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Rezime:

OPTIMIZACIJA REZERVNIH DELOVA ZA
ODRZAVANJE MODULARNO GRADENIH
ELEKTRONSKIH UREDAJA

UDC: 621.38.044.75.004 54

U radu je prikazan model procesa snabdevanja rezervnim delovima za jednu
vrstu modularno gradenih elektronskih uredaja u vilenivojskom ststemi odria-
vanfa, Objainjen je postupak aptimizacife rezervitih delova za odriavanje ovakvih
uredaja i dat primer optimizacije rezervnih delova za jedan hipoteticki elektronski
uredaj. U primeru je predocena i analiza finansijskil ulaganja za rezervne delove

u zavisnosti od logistickil paramelara,

Kljuine redi: modularno gradeno elekironsko sredstvo, snabdevanje rezervnim
delovima, popravljivi rezervni delovi, optinizactja.

SPARE PARTS OPTIMIZATION FOR MAINTENANCE OF ELECTRONIC

MODULE CONSTRUCTED DEVICES

Summary:

The paper presents spare parts model supply for one type of electronic mo-
dule constructed devices, in a multilevel maintenance sysiem. The procedure of
spare parts epiimizaiion for maintenance of such devices is explained and an ex-
ample of spare Fdﬂs opiimisation of a hypotetic electronic device Is presented.

The example inc
tics paramefers,

udes the spare paris saving analysis in the dependance on logis-

Key words: electronic module constructed devices, spare parts supply, repairable

spare part, optimizaiion,

Uvod

VaZan element za postizanje viso-
ke operativne gotovosti modularno gra-
denog elektronskog uredaja predstav-
ljaju zalihe rezervnih delova i njihova
alokacija. U analizi procesa snabdeva-
nja rezervnim delovima moZe se poci
od necgranitenih koli¢ina koje stoje na
raspolaganju na svim nivoima odrZava-
nja, §to je najgori slugaj, poste je dr-
?anje prevelikih kolitina neekonomic-
no. Sa druge strane nepostojanje do-
volinih zaliha moZe anulirati misiju
uredaja. Radi postizanja maksimalne

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/06.

operativne gotovosti elektronskog ure-
daja, uz minimalne trofkove, nuino se
namedée potreba proratuna optimalnih
koli¢ina rezervnih delova.

Prora¢un optimalnih koli¢ina re-
zervnih delova za odriavanje modular-
no gradenog elektronskog uredaja re-
lativno je sloZen. Kod ovih uredaja, po-
red delova potrebnih za popravak, po-
javljuju se i delovi za popravak poprav-
ljivih celina elektronskog uredaja. Mo-
del snabdevanja rezervnim delovima
modularno gradenih elektronskih ure-
daja u sistemu odrzavanja sa Cetiri ni-
voa prikazan je u literaturi [3]. Na os-
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novu ovog modela u radu je, za jednu
vrsiu elektronskih uredaja i jednu va-
rijantu njihovog odrzavanja, prikazan
model procesa snabdevanja rezervnim
delovima. Njegovom primenom, kao i
rimenom metode pribliznog dinamié-
og programiranja realizovan je pro-
gram za optimizaciju rezervnih delova
— OPTIM. Radi ifustracijc postupka
optimizacije, pomocu ovog programa
je za jedan hipoteti¢ki uredaj izvrien
prora¢un optimalnih zaliha rezervnih
delova i dati su rezultati prorafuna i
analiza uticaja logistickih parametara
na visinu finansijskih ulaganja za re-
zervne delove,

Koncept odrzavanja i snabdevanja
rezervnim delovima za koje se radi
optimizacija

Konstrukeija elektronskih uredaja,
za koje je izraden model snabdevanja
rezervnim delovima i izvriena optimi-
zacija rezervnih delova, prikazana je
na slici 1.

Uredaj se sastoji od visih modu-
larnih celina (VMC). Svaka VMC sasto-

ELEA TRONSHI
UR=Z8A)

Sl I — Blok-fema konstrukeije elekironskih
uredaja za koje se radi optimizacija rezer-
vith delova
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ji se od odredenog broja nizih modu-
larnih celina (NMC), koje su sastavlje-
ne od elemenata. Vise i nize modular-

ne celine su popravljive, a elementi ne-
popravljivi.

Radi dovodenja elektronskog ure-
daja i njegovih popravljivih sastavnih
delova (VMC i NMC) u ispravno stanje,
na njima se izvode sledeéi korektivni
tehneloski programi [4]:

— KO-4 popravak uredaja zame-
nom VMC bez podesavanja,

— KO-6 popravak VMC zamenom
NMC bez podedavanija,

— KO-8 popravak NMC zamenom
elemenata bez podetavanja.

Kod razmatranog uredaja prime-
njena je slede¢a varijanta nadle#nosti
odrZavanja po nivoima:

— II nivo (LR) — KO-4,
— III nivo (SR) — KO-6,
— IV nivo (GR) — KO-8.

Na II nivou odrzavanja uredaj se
popravlja zamenom VMC. Ispravna
VMC uzima se iz grupnog kompleta-2
(GK-2), ako je ima u tom kompletu,
Ako VMC nema u grupnom GK-2 van-
redno se transportuje sa III nivoa iz
grupnog kompleta-3 (GK-3). Ako celine
nema ni u tom kompletu, neispravna
VMC se vanrednim transportom s$alje
do radionice na III nivou odrZavanja i
takvim transportom, nakon popravke,
vraca na Il nivo odrZavanja. Na III ni-
vou odrzavanja neispravna VMC se po-
pravlja zamenom NMC. Proces snabde-
vanja sa potrebnom NMC je analogan
snabdevanju sa VMC. Na IV nivou odr-
Zavanja neispravna NMC se popravlja
zamenom elementa. Ispravni element
uzima se iz grupnog kompleta-4 (GK-4).
Kako je ovaj komplet na najvidem ni-
vou snabdevanja, a elementi su nepo-
pravljivi, u njemu se moraju nalaziti
nsiscrgne zalihe elemenata. Optimizaci-
ja ovih zaliha je nezavisna od optimiza-
cije ostalih zaliha rezervnih delova, pa
se nec¢e razmatrati. Sema snabdevanja

VOINOTEHNICKI GLASNIK 596,



i alokacija rezervnih delova po nivoima
snabdevanja, za potrebe odriavanja u-
redaja, prikazana je na slici 2.

Radionica GH- 4 .
- IV mva
GR VMC,Elementi
*l 1 B
[ [
Radionica GH-3
SR VMC, NMC 11 nivo
— I
el [ |
Radierca GK -2 11 nivo
LR VMC

81 2 — Alokacija rezervaih delova

Matemati¢ki model procesa
obezbedenja rezervnih delova

Matematicki model razvijen je uz
sledede pretpostavke:

— gema snabdevanja rezervnim de-
lovima je simetri¢na (sve grane Seme
su identiéne),

— svi uredaji imaju iste uslove
eksploatacije (isti koeficijent eksploa-
tacije K.),

— intenziteti otkaza rasterecenih
sastavnih delova (.) i rezervnih delova
u kompletima (h;) jednaki su nuli,

— svi sastavni delovi uredaja su
razliciti,

— koeficijenti eksploatacije svih
sastavnih delova jednaki su koeficijen-
tu eksploatacije uredaja.

Srednje vreme zastoja elektron-
skog uredaja na II nivou odrZavanja,
zbog nedostatka VMC, iznosi:

BY
t:= '_51 Qiz taz (0

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 586,

gde je:

BV — broj VMC od kojih se sastoji
uredaj,

q: — verovatnoca popravke uredaja
zamenom i-te VMC na II nivou
odriavanja,

t.a — srednje vreme zastoja uredaja

na II nivou odrZavanja zbog
nedostatka i-te VMC,

Verovatnoéa q. dobija se pomocu
izraza:
_—
47 2)

E b

gde je:
s — intenzitet otkaza i-te VMC,

Srednje vreme zastoja uredaja tm:

je:
tm= t'o Pin (_1 - Ph}:} +
4+ P Pise 1 PiePise (3)
gde je:
t'ss — srednje vreme vanredne popu-
ne GK-2 sa i-tom VMC iz GK-3,
t'ss — srednje vreme dato izrazom:
tae =t T liaT tip (4)
gde je:
tw — srednje vreme vanrednog tran-
sporta i-te VMC od radionice
na 11 nivou do radionice na 1II
nivou odrZavanja,
t.w — srednje vreme opravke i-te
VMC na III nivou odrZavanja,
t', — srednje vreme zastojai-te VMC

na I11 nivou odriavanja zbog
nedostatka NMC, pri njenoj
vanrednoj popravcl.

Pis predstavlja verovatnocu otkaza
GK-2 u slu¢aju na je na IT nivou odr-
¥avanja potrebna i-ta VMC, pod uslo-
vom da taj deo postoji u GK-3, i ona
iznosi:
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Al
Pom (5)
ni! T Anlz!
2=

gde je:
n; — broj i-tth VMC u GK-2,

A=tk ()
tm — srednje vreme redovne popune

GK-2 sa i-tom VMC iz GK-3,

o — ukupni intenzitet svih i-tih

VMC, koji se obnavljaju u
GK-2.

Pi: predstavlja verovatnocéu otkaza
GK-2 u slu¢aju da je na II nivou odr-
Zavanja potrebna i-ta VMC, pod uslo-

vom da tog dela nema u GK-3, i iznosi:
P[&= izr

ny 7
m!E AR/ /z! <

z=0

gde je:
A =tk (8)
ter =t + tir + tiot tip (9
tis — srednje vreme redovne popune
G-2 sa i-tom VMC iz GK-3,

tix — srednje vreme redovnog tran-

sporta i-te VMC od radionice
na II nivou do radionice na III
nivou odrZavanija,

ti,. — srednje vreme zastoja i-te VMC
na IIT nivou odriavanja zbog
nedostatka NMC, pri njenoj re-
dovnoj popravci.

Py predstavlja verovatnocu otkaza
GK-3 u sluéaju potrebe i-te VMC i ona
1Znosi:

. A
w= e ——————
i 10
m! E Al/z! S
L=
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gde je:

my — broj i-tih VMC u GK-3,
A=ty hisuk (11)
Jawk — ukupni intenzitet svih i-tih
VMC, koje se obnavljaju u
GK-3
tuse = tar T Lis T Tip “.2)
Posto je proces snabdevanja NMC
analogan snabdevanju VMC, S[‘E:dléjﬁ
vreme zastoja VMC na III nivou odr-

#avanja, zbog nedostatka NMC, dobija
se na isti nad¢in kao i srednje vreme za-
stoja elektronskog uredaja na II nivou
odrfavanja, zbog nedostatka VMC (iz-
razi (1) do (12)).

Postupak optimizacije

Za optimizaciju zaliha rezervnih
VMC i NMC koriftena je metoda pri-
bliznog dinamic¢kog programiranja. Su-
itina ove metode je uvodenje one VMC
ili NMC u grupni komplet, za koje je
odnos priraitaja novéanih sredstava za
rezervne delove i priradtaja vremena za-
stoja uredaja, zbog nedostatka VMC,
minimalan:

AC
At,

D= (13)

Srednje vreme zastoja elektron-
skog uredaja, zbog nedostatka rezerv-
nih celina, funkcija je broja svih celi-
na koje se nalaze u kompletima GK-2,
GK-3 i GK-4:

L:tz{ﬂi, M, I, I‘Jj) “-4}

gde je:

my; — broj j-tih NMC koje pripadaju
i-toj VMC u GK-3,

ry — broj j-tih NMC koje pripadaju
i-toj VMC u GK-3.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 53,



Za VMC u GK-2 odnos D je:

Dy=
- I:iNz
t.(n;, my, my;, ry) — o0+ 1, M, My, 1)
(15)
gde je:
¢ — cena i-te VMC,
N2 — broj GK-2.
Za VMC u GK-3 odnos D je:
Dy=
_ oN3
l;{]'li, mi, M;, n}]— tx(nh, my -+ 1, mij, rij}
(16)
gde je:
N3 — broj GK-3.
Za NMC u GK-3 odnos D je:
D!Lj=
_ cyN3
e, Ty, my, ) = L, mu, g+ 1, my)
(17)
gde je:

¢y — cena j-te NMC, koja pripada i-toj
VMC.
Za NMC u GK-4 odnos D je:
Dﬁjz
_ Cij
a ta(y, My, My, Ty — t(og, m, oy, ry+1)
(18)

Pri optimizaciji od svih elemenata
vektora Dy, Dx, Dy; i Dy; traZi se ele-
ment sa minimalnom vredno3¢u. In-
deks tog elementa (1;, 2;, 3y, 4) odredu-
je komplet i rezervni deo za koji se uve-
cava taj komplet. Iterativni postupak

VOINOTEHNICKI GLASNIK 596

zavriava se kada se zadovolji postavlje-
no ogranicenje. ]

Prema ovom postupku optimizaci-
je zaliha rezervnih delova razvijen je
program OPTIM, koji ima dve opcije.
Jedna opcija je kada ogranicenje pred-
stavljaju raspoloZiva novéana sredstva,
a druga kada je ogranicenje koeficijent
snabdevenosti. Dijagram toka progra-
ma OPTIM prikazan je na slici 3.

START

Ucitavanje
ulgznih podataka

Racunanje pofetn.
zastoja YMC na
111 nivou odri.

Racunanje pocetn.
rastoja uredajo
ng Ifmveu odrz

Rafunanje D1(I),
D2(1). D3(1, J) 1
Da(L )

Rafun, min, elem.
od D1(1) D2(1),
03 (1,4) T04(1,))

Promena vrednosti
promenljivib

T

Stampanje
rezultata

Sl 3 — Dijagram toka programa OPTIM za
optimizaciju zaliha rezerviih delova
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Primer proratuna optimalnih
zaliha rezervnih delova

Pomocu programa OPTIM izvrsen
je prora¢un optimalnih zaliha za elek-
tronski uredaj koji je sastavljen od 4
VMC i odgovarajuceg broja NMC. U ta-
beli 1 dati su intenziteti otkaza i cene
VMC i NMC elektronskog uredaja.

Tabela 1
Intenziteti otkaza { cene delova uredaja

Intenzitet

| Sastavni | otkaza Cena |

| |

YMC-1 300 2000 i

| NMC11 | 80 1000 |
\ NMC-12 120 300
| NMC-13 100 700
CovmMc2 | 350 1500
| NMC21 | 30 400
| NMC-22 o5 450
NMC-23 20 400

| NMC-24 115 250 |
I VMC-3 100 500
[ NMC-3I 70 300
| NMC32 30 200
vMe4 | 250 5000

NMC41 | 40 000 |
NMC-42 50 900
NMC43 60 , 1000
| NMC44 55 | 900
| NMC-45 45 1200

Pri optimizaciji su koriséene slede-
¢e vrednosti logistickih parametara si-
stema snabdevanja:

— srednje vreme redovnog
iransporta NMC od GK-
-4 do GK-2 i od radioni-
ce na LIl nivou do radi-
onice na IV nivou —

— srednje vreme vanred-
nog transporta dela od
GK-4 do GK-3 1 od radi-
onice na III nivou do ra-
dionice na IV nivou —

— srednje vreme redovnog
transporta dela od GK-3

120 h

35h

522

do GK-2 i od radionice
na II nivou do radionice
na III nivou — — —

— srednje vreme vanred-
nog transporta dela od
GK-3 do GK-2 i od radi-
onice na Il nivou do ra-
dionice na III nivou —

— srednje vreme opravke
NMC na IV nivou odr-
Zavanja — — — —

30 h

5h

— srednje vreme opravke
VMC na III nivou odr-
favanja — — — —

— broj GK-2 oslonjenih na
GK3 — — — — 10

— broj GK-3 oslonjenih na
GK+4 — — — 10

— broj uredaja koji se odr-
Zavaju u radionici II ni-
voa — — — — — 20

1h

U tabeli 2 prikazane su proracuna-
te koli¢ine rezervnih VMC i NMC po ni-
voima snabdevanija, za razlicite koefi-
cijente snabdevenosti, odnosno za raz-
li¢ite iznose ulozenih finansijskih sred-
stava za rezervne delove. MoZe se uodi-
ti da se tek za vede iznose novéanih
sredstava pojavljuju VMC na II nivou.
Kao orijentacija moZe posluZiti da naj-
vedi iznos uloZenih sredstava od 1853000
US $ predstavlja oko 10% cene svih u-
redaja za koje se izvodila optimizacija
rezervnih delova.

Zavisnost cene zaliha rezervnih de-
lova od vremena vanredne popune: GK-
-2 sa VMC iz GK-3 i GK-3 sa NMC iz
GK-4 prikazana je na slici 4.

MoZe se uociti da vreme popune
GK-2 sa VMC iz GK-3 daleko vise utice
na visinu finansijskih ulaganja od vre-
mena popune GK-3 sa NMC iz GK-4.

Zavisnost cene zaliha rezervnih de-
lova od broja uredaja, koji su oslonje-
ni na II nivo odr¥avanja, prikazana je
na slici 5.

Povecdanje broja uredaja ne dovo-
di direktno do proporcionalnog poveéa-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5'58.



Tabela 2 nja cene zaliha rezervnih delova, zbog

¢ega je ekonomicno da se $to vise ure-

Rezuliati proracuna daja oslanja na jedan komplet rezerv-

= S— nih delova.
i¢ine zaliha r . . . ..
. ofeni Ovakve analize zavisnosti finansij-
Saflm'a'm A olmh US| cah ulaganja u rezervne delove od
950 176000 370000| 1853000 | vrednosti logistickih parametara mogu
korisno posluZiti za optimizaciju siste-
VMC NA [T NIVOU ma snabdevanja rezervnim delovima.
(GE-2)
600
VMC-1 0 ] 0 1
VMC2 o | o o 2 | St
VMC-3 0 0 0 1 3200
VMC4 0 0 1] 1| «ulora)
VMC NA III NIVOU
(GE-3) 400
VMC-] 1] 0 4 6
VMC-2 0 0 5 7 1001 B
VMC-3 o | 2| 3 4 s
__VMC4 0o | 0| 0 5 =
NMC NA III NIVOU . =
(GK-3) =
NMC-11 0 0 1 2 mnl =
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Zakljuéak

Radi poboljsanja pogodnosti za o-
drZavanje vojnih sistema i uredaja, sve
vise se primenjuje njihova modularna
konstrukcija. Kod aviona, tenka, rada-
ra i drugih sistema i uredaja takve kon-
strukcije se popravljaju zamenom visih
modularnih celina i to, zbog relativno
jednostavne defektacije i zamene celi-
ne, na nifim nivoima odrZavanja.

Zamenjena celina se popravlja na
vid§im nivoima odrZavanja. Ovakav na-
&in odrzavanja bitno poboljiava opera-
tiviu gotovost sistema i uredaja, jer je
odrzavanje bliZze korisniku, ali zahteva
i veéa finansijska ulaganja u rezervne
delove. Zbog toga je optimizacija re-
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zervnih delova za potrebe odrZfavanja
ovakvih sistema i uredaja jo¥ izraZe-
nija.

Program OPTIM se ne moZe upo-
trebiti za optimizaciju zaliha rezervnih
delova realnog elektronskog uredaja,
jer je razvijen za specifi¢nu vrstu elek-
tronskih uredaja, upro$éenu $emu sna-
bdevanja rezervnim delovima i jednu
od altermativa njihovog odriavanija.
Imajuci u vidu znaaj optimizacije za-
liha rezervnih delova za oruZane snage,
neophodno je da struénjaci za kreira-
nje odriavanja uredaja i sistema ras-
polaZu univerzalnim programskim pa-
ketima za optimizaciju zaliha rezervnih
delova.

[5] Korolija, D.: Snabdevanje modularao grade=
nlh tehniékih sredstava rezervaim  delovima,
Brioni, Zbornik radova SYMOPIS'SS, 19288,
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190, str. 1722,
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PROBLEM SUSRETA PROJEKTILA

I CILJA U SISTEMU AUTOMATSKOG
UPRAVLJANJA VATROM
PROTIVAVIONSKOG TOPA

UDC: 623.418.2.02:531.567

U radu je Fredsfﬂuijen automatski sistem Ta wupravijanje vairom na protiv-

avionskom artiljerijskom sistemu. Sistemn je projektovan tako da zadovoljava po-
trebe mobilnih 1 stacionarnih protivavionskih sistema ga trupru i stacionarng pro-
tivvazdusnu odbranyu. Ukazano je na glavne probleme preciznosti gadanja i date
su teorijske i prakiidne meiode za njegove poboljianje, Predloien je novi pristup
pracenju manevrifucih ciljeva, koji oberbeduje povedanu tadnost gadanja.

Kljuéne redi: automatski sistem, balisticki problem, gadanje, Kalmanov filter, oce-

njivanje, protivwazduinag odbrana, tafka susrela, upravijanje valrom,

vreme leta,

THE PROBLEM OF IMPACT OF THE ROUND ON THE TARGET
AND THE AUTOMATIC FIRE CONTROL SYSTEM OF THE AIR

DEFENCE GUN

Surmmary:

An automatic fire control system for an antiaircraft artillery we:y:mn is pre-
senfed, It iz designed ro julfil the demands of mobile and stationary defence sys-
tems. A description of the system and a solution to the impact of the round on
the targer problem are given as well as a general solution 1o the airborne targef

tracking probiem,

Key words: automatic system, ballistic problem, hitting, Kalman filter, estimation,
air defence, point of impact, fire control, time of flight.

Uvod

Sistemi upravljanja vatrom u pro-
tivvazduinoj odbrani predstavljaju naj-
sloZenije sisteme upravljanja vatrom u
naoruZanju uopste. Naime, sistemi up-
ravljanja vatrom doZiveli su svoj pre-
porod automatizacijom proisteklom iz
potrebe refavanja zadatka susreta pro-
jektila i cilja u protivvazduinoj ra-
ni. Svi ostali sistemi upravljanja vat-
rom predstavljaju manje sloZen zada-
tak sa aspekta pogadanja cilja, s obzi-
rom na to da je vreme boravka cilja u
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zoni dejstva neuporedivo duZe nego kod
protivavionskih sistema.

Moderan razvoj vazduhoplovnih
sredstava, pored usavr3avanja ostalih
karakteristika, posebnu painju posve-
¢uje efikasnosti letelica pri gadanju ci-
ljeva na zemlji pri veoma velikim brzi-
nama i relativno malim visinama leta.
Adekvatno pradenje (u tehni¢kom smi-
slu) novih letelica ovakvih performansi
upravo je glavni zadatak automatskog
sistema za upravljanje vatrom u pro-
tivavionskoj odbrani. Iz toga se moZe
jasno zakljuciti da je, sa aspekta siste-
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ma upravljanja vatrom, nova generaci-
ja letelica ovakvih performansi namet-
nula jos oétrije zahteve u pogledu krat-
kotrajnosti vremena boravka u zoni od-
brane. Time stari postupci i metode,
matematicki i tehnic¢ki realizovani u do-
sadasnjim sistemima za upravljanje
vatrom u protivvazdusnoj odbrani, po-
staju nedovoljno efikasni. Novi, brzo-
manevrisuci avioni, koji dejstvuju na
cilj pri velikim brzinama leta, traZe i
nova resenja za pravilnu predikciju taé-
ke susreta.

Sistem za upravljanje vatrom
u protivavionskoj odbrani

Automatski sistem za upravljanje
vatrom, bez neposrednog ude$éa Cove-
ka, upravlja pomeranjem cevi topa, na
osnovu informacija koje dobija od os-
matratkog radara i sopstvenih senzora,
tako da obezbeduje otvaranje vatre s
velikim verovatnodéama pogadanja i u-
nistenja cilja. Osnovni zadatak sistema
upravljanja vatrom (SUV) jeste da obe-
zbedi susret projektila i cilja, tj. da
projektil s trenutnim (udarnim) upa-
ljatem udari u cilj, odnosno da se pro-
jektil s blizinskim upaljac¢em i parcad-
nim dejstvom (prefragmentirani) nade
dovoljno blizu cilja, kako bi se upalja¢
aktivirao. Dakle, prostor u kome treba
da se nade projektil s trenutnim upalja-
¢em jeste zapremina aviona, a prostor
u kome treba da se nade projektil s
blizinskim upaljaéem omeden je obvoj-
nicom oko svera sa centrima u svim
tatkama letelice i polupreénicima jed-
nakim odstojanju na kome se aktivira
blizinski upalja¢ (oznateno tatkasto na
slici 2). Time se viSestruko povedava
fiktivna zapremina u kojoj projektil
treba da se nade, odnosno povriina si-
luete kroz koju projektil treba da pro-
de. Dakle, municija s blizinskim upalja-
&em fiktivno povecava cilj koji se gada,
$to znatno povedava verovatnoéu poga-
danja cilja, naroéito kada je on mali
(raketa).

Pri gadanju cilj moZe da se krede
pravolinijski, konstantnom brzinom ili
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da manevrise, tj. da menja ubrzanije,
krecuci se po pravoj ili krivoj liniji.
Gadanje cilja u manevru postavlja kon-
struktoru sistema za upravljanje vat-
rom stroge zahteve zbog slozene dina-
mike pokretanja topa i senzora za me-
renje polozaja cilja, kao i zbog sloZeni-
Jeg postupka ocenjivanja kinematskih
veli¢ina cilja. Za reSavanje susreta pro-
jektila i cilja u manevru, pored ocene
vektora p{:-foiaja i brzine cilja, treba
obezbediti i ocene vektora ubrzanja i
visih izvoda vektora polozaja cilja viso-
ke tagnosti. Glavni problem jeste nepo-
znavanje na¢ina kretanja cilja, s obzi-
rom na to da letelica moZe da ima pro-
izvoljnu trajektoriju, ogranitenu jedi-
no njenim tchnickim moguénostima i
fizickom sposobnodcu pilota.

