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Rezime:

TEHNOLOSKI PROCES ODRZAVANJA
TEHNICKIH SREDSTAVA U HIJERARHIJ-
SKI ORGANIZOVANIM SISTEMIMA

UDC: 62-7.004:658.38

U radu su opisane karakteristike proizvodnog i tehnoloikog procesa odria-
vanja u hijerarhijskim poslovnim sistemima. Pri tome, opisani su organizacioni

oblici i karakteristike tehnoloSkih procesa preventivnog i

u sistentu odriavanja sa viie nivoa.

rektiviog odriavanja

Kljutne reci: odriavanje, tehnoloiki proces odriavanja, organizacioni oblici odr-
Zavanja, algoritam tehnoloikog procesa odriavanja.

TECHNOLOGICAL MAINTENANCE PROCESS OF TECHNICAL

EQUIPMENTS IN HIERARCHICAL ORGANIZED SYSTEMS

Sunmmary:

In this paper, the characteristics of the productive and technological process

of maintenance in the hierarchical business systemis are described.

or fhat, the

organized forms and characteristics of the technological processes of preventive
and corrective maintenance in the mulii level maintenance system are described.

Key words: mainienance, technological maintenance process, organized mainte-
nance forms, characteristics and algoritham of technological mainie-

HANCE Process.

Uvod

Odrzavanje tehni¢kih materijalnih
sredstava (TMS) predstavlja jednu od
znacajnih aktivnosti u Zivotnom veku
svakog TMS.

Posto se pri realizaciji procesa
odrzavanja trofe radni i materijalni
resursi, moZe se zakljuciti da se radi
o procesu koji je adekvatan procesu
proizvodnje. Medutim, proces odria-
vanja ima vide dopunskih aktivnosti
koje proces nove proizvodnje ne sadr-
Zi, pa ima razloga da se posebno, sa
vise aspekata, razmatra. Osnovne raz-
like izmedu procesa odrfavanja i pro-
cesa proizvodnje sastoje se u predme-
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tu i donekle u sadrfaju rada. Dok se
kod nove proizvodnje radi o tehnolos-
kom procesu u kome se stvara novo
tehni¢ko sredstvo, kod odriavanja se
radi o »popravkamas« sredstva kojem
se u eksploataciji, zbog raznih razlo-
ga, degradiraju tehniéko-eksploatacio-
ne karakteristike. To zahteva specifi&-
nosti u organizaciji, tehnoloskoj doku-
mentaciji, delovima koji se koriste (re-
zervni), obucenosti kadra, objektima za
realizaciju odrfavanja, alatima i opre-
mi, kontroli izvréenih radova, itd.

U ovom radu dati su opéti pojmo-
vi 0 proizvodnom i tehnoloikom pro-
cesu odriavanja, opisani su organiza-
cioni oblici odrZavanja i karakteristi-
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ke i algoritmi tehnolo$kog procesa odr-
favanja TMS. Pri tome, sva razmatra-
nja su vezana za tzv. grupno ili orga-
nizovano odrZavanje TMS koje se spro-
vodi u hijerarhijskom sistemu sa ceti-
ri nivoa.

Proizvodni i tehnoloki procesi
odriavanja (remonta)

Proizvodni proces odrfavanja raz-
likuje se od opiteg proizvodnog pro-
cesa koji se realizuje pri »novoj« pro-
izvodnji. Pod proizvodnim procesom
odr#avanja (opravke, odnosno remon-
ta) podrazumeva se celokupnost niza
organizaciono-tehnitkih mera kojima
se kod neispravnih TMS i njihovih sa-
stavnih elemenata uspostavlja radna
sposobnost, odnosno obnavljaju teh-
nitke karakteristike, koje su smanjene
ili izgubljene posle odredenih resursa
ili zbog pojave slufajnog otkaza. To
znati da se proizvodni proces odria-
vanja sastoji, pored samog tehnolos-
kog procesa odriavanja, od viSe razli-
&itih radova vezanih za: razradu teh-
nitke dokumentacije za odrZavanje,
planiranje preventivnog i korektivnog
odr#avanja, izradu delova, normiranje,
odludivanje o potrebi zamene sastav-
nih delova rezervnim, propisivanje op-
iteg i specijalnog alata i opreme, pro-
pisivanje kontrole kvaliteta radova,
isl.

Pod tehnoloékim procesom odria-
vanja podrazumeva se deo proizvod-
nog procesa odriavanja koji je nepo-
sredno vezan za uspostavljanje radne
sposobnosti TMS i njegovih drugih
osobina (spoljni izgled i sl.). Tehnolo-
¢ki proces odriavanja deli se na faze,
operacije, zahvate, pokrete i mikropo-
krete, sa istim znafenjem kao i kod
»nove« proizvodnje, ali sa tom razli-
kom £to se odnose na radove (tehno-
logiju) odrZavanja.

Tehnologki procesi sa razradenim
programima, petprogramima, zadaci-
ma, fazama, operacijama i zahvatima
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unose se u tehnolofke karte koje se
sastavljaju pri razradi tehnicke doku-
mentacije za odrZavanje, odnosno teh-
nicke remontne dokumentacije (slika
1). Pokreti i mikropokreti se u te kar-
le Cesto ne unose, buduéi da ih ostva-
ruju razliciti radnici na razli¢ite na-
¢ine. Radna mesta i faze su prvi ele-
menti proizvodnog procesa odrZavanja.
Zbog toga odredivanje njihove specija-
lizacije, broja, odnosno uspostavljanje
njihove optimalne veze usaglaSavanjem
radova po vremenu i razmedtajem u
prostoru, predstavlja veoma znacajnu
osnovu organizacije rada odrfavanja.

Program za slcZeno

sredstvo
programi potprogrami
zadac
operacije
: program
{za TMS)
potprogrami
zadaci
aperacije
[ e e e e ]
[RACE PO SN ONTUN)
zadaci
aperacije
zaodatak
RS ¥ pem—

operacije

faza-rzchvat—pokret-mikro-
T T T Tpnkret
; {kre tania)

SI. I — Struktura razrade tehnoloikog pro-
cesa odriavanja

Osnovni principi racionalne orga-
nizacije proizvodnog (remontnog) pro-
cesa, prema kojoj treba da bude us-
merena optimizacija svakog remont-
nog organa, jesu: paralelnost, nepre-
kidnost, proporcionalnost, princip naj-
kradeg puta, automatizacija i ritmié-
nost. Ti osnovni principi organizaci-
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je tehnolodkog procesa ndriavanjla, ta-
ode, imaju isti znacaj kao i prilikom
proizvodnije novih tehni&kih sredstava,
ali sa tom razlikom $to se odnose na
radove odravanja (remonta).

Paralelnost je karakterisana isto-
vremenim izvodenjem faza i operacija
tehnolodkog procesa na vige radnih me-
sta. Istovremenim izvodenjem radova
skracuje se vreme remonta tehniékih
sredstava.

Neprekidnost se sastoji u tome
{to se svaka naredna operacija proce-
sa odriavanja nastavlja odmah nakon
zavrietka prethodne, bez bilo kakvih
prekida. Neprekidnost znatno skradu-
je fizicko vreme odrZavanja (na rad-
nom mestu nema d¢ekanja TMS) i obe-
zbeduje neprekidno koridéenje radnog
mesta i opreme.

Proporcionalnost karakterife izla-
zak zadanog broja sredstava sa odria-
vanja iz svih faza proizvodnog (remont-
nog) procesa. Ona pokazuje da su po-
trebe u radu pojedinih faza procesa
proporcionalne broju radnih mesta na-
menjenih za izvriavanje procesa odr-
Zavanja (remonta).

Princip najkradeg puta odreduje
pravolinijski 1 najkraé¢i put kretanja
TMS za odrfavanje po radnim mesti-
ma, odeljenjima i pogonima u procesu
remonta. Zadovoljenje toga principa
obezbeduje se uzajamnim polofajem
pogona, odeljenja i radnih mesta, u
skladu sa redosledom izvrienja opera-
cija, odnosno u skladu s tokom proiz-
vodnog procesa odrZavanja.

Automatizaciju karakterife stepen
mehanizovanosti i automatizovanosti
tehnolo$kog procesa odrZavanja TMS,
a ritmi¢nost znati da se sve operacije
i tehnolo3ki proces u celini, mogu po-
noviti kroz odredeni period vremena.
Stepen savrienosti proizvodnog proce-
sa odrzavanja zavisi od toga, koliko
su, pri uspostavljanju proizvodnog pro-
cesa, sagledani navedeni principi.

Pri organizaciji proizvodnog pro-
cesa odrZavanja u svim jedinicama —
ustanovama za odrfavanje i remont,
poseban znadaj pridaje se vremenu.
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Zbog toga je osnovni zadatak da se
izabere takva varijanta organizacije
proizvodnog procesa koja omogudava
najkrade trajanje odrZfavanja. Za svaki
tip sredstva odreduje se vreme traja-
nja i obim odriavanja, ito se, najces-
ce, izrazava u ¢asovima. Pri organiza-
ciji proizvodnog procesa odrZavanja u
jedinicama — ustanovama, za svaku
vrstu TMS, po pravilu, razraduje se
tehnolodki proces koji obuhvata:

— sastavljanje opste Seme tehno-
lodkog procesa odriavanja sa razdva-
janjem na njegove sastavne elemente
(faze, operacije, zahvate);

— odredivanje neophodnih instru-
menata i opreme;

— utvrdivanje kvalifikacione stru-
kture radnika (za svaku operaciju);

— odredivanje vremenske norme
za svaku fazu, operaciju i zahvat;

— utvrdivanje redosleda kontrole
kvaliteta radova;

— razradu mrefnog dijagrama
odrZavanja.

Pri razradi tehnoloikog procesa
odr¥avanja neophodno je odrediti pot-
rebnu kvalifikacionu strukturu radni-
ka koji izvriavaju pojedine operacije.
Ne bi trebalo dozvoliti da visokokvali-
fikovani radnik izvr8ava jednostavne
radove. U jedinicama i ustanovama za
odrZavanje i remont treba da bude us-
postavliena odgovarajuéa korelacija
izmedu kvalifikacije radnika i stepena
sloZenosti poslova koje izvriavaju. Me-
dutim, u trupnim radionicama, s obzi-
rom na mali broj radnika po VES-ovi-
ma, ovaj zahtev nije moguce uvek is-
puniti, pa jedan te isti radnik &esto
izvriava najjednostavnije poslove (&is-
ti delove od prljavitine, nosi delove i
sklopove i sl.) i najsloienije (podeda-
vanje, sklapanje, regulisanje i sl.).

Za izvr3avanje svake faze, operaci-
je i zahvata utvrduje se tehnoloska
norma, tj. vreme neophodno radniku
odgovarajude kvalifikacije za obavlja-
nje odredenog rada u konkretnim us-
lovima, uz koriSéenje odgovarajude op-
reme i instrumenata. Tehnoloika nor-
ma za razli¢ite radove moZe se odredi-
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ti racunski ili merenjem. U sektoru
tehnoloske pripreme u TRZ rad nor-
miraju normirci proizvodnih pogona,
odnosno evidenti¢ari radova u jedinica-
ma za tehni¢ko odriavanje i srednji
remont. Kvalitet izvrienih radova u
stacionarnim ustanovama proverava
kontrolor a u ostalim jedinicama —
ustanovama za odrZavanje (gde nema
formacijskog kontrolora) kvalitet rado-
va kontroliSu nadelnici pogona i ode-
ljenja.

Tehnoloski proces odriavanija tre-
ba organizovati tako da se pri racio-
nalnom koris¢enju svih proizvodnih
moguénosti remontnih jedinica — us-
tanova brzo uspostavi visokokvalitet-
na radna sposobnost i ispravnost sred-
stava. Tehnoloski proces odrZavanja
TMS mora se razraditi u dokumentaci-
ji za odriavanje, odnosno remontnoj
dokumentaciji pre odrzavanja i treba
ga se strogo pridrZavati. Naruavanje
utvrdene tehnologije, po pravilu, dovo-
di do povecanja Skarta, odnosno do ne-
adekvatnog utroka rada i materijala.
Razrada tehnoloske dokumentacije za-
visice od metoda kojima se realizuje
odrZavanje i namene remontne jedini-
ce — ustanove za koju se izraduje. Pot-
puna i detaljna tehnolofka dokumen-
tacija razraduje se za serijski remont
u stacionarnim ustanovama. U trupnim
jedinicama za odrZavanje (stacionar-
nim i pokretnim) remontna tehnolos-
ka dokumentacija ne razraduje se de-
talino zbog velikog broja raznovrsnih
tehni¢kih sredstava koja u malim seri-
jama dolaze na odriavanje s velikim
razlikama u obimu remonta svakog
sredstva, zbog malog broja kvalifiko-
vanih radnika i zbog ¢&este promene
mesta razvoja jedinice za odrZavanje.

Organizacioni oblici odriavanja
(remonta)

Oblik organizacije odriavanja sre-
dstava zavisi od stepena rasélanjenc-
sti radova i specijalizacije radnih me-
sta. Na osnovu toga razlikuju se sle-
de¢i oblici edrzavanja (opravke-remon-
ta): pojedina¢ni, agregatni, sklopni i
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serijski. Izbor organizacionog oblika
zavisi od broja jednakih objekata za
odrzavanje, vremena njihovog pristiza-
nja u jedinicu — ustanovu za odriava-
nje i remont, proizvodnih moguénosti
remontine jedinice — pogona, broja ra-
zlicitih vrsta objekata remonta i od vi-
dova remonta.

Karakteristika pojedinainog re-
monta jeste da se remontni radovi ne
rasé¢lanjuju, nego ih izvodi jedan rad-
nik ili jedna grupa od poc¢etka do kra-
ja. Radna mesta naj&esce nisu specija-
lizovana i obiéno su snabdevena uni-
verzalnom opremom, priborom i inst-
rumentima. Pri pojedina¢nom remon-
lu na istom radnom mestu obavlja se
rasklapanje, Ciscenje, defecktacija, po-
pravka, sklapanje, regulisanje, boje-
nje i konzervacija.

Neki remontni radovi koji zahte-
vaju primenu specijalne opreme mogu
se izdvojiti i izvrsiti na odvojenim rad-
nim mestima, kKao, na primer: zavari-
vacki radovi, nanosenje hemijskih i
galvanskih prevlaka, konzervacija i sli-
¢no. Pri sklapanju TMS neispravni de-
lovi zamenjuju se rezervnim, a ako ih
nema izraduju se u drugom pogonu ili
na drugom radnom mestu. Bravarski
radovi, kojima se prilagodava za ugra-
dnju remontovani ili izradeni deo po
remontnim merama, izvriavaju se u
istoj grupi gde se obavlja remont teh-
ni¢kog sredstva. Pri pojedina¢nom re-
montu delovi i sastavni elementi obig-
no se ne zamenjuju delovima drugog
TMS. Njegova prednost je u relativ-
noj jednostavnosti organizacije radova.
Buduéi da je taéno planiranje praktié-
no nemoguce, zadaci za remont pos-
tavljaju se uopsteno. Individualni (po-
jedinaéni) remont obavljaju visoko-
kvalifikovani radnici, jer on zahteva
niz slozenih remontnih operacija (de-
fecktacija, sklapanje, regulisanje, prila-
godavanje delova 1 sli¢no). Naime, rad-
nici moraju poznavati specifi¢nosti
konstrukcije i remonta svih sastavnih
delova TMS koji su obuhvaéeni remon-
tom.
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Pojedinani remont dugo traje,
uglavnom zbog: znatnog obima manu-
elnog rada, naizmeni¢nog, a ne para-
lelnog izvodenja remontnih operacija
pri rasklapanju, sklapanju i drugim fa-
zama tehnoloskog procesa. Pored toga,
potrebno je mnogo vremena za trans-
port delova i sastavnih elemenata, i za
njihovo premestanje do stacionarnih
univerzalnih uredaja i specijalne teh-
noloske opreme.

Specifiéne norme, proizvodne po-
vriine i norme vremenskog zadrZava-
nja sredstava u pogonu najvede su pri
pojedinaénom remontu. Taéno planira-
nje remontnih i kontrolnih radova i
kontrola kvaliteta remonta takode su
otefani, pa je pojedinaéni remont ma-
nje savrieni oblik t}rianizacije. Medu-
tim, u nizu sluéajeva koje situacija na-
mece pribegava se pojedinaénom re-
montu, kao, na primer: kada je veliki
asortiman sredstava dopremljenih za
remont, a mali je broj jednakih obje-
kata remonta i kada nema moguénosti
za uzajamnu zamenljivost ili kada su
ograni¢ene proizvodne mogucdnosti re-
montne jedinice — ustanove. Primena
pojedinaénog remonta karakteristi¢na
je za trupne radionice (jedinice za teh-
nicko odriavanje).

Pri remontu agregata TMS se ra-
stavlja na agregate, koji se upucuju na
specijalizovana radna mesta (odeljenja)
osposabljena za remont odgovarajuéih
sastavnih elemenata. Tu se izvriava
strogo odreden, ranije planirani obim
radova koji predstavlja deo tehnolos-
kog procesa remonta.

Delovi na kojima je potrebno oba-
viti remont predaju se grupno u me-
haniarski pogon ili u odgovarajuce
odeljenje, u skladu s specijalizacijom
radnih mesta (odeljenja). Remont ag-
regata je savrieniji oblik organizacije
¢ija je primena veoma rasprostranje-
na. Preimuéstvo tog remonta jeste u
tome da se, blagodareéi ras¢lanjivanju
radova i specijalizaciji radnih mesta
— &iri polje radova, skraduje vreme,
sniZavaju zahtevi za kvalifikacionom
strukturom radnika i obezbeduje visok
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kvalitet. Remontom agregata racional-
nije se koriste proizvodne povriine i
oprema, podiZe produktivnost i stvara-
ju vede mogucnosti za mehanizaciju
remontnib radova.

Remont sklopova (posebna podvr-
sta remonta agregata) podrazumeva
skidanje neispravnog sklopa sa sred-
stva i zamenu ispravnim. O¢igledno je
da je za takvu primenu neophodna mo-
gucnost uzajamne zamenljivosti sas-
tavnih elemenata i postojanje obrtnog
(rezervnog) fonda sklopova (remont-
na rezerva sklopova), koji se popunja-
va, obi¢no, putem opravki neispravnih
sklopova na specijalizovanim radnim
mestima. Ukoliko nema obrtnog fonda
sastavnih sklopova, remont sklopova
je otezan. Medutim, u ratnim uslovima
obrtni fond se popunjava i skidanjem
ispravnih sklopova sa TMS koja po
svom tehni¢ckom stanju ne podlefu re-
montu. U vide slu¢ajeva, posle zamene
sklopa neophodno je provesti regulisa-
nje ili podesavanje parametara sklopa
sa sredstvom.

Neispravni sklopovi obitno se op-
ravljaju na specijalnim radnim mesti-
ma namenjenim za isti ili visi nivo
odravanja, gde se primenjuje dobro
razradena tehnologija, specijalna opre-
ma i uredaji, $to omoguéava kvalitet-
no izvravanje remonta sklopova, uz
uitedu vremena i materijalnih sred-
stava. Na taj nacin brie se uspostavlja
radna sposobnost, jer se ne gubi vre-
me za rasklapanje, opravke i sklapanje
sklopa. Zbog toga je remont zamenom
sklopova pogodniji za trupne tehnicke
jedinice u miru i u ratnim uslovima.

Serijski remont podrazumeva ras-
tavljanje sredstva na sastavne elemen-
te, kako bi se izvriio remont elemena-
ta na specijalizovanim radnim mesti-
ma, rasporedenim u racionalnom teh-
noloskom lancu kojim su obuhvadeni
svi remontni radovi. Svako sredstvo se
rasklapa na sastavne delove, zatim se
delovi peru, ¢iste i defektiraju, razdva-
jajuéi, pri tom, ispravne (koji ne zah-
tevaju remont) od neispravnih (koji se
odbacuju) i delova za opravku (regene-
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raciju). Neki neispravni delovi €ija je
opravka u seriji nesvrsishodna, upu-
¢uju se u specijalizovana odeljenja ko-
ja ih, nakon izvrienog remonta, Salju
u skladiite. Delovi koji nedostaju za
radna mesta u seriji dobijaju se iz skla-
dista.

Pri serijskom remontu sve opera-
cije tehnoloskog procesa su po svejoj
duzini jednake ili kraée od odredenog
vremena (takta). Zahvaljujud¢i tome,
obezbeduje se neprekidnost procesa
sklapanja TMS. Sastavni delovi TMS
za serijski remont obi¢no su meduso-
bno zamenljivi, sem pojedinih, kao §to
su, na primer, delovi wvozila koji su
medusobno prilagodeni (puz i puino
kolo, klizni lezajevi i sl.). Prenos (tran-
sport) delova u procesu remonta obig-
no je mehanizovan, uz primenu razli-
¢itih vrsta pokretnih traka.

Prednosti serijskog remonta su:

— skraduje se duzina trajanja re-
maonta;

— podize se produktivnost i sni-
#ava cena remonta;

— snifava se kvalifikaciona struk-
tura potrebnih radnika;

— najracionalnije se koriste rad-
ne povrsine;

— &iroka primena specijalne teh-
noloike opreme znatno sniZava obim
operacija u svim etapama tehnoloskog
procesa remonta sredstava;

— povecava se koeficijent iskori-
§cenja proizvodne opreme;

— pomodéni pogoni i odeljenja ra-
de produktivno, obezbedujuéi popunu
skladiita potrebnim sklopovima.

Medutim, serijski remont iziskuje
znatne troskove u fazi projektovanja i
izrade specijalne tehnoloske opreme, a
sloZenije je planiranje i obezbedenje
neprekidnosti remonta. Bez obzira na
to, serijski remont je najvisi oblik or-
ganizacije remonta.

Karakteristike i algoritam
tehnolofkog procesa
odrzavanja (remonta)

Tehnologki proces odrZavanja (re-
monta) svakog sredstva sastoji se od
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faza i operacija koje zavise od vida re-
monta. Na slici 2 prikazan je algoritam

Prijavljivanje i dopremanje TMS do jedinice
=ustanove za odriavanje.- remont
. 4 '

I Prijem TMS na odrZavame - nmarﬂ"

e

|~ Provere tehnitkog stanja’TMS |

|Pr anje i Zifdenje u skiopljenom stanju I

B " Transport TMS Upogon ]

{Defektacijo TMS u sklopljenom stanju |

|. Pregled i proba TMS na funkeiju |

P

T Rasklapanje TMS na sklopove
Pranje i EZicenje sklopova |

09 © Q@

Defektacija (ispitivanje) sklopova _I

Pranje i Tikenje delava |

l

[

| - Rosklopanje sklopove (blokova) |
| [

|

Defektacijo delova | |

L]
| Opravka delova |

[

[Podedavanie i fazno ispitivanje skicpoval

_ Sklapanje sklopova |
[]

I S
[ Sklaponje i podeZavanje TMS', |

—

[ Pranje, éiéenje i sufenje TMS |
[

[ Zavrino ispitivanje TMS

| Bojenje u skloplienom stanju = |
1

|Transport TMS na meste duvaniau radienici |
[
| Kompletiranje TMS L]
L ]
| Predaja TMS korisniky |

Sl 2 = Opiti izgled algoritma tehnolofko
procesa odriavanja-remonta slofenog TM
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opsteg tehnoloskog procesa odriava-
nja — remonta sloZenog TMS. Medu-
tim, svaki od nivoa odrZavanja u VI
sa hijerarhijski organizovanim tehno-
lodkim procesom odrZavanja ima svo-
je posebne karakteristike. Naime, po-
znato je da se na svim nivoima odrza-
vanja sredstava u VJ (vidovima odrZa-
vanja), obavljaju radovi preventivnog
i korektivnog odriavanja. Tako se na
nivou tehni?:iog odrZavanja obavljaju
radovi tehnié¢kih pregleda (kao radovi
preventivnog karaktera) i radovi lakog
remonta (kao radovi korektivnog odr-
7avanja). Tehnolodki proces radova
preventivnog odrzavanja (slika 3) raz-
likuje se od tehnolotkog procesa rado-
va korektivnog odrZavanja (slika 4).

F‘ri.iu.vu - paziv THS5 240 I'Eld]
1

‘|Doprema TMS do jedinice za
TOd

| Praonjei i¥enje TMS |

I Postavijanje na mdm-msh_l

Pregled sklopova i kentrala
rodnih karakteristivg THS

________ | OPravio ustanovij
neispravnagti
|Isprmi; lhlnﬂﬂiJ H T
]
ol e e e e e e o
| ] ]

Zamena dot=

Miﬂurﬁu! Podmanvan
B 1 A

rajolih sid

Provera radnih korakteristike
. THS

Iﬁ-m woinjo [eventuaing) I

1 Transpert THMS jtdiﬁitu J

SL 3 — Algoritam tehnoloSkog procésa pre-
ventivnog odriavanja na_ nivou tehnifkog
odriavanja

Kod korektivnog odrZavanja teh-
noloski proces nije postojan, jer zavisi
od karaktera otkaza i specifi¢nosti kon-
strukcije TMS. Preventivno odrZava-
nje na ovom nivou, ali 1 na nivou sred-
njeg i generalnog remonta, obavlja se
po propisanoj tehnologiji. SloZene (uk-
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rupnjene) faze opravke (korektivno
odriavanje) su:
— provera radne sposobnosti TMS
i odredivanje sklopa koji je otkazao;
— izna]]aienje elementa (dela) u
sklopu koji je otkazao;

[
L Prijava TMS za TOod

lffnmqml'l THMS y jedinicu 10 ﬂm_l

[]
[Prijem, pranje | fikdenje THS |
[ ]

[Pestavijanie TMS na radne mesta]

ahvrrﬂ rgdnih karakteristikg 3 klopava I
T \ I
¥ i
!'iD"d-‘-‘l"i ;lﬂ-:-rwil [Huimruuni sklopovi |
1

Tralenje elementa
{dela) koji je otkazoo

e

o principsjelno)
Zemi

Fo dpedipdinom
ﬁraqrnmu

T—
Dglimilno roskiopanje TMS radipro-
nalobenja otkazra

¥

Rasklaponje sklopowa rads pr-unud_n—l
Tenja dela koj pe othazaoo

| _Gtklamjanje neispravmostilctkazal |

f 1
Podefava =| | Gpraviam I Famemam
njem dela dela

| |

Ehinpdnir delimilna ruilmhﬂwhﬁ-l

P‘bﬂ!!ﬂudﬂir prdvrino proverg rodne
spasebnost TMS

| Transpart TMS W jedinicu ]

Sl 4 — Tehnolodki proces korektivaog odr-
Favanja u jedinicama za tehnicko odriavanje

— otklanjanje neispravnosti;

— regulisanje i provera radne spo-
sobnosti TMS.

Trajanje ovih operacija zavisi od
vrste otkaza i konstrukcionih specific-
nosti TMS. Praksa pokazuje, imajuci
u vidu svu razli¢itost sredstava, da se
proces trafenja neispravnosti (defekta-
cija) javlja kao vrlo sloZen problem.
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Za skradenje procesa nalaZenja neis-
pravnog elementa u tim sluajevima,
svrsishodno je razraditi optimalan pro-
gram traZenja neispravnosti i, na toj
osnovi, pregled specijalnih instrukcija

| PROVERA RADA MOTORA

}
[MOTOR SE: PREGRE JAVA

za traZenje elemenata koji su otkazali.
Primena specijalnih instrukcija, pri
trazenju iznenadnih otkaza, pretvara
sludajne etape traZenja u unapred sa-
stavljeni (planirani red) program. Kao

Iamena s/d
instalacije
za hladen)e

Provera
nivea tecnast

20 hladenje

Proveri zoptive -
nast instalacie

Dotezan)e
spojeva

Nalivanje
tecnostl za
hladenje

za hlodenje

S

Z omeni
FEMEN

klinasti

¥

Podesi zategnutast
klinastag remena

spojnicam

Zomeni ventilalor sa
hidrodinamif ko m

Pravera
rada motorg

Zomeni davai tem-
perature motora

kontrolu tem

Zameni iNstry ment
za kontrolu (t)

Provera a

Provera rada

Zomeni lermostat

radg motor

termostata

MOTOR 1M A

HNORMALNU RADMNU
TEMPERATURL

SI. 5 — Program za postupak otklanjanja neispravnosti kada se motor pregreva
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Sl 6 = Algoritam (ehnoloikag procesa sistemmaiskog srednjeg remonta [ orevizije
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primer moZe poslufiti program za po-
stupak otklanjanja neispravnosti mo-
tornih vozila koji se odnosi na pregre-
javanje motora (slika 5).

Najbolji efekat za skracivanje vre-
mena traZenja neispravnosti daje spe-
cijalna oprema (uredaji), koja se ug-
raduje u sredstvo pri njegovom pro-
jektovanju, kao i oprema i uredaji za
dijagnostiku. Za lak$e pronalaZenje
neispravnih elemenata u sredstvu obi-
¢no se odreduju kontrolne tadke (izvo-
di, merni pribori i sl.) ili specijalni pul-
tovi za traZenje neispravnosti. Kod ve-
¢ine mehanickih sredstava (vozila, oru-
da, streljatko oruZje i dr.) proces tra-
Zenja neispravnosti predstavlja manju
teskocu, ali se ponekad javlja problem
prilaza elementu koji je otkazao i us-
postavljanje njegove radne sposobno-
sti, §to posebno dolazi do izraaja pri
remontu u poljskim i ratnim uslovima.
Skracivanje procesa za uspostavljanje
radne sposobnosti na takvim sredstvi-
ma moZe se obezbediti u procesu pro-
jektovanja, ako se pri tome uvaZavaju
zahtevi pogodnosti sredstva za odria-
vanje.

Na nivou srednjeg remonta tako-
de se izvrSavaju aktivnosti preventiv-
nog odrzavanja — sistematski srednji
remont ili revizija (slika 6) i korektiv-
nog odriavanja — opravke (remont)
iz nadleZnosti nivoa jedinice za sred-
nji remont (bataljon remontne podrs-
ke) — (slika 7).

Napomene koje su se odnosile na
tehnoloski proces korektivnog odrZava-
nja vaZe i za ovaj nivo (vid) odriava-
nja, dok se za sistematski srednji re-
mont, odnosno reviziju, izraduje pose-
bna tehnolofka dokumentacija.

Opséta Sema tehnolofkog procesa
generalnog remonta tehnickih sredsta-
va prikazana je na slici 8.

Specifi¢nosti ovog vida remonta
jesu da je tehnologki proces planski i
stacionaran. Zavisno od tehni¢kog sta-
nja sredstva, generalni remont se spro-
vodi: »skracdenim postupkom«, kada
korisnik, odnosno predstavnik TRZ, na
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Sl 7 — Algoritam tehnoloSkog procesa ko-
rektivitog srednjeg remonia

osnovu tehnitkog stanja sredstva, de-
finife obim radova (po posebnoj TRD)
1 prema resursu, odnosno prema propi-
sanoj tehni¢koj remontnoj dokumen-
taciji.

Prema tome, trajanje generalnog
remonta ili revizije po resursu prakti-
¢no ne zavisi od tehnickog stanja sred-
stva. TraZenje neispravnosti na sred-
stvu pri generalnom remontu nema
prakti¢no znaéenje kao pri tehni¢kom
odrfavanju ili srednjem remontu. Za
generalni remont se razraduje remont-
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na dokumentacija u kojoj se predvida
redosled i metode prijema, defektaci-
je, rasklapanja, opravke (regeneracije),
sklapanja i ispitivanja TMS. Pronala-
Zenje neispravnosti zna¢ajno je u zavr-
$noj etapi tehnolodkog procesa remon-
ta, tj. pri proveri radne sposobnosti
sredstva nakon sklapanja.

Generalni remont se moZe skratiti
ako se pri projektovanju sredstva is-
pune sledeéi zahtevi:

— pogodnost i brzina sklapanja i
rasklapanja sredstva na njegove sas.
tavne delove,

— stepen uzajamne zamenljivosti
sklopova i delova,

— jednostavnost i pogodnost us-

postavljanja radne sposobnosti delova,

sklopova (blokova) i sredstva u celini,

— potpunost i savrienost eksplo-
atacione i remontne dokumentacije.

Na trajanje generalnog remonta
TMS uti¢u, takode, organizacione for-
me i sledede organizaciono-tehnicke
mere: primena serijskog remonta, po-
godnost tehnoloSke opreme za remont
odredenog tipa sredstva i njegovih sa-
stavnih delova, visokokvalitetna i kom-
pleksna priprema remonta, automati-
zacija i mehanizacija teSkih procesa i
radova u remontu sredstva, uvodenje
savremenih principa organizacije ra-
da na radnim mestima, u odeljenjima
i pogonima 1 sli¢no.

Najveci efekat za skradivanje tra-
janja generalnog remonta daje agregat-
ni princip remonta (slika 9). Pri tome,
iz tehnoloSkog procesa remonta izos-
taju najtefe operacije, kao §to su re-

{Remontna rezerva bgr*egutnl

mont sklopova, rasklapanje sklopova,
priprema delova za defektaciju, defek-
tacija delova, opravka (remont) delo-
va, sklapanje, regulisanje i ispitivanje
sklopova. Zbog toga iskljucivanje ra-
dova vezanih za opravku sklopova vo-

|Prijem, prm;etflicenjc TMS. |
I_Frjl:h""elmu TMS 2d” remont !
]
Datelttucuu THMS 4 ﬂtluplpnom
stanjli~
]

|Fhs$¢1|:lpnnit TMS na sklopave ]

P e

gis pru\rh.
qm_ Defektacija sklopova

[]

Frlpremn isppavnih s klopova
za 5h[upan}e

Novi _ill =
ﬂ-—k—rﬂmm“mq sntupumi T™MS |

sklopovi

Padmazivanje nd-:iwa_n;r ulja
u sisteme"TMS

G |
_I!sp]t'wuﬂje i podesavanje TMS |

SI. 9 Algoritam tehnoloikog procesa gene.
ralnog (srednjeg) remonta ma agregatnom
principu

zila iz tehnoloskog procesa generalnog
remonta skraduje trajanje remonta i
nekoliko puta. Pored toga, primena
metode remonta agregata, na novim
ili remontovanim agregatima, upro-
¢ava tehnologiju remonta TMS. Pri po-
stojanju gotovih agregata iz remontne
rezerve, generalni remont moZe se pro-
voditi i na nitim nivoima odrZavanja,
$to doprinosi poboljianju operativne
raspoloZivosti TMS.
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Zakljusak

Odrzavanje (remont) znadajna je
faza Zivotnog veka svakog TMS. Pri
realizaciji tog procesa trode se radni
i materijalni resursi, a zadrZavanje
TMS na odriavanju znatno utie na
operativnu raspoloZivost jedinica i us-
tanova VJ. Proces odrZavanja sli¢an je
procesu proizvodnje novih TMS, ali uz
mnogo specifiGnosti. Sistem odrzava-
nja treba da prihvati sve savremene
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principe proizvodnje tehni¢kih sred-
stava i da ih racionalno, uz primenu
svih specifi¢nosti, ugradi u tehnolos-
ki i proizvodni proces odriavanja (re-
monta).

Hijerarhijski sistem odriavanja
koji ima svaka vojska, pa i VJ, tra®
dalji razvoj i usavr$avanje organizaci-
onih oblika, strukture i sadrzaja teh-
noloskih i proizvodnih procesa odria-
vanja.

[2] TU SSNO: Projekal USOd.
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Rezine:

U radu je definisana metodologija za primenu modela optisvnalno
odriavanja elemenaia tehnickih sisten.

periodifnasii preventivho

MODEL OPTIMALNOG GRUPISANJA
PERIODICNOSTI PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA TEHNICKIH SISTEMA

UDC: 658.58.000.575

EFUpISQitfa
imulacijom

modela dobijen je optimalni interval preventiviog odrfavanja za grupu elemenala

miatornog vozila.

Kiljuéne refi: model odriavanja, grupa elemenata, oplimalni mferval, simulacija.

THE TECHNICAL SYSTEMS PREVENTIVE MAINTENANCE
OPTIMAL GROUP INTERVAL MODEL

Summary:

In this paper, the implementation methodology of the iechnical ?sgggﬂg ele-
e

ments preventive matnienance oplimal group inrerval model has been

fined. The

preventive maintenance optimal interval of motor vehicle elements group was

abtained by model simiulation.

Key words: maintenance model, elements group, optimal interval, simulation,

Uvod

Za izbor optimalnih varijanti kon-
cepcije sistema odrzavanja, tj. za od-
redivanje periodi¢nosti, odnosno vre-
menskih intervala u kojima su postu-
pci preventivnog odrZavanja najpovolj-
niji (optimalni), sa stanovista kriteri-
juma minimalnih troskova ili maksi-
malne gotovosti tehni¢kog sistema, ko-
riste se razni oblici i vrste modela odr-
Zavanja [1].

Matemati¢ki modeli odrZavanja
predstavljaju pojednostavljene prikaze
procesa promene stanja i odrZfavanja
u obliku matematic¢ki izraZenog odno-
sa odredenih parametara tih procesa
ili pokazatelja — kriterijuma sa aspek-
ta trofkova ili gotovosti. Pomodu mo-
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dela odrzavanja tehnickog sistema od-
reduje se nepoznati parametar odabra-
ne koncepcije odriavanja — na pri-
mer, periodiénost zamene elementa
ako je u pitanju preventivno odriava-
nje zamenom ili vremenski period (in-
terval) nakon kojeg je potrebno izvr-
8iti pregled, odnosno sproveru stanja«
radi utvrdivanja stanja, ako je odabra-
na koncepcija POPS (preventivno odr-
Zavanje prema stanju).

I pored velikih medusobnih razli-
ka, modeli preventivnog odrzavanja
tehni¢kih sistema imaju izvesna zajed-
nicka obeleZja [1, 4]:

— potivaju na pokazateljima po-
uzdanosti, 5to znadi da je za optimiza-
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ciju procesa odriavanja bitan predus-
lov poznavanje zakona pouzdanosti i
matematitkih zakonitosti promene pa-
rametara stanja elemenata tehni¢kog
sistema;

— prvenstveno cbuhvataju kon-
cepcijska obeleZja sistema odrZavanja,
odnosno efekte primenjene koncepcije
preventivnog odrZavanja. Retko se
modelima obuhvataju i osobine siste-
ma odriavanja sa stanoviita organiza-
cije i tehnologije odr#avanja, $to uma-
njuje stvarne mogucnosti optimiza-
cije;

— razvijeni su za »pojedine ele-
mentes«, tj. tehni¢ki sistem se odria-
va na nivou sastavnog elementa. Pos-
tavlja se problemsko pitanje: kako or-
ganizovati optimalni proces preventiv-
nog odrzavanja za sloZeni tehnicki sis-
tem? Na primer, neborbeno terensko
vozilo sastoji se od (15— 18)- 1000 sa-
stavnih elemenata, od kojih (7 —9)-
1000 tokom koriscenja gubi podetna
svojstva, pri ¢emu (3 — 4) - 1000 eleme-
nata ima kraci vek upotrebe od vozila
kao celine, i od cega je 200 — 400 ele-
menata kriti®no u pogledu pouzdano-
sti, tj. ¢esée od ostalih elemenata za-
hteva postupke preventivnog odriava-
nja, izazivajuci trofkove radne snage i
materijala.

Resenje problema mora se traZiti
u izboru i kombinovanoj primeni naj-
povoljnijih matemati¢kih modela odr-
Zavanja na nivou sastavnih elemenata
tehnitkog sistema, [4], a zatim se pri-
stupa postupku optimalnog grupisanja
sastavnih elemenata prema periodié-
nostima preventivnog odrfavanja, tj.
primenjuje se model optimalnog gru-
pisanja periodi¢nosti preventivnog odr-
Zavanja (MODOGRUP).

Cak i kada bi se zanemarila sto-
hastitka zavisnost sastavnih elemena-
ta sistema, ne moZe se prenebregnuti
ekonomska zavisnost, izraena &inje-
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nicom da kombinovanje postupaka
spregleda stanjas za razlid¢ite sastavne
elemente sistema rezultira sniZenjem
trotkova odrZavanja u poredenju sa
izvodenjem istih pregleda stanja po-
secbno za svaki element [2].

Kriterijumi grupisanja
periodiénosti preventivnog
odrzavanja

Grupisanjem periodi¢nosti postu-
paka preventivnog odrzavanja eleme-
nata sistema remete se »lokalnic op-
timalni intervali, ali se smanjuju uku-
pni trofkovi odrzavanja tehnickog sis-
tema. VaZno je istaéi da se prilikom
grupisanja elemenata ne smeju bitno
naruditi »lokalne« optimalne periodié-
nosti odriavanja elemenata.

Optimizacija grupisanja moZe se
izvr3iti na osnovu [6]:

— tehni¢ko-ekonomskog kriteriju-
ma, koji polazi od toga da su ukupni
tro§kovi odrZzavanja grupe elemenata
bitno manji od ukupnih troskova odr-
Zavanja pri izdvojenim postupcima o-
driavanja individualnih elemenata;

— kriterijuma grupisanja prema
scentralnoj operacijie ili grupi opera-
cija postupaka odrzavanja;

— kriterijuma sprirodnogs: grupi-
sanja.

U praksi éesto postoje ogranice-
nja, kao $to je, na primer, zahtevani
nivo pouzdanosti elemenata sistema,
bezbednost rada ili neki drugi tehnicki
kriterijum, pa se u tim situacijama
grupisanje periodi¢nosti odrZavanja
moze primeniti samo ako su zadovolje-
na data ogranidenja.

Osnovni kriterijum jeste da se gru-
pisanje periodi¢nosti postupaka pre-
ventivinog odrifavanja sistema izvodi
za one elemente koji imaju bliske vre-
dnosti periodi¢nosti. Bliskost ovih in-
tervala uglavnom zavisi od moguénosti
i nastojanja konstruktora i proizvoda-
¢a da za odredene grupe clemenata ot-
kloni velike razlike izmedu srednijih
vremena pojave stanja »u otkazus (sli-

ka 1) [6].
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Sl 1 — Raspodela resursa grupe sastavnih elemenata sistema

Pravovremeni model

Najcesc¢e proucavani model pre-
ventivnog odrzavanja je periodi¢ni (se-
kvencijalni) model koji tretira pre-
ventivno odrZavanje svakog pojedinad-
nog elementa ili grupe istotipskih sas-
tavnih elemenata sistema [5]. Medutim,
potrebno je organizovati optimalni pro-
ces odriavanja za sloZeni tehnicki sis-
tem koji se sastoji od viSe hiljada sa-
stavnih elemenata.

Cinjenica je da se kombinacijom
postupaka preventivnog odrZavanja za
grupu sastavnih elemenata mogu po-
sti¢i niZi trodkovi nego pri njiE‘;vﬂm
izvrienju pojedinaéno i nezavisno za
svaki element. Zbog toga se tezi da se

model periodi¢nog preventivhog odr-
Zavanja prodiri na viSe sastavnih ele-
menata »stohasti¢ki i ekonomski za-

visnih«. Odmah se mo#e zakljuéiti da
je ]periﬂdféni model odr#avanja opti-
malan za primenu na sloZenim siste-
mima samo ako se svi elementi posma-
traju kao stohastic¢ki i ekonomski za-
visni, a intenzitet pojave otkaza sas-
tavnih elemenata je rastudeg karakte-
ra.

Radi izvodenja opétih zakljuéaka,
potrebnih za odredivanje izlaznih ka-
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rakteristika perioditnog modela kon-
cepcije preventivnog agriavanja, bice
razmotren samo sluc¢aj kada su ta dva
elementa sistema ekonomski zavisna i
jedan ima konstantnu, a drugi rastuéu

rzinu pojave neispravnosti [5]. Ozna-
¢imo te elemente sa »0« i »1«. Pretpo-
stavlja se da element »0« ima rastucu
brzinu pojave neispravnosti, a element
»l« konstantnu. Neka su, pored toga,
troskovi zamene elementa »0« pre po-
jave neispravnosti (znadi preventivno)
manji (C%) nego trofkovi zamene posle
pojave neispravnosti {C%); sliéno, vre-
me potrebno za zamenu elementa »0e«
pre pojave neispravnosti (T%) manije je
od vremena potrebnog za zamenu po-
sle neispravnosti (T%).

