M OSA-AK, 1980. godine. Za raz-
liku od prethodnih, novim sistemom je
bilo mogucée gadati manje ciljeve, kao
sto su helikopteri. Stavide, takvi cilje-
vi mogu da budu gadani i pri sletanju,
ili kada su spremni za poletanje, tj. na
nultoj visini.

Iako su borbene mngun:fﬂostl tog
sistema bile visoke, njegova moderni-
zacija je i dalje bila afctuelna tako da
se sredinom osamdesetih godina u fa-
miliji OSA pojavila nova, modifikova-
na verzija PVO raketnog sistema, naz-
vana 9K33M3, OSA-AKM. Namenjen je
za zaStitu motorizovanih jedinica i ten-
kova od napada protivnickih avio-sred-
stava. Njime mogu da se gadaju cilje-
vi u vazdudnom prostoru na malim vi-
sinama, kao 3to su avioni, helikopteri
i daljinski upravljane letelice.

Sistem se sastoji od lansirnog oru-
da, transportera sa punjacem, uredaja
za odrzavanje i mobilne stanice za pro-
veru i podesavanje. Lansirno orude si-
stema OSA-AKM opremljeno je ureda-
iima koji omoguéavaju posadi da de-
iektuje, identifikuje i prati pokretni ili
stacionarni cilj u vazdué‘.nc-m prostoru,
gada navedene ciljeve jednom ili sa
dve rakete, lansirane u intervalu od ¢e-
tiri sekunde, i uredajima za navigaci-
iu i komunikaciju. Zahvaljujuéi usa-

Rakertni sistem PVO OSA— AKM
iz CGasoplsa MILITARY PARADE, septembar—oktobar 1885

* Préema podacima
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vrienoj elektronskoj opremi, sistem
moZe da se koristi individualno ili kao
element centralizovanog PVO sistema
koncipiranog prema ocekivanim cilje-
vima.

Lansirno orude sastoji se od ra-
ketnog lansera 9P35M2, akvizicijskog
yadara, prateceg radara, zemaljskog
radio-sistema za identifikaciju cilja,
dvokanalnog nifanskog radara, radara
za prenos komandi i televizijsko-opti¢-
«og ni%ana. Da bi se omogudilo traZe-
nje i identifikacija ciljeva za vreme
kretanja lansirnog oruda, platforma na
kojoj se nalazi akvizicijski radar i an-
tene za identifikaciju stabilizovana jeu
ednosu na horizont. Cilj se trazi rada-
rom za akviziciju podataka o cilju pre-
ko panoramskog skaniranja prostora
na daljini od 20 do 30 km. Detektovani
c¢ilj moZe da se gada jednom ili sa dve
rakete, koje se navode komandnom me-
todom ni%anske linije. Vreme potreb-
ne za premesianje sistema iznosi 4 mi-
nuta. Lansirno orude nosi fest lansir-
no-transportnih kontejnera sa vode-
nim raketama. Da bi se raketa mogla
lansirati, kontejneri su opremljeni vo-
dlicama, bravama, elektri¢nim konekto-
rima i poklopcima koji se otvaraju na-
kon aktiviranja komande za lansira-
nje.

U sastav tela rakete 9M33M3 ulazi
HE-bojeva glava sa fragmentacionim
dejstvom. Upravljacki blok rakete je
smedten u prednjem nosnom delu tela
rakete. Krila rakete su izvedena kao
slobodne aerodinamicke povriine koje
rotiraju oko uzduine ose radi smanje-
nja brzine rotacije tela rakete prouz
rokovane efektom odvajanja aerodina-
mickih strujnica od tela rakete u toku
leta. Raketa se vedi do cilja pomodu
radiokomandi. Ona ima visoke mane-
varske sposobnosti, koje joj omoguda-
vaju da pngndi cilj koji manevrife sa
znafajnim faktorom boénog preopte-
redenja, leti velikom brzinom na ma-
lim visinama, ima male dimenzije i
rasticen je oklopom. Isporucuje se kao
kompletno sredstve za borbenu upo-
trebu, pa ne zahteva posebno odria-
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vanje u duzem periodu. Raketa na lan-
sere se postavlja pomoéu vozila za
transport i punjenje.

Trajektorija leta rakete sastoji se
iz dva dela. U prvom delu trajektorije
'eta raketa je nevodena. Kada joj ni-
sanski radar odredi elevaciju i daljinu,
let rakete se upravlja u dve uzajamno
normalne ravnine uz pomoé radio-ko-
mandi, koje dolaze sa radara za pre-
nos komandi. Autopilot obavlja zadane
komande postavljanjem upravljackih
organa u Z¥eljeni poloZaj. Kada raketa
dostigne cilj aktivira se radio-upaljagé,
koji prenosi signal za aktiviranje boj-
ne glave. Ako se to iz bilo kojeg razloga
ne desi, raketa se samounistava nakon
25 do 28 sekundi leta signalom koji ge-
nerife satni mehanizam,

Raketni sistem OSA-AKM postav-
ljen je na 3asiju terenskog vozila (6x6),
koje pokreée dizel-motor sa visokim
brojem obrtaja tipa BD20K300, snage
200,6 kW (300 KS). Pneumatici Zirokog

Karakteristike sistema

Zona unidtenja ciljeva ko
ji lete brzinom od 1100
km/h (m}:

— po visini

— po daljini

— tafnost kursa u para-
metru

Zona unistenja ciljeva ko-

ji lete brzinom od 1800

km/h {m):

— po visini

— po daljini

— tadnost kursa u para-
metru

Zona unistenja ciljeva ko-

ji lete brzinom od 0 do

360 km/h uz upotiebu te-

levizijskog optifkog niia-

na {m):

25 do 5000
1500 do 10000

100 do 5000
1500 do 10000

— po visini 10 do 25

— po daljini 2000 do 6500
Verovatnoda unistenja ne-
manevrifucih ciljeva u zo-
ni uni¥tenja jednom rake-
tom

0.4 do 096
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Karakteristike rakefe

DuZina (mm) 3158
Precnik tela rakete (mm) | 2096
Raspon krila (mm) 650

Dufina kontejnera (mm) 1235
Tezina rakete bez kontej-

nera (kg) 126,3
Tefina lansirno-transport-

nog kontejnera (kg) i5

profila imaju uredaj za centralnu re-
pulaciju pritiska. Najveca brzina kre-
tanja vozila na putevima iznosi 80 km/
/h, a po vodenim povriinama vozilo
moze da se krece brzinom od 8 km/h
uz pomoé dva hidropogona.

Navigacioni sistem, s mogucnoscu
topografskog pradenja i orijentacije,
automatski odreduje koordinate lan-
sirnog oruda, obeleiava njegov kurs
kretanja i daje ostale karakteristike
nrostora sa tacnoScéu koju zahteva sis-
tem za pracenje situacije u vazduinom
prostoru. Za odriavanje borbene goto-
vosti sistemna OSA-AKM, kao i za oce-
nu stanja uredaja, ugraden je i sistem
7a automatsko funkcionalno testiranje.
Uredaji PVO raketnog sistema projek-
tovani su i proizvedeni na osnovu naj-
novijih konstrukcionih re$enja i imaju
dobro razradene sisteme za funkcional-
no testiranje, koji obezbeduju visoku
operativhu spremnost. Posadu auto-
nomnog samohodnog lansirnog oruda
tine komandir, tri operatora, i to za
pretraZivanje ciljeva, odredivanje ugao-
nih koordinata cilja i daljine cilja,
i vozaé — mehanidéar,

Uredaj napaja energijomn gasna
turbina, tipa 91120, kada je orude u
stacionarnom reZimu rada. Kada je o
rude u E[-:_:-kretu. napaja ga generator,
koji dpc- ede pogonski motor vozila.
Posada je zadticena od NHB uticaja, a
uslovi rada u kupoli u kojoj je sme3-
tena posada odrZavaju se pomocu spe-
cijalne opreme. Lansirno orude je op-
remljeno i naoruZanjem za blisku bor-

bu.
Raketni sistem PVQ, OSA-AKM ra-
di tako §to antena akvizicijskog radara
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rotira konstantnom brzinom od 33 o/
/min i obezbeduje pretrafivanje pro-
stora u oznacenom sektoru i pod od-
redenom elevacijom korak po korak.
Ista antena irima i signale reflektova-
ne od cilja, koji se, zatim, konvertuju
i prenose na panoramski pokazivac.
Istovremeno, ciljevi se identifikuju uz
pomoé zemaljskog sistema za identi-
likaciju, koji je kombinovan s akvizi-
cijskim radarom. Antena radara za pra-
cenje cilja usmerava se signalom s ak-
vizicijskog radara, koji dovoljno taéno
odreduje koordinate cilja po azimutu
i grubo po elevaciji.

Operator za pretraZivanje ciljeva
postavija marker cilja na panoram-
skom pokazivacu i aktivira komandu
za oznatavanje cilja. Za to vreme, ra-
funar generife signal za usmeravanje
antene. Operator ugaonih koordinata
i operator daljine zahvataju cilj i uk-
ljuéuju automatsko pracenje cilja, dok
ratunar, koji je smesten na raketi, ge-
nerise precizne koordinate cilja i pri-
prema sistem za lansiranje rakete. Sest
szkundi pre nego $to cilj ude u zonu u-
niitenja aktiviraju se indikatori SPRE-
MAN, a zatim i CILT U ZONI. Raketa
s¢ ispaljuje na odredenu komandu. Na-
won izvesnog vremena, raketu zahvata
gircki snop nidanskog radara i zapoéi-
nje automatsko pracenje cilja. Koman-
da za armiranje radio-upaljaa na ra-
keti Salje se u trenutku kada se ona
nalazi 350 m od cilja. Kada se u radio-
upalja¢u sakupi dovoljan broj impul-
sa, on aktivira bojnu glavu, &ija par-
&ad pogadaju cilj sa dovoljnim stepe-
nom efikasnosti.