Rad sistema orude-SUV

Protivavionski sistem opremljen
topom postavljen je na obrtnu platfor-
mu oklopnog vozila, zajedno sa senzo-
rima za precizno merenje poloZaja ci-
lja. Senzori su postavljeni na nosacu
koji se nalazi na istoj platformi kao i
top i koji po visini rotira nezavisno od
kretanja topa, a po pravcu rotira rela-
tivno u odnosu na platformu topa. Sen-
zori i top pokrecéu se elektriénim ili hi-
draulié¢nim motorima. Zadatak senzora
jeste da preuzmu ulogu nisanske spra-
ve, §to znadi da prepoznaju cilj i odre-
de njegove koordinate sa zadatom po-
uzdanoséu. Osa senzora predstavlja ni-
fansku liniju i krede se nezavisno od
kretanja ose cevi topa — linije gada-
nja. Na osnovu podataka od senzora i
matematickog modela za predikciju
kretanija cilja, linija gadanja dovodi se
preko sistema za upravljanje vatrom u
adekvatni pravac.

Na slici 1 $ematski je prikazan rad
sistema za upravljanje vatrom protiv-
avionskog sistema. Senzori su upravlje-
ni ka cilju i mere sverne koordinate po-
loZaja cilja u odnosu na orude: uglove
azimuta i elevacije i daljinu cilja. Na
osnovu ovih merenja ocenjuiju se kine-
matske veligine cilja: vektori poloZaja,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK SI98,



brzine i ubrzanja, kao i vi$i izvodi vek-
tora poloZaja cilja. Senzori treba da bu-
du Ziroskopski stabilisani, kako bi se
kompenzovale oscilacije vozila prili-
kom njegovog kretanja ili otvaranja
vatre. U intervalima kada se polozaj ci-
lja ne meri (privremeni »gubitak« cilja
zbog zaklonjenosti, ometanja senzora,
itd.), senzor se usmerava na osnovu pre-
dikcije polo#aja cilja. Na osnovu o-
cena kinematskih veli¢ina, balisti¢kih
parametara i meteorolodkih podataka
re§ava se problem preticanja u cilju su-
sreta projektila i cilja. Prora¢unom u
okviru sistema za upravljanje vatrom
u realnom vremenu pracenja odreduje
se poloZaj linije gadanja. Servosistem
pokrece orude (top), tako da osa cevi
zauzme izralunati poloZaj linije gada-
nja.

Proracunski podaci o cilju, dobije-
ni na osnovu pracenja senzorom, obez-
beduju stalnu korekciju nidanske linije

(linije pradenja) u odnosu na cilj, tezeci
da minimiziraju gresku praéenja. S dru-
ge strane, za svaki poloZaj senzora, na
osnovu dobijenih podataka o cilju, ba.
listickih podataka za top i municiju,
kao i meteoroloskih podataka, u real-
nom vremenu se proracunavaju koordi-
nate tac¢ke susreta i tatke usmeravanja
oruda. Koordinate ovih tacaka izraéu-
navaju se na osnovu jednakosti vreme-
na leta projektila i cilja do tacke susre-
ta. Prema statistickim pokazateljima i
oceni greike gadanja odreduje se tre-
nutak opaljenja i duZina rafala za za-
datu proracunsku verovatnoéu uniste-
nja, kao ulaznu karakteristiku oruda.

Glavni senzori i njihove funkcije

Osnovni senzori su TV-kamera i la-
serski daljinomer. TV-kamera slu#i za
otkrivanje cilja i merenje uglova cilja
u odnosu na opti¢ku liniju kamere, ko-

v I acenjivanie i I

cpaljenja i dufina rafala
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Sl I — Funkcionalna Sema protivavionskog sistema
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ja je zadata prethodnim pozicionira-
njem nosata kamere po elevaciji i azi-
mutu. Laserski sistem za akviziciju po-
loZaja cilja predstavlja daljinar koji je
paralelno spregnut sa osom kamere.
Koriséenje termovizijske kamere omo-
gucuje da se uglovi cilja mere i nocu,
éto je vrlo bitno, s obzirom na to da se
vedina avio-napada moZe odvijati nocu.
Upotreba niSanskog radara, kao para-
lelnog dodatnog sistema za akviziciju
cilja, obezbeduje odredivanje koordina-
ta cilja u noénim i dnevnim uslovima.
Ovakav sistem sluZi kao pomoéni u us-
lovima kada se sprega kamere i lasera
iz bilo kog razloga ne moZe koristiti
(veéa daljina, logi vremenski uslovi i
sli¢no). Ipak, primarni sistem koji de
biti razmatran u ovom radu je opticki
termovizijskolaserski senzorski sklop.
Uporedne karakteristike razliéitih
senzorskih podsistema tesko je analizi-
rati, s obzirom na to da svaki ima pred-
nosti i nedostatke u odredenim oblasti-
ma upotrebe i uslovima primene. Ipak,

mala prednost moZe se dati sklopu ter-
movizijska kamera — laser za samo-
hodne trupne PA sisteme.

Odredivanje poloZaja tactke
susreta pmjeﬂcl'ila i cilja i linije

gadanja

Usvojena je pretpostavka da se cilj
kreée u najopétijem slu¢aju kontinual-
no pravolinijski, a da se elementi gada-
nja prate i zauzimaju diskretno u za-
datim trenucima. Vremenski interval
T izmedu ovih diskretnih trenutaka od-
reden je TV (termovizijskom) kame-
rom, kao osnovnim senzorom za mere-
nje poloZaja cilja. S cbzirom na to da
kamere, po evropskom CCIR standar-
du, daju 25 slika, ednosno 50 poluslika
u sekundi, navedeni vremenski inter-
val mora biti T=0,04 s, odnosno T=
=0,02 s. Obe vrednosti obezbeduju pre-
cizno pracenje savremenih borbenih
aviona.

81 2 — Susret projektila 1 cilja
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Na slici 2 Sematski su prikazani
vektorski parametri susreta projektila
i cilja. Trajektorija cilja proratunava
se u inercijalnom koordinatnom siste-
mu Oxyz, sa koordinatnim pocetkom u

centru oruda. Vektor poloZaja cilja r
odreden je svernim koordinatama: ug-
lovima azimuta B i elevacije £ i dalji-
nom d, odnosno pravouglim koordina-
tama: x, y i z. Indeks »p« odnosi se na
taéku susreta projektila i cilja (tatka
Ap). Tako su B, 1 g uglovi azimuta i ele-
vacije, a X, ¥» i #Zp, pravougle koordina-
te tacke susreta.

Senzori, tj. nidanska linija, uprav-
ljeni su ka cilju (tatka A) i mere vek-
tor poloZaja cilja. Koriste¢i izmerene
veli¢ine, vz zadate balisticke karakte-
ristike topa i municije, kao i integrisa-
ne meteorolodke podatke, izratunava
se vreme leta t, projektila, vektor po-

loZaja r, tacke susreta, kao i uglovi azi-
muta P, i elevacije ¢ linije gadanja. Po-
stavljanje topa u pravcu linije gadanja
obezbeduje susret projektila i cilja u
taCki A, sa zadatom verovatnodom.

Tafnost reenja zadatka susreta u-
mnogome zavisi od usvojene hipoteze o
natinu kretanja cilja od tafke gde ga
je senzor detektovao do tafke susreta
s projektilom. U dosadasnjoj praksi us-
vajane su razliCite hipoteze o nadinu
kretanja cilja. U ovom radu, pri rega-
vanju zadatka susreta, smatra se da se
cilj krece krivolinijski, sa svim mogu-
¢im varijantama ubrzanja. Geometrij-
ska slika susreta pociva, dakle, na pro-
stornoj povrii koju opisuje vektor
poloZaja cilja pri kretanju cilja do tag-
ke susreta i balistitkom trouglu, koji
se nalazi pribliZno u vertikalnoj ravni,
u kome leki putanja projektila i prolazi
kroz tatku susreta.

Matematicki uslov susreta jeste da
se projektil i centar cilja u trenutku su-
sreta nadu u istoj tacki:

Tt ) =r{t+1,)
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gde je:

r: — vektor poloZaja projektila (zrna),
T — vektor poloZaja centra cilja,

t — trenutak opaljenja,

tp, — vreme leta.

Vektor ;;{t-i-tp} dobija se reSava-
njem jednacina kretanja projektila —

balisticki problem, a r(t+t,) refava-
njem jednaline kretanja cilja. Vektor-
ska diferencijalna jednaéina kretanja
projektila moZe se napisati u opétem
obliku:

_din(t)

— d; - =
:Fl. r:]'_=J w, ha +I"E
de ( dt 2

gde je:

F.— vektor aerodinamicke sile projek-
tila,

w — wvektor brzine vetra,

h — pritisak vazduha,

m — masa projektila,
-

g — vektor ubrzanja Zemljine teZe.

S obzirom na te da je usvojeno da
natin kretanja cilja u toku leta projek-
tila moZe biti proizvoljan, vektor polo-
Zaja cilja u trenutku susreta izracuna-
va se koriS¢enjem Tejlorovog polinoma
reda n, koji nije unapred fiksiran:

-+ 4o %t din(D)
gy = ot Sl =
rtt ) =rl)+ 25

PoSto stvarni vektori poloZaja ci-
lja i njegovih izvoda nisu poznati, ume-
sto navedenih veli¢ina, u prethodni iz-
raz se unose njihove ocene.

Dakle, simultano se refavaju jed-
nacine kretanja cilja i projektila, a taé-
ka susreta odreduje iz uslova jednakos-
ti vremena leta projektila i cilja. Aero-
dinamicka sila projektila je nelinearna
funkcija svojih argumenata, Sto celu
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jednadinu kretanja projektila €ini ana-
i]itiéki neresivom. To znaéi da se vreme
leta, koje zadovoljava navedeni uslov
susreta, mora radunati iterativno. Za
realizaciju iterativnog postupka prepo-
rutuje se koricenje Njuin-Rapsonove
formule [1].

Balisticki problem moZe se resava-
ti sledeim metodama [2]:

— proraéunom putanje — redava
se vektorska diferencijalna jednacina
kretanja projektila, npr. metodom Run-
ge-Kutta;

— koriscenjem tabela balisti¢kih
karakteristika;

— koriséenjem aproksimativnih
formula balistickih zavisnosti — ove
formule ili aproksimiraju tabele balis-
tickih karakteristika ili su izvedene iz
vektorske jednagine kretanja projekti-
la uz uvodenje odredenih aproksima-
cija.

S obzirem na to da se ovde razma-
tra trupni sistem PVO i da je usvojena
senzorska tehnika ¢&ija akvizicija po-
kriva radijus gadanja od najvise Cetiri
kilometra, mozZe se smatrati da je treca
metoda primenljiva u ovom slucaju.

Odredivanje kinematskih
veligina cilja

Hipoteze o kretanju cilja

Da bi se na osnovu merenja polo-
#aja cilja ocenile vrednosti njegovih ki-
nematskih veli¢ina potrebno je pozna-
vati varijanse i kovarijanse izmerenih
koordinata cilja i formirati matematic-
ki model njegovog kretanja. Iz teorije
ocenjivanja je poznato da, ukoliko je
medel koji se koristi jednostavniji, do-
bijene ocene parametara i stanja mo-
dela su ta¢nije. Do sada su koridéene
razlitite hipoteze o kretanju cilja i svr-
ha svake bila je da odgovarajuéi model
bude ito niZeg reda i $to jednostavniji.
Hipoteza o potpuno proizvoljnom kre-
tanju cilja, sa koridéenjem punog, neli-
nearnog matemati¢kog modela dvana-
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estog reda [3] nije pogodna za primenu
Kalmanovog [iltra. Zato se za pradenje
ciljeva u sistemima za upravljanje vat-
rom u protivavionskoj odbrani, uglav-
nom, koriste sledece hipoteze o kreta-
nju cilja:

a) cilj se krece priblizno konstant-
nom brzinom,

b) cilj se krede pribliZno konstant-
nim ubrzanjem,

c) cilj vréi kruini zaokret.

Svaka od ovih hipoteza omogucéuje
formiranje relativno jednostavnog ma-
temati¢kog modela kretanja cilja. S ob-
zirom na to da letelica u toku napada
na zemaljske ciljeve menja naCin kre-
tanja, pojedinaéna primena bilo koje
od navedenih hipoteza je manje ili vise
nefleksibilna za ocenjivanje kinemat-
skih veli¢ina letelice u duZem vremen-
skom periodu. Stoga je uputno ne ve-
zivati se unapred za jednu, unapred us-
vojenu hipotezu, veé na oshovu infor-
macija o kretanju cilja, koje se dobija-
ju u procesu njegovog pracenja, usvoji-
ti hipotezu adekvatnu trenutnom nadci-
nu kretanja cilja.

Ocenjivanje kinematskih velidina
cilja prema usvojenoj hipotezi

Bez obzira na to koja je hipoteza
usvojena, kretanje cilja moze se opisa-
ti diskretizovanim linearnim matema-
E_iﬁ]-:im modelom u sledecem opitem ob-
1K

x(k)=A(k)x(k—1)+B(k)u(k)+
+G(kwk—1)

gde je:

k — diskretni vremenski trenu-
tak,

X — vektor  (matrica-kolona)
stanja — sadrZi kinemat-
ske veli¢ine cilja,

u — vektor ulaza,

w — vektor koji izrafava gres-
ku proratuna trajektorije
cilja,

A, B, G — matrice.
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Ukoliko je matemati¢ki model kre-
tanja cilja dobar, opravdano je da w
bude vektor belog $uma malog inten-
ziteta i nultog matematickog ofekiva-
nja. Navedenom modelu pridruZuje se
model merenja:

y(k)=C(k)x(k) +v(k)
gde je:

¥y — vektor (matrica-kolona) merenih
velidina (sverne ili pravougle ko-
ordinate cilja),

v — vektor greske merenja,

C — matrica.

Ukoliko su merni senzori precizni,
izbaZdareni i rektifikovani, $to je us-
lov za kvalitetno pracenje i precizno ga-
danje, onda se vektor greske merenja
moze smatrati vektorom belog $uma
malog intenziteta i nultog matematié-
kog ofekivanja. Za dobijanje ocene vek-
t#nra stanja x koristi se Kalmanov filter
[4, 3]

x(klk—1)=Ax(k —1|k— 1D+
+Blkulk— 1)

(il k) =x(k]k— 1)+ K (k) [y (k) -
—C(k)x(klk — 1)]

K (k) =Pk|k — DC{K)[CIP(k|k—
-~ 1DCT (k) + R(k)
Plklk—1)=Ak)P(k—1lk—

— DAY+ G(K)Qk — 1)GT(K)
P(k|k) =P(klk—1)—
—K(K)C(k)P(k|k — 1)

gde je:
Jf(k[k—l} — predikcija ocene stanja,
x(k|k) — korekcija ocene stanja,

P(k|[k—1) — predikcija kovarijansne
matrice ocene stanja,

P(k|k) — korekcija  kovarijansne
matrice ocene stanja,
Q — kovarijansna matrica vek-

tora w (statisti¢ki poka-
zatelj greSke proratuna
trajektorije cilja),
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R — kovarijansna matrica vek-
tora v (statisticki pokaza-
telj greske merenja),

T — oznaka za transpoziciju
matrice.

Opisani Kalmanov filter predstav-
lja rekurentni estimator stanja. U slu-
taju da su w i v vektori belih $umova,
Kalmanov filter daje ocenu stanja x
koja je prakti¢no optimalna. S obzirom

na to da x(kk) sadrzi ocene kinemat-
skih veli¢ina, jasno je da je pravilnim
izborom hipoteze o kretanju cilja i pri-
menom Kalmanovog filtra prakti¢no
resen problem optimalnog ocenjivanja
kinematskih veli¢ina cilja.

Izbor reda Tejlorovog polinoma
za predikciju ta¢ke susreta

Predikcija tacke susreta za vreme
leta t, obavlja se koriicenjem Tejloro-
vog polinoma:

A & n (I
F+t)=r(0)+ T 1)
=111

gde je:
:'(1} — ocena vektora po-
lozaja cilja,

}‘”(t}, i=1,2,..,n — ocene njegovih iz-
voda,

Ako je usvojena hipoteza da se cilj
kreée konstantnom brzinom, potreban
red Tejlorovog polinoma je n=1, a ako
je usvojena hipoteza da se cilj krede
priblizno konstantnim ubrzanjem, on-
da je n=2. Ako se cilj krece po kruinoj
putanji, preporucuje se [6] da red Tej-
lorovog polinoma bude peti ili vigi. U
ovom sludaju, tredi i vidi izvodi vektora
poloZaja cilja mogu se izratunati na os-
novu poznatih vektora brzine i ubrza-
nja cilja.

Zakljucak

U radu je opisano reenje automat-

skog sistema za upravljanje vatrom i u
okviru njega re$enje problema susreta

531



projektila i cilja i problema ocenjiva-
nja kinematskih veli¢ina cilja, koja o-
bezbeduju efikasno pracdenje i gadanje
novih borbenih letelica poboljsanih
performansi. ReSenja su pogodna za
primenu u mobilnim i stacionarnim
protivavionskim artiljerijskim sistemi-
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Rezime:

U radu su prikazani razliciti modeli i metode analiti‘kog odredivanja staticke
gakrivijenosti cevi, Tabelarno su prikazani uporedni rezultati ugiba i wgla nagiba
za jednu cev artiljerijskog oruda, dobijeni primenom razlifitih metoda 1 modela
analitidkog refenja. Na osnovy analize dobijenth rezuliaia predloiena je ?:-Is-'ﬂd{i sa
modelom analitickog refenja koja daje rezultate najblife stvarnim vrednostima.

UDC: 623.423.012

Kljuéne refi: cev artiljerijskog oruda, staticka zakrivijenost, ugib, ugao nagiba.

STATIC CURVATURE OF AN ARTILLERY TUBE

Summary:

Different model and methods of a iube static curvature analytical determina-

fion are présented. The resulis of the bendin
llery tube, oblained by different methods an

and the deflection angle of an arti-
aralyviical solution models, are com-

pared in a tabelar way. Based on the analysis of obtained results, the method with
the analvtical solution model is proposed, its resulls being the clasest to the real

values,

Key words: artillery tube, static curvature, bending, deffection angle.

Uvod

Cevi artiljerijskih oruda, s obzi-
rom na moguéa konstruktivna redenja,
karakterifu relativno velike gabaritne
dimenzije, velika ukupna masa, nerav-
nomeran raspored mase duZ cevi i pro-
menljive veli¢ine popre¢nog preseka.
Pored toga, iz funkcionalnih razloga
na cev se ugraduje gasna koénica, ejek-
torski uredaj, navlaka i sl.

Zbog relativno velike duZine i ma-
se cevi 1 ugradenih delova javlja se
staticka zakrivljenost cevi.

Zakrivljenost usled stati¢kog op-
teredenja, kao 1 konstruktivna zakriv-
ljenost neizbeZne su za svaku projek-
tovanu cev datih konstruktivnih ka-
rakteristika i mogu bitno uticati na

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5/96.

iznos odsko¢nog ugla v u vertikalnoj
ravni (ravan gadanja).

Konstruktivna zakrivljenost odre-
duje se merenjem i u zavisnosti od
njene velitine moze se, u vedoj ili ma-
njoj meri, kompenzirati statickom za-
krivljenoséu.

Za razliku od ugla v, koji nastaje
usled konstruktivne zakrivljenosti ka-
nala cevi i koji se ne moZe unapred
matemati¢ki odrediti, veli¢ina ugla v,
koji nastaje kao posledica stati¢ke za-
krivljenosti cevi zbog sopstvene mase
i mase delova i uredaja pri¢vricenih
za cov mofe se izrafunati primenom
odgovarajuc¢ih modela oblika i metoda
proracuna.

Ako se realno izvedena cev defini-
e preko mehanickog modela (tipa gre-
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de, konzole i sl.) za koji postoje, pod
odredenim pretpostavkama, tadna ana-
liticka refenja, postavlja se pitanje ko-
ji od primenjenih modela, oblika i me-
toda proracuna daje dovoljno pouzda-
ne i tatne rezultate.

Cilj ovog rada jeste da se ukaie
na mogude nacdine analitickog odredi-
vanja ugiba i ugla nagiba cevi za usvo-
jeni model oblika cevi, i kroz primer
ilustruju dobijeni rezultati. Analizom
dobijenih rezultata, predlaze se meto-
da i relacije koje taénije opisuju poja-
vu i daju verodostojnije rezultate, Ide-
ja za ovakav pristup proistekla je iz
¢injenice da se u razmatranju ovog
problema u $iroj literaturi susredu
relacije i izrazi izvedeni sa razliitim
pretpostavkama u opisu problema.

ﬂdrediva;ﬂ;:astatiﬁkng ugiba
i ugla na cevi

Pri odredivanju statikog ugiba i
ugla nagiba cevi, koji nastaju kao po-
sledica elasti¢nog savijanja usled sop-
stvene mase i koncentrisane sile, cewv
se¢ posmatra kao greda sa prepustom
kontinualno opteredena po &itavoj du-
Zini sa ili bez koncentrisane sile na us-
tima cevi. U reSavanju problema ko-
riste se poznate metode iz otpornosti
materijala,

Prvi i najjednostavniji nadin jeste
da se ukupna masa cevi ravnomerno
rasporedi po &itavoj duZini, tj. popreé-
ni presek cevi je konstatovan [1, 2, 3,
4],

Drugi nacin je da se ukupna masa
cevi deli na deo im“i se oslanja na ko-
levku (prosta gredaj i deo od prednjeg
oslonca do usta cevi (prepust?_

I u ovom sluéaju mase su ravno-
merno rasporedene du? cevi, s tom raz-
likom 3to duZ proste grede velid¢ina
poprecnog preseka ima jednu vrednost,
a duZ prepusta drugu vrednost [5].

Tredi nacin je da se umesto kon-
tinualnog opteredenja uzimaju koncen-
trisane sile koje deluju u sredi$tu ma-
se proste grede i sredidtu mase konzo-
le. Popreéni presek proste grede je kon-
stantan, a za popreéni presek konzole
uzima se njegova srednja vrednost.

Cetvrti nalin je slitan drugom.
Razlika je u tome Sto se za konzolni
deo cevi uzima da je popreni presek
promenljiv du# cevi. Pri tome je unu-
tradnji pre¢nik cevi konstantan, a spolj-
ni se linearno smanjuje du# cevi.

Peti nadin je segmentalni. Cev se
deli na vise segmenata i, zavisno od
oblika, mo#e da bude sa konstantnim
ili promenljivim popreénim presekom.
U slu¢aju velikog broja segmenata, u-
mesto analititkos nadina redenja, mo-
Ze se koristiti neka od numeri¢kih me-
toda.,

S obzirom na to da je refenie di-
ferencijalne jednadine elasti¢ne linije,
koje se dobija u prva tri slu¢aia, lako,
a izrazi za ugib i ugao nagiba relativno
jednostavni, u postojedoj literaturi se
daju i koriste,

UU ovom radu, pored opiteg nadi-
na resenja za slufaj konstantnog po-

,rA 8 €
| l T _
iy Sl ) E— 1
f - - 4 - ;_-:i_gq'.
-— o L ¢ SR
. ‘ ]
1y

5L I — Cev artiljerijskog oruda
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precénog preseka, prikazan je i nacin
redivanja elasti¢ne linije za promen-
ljiv popreéni presek (koji je realniji s
Ot;zirom na konstruktivho relenje ce-
vi).
Za ilustraciju problema razmatra
se cev artiljerijskog oruda oslonjena
na kolevku preko dva oslonca (slika 1).

Usvaja se da je koordinatni pode-
tak na sredini zadnjeg oslonca sa po-
zitivnim praveem ose z prema ustima
cevi. Pretpostavlja se da je cev izmedu
oslonca A i B konstantnog poprecnog
preseka. Deo cevi od oslonca B do us-
ta cevi (tatka C) posmatra se dvojako:
u prvom sluéaju, cev je sa konstantnim
popreénim presekom, a u drugom sa
promenljivim popreénim presekom.
Na ustima cevi je gasna koénica é&ija
je masa m.,. Na mestima oslonca cevi
na kolevku postoje zazori Ay i As.

OPSTI NACIN RESENJA ZA CEV
KONSTANTNOG POPRECNOG
PRESEKA

Cev se analizira kao greda sa pre-
pustom, optereéena ravnomerno pode-
lienim opteredenjem ¢ i silom F na
kraju prepusta (slika 2).

b ' ¢

7 A

ra
LTI RE e '

9
i,'_F‘,T':T’lllil'!l]l[[l|!1'!E=!'I d
gk I3

Ty

Sl 2 — Greda sa prepustom

Radi lakieg odredivanja elastiéne
linije, greda sa prepustom se sefe u
osloncu B, pa se dobija prosta greda
AB i konzola BC. Uticaj desnog dela
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(prepusta) grede na prostu gredu AB
zamenjuje se silom Fy i momentom

M“.
:Flg = F+I:] ) i

1]_?
M"=F-]+ _q-z_

Uticaj levog dela na desni zame-
njuje se silom Fy i momentom Mp su-
protnog smera. Na taj nacin dobija se
prosta greda AB opterecena kontinual-
nim opterecenjem q po €itavoj duZini,
momentom Mg i silom Fp na desnom
osloncu i konzola opterecena kontinu-
alnim opterecenjem q, silom F na slo-
bodnom kraju, momentom Mg i silom
Fy na mestu uklestenja (slika 2).