Obelezavanjem troikova zamene e-
lementa »1« pojedinaéno (po pojavi
neispravnosti) i zamenu oba elementa
zajedno (preventivno za element »Qe«
ili po pojavi neispravnosti za oba ele-
menta) sa C4 i Cu, a sa T4 i Ty odgo-
varajuc¢a vremena potrebna za zame-
nu, mogu se dati kriterijumi izraZeni
nejednadinama:

Ca<C%+-CY (1)
Tu<T%<+ T, (1)
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koje daju moguénosti ustede u radu i
materijalu pri preduzimanju postupa-
ka odrZavanja. U stvari, ovim nejedna-
¢inama se omogucdava nalaZenje najpo-
voljnijeg redenja u slufaju ako se po-
javi slu€ajna neispravnost elementa
sle, a element »0« nije postigao svoj
vek trajanja, tj. moZe se naci odgovor
da li u tom sludaju treba promeniti i
element =0« bez obzira na to $to nije
izdrzao odredeni vek trajanja, kao i
druge mogude situacije. U stvari, omo-
gucava se optimizacija procesa obnav-
ljanja takvog sistema po jednom od
usvojenih kriterijuma.

Optimalni model odriavanja ova-
kva dva elementa sistema (slika 2) mo-
Ze biti karakterisan sa dva parametra,

ad

e \

elé'ment

Sastavri

element

o o 't T t

Sl 2 = Zavisnost intenziteta otkaza b (1)
dva elementa tehnickog sisiema

recimo »tw i »T«, odnosno sa »t« kao
promenljivim intervalom zamene ele-
menta »0«, koji ispunjavaju sledece u-
slove:

— kada je t<{t; treba zameniti e-
lement »0« samo ako je doflo do nje-
gOove neispravnosti,

I kad je ts < t < T, treba zame-
niti i element »0« ako kod elementa
»1« dode do neispravnosti u tim uslo-
vima,
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— kad je t = T, zameniti element
»(« bez obzira na to da li je ili nije ne-
ispravan,

Element »1« zamenjuje se u bilo
kom od navedenih slufajeva odmah
podto kod njega dode do stanja »u ot-
kazu«.

Optimalne vrednosti to i T mogu
se odrediti za konkretan sluc¢aj u zavis-
nosti od kriterijumske funkcije, koja
se traZi i definise, za uslove u kojima
treba odrediti optimalan model pre-
ventivnog odrZavanja.

Ako se uzmu kao kriterijum — tro-
$kovi po jedinici vremena ispravnog
rada sistema kao funkcija oviﬁ dvaju
parametara, onda se minimiziranjem
trofkova odreduju optimalne vrednos-
ti ovih parametara.

Za navedenu strukturu (opis ili sa-
stav) modela odrzavanja (ts, T) trosko-
vi po jedinici vremena za vide interva-
la preventivnog odrZavanja mogu se
izracunati kao zbir:

a) — amortizacionih troskova koji
nastaju kao posledica da sistem ne radi
zbog potrebe preventivnog odrZavanja
na predmetnom podsklopu,

b) — trofkova koji nastaju kao
posledica zamene samo elementa »l«
zbog odekivanog broja neispravnosti
ako je 0 t < 1,

c) — troikova zamene elementa
»0« i »le zbog verovatnoce pojave ne-
ispravnosti elementa »l« u intervalu
L t < T,

d) — troskova zamene samo ele-
menta »0« zbog verovatnode pojave ne-
ispravnosti elementa »0« u intervalu

0t <<T,

e) — troskova nepotrebne zamene
samo elementa »0« zbog verovatnode
da element =0« nece biti neispravan u
intervalu 0 < t << T, a deo =1« nede
biti neispravan u intervalu t, < t << T.

Ako se ovaj zbir mogudéih tro$ko-
va podeli sa dufinom ciklusa (T.), do-

bi¢e se troskovi odrZavanja po jedinici
vremena.

405



Ovakva teoretska postavka moie
se direkino pro$iriti na model odrZa-
vanja za podsklop (sklop) sastavljen
od »M+ 1« stohasti¢ki neispravnih ele-
menata, pri ¢emu deo »0« ima rastucu,
a »M« elemenata su sa konstantnom
brzinom pojave neispravnosti. Takav
model moZe se okarakterisati parame-
trom »T« i parametrima M, odnosne
i=12....... M), od kojih svaki
ima analognu interpretaciju datu za
parametar »ty opisanog kod modela
za dva stohasti¢ki neispravna elementa
jednog sistema.

Model GERTCBAHA za optimalno
grupisanje sastavnih elemenata
sistema prema njihovim
periodi¢énostima

Opis modela

Razmotri¢e se preventivno odria-
vanje sistema koji se sastoji od neko-
liko stohasti¢ki nezavisnih elemenata.
Cilj je da se odredi periodiCnost izvo-
denja pustu]i{aka nreventivnog odrza-
vanja za svaki element sistema.

Troskovi radne snage i materijala
za istovremene opravke grupe eleme-
nata bitno su manji od istog utroska
pri izdvojenom odrzavanju individual-
nih elemenata. To sugerise grupisanje
elemenata u toku izvodenja postupaka
odrZavanja. Pretpostavimo, na primer,
da se tehni¢ki sistem sastoji od dva
elementa i da se bira optimalni period
preventivinog odrZzavanja za svaki ele-
ment koji se razmatra odvojeno. Ozna-
¢imo ove periode sa Ty i Tz, T\==T: Ne-
ka su C; i C: troskovi opravke tih ele-
menata. Ako su trenuci za preventivno
odriavanje kombinovani za oba ele-
menta, tada ¢e trodkovi biti jednaki ne-
koj vrednosti x koja dovodi do slede-
¢e nejednadine:

max (Cy, C) << x << C, + G {3}

Bilo bi, verovatno, najcelishodnije
razmotriti sistem dva elementa kao
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jednu jedinicu i uvesti zajednicki pe-
riod T, T == Ty; T == T:, za perioditno
odrzavanje kada bi se oba elementa
mogla zajedno preventivno odriavati.
Sva pravila koja propisuju preventiv-
no odrzavanje sloZenih tehniékih sis-
tema predvidaju grupisanje sastavnih
elemenata za sprovodenje postupaka
odriavanja. Kao posledica toga, bice
formulisan matematic¢ki model za slo-
Zeni sistem u kojem je razvijena ideja
optimalnog grupisanja prema njihe-
vim periodima preventivnog odriava-
nja.

Matematicki model Gertecbaha

U literaturi [2] razraden je »model
optimalnog grupisanja sastavnih ele-
menata prema njihovim periodiénosti-
ma preventivnog odrZavanjas (MODO-
GRUP), koji se odnosi na multikompo-
nentni sistem i koji zadovoljava izraz

(5).

Neka se sistem sastoji od n sas-

‘tavnih elemenata oznatenih sa i =

= (i ,..., i,). Ako sastavni element i
ima period provere stanja t;, ukupni
prosecni troskovi po jedinici vremena
za ceo sistem W({t;}) dati su jednadi-
nom [2]:

W({t})=f2({1}) + h}:mth(n)ftl (4)

gde je:

W({t;}) — minimalni trofkovi odria-
vanja,

t; — periodi¢nost provere stanja
sastavnog elementa,

f2({t;}) — ukupni dodatni trofkovi

zbog preventivnih opravki
podsistema razli¢itih rango-
Val

Io — skup sastavnih elemenata
i=ﬁ] R il‘l]l
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— proseéni troskovi za sastav-
ni element i, ukljudujudi
trotkove POPS i korektiv-
nos odrfavanja za interval
rada (0, t).

Cilj modela je odredivanje vred-
nosti za »grupnue periodiénost »pro-
vera stanja« elemenata (t) koja odgo-
vara minimalnim troskovima W({t}).

Model MODOGRUP

Ako bi se postupci preventivnog
odr#avanja sprovodili strogo prema
definisanim optimalnim intervalima za
pojedinacne sastavne elemente sistema

nastali bi veliki troskovi zbog &estih
zastoja sistema, smanjila bi se opera-
tivna gotovost, nastali bi problemi u
organizaciji odrZavanja, i sl. Zbog to-
ga, pristupa se odredivanju optimalnog
intervala za sprovodenje postupaka
preventivnog odrZavanja za grupu ele-
menata. Pri tome se grupisanje perio-
di¢nosti odrzavanja izvodi za one ele-
mente koji imaju bliske vremenske in-
tervale odrZavanja, uz uslov da se bit-
nije ne naruse.

Model MODOGRUP predstavlja
metod za optimizaciju procesa odria-
vanja, koji se zasniva na kriterijumu
da su ukupni tro$kovi odriavanja za
grupu sastavnih elemenata sistema ma-
nji od sume parcijalnih troskova odr-
iavanja za pojedinaéne elemente, &iji
matemati¢ki izraz glasi [2, 4]:

Con< 2G s)

gde je:

Ci win — ukupni optimalni troskovi o-
& drzavanja za grupu elemena-
E.a) i izabranu periodi¢nost

te),
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n -
E Ci — ukupni trodkovi odrZavanja
=1 prema slokalnim« intervali-

ma preventivnog odrfavanja,
n — broj elemenata u grupi

Ovaj model je graficki interpreti-

ran na slici 3 [4). Kao $to se vidi na

C1g min |-

0

t

G Yy tg 2

Sl 3 — Model optimalnog grupisanja perio-

ditnosti sprovodenja postupaka preventiv-

nog odriavanja sastavnih elemenata sistema
(MODOGRUP)

slici, modelom se odreduje optimalni
interval za sprovodenje postupaka o
drZavanja za grupu elemenata (]:,,L koji
zadovoljava uslov (5), odnosno koji
daje minimalne ukupne troikove odr-
Javanja za grupu posmatranih eleme-
nata sistema.

Simulacija modela MODOGRUP
primenom rafunara

Radi simulacije modela MODO-
GRUP razvijen je potprogram u okviru
programskog paketa DMPOPS [4]. Za
simulaciju modela neophodno je za-
dati ukupni broj elemenata sistema za
koje se odreduje optimalni interval
odrzavanja (u ovom primeru simulaci-
je izabrano je 5 sastavnih elemenata
motornog vozila), kao $to je prikaza-
no na slikama 4 do 8.
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| Element | [ 1]

[ Ukupno vreme rada elemenata (h)=" | [2000]

| Ukupno vreme rada elemenata (h)="7 | | 2000]

mmmtln lunkeije nepouzdanosti (-)=? ]

| Parametri funkcije nepouzdanosti (-j=2 |

| Parametar oblika=] [4 ]

| Parametar oblika p = |

| Porametar razmers n={ |2o00]

! Podaci u redu (D/N) ? |

SI. 4 — Zadavanfe wlagnih parametara za
simulaciju modela MODOGRUP primenom
elektronskog racunara (element 1)

l Element ! |_2_I

I Ukupno vreme rada elemenata [hlz?—l | E{JE]ﬂi

E_Parqmclri lunkgije nepouzdanost [-Jz'.‘_i

| Parametar razmere n = | [ 1400]

L

Sl. 7 — Zadavanje ulaznih parametara 7a 5.
mulaciju modela MODOGRUP (element 4]

Podaci u redu (D/N) ? ]

[ Element [ [ 5]

| Ukupno vreme rada elemenata (h)=7 | [2000]

| Parametri funkeije nepouzdanosti (-)=7 |

[ Parametar oblikap=| |31 |

| Parametar oblika = | [375]

[ Parametar razmere n = | [1200]
| Parametar razmere n = | [1750] -

L Padaciu redu (D/N) ? |
{ Podaci u redu (D/N) ? |

Sl 5 — Zadavanje ulaznih Eammeram in si
mulaciju modela MODOGRUP (element 2)

! Element | |_3_|

[ Ukupno vreme rada elemenata (h)=" | | 2000]

|_P=ram:tr|' funkcije nepouzdanosti (=1=7 ]

L

| Parametar razmere n = I | 150_0]

Parametar oblika p=] [3.5 |

| P;dac:i uredu (DN} ? & |

Sl. 6 — Zadavanje wlazmih parametara za
stmulaciju modela MODOGRUP (element 3)
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Sl. 8 — Zadavanje ulaznih
mulaciju modela MODOG

rametara ga si-
UP (elemenr 5)

Pored toga, neophodno je zadaii
troskove odriavanja 'za svaki element
pojedina¢no. Radi pojednostavljenja
prikaza simulacije, u ovom primern su
uzeti identicni troskovi odrzavanja za
svih pet elemenata [4].

Izlazna informacija modela MGDO-
GRUP dobija se simulacijom posred-
stvom ralunara u obliku tabele i dija-
grama. Dijagramski prikaz na slici 9
[7] predstavlja funkciju ukupnih tros-
kova odrzavanja, u zavisnosti od vre.
mena rada za svaki pojedinaéni ele-
ment i zbirno za grupu elemenata. Op-
timalni interval preventivnog odrfava-
nja za grupu elemenata motornog vo-
zila definisan je minimalnom vrednos
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504
o tg(1) = 1020 h

Trogkovi
tg(3)= 740 h
e tql4)= 670 h
tgls)= 570 h
10 tgfﬁ].r_'?ﬂ} [n]
{1 6 = periodifnost grupe

elemenata
1104

—r

400 800

1600 2000
" ¥Yreme (h}

1200

Sl 9 — Rezuliati simulacije modela MODOGRUP — aptimalni_interval preven-
tivhog odriavanja za grupu elemenata motornog vozila (1g)

¢u funkcije ukupnih trogkova odrzava-
nja i, u ovom slutaju, iznosi t, = 720 h.
Takode, na istoj slici prikazane su
vrednosti i dijagrami kojima su defi-
nisani optimalni interval]i odrZavanja
za svaki pojedinatni element.

Pre usvajanja vrednosti optimal-
nog intervala odriavanja za grupu ele-
menata treba proveriti da li je ostva
rena zahtevana vrednost pouzdanusti
za celinu posmatranog tehnickog sis-
tema. Ukoliko zahtevana pouzdanost
nije ostvarena, neophodno je izvrsiti
ponovnu modifikaciju optimalnog in-
tervala odriavanja (t;).

Zakljutak

Kao izlaz simulacije modela opti-
malnog grupisanja periodi¢nosti pre-
veniivnog odrZavanja tehnic¢kih sisto-
ma (MODOGRUP), koji se zasniva na
kriterijumu minimalnih trofkova, do-
bija se izlazna karakteristika modela
— optimalni interval preventivnog o-
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driavanja sastavnih elemenata siste-
ma, koji obezbeduje minimalne ukup-
ne troskove odrZavanja.

Primenom modela MODOGRUP
realizuje se optimalno grupisanje pe-
riodi¢nosti sprovodenja postupaka pre-
ventivnog odrZavanja, ¢ime se znatno
smanjuju troskovi odrZavanja, a pove-
¢ava operativna gotovost tehnic¢kog si-
stema.

Otigledan je znacaj primene ovog
modela prema definisanoj metodologi-
ji, §to se ogleda u mogucnosti korisni-
ka tehnickog sistema da koriguje do
tada koriééene neoptimalne intervale
preventivhor odrZavanja i, na taj na-
¢in, smanji troskove odrZavanja.

Definisana metodologija primene
modela MODOGRUP ima opsti karak-
ter, tj. model mo¥e biti apliciran na
razli¢ite sastavne elemente u procesu
odrzavanja bilo kojih sloZenih tehnic-
kih sistema, pod uslovom da su podr-
#ani kvalitetnim informacionim siste-
mom o radu i odrZzavanju.
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OPTIMIZACIJA PODZEMNIH SKLADISTA
UBOJNIH SREDSTAVA

Rezime:

Podzemna skladiita predstavljaju jednu od realnih i éesto primenjivanih vari-
jaili pri cuvanju ubojnih sredstava. 5 obgzirom na relativno veltka investiciona
sredstva koja je neophodno izdvojiti za njihovu izgradnju, problemima njihovog
projektovanja ireba posvetiti znacajnu painju. U radu je prikazan postupak koji
obezbeduje izbor optimalne konfiguracije ovih skladifia.

Kljucne redi: tehnolosko projekiovanje, ubojna sredstva, podzemna skladista.

OPTIMIZATION OF UNDERGROUND WAREHOUSE FOR MUNITIONS

Summnary:

Underground warchouses are one of the actual and frequently applied alter-
natives for munitions siorage. Relatively great invesiment are necessary for estua
blish underground warehouse. From that reason optimization of underground wa-
rehouse for munition is one of rhe most important tasks. In (his paper model for
underground munitions warehouse optimization has been invesiigated.

Key words: telinological design, munitions, underground warehouse.

UDC: 623.483.001.573

Uvod

Motivi koji dovode do gradenja
podzemnih objekata za smes$taj opas-
nih materija klase 1, po pravilu su po-
vezani sa bezbedno3éu uskladistenog
materijala, ili objekata u okruZenju
skladisnog kompleksa. Podzemni skla-
disni objekti veoma su otporni na na-
pade iz vazduinog prostora a pored to-
ga pruzaju znatno bolje uslove za fi-
zitko obezbedenje od ostalih tipova ob-
jekata za sme¥taj sli¢nih materija. E-
ventualne eksplozije u njima ne dovo-
de do znadajnijeg ugroZavanja objeka-
ta u okrufenju, pa ¢ak ni onih koji se
nalaze u neposrednoj blizini skladista.
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Medutim, gradenje podzemnih
skladiita povezano je sa izdvajanjem
relativno velikih investicionih sredsta-
va, 5to uz éinjenicu da se radi o objek-
tima koji nmisu pogodni za kasnije re-
konstrukcije, u prvi plan namede po-
trebu za preciznim projektovanjem ko-
je treba da obezbedi:

— postovanje svih bezbednosnih
aspekata &uvanja opasnih materija,

— definisanje adekvatne tehnolo-
gije svih procesa u objektu,

— optimalno iskoris¢enje lokacije
na kojoj se planira izgradnja, i

— minimizaciju investicione sume.
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Ovako posiavljen problem prak-
ticno dovodi do potrebe za delovanjem
u éetiri osnovne oblasti, u okviru ko-
jih se, definisanjem parcijalnih rese-
nja i njihovim kombinovanjem, stva-
raju usljo'.-’:' za dobijanje konaénog op-
timalnog resenja:

— oblast bezbednosti u okviru ko-
Jje se preciziraju sva potrebna bezbed-
nosna rastojanja i ostali zahtevi koje
je neophodno postovati sa ciljem da se
spreci ugroZavanje uskladi$tenog sadr-
Zaja, kao i ugroZavanje objekata u o
kruzenju skladisnog kompleksa;

— oblast definisanja gradevinskih
refenja u okviru koje se daju osnovni
uslovi koje je neophodno postovati pri
gradevinskom planiranju skladi$nog
kompleksa;

— oblast definisanja tehnoloskih
referja, u okviru koje se vrdi izbor
sredstava i postupaka koji ¢e biti pri-
menjivani pri manipulaciji i ¢uvanju
opasnih materija. Kao posledica iza-
branih elemenata pojavljuju se i zah-
tevi za minimalnim dimenzijama poje-
dinih elemenata skladinog sistema,
kao uslova za primenjivanje tehnolo-
gija;

— oblast optimizacije u okviru
koje se definiu konaéna reenja kroz
odredivanje veli¢ina pojedinih skladis-
nih ebjekata, njihovog broja i konkret-
nog poloZaja na lokaciji.

Bezbednosni aspekt skladistenja
ubojnih sredstava u podzemnim
objektima

Ubojna sredstva se, u zavisnosti
od vrste opasnosti koja je dominantna
u trenutku eventualne eksplozije, dele
na pet osnovnih grupa:

— klasa 1.1. — opasne materije
koje detoniraju u masi, sa osnovnom
opasnodéu od vazduinog udarnog tala-
54,

— klasa 1.2. — opasne materije
koje ne detoniraju u masi, sa osnov-
nom opasno$éu od razleta fragmenata,
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— klasa 1.3. — opasne materije sa
osnovnom opasnodéu od poZarnog dej.
stva,

— klasa 14. — opasne materije
koje ne predstavljaju wvecéu Opasnost
(osnovna opasnost od umerenog poza-
ra),

—- klasa 1.5. — opasne materije
koje detoniraju u masi, sa osnovnom
opasnoicu od vazdudnog udarnog tala-
sa, uz veoma oteZano iniciranje.

Pri smeitanju ovih materija u pod-
zemne objekte treba voditi raduna o
€injenici da su oni izuzetno pogodni
Za i.iase 1.1, 12, 1.4 i 1.5, a da nisu po-
godni za materije iz klase 1.3 zbog zna-
¢ajne mogucnosti prenodenja poZara iz
jednog skladidnog objekta u drugi.

Bezbednost uskladistenog materi-
jala i objekata u okrufenju skladisnog
kompleksa postiZe se, u osnovi, defini-
sanjem minimalnog rastojanja koje je
potrebno ostvariti izmedu dva skIac{i—
Sna objekta, ukoliko se od incidenta u
jednom skladisnom objektu Zeli zati-
titi sadr?aj u susednom skladifnom o-
bjektu, i izmedu skladidnih objekata i
objekata u okruZenju, ukoliko se #uli
zaStititi objekat u okruzenju.

Minimalno bezbednosno rastojanje
kolie j¢ potrebno ostvariti izmedu dva
skladisna objekta, sa ciljem da se spre-
€i prenos eksplozije sa jednog na dru-
gi, ali uz moguce oitecenje materijala
u susednom objektu preko udara ras-
prsnutog kamenja, izraéunava se pre-
ma formuli:

E]

d*=c"- ]rfTJ (1)

Bezbednosno rastojanje koje se
zahteva radi sprecavanja ostedenja us-
kladistenog materijala u susednom ob-
jektu, odreduje se prema sledecoj for-
muli:

3

d=c-}Q @)

gde je:

d*,d — minimalno bezbednosno ras-
tojanje u metrima,
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¢*%,c: — koeficijent za proraun rasto-
janja, sa sleded¢im vrednos-
tima
{:'0=U,.ﬁ
=14 — za objekte izrade-
ne u pesku, $ljunku i vlaZnoj
glini;
c=1,72 — za meku stenu;
co==2 — za tvrdu stenu,

Q — koli¢ina &istog eksploziva u
kilogramima.

Objekti u okruZenju skladifnog
kompleksa mogu biti ugroZeni od dej-

stva eksplozije u nekom od skladi%ni
objekata:

— tektonskim efektima,
— wvazduénim udarnim talasom,
— parc¢adnim dejstvom.

Intenzitet i mogucnost {}:--::-ja\r]ji\ra-
nja nekog od ovih dejstava direktno je
povezana sa dubinom na kojoj se nala-
ﬁ konkretan skladi$ni objekat (slika

* pejna rarduinog * popea vadialang * bes clckita odvasduleoy
el b m bk i iz - i ™
.:llﬂ H-d:"tlt-lh .- edurnog Ealaas | ra et

# pojra pasdog dejena ® oy kkenckih
. lﬂg‘lnnmhn ity
rirkats

8l I — Dejstva ﬂk.iffﬂzijlé prema debifini
sloja ignad skiadiinog objekta

Minimalna dubina na kojoj se mo-
ra nalaziti objekat da bi se tretirao kao

podzemni, izratunava se prema for-
muli:
3
a,=c,’ Vﬁ (3)

Kritiéna dubina koja obezbeduje
da uticaj od par¢adnog dejstva i dej-
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stva vazdudnog udarnog talasa bude e-
liminisan, dobija se na osnovu izraza:

an=cu-]j/ﬁ 4

gde je:

a,,a, — debljina nadsloja iznad skla-
di¥nog objekta u metrima,

ce,cn — koeficijent za proracun deblji-
ne nadsloja (c,=0.2; c,=14).

Smatra se da je objekat u okru-
Zenju bezbedan od tektonskih efekata,
ukoliko se od skladisnog objekta na-
lazi na rastojanju koje se dobija ko-
ris¢enjem izraza:

4
d=cy - | ©
O 03
= = 6
f.=0,116 ( v ) (6)
gde je:

d; — potrebno bezbednosno rastojanje
za sprecavanje tektonskog dej-
stva eksplozije,

¢, — koeficilent za proraéun rastoja-
nja:
¢,=14 — za objekte izradene n
pesku, sljunku i vlaZnoj glini;
c;=1,72 — za meku stenu;
=2 — za tvrdu stenu.

V — zapremina podzemnog objekta
(komore).

Kako je veé istaknuto, vazdusni
udarni talas se kod podzemnih objeka-
ta pojavljuje na izlazu iz hodnika ko-
jim su oni medusobno povezani, uko-
liko je objekat smedten tako da je deb-
ljina nadsloja manja od a,. Potrekno
bezbednosno rastojanje zavisi od bpo-
loZaja objekta u okruZenju u odnosa
na osu izlaznog hodnika podzerancg
-_:}bjekta, a proratunava se koriddenjem
izraza:

.
d=a |22 )
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gde je:
d, — potrebno bezbednosno rastoja-
nje,

¢, — koeficijent za proraun rastoja-
nja koji zavisi od ugla izmedu
ugroZenog objekta i ose izlaznog
hodnika:
¢, =76 —zaugao od 120 do 1807,
¢,=13,2 — za ugao od 90 do 120°,
¢,=20 — za ugao od 60 do 907,
c,=27,2 — za ugao 30 do 60°,
¢, =304 — za ugao od 0 do 30°;
n — koeficijent kojim se uzima u ob-
iir broj ulaza u podzemni obje-
at
n=1 — ukoliko skladifte nema
vite od jednog ulaza,
n=2 — ukoliko siladiiteima dva
ili vie ulaza, pri ¢emu se vaz-
dusni udarni talasi ne sabira-
ju;
k — koeficijent kojim se uzima u ob-
zir poloZaj objekta:
k=3 — ukoliko se objekat nalazi
na kraju sporednog hodnika
¢iji je presek najvise polovina
preseka glavnog hodnika, a
duZina najmanje jednaka tre-
¢ini btzbtdnosnoﬁ rastojanja
izmedu podzemnih objekata,
k=1 — u ostalim sludajevima.

Potrebno bezbednosno rastojanje
koje obezbeduje objekte u okruZenju
od par¢adnog dejstva dobija se uz ko-
ris¢enje izraza:

d,=042-f.-f,-Qou (8)

Ca
F=s ®

Ja
0

f,=0,261 - e
=0261 ()

(10)

Osnovne postavke pri definisanju
gradevins| refenja podzemnih
objekata

Podzemni skladisni kompleks sa-
¢injavaju: glavni hodnik koji uje
ulaz u kompleks sa svim skladi¥nim
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objektima, sporedni hodnici koji .
zuju glavni Et:-clnik i pojedine skEZliE-
Il:E objekte, kao i sami skladi$ni obje-
il

Tehnologija gradnje podzemnih
objekata, u vedini slucajeva, podrazu-
meva postavljanje luéne armirano-be-
tonske konstrukcije, kako u glavnom,
tako i u sTt}rednim hodnicima, pa i u
samom skladifnom objektu.

U principu veéa ogranienja na-
metnuta potrebom za gradevinskim o-
bezbedenjem objekta ne postoje. Za
vecdinu terena u kojima se grade pod-
zemni objekti, kao osnovna mogu se
pojaviti dva ogranicenja:

— minimalno rastojanje izmedu
dva skladisna objekta (komore) mora
biti najmanje 5 m,

— minimalna dufina sporednog
hodnika koja se dobija kao funkcija
Sirine skladidnog objekta i glavnog ho-
dnika i proradunava se na osnovu iz
raza

1,5-a4 —— 1
> (11)

gde je:
a — Sirina objekta,
s — S&irina lglavnog hodnika.

Kao relevantan podatak moiZe se
dati i odnos cena izgradnje pojedinih
elemenata sistema. Ukoliko se cena iz-
gradnje hodnika po dufnom metru
proglasi jediniénom, onda se cena iz
gradnje skladi¥nog objekta mo¥e defi-
nisati faktorom 5, a cena razrade ob-
jekta faktorom 7.5.

Tehnologka koncepcija
podzemnog skladiita

Tehnolo$ka koncepcija skladisnog
objekta je definisana ukoliko su poz-
nata resenja za:

— C¢uvanje materijala u samom
skladitnom objektu,

— rad na frontu pretovara (pri u-
tovaru, istovaru materijala),

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 486



transport materijala izmedu
fmma pretovara i skladisnog objekta,

— uskladistenje i iskladiitenje
materijala.

Tehnologija éuvanja materijala u
objektu podrazumeva definisanje na-
¢ina slaganja skladignih jedinica i od-
redivanje poloZaja sacbracdajnice (glav-
nog prolaza) k:}jom se krecu sredstva
za uskladistenje i iskladi$tenje. Anali-
za veceg broja tehnologija pokazala j=
da najpovoljnije redenje azumeva
-:}rm:ran je homogenih polja cija je 3i-
rina usaglagena sa dlmt:IlZl]Gm jedini-
ce tereta (najCesée palete) i potrebnom
$irinom prcﬂ,aza za sredstva za uskla-
ditenje i iskladidtenje (slika 2).

JEDMINRCA

annnaf
TERETA

HOMOGENA
POLIA U

= SKLADISNDI
£

Sl 2 — Koncepcija formiranja slogova u
.rfr adisnoj zoni

Palete, odnosno neke druge skla-
difne jedinice se slazu u slog po dubini

Ly I.-,. Sirina skladige zone za |.'-'Het:

P "-_4_

ovako formiranog polja, pri ¢emu je
direktan pristup omogucen samo onoj
skladi$noj jedinici koja se nalazi na
njegovom pocetku. Ovakav pristup po-
drazumeva da se jedno polje angaktuje
za smeétanje samo jedne homogene vr-
ste tereta, narodito u uslovima kada
se ofekuju veéi koeficijenti obrta us-
kladidtenog materijala.

Najpogodniji naéin postavljanja
objekta u odnosu na glavni hodnik je
kada je osa objekta paralelna osi glav-

nog hodnika.

Sporedni hodnik u tom sluéa alf:u
povezuje objekat i glavni hodnik t
$to njegova osa sa osom glavnog hod-
nika zaklapa ugao od 90°. Sporedni ho-
dnik u skﬁ‘adiéni objekat moZe udi u
njegovom centru, a moZe biti postav-
ljen i ekscentri¢no. N‘iegc-vim poloZa-
jem tako se moze regulisati duZina ho-
mogenih polja. Postavljanjem spored-
nog hodnika u centar objekta, sva ho-
mogena polja imaju je aku duZinu.
Njegovim ekscentrifnim postavljanjem
dobijaju se dve duzine homogenih po-
lja, 3to moze biti pogodno u sluéajevi-
ma kada je asortiman uskladitenog
materijala izuzetno veliki, pa se pojav:
ljuju homogene grupe sa relativno ma-
lim koli¢inama materijala.

L, Sirina skladifne zone za p:de'[: 10 Ly

-2 0 > X
oET

N>

Ly - Sirina prolaza za
manipulativna sredsiva

Spomdni
hodnik

L - Sirina zaftiine zone

Sl 3 — Angalovanje skladifine povriine u objekiu
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U produzetku sporednog hodnika,
po celoj Sirini skladisnog objekta, os-
tavlja se radni prolaz za retar;‘je sred-

i

stava za uskladistenje i iskladiitenje.

Pri projektovanju tehnologije uto-
vara i istovara na frontu pretovara,
kao jedan od osnovnih principa pojavi-
la se potreba za obezbedenjem realiza-
cije ovih operacija bez izlaska preto-
varnog sredstva iz skladiita. Ovakav
pristup podrazumeva postavljanje vo-
zila direktno na ulaz u skladiste i nje-
govo eventualno pomeranje kako bi se
obezbedilo zahvatanje svih jedinica te-
reta po duZini vozila. Potreba da vo-
zilo bude istovareno u relativho krat-
kom vremenu podrazumeva obezbede-
nje posebnog prostora kod pocetka
ggavnag hodnika na koji ¢e se odlagati
skladisne jedinice pre njihove otpreme
do skladinog objekta (pri ulazu), od-
nosno, na kome ¢e se izvr3iti prikup-
ljanje jedinica tereta pre pocetka uto-
vara vozila (kod izlaza robe iz skladi-
ita).

Transport izmedu fronta pretova-
ra i skladitnog objekta se, u principu,
moZe realizovati na dva nafina. Kod
kracih rastojanja pogodno je primenji-
vati ¢eoni elektroviljuskar, koji ujedno
mode biti angazovan i na operacijama
pretovara i uskladiStenja — iskladiSte-
nja. Za veca rastojanja preporuduje se
primena vuinog voza, ¢ime su, narodi-
1o pri ve¢em obimu robnog rada obez-
bedene znacajne uitede. U ovom sluca-
ju, pogodno je da operacije pretovara
i uskladistenja — iskladistenja realizu-
je hibridni elektroviljuskar, bez sedis-
ta za vozada, sa teZistem tereta unu-
tar baze viljuskara.

Optimizacija veli¢ine i rasporeda
skladisnih objekata

Analiza bezbednosnih, gradevin-
skih i tehnoloskih aspekata problema
projektovanja podzemnih skladidta u-
pucuje na zaklju¢ak da se u okviru po-
stavljenih ogranifenja (bezbednosna
rastojanja, medusobni odnosi pojedi-
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nih elemenata skladisnog sistema i mi-
nimalne konstruktivne i tehnolodke di-
menzije) za zadatu koli¢inu materijala,
moZe definisati praktiéno beskonaéno
varijantnih reSenja. Razlike izmedu
nﬁih posledica su velicine pojedinih
skladisnih objekata, kao i polozaja o-
E@h chjekata u odnosu na ulaz u skla-
15te,

Povecanjem duZine glavnog hodni-
ka obezbeduje se da nadsloj iznad skla-
disnih objekata bude veéi, pa da se,
samim tim, za zadatu koli¢inu materi-
jala moZe primeniti manji broj wveéih
objekata. Medutim, ovakvo resenje us-
lovljava da troSkovi transporta i tros-
kovi povezani sa potencijalnim uniste-
njem sadrZaja u jednom objektu zbog
destrukcije, izazvane ma kojim razlo-
gom, znatno rastu. Manje duiZine glav-
nog hodnika, u principu, upucuju, zbog
manje debljine nadsloja, na izgradnju
vife manjih objekata, ¢ime investicije
u objekte rastu, ali se smanjuju tros-
kovi transporta i trodkovi povezani sa
eventualnom destrukcijom.

U ovakvim okolnostima neophod-
no je pristupiti optimizaciji rasporeda
i veli¢ina objekata kroz definisanje je-
dinstvene funkcije cilja i kriterijuma,
koji, na dovoljno kvalitetan na¢in, mo-
gu opisati stepen njegovog dostizanja
za svaku od definisanih varijanti. Lo-
gi¢no je da za funkciju cilja treba pro-
glasiti minimizaciju ukupnog ko$tanja
bilo koje varijante. Do ukupnog kos-
tanja varijante moZe se dodi respekto-
vanjems:

— investicija u skladisni objekat,
— investicija u pomoc¢ne hodnike,
— investicija u glavni hodnik,
— manipulativnih trogkova,

— tro$kova destrukcije.

Svaka od varijanti rasporeda i ve-
licina objekata moZe se opisati kroz
definisanje poloZaja objekta u odnosu
na koordinatni sistem xy (¢iji se poce-
tak nalazi u preseku ose glavnog hod-
nika i linije terena) i duZine -:C:Ejekia.
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kako je to prikazano (slika 4), pri &e-

mu je popreini presek objekata jed-

nak za sve skladisne objekte. Veli¢ine

prikazane na ovoj slici imaju sledece

nacenje:

x; — duZina ﬁlavnog hodnika od ula-
za do objekta (i),

; — duZina objekta (i),

pi+1— rastojanje duZ x ose izmedu
krajnje tacke objekta (i) i naj-
blize tatke objekta (i+1).

r+1 — rastojanje duz ose y izmedu naj-
blizih tataka objekata (i) i
(i+1),

d,+;— rastojanje izmedu najbliZih ta-
¢aka objekata (i) i (i+1).

*y

CR — cena razrade po duinom metru,
n — broj skladisnih objekata.

Investicije u glavni hodnik (IS} za-
vise iskljuivo od njegove duZine i mo-
gu se izraziti, uz definisanu cenu grad-
nje dufnog metra hodnika (CG), preko
izraza:

1G=c<;-(x.+ 1—;:) +CG-

o=t Ll
2

+pi= (13)

Na slican nacin dolazi se i do in-
vesticija za gradnju sporednog hodni-

’f I' - " pu'. “-
- — ‘-
obyekat (i} ,
i I _I [ T:f: S Ay
L S T — o e
i d, LA

obypekat {i+1)

Sl 4 — Principi pri definisanju polofaja i veli¢ine objekata

Usvajajuéi ove oznake, investicije
koie je potrebno obezbediti za izgrad-
nju skladifnog objekta (IO) mogu se
definisati na sledeéi nacin!:

0= % (—k)-CO+k-CR  (12)
==l
gde je:

k — duiina neophodna za razradu
pri gradnji objekta,

CO — cena gradnje duZnog metra ob-
jekta,

! Popreénl presek svih objekata je definisamn
i jednak za sve skladifne objekie.
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ka (18), uz odgovarajucu jediniénu ce-
nu (CS):

IS=CS- I'El"fi (14)

Najprihvatljiviii naéin za definisa-
nje tro$kova manipulaciie podrazume-
va njihovo povezivanje sa vremenom
angafovanja manipulativnih sredstava.
Do duZine jednog ciklusa (t.) ovih sred-
stava moze se do¢i korii¢enjem slede-
deg izraza:

tc=k|+kp'(x|+%'li+yi) (15)
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gde je:

k; — suma vremena u ciklusu koja ne
zavise od duZine transportnog
puta,

k, — koeficijent koji dovodi u vezu
duZinu transportnog puta i vre-
me.

Broj ciklusa koje je potrebno os-
tvariti u toku jedne godine posledica
je velicine objekta, odnosno kolidine
materijala koja se u njega moZe sme-
stiti (Q;)%, srednje teZine jedinice tereta
(N) i godidnjeg obrta uskladistenog
materijala (w), tako da se moZe napi-
sati izraz:

B= -9 .y (16)
N

U ovim uslovima ukupni manipu-
lativni troskovi (TM) mogu se defini-
sati, uz poznavanje jedini¢ne ¢asovne
cene {TVh),* kao:

TM=TVh- _zl B t, (7

Trofkovi koji se odnose na spon-
tanu destrukciju posledica su verovat-
noce da do nje dode u veku trajanja
objekta (pg), i koli¢ine tom prilikom
unistene municije. Tra¥ena verovatno-
¢a mofe se definisati na osnovu stra-
nih i domacéih iskustava. Kako se radi
o verovatnodi jednog incidenta, on se
mo#e realizovati u bilo kom objektu,
pa je realno da se kvantifikacija pove-
7e sa kolitinom koja je jednaka sred-
njoj uskladidtenoj koli¢ini po objektu.
Ove troskove mogude je kvantifikovati
na sledeéi nadin:

= Q

TD=CE:- =— .p,
n

(18)

! Relaciju lzmedu dufine objekta 1 koliZine
ujkladiitennr materijala moguée Je ostvariti u
uslovima definisangg popreénog préseka objekia !
poznate tehnologije skladitenja.

1 g &msovnu cenu rads manipulativnih sred-
stava ukljufeni su svl investiclonl | cksploataciond
trofkovi, kao | odgovarajuél trodkovi angaZovanja
Faldne SHOge.
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Jasno je da se svi definisani tro-
gkovi pojavljuju u razlid¢itim vremen-
skim presecima, pa je neophodno iz
vriiti njihovo svodenje na istu dimen-
ziju, Ovaj zahtev se pogodno ispunja-
va definisanjem ¢&iste sada$nje vredno-
sti varijante, odnosno diskontovanjem
svih trodkova na godinu pocetka eks-
ploatacije objekta. Do ¢iste sadasnjc
vrednosti, kao kriterijuma na osnovu
koga je mogude oceniti stepen ispu-
njenja generalno postavljeno c'xﬂa,
moie se doéi uz korigéenje sledecdeg iz-

raza:
Lekn TM
SV=10+ e
IS+IGH o +
TD
T 0T dyer (19)
gde je:

SV — (ista sadagnja vrednost,

tss — cksploatacioni vek objekta,
d — diskontni faktor,

Generisanje varijanti rasporeda
i veli¢ina objekata u podzemnom
skladifnom kompleksu

Radi definisanja varijanti raspo-
reda i veli¢ina objekata u podzemnom
skladisnom kompleksu neophodno je
analizirati odnos izmedu dva susedna
skladidna obiekta, pri ¢emu se kao za-
datak pojavljuje potreba za odrediva-
njem poloZaja i veli¢ine narednog, uz
uslov da je poznata lokacija i veli¢ina
prethodnog objekta. Pored ekonom-
skih kriterijuma, na veli¢inu i poloZaj
narednog objekta utitu i bezbednosni
zahtevi koji se manifestuju potrebom
da se izmedu ova dva objekta ostavi
dovoljno bezbednosno rastojanje, kao
i da se iznad narednog objekta ostavi
dovoljno veliki nadsloj, kako objekti u
okruzenju skladi¥nog kompleksa ne bi
bili ugrozeni.

Sa aspekta bezbednosnog rastoja-
nja izmedu prethodnog (i)-tog i nared-
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nog (i+ 1)-og objekta, moguce je uspo-
staviti sledece funkcionalne veze:4

dit1=¢o- IFQH i

dis1=Ti41 za pis 10 (20)
d[-l—l:l PE|.+|+I";+| Za pi'.|:h-"'ﬂ
odnosnao:

b 1
VQ;.H =;'y}?"l-:-!-ri,-.: za pjui=>0
(21)

. 1

[t

Sa aspekta debljine nadsloja, do-
vodedi u vezu koli¢inu eksploziva u ob-
jektu (i+1) i njegov poloZaj, mogude
ie, uz definisanje nagiba terena o u
odnosu na horizontalni glavni hodnik,
uvesti sledeée relacije:

za p <0 (22)

j Y.
al'l’ 41 =ch : Vu:i'i 1 (23}
an,, =(Zi+pi+1) sing (24)
1
VCTH-—_ .31_ “(zi+pi+1) - sina (25)

Izjednadavajuéi koli¢inu eksplozi-
va koju je mogude smestiti na narednu
lokaciju u odnosu na bezbednosno ra-
stojanje izmedu objekata i debljinu
nadsloja, dobijaju se geometrijska me-
sta tataka na koje ima smisla postaviti
naredni objekat. Ova veza moZe se iz-
raziti kao:

ri+1= V% (Zi+pi+1)?-sin® a—p 4

Pisr1=0 (26)
Fi1 = ? “(Z+pi+1) sina
P+ <0 (27)

! Uvodi se pretpostavka de je Qi41>0Q1 jer ze
ematra da nema smisla u objekat smefitati manje
h:ldicme eksploziva od onih koje taj nadeloj omo-
gudava.
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Primer proracuna za poloZaj po-
lazne tacke narednog objekta u funk-
ciji od udaljenosti prethodnog objekta

ulaza u podzemno skladiste (z), za
koeficijente c,=0,6 i c,=1,4 i karakte-
risti¢ne nagibe terena «, dat je na sli-
ci 5.