Sistem je u operativnoj ulll:’ntrebi
u oruZanim snagama Rusije, ali je iz-
vezen i u brojne zemlje Evrope, Azije,
Afrike i Latinske Amerike. Efikasno je
upotrebljavan u lokalnim konfliktima,
§to potvrduje broj oborenih aviona.
Zahvaljujuéi jednostavnoj konstrukciji
osnovnih uredaja, funkcionalnoj po-
godnosti i osti, kombinovanim
s visokom borbenom efikasno¥éu sis-
rem je veoma cenjen medu vojnim eks-

pertima.
M. Savanovié
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RAZVOJ OKLOPA ZA
BORBENA VOZILA*

U toku razvoja oklopa za borbena
vozila nastala su i razli¢ita imena za
oblike koje ti oklopi imaju, kao §to su
skompozitnis, »kompaunde ili »speci-
jalnie.

U principu, vrste oklopa koje su
razvijene u poslednje vreme mogu se
smatrati kompozitnim, pos$to se radi
0 kombinaciji dve razlic¢ite elementar-
ne komponente. Jedna od njih je os-
novni oklop ili konstrukcija horll:ren-:)
vozila (tenka), dok se druga sastoji 05
dodatnih elemenata, namenjenih da
maksimalno smanje probojne mogué-
nosti ubojnih sredstava pre nego ito
ona ispolje dejstvo na osnovnom oklo-
pu.

Razli€iti su naéini za smanjivanje
probojnih moguénosti protivoklopnih
ubojnih sredstava. 'U stvari, postoje
tri osnovne razlid¢ite metode da se to
postigne. One odreduju oscbine kom-
pozitnih oklopa i dele ih na tri po-
sebne kategorije.

Jedna kategorija oklopa smanjuje
probojnu moé ugradnjom u njegov sa-
stav sloja materijala koji je mnogo
tvrdi nego osnovni aluminijumski ili
celiéni -:uf:lop vozila. Druga kategorija
smanjuje probojnu moé¢ geometrijom
svojih komponenata, dok treca kate-
gorija koristi metalne »sendvite« sa
meduslojem inertnog ili aktivnog ma-
terijala.

Prva kateforija, koja bi se mogla
nazvati rvrdoslojni oklopi, potite iz pr-
'mﬁﬂll'az\rojnng perioda tenka. Da bi se
poboljfala zastita od zrna, oklopne
plo¢e tenkova izradivane su take da im
je tvrdoca bila preko 600 HB, ito je
iznosilo duplo vife nego kod obiénih
eliénih plo¢a. Plo&e su bile toliko tvr-
de da su ozbiljno o3tedivale zrna i ti-
me smanjivale njihovu probojnu moé.
Istovremeno te ploge su gile krte i sklo-
ne stvaranju pukotina. Zbog toga one
nisu bile pogodne za korii¢enje, ali
su dovele, u periodu dvadesetih i tri-

acima iz Casoplsa INTERMA-

* Prema
TIONAL DE SE REVIEW, 6/1955.
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desetih godina, do povedanja tvrdo-
¢e Eeone strane oklopa. Povriinski sloj
ploéa bio je tvrdi, a unutrainjost %
lava, tako da su bile sposobne da ap-
sorbuju kineticku energiju projektila
bez stvaranja pukotina.

Primena oklopa ojafanog sa pre-
dnje strane svojevremienc je bila na-
pustena zbog proizvodnih i drugih ra-
zloga, ali je prilaz refenju, koje je on
predstavljao, kulminirao u razvoju ok-
lopa dvojne tvrdoce. Ovadl; sklop sasto-
ji se od slojeva razligitih éelika koji
su medusobno spojeni. Celik spolja-
Snjeg sloja imao je tvrdodu preko 600
HB, dok je unutraéniji sloj ostao mek-
§i i elastiéniji. Moglo bi se smatrati
da je to bila najstarija vrsta kompozi-
tnog oklopa za borbena vozila.

Oklop dvojne tvrdode pokazao se
kao vrlo efikasan protiv pancirnih zr-
na, ali je njegovo korii¢enje bilo og-
rani¢eno ug[lavnum zbog cene. U stva-
ri, mada se ovaj oklop pojavio u Ve-
likoj Britaniji tridesetih godina, kao
»Hadfield Duplex« oklop, njegova Er‘i-
mena bila je ogranifena na 2000 oklo-
pnih automobila CASCAVEL i oklop-
nih transportera totkasa URUTU, iz-
radenih u Brazilu tokom sedamdesetih
i pofetkom osamdesetih godina.

U meduvremenu vriene su probe
na tenkovimla sa drugim kombinacija-
ma ¢&elika, razlitite tvrdode i vede de-
bljine od originalnog oklopa dvojne
tvrdoce. Prvi oklopi imali su oblik ap-
ligué plota koje su sa eone strane
imale tvrdocu oko 400 HB i bile su
koridéene na nekim nemackim tenko-
vima u toku Drugog svetskog rata, Po-
Zetkom sedamdesetih godina na ame-
ricko-nemackom tenku MBT-70 po-
kuSana je kombinacija debljeg spolja-
Snjeg sloja, ovog puta tvrdoce 500 HB,
sa unutradnjom konstrukcijom od
normalnog &eliénog oklopa. Prilaz re-
Senju ovog oklopa bio je revidiran
osamdesetih godina kada su na izve
snom broju tenkova naknadno posta-
vljeni debeli ititovi od &elinog oklo-
pa na prednjim stranama kupola. Tu
spadaju britanski tenkovi CHIEFTA-
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IN na kojima je naknadno ugradivan
takozvani sstillbrew« oklop i sovjetski
T-55M, T-62M1 i T-72B sa naknadno ug-
radenim oklopom nazvanim »potkovi-
Cdu,

Resenja za poboljfanje oklopne
zadtite navedenih tenkova nisu prime-
njena u projektovanju novih tenkova.
Medutim, druge kombinacije tvrdog
materijala sa prednje strane i unutra-
$njeg sloja od mekseg metala i dalje
su bile predmet istraZzivanja.

Jedna od tih kombinacija bila je
usko povezana sa korisc¢enjem alumi-
nijumskog oklopa, koji je u pocetku
bio prihvaden za lakooklopljena wvozi-
la zbog njegove efikasnosti u apsor-
bovanju kineticke energije parcadi gra-
nata male brzine, a, takode, i kao ma-
terijal za izradu noseée konstrukcije.
Medutim, aluminijumski oklop nije to-
liko otporan na udare pancirnih zr-
na kao ¢elitni oklop velike -tvrdode
(500 HB) koji se pojavio $ezdesetih go-
dina u izradi lakih oklopnih vozila. Da
bi se to kompenziralo, vozilima sa alu-
minijumskim oklopom dodavane su
dodatne ploce od éelika velike tvrdo-
¢e. Dobijena kombinacija pokazala se
boljom ne samo od originalnog alu-
minijumskog oklopa tipa 5083, koji
ima tvrdoc¢u od samo 75 HB, vec i od
standardnog oklopa od valjanog homo-
genog éelika sa tvrdodom oko 300 HB.

Praksa dodavanja spoljainjih plo-
ta od Celika velike tvrdode osnovnom
sklopu od aluminijumskog oklopa po-
cela je u SAD 1967. godine u firmi
FMC (sada UNITED DEFENSE) sa ek-
sperimentalnim vozilom XM765 koje
je bilo varijanta oklopnog transporte-
ra na gusenicama M113, sto je nasta-
vljeno da se primenjuje u modifiko-
vanom obliku. Noviji ovakvi primeri
su verzija M2A2 ameritkog borbenog
vozila pesadije BRADLEY, i nemacko-
-italijanski o]lslc:-pni transporter na gu-
senicama AV-90.

U stvari, kombinacija osnovnog
oklopa od legure aluminijuma sa spo-
lja¥njim ploéama od ¢elika smatra se
najboljim oblikom balistitke zaStite
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lak$ih oklopnih vozila, i ima izgleda
da bude prihvacena za veéinu takvih
vozila, uklju¢ujudi, moZda, i ona koja
¢e se razvijati u okviru francusko-ne-
madkop programa VBM/GTK.

Medutim, ¢eli¢no-aluminijumski o-
klop ne obezbeduje veéu zadtitu u od-
nosu na svoju masu od oklopa ¢&iju
prednju stranu salinjavaju jo$ tvrdi
nemetalni materijali — keramika, Ra-
zlika se moZe kvantifikovati pojmom
efikasnosti u odnosu na masu (Ea),
§to je odnos mase valjanog homoge-
nog oklopa i oklopa o kome se radi,
pod uslovom da obezbeduju isti ste-
pen zaStite od istih ubojnih sredstava.
Na primer, protiv zrna kalibra 7,62
mm, kombinacija <&elik-aluminijum
ima En=12 do 1,3, dok aluminijum-
ski oklop sa prednjom stranom od al-
uminijumskooksidne keramike ima
En=2,3 do 2,8,

Drugi keramicki materijali, kao
kao Sto su silicijum-karbid (karborun-
dum) i titanijum-diborid, ¢ak su efi-
kasniji ali i skuplji. Rezultati dobije-
ni sa aluminijum-nitridom pokazuju
Ew==35 protv dejstva pancirnih zrna
7,62 mm do pancirnih potkalibarskih
zrna 25 mm. To znadi da laka oklop-
na vozila, koja su do sada bila zasti-
¢ena uglavnom od mitraljeza 12,7 mm,
mogu imati efikasnu zaStitu i od to-
pova 25 i 30 mm, a da im se pri tome
mMnogo ne poveca masa.

Najnovija vrsta lakog oklopa iz-
raelske proizvodnje, koji se sastoji od
redova keramickih lopti postavljenih
izmedu zastitnih plo€a, naziva se »fle-
ksibilni keramiéki oklop« FCA (Flexi-
ble Ceramic Armour). On mozZe da 3ti-
ti od pancirnih zrna 7,62 mm sa povr-
ginskom gustinom od 38 kg/m? Sto
govori da mu je En==3.