Kako sila Fy ne uti¢e na savijanje

rede (deluje na mestu oslonca) njeno
%cjsw-::- se ne uzima u obzir, pa ostaje
sluéaj proste grede opterecene konti-
nualnim optereéenjem po ¢itavoj du-
7ini i momentom na mestu oslonca.
Kod konzole, na mestu ukleitenja ne-
ma savijanja, pa se izostavlja delova-
nje momenta M; i sile Fp. Tako ostaje
samo kontinualno opterecenje po (ita-
voj duzini i sila na kraju konzole (sli-
ka 3).

Kao 5to je prikazano na slici 3, za
odredivanje ugiba i ugla nagiba elas-
ticne linije moZe se analizirati svako
opterecenje posebno, a zatim algebar-
ski sabrati ugibi i uglovi nagiba svakog
opterecenja.

U sluéaju opteredenja proste gre-
de i konzole (slika 3), pod pretpostav-
kom da je krutost (B=EI) konstantna,
izrazi za odredivanje ugiba i ugla nagi-
ba lako se odreduju [5 i 6)].

Kod proste grede na mestima os-
lonca ugib je jednak nuli, a uglovi na-
giba tangente elastitne linije su:

— od kontinualnog opterecenja

yo= 28 (1)
24E1
= 92 @)
b 24EI
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Sl 3 = Ugib i ugao nagiba
a — grede, b — konzole
— od momenta fa= 4 1s @
Mgl 8 EI
TaMs = — (3 :
6 EI — od sile
F-l3
Mgl fFf= —— (8)
My — OB M0 4
v 3 El @ 3El
gde je:
. Kod konzole na mestu ukleStenja 5 __ o000 o100 Enosti,
ugib i ugao nagiba jednaki su nuli, a i -
na kraju konzole uglovi nagiba tan- I — momenat inercije.

gente elastiéne linije su:
- od kontinualnog optereéenja

a— a1 5
Ye 6 EI (5)
— aod sile
. FP
Ye 3 B[ (6)
a ugib je:

— od kontinualnog opteredenja
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Ukupan ugao nagiba slobodnog
kraja grede sa prepustom dobija se
zbirom izraza (2), (4), (5) i (8):

r=ved+y8¥ v d+y.F (9)

Ukupan ugib slobodnog kraja gre-
de sa prepustom dobija se ako se zbiru
ugiba konzole od sile F i kontinualnog
optereéenja q, tj. izrazima (7) i (8), do-
da ugib koji nastaje usled ugla nagiba
grede u osloncu B, jer prepust pred-
stavlja elastiéno uklje¥tenu konzolu:

f=f3+fF+ (vp9+ysMe ) -1 (10)
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RESENJE ZA CEV S5A
PROMENLJIVIM POPRECNIM
PRESEKOM

Linearna promena spoljnog
preénika cevi

Kao i u prethodnom sluéaju, cev
se posmatra kao greda sa prepustom
kod koje je popreéni presek izmedu
oslonca A i B nepromenljiv, a deo cevi
od oslonca B do usta cevi (tatka C)
1ma promenljiv popreéni presek. Pret-
postavlja se da %'e unutrasnji precnik
cevi d nepromenljiv duZ cevi, a da se
spoljni pre¢nik linearno smanjuje od
vrednosti D, do D, (slika 4). U postup-
ku odredivanja ugiba i ugla nagiba ce-
vi, kao i u prethodnom sluéaju, cev se
de]Ii na dva dela — prostu gredu i kon-
zolu.

7 -
|G A . e
Q“ J-—- ‘l'.g i ) T ‘l N E 0.’:[ —
P .| BT . e ™~ z
' |_____4Jﬂl_—[_:3_[
!— pm— " 7 ]
P < -
— ———— f — - B
1¥

Sl 4 — Konzolni deo cevi

Za odredivanje nagiba proste gre-
de na mestu B koriste se izrazi (2) i
(4). Vrednost napadnog momenta My,
zbog uticaja mase konzole i sile na nje-
nom kraju, iznosi:

. . 12
MB=F1]+mk-g.Iq=F-]+L‘P1
12
[ (Ry—Ry)*+2(R2—r?) —4r7]

gde je:

my — masa konzolnog dela cevi,

l; — rastojanje srediita mase kon-
zolnog dela cevi od oslonca B,
yr — specifina teZina cevi.
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Ugib i ugao nagiba konzolnog de-
la cevi, ¢iji je popreéni presek promen-
ljiv (slika 4% odreduje se kao zbir ugi-
ba i ugla nagiba usled dejstva sile F i

SOopstvene mase.

Ugib i ugao nagiba usled dejstva
SGFSIUEHE nase

U opstem sluCaju, diferencijalna
jednacina elasti¢ne linije konzole op-
terecene kontinualnim optereéenjem je
Cetvrtog stepena i na mestu preseka z
iznosi:

v 4

y(z) = dy _ gz

dzs Elz (11

Za promenljiv popre¢ni presek
konzole momenat inercije je promen-
ljiv i na mestu preseka z iznosi:

(R m

2 (12)

I=

pri ¢emu je veli¢ina poluprefnika

R,=R,—(R,~R,) j— (13)

Veli¢ina kontinualnog opterecenja,
usled sopstvene mase za jedinicu du-
Zine na mestu preseka z je:

G=(R2A—1*) 1 yr (14)

Ako se u izraz (11) uvrste izrazi

(12), (13) i (14) dobija se:

4'Y'r__

1w
R A S 1
e s

U izrazu (15) umesto promenljive
z javlja se nova promenljiva R, &ija je
veza data relacijom (13) 1 za koju vre-
di odnos:

R, — R,

dR,=— — 1 dz (16)
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Integraljenjem izraza (15) i odre-
divanjem integracionih konstanti iz u-
slova da su na mestu uklestenja z = o,
tj. R.=Ro, ugib i ugao nagiba jednaki
nuli, dobijaju se izrazi za ugib i ugao
nagiba na kraju konzole:

— ugao nagiba je

P == _ZITL- 2 — . g

V=Y T RRY [(R,*—r%)r
R=R, o R
r*+R.R.

R+
+ r{R.—R,)] (17)

— ugib je

fa=y= yr It {[4R,?3
© 3E-r(R,— R,

Rn_'Bu___
FRR,
R+
~[*+3R, r(R,— 2R)] - In—= T 4
{ & g e

(18)

~6R, (R=r9)] -

+ r(R,—Ry) (R,—5R,)}

Ugib i ugao nagiba usled dejstva
koncentrisane sile

Diferencijalna jednaéina elasti¢ne
linije na preseku z za konzolu optere-

¢enu silom F na kraju je:
= FA72)
y'(z)= = (19)

Ako se uzmu u obzir relacije (12),
(13) i (16) i izvrSi integraljenje, a iz
granitnih uslova odrede konstante in-
tegracije, dobide se jednaline ugiba i
ugla nagiba.

Za kraj konzole;

— ugao nagiba je

Feyie F-I Ir
E-x-r(R,—R,)?®

g Rt+1) (RA=1)

(R*—r?) (Rj2+1%)

¥e
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1 Ratr) (Ry—1)
(R,—1) (R,+1)
r RQ_RII ]
" +R,R,

+2R,
(20)

— ugib je
PP
E 7 3(R,—R,)
Re2=13) REHT) oy o
Ritrt) Ri—py o tE)
‘IH(RH-_I-} {Ri.l-l-r} _2(
(RutD) (Ro—7)
o _Ro—Ry
L RR,

ff=y= 2R, r:

R.2—r?) r-
| (21)

Ukupan ugao nagiba slobodnog
kraja grede sa prepustom, gde je pre-
pust sa promenljivim poprefnim pre-
sekom, dobija se isto Eau i za gredu
sa konstantnim popreénim presekom,
tj. ako se u izraz (9) uvrste vrednosti
izraza (2), (4), (17) i (20), odnosno u
i;r.::-az (10) vrednosti izraza (2), (4), (18)
i (21).

Stepenasta promena spoljainfeg
preénika cevi — segmentni oblik

Iz konstruktivnih razloga unutra-
$nji pre¢nik i spoljasnji preénik cevi
duZ ose kanala su promenljivi.

Unutrasnji preénik duZ leZita me-
tka najc¢esce je konstantan ili sa bla-
gom linearnom promenom. Na mestu
prelaznog konusa linearno se smanjuje
da bi duZ vodista projektila zadriao
konstantnu vrednost. Spoljaénji preé-
nik cevi je, najée¥ée, na prvom delu
konstantan, a zatim se prema ustima
cevi kontinualno ili skokovito smanju-
je. Zbog toga je pri odredivanju sta-
ticke zakrivljenosti cevi potrebno izde-
liti cev na segmente, a zatim, zavisno
od broja segmenata, problem re&iti a-
nalitiki ili numeri¢ki.

VOINOTEHNICKL GLASNIK 585,



Za ilustraciju analitickog refenja Pri odredivanju ugiba i ugla nagi-
moe posluZiti cev prikazana na slici 5. ba ovakve grede analizira se svaki seg-

{ .

SI. 5 — Segmentni ablik cevi artiljerijskog oruda

Ovakva cev moZe se prikazati kao ment pojedinatno, odreduje se njihov
greda sa prepustom, podeljena na ¢e- ugib i ugao nagiba, a zatim se sabiraju,
tiri karakteristi¢na segmenta (slika 6). vodedi ratuna o medusobnoj vezi i uti-

™ condl

q.-u:nn-l?‘
T yd g, ¥ conat = coat® | F
fit qlmfmmmﬁml N
A g : c o £l ;
P ?.l F
| T
r | A
Fa
JK F
% o o
AN T o
Mt{ﬁ F;I f, I_ai consl o ;Hn
|
| ,:",: T 1 I'FQ '
AR
i _.-‘?4 E. : i
A str Iosconst 8747 }Mﬁ
I - {rg - -!"_1 —
La Y A
— T el 1
Y

Sl 6 — Segmentni oblik grede sa prepusiom
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caju svakog segmenta na gredu kao ce-

linu. U konkretnom slu¢aju ugao na-
iba na kraju prepusta (tacka E) odre-
uje se izrazom:

y=yetyptycts (22)

gde je:

vE="eF +y£?

— ugao nagiba segmenta DE na mestu
E usled dejstva sile F i opterede-

nja qs
Yo=vp' P +vpMp 4-yp2

— ugao nagiba segmenta CD na mestu
D usled dejstva sile Fp, momenta
My i opteredenja qa

Ye=vcTe +ycMe +ycit

— ugao nagiba segmenta BC na mestu
C usled dejstva sile F,, momenta
M. i optereéenja qu

Ye=1yTe +ypMsa

— ugao nagiba segmenta AB na mestu
B usled dejstva momenta My i op-
teredenja qu

Ugib na kraju prepusta odreduje
s5e 1Zrazom:

f:f}:—f—fl.-i-fud.-j-'u (L +1.+13)+
+v. (la#+1)+vyp- 15 (23}

gde je:

Fp=FgF 4+

— ugib segmenta DE na mestu E us-
led dejstva sile F i opterecenja q:

fp=FFo +FMo +f0

— ugib segmenta CD na mestu D us-
led dejstva sile F,, momenta My, i
opterecenja Q.

f,=fFe +fMe 4f

— ugib segmenta BC na mestu C us-
led dejstva sile F., momenta M, i
optercéenja q.
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Natin odredivanja ugiba i ugla
nagiba svakog segmenta za pojedine
slu¢ajeve optereenja cbjasnjen je u
prethodnom delu rada osim za segmen-
te BC i CD Koji su prikazani kao kon-
zola optereena momentom na kraju
konzole.

Za segment BC sa Konstantnim
momentom inercije duz segmenta (I,=
=const.) koji je optere¢en momentom
M, na kraju, izraz za ugao nagiba je:

.12
Yo' le = % (24)
L
a za ugib:
fMe =—M*’15L (25)
]

Za segment CD koji predstavlja
konzolu sa promenljivim momentom
inercije (I const.) i opterec¢en momen-
tom Mp na kraju konzole, ugib i ugao
nagiba odreduju se na sledeci na&in.

Polazeci od oznaka na slici 4 i uzi-
majudi u obzir da je na kraju konzole
umesto sile F momenat Mp, moZe se
napisati da je diferencijalna jednadina
elasti¢ne linije drugog stepena na me-
stu preseka z:

ey My
yi(z)= =

: ]

(26)

Ako se uzme u obzir da je M,=
= — Mp, kao i relacije (12), (13) i (16),
dobice se diferencijalna jednadina po-
godna za integraljenje. Polazedi od gra-
ni¢nih uslova za konzolu i odrediva-
njem integracionih konstanti dobijaju
se jednatine za ugib i ugao nagiba na
kraju konzole:

— ugao nagiba je

Mp = y'= — Mp -1

D v E'ﬂ'ﬁ{RD—RI,}[Hn
(Rll+r) (R,.,—["} Ro_Ru
R-DR 11 2
Ro=1) Ry +1) r+RR, J @n
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— ugib je

M-It

fMp = y= — DL

YT Y TEae @R

[ qn R+ RSA—r) gy
[Ru!._r&:. {“Roﬁ_'_rc!:.

Ra+) (Ry=1) | Hp o _Rdu_]

(Ru_r) (R._-,+I'} | [&'I'RoRu

(28)

Bez obzira na nacin odredivanja
ugiba i ugla nagiba, izrazi po kojima
se odreduju njihove vrednosti vaZe u
sluéaju kad je teZiste cevi iza prednjeg
oslonca, tj. izmedu tataka A i B. U slu-
€aju kada je teZiste cevi ispred pred-
njeg oslonca treba uzeti u obzir posto-
Janje zazora na mestu oslonca A. U
tom slu¢aju maksimalni ugao nagiba
cevi je

Ay
Ywaz =¥+ = (29)
]-0 ]
a maksimalni ugib cevi je
=4 22 (30)

Iy

Rezultati proraduna

Za ilustraciju dobijenih ugiba i u-
gla nagiba usta cevi uzeta je cev &iji
je osnovni oblik prikazan na slici 5, a
E':ﬂidnmt osnovnih dimenzija u tabe-
1 . iy |

Masa gasne Kkocénice je mg = 150
kg, a zazor na mestu oslonca A je Ay =
= 1,5-10%m. Specifi¢na tefina &elika
od kojeg je izradena cev je yr = 7,85

1A ﬂ:a' a modul elasticnosti je E =
m
= 21,6-10w -N+
mﬁ

Vrednost ugiba i ugla nagiba cevi
odredivana je na svih pet opisanih na-
¢ina. Proratun je raden na osnovu pro-
gramskog refenja pomodcu racunara, a
rezultati su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2
Ugao nagiba i ugib cevi

g I T imax . f -
22 !
£ E | !
Z 5 107%(rad) | 10¥(rad); 10-3(m) | 10-2(m)
I 159 | 259 | 553 9,93
11 1,92 292 | 623 | 1063
111 1,33 2,33 458 | 898
Iv_| 1L il 494 | 934
v 1,26 2,26 378 818

Dobijene wvrednosti ugiba i ugla
nagiba (prikazane u tabeli 2) dovoljno
jasno govore da nije svejedno na koji
nacin se vréi proracun i odreduju vre-
dnosti ugiba i nagiba cevi.

.-, Tabela 1
Dintenzife cévi
d | o | Do | Dy I De | | Ls | I= | Iz
{mm)
' |
zss‘1&z|3m|zsu|z{;3|15m|14m|zaou|4m
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S obzirom na to da se za jednu
konkretnu cev u postupku refenja mo-
gu koristiti razliciti modeli sa razlici-
tim pre[pﬂsiavkama i pojednostavlje-
njima, to su i razlike u rezultatima pro-
racuna logi¢ne.

Kako je model segmentne grede u
petom nadinu prora¢una najbliZi stvar-
nom izgledu cevi i rezultati proraduna
su najbliZi stvarnim vrednostima.

Na veli¢inu ugiba i ugla nagiba
znacajno uti¢e zazor u osloncima cevi.
U ilustrovanom primeru, zbog posto-
janja zazora, vrednost ugiba je pove-
cana od 71% do 116%, a ugla nagiba
52%w do 79/, zavisno od naéina prora-
¢una.

Zakljutak

Komponenta odskofnog ugla v,
koja nastaje zbog zakrivljenosti cevi
usled sopstvene mase i mase uredaja
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ugradenih na cev je znafajna. Kako se
komponenta odsko¢nog ugla ve. koja
nastaje kao posledica konstruktivne
zakrivljenosti, moZe kompenzirati dej-
stvom sopstvene mase, a uticaj rezul-
tirajuce staticke zakrivljenosti otklo-
niti rektifikacijom ili uzimanjem u ob-
zir njene vrednosti u toku samog nisa-
njenja, neophodno je da se §to tadnije
odredi vrednost ugiba i ugla nagiba
cevi,

Kao metodu prorafuna treba ko-
ristiti onu koja u postupku definisanja
problema najvernije opisuje stvarni
proces.

Navedeni model za segmentni ob-
lik cevi, koji uzima u obzir geometrij-
ski oblik cevi, omoguéuje da se sa do-
voljnom tafnodcéu odrede velidine ugi-
ba i ugla nagiba cevi,

[5] Tolofkov, A. A.: Teorija lafetow artilleriiskil
ustanovak, Moskva, 1860,

[6] Pavelié, V.: Tehnologiia prolzvednje naoruia-
nja, C'."TS KoV JNA, Zagreb, 1988,

[7] Raskovié, D.: Oipornost materijala, Gradevins=
ska knliga, Beograd, 1990
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EFIKASNOST PROTIVPESADIJSKIH
MINSKO-EKSPLOZIVNIH PREPREKA
PARCADNOG DEJISTVA

UDC: 623.454.36.016

U radu je prikazan opiti matematicki model efikasnosti nbojnih sredstava sa

podvarijantama za nukiearna wbojna sredsiva i

rojektile pardadnog i kumulativ-

rog dejstva, Izveden je i opiti matematifki model efikasnosti minsko-eksplozivail
prepreka pardadnog dejstva i partikularne varijanie matemaiickih modela efikas-
nosti minsko-eksplozivaih prepreka izradenih od jedne protivpeladijske (PP) mine
paréadnog dejsiva, zatim od jednog reda PP mina parfadnog dejsiva i minsko polje
od dva i vife redova PP mina parfadnog dejstva. Tabelarno sy prikazani kompa-
rativei ralunski dobijent rezultati za tri karakteristiéne PP mine parfadnog dejsiva.

Kljuéne reéi: kopnene mine, protivpesadijske mine, rasprskavajude mine, minsko
polje.

EFFICIENCY OF ANTIPERSONNEL FRAGMENTATION-TYPE
MINE OBSTACLES

Summary:

The paper presents the general mathematical model of the efficiency of ex-
plosives (especially types [or nuclear weapons and projectiles with fragmentation
and hollow charge effects). The general mathematical model of the efficiency of
fragmentation-type mine obstacles (consisting of one antipersonnel fragmentation-
type mine, then consisting of one row of antipersonmnel ﬁ:gmenmrfm—lype HITHES
and finally of a mine field with two or more rows of antipersonnel fragmentation-
type mines) is also derived. The calculated resulis for three characteristic antiper-
sonnel fragmentation-type mines are compared and presented in a tabelar way.

Key words: land mines, antipersonnel miines, fragmentation-type mines, mine field.

e

Uvod

Prema osnovnim takti¢ko-tehnié-
kim karakteristikama minsko-eksplo-
zivne prepreke mogu biti protivpesa-
dijske, protivoklopne, protiviransport-
ne i prepreke protiv plovnih objekata i
desantnih sredstava. Najéeice se izra-
duju u obliku minskih (fugasnih) po-
lja, grupa mina (fugasa), pojedinaénih
mina (fugasa) i mina iznenadenja.

Protivpesadijskim minsko-eksplo-
zivnim i drugim preprekama neposred-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5/96.

no se §tite jedinice, objekti i druga ma-
terijalna sredstva, od dejstva protivni¢-
ke pesadije i diverzanata, a nanose se
efektivni gubici pri poku3aju prelaska
preko prepreka bez izrade prolaza. Na-
celno, im‘iste se na zemljistu na kome
je otezana upotreba oklopnih jedinica
ili se kombinuju sa protivoklopnim pre-
prekama.

Pod nagaznim protivpesadijskim
minsko-eksplozivnim preprekama pod-
razumevaju se minska polja, grupe mi-
na i prepreke izradene od pojedina¢nih
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protivpeSadijskih mina koje se aktivi-
raju na pritisak (nagaz), tj. minsko-eks-
plozivne prepreke izradene od nagaznih
protivpesadijskih mina.

Pod protivpesadijskim minsko-eks-
plozivnim preprekama paradnog dej-
stva podrazumevaju se minska polja,
grupe mina i prepreke izradene od po-
jedina¢nih protivpesadijskih rasprska-
vajuéih mina (mina par¢adnog dejstva).
U literaturi do sada nije teorijski defi-
nisana efikasnost protivpesadijskih
minsko-eksplozivnih prepreka, veé je
samo opisno predstavljena kao zapreé-
na vrednost, bez jasnih kvantitativnih
kriterijuma i merila. Kod nas je u [I]
teorijski kvantitativno definisana za-
preé¢na vrednost protivpesadijskih min-
sko-eksplozivnih prepreka (nagaznih i
parc¢adnog dejstva), kao verovatnoca
unistenja pesaka pri napadu preko pre-
preka bez izrade prolaza. U [2] je teo-
rijski definisana efikasnost nagaznih
minsko-cksplozivnih prepreka preko
dva medusobno razli¢ita kriterijuma:
verovatnode uniitenja pesaka i zapred-
ne vrednosti. U [3, 4 i 5] u potpunosti
su teorijski definisani osnovni parame-
tri efikasnosti protivpeSadijskih mina
paréadnog dejstva.

Prema opitoj klasifikaciji ratnih
materijalnih sredstava, minsko-eksplo-
zivna sredstva (MES) i minsko-cksplo-
zivne prepreke (MEP) spadaju u uboj-
na sredstva (UbS), 8te se mora uvaZa-
vati i pri definisanju i matemati¢kom
modeliranju efikasnosti protivpesadij-
skih minsko-cksplozivnih prepreka par-
¢adnog dejstva.

Srednja verovatnoda uniStenja po-
jedinaénih i grupnih objekata pri dej-
stvu bilo koje vrste UbS, zavisi od ka-
raktera i ja¢ine UbS, karakteristika tla,
lokacije objekata i njihove otpornosti
prema dejstvu pojedinih UbS, i ima op-
5ti matematicki oblik [2, 4]:

M(P(x; }':' ) =Py=
={{Pex.y) f(x,y) dxdy ©

gde je:

M(P(x,v)) — matemati¢ko ocekivanje
verovatnoce unistenja o-
bjekata, jednakec sred-
njoj verovatnodi uniste-
nja P4,

— koordinatni zakon uni-
stenja objekata pri dej-
stvu UbS,

— gustina raspodele obje-
ata u ravni Oxy.

P(x.y)

f(x,y)

Poznato je da neka UbS mogu is-
tovremeno ispoljiti razli¢ite oblike (efe-
kte) dejstva (fizicke, hemijske i sl.), a
time imati i razli¢ite zakone unistenja
P(x, v} koiji se mogu superponirati. Ta-
ko, na primer, kod nuklearnih UbS po-
stoje sledeéi oblici dejstva sa razliéitim
zakonima unistenja objekata P(x, v):

— rusede dejstvo Pix, v),
— toplotno dejstvo Pix, y),

— radioaktivno dejstvo Pi(x, v),
a superponirano dejstvo iznosi:

Pl:?i, }'}=P| 4- P:+ P]_ P|P1_PJ_P!_
—P:P;— P, PP (2)

Kod UbS kumulativhog i paréad-
nog dejstva redovno se, pored osnov-
nog dejstva Py(x, y), javlja i dejstvo vaz-
dusnog udarnog talasa (blast) Pyx,y),

pa za njih zakon uniStenja ima oblik:

P(H, y) — Pj + P1_ PJ.P: {3}

Opsti matematicki model
efikasnosti protivpefadijskih
minsko-eksplozivnih prepreka
paréadnog dejsiva

Minsko-eksplozivne prepreke na-
Celno se postavljaju ispred prednjeg
kraja prvog i narednih poloZaja odbra-
ne, a pri neposrednom dodiru izmedu
jurisnog poloZaja protivnicke pedadije
i prve linije sopstvenih rovova.
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Iz nadelnih takticko-tehniékih pret-
postavki izvodenja n:c}:ada pesadije i
rasporeda protivpedadijskih minsko-
-eksplozivnih prepreka, moZe se defini-
sati takti¢ko-tehnic¢ki model napad stre-
ljatkog stroja pesadije sa juri$nog po-
loZaja na prednji kraj odbrane preko
minsko-eksplozivnih prepreka (slika 1),
koji omoguéava uspostavljanje dina-
mi¢ke veze izmedu borbenog stroja
(b/s) i MEP, i matematiku interpreta-
ciju njihovog uzajamnog dejstva.

! s
_dumb PLoTad

sTRELIad ki BTEnd I

BOE =

NS R OERSP LTI PRY PRTMA

PRIZEY ETAd Gofaant

Sl | — Taktiéko-tehniéki model napada bis
pedadije preko MEP pardadnog dejstva

Matematicka veza izmedu b/s pe-
jaka, definisanog gustinom raspﬂdglﬂ
f(x, y) u ravni Oxy i minsko-eksplozivne
prepreke, postavljene u istoj ravni, us-
postavlja se preke koordinatnog siste-
ma Oxy.