&0 rastapiye 1nede obgekats pe os xim)

=15
i i -y - . - -'\‘11‘_ \.\\ |
P ) T e MR- W
i . -t ) u\:\\\\\ \. H
L SO S NN
0 L ™~ T A S ik
ndl 1=10 pmdl zesl 2 =40
a L R ] L 2mid FE %
A0 o 0 20 30 40 50 &0

rastajaipe sanedu abpekata pooosa y (in)

faslopuge wmedn objekala poes € {m)
a5 r 1 —rrerus w (LA

mi ) ¥ - =Ml
25| -t , T
20 Ew" e P T
1) e E L SR A L

- - : "'\ \ p Y ]
W T N Ay A
s [ S T S N |

gl m ==} -

P s 0 im0 7 sl PO 1 it

-10 o i 20 30 40 50 &0

rastupuye @ du obpekala pooos ¥ (ma)

25 tend e

m'r:;.;..- e .'"'Hm-;;“‘\\-. ;
15 |77 ma ST g [
10 - ET . -?‘\\ﬁlsrx‘ :
NN ‘AR -

=2} p=) amid) pek) i
I T iYL Y-

-10 o 10 20 30 40 50 60
raslogange wemedu obpeloada pooost v {m)

Sl 5 — Geometrijska mesta radaka na koje
ima swisla postaviti naredni objekat

Izmedu svih ovih moiuée je iza-
brati i redenje koje je blisko optimal-
nom, ukoliko se primeni ekonomski
kriterijum koji obuhvata cenu gradnje
glavnog hodnika i cenu izrade samog
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skladisnog objekta. Cenu izrade spo-
rednog hodnika, transportne trodkove
i 1m§icwe povezane sa destrukcijom,
za ove potrebe mogude je eliminisati.
Da bi se do trazenih veli¢ina moglo do-
¢i, neophodno je uvesti parametar (R)
koji dovodi u odnos cenu izrade skla-
disnog objekta sa cenom izgradnje je-
dinice dufine glavnog hodnika, kao i
specificno  opteredenje  eksplozivom
duznog metra objekta (g,), $to je mo-
gude ostvariti u uslovima poznate teh-
nologije i poznatih karakteristika ma-
terijala koji ce se skladistiti.

Pod ovim uslovima, do cene iz-
gradnje glavnog hodnika (G) koji je
neophodan da bi se pristupilo nared-
nom objektu moZe se doéi uz korisce-
nje izraza:

Ii i li i1 p
“h T T Pivl
g= 22 " (28)
i1
odnosno:
— . xﬁ" 1 -+
2(154-.’.3: :—1}3'111:: zqn
+_¢ni;(!—_‘h+El + |] (29)

(Z'.'l‘l:'i-: )3 sinta

Kao §to se iz izraza moZe videti,
cena izgradnje glavnog hodnika svede-
na je na jedinicu tezine uskladi¥tenog
eksploziva u narednom objektu.

Do cene izgradnje samog skladis-
nog objekta dolazi se pomocu izraza:

1;
O=R - . =
i+l
R ¢y - Ly

+ S
Qy (z;+pi+1)? sin%a

(30)

Diferenciranjem zbira ove dve vre-
dnosti po promenljivoj pis1, dolazi se
i do optimalnog polozaja narednog ob-
jekta u odnosu na prethodni:

_ x~ Ly (2+3'R) | x?sin’a
p|1-| 2 grcﬁg_q“
(31)
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Na ovaj naéin stvorena je mogud-
nost da se lokacija narednog objekta
na blisko optimalan naéin utvr[ii na
osnovu lokacije prethodnog objekta.
Na slici 6 prikazane su osnovne zavis-
nosti izmedu pojedinih karakteristi¢-
nih veli¢ina: nagiba terena, odnosa ce-
na izgradnje pojedinih elemenata sis-
tema i koli¢ine ¢istog eksploziva kuja
se moze smestiti po duZnom metru ob-
jekta.

Ukoliko bi se odredio poloZaj pr-
vog objekta u nizu to bi znatilo da bi

. Fﬂsf_&@_gﬂhn&ugi narcdnog obieks

daljencet prethodivg objekta od ulaes (m)
- rasiojange emedu prethodnog 1 narednog obyekta
[ I

B[ = eennn - OsR .
4&‘ s ' e RO
| ) e T
20 | - mE et !
B / A=A
ol : T e ]
_mrf fiE S S e
100 150 200

pladporsenn prctbesdmog objebia od ulaza {m)

Sl 6 — Lokacija narednog u funkciji od
polofaja prethodnog objekta u nizu
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se koris¢enjem ove relacije mogao od-
rediti i poloZaj svih ostalih objekata,
kao i njihove veli¢ine. Samim tim, i
proces generisanja variianti veliina i
lokacija objekata u podzemnom skla-
distu svodi se na definisanje lokacije
i veligine prvog objekta u nizu. Optimi-
zacija se sprovodi generisanjem vide
varijanti veli¢ina i rasporeda objeka-
ta, pri éemu je svaka od varijanti pot-
puno odredena prvim objektom u ni-
zu. Izbor optimalne varijante vrii se
na osnovu ¢iste sadasnje vrednosti ko-
ja se proradunava za svaku od vari-
janti.

Razvijeni modeli su u potpunosti
prilagodeni primeni odgovarajuéeg sof-
tvera, tako da se svi prorauni mogu
obaviti u kratkom vremenu, uz mini-
malne trofkove.

Literatura:

[1] Transport of dangerous goods, OURN, 1995,

12) Guidelines far Hazard Ewaluation Procedures,
American Institute of Chemleal Engineers, N.
., 1985,
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Zakljucak

U okviru rada predloZen je pos-
tupak koji obezbeduje izbor optimalne
strukture i rasporeda objekata u pod-
zemnom skladistu opasnih materija
klase 1. Proces optimizacije zasnovan
je na ekonomskim pokazateljima fun-

cionalnosti skladista koji obuhvataju:

investicije, manipulativne troskove i
trodkove povezane sa spontanom des-
trukcijom sadrZaja u nekom od obje-
kata. _

Optimizacija se sprovodi generisa-
njem vise varijanti veli¢ina i raspore-
da objekata, pri ¢emu je svaka od va-
ri{:a.mi odredena poloZajem prvog ob-
jekta u nizu. Izbor optimalne varijante
vri se na osnovu &iste sadasnje vred-
nosti koja se proraunava za svaku od
varijanti.

Razvijeni model je u potpunosti
prilagoden jednostavnoj izradi odgova-
rajuceg softvera, tako da se svi prora-
¢uni mogu obaviti u realnom vremenu,
uz minimalne troskove.

[3] Stojanovie, D.: Zastita od podara 1 eksplozija,
}nstilut zaftite od poXara 1| eksplozija, Satd-
evo, 1
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Rezime:

IZRACUNAVANJE EKVIVALENTNE
SPEKTRALNE RADIJANSE LETELICE

UDC: 629.7,01:537 872.001.575

U radu je prikazan matematicki model za izrafunavanje ekvivalentne spek-
tralne radijanse letelice, Letelica predstavija izuzerno slofen izver infracrvenog

zracenya.

stage motora, pracena neprekidnom emisijom |

svim refimima leta karakieristi¢na L{'e velika konceniracija aktivie

zrafenja. Osim toga, pri lefu

velikim brzinama, usled aerodinamickog trenja vazdudne struje, dolazi do znatnog
zagrevanja obloge letelice, lije zralenje, takode, spada u IC podruéje i bitno utice
na stanje termaine slike. Posebhno su raymatrane emitovane i reflekiovane spek-
rralne radijanse elementarnih povriina letelice.

Kljuéne reli: infracrveno zracenje letelice, spektralna radijansa, ekvivalentna spe-
ktralna radijansa, termalna sitka letelice.

CALCULATION OF THE EQUIVALENT SPECTRAL
AIRCRAFT RADIANCY

Sumumary:

A mathematical model for the calculation of the equivalen! speciral aircraft
radiancy is presented. An aircraft is an extreemely complex infrared radiation
source. All fiight modes are characterized by a high concentration of engine active
power followed by constant emission of infrared radiation. Besides, at high speeds,
gerodynamic friction provoques significant heating of airerafi covering; its radia-
fion also belongs to infrared area and influences considerably thermal imagery
state. Ewitled and reflected radiancies of primary aircraft sarfaces are treated
separately.

Key wards: aircraft infrared radiation, speciral radiancy, equivalent speciral ru-

diancy, aircraft therimal fmagery.

Uvod

Proces formiranja termalne slike
letelice veoma je kompleksan zbog ra-
zmene toplote izmedu delova letelice,
razmene energije izmedu letelice i oko-
line i uticaja atmosfere na prenos ele-
ktromagnetne energije od letelice do
detektora [1].

Za sistem pracenja letelica pred-
stavlja pokretni cilj koji se nalazi u
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atmosferi i istovremeno predstavlja
medijum za prenos energije od leteli-
ce do sistema za pradenje.

Na slici 1 prikazana je letelica u
letu i procesi koi'i nastaju pri formi-
ranju termalne slike letelice. To su,
pored sopstvenog zrafenja letelice, ko-
mponente zraéenja Sunca, neba i po-
vriine Zemlje reflektovane od letelice.
U detektor, takode, dospeva zradenje
i drugih objekata. Na primer, zra&enje
oblaka, koji se nalaze u njegovom vid-
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nom polju, sopstveno zradenje atmos-
fere 1 zratenja koja se nakon raseja-
nja na molekulima atmosfere i aero-
sola usmeravaju ka detektoru. Pri pro-
lasku kroz atmosferu, na svom putu
ka detektoru, zra¢enja slabe, usled ap-
sorpcije i rasejanja u atmosferi. Avion
u letu predstavlja sloZeni izvor zrace-
nja u infracrvenom delu spektra.

U opétem sludaju, infracrveno zra-
&enje (IC zradenje) potite od dva fizi-
¢ka procesa, i to:

— termalnog zratenja zagrejanih
ovriina i elemenata strukture aviona,
oji se moZe dobro opisati modelom

zralenja sivog tela,

— zraéenja gasova, koji poti¢u od
vrelih produkata sagorevanja iz reak-
tivnog motora.

Ovaj proces se ne moZe kvalitetno

opisati jednostavnim matematickim
/ |

|
REFLEKTOVANO .

ZRACENIE :

R
mMWEﬂnzm:‘:EriL_____,
LETELICE y

b

RASEJANO ZRACENIE '
— r
il

N

PROSTORNI VIDNI
UGAOQ

modelom. Tako se analize te vrste zra-
&enja, uglavnom, zasnivaju na eksperi-
mentalno dobijenim podacima.

U ovom delu analize posmatra se
samo avion kao izvor IC zragenja, ka-
ko bi se dobili kvantitativai podaci o
temperaturama, talasnim duZinama i
izratenoj energiji koja ¢e se kasnije
upotrebiti za interpretaciju eksperi-
mentalno dobijenih podataka u uslo-
vima prostiranja kroz atmosferu.

Ekvivalentna spektralna radijansa
na mestu letelice

Ako se pretpostavi da ne postoji
zradenje Sunca, ekvivalentna spektral-
na radijansa na mestu letelice je:

Lit=1Lyl+4+Ly#4L,» (1)
LETELICA D
OBLACI

&
y

l,f.)
f.-’
anve
C L~ ZRACENIE ATMOSFERE
Fd

i '’

H"‘\
\ r SLABLIENIE PRI PROSTIRANIU
O S ZRACENIA

DETEKTOR

Sl ! — Parametri koji uticu na formiranje termalnog odraza letelice
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gde su:

L;* — ekvivalentna spektralna ra-
dijansa na mestu letelice,

La! — spektralna radijansa emito-
vana sa povriine letelice,

L:* — spektralna radijansa povr-
sine Zemlje reflektovana od
povriine letelice,

L,"— spektralna radijansa neba
reflektovana od povrgine le-
telice.

Ekvivalentna spektralna radijansa
na udaljenosti R od letelice je:

L&Hr=m(R) Lat+L,2 (2)

gde je:

=(R) — transmitivnost atmosfere
u funkeciji rastojanja R,

1,# — spektralna radijansa at-

mosfere.

Snaga koja pada na povriinu pri-
jemne optike u jedini¢nom opsegu ta-
lasnih duZina iznosi [2]:

@, =} { L&gd*F (3)
Aghg

gde je:

d?F — faktor konfiguracije [3].
Faktor konfiguracije izme-
du elementarnih povriina
letelice dA: i prijemne op-
tike dAs:

JF = dAs cnsﬂ];jﬂz cosB: @)

gde je:
81 1 @ — uglovi izmedu pravca
rastojanja R i normala

elementarnih povriina
dAs i dAs, respektivno

kao 3to je prikazano
na slici 2.
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Ako se pretpostavi da se povr§i-
na prijemne optike ne menja i da je
©:=0 dobija se iz (3) i (4) izraz:

dA, cos @,
R:

@y = Ao | Loy — (5)
A

gde je:

A» — ukupna povriina prijemne

optike. U relaciji ﬁ-ﬁ'ﬂ'
predstavlja elementarni pro-
storni ugao pod kojim se vi-
di elementarna povriina
dAi1, pa se izraz iz (5) moZe
napisati u obliku:

@, =Ao | L%adQ, (6)
Ly

Izvor zrafenja

(letelica) Prijemnik zralenja

Sl 2 — Sematski prikaz faktora konfigu-
racije
gde je:
{1y — prostorni ugac detektora.

Napon na izlazu detektora moZe
se izraziti prema [2]:

;"l. }'1
V=IRa[Aqf LowndQjdn=Ro®sdr.  (7)

gde je:
h—h: — opseg talasnih duZina
u kojem radi detektor,

R — spektralna osetljivost
detektora.
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Spektralna osetljivost detektora
definise se kao [5]:

D)V,
R e r——n B
¥ (8)
gde je:
D*3— spektralna detektivnost de-
tektora,

V., — napon suma detektora,

Ay — efektivna povriina detek-
tora,

B — propusni opseg detektora.

Spektralna radijansa letelice

Modeliranje spektralne radijanse
letelice u osnovi je modeliranje tempe-
rature i emisivnosti povrsine letelice.

Kako je ranije pokazano, letelica
zradi kao sloZeni izvor, jer zrade aero-
dinamicke povrine, t_op{i delovi moto-
ra i mlaz izduvnih gasova. Drugim re-
¢ima, radijansa letelice se u svakoj ta-
¢ki moZe predstaviti kao funkcija emi-
sivnosti i temperature:

L'ais =F(eiy, Tig)
gde su:
i,j — koordinate elementarnih po-

vriina na letelici.

Ako je letelica sivi difuzni radija-
tor, vazi:

EiJCi \ 1 o {9}

: :"I .

Ci'=Ci/ %=1,19096 - 10°* Wm™?
pmd srt,

Co=143881- 1(®# K-pm.

Lhiy=

Drugim reéima, povriina letelice
moZe se podeliti na elementarne povr-
§ine i svaka definisati srednjom vred-
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nosti temperature T, i ukupne emisiv-
nosti £;. Poznato je da &; zavisi od
temperature i talasne duZine.

Reflektovane spekiralne radijanse

Reflektovane spektralne radijanse
L;# i Ly"povriine Zemlje i neba, od po-
vriine letelice mogu se odrediti na os-
novu faktora konfiguracije izmedu po-
vriine letelice i povriine Zemlje i ne-
ba, respektivno.

Spektralna radijansa povriine Ze-
mlje, kao difuznog radijatora, data je
relacijom:

C S
Log=—am S

iy I:gxp(—}f;;—) - I}

£2¢ — spektralna emisivnost po-
vriine Zemlje,

T; — temperatura povriine Ze-
mlje.

(10)

gde je:

U relaciji (10) emisivnost, tempe-
ratura, pa i spektralna radijansa jesu
funkcije koordinata na Zemlji. Pored
toga, to su statiCke slucajne wveliine,
koje zavise od godidnjeg doba, doba
dana, sastava tla i vegetacije [6].

Reflektovana spektralna radijansa
od povriine letelice, koja potice od po-

vréine Zemlje Lf data je relacijom [4]:

E;®

1

Li=

P (1

gde je:

Ef — spektralna iradijansa na po-
vriini letelice, koja potice
od povriine Zemlje,

g — spektralna refleksivnost le-
telice.
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Spektralna iradijansa Ea® na povr-
sini letelice moZe se odrediti kao:

)
A

(12)
gde je:
®3f— snaga zracenja Zemlje koja
pada na povriinu letelice,
A — povriina letelice.

Na osnovu relacije (3), (4) i slike 2
odreduje se snaga ®f

Za jednu proizvoljnu elementarnu
povriinu na letelici A, reflektovana
spektralna radijansa L%, ;dobija se pre-
ma izloZenom postupku:

L -_-.\J- [ Lag-7(H) -

¥ i
dA, cos8, dA;; cos®;
S (13)
gde je:
w(H) — spektralna transmitiv-

nost atmosfere na rasto-
janju H od povriine Ze-
lie do elementarne povr-
sine letelice.

Elementarne povrsine na letelici
su konstantne, pa je spektralna iradi-
jansa na povriini A;; data relacijom:

{r'll_j

8

Eby =

= [ Lagta(H)-
Al
(14)

Na osnovu relacije (11) dobija se
reflektovana spektralna radijansa sa
elementarne povriine letelice Ai;, koja
potite od povrsine Zemlje.

dA; cos @,

L% =Al Lagma(H) - g2 j - =H?

(15)
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Za konstantnu vrednost Ly, i za
povriinu na Zemlji koja se vidi sa ele-
mentarne povriine letelice Ai; dobija
se:

Les = Lag-n(H) - pay -~ (16)
k1

gde je:

(i; — prostorni vidni ugao ele-
mentarne povriine A, pod
kojim se vidi povriina A,
na Zemlji.

Konaé¢ni izraz za reflektovanu spe-
ktralnu radijansu elementarne povrsi-
ne Ay je istog oblika kao u literaturi
[7] i dat je relacijom:

L&y =Log - ma(H) - {l—ea15) - (Weihiy

(17)
gde je:
ﬂﬂlll sm
(Ve=ij= —== — faktor koji u-
T zima u obzir
ita se vidi sa
elementarne

povriine leteli-
ce na povriini
Zemlje.

U relaciji (17) iskoriStena je &inje-
nica da je povriina letelice od metala,
pa je spektralna refleksivnost elemen-
tarne povrsine g y=l—en;;.

Analognim postupkom odreduje
se spektralna radijansa neba reflekto-
vana od povriine letelice.

CI‘ Exn

¥ [z )]

LIE;,.Ii_j =

* Prig 'Tl':d}'wn—ljl.j (13)
gde je:
£an — spektralna emisivnost
neba,
Ta — srednja vrednost tem-

perature neba,
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w(d) — spektralna transmitiv-
nost u funkciji daljine
(d) od neba do lete
lice,

(Vo)iy — faktor koji uzima u
obzir odnos elemen-
tarne povriine letelice
i povréine neba.

ﬂni

Wn—:)i.';: 4 ':19)

gde je:

2,y — prostorni vidni ugao ele-

mentarne povriine Ay
pod kojim se vidi povrsi-
na A, na nebu.

Spektralna radijansa atmosfere

Atmosfera kao prenosni medijum,
ekvivalentne spektralne radijanse La®
na mestu letelice, selektivno slabi, od-
nosno selektivno transmituje zradenje
w2 | 1 istovremeno zradi L»*. Transmi-
tivnost atmosfere je statitka velidina,
ali se dosta dobro opisuje determinis-
ticki, [9]:

n=Ie R (20)
gde je:
a(k) — ukupno poduino slablje-

nje u jedini¢nom opsegu
talasnih duZina, zbog ap-
sorpecije 1 rasejanja zra-
fenja,

R — rastojanje od letelice do
detektora.

Spektralna radijansa atmosfere
mofe se aproksimirati relacijom [8].

aisaC

» lcxp( f; )— 1]

L
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gde je:
| =Tp=g3 za m==0,

T. — srednja vrednost tempera-
ture vazduha.

Zakljucak

Proces formiranja termalne slike
letelice u prostoru veoma je kompli-
kovan. Avion u letu predstavlja izuzet-
no slofen izvor zrafenja u IC delu
spektra.

Termalno zradenje zavisi od tipa
letelice, refima rada, parametara leta,
tehnologije konstrukcije i vrste mate-
rijala. Pored toga, bitan uticaj imaju
i ostali parametri dati na slici 1, a po-
sebno je izrazen uticaj atmosfere na
prostiranje optickog zralenja.

Letelica je nepravilnog oblika pa
se njeni pojedini delovi razli€ito zagre-
javaju u letu, tako da se pri formira-
nju termalne slike moralo poé¢i od mo-
dela elementarnih povr$ina proizvolj-
ne orijentacije i razli¢itih temperatura
(dA,; ; Ti), gde su i,j koordinate ele-
mentarnih povriina na letelici.

Da bi se izratunala elementarna
spektralna radijansa na mestu letelice
mora se izratunati spekiralna radijan-
sa koja potice sa povriine same lete-
lice, spektralna radijansa povriine Ze-
mlje reflektovana od povriine letelice
i spektralna radijansa koja potite od
neba, a reflektuje se od povriine lete-
lice. Podatak o ekvivalentnoj spektral-
noj radijansi letelice neophodan je da
bi se mogla izrafunati ukupna iradi-
jansa na mestu detektora termovizij-
skog sistemna.
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KARAKTERISTIEA ELEKTROOPREME
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Rezime:

U okviru tehnoloikog razvoja proizvednje alternatora, elektropokretala i auto-
niatskih zagrejacéa koncepcijski fe realizovan probni sto za raz]-'o_ma-kpﬂ!;nfm
ispitivanja elektro-mehanickih karakteristika. Savremeno izvedeni merni sisiem
omogucava trenitno regisirovanje osnovmih parametara, koji karakrerifu funkcio-
nalne karakteristike alternatora, elekiropokretada i aufomatskih zagrejada.

U radu je wkratko prikazan koncepi ovih elektriénih wredaja, merne insralacije 1

dobrjeni rezuliati ispitivanja.

Kljutne redi: wredaji, alternator, elektropokretas, automatski zagrejac, funkcional-
ne karakieristike,

TESTING OF FUNCTIONAL CHARACTERISTICS
OF DIESEL ENGIN ELEKTRICAL EQUIPMENT

Suntmary:

During technological development in the production of altermators, stariers
and auiomaiic heafers, the concepi af test beuch for development and conirol feés-
ting of electromechanical properties has been realized. A modern measuring systen
enables instantaneous registration of basic parameters concerning the functional
characieristics of alternators, starters and automatic heaters, The above electrical
devices, measuring installations and the obtained testing results are briefly autlined
in the paper.

Key words: electrical devices, alternator, starter, automatic heater, functional

characterisfics.

Uvod

Proizvodnja komponenata elektro-
opreme motora, kao $to su alternato-
i, elektropokretaéi, automatski zagre-
jaéi, razni davadi i sl. bila je iskljuéivo
izvan sadainje SR Jugoslavije. Radi
supstitucije uvoznih komponenata re-
alizovan je tehnoloski razvoj alterna-
tora, elektropokretaca, automatskih za-
grejaca i uredaja za razvojno-kontrol-
na ispitivanja njihovih elektro-meha-
ni¢kih karakteristika. Te karakteristi-
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ke kod alternatora su: nazivna jadina
struje, napon, pobudna i maksimalna
(trajna i trenutna) brzina obrtanja, ka-
rakteristika regulatora i dr. Koncepci-
ja uredaja omogucava i ispitivanje po-
uzdanosti alternatora.

Kod elektropokretata to su: na-
pon, broj obrtaja, snaga i moment u
funkciji od jaéine struje. Kod auto-
matskih zagrejaca to su: protok, od-
nosno vreme protoka goriva, jacina
struje, napon 1 oblik plamena.
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Koncepcija uredaja za ispitivanje Ispitivanje alternatora

alternatora i elektropokretada . . .
Alternator je generator naizmenié-

.. edas C s , ne struje sa ugradenim ispravljatem,

KGHCEP?UE‘ S namenjen za napajanje potrosaca elek-

a!terﬁ.atﬂrﬂ 1 EIEklfﬂpﬂkl—'ﬁtﬂéﬂ prikaza- [rjﬁnom Energ]'jum i Opunjavanje aku.
na je na slici 1. mulatorske baterije.
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Sl | — Koncepcija wredaja za ispitivanje aliernatora i elekrropokretacar

I — rudica kofnice;: 2 — nosad alternatora; 3 — ispitivani alternator; 4 — kaisni

prenos; 5 — pogonski elekiromotor; 6 = cilindar sa kleitima; 7 — zamajac sa

vencem; 8 — nosad elekiropokretada; 9 — ispitivani elekiropokreial; 10 — ka-

potafa probnog stola; 1l — davaé sile; 12 — vratilo; 13 — kudiite lefaja; 14 —

elastiéni oslonci; 15 — primarni cilindar; 16 = instrument-tabla; 17 — disk-koé-

nice; 18 — postolje probhog stola; 19 — davaé broja obriaja elekiropokretada;
2 — davad broja obriaja alternatora
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Svaki alternator mora imati traj-
no oznacene: naziv i zadtitni znak pro-
izvodaca, tip (oznaka proizvodada), na-
zivii napon i nazivou jadinu struje,
datum proizvodnje i serijski broj.

Blok-fema merne instalacije za is-
pitivanje alternatora prikazana je na
slici 2.

T
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Sl 2 — Biok-Yema instalacije za ispitivanje
alternafora:

1 = aiternator; 2 — elektromotor; 3 — pri-
kljuéak za merenje jafine struje (3ant 60 mV/
H30A); 4 — prikljuéak za merenje napona
(razdelnik na ulazu u konvertor); 5 — pri-
kljufak za merenje briine; 6 — otporne ku-
tije za elektricno opteredenje; 7 — AID 12
-bitni konvertor; 8 — DIA konvertor; 9 —
486 DX2166 Mhz; 10 — frekventni regulator
broja abrtaja elektromotora upravljiv ra-
funarom

Funkcionalne karakteristike alter-
natora su:

— jadina struje alternatora sa pri-
padajuc¢im regulatorom i odgovaraju-
¢im naponom, I=f(n) mora odgovarati
zahtevima proizvodada. Nakon zagre-
vanja alternatora meri se strujna ka-
rakteristika u zavisnosti od brzine obr-
tanja pri regulisanom naponu (regulife
se pomocu otpornika za opterecenje).
Brzina obrtanja meri se od pobudne
brzine obrtanja do maksimalne traj-
ne brzine. Vreme trajanja snimanja

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/96.

karakteristike I=f(n) ne sme da bude
duze od 30 s, i moZe da se izvede po-
moéu automaiske regulacije brzine
obrtanja alternatora i regulisanog na-
pona. Zapis mernih veliéina i akvizici-
ja podataka vr$i se pomocu rafunara;

— pobudna brzina obrtanja.

Alternator sa pripadajué¢im re-
gulatorom u nezagrejanom stanju
montira se na probni sto prema Semi
na sl. 2. U toku 30 minuta alternator
se opterecuje maksimalnom jadinom
struje pri nazivnom naionu koji se re-
gulise pomocu otpornika za opterece-
nje. Nakon 30 minuta rada alternator
se zaustavlja pri iskljuenom otporni-
ku za opterecivanje, povedava se br-
zina obrtanja alternatora od brzine kod
koje alternator poéinje da daje stru-
ju. Merenje se izvodi 30 s nakon zaus-
tavljanja;

— regulator je predviden za rad u
sklopu sistema bez kontrolnog alter-
natora i mora regulisati napon alter-
natora u granicama nazivnog.

Karakteristika regulatora mora
da zadovolji predvideni temperaturni
opseg alternatora. Pri odgovarajucoj
temperaturi promena jadine struje na
prikljué¢ku B*, u rasponu I,=(0,1 do
0,91, pri n=6000 min™', meri se na-
pon na priklju¢ku Us koji treba da bu-
de u okviru karakteristike regulatora.

1(a)

70
Uzarak 2
==ras 2,

[

—
50 R |

Deklarisan
— 11

L
L

4

0

d
it

1] 2 & & B
Broj cbrtoja alterndtora (x 1000)

Sl. 3 — Strujna karakteristika alternatora
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Primenom navedenih uslova ispi-
tivanja strujne karakteristike i karak-
teristike regulatora, izvrSena su ispiti-
vanja alternatora ¢iji su rezultati pri-
kazani na slici 3 i 4.

5 oY)
Ugs =Fin -f". / = = /
NG 22%
A
154 = 6000 min; 1g: 01 0,9 Iy

%%

NVEFN

%
<
Z L 3}-:._
“;';,’E;f éé;ﬁy ’%/
G444

=20 o6 20 40 [ ] 80
Temperatura okoline (2C)

SI. 4 — Karakteristika regulatora

— provera zagrejanosti alternato-
ra vr§i se merenjem temperature ku-
¢ista (Ty), zastitnih limenih obloga (Tv)
i dieda (Ta). Merenje se obavlja svakih
30 minuta pri brzini obrtanja n=4000
4500 min~', u intervalu rada od tri
sata. Izmerene temperature prikazane
“su u tabeli 1.

Tabela 1

Zagrejanost allernatora

‘__C_:as;(:»vi rada | Ta(°C) | Tuto) | TL(®C)

|

Podetno 98 10 10,2 !
| stamje | . B |
11] 88,5 74,8 _T.'j,;_"!_ |
A %06 | 18 | B0
oo | 9 | TS5 | 847 |
s | 909 | TS | 844 |
| 3h | o | T8 | a4 |

Pored navedenih mogu se ispitati
i druge karakteristike, kao $to su:
smer obrtanja, elektri¢na otpornost po-
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budnog i statorskog namotaja, maksi-
malna brzina obrtanja, dielektriéna iz-
driljivost izolacije, i dr. NajvaZnije ka-
rakteristike alternatora date su u ta-
beli 2.

Ispitivanje elektropokretada

Elektropokretaé je namenjen za
pokretanje kolenastog vratila pri star-
tovanju motora. To je serijski elektro-
motor jednosmerne struje predviden
za kratkovremeni rad. Za funkcionisa-
nje koristi jednosmernu struju od aku-
mulatora. Svaki elektropokretad mora
imati trajno oznadene: naziv i zaltitni
znak proizvodaéa; tip (oznaka proizvo-
daca), nazivni napon, nazivnu snagu i
broj zubaca; oznaku smera obrtanja;
oznaku svih priklju¢aka, datum proiz-
vodnje; serijski broj.

Blok-fema merne instalacije za is-
pitivanje elektropokretaca data je na
slici 5.

[
s E e
Y
1 S Ll g
L
-"' -
7
= 5 -
. [

Sl. 5 — Blok-fema instalacije za ispitivanje
elekiropokretada:
I — elektropokretal; 2 — akumulator; 3 —
merenje jafme siruje merenjem pada napo-
na na fantu 60 mVII500 A; 4 — merenje pro-
mene napona na akemulatoru (razdelmik);
5 — merenje brzine (opticka jedinica); 6 —
merenje opteredenja; 7 — mehaniéko opte-
redenje — hidraulicna koénica; 8 — 12-bitni
AID konvertor; 9 =— PC 486 DX2/66 MHz.

VOINODTEHNICK] CLASKIK 4/88.



Tabela 2

Karakteristike alternaiora

E}Jcrd. Maziv karakteristike Vrednost
{ 1. | Nazivni napon 12V |
:" 2, Nan-.rna jadina struje o : R -Sﬂﬁ _;
N _3_ -Pubudna brzina obrtanja - ' = Qlllmin-' -f
i 4. Maks:malna bmna o;:-rlama (trajna) | mm min-ﬂ T
5. MM_aksnmalna brzm: (;)rlan;a (kratkotrajna) _.llz{}m min? o i
6. | Brzina zang;j; 1 500mint
7] ‘Kondenzator T =
8. Maks:malna t-:‘;I;‘ll]:cralu;i; rc;g_,uia_!::]ra | -IH{]‘:C.. ]
9 : Masa alternatora 0 askg -
] _ll]_ . Hladenje o ) -_ vazduénc —E&&n&
| 1| Kasa iolaciie - H
I_]i _| ]E.Lac_tina lemp-::mtura okoline __ "_" N ) ..—SE!‘“C do l;:mﬂc._i
E._ Elekmﬁna -::lpom-::-st pnbudmg namotaja 332033 @
. _EFmHe;;_;i;u;j:a;?sTa};mng namotaja _g 0035001 @ |
;__1; Broj polova ‘ B 14
i_ 15, Smer a-l:t_r-'sania - R - _‘ If."l-f:l i desmni

Najvainije funkcionalne karakte
ristike elektropokretaca su:

— napon napajanja elektropokre-
tata iznosi 12 do 14 V. Pri optereéenju
napon je odreden pravom linijom, ko-
ja u koordinatnom sistemu jaéina stru-
je — napon prolazi kroz sledede taé-
ke, mereno na elektriénim prikljudci-
ma elektropokretaca, za Li=0, Us=
=1326 V,azali=600+10 A, Ui= 9 V;

— jadina struje na praznom hodu
elektropokretata u nezagrejanom sta-
nju, pri naponu 12 V, mora biti <

< 80 A

VOINOTEHNICKI GLASNIK 496,

— jadina struje elektropokretada
sa fiksiranim rotorom, pri napajanju
iz izvora, mora biti = 1200 A;

— elektropokretad stabilizovan na
temperaturi okoline mora imati bolju
ili jednaku karakteristiku (P, n, M) =
= f(I).

Rezultati ispitivanja elektropokre-
taca prikazani su na slici 6.

Najvainije karakteristike elektro-
pokretaca date su u tabeli 3.
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129 3 kW
A nlefmin), P{W) (x1000) MINm ), UV) o

‘ AKL 25
7 \ 4 ‘{;l 20
e NG
; &

%
—+—10
ﬁ - R 5
o ' 0
0 200 400 €00 800 1000 1200 1400
1(4)
0 [3z0,55 [333,98 [476,8 [530,51 [690,43[880,86[937.01 [1084,71 [1177.49
n{ominix(1000 0 | 3,733 | 3,545 2,413 [2,916 [1.585 |1,052 [0,818 | 0,382 [ 0,021
0
o

L

M(Nm) 479 | 513 | 9.28| 9,77 | 14,6 | 18,53 | 2158 | 24,37 | 2578
P{W) 1,78 |1.902 |2,343{2,367 |2375 | 215 |1848 | 0,973 |0057
Wy Lv[12,5) 10,98 [1089 10,29 (1019 | 957 | 8,95 | 8,68 8,2 7,87

Sl 6 — Elektro-mehanilke karakieristike elekiropokretada

Tabela 3
Karakteristike elekiropokrefada
g Naziv karakteristike Vrednost
___1. | Nazivni napon 12V
2. | Nazivna snaga IkW
3. | Akumulator 12W; 193 Ah
4. | Minimalni pad napona akumulatora za 1100A; 06V
5. | Maksimalna dozvoljena gustina struje . 20 Armm®
6. | Nazivna jafina struje prekidada Iy.p<<62A
T Uk, Ik, Mk kod ukofenog elektropokretata Uk = 66+01V
Ik = 1200A
Mk = 46 Nm
8. | Pri naponu 9,2V i jadini struje I, = 600+ 10A M, = S0A
n = 8000 min-
9, | Pri praznom hodu (bez zamajeca) L = 90A
ny = &000 min+
10. | Napon izdr3ljivosti izolacije od 500V t = 608
11. I|' l‘.!_l;l.[naimalm napajanje pri izbacivanju zupda- U=285V
ni
12, | Broj zubaca 10
| 13. | Smer okretanja desni
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Ispitivanje automatskog
zagrejaca

Automatski zagrejad omogudava
zagrevanje vazduha u usisnoj grani, a
time i olakiano startovanje motora,
pri niskim temperaturama. Promenlji-
vost uslova rada, kao i ulaznih para-
metara uslovljava njegove tehnitko-
funkcionalne karakteristike. Zbog to-
ga je za ispitivanje automatskih zagre-
jata veoma vaZna tehni¢ka opremlje-
nost laboratorije, odnosno merno-regu-
laciona oprema. Zavisnost izlaznih ve-
liéina i funkcije efektivnosti je mno-
gostruka, ali u kvalitativhnom smislu
moZe se svesti na tvrdenje da su izlaz-
ne velid¢ine toliko niZe koliko su kom-
ponente efektivnosti i funkcije efektiv-
nosti u celini niZe.

Na slici 7 prikazana je blok-Sema
uredaja za ispitivanje funkcionalnih
karakteristika i pouzdanosti automat-
skih zagreja¢a, u uslovima atmosfer-
ske temperature (A) i uslovima sniZe-
nih temperatura (B).

Izvedena merno-regulaciona opre-
ma je fleksibilna prema uslovima is-
pitivanja, odnosno varijacijama ulaz-

Fau

..'-L—
e

| HLADMA KOMORA

Sl. 7 — Blok-fema mernoregulacione insta-
lacije za ispitivanje automaiskih zagrejada:
! — izvor struje; 2 — osigurad; 3 — preki-
dat; 4 — kutifa za ispitivanje uzoraka; 5 —
prekidad; 6§ — posuda za gorive; 7 — kanal
ia merenje napona; 8 — kamal za merenje
jacine struje; 9 — kanal za merenje vreme-
wa; 10 — doved i odved vazduha
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nih parametara (napona, pritiska go-
riva, temperature okoline, strujanja
vazduha, i sl.).

Osnovna metoda za odredivanije
tehni¢ko-funkcionalnih karakteristika
definise se istovremenim uklju¢enjem
kontrolisanog napona na automatskom
zagrejacu i dotoka goriva pod odrede-
nim pritiskom, uz pradenje ja¢ine stru-
je neophodne za rad zagrejada, vreme-
na paljenja, kao i vremena utroska od-
redene koli¢ine goriva.

Pod takvim uslovima prate se ka-
rakteristike plamena (veli¢ina, oblik,
kvalitet sagorevanja, curenje, i sl.).

Ispitivanja su obavljena na atmo-
sferskim temperaturama T.=16°C i
T.=10°C bez ustrujavanja vazduha i
sa ustrujavanjem vazduha (Q1=7,6 /s
i Q:=12,6 1/5).

Rezultati ispitivanja prikazani su
na slici 8 (Uwas=11,5 V, pritisak gori-
va P=0,3 bara, gorivo DI).

Protol i mmd jmin

r{ay —

% 1o b

2k

1

58

2 Rl
AL E
IJllfr._:l A M | !Lmr 3 i_llnr'. -&.I[uu.r 5

| g4 | &8 | am | 2ot |
16,05 | 1212 1.3 J_— LAl
1,7 | we | #3 | 78 |

Protok (me 3 Tmin) 5,'14}.
Hal 19,7

Vreme puljenja o8

Sl 8 — Rezultaii osnovrih tehmicko-funkcio-
nalnih karakteristika automatskih zagrejafa

Rezultati pokazuju da ovakva la-
boratorijska ispitivanja omogudavaju
utvrdivanje relevantnih tehni¢ko-funk-
cionalnih karakteristika (jadine struje,
protoka, vremena paljenja, kvaliteta
plamena).
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Zakljutak

Iz Projekta »Tehnologki razvoj al-
ternatora 1 elektropokretata« realizo-
vani su prototipni uzorci alternatora i
elektropokretaca i uredaja za njihova
razvojna i kontrolna ispitivanja.

Uredaj je savremene koncepcije i
omogucava komunikaciju sa racuna-
rom, akviziciju podataka i svih rele-
vantnih karakteristika znacajnih za po-
uzdanost i funkcionisanje altermatora
i elektropokretaca.

Liferatura

11] Laboratorijsko spitivanje altéernatora — (Pat-
rovic, P. i dr. — Izvedtaj Instituta ITMR-@)
12] Laboratorijsko ispitivanje elektropokretala —

(Petrovid, P. | dr. — Izvelitaj Instituta IMR-a)
[3] Ekzploatacione ispltivanje alternatora (Izvedta)
Instituta IMR-a)

436

Ovako koncipiran uredaj znafajan
je za proizvodaée alternatora i elektro-
pokretata, proizvodade motora i mo-
tornih vozila, i sluibi za odrZavanje,
servisiranje i popravku tih komponen-
ti elektroopreme motora.

Uredaj za ispitivanje automatskih
ragrejata omogudéava ispitivanje svih
relevantnih ulaznih i izlaznih veli¢ina
koje ¢ine funkciju automatskog zagre-
jata na motoru kompleksnom.

Oba uredaja su konstruisana i iz-
radena u Institutu IMR-a i predstav-
ljaju jednostavno i savremeno refenje.

4] Standard SNO 762190,

5] Laboralorijsko ispitivanje automatskih zagrela-
fa = [Petrovié, P, Markovié, L]. — Izvedta]
Enstituta IMR-a)

6] Tehnitka dokumentacija Perkins
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FORMIRANJE INICIJALNOG PREDLOGA
ZA RASPOREPIVANJE UCESNIKA
OPERATIVNE JEDINICE U RADIO-MREZE

UDC: 623.61:355424.3:681.322.06

Rezinme:

U radu je prikazana mogudnost izrade programa rada organa veze u jednoj

operativioj jedinici, a posebmo w planiranju { organizovanju veza, Program je
pisan u jeziku PROLOG (Programming in Logic). Ugradena su neka od pravila
koje nafelnik veze operativne jedinice mora koristiit. Najvainije od njih odnosi
se na rasporednvanje jedinica — ndesnika iz sastava opérativie jedinice w radio-
-mrele prema tadatim kriterijumima. Na osnovu felfenog broja ucesnika po radio-
-ireil § ukupnog broja radio-uredaja n operativnoj jedinici formira se inicijalni
predlog za rasporedivanje u radio-mreie,

Kljudne redi: radio-mrefe, inicijalni predlog, PROLOG, operativna jedinica, na-
Eelnik veze.

FORMULATION OF AN INITIAL PROPOSAL FOR THE
DISPOSITION OF OPERATING UNIT PERSONNEL
INTO RADIO NETWORKS

SHmary;

The paper presenis a possibﬂf.!:.- io formulate a program of communication
personnel work in an operating unit, especially in the domain of j:ﬁ-fmm and
organization. The program is written in PRO (Programming in Logic). It con-
tains some of the rules which a communication officer has to comply with. The
most important one concerns the disposition of participating unils from the opera-
tirg wmit into radio networks according to the given criteria. The initial proposal
for the disposition into radio networks is formed based on the desired wwmber
of participants per radio network and the toral number of radio devices in the
aperaling wmil,

Key words: rgdfa nefworks, initial proposal, PROLOG, operating wunil, commiinica-
tion officer,

—mm e e

Uvod

Najnovija dostignuéa u razvoju
programske podrike racunarskih siste-
ma, posebno u oblasti vestacke inteli-
gencije, ukazuju na to da je automati-
zacijom mogucée obuhvatiti i kreativne
procese. U radu organa veze operativ-
ne jedinice to mogu biti sve faze ko-
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mandovanja sistemom veza. Pojavom
ekspertnih sistema stvoren je alat ko-
ji moZe udovoljiti vedini zahteva u efi-
kasnoj upotrebi novih programa — ap-
likacija za komandovanje.

Jedan od &esto koridcenih prog-
ramskih jezika za izgradnju ekspertnih
sistema (originalnih), ali i, vopste, za
izradu programa u kojima se prime-
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njuje predikatski ratun prvog reda, je-
ste logi¢ki programski jezik PROLOG
(Programming in Logic). To je i dekla-
rativni programski jezik, a zadatak
programera je da specificira $ta treba
da se dobije za rezultat [5]. Pri tome
se koriste logi¢ka tvrdenja koja sadrie
i proceduralno znacenje, a ne samo de-
klarativno. On daje odgovore na upite
u bazi znanja koja je sastavljena od
¢injenica i pravila. Baza znanja cini
najvazniji deo programa; izmedu pra-
vila pisanih u PROLOG-u i pravila u
bazi znanja uspostavlja se obostrano
jednozna¢éna korespondencija. PRO-
LOG program sastoji se samo od d&i-
njenica i pravila [4]. Za ove dve vrs-
te relenica, koristi se zajednicki naziv
klauzula. Njima se deklarativno opisu-
ju objekti i relacije medu objektima
posmatranog domena.

U ovom radu daje se prikaz prog-
rama, koji je namenjen za formiranje
inicijalnog predloga za rasporedivanje
ucesnika iz sastava jedne operativne je-
dinice u radio-mreZe. Osnovna karak-
teristika programa je da se rasporedi-
vanje ucesnika u radic-mrefe predlaZe
na osnovu odabranih kriterijuma, bro-
ja Zeljenih ucesnika po pojedinoj ra-
dio-mre#i, kao i broja slobodnih radio-
-uredaja u komandi operativne jedi-
nice,

Programski jezik PROLOG podr-
Zava logi¢ko programiranje i primenu
pravila zakljuéivanja. Takve mogucno-
511 su znadajne za reiavanje problema
u planiranju i organizovanju veza.