Keramic¢ki materijali obi¢no su u
obliku pravougaonih ili $estougaonih
plo¢a, kao sto je oklop LAST l%uji je
postavljen na lako oklopno vozile ame-
ricke mornaritke pesadije. Jedna od
najnovijih primena je u obliku si-
licijum-karbidnih ploéa priévriéenih
na tanke laminate od kevlara, keoji su
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zavrtnjima spojeni sa aluminijumskim
telom oklopnog artiljerijskog sistema
XM8 (smf,

Pored toga sto je veoma efikasan
protiv pancirnih zrna, oklop koji sa-
drzi keramiku pokazao se vrlo egikas-
nim protiv kumulativnih protivoklop-
nih projektila. Pokusaji da se kerami-
¢ki materijali koriste protiv kumulati-
vnih ubojnih sredstava datiraju od pe-
desetih godina, kada je u SAD predlo-
zeno da se ugrade blokovi istoplje-
nog silicijum-dicksida u liveni &eliéni
oklop. Ali, mada je E, silicijum-diok-
sida protiv savremenih kumulativnih
punjenja iznosio oko 3, E. kompozit-
nog oklopa bio je samo 1,4. To se ni-
je smatralo dovoljnim kako bi se op-
ravdao dalji razvej, pa je u SAD id&{'a
napustena 1958. godine. Medutim, sli-
¢an pristup prihvaden je sa odredenim
uspehom kod pojedinih tenkova T-64
i T-72 koji su bili konstruisani $ezde-
setih godina u SSSR-u. Oba tenka ima-
i’u keramicke elemente koji su uklop-
jeni u njihove livene kupole.

Keramicki materijali su efikasni
protiv. kumulativnog mlaza zbog fe-
nomena sli¢nog onome koji doprino-
si vecoj efikasnosti felika velike &vr-
stoce nego $to je to slucaj kod obi-
{nog celicnog oklopa, uprkos &injeni-
t:iosa hidrodinamitka teorija prosti-
ranja mlaza ignorife &vrstodu materi-
jala na koji dejstvuje. Kod ovog feno-
mena najbitnija je ¢injenica da se kra-
ter, stvoren kumulativnim mlazom, u
precniku smanjuje sa évrstodom ma-
terijala koja ubrzava eroziju mlaza i
smanjuje njegovu probojnost. Medu-
tim, dinami¢ka &vrstoda keramitkih
materijala je znatno veda od dinami-
€ke &vrstode &elika, tako da su preé-
nici kratera u njima manji i na odgo-
varajuc¢i nacin su efikasniji, posebno
kada su ogranifeni prednjom i zad-
njom metalnom ploéom. Eksperimen-
ti, obavljeni u Nemackoj podetkom se-
damdesetih godina, sa oklopom koji
sadrzi sloj aluminijum-oksidnog ke-
rami¢kog materijala pokazali su da je
En=23.
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Efikasnost kerami¢kih blokova
moZe da bude povecana zatvarajuci ih
ne samo aksijalno ve¢ i radijalno i
boéno (slika 1), $to dovodi do toga
da udarni talasi, reflektovani od obla-
gajucih zidova, cepaju keramicke Ce-
stice sa stranica kratera i jo¥ vise na-
rusavaju mlaz.

SI. I — Sema oklopa sa keramickim
plodama

1 — keramitke plode, 2 — écona plo-

ca, 3 = pravac napada, 4 — bodni dr-

fad, 5 — zadnja ploda (osnovni oklop)

Staklo se ponasa sli¢no kao i ke-
ramicki materijali sa dodatkom odboj-
nog efekta koji ubrzava slom kratera
stvorenog kumulativnim mlazom, i ta-
ko smanjuje njegovu probojnost. Sli-
¢ni rezultati mogu se dobiti pomodu
materijala koji ima opéti naziv splasti-
ka ojaéana staklom« — GRP — Glass
Reinforced Plastics. To su. u stvari,
laminati staklenih vlakana povezani
gumom, koji mogu da sadr¥e preko
80% mase stakla ukoliko su proizve-
deni namotavanjem vlakna. Dva slo-
ja takvog laminata od staklenih vlaka-
na ugradeni su, pored ostalog, u pred-
nji kosi deo oklopa tela ruskog tenka
T-72, dajuéi mu, prema nekim izvori-
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ma, ukupnu vrednost E,=2,6 kada se
radi o kumulativnim punjenjima, i
2,2 protiv probojnih jezgara koja dej-
stvuju kinetickom energijom.
Efikasnost do sada razmatranih o-
klopnih sistema prvenstveno zavisi od
osobina ili ponaSanja materijala od
kojih su izradeni, a ne od njihovog
geometrijskog oblika. Nasuprot tome,
efikasnost druge kategorije oklopa za-
visi od geometrijskog oblika njegovih
komponenata, pa bi se uslovno mogli
nazvati geometrijskim oklopima.
Najraniji i najjednostavniji primer
korii¢enja geometrijskog oblika je po-
stavljanje kosih ploa oklopa u vero-
vatnom pravcu dolaska projektila.
Ova iskofenost dovodi do stvaranja asi-
metriénih sila koje deluju na projektil
pri njegovom udaru u oklop i, ako ne
leti vrlo velikom brzinom, skrecu
sa njegove putanje u zonu vece de-
bljine oklopa, tako da projektil nai-
lazi na vedi otpor. U ekstremnom slu-
¢aju, kada ugao nagiba oklopne plole
prelazi 65°, moZe dodi do rikodeta pro-
jektila.

Skretanje projektila zbog udara u
oklop koji je pod nagibom, takode se
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81 2 — Oklopni transporter Mi13 sa oklopom sTogax
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postize postavljanjem relativno tan-
kih plota na odredenocm rastojanju is-
pred osnovnog oklopa. To je, pored
ostalog, uradeno i sa oklopom sa sra-
zmaknutim slojem« kao kod vozila
AIFV i borbenog vozila pedadije IFV
M2 gde su dodatne plode od &elika ve-
like tvrdode postavljene na odredenom
rastojanju ispred osnovnog aluminiju-
mskog oklopa umesto da su za njega
pri¢vricene zavrtnjima.

Tamo gde se dodatne ploée ne mo-
gu postaviti pod nagibom ili gde ne-
ma verovatnoce da dée biti pogodene
pod kosim uglom, projekiili, takode,
mogu da budu skrenuti sa putanje po-
mocu plota od ¢celika velike tvrdode
koje su sitno perforirane i postavljene
na izvesnom rastojanju ispred osnov-
nog oklopa. Takve plo¢e menjaju pra-
vac udara zrna ¢ak i kada su pogodene
pod pravim uglom.

Perforirane plode prvi put su bile
korié¢ene u okviru izraelskog dodat-
nog oklopa »Toga«, koji su kasnije pri-
hvatili u Francuskoj za poboljianje za-
stite oklopnih transportera M113, i u
SAD kao deo garniture appligué ok-
lopa P-900.
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Koriséenje kompleta u &ijem se
sastavu nalaze perforirane plofe omo-
Fuﬁil-:) je podizanje nivoa zastite ok-
opnih transportera M113 od pui¢ane
municije 7,62 mm do zastite od mu-
nicije mitraljeza 14,5 mm, uz ukupno
poveanje mase od 700 do 900 kg. Ti-
pitne perforirane plofe imaju povréin-
sku gustinu od 40 kg/m? i u kombina-
ciji sa aluminijumskim oklopom pru-
Zaju zaStitu sa E, od oko 1,6 za pan-
cirnu municiju 12,7 mm. Sliéni rezul-
tati mogu se dobiti sa oklopom od ek-
spandiranog &elika, koji je u SAD pri-
menjen kao ekonomiéna alternativa za
perforirane plo¢e. Ugraden je na bo-
¢nim stranama motorskog odeljenja
oklopnog artiljerijskog sistema XMS8.

Zrna se mogu prinuditi da udare
pod kosim uglom u oklop i kada ok-
lopne plo¢e ne mogu biti postavljene
pod kosim uglom zbog nedostatka pro-
stora, §to je slutaj kod oklopnih tran-
sportera. To se postiZe kada se ploca
dedatnog oklopa uradi u obliku »har-
monike« (slika 3) sa kratkim povrsi-
nama pod pozitivnim i negativnim ug-
lom. Ovakav naéin zastite primenjen
%'e na boénim stranama vozila oprem-
jenih izraelskim kompletom poboljsa-
nog appligué oklopa EAAK (Enhanced
Applique Armor Kit). To je nedavno
u¢injeno kod amfibijskih vozila

AAVTAl ameritke mornaricke pesadi-
je, a i kod oklopnih transportera M113.

.

SI. 3 — Okilopni transporter M113 sa oklo-
pom EAAK
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Komplet EAAK na bo&nim stranama
vozila sastoji se od redova pravoug-
lih eliénih segmenata pri¢vriéenih na
malom rastojanju od glavnog coklopa
tela vozila. Segmenti nisu homogeni
ved su izradeni od slojeva Celika sa ne-
metalnim meduslojem, tako da delu-
ju kao »sendvi¢-oklop« sa inertnim me-
duslojem. Na taj nadin povedana je
efikasnost zaltite protiv kumulativ-
nih punjenja oruZja kao sto je RPG-7.

Kada je oklop vozila veé postav-
ljen pod velikim nagibnim uglom, kao
5to je to sludaj na prednjim stranama
oklopnog tela vozila, projektili se mo-
gu skrenuti sa putanje i prinuditi da
udare pod manje pogodnijim uglovima
zavarivanjem kratkih rebara na oklo-
pu. Jedini upecatljiv primer ovakvog
redavanja problema zaitite je 3vedski
S-tenk, izraden u toku Zez tih go-
dina.