Kada streljacki vodovi izvode ju-
ri$ streljackim odeljenjima u streljaé-
kom stroju (najéeséi oblik b/s) nastoji
se da streljac¢ki stroj bude u jednoj lJ:
niji, sa rastojanjem izmedu pesaka 5
do 6 m, kako bi &to veéi broj pesaka
istovremeno upao u protivoikove rovo-
ve i medusobno sadejstvovao. U praksi,
medutim, moZe dodi do vedeg ili ma-
njeg gummeéaja pri kretanju pesaka,
tako da se oni vife ne krecu u liniji ved
su u vecoj ili manjoj meri razasuti po
nekoj povriini. Do poremeéaja u stre-
Igaﬁkom stroju dolazi, uglavnom, po du-

ini, duz y-ose, dok je u pravcu x-ose
priblizno ravnomernc raspodeljen. To
znati da su pgustine raspodele pesaka
duz x-ose f(x) 1 duZ y-ose f(y) nezavisne,
pa Je
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fx, y) =£(x) £(y)= . f(v)#const.

“)

Poznato je da sa rastojanjem r od
mesta eksplozije projektila ili PP mine
par¢adnog dejstva istovremeno opada-
ju gustina i kineticka energija paréadi,
a time i verovatnocéa unistenja P(x,y),
pa je P(x, v)z%const. i f(x, y)=*const. U
takvim uslovima srednja verovatnoda
uniftenja pefaka pri prelasku preko
MEP bez izrade prolaza definisana je
izrazom (1).

Izraz (1) predstavlja opiti matema-
ticki model efikasnosti MEP par&ad-
nog dejstva, ali ne predstavlja op3iti
matemati¢ki model nagaznih MEP, jer
je kod njih P(x, y)= const. [2], §to daje:

oo
Pw=P(xy) f{ fx,y) dxdy=
= P(x, y) = const.
541
jer je po definiciji {({ f(x, y)dxdy=1,0
—ct

Pri definisanju efikasnosti projek-
tila parfadnog dejstva uzima se da su
Zivi ciljevi ravnomerno raspodeljeni u
celoj ravni Oxy i da je [(x,vy)=const.
Kada se ta vrednost f(x, yv) uvrsti u (1)
dobija se:

o o 1 -V
P 5r D EDi P(K, }F} d}.’. d}" D

gde je:

D — posmatrani domen ravni Oxy,

V — zapremina ispod povriine u pro-
storu P(x, v).

U teoriji efikasnosti projektila par-
fadnog dejstva kao mera efikasnosti
uzima se povriina efikasnosti Ae, koja
je brojtano jednaka zapremini ispod
povriine u prostoru P(x, v):

[= 4]

As={({P(x,y)dx dy=V=DP (5)
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Zaprefna vrednost protivpeSadij-
skih MEP predstavlja proizvod izmedu
veli¢ine zapredene povriine A i srednje
verovatnoce uniétenja P*, pedaka koji
se nalaze na povr§ini A [2, 4, 5]:

2= A P":r ':6‘]

Zapretna vrednost MEP izradene
od jedne PP mine parfadnog dejstva
brojéano je jednaka povrsini efikasnos-
ti mine éefinisannj po metodama za
projektile parcadnog dejstva:

Z,=A P'u={(P(x,y) dxdy=V=As (7)
-

Zapretna vrednost, kao i povriina
efikasnosti Ag, predstavlja potencijalnu
efikasnost, definisanu pod pretpostav-
kom da su Zivi ciljevi ravnomerno ras-
podeljeni u celoj ravni Oxy. Streljacki
stroj, medutim, nije u ravni Oxy raspo-
deljen ravnomerno ved neravnomerno
prema izrazu (4).

Matemati¢ki model efikasnosti
minsko-eksplozivne prepreke
izradene od jedne PP mine
paréadnog dejstva

Savremene PP mine partadnog dej-
stva mogu se podeliti na dve osnovne
vrste:

— mine krufnog dejstva, ¢iji ugao
dejstva iznosi 360° kao kod projektila
paréadnog dejstva;

— mine usmerenog dejstva &iji je
ugao dejstva manji od 360°.

Prema uslovima aktiviranja, PP
mine paréadnog dejstva mogu biti:

— staticke, koje detoniraju u sta-
tickim uslovima,

— odskoéne, koje detoniraju u di-
namiékim uslovima.

Staticke mine se ne ukopavaju veé
se postavljaju na kolac ili noZice na
unapred odredenu visinu H i na toj vi-
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sini se aktiviraju. Odskoéne mine se, u
principu, ukopavaju u zemlju i aktivi-
raju u dve faze:

— u prvoj fazi se preko esnovnog
upaljaca aktivira izbacno (barutno) pu-
njenje koje minu izbacuje vertikalno u
vis:

— u drugoj fazi se na visini H, ili
posle odredenog vremena usporenja,
aktivira donji upalja¢ koji aktivira eks-
plozivno punjenje.

oY

a)

Si 2 — Aktiviranje statiCke | odskodne mine
a) staticka mina, b) odskoéna mina;
I e mitna, 2 — osnovid upaljad, 3 — donji
upalja&, 4 — kolae

Kosuljice statickih PP mina par-
¢adnog dejstva najéeice se izraduju od
sivog ili nodularnog liva. Mine usmere-
nog dejstva umesto kosuljice imaju sa-
mo fragmentacionu oblo na pred-
njem kraju, izradenu od ¢eli¢nih kugli-
ca ulivenih u plasti¢nu masu. Koulji-
ce odskocnih mina najéedce se izraduju
kovanjem.

Eksplozivna punjenja statickih PP
mina najfedce su od presovanog ili li-
venog trotila, a punjenja odskoénih PP
mina od heksolita.

Upaljaéi statickih PP mina mogu bi-
ti mehanicki i potezni, a upaljagi odsko-
¢nih PP mina mehani¢ki nagazno-potez-
ni ili elektronski sa prekidnim bifilar-
nim kablom. PP mine usmerenog par-
fadnog dejstva kompletirane su, najées-
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¢e, ruénim induktorima za dirigovano
aktiviranje elektri¢nim putem i sa stan-
dardnim mehanié¢kim poteznim upalja-
¢ima.

Efikasnost ru¢nih bombi i MES
paréadnog dejstva ispituje se po stan-
dardu SNO 5565/85 rasprskavanjem u
oboru, izradenom od rezane jelove-smr-
¢ove grade, debljine 25 mm. Obor se,
nacelno, sastoji od 4 sektora, uglovne
Sirine 90°, postavljenih na propisanem
rastojanju od centra u koji se postav-
lia mina ili ruéna bomba (tabela 1).
Rasprskavanje se vr$i u realnim uslo-
vima: statiCke PP mine u stati¢kim us-
lovima, a odskoéne u dinamic¢kim uslo-
vima.

Tabela I
T
R{m) s!miaslzu‘sulmi
Al g m v | — [ —
2 [ =
3 f Ll jm | av |

Varijanta 1 iz tabele odnosi se na
ru¢ne bombe, a varijante 2 i 3 na PP
mine paréadnog dejstva.

_ Gustina proboja mete (broj probo-
ja po jedinici povréine mete) po sekto-
rima izratunava se po formuli:

n=NJ/GA, (proboja/m?) (8)

gde je:

Ni — broj proboja po sektoru,

Ai — povriina sektora (m?),

Gi — broj ispitanih mina (bombi).

Gustina proboja n; prikazuje se di-
jagramom (slika 3) u funkciji rastoja-
nja R iz tabele 1 i odreduje radijus efi-
kasnog dejstva (mine, bombe) R, koji
odgovara rastojanju R na kome je gus-
tina proboja m=1 probej/m?, ako u
TTZ nije drugadije definisano.

Ako je raspodela paradi pri razle-
tanju Poasonova (bez grupisanja pro-
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boja po parovima ili trojkama), tada
je verovatnocda da ¢e bar jedno parce
probiti standardnu metu pavriine S na

1+ I e

| i [
Y —- .- . 11-.,.__

 enlnniiendls sbcdieentis bt | wluis v SR
Q il ] r! i, Bem ]

_ﬂu

Sl 3 — Dijagram zavisnosii gustote proboja
od rastojanja

rastojanju r=(x*+yJ** (u koordinat-
nom sistemu Oxy):

P(x, y)=P(r(x,y) )=1—e—nFs =
=]-—g —mr (9)

jer je, prema navedenom standardu,
S5=1 m’.

Rastojanje na kome je gustina pro-
boja n;=0 predstavlja maksimalni do-
met efikasne partadi (par¢adi koja pro-
bijaju standardnu metu) Ra., koji nije
definisan standardom, 3$to zna&i da
standard ne omoguduje potpunc defini-
sanje zakona uniStenja Zivih ciljeva
P(x, ¥) prema izrazu (9).

Izraz (9), kao podintegralna funk-
cija izraza (1), nije pogodan za integra-
ciju, pa se mora pribedi iznalaZenju po-
ﬁ-::-dne aproksimacije. U [4] je pokazano

a je za PP mine paréadnog dejstva po-
godna aproksimacija:

P(r(x, v))=1 e~ =1—( El ]Z
(10)
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gde je:

=const. — parametar koji defini-
e srednju gustinu efikasne pa i

Parametar z moZe se pribliZno od-
rediti metodom najmanjih kvadrata, a
brzo i manje ta¢no (ali dovoljno u naj-
vedem broju sludajeva) pomodu izraza
(10), odakle je:

L

T S—

1

Posto je pri r=R., n;=1,0, to je za od-
redenu konstrukciju mine

=const.

(11)

Verovatnodéa unidtenja P(x,y) u iz-
razu (1) u principu obuhvata i dejstvo
vazdudnog udarnog talasa. Eksplozivno
punjenje kod PP mina paréadnog dej-
stva ima relativno malu masu, 100 do

, 0sim mina usmerenog dejstva
kod ﬁojih masa eksplozivnog punjenja
iznosi 800 do 1000 g. Vedina PP mina
krufnog paréadnog dejstva ima relativ-
no masivne kosuljice, pa se veliki deo
energije detonacije trosi na rasprska-
vanje i transformife u kineti¢ku ener-
giju partadi. Ako se tome doda da pri-
tisak u vazduinom udarnom talasu opa-
da srazmerno trecem stepenu rastoja-
nja od tacke eksplozije, verovatnoca u-
nistenja #ivih ciljeva usled dejstva vaz-
dugnog udarnog talasa mnogo je manja
od verovatnode unistenja usled parcad-
nog dejstva. Tako je, na primer, kod
mina usmerenog paréadnog dejstva, &i-
ja masa eksplozivnog punjenja iznosi
oko 0,8 kg, verovatnodéa unistenja Zivih
ciljeva usled dejstva vazduinog udar-
nog talasa na rastojanju r=15 m od
tacke eksplozije priblifno nula, dok ve-
rovatnoéa unidtenja parcadnim dej-
stvom iznosi 0,99. Kod PP mina kruZ.
nog partadnog dejstva verovatnoca uni-
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stenja parCadnim dejstvom iznosi na
rastojanjima oko 5 m od tacke e splo-
zije P(r(x, v) )>0,95, a na rastojanjima
cko 10 m pribliZne P{r{x v) 1=0,9, dok
je verovatnoca unistenja usled dejstva
vazdusnog udarnog talasa na tim rasto-
janjima priblifno P(r(x,v))=073 i P(r
(x,¥) )<<0,1 respektivno.

Energija vazduinog udarnog talasa
veoma malo doprinosi poveéanju vero-
vatnode unistenja Zivih ciljeva P(r(x,y) )
u realnim uslovima primene PP mine
paréadnog dejstva, pa se moZe zanema-
riti, Stoga, izraz (10) za verovatnodu u-
nistenja partadnim dejstvom predstav-
lja konac¢an matematicki model.

Ako su poznate vrednosti parame-
tara R. i Rm lako se moZe, pomodu iz-
raza (10) i (11), definisati verovatnoéa
unitenja P(r,z) za svaku vrednost ra-
stojanja r(x,v) od tacke eksplozije mi-
ne, ¢iji je dijagram prikazan na slici 4.

Pir)

0612 o — =

" -
[i] Be Pe rim }

Sl 4 — D:;aﬁram verwamoée uniftenja

rfoyH =
I — Plr{zp))=1—eni, 2 — Pfrzl=f {7/ Ry)2

Pomodcu izraza (10) moZe se za od-
redenu vrednost parametra z (konstru-
kciju mine) odrediti zapreéna vrednost
Z. 1 srednja verovatnoda unidtenja P
ravnomerno raspodeljenih Zivih cilje-
va u ravni Oxy. Kako je

z,,=v=3i" P(r, z)dA =
=3 ({1 = (/R rdr,
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osle integracije u datim granicama do-
ija se: .

Z,=V=u R=m(1— ———~2—)=A P

z+2
(12)

U tabeli 2 prikazani su komparativ-
ni raunski podaci za PP mine kruZnog
par¢adnog dejstva PMR-3, PROM-1 i
PROM-2. Mina PMR-3 je stati¢ka mina
sa kosuljicom od sivog ili nodularnog
liva i eksplozivnim punjenjem od live-
nog TNT ili heksolita. Mina PROM-1 je
edskotna mina sa ko$uljicom od kova-
nog granatnog ¢elika i eksplozivnim pu-
njenjem od heksolita. Mina PROM-2 je

malnom raspodelom moZe definisati
raspodela slu¢ajnih veli¢ina sa veoma
malom (streljacki stroj u liniji) i veo-
ma velikom disperzijom (streljacki
stroj razasut po dubini), tako da se pri-
blizava ravnomernoj raspodeli kada je
disperzija veoma velika. Tako, na pri-
mer, pri disperziji D=05 streljacki
stroj se krece skoro u liniji (dubina 3
do 4 km), a pri disperziji D=40 raza-
sut je po dubini od nekoliko desetina
metara i veoma blizak ravnomernoj
raspodeli.

U teoriji verovatnodée gustina nor-
malne raspodele slu¢ajne veli¢ine Y de-
finisana je izrazom:

Tabela 2
: _
Masa ! Masa |
Mi ; i~ R. | R. A
" Ee | e | ] ) ‘ Fal %
PMR-3 0 | es x| 2| 30 ‘ 05| 1510
PROM-1 28 05 30 18 2 2827 0,5 1414
PROM2 | 14 035 | s0 | 35 | 3 | 7es4 | 06 | 4m2 |
odsko¢na mina sa_prefragmentisanom 1 (y—my)*
koduljicom i eksplozivnim punjenjem  f(y)= __exp(-——zgj';,_) (13)
od presovanog TNT. Inicijacija detona- Oy [2a ’
cije punjenja se kod mina PMR-3 i
PROM-1 vr§i u jednoj tacki, a kod mi- gde je:

ne PROM-2 pomocu posebno konstru-
isanog detonacionog procesora [4], [6].

Iz tabele 2 se vidi da PP mina
PROM-2 ima dva puta manju ukupnu
masu, za preko 40% manju masu znat-
no jeftinijeg i tehnologki pogodnijeg
presovanog eksploziva (TNT), i vise od
tri puta vecu zapre¢nu vrednost (poten-
cijalnu efikasnost) od PP mina PMR-3
i PROM-2.

Poito pedaci nisu ravnomerno ras-
podeljeni u streljatkom stroju, za kvan-
titativhnu ocenu efikasnosti PP mina
parcadnog dejstva i MEP izradenih od
njih neophodno je definisati raspodelu
duZ y-ose u izrazu (4). Iz teorije vero-
vatnoce je poznato da se sa tzv. nor-
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m, — matematicko ocekivanje slucaj-
ne veliéine Y,
oy=(Dy)**— standardna devijacija,

D, — disperzija slutajne velifine Y.

Pri normalnoj raspodeli slucajne
veli¢gine Y, u intervalu m,= * 3e,, obu-
hvadeno je 99,86% svih mogudih vred-
nosti (pesaka u b/s), pa se moZe uzeti

da dubina b/s iznosi:
d=6g, (14)

Uvritavanjem relacije (14) u izraze
(13) i (4) dobija se konafan matematié-
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ki model gustine raspodele pefaka u
b/s:

239

e =) £ =~ =7

exp (_. E@;Tm*}f) (15)

Ako se sa ¢ obeleZi rastojanje ¢ela
b/s od postavljene mine (x-ose) u prak-
si mogu nastati sledeéi slucajevi:

— kada streljacki stroj napada bez
podréke tenkova ili se krece ispred ten-
kova (BVP, OT), pesaci aktiviraju mi-
ne, pa je ¢=01i my=d/2;

— kada se streljacki stroj krece
iza tenkova (BVP, OT), tenkovi (BVP,
OT) aktiviraju mine, pa je ¢0 i m,=
=c+df2;

— kada se mine aktiviraju dirigo-
vano u najpovoljnijem trenutku c=
== —d/2 i my=0.

Kada se streljaéki stroj krede iza
tenkova (BVP, OT) rastojanje &ela stro-
ja od tenkova (BVP, OT) najcedée je
vece od maksimalnog dometa efikasne
paréadi (¢=>Rn), tako da u trenutku ka-
da tenkowi aktiviraju mine streljacki
stroj jo$ nije usao u zonu efikasnog

lﬂ”.r'g m,r\- —_—

2

dejstva mina (MEP), usled Cega je sred-
nja verovatnoda uniitenja bis PY=0.
Na slici 5 ilustrovan je uticaj nacina
aktiviranja mina u minsko-cksploziv-
nim preprekama na verovatnoéu uni-
itenja b/s.

U tabeli 3 prikazani su kompara-
tivni radunski rezultati verovatnode u-
nidtenja PY; i matemati¢ko ofekivanje
broja unidtenih peSaka M(N") iz sasta-
va b/s streljatkog odeljenja pri prelas-
ku preko MEP izradenih od pojedinac-
nih PP mina PROM-1 i PROM-2, iz koje
se, takode, jasno vidi uticaj naéina ak-
tiviranja na realnu efikasnost MEP.

Moie se uoditi da povedanje mate-
mati¢kog ofekivanja broja uniStenih
pefaka iznosi 20% do 50% pri dirigo-
vanom aktiviranju mina PROM-1 i 10%b
do 35%s pri dirigovanom aktiviranju mi-
na PROM-2. Iz tabele, takode, sledi da
je pri istim uslovima aktiviranja mate-
matitko odekivanje broja unistenih pe-
Saka kod MEP izradene od jedne PP
mine PROM:-2 vece 2 do 2,5 puta pri
dejstvu protiv plitkih b/s,a 5 do 5,7 pu-
ta kod dubokih b/s nego kod MEP izra-
dena od jedne mine PROM-1.

Jedna mina PROM-2 moZe da za-
predi front Sirine 100 m sa verovatno-
¢om uniitenja 0,54 do 0,851, a mina

¥}
. am
L
]
1 i\ i i 'F:)':l
' \/\
A G___. T i_l_ ;
S S i

m, *Rp*td

Sl 5 — Uticaj naéing aktiviranja mina vna verovatnodu Pu, uniitenja bis:

a) pri dirigovanom aktiviranju, D)

pri akiiviranju od strane pefaka iz bls, c) pri

akriviranju wuna renkovima (OT, BVP)
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Tabela 3

Mina ‘ Ba(m) | dim) | m,(m) z N P ‘ M(N")
PROM-1 | 30 30 15 2 6 0,455 273 \
" . W o . , 0633 | 380
, " \ 18 9 ; . | 0560 | 33
; .18 0 . y 0680 | 408 |
" " | 48 2 " " 0,162 097
" . | 48 0 . 0,243 146

PROM-2 30 15 10 0,680 6,80
. , 30 0 ; . 0,750 7,50
., i 18 g ) e 721
" i 18 0 " - 0,851 8,51
" ’ 48 24 v " 0,540 5,40
B 48 0 " I 0,730 730

PROM-1 front $irine 60 m sa verovatno-
¢om unistenja 0,162 do 0,68.

Kona¢an matematicki model efi-
kasnosti MEP izradene od jedne PP mi-

ne paréadnog dejstva glasi:
~_ 239 = jr ¥
f“"“m =gt 15 (= )
. — 2
exp - Jw—Tm’:’—) dedy  (16)

Integral (16) ne moZe se resiti ana-
liti¢ki veé numericki za odredene vred-
nosti promenljivih u podintegralnoj
funkciji. Rezultati, prikazani u tabeli 3,
dobijeni su metodom Monte Karlo.

Matematicki model efikasnosti
minsko-eksplozivne prepreke
od jednog reda PP mina
paréadnog dejstva

Na slici 6 prikazana je $ema naila-
ska streljatkog stroja na minsko polje
od dva reda PP mina paréadnog dej-
stva, sa parametrima efikasnosti.

MoZe se uoditi da streljacki stroj
prvo nailazi na prvi red mina u min-
skom polju, a zatim ostatak streljatkog

VOINOTEHNICKI GLASNIK 598,

stroja (ako produii napad) nailazi na
drugi red mina. To znaci da se nailazak
strelja¢kog stroja na prvi red mina mo-
#e posmatrati 1 kao nailazak na MEP
izradenu od jednog reda PP mina par-
tadnog dejstva.

Mine se u svakom redu postavljaju
na medusobnom rastojanju L, koje je
najéesde konstantno. Zbog mogude in-
terakcije susednih mina rastojanje L
je, po pravilu, vece od maksimalnog do-
meta efikasne partadi Rm, pa na bilo
kog peSaka u stroju mogu delovati sa-
mo dve susedne mine, koje se u tre-
nutku aktiviranja nalaze na rastojanji-
ma ri i r2 od bilo kog pesaka koji se na-
lazi u nekoj tacki C(x,y), kao 3to je
prikazano na slici 7.

Iz slike 7 se vidi da je: r,=0+y)%
a r={{L—x)*+y)"".

Na osnovu vrednosti r; i r; odredu-
ju se, po izrazu (10), verovatnode uni-
§tenja pesaka P\™ (od dejstva prve mi-
ne) i P (od dejstva druge mine), a za-
tim ukupna verovatno¢a uniStenja pri
prelasku preko MEP izmedu dve sused-
ne mine:

P(r(x,y) )=P(r,z)=1—

—(1—B™) (1 — Py =

=P"+ " —P/"P,"™ {1?}
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Posto su rastojanja r; i rz sluéajne
veliéine, to je i verovatnoda unfétenia
pesaka P(r(x, y) )=P(r, z) slu€ajna veli-

- r—

STRELJAC

P HA ¥

Yy
T A g g

Kada se izvrie odgovarajuce zame-
ne u izrazima (16) i (17) dobija se dosta
sloZzen i glomazan izraz sa podintegral-

4

MINA

MIHA

MIN A

SI. § — Paramertri efikasnosti minskog polja izradenog od dva reda PP
mina pardfadnog dejsiva

l?

i cix.y)

| ) . ~

_-’-J
P 'r
! LY

&f" |
- e —
. S S ——

Sl 7 — PoloZaj pefaka iz sastava bis u od-
nosye na dve susedne mine u rfrenutku akii-
viranja jedne ili obe mine

¢ina, $to zahteva odgovarajudi postu-
pak pri odredivanju verovatnode uni-
itenja PY,.

5 . r; \Z
Verovatnoca Pym=1 _(E) , 4 ve-

Iz )z
R .

rovainoda P =1-— (
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nom funkcijom koja se ne mo#e inte-
graliti analitickim putem.

U tabeli 4 prikazani su kompara-
tivni ra¢unski rezultati, dobijeni meto-
dom Monte Karlo, za MEP izradene od
jednog reda PP mina PROM-1 i PROM-
-2, Razmaci izmedu susednih mina L u-
zimani su razli¢ito za jednu i drugu mi-
nu, kako se, zbog razli¢itih vrednosti
parametara efikasnosti ne bi dobili ne-
upotrebljivi rezultati. Samo je, radi u-
poredenja, za obe mine uzet razmak
L=60 m.

Iz tabele 4 se vidi da je u svim slu-
éajevima zadovoljavajuca efikasnost
MEP izradene od jednog reda PP mina
PROM-2, ¢ak i sa razmakom izmedu su-
sednih mina L = 100 m = 2Ra, dok
kod MEP izradene od jednog reda mi-
na PROM-1 efikasnost nije zadovoljava-
juéa u velikom broju slu¢ajeva, &ak ni
pri minimalnom razmaku izmedu su-
sednih mina L = 30 m = R..
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Tabela 4

Mina R.(m) dim) m, {m) z Lim) : Pl
|
PROM:-1 30 30 15 2 60 | 0455
8 B 30 0 . 60 | 0633
" . 18 9 R 60 0,560
" 18 0 ; 60 | 0682
. ,, 48 24 ., 30 0,310
T , 48 0 . 30 0,381
PROM2 50 0 5 3 60 0,930
. . 30 15 ., 100 | 080
W . 30 0 100 0,751
. " 18 9 - 100 0,721
» = 48 24 " 100 0,540
- J, 48 0 wo | 100 0730 |

Matemati¢ki model efikasnosti
minskog polja izradenog od
PP mina paréadnog dejstva

~ Razmak izmedu susednih redova
mina u minskom polju je, kao i kod su-
sednih mina u istom redu, vedi od mak-
simalnog dometa efikasne paréadi Ru.
U takvim uslovima moZe se smatrati
da je prelazak b/s preko pojedinih re-
dova nezavisan, pa verovatnoéa uniste-
nja b/s ne zavisi od pretrpljenih gubi-
taka pri prelasku preko prethodnih re-
dova mina, ve¢ samo od karakteristika
reda mina preko koga prelazi. Ako su
redovi mina identi¢ni, verovatnoca uni-
Stenja P jednaka je za sve redove mi-
na u minskom Eulju, ali je razlic¢ito ma-
tematicko oéekivanje broja uni$tenih
pedaka M(N")=NP%. zbog pretrpljenih
gubi!ai:a (smanjenja broja pedaka N u

/s) pri prelasku preko prethodnih re-
dova mina. Stoga je verovatnoca uni-
Stenja b/s pri prelasku preko minskog
polja od n identi¢nih redova PP mina
par¢adnog dejstva jednaka:

Pulr(n) =]=- U. = Pu.(1) )“
gde je:

P'u(l) — verovatnoéa unidtenja bfs pri
prelasku preko prvog reda
mina.