Model za formiranje
inicijalnog predloga

Nacelnik veze prilikom planiranja
radio-veza za operativne jedinice mo-
ra rasporediti jedinice i radic-uredaje
u radio-mreze, prema odredenim pra-
vilima o organizaciji radio-veza. Osnov
za planiranje radio-veza jeste zadatak
koji su dobile jedinice i njihovo gru-
pisanje u okviru operativnog raspore-
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da. S obzirom na to da protivnik u od-
nosu na radio-veze stalno vodi protiv-
elektronsku borbu treba obezbediti §to
raznovrsniju organizaciju radio-veza,
prvenstveno kroz razliCito grupisanje
jedinica — uéesnika u radio-mreZama.

Naéelnik veze formira predlog na
osnovu:

— odabranog kriterijuma (prema
vrsti jedinice, rodu jedinice, pravcu,
operativnom — borbenom rasporedu,
rastojanju, prioritetu, posebnim name-
nama, odredivanjem rednog broja mre-
te);

— planiranog broja ufesnika po
radio-mreZi;

— broja radio-uredaja u koman-
di operativne jedinice.

U modelu se uzima u obzir samo
ukupan broj radio-uredaja u operativ-
noj jedinici, zato §to taj broj predsta-
vlja gornje ogranidenje za broj radio-
-mreza koje inicijalni predlog moZe da
sadrzi.

Pri formiranju predloga za reali
zaciju radio-veza koriste se samo oda-
brani podaci iz baze jedinice, oni koji
su znacajni za radic-vezu.

Organizacija i koriscenje
programa

Osnovni sastavni delovi programa
su:

— baza jedinica, njeno formira-
nje 1 odriavanje,

— meni za izbor kriterijuma i pla-
niranog broja ufesnika po radio-mrei,

— formiranje inicijalnog predlo-
ga za raspodelu uéesnika u radio-mre-
Zi (raspodela jedinica po kriterijumu
— operativni ‘raspored, formiranje
predloga unutar jedinica sa faksnim
operativnim rasporedom);

— ispis inicijalnog predloga u
spoljnu datoteku (kao konaénog rede-
nja i kao ulaza za program kojim de
se predloziti i tehni¢ka realizacija ini-
cijalnog predloga);
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— analiza potrebnog broja radio-
-mreza u odnosu na razne kriterijume
i razne planirane brojeve ucesnika po
radio-mre#i;

— procena potrebnog broja radio-
-mreta (unutar fiksnog operativnog
rasporeda i za sve operativne raspo-
redej.

Program za formiranje inicijalnog
predloga za raspodelu jedinica u ra-
dio-mreze (pod nazivom JED.ARI), po-
ziva se iz DOS-a komandom j <<Enter}.
Time se program spaja sa prethodno
pripremljenom prolo§kom bazom (na-
zvanom JED.).

Komandna datoteka J.BAT kopira
datoteke JED. i JED.ARI u jedinstve-
ni PROLOG program J.ARI. Time se

PROJED. PRG

postiZe integracija baze podataka i ba-
ze pravila (baze znanja).

Proloska baza podataka JED. je
prethodno pripremljena iz DBASE ba-
ze jedinica JED.DBF programom PRO
JED.PRG. Ovaj DBASE (ili CLIPPER)
program preuzima iz baze jedinica po-
datke relevantne za formiranje pred-
loga za raspodelu u radio-mreZe po kri-
terijumima i prevodi ih u oblik pot-
reban za dalji rad u PROLOG-u. Kom-
foran unos podataka u bazu JED.DBF
realizovan je posebnim CLIPPER pro-
gramom.

Nakon formiranja baze JED.DBF
i naknadnog formiranja proloske baze
JED. aktivira se prolodki program JED.
ARI. Sematski prikaz pomenutih pro-
grama i baza podataka dat je na slici.

JED. DBF - === sc==e-- > JED. (baza podataka) - = = = - = =

J. BAT |--->].ARI

JED. ARI (baza pravila) - - - - - - -
Sema datoteka koje koristi program

Nakon aktiviranja programa, ko-
risnik se na odgovarajucem ekranskom
meniju opredeljuje za kriterijum po
kome ¢e se predlagati radio-mrefe i
za planirani broj ucesnika po radio-
.mrefi. Na osnovu ova dva podatka
program odreduje potreban broj ra-
dio-mreza i, saglasno tome, potreban
broj radio-uredaja za organizovanje
radio-veza u operativnoj jedinici. U
programu je predvidena i moguénost
iire analize potrebnog broja radio-mre-
fa, u zavisnosti od parametara koje
korisnik odabira.

Upravna stanica — komanda ope-
rativne jedinice ima posebnu ulogu u
ovom programu i nije predvideno da
se prikazuje kao udesnik predloZenih
mreza. Podrazumeva se da se u svakoj
od mreza angaiuje (kao upravna sta-
nica) po jedan od radio-uredaja.

Centralni deo programa €ini samo
generisanje inicijalnog predloga. Pro-
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blem se, najpre, resava u okviru sku-
pova jedinica koje su izjednalene po
odabranom kriterijumu, a potom se ta-
ko dobijena redenja integridu u celinu.

Predlozi mreZa zapisuju se u po-
sebne izlazne datoteke, iz kojih se mo-
gu neposredno Stampati i analizirati.
Druga moguénost jeste da se generisa-
ni inicijalni predlozi prerade tako da
se mogu koristiti kao ulaz za drugi
PROLOG program, koji ée uzimati u
obzir tehnicke mogucnosti i generisa-
ti detaljnije predloge za tehniku rea-
lizaciju mreza (u skladu sa drugom
navedenom namenom modela).

Opis programa

Radi boljeg razumevanja mogué-
nosti programa, detaljnije ¢e se opisa-
ti koriicena proloika reSenja. Razma-
tranja se i dalje, uglavnom, vezuju za
kriterijum operativnog rasporeda.
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Baza jedinica

Za formiranje inicijalnog predloga
za podelu jedinica-u¢esnika u radio-
-mreze dovoljno je koristiti, kao ulaz,
prolodku bazu jed. To je osnovna baza

za formiranje inicijalnog predloga, u
kojoj se zapisuju odabrani podaci o
jedinicama, relevantni za radio-veze,
preuzeti iz baze jedinica JED.DBF. Ba-
za ima sledecu strukturu:

jed( Jedinica, Vrsta, Rod, Prioritet, Operativni-borbeni-raspored,
Rastojanje, Pravac, Namena, Klasicno ). .

Stavljanjem "diokera”, tj. znaka
"." na mesto pojedinih argumenata is-
tiéu se samo preostali argumenti, na
osnovu kojih se vr§i selektivni odabir
jedinica.

Izbor kriterijuma podele i
Planiranog broja udesnika po
radio-mreiama

Izbor jednog od kriterijuma il
svih zajedno, na osnovu &ega se pred-
laze podela u radio-mreZe, vréi se po-
zivom predikata meni, kojim se zahte-
va unos broja od 1 do 9:

write{' | = mreze po rodu jedinice '}, nl,

write(' 4 = mreze po operativnom (borbenom) rasporedu ’), nl,

wrj.fefi Q = mreze po svim kriterijumima '), nl,
write(" Nacin rada (I..9) = '), read( X, meni(X).

Iza unetog broja potrebno je na-
pisati tacku; isto vaZi za svaki poda-
tak koji se unosi pomodu proloikog
predikata read.

Na primer, izborom broja 4 zahte-
va se predlog podele u radio-mreZe, s

obzirom na operativni (borbeni) ras-
pored, tj. da se svaka od mreZa formi-
ra samo unutar skupa jedinica-ucesni-
ka sa istim operativnim (borbenim) ra-
sporedom. Formiranje predloga reali-
zuje se sledeéom proloskom recenicom:

meni(4) :- create( Dat, 'podela’), not obr, nl, nl,
write(' Po koliko ? '), read{ Koliko-po.mrezi ),
borras( Dat, Koliko-po-mrezi ).

Da bi se predlozi mogli lako ¢itati
i naknadno visestruko koristiti, treba
ih ispisati u neku spoljnu datoteku. U
tu svrhu angaZzuje se sistemski predi-
kat create, koji vezuje ime izlazne da-
toteke na disku (ovde: "podela”) sa ime-
nom odgovarajude proloske promen-
liive (ovde: Dart):

Uslovom nat obr korisniku se nudi
moguénost procene potrebnog broja
radio-mreZa pre nego $to se odgovo-
rom na pitanje ' Po koliko ? ' odludi za
planirani broj u¢esnika Koliko-po-mre-
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zi po pojedinoj radio-mrezi. Formira-
nje i ispisivanje inicijalnog predloga
dalje se wvrii posredstvom predikata
bhorras .

Posebno je interesantna mogud-
nost formiranja radio-mreza (tj. grupi-
sanja ucesnika) po svim kriterijumi-
ma, jer se tada u datoteci podela mo-
7e sagledati kakc je program raspode-
lio ucesnike u radio-mreZe, odnosno
po kom kriterijumu je potrebno vige
ili manje radio-mreZa. Programom je
mogude, na vide razlititih nacina, sas-
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tavitl radio-mreZe, a zaiim te razlicite
natine uporediti sa klasiécnom organi-
zacijom radio-mreza.

Formiranje inicijalnog predloga

Glavni predikat za formiranje pre-

dloga podele jedinica po operativhom

(borbenom) rasporedu je borras( Dat,
Koliko-po-mrezi ):

borras{ Dat, Koliko_-po-mrezi ) :- write(Dat,’ ’), nl{Dat),
writel Dat, 'Mreze po operativhom (borbenom) rasporedu: '),
nl{Dat), listaj-bor(Dat,Koliko-po-mrezi, 1], ...,
listaj-bor{ Dat, Koliko-po-mrezi,15).

Posredsivom predikata listaj-bor,
predlozi mreza se nezavisno daju za
razne operativne (borbene) rasporede,
u ovom slu¢aju numerisane od 1 do 15.

Formiranje inicijalnog predioga
za raspodelu uéesnika sa istim opera-
tivnim (borbenim) rasporedom u ra-
dio-mreze realizuje se niZim predika-
tom list-bor na sledeci nadin:

list-bor( Dat, Koliko-pv.mrezi, X ) :- inicbr,
jed( Nazi,-,-,-, X -.-.-.-), name( Naziv, Nazi ), povecaj(N),
write{ Dat, Naziv ), write( Dat, * '),
pazired(Dat, Koliko.pa.mrezi, N), fail.

Predikatom inichr inicijalizuje se
sa 0 pomodni brojag, oznacen predika-
tom pula:

inichr :- retract( puta(X} ). inichr :- assert{ puta(0) ).

Svaki put kada se u bazi jed na-
de nova jedinica sa istim operativnim
(borbenim) rasporedom, vrednost bro-

jata se poveca za 1 aktiviranjem pre-
dikata povecaj:

povecajiN) :- retract( putal N-minus-I }),
N is Nominus-1 + 1, assert( putaf(N) ).

Nadena jedinica ispisuje se u spolj-
nu datoteku pedela. , pomocéu predika-
la name.

Radio-mreZe u inicijalnom predlo-
gu popunjavaju se utesnicima redosle-
dom koji zavisi od redosleda jedinica
u bazi, pri emu se popunjavanie vrii
odvojeno za ucesnike sa razli¢itim ope-
rativnim (borbenim) rasporedom.

Planirani broj uéesnika Koliko-po-
mrezi se ne mora dostiéi u svakoj pre-
dlo#enoj radio-mreZi, ali se ne sme pre-
masiti. Tokom generisanja predloga
odmah se vrii njegovo izlistavanje u
spoljnu datoteku, pri éemu se ucesni-
ci svake radio-mreZe ispisuju u posch-
nom redu.
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Ispis predloga u novu proloiku
bazu

Program omogucava korisniku da
se odlu¢i da li da se inicijalni predlog
formira u obliku tekstualnog izvesitaja
ili u obliku nove prologke baze (ili obe
varijante zajedno), namenjene formi-
ranju detaljnijeg predloga, koji uklju-
¢uje moguénosti tehni¢ke realizacije,
u skladu sa predloZenom drugom na-
menom modela.

U drugom slu¢aju potrebno je pre-
dlog u spolinoj datoteci (novoj bazi)
zapisati u formi proloskih €injenica, sa
svim potrebnim prateéim oznakama.
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Primeri takvih &injenica su:

virmr(["45.0k
virmr(["18.mbr

Struktura podataka u novoj bazi
je:

" 1.odred "1, 1
","22."1!:‘;"‘ hl'" '2

vfrmr({ Lista-jedinica-u-radio-mrezi, Operativni-borbeni.raspored ).

Umesto argumenta Operativai-bor-
beni-raspored moZe se navesti i argu-
ment koji odgovara nekom drugom
kriterijumu.

Analiza potrebnih radio-mrefa

Ovaj deo programa namenjen je
nacelniku veze da bi mogao da anali-
zira koliko mu je potrebno radio-mre-
#a pri rasporedivanju ucesnika prema
navedenim kriterijumima i odredivanju
broja ucesnika. Posebno je znacajna
analiza potrebnog broja radio-mreZa u

granice( D, G ) :-

zavisnosti od kriterijuma na osnovu
koga se formiraju. U okviru takve ana-
lize naéelnik veze navodi vise brojeva
ucesnika po mreZi, kako bi se mogao
opredeliti za §to bolju organizaciju ra-
dio-veza u odnosu na broj radic-ureda-
ja koji mu stoji na raspolaganju.

Najpre se utitaju donja i gornja
granica za (Zeljene) brojeve udesnika,
za koje ¢e se prorafunavati potreban
broj mreza. Ove granice zavise od od-
govarajuceg pravila. Na primer, ako se
traZi da pojedina radio-mreZa ima 5 do
10 uéesnika, onda se moie fiksirati da
je donja granica 5, a gornja 10.

write(" DONJA granica za broj ucesnika u mrezi: '), read( D ), nl,
write{" GORNJIA granica za broj ucesnika u mrezi: '), read{ G ), nl.

Narednim predikatom analiza vrsi
se proractun broja M(I, J) mreia (odno-
sno potrebnih uredaja u operativnoj
jedinici) za svaki broj I izmedu donje
i gornje granice ukljuéno (tj. za svaki
broj I iz intervala Int = [D,G]), kao i
za svaki kriterijum J izmedu razmatra-

nih osam. Brojevi M(I,J) ispisuju se na
ekranu, u pravougaonoj Semi brojeva
{matrici).

Tako se unutar analize, kada je u
pitanju operativni raspored, posred-
stvom predikata abr poziva opisani
predikat borras:

abr{ Int ) :- write{" bor.ras: '), odaberi{ X, Int ),
write(’ ’), borras( Dat, X ), retraci{ suma(Y)), fail.

Procene broja radio-mrela
u predlogu

Program posebno nudi moguénost
skradene analize, tj. procene broja ra-

dio-mreZa prema odabranom kriteriju-
mu i trazenom broju uéesnika.

Tako se predikat obr, za procenu
broja radio-mrefa formiranih prema
kriterijumu operativni raspored, moze
zapisati ovako:

obr - write(' Proracun potrebnog broja uredjaja u zavisnosti'), nl,
write(' od toga koliko ce ucesnika biti po mrezi (DIN) ? '),

read(Z), ( Z = d), cls,

write(' Planirani broj ucesnika po mrezi: '),

write" Potreban broj uredaja upravne '), nl, nl,
odaberi(X, Lista-planiranih-brojeva),

borras( Dat, X), nred(X,12), retract( suma(Y)), fail.
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Naéelniku veze program postavlja
pitanje da li ovu procenu uopite Zeli,
buduéi da ona iziskuje vreme od neko-
liko sekundi do nekoliko minuta, u za-
visnosti od tipa rafunara koji se kori-
sti, broja jedinica, i nafina rada (na
disku ili disketi). Ako je ponuda za pro-
cenu prihvadena, pejavljuje se zaglav-
lje sa tumacenjem lirojeva koji ce se
proracunati. Procena se izdaje za sve
moguce vrednosti planiranog broja X
utesnika po mre#i iz liste planiranih
brojeva. Sudtina procene je u ¢injeni-
ci da se broj mreza ne moZe dobiti di-
rektnim deljenjem ukupnog braoja je-

dinica sa X; ukupan broj mreZa mno-
go zavisi od ostataka pri deljenju sa X
brojeva jedinica sa fiksnim operativ-
nim rasporedom.

Unutar poziva borras( Dat, X) po-
sebnim se predikatom dodatak(Y Koli-
ko) realizuje pravilo:

»Ako u nekoj klasi ucesnika (po
nekom kriterijumu) preostane samo je-
dan uéesnik, onda se on prikljutuje
prethodnoj mre?i (za njega se ne osni-
va posebna mreZa) — izuzetak pred-
stavlja slucaj kad cela klasa ima samo
jednog uéesnika.«

dodatak( Y, Koliko ) :- Y > 1, !,
Dod is (¥ + Koliko — 2} // Koliko, assert( dod( Dod )).
dodatak( Y, . ) - assert{ dod(Y) ). %ezaY = 0ili I

Za Koliko = 4 i Y izmedu 1 i 13
redom dobija da je dodatak Ded (do-
datni broj radio-mrefa potrebnih za
novi operativni raspored sa ¥ uéesni-
ka) redom jednak 1,1,1,1,1,2,2, 2,2,
3,3 3, 3.

Primer primene programa

U ovom odeljku ilustruje se rad
opisanog programa na primeru delimi-
&ne proloéke baze jed sa 41. udesnikom.
Pretpostavka je da se ove jedinice na-
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laze u sastavu operativne jedinice i da
za njih treba organizovati radio-vezu.

Baza jedinica

U bazi jed navedeni su podaci za
kriterijume: vrstu, rod, operativni ras-
pored i klasiénu radio-mreiu, dok su
izostavljeni podaci za naziv jedinice,
prioritet, rastojanje, pravac i namenu
(umesto ovih podataka u bazi navodi
se anonimna promenljiva - ). Radi jed-
nostavne identifikacije jedinica u for-
miranom predlogu, u tabeli 1, pridru-
¥eni su im redom brojevi 1 do 41:

Tabela |
Baza jed. jedinica-ucesmika

L. jed(., brigada , moloriz I 1 &

2. jedi., brigada , laka R A 7§

3 jedi, brigada , laka . 13, . L o 32)

4. jed(, brigada , laka o 3oL L. 33

5. jedi., brigada . motoriz bt B w34

6. jed(., brigada . laka T A & ] §

7. jed{, brigada , laka I A & ] §

8. jedf, brigada , laka I A & | X

9. jed(, brigada , laka R A £ 1)

10, jed(. brigada ., laka 3 L. 33
1. jedf., puk ., artiljeris .., I, o o o 35}
12, jed(., divizion , protivoki ., I, . . . 36}
13, jed(, divizion , protivekl ., 2, . . . 36}
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4. jed(., bataljon . mzinjer P - ¥ ) )
15, jed(,, ceta ., inginjer R A 7 8
Ié.  jed(., ceta . inzinjer e A L L 370
7. jed(.,, brigada ., laka PR P & 1 }
I8, jed(., ceta . mesadija - S, L L o 38
9. jed(,, vod . pesadija . N . A
0. jedi., vod . pesadija . T 1 §
21, jedi., vod . pesadija .. 5 .. . . 38
22, jed(., vod . pesadija ., 5 . . . 38
23, jed{., vod . pesadija .., 5 .. . . 38
24, jed(., vod . pesadija e 5, L L o 38
25 jJed(., wvod . pesadija ., 5 ., . . 33
26.  jed(, batalion . abh 8 LT 39)
27, jedi_, cera , abh e 9L L L 39)
28 jed(., cera , abh 9L L 39)
29, }.ﬂdrﬂ v . abl ped 9.: FomE i 39."
. jedi, ved . abh T . .
. jed(., vod . abhk O . 1 §
32 jed{., puk . arjpvo U T 7 §
3. jed(, brigada ., pesadija O . /)
34, jedl., brigada |, oklopna R A /) }
35 jedi., puk . Inginjer 4 IR 7 ) §
36, jed(., bataljon , pesadija - 7 ] 8
37, jedi_, cera . pesadija P - T4
38, jed{. ceta . pesadija - 1/ 3
39, jed(., ceia . pesadija ., 7, .. .. . 5.
). jed(., baraljon , inzinjer P . 7 §
4. jedi., puk coartiljeris 0 2 L . . 39
Prebrajanjem uéesnika u klasama Kako su podelom po svakom, od
vezanim za pojedine kriterijume dobi- razmatrana Cetiri kriterijuma obuhva-
jeni su podaci sadrZani u tabeli 2: cene sve jedinice, to je zbir brojeva u

svakoj desnoj koloni jednak 41.

Tabela 2
Broj jedinica prema razmatranim kriterijurima

o {B?'Ej_é_l'ii_I]'-E{Iflﬂft‘&ﬂ-ﬂ'esnfkﬂ po pojedinim: _
Radovima : Vrsfama O/R ! ﬁig_:ﬂ:::

maoloriz | 2 | brigada | 13 217 3|2

. laka | 9 | puk | 4 3|4 32\|1
artiljeris | 2 | divizion | 2 FERI 337
protivokl 2 | baraljonr 4 1|6 M1

| inzinjer | 5 | ceta i & 415 54
pesadija | 13 | vod L 518 3| 2

abh | 6 9| d 315
arjpvo | ! 7|4 B8

| oklopna | 1 | 397 |

! 57§41 !

! |2

| st|4
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Proloski program za prebrojava-
nje uéesnika u klasama vezanim za po-
jedine kriterijume napravljen je tako
da se klase listaju redosledom svog pr-
vog javljanja u bazi. Tako se npr., je-
dinica sa operativnim rasporedom O/
ﬁ; = 2 nasla pre prve jedinice sa O/

= 1.

Inicijalni predlog

Na osnovu prikazane baze prog-
ram raspodeljuje jedinice u radio-mre-
Ze prema navedenim kriterijumima. U
tabeli 3 dat je primer inicijalnog pred-
loga (u formi izvestaja, a ne u formi
prolodke baze spremne za formiranje
detaljnijeg predloga) za raspodelu jedi-
nica u radio-mreze. Predlog je dat za
primer Kkriterijuma vrsta (jedinice) i
za Zeljeni broj jedinica po mreii ( Ko-
liko.po-mrezi) jednak 4. Ukupan broj
predloZenih radio-mrea je 11; to je
prvi broj u drugoj vrsti tabele 5 (pri-
drufene analizi).

Svaki red ovog izvestaja, ispod po-
ruke o vrsti jedinice, sadrzi redne bro-
jeve jedinica odgovarajuce vrste, koje
su smestene u po jednu radio-mrezu.
Tako se deset vodova grupife u tri ra-
dio-mreZe, pri ¢emu se u prvoj nalaze
vodovi sa rednim brojevima 19, 20, 21,
22, u drugoj su vodovi sa rednim bro-
jevima 23, 24, 25, 29. dok se u trecoj
radio-mrefi nalaze samo dva voda, sa
rednim brojevima 30 i 31. Treca mre-
#a za brigade ima 5 ucesnika (iako je
traZzeno 4), po pravilu o pripajanju pre-
ostalog usamljenog u&sﬂiia prethod-
noj mreii.

Iz izvestaja se vidi da medu raz
matranim jedinicama nisu zastupljene
vrste: odeljenje, baterija, odred, divi-
zija, korpus i armija.

Isti inicijalni predlog, smesten u
prolotku bazu vfrmr (spremnu za da-
lju obradu), ima izgled dat u tabeli 4.

Tabela 3

Predlog rasporedivanja jedinica prema
vistama (izvestaj)

Mreze po vrstama :

Vista jedinice = odeljenje:
Vrista jedinice = vod:
19, 20. 21 22,
23 24. 25, 26,
30. 31
Vrsia jedinice celar
I5, 1. I8, 7.
28, 37. 38 g,
Vrsta jedinice baterijar
Vrsta jedinice — bataljon:
I4, 26, 36, 40,
Vrsta jedinice = divizion;
12 I3,
Vrsta jedinice aglred:
Vrsta jedinice = puk:
i1 32 3s. 41
Vrsta jedinice = brigada:
L 2, 3 !
5. 6. 7. 8
9. 1o, I7. 33 34,
Vrsta jedinice — divizija:
Vrsta jedimice = korpus:
Vrsta jedinice = armija:
Tabela 4

Inicijalni prediog kao proloika baza

virmr{ [1920,21.22], vod).
virmr{ [23,24,25.29], vod.
virmr{ [15,16,i8.27], cefa).
virmrl [14,26,3640], bataljon).
virmir{ [12,13], divizion).
virmr( [1,234], brigada).
virme( [9,00,07,33,34], brigada).
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vivmrl [30,31], vod).
virmr{ [2837,38,39), cera).

virmre{ [11,32,3541], puk).
virme( [5,6,7.8], brigada).
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Analiza izradenih radio-mrefa

Ako se Zeli proveriti koliko bi bilo
potrebno radio-mreZa s obzirom na
broj i karakteristike jedinica u opera-
tivnoj jedinici, kao i na navedene kri-
terijume, onda treba koristiti deo pro-
grama koji se odnosi na analizu. Za &e-
tiri kriterijuma, ¢ije su vrednosti za-
pisane u bazi jed, kao i za Zeljene bro-
jeve ucesnika po pojedinoj mrezi iz in-
tervala [4,8], navodi se tabela 5, koja
sadrii odgovarajude ukupne potrebne
brojeve radio-mreZa:

Tabela 5

Brojevi radic-mrefa prema kriterijumima

Kolikopoomrezi | 4 5 6 7 &
rod | 13 12 o4 1 oI

Vrsia | 1 10 9 & 8

O/R | 12 10 9 & 8
klasicno | 15 15 13 12 12

Na primer, konstrukcija treée ko-
lone ove tabele moZe se i ovako objas-
niti: Za Koliko-po-mrezi = 6, broj po-

trebnih radie-mreZa u pojedinoj klasi
(po nekom kriterijumu) je jednak 1
ako u klasi nema vife od 7 uéesnika,
odnosno jednak je 2 ako je broj uées-
nika u klasi izmedu 8 i 13 (ukljuéno).
Sabiranjem ovih sabiraka jednakih 1 i
2 redom po kriterijumima i klasama
dobijaju se elementi za tabelu 6.

Daje se i detaljnije tumadenje ta-
bele 6 na primeru kriterijuma vrsta, Iz
tabele 2 vidi se da u primeru postoji
6 razlic¢itih vrsta jedinica, i to: 13 bri-
gada, 4 puka, 2 diviziona, 4 bataljona,
8 Ceta i 10 vodova. Iz toga sledi da je
broj potrebnih radio-mrea za Koliko-
ga-mrezi = 6 redom jednak 2, 1, 1, 1,

. 2.

Prema ovim rezultatima moZe se
zakljuciti da ako se rasporeduje, pri-
mera radi, po 6 ucesnika u jednu mre-
Zu, onda je najbolje organizovati radio-
-vezu u operativnoj jedinici prema kri-
terijumu vrste ili prema kriterijumu
operativnog rasporeda, bududi da je u
tim slu¢ajevima potrebno organizovati
najmanji broj radio-mreZa (po devet).

Tabela 6

Objainjenje redenja za ¢ wlesnika po radio-mredi

rod ; 1 = 14+2+1+141424+1+1+1

vrsig : ¥ =
/R : 9

24t+I4i+2+42
I+I141+14+142+1+1

klasicno » 13 = [+l l4l+1+14+01+24 04+ 04H1+1

Zakljucak

U radu su prikazane moguénosti
izradenog programa u PROLOG-u koji
rasporeduje ucesnike u radio mrege.
Program moZe umnogome pomodéi na-
¢elniku veze operativne jedinice da na
vie nadina rasporeduje uéesnike, tako
da mu organizacija veza moZe uvek bi-
ti razlic¢ita.

Kroz objasnjenje funkcionisanja
navedenog programa moZe se sagleda-
ti $ta je sve potrebno znati da se zna-
nja eksperta — nacelnika veze opera-
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tivne jedinice pretvore u program ko-
ji ¢e pomodi ostalim nacelnicima veza
da bi brie i ta¢nije planirali i organi-
zovali vezu za predstojeca borbena dej-
stva.

Programski jezik PROLOG pogo-
dan je za predstavljanje i reSavanje
problema koji se mogu prikladno iz
raziti pomocu datih objekata i odnosa
medu njima [4]. Glavne karakteristi-
ke su mu sposobnost deklarativnog iz-
raZavanja, automatizam u traZenju re-
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§enja i intenzivnoj primeni rekurzije,
zbog fega je izabran za izradu progra-
ma za rasporedivanje ufesnika u ra-
dio-mreze. Detaljnija objasnjenja o pro-
gramu i njegovoj primeni data su u [6].
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ATMOSFERSKA KOROZIJA METALA U
USLOVIMA AEROZAGADENJA

UDC: 620.193.2:504.3.054

U radu je opisan mehanizam atmosferske korozije i uticaj pojedinik fakiora
na brzinu atmosferske korozije metala. Detalinije je opisan uticaj viaZnosti vazdu-
ha i aerozagadenja na atmosfersku koroziju metala,

Kljuéne redi: korozija, relativea viaZnost, krititna viainosi, aerozagadenje

ATMOSPHERIC CORROSION OF METALS UNDER

CONDITIONS OF AIR POLLUTION

Summary:

The mechanism of atmospheric corrosion and the influence of relevant factors
on the rate of atmospheric corrosion of metals are described. The effects of air
humidity and air pollution on atmaospheric corrosion of metals are treated in detail.

Key words: corrosion, relative humidiry, critical humidity, air pollution.

Uvod

Atmosferska korozija je najras-
prostranjeniji oblik elektrohemijske
korozije. Odvija se u vazduhu ispod
tankog sloja vlage na povriini metala,
u zatvorenom i otvorenom prostoru.

Atmosferska korozija deluje ra-
zorno na metalnu opremu i uredaje.
Podleiu joj sve metalne konstrukcije
koje se nalaze pod atmosferskim uti-
cajem, kao Sto su: mostovi, cevovodi,
zeleznicki vozni parkovi, automobili,
avioni, palube i unutragnjost brodova,
uredaji hemijskih i metalurikih pre-
duzeca, naftovodi, poljoprivredne ma.
Sine, dalekovodi, rudarska oprema,
TMS u vojsci i drugi uredaji i oprema.

Gubici nastali usled delovanja at-
mosferske korozije su veliki. Procenju-
je se da viSe od 50 ukupnih korozio-
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nih gubitaka metala nastaje usled at-
mosterske korozije.

Materijalne i druge Stete koje na-
staju zbog atmosferske korozije mogu
se smanjiti izvodenjem pravilne, pra-
vovremene i strufne zaStite metala. Za-
Stita moZe biti efikasna samo ako se
onemoguci delovanje svih spoljnih i
unutradnjih faktora, uzroénika atmmo-
sferske korozije. Radi iznalaZenja naj-
efikasnijeg oblika zastite potrebno je
poznavati mehanizam atmosferske Lu-
rozije metala i uticaj spolinih i unu-
trainjih faktora na njen razvoj.

Mehanizam atmosferske korozije

Atmosferska korozija je elekiro-
hemijski proces, Sto znadi da se na po-
vriini metala nalaze anodna i katodna
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mesta, koja omogucavaju odvijanje e-
lektrohemijskih reakcija. Korozija se
odvija ispod sloja vlage ili ovlazenih
rodukata korozije na povriini meta-
a. Primarni elektrolit sastoji se od
razblaZenog vodenog rastvora vrlo sla-
be ugljeni¢ne ili neke druge kiseline,
koje nastaju adsorpcijom odgovaraju-
¢ih gasova iz vazduha u sloj vlage na
metalu,

Pri atmosferskoj koroziji odviia
se¢ elektrohemijska oksidacija metala
(anodno rastvaranje metala) i elektro-
hemijska redukcija kiseonika, vodonié-
nih jona ili drugih jona i molekula.

Atmosferska korozija se, uglav-
nom, odvija uz redukciju kiseonika ra-
stvorenog u opni vlage. Redukcija ki-
seonika tefe po istom mehanizmu kao
i u elektrolitima. Proces se odvija br-
#e, jer kiseonik jednostavnije dolazi
do povriine metala zbog neznatne de-
bljine sloja vlage [8].

Pri atmosferskoj koroziji reakcije
oksidacije metala i redukcije agensa
odvijaju se ako je elektrohemijski po-
tencijal metala u posmatranoj sredini
negativniji od elektrohemijskog poten-
cijala redukcije oksidacionog sredstva.
Korozija nastaje usled delovanja lo-
kalnih galvanskih spregova koji se na-
laze na povrdini metala (slika 1).

_____________ -

- e bl

\ EHAMA) \,/

L) :-’).r'-)

8L I — Sematski prikaz korozije gvoida is-
pod sloja viage

Pri koroziji gvoida, na anodnim
povriinama nastaju fero-joni i elektro-
nmi.

(1)

MNastali elektroni trofe se na kato-
dnim povriinama prvenstveno veziva-

Fe —— Fe!t 4+ 2e
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njem za kiseonik i vodu uz stvaranje
hidroksilnih jona:

2e + 1/20, +H;0—— 20H" (2)

Sekundarno se odvijaju razni he-
mijski procesi koji daju &vrste produ-
kte atmosferske korozije:

Fe:* 4+ 20H- —— Fe(OH): (3)

Produkt Fe(OH): transformile se
u Fe Ot

2Fe(OH): + 1/20; +
+ H;O0 ———— 2Fe(OH})s 4)

zFﬂE’OHJz —_— Fes(y 4 3HO (5)

U odredenim uslovima mo#e na-
stati magnetit:

Fe(OH), + Fe(OH); ——— Fe,0:+
+ 4H.0 (6)

Anodni proces rastvaranja metala
zavisi od debljine sloja vlage. Pri ma-
lim debljinama, korozija je usporena
zbog pojave pasivnosti metala i sma-
njene koli¢ine vode potrebne za hidra-
taciju jona metala. Povecanjem deblji-
ne adsorpcionoe sloia vode dolazi do
razaranja stvorenog adsorbovanog
kompleksa [7]. Prema tome, brzina ko-
rozije metala ispod sloja vlage odre-
dena je kinetikom stvaranja i razara-
nja aésnrhovanog kompleksa:

Me 4+ H;0 — (MeOH),., +
+ e + H* )]

(MeOH), ;. +OH™ ——— Me(0OH):+¢ (8)

Kod ugljeni¢nih ¢elika korozioni
produkt sastoji se od Zeleznih hidrok-
sida, oksida i oksihidrata. Produkti
korozije mogu ostati u kontaktu sa me-
talnom povrSinom i u odredenoj meri
usnoriti dalji nroces korozije. Na Za-
lost, korozioni produkt u tom pogledu
ima loge zasdtitne osobine, pa su uglje-
niéni éelici neotporni prema atmosfer-
skoj koroziji.

Prema atmosferskoj koroziji sta-
bilniji su cink, olovo, kalaj, alumini-
jum i njegove legure, bakar i njegove
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legure, nerdajuéi Celici i plemeniti me-
tali, i to, pre svega, zbog plemenitosti
samog metala ili zbog zaStitne sposob-
nosti stvorenih korozionih produkata.
Ipak i na ovim metalima se javljaju
ostedenja usled atmosferske korozije.

Faktori atmosferske korozije

Na brzinu i mehanizam atmosfer-
ske korozije uti¢u brojni faktori od ko-
jih su najvainiji:

— vlaZnost varduha,

— sastav atmosfere,

— vreme zadriavanja elektrolita
na povriini metala,

— temperatura vazduha,

— fizi¢ko-hemijska svojstva pro-
dukata korozije.

Vlainost vazduha je jedan od naj-
vaZnijih faktora koji odreduje brzinu
atmosferske korozije. Vazduh pred-
stavlja smesu suvog vazduha, vodene
pare i drugih gasova. Koli¢ina vodene
pare zavisi od temperature vazduha,
geografskog poloZaja, blizine vecih vo-
denih povriina, povriina sa bujnom ve-
getacijom, itd.

Koli¢ina vodene pare u vazduhu
definisana je relativnom vlaZno§éu, ko-
ja Eredstavlja odnos apsolutne (AV) i
maksimalne vlainosti (MV) na istoj
temperaturi.

Apsolutna vlafnost predstavlja ko-
licinu vodene pare u 1 m® vazduha pri
nekoj temperaturi, a maksimalna —
maksimalnu keli¢inu vodene pare pri
istoj temperaturi.

Relativna vla¥nost (RV) izraZfava
se u procentima, a moZe se definisati
i preko parcijalnih writisaka vodene
pare u vazduhu (p,) i parcijalnog pri-
tiska zasidene vodene pare (p;) u vaz-
duhu na istoj temperaturi:

RV =2V j00=—P 100 (9
MV

Py
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Smanjenjem temperature ili pove-
¢anjem koli¢ine vodene pare u vazdu-
hu apsolutna vlainost u odredenom
trenutku dostize wvrednost zasifenja,
tako da se pri daljem hladenju odvija
kondenzacija vodene pare. Temperatu-
ra pri kojoj zapoéinje kondenzacija vo-
dene pare naziva se tatka rose.

Prema sadrZaju vodene pare vaz-
duh moie biti:

— vrlo suv (do 30° RV);

— suv {od 30 do 60°% RV);

— vlazan (od 60 do 80%w RV);

— veoma vlaZan (preko 80% RV).

Prema sadrZaju vodene pare u va-
zduhu, atmosferska korozija moZe biti:

— suva, odvija se pri RV do 60%.,

— vlaZna, odvija se pri RV od 60
do 100%,

— mokra, odvija se pri 100% RV.

Suva atmosferska korozija nastaje
u suvom vazduhu, u uslovima kada ni-
je moguda kondenzacija vodene pare
na povriini metala. Korozija se odvija
vrlo sporo pod dejstvom kiseonika iz
vazduha, po zakonima hemijske kine-
tike, i sasvim je bezopasna. Produkt
suve korozije je sloj oksida, debljine
nekoliko mikrometara, koji ostaje u
kontaktu sa metalom i moZe da uspori
dalji proces korozije i u uslovima vede
vlaZnosti.

Pri veéem sadrZaju vlage na povr-
§ini metala, suva atmosferska korozija
prelazi u vlaZznu, odnosno mokru atmo-
sfersku koroziju.

Vlaina i mokra atmosferska koro-
zija metala najéeddi su i najraspros-
tranjeniji oblici atmosferske korozije.
Na nafem podneblju najéesde dolazi
do vlaine korozije, pa je i njeno delo-
vanje znatnije od delovanja mokre ko-
rozije.

Vlaina atmosferska korozija odvi-
ja se ispod sloja vlage na povriini me-
tala, koji se formira usled adsorpcio-
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nog delovanja metalne povriine na vo-

denu paru u vazduhu i kondenzacije

vodene pare na povrini metala, &ija

je telu‘lﬁpe['amra niza od temperature
a.

Mokra atmosferska korozija odvi-
ja se ispod vidljivog sloja vlage na po-
vriini metala pri stoprocentnoj vlaZ-
nosti vazduha. Korozija nastaje pri ne-
posrednom delovanju kise, snega i vo-
dene pare na povriinu metala.

Vlaga se sastoji od nekoliko mo-
nomolekularnih slojeva vode. Pri ma-
njim vlaZnostima sloj vlage je tanji i
¢vrsto je vezan za povriinu metala. Ta
veza slabi sa povecanjem debljine slo-
ja vlage. Vlaga se moZe uoé&iti jedino
pri oroSavanju, kada se na povréini
metala nalazi preko 90 monomoleku-
larnih slojeva vode [4].

Vezivanje molekula vode za povr-
finu metala odvija se preko atoma me-
tala i preko stvorenih oksida ili hidro-
ksida, koji slufe kao centri za hemij-
sku ili fizitku adsorpeiju molekula vo-
de [4, 6]. Jedan od nadina vezivanja mo-
lekula vode za povrinu metala prika-
zan je na slici 2.
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Brzina atmosferske korozije zavisi
od debljine sloja vlage na povrgini me-
tala [1]. U relativno suvoj atmosferi
formira se tanak sloj vlage koji &vrsto
prianja za povriinu metala i ispod ko-
jeg dolazi do neznatne korozije (po-
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druéje I na slici 3). Znatno veéa brzina
korozije je u podrudju II, jer usled he-
mijske aésorpciie dolazi do povedanja
debljine sloja vlage do 0,1 pm. U ovom
podruéju dolazi 5-:} promene mehaniz-
ma korozije od hemijskog u elektrohe-
mijski. Povedanjem sloja vlage do
1 mm dolazi do smanjenja brzine koro-
zije zbog oteZane difuzije kiseonika do
povriine metala (podrucje III). Daljnje
povecanje debljine sloja vlage (podru-
¢je IV) prouzrokuje neznatno smanje-
nje brzine korozije (mokra atmosfer-
ska korozija).
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Debljing sleoja viage

8L 3 — Zavisnost brzine korozije gvoida od
debljine sloja viage na povrdini metala

Debljina sloja vlage zavisi od mno-
§ih faktora od kojih su najbitniji: re-
ativna vlainost vazduha, temperatura
vazduha, temperatura metala i stanje
povriine metala.

Sematski prikaz formiranja sloja
vilage dat je na slici 4 [1, 5]. U uslovima
relativne vlaZnosti vazduha manje od
100°/a na glatkoj metalnoj povrsini o-
brazuje se adsorpcioni sloj vlage (slika
4a). SniZenjem temperature dolazi do
kondenzacije vodene pare u vidu kapi
¢ija weli¢ina zavisi od prirode i stanja
povrdine metala (slika 4b). Pri daljoj
kondenzaciji vodene pare kapi se sli-
vaju i stvaraju kompaktan sloj vlage
po celoj povrdini metala (slika 4¢). U-
koliko je povriina hrapava ili ako se na
povrSini nalaze udubljenja ili estice
pradine, to se u udubljenjima, pukoti-
nama i ispod évrstih &estica formira
debeli sloj vlage (slike 4d i 4e).
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Uticaj relativne vlainosti vazduha
na brzinu korozije gvoida prikazan je
na slici 5. Vidi se i da je vazduh &ist i
pri stopostotnoj relativnoj vlaZnosti
deluje kao slab agens korozije na gvo-
#de. Medutim, kada se u vazduhu na-
lazi samo 0,01% SO: brzina korozije
se povecava za sto puta. Relativna
vlaznost, pri kojoj dolazi do naglog po-
vecanja korozije, naziva se Kriti¢na
vlaznost [2, 3].

Veli¢ina kritine vlaZnosti zavisi
od stanja povriine metala, prisutnih
produkata korozije, temperature vaz-
duha, prirode i kKoncentracije agensa
korozije u atmosferi, itd.
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§i. 5 — Korozija gvoida u zavismosti od via-
fniosti 1 zagadenosti vazduha
1 — vazduh bez SO;,S& — vazduh sa 0,01%s
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SI. 4 — Sematski prikaz formiranja sloja viage na povrdini metala
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Kritiéna vlaZnost za gvoide, u ne-
zagadenoj atmosferi, javlja se pri oko
707 relativne vlainosti vazduha, a u
industrijskim sredinama i primorskom
pojasu i pri znatno manjim vrednosti-
ma.

Bakar je stabilan u ¢istom i suvom
vazduhu. Do Kkorozije bakra dolazi sa-
mo u atmosferi koja sadrii necistode,
prvenstveno sumpordioksid. Naglo po-
vecanje brzine korozije bakra nastaje
u vazduhu ¢&ija je relativhna wvlaZznost
oko 75%s, 5to odgovara Kriti¢noj vlai-
nosti za bakar.

Kritiéna vlaznost za cink, alumini-
jum i njegove le%ure nalazi se, takode,
ori relativnoj vlaznosti vazduha oko
75%b.

Po karakteru hemijskih i elektro-
hemijskih svojstava, zagadivanja u va-
zduhu mogu biti neutralna, kisela, ok-
sido-redukciona i megovita.