Pre nego 3to su korisc¢ene za skre-
tanje projektila, tanke é&eliéne plote
pri¢vridivane su na izvesnom rasto-
janju od boénog oklopa tenkova radi
pﬂé(}ljﬁanja zastite 'od kumulativnih
projektila, aktivirajuéi ih pre nego %to
stignu do osnovnog oklopa. Takve plo-
¢e prvi put su se pojavile na nema&kim
tenkovima u toku Drugog svetskog ra-
ta, a njihova primena nastavljena je
i kasnije. Uglavnom su bile namenje-
ne za zaStitu od pefadijskog naoruZa-
nja i bile su efikasne samo ako je pro-
bojnost kumulativnog mlaza bila og
rani¢ena na dva ili tri preénika konu-
sa, i brzo je opadala sa povedanjem
daljine aktiviranja (»stand-off« distan-
ce) kumulativnog punjenja. Medutim,
kako su se performanse kumulativnih
punjenja poboljsavale, ovakav nacin
zaStite postajao je manje efikasan, jer
rastojanje na kojem bi one trebalo da
budu pri¢vriéene nije dovoljno pove-
calo i sstand-off« rastojanje kako bi
se smanjila probojnost kumulativnih
bojnih glava,

Sovjetski konstruktori su se tru-
dili da poveéaju »stand-off« rastojanje
koris¢enjem, tankih zglobno pridvrs-
¢enih ploéa na bo¢nim stranama ten-
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kova. Takav nalin zadtite pojavio se
potetkom sedamdesetih godina na ten-
kovima T-54 i1 T-72, ali nije bio pri-
menjen ked kasnijih verzija tih tenko-
va, ito govori o tome da se nije poka-
zao efikasnim.

Na ivedskom S-tenku bez kupole
bilo je usvojeno drugo reienje za po-
vecanje »stand-off« rastojanja, ali je
dugo ¢uvano u tajnosti. Sastoji se od
zastitne barijere, izradene od &eli¢nih
§ipki koje su postavljene na ivicu pred-
nje nagibne ploce, a ovakvo redenje po-
sebno je bilo pogodno za primenu na
S-tenku, posto on ima top koji se ne
pokrece po pravcu, dok se to refenje
nije moglo koristiti kod tenkova sa
obrtnom kupolom.

Pored postavljanja dopunskih plo-
¢a radi povecavanja »stand-off« rasto-
janja, takode su vrieni pokufaji sma-
njivanja prodornosti kumulativnih pu-
n]en a umetanjem razli¢itog broja me-

no razdvojenih plo¢a. Takva re-
ien;a sa razmaknutim plo¢ama bila su
primenjena 1972. godine u nekim pro-
jektima koji su doveli do sadaZnjih
tenkova M1, ali je to kasnije bilo na-
pusteno. Govoredi uopéteno, efikasnost
zadtite povecavala se sa nagibom, bro-
jem plo¢a i rastojanjem izmedu njih,
ali u praksi postoje velika ograni¢enja
1 ostvareni E, protiv savremenih ku-
mulativnih punjenja nije veéi od 1,25.

Do pojave dugih probojnih jez-
gara, razmaknute ploe su smatrane
manje efikasnim protiv projektila ko-
ji dejstvuju kineti¢kom energijom. Me-
dutim, ukofena refetka razmaknutih
ploéa pokazala se F_fikasnijnm prntiv

ih probojnih  jezgara. Asimetrija
njihovog otpora na probijanje dovodi
do savijanja probojnih jezgara, njiho-
vog loma i skretanja, tako da udaraju
u oklop kada su vec¢ i sama o¥tecena i
manje efikasna. Ipak, ostvareni E.
protiv probojnih sredstava koja dej-
stvuju kinetickom energijom, oklopnih
sistema koji imaju razmaknute plode
iznosi samo oko 1,25,

Mnogo bolji rezultati dobijeni su
sa trecom kategorijom oklopa koji sa-
drie vide slojeva metalnih plo¢a sa i-
nertnim ili aktivnim meduslojevima, i
uslovno se mogu nazvati »sendvide o-
klopi. Oni deluju na bazi distorzije i
pomeranja »sendvit« plo¢a, do &ega
dolazi kada na njih deluje kumulativ-
ni mlaz ili probojno jezgro koje ispo-
ljava svoje dejstvo kinetiCkom energi-
jom. Medutim, da bi ploce efikasno de-
lovale, one moraju biti ukosene u od-
nosu na smer delovanja projektila, i
na odredenom rastojanju od glavnog
oklopa, kao §to je prikazano na slici 4.
Na taj naé¢in obezbeduje se prostor za

pomeranje zadnje ssendviée plode, i

Sl 4 — Sema ukefenog razdvojemog ssendviée oklopa

! — ssendvifs ukolen u odnosi ma pravac napada, 2 — vazduini zazor,
31 — osnowvni oklop vozila, 4 — pravac napada, 5 — metalna ploda, § — in-
ertnt ili aktival medusiof, 7 — metalna plofa
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za razbijanje kumulativnog mlaza ili
probojnog jezgra.

Najpoznatiji »sendvi¢« oklop je
eksplozivni reaktivni oklop (ERO), kod
kojeg medusloj predstavlja eksploziv.
Eksplozija, inicirana dejstvom kumula-
tivnog mlaza, razdvaja »sendvi¢« ploce
primoravajuci ih da se krecu kroz pu-
tanju kumulativnog mlaza slabedi ga,
¢ime se uveliko smanjuje njegova mod
probijanja osnovnog oklopa vozila.

Debljina »sendvié« plo¢a je mala i
obiéno iznosi 2 do 3 mm. Zbog toga je
povrsinska gustina eksplozivnog oklo-
pa, ukosenog, na primer, pod uglom od
60°, samo 100 kg/m®. Ovakvi oklopni
sistemi imaju En, &ija se vrednost te-
$ko mo#e izraziti jednom brejkom, jer
zavisi od nekoliko faktora, ukljutuju-
¢i vrstu i kvalitet kumiulativnog punje-
nja, kao i ugao nagiba =sendvid« pfo-
ta. Vrednost E., krece se od 2,5 do 5 ili
vide, s tim da se veée vrednosti obitno
odnose na eksplozivni »sendvi¢«, a ne
na kompletni sistem oklopa.

U svakom slu¢aju, eksplozivni o-
klop pokazao se kao vrlo efikasan pro-
tiv kumulativnih punjenja. Pronaden je
i patentiran u Nemackoj 1970. godine.
Njegov razvoj nastavljen je 1974. u Iz
raclu, ali je primenjen tek 1982, godi-
ne, kada se pojavio na tenkovima CEN-
TURION i M60A! izraelskog KoV, za
vreme operacija u Libanu. Posle toga
razvoj je nastavljen u SSSR-u gde je
1983. godine ugradivan na njihove ten-
kove. Posle 1984. godine eksplozivni
cklop pojavio se i na tenkovima T-
-64BV, T-72B i T-80BV.

Kasnije je smanjena ekspanzija
koris¢enja eksplozivnog reaktivnog o-
klopa (ERO), prvenstveno zbog proble-
ma bezbednosti. Takode, vredi pome-
nuti verziju eksplozivnog oklopa »Ro-
mor-A« britanske proizvodnje, koji je
bio postavljen na prednjim delovima
oklopnog tela tenkova CHALLENGER
u toku zalivskog rata 1991. podine, kao
i verzija koja je bila postavljena na
tenkove M60Al mornaricke pefadije.
Mnogo kasnije francuska korporacija
GIAT proizvela je verziju ERO »Bre-
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nus« za dva bataljona tenkova AMX
30 B2 francuskih snaga za brzo reago-
vanje,

Nije realno ofekivati da originalni
tip eksplozivnog oklopa ERO sa lakim
»sendvié« plofama, debljine 2 do 3
mm, moZe da se suprotstavi ¢vrstim
probojnim jezgrima od volframa ili o-
siromasenog urana potkalibarskih pro-
jektila. Ali, kako je mehanika probi-
janja kumulativhog mlaza i dugackih
probojnih jezgra velike brzine u osno-
vi sli¢na, »sendvi€i« sa debljim plotama
pokazali su se efikasnijim protiv kine-
tickih probojnih jezgra nego protiv
kumulativnih punjenja.

To je dovelo do razvoja steiko
reaktivnog oklopa« sa prednjim »send-
vite plocama debljine 20 do 25 mm.
Postavljani pod 60°, »sendviéi« sa tak-
vim prednjim ploéama imaju povriin-
sku gustinu od 500 do 600kg/m®, pa
je takav dodatni oklop mnogo masiv-
niji od originalnog, odnosno »lakog
eksplozivnog oklopa«. Njihova povr-
finska gustina ne razlikuje se znatnije
od &vrstog spotkovica« oklopa koji je
naknadno postavljan na kupole sov-
jetskih tenkova, $to pokazuje da se
»teski reaktivni oklop« moZe koristiti
za poboljfanje zastite tenkova od pro-
bojnih jezgara koja deluju kinetickom
energijom. Ova vrsta reaktivnog oklo-

a polela je da zamenjuje originalni
aki tip na sovjetskim tenkovima 1985.
godine pod naznakom scontakt-5¢, ito
nije dovelo do vedeg poveéanja mase.

Originalni laki reaktivni oklop ne
bi se mogao postaviti na laka vorzila
sa tankim osnovnim oklopom, jer bi
pri razletanju paréadi razbijene zad-
nje »sendvit« plofe moglo doéi do o$-
te¢enja osnovnog oklopa. Samo vozila
koja imaju vecu (srednju) masu mogu
biti zastidena od takvog oftedenja po-
stavljanjem dodatnih cklopnih plo¢a
izmedu ssendvi¢« oklopa i osnovnog
akiora vozila. To je i uradeno kada je
eksplozivni oklop »Romor-As« ugraden
1993. godine na oklopni osmototkas
CENTAUROS iz italijanskog kontingen-
ta interventnih snaga u Somaliji.
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Medutim, pojavila se vrsta »send-
vice oklopa koja je chadnija za laka
oklopna vozila, u obliku je lokalno re-
aktivnog oklopa. Kod njega se medu-
sloj u »sendvitu« sastoji od specijal-
nog eksploziva koji reaguje samo na
mestima gde je pogoden kumulativnim
mlazom. U tom slu¢aju »sendviée plo-
¢e se ne razleéu, pa nema ni dodatnih
oitecenja.

Ovakav lokalnoreagujudi oklop ra-
zara kumulativni mlaz kombinacijom
pritiska stvorenog eksplozijom! u me-
dusloju, i deformisanim ivicama stvo-
renih otvora u »sendvid« plofama. E-
fikasnost ak]c-fua, po jedinici mase, ko-
ji sadrii lokalnoreaguju¢i oklop niZa
je nego sa originalnim tipom reaktiv-
nog oklopa. U Francuskoj je izraden
komplet za zastitu oklopnih transpor-
tera M113 od bacata RPG-7. Postavljen
je u luku od 160°, ima masu od 980

g i pokriva povriinu od 3,6m?, ili
1900 kg za povriinu od 6,6 m®.