(18)
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Ako redovi mina u minskom polju
nisu identi¢ni (razliéit razmak izmedu
mina L, razli¢it nadin aktiviranja ili
razli¢ita vrednost m,), verovatnoéa uni-
dtenja b/s pri prelasku preko minskog
polja od n redova mina iznosi:

Ph“[n} =1- (1 _Puif(.l}} (l -
—PUy(2)..... (1—P"(n) (19)

Celishodno je da se prednji redovi
mina u minskom polju automatski ak-
tiviraju pri nailasku b/s, jer su udalje-
niji, pa se teSko kontrolisu, Takode je
celishodno da se poslednji (n-ti) red mi-
na aktivira dirigovanim putem u najpo-
godnijem trenutku (kada je my=0) i
tako ostvari maksimalni efekat parcad-
nog dejstva.

U tabeli 5 prikazani su rac¢unski re-
zultati verovatnoce unistenja b/s pri
prelasku preko minskog polja od dva
reda PP mina parcadnog dejstva, pri-
kazanog na slici 6, u dva razli¢ita slu-
caja:

— kada su oba reda identi¢na i ak-
tivira ih protivnik (m,=d/2), a verovat-
noca unistenja oznacena je sa P%(1, 1);

— kada su oba reda identi¢na, ali
prvi aktivira protivnik (m,=d/2), drugi
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je dirigovan (m,=0), a verovatnoéa uni-
Stenja je oznadena sa PY. (1,2).

Iz prikazanih rezultata vidi se da
dirigovano aktiviranje drugog reda PP
mina povedava verovatnodu unistenja

preka. Mogude je, medutim, da se u
najveéem broju prakti¢nih situacija
primene upro$éene metode odrediva-
nja efikasnosti nesluajnim postup-
kom, na osnovu prikupljenih podataka

Tabela §
. Mina | Ra(m) I d(m) z Lm) | P4l P.(1.2)
1 I - a
| PROM-L | 30 | 30 | 2 60 0703 | 0800
| 1) rr lS‘ | L 1] ﬂ:’ D]Bm | U.Ew
E i1l 1] | 48‘ FF 3‘] {]]524 0,573'
PROM-2 0 | 30 3 100 | 0898 0,974
. | 18 . 100 | 0922 0,943
Lo " I 48 " 100 0,788 0876 i
I - U 60 0995 | 099 |

b/s za oke 10% u odnosu na slutajno
aktiviranje oba reda PP mina od stra-
ne pedaka iz sastava b/s, $to znadi da
¢e pri prelasku streljatkog odeljenja
preko MEP od dva reda PP mina, pri
dirigovanom aktiviranju biti uni$ten
jedan peSak vise, 5to nije beznacajno.

Iz prikazanih rezultata se, takode,
vidi da je za izradu efikasne zaititne
MEP dovoljan jedan red PP mina
FROM-2, sa rastojanjem izmedu sused-
nih mina L= 100 m iii dva reda PP mi-
na PROM-1 sa rastojanjem izmedu mi-
na L=30 m.

Uprodéene metode odredivanja
efikasnosti PP minsko-cksplozivnih
prepreka paréadnog dejstva

Izvedeni matematicki modeli efi-
kasnosti protivpes$adijskih MEP par-
cadnog dejstva definisani su primenom
teorije verovatnoce i sluajnih procesa
i predstavljaju srednju vrednost svih
mogudih varijanti b/s i MEP. Oni su os-
nova za dalja teorijska i razvojna istra-
Zivanja, za konstruisanje novih PP mi-
na paréadnog dejstva i definisanje pra-
vila za izradu minsko-cksplozivnih pre-
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i iskustava u izvodenju napada pesdadi-
je preko MEP,

U okviru procene situacije pretpo-
stavljaju se mogucde varijante napada
protivoicke pesadije i raspodele pesa-
ka u b/s pri prelasku preko MEP, a za-
tim se na osnovu ostalih elemenata pro-
cene situacije odredi takticki poloZaj
MEP i potrebni nivo efikasnosti (vero-
vatnode unistenja b/s ili »zapreéne vre-
dnostix),

Ako se, na primer, proceni da pro-
tivnik izvodi jurid sa strelja¢kim stro-
jem u kome se komandir odeljenja i
snajperista kreéu zajedno iza ostalih
pesaka i da dozvoljava da se stroj raz
redi po dubini, kao $to je prikazano na
slici 8 1 u tabeli 8, lako se mofe odre-
diti verovatnoca uniStenja takvog bfs
pri prelasku preko bilo koje minsko-
-eksplozivne prepreke. Na slici 8 je za
primer uzeto minsko polje od dva reda
PP mina PROM-1, sa rastojanjem izme-
du mina L=50 m i izmedu redova ta-
kode L.=50 m.

Kao 5to se vidi sa slike 8, pesak br.
8 se ne nalazi u zoni efikasnog dejstva
nijedne postavljene mine, dok se samo
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pefak br. 3 nalazi istovremeno u zoni

1]
£ u —_— L ?.
efikasnog dejstva prve i druge mine, a za red mina P'(r) :Enp' 0.487;

ostali u zoni dejstva samo jedne mine. za minsko polje P*(m/p)=0,737.
J
i
———_T— i ] s -_;.LE"‘-.___
1 ™ - ? T e
- / 1 ,‘}x&
] It e OO
= T "ﬁﬂ ® ;
r! l 1 { g'.l 7 / _ !
mimg | Ii L ming 2 ] i minm .
/17_9777?'-"!3’14’:,’ T?_T?T_L > 77 ’”_7_"'_*9- ['_ 1red
kolee”  Tiee b A J‘H’f",//‘ (R Y WAy ]
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¢ P A A 7 ) T e ra
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™ A & 2 S . 5 PRPE _.I__@-hnd
ihea ming ming mina

5L 8§ — Skica napada streljaékog odeljenja preko minskog polja od dva reda ming

Tabela 6
Pefaci | x(m) vi{m} ry{m) r:(m) ri{m) | P ! Plaz P
t | a0 | 200 | 240 | s017 | 9810 | 038 | 00 | 00
2 13,0 12,0 17,70 39,17 | 8783 0,652 00 o0
3 26,0 6,0 26,68 24,74 73,25 0,209 0,32 a0
4 380 0,0 /OO | 1200 | 620 00 0,34 00
5 52,0 28,0 38,00 28,07 5537 0,0 0,124 00
6 56,0 260 61,74 26,68 5284 0.0 0,209 0.0
7 63,0 40 13,60 1360 | 3722 00 | 0794 00
8 50 | 200 | 7762 | 3200 | 3202 | 00 | oo 00
9 84,0 15,0 8533 38,80 21,93 0.0 | 00 0,466
10 950 |T 130 | 9588 | 4684 | 1393 | 0D 00 0,784
Verovatnoéa uniitenja pedaka br. Srednja verovatnodéa unistenja
3 superponira se po formuli: svih moguéih kombinacija normalne

raspodele pefaka u b/s, pri prelasku
preko minskog polja prikazanog na sli-
ci 8, odredenog metodom Monte Karlo,

Srednja verovatnoca unistenja b/s  iznesi P%=075 ili 1,3%0 viSe nego u iz-
je: netom primeru.,

P=P"+ P — PP =
=0,209+0,32—0,209 -0,32=0,462.
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Verovatnoda unistenja b/s, prika-
zanog na slici 8, pri prelasku preko jed-
nog reda PP mina PROM-2, sa medu-
sobnim razmakom L==100 m, iznosi
P%.=0,65, a srednja verovatnoéa uniste-
nja svih kombinacija normalno raspo-
deljenih pesaka u b/s, odredena meto-
dom Meonte Karlo, iznosi P%.=0,68 ili
3%, vife. U oba sluéaja, dakle, razlika
se nalazi u sasvim prihvatljivim grani-
cama.

Zakljucak

Kao i matemati¢ki modeli efikas-
nosti  nagaznih  minsko-eksplozivnih
prepreka [2], tako i matematic¢ki mode-
li efikasnosti minsko-eksplozivnih pre-
preka partadnog dejstva izvedeni su iz
opiteg matematickog modela efikasnos-
ti ubojnih sredstava, ¢ime je dokazana
hipoteza da matemati¢ki modeli efikas-
nosti svih vrsta minsko-eksplozivnih
prepreka predstavljaju partikularne va-
rijante opiteg matematitkog modela
efikasnosti ubojnih sredstava.

Izvedeni matemati¢ki modeli efi-
kasnosti raznih tipova minsko-eksplo-
zivnih prepreka parfadnog dejstva pri-
menljivi su u teorijskim i razvojnim is-
trazivanjima, kao i u redavanju praktié-
nih takti¢ko-tehni¢kih problema.

Literaturar

[1] Movakovi€, M.: Zaproéma vrednost protlvpeda-
cijskih | mefovitlh minskih polja, Voinl glas-
nik 171574,

[2] Novakovié, M.: Efikasnost nagaznih protivpe-
sadijskih minskoeksplozivaih prepreka, Vojno-
tehni¢ki glasnik 371995,

[3] Novakowié, M.: Protivpeladijsie rasprakavaju-
e mine, Naudno-teliniéka Informacija, VTI,
157, br. 19,

{4] Novakowié, M. Doprinos teorijl konstruisanja
protivpesadijskin mina partadnog dejstva, dok-
torsla discracija, VTA, 1993,

556

Kvantitativne analize definisanih
matematitkih modela pokazuju da pre-
sudan uticaj na efikasnost minsko-eks-
plozivnih prepreka parcéadnog dejstva
imaju konstrukcioni parametri mina,
pre svega maksimalni domet efikasne
Eaﬁadi Rm i prosefna gustina parta-

iz

Za zaprecavanje odseCka zemljista
frontalne Sirine 100 m, sa srednjom ve-
rovatnodom unistenja b/s, P*,=0,65 do
0,70 potrebna je jedna PP mina partad-
nog dejstva PROM-2 ili éetiri PP mine
paréadnog dejstva PROM-1, odnosno
PMR-3, ili oko 2500 nagaznih PP mina
sa nagaznom povriinom oko 100 cm?,

Za razliku od nagaznih protivpesa-
dijskih minsko-eksplozivnih prepreka,
protivpeSadijskim  minsko-eksploziv-
nim preprekama paréadnog dejstva se
moZe, po potrebi, upravljati, §to pred-
stavlja dodatnu prednost u odnosu na
nagazne protivpeSadijske minsko-eks-
plozivne prepreke. Jedina prednost na-
gaznih protivpefadijskih minsko-eks-
plozivnih prepreka je u tome &to mogu
u celini biti nemetalne, pa se ne mogu
detektovati minoistrazivadima. Zabra-
nom proizvodnje i upotrebe nagaznih
PP mina koje se ne mogu detektovati
povecava se znadaj protivpesadijskih
minsko-eksplozivnih prepreka i mina
paréadnog dejstva.

[5] Novokovié, M.: Osnown! parametri eflkasnosti
protivpedadijskih mina | projektila paréadnog
dejstva, Naulno-tehniékl pregled, 371598,
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ANALIZA TEORIJSKIH OSNOVA WLF
JEDNACINE I METODA ZA ODREDIVANJE
FAKTORA POMAKA KOD CVRSTIH
RAKETNIH GORIVA

UDC: 629.762.036.5.001.573

Radi provere teorijskih osnova WLF jednaine i njenog univerzalnog karak-

tera merena je slobod

na zapremina za nekoliko tipova Svrstih raketnih

oriva i

analizirane su vrednosti empirijskih konstanti. Odredivanje faktora pomaka izvr-
fero je na osnovy rezultaia merenja temperaturno-vremenske zavisnosti relaksa-
cionog modula, modula elasticnosti, maksimalnog naprezanja, maksimalne defor-
macije i podatljivosti ispitivanih goriva. Na osnovu analize dobijenih rezultaia
Pi"ﬁdfﬂ’fffﬂﬂ je optimahra meioda za merenje fakiora pomaka,

Kljuine reéi: évrsta rakeina goriva, reologija, strukturna analiza, lemperaturno-
vremenska analogija, fakior pomaka,

WLF EQUATION THEORETICAL BASIS ANALYSIS
AND A METHOD FOR DETERMINING THE
SHIFT FACTOR IN SOLID PROPELANTS

Seertimary;

In order io verify the WLF equation theoretical basis and its universal cha-
racter, free volumes of several types of solid propelanis were measured and the
values of empirical constants were analysed. The shift factor was determined on
the basis of measuring temperature-time dependence of relaxation modulus, elasti-
city modulus, ultimate stress, maximal deformation and compliance of examined

propellants. An optimal method for shift factor measuring is proposed on the basis
of the analysis of obitained resulfs.

Key words: solid propellants, rheology, structure analysis, temperature-time ana-

logy, shift factor,

Uvod

Da bi pogonska punjenja raketnih
motora na évrsta goriva, pod dejstvom
razli¢itih opteredenja u procesu skla-
distenja i eksploatacije, ofuvala svoj
strukturni integritet, neophodno je da
poseduju odgovarajuce reoloske ka-
rakteristike. U protivnom, pri aktivi-
ranju i u toku leta rakete, usled na-
rusenog reima sagorevanja pogonskog
punjenja i gur&sta pritiska u komori
iznad dozvoljene vrednosti, mo#e dodi
do eksplozije raketnog motora.
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U inZenjerskoj praksi, za utvrdiva-
nje strukturnog integriteta, pouzdano-
sti i veka upotrebljivosti raketnih mo-
tora sa Cvrstim gorivom, uobifajena je
strukturna analiza. Jedna od najvaZni-
jih faza strukturne analize je utvrdiva-
nje reoloskih karakteristika raketnih
goriva pri razli¢itim temperaturama i
reZimima optereéenja.

Po svom sastavu i strukturi évrsta
raketna goriva (dvobazna i kompozit-
na) spadaju u grupu polimernih mate-
rijala, pa njihova fiziéko-mehani¢ka
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svojstva imaju viskoelasti¢ni karak-
ter. Kod viskoelastiénih materijala za-
visnost izmedu naprezanja i deforma-
cije je mnogo sloZenija nego kod kla-
si¢nih materijala, jer istovremeno u-
klju¢uje uticaj vremena, temperature
i brzine deformacije, koji izrazito uti-
¢u na reoloske karakteristike.

Za eksplicitno izraZavanje uticaja
vremena, temperature i brzine defor-
macije na reoloske karakteristike ra-
ketnih goriva, vrlo je tefko postaviti
odgovarajuéi matematicki model koji
bi davao zadovoljavajuée rezultate za
prakti¢nu upotrebu [1—5].

Za te potrebe jo$ uvek se najdedce
primenjuje princip temperaturno-vre-
menske analogije (TVA) koji se zasni-
va na postojanju ekvivalentnosti izme-
du temperature i vremena. Prema o-
vom principu, na ponaSanje materijala
smanjenje temperature ima isti efekt
kao i skradenje vremena, odnosno po-
vecanje brzine deformacije, i obratno.
Na taj nacin princip omogudava da se
na osnovu kratkotrajnih laboratorij-
skih eksperimenata mogu odrediti vre-
dnosti reoloikih parametara za razli-
fite temperature i vremena, odnosno
brzine deformacije.

Za primenu principa temperatur-
no-vremenske analogije neophodno je
za ispitivani materijal poznavati zavis-
nost faktora pomaka od temperature.
Radi izbora optimalne metode u radu
2 izvriena analiza teorijskih osnova
"YLF jednaéine, provera njene univer-
zalnosti i prikazani rezultati odrediva-
nja faktora pomaka razli¢itim meto-
dama za jedno dvobazno raketno gori-
vo tipa NGR i tri kompozitna raketna
goriva — na bazi poliuretana (PU),
karboksi terminiranog polibutadiena
{(CTPB) i hidroksi terminiranog poli-
butadiena (HTPB).

Princip temperaturno-vremenske
analogije

Princip temperaturno-vremenske

analogije uoden je pre nego 5to su u-
tvrdene njegove teorijske osnove, koje
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leze u Rouseovoj teoriji molekularnih
relaksacionih procesa [6]. U zoni pre-
laza iz staklastog u viskoelasti¢no sta-
nje, gde su viskoelasticne karakteris-
tike direktno u vezi sa koordiniranim
kretanjem strukturnih jedinica, Rouse
je dao izraz za opisivanje raspodele re-
laksacionog spektra:

. PRT & o
H 5 ;E':T'b (t—1) (1)
a*-zg2 v
A el )
" extitkT @
gde je:
1, — vreme relaksacije i-te strukturne
jedinice,
p — gustina,
M — molekularna masa,
8 — Dirakova funkcija,

— karakteristicna dimenzija poli-
mernog lanca,

z — stepen polimerizacije,

— prosetan koeficijent trenja izme-
du strukturnih jedinica

=]

=

k == Boltzmanova konstanta,
T — temperatura.

Na osnovu izraza (1) i (2) otigled-
no je da se na relaksacioni spektar
temperatura uti¢e preko nekoliko pa-
rametara. Sa promenom temperature,
u izvesnoj meri, dolazi i do promene
gustine zbog dilatacije. Karakteristi¢na
dimenzija moZe se malo menjati, naro-
¢ito ako postoje jake prepreke slobod-
noj rotaciji u polimernom lancu. Uti-
caj temperature najizrazeniji je kod
koeficijenta trenja koji se izrazito sma-
njuje sa temperaturom. Ova tri efekta
mogu se objediniti faktorom ar, koji
je jednak odnosu izmedu vremena re-
laksacije 1, na temperaturi T i nekoj
referentnoj temperaturi T,:

(D, __@¥T,
(t)ro (a®¥) 5T
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Bududi da je ovaj odnos isti za sve
1, efekat povecanja temperature T, do
T na logaritamsku zavisnost spektra
H ispoljava se u vertikalnom pomaku
krive za vrednost log ¢T/p,T, i horizon-
talnom pomaku za logar, dok oblik
krive ostaje isti (slika 1).

log H

log T
Sl I — Efekat povedanja temperature od
T, do T na relaksacioni spektar

Na taj nadin eksperimentalna kri-
va, dobijena na temperaturi T, moZe
se redukovati na poziciju koju bi ima-
la na temperaturi T, prikazivanjem za-
visnosti H,=HT, /T, u funkciji </ar.
Ako se rezultati eksperimentalnih me-
renja na nekoliko razli¢itih tempera-
tura redukuju na T, za odgovarajucu
vrednost ar, trebalo bi da se dobije
zajednicka, kompleksna kriva, koja
predstavlja relaksacioni spektar H na
temperaturi T,.

__Analogno tome, i druge funkcije
viskoelasti¢nosti mogu se redukovati
na temperaturu T,.

WLF jednagina

U daljem razvoju principa tempe-
raturno-vremenske analogije napori su
bili usmereni na iznalaZenje eksplicit-
ne zavisnosti vrednosti log ar od tem-
perature. Williams, Landell i Ferry su
1953, godine za ovu zavisnost dali ana-
liticki izraz zasnovan na teoriji slobod-
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ne zapremine, poznat kao ULF izraz [7].
Kao polazna osnova posluzio im je
Doolittleov izraz za viskozitet:

In = InA+B (v./w) (4)
gde je:
A i B — konstante,
v, — Zauzeta zapremina,
vy  — slobodna zapremina.

Doolittleov izraz moZe se izvesti
analizom molekulskog transporta te¢-
nosti koja sadrii ¢vrste kuglice [8].

Sva kretanja strukturnih jedinica
moguca su zahvaljujudi slobodnoj za-
premini. Da bi doslo do kretanja po-
irebno je da se preskoci neka energet-
ska barijera, 5to se moZe detinisati iz-
razom za verovatnocu, koji je slican
Arrhenijusovom izrazu:

P = exp (—E/KT) ()
gde je:
E — energija aktivacije procesa kre-
tanja strukturnih jedinica.
aid i

Verovatnoca P povecava se sa tem-
peraturom i vremenom. Teorijski, vre-
dnost tP mora dosti¢i odredeni iznos
da bi doslo do kretanja, $to se moze
izraziti na slededi nacin:

In (tP)=const=In t— E/kT (a)

odavde je:
In t=const4+E/kT (7)

]
Diferencijal ovog izraza daje neSto
jasniji izraz za analizu:

Alnt=— —E_AT (8)
kT2

Na osnovu ovog izraza ofigledno

je da povecanje vremena ima isti efe-

at kao i smanjenje temperature, $to

treba shvatiti u kontekstu relacije iz-

medu temperature 1 vremena potreb-
nih za pocetak odredenog kretanja.
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Iznos energije aktivacije povezan
je sa velicinom slobodne zapremine,
pa se mofe ocekivati da se ona sma-
njuje ako se slobodna zapremina po-
vedava, §to se moZe predstaviti na sle-
dedéi naéin:

E P
— g
kT f @

gde je:

B' — konstanta,

f — frakciona slobodna zapremina

koja iznosi:
f=_"t (10)
Vot ¥y

Uotavajuci sli¢nost izmedu izraza
(4) i (10) uzeto je da su B i B’ ekviva-
lentni. Tada izraz (5) poprima oblik:

P=exp(—B/f) (11)

Iznos tP jos uvek ostaje konstan-
tan za odredeni tip razmatranih para-
metara:

In(tP)=const= — -—F- +Int (12)

Uzimajué¢i u obzir diferencijal do-
bija se:

Alnt =BA(V/f) (13)

Izraz (13) pokazuje da je promena
u frakcionoj slobodnoj zapremini ekvi-
valentna promeni logaritma vremenske
skale.

Ekspanzija u staklastom stanju
odvija se pri priblizno konstantnoj slo-
bodnoj zapremini (realno, slobodna
zapremina se mora blago povecavati sa
temperaturom, ¢ak i u staklastom sta-
nju). Koeficijent ekspanzije izrazito se
povecava kod temperature ostakljiva-
nja, T, ¢ime se povedava i slobodna
zapremina iznad T.. Uzimajuéi da je
w; — koeficijent ekspanzije slobodne
zapremine, a f, — frakciona slobodna
zapremina pri T,, zavisnost slobodne
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zapremine od temperature moie se na-
pisati u slededem obliku:

f=Ff+a(T—Ty (14)

Izraz (13) moZe se rastaviti, tako
da se dobija:

Alnt=B(/f—Vf,) (13)

Zamenom izraza (14) u (15) dobi-
ja se:

gl 1
Alnt=B [f.+uf('r—'r,) h] (16)

odnosno:

Alnt=B {_f.'f;[.f_!_'l'ur{T_Tt:!l_
foffe 4o (T—Tg)]
Sredivanjem izraza (17) dobija se:

_ B/ (T—Ty)
ffay+T—T,

‘l (17

Alnt= (18)

~ Razmatrajuéi znatenje Alnt dobi-
ja se:

Alnt=Int—Int,=In(t/t) =Inar (19)
gde je:

ar — faktor pomaka.

Sada se moZe napisati i konaéni
teorijski izraz WLF jednacine:

(B (T-Ty)
Ffa+T—T,

Inar= (20)

ili u formi dekadnog logaritma:

B ( T-T,
2,303f, \ffu+T—T,

Supstitucijom Ci=B/2,303f; i C:=
=f /o, dobija se WLF izraz u eksplicit-
nom obliku koji se, uglavnom, srede u
literaturi:

logar= —

) ey

—C(T—To)

log ar= -
Ci4+T=Ts

(22}
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Ovaj postupak izvodenja WLF iz-
raza sugeri$e generalizovanu vremen-
sku zavisnost.

_Interpretacija konstanti C; i C; ja-
snija je na osnovu razmatranja origi-
nalnog postupka izvodenja izraza koji
su prezentirali Williams, Landel i Ferry
[7]. Polazeci od Doolittleovog izraza
(4), uz pretpostavku da je za malo v.
MY

f=- (23)

vo + V¢ ¥

dobija se:

In n=InA+B/f (24)

Uzimajuéi u obzir uslove pri T,
izraz (24) moZe se prodiriti tako da gla-
515

Inn—=Inn.=InA—InA+ =-—=— (25)
PE,
| 1
] l) ~B ( — -—) 26
" (1}, f £, (2£)

Ocigledna je analogija izmedu iz-
raza (26) i (15), pa se na osnovu izraza
(19) moie postaviti relacija

In (-]-:l) = lnar=In {t_t)

K

(27)

Time je dokazano da izrazi (20) i
(21) slede direktno iz Doolittleovog iz-
raza. Na osnovu ove ¢injenice i na os-
novu mnogih literaturnih podataka
kaﬁ;érimenlalnih merenja viskoziteta,
tvrdi se da za mnoge linearne amorfne
polimere, nezavisno od hemijske struk-
ture, konstante C; i C; imaju univer-
zalne vrednosti:

log ( T ) _ —17A4(T-T,)
'Ih"r

51,6+T—T,

Takode je utvrdeno da ovaj izraz
vredi u intervalu temperatura od T,
do T,+100K. U tom smislu predloZe-
no je da se, umesto T, u izrazu (22) ko-
risti neka referentna temperatura T,,
koja je za priblizno 50K iznad T,. U

(28)
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tom sluéaju konstante poprimaju no-
ve vrednosti:

—8,86 (T—T,)
!.Ul ,6+ T_T;

lﬂg ar = ':29)'

Znataj WLF jednadine jeste u nje-
noj generalnosti. Ona je, sve do danas,
ostala osnova mnogih teorijskih i pra-
kti¢nih istraZivanja iz podruéja poli-
mera i reologije.