Neutralne zagadivace Cine kom
nente sastava soli morske vode u obli-
ku hlorida, sulfata, bromida i jodida.
Ove soli obezbeduju bolju higroskop-
nost, a njihov visoki stﬁ.'ﬁen disocija-
cije znatno smanjuje omsku otpornost
vlaZnog sloja. Korozijom nastaju lako
rastvorljivi produkti, usled ¢ega se br
zina rastvaranja povecava.

Kisele primese salinjavaju kiseli

asovi para kiselina koje su sastavni
gclovi produkata industrijskih gasova.
One smanjuju pH wvrednost provodlji-
vog sloja, pa je u industrijskim sredi-
nama moguca korozija i uz vodoniénu
depolarizaciju.
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U oksido-redukcione zagadivace
spadaju oksidi sumpora i azota. U nji-
hovom prisustvu odvija se korozija

oZda i bez prisustva kiseonika i vo-
ene pare.

Mesovite zagadivace predstavljaju
i’(edinjenja dvrste, teéne i gasovite faze,
oja su Siroko rasprostranjena u pri-
rodi. Posebno su znadajne &vrste pri-
mese koje nemaju neposredni uticaj
na koroziju metala, ali ako su higro-
skopne (na primer, estice pradine i
uglja) stimulidu proces korozije.

Prema zagadenosti atmosfere kli-
matsko podrucje, u korozionom pogle-
du, moZe biti morsko, kontinentalno i
industrijsko. Svako od navedenih at-
mosferskih podru¢ja karakterise tipi-
¢an korozioni agens i odgovarajuca kli-
ma. Morsku atmosferu karakteride pri-
sustvo hlorida, wvelika relativna vlaz-
nost i visoka temperatura vazduha. In-
dustrijsku klimu karakteride visok sa-
drzaj sumpordioksida i drugih gaso-
va, a kontinentalnu velika kolebanja
teunﬁpcrature i relativne vlainosti vaz-

a.

Sumpordioksid spada u grupu naj-
vaZnijih gasovitih zagadivata. Nastaje
kao produkt sagorevanja jedinjenja
sumpora iz uglja i tecnih goriva. Ugalj
za loZenje sadrii preko 4% gorivog
sumpora, §to znaci da se sagorevanjem
jedne tone uglja stvara preko 40 kg,
odnosno 13 m? ovog $tetnog gasa [9].
Tefna goriva sadrZe 0,5 do 2% sum-

pora.

U industrijskim centrima i velikim
radovima u vazduhu se moZe nadi pre-
0 200 mg SO; g/m? [8]. Velika koncen-

tracija sumpordioksida je narodito iz-
raZena u poznom jesenjem periodu i
tokom cele zime.

Sumpordioksid je lako rastvorljiv
u vodi, pa se u vlaZnoj atmosferi stvara

rastvor sumporaste kiseline, &ija se pH
vrednost krede od 3 do 5. U takvim

sredinama korozija metala se odvija i
uz redukciju vodoni¢nih jona:

2e + 2HY —— H; (10)
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O karakteru atmosferske korozije
u prisustvu sumpordioksida ne postoji
jednoznaéno tumadenje. Pretpostavlja
se da sumpordioksid oksidise do sum-
portrioksida koii u prisustvu vode da-
je sumpornu kiselinu. Nastala kiselina
aktivira proces korozije:

50:; + H:0 H>S0;

2H:S0: + 1/20: +
+ H,0 —— 2H:S0,

(11)

(12)

2Fe + 2H,50, ——— 2FeS0.+
+ 2H.0

4FeS0O; + 2H:S50: +
+ 0 —— 2Fei(SOy): +
+ 2H.0

Fe: (S0 + 3H O ——— FeaOs+
+ 3H.S50, (15)

Moguda je i transformacija sulfa-
ta u hidroksid, odnosno koroziju, uz
stvaranje sumporne kiseline:

4FeSOs + 07 4+ 6H O ——r
4FeQ0OH + 4H:50,

(14)

(16)

Uticaj sumpordioksida na korozi-
onu postojanost gvoida u atmosferi
razli¢ite vlaZnosti vazduha prikazan je
na slici 51 6.

Vainiji gasoviti zagadivali atmo-
sfere su i: sumporovodonik, hlor, hlo-
rovodonik, oksidi azota, amonijak, u-
gljenmonoksid i ugljendioksid.

Prirast masefgm-2
&

0 20 36 48 56 &0
Wrema iDani

Sl 6 — Uticaj viainosti vazduha na koroziju
celika u prisustvee 0,0P S0,
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Sumporovedonik nastaje raspada-
njem nekih organskih materija, a sa
vodom daje slabu kiselinu koja ubrza-
va proces korozije.

Hlor i hlorovodonik nalaze se u
vazduhu u blizini postrojenja hemijske
i tekstilne industrije. U njihovom pri-
sustvu odvija se korozija ugljeniénog
celika, sivog liva, nikla, bakra, mesinga
i aluminijuma. Hlor moZe dejstvovati
kao agens korozije:

Ck + 2e —— 2CI- an

i
i kao HCI, jer sa vodom daje sonu i
hipohlorastu kiselinu koja lako otpusta
kiseonik:

Cl; + H:0 ——— HCl + HCIO (18)

Azotni oksidi javljaju se u proce-
sima u hemijskoj industriji. Rastvara-
njem u vodi daju vrlo jaku azotnu i
nestabilnu azotastu kiselinu. Obe kise-
line stimulidu koroziju olova, kalaja,
srebra, nikla, bakra i legura bakra.

Amcniii(ak nastaje raspadom mno-
gih organskih materija, i u nekim pro-
cesima u hemijskoj industriji, Sa vo-
dom daje rastvor amonijumhidroksida,
koji stimulife koroziju bakra, legura
bakra, nikla i cinka.

Sadrzaj ugljendioksida u vazduhu
varira od 0,03%s do 0,5%. Ugljendiok-
sid sa vodom daje elektrolit &ija se pH
vrednost krede od 5 do 6. Povecanje
koncentracije ugljendioksida neznatno
gﬂ:aimuliﬁe atmosfersku koroziju gvo?-

Navedena gasovita zagadenja ne
javljaju se pojedina¢no, veé¢ u raznim
kombinacijama, a istovremeno prisus
tve viSe gasova stimulife koroziju ve-
¢eg broja metala.

Cvrsti atmosferski zagadivali su
razne vrste prasine koje nastaju delo-
vanjem vetra i foveka (u industriji i
gradevinarstvu). Dimenzije Cestica pra-
Sine krecu se od 0,1 do 300 um, a nji-
hova koncentracija u vazduhu moie
iznositi i nekoliko g/m?,

Cestice pradine mogu biti organ-
ske i neorganske, rastvorljive i nera-
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stvorljive. S5 korozionog stanoviita ée-
stice prasine mogu biti:
— koroziono aktivne,

— koroziono neaktivne, ali da do-
bro adsorbuju koroziono aktivne gaso-
ve, narodito sumpordioksid,

— koroziono neaktivne, i da ne ad-
sorbuju gasove iz vazduha.
- Ova klasifikacija nije generalna,
jer se Cestice praSine Cesto sastoje od
vide materija razli¢itog karaktera.

Koroziono aktivne &estice pradine
uglavnom &ine soli koje nastaju suge-
njem kapljica morske vode u vazduhu,
ili kao produkt hemijske industrije,
Glavni sastojak morske prasine je NaCl,
a ostatak se sastoji od magnezijum,
kalcijum i kalijum halogenida, sulfata,
bikarbonata i drugih soli. Soli su hi-
groskopne pa se u njihovom prisustvu
na povriini metala najéedce ugvij& mo-
kra korozija. Zbog toga se kriti¢na
vlaZnost, za vec¢i broj metala, nalazi is
pod 509, relativne vlaZnosti.

Amonijak i njegove soli prisutne
su u atmosferi kac produkti postroje-
nja hemijske industrije. Amonijum-
-jon moZe kompleksirati razne jone i
na taj nacin stimulie koroziju bakra,
cinka i drugih metala. Kod mesinga
moZe dodi do sezonskog pucanja usled
interkristalne korozije.

U koroziono neaktivne ¢estice spa-
daju ¢ad, ugljena pradina i pepeo. Na-
staju nepotpunim sagorevanjem raz-
nih vrsta goriva, a odlikuju se velikom
adsorpcijom fasmra i para, to utite
na povecanu koroziju metala (slika 7).

Nekorozivna prasina nije rastvor
ljiva u vodi. Sastoji se od Cestica sili-
katnih materijala, cementa, korozionih
produkata, biolodkih otpadaka, itd.
Ovakva prafina nema adsorpcijska
svojstva i njeno prisustvo ne stimulie
koroziju metala katodnim delovanjem.
Medutim, u korozionom pogledu ona
se ne moze smatrati potpuno inertnom,
jer olakSava kapilarnu kondenzaciju
vlage, otezava suienje metalne povréi-
ne i prouzrokuje koroziju usled dife-
rencija]pe aeracije, odnosno koroziju
u zazorima.
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Brzina atmosferske korozije zavi-
si od strukture i sastava metala. Neke
primese kod tehni¢kih metala mogu
delovati kao inhibitori, a druge kao
stimulatori korozije.
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8L 7 — Uticaj &vrstih destica u vazduhu na
kovoziju gvoida

1 — Zestice uglja bez SO, 2 — atmosfera sa

0,01, 8Oy, 3 — Zestice Si0, i 0,01% 50, 4 —

siice (NH.).SO @ 0.00% SOy, 5 — Cdestice
uglja i 0,00% S50

Temperatura vazduha, odnosno
njene promene vaZan su faktor atmo-
sferske korozije. Brzina korozije se po-
vecava sa temperaturom, jer se time
povecava kinetika elektrohemijskih
reakcija.

Brzina korozije se naglo menja
pri prelazu elektrolita iz jednog agre-
gatnog stanja u drugo; opada pri za-
mrzavanju elektrolita, a povefava se
pri topljenju leda. Smanjenje brzine
korozije objagnjava se éinjenicom da u
¢vrstoj fazi ne dolazi do difuzije kise-
onika i meSanja elektrolita.
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Temperatura vazduha uti¢e na du-
#inu zadriavanja sloja vlage na povr-
gini metala, a samim tim i na brzinu
atmosferske korozije. Brzina korozije
gvozda se praktiéno ne menja _1spod
sloja vlage koji se stalno obnavlja. Sa
povedanjem temperature ona linearno
raste, &to se objasnjava ¢injenicom da
se brzina korozije usled smanjene kon-
centracije kiseonika u elektrolitu pri
poviSenim temperaturama kompenzuje
vecdom brzinom hemijske reakcije u
tim uslovima.

U sludajevima kad se sloj vlage ne
obnavlja, brzina korozije gvoida raste
sa povecanjem temperature do odrede-
ne granice, a zatim se smanjuje zbog
smanjenja debljine usled isparavanja
sloja vlage.

Rezultati ispitivanja uticaja tem-
perature i relativne vlaZnosti na brzi-
nu atmosferske korozije elika prika-
zani su na slici 8. Sa povedanjem tem-
perature i relativne vlaznosti dolazi do
znatnog povecanja brzine korozije Zeli-
ka [11].

Temperaturne promene nastale u
toku dana i nodi ubrzavaju proces ko-
rozije. Preko nodi i ujutro veca je re-
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SI, 8 — Uticaj temperature i re.!r:_t:‘l'vue _vmz-
nosti vazduha na brzinu korogije delika
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lativna vlaznost vazduha zbog niskih
nocnih i jutarnjih temperatura. Isto
tako, kada je temperatura vazduha ve-
¢a od temperature metala dolazi do
kondenzacije vodene pare, ¢ime se ube-
zava proces korozije.

Godisnje doba, takode, uti¢e na
brzinu atmosferske korozije. U toku
proleca i jeseni korozija je intenzivnija
zbog vecih padavina i niZze temperature
vazduha, koja omogucava da se vlaga
duZe zadrZi na povriini metala.

Produkti korozije utitu na karak-
ter razvoja atmosferske korozije sa
vremenom. Njihov uticaj nije isti kod
svih metala zbog nejednakih osobina
produkata korozije.

Na povriini olova, aluminijuma,
bakra, mesinga i kalaja u atmosferskim
uslovima stvara se sloj produkata ko-
rozije koji usporavaju dalji razvoj ko-
rozije (slika 9). Korozija nikla i cinka
menja se po paraboliénoj zakonitosti.
Brzina korozije gvoZda vremenom po-
staje sve veca, da bi se nakon odrede-
nog vremena pocela smanjivati,

Primeri razvoja atmosferske koro-
zije pokazuju da je brzina korozije me-
tala u uskoj vezi sa prirodom obrazo-
vanih produkata korozije. Produkti ko-

Kerozija

Vreme

Sl 9 — Uticaj vremena ispitivanja na koro-
zionn postofanost metala
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rozije mogu da deluju na razvoj koro-
zije kao pasivatori i aktivatori. Produkt
korozije usporava koroziju ako se for-
mira kompaktan sloj koji je stabilan
i ¢vrsto prianja uz povridinu metala.
Medutim, ukoliko nastaju higroskopn:
produkti, brzina korozije takvih meta-
la poveéava se sa vremenom, £to se na-
rocito uocava kod gvoida (slika 9). Hi-
groskopni produkti korozije nastaju
na bakru i niklu u atmosferi koja sa-
drzi sumpordioksid i sumportrioksid,
kao i na cinku u atmosferi sa gasovi-
tim hlorovodonikom.

U istoj atmosferi metali i legure
razli¢ito reaguju. Gvoide je nestabilno
i u relativno &istoj vlainoj atmosferi,
bakar i njegove legure brzo podlesy
koroziji u atmosferi sa neznatnom ko-
licinom amonijaka, dok u takvoj sre-
dini nikal ne korodira. U atmosferi u
kojoj ima sumpordioksida ili sumpo-
rovodonika, jedino je olovo stabilne,
jer se obrazuje produkat korozije koji
ima za$titno svojstvo.

U atmosferi koja sadr#i destice so-
li vedina tehni¢kih metala i legura sklo-
na je intenzivnoj koroziji zbog delova-
nja hlorida kao aktivatora korozije.

Zakljudak

Atmosferska korozija je poseban
oblik elektrohemijske korozije koja se
odvija ispod sloja vlage na povréini
metala. Korozija se, ugFavnom, odvija
uz redukciju kiseonika. Na brzinu at-
mosferske korozije uti¢u: vlafnost vaz-
duha, zagadenost atmosfere, vreme za-
drzavanja elektrolita na metalnoj po-
vriini i temperatura vazduha.

Stete koje nastaju zbog atmosfer-
ske korozije su velike, pa se zadtiti me-
talnih delova i sklopova konstrukcija
mora poklanjati posebna pa#nja.
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ANALIZA OSTECENJA BETONA PRI
ISPITIVANJU METODOM EKSPLOZIVNIH
PUNJENJA

Rezime:

Prikazani su rezultari istrafivanja korifdenjem jedne nove metode za odredi-
vanje &vrstode befona pri pritiske pomodu malil eksplozivnih punjenja. Metoda
£e zdsmiva na merenju velicine kratera na befonskoj povriini koji se dobija nakon
eksplozije. Posebno mesio zauzima odredivanje stepena oftedenja uzoraka wusled
dejstva malilh eksploziveih punjenja i mogudénost aproksimacije dobijenih rezulta-
fa normalnom raspodelomw. Na osnovu srednje vrednosti opadanja Svrstode pri pri-
risku uzoraka, pre i posle aktiviranja eksplozivinog punjenja od oko IPfs, zaklju-
feno je da je nastalo oltecenje lokalnog karaktera. Takode, Eriterijum za ocenu
valjanosii normalnom raspodelom zadovoljen je w svim posmatranim sludajevima,
pa se aproksimacija mofe smatrati dobrom.

Kljucne redi: ispitivanje betona, oitecenje betona, koniakina eksplozija, eksperi-
mentaln rezultati, Gausova raspodela

ANALYSIS OF CONCRETE DAMAGE DURING TESTING
BY EXPLOSIVE CHARGES

Summary:

The results of a new festing method for the determination of concrete strength
wunder pression using small quawntities of explosive charges are given. The method
is based on the measuremeni of the crater size on a concrele surface a{ter explo-
sion, The special emphasis is placed on the determinaiion of a sample damage
degree as the effect of small gquantities of explosive charges as well as on the
possibility fo approximare obtained results using the normal distribution. On the
basis of mean value of sirength declination during sample pression, before and
after the activation of explosive charpe af abaout [0%s, it was concluded that local
damage had occurred. The validity estimation criterion using the normal distribo-

fion was safisfied m all observed cases so the approximation can be faken as
valuable.

Key words: concrefe tesfing, confact
distribution.

explosion, experimental resulls, Gaussian

UDC: 620.178.7-033.3.001.575

Uvod

U toku 1992. i 1993, godine u na-
Soj zemlji dobijeni su prvi rezultati is-
pitivanja betona pomodu malih eksplo-
zivnih punjenja (MEP), pri ¢emu su
odredene potletne relacije izmedu &vr-
stode betona pri pritisku i nastalog os-
tecenja betonske povriine, tj. pre¢nika
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i zapremine formiranog kratera [1, 2].
Pri tome je iskori¢ena osnovna karak-
teristika dejstva eksplozije u kompak-
tnoj (neprekidnoj) sredini, a to je da
radijus dejstva eksplozije zavisi od ko-
li¢ine i vrste eksploziva, i od osobina
sredine koja se rudi (npr. évrstode be-
tona pri pritisku).
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Dobijeni rezultati ukazali su na
mogucnosti primene ovog postupka za
ispitivanje (procenu) kvaliteta ocvrslih
betona u posebnim situacijama, kao i
na ¢injenicu da se osnovne prednosti
metode ogledaju u jednostavnosti i
pouzdanosti postupka. Medutim, s ob-
zirom na obim prethodnih ispitivanja,
otvorena su i neka pitanja koja u no-
vom ciklusu eksperimentalnih provera
tek treba razreiti. Neka od tih pita-
nja su:

— stepen oStedenja uzoraka usled
dejstva MEP tj. koliko su ovakva is-
pitivanja stvarno lokalnog karaktera;

— odredivanje realnijih statistic-
kih pokazatelja o grupisanju rezultata
koris¢enjem vecih serija istovrsnih uzo-
raka, u okviru ¢ega ce se izvrsiti pro-
vera valjanosti aproksimacije dobije-
nih rezultata merenja normalnom ras-
podelom;

— mogucénosti uspostavljanja ko-
relacije otpornosti na dejstvo eksplo-
zije sa drugim referentnim karakteri-
stikama betona, kao Sto su &vrstoda
betona na ratezanje, modul elastié¢no-
sti i sl., s obzirom na to da je za refe-
rentnu ¢vrstodu usvojena samo Cvrsto-
¢a betona pri pritisku [1];

— poredenje pouzdanosti metode
sa nekim drugim veé standardizovanim
nedestruktivnim postupcima, npr. sa
metodom odredivanja évrstode betona
pomodu sklerometra.

Ovaj rad obuhvata, pored kratkog
prikaza dosada3njih rezultata, odgovo-
re na neka od postavljenih pitanja, a
posebno ona koja se odnose na odre-
divanje stepena odtedenja uzoraka us-
led dejstva MEP i na mogudénost ap-
roksimacije rezultata normalnom ras-
podelom.

Dosadadnji rezultati

Sprovedena su istraZivanja sa ci-
lijem da se uspostavi zavisnost izmedu
veli¢ine kratera na povriini betonskog
elementa koji izaziva unapred usvoje-
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no eksplozivno punjenje — tzv. otpor-
nosti na dejstvo eksplozije — i ¢vrsto-
¢e betona pri pritisku. Pored toga, iz-
videna su paralelna ispitivanja oba na-
vedena svojstva betona, nakon ega su
dobijene veliCine dovedene u vezu sa
statisti¢kim metodama.

Bice dati samo krajnji rezultati li-
nearne regresione analize (jednadina re-
gresione linije, koeficijent korelacije
r? i standardna gre$ka regresije Sy, ko-
jom je odredena veza izmedu évrstode
betona pri pritisku (fyp) i veli€¢ine kra-
tera (pre¢nika 2R i zapremine V) za
dubinu postavljanja punjenja h=15
mm. Dobijeni su sledeéi rezultati [1]:

fop= —0,30V+54,8; r=081;
S¢=3,2MPa

fop= —6,60(2R) + 104,5; rt=0,77;
Sy=3,5MPa (1)

Plan ispitivanja

Ispitivanja su sprovedena na be-
tonskim uzorcima ¢ija je starost bila
cko 100 dana. Koridéene su betonske
kocke, ¢ije su ivice 20 cm, dok su re-
ferentne karakteristike betona odrede-
ne na kockama ivica 15 cm i 20 cm i
prizmama 121236 cm. Svi uzorci su
projektovane marke betona MB 35, &i-
ji je sastav prikazan u tabeli 1.

Na kockama ivica 20 cm (41 kom.)
u sredidtu jedne strane izvedene su bu-
Sotine pret¢nika 8 mm, dubine 17 mm,
u kojoj e se aktivirati MEP DK-8 (JUS
H.D3.150). Visina eksplozivnog punje-
nja u ovako formiranoj budotini izno-
sice 15 mm, uzimajuéi u obzir konu-
sni oblik vrha burgije kojom se bu3o-
tina izvodi i debljinu dna ¢aure kapi-
sle. S obzirom na ranija iskustva [1],
zahteva se da tacnost bufenja izvede-
nih bufotina bude u okviru 17+1 mm,
pa <e se u slu¢aju vedih odstupanja iz-
vrgiti ili odbacivanje takvih uzoraka
ili korekecija rezultata usled nejednake
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Tabela |

Karakteristike betona koriidenog za izradu

uzoraka
i Koli¢ina
Materijal (kg/m?)
_— Frakcija agregata 04mm | 620
_— Frakcija agregata 4/8 mm 252
— Frakcija agregata 175
8/16 mm .
| — Frakcija agregata &70
16/32 mm _ -
— cement ,Popovac” 30z 330 !
5B L o
~— Vodocementni faktor | 0,53
— Zapreminska masa sve-
feg betona:
projektovana 2422 kg/m?
ostvarena 2397 kgim?
— Pokazatelj konzistencije 12 cm
— sleganje |

dubine bugenja. Merice se pre¢nik (2R),
zapremina (V) i dubina (d) nastalog o8-
tecenja (slika 1).

Zapremina kratera odredice se na
osnovu zapreminske mase betona i
mase izbacenog materijala, koja ce se
dobiti na osnovu razlike u masama uzo-
raka pre i posle aktiviranja DK-8. Me-

I
HL@

. d -ﬁr%%é : :‘_ i 15
y Lt
|

1-|_|’_|_=_'.'_='=.h|

|

BETONSKA

KOCKA 20x20x20cm
|

KRATER

T

SL I — Sematski prikaz postavljanja MEP
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renje zapremine kratera izvriice se na
jod jedan nadin, i to koriiéenjem op-
reme za odredivanje zapreminske ma-
se sa normiranim peskom.

Ovim postupkom, koristeéi pesak
poznate zapreminske mase, mogude je
odredivanje zapremine kratera na ho-
rizontalnim povrﬁmama vedih uzoraka
(kod koijih nije moguce odrediti mase
uzoraka pre i posle pucanja). Takode,
svi uzorci bili su podvrgnuti prethod-
nim i naknadnim ispitivanjima u od-
nosu na ispitivanje sa MEP. U pretho-
dna ispitivanja spada ispitivanje jedne
strane uzorka sklerometrom (odrediva-
nje visine odskoka h') pre dejstva MEP,
dok u naknadna ispitivanja uzoraka
spadaju ispitivanja posle dejstva MEP.
Uzorci ée biti »zakrpljeni« — formira-
ni krateri ¢e se popuniti cementnim
malterom, a zatim ¢e se ponovo izvr-
giti ispitivanje sklerometrom (odredi-
vanje visine odskoka h"), i ispitivanje
standardnim postupkom (loma na pre-
si) za odredivanje ¢vrstode betona pri
pritisku (7).

Takode, odredene su i sledece re-
ferentne karakteristike betona: &vrsto-
¢a pri pritisku (f.p) odredice se stan-
dardnim postupkom ispitivanja (lom
na presi) na 9 uzoraka — 6 kocki ivi-
ce 20 cm i 3 kocke ivice 15 cm, prema
JUS UML1.020. Kocke 20X20<20 c¢m
¢e, takode, biti izloZene prethodnom
ispitivanju pomocu sklerometra; é&vr-
stoca pri zatezanju savijanjem (fi.,) od-
redice se prema JUS U.MI1.010 na priz-
mama (6 Eom.} 121236 cm lomom
pomocu koncentrisanog opterecenja u
sredini raspona; dvrstoda pri zatezanju
cepanjem an_-.,] odredi¢e se prema JUS
U.M1.022 na delovima prizmi (12 kom.)
dobijenim prilikom loma savijanjem —
tzv. modifikovana metoda kocke; da bi
se kompletirale mehanicke karakteris-
tike betona kao materijala odredice se
jos i statiéki modul elastiénosti pri pri-
tisku (Es), na prizmama 121236 cm
(6 kom.) prema JUS U.M1.025, a zatim
pracenjem do loma istih uzoraka od-
redi¢e se njihova évrstoca pri pritisku
(frp) i o€ dijagram,
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Rezultati ispitivanja

Eksperimentalna ispitivanja spro-
vedena su kada je starost uzoraka do-
stizala 100 dana, §to je odgovaralo sta-
rosti uzoraka iz ranijih ispitivanja i
omogudilo je uporedenje dobijenih re-
zultata.

Bi¢e objasnjen izabrani nacin ut-
vrdivanja stepena oitecenja, korekcija
pojedinih rezultata usled nejednake
dubine bulotina za smedtaj MEP-a, i
provera valjanosti aproksimacije dobi-
ienih rezultata normalnom raspode-
om.

Slabljenje uzoraka usled dejstva
busorinskih MEP

Jedno od osnovnih pitanja postav-
ljeno u nastavku istraZivanja évrstode
betona pomoéu MEP bilo je odrediva-
nje stepena oitedenja uzoraka (kocke
ivice 20 ¢m), odnosno utvrdivanje lo-
kalnosti pojave. Da bi se to pokazalo,
vriena su ispitivanja svih uzoraka skle-
rometrom, pa je zatim na jednom bro-
ju referentnih uzoraka (6 kom.) odre-
dena ¢vrstoda betona pri pritisku u ne-
poremecenom stanju. U tabeli 2 prika-
zani su rezultati merenja visine odsko-
ka h (mm) i évrstoce betona pri priti-
Skl.l f'h|l [MPﬂ}.

Odnos srednjih vrednosti k=fu,/
[h=449/34,7=1,294 koriscen je da bi
se za uzorke na kojima je aktivirano
bufotinsko MEP (41 kom.), a koristedi
merene visine odskoka sklerometra pre
(h") i posle (h'") eksplozije, na posredan
nadin odredile i pojedine &vrstoce be-
tona pri pritisku fuy(h") =k-h'i fi(h™) =

=k-h" za odgovarajuce faze eksperi-
menta. Takode, uzorci na kojima su
formirani krateri dejstvom MEP su »za-
krpljeni« cementnim malterom, pa je
posle odlefavanja odredena njihova
stvarna ¢vrstoca pri pritisku lomom na
presi (fu,"*). Na taj nadin, bilo je mo-
gude odrediti odstupanje (%) u &vrs-
toéi pri pritisku, pre i posle aktivira-
nja budotinskog MEP, svakog pojedi-
nog uzorka., Prema tome, odstupanje
1211081:

14
A(%/e) = ._f_“':h']_"i 100 (2)
fop(h?)

Rezultati ove analize prikazani su
u tabeli 3.

Slican postupak za odredivanje
stepena odtecenja betona koriscen je
kod metode lokalne destrukeije, pozna-
te pod nazivom BRE-test (engleska va-
rijanta pull-out testa na bazi ekspan-
zivnih ankera — britanski standard BS
6089/81) [3]. Cabovski i Brajden-Smit
[4] dobili su srednju vrednost slablje-
nja uzoraka (kocke ivice 15 cm) od
5 9, mereno padom &vrstode pri pri-
tisku uzoraka na kojima je izvrSeno
¢tupanje ankera, a zatim skrpljenje« 1
lom na presi, prema ¢vrstoéi pri pri-
tisku neporemecenih uzoraka.

U nadem slu¢aju, srednja vrednost
slabljenja uzoraka iznosila je prihvat-
ljivih 104 %/, dok se pojedinaéne vre-
dnosti kre¢u od —4 %6 do 25 %e. Slab-
lienja uzoraka veca od 20 % srecu se
na ¢etiri uzorka (r.br.7,16,18,38) i ne
moZe se smatrati lokalnom pojavom,
jer je sizgubljeno« vife od petine nosi-
vosti uzorka. Ovaj kriterijum uspos-

Tabela 2

Odredivanje karakieristika refereninih uzoraka

Redni broj 1. ‘ 2. | 3 |4 5. 6 | srowr | Cuom) |
fio (MPa) | 465 | 437 | 460 | 455 | 440 | 436 | 49 | 29
| h (mm) 383 | 387 | M5 | 336 | 336 | 356 | M7 | 28
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tavljen je na osnovu pretpostavke da
se dvostruka vrednost srednjeg slablje-
nja moZe usvojiti za gornju granicu to-
lerancije slabljenja pojedinaénih uzo-
raka. Zbog toga su iz dalje analize iz
badeni rezultati merenja velitine kra-
tera uzoraka sa slabljenjem veéim od
20 %a, jer se moZe smatrati da pojava
na njima nije lokalnog karaktera. Raz
loge za to treba traZiti, pre svega, u ne-
adekvatnosti veli¢ine uzoraka, a i u po-
srednom odredivanju &vrstoda pri pri-
tisku (preko sklerometra) uzoraka u
neporemecenom stanju.

Korekcija rezultata usled
nejednake dubine bulenja

Pre nego §to se prikaZu rezultati
merenja veli¢ine kratera, izvriice se ko-
rekcija pojedinih rezultata, jer je na
osnovu uvida u vrednosti dubina buso-
tina za smeitaj MEP-a (DK-8) zaklju-
¢eno da su one izvedene sa varijacija-
ma za koje se moZe pretpostaviti da
mogu uticati na ukupno rasipanje re-
zultata. Zbog toga de se razmotriti ka-
ko varijacije u dubini bugenja (Ads)
utiéu na varijacije u dubini kratera
(Adi), a samim tim i na veli¢inu samog
kratera, odnosno na njegovu zapremi-
nu (V) i preénik (2R) (slika 2).

Uspostavljanje veze izmedu dubine
bufotine (dy) i dubine kratera (di) iz-

vrieno je linearnom regresijom osred-
njih rezultata merenja, koji su grupi-
sani u Cetiri grupe: I grupa dy<1,6 cm,
II grupa 1,6<dv<(1,7 cm, III grupa
1,7<d»<<1,8 i IV grupa dv>1,8 cm, pri
temu su dobijeni slededi rezultati: di=
=042 dp+ 1,41, i r?=0,85. Takode, uve-
dena su i odredena uproééenja radi po-
jednostavljenja postupka izvodenja, i
to:

— formirani krater je u obliku
idealnog konusa (Vi=R®rd,/3),

— veza izmedu dubine bulotine i
dubine kratera je u obliku prave linije,

— zanemaruju se male veli¢ine
vieg reda, proizvodi tipa AR:Ad,,
(AR)Z, i sl

Neka je Vi=zRidy/3 zapremina
idealnog osnovnog kratera, i Va=n(R+
+AR)*(ds+Ady)/3 zapremina kratera
usled povecdanja di za Adi. Njihova ra-
zlika iznosi AV=V:—Vi==n(R*Ady+
+2RARdy)/3. Iz jednostavnih geomet-
rijskih transformacija moZe se dobiti
da je RAdi=ARd:, pa sledi: AV=
=tRARdy=7R*Adk. KoriScenjem pret-
postavke o idealnom konusu dobija se:

s}

av—3y _ ode
d
12 V Ads
2AR) =
(24R) 7 (2R) d,* @)
| 9«
n.d..t
§ - 4,
d.. =ﬂ'db+b
A dhzq-adh

Si. 2 — Osnovni geomeltrijski paramefri kratera
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Slabljenje wuzoraka wusled dejstva MEP-a i obradeni rezultari merenja

Tabela 3

r ame

Ror.| .-.[;]J‘;.ﬂ W (mm) | Wi(mm) | B0 \numn)  Ae) vangcms)}vm, (em? 2R(em)
_1_ .77 | 237 I ‘:'54,4 350 8.1 445 14 315 351 B,73
2 | 159|251 37 | M3 | ;7 | 40| 8 | saor | soge | 9
3. 1,68 —Z.; a2s 354 40,7 42,1 3 41,7 385 9,0
4 | um|2s| 33 | m3 | se |es7| v | g | s 90
5. 1,70 TR'_ 352 325 364 45,5 20 41,7 36,3 9.0
6 | 168|230 31 | 31 a1 |44 12 | 50 | 250 8,75
7. = —| 352 | 35 | 341 |455| 25 — — -
8 | 1,56 | 188| 350 | 355 | 441 | 453 3| omee | B | 7199
g 160 | 220 338 343 41,6 43,7 5 458 42,6 9,75
w0 |13 | 21| 44 | 348 | a7 | a4s| —1 | so0 | s4s 9,25
1. | 185 | 2301 337 3,1 386 43,6 11 65,3* 62,3 1046
12. 163 | 2,28 325 335 437 421 - 542 493 9,75
13, | 157 | 195 | 343 344 385 44.4 13 44,9+ 44 40 9.48¢
M | 16| 198| 33 | 349 | 305 |aa| 11 | es | ses | 1035
5. | 160 204 | 361 354 378 | 467 19 417 12 | 100
6. | —| —| 361 | 262 | 2 |47| 22 _ — _
_17_ _lg _2,_17-_ 344 332 425 | M5 4 a7 399 90
B | —| —| 36 | 329 | 345 |as1| 2 — — —
E. 170 | 187 | 346 345 159 | 48| 20 17 38 95
20| 18| 185 | 39 | 29 ua | 43| 17| a7 | 392 80
A | 64| 222 313 30,3 194 | 405 3 54,2 44,6 923
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Wmm) | B mm) | 5 | fuld) A0 | Vastem?) V{;pl_’ﬂm‘}! 2R(cm)

2 | 166 214 | 351 | 383 | 401 |4s4| 12 | a5 | 24 | a3

161 205 | 336 36,3 438 435 | —1 31,5 399 9,0
]

2 | 166 210| 349 | 339 | 432 452 4 | 458 | ;s | 93

— i F— - mmam b | —— el

55 | 165| 218| 336 | 330 | 402 | 435 8 | 417 | 486 9,25

7% | 160 | 190 | 325 356 435 421 | —3 33 78 175

—

| 182 225 | 312 319 58 | 404 11 506* | 505% | 98

.23_ | 160 | 2604 338 317 416 | 437 5 458 385 9,25
| 20, | 164|219| 338 | 324 | 396 |437| 9 | a7 | s | op
" 170 | 207 | 341 3310 420 | 41 5 133 399 | 825

g 160 200 350 | 338 | 432 | 453 5 | 458 | 453 9,75

a2 | 175|207 | 346 | 349 ! a5 | aas| —2 | ;5 | 365 | 875

33, | 177 197 | 352 48 367 |456| 20 45,8 439 10,0

4. 175 232 347 30,7 450 449 0 292 n4g 85

15, l.ﬁ#i 201 | 350 355 395 46,6 15 333 s 8,75

16 | 1es|196| M0 | M2 | 355 [4s0| 19 | so0 | 392 95
;,_I. 1:34 195 43 :,D_- 397 444 B 11 529+ 46,0 _ __I‘:':l_']"_
1 ! U aen | w3 68 | 467 2 — _ _
;: ™ 199 381 | 325 | #08 (41| 8 | 15 | 264 75
10 | 1.?4| 20| 33 | 60 | 41 | 40| 10 | wms | ma4 | 875
a0 | 205 35 | 30 ; 70 | 434 15 | 458 | 385 | 95
Srvr 1',é_| 213 | 342 | mo | 307 s3] — | 32 | 99 i 9,16
S, 008 0181 131 | 15 | 319 | 19| — 8,57 1.93_| 0,70
q;co;_l_qﬂ 82 | 38 47 80 | 38 — | 198 _v;,é_i' 71

* Rezultati korigovani prema jednaéini (3).

464 VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/95,



U tabeli 3 prikazani su korigova-
ni rezultati, pri ¢emu je uzimano u ob-
zir da je usvojena tolerancija u dubini
bugenja 1,7+0,1 cm, tako da je izvrie-
na korekcija samo kod onih uzoraka
kod kojih je dubina bufenja bila ma-
nja od 1,6 cm (uzorci r.br.2,8,13) i ve-
¢a od 1,8 em (uzorci r.br.11,27,37).

Takode, u tabeli 3 prikazani su
krajnji dobijeni i obradeni rezultati, i
uvedene su sledece oznake: Vau (cm?®)
— zapremina kratera odredena na os-
novu razlike u masi uzoraka pre i po-
sle eksplozije (usvojena zapreminska
masa betona od 2400 kg/m?), Vg (cm?)
— zapremina Kkratera odredena koris-
éenjem metode sa normiranim peskom;
dobija se iz jednadine: ((S000—Qs)/
/1,48)—1000, gde je Q: masa posude
aparata posle praZnjenja (masa punog
aparata iznosila je 5000 g); koriscen je
granulirani pesak poznatih karakteris-
tika (zapreminska masa je 1480 kg/m?®
— srednja vrednost iz Sest merenja);
zapremina posude aparata za merenje
iznosi 1000 cm?®; 2R (cm) — srednji pre-
¢nik koji je jednak srednjoj vrednos-
ti zbira najduZe i najkraée ose kra
tera.

Odredivanje referentnih
karakteristika betona

Bi¢e prikazani samo krajnji rezul-
tati merenja i odredivanje osnovnih
karakteristika betona koriS¢enog za iz-
radu ispitanih uzoraka, tako da je &vr-
sto¢a betona pri pritisku iznosila 44,4
MPa (srednja vrednost iz 9 merenja 6
kocki ivice 20 cm iz tabele 2 i 3 kocke
ivice 15 cm), évrstoda betona pri za-
tezanju savijanjem 7,0 MPa (srednja
vrednost iz $est merenja), évrstoca be-
tona pri zatezanju cepanjem 4,1 MPa
(srednja vrednost iz 12 merenja), i mo-
dul elasti¢nosti betona pri pritisku 34,4
GPa (srednja vrednost iz tri merenja).

VOINOTEHNICK] GLASNIK 4/88,

Normalna raspodela dobijenih
rezultata

Osnovni uzorci, u ovom slucaju
skupovi izmerenih vrednosti velicine
kratera (Vau, Ver, 2R), imaju svoje za-
kone raspodele. U poslovima kontrole
kvaliteta, kakvim se mogu smatrati po-
smatrana merenja, najéesée se koristl
normalna (Gaus-Laplasova) raspodela
verovatnoca.

Tehnika odredivanja ovog zakona
raspodele dovoljno je poznata i zastu-
pliena u literaturi, a proraéun se moie
sprovesti u nekoliko etapa:

I — Grupisanje rezultata.

Brojanjem se utvrduje koliko je u
vsnovnom skupu pojava izmerenih vre-
dnosti po pojedinim intervalima.

II — Odredivanje statisti¢kih pa-
rametara.

Za osnovni skup kao uzorak (n)
mogu se definisati: srednja vrednost u
obliku aritmeti¢ke sredine (x) 1 mera
rasipanja izmerenih vrednosti kao
standardna devijacija u obliku sred-
njeg kvadratnog odstupanja (s.).

III — Normalna raspodela vero-
vatnoca.

Dugogodidnja ispitivanja u oblasti
kvaliteta materijala pokazala su da je,
po pravilu, oko 90 % empirijskih ras-
podela dobijenih merenjima mogude
uspeéno aproksimirati normalnom ras-
podelom [5]. Odredivanje osnovnih
parametara normalne raspodele opite
je poznato [6]. Simboli koriscemi u
prorad¢unu (tabele 4,5,6) jesu:

fi — apsolutna frekvencija,

f.. — relativna frekvencija,

W=(Xi—X)/sp1 — argument nor-
malne normirane funkcije raspodele.

pi=F(u)) — verovatnoée standar-
dizovane funkcije normalne raspodele,
(preuzete iz tabele T-1.5.6 [6]),

Pu=pi—pi—1 — verovatnode za sva-
ki grupni interval,
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fui=nps — teoretske frekvencije

za svaki grupni interval, koje predstav-

ljaju odgovarajuce relativne frekvenci-

je normalne raspodele kojom se apro-
simira empirijska raspodela.

Aproksimacija empirijske raspo-
dele normalnom raspodelom sprove-
dena je za rezultate merenja preénika
(2R) i zapremina kratera (Vau, Ver), ko-
ji su prikazani u tabeli 3.

Dobijeni rezultati grafi¢ki su pri-
kazani na slikama 3, 4.1 5.

Nakon aproksimacije empirijske
raspodele nekom teoretskom raspode-
lom verovatnoda, uvek se uodava da
veli¢ine apsolutnih frekvencija fi i £ po
grupnim intervalima nisu jednake. Po-
stavlja se pitanje da li su te razlike
prihvatljive (slu¢ajne) ili ne, odnosno
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Sl. 3 — Histogram i teorijska kriva normal-
ne raspodele za izmerene vrednosti zapremi-
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da li je aproksimacija dobra. Provera
valjanosti aproksimacije na pouzdan
nadin vrii se pomodu statistickih tes-
tova. U poslovima kontrole kvaliteta,
provera valjanosti aproksimacije kod
normalne raspodele vr§i se najcedde
Pirsonovim y? testom, koji ne zahteva
vece dopunske proradune. Postupak te-
stiranja je jednostavan. Iz empirijske
raspodele poznate su apsolutne frek-
vencije (fj), a aproksimacijom se mo-
gu dobiti teoretske frekvencije normal-
ne raspodele (fy) po grupnim interva-
lima. Za svaki grupni interval treba
izraCunati veli¢inu ¥* prema obrascu:

O R e O
1=1 f':L

(4)

gde je:
j — broj grupnih intervala.

Dobijena vrednost y* se uporedu-
je sa kritiénim vrednostima za y®ras-
podelu i izabrani nivo znacajnosti a,
odnosno za interval poverenja 1 —a [5].

Broj stepeni slobode iznosi:
v=n—k-1,

gde je:

n=j — broj grupnih intervala ko-
ji je posluZio za izratunavanje veli¢ine
4%, k — broj nezavisnih parametara te-
oretske raspodele kojom se vrii aprok-
simacija.
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Za normalnu raspodelu koja zavi-
si od promenljivih x i s,, k=2. Uslovi
Za primenu ovog testa su da su sve &i-
rine grupnih intervala jednake i da je
najmanja vrednost apsolutne frekven-
cije u jednom intervalu f=5. Ako to
nije sluéaj, onda se frekvencije iz dva
ili vise susednih intervala saberu i gru-
pisu u jedan interval. Kriterijum za
ocenu valjanosti aproksimacije tada

glasi:
X<
(5)

Kada je ovaj uslov ispunjen, apro-
ksimacija se moZe smatrati dobrom.
U posmatranom sluéaju, usvojeno je
a=001, (l-«=0,99), dok kriticne wre-
dnosti za ¥? raspodelu [5] iznose za
n=1:%*0,99)=6,635, i za n=2:%2(0,99) =
=921].

U tabelama 4, 5 i 6 dati su na ovaj
nain razmatrani rezultati ispitivanja.

Prema tome, u sva tri posmatrana
slucaja kriterijum za ocenu valjanosti
aproksimacije (5) zadovoljen je i ap-

roksimacija empirijske raspodele ve-
rovatnoc¢a teorijskom (normalnom) ra-
spodelom moZe se smatrati dobrom.