Najmanje poznati tip »sendvit« o-
klopa je sa inertnim meduslojem. Pa-
tentiran je u Nemackoj 1973. godine i u
SAD 1987. godine. Radovi u Izraelu i
Nemaékoj otkrili su njegov naéin fun-
kcionisanja i efikasnost.

U osnovi, kada kumulativni mlaz
probije jedan »sendvid«, deo njegove
kineticke energije stvara visoki priti-
sak u okviru inertnog medusloja, &to
dovodi do topa da se »sendvié« plode
nadimaju ili razdvajaju. Zbog toga se
ivice otvora koji su stvoreni u ploéa-

.-j-.

ma nalaze na putanji kretanja kumu-
lativnog mlaza (slika 5), éime se mlaz
uveliko deformiSe i smanjuje proboj-
no dejstvo na osnovni oklop iza »send-
vi¢a«. Uzajamno dejstvo mlaza i »send-
vita« sa inertnim meduslojem, sli¢no
je kao kod sendvita sa eksplozivnim
meduslojem. U prvom slugaju kumu-
lativni mlaz se razbija sopstvenom
energijom, a u drugom energijom ek-
sploziva, pa nema potrebe za nekim
merama bezbednosti.

Efikasnost ssendvitas« sa inertnim
meduslojem znatno varira u zavisno-
sti od materijala od kojeg je medusloj
izraden. To je vrlo dobro pokazala se-
rija ispitivanja koja su obavljena u
Nematkoj, sa savremenim kumulativ-
nim punjenjem od 136 mm, parom
ssendvida« sa plotama od 10,5 mm i
meduslojevima od razlicitih materijala.
»Sendviti« su jedan iza drugog posta-
vljeni ispred valjanog homogenog ok-
lopa. Ako se medusloj sastoji uc% ela
stomera ili plastiénog materijala oja-
¢anog vlaknima, tada E. oklopnog si-
stema iznosi oko 2,4 a za drugi medu-
sloj 3. Kada se medusloj u »sendvicu«
sastoji od plastitnog materijala koji
je specijalno izraden u firmi »Deisen-
rothe (IBD), tada E. iznosi oko 5.

Odgovarajuca povrdinska gustina
iznosi oko 1200 kg/m?®, §to odgovara
ploti od ¢&vrstog é&elika debljine 77
mm, postavljenoj pod uglom od 60°,
ito je manje nego kod ceonog oklopa
ruskih tenkova T-54 ili T-62.

SI. 5 — Sema uzajamnog dejstva kumulativnog miaza i ssendvidac sa inertnim
meduslajem

1 — kumulativei mlaz, 2 — esendvide, 3 — razoren kumulativei mlaz, 4 — os
novni oklop

120

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/96.



Za tefe tenkove ko_'ki( imaju povr-
Sinsku pustinu od 3000 kg/m®, ekstra-
poliranje pokazuje, bar teorijski, da
oni mogu ostvariti takvu zastitu od
kumulativnih Funjcnja; koja de biti ek-
vivalentna ¢eliénom oklopu debljine
1900 mm. Kada se uzme u obzir i ma-
sa konstrukcionih elemenata koji su
potrebni za pri€vriéivanje ssendvitas,
ove vrednosti pokazuju visoke nivoe
zaitite koje obezbeduju metalni »sen-
dviti« sa inertnim slojevima.

P. Marjanovié

ORUZJA ZA SPECIJALNE
NAMENE*

Specijalne jedinice vojske, polici-
e i snage bezbednosti ne mogu izvria-
vati postavljene zadatke bez upotrebe
specijalnog naoruZanja.

Automatska pudka AS (VAL) i snaj-
perska puika VSS (VINTOREZ) obez-
beduju netujno gadanje bez bleska na
ustima cevi koriéenjem specijalnog
metka 9 mm. Zastitni prsluci ne mogu
da se suprotstave njihovoj probojnoj
modi. Uspedno probijaju zadtitnu ode-
cu I, IT i ITI nivoa, koja odgovara stan:
dardima NILECJ-STD 0101.01 i MIL-
-C-44050. Takode, mogu se uspe$no u-
potrebljavati protiv neoklopljenih mo-
tornih vozila na daljinama 400 do 500
m.

Velika preciznost gadanja moie se
povedati koriSéenjem optitkog ili noé
nog nifana koji moZe biti pri¢vricen
ra odgovarajuéi drfaé. Osnovni sklo-
novi automatske i snajperske puske su
unificirani a poito se razlikuju po na-
meni, i konstrukcija im je razlidita.
Na primer, automatska puka ima me-
talni kundak koji se sklapa u levu
stranu, a snajperska fiksni drveni
kundak. Pored toga, snajperska putka
moZe se rastaviti u nekoliko delova i
zapakovati u torbu dimenzija 450x

* Frema podacima

iz Casopiza MILITARY
PARADE, mart—april 1985, P
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x 370 x 140 mm. Za sklapanje snajper-
ske puske i pripremu za gadanje potre-
bno je 30 do 60 sekundi.

Jedinstvena konstrukciona rege-
nja, primenjena kod puike i metka,
smanjuju intenzitet pucnja na nivo
zvuka koji se dobija, na primer, pljes
lkom dlanova. Na taj nadin, prasak pu-
ske se tefko molZe izdvojiti iz uobida
jene buke okoline.

U pogledu pouzdanosti i efikasno-
sti, automatska i snajperska puska ni-
su ispod nivoa puske AKM.

Jedinstveno nedujno orufje krat-
ke cevi je pidtolj PSS 7,62 mm. Name-
njen je za nefujno gadanje bez bleska
na ustima cevi na daljinama do 50 m.
Visoki stepen prigusivanja pucnja pos-
tignut je specifichom konstrukcijom
metka. Nivo buke pri dejstvu ne pre-
vazilazi nive pucnja vazdusne puske.
Karakteristika oruZja je da zrno na-
kon probijanja elicne ploée, debljine
2 mm, i dalje zadrZava svoju ubojitost,

Bez svake sumnje, Rusija je medu
vodedim u svetu po proizvodnji oruZja
za podvodne diverzante. Podvodni pi3-
tolj SPP-1 i podvodna automatska pus-
ka APS jedinstveni su u svetu. Puska
se moZe koristiti, kako ispod vode, ta-
ko i za borbu na kopnu. Municiju pre-
dstavlja metak sa izdufenim zrnom,

rakti¢no {eli¢na strela, koja se pri
tanju kroz vodu stabilizuje stvara-
njem kavitacione oblasti oko zrna.

Pistolj SPP-1 ima blok od 4 glatke
cevi i samozapinjuéi mehanizam za o-
kidanje. Meci se sukcesivno ispaljuju
iz svake cevi, pri ¢emu se udarad svaki
put zaokrene za 90°. Piitolj se puni
pomocéu okvira sa &etiri metka. koji se
postavlja nakon obrtanja bloka cevi
vko &ivije (osovinice) koja se nalazi na
zadnjaku. Masa pistolja je 095kg, a
dimenzije 244 x 138 x 23 mm,

Automatska podvodna puika APS
funkcionife na principu pozajmice ba-
rutnih gasova, i iz nje se moZe gadati
kratkim rafalom (3 do 5 metaka) ili
dugim rafalom (do 10 metaka), kao i
jedina¢no. Za olak3avanije nidanjenja
puska ima Zeli¢ni kundak koji se mode
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Tehnicki podaci za beSwmni pistol; 7,62 mm
PSS

Kalibar (mm) 762
Masa praznog piétolja (kg) 0,7
Masa metka (g) 2
Dufina pitolja (mm) 165
Dufina metka (mm) R
Kapacitet okvira (metaka) [
Nifanski domet (m} 50

Tehniéki podaci ra belummu snajpersku pu

$ku VVS

Kalibar (mm) 2.0
Masa prazne puike (kg) 26
Masa metka (g) 23
Masa optitkog niana (kg) 0,58
Masa nofnog nifana sa izvo-
rom napajanja (kg) 21
Du#ina puske (mm) 894
Dufina metka (mm) 56
DuZina optickog nifana bez
ititnika oka, i zaStitnika od
sunca (mm) 75
DuFina nofnog nitana sa dija-
fragmom {mm) 340
Kapacitet okvira (metaka) 10720
Niganski domet (m):
— sa otvorenim i optitkim

nifanom 400
— sa nodnim nifanom 300
Vrsta gadanja jedinad-

no/auto-
matski |

Tehnicki podaci za podvodni piftolj SPP-1

Kalibar {mm) 45 :
Ubojni domet {(m): |
— na dubini od 5m 17 |
— na dubini od 20m 1 |
— na dubini od 40m -]

Kapacitet okvira (metaka) 4 |
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uvudi u sanduk puske. Masa puske, za-
jedno sa okvirom sa 26 metaka, iznosi
34kg, a dufina joj je 614 cm.

Tehnicki podact za podvodnu automatsku

puikn ABS
Kalibar (mm) 5,56
Ubojni domet (m):
— na dubini od 5m a0
— na dubini od 20m 20
— na dubini od 40m 11
Kapacitet okvira (metaka) 26

Tehnicki podaeci za befumnu automatsku

pusku AS
Kalibar (mm) 9
Masa prazne puske (kg) 25
Masa metka (g) 23
Duiina pufke (mm):
— sa rasklopljenim kundakom | 875
— sa sklopljenim kundakom &15

Kapacitet okvira (metaka) 20

Misanski domet (m) 400
Vrsta gadanja jedinag-
no/auto-
matski
P. Marjanowvié

NOVI TRENAZNI AVION
MiG-AT*

U toku poslednje dve decenije lo-
vatka avijacija vodedih svetskih sila
opremljena je novom generacijom lo-
vatkih aviona, na primer MiG-29, Su-
-27 (Rusija), F-14, F-15, F-16, F-18 (SAD),
MIRAGE 2000 (Francuska). Pobolj3ane
verzije ovih aviona, kao i novi avioni
pete generacije, na putu su uvodenja
u naoruzanje.