Opis eksperimenta

Za odredivanje faktora pomaka o
dabrane su ¢etiri vrste ¢vrstih raketnih
goriva, jedno dvobazno raketno gorivo
tipa NGR i tri vrste kompozitnih ra-
ketnih goriva, na bazi poliuretana (PU),
karboksi terminiranog polibutadiena
(CTPB) i hidroksi terminiranog poli-
butadiena (HTPB).

Faktori pomaka za navedena go-
riva odredivani su na osnovu rezultata
ispitivanja slede¢ih reolofkih parame-
tara: podatljivosti,* relaksacionog mo-
dula, modula elasti¢nosti, maksimal-
nog naprezanja i maksimalne deforma-
cije.

Podatljivost raketnih goriva, D(t),
ispitivana je na termomehani¢kom a-
nalizeru »Du Pont — 943«, na osnovu
rezultata merenja dubine penetracije
kvarcne sonde u uzorak sa vremenom,
pri konstantnom opterefenju sonde
tegom mase 100 g, u temperaturnom
intervalu od 213 do 323 K. Merenje po-
datljivosti vrieno je za vreme od 60
minuta. Eksperimenti su izvodeni sa
po pet ponavljanja pri istim uslovima.
Koeficijent varijacije kretao se u gra-
nicama do 12%,,

Ostali recloiki parametri odredi-
vani su na kidalici tipa sMTS — 810e.
Za razliku od klasi¢nih kidalica, koje
omogucavaju brzinu deformisanja do
I m/min, kidalica sMTS — 810« omo-
gucava konstantnu brzinu deformisa-

* Pogodnost za deformisanje.
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nja do 120 m/min. Snabdevena je tem-
peraturnom komorom za rad u tempe-
raturnom intervalu od —130 do 300°C.

Merenja relaksacionog modula,
E(t), vriena su na uzorcima goriva u
obliku »JANNAF« epruveta [5] u tem-
peraturnom intervalu od 193 do 313K
u trajanju od 30 minuta, pri konstan-
tnoj podetnoj deformaciji. Vreme tem-
periranja uzorka na radnu temperatu-
ru iznosilo je dva sata.

Odredivanje modula elasti¢nosti,
E, maksimalnog naprezanja, a,, i mak-
simalne deformacije, g, za odabrana
raketna goriva, vrieno je na osnovu
rezultata ispitivanja jednoosnim zate-
zanjem »JANNAF« epruveta u tempe-
raturnom intervalu od 193 do 313K sa
brzinama istezanja 0,7; 7; 700; 7000 i
126000 mm/min, $to odgovara brzina-
ma deformacije 0,01; 0,1; 1; 10; 100 i
1800 min.

Pre ispitivanja uzorci su temperi-
rani na radnu temperaturu u trajanju
od 2 sata. Eksperimenti su izvodeni sa
po pet ponavljanja pri istim uslovima.
Koeficijent varijacije nije prelazio
15%s.

Na termomehani¢kom analizeru
odredeni su i koeficijenti dilatacije is-
pitivanih goriva u podruéju ispod tem-
perature ostakljivanja, a,, i u podruéju
iznad temperature ostakljivanja, ..

Rezultati ispitivanja i diskusija

Analiza teorijskih osnova WLF
jednatine

Kao ito je ved istaknuto, autori
WLF jednacine zasnovali su njeno iz-
vodenje na teorij]i slobodne zapremine.
Pri tome su poili od Doolittleovog iz-
raza koji se odnosi na viskozitet razre-
denih rastvora i prihvatili da je kon-
stanta B u izrazu (20), odnosno (21)
jednaka jedinici i za slu¢aj polimera.
Zatim su, na osnovu literaturnih poda-
taka, zakljuéili da konstante C; i C; u
izrazu (22) (WLF jednaédina) imaju uni-
verzalno znadenje za vecinu polimera.
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Polazeéi od teorijskih oblika, koji
slede iz izraza (21):

C, = B/2303f; = 1744iC =
= fglar = 516

uz uslov da je B=1, moZe se izra-
¢unati vrednost slobodne zapremine,
f,, pri T=T, kao i koeficijent dilata-
cije slobodne zapremine, a;

fy = 0,025
a = 4,8-104 K"

Radi provere ovih postavki, za slu-
¢aj raketnih goriva, na termomehanié-
kom analizeru su izvrSena merenja ko-
eficijenata dilatacije, «, i o, (tabela 1).
Uz Ggretpnsmvku a je a, konstantna
vrednost, mogu se izrafunati koefici-
jent dilatacije slobodne zapremine,

Tabela [

Eksperimentalne vrednosti parametara ra
testiranje WLF jednafine

g;r:i!:ra o 0= “io| 5 | B
NGR I 144 | 414 | 270 | 0065 1,16
PU 198 | 426 | 228 | 0,045 089
CTPB 213 | 309 | 096 | 0,019 022
HTPB |2.13 393 | 1,80 | 0,037/ 086

w == a, — g, na osnovu kojeg se moie
izradunati sfubndna zapremina pri T=
=T', fg._‘-'][ T‘.

Na osnovu eksperimentalnih vred-
nosti f, i ey, kao i empirijskih konstan-
ti Ci i C;, moZe se izvriiti provera da li
je konstanta B u izrazu (21) zaista ra-
vna jedinici.

Vrednosti ovih parametara prika-
zane su u tabeli 1.

Analizom dobijenih rezultata mo-
Ze se uoliti sledede:

— vrednosti o; za sva goriva ma-
nje su od one koja sledi iz WLF jedna-
¢ine,
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— vrednosti f;, izuzev kod goriva
tipa CTPB, vede su od odgovarajuce
vrednosti koja sledi na osnovu WLF
izraza, a 1 medusobno se razlikuju,

— vrednost konstante B kod kom-
pozitnih goriva manja je od jedinice,
a kod dvobaznog goriva veca od jedi-
nice.

I u literaturi se mogu nadi razli¢i-
te vrednosti ovih parametara. Simha i
Bover [9] su na osnovu razli¢itih litera-
turnih podataka nasli da je f; = 0,113.
Sharma [10] je pokazao da je «; prib-
lifno konstantna i iznosi 3,2- 10 K.
Wrasidlo [11] je za f, sugerisao vred-
nost od 0,023, Hirai i Eyring [12] su
dobili vrednost 0,08, Miller 0,12, itd.
Williams je kasnije pokazao da se kon-
stanta B razlikuje od jedinice i iznosi
0,91.

Na osnovu ovih ¢injenica moZe se
zakljuciti da se slobodna zapremina nc
moZe tretirati kao konstantna vred-
nost. Uzev$i u obzir i eksperimentalno
odredene vrednosti empirijskih kon-
stanti C i Cs, otigledno je da WLF je-
dna¢ina ne moZe imati univerzalni ka-
rakter, $to znadi da se empirijske kon-
stante moraju odredivati za svaki ispi-
tivani materijal.

Odredivanje faktora pomaka

Radi odredivanja faktora pomaka
eksperimentalne vrednosti reoloikih
parametara ispitivanih raketnih gori-
va predstavljene su u polulogaritam-
skim koordinatama, kao §to je $emat-
ski prikazano na slici 1. Modul elas-
ti¢nosti, maksimalno naorezanje, mak-
simalna deformacija i relaksacioni mo-
dul mno#eni su faktorom T,T, a po-
datljivost Faktorom T/T,, u skladu sa
kinetickom teorijom gumolike elasti®-
nosti [1]. Maksimalno naprezanje mno-
Zeno je i sa faktorom o« = 1 + ¢, ko-
jim se uzima u obzir promena popred-
nog prescka sa deformacijom uzorka.
Za referentnu temperaturu uzeta je
temperatura koja je za 50 K iznad tem-
perature ostakljivanja.
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Srednje rastojanje izmedu krive
koja opisuje promenu nekog reolotkog
parametra pa odredenoj temperaturi
T i referentne krive na temperaturi T,,
predstavlja vrednost faktora pomaka,
log ar. Predznak se utvrduje na osnovu
poloZaja u odnosu na referentnu kri-
vu.

Na slici 2, za ilustraciju, prikazani
su rezultati promene relaksacionog mo-
dula sa vremenom, na razli¢itim tem-
peraturama, za kompozitno raketno go-
rive tipa HTPB.

Zavisnost faktora pomaka od tem-
perature za ispitivana raketna goriva,
Tabela 2

Vrednosti empirijskih konstanti u WLF izra-
zu za razlidite nadine odredivanja

| Tip | Zavis | o
| goriva | nost J

l6 | o |G|
CEM | 209 | 2042
| d— S

CEG) | 213 | 1868

I NGR T Tliea ims
‘ ) | 13,42' 135.\5 I |
| Dthen | 215 | 2059 :

| | Et) | 10,28 1515 | ‘

i D r— s 1 | {
VE() | 208 | 2028 | =

PU | 1 151,1 |
i oulé) | 1321 1544 |
— | - . — | |
D(haww | 830 | 1278 |
lew | 701] 1245, |
(E@y | 758 | 162| |

| CTPB ;__r.} | T e 802 | 1251
sty | 1024 1224 '

o e t i
Dl | 944 10091 |

! : Ew 1270 1573 | .
CE() | 1494 1585 ;

JHTPB T 1285 1582

| | ga(¥) | 702 1069 ?

| | D | 1311 1591 |




mereni na Osnovu temperaturno-vre-
menske zavisnosti razli¢itih reoloskih

rametara, zbirno su prikazane na sli-
ﬂm& 3 do 6.

Regresionom analizom WLF izra-
za odredene su pojedinacne i srednje

vrednosti empirijskih konstanti C, i G
za sve nacine odredivanja faktora po-
maka. Sve vrednosti prikazane su u
tabeli 2.

Na slikama 3 do 6 prikazane su i
odgovarajuce teorijske zavisnosti fak-

£

log LEitJT“l,MF'u
//

T.K

183
158
203
208
13
n
213
51 T
FE]

moeaAIBDO el e 0

:':—-_ﬁ..

I i — ]
“ lag t =}

P
Pl
w

5i. 2 — Regultati ispitivanja relaksacionog modula HTPB goriva
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tora pomaka od temperature, izrafu-
nate na osnovu srednjih vrednosti kon-
stanti C; i C;. Statistickom analizom
utvrdeno je da srednji koeficijent va-
rijacije za sva goriva ne prelazi 109,

odredivanja, pri merenju na termome-
hanickom analizeru nije potrebno vr-
diti prora¢un podatljivosti, ve¢ se fak-
tori pomaka mogu d]irektn-::» odredivati
na 0snovu

temperaturno-vremenske

:n Vrednesh log ay na esnovu®
EI 1
| © o EIE}
2r o & .-I ﬂr.mIEl}
(€)
T \l a E (1)
@
i 6 TMA
o} ‘ﬂéﬁ\
2, _ -193(T - To)
2.-!? @ log o1 = TP, 1. To
fism)

[ ]
ol M To =

293 K
-z
o e T. = 783 K
a8 L"‘-ﬂ‘__ g
L
Y
o
° ﬂ
g
1 1 [} '} 'l i -
233 253 2n 293 313 T,K

Sl 3 — Zavisnost fakiora pomaka NGR goriva od temperaiure

Mo#e se zakljuéiti da su odstupa-
nja u {%ranic:ama eksperimentalne gres-
ke, i da vrednosti faktora pomaka ne
bi trebalo da zavise od nadina odredi-

vanja. To zna¢i da se i na termomeha-
ni¢kom analizeru mogu odredivati fa-

ktori pomaka, §to je, sa praktiénog
stanovista, vrlo znac¢ajno. Prednost ove
metode je ofigledna ako se uzmu u ob-
zir ekonomi¢nost (mali uzorci, mala
potroS$nja energije i rashladne teéno-
sti), jednostavnost i preciznost instru-
menta. Poito je dokazano da vredno-
sti faktora pomaka ne zavise od naéina
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zavisnosti dubine penetracije kvarcne
sonde u uzorak, ¢ime se metoda doda-
tno pojednostavljuje.

Analiza odstupanja od originalnog
WLF izraza

Interesantno je, i sa prakti€énog
stanoviita, analizirati »univerzalni ka-
rakter« empirijskih konstanti u WLF
izrazu. Radi toga su na slici 7, za ispi-
tivana goriva predstavljene tempera-
turne zavisnosti faktora pomaka na os-
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novu eksperimentalno utvrdenih vred-
nosti konstanti C, i C; i na osnovu ori-
ginalnih vrednosti koje su utvrdili au-
tori WLF izraza. O¢igledno, slaganje je
zadovoljavajuce samo pri visim tem-
peraturama, dok na niZzim odstupanje

iznosi i do 50%%. Ukoliko bi se u praksi
koristile ove vrednosti, doslo bi do
znatajnih ire&aka u prognoziranju po-
nasanja raketnih goriva pri razliditim
temperaturama i re?imima deformisa-
nja.

S
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M
vrednostt leg ay ng 9smovuy
= K
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] .
o® © [ ] U-rm {E] )
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Sl 4 — Zavisnosi fakiora pomaka PU goriva od temperature

566

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5096,



Loy &4

) -
;\‘G Wredaastl ey @r G Fege
k o E1ED .

0
p U UYL PR S )
® TR St ta

D{hl fez 1% £
- \b fgs ) K

\X\ |

H ] Hg’h‘. {

e |
. 1 ' ! s ey
T TH 3] ot R 2] Et] 13 T

Sl 5 — Zavisnost faktora pomaka od tempera
ture CTPB goriva

:. Wiednodle by Sy Ml SRNEYW |
= * . .
s _‘h o El£) |
*
Y |
* . i
8 m EolED i
L . !
. o E i
|
b BER; & THA |
80247 - Tl
Bt '
2t @ ' |
\. . Tez 281 K i
\H Ta= 201 ® !
Q ""-.\ |

L, T |

L SRS | i I S— R— -
91 213 il FEE] FEr] k] ELE] T K

Sl 6 — Zavisnost faktora pomaka HTPB goriva
od remperature

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5498, 567



568

- .
S| R © - iog oy 2090-20)
o \ o log g o2 03(T-273) [ & I| 206,2+7-293
| \ . RARNREE AT NE T3 B | \ .
12+ 10 - \ -5,86(7-273)
(=] - =
L 1‘1 o - log ay -840 (1-273) b3 ‘:; o-og ﬂT_iEl'i_ﬁ-ﬂ-T.F‘él
0 SR T 5
' \ 1"_1'”' m § \\ {org WLF izraz}
s L »\ fk lonig, WiF izraz) 6L L=
| L 'l-_\
6 - | Lk
RN |
s N 2l
NS
2k L] 0=
dF | -7 b
2k R"\'-.n.\___ L L
S I — — ] I 1 i I i I |
W3 223 WE ORI MY 03 K C A3 23 OZSI 273 W3 MIOTK
3 -181(T-253 )
-CTPB | 7S e
2F o 8 0T s+ T-253
S
12 A" =127 (Tr-253)
\ a- HTPS log ors i ey -
0= \
‘ -886 (1-253)
Ay - = et ST
8 }{g \ . 09 O S BT 253
Ny N
| \\\\E\\
T G'\\.
o™
- G%Q
! H\H..
ok TR
i_ w%—»a .
-2 —
| \.ﬂ‘:‘ﬂ\.{:ﬁ-—hﬁ:
| L - | i o 1 ‘-.:1]"—
153 213 233 2593 273 293 313 TK
SI. 7 — Odstupanje faktora pomaka od originalnog WILF izraza
a) PU gorivo; b} NGR gorivo; ¢) CTPB i HTPB gorivo

VOJNOTEHNICKL GLASNIK 5/36.



Zakljuéak

Merenjem slobodne zapremine is-
pitivanih raketnih goriva, na kojoj je
teorijski 1 zasnovana WLF jednacina,
dokazano je da ona nema konstantnu
vrednost. Takode je dokozano da kon-
stanta B u Doolittleovom izrazu varira
i da je razlitita od jedinice. Na osnovu
toga moie se zakljuditi da empirijske
konstante C; i C; u WLF jednacini ne-
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[ radu je prikazano odredivanje para niiroaromatiénih jedinjenja, pored

ostalih { rrinitrotolucla (TNT), piczoelektricnim senzorima u vazduhu Postignuta
je zadovoljavajuda oserijivost semzora, jer su odredene vrlo niske koncentracije
ispitivanih jedinjenja, i o na sobnoj temperaiuri. Time se ofvara put za primenu
prezoelektriénih senzora kao detekiora nitrogromatiénih jedinjenja. Krajnji cilj
je konstrukcija portabl uwredaja — detekfora za otkrivanje prisustva eksploziva
ma bazi nitroaromatitnih jedinjerja u nekoj sredini, o bi znaino olakialo rad na
pronalafenju § uklanjanju eksplozivnili naprava,

Kljuéne redi: hemijski senzor, piecoelektricni sengor, nitroaromatiénae jedinjenja,
trinitrotoluen.

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF PIEZOELECTRIC
SENSORS FOR THE DETECTION OF EXPLOSIVES
BASED ON NITROAROMATIC COMPOUNDS

Summary:

Determination of nitroaromatic compounds vapours (irinitrotoluene (TNT)
aniong others) in the air using piczoelectric sensors has been presented in the paper.
Sﬂfl'srﬁlcfﬂr}' sensor sensitivity has been achieved since very low concentrations of
the examined compounds were determined even at room temperature. This opens
possibilifies to use piezoeleciric sensors as defectors of nifroaromatic compounds.
The final goal is to construct a poriable device — detector for detecting the pre-
sence of explosives based on mitroaromatic compounds in a surrounding medium,
which would moke detecting and removing of explosive devices muich easier.

Key words: chemical sensor, piezoelectric sensor, mitroaromatic compounds, tri-

nitrofoluene.

Uvod

Neka nitroaromati¢na jedinjenja,
a posebno trinitrotoluen (TNT) prime-
njuju se kao eksplozivna punjenja u
bojevim glavama artiljerijskih i nekih
raketnih projektila, te minsko-eksplo-
zivnih sredstava. Tokom rata na pro-
storima prethodne Jugoslavije, a i dru-
gde po svetu, rasuti su milioni protiv-
pesadijskih mina u obeleZenim i neobe-
lezenim »minskim poljima«, Te mine,
kojima je najéeice osnovno ili cak je-
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dino punjenje TNT, odnele su do sada,
i svakodnevno odnose, mnoge Zivote.
Osoba koja preZivi njihovo dejstvo os-
taje teZzak invalid. Takode, ova sredstva
s¢ koriste i u teroristi¢ke svrhe.

Zbog itetnosti i opasnosti koje
predstavljaju, poslednjih godina poras-
tao je interes za razvo] pogodne ana-
liticke metode za otkrivanje prisustva
para nitroaromati¢nih jedinjenja u vaz-
duhu i uredaja za njihovu detekeiju,
5to bi omogudilo jednostavnije prona-

laZenje i uklanjanje eksplozivnih mate-
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rijala, U okviru toga, posebna paZnja i
interes posveden je izuéavanju i prime-
ni piezoelektricnih senzora (PES-a)
zbog njihove velike osetljivosti i selek-
tivnosti u detekciji mnogih zagadivala
u vazduhu, kao i zbog jednostavnosti,
niske cene i moguénosti izrade malih
portabl uredaja — detektora.

Hemijski senzori, koji kao svoj os-
novni elemenat imaju piezoelektri¢ni
kristal, nazivaju se piezoelektri¢ni sen-
zori. To su mikrogravimetrijski uredaji
Giju promenu rezonantne frekvencije
izaziva promena mase nastala interak-
cijom izmedu analizirane hemijske vrs-
te i hemijski aktivne prevlake na povr-
§ini senzora [1—3].

3

| [

Sl. I — Piezoelekiridni sengor rezonantne
frekvencije 9 MHz

I — metalna elekiroda; 2 — kvarcna ploci-
ca; 3 — elektriéni kontakt; 4 — nosad sa ke
ramitkom izolacijom

Smanjenje rezonantne frekvencije
PES-a proporcionalno je povedanju ma-
se koje nastaje sorpcijom ispitivane
supstance, odnosno, povedanju njene
koncentracije u vazduﬂu. Ac, u skladu
sa Saurbrejevom jedna¢inom [1]:

Ac=k-AF (1)
gde je:

AF — promena rezonantne frekvenci-
je,

k — konstanta koja ukljucuje osnov-
nu rezonantnu frekvenciju kri-
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stala (najéedée 5 ili © MHz), he-
mijski aktivnu povriinu kristala
i faktor konverzije mase u kon-
centraciju ispitivane supstance.

Na osnovu niza istrazivanja [1, 4,
5, 6] utvrdeno je da je teorijska grani-
ca odredivanja mase ovim senzorima
priblizno 10~ g, a eksperimentalno je
dokazano da PES rezonantne frekven-
cije 9 MHz smanjuje frekvenciju za pri-
blizno 400 Hz ukoliko se na povrsini
kristala sorbuje priblifno 1 pg mase is-
pitivane supstance,.

Hemijska prevlaka je izuzetno va-
#an elemenat PES-a koji ima funkciju
da obezbedi adekvatnu osetljivost i se-
lektivnost senzora prema odredenoj
supstanci ili grupi jedinjenja u vazdu-
hu. Nalazi se na povréini senzora i pri-
likom odredivanja supstance stupa u
hemijsku interakciju koja moZe biti
razli¢itog karaktera. Sustina svih istra-
Zlvanja sa ovim tipom senzora jé pro-
nadi dovoljno osetljivu i selektivnu pre-
vlaku za detekciju ispitivane supstance
ili grupe jedinjenja.

Eksperiment

Ispitivana nitroaromati¢na jedinje-
nja u ovom radu su nitrobenzen (NBL),
o-nitrotoluen (o-MNT), dinitrobenzen
(DNB), dinitrotoluen (DNT) i trinitro-
toluen (TNT).

Eksperimenti su izvedeni na sob-
noj temperaturi (20°C), a za niskoispar-
ljiva nitroaromati¢na jedinjenja (DNB,
DNT i TNT) i na temperaturi od 60°C.
Podaci o naponu para i koncentraciji
ispitivanih jedinjenja delom su preuze-
ti iz literature [7, 8], a delom izradunati
primenom R. E, COX — C. ANTOINE-
-ove jednacdine [9, 10].

U ovem radu koriéceni su piezo-
elektriéni kristali &iji je proizvodad
Leigh Instruments Ltd, Don Mills, On-
tario, Canada. Njihova rezonantna fre-
kvencija je 9 MHz, a elektrode od zla-
ta, srebra i aluminijuma. Pre ispitiva-
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nja nitroaromatiénih jedinjenja PES-
-om u gasnoj fazi potrebno je na povr-
finu senzora naneti hemijski aktivnu
previaku. Da bi se to moglo uéiniti,
prethodno se pripreme rastvori prevla-
ka u odgovarajudim organskim rastva-
ra¢ima Koncentracije 1 mg/ml. Zatim
s¢ mikroipricom od 10 pl ravnomerno
nakapava taj rastvor na obe povriine
kristala. Nakon nano$enja rastvora ma-
terijala prevlake na njihovu povrsinu
kristali se sude 24 sata u eksikatoru,
pri ¢emu rastvara¢ isparava,

Posle suSenja na povr$ini senzora
ostaje tanak film materijala hemijske

ja su korid¢ena kao hemijske prevlake
u ovom radu dat je u tabeli 1.

Odredivanje para nitroaromati¢nih
jedinjenja u vazduhu PES-om vrieno
je u staticnom i protofnom gasnom si-
stemu.

Stati¢ni gasni sistem prikazan je
na slici 2. Koncentrisanje ispitivanog
nitroaromati¢nog jedinjenja postiZe se
u staklenoj epruveti zapremine 100 cm?,
u koju je smesteno 10 g uzorka. Za one
supstance koje imaju nisku vrednost
napona pare potrebno je izvesno vreme
(oko 1 sat) da uspostave ravnoteiu sa
parnom fazom, odnosno, da se u zapre-

Tabela 1
Pregled jedinjenja koja se koviste kao previake
iicki nag Najpogodniji
I Oznaka Hemijski naziv rastvarad
| TX-100 | Polietilenglikol - p - (1,133 | etanol
: o I'__lgtlzjametii butil) fenil etar
l PVA Polivinilalkohal destilovana voda
!_ ] __ (-CH.CHOH-),
i FVP Polivinilpirolidon etanol
! TNT - Trinitrotoluen aceton
i DNT I Dinitrotoluen aceton
| E@IR{'&I:I_T..IL.__ dietil-difenil karbamid aceton

(o=

S 2 — Sratiéni sistem za ispitivanje nitroaromatiénih jedinjenja
PES-om u gasnoj fazi

I — staklena epraveta sa uzorkom; 2 — PES; 3 — oscilator: 4 —
ispravijad napona; 5 — merad frekvencije

prevlake. Time je PES spreman za od-

redivanje prisustva ispitivane supstan-

mini vazduha iznad njih stvori koncen-
tracija njihovih para koja odgovara na-

ce u gasnoj fazi. Pregled jedinjenja ko- ponu pare na temperaturi eksperimen-
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ta. Nakon toga, u epruvetu sa uzorkom
uvodi se senzor kojim treba pazljivo
rukovati jer se radi o osetljivom ure-
daju. Hemijska prevlaka na povrsini
kristala dolazi u dodir sa parama ispi-
tivane supstance, pri femu se odvija
proces odredenih hemijskih interakcija
izmedu njih, $to dovodi do adekvatnog

iva senzora. Odziv senzora utvrduje
se pomocu sistema za merenje, snima-
nje i prikazivanje rezultata, a meri se
pomocu oscilatora i merac¢a frekvenci-
je. Meraé frekvencije je direktno spo-
jen sa personalnim ratunarom Sunix
8088 XT-IBM koji je opremljen odgo-
varajucim akvizicijskim programom za
obradu i grafitko prikazivanje rezul-
tata.