Poredenje sa dosadasnjim
rezultatima

Na slikama 7 i 8 prikazane su re-
gresione linije date jednaCinom (1) sa
95 % granicama pouzdanosti, kao i
srednje vrednosti dobijenih rezultata
uzetih iz tabele 3

Porededi srednju vrednost évrsto-
¢e betona pri pritisku referentnih uzo-
raka, koja iznosi 44,4 MPa, sa vredno-
stima procenjenih ¢évrstoda dobijenih
na osnovu srednjih vrednosti veli¢ine
kratera (tabela 3) i dobijenih veza iz
ranijih istraZivanja (1), mogu se izra-
¢unati odstupanja dobijenih rezultata
od usvojene regresione linije, i ona iz
nose:

— kod zapremina odredenih pre-
ko razlika u masi 5,8% (slika 6 — RM);

— kod rapremina odredenih pre-
ko granuliranog peska 3,6 %, (slika 6
— GP);

Tabela 4
Zapremina kratera odredena preko razlika u masi
Vi I II Im 1V v VI 1i."'II VIII
(25=30) | (30—=35) | (35==40) | {#0=—45) ‘ (45==50) | (50-=55) | (35—60) | {60—65)
fi | 2 4 6 | 1 6 T i1 | 1
IE 2 6 12 2 | B B | |
PalXi) 541 10,81 16,22 2703 1622 | 1892 | 270 2,70
_ Zpelxs) | 541 | 1822 | 32,44 5947 7569 | 9461 I 93,31 | 100,01
Ui ! —1,540 | —0,956 I —0,373 | 0210 0793 | 1,376 | Z,543 i
pi=F(u) | 00618 | 01695 | 03546 | 0,5832 | 0,7861 | 09156 _[I_,E’Pi' 1,0000
Pu 00618 | 0,1077 | 0,1851 | 02386 | 02029 | 0,1295 | 0,078% | 0,0055
fiy 220 | 398 | 685 | 846 | 751 | 47 | 292 | 020 |
i (2+4) =6 6 10 6 {T+1+1)=9 :
fu® (2294+398)=6.21 6,85 8,46 7,31 (4,79-+2,92+0,20)=791
(i —Fy*) ¥/ 0,012 0105 | 0280 | 0304 0,147

ven—k—1=5-2—1=32; o=001;
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Tabela 5§

Zapremina kratera odredena postupkom koji koristi granulirani pesak

| Vor | 1 11 11 v v | v VII VIII
| ;.(15—30} (30—35) | {35—40) (40—45}.| (45_—5l}!|(50—55) 155—?_01 (60—65)
| f; 2 |7 | 15 5 1 4 | 2 | 1 1
X f 2 | 9 | = 29 | 3 | 3 36 3
. pelx) | 541 | 1892 | 4054 | 1351 | 1081 | 541 | 270 | 270
= pelx)) 541 | 2433 | 5487 | 7838 18 | 946 973 | 1000
uy 1248 | 0618 | 0012 | 0643 :,m | 1903 | 251 | —
p=F@) | 01060 | 02683 | 05048 | 07399 | 08985 | 09715 | 09944 | 1,0000
| ps | ot060 | 01623 | 02365 | 02351 0,158 | | 00730 | 00229 | 00056
l fi 392 | 601 | 875 | sm | ssr | 270 | o085 | o2
i | @n=9 | 15 | 5 @+2+1+1) = §
£y (3924601)=993 | 875 | 8,70 (587+2,70+085+021) = 9,63
__,'_(_fi,.,,_fﬁ.]*'ff“. | 0,087 ___4,464 1574 0,276
v=n—k—I=4—2—I=1; a=001; 1—a=099; x'=6401<6,635=1"mn
Tabela &
Preénik kratera
b IR I I 1L IV v VI
{7.5—8) {8—85) | 85—9 (9—2.5) (85—10) | (10—105)
f; 3 2 7 1 9 5
% 3 5 12 23 32 17
Pe (%)) 8,11 5,41 18,92 2973 2432 1351
= pelx) 8,11 1352 32,44 6217 86,49 100,0
B u 1,652 0940 | 0228 0,484 1,197 -
pi=F{u) 0,0493 01736 | 04098 0,6858 0,8843 1,0000 |
pu 00493 | 01243 02362 | 02760 0,1985 01157
fu 1,82 4,60 8,74 10,21 134 | a2
fie (3+2) =5 7 11 9 5
fu (182+4,60) = 642 8,74 10,21 7,34 4,28
(f* — )M 0,314 0,346 0,061 0,375 0,121

N—k—1=5=2=1=2; a=001; 1—a=099; y2=1217<921=y% .
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— kod preénika kratera 09 9,
(slika 7).

Dobijena odstupanja nalaze se u
okviru ocekivanih vrednosti i obuhva-
cena su 95 % granicama pouzdanosti.
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Sl 7 — Veza izmedu évrstode betona pri pri-
tisku i preénika kratera

Moguénosti korelaclje parametara
veli¢ine kratera sa nekim drugim
karakteristikama betona

Kako je planom ispitivanja pred-
videno, pored évrstode betona pri pri-
tisku kao referentne &vrstode, ovom
prilikom su na posebnim uzorcima od-
redivane i neke druge karakteristike
hz_:t-:ma, kao 3to su ¢vrstode pri zateza-
nju cepanjem i savijanjem i modul ela-
sticnosti. S obzirom na to da je ispi-
tivanje sprovedeno samo sa jednom
vrstom betona, direktno uspostavlja-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/96,

nje veza izmedu wvelitgine kratera i
ovih veli¢ina nije bilo mogudce. Koris-
¢ene su njihove posredne veze sa ¢vr-
sto¢om betona pri pritisku koje prepo-
ru¢uje Evropski komitet za beton
(SEV-FIP Model Code 1990 — MC S0}
[7] i veze definisane jednacinama (1).
Takode, u razmatranje ¢e se uvesti jos
jedna veli¢ina, tzv. energija loma (Ge),
koja u ovom istraZivanju nije direktno
odredivana, ali koja je znafajna pri
apisu realnijeg ponasanja betona izlo-
Zzenog dominantnim zateZzuéim naponi-
ma i pri primeni koncepta mehanike
loma na beton. Ona se definise kao
energija potrebna za propagiranje pu-
kotine od zatezanja jediniéne povrsi-
ne [8]. Prema tome, koristedi veze iz
medu &vrstodée betona pri pritisku i
pre¢nika (2R) i zapremine kratera (V)
definisane jednafinama (1) i veza da-
tih u MC 90 kojima se u odsustvu eks-
perimentalnih podataka procenjuju
¢vrstoca betona pri aksijalnom zateza-
nju (fi:), modul elasti¢nosti betona (Ew)
i energija loma (Gr — J/m?®) preko évr-
stode betona pri pritisku, uspostavice
se direktna veza izmedu ovih veli¢ina
i velicine kratera (V, 2R).

Relacije potrebne za ovo izvode-
nje su:

fre=0,30 - F i
Ey=10-f1; (6)
Gr=10-f%

gde je:

fu, — srednja évrstoca betona pri
pritisku (MPa),

fix — karakteristi¢na &évrstoca be-
tona pri pritisku fup=fi+8.

U tabeli 7 prikazani su rezultati
procene vrednosti ovih karakteristika
betona na osnovu srednjih vrednosti
veli¢ina kratera i njihovo uporedenje
sa izmerenim vrednostima na referent-
nim uzorcima. Referentna vrednost za
Gr odredena je na osnovu srednje vre-
dnosti ¢vrstoce betona pri pritisku re-
ferentnih uzoraka (44,4 MPa) i odgova-
rajuce veze iz (6), jer ona nije merena.
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Tabela 7

Procena nekih karakieristika berona na osnovi velifine kratera

___ fi;=4,1MPa ! Ep=344GPa |  Gp=1423 J/m’

_[1}1' © | aew | M+@ | A | W+e | Aew)

Vop=39,3 cm? 412 | o5 | e | 17 | 138,7 25
Vay=43,2 cm? 4,06 10 | 34700 09 1364 | 41
2R=9.16cm 4,18 20 | 35300 26 | 1414 08

Kao §to se vidi iz tabele 7, koris-
¢enjemn ve¢ uspostavljenih veza izmedu
&vrstoce betona pri pritisku i velicine
kratera mogude je odrediti i neke dru-
ge karakteristike betona, kao $to su
évrstoda betona pri zatezanju, modul
elasti¢nosti ili energija loma, pri ¢emu
se dobijaju minimalna odstupanja u
odnosu na direktno odredivanje ovih
vrednosti. Ova ¢injenica ukazuje na
jod jednu moguénost koridéenja uspo-
5tavije:nih veza (1), ali i na potrebu de-
finisanja relacija koje direktno pove-
zuju veli¢inu kratera (preénik i zapre-
minu) sa ¢évrstodom pri zatezanju, mo-
dulom elastiénosti i energijom loma
kao referentnim vrednostima. Na os-
novu prethodno prikazanih rezultata
moZe se pretpostaviti da ¢e pouzdanost
koju nude predloiene relacije biti bar
istog reda, ako ne i vifeg, u odnosu na
pouzdanost relacija koje za referent-
nu karakteristiku betona koriste €vrs-
tofu pri pritisku.

Zakljutak

Na osnovu sprovedenih eksperi-
mentalnih provera i naknadnih anali-
za dobijenih rezultata, mogu se izves-
ti sledeéi zakljuéci:

— srednje slabljenje svih uzoraka
usled dejstva bufotinskih MEP, izra-
Zeno padom Cvrstode pri pritisku iz-
nosilo je 10,4 %, i moZe se smatrati do-
voljno niskom vrednoséu da bi izveli
zakljutak da je nastalo oStecenje lo-
kalnog karaktera. Pojedini uzorci kod
kojih je pad u &évrstoéi bio veé od
20 *s (4 kom.) su izuzeti iz daljeg raz-
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matranja, pri éemu je srednji pad u
¢vrstodl smanjen na 10 %, tako da ovo
izuzede nije uticalo na opstost prethod-
nog zakljutka. Takode, korekcija po-
jedinih rezultata usled nejednake du-
bine buSotina za smestaj MEP, spro-
vedena je na Sest rezultata merenja
dubina koje se nalaze van opsega od
1741 mm, na taj nadin §to su odgo-
varaju¢i rezultati korigovani najvide
do 10 % Navedena korekcija prakti-
¢no nije promenila srednje vrednosti
posmatranih veli¢ina, ve¢ je samo uti-
cala da se koeficijenat varijacije sve-
de ispod 20 %%.

— kao i u vedini slu¢ajeva odre-
divanja kvaliteta materijala, i u ovom
slucaju empirijska raspodela dobijena
nezavisnim merenjima mofe se uspes-
no aproksimirati normalnom raspode-
lom. Pri tome, provera valjanosti ap-
roksimacije kod normalne raspodele
izvriene Pirsonovim y* testom, u svim
posmatranim slucajevima zadovoljila
je postavljeni kriterijum za izabrani
nivo znacajnosti 0,01, odnosno za in-
terval poverenja 0,99.

— cilj paralelnog ispitivanja svih
uzoraka pomocu sklerometra bio je da
se pokusa ustanoviti, da li ovaj merni
postupak moZe registrovati pad u évr-
stoéi uzoraka pre i posle dejstva MEP,
Dobijeni rezultati su pokazali skoro is-
tu vrednost srednje visine odskoka u
oba sluéaja (pre i posle dejstva MEP),
$to s obzirom na pokazani pad u &vrs-
toéi od oko 10 % i &injenicu da se ra-
di 0 metodi koja meri povrsinsku tvr-
docu, ukazuje na to da se ovaj postu-
pak ne moZe koristiti za registrovanje
slabljenja uzoraka usled dejstva MEP-
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-a. Takode, ovakav zaklju¢ak potvrdu-
je navode da postupak ispitivanja be-
tona pomoéu MEP nema sirogo povr-
§inski karakter ve¢ da sangaiuje« od-
redenu masu betona ispod povrsine ta-
ko da se postupak sa pravom moie

svrstati u grupu metoda lokalne des-
trukeije.
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— dobijeni rezultati su pokazali
i vrlo dobru saglasnost sa dosadainjim
rezultatima. Takode, oni su ilustrovali
mogucénost primene ranije dobijenih
veza i za odredivanje (sa dovoljnom
ta¢noééu) nekih drugih karakteristika
betona kao Sto su Cvrstoda pri zateza-
nju, modul elastiénosti i energiju loma.
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BENZINA

ISPITIVANJE SORPCIONIH KARAKTERIS-
TIKA AKTIVNIH UGLJEVA NA FPARE

UDC: 628512:039.7.912:614.894

Rezime:

Benzin ima veoma Siroku primenu, medutim, kao | njegova isparenja deluje
toksicno na ljudski organizam. Za zaStitu ﬂrﬁam za disanje, radnu i Fvotnu sre

dinu veoma je vaina upotreba aktivnog ugl

ja. U radu je prikazano ispitivanje

sorpcionih karakteristika damadih aktivnih ugljeva na pare benzina.
Kljucge reéi: adsorpcija, aktivni_ugalj, vreme zaititnog dejsiva, kriva probijanja,

izoferma adsorpcije

INVESTIGATION OF ACTIVATED CARBON SORPTION
CHARACTERISTICS ON PETROL VAPOUR

Srmmnary:

Petrol is urdely applicated although it (especially iis vapours) has toxical

effects an human organism. The activated carbon application (s very important
for the protection of respiratory system, work envirommeni and environment in
general, Domestic activated carbons and their sorption characteristics were inves-

tigated an petrol vapour,
Key words: adsorption, activated carbon, proteclive effects time, penetration ctir-

ve, adsorpiion isotherm,

Uvod

Benzin kao i pare benzina deluju
toksiéno na ljudski organizam.

Aktivni ugalj je jedan od najboljih
adsorbenata za zaStitu organa za di
sanje, radne i Zivotne sredine. Pose-
duje veoma razvijenu poroznu struk-
turu, a dobija se od kostica kokosa ili

§ljiva, od drveta i sl.

Filteri na bazi aktivhog uglja vrlo
su efikasni pri radu sa benzinima u od-
redenim postrojenjima i radionicama.
Na osnovu karakteristika aktivnog u-
glja i eksperimentalnih podataka mo-
gude je odrediti geometriju sloja aktiv-
nog uglja potrebnog za zadtitu organa
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za disanje i za zastitu radne i Zivotne
sredine u svim uslovima rada sa ben-
Z1NoOIm.

U radu su izvréena ispitivanja sor-
pcionih karakteristika ugljeva domade
proizvodnje na pare benzina radi ko-
ridéenja podataka u matemati¢kim mo-
delima dinamike adsorpcije, i za pro-
radun geometrije sloja aktivnog uglja.

Toksiéne osobine benzina

Zavisno od svog porekla, benzin
moZe da sadrZi razlitite koli¢ine cik-
liénih i aromatiénih ugljovodonika i
druge toksiéne produkte.

VOJHOTEHNICKI GLASNIK 498,



Ima Siroku primenu u industriji,
a naroéito se koristi kao pogonsko go-
rivo.

Benzin ima jak afinitet prema li-
poidima i izaziva tipi¢no narkoti¢ne
pojave. Toksi¢nost benzina zavisi od
njegove isparljivosti, a lako isparljivi
benzini otrovniji su od tedko isparlji-
vijih visih frakcija.

Maksimalno dopustena koncentra-
cija za neetiliziran benzin u vazduhu iz-
nosi 125 ppm.

Akutno trovanje benzinom moZe
nastati i kada su pare benzina prisutne
u atmosferi. Ako otrovani ostaje u ta-
kvoj atmosferi moze dodi i do smritnog
ishoda. Prvi simptomi hroni¢nog tro-
vanja su nervna neuravnoteZenost, po-
java malaksalosti 1 midiéne slabosti,
pospanost ili nesanica, anemija i tzv.
sopijenost benzinome, Kasnije se jav-
lija bol u grudima, tefak i muéan ka-
falj, krvava mokrada, a moze dod¢i do
oboljenja bronhija, kao i pneumonije.

Eksperimentalni deo

Ispitivanje izotermi adsorpcije i
krive probijanja para benzina na ak-
tivnom uglju R (aktivirani retortni bu-
kov ugalj) i K (KCS aktivirana uglje-
nisana kokesova ljuska) obavljeno je
u laboratoriji »TRAJAL« korporacije
u Krugevcu. Aktivni ugalj R i K serij-
ski su proizvod sa karakteristikama
prikazanim u tabeli 1.

Benzin koji je koris¢en kao adsor-
ptiv proizvod je Rafinerije nafte Pan-
¢evo, pod trgovackim nazivom S.

Sema aparature na kojoj su spro-
vedena ispitivanja izoterme adsorpcije
od relativnih pritisaka (koncentracija)
para benzina u struji vazduha prika-
zana je na slici 1.

Komprimovani vazduh se pretho-
dno preéiscéava kroz filter-adsorber
(FA1), redukuje u reducir-stanici, da
bi nakon toga bio susen u ispiralicama
(I1 i 12) sa koncentrovanom sumpor-
nom kiselinom i silikagelom (KS 1).
Nakon podesavanja protoka na roto-

Zapremina mikropora

0,40 do 045cmdg

Tabela |
Karakterisiike akiivnih ugljeva

Karakteristiee | é;;““fjé":ﬁi gt | ARV gl Y Eee |
Vlaznost s e - |
Sadriaj pepela o 7 do 9 o 4 do 3% |
Indeks benzina mcrmje:n_ R -
adsorpeione mase pare min 33 min 35 i

Indeks benzina u praksi o 35 do 369 - min 42. d-n 450/,

i Jodni broj AWWA (1) 950 do 1050 mg/g " 1150 do 1:-;'{!] mg'g

l Specifitna povriina BET l-f—h—]]n:’_#;m o 1150 do 1-200 mi/g

pH vﬁnmt _I 10 B 9 do 1{}_,5

Mehanicka otpornost I 74 do 75% B - |

| Nasipna masa

!

| 380 do 400 kg/m?

430 do 480 kg/m?

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/9%6.
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metru (R) na 0,5 do 1,0 dm?®/min, vaz-
duh se deli u dve grane u kojima se
dodatno susi kroz sloj silikageia (KS2
i KS3). Kontrola protoka u granama
ostvaruje se meratima protoka sa ka-

g - P

pilarima (K1 i K2) koji su prethodno
izbazdareni. Raspodeljena struja vaz-
duha u dve grane ulazi u termicki re-
gulisano vedeno kupatilo (TRVK) gde
strujanjem kroz spiralne izmenjivate

Fa1 RSY 5

MS

ST nru Ij AT

0.1 n,*g

+0.2 i}

s n U B>
k1[l] 10,5 0, Juz

: T

]

1048 02

tos )

1,0 -0,

DMz
= =]
£ B ¥
& +
S 4
4 41:"
. T M
S 13 §7
7
sC1 Qscz sC3
TRVK — !

QE FAZ '

Sl. I — Aparatura za ispitivanje izoterme adsorpcije na aktivnom uglju

FA — filter adsorber,

lowm,

SV — reducir stanica za vazduk, MS — mono-
stat, 11, I2 — ispiralice za H:S0, K5I, K52, K53 — kolone sa silikage-
K1, K2 — kapilari, DMJ, DM2 — diferencijaini manometar, SI, 42,

83 — spirale, M — mefaé, i3, 14 — ispiralice benzina, SCI, $C2, 8C3 —
ispitne cevi, TRVK — termostatiranje
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toplote (S1 i1 S2) dostiZze potrebnu tem-
peraturu od 20°C.

Desna grana struje vazduha zasi-
¢ava se parama benzina kroz ispiralice
(I3 i I4) koje su napunjene benzinom
i mesa se sa levom granom struje vaz-
duha u mesalici (M). Nakon mesanja,
vazduh zasi¢en parama benzina do Ze-
ljene vrednosti propusta se kroz ad-
sorpcione cevi (SC1, SC2 i SC3) koje
su ispunjene sa 0,5 g uzorka aktivnog
uglja. Neizreagovani deo benzina ukla-
nja se iz struje vazduha kroz filter ad-
sorber (FA2) pre nego $to se vazduh
ispusti u okolinu.

Kroz adsorpcione cevi propusta se
sme$a para benzina i suvog vazduha
podesavanjem relativnog pritiska u in-
tervalu 102 do 1. Relativni pritisak
menja se promenom odnosa protoka
tistog vazduha i wvazduha zasicenog
benzinom pomodu slavina na meraci-
ma protoka.

Uzorak od 0,5 g aktivnog uglja gra-
nulacije od 0,71 do 1 mm, osusen na
150 +5°C, postavljen je u ispitnu cev.
Adsorpcija Ecnzina obavljana je u gra-
nicama parcijalnog pritiska od 0,06 do
1,0.

Za ispitivanje vremena zatite for-
mirana je aparatura koja je Sematski
prikazana na slici 2.

Parametri ispitivanja su:

— protok vazduha kontaminiranog
benzinem 50 dm*min;

— temperatura
20°C;

— relativna
509/u;

— ulazna koncentracija benzina
0,1%0 zap. (1000 ppm);

— zapremina sloja aktivnog uglja
180 em?;

— masa aktivnog uglja 60 g.

struje  vazduha

vlaznost wvazduha

Preti§éavanje vazduha, vlaZenje,
merenje protoka i temperature obav-
ljano je u primarnoj grani aparature
podeiavanjem protoka, temperature i
vlaZnosti vazduha, po$tujuéi definisane
uslove.

Doziranje benzina ostvarivano je
propu$tanjem vazduha kroz isfrahca
ispunjenu benzinom. Provera koncen-

tracije benzina u struji vazduha obav-
ljana je adsorpcionom metodom.

Sl 2 — Aparatura za ispitivanje vremena zastite sloja aktivnog uglja na pare benzina

I8 — isparivad benzina, TR2 — sekcija za

termostatiranje, R — rotametar, APS —

automaiski psihrometar, PS — psihrometar, FA — filter adsorber, RSV — reducir
za vazduh, M — meiaé, AP — adsorpciona patrona, IK — ispitna komora, ZRF —
zafiiini respiratorni filter

VOINOTEHNICKL GLASNIK 498,
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Rezultati ispitivanja i
diskusija

Dobijeni rezultati adsorpcionog
kapaciteta u uslovima do zasidenja ak-
tivnog uglja parama benzina, pri raz-
li¢itim parcijalnim pritiscima (koncen-
tracijama), prikazani su u tabeli 2 i
na dijagramima (izoterme adsorpcije)
na slici 3.

Uporedenjem kapaciteta adsorp-
cije na izotermi adsorpcije za aktivni
ugalj K i R uoéava se razlika koja je
posledica razlike karakteristika ove

Tabela 2
Adsarpcioni kapacitet aktivhog uglja

' I Adsorpeija benzina
| Parcijalni_pri- a (g8
tisak (P/Po) aktivni aktivni

| ugalj R ugalj K

| 006 | 01824 0,3080

| I— e —r e — e | s — —
01 0,1906 0,3402 |
017 0,199 0,3476

i 0,30 0,2208 0,3638
0,50 0,2340 0,3720

! 0,70 0,2558 “e:-gsem

I ) 0,90 02730 0,3920

0 6102063040505070809 10 or
Sl. 3 — Izoterma adsorpcije benzina na
aktiviom ugliu R i K
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dve wrste aktivnih ugljeva. Iz karakte-
ristika (tabela 1) vidi se da je indeks
nzina (merenjem adsorpcione mase
pare benzina u smes$i sa vazduhom) za
aktivni ugalj K minimalno 35% (0,35
/g), a u praksi se krede od 42 do 45%
50,42 do 0,45 g/g). Indeks benzina u is-
tim uslovima za aktivni ugalj R je mi-
nimalno 33% (0,33 g/g), a obiéno od
35 do 36% (0,35 do 0,36 g/g).

Specificna povrina aktivnog uglja
KCS po BET metodi je 1150 do 1200
m/g.

Pored ovih pogodnijih karakteris-
tika aktivnog uglja K, bolji adsorpcioni
kapacitet je posledica i njegovih stru-
kturnih karakteristika (raspodela i ve-
litina pora). Ovakve adsorpcione i stru-
kturne karakteristike pogoduju adser-
pciji komponenata benzinskih para za
ispitivane vrste benzina. Razvijena mi-
kroporoznost ove vrste aktivnog uglja
pogoduje adsorpciji tipi¢nih kompone-
nata iz smese benzina. Tipiéni sastav
benzina je sa dominantnim sadriajem
nezasi¢enih parafina ili alkana (metan,
n-butan, izc-lgur.an). nezasic¢enih olefina
ili alkena (etilen, butan-1, 2-metil-bu-
tan-1), cikloparafina ili cikloalkana (ci-
klobutan) i aromati¢nih jedinjenja
(benzin, toluen).

S obzirom na to da je aktivni ugalj
K pogodniji za adsorpciju para benzi-
na, podvrgnut je ispitivanju krive pro-
bijanja do zasienja. Vreme zaStite i
kapacitet adsorpcije za razlicite pro-
cente probijanja u dinamickim uslo-
vima prikazani su u tabeli 3 i na slici 4.

Tabela 3

ANy  (min) | We (g/g)
, 1 0 | o3
10 61 T
50 % | om |
90 i BT 022
99 12 | 030
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5l 4§ — Kriva probijanja za benzin
Zakljutak

Rezultati eksperimentalnog ispiti-
vanja adsorpcionog kapaciteta aktiv-
nog uglja K (aktivirana ugljenisana
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kokosova ljuska) na pare benzina Iilo-
kazali su dIa ova vrsta aktivnog uglja
moze da bude praktiéno sredstvo za
kontrolu emisije isparljivih ugljovodo-
nika u postupcima gde se primenjuje
koriécena vrsta benzina.

Bez obzira na to &to je kapacitet
adsorpcije pri zasicenju (izoterma ad-
sorpeije) duplo veéi od kapaciteta pri
proboju (izlazna koncentracija P=10%
na krivi probijanja), u praktiénoj pri-
meni radi maksimalnog iskoriscenja
sloja, najcelishodnije je ugraditi naj-
manje dva redno povezana filtera.

U svim uslovima gde dolazi do e-
misije para benzina moguce je prime-
niti filter za zaStitu organa za disanje,
kao i filtere za za$titu radne i Zivotne
sredine na bazi ispitivane vrste aktiv
nog uglja.

[5] Nikollé, D.: Magistarski rad FZNR, Ni5 1592,
1 Mikollé, D.: Dinamlka adsorpcije u filterima

zaftite 8C ABHO Krufewac, 1993

[7] ‘Tomié, V.: Magistarski rad FZNR, N5 1902
| Nikolié, D., Blofanin, R.: Aktival ugalj u funk-

cijfi WHB zaftite, Blliten 5C ABHO, Krufevac,
1993,
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Uvod

Gotovo svi analitiari borbenih o-
peracija koje su vodile snage koalicije
u Persijskom zalivu slaZu se sa stavom
da armije vodecih zemalja sveta danas
posvecuju posebnu paZnju razvoju o-
fanzivnih vazduhoplovnih jedinica 1
njihovih sredstava.

Veruje se da u pofetnoj fazi vaz-
dulne operacije svaki napada¢ nastoji,
pre svega, da postigne prevlast u vaz-
dusnom prostoru, izvede masovne u-
dare po vedini elemenata PVO i isto-
vremeno, stvori za branioca sloZenu si-
tuaciju u vazdusnom prostoru i ostvari
jako ometanje elektronskih sredstava
PVO.

U takvim uslovima, najradikalniji
put postizanja visoke efikasnosti PVO
ostvaruje se angaZovanjem pokretnih
vatrenih grupa, savremenih raketnih
sistema zemlja-vazduh, lovacke avijaci-
je, radara, sredstava za elektronska
dejstva, kao i automatizacijom koman-
dovanja jedinicama i upravljanja sred-
stvima PVO u svim fazama borbenih
aktivnosti uz pomod savremenih auto-
matizovanih sistema, telekomunikacio-
nih sistema i sredstava veze.

Uspostavljanje globalnog
sistema PVO

Osnovni  problemi koji se mogu
Eo'avi[i prilikom uspostavljanja glo-
allnog PVO sistema su:

478

KOMANDNO-INFORMACIONI SISTEMI
PROTIVVAZDUSNE ODBRANE

— obezbedenje potpune primene
svih potencijalnih mogucnosti raspolo-
Zivih oruda;

— obezbedenje automatizacije pro-
cesa Emgnnziranja varijanti angaZova-
nja i brza izrada preporuka za optimal-
nu organizaciju sistema PVO i najbo-
lieg rasporeda jedinica i sredstava
PVO;

— obezbedenje operativnog odgo-
vora na promene u sastavu i razme$-
taju izdvojenih elemenata vatrenih gru-
pa PVO, nastalih zbog efekata protiv-
ni¢kih vatrenih udara;

— obezbedenje jedinstvenog autc-
matizovanog komandovanja razli¢itim
jedinicama i upravljanja sredstvima
PVO koji deluju na jednoj teritoriji;

— organizacija sadejstva svih vr-
sta podrike u toku svakodnevnih ak-
tivnosti, ﬁlaniranja PVO, borbenih o-
peracija, kao i ponovno uspostavljanje
narudenog sistema PVO.

Ovi problemi mogu se prevaziéi
automatizovanom integracijom i pu-
nom koordinacijom rada svih sredsta-
va PVO na jedinstvenoj zamisli, zada-
cima, formacijama i tehnic¢kim i soft
verskim parametrima svih sredstava
PVQ, ukljuc¢ujudi i one koji pripadaju
razli¢itim vidovima (RV i PVO, KoV,
RM), integriduéi ih u jedinstveni sis-
tem PVO.

Stav danainjih vojnih eksperata
jeste da integrisani sistem PVO mora
biti postavljen na teritorijalnom prin-
cipu, ukljuujudi zone PVO u &ijem sa-
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stavu se nalaze sektori PVO. Primer
jedne zone PVO prikazan je na slici
1[1].

Prema prikazanoj strukturi, ko-
mandant zone je odgovoran za odbra-
nu jedinica i sredstava unutar granica
zone PVO.

Komandant sektora PVO pod svo-
jom komandom ima direktno potcinje-
ne sledece sastave: jedinice raketa PVO,
jedinice elektronskog izvidanja, jedini-
ce lovacke avijacije i snage za elektron-
ska dejstva. Pored toga, radi izvodenja
zadataka PVO, svi sastavi i jedinice
PVO, Kopnene vojske, RV i PVO i Ra-
tne mornarice, locirane na teritoriji
sektora PVO, ulaze pod njegovu ope-
rativnu komandu. Na taj nacin, unu-
tar granica zone PVO, organizuje se je-
dinstveni sistem vazdudnog osmatra-
nja, javljanja  navodenja, radio-izvi-
danja, komandovanja svim jedinicama
i upravljanja svim sredstvima sektora
PVO, radi uspostavljanja jedinstvenog
sistema PVO ¢itave zemlje.

Komandovanje zonama PVO i ko-

ordinacija ni]ihovih aktivnosti ostvaru-
je se centralizovano.

Na teritoriji moze biti organizova-
no nekoliko zona PVO, radi zastite vi-
talnih WrZavnih institucija, industrij-
skih kapaciteta, objekata i instalacija
ili rejona grupisanja jedinica. Zone i
sektori PVO mogu da odgovaraju i or-
ganizacionoj strukturi zemlje ili gra-
nicama odgovornosti armijskih forma-
cija i, kao takvi, ukljuceni su u inte-
grisani sistem PVQ zemlje.

Osnovu integrisanog sistema PVO
1 odnosu na uobiajenu trupnu orga-
nizaciju (divizija, korpus, armija) &ini
njegova struktura, formirana na bazi
ved postojecih trupnih sistema naoru-
#anja i automatizovanih sistema za ko-
mandovanje, uz uklju¢ivanje perspek-
tivnih sredstava u meri njihovog pri-
stizanja u jedinice.

Izgradnja integrisanog sistema
PVO poéinje, po pravilu, od izrade pro-
jekta u kojem se do detalja moraju
razraditi sledeca pitanja:
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— izbor i razrada operativno-teh-
nickih preduslova za razvoj sistema
PVO;

— procena potencijalnih varijanti
dejstva protivnika i definisanje organi-
zacije potrebnih jedinica i sredstava
koja ¢e obezbediti odgovarajucu efek-
tivinost i cenu sistema PVO;

— odredivanje optimalnih varijan-
ti organizacije podsistema PVO raketa
i PA artiljerije, lovatke avijacije, sna-
ga i sredstava za elektronske obaves
tajno-izvidacke aktivnosti i protivelek-
tronskih dejstava;

— odredivanje strukture, principa
formiranja i kompozicije softvera i
hardvera unifikovanih automatizovanih
sistema, koji ¢e sve organe komando-
vanja i upravljanja, kao i podsisteme
PVO, ukomponovati u jedinstveni ko-
mandni informacioni sistem;

— analiza postojedih sistema veza
i razrada predloga L:in e omoguditi
njihovu modernizaciju i zamenu savre-
menijim sredstvima;

— definisanje smernica koje de
obezbediti povedanje sposobnosti pre-
#ivljavanja i stabilnosti PVO sistema
kao i kompatibilnost stacionarnih i po-
kretnih sredstava za protivelektronska
dejstva;

— analiza postojec¢ih borbenih po-
lozaja, komandnih i upravljatkih me-
sta i, ako je potrebno, odredivanje po-
trebnih resursa za njihovu rekonstruk-
ciju ili izgradnju;

— vojnoekonomska procena raz-
vojnih varijanti sistema PVO, uz po-
mod kriterijuma efektivnost — cena,
radi odredivanja optimalne razvojne
varijante sistema;

— definisanje faza razvoja siste-
ma PVO sa argumentacijom za priori-
tetne aktivnosti i krajnjim rokovima
njihovog zavrsetka;

— definisanje procedura i postu
paka za proveru usaglaSenosti sistema
PVO sa takti¢ko-tehni¢kim zahtevima,
koji su zasnovani na matemati¢kom
modeliranju i sveobuhvatnim testovi-

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 436



ma (nadletanje dislociranih sektora,
gadanje na poligonima, itd.);

~— procena mogucnosti aktiviranja
sistema PVO,

Osnovni elementi integrisanog
sistema PVOD

Osnovni elementi integrisanog sis-
tema PVO su:

— podsistemi raketne i avijacijske
zastite, sluzba obavestavanja, javljanja,
navodenja, radio-izvidanja i izvodenja
protivelektronskih dejstava;

— jedinstveni automatizovani ko-
mandno-informacioni sistemi za ko-
mandovanje jedinicama PVO i uprav-
ljanje sredstvima sa tehni¢kim i spe-
cijalnim sistemima za podrsku;

— telekomunikacijski sistemi i
sredstva veze koji omogucdavaju funk-
cionisanje jedinstvenog automatizova-
nog komandno-informacionog sistema
za komandovanje jedinicama i uprav-
ljanje sredstvima sistema PVO u svim
f]azama delovanja;

Podsistemi raketne i artiljerijske
zastite determinifu glavne karakteris-
tike i moguénosti sistema PVO koji
ima za cilj uni$tavanje svih postojecih
i perspektivnih napadackih oruZja, a
mogu ukljuéivati razli¢ite sisteme ra-
keta zemlja-vazduh i PA artiljerije.

Podsistem lovadke zadtite obezbe-
duje uniltavanje protivnika na vedim
da{jinama, omogucava manevar weli-
kim snagama na glavnim pravcima u-
dara i uklju¢uje grupisanje na osnovu
mogucénosti moderne lovacke avijacije.

Podsistem . vazdudnog osmatranja,
javljanja, navodenja i radio-izvidanja
obezbeduje:

— kontrolu vazduénog prostora i
obaveStavanje jedinica i komandi o si-
tuaciji u vazdusnom prostoru;

— informacionu podriku svih ele-
menata integrisanog sistema PVO (o-
bavestavanje jedinica, davanje koordi-
~ata ciljeva i njihovih karakteristika,
davanje podataka o ciljevima za PA
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rakete i artiljerijske sastave, kao i za
navodenje lovatke avijacije);

— razmenu informacija izmedu
sadejstvujucih sistema, ukljucujuci i
sistem za upravljanje i kontrolu vaz-
dusnog saobracdaja.

Podsistem moZe da ukljuuje sa-
vremene radare, kao i one starijih ge-
neracija sa analognim izlazima.

Podsistem protivelektronskih dej-
stava zasnovan je na viSestrukim ak-
tivnim ometa¢ima koji obezbeduju po-
tiskivanje i onemogucavanje dejstva
elektronskih borbenih sredstava pro-
tivnika, ukljucujuéi i sredstva za upra-
vljanje vatrom.

Jedinstveni automatizovani ko-
mandno-informacioni sistem omoguca-
va komandovanje snagama (jedinica-
ma), upravljanje sredstvima PVO u to-
ku borbenog deurstva i u svim faza-
ma planiranja vazduinih operacija i
borbenih dejstava, kao i u reSavanju
problema svakodnevnih aktivnosti. O-
vaj sistem obuhvata sve automatizova-
ne sisteme uredaja na komandnim me-
stima i upravljackim stanicama svih
vidova vojske lociranih u zonama i se-
ktorima PVO, koje izvriavaju zadatke
PVO, a medusobno su povezani infor-
maciono i logicki u skladu sa usvoje-
nom strukturom i hijerarhijom koman-
dovanja.

Podsistemi za tehni¢ku i specijal-
nu podrsku, koji su ukljuéeni u jedin-
stveni automatizovani komandno-infor-
macioni sistem, namenjeni su za ana:
lizu i procenu stanja naoruZanja i voj-
ne opreme i davanje preporuka ko-
mandantima za donolenje wvaljanih i
pravovremenih odluka o njihovoj za-
meni, opravei i odrZzavanju u stanju
borbene gotovosti.

Telekomunikacioni sistemi i sred-
stva veze povezuju automatizovane u-
redaje komandnih mesta i upravljaé-
kih stanica ukljuéenih u zone i sekto-
re PVO preko postojedih komunikacio-
nih kanala (Ziénih, radio i satelitskih)
i savremenih sredstava i sistema veza
(komutacionih sistema X.25, fiber-op-
tickih linija, itd.).
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Pri izgradnji sloZenog sistema PVO
posebno se isti¢e potreba za usavria-
vanjem jedinstvenog automatizovanog
komandno-informacionog sistema koji
integrife sve podsisteme PVO na zada-
cima suprotstavljanja potencijalnom
napadu.

Takode, neophodno je pratiti i u-
poznavati savremene zahteve za pripre-
mu i vodenje operacija PVO, uz stalno
sagledavanje razvoja ofanzivnih oruz-
ja i taktike potencijalnog protivnika.

Osnovni zahtevi koji se postavlja-
ju pred automatizovani komandno-in-
f:urmaciani sistem prilikom njegovog
usavrsavanja su:

— jedinstveno i centralizovano ko-
mandovanje jedinicama i upravljanje
sredstvima PVO radi stvaranja uslova
za vodenje samostalnih borbenih dej-
stava raziliéitih jedinica u skladu sa ko-
mandnim zamislima i postavljenim za-
dacima vife komande;

— saradnja izmedu jedinica i sred-
stava PVO koji pripadaju razli¢itim vi-
dovima i vrstama radi razmene infor-
macija, vatrenog sadejstva i koordina-
cije njihovih aktivnosti u zajedniCkom
interesu odbrane jedinica i objekata;

— jedinstvena informaciona podr-
3ka komandnim mestima i upravljac-
kim stanicama na svim nivoima ko-
mandovanja koja se zasniva na jedin-
stvenoj prezentaciji podataka o pro-
tivnickim i sopstvenim snagama;

— operativna preraspodela aktiv-
nosti i prilagodavanje komandovanja
jedinicama i sredstvima u toku borbe-
nih dejstava u skladu sa postojecom
situacijom u vazdu$nom prostoru i na
zemlji;

— automatizacija svih faza koman-
dnih i upravljackih aktivnosti koman-
di i §tabova u miru i prevodenje je-
dinica u povifeni stepen borbene go-
tovosti (svakodnevne aktivnosti i bor-
bena deiurstva, predvidanje potenci-
jalnih protivniZkih udara 1 postavlja-
nje odgovarajuce PVO, prevodenje sna-
ga u povideni stepen borbene gotovo-
sti, borbena dejstva, ponovno uspos-
tavljanje narusenog sistema PVOQ);
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— neprekidno funkcionisanje iz-
dvojenih elemenata, kao i celog auto-
matizovanog komandno-informacionog
sistema;

— operativni razvoj automatizo-
vanog komandno-informacionog siste-
ma u najkra¢em mogudéem vremenu sa
minimumom gubitaka na postojeéim
stacionarnim i mobilnim komandnim
mestima i upravljalkim stanicama, uz
kori¢enje efikasnih sistema za pre#iv-
ljavanje i povedanje robustnosti:

— minimalno zahtevano vreme za
formiranje automatizovanih sistema u-
redaja, njihov modularni razvoj sa mo-
guénodéu dogradivanja, u zavisnosti
od nivoa komandovanja i uz mogué-
nost serijske proizvodnje;

— jednostavnost obuke i prakti¢-
ne upotrebe automatizovanih sistema
uredaja za refavanje komandnih i u-
pravljac¢kih problema, funkcionalna po-
dobnost u radu i pogodnost za odria-
vanje uredaja;

— prevencija neovlatenog pristu-
Ea ovim uredajima i oticanja podata-

a u toku rada:

— razvoj 1 upotreba savremenih
telekomunikacionih sistema i perspek-
tivnih sredstava veze koji de omogu
¢iti funkcionisanje automatizovanih si-
stema uredaja.

Prikaz tipi¢nog automatizovanog
komandno-informacionog sistema

U ovom poglavlju bice prikazan
jedan tipi¢an komandno-informacioni
sistem PVO, ruske kompanije »Rosvo-
oruZenije=. Izgradnja automatizovanih
komandno-informacionih sistema ove
vrste podrazumeva primenu integral-
nih studija konstrukcije, savremenih
metoda za Emjektovanje sloZenih sis-
tema, metoda i najefikasnijih alata za
programiranje sofisticiranih sloZenih
sistema, primenu adekvatnih savreme-
nih programskih jezika, operativnih
sistema 1 proizvodnih procesa.

Automatizovani komandno-infor-
macioni sistem, prikazan na slici 2 [1],
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namenjen je za automatizovano resa-
vanje problema svakodnevnih aktiv-
nosti, planiranje PVO, organizaciju 1
odréku borbenom defurstvu u miru,
omandovanje jedinicama i Stabovima
u toku njihovog prevodenja u razlicite
stepene borbene gotovosti, kao i u to-
ku trajanja borbenih dejstava.

Sistem obezbeduje reSavanje sle-
dec¢ih zadataka:

— blagovremeno planiranje faza
pripreme i vodenja operacija i borbe-
nih dejstava i odredivanje verovatnih
pravaca protivnickih vaz uinih udara;

— procena mogucnosti sopstvenih
snaga (VOIIN, zona dejstva rq.kt:ta
PVO, dejstva borbene avijacije) i da-
vanje predloga za organizovanje PVO
i koncentrisanje snaga na glavnim pra-
vcima udara;

— prevodenje jedinica u poviiene
stepene borbene gotovosti i nadzor
sprovodenja mera za njeno izvrienje;

— prikupljanje informacija o vaz-
dusnoj situaciji od sredstava VOJIN
ugradenih u automatizovani komandno-
-informacioni sistem i njihova prezen-
tacija na individualnim eaummaﬁzuyaa
nim radnim stanicama) i kolektivnim
sredstvima (panoima — ekranima) ko-
risnika na komandnim mestima i up-
ravljackim stanicama;

— prijem i prosledivanje podata-
ka o stanju borbene gotovosti jedinica,
vremenskim uslovima, hemijskom, bak-
teriolotkom i radiolofkom stanju oko-
line;

— generisanje preporuka za izvo-
denje borbenih dejstava, definisanje
zadataka za uniftenje vazdudnih cilje-
va, komandovanje jedinicama i uprav-
ljanje sredstvima PVO;

— prijem izveitaja o rezultatima
borbenih operacija i njihove prezenta-
cije i distribucije;

— obavestavanje organa driavnog
rukovodstva o vazduSnoj situaciji i
stanju razli¢itih borbenih sastava; _

— koordiniranje saradnje jedinica
i sredstava PVO i komandnih mesta
koja pripadaju razli¢itim vidovima;
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— redavanje operativnih i takti&-
kih problema u toku borbenih opera-
cija radi poboljdanja 1 uspostavljanja
sistema komandovanja borbenim for-
macijama, jedinicama i sredstvima iz-
batenim iz borbenog poretka nakon
protivni¢kog napada;

— komandovanje jedinicama u pri-
pravnosti i kontrola procedura koris-
tenja vazdusnog prostora;

— obradivanje informacija i da-
vanje uputstava za planiranje celodnev-
nih aktivnosti i operativnih mera;

— arhiviranje primljenih i odasla-
nih informacija i pripreme izvestaja o
rezultatima borbenih operacija.