* Prema podaclma

iz Casoplsa MILITARY
PARADE, maj—jun 1885,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/98.



Ovi avioni imaju velike manevar-
ske sposobnosti i izvanrednu elektron-
sku opremu koja omogucava dijaloE-
komunikaciju sa pilotom, kao i elek-
ronski daljinski sistem upravljanja.

Istovremeno, nisu preduzete nika-
kve promene za generacije trenaZnih
aviona izradenih, uglavnom, na osnovi
aviona HAWK (V. Britanija), L-29 i L-39
‘Cehoslovacka) koji poti€u iz fezdese-
tih godina, pa ¢ak i T-37 i T-38 (SAD)
koji su se pojavili pedesetih godina.
Ovakvo stanje dovelo je do znatnog
povedanja troskova letenja u dvosed-
nim trenaZnim verzijama osnovnih bor-
benih aviona.

U Rusiji je zahtev za zamenu tre-
nainog aviona bio aktuelniji zbog pre-
stanka postojanja Varsavskog pakta i
SEV-a, podto su trenaZni avioni L-29 i
L-39 i rezervni delovi za njih izradiva-
ni uglavnom u Cehoslovaékoj. Pored to-
ga, avioni L-29 i L-39 su jednomotorni
i kao vedina aviona te klase, imaju niski
odnos potiska i mase (raspoloZivost po-
tisnom silom), §to moZe biti uzrok pa-
da u kovit u uslovima intenzivnog ma-
nevrisanja i velikog g-opteredenja. Ma-
il razmak izmedu to¢kova glavnog staj-
nog trapa ne obezbeduje bezbedno sle-
tanje pri udarima bo¢nog vetra, a osta-
klenje ovih aviona nedovoljne je &vrs-

e LWL
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10 da izdrZi sudar sa pticama. Takode,
postoje odredena ograni¢enja u bez-
Lednom izbacivanju pilota iz aviona.
Ta ¢&injenica, zajedno sa specifitnom
prirodom upotrebe, uzrok je stopi ude-
sa koja je 3 do 5 puta veéa nego kod
drugih jednomotornih aviona.

Konstruktori trenainog aviona
MiG-AT (slika 1) trudili su se da bitno
smanje troskove i vreme obuke pilota,
poboljsaju bezbednost letenja i pojed-
nostave i olakiaju koriSéenje aviona.
TrenaZni avion MiG-AT moZe se koris-
titi kako za prvi let uéenika-pilota, ta-
ko i u zavrinoj fazi obuke.

U poéetnim fazama projektovanja
aviona MiG-AT planirano je da se po-
red trenaZnog aviona i pripadajudih
sredstava za odrZfavanje, izrade simu-
latori, kompjuterizovane udionice, sre-
dstva za registrovanje podataka o sta-
nju materijala i kvalitetu pilotiranja
radi analize leta i softveri za pripremu
letatkog zadatka.

Za poboljianje bezbednosti na ra-
spolaganju je i dodatna oprema, kao
ito je:

— sistem vidljivosti, koji imitira
teske vremenske i noéne uslove za u-
Cenika-pilota, dok instruktor radi u
stvarnim (vidljivim) vremenskim uslo-
vima,

_. TN 'ﬂ

Sl I — Trenaini avion MiG-AT
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— ekspertni sistemi, za pomod
sadi u donoSenju odgovarajué¢ih odlu-
ka u posebnim situacijama,

— sistem za ocenjivanje fiziolo$-
kog stanja svakog &lana posade,

— sistem za prenos podataka od
aviona u vazduSnom prostoru, preko
radio-veze, na zemlju do pulta za ko-
jim se nalazi iskusni instruktor koji
moZe da podalje potrebne preporuke
(simulacije) avionu u realnom vreme-
nu.

OdrZavanje aviona planirano je sa
duZznom paZnjom u odnosu na savre-
mene trendove i specifi¢nosti procesa
vbuke pilota, kao Sto je: odrfavanje
prema stanju, moguc¢nost obavljanja
nekoliko letova bez dopunjavanja go-
riva, postojanje ugradenog avionskog
sistema za kontrolu kome nije potreb-
no dodatno vreme za analizu, mali in-
*enzitet radova na odrZavanju aviona,
jednostavna priprema za prvi i nared-
ne letove, ograniéeni broj sredstava za
odrZavanje i njihove jednostavno ko-
ris¢enje, i ogranifena potro3na opre-
ma.

Sve to govori da se radi o razvoju
trenafnog aviona nove generacije.

Kada je razmatran aerodinamicki
oblik letelice, odabran je oblik krila
bez strele zbog znatnih prednosti koje
se odraZavaju na ukupnu masu leteli-
ce, efikasnost i bezbednost letenja.

Konstrukcija aviona privukla je
paZnju struénjaka, pre svih francuskiL.
a firma TURBOMECA ponudila je mo-
ter LARZAC 04R20 (koji bi se izradivao
u Rusiji po licenci) i avionski elektron-
ski sistem SEXTANT

Konstrukcija aviona MiG-AT je
klasi¢nog oblika sa nisko postavljenim
krilom bez strele, sa znatnim istupom
na napadnoj ivici krila i krilca-zakril-
ca, visepoloZzajnim zakrilcima i pret-
krilcima koji obezbeduju bolji uzgon.
Kinematika glavnog stajnog trapa je
takva da se on uvladi u krilne odeljke.
Odeljak za opremu i ndel‘\iak. za totak
prednjeg stajnog trapa nalaze se u no-
su aviona. Prednji toéak se uvlaéi una-
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pred. Dvosedna (landem) pilotska ka-
bina je sa sedidtem za ucenika napred,
a za instruktora di i na nesto vi-
Sem nivou. Pilotska kabina je pod pri-
*iskom i ima sistem za napajanje vaz-
duhom, a do n{le se dolazi preko nogo-
stupa ugradenih u zmaju aviona. Piloti
mogu da podeSavaju temperaturu u
kabini. Oba sedi$ta su izbacujuéa. Go-
ndole motora su priévriéene sa strane
trupa iznad krila, $to omogudava ugra-
dnju i drugih tipova motora, Vertikal-
ni stabilizator sa kormilom praveca i
horizontalni stabilizator sa kormilom
visine i donjim stabilizatorom nalaze
se u repnom delu aviona.
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SI. 2 — Dimenzije aviona MiG-AT
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U konstrukeiji aviona koriééene su
legure duraluminijuma, kompozitni ma-
terijali, nemetali i Celici. Na trupu po-
stoji vide otvora sa poklopcima, radi
olak3avanja pristupa svim uredajima
i sistemima aviona.

Avion ima pomodéni generator e-
lektri¢ne energije koji znatno pojedno-
stavljuje njegovo korid¢enje. Rezerve
komprimiranog wvazduha i kiseonika
dovoljne su za rad u toku letatkog da-
na bez dopunjavanja. Navigacijski sis-
lem aviona je modernizovan u odnosu
na satelitski navigacijski sistem. Avion,
takode, ima radio-navigaciju, radio-ve-

zu i sistem za registrovanje podataka
o letu, radio-visinomer i transpondere
za upravljanje vazdusnim saobracajem
1 izbegavanje sudara u vazdu¥nom pro-
storun. Rad svih sistema kontrolie u-
sradeni mo¢ni digitalni rac¢unar. Pos-
toji moguénost koriséenja videozapisi-
vanja, snimanja podataka o letu, in-
puta letactkog atka i sistema simu-
latora i simulatora neispravnosti.

Avion MiG-AT moZe biti modifiko-
van i prilagoden za efikasno izvriava-
nje odredenih borbenih ili drugih spe-
cifiénih zadataka. U toku je razmatra-
nje nekoliko verzija naoruZanja avio-

Osnovite takticko-tehnicke karakteristike aviona MiG-AT

Pogonska grupa

Maksimalni statitki potisak (kN)
Povréina krila (m?®)

Poletna masa (kg)

tiska i mase avi
Brzina u poletanju (km/h)
Dudina poletanja/sletanja (m)

Prakti¢ni vrhunac leta (m)
Maksimalno g-opteredenje

i pri 0,7 Maha
Dolet (H=6 km, M=0,5) (km)

Daljina preletanja (km)
Brzina sletanja (km/h)

Kapacitet goriva (normalno/ukupno) (kg)
RaspoloZivost potisnom snagom (odnos po-

Maksimalna brzina na nivou zemlje (km/h) 850

Stabilno g-opteredenje u zackretu na H=4 km

Maksimalno dozvoljeni napadni ugao

2TRD-LARFAC (MR20
2x14,12

17,67

4610

850/1680

0,625
180
450/570

15500
+8,0 do —30

5,5
=250
1200
2400
175

Spec:gﬁénu radno opteredenje (radni Cas/éas
letenja)

Vreme letenja po jednom udesu zbog kon-
strukciono-proizvodnih razloga (hiljusa ta-
sava) A
Proselno vreme letenja izmedu otkaza i of-
tedenja otkrivenog u vazduhu i na zemlji (h)

Verovatnoéa bezotkaznog rada pri izvriava-
nju zadataka (h)

Eksploatacioni vek aviona (fasova letenja)
Resurs rada aviona (godina)

Cw=222

>150
Ta=16,5

Pfm ={,2902
15000

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/98.
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na, a u najjednostavnijoj varijanti pre-
dvideno je koriséenje nevodenih rake-
ta i projektila vazduh-vazduh sa IC
nlavama za samonavodenje. Moguda je
i ugradnja dnevno-noc¢ne niSanske opre-
me, koja obezbeduje korid¢enje uboj-
nih sredstava velike preciznosti i nevo-
denih ubojnih sredstava, avionskih ra-
dara, ukljuéujudi i one koji obezbedu-
ju koriééenje vodenih projektila vaz-
duh-vazduh RVV-AE, kao 1 sredstava
za protivelektronska dejstva.

Avion MiG-AT pokazuje maksimal-
nu efikasnost u borbi protiv ciljeva ma-
lih brzina, kao 5to su helikopteri i spo-
rtski avioni sa klipnim motorom. Isto-
vremeno, avion mofe da unidtava ci-
ljeve na zemlji, ukljucujuéi i pokretne
ciljeve na moru na dovoljno velikoj
dal{jini, i razli¢ite ciljeve u vazdusnom
prostoru, koristeéi vodene protivoklop-
ne projektile.