Proto¢ni gasni sistem prikazan je
na slici 3.

Protok vazduha usmerava se po-
mocu rotometra i mehanic¢kog ventila.
U radu je koriséen protok od 50 cm?
/min, jer se na osnovu dosadasnjih is-
pitivanja smatra za najpogodniji [4].
Koncentrisanje ispitivane supstance o-
bavlja se na isti nacin kao i kod stati¢-
nog sistema. U toku ispitivanja senzor
je smeiten u staklenu éeliju. Cev za do-
vod vazduha se rad¢va, tako da vazduh
obliva kristal sa obe strane, $to omogu-
¢ava bolji kontakt prevlake i para ispi-
tivanog jedinjenja, te omogucuje brii
i kvalitetniji odziv senzora.

Rezultati i diskusija
Rezultati odredivanja nitroaroma-

tiénih jedinjenja piezoelektri¢nim sen-
zorima u gasnoj fazi prikazani su u ta-

11 12
10— =

™

Sl 3 — Protodni sistem za ispitivanje wnitroaromalicnily jedinjenje PES-om u gas-
noj fazi

1 — pumpa za vﬂzduh; p JP fl'i';!ﬁr__; 3 — odviaiivad: 4 — ventil: 3 — rotometar; 6 —

filter sa akiivaim wugljem; 7 — ispiralica bez uzorka; 8 — ispiralica sa ugorkon:;

9 — prazna ispiralica za ublaiavanje vazduinih udara; 10 —

ES: Il — oscilator;

2 — merac frekvencije

Sastoji se od tri celine:

— dinamicke aparature za simul-
tano i kontinualno generisanje cistog
vazduha, sa moguéno$éu njegovog us-
meravanja direktno na senzor ili prvo
kroz ispiralicu u kojoj je izvréeno kon-
centrisanje uzorka, pa onda na senzor;

— staklene ispiralice za koncentri-
sanje para ispitivanog jedinjenja do
vrednosti napona pare na datoj tempe-
raturi;

— sistemi za merenje, snimanje i
prikazivanje rezultata.

r
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beli 2 (odziv senzora) i tabeli 3 (osetlji-
vost senzora).

Organske prevlake primenjene u
ovom radu TNT, DNT i CENTRALIT I
izabrane su zbog svoje hemijske slic-
nosti sa ispitivanim supstancama po
principu »sliéno se rastvara u slicnoms.
Medutim, one nisu pokazale otekivanu
osetljivost i selektivnost prema nitro-
aromati¢nim jedinjenjima. DNT se po-
kazao kao izrazito nestabilna prevlaka,
pa se odziv senzora, modifikovanog
ovom prevlakom, ili uopste nije mogao
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meriti ili se dobijene vrednosti nisu
mogle smatrati pouzdanim. CENTRA-
LIT I je pokazao nedovoljnu osetlji-
vost prema nitroaromatiénim jedinje-
njima da bi izazvao posebno intereso-

Qdziv piezoelekiriinog senzora, modif :.i:uvangg

ke na povréini senzora. Selektivnost
prevlake TNT je, takode, nedovoljna,
jer su vrednosti odziva senzora na raz-
li¢gite supstance sa visokim naponom
pare pribliZne, a isto se deSava i sa do-

Tahela 2

razlicitim previakama, pri-

likom edredivanja para m:r-::-ammanémhﬁge injenja u staticnont gasnom
sistermy (=2

i Koncentraciia |____ Odziv_senzora -.ELF (Hz) |
Jedinjenje (mmanm’} %i.l'-gfu B Prevlake
B o [PVP__PVA TNT TX100 C1 |
' _.’"_“.Nﬁ ' 82x107 ....1_0_.'“_|i‘5‘°.-. 370 760 3.530 650 |
__DNB | 96xi0” 16 ‘ 3 2 16 60 _|
| _MNT | 55xi0° 748 | 400 300 400 2000 450 |
|__DNT__| s2xi0 m e s — |
| TNT | a2xw0 003 | 15 3 40 120 1.‘?_|
Tabela 3

Clssii;tms.‘ p!ezaeieku!i‘uag senzora, modifikovanog mﬂuEmm previakama,
prema ispitivanim jedinjenjima u stati¢nom gasnom sistemu ({=20°0)

|
|
Koncentracija
.Ted:n:pen]el mmal,’dm%l i
|

! Osetljivost senzora |

I -AF/c (Hz L/pg)
we/l) |

Prevlake

E,Ix 10—

PVP__PVA TNT TX100 C1 |

 MNB | 1010 | 045 036 075 346 064 |
|___ ‘DNB | 96x10~ 16 [ 156 125 100 375 —
'__ | s5x10” M8 | 053 040 053 267 060 |
| | 42x 10~ 77 | 091 052 026 200 —
| INT | 42x 10~ 003 | 500 666 1330 4000 m'

vanje i da bi se uopéte mogla analizi-
rati selektivnost tako modifikovanog
senzora. Od organskih previaka jedino
je TNT pokazao zadovoljavajucu oset-
ljivest prema ispitivanim supstancama,
ali ostaju nereSeni problemi vezani za
stabilnost ove prevlake i nadin njenog
nano$enja na povrsinu kristala, jer se
metodom nakapavanja mikrospricom

ne dobija ravnomerna debljina prevla-
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bijenim vrednostima za niskoisparljiva
nitroaromati¢na jedinjenja.

Polimerne previake primenjene m
ovom radu — polietilenglikol — p —
(1, 1, 3, 3 — tetrametil butil) fenil etar
TRITON TX- 100, pnlwmlIa]kohoI i poli-
vinilpirolidon — pokazale su primernu
stabilnost i osetljivost prema nitrearo-
mati¢nim jedinjenjima. Polivinilalko-
hol se, kao prevlaka, ponasac izuzetno
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stabilno, a pokazao je i kvalitetnu oset-
ljivost, reverzibilnost i reproduktiv-
nost odziva prema ispitivanim supstan-
cama. Polivinilpirolidon je, takode, po-
kazao kvalitetna svojstva kao prevlaka
u svim uslovima ispitivanja. Slabu oset-
ljivost je pokazao prema niskoisparlji-
vim nitroaromati¢kim jedinjenjima u
protoénom gasnom sistemu, a zapaZe-
no je i dufe vreme oporavka senzora
nakon prestanka izlaganja dejstvu ispi-
tivane supstance nego ito je to slucaj
sa drugim prevlakama.

TRITON TX-100 se pokazao kao
najefikasnija hemijska prevlaka pri-
menjena za odredivanje nitroaromatic-
nih jedinjenja u ovom radu, jer je izu-
zetno stabilna i osetljiva prema svim is-
pitivanim nitroaromati¢nim jedinjenji-
ma i u statitnom i u protoénom gas-
nom sistemu.

Osnovne karakteristike odziva sen-
zora, modifikovanog ovom prevlakom,
gotovo su idealne. Za kratko vreme do-
bija se maksimalni odziv koji se zadr-
#ava na pribliZno istom nivou sve vre-
me izlaganja parama kontaminanta, a
vreme oporavka senzora, nakon toga,
takode je vrlo kratko. Isto tako, pri-
sutna je i kvalitetna reproduktivnost
odziva, §to znadi da senzor reaguje na

jedinjenja u staticnom i protoénom
gasnom sistemu.

Osetljivost ovakvog senzora je za-
dovoljavajuéa u svim uslovima ispiti-
vanja, a najveda je kod supstanci sa
najnifom vrednosti napona pare. Vrlo
je znatajno da su se, primenom PES-a
modifikovanog prevlakom TX-100, us-
pele detektovati i tako male koncentra-
cije para ispitivanog jedinjenja kao $to
je 0,03 mg/L kod uzorka TNT na 20°C.
Ako se zna da je dozvoljena koncentra-
cija TNT u vazduhu 1,5 pg/L, time je
prekoraden taj prag detekcije, $to ima
veliki i tehni¢ki i praktiéni znaéaj.

Zakljuéak

Postignuta osetljivost i selektiv-
nost rada senzora zadovoljava u spro-
vedenim eksperimentalnim uslovima
analiticke i tehni¢ke potrebe odrediva-
nja nitroaromati¢nih jedinjenja, ali je
to i dalje jedan od ozbiljnijih problema
koji ocgrani¢avaju Siru primenu PES-a.
Stabilnost rada senzora, te reverzibil-
nost i reproduktivnost odziva senzora
omoguéuju visekratnu upotrebu PES-a
za odredivanje nitroaromatiénih jedi-
njenja u gasnoj fazi, ali, jasno, u ogra-
nidenom vremenskom roku upotrebe,

= s Al 4
hl .‘r [ e e gr AR EY
' "._1\ I."/
e LLLLLY] b | .
I "" ~ =] I 1 T
i '\ \, ! ‘I — L)
LTIy '= —d
] J =100
-2000 . {
| | -150
" 3 A 5§ timind i o 3 4 5 tlmin}

SI. 4 — Aktiviiasi previake TRITON TX-I00 prema nitroaromaticnim jedinjenjima

u staficnom f!evﬁg 1 protodnom

(desna) gaswom sisfemu (1=20°C)

BL; 2 — o-MNT; 3 = TNT; 4 — DNT

isti naéin svaki put kada se izloZi dej-
stvu odredenog uzorka. Na slici 4 gra-
ficki je predstavljena osetljivost ove
prevlake na razli¢ita nitroaromati¢na
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koji, prema dosadasnjim rezultatima,
ne bi smeo biti duzi od 30 dana.

Osnovni pravac daljih istraZivanja
u ovoj oblasti treba da bude usmeren
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ka izboru hemijskih prevlaka jod oset-
ljivijih i selektivnijih prema nitroaro-
matiénim jedinjenjima, é¢ime bi se do-
bili bolji rezultati odredivanja. Pored
toga, treba resiti i neke probleme kon-
strukcije samog uredaja za detekciju.
Tada bi se moglo preci na eksploataci-
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Rezine:

OCENA PARAMETRA OBLIKA
VEIJBULOVOG ZAKONA RASPODELE
PREKO KOEFICILJENTA VARIJACLJE

UDC: 519.248:519.213

_Data je metoda za procenjivanje parametara funkcije pouzdanosii, kada je
u pitanju dvoparamelarska Vejbulova raspodela koja se éesto koristi kao mad"ef
sa Sirokim moguenosiima za aproksimaciju sivarne raspodele, Metoda korisei koe-
ficijent varijacije koji zavisi samo od parameira oblika . Umesio gaobilaznog ra-
cuna preko vrednosii gama funkcija, predioien je brz naéin za izrafunavanje preko
stepene funkcije koja aproksimira vezu parametra fi i koeficijenta varijacije. Pri
ftome se pastife veomma zadovoljavajuda tadnosi Sio je tlusirovano prakiicnim pri-
erom,

Kljucne redi: funkcija pouzdanosti, keeficifent varijacije, standardna devijacija,
srednja vredmost, paramelri disiribucije, gama funkcija, slulfajna pro-
menljiva,

ESTIMATION OF THE TWO-PARAMETER WEIBULL
DISTRIBUTION PARAMETERS USING THE COEFICIENT
OF VARIATION

Summary:

This paper presents a method for estimating the reliability function parame-
ters when reliability function is the 2-parametar Weibull regression. This model is
often used in a reliability analysis in wide variety of situations to aproximate
successfully many empirical distributions, especiallv far the purpose of accelerated
exte tesis, The method supposes thar calculation of estimator for [§ can be perform-
ed by j'u.ﬂ':rg the ratio of stendard deviation to mean voluo of the random variable,
This ratio depends only on the parameter § and that dependence can be presented
g;'aﬁluﬁippmxunarwe unction. The application of this method is illustrated by an

Key words: reliability function, coeficient af variation, standard deviation, mean

value, distribution parameters, gama function, random variable.

Uvod

Pri statistickim analizama, poseb-
no iz pouzdanosti tehni¢kih proizvoda,
vainu ulogu ima zakon raspodele slu-
¢ajne veli¢ine koja se statisticki posma-
tra. U opStem slucaju ovaj zakon se ne
poznaje, pa s na osnovu ispitivanja
mora proceniti na osnovu statisti¢kih

podataka.
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Postoje i takvi zakoni raspodele
koji pokrivaju $ire podruéje raznih ras-
podela, naime, koji se u tom podrugju
preklapaju sa drugim raspodelama, Ta-
kav je i Vejbulov zakon raspodele. Pos-
matrace se sludaj dvo-parametarske
Vejbulove raspodele, na primer vreme-
na rada do otkaza nckog proizvoda za
koji funkcija Euuzdanosti (verovatnoda
da ¢e proizved bez otkaza i propisno o-
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bavljati svoju namenu dufe od vreme-
na t) ima oblik

R(t)=exp(—yt?) (1)

gde je:
B — parametar oblika,
¥ — parametar razmere.

Za razne vrednosti parametra obli-
ka vremenski oblik funkcije R(t)=1(t)
moze da poprimi oblike gama-raspode-
le, normalne raspodele, a za =1 svodi
se na eksponencijalnu raspodelu. Zbog
svoje »elastiénosti« vrlo je pogodna za
mnoge prakti¢ne sluéajeve, a narodito
da zameni nepoznatu stvarnu raspode-
lu. Sem toga, u slu¢aju proizvoda koji
relativno brzo stare ili se intenzivno
habaju ova raspodela se dobro prime-
njuje.

Pokazatelji koji karakteri3u slu¢aj-
nu veli¢inu jesu srednja vrednost, stan-
dardna devijacija i koeficijent varija-
cije. Definisani su izrazima

T 5t @
IR Vo e o

a V N ETa (3)
= ;:: (4)

gde su T,, g, i w srednja vrednost, stan-
dardna devijacija i koeficijent varijaci-
je vremena rada do otkaza respektivno,
a t; je vreme do otkaza.

T, i o imaju dimenziju sluajne
veli¢ine t;, a v je bezdimenzionalna ve-
licina. Njena vrednost se kreée od 0 do
I i karakteristi¢na je za razne raspode-
le. Tako je do vrednosti 0,33 obi¢no u
pitanju normalna raspodela, od 04 do
1 Vejbulova, a za v=1 eksponencijalna
raspodela [2]. Kada je u pitanju nepre-
kidna slu¢ajna velid¢ina (kao 5to je vre-
me t), koeficijent varijacije u sludaju
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dvoparametarske Vejbulove raspodele
ima oblik

[ ”—)]J

gde je sa I' predstavljen indeks gama-
-funkcije.

)

Odredivanje parametra oblika
Vejbulove dvoparametarske
raspodele

Za uspednu statisticku analizu ne-
ophodno je poznavati parametre raspo-
dele. Za Vejbulovu raspodelu to su pa-
rametri § i y. Ovi parametri mogu se
na razne nacine oceniti preko statistic-
kih podataka [3] npr. po metodi maksi-
malnog poverenja, metodom momena-
ta, na osnovu empirijske funkcije ras-
podele, itd. Postoje razni prilazi u ovoj
metodologiji [1].

Razmatracde se jednostavna i di-
rektna metoda koeficijenta varijacije.
Iz izraza (5) vidi se da za slu¢aj dvopa-
rametarske raspodele koeficijent vari-
jacije vremena rada do otkaza zavisi sa-
mo od parametra oblika §.

Preko vrednosti gama-funkcije
l"l:l-rlfﬂ} i I'(1+4+2/8) moze se indirekt-

omocu tabela za vrednosti gama-
- un cije, izratunati za poznatu vred-
nost koeficijenta varijacije v ona vred-
nost za [} za koji je zadovoljen izraz (5).
To nije jednostavan put, a ni prakti¢an
za primenu racunara. Zbog toga de biti
prikazan jedan priblizan metod koji sa
dﬂvul]nﬂm ta¢noécéu dovodi brzo do re-
Senja, i posebno je upotrebljiv za u-
gradnju u primenjeni statisti¢ki soft-
ver. Pretpostavide se da se umesto iz-
raza (5) moZe prikazati koeficijent vari-
jacije preko neke druge funkcije. Neka
je to stepena funkcija oblika

(6)

B=a®
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gde su a i b konstante. Ove konstante
s¢ na osnovu vise poznatih vrednosti za
B i v mogu odrediti po metodi najma-
njih kvadrata. Za tu svrhu prethodno
¢e se izraz (6) logaritmovanjem trans-
formisati u oblik

B8
B

dobija se procentualna grefka. Vred-
nosti za 8* i gredku 8§ date su u tabeli
1. Vidi se da je za dijapazon § iz tabele
1 maksimalna greSka manja od 0,73%b,

8= +100

(11)

Infi=Ina-+bInv (7) &to je veoma dobra ta¢nost ako se uz-
Tabela I
) I
v |0,91022 |0,77572 | 0,67897 | 0,60548 | 0,54745 | 0,50029 iu,q-sms 042791 |0,39942 | D,37466

i 1,1 13 15 1,7 19

21 | 23 | 25 | 27 | 29

g* | 1092 | 1301 | 1506 | 1,707

1,906

2,104 | 2301 | 2497 | 269 2,89
1

59y 0087 (0378 | 0417

0,730

0,336

0200 | 0048 | 0,107 | 0252 | 0383 |

U tabeli 1 dato je 10 vrednosti za B i
njima odgovarajucih vrednosti za v, po
izrazu (5).

E'" (Invi—X) (InB Y)

b= i=1 . (3}
Elﬂﬂ‘ﬂi_x}‘
a=exp(Y—-bX) 9
ovde su
N N
Z Ing: ZInw
Y= 11 P R L
N N

Za vrednosti niza @, v, prema ta-
beli 1, dobija se

a=0,985
b=—1,096

Na osnovu ovakvih podataka izraz
(6) dobija oblik

f=0,985 w0

Ako se za razne vrednosti v iz tabe-
le 1 izra¢una 10 vrednosti 3* i na osno-
vu njih gregka &
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me statisticka tacnost koja potite od
drugih faktora.

U praksi se ova greska moZe Cak i
umanjiti ake se parametri a i b odrede
za neki u#i dijapazon (na primer za §
od 1,05 do 0,5).

U praksi se odabere n ispitnih pri-
meraka proizvoda i na osnovu normal-
nih ili sﬁraéenih [1] ispitivanja odredi
statisticki niz vremena rada do otkaza.
Na osnovu statisti¢ckih podataka odre-
de se srednja vrednost T, i standardna
devijacija, po izrazima (2) i (3), i na os-
novu njih koeficijent varijacije ¥* po iz-
razu (4).

Sada se po izrazu (10) izraduna oce-
na parametra B Vejbulove raspodele
vremena rada do otkaza. Ako ovako iz-
radunato B izlazi izvan podruéja B iz ta-
bele 1 onda se po opisanoj metodolo-
giji nadu za drugo podrucje B (koje o-
buhvata i pribliznu ccenu) nove kon-
stante a i b i onda se odredi preciznija
vrednost ocenjenog parametra.

Kada se po opisanoj metodi odredi
vrednost parametra oblika § lako se iz-
rauna i vrednost parametra razmere
y iz izraza za srednje vreme rada do ot-
kaza. Za Vejbulovu dvoparametarsku
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raspodelu za koju va#i izraz za funkci- Iz izraza (12) parametar razmere

ju pouzdanosti (1) izraz glasi se racuna kao
1 1 1 B
S B } (12) _ l B ] (13)
1! L Tu

Tabela 2

P l T(p) p T'p) P T(p) | P T'(p) r T'(p)

101 | 099433 | 121 | 091558 | 141 | 083676 |1_151 | 080468 | 181 | 093408 |

10z | 098884 | 122 | 091311 | 142 | 088636 | 162 | 089592 | 182 | 0.93685

1,03 i0.§3355 {123 | 091075 | 143 ﬂ,&&ﬁﬂi’l—" 163 | 089724 | 1,83 | 093969
_— —_— d

104 097844 | 124 090852 | 144 | 088581 | 1,64 | 089864 | 184 | 094261

1,05 !0_3?-35? 125 | 090640 | 145 |0.33566 | 1,65
106 | 096874 |
107 096415 | 127 | 090250 | 147 ; 088503 | 1,67 | 050330 | 1,87 0,35184

090012 | 185 | 094361 |
26 | 090440 | 146 | 038560 | 166 090167 | 186 | 094868 |

S =

1,08 |u_.95973 | 128 | 090072 | 148 | 088575 | 168 | 090500 | 188 | 095507 |

109 095546 | 120 089904 | 149 | 0,855 'I_l[ag 090678 | 1,89 | 095838 |
] . o

110 | 095135 | 130 | 089747 | 150 | 088623 ' 170 | 090864 | 190 | 096177
| Rl Rl

111 | 094740 131 | 089600 | 151 | 088659 | 1.7 001057 | 101 | 096523

| i |
1,12 | 094359 ‘ 132 089464 | 152 | 088704 | 172 | 091258 | 192 | 09687

S el P Bl et
113 093993 | 133 | 089338 | 153 |u,ss?57 | 1,73
e — r——— . |t —_—

1,14 | 093642 | 1,34 | 080222 | 154 088817 | 1,74 | 091683 ‘ 194 \0,9?640

091467 | 193 | 097240

1 |
S — -.I__

l { I N I |
LIS | 093304 | 135 | 089115 | 15 | 088867 | 175 | 091906 | 195 | 097988

| 1,16 | 092980 | 1,36 | 089018 | 156 | 088964 | 176 | 092137 | 196 | 098374

|1|11r | 0:92670 |1_,37 | 088931 [ 157 | 089049 | 177 | 052376 | 197 | 098768

| 1,18 fla,azarz. 1 1,38

088854 | 158 | 089142 | 178 | 092623 | 198 | 0991

| 119 | 092089 !1,39 088785 | 1,59 | 0,89243 |179 | 092877 | 199 | 099581

‘ 1,20 |ﬂ.9131? |1,4-D 088726 | 1,60 ID.E'P.'SSI %1.30 0,93138 | 2,00 | 1,00000

e ——
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Za izradunavanje po izrazu (13) tre-
ba poznavati vrednosti gama-funkcije
I'(1+1/B). Poito se ove vrednosti ne da-
ju tako Cesto u statisti¢koj literaturi,
u tabeli 2 su date vrednosti gama-funk-
cije I'(p) za vrednosti parametra p na
2 decimale od 1,00 do 2,00.

Poznato je da za gama-funkciju va-
Zi relacija

I'(1+p)=pI(p) (14)

pomodu koje se mogu lako izradunati
vrednosti funkcije za parametre p iz-
van onih koje su date u tabeli 2.

Praktican primer:

Dato je 25 vremena rada do otkaza
nekog proizvoda prikazanih u tabeli 3.
Prema podacima iz tabele izratuna-
vaju se po izrazima (2, 3, 4) sledede
vrednosti:

A=10,985-0,72165""=1 408

Preko izraza (13) izrafuna se i
vrednost ocene parametra razmere y

1 1,408
r [ ! +——)
=l.. A Jf‘ﬂ‘ -
T 350,22
_ (_*3_-?_1_9‘5'2):'“ =23-10~
350,22

Zakljutak

S§ obzirom na znaéaj odredivanja
zakona raspodele i njenih parametara
pri analizama u oblasti pouzdanosti teh-
nickih proizvoda proucavaju se meto-
de za brzo proraCunavanje ovih para-
metara sa potrebnom tafno$éu. Kao

Tabela 3
'R! mm || m |R! m !, 1 |R| T |
br. | () br | @ [brn | @ |brn | M |br | M |
[l e - B |“ T '-_-_ - ._ —
1 | 4755 | 6 | 11732 | 11 !19054 16 | M885 21 338 =
2 | woge | 7 08 | 12 |37 | 17 | 12 ERrTa
3109365 | 8 | 16975 | 13 | 141,50 | 18 | 15442 ‘ 2 ‘mm
4 386,95 9 | 738,74 | 14 | 86022 | 19 | 21733 | 24 MLT4
— f———— | —] |_ —— e [ - ._: —_———
5 | 139%4 | 10 | 56617 | 15 | 33147 | 20 | 12904 | 25 | 22601
1 5. _ prvi zadatak postavlja se odredivanje
L 25 i 1tl 350'22&- zakona raspodele slu¢ajne veliéine. Pod
pretpostavkom da vaZi dvo-parametar-
=/ 1E - ski Vejbulov zakon raspodele znatno
m-‘l/ Eiz_',(tj ~Tu)'=252,74h se pojednostavljuje prilaz. Ova pretpe-
stavka ima opravdanje u osobinama
0 Vejbulove raspodele, zbog cfega se u

We=—t =(),72165
T

ir

Prema ovoj vrednosti za v, izradu-
na se po izrazu (10) ocena za parame-
tar oblika 8 Vejbulove raspodele
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praksi sve vife uvaZava.