U pogledu fizicke strukture, auto-
matizovani komandno-informacioni si-
stem mo#e da obuhvata:

— automatizovane sisteme ureda-
ja na glavnom komandnom mestu RV
i PVO;

— automatizovane sisteme ureda-
ja komandnih mesta i $tabova Zzona
PVO;

— automatizovane sisteme ureda-
ja komandnih mesta raketa PVO, lo-
vacke avijacije, VOJIN (radio-elektron-
skog izvidanja i protivelektronskih dej-
stava), jedinica za upravljanje vazdus-
nim saobracajem, flota i flotila;

— daljinski upravljane automati-
zovane radne stanice.

Automatizovani sistemi uredaja o-
bezbeduju automatizaciju rada svih
organa komandovanja i wupravljanja
PVO. Izgradeni su na jedinstvenim s«::pg
verskim i tehni¢kim principima i or-
ganizovani od komandnog mesta neke
jedinice do glavnog komandnog mesta,
a sve radi formiranja jedinstvenog au-
tomatizovanog kc}manﬂlnog sistema.

Objedinjavanjem lokalnih automa-
tizovanih sistema uredaja, instaliranih
na komandnim mestima zona PVO, se-
ktora i jedinica, te postojedeg sistema
veza, stvara se jedinstveni informacio-
ni i upravlja¢ki prostor zajednicki za
sve snage PVO i omogucdava automati-
zovani pristup svim c;gbjektin'la uprav-
ljanja na svim nivoima.
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Sistem je otvoren i za uvodenje
mobilne automatizovane komandne i
upravljatke opreme koja omoguéava
komandantima svih nivoa da ostvare
kontinuirano komandovanje svim pot-
Cinjenim jedinicama.

Ovakav sistem omoguéava fleksi-
bilnost u operativnom komandovanju
jedinicama, ali i refavanje specifi¢nih
problema, kao $to su uvezivanje auto-
matizovanih sistema sa: radarskim sta-
nicama, raketama PVO, automatizova-
nim sistemima uredaja koji se nalaze
na orudima sa stalnom podrikom ra-
dara za rano upozorenje, lovackom avi-
Jacijom, sredstvima za protivelektron-
ska de{ftva i drugim sistemima za au-
tomatsko upravljanje.

Daljinski upraviljane radne stanice
mogu biti postavljene na komandnim
mestima jedinica PVO raketnih siste-
ma, jedinica lovacke avijacije i jedinica
za izvodenje protivelektronskih dejsta-
va. Njihov zadatak je da obezbede bor-
beno defurstvo i uzbunjivanje u situa-
cijama kada su automatizovani sistemi
uredaja iskljudeni ili da zadrZe njihovu
radnu sposobnost za vreme izvodenja
planiranih mera odriavanja i remonta.

Sistem znatno olakfava i pojedno-
stavljuje rad komandanata svih nivoa
u komandovanju potéinjenim jedinica-
ma, nudi razliéite varijante koman-
dantskih odluka za izvodenje borbenih
dejstava, a mo¥e se koristiti za izra-
Cunavanje raznih takti¢kih i tehnidkih
pokazatelja u vremenu kada jedinice
nisu angazovane, Elementi sistema o-
bezbeduju zastitu od neautorizovanog
im!upa podacima i oticanja podata-

a.

Hardversku osnovu sistema d&ine
mobilni mikroprocesorski elementi ko-
J1 Imaju visoku pouzdanost, $to pojed-
nostavljuje odriavanje i remont sis-
temskih komponenata. Ugradnija auto-
matizovanih elemenata na razli¢itim ni-
voima komandovanja PVO mo#e biti
izvedena u najkracem mogucem vre-
menu i ne zahteva velike trotkove za
Ponovno opremanje postoje¢ih koman-
dnih mesta i %tabova niti povecanje
osoblja.
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Sistem pretpostavlja upotrebu sa-
vremenih sredstava za automatizaciju
veza, uvedenih zajedno sa automat-
skom opremom za komandna mesta i
Stabove, i omogucava izgradnju mo-
dernih te]ekc}munika:iunilg'- mrefa zas-
novanih na postojedim telekomunika-
cionim kanalima. Ove mreZe mogu se
koristiti za RV i PVO, ali i za komer-
cijalnu upotrebu u miru.

Sistemi se mogu instalirati i na
izdvojenim komandnim mestima ili u-
pravlja¢kim punktovima sa delimi¢nom
automatizacijom komandnih i uprav-
ljackih funkcija ili, éak, i bez nje.

Razvoj sistema moZe se realizova-
ti u fazama definisanim projektom sis-
tema sa karakteristikama koje de za-
visiti od postavljenih zahteva i raspo-
loZivih resursa. Fazna realizacija sis-
tema predvida prvo automatizaciju ko-
mandnih mesta vifeg nivoa (glavno
komandno mesto i komandna mesta
zona PVQ), zatim komandnih mesta
sektora PVO i jedinica po hijerarhiji
za integraciju svih komandi, upravlja-
ckih i Eﬂmunjka:ionih elemenata u je-
dinstveni sistem.

Sistem ne zahteva specijalno obu-
¢eno osoblje, buduéi da je njihova o-
buka moguda u relativno kratkom vre-
menu u toku aktiviranja sistema na
mestima instalisanja.

Uvodenje ovakvog sistema relava
probleme optimalnog strukturiranja
sistema PVO, prikupljanja i obrade ve-
like koli¢ine razli¢itih informacija,
prezentiranja podataka u formi koja
odgovara znanju borbenih posada, ko-
ordiniranja i rasporedivanja angaio-
vanja svih snaga, njihovog priprema-
nja za akciju u najkradem vremenu,
definisanja zadataka za unistenje pro-
tivnika, nadgledanja odvijanja borbe-
nih dejstava i izrade osnovne preporu-
ke za ponovno uspostavljanje naruse-
nog sistema PVQ. Qvakav sistem pove-
¢ava efikasnost komandovanja i uprav-
ljanja za 17 do 21%%.

U pogledu tehni¢kih moguénosti
sistem moie da prati i obraduje podat-
ke o 3000 vazdusnih ciljeva, upravlja
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sa 100 komandnih i upravljackih me-
sta, obraduje i memorise 60000 puta-
nja pracenih letelica i obezbeduje si-
multano funkcionisanje 100 komuni-
kacionih veza (kanala).

Redosled aktivnosti u razvoju i
implementaciji integralnog sistema
PVO obuhvata:

— prikupljanje i proveru pogetnih
podataka o varijantama izvodenja vaz-
dutnih udara verovatnog protivnika,
sastavu i dislokaciji jedinica VOJIN i
snaga za protivelektronska dejstva;
principima organizacije i strukturi je-
dinstvenog automatskog sistema ko-
kandovanja i upravljanja; sastavu ko-
mandnih 1 upravljackih mesta; broju i
kvalitetu komunikacionih kanala i li-
nija veze;

— definisanje takticko-tehnickih
zahteva i izradu planova rada na raz-
radi slofenog projekta izgradnje inte-
gralnog sistema PVO;

— razradu sloZenog projekta iz-
gradnje sistema PVO, razradu i pre-
ciziranje strukturnih Sema jedinstve-
nog automatizovanog sistema koman-
dovanja i upravljanja sa PVO;

— izradu sloZenog programa opre-
manja sistema PVO, s tefiStem na ko-
mandno-informacionom sistemu za au-
tomatizovano komandovanje i uprav-
ljanje, kao i odredivanje faza realiza-
cije;

— prvu fazu u izgradnji sistema
PVO karakterisu: poboljSanje sluZbe
VOJIN, sistema PVQ, avijacije i sred-
stava za protivelektronska dejstva; ra-
zvo] opiteg i specijalno suitvera za
automatske sisteme ureﬁ%ja; poboljia-
nje postojecih sistema veza i uspos-
tavljanje novih telekomunikacionih si-
stema; instaliranje automatskih siste-
ma uredaja i njihovo aktiviranje na
glavnom komandnom mestu i komand-
nim mestima zone PVO, lokalna pode-
savanja i potrebna prilagodenja;

— drugu fazu izgradnje sistema
PVO karakterifu: instaliranje automat-
skih sistema i njihovo aktiviranje i po-
defavanje na komandnim mestima sek-
tora, jedinica VOJIN, raketnih jedini-
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ca PVO, avijacijskih jedinica i jedini-
ca za pmtivelekzmnsﬁla dejstva; pove-
zivanje automatskih sistema uredaja
komandnih mesta svih organa koman-
dovanja i upravljanja; zavrina pode-
Savanja i provera itavog sistema auto-
matizovanog komandovanja i uprav-
ljanja kao, u funkcionalnom smislu,
jedinstvene celine;

— sprovodenje potrebnih testova
sistema PVO.

Aktivnosti odriavanja opreme iz
sastava jedinstvenog sistema PVO spro-
vode se zajedno sa obukom specijali-
sta.

Sliéni komandno-informacioni sis-
temi PVO postoje i na Zapadu. Struk-
tura i mogucénosti ovih sistema gotovo
su identi¢ne [3].

Jedan od najnovijih je i sistem
»Sintry« ameri¢ke firme »Hughes« ko-
ja ima u planu da ovaj sistem ponudi
NATO kao osnovni sistem za koman-
dovanje i upravljanje vazdudnim sna-
gama [2].

Sistem postoji u varijantama »Sin-
(t)g 1000« 1 »Sintry 2000«. U zavisnosti

mogucnosti predvidena je i fazna
implementacija ovih sistema.

Prva varijanta namenjena je na-
ruiocima iz zemalja ¢lanica bivieg is-
to¢nog bloka, koje pretenduju da po-
stanu &lanice NATO, i iz zemalja La-
tinske Amerike kojima su zajedni¢ke
karakteristike zelja za brzom moderni-
zacijom sistema PVO i siromadni bu-
dzeti. Ova varijanta sistema omogu-
¢ava pradenje, identifikaciju, upravlja-
nje lovatkom avijacijom i obuku, a
vreme njene isporuke je oko 6 meseci.

Druga varijanta sistema isporuéu-
je se za oko 12 meseci i globalno obu-
hvata sledece funkcije: izratunavanje
pretnje protivni€kih letelica, automat-
sko navodenje oruda, upravljanje ra-
ketama zemlja-vazduh i povezivanje sa
postojedim sistemima kroz razmenu
podataka i registraciju vatrenih pole-
Zaja preko linkovnih veza. Ovaj koman-
dno-informacioni sistem PVO omogu-
¢ava potpuno komandovanje i uprav-
ljanje odbrambenim sistemom, u pot-
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ljutujuéi planiranje svih borbenih
zadataka, organizaciju raketne odbra-
ne, kontrolu vojnog i civilnog vazdus-
nog saobracaja, itd. Potpuna imple-
mentacija ovakvog sistema i stavljanje
u punu operativnu upotrebu, zajedno
sa obukom svih kadrova, traje, u za-
visnosti od zahteva, od dve do detiri
godine. Softver oba sistema uraden je
u programskom jeziku Ada. Neke fun-
keije sistema preuzete su iz, u praksi
ved testiranih, sistema koji su isporu-
¢eni nekim zemljama kao ito je Sau-
dijska Arabija. Ove funkcije bile su u-
radene u programskom jeziku Fortran,
ali su sada sve preradene u program-
skom jeziku Ada.

ﬂunusti se prilagodava potrebama, u-

Zakljutak

Razvoj komandno-informacionih
sistema izuzetno je sloZen i obiman po-
sao. Posebno je sloZen razvoj koman-
dno-informacionih sistema PVO zbog
¢injenice da ovaj vid borbe mora da
objedini i koordinira rad velikog broja
jedinica iz sva tri vida vojske, uveie
veliki broj tehni¢ki najslofenijih sred-
stava, kao $to su: radari, rakete, avio-
ni, brodovi, artiljerijska oruda, komu-
nikaciona sredstva, radunari, itd. koji
su razmesteni na velikoj teritoriji, Pri
tome, posebno je izraZen zahtev za vrlo
brzu (u realnom vremenu) i prakti¢no
nepogresivu razmenu velikog broja po-

Litferatura:

[1] Kotyolkin, A., Sinits¥n, V., Boredaky, Y., L
Zan, A.! Main Guidelines to upgrade contral
Systems Of air defense Forces and Assets, Mili-
tary Parade, september — oktober, 1995,
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dataka ¢ija je realizacija nezamisliva

dobro postavljenog i kvalitetno iz-
vedenog globalnog sistema komunika-
cija.

Da bi se refavanje problema PVO
moglo na zadovoljavajudi naéin opisa-
ti algoritmima, potreban je precizan i
jednoznacan opis svih entiteta preko
unapred definisanih parametara i atri-
buta. Da bi broj ovih parametara bio
&to manji i obrada $to lak3a, neophod-
na je sveobuhvatna unifikacija sastava
i formacija jedinica, kao i svih tehnié-
kih sredstava i potpuna standardizaci-
ja postupaka. Potpuna jednoznaénost
u nadleinostima, donofenju odluka i
komandovanju takode je neizostavan
uslov za potpunu formalizaciju procesa
koji se odvijaju u komandovanju jedi-
nicama i upravljanju sredstvima PVO.

Razvoj komandno-informacionih
sistema je suvide sloZen i obiman da
bi se mogao odvijati parcijalno i u ma-
lim timovima, jer postoji opasnost od
zanemarivanja nekih aspekata proble-
ma ili predugog vremena razvoja, 3to
moze dovesti do zastarelosti sistema
pre neio 3to bude uveden u operativnu
upotrebu.

Kupovina, razvoj ili usavriavanje
odgovarajuéeg komandno-informacio-
nog sistema PVO imperativ je izgrad-
nje pouzdanog sistema odbrane, pri
¢emu mora da se vodi racuna i o kom-
patibilnosti sistema PVO sa potenci-
jalnim saveznicima.

[2] Janssen, J. L.: Seniry offers low cost air de-
fense Jane's defemce weekly, vol 23, M 25 june,

1885,
[3] Boatman, J.: Alrborne SIGINT at a junction,
Jane's defence weekly, vol. 23, Ne 25, lune, 1995
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Mr Viadan Sljivic,
dipl. in#.

Krajem 1995, godine NIU »Vojska«
objavila je knjigu Protivelektronska
borba kao sadrzaj oruzane borbe, au-
tora dr DuSana Banjca. To je druga
autorova knjiga iz ove oblasti. Prva
— Protivelektronska borba u PVO, ob-
javljena je 1986. godine i predstavljala
je jednu od prvih koja je razmatrala
ovu veoma znacajnu problematiku. Do
tada, na nasem jeziku nije bilo odgova-
rajuce literature, sem neito ¢lanaka 3
dve-tri knjige sa uZim tematskim sa-
driajima o protivelektronskoj borbi
(PEB).

Prva knjiga omogudila je da se
shvati znac¢aj PEB u oruZanoj borbi i
njen, &esto, presudan uticaj na ishod
bojeva i operacija, kao i da se, prakti-
¢no primene rezultati obrade pojedi-
nih tema.

Knjiga Protivelektronska borba
kao sadrzaj oruzane borbe u neophod-
noj meri dopunjuje prvu knjigu, a obe
daju doprinos razradi, razmatranju i
teorijsko-struénom obuhvatu tematike
PEB u savremenim ratovima i zavre-
duje painju onih koji se bave pitanji-
ma vodenja elektronske borbe, toliko
zna¢ajne u danadnje vreme.

U knjizi se potencira razvoj doga-
daja u vojnoj mirnodopskoj, a posebno
ratnoj praksi od Drugog svetskog rata
do danasnjih dana. To se, pre svega,
odnosi na sve $iru primenu elektronike
u vojnim sistemima oruZja i u skoro
svim vrstama vojne opreme. Jer, kao
i u drugim oblastima, elektronika kao
nauka, tehnologija i prakti¢na realiza-
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PROTIVELEKTRONSKA BORBA
kao sadrZaj oruZane borbe

— prikaz knjige —

cija ima dominantnu ulogu u vojnoteh-
nickim sistemima svih vidova savreme-
nih oruzanih snaga. Opravdanost da-
vanja elektronici takvog mesta i uloge
potvrduje se ne samo kvantitetom i
raznovrsnoscu zastupljenosti u njima
ve¢ i funkcijom integracije, upravlja-
nja i kﬂntrnlle skoro svih delova siste-
ma oruija.

Ona visestruko uvedava etektivnost
i efikasnost relativno autonomnih elek-

tronskih sredstava i sistema, kao i in-
tegrisanih borbenih sredstava.

U knjizi su najpre definisani poje-
dini pojmovi PEB-a, a zatim stru¢no i
kvalifikovano obradeni najvaZniji as-
pekti njenog vodenja, kao sadraja o-
ruzane borbe u sva tri vida i u svim
ambijentima.

NuZna paZnja posvecena je princi-
pima PEB, koji su obradeni u skladu
sa mestom i ulogom u oruZanoj borbi
i u meduzavisnosti 1 povezanosti sa
drugim principima.

U okviru PEB, elektromagnetna
zracenja i detekcija (prijem sig::!:ﬁa) po-
smatraju se sa istog aspekta, kao »o-
fanziva« i »defanziva« u oblasti strate-
gijskih i taktickih vatrenih dejstava.
Nedvosmisleno se ukazuje na veliki u-
ticaj koji PEB ima na planiranje, orga-
nizovanje i vodenje oruZane borbe, jer
se ove funkcije i procesi obavljaju pri-
menom najsavremenijih elektronskih
uredaja i sistema. Potencira se njena
kompleksnost i integrisanost u sve sa-
drzaje orufane borbe i navode odre-
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dene teskode u vezi sa njenim defini-
sanjem i odredivanjem pravog mesta i
uloge u oruzanoj borbi.

U knjizi je naznatena opStedrus-
tvena dimenzija PEB i to onih delova
koji nisu dich]:ma u funkciji sistema
orufja i opreme oruzanih snaga, onih
koji imaju Siri druitveni znacaj, kao
&o su PTT, elektroprivreda, radio i
televizija. To je znadajno za pripremu
i vodenje rata u celini, posebno sa sta-
noviita, za nas veoma znadajne, protiv-
elektronske zastite kao sadriaja PEB
i njene masovne ﬂrimene u oruianim
snagama i van njih.

Vrednost knjige jeste Sto autor in
sistira na integrativnom posmatranju
PEB, kao sadrzaju oruZane borbe, §to
znadi da ih ne razmatra kao izdvojene
komponente, veé¢ kao sastavni deo bor-
be koju vode sistemi oruZja, komuni-
kacioni sistemi i druga sredstva u ko-
jima elektronika ima dominantnu ulo-
gu. Dajudi joj upravo taj znacaj, autor
objektivno predodava sve moguce po-
sledice ukoliko se ovi problemi posma-
traju pojednostavljeno i ne uvaZava
velika opasnost borbe od elektromag-
netnih talasa. Zato je potrebno predu-
zimati blagovremene operativne, tak-
ticke, ali i tehni¢ke mere za zastitu voj-
nih efektiva, od pojedina¢nih uredaja
i borbenih sistema do objekata i &ita-
vih vojnih kompleksa komunikacija,
sistema VOI i VOJIN, i drugih obje-
kata, kao ciljeva dejstva u elektron-
s%:-::-m. odnosno borbeno-razornom smi-
shu.

U odgovarajucoj meri autor nagla-
Sava neophodnost promena u ratnoj
veitini zbog sve §ire primene sredstava
PEB i njihovog uticaja na ostala sred-
stva ratne tehnike, odnosa ¢&ovek-teh-
nika i drugih aspekata (inteligentne
municije i raketniﬁ sredstava).

Oslanjajudi se na iskustva iz dosa-
dasnjih ratova i oruzanih sukoba, ana-
Iiz'zraLuéi sadadnje stanje i prognozira-
juéi blisku buduénost, autor ukazuje
na sve ono ito je potrebno preduzeti
u pogledu razvoja sredstava za PEB,
organizovanja i razvoja jedinica i tak-
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tike njihove upotrebe. Ukazuje na ka-
tastrofalne posledice po one koji ne
uvaZavaju opasnosti od elektronskog
ratovanja i oslanjaju se na klasicne na-
¢ine vodenja rata.

Brii razvoj sadrzaja PEB od osta-
lih sadrzaja oruzane borbe, poruka je
knjige, zahteva kompleksno sagledava-
nje njenog mesta i uloge u oruzanoj
borbi, srazmerno tempu i intenzitetu
razvoja, a samim tim i uvodenje neop-
hodnih erganizacijskih promena u je-
dinicama, %mman ama, upravama, na-
uénoistrazivackim i drugim institucija-
ma u orufanim snagama, pa i izvan
njih. U vezi s tim, neophodna su nepre-
kidna naué¢na istraZivanja i usavriava-
nja organizacije, operativno-taktickih
postupaka i tehnifkih sredstava, 8ko-
lovanje i obuka stru¢nog kadra kroz
uvodenje predmeta PEB u nastavne
planove i programe svih Skola.

Iz knjige se moze zakljuditi da je
izu¢avanje sadrZaja i postupaka vode-
nja PEB prvi preduslov za prognozira-
nje ishoda borbi, bojeva i operacija
koje bi se, eventualno, vodile na nasem
prostoru, kako bi se muF].a izbedi izne-
nadenja i nefcljene posledice.

Obuhvaceni su osnovni ¢inioci PEB
taktickog i operativnog znacaja, kao
osnove za strategijska zakljudivanja 1,
obrnuto, ukazano je na to da reSenja
PEB-a na strategijskom nivou, obuh-
vatanjem svih vidova oruZanih snaga,
daju osnovu za razvoj, razradu i pri-
menu na nizim i takti¢ckom nivou.

Naroéito su znacajna autorova ra-
zmatranja PEB, najdire posmatrano 1
modelski obradeno, za konkretne slu-
dajeve zaStite objekata, optimizacije
taktickih resenja u borbenom poretku,
organizacije pojedinih operativnih za.
misli i izbora najpovoljnijih varijanti
nekih refenja. Teorijski i prakti¢no ob-
razlofena je opasnost od dejstva elek-
tronski vodenih ubojnih sredstava i da-
ti su primeri za organizovanje zatite.
Korektno su obuhvadene snage i sred-
stva tehni¢ki najrazvijenijih armija 1
predoéeni ﬁrincipi dejstva u sva tri vi-
da oruzanih snaga.
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Pri tome, uz odgovarajucu meru,
razmatrani su pojedini sistemi, njihova
osetljivost na PED i mogudi efekrti dej-
stva na njih (od sistema veza, objekata
i sredstava KoV, PVO, avijacije do bro-
dova i podmornica).

Za svoja razmatranja i zakljuciva-
nja autor je koristio skoro svu dostup-
nu literaturu i prakti¢no iskoristio sve
raspolozive podatke iz ove oblasti.

Knjiga sadrZi brojne fotografije,
skice, dijagrame, Seme, tabele i pre-
glede koji se sistematizovano uklapaju
u tekst ili daju kao prilog, a mogu se
koristiti za prakti¢ne primene prora-
¢una. Knjigu posebno valorizuju kon-
kretne, vrlo obimne i kompleksne 3Se-
me, kao mogude varijante PEB u raz-
nim ambijentima i vidovima borbenih
dejstava.

S obzirom na §irinu obuhvata, a
posebno na vojnooperativni sadriaj ru-
kopisa, veoma je vaZno da knjiga sa-
drZi sloZeni matemati¢ki aparat i teo-
rijske formule. To joj daje nauénu di-
menziju, ali, istovremeno, omogudcava
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da se odgovarajuéim programima na
ratunaru relativno lake i brze dobiju
rezultati proratuna, a da se modeli is-
koriste za verifikaciju odredenih kon-
statacija, kao i za operativno-taktitke
proratune za konkretne situacije i za
modelovanje takti€ko-tehni¢kih rede-
nja, simulacija i izbor varijanti.
Knjiga sadrZi odredena iskustva
PEB iz rata u Zalivu u kome su, pro-
tiv Iraka, masovno primenjivana elek-
tronski vodena ubojna sredstva. Isto-
vremeno, novine u toj oblasti, pa neke
i iz dejstava NATO na prostoru pret-
hodne Jugoslavije, obavezuju autora
da ih obradi u dopunjenom izdanju.

Knjiga Protivelektronska borba
kao sadrZaj orufane borbe, sada ve¢
afirmisanog autora dr Banjca, moZe se
koristiti kao udzbenik, ali i kao pri-
ruénik za osposcbljavanje kadrova za
konkretne zadatke PEB-a. Predstavlja
struéni i nau¢ni doprinos vojnoj pu-
blicistici u oblasti ratne veitine i kon-
kretnih sadrZaja orufane borbe,
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MODIFIKOVANA
PROTIVOKLOPNA
VODENA RAKETA
MALJUTKA-2°

Poznati protivoklopni raketni sis-
tem MALJUTKA ima sledede karakte-
ristike:

— jednokanalni sistem vodenja sa
jednim gasnim aktuatorom koji radi u
relejnom reZimu;

— komandni signal se formira u
zemaljskom uredaju za vodenje i na
raketu prenosi preko specijalnog kabla
(#ice) za vodenje, to rezultira maksi-
malnim pojednostavljenjem upravljac-
kog sistema smedtenog na raketi, koji
ne sadrii nikakav izvor napajanja, pri-
jemnik, niti pojaéalo;

— koristi se specijalno izradeni
troZilni niskootporni mikrokabl preko
kojeg se prenose komandni signali;

— konstrukcija zemaljskog ureda-
ja za vodenje je modularna,

— u konstrukciji rakete i lansirne
kutije koja sluZi i kao kontejner za no-

Senje uveliko su korii¢ene plastiéne
IMAaseg.

Po jedinstvenom pristupu u kon-
struisanju i visokoj produktivnosti u

# Proma podaclma

MILITARY
PARADE, mart—april 1996.

iz Casoplsa
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prikazi
iz inostranih
casopisa

proizvodnji ovaj sistem nadmadio je
sve ostale u svojoj klasi u pogledu bor-
bene efektivnosti, jednostavnosti u ru-
kovanju i pouzdanosti u radu. To je
uzrok njegove velike upotrebe u svetu.
Svoju izrazitu efikasnost pokazao je u
arapsko-izraelskom ratu 1973. godine,
kada je unistio oko 800 izraelskih ten-
ova.

Ubrzanim razvojem tenkovskog
oklopa, borbena efektivnost ove rakete
znatno je umanjena. Medutim, odgova-
rajué¢im poboljdanjima, njena borbena
efektivnost se povecava, uz vrlo nisku
cenu. Zbog vrlo povoljnog odnosa efek-
tivnosti i cene, kao jednim od najboljib
pokazatelja isplativosti neko projek-
ta, poboljsanjima su pristupile mnoge
zemlje koje poseduju ovaj sistem.

Poboljianja se zasnivaju na mo-
dernoj tehnologiji i jednostavnoj kon-
strukciji, a osnovni principi su:

— proizvodnja novih i poboljSanje
ved proizvedenih raketa koje se nalaze
u upotrebi, uz izuzetno nisku cenu;

— moguénost lansiranja usaviSe-
nih raketa sa starih lansera bez njiho-
ve modifikacije;

— jednostavna modifikacija posto-
jec¢ih raketa na mestima njihovog us-

ladiStenja;

— zamena starih bojnih glava no-
vim koje imaju znatno povecanu pro-
bojnost oklopa;
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— minimum zahvata na preostaloj
konstrukciji rakete jednostavnom za-
menom delova.

MALJUTKA-2 zadrzala je sve od-
like osnovne verzije, uz znatno pove-
canu probojnost oklopa i povecanu
srednju brzinu leta na trajektoriji.

U pogledu konstrukcije raketa i-
ma novu gE:ar::ujnu glavu koja pouzdano
unitava savremene tenkove, a u po-
gledu dimenzija potpuno odgovara sta-
roj verziji. Prilikom transporta, preno-
Senja i skladistenja operator uvlaéi
nadogradeni »nos« u unutrainjost boj-
ne glave, a izvladi ga kada se raketa
postavlja na lanser. Pored toga, MA-
LIUTKA-2 ima modifikovan i pogonski
odsek,

Pobolj$ana raketa moZe se koris-
titi u sklopu prenosnog kompleta 9K 11
ili na borbenim vozilima 9P11, 9P122 i
ap133,

Raketa se transportuje u standar-
dnoj ambalaZi i proverava sa standard-
nom kontrolnom opremom, a zadria-
na su i sva postojeca sredstva za obu-
ku — trenazeri.

Ranije proizvedene rakete modifi-
kuju se na mestu njihovog uskladiste-
nja. Ovaj postupak se izvodi bez po-
teSkoca, uz upotrebu odgovarajudeg
alata, opreme i delova koje obezbedus
je proizvoda¢. Modifikaciju moZe izve-
sti stru¢no osoblje za odriavanje uz
jednostavnu obuku.

PoboljSana verzija rakete obezbe-
duje povecanje borbene efektivnosti i
uspesnu borbu protiv savremenih se-
rijski proizvedenih tenkova koji se na-
laze u upotrebi, kao §to su: M-60, T-62,
LEOPARD i MERKAVA, éak i ako su
opremljeni reaktivnim oklopom.

Istovremeno, MALJUTKA-2 zadr-
Zava jednostavnost, male dimenzije i
pouzdanost bez premca u svojoj klasi.

Modifikacija omoguéava da se do-
bije protivoklopna raketa modernih
karakteristika, uz nisku cenu i mali
gubitak vremena u poredenju sa re-
sursima potrebnim za razvoj novog
sistema.

Uporedni pregled karakteristika

protivoklopnih raketa iste klase dat je
u tabeli 1.

Osnovne karakieristike protivokiopnili rakeia e

] |
o | (s | ot | MILANZ | DRAGON2
!E;?m'{'{;;;f i s ___;__ s _I... 1s90 | :zz,&r_m__l
II DuZina (mm) : 860 975 755 86
e Weais | ms | 15 | am
{ﬂabojnuslﬁi- ‘ 400 do 460 E 800 800 Gf |
 Masa bojne glave Geg) | 26 _|[ ' 15 30 T
; Maksimalni domet (m}..l._. 3000 | 3000 200 | 150
i"s;d_nj:} ‘brzina (mis) i s _!__ 130 145 1 |
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RAZVOJ ARTILJERIJSKE
MUNICIJE U SVETU*®

Neke zemlje su veé¢ uvele u svoje
naoruzanje artiljerijske sisteme 155
mm sa duZinom cevi od 39 kalibara
(britanski AS90 i americki M109A#6), ili
45 kalibara (jufnoafri¢ki LIW G5/G6 i
nedavno preuredeni GH N-45). Sada se
za povecanje dometa uvode u naoru-
zanje oruda sa duZinom cevi od 52 ka-
libra. Prva zemlja koja je to uradila
bio je Singapur sa svojim orudem
FH2000. Kada bude uvedeno u opera-
tivihu upotrebu nemacko orude PzH
bice najteZi samohodni artiljerijski si-
stem u svetu. Imajuéi u vidu prestanak
hladnog rata, neke firme, kao GIAT,
zalaZu se za lakfe i pokretljivije arti-
ljerijske sisteme.

Ugradnjom automatskih ili polu-
automatskih sistema punjenja oruda
municijom, brzina gadanja samohod-
nih topova znatno se povecala, dok
vu¢na oruda koriste potiskivade metka
u cev. Oni se, takode, mogu ugraditi i
na neke samohodne artiljerijske siste-
me, kao $to je masovno koriéceni M109,
kalibra 155 mm.

Savremeni artiljerijski sistemi mo-
gu da koriste mnogo vedi izbor projek-
tila nego do sada. Pored toga, domet
municije je povedan, ne samo zbog po-
vecane dufine cevi, nego i zbog drugih
poboljSanja kao $to su aerodinamicéni-
ji artiljerijski projektili i koriséenje
metaka sa generatorima gasa ili raket-
nim motorima.

Pored razvoja novih vrsta munici-
je mnoge oruZane snage u svetu pri-
stupile su smanjivanju i racionalizaciji
kalibara. Na primer, u KoV Velike Bri-
tanije do nedavno su postojala Cetiri
kalibra: 105, 155, 175 i 203 mm, a danas
samo dva 105 i 155 mm i visestruki ra-
ketni baca¢ 227 mm. Razlog za dugi op-
stanak kalibra 203 mm u naoruZanju
jeste mogucnost ispaljivanja projekti-
lIa sa nuklearnom bojnom glavom.

Prema  podacima iz

- fasopisa ARMADA
INTERMATIONAL, 4/1895.
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Artiljerijski projektili sa »base
bleed« i raketnim motorom

SAD su uvek favorizovale raketne
motore, pa su uvele u naoruZanje ak-
tivno-reaktivne artiljerijske projektile
105 i 155 mm, mada su se nedavno o-
krenuli ka artiljerijskoj municiji sa
generatorima gasa. Ovi projektili su se
pokazali preciznijim i mogu da ponesu
mnogo veéi ubojni teret.

U fazi razvoja nalaze se artiljerij-
ski projektili sa jos ved¢im dometom.
U SAD se radi na razvoju artil_jerﬁskog
projektila 155 mm sa povec¢anim dome-
tom (ERAP), koji ¢e imati oznaku
XM982. Ovaj jedinstveni projekiil, jos
u ranoj fazi razvoja, ima generator ga-
sa koji je ugraden u zadniji deo, i ra-
ketni motor koji je ugraden u prednji
deo projektila. Za postizanje maksimal-
nog dometa generator gasa mora da
radi najmanje 15s, dok bi rad raket-
nog motora trajao 0,5s.

Kada se bude ispaljivao iz unapre-
denog sistema poljske artiljerije 155
mm /52 kalibra AFAS (Advanced Field
Artillery System), ocekuje se da ¢e pro-
jektil XM982 dosti¢i domet od oko 44

m. Projektil je tako konstruisan da
mo¥e da ponese razlié¢iti ubojni teret,
na primer 72 potkalibarna ubojna srad-
stva M42/M46 ili 132 potkalibarna u-
bojna sredstva XM&80, dva vodena pot
kalibarna projektila SADARM, sedam
protivoklopnih mina RAAMS, elektron-
ske ometaée ili uredaje za izvidanje.

Tzvan SAD povecéanje dometa arti-
ljerijske municije postiZe se razvojem

aerodinamiénijih projektila ili ugrad-
njom generatora gasa.

Bez svake sumnje, primena gene-
ratora gasa predstavlja novinu. Ovakav
projektil ima malo punjenje u svom
donjem delu koje sagoreva u toku leta
i ispustanjem gasova kroz dno pepu-
njava vakuum stvoren neaerodinamid-
kim dnom. Mada je ubojni teret tak-
vog projektila smanjen u odnosu na
klasi¢ne projektile, domet je znatno
povedan. Tako jufnoafricke haubice
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155 mm G5 (vuéna) i G6 (samohodna)
sa ovakvim projektilima postizu do-
met od 39,6 km.

Danas mnogi proizvodaéi nude ar-
tiljerijske projektile 155 mm sa gene-
ratorom gasa kao standardnim ureda-
jem koji se, u nekim slutajevima, na

ojistu moZe postaviti ili 1zvaditi iz
dna projektila, ¢ime se povecava flek-
sibilnost korigdenja.

Za italijansku samohodnu haubi-
cu 155 mm PALMARIA razvija se nova
familija artiljerijske municije aerodi
nami¢nijeg oblika, i to tri vrste razor-
HO%:: ;i';mjj-:tila, osvetljavajuéi dimni i
sa belim fosforom.

Kasetni projektili

Doskora je artiljerija koridéena za
zadatke posredne vatrene podrike ima-
la malo efikasno dejstvo na oklopna
vozila, zbog male verovatnoce postiza-
nja direktnog pogotka. Artiljerijska o-
ruda mogu da gadaju oklopna vozila i
neposrednim gadanjem, ali se, pri to-
me, izlazu neposrednoj vatri protivni-
ka. Kasetni artiljerijski projektili sada
omogucavaju napad na grupisana ok-
lopna vozila, artiljeriju, komandne cen-
tre i druge taktitke ciljeve na velikim
daljinama. Kasetni projektili razbacu-
ju nevodena potkalibarna ubojna sred-
stva sa razornim protivoklopnim boj-
nim glavama iznad mesta cilja, radi
probijanja osetljivih gornjih povrsina
oklopnih vozila.

Francuska industrijska grupacija
GIAT razvila je novu familiju artilje-
rijskih projektila 155 mm: kasetni me-
tak Gl sa generatorom gasa i 63 pot-
kalibarna ubojna sredstva sa samolik-
vidirajuéim upaljacima.

U Nemaékoj su konstruisani kaset-
ni projektili 155 mm, za koje se tvrdi
da imaju povecani domet u odnosu na
americki M483A1, koji nikada nije uve-
den u nemalko naoruZanje. Ova dva
metka nose oznake Rh 49 (ili DM652) i
RB 63 (DM642). Dvocifrena brojka oz-
natava broj potkalibarnih ubojnih
sredstava (submunicije) koji su smes-
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teni u kasetni projektil. Svi oni imaju
upaljace sa samolikvidatorom. Rh 49
ima manji broj potkalibarnih sredsta-
va, jer ima generator gasa koji mu o-
bezbeduje domet od 28,5 km, kada se
ispaljuje iz haubice sa duZinom cevi od
39 kalibara i postoje¢im barutnim pu-
njenjima. Italijanska firma BPD bavi
se razvojem kasetnog projektila RB 63
koji se prodaje pod oznakom IM 303.
Doskora nif'e postojao veZbovni
kasetni projektil 155 mm, pa je takav
rojektil sada konstruisan u Nemad-
0j, a zasnovan je na dimnom metku
MI116 sa 16 inertnih potkalibarnih pro-
jektila u kaseti.

Gréka firma PYRKAL razvila je
nekoliko kasetnih projektila, ukljucu-
ju¢i minobaca¢ku minu 107 mm GRM
20 sa 20 potkalibarnih ubojnih sred-
stava, artiljerijski projektil 105 mm 24
G (sa 24) i projektil 155 mm GR M 49
(sa 49 bombi). Za sada ove bombe ne-
maju uredaj za samolikvidiranje, ma-
da se takav upaljaé razvija.

Drugi gréki proizvodaé municije
konstruisao je artiljerijsku municiju
ERMIS (Extended Range Modified In-
tegration System — Modifikovani in-
tegrisani sistem povecanog dometa) i
ERA (Extended Range Ammunition —
municija poveéanog dometa). U ERMIS
spadaju novi Emj:.’:ktili, kao i oni ko-
jima je naknadno ugraden uredaj »ba-
se bleed« (kao §to je standardni razor-
ni projektil 155 mm M107) sa novim
jednobaznim pogonskim punjenjem
visokih performansi.

Projektil ERA je aemdiﬂamiénijf,
ima generator gasa i novo jednobazno
pogonsko punjenje. Ima poboljsano
dejstvo na cilju, jer nosi 8,8 kg eksplo-
ziva TNT u odnosu na 6,1 kg kod M107
i ERMIS. Ispaljen iz oruda 155 mm, sa
duZinom cevi od 39 kalibara, projektil
ERA dostize domet od 27,4 km a kada
s¢ ispali iz oruda sa duZinom cevi od
-?[5 kalibara maksimalni domet je 35,6

m.

Mada ﬁc-znatija po razvoju tenkov-
skih projektila, izraelska firma TAAS
se bavi i poslovima projektovanja, raz-
voja i proizvodnje artiljerijske munici-
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je, ukljuéujudi i kasetne projektile. Sa- domet od 28,1 km u odnosu na 17,4 km

a nudi standardni tip CL 3109 i CL
3013 sa manjim otporom vazduha i sa
ugradenim generatorom gasa za pove-
¢anje dometa. Svi kasetni projektili
tekuce proizvodnje fabrike TAAS kori-
ste najnovije dvonamenske bombe
BANTAM (siika 1), ¢ije kumulativne
bnl];ne glave mogu da probiju oklop
debljine 105 mm. Bombe BANTAM i-
maju upaljade sa samolikvidatorom.

LR il Mg M
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Bombe BANTAM se, takode, kori-
ste i u mnogim drugim ubojnim sred-
stvima, kao 3to je artiljerijska muni-
cija NATO 105, 175 i 203 mm, artilje-
rijska municija istofne proizvodnje
122, 130 i 152 mm, laki artiljerijski ra-
ketni sistem 160 mm LARS i u razli-
¢itim avionskim ubojnim sredstvima.

Dugo godina u KoV SAD standar-
dni artiljerijski kasetni projektil 155
mm bio je poboljiani M483A1 koji no-
si dvonamenske bombe, i to 64 M42 i
24 M46, koje se izbacuju iznad cilja,
a namenjene su za probijanje osetlji-
vih gornjih plo¢a oklopnih vozila, za
neoklopljena vozila i druge takticke ci-
ljeve. Ovaj projektil ée u KoV SAD biti
zamenjen projektilom 155 mm M864
sa dve namene, a koji nosi potkalibar-
na ubojna sredstva 24 M46 i 48 M42.
Projektil M864 ima ugraden generator
gasa koji mu omoguéava maksimalni
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kod ranijeg projektila M483A1. Dok
projektil M864 ima znatno povefan{c
dometa u odnosu na M483Al1, potkali-
barna ubojna sredstva jos uvek nema-
ju upaljate sa samolikvidatorom.
Glavni nedostatak prve generacije
kasetnih projektila 155 mm je u tome
$to njihova potkalibarna ubojna sred-
stva nisu imala upaljate sa samolikvi-
datorom; ostajala su armirana i kada

A

51, | — Izraelske BANTAM bombe probijaju oklop 105 mim

su njihovi upalja¢i otkazali, pa ih je
kasnije trebalo uklanjati sa zemljista.

U KoV Velike Britanije postoji u-
slov da sve male bombe iz kasetnog
projektila povecanog dometa ERBS
moraju imati upaljate sa samolikvida-
torom, a metak mora imati domet 30
km kada je ispaljen iz oruda sa duii-
nom cevi od 39 kalibara.

sPametna« (smart) artiljerijska
municija

Potetak razvoja tzv. spametnes
artiljerijske municije poteo je kada su
se zapadne zemlje suodile sa moguéno-
5¢u masovne invazije sa istoka ne sa-
mo tenkova, veé i timgih vrsta oklop-
nih borbenih vozila, ukljutujuci bor-
bena vozila pefadije. Mada je dosle do
izmene vojno-politicke situacije u sve-
tu, nastavljen je razvoj ove vrste arti
ljerijskih projektila, mada ¢e njihova
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veoma visoka pojedinaéna cena vero-
vatno ograniciti primenu. Time se i
objasnjava ¢injenica da se za razvoj
»inteligentne« municije stvaraju kon-
zorcijumi (npr. Francuske i Svedske
koje su jedno vreme razvijale sopstve-
ne vodene projektile 1535 mm, posle ¢e-
ga su formirale konzorcijum za razvoj
projektila 155 mm BONUS). Sematski
prikaz upotrebe ovog projektila dat je
na slici 2. Projektili se obréu oko svo-
je uzduine ose i tako formiraju spiral-

nu tragacku povriinu na zemlji. Deto-
niraju ¢im njihovi algoritmi bojne gla-
ve utvrde da je traZeni tip cilja mEri
ven. Na slici prikazan projektil BO-
NUS spusta se pomodcu krilaca dok
druge vrste koriste padobran.
Kasetni metak BONUS 155 mm i-
mace masu od 45 kg i nosice dva pot-
kalibarna ubojna eigemcma do rejona
cilja. Kada su izbafena iz projektila,
oba potkalibarna elementa BONUS ra-
sklapaju dva krilca i jedan IC senzor

PR S
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i spustaju se brzinom od oko 45 m/s,
rotirajuci 15 puta u sekundi sa uglom
inklinacije od 30° u odnosu na liniju
spustanja, traZedi cilj ¢ime se na zcmi'i
stvara trag spiralnog oblika. Cim je ci‘Ij
otkriven, a nalazi se u zoni dometa,
probojna bojna glava formirana eks-
plozijom se aktivira i probija osetljiivu
gornju plo¢u oklopnog vozila.