Ideja o postojanju flote koja bi se
sastojala od borbenih i trenainih ver-
zija ovog aviona, kao i moguénost a-
daptiranja trenaine verzije za izvria-
vanje borbenih zadataka, privukla je
painju mnogih zemalja.

Planirano je da prvi avioni MiG-AT
budu u operativnoj upotrebi u ruskom
RV, a izvoz je predviden za 1996. go-
dinu.

P. Marjanovi¢

BESPILOTNE IZVIDACKE
LETELICE TUPOLJEV*

Konstruktorski bire »Tupoljeve
zapoeo je razvoj bespilotnih letelica
1956. godine. Razvijane su i izradivane
bespilotne letelice koje su mogle da no-
se i ubojna sredstva. Bili su izradeni
prototipovi letelice Tu-121, ali je 1958.
podine okondan projekat podto je od-
luteno da se prednost da operativnim
i strateikim vodenim projektilima,

Uprkos obustavljanju projekta be-
spilotnih letelica, Biro »Tupoljev« nije

* prema  podacima iz fasoplsa MILITARY
PARADE, maj—jun 1933,
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potpuno napustio rad. Godine 1959. do-
bio je nalog za razvoj bespilotnog iz-
vidatkog kompleksa dugog doleta
DRB-1 JASTREB. Za razliku od avio-
na, ovaj kompleks trebalo je da zado-
volji nekoliko nestandardnih uslova,
kao 5to su potpuna nezavisnost u radu,
poboljsana pokretljivost, sposobnost
da bude prebaziran sopstvenim pogo-
nom na velike daljine i da dejstvuje
sa nepripremljenih poloZaja. Okosnica
kompleksa b'xl]a je izvidadka bespilot-
na letelica sa slededim karakteristika-
ma: brzina do 2700 km/h, visina leta
od 1800 do 20000 m, dolet 3800 km. Od
Xorisnog tereta ova bespilotna letelica
nosila je fotografsku izvidacku opremu
(tri kamere sa velikim fokusnim ras-
tojanjem, koje mogu da pokriju Sirinu,
u jednom ir-::lt:tu, od 60 km i povriinu
od 100000 km?), kao i elektronsku iz
vidacku opremu sa bo¢nom zonom dej-
stva do 3090 km i moguénodéu odredi-
vanja azimuta bilo koje radio-stanice
¥oja je u reiimu emitovanja.

Razvoj izvidacke bespilotne leteli-
ce nametnuo je redavanje kompleks-
nih tehnickih problema, kao i razvoj
samohodnog lansera, novih motora i
druge opreme.

Kljuéni problemi bili su: stabili-

zacija bespilotne letelice u toku pole-
tanja i na putanji ka cilju, dinamicka i
toplotna opterec¢enja tela bespilotne le-
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telice i opreme, visoki zahtevi za mo-
gucnosti navigacije i stabilnost u toku
izvrSavanja zadataka sa fotografisa-
njem, odvajanje i prizemljenje kontej-
nera, smestenog u nosu letelice, sa po-
dacima izvidanja. Prvi put realizovan
je jedinstveni buster-motor na &vrsto
gorivo koji je stvarao potisak od 735,7
kN, (bespilotna letelica imala je 2 bus-
ter-motora) i turbomotor od 98,1 kN
koji je u toku izvr3avanja zadatka kra-
tkotrajno radio u reiimu naknadnog
sagorevanja.

Kamere za izvidanje iz vazduinog
prostora, koje se aktiviraju na visini
od 20000 m i pri brzini 2700 km/h, i-
male su visoku rezoluciju, tako da su
s¢ na snimku jasno mogli videti pra-
povi Zelezni¢kih 3ina

Kompleks bespilotne izvidacke le-
telice DBR-1 JASTREB, posle uspesnih
ispitivanja 1964. godine, uveden je u
npotrebu, a serijski je izradivan i na-
lazio se u vazduhoplovnim jedinicama
do 1979. godine.

Projekat bespilotne letelice DBR-1
JASTREB smatra se fundamentalnim
za nastavak ovakvih radova i relevant-
nim za reSavanje automatskog uprav-
ljanja, konstrukcije i proizvodnje spe-
cifiénih elemenata opreme, prvenstveno
sistema za navigaciju i upravljanje le-
tom, njihove ispitivanje i kompletira-
aje.

Kada je rad na razvoju ove letelice
zavrien, preduzeti su napori za njenu
modernizaciju radi poboljanja pri-
zemljenja nakon obavljenog leta, kako
bi se mogla koristiti vide puta.

Nakon toga izradeni su prototipo-
vi bespilotne letelice JASTREB-2 koja
se mogla koristiti vide puta, a nosila
je oznaku Tu-139. Prva ispitivanja u
vazduSnom prostoru potvrdila su da
ova bespilotna letelica, duine 28 m,
mase 13,5t i razmaha krila 8 m, moge
da se prizemlji. Ovaj projekat nikada
nije bio zavrfen, ali su njegovi rezul-
tati koridteni u razvoju bespilotnih le-
telica za vifestruku upotrebu koje bi
mogle da izdrZe 10 lansiranja i sleta-
nja na nepripremljene terene,
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Razvoj DRB-1 JAGTREB i pobolj-
fane verzije Tu-139 predstavljao je za-
vrietak potetne faze izrade nadzvuc
nih bespilotnih letelica, opreme za lan-
siranje i pripadajucih sredstava za pre-
voz i odriavanje.

Sredinom _3ezdesetih godina pos-
tavljeni su zahtevi za razvoj nove fa-
milije bespilotnih letelica, koje ée biti
u stanju da izvriavaju takticke i ope-
rativne izvidacke zadatke. Posebno je
zahtevano da poboljfana bespilotna le-
fclica bude upotrebljiva vise puta i spo-
sobna da leti na malim i velikim visi-
nama (50 do 5000 m), kao i u planin-
skim predelima. Posebno je naglagena
slaba radarska uoéljivost letelice u vaz-
duSnom prostoru. Najstro#i zahtevi bi-
li su postavljeni navigacijskom siste-
mu koji treba da obezbedi dovoljno
precizan prilaz letelice do odredene zo-
ne, i sletanje na povriinu dimenzija
500 x 500 m.

Posle pazljivih procena i razma-
tranja tehni¢kih zahteva, zapocet je raz-
voj takti¢ke izvidatke bespilotne lete-
lice REIS sa oznakom Tu-143.

Sistem REIS konstruisan je i ispi-
tan vrlo brzo (1976, godine), uspeéno je
pros$ac zvaniéna ispitivanja i prihvacen
je. Ukupno je izradeno oko 1000 ovih
izvidackih bespilotnih letelica.

Integrisani sistem leta 1 navigaci-
je garantuje da letelica REIS tacdnije
pride zoni cilja nego letelica kojom u-
pravlja pilot, $to je indikativno za
!wlglitet izvriavanja postavljenih zada-
1aka.

Odgovarajucéa stabilizacija letelice
u toku izvidaékﬂﬁ leta i potrebna tem-
peratura u odeljku za izvida&ku opre-
mu obezbeduju maksimalno kvalitetne
izvidatke informacije. Zahvaljujuéi a-
vionskoj kameri koju nosi letelica
REIS, na snimku se mogu razlikovati
predmeti veli¢ine 20cm sa visine od
500m i pri brzini od 950 km/h. Prili-
kom letova iznad planinskog zemljista
3‘_!.':1. letelica bila je prakti®no nepovre-

iva.
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Nekoliko zemalja Evrope i Bliskog
Istoka kupilo je bespilotnu letelicu
REIS, i ona se u duZem vremenskom
periodu pokazala vrlo efikasnom, Ta-
kode, ona sluZi kao osnova za bespi-
lotnu metu, uspeino je prosla ispitiva-
nja i pokazala dobre sposobnosti u i-
mitiranju nekih tipova aviona. Izvrde-
no je nekoliko modifikacija letelice
REIS radi poboljSavanja performansi,
osavremenjivanja izvidatcke opreme,
smanjivanja broja tehnit¢kih sredstava
i ispunjavanja zahteva kupaca. Rezultat
modifikacija jeste da su poboljiane mo-
guénosti bespilotne letelice REIS-D za
2,5 puta. S obzirom na svoju autonom-
nost i sposobnost prebaziranja sopstve-
nim pogonom na velike daljine, na spo-
sobnost rada u odredenim uslovima ze-
mljidta danju i noéu, i na moguénost
davanja najkvalitetnije slike velikih po-
vrsina zemlje u realnom vremenu (u
toku jednog zadatka preko 2100 km?),
sistem bespilotne letelice REIS-D ima
Sircke moguénosti koriééenja.

Sada je u Konstruktorskom birou
»Tupoljeve u toku razvoj trede genera-
cije bespilotnih letelica koji se zasniva
na pobeljfavanju meguénosti prethod-
wh letelica.

Takticko-tehnitke karakteristike bespilotne
izvidacke letelice REIS-D

DuZina (m) 8,315
Rarmah krila (m) 2,250
Visina 1,546
Poletna masa (kg) 1400
Tip motora TR-4117
Potisak na nivou zemlje
kN) 6,270
Brzina leta (km/h) 850 do 940
Visina leta (m) 50 do 5000
Dolet (km) 350
Efektivno pokrivanje u jed-
nom letu (km?) 2100
Izvidatka oprema E?Q I:EFIC
P. Marjanovié
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SAVREMENA SREDSTVA
ZA MASKIRANJE
I OBMANJIVANJE*

Pojava savremenih visenamenskih
;zvidackih i efikasnih veoma preciznih
ubojnih sredstava zahteva razvoj novih
sre;gsta.va za maskiranje i obmanjiva-
nje protivnika. Smatra se da je maski-
ranje na bojidtu jako va¥no za borbe-
nu bezbednost jedinica. VaZnost mas-
kiranja za opstanak jedinica i opera-
tivino iznenadenje njihovog dejstva po-
tvrdena je i u ratu u Persijskom zali-
vu tokom izvodenja »vazduine fazee
borbenih dejstava. Masovno korisée-
nje standardne maskirne opreme, ma-
skirno bojenje borbenih sredstava i
koriséenje maketa omogudilo je da se
verovatnoda opstanka irackih snaga
poveca za 25 do 30%..

Osnovni trendovi u maskiranju i
obmanjivanju na bojistu su: eliminisa-
nje ili snifavanje demaskirajuc¢ih zna.
kova koji otkrivaju aktivnost jedinica
i vojnih ciljeva i primena specijalnih

ostupaka radi obmanjivanja protivni-

o aktivnosti jedinica, navodedéi ih na

pogreine odluke zasnovane na lafnim
informacijama.

Za maskiranje aktivnosti jedinica
i vojnih ciljeva uveliko se koriste sle-
deca sredstva: individualna maskirna
oprema (ogrtadi, kabanice, odela, mas-
kirna odeca, sredstva za bojenje lica,
paste), maskirni pokrivaé i mrele, pe-
naste obloge, aerosoli i drugo.

Maskiranje naorufanja, vojne o-
preme i objekata, radi spre¢avanja ot-
krivanja vizuelnim sredstvima, obavlja
se pomodu standardnih maskirnih
kompleta, izradenih od sintetiékih ma-
terijala, tipa MKS, MKT-2L(P), i pa-
muénih materijala tipa MKT-T(S).

Maskirni kompleti MKS izraduju
se u dva tipa: MKS-2M za maskiranje,
kada je u pozadini zelena vegetacija i
ogolelo zemljiste i MKS-2P za maskira-
nje na pustinjskom, peskovitom i step-
s.l]mm zemljiStu. Osnovne komponente

* Frema podacima
PARADE, maj—jun 1993,
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maskirnog kompleta su maskirni po-
kriva¢i sa pri¢vricivadima za tlo. Di-
menzije maskirnog pokrivaca su 9x 12
m, a sastoji se od est standardnih za-
menjivih elemenata dimenzija 3 x 6 m.
Ovi pokrivadi su spojeni pomoéu br-
zootvarajucih spojeva i uzadi, $to omo-
gucava dobijanje maskirnih pokrivaéa
razli¢itih oblika.

Osnovu pokrivaéa predstavlja mre-
7a od kaprona sa okcima dimenzija
2x9cm, i PVC folija. Pokrivadi su o-
hojeni sa obe strane.

Materiiial okrivata MKS-2M obo-
jen je svetlozeleno. Lice pokrivada ima
crnozelene mrlje i koristi se za maski-
ranje kada je pozadina zelena vegeta-
cija. Nali¢je pokrivada ima sivo-braon
1 sivo-Zute mrlje, i pogodno je za mas-
kiranje na ogolelom zemljistu.

Lice pokrivaéa kompleta MKS-2P
je sivofute boje, a na nali¢ju se nala-
ze sivo-zelene i sivo-braon mrlje. Po-
kriva¢ je pogodan za maskiranje na
peskovitom pustinjskom i stepskom
zemljistu.
~ Maskirni komplet MKS zapakovan
je u dva paketa od po 60kg. Posluga
ga postavlja za 10 do 15 minuta.

Maskirni komplet MKT-2L(P) je
slidan kompletu MKS, ali ima izvesna
oreimudstva. Na primer, masa MKT je
prepolovljena (60 kg), radni vek je pro-
duZen 1,5 puta i otporan je na niske
temperature (do—40°C).

Maskirni komplet MRPK za mas-
kiranje oruZja i vojne opreme od op-
tickog i radarskog izvidanja usvojen
je 1988. godine. Smatra se da je taj
komplet vrlo efikasno sredstve protiv
radarskog izvidanja i sistema vodenja.

Za maskiranje borbenih sredstava
velikih dimenzija (vodenih projektila,
aviona, protivavionskih sistema) od op-
tickog izvidanja koriste se maskirni
pokrivadi tipa SATIOR (fator) UMK,
ZONT-1 (kisobran) i BRM. Masa ovih
pokrivaca krede se u granicama od 250
do 1500 kg, a vreme za koje ih posluga
od 8 ljudi postavlja iznosi 0,3 gﬂ 6 &a-
sova.

VOINOTEHNICKI QGLASNIK L/98,

Obmanjivanje protivnika u pogle-
du rasporedivanja jedinica i njihovih
aktivnosti moze ga dovesti u zabludu,
ito moZe uticati na smanjenje gubita-
ka. Na primer, simuliranje konvencio-
nalnih aktivnosti korpusa KoV SAD
pokazalo je da simuliranje 10 bor-
benih objekata smanjuje gubitke zive
sile za 13%, a materijalnih sredstava
za 16 do 20%s.

Razvijanje i proizvodnja laZznih ob-
jckata i maketa praktiéno se primenju-
je Sirom sveta. U SAD je izradena fa-
milija maketa koje simuliraju tenko-
ve M-1A1 ABRAMS, M60-A3, borbeno
vozilo peSadije M-2, borbeno izvidatko
vozilo M3 BRADLEY i druga. Ove ma-
kete izradene su od sklopivih kostura,
lakih prekrivata i minijaturnih gene-
ratora elektricne energije za grejanje
odredenih delova pokrivaéda kalio bi
maketa izgledala ¥to realnije. Makete
aviona F-15, F-16, A-10 i drugih tipova
takode su razvijene. Sastoje se od me-
talnog kostura, elastiénog pokrivaca 1
kolica. Pneumatske laZne mete koje i-
mitiraju razli¢ita borbena sredstva, u-
kljutujudi i1 sredstva ruske proizvod-
nje, masovno se koriste u Engleskoj
7a borbenu cbuku jedinica.

Razvoj i proizvodnja lainih meta
primenjuje se i u ruskim oruZanim sna-
gama. Da bi laZni predmet dobio real-
ne demaskirajuée znakove, koriste se
specijalni kataliticki grejaéi na mesti-
ma koja su najtoplija na pravoj opre-
mi. Ovakva sredstva imitiraju oruija
i druga borbena sredstva u optickom,
IC i radarskom talasnom podruéju,
ali imaju znatnu masu i dimenzije i po-
trebno je dosta vremena za njihovo po-
stavljanje.

Drugi trend odnosi se na stvaranje
sredstava za imitiranje koja se sastoje
ud pneumatskog nosedeg kostura po-
krivenog tekstilnim materijalom spo-
sobnim da odbije radarsko zratenje, sa
pojedinim elementima od poroznog ela.
sti¢nog materijala. Povr3ina ovakvog
imitacionog sredstva obojena je mas-
kirno. Da bi sredstvo dobilo realne de-
maskirajuce znakove, postavljeni su
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kataliti¢ni greja¢i na odredena mesta.
Maketa borbenog vozila pesadije BMP-
-2 izradena je nma tom principu. Masa
makete je oko 150 kg, a za postavlja-
nje je potrebno 60 minuta. Koriice-
njem sliénih konstrukcija mogude je
napraviti makete i drugih borbenih
sredstava.

U Rusiji je konstruisana pokretna
videnamenska stanica za izradu make-
ta na bojistu. Postavljena na kamion
KamAZ-4310, ova stanica je snabdeve-
na opremom za maskirno bojenje sred-
stava na bojiftu i izradu maketa od
poliuretanske pene. Tako izradene ma-
kete su vrlo realisti¢ne. Za izradu ma-
kete tenka ili borbenog vozila pesadi-
je, na ovakav natin, potrebno je ma-
nje od jednog &asa.

LaZni ciljevi koriste se kao efikas-
ne protivimere za ubojna sredstva sa
veoma ﬁrecizﬂjm vodenjem u obliku
toplotnih mamaca, imitatora, razli¢itih
odbija¢a (reflektora) i za deformaciju
radarskih i IC odraza zemljista u zo-
nama koncentracije jedinica. Za te po-
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trebe ruske orufane snage opremlje-
ne su radarskim reflektorima OMU,
SFERA, UGOL, PIRAMIDA i kataliti¢-
kim greja¢ima KFP-1-180.

MozZe se zakljuciti da su, s obzi-
rom na razvoj izvidackih sredstava i
sistema za vodenje ubojnih sredstava
velike preciznosti, odabrani sledeéi
trendovi u razvoju sredstava za maski-
sanje i imitiranje:

— razvoj maskirnih kompleta za
protivdejstvo  izvida¢kim sredstvima
{opti¢kim, IV, radarskim):

— razvoj premaza koji apsorbuju
Sirokopojasno radarsko zratenje radi
maskiranja sredstava i objekata od sa-
vremenih izvidaékih sredstava:

— proizvodnja maketa osnovnih
tipova naorufanja i materijalnih sred-
stava, od termoplastiénih materijala i
izrada pneumatskih maketa;

— razvoj imitatora koji funkcio-
nisu u 3irokim podruéjima elektromag-
netskih talasa.

P. Marjanovi¢
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni éasopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis cbuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvoj, proizvodniju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, nauéna, teo-
retska i prakti¢na dostignuca, koia doprinose razvoju vojne misli i usa-
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrii: propratno pismo sa kratkim sadrifajem élanka, ¢élanak, spisak
grafickih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi da li se radi o originalnom, naué-
nom, stru¢nom radu ili kompilaciji, koji su graficki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrii rezime (u najvife osam do deset redova),
i kljutne re¢i na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
cak. Obim <{lanka treba da bude do jednog autorskog tabzka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih greSaka,
bez skracdenica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije.
Sve fizicke veli¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati
rukom, pri éemu voditi racuna ¢ taénom pisanju slova grike azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznacavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaéiti njihovo mesto u
tekstu. Crtefe treba raditi tufem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nadin kao i tekst, a ozna¢avati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadrzi naziv slike — crtea i nazive
pozicija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
¢ene literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov &lanka,
naziv asopisa, broj i godinu izdavanja, Op$iran pregled literature nede
se prihvatiti.

Svi radovi podlefu strutnoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honoridu prema vaZeé;m propisima VI.

Podaci za autora sadre: ime i prezime, &in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
Ziro-racun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehni¢kog glasnika«, 11002
Beograd, Biraninova 5, VE-1.
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