Za omogucavanje napada na cilje
veé na vecim daljinama kasetni metak
BONUS ¢e dobiti generator gasa koji
e mu omoguéiti domet do 34 km ka-
da se ispali iz artiljerijskog oruda 155
mm sa duZinom cevi od 52 kalibra.

U Nemackoj dva proizvedata mu
nicije nastavljaju radove na razvoju
epametnes municije 155 mm SMART
155 sa senzorskim upaljadem. Munici-
ja je namenjena za ispaljivanje iz svih
artiljerijskih oruda 155 mm 39/52 ka-
libara, a ima dva potkalibarna ubojna
sredstva u kaseti projektila sa tankim
zidovima (slika 3). Svako od ovih pot-
kalibarnih ubojnih sredstava ima vise-
kanalni senzor (milimetarska duZina/
/IC) i bojnu glavu sa probojnim jez-
grom koje se formira pri eksploziji, i
moZe da probije gornju oklopnu plo¢u
bilo kojeg poznatog oklopnog borbe-
nog vozila.

Posle odustajanja NATO od razvo-
ja precizne autonomne vodene munici-
je APGM (Autonomous Precision Gui-
ded Munition), Francuska, Nemacka i
Holandija su uwsle u razvoj municije
155 mm nazvane GAM (slika 4). Muni-
cija je u najranijoj fazi razvoja, u fazi
studije izvodljivosti, a potetak proiz-

vodnje o&ekuje se 2010. godine. Do sa-
da su izvriena ispitivanja razdvajanja
i lansiranja makete iz helikoptera, $to

. je pokazalo da ovo ubojno sredstvo

moze da leti u stabilizovanom obliku.
Dever desetina leta GAM je po balis-
tickoj putanji, dok upravljanje u pos-
lednjoj desetini preuzima ugradena e-
lektronika. Odvajanje od metka bicde
na visini od oko 2000 m, a za vreme
dok se spusti na visinu od 300 m GAM
¢e imati potpuno stabilizovani let br-
zinom od 200 m/s, pri ¢emu de skani-
rati Zemljinu povrsinu Sirine 800 m i
duzine 2 do 3 km. Pri otkrivanju cilja
GAM krece nadole i ispaljuje svoje boj-
ne glave.

Ameri¢ka spametnas municija SA-
DARM (Sense And Destroy Armour Mu-
nition — municija koja moZe da opazi
i uni$ti oklop) nalazi se u razvoju od
pocetka Sezdesetih godina. Podetkom
1994. godine odobrena je proizvodnja
u malom obimu projektila M898 koji
spada u ovu kategoriju municije. U
svakom projektilu nalaze se dva pot-
kalibarna ubojna sredstva SADARM
koiji se izbacuju iznad rejona cilja i pa-
daju na zemlju spiralnom putanjom.
Kada se otkrije cilj, ispaljuje se na da-
ljinu od oko 170 m, probojno jezgro
formiranc eksplozijom, koje probija
gornju povrsinu cilja. U pocetku je mu-
nicija SADARM imala pasivou glava
za samonavodenje u milimetarskom
talasnom podruéju, ali sada ima tri
senzora: aktivni i pasivni u milimetar-
skom talasnom podruéju i linearni IC
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S8l 3 — Nemack: kaseini metak SMART 135

497



Sl 4 — Potkalibarna ubopna muiicirya GAM

Artiljerijski projektili sa
laserskim vodenjem

Prvi artiljerijski projektil sa laser-
skim vodenjem bio je americki COP-
PERHEAD koji se nalazi u naoruZanju
od 1990. godine. Bio je u ograni¢enim
koli¢inama koriéen u ratu u Zalivu,
ali izgleda da na Zapadu ne postoji ve-
ée interesovanje za njegov dalji razvoj.
Glavni nedostatak ove vrste artiljerij-
skog projektila jeste ito cilj mora sve
vreme da bude osvetljen laserom, a to
je u mnogim uslovima na bojistu vrlo
tesko zbog uslova zemljista i vremena.

U Rusiji su investirana znatna sre-
dstva za projektovanje i razvoj artilje-

rijskih i minobacad¢kih projektila sa
laserskim vodenjem. Pored toga, razvi-
jena je ¢itava familija vodenih projek-
tila kalibra 100, 115 i 125 mm sa laser-
skim vodenjem za koriséenje na oklop-
nim borbenim vozilima.

Svi ruski artiljerijski projektili sa
laserskim vodenjem po konstrukeiji su
sli¢ni. Imaju inercijalno vodenje koje
se koristi na srednjem delu putanje i
lasersko poluaktivno samonavodenje
u zavrinoj fazi putanje. Koliko je do
sada poznato, jedino je uveden u nao-
ruzanje projektil 155 mm KRASNO-
POLJ koji se moZe ispaljivati iz neko-
liko artiljerijskih sistema. Ostali ruski
artiljerijski projektili sa laserskim vo-

Sl 5 == Ruski artiljerijski projekiil sa laserskim vodenjem KRASNOPOLJ
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denjem su 152 mm SANTIMETR i 122
mm KITOLOV-2 sa najmanje dva mi-
nobacacka projektila koji su razvijeni:
122 mm GRAN i 240 mm SMELJCAK.
Ovaj drugi operativno je koriiéen u
Avganistanu, a ispaljivan je iz haubice
240 mm M-240.

U Rusiji je objavljena informacija
o projektilu 152 mm tipa SADARM,
koji ¢e nositi dva potkalibarna ubojna
elementa sa glavom za samonavodenje
u milimetarskom talasnom podruéju
ili IC. Koliko je do sada poznato, pro-
jektil je u fazi razvoja, a konstrukcioni
biro je objavio da mo¥e biti razvijen
i za NATO kalibar 155 mm. Na slici §
prikazan je ruski projektil 152 mm
KRASNOPOLJ,

Artiljerijski projektil za daljinsko
miniranje

Francuska industrijska grupacija
GIAT konstruisala je projektil OMI
155Gl (slika 6) u kome je smesdteno
Sest protivoklopnih mina, sli¢énih oni-
ma koje se koriste u sistemu za raz
bacivanje mina MINOTAUR. Ove mine
se mogu izbacivati i iz oklopnog inZi-
njerijskog vozila EBG i heIiEﬂptem.

Veé nekoliko godina u KoV SAD
uvedeni su u naoruzanje artiljerijski
pmJeani 155 mm za postavljanje min-
skog polja u pozadini ili na bokovima
protivnika. Tu spadaju projektili M692
1 M731 sa po 36 protivpesadijskih mina
1 nose naziv ADAM (Area Denial Arti-
lleri Munition — artiljerijska municija
Za zaprecavanje) i M718 i M741 RAAMS
(Remote Anti Armour Mine System —
daljinski protivoklopni minski sistem)
sa po devet protivoklopnih mina.

Artiljerijski projektili
za ometanje

. Vec nekoliko godina Bugarska pro-
izvedi artiljerijske projektile 122 i 152
mm za ometanje. U njima se nalaze

VOJNOTEHNICK] GLASNIK 4/98.

ometaci koji su namenjeni za ometa-
nje sistema za vezu koji rade na frek-
vencijama izmedu 20 i 100 MHz. To su
ometaci R-045 i R-046, U svakom pro-
jektilu nalazi se po jedan ometa¢ koji
se izvlati kroz dno projektila, i pada
na zemlju. Ometaé radi 1 ¢as i ima
domet oko 700 m.

M The Giar OM! contains six .-.:f'

SI. 6 — Francuski ariiljerijski projek-
il OMT 155 Gl za daljinske miiniravje

U SAD je konstruisan ometal 155
mm tipa XM867 koji je zasnovan na
kasetnom metku M483A1. Najnoviji tip
XMB6E!l nosi Cetiri ometata, a zasno-
van je na kasetnom metku MB864 koji
je ve¢ u proizvodnji.
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Pogonska punjenja projektila

Dugo godina standardno pogonsko
punjenje projektila bilo je u vreéica-
ma, ali sada postoji tendencija korisce-
nja sagorljivih ¢aura kod nekih arti-
lierijskih sistema. Na primer, za fran-
cusku samohodnu haubicu 155 mm
GCT, koja ima automatski sistem za
punjenje, konstruisana je i vec se na-
lazi u proizvodnji sagorljiva ¢aura me-
tka. Ove ¢aure koriste se i kod nekih
teikih tenkovskih metaka, na primer,
kod tenkova MI1Al i M1A2, LEOPARD
2 i LECLERC.

Sl 7 — Najnovija generacija modu-
larnog pogonskog punjenja

Najznacajniji u ovoj oblasti je ta-
kozvani modularni sistem punjenja
(slika 7), namenjen da zameni sada$nja
pogonska punjenja u vre¢icama koja
se smatraju neefikasnim.

Ve¢ nekoliko godina u Nemaékoj
se razvija jednomodularni sistem po-
ronskog goriva MTLS, a prvi put de

iti primenjen kod oruda 155 mm PzH

2000. MTLS ima pet potpuno identi¢-
nih modula koji se pune automatski
(PzH2000) ili ru¢no (FH-T70).

U Juznoj Africi pogonsko punjenje
M11 za haubice 155 mm G5 i Gé zame-
njeno je modularnim punjenjem koje
sadrzi tri sagorljiva punjenja. U fazi
razvoja je jednomodularno punjenje
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koje ¢e koristiti maksimalno pet punje-
nja za artiljerijsko orude 155 mm/39
kalibara i Sest za orude sa cevi od 45
kalibara.

I mnoge druge zemlje rade na ra-
zvoju modularnih pogonskih punjenja
za artiljerijske projektile. Koliko je do
sada poznato, SAD su jedina zemlja
koja je investirala znatna sredstva za
razvoj teénih pogonskih punjenja. Prvi
put bi bila primenjena u bududem ar-
tiljerijskom sistemu 155 mm CRUSA-
DER, koji bi trebalo da bude uveden
u naoruzanje ameritke KoV u 21. veku.

P. M.

SAVREMENI
LOVCI-BOMBARDERI

— nastavak —
EF2000 (Evropski program)

Stalne poteskocde u realizaciji pro-
grama »evropskog lovca« prete da oz-
biljno kompromituju izvozne mogud-
nosti aviona (pored njegove vrlo viso-
ke prodajne cene). Medutim, EF2000
(slika 3), ostaje i dalje najvaZniji pro-
gram razvoja borbenog aviona koji se
sprovodi u Evropi.

Osnovni zahtev za razvoj ovog a-
viona bio je usmeren na vazdugnu bor-
bu od malih do srednjih odstojanja u
tipiénim evropskim uslovima. Zbog to-
ga je teZiSte razvoja bilo postizanje iz-
vanrednih manevarskih sposobnosti,
¢ak i na ratun doleta sa gorivom u
unutradnjim rezervoarima, dok je iz-
vriavanje zadataka vazduh-zemlja bilo
u drugom planu (bar u ranoj fazi raz-
voja), u svakom sluéaju sa konvencio-
nalnim ubojnim sredstvima. Medutim,
geopoliti¢ka evolucija u Evropi i poja-
¢ano interesovanje za izvoz korigovali
su prvobitnu namenu ka viSenamen-
skoj upotrebi aviona.
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Vredno je pomenuti neke specifié-
nosti ovog aviona u obavljanju zada-
taka vazduh-vazduh. Pored radara koji
moZe da skanira dok prati cilj i omo-
guéava napad vide ciljeva (sa vodenim
projektilima koji imaju radarsko sa-
monavodenje), EF2000 ima ugradeni
IRST (za IC traganje i pracenje) radi
efikasnijeg napagﬂ na slabije primeine
avione. Drugo indirektno borbeno po-
boljsanje je obimni odbrambeni sis-
tem, konstruisan i ugraden od samog
potetka kao integralni deo aviona. I
pored toga ostala su neka ogranienja
u ﬂ-:lgledu izvriavanja zadataka wvaz-
duh-zemlja, mada se nastavljaju raz-
vojni radovi na uvodenju prilagodiva-
¢a za vodena ubojna sredstva vazduh-
-zemlja.

RAFALE-C (Francuska)

Iako se smatra da je RAFALE-C
koncepcijski slican avionu EF2000 to
je ipak potpuno razli¢it avion. U vre-
me kada je zapodet program razvoja
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81, 3 — Evropski lovac-bombarder EF2000

ovog aviona, francusko RV je veé uve-
lo u naoruZanje izvanredni lovac pro-
tivvazdusne odbrane MIRAGE-2000, pa
je avionu RAFALE bila namenjena u-
lci%f. lovca-bombardera. Zalivski rat je
pokazao da francuskom RV nedostaje
savremeni udarni avion za dejstva u
svim vremenskim uslovima koji bi
mogao maksimalno da iskoristi pred-
nosti savremenih vodenih ubojnih sred-
stava.

Avion RAFALE ima vijereZimski
radar za navigaciju i upravljanje va-
trom (napadno-navigacijski), ugradeni
IRST i misan ugraden na kacigi pilota
za brzu akviziciju ciljeva u vazdusnom
prostoru i navodenje vodenih projek-
tila vazduh-vazduh. Osnovno ubojno
sredstvo za borbu u vazdusSnom pros-
toru bic¢e lanser APACHE koji dejstvu-
je van dometa protivnickih ubojnih
sredstava (stand-off) i njegove verzije
kaoje, verovatno, nece biti ponudene za
izvoz. Borbeni radijus aviona moZe da
bude znatno povecan, jer u spoljasnjim
rezervoarima nosi 66001 goriva, a u
unutrasnjim 55251. Avion ima 14 pot-

501



krilnih i podtrupnih nosaa, tako da
uz spolja$nje rezervoare za gorivo mo-
7e da nosi dosta ubojnih sredstava i
aerodinamic¢kih kontejnera sa elektron-
skom opremom.

Kao i MIRAGE 20005 i RAFALE
je prihvatljiv za one zemlje koje ne Ze-
le da im zemlja-prodavac namede bi-
lo kakva ograniéenja u pogledu kupo-
vine ubojnih sredstava. Nabavna cena
aviona nije mala i u nivou je sa cenom
aviona F-15E, §to se objasnjava ¢inje-
nicom da pripada najnovijoj generaci-
ji sa korif¢enjem najsavremenije teh-
nologije. Predvida mu se dug proizvod-
ni vek, a francusko RV namerava da
razvije dvosednu verziju, optimiziranu
za udarne zadatke u svim vremenskim
uslovima. Avion RAFALE, jo§ pre ne-
go ito je uveden u naoruZanje, razvi-
jan je u tri glavne verzije: jednosed i
dvosed za baziranje na kopnu kao lo-
vac-bombarder, i kao jedno za ba-
ziranje na nosadu aviona kao vifena-
menski borbeni avion.

F/A-18C (SAD)

Zamisljen kao laki lovac za kon-
kurenciju avionu F-16, avion F/A-18 o-
dabrala je americka RM da posle
obimne rekonstrukecije bude pncresan
za baziranje na palubi nosada. To je
bilo potrebno ne samo zbog vrlo slo-
#enih dejstava sa nosada, ve¢ i zbog
toga Sto je trebalo da zameni avion
A-7E. Lovatke karakteristike original-
nog aviona bile su podredene, kako bi
bio sposoban i za dejstva vazduh-zem-
lia i vazduh-more. Pored toga, avion
F/A-18 sazreo je u izbalansiranu kon-
strukciju koia je podesna za izvriava-
nje napadatkih =zadataka u najteZim
meteoroloskim uslovima i noéu, poseb-
no u dvosednoj verziji. Sposobnost za
vodenje borbe u vazduinom prostoru
nije bila prieritetna zbog postojanja
aviona F-14 na nosaéima aviona, ali je
u svakom slu¢aju adekvatna, zahvalju-
juci viSerezimskom radaru koii moze
pratiti cilj i jednovremeno skanirati
savremenim kabinskim displejima za
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prikazivanje podataka, komandama le-
ta (F-18 je prvi avion sa koncepcijom
upravljanja »ruke na rudici za gas i
palici« HOTAS Hands-On Throttle And
Stick) i sa tri velika vifefunkcionalna
displeja. Uvodenje u naoruZanje vo-
denih projektila vazduh-vazduh AIM-
-120 u svakom slu¢aju omogucéuje pot-
puno iskori$éavanje radara za napad
na viSe ciljeva u vazduinom prostoru.

Avion F/A-18 nudi dobru operativ-
nu fleksibilnost kao pravi lovac-bom-
barder, nastavljajuéi tradiciju aviona
F-4 PHANTOM II. Medutim, nedosta-
tak mu je umereni odnos nosivosti ko-
risnog tereta prema doletu, verovatno
zbog projekta radenog prema morna-
ri¢kim uslovima, koji je evoluirao iz
projekta aviona za baziranje na kopnu.
Ovaj nedostatak je odigledan pri sma-
njenoj nosivosti goriva u spolja$njim
rezervoarima, potrebnog za prihvatlji-
vi akeioni radijus, zbog ograniene ma-
se aviona u poletanju.

F/A-18E/F (SAD)

Svesna opasnosti o ograni¢enim
moguénostima serije aviona F/A-18D,
americka RM je inicirala program za
njegovu potpunu rekonstrukciju. Novi
avion F/A-18E/F, mada sli¢an prethod-
nom tipu u pogledu spoljadnjeg aero-
dinamickog oblika, po svojoj strukturi
je potpuno novi avion, znatno wvedi i
teZi. Razlikuje se i po detvrtastim usi-
snicima vazduha umesto zacbljenih ra-
di smanjivanja radarskog odraza, a na
pojedinim mestima koriféen je mate-
rijal koji apsorbuje radarsko zradenje.
Pridodata su jo% dva krilna nosaéa te-
reta (pajlona), a originalni rezervoari
za gorivo od 12501 bi¢e zamenjeni ve-
¢im (18181).

Osnovni cilj daljeg razvoja ovog
aviona jeste da mu se poveéa nosivost
korisnog tereta u odnosu na dolet, vide
nego 3$to je to sluéaj kod ranijih mo-
dela F-18. Elektronika je, uglavnom,
ostala neizmenjena, mada su njene
mogucnosti znatno povecane. Uprkos
tome 3to je znatno veéi nego raniji mo-
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deli aviona HORNET, avion F/AISE/F
nudi umerena operativna pobolj$anja.
To je zatudujude, jer je cena razvoja
i cena aviona za 40%s veca od cene pre-
thodnih modela. Nejasan je i podatak
da je masa praznog aviona povecana za
28%,, a aviona u poletanju samo 27%,.

F-1S5E (SAD)

Lovac-bombarder F-153E namenjen
je za dejstva po ciljevima na zemlji i
postizanje nadmodi u vazduinom pro-
storu. Medutim, jedina verzija F-15 ko-
ja se danas proizvodi razlikuje se od
polaznog mogela ito se tite glavne na-
mene: F-15E i njegove izvozne verzije
F.158 i F-15I su dvonamenski lovci-
-bombarderi sa nagla¥enim mogucnos-
tima za borbu u vazdusnom prostoru.
Prihvatanje dvosednog F-15B kao os-
nove za sve tipove ovog aviona dikti-
rano je potrebom da drugi élan posade
bude rukovalac sistema naoruZanja.
On ima na raspolaganju komplet od
getiri visefunkcionalna displeja za kon-
trolisanje svih funkcija (napad po ci-
ljevima na povriini mora, borba u vaz-
dusnom prostoru i samoodbrana). U
komplet senzora spadaju videreZimski
radar sa sintetskim otvorom AN/APG-
70 i sistem LANTRIN za noénu navi-
gaciju, pracenje i obeleiavanje cilja,
smesten u dva podvesna aerodinamic-
ka kontejnera. Odgovarajuéi akcioni
radijus obezbeduju dva pomoéna rezer-
voara za gorivo, podvelena ispod tru-
pa, sa po 2373 | goriva. Radi dopune tri
podtrupna i potkrilna nosa¢a ubojnih
sredstava, mogu se dodati jo$ Sest jed-
nostrukih nosaca.

Va#na karakteristika aviona F-15E
je &to ubojni teret za zadatke vazduh-
-vazduh nije smanjen &ak i kad nosi
znatnu koli¢inu ubojnih sredstava za
dejstva vazduh-zemlja. Avion jo¥ uvek
moZe da ponese &etiri vodena projekti-
la srednjeg dometa vazduh-vazduh
AIM-7 i AIM-120 u poluuvucenom po-
lofaju pored rezervoara za gorivo ili
ispod trupa, dok jo¥ &etiri vodena pro-
jektila vazduh-vazduh mogu da budu
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postavljena na Sinske lansere koji se
nalaze pored potkrilnih nosafa. Uz sve
to mogu se podvesiti, radi povecanja
akcionog radijusa, jo¥ tri spoljadnja
rezervoara za gorivo od po 23091 tako
da avion ukupno moZe da ponese 20042
| goriva. Ocigledno je da ovakav oblik
aviona, sa dodatnim vodenim projekti-
lima na boénim stranama pajlona, pod-
vesnim aerodinamickim kontejnerima
sa navigacijsko-napadnim sredstvima i
ubojnim sredstvima wvazduh-zemlja ne
doprinosi odrfavanju aerodinamitkog
oblika aviona. Medutim, i takav avion
dobro se pokazao u ratu u Zalivu.

Zbog svoje velike nabavne cene i
visokih troskova eksploatacije i odrza-
vania, kao i slofenosti odr#avanja, malo
je zemalja koje bi mogle da ga nabave
za svoje ratno vazduhoplovstvo. Pored
toga, ameri¢ka vlada ogranic¢ila je iz-
voz iskljucujuéi moguénost da se jedan
tako opremljen avion, sa odli¢nim ak-
cionim radijusom i napadno-navigacij-
skim sistemom, isporudi bilo kome,
sem Izraelu, jer bi poremetio lokalnu
ravnotefu snaga u odredenom geograf-
skom prostoru. Za izvoz su aktuelne
»proti§éene« verzije, kao 3to je F-158,
bez prilagodenih spoljnih rezervoara i
sa slabijim radarom i napadno-naviga-
cijskim sistemom.

Familija aviona SUHOJ (Rusija) |

Prva pojava aviona Su-27 1989. go-
dine na pariskoj izloZbi bila je vrlo za-
pa¥ena, a prema njegovoj izvanrednoj
konstrukeiji razvijena je &itava fami-
lija aviona.

Kao i F-15 i Su-27 je prvobitno
zamiéljen kao ofanzivni lovac za obez-
bedenje nadmodi u vazduinom prosto-
ru, dok poslednje verzije imaju name-
nu lovea-bombardera, a mogu se ko
ristiti ¢ak i za nanoSenje udara po ve-
likoj dubini protivnika (Su-34). Pri to-
me se ne umanjuju sposobnosti aviona
za borbu u vazdu$nom prostoru, a u
nekim sludajevima ta se karakteristika
i poboljava. Aktuelne verzije lovca-
-bombardera jesu dvosed Su-30MK (u
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Uporedni podaci za iri

i Lakl
- ———— e . ~ _
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i JAS-39 | 20005 | F-16C/50 i F-16ES | SE
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modela 7Tt RO s [ e | ot | s |
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(Dutina gm) T UG | ie% 1508 | Sm | M2
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‘J:ltl:crst krila ) o 25___ | 32 | _3,2 : 34
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| Udeo ukupnog goriva u maksi- | | ‘
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| vazduh-vazduht (kg/m2) | 346 | A7 | 549 | — ‘__4-_&0.“ |
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udalplil_zg_dﬂtaka {kg-rm-!} | ) ? __l 395 | i‘}ﬁ e _7?_5___ | 518 a
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| _izvriavanju udarnih zadataka® s _| __0g2 - 0,80 |_ 062 | 084 |
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* — Prema proceni
1
2
[

bokova trupa
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- Masa u poletanju za tipiéni zadalak vazduh-vazduh
— Masa u poletanju za tipiéni napad na ciljeve na zemlji
Ukljufujuéi i dva konturno prilagodena spoljna rezervoara goriva iznad
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klase lovaca-bombardera

Srednji B ~ Teski

n _ | : |

MiG-29M | EF-2000 immuzc FIALS8C | FIA-I8E ‘ Su30MK | F-I5E | Su-35 !

1 | 1
I S
1986, 1994, 1986. | 1978 1995, | 1977. | 1982, | 1988
L - | ;

__1997." 2002* | 1998. | 1981 2000. | 1985 | 1988, ' 199%*

17,37 14,50 15,30 17,07 1831 | 2194 | 1943 | 2200
T 1136 | 1050 | 1035 | 1143 | 1274 | 1470 | 1305 | 1470

473 6,40 534 | a6 488 | 636 | 563 | 600

3800|5000 | 4600 | 3716 | 4645 6200 | 5650 | 6200 |

34 22 23 35 __ys 35 - 35
2x 2x [ % 2x | x x

RD-33K | EUROJET | SNECMA | GE F404 GE F414 | SATURN | PWF100 | SATURN
| EI0_ | N883 | GE400 | GE400 | ALJIF | PW229 | AL3IFM

2x529* |  2x598 2x58,3* | 2x50,03 | 2x60,03* | 2x74,5 2x79,1 | 2x8338*

863 | 2x899 | 2xB70 | 2x789 | 2x041 21226 | 21294 | 20313
4600 | 4000 ! 2230 4926 | 6531 9500 952 | 10000 |

| 280 4926 | - _

32303 | 4208 | saas | 30533 | 4436 — | oee05 |  —
_11000* | 9750 | 9060 | 10810 | 13864 17500 | 14515 | 18400
_I8700% | 18700* | 18500 | 18000 | 21600* | 29600* | 28500* | 30900° |
“Es,m* ﬂwq __21500_. - _ngwr 265[['!‘ _31{.]]; 355['_'.'3* 33300 _|
_ 22000 21000 21500 | 25400 20937 | 33500 36741 | 34000*

29 2 31 31 32 CE T - 2 -

|

- 44 ) N - ) — 2 | = | _-
C4: | 3w 402 44| 465 AT | 496 | 498 ;
_ 0%+ | 098 | 096 | 08 092 | o8+ | 0% o 091 |
566 420 a1 | sa1 | sp | s | e | s |
o2 | o8 | o83 | om | om | om [ o015 | oss |
+9/—3 Y9-3 | +9/-3 n | e | +U-3 +9-3 | _ﬂ_—ﬂf 3

VEINOTEHNICKI GLASNIK +/9.

505



osnovi verzija sposobna za zadatke u
vazdusnom prostoru i na zemlji, izve-
dena od trenaZnog aviona Su-27UB) i
novi, revidirani, Su-35.

Su-30MK ima sistem za upravlja-
nje vatrom koji moze da obezbedi na-
pad po ciljevima na zemlji (rezim koji
nedostaje imd radara osnovnog aviona
Su-27) i to ne samo nevodenim raketa-
ma i konvencionalnim bombama, wved
i protivradarskim vodenim projektili-
ma, laserski i TV-vodenim bombama i
drugim sli¢cnim ubojnim sredstvima
velike preciznosti koja se lansiraju van
dometa PVO (stand-off). Za jos vede
poboljsanje fleksibilnosti, u levo{' stra-
ni nosa aviona ugradena je uvladecda
cev za dopunjavanje gorivom u vaz-
dusnom prostoru kao na avionu sa no-
saca Su-33 (Su 27K). Kao dista dvosed-
na lova¢ka verzija, Su-30MK verovatno
zadr¥ava sposobnost Su-30 da igra ulo-
gu vode grupe od etiri lovea. Ova tak-
ticka koncepcija, razvijena u ruskom
RV, jeste novina i obeéava poboljsanje
ofanzivne superiornosti u vazdusnom
prostoru i defanzivnih borbenih mo-
guénosti i protiv aviona koji svojim
sposobnostima »nevidljivosti« (stealth)
narusavaju vazdudni prostor.

Nosivost goriva u unutrainjim
rezervoarima omogucuje familiji avio-
na Su-27 najveéu trajnost borbenih le-
tova medu svim sadasnjim lovadkim
avionima, pojac¢anu sa do 10 vodenih
projektila vazduh-vazduh. Optimalna
kombinacija vodenih projektila vaz-
duh-vazduh moze se odabrati medu ve-
likim brojem postojecih tipova, uklju-
¢ujudi projektile malog i srednjeg do-
meta sa [C vodenjem za blisku borbu,
srednjeg dometa sa IC, poluaktivnim
i aktivnim radarskim samonavodenjem

i dugoga dometa, a u buduénosti i pro-
jektilima za borbu protiv aviona
AWACS i protivradarskim projektili-
ma vazduh-vazduh. Zahvaljujuéi posto-
jecem slobodnom prostoru u velikom
osturu aviona ugradena su sredstva
za elektronska protivdejstva. Tako se,
na primer, dva aerodinamicka kontej-
nera na vrhovima krila sa ometadima
mogu poneti uz sve vodene projektile
vazduh-vazduh.

Najnoviji viSenamenski derivat a-
viona Su-27 je Su-35, koji ¢e uskoro bi-
ti uveden u naorufanje RV Rusije. Na
prednjem delu trupa avion Su-35 ima
pokretna krilca »kanard«, a pokazao
je izvanredne manevarske sposcbnosti,
noseéi svih 12 vodenih projektila vaz-
duh-vazduh. Nalazi se na samom vrhu
trajnosti leta i akcionog radijusa samo
sa gorivom u unutradnjim rezervoari-
ma, a ima i moguénost dopunjavanja
gorivom u vazduinom prostoru.

Sistem za upravljanje vatrom je
potpuno modernizovan. Ukljuen je
vifereXimski radar za dejstva vazduh-
-vazduh i vazduh-zemlja, koji omogu-
¢uje koriséenje vodenih projektila
»lansiraj pa zaboravi« i vrlo brzo mo-
#e napasti do 6 ciljeva. U perspektivi
avion moZe da bude naoruZan projek-
tilima vazduh-vazduh sa IC vodenjem
koji ¢e se lansirati u suprotnu stranu
od pravca leta aviona. Ovi projektili su
sada u fazi ispitivanja, a koristide se
za naoruZavanje udarnih aviona i bom-
bardera. Kasnije bi se uvelo upravlja-
nje vektorom potiska, §to bi jod vi-
Se poboljsalo inae izvrsne letatke ka-
rakteristike aviona.

P. M.
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PODVODNE RAKETE®

Pojava raketnih motora za velike
brzine radikalno je izmenila izgled i
metode konstruisanja brzih podvodnih
raketa. Brzina pojedinih podvodnih ra-
keta tri puta premasuje brzinu pozna-
tih klasi¢nih torpeda. Rezultati koji su
postignuti u razvoju brzih podvodnih
raketa vezani su za fundamentalna is-
traZivanja u hidrodinamici, razvoju
motora visoke efektivnosti, ukljuéuju-
¢i hidromlazne motore, i nove vrste
raketnih goriva.

Da bi se postigle visoke perfor-
manse podvodnih raketa, koje se kreu
brzinama preko 100 m/s (200 ¢vorova),
potrebno je:

— videsiruko redukovati otpor
koji raketa pruza pri kretanju kroz vo-
du u odnosu na klasi¢na torpeda;

— primeniti raketne motore viso-
ke efektivnosti i ekologki ¢ista nova
raketna goriva velike specifi¢ne ener-
glje;

— povedati stabilnost i upravlji-
vost pedvodnih raketa kroz razvoj sis-
tema za upravljanje, stabilizaciju i u-
vodenje novih aero-hidrodinamicékih
konfiguracija.

Kao i u sluéaju raketa namenjenih
za upotrebu u vazduinom prostoru i
svemiru i podvodne rakete mogu imati
vifestruku namenu i biti vodene i ne-
vodene, jednostepene i viSestepene.

Ipak, najveéi nauéno-tehnoloski
problem je vezan za konstrukciju vise-
stepene vodene rakete i njenih odvoje-
nih celina.

Visestepene podvodne rakete (kao
i torpeda) obi¢no su velikog kalibra, a
zrna i projektili imaju relativno male
kalibre.

Da bi se dostigle podvodne brzine
od nekoliko stotina metara u sekundi
svrsishodno je koristiti projektile ili
rakete sa kavitacionim tokom.

IstraZivanja koja se sprovode po-
sebno su usmerena na proudavanje:

— kavitacionog toka bez odvaja-
nja strujnica, koje pokrivaju &itavo te-
lo rakete;

* Prema podacima iz

épsopism MILITARY
FARADE, mart—april 1296,
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— kavitacionog toka ¢ije se struj-
nice odvajaju od tela rakete, pokriva-
juéi vedi deo repa sa stabilizatorima.

Kada kavitacioni tok deluje samo
na deo tela rakete, moguce je koristiti
teoriju torpednog pogona sa konven-
cionalnim propelerima. Medutim, u re-
alnim varijantama konstrukcija, jedno-
stavne konfiguracije ne mogu se ko-
ristiti zbog mnogobrojnih razloga.

Imajuéi to u vidu, konstrukcija
podvodnih raketa u bliskoj buduénosti
bie majverovatnije zasnovana na kon-
figuraciji sa kavitacionim tokom bez
odvajanja strujnica, koje c¢e pokrivati
¢itavo telo rakete.

Kavitacioni tunel koji se formira
iza tela rakete je takav da u njemu ne-
ma vode. Takav oblik strujnica u pri-
rodnoj okolini odgovara brzinama oko
100 m/s pri kretanju u blizini slobodne
povriine.

Interakcija reaktivnog mlaznog
pogona {gasnog, gasno-teénog ili vode-
nog) sa kavitacionim fenomenom, klju-
&ni je faktor koji obezbeduje stabilnu
i kontrolisanu brzinu kretanja rakete
uz minimalan otpor (za njene dimen-
zije).

Rezultati ispitivanja omogucavaju
dobijanje osnovnih kriterijuma za iz-
bor najpogodnijeg tipa pogonskog po-
strojenja i stvaraju uslove za konstrui-
sanje podvodne rakete koja ¢e zado-
voljiti postavljene zahteve,

0Od pogonskih postrojenja najvise
obecavaju hidromlazni motori: vodeni
turboreaktivni, gasni turboreaktivni ili
njihovi hibridi. Toplotna energija vo-
denih turbomlaznih motora, proizvede-
na pri spajanju hidroreaktivnog goriva
sa oksidatorom, proizvodi visoki vode-
ni pritisak uz pomoé¢ turbopumpe ko-
ja izbacuje vodeni mlaz kroz mlaznice
motora, stvarajudi tako potrebni poti-
sak. Ovaj tip motora moZe se koristiti
za rakete koje rade u specifi¢nom op-
segu brzina i za relativno velike dimen-
zije.

Fundamentalna istrazivanja uka-
zuju na potrebu razvoja novih vrsta
goriva 1 toplotnih procesa, i konstrui-
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sanje hidromlaznih motora i motora
sa direktnom reakcijom, kao $to su hi-
drogasni mlazni motori.

Razvojna istrazivanja su omogu-
¢ila konstruisanje podvodnih raketa
za velike brzine koje se mogu lansirati
sa razli¢itih nosaca. Vrsta nosada i ure-
daja za lansiranje raketa moZe se de-
finisati u zavr$noj fazi projektovanja.
Tako, na primer, podvodne rakete na-
menjene za upotrebu sa helikoptera i
aviona mogu se pouzdano stabilizovati
u toku leta i u stanju su da zadrie u-
napred definisana bo¢na preopterede-
nja. Nakon ulaska u vedu, njihovo kre-
tanje se stabilizuje i na povriinskom i
na podvodnom delu putanje.

Na polju eksperimentalnih ispiti-
vanja vec¢ su razvijeni uredaji i test-me-
tode za aerodinamiku velikih brzina i
odgovarajuce motore. SloZene test-me-
tode razvijene su uz upotrebu specijal-
nih eksperimentalnih podvodnih rake-
ta.

M. 5.

T -
a
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Izviadenje podmornice izvan zone udara protivhaickih

SAMOHODNI VISENAMENSKI
UREDAJ MG-74 ZA OMETANIJE
PROTIVPODMORNICKIH
SONARA*®

Podto su protivpodmornicke od-
brambene snage opremljene efikasnim
sonarnim sistemima, podmornice mo-
ﬁu uspedno da izvriavaju svoje zadat-

e samo ako su opremljene sredstvima
za ometanje sonara (podvodnih elek-
tronskih lokatora — PEL).

Samohodni imitatori cilja i gene-
ratori interferencije $uma spadaju u
veoma efikasna sredstva za ometanije.

Takvo sredstvo je samohodni vi-
Senamenski uredaj MG-74 za ometanje
sonara. Njegova namena jeste da pri-
gusi ulazne kanale podmorni¢kog so-
nara za otkrivanje ili da dovede u za-
bludu protivnicke protivpodmornicke
snage i da ih navede na laine uglove
pravca cilja. Uredaj se lansira iz stan-
dardnih podmorniékih torpednih cevi

) rolivpodmornilkih bro-
dova uz koriidenje ometaia MG-T4

Prema podrcima

* Pre MILITARY
PARADE, mart—april 1996,

iz Zasoplsa
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i moZe da funkcionide u slede¢im re-
Zimima:

— emitovanje selektivnih signala
ometanja,

— imitiranje eho-signala podmor-
nice,

— imitiranje 3uma podmornice.

Osnovni podaci (dubina i brzina)
uvode se u uredaj MG-74 mehanic¢kim
putem pomodéu rudice za uvodenje po-
dataka pre lansiranja.

Emitovanje signala za ometanje i
imitiranje podmornice obavlja se u ok-
viru radnog opsega frekvencija sonara
koji se nalaze u protivpedmornickim
snagama. Signale ﬁoj:z emituje uredaj
MG-74 za ometanje sonara, a koje cu-
je posluzilac sonara protivpodmornic-
kog broda ili se vide na ekranima in-
dikatora sonara, li¢e na odbijene sig-
nale od podmornice, §to znatno oteZa-
va otkrivanje podmornice.

U sadejstvu sa sonarima koji se
nalaze u opremi protivpodmornickih
snaga, programirano manevrisanje ure-
daja MG-74 imitira ponasanje podmor-
nice. Zavisno od nivoa zvuénog signala
koji emituje protivpodmornicki brod-
ski sonar, a kojeg registruje njegov
operativni refim i uslovi manevrisanja
mogu se automatski menjati.

Uredaj je pouzdan i njime se lako
rukuje. Ne zahteva nikakve radove na
odrzavanju dok je postavljen u pod-
mornici, u toku jedne godine. Njegove
dimenzije omogucavaju smestaj na dr-
#at¢ima torpeda u podmornici (po dva
na svaki drza¢). Konstrukcija uredaja
MG-74 i koriicena tehnoloika refenja
omogudavaju da se nalazi u torpednoj
cevi punoj morske vode u stanju spre-
mnom za trenutnu upotrebu.

U toku razvoja MG-74 refeno 1j::
nekoliko nauénih i tehni¢kih proble-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 455,

ma. Na primer, zahvaljujuci koridce-
nju sonarnih primopredajnika sa raz-
li¢itim frekvencijama, karakteristiénih
po prili¢no uskom frekventnom opsegu
u anteni koja zradi, postize se Siroko-
pujasno emitovanje znatne snage, ma-
da su ukupne dimenzije uredaja male.

Zahvaljujuéi pravilnom razmesta-
ju sonarnih primopredajnika u hidro-
akustickom odeljku, postavljanju ekra-
na i izborom svojstava teénosti za pu-
njenje, obloga uredaja MG-74 ne utie
na karakteristiku snopa.

Besumni rad pojedinih delova i
uredaja u celini omogudio je da se sni-
zi donji prag rezolucije signala u pri-
jemnom kanalu i uticaj sonarnih sis-
tema protivpodmorni¢kih brodova na
njihovim maksimalnim radnim dome-
tima.

Konstrukcija povriina kormila
MG-74 i upravljacki algoritmi obezbe-
duju stabilno kretanje zahtevanim br-
zinama i manevrisanje sa potrebnim
radijusima zaokreta.

Modularna konstrukcija, optimizi-
rane dimenzije i masa sastavnih ele-
menata, kao i smanjivanje spojeva iz-
medu elemenata znatno su povedali
slobodni prostor u kome se mogu raz-
mestiti elektronski i akusticki uredaji
i izvori napajanja, ¢ime je obezbedeno
visenamensko koriséenje uredaja MG-
-74 i njegov rad u odredenom vremen-
skom periodu.

Uredaj za ometanje sonara MG-74
moZe se modernizovati i prilagoditi o-
kolnoj sredini.

Osnovne karakteristike ometala MG-74

Kalibar (mm) 5344
Duiina (mm) 3900
Masa (kg) 800 maks.
Dubina primene (m) ‘ do 250

P.M.
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NOVINSKO-IZDAVACKA USTANOVA »VOISKA«
REDAKCIJA IZDAVACKE DELATNOSTI »VOINA KNJIGA«

6. Aleksander Razingar

ZA VASU BIBLIOTEKU

1.

Aleksandar Radié
BORBENI AVIONI

Format 14 20. Strana 96.
Povez brodiran. Latinica,
Cena 40 dinara.

Radomir Vujkovié i
Aleksandar Radi¢

BORBENI HELIKOPTERI
Format 1420, Strana 106
Povez brosiran. Latinica.
Cena 40 dinara.

Predrag Peji¢
VOINI HELIKOPTERI
Format 17 %24, Strana 466.

Tvrd povez. Latinica.
Cena 80 dinara,

Stanislav Arsic¢

SAVREMENO NAORUZANIE KoV
Format 17x24. Strana 272.
Povez tvrd. Latinica.

Cena 100 dinara.

Boiko Anti¢

SAVREMENI RATNI BRODOVI
Format 17x24. Strana 432,
Povez tvrd. Cirilica.

Cena 250 dinara.

10.

ELEKTRONSKO I1ZVIDANITE
I MASKIRANJE

Format 13x21. Strana 41%.
Tvrd povez. Latinica.
Cena 30 dinara.

Dusan Banjac

ELEKTRONSEKA BOREBA U PVO
Format 14 3<20. Strana 292.
Povez tvrd. Latinica.

Cena 30 dinara.

Milan M. Sunjevari¢
RADIO-GONIOMETRIJA
Format 17x25. Strana 608.

Povez platno. Latinica.
Cena 40 dinara.

Nikola Vujanovié¢
TEORIJA POUZDANOSTI
TEHNICKIH SISTEMA
Format 1724, Strana 592.
Tvrd povez. Latinica.
Cena 50 dinara.

Zlatko Rendulié

RATOVODSTVO I
NAUCNO-TEHNICKI POGRES

Format 17x24. Strana 298
Tvrd povez. Latinica.
Cena 30 dinara.



NARUDZBENICA

NIU »Vojskas, Birfaninova 5, 11000 Beograd
Telefon: (011) 645-020, telefax: (011) 644-042
Ziro-ratun: 40823-849-0-2393

Naruéujem(o) knjige broji/primeraka ...

Marudene knjige placamf(o):

a) odjednom — pladanje unapred.

B) U i, meseCnih rata (najvise tri rate) po oo, dinara
{najmanji iznos rate je 50,00 dinara).

Prilikom kupovine na rate priloZiti narudZbenicu i dokaz o uplati prve rate. Ispo-
ruka knjiga je nakon uplate svih rata.

Reklamacije za neurufene knjige primamo u roku od 30 dana.
U slufaju spora nadlefan je Drugi opitinski sud u Beogradu.
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Dama ... Potpis naruioca

Ovim se potvrduje da je narudilac knjiga zaposlen U cccuwcmenrsrmes
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LEKTOR
Dobrila Milatié, prof

KORICE
Miiojko Milinkowié

KOREKTOR

Bojana Uzelac

Cena: 10,00 dinara
TiraZ: 1300 primeraka

Refenjem Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije, broj
413-00-222/95-0101 od 19. 06. 1995, godine »Vojnotehnitki glasnik«
je osloboden placanja opSteg poreza na promet proizvoda.