Da bi se proracuni za procenu pa-
rametara Vejbulove raspodele pojedno-
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stavili uvedena je stepena funkcija za
aproksimaciju relacije koja povezuje
parametar oblika 8 i koeficijent varija-
cije v. Data aproksimacija, pored svoje

Lifteratura:

[1] Tomowié, S.: Nove metode za procenjivanje pa-

rametara funkelje pourdancst]l sistema, Beog-
rad, Nawdino-tehniékl pregled, Vol XXXII, br. 2
1982,
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jednostavnosti, omogudava i malu rela-
tivhu greiku. PredloZen nadin veoma
je pogodan za upotrebu u primenjenim
statistiCkim softverima.

[2] Mihlin, V., M.. Prognozirovanije tehnifeskoga
gostojanija mafin, Moskva, Kolos, 1878,

(3] Petrié, J., Jevtié, M., Stojancvi, V.. Ansliza
pouzdancost]l, Beograd, Savremena admindistra-
clia. 1979,
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Rezime:

ANALIZA I PRIMENA DVOPARAMETAR-
SKE VEJBULOVE RASPODELE ZASECENE
SA LEVE STRANE

UDC: 519.248:519.676

Polazedi od izraza za dvoparametarsku Vejbulovu raspodelu, izvedeni su izrazi
za osnovne funkcije ove raspodele zaseéene sa leve strane. Takode, izvedeni su

izrazi za tatkaste oceme parametara i karakteristika ove raspodele.

Valjanost i

primena izvedenih izraza proveravana je pomodu rafunara na skupovima pseudo-
sluZajnih brojeva koji su direkino gemerisani kao brojevi koji se podvrgavaju dvo-
parametarskoj Vejbulovoj raspedeli zasedenof sa leve strane sa_parametrima: I —
parametar zaseka, b — parametar skale i ¢ — parametar oblika, ili kao brojevi
koji se podvrgavaju dvoparametarskoj Vejbulovoj raspodeli sa arametrima: b i ¢
koji su odabrani tako da njihove vrednost bude veca ili jedraka paramefru zase-
ka I Veliding uzorka n § parametri |, b, ¢ imali su usvojene i nepromenjene vreds

nosti u oba slufaja generisan

a pseudosiucajnih brojeva, Ova provera je ponavljana

na raéunaru vide puta, a dobijeni rezultati su zadovoljavajuci.

Kljuéne re&i: zasedena Vejbulova raspodela, pouzdanost, parametrt raspodele.

ANALYSIS AND APPLICATION OF THE TWO-PARAMETER
WEIBULL DISTRIBUTION LIMITED ON THE LEFT

Summary:

Based on the two-parameter Weibull distribution expressions, the EXpressions

left are deri

&!]; the primary functions of the two-parameler i
the ved as well as the expressions of its parameters and characte

Weibuil distribution limited on

ristics paint evaluarion. Validity and application of derived expressions were vert-
fied by a computer on the sefs of pseudorandom numbers directly generated as
numbers foillowing ihe two-parameter Weibull distribution limited on the left with

the parameters: | — lmi!

paranteter b — scale parameter and ¢ — shape

parameter, ar as numbers following the rwo-parameter Weibull distribution with
the parameiers b and ¢ chosen so that their value is greaier or equal to the
limit parameter I. The sample size of n and the parameters I, b and ¢ had accepted
and unchanged values in both cases of pseudorandom numbers generation. This
computer checking was repeated for several times and the obtained results were

satisfactary.

Key words: Weibull distribution limited an the left, reliability, distribution pa-

ranielers.

Uvod

Neka jedna od vainih karakteris-
tika proizvoda ima dvoparametarsku
Vejbulovu raspodelu sa parametrom
oblika ¢ i parametrom skale b. Pret-
postavka je da za prijem ovog proizvo-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5788

da odluéujucu ulogu ima vrednost ove
posmatrane karakteristike. Tako, na
primer, pojedinacni proizvod Cija je
vrednost ove karakteristike manja od
unapred zahtevane vrednosti |, nece
biti prihvacen. Dakle, prihvataju se sa-
mo oni proizvodi ¢ije su vrednosti ove
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karakteristike jednake ili vede od 1
Vrednosti posmatrane karakteristike
ovako odabranih proizveda imaju dvo-
parametarsku Vejbulovu raspodelu za-
setenu sa leve strane. Vrednost a-
metra oblika ¢ i parametra skale b os-
taje nepromenjena posle »zasecanjax,
ali se menjaju srednja vrednost E(t) i
standardna devijacija o, kao i druge
karakteristike raspodele (medijana,
mod, ...). Polazedi od izraza za funk-
ciju gustine dvoparametarske Vejbu-
love raspodele, izvedeni su izrazi za
osnovne funkeije ove raspodele zasede-
ne sa leve strane: fi{t) — funkcija gus-
tine raspodele, Fi(t) — funkcija raspo-
dele, R(t) — funkcija pouz&]anasti i
z(t) — funkcija intenziteta otkaza. Ta-
kode, izvedeni su izrazi za tackaste oce-
ne parametara i karakteristika ove ra-
spodele. Za proveru valjanosti izvede-
nih izraza i ilustraciju njthove prakti-
¢ne primene kori$¢eni su skupovi pseu-
doslu¢ajnih brojeva koji su direktno
generisani kao brojevi koji se podvr-
Eﬂ\-‘&ju zakonu dvoparametarske Vej-

ulove raspodele zaseCene sa leve stra-
ne, sa parametrima raspodele: 1 — pa-
rametar zaseka, b — parametar skale
i ¢ — parametar oblika, ili kao brojevi
koji se podvrgavaju zakonu dvopara-
metarske Vejbulove raspodele sa pa-
rametrima b i c i koji su odabrani tako
da njihova vrednost bude veéa ili jed-
naka parametru zaseka l. U ilustrativ-
nom primeru prikazan je histogram i
funkcija gustine raspodele f(t) za sku-
pove pseudoslu€ajnih brojeva dobijene
na oba navedena nacina.

Tecrijska osnova

Funkcifa gustine raspodele

Neka slu¢ajna promenljiva t ima
dvoparametarsku Vejbulovu raspodelu
sa parametrom skale b i parametrom
oblika c. Pretpostavka je da je uvede-
no ograniCenje da sluéajna promenlii-
va L ne sme imati vrednost manju od
unapred utvrdene vrednosti 1 > 0. Fun-
keija gustine ove dvoparametarske
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Vejbulove raspodele data je slede¢im
izrazom:

t

ft) = —; (;?)‘H ;[-;); ¢, b>0, t30
(1)

Neka je sa I, na slici 1, oznacena
granica ispod koje se vrednosti sluéaj-
ne promenljive t ne uzimaju u obzir,

0

i ' t

51 | — Funkeija gustine dvoparametarske

Vejbulove raspodele

tj. one s¢ razmatraju kao da se nisu ni
pojavile. Da bi ovako »zasetenae fun-
keija i dalje predstavljala funkciju gu-
stine raspodele, potrebno je da povr-
§ina P, (Srafirana povrdina na slici 1)
bude jednaka jedinici.

Polazedi od izraza (1), ova povrii-
na se mo#e odrediti na slededi nadin:

- ® __1_1:
Py = § f(t)dt = R(l) = e( o)

1

@
Deljenjem izraza (2) sa exp £_{..’__)=]
dobija se "

dt = 1

' i’“_f(t)
1

A
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Podintegralna funkcija
f(t

1)e
(3]
ispunjava sve uslove da moZe pred-

stavljati funkciju gustine raspodele.
Moie se napisati u sledecdem obliku:

o=l the A\e T
fi(t) = %(—;} e“ b} _{ h) i3
¢, b=>0, t=1 (3)

Ova funkecija grafi¢ki je prikazana
na slici 2.

fiiny

a 1 o '

SL 2 - Funkcija gustine dvoparametarske
Vejbulave raspodele zasedene sa leve sirane

Funkcija raspodele

Funkcija raspodele, Fi(t), data je
slede¢im izrazom:

the _ i c
F|[l}=1—ed_[(_£) [ b) l:
¢, b=>0, t=1 @

Funkeija pouzdanosti

Funkcija pouzdanosti data je sle-
dedim izrazom:

v IR -]
¢, b>0, t=1 (5)
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Funkcija intenziteta otkaza

Polazeé¢i od opsteg izraza za fun-
kciju intenriteta otkaza:

. R®
2=

dohija se

:«q(z]:—i(%}c e b>0,t21 (6

Matematicko ocekivanje

Polazeéi od definicione formule za
matematitko oéekivanje ili srednju
vrednost sluéajne promenljive t, keja
je data sledecim izrazom:

E(1) = ?;“ t(0dt &)

dobija se
_I ©
Ei(t) = be (%) ?,,( 1+ —l—} (8)

v., je nepotpuna T" funkcija, koja je da-
ta sledec¢im izrazom:

Varijansa i standardna devijacija

Polaze¢i od definicionih formula
za poletni moment l-tog reda dobijaju
se izrazi za moment prvog i drugog re-
da:

1ye
m = E.{t}=be[: s w1+ -1—)

c

&)
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1\e
m: = E(t2) = bﬂe{‘} - (1+i)
C

(IGEI

Varijansa V(t) moZe se odrediti na
osnovu ova dva momenta, pomodu sle-
dedeg izraza:

(11)

Vit) = m: — m#* = o®,
odakle se dobija
_I_ & 2 he
o= hl-&{ h} TL(l'f'%—) —a {b"
: 'ff{l*i'-i—)‘? (12)

Generisanje pseudosluéajnih
brojeva

Niz pseudoslucajnih brojeva koji
imaju dvoparametarsku Vejbulovu ra-
spodelu zasefenu sa leve strane moie
se odrediti koriSéenjem izraza (4). Ta-
ko, ako se izraz (4) rei po promenlji-
voj t, dobija se:

1

L= b{ (?l)ﬂ - lm (1 — Fi}}; ,

gde je F; = x; pseudoslu¢ajni broj koji
pripada intervalu (0, 1).

(13)

Vrednost broja x; moZe se odrediti
pomocéu jednog od sledeéih izraza [3,

4]:

X +1=[997x]n; i=0,1.2,...; x,=05284163
(14)

ili

X -1=[9821x,+0,211327),; i=0,12,...,
(15)

586

X, ie proizvoljno odabrani broj,
kao i kori§¢enjem generatora pseudo-
slutajnih brojeva raéunara.

U navedenim izrazima [Q]p ozna-
¢ava decimalni deo od broja Q. Kada
se u izrazu (13) stavi 1=0, onda se po-
mocu tog izraza mogu generisati pseu-
doslu¢ajni brojevi koji imaju dvopa-
rametarsku Vejbulovu raspodelu koja
nije zaseéena. Ako se iz ovako generi-
sanog skupa pseudoslu¢ajnih brojeva
odaberu samo oni ¢ije su vrednosti ve-
e ili jednake parametru zaseka 1, onda
¢e ti brojevi imati dvoparametarsku
Vejbulovu raspodelu zasedenu sa leve
strane.

Ocenjivanje parametara b i c
netodom kvanitila

Usvajanjem ta¢kastih vrednosti za
funkciju raspodele Fy(t) : F; i F, dobi-
jaju se njima odgovarajuée vrednosti
promenljive t: T, i T: (slika 3).

[
Fyit)

L T

A

o 1 T4 Ts 1

Sl. 3 — Funmkcija raspodele Fift) i kvantili

13 Ly

Polaze¢i od izraza (4) za funkciju
raspodele, mogu se napisati sledeéi iz-

razi:
GF-61T o,
(16)
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T,
Fo=1-e -l{i ;6 b>0

(17)

U ovim izrazima, donja granica
(zasek) | odreduje se tako $to se za
njenu vrednost uzme najmanja vred-
nost ty;, koju je uzela slu¢ajna promen-

ljiva t, tj.:
(18)
Retavanjem jednacina (16) i (17)

po b i c, dobijaju se reienja za ove pa-
rametre u slededem obliku:

(3)

Imr:t:::lin

D= S
1

1|t )
T @

ReSavanjem ovih izraza po b i ¢
dobijaju se tatkaste ocene ovih para-
A Y

metara b i ¢.

Kvantili T; i T: su, u stvari, empi-
rijski kvantili i mogu se odrediti po-
mocu histograma, tako 3to se integrali
povriina histograma od | do T;, odno-
sno T; ispunjavajudi, pri tom, uslove
m».rrﬁine udu jednake usvojenim

nostima Fj, odnosno F:, respektiv-
nao.

Medijana

{
Medijana je vrednost promenljive
t, gri kojoj je funkcija raspodele F(t)=
=05 ili je to vrednost levog kvantila
ty, pri vrednosti levog kvanta p=0,5.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5/08.

Polazec¢i od izraza za levi kvantil:

Tp=h[(bl}c JIn{l-—F}]ci 21

i dajuéi vrednost funkeiji raspodele
F=0,5, dobija se izraz za medijanu:

1y e
T-ﬂ_s_b{IHZ'F(F) ] (22)
Mod i amplituda funkcije
gustine raspodele
Izjednatavanjem grvo izvoda

funkecije gustine raspodele [i(t), date

izrazom (3), sa nulom i reSavanjem te
jednadine po t, dobija se

t=ts=b ( - ‘—)?

C

(23)

Pri vrednosti argumenta t=ts, fun-
keija fi(t) dostize maksimum, &ija je
amplituda data slede¢im izrazom:

o=t = S{22) " SN

bib (24)

Obelefimo mod sa T, tj. vrednost
promenljive t pri kojoj fi(t) dostize
maksimum, a sa A; amplitudu ovog
maksimuma. S obzirom na parametar
zaseka |, mod T, i amplituda A, dati
su sledeé¢im izrazima:

T,= [1: za c<<1 V (e=>1 A 1>1)

t;zac>1 A<t (25)

lc_(_l)i‘;a e<1 V (€1 A T>1)

b \b
*==’i(£) er-ay), @
b\b
zac>1 A 1€
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Hustrativni primer

W

]

Usvajajudi vrednosti parametara
1 =25 b=100ic = 25 pomocu ra-
cunara, generisana su sledeca dva sku-

164 92
107,56
92,92
124,08
50,41
142,59
7822
3037
4374
56,88
7947
181,40
4772
86,67
69,59
62,22
43,06
79,40
3347
74,67

164,33
134,86
165,40
78,83
118,94
111,51
30,32
5535
84,58
72,29
39,40
124,19
47,36
125,09
114,36
4,14
62,59
109,57
151,72
96,19

58,03
135,66
165,99

80,59
119,89
112,56

36,75

58,27

86,16

36,11

42,74
102,79
136,84

52,94

4393

26 47

89.21

67,83

7251

76,49

55,09
66,24
4535
82,53
172,51
116,56
42,14
120,75
9235
117,78
78,18
8563
138,34
119,92
90,36
129,86
103,94
63,35
70,40
68,18

29,80
68,50
49,19
84,17
173.07
117,54
46,38
121,68
93,64
74,29
44,04
132,59
137,20
104,36
60,67
198 49
90,65
91,08
60,05
97,76

88,31
8,90
81.47
121,24
81,44
38,49
61,13
66,36
170,72
102,57
118,78
53.55
72,38
147,59
106,82
103,50
92,21
113,09
80,20
67,76

49,58
100,16
83,14
122,18
83,12
61,19
63,67
68,61
171,28
118,76
28,76
125,09
50,59
12597
115,38
B1,72
93,19
70,59
141,34
98,69

4578
125,08
197,22

93,34

51,88

62,63

81,07

60,95
105,69
109,05

58,49

43,89

6771

T4 AT

51,80
164,55

70,00

56,30

71,62
114,62

134,66
12596
197 67
94,71
55,07
65,08
8275
63,50
106,83
103,76
79.96
§7,19
139,11
120,87
91,80
9549
65,04
111,61
67,69
32,12

133,86
104,13
54,01
82,43
60,17
65,11
3407
73,80
95,84
77,58
48,51
35,34
167,38
26,51
92,33
69,99
52,23
176,67
130,97
55,37

pa od po n = 200 pseudoslucajnih bro-
jeva koji imaju dvoparametarsku Vej-
bulovu raspodelu zasefenu sa leve stra-
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ne, sa usvojenim vrednostima parame-
tara raspodele,

Prvi skup pseudoslu¢ajnih brojeva
dobijen je direktnim generisanjem o-
vih brojeva primenom izraza (13), a

3,61 8554 15630 7035 11755
10530 84,68 16081 6023 15935
5703 10712 10511 7560 4145
84,08 4468 15517 101,47 14024
6276 13995 9091 127,07 13164
6743 11536 12363 3809 8843
5708 6024 3303 10536 6946
7574 3552 17235 698 3493
97,16 3673 2584 4883 11462
110,14 7966 10907 8595 11281
119,74 61,19 5202 12004 49,66
56,61 47,91 4108 147,54 11059
7437 6990 16796 100,02 Bo,11
14828 7638 3400 6656 8677
10795 5501 9372 8056 6500
130,70 10507 16514 7208 5425
10511 9361 2711 7217 5540
11065 6576 11413 59,15 177.21
152,38 7247 8192 7364 13180
3956 9750 7035 6995 11563

8394 15566 68,19 116,56 106,43
8305 160,19 5746 15873 9151
10599 10394 7366 3629 12318
40,15 15452 10023 13949 4672
139,19 8945 12620 13081 141,86
11435 122,71 3208 B691  Te38
5748 2506 10419 6725 7860
28,65 17180 67,67 2783 3905
3030 4493 11359 5385 2946
10796 8436 11176  T768 3785
11908 4587 18089 101,58 13176
14684 10951 4367 13606 13642
98,75 84,53 8510 4953 103,18
64,20 85,20 6738 3927 57,94
7881 6255 5959 19804 80,00
5098 3823 BTT1 89,18 96,89
7761 6553 8962 6843 11054
81,81 70,44 57,26 14059 65,39
7270 T459 9645 9741 339
104,19 62,86 10523 7493 7266

drugi skup pomoéu istog izraza u ko-
jem je 1=0 samo dok se vrii generisa-
nje pseudosluéajnih brojeva, inade je |
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vede od nule, i odabiranjem samo onih
vrednosti koje su vede ili jednake pa-
rametru zaseka 1. Usvajanje istog broja
podataka (n = 200) za jedan i drugi
skup ucinjeno je radi boljeg uporede-
nja dobijenih rezultata. Koristeéi radu-
narski program, koji je za to specijal-
no uraden, dobijeni su histogrami i
funkcije gustine raspodele fi(t) za oba
skupa prethodno navedenih pseudoslu-

¢ajnih brojeva. Ovi histogrami i fun-
kecije fi(t) prikazani su na slici 4 za prvi
skup i na slici 5 za drugi skup pseudo-
slucajnih brojeva.

Na slikama su date i vrednosti o-
cenjenih parametara i drugih karakte-
ristika ove raspodele. Ocena parametra
oblika ¢ dobijena je koridcenjem izra-.
za (19), tako ito su deset puta menjane

DUOPARAHE TARSKA- UEJBULOUA RASTFODELA ZASECENA SA PEUE STRANE

Yl icina u:a:-]-fa no= 288

Hedijana Tp = 87.9
_HMedijana. Tp™= 85,729

rey”

=18

it Z &1
.
CAmp = f.B18413

LoAmpTs | B.A1A363

SI 4 — Graficki prikaz histograma i ocenjene funkcije gustine raspodele F(t)*

- DUOPARAMETARSKA VEJBULOUA RASPODELA ZASECEMA SA LEVE STRANE

Velicina uzorka n = 288

Hedi jawa Tp = 87.9
Hedi jana . Tp~= 85.809

1 : h = 108
1= 25 R62 - K= 99,926 -
m o= 98 .977 ro=36.354
n"m 0B B9 L. e= 37.843

Tz + ¢

= 2.588 e

o L 2226 LT AL el

od To = 81.519 fimp = . B.B18419
Hod To™=" 61,885 Chmp®= 0 B.818571

SI. 5 — Graficki prikaz histograma i ocenjene funkcije gustine raspodele F(t)* za
drugi skup pseudoslucajnih brojeva

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/96.
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vrednosti za Fy i Fa: Fi€ [0,15; 0,35] i

£ [0,85; 0,99], metodom sluéajnog
izbora za F, i F1 u odgovarajucim inter-
valima. Kona¢na ocena c dobijena je
kao srednja vrednost od izra&una}ﬂnt
vrednosti. UnoSenjem vrednosti za ¢ u
izraz (20), kao i drugih, prethodno od-
redenih vrednosti karakteristika, odre-
divana je vrednost tackaste ocene pa-
rametra skale b,

Zakljudak

Poredeci grafike i dobijene rezul-
tate na slikama 4 i 5, moZe se primetiti
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da je podudarnost rezultata zadovolja-
vajuca za oba slucaja. To znadi da oda-
brane vrednosti t; koje su vede ili jed-
nake parametru zaseka | imaju isti za-
kon raspodele kao i one koje su dobi-
jene direktnim generisanjem pseudo-
slu¢ajnih brojeva primenom izraza (13)
u kojem je 1>0. Takode, moZe se pri-
metiti da su vrednosti ocenjenih para-
metara raspodele il. bi -;: pribliZne teo-
rijski usvojenim vrednostima 1, b i ¢,
respektivno, Sto ukazuje na valjanost

izvedenih izraza za odredivanje tatkas-
tih ocena parametara ove raspodele.

[3] HP-&5, Stat-Pac, U.S.A. March 1976,

[4] HP=41C, Standard Applil:alinnn Handbook, Hew-
lett=Packard, U.5.A.
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METRIKA KVALITETA SOFTVERA
KORISCENA KOD JEDNOG
TELEKOMUNIKACIONOG TERMINALA

Rezime:

Glavne karakteristike kvaliteta sofivera definisane ISONEC standardima ne
omogucavaju direkino merenje. U radu je analiziran problem: merenja kvaliteta
softvera kod jednog slofenog telekomunikacionog terminala. Kvaliter softvera po-
smatran je sa stanovifta projektanta (definicija zahteva za kvalitet, procedure za
pripremu vredrnovanja i procedure vrednovanja). Primenjena metrika kvaliteia
obuhvatila je: merenje vremena izvrienfa programskih modula, odredivanje ciklo-
matske s!aflmmif po Mekkolovoj merodi i proveru funkcionainosti pri simuliranom

UDC: 681.323,06.001

i realnom okrufenju,

Kljuéne reli: softver terminala, kvalitet, karakteristike, metrika, rezultati.

SOFTVARE QUALITY METRIC USED IN A
TELECOMMUNICATION TERMINAL

Surmary:

This paper deals with softvare quality metric used during development of a
Hew' now-voice message terminal, Metrics analysis of the terminal source code was
performed using MacCale's cyclomatic complexity, The cyclomatic complexity has
been correlated to the number of expected errors in a software module.

Key words: terminal software, guality, characterics, metric.

Uvod

Osnovne funkcije jednog novog te-
lekomunikacionog terminala za nego-
vorne informacije [1] realizovane su
primenom programskog upravljanja. U
funkcionalnom pogledu terminal zame-
njuje vise tipova terminalnih uredaja
klasi¢éne izvedbe, kao $to su: teleprin-
ter, terminali za podatke klase 1 do 6
prema preporuci X.1, uredaji za auto-
matsku detekciju i korekciju gre¥aka,
graficki videoterminal i dr. Integracija
funkcija klasi¢nih terminala uticala je
na sloZenost i veli¢inu softvera. Izvorni
kod, pisan na asembleru, ima 350000 li-
nija. Primenjeno je medularno progra-
miranje, a osnovne funkcije terminala

VOINOTEHNICK] GLASNIK 5/,

podriane su sa 20 programskih paketa.
Pojedini programski paketi sadrie od
50 do 200 programskih modula. Tako,
na primer, imgramski paket koji obez-
beduje funkcije grafickog videotermi-
nala sadrii 159 programskih modula
(tabela 1).

Pored pomenutih elemenata za
kvalitet softvera je znadajno i to §to je
na njegovom razvoju i pisanju progra-
ma bilo angaZovano oko 15 inZenjera.

Zahtevi za kvalitet softvera
U prvim fazama razvoja terminala

nisu precizno definisani tevi za kva-
litet softvera. Oni su se, prvenstveno,
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odnosili na sadrZaj i kvalitet softver-
ske dokumentacije i funkcionalnost [2].
Slozen i obiman softver u prvim faza-
ma testiranja kvaliteta telekomunika-
cionog terminala pokazao je neprihvat-
ljiiv nive pouzdanosti, a relativno veli-
ki broj greSaka ugroiavac je osnovne
funkcije terminala [1]. Zbog toga je bi-
lo neophodno da se prodire zahtevi za
kvalitet softvera, pri ¢emu se traii:

— funkcionalnost svakog program-
skog paketa u simuliranom i realnom
okruZenju;

— vreme izvrdenja svakog pro-
gramskog paketa (koji obezbeduje iz-
vrienje nckog skupa funkcija termina-
la) mora biti krace od trajanja jednog
karaktera kodovanog standardnim IS0
7-bitskim kodom, pri prenosu brzinom
9,6 kb/s ili krade od prenosa jednog ka-
raktera kodovanog BCH kodom (15,5)
pri prenosu brzinom 2.4 kb/s u dupleks-
noj komunikaciji;

— obezbedenje tatnosti i sigurnos-
ti u izvriavanju komunikacionih i lo-
kalnih Funkcija terminala;

— nisu dozvoljene softverske gres-
ke u izvrSenju komunikacionih funkci-
ja, a ukolike do njih dode treba obez-
bediti oporavljivost od gresaka;

— softverska dokumentacija treba
da omoguéi vrednovanje kvaliteta soft-
vera po odredenim karakteristikama,
kao $to su pouzdanost, razumljivost, iz-
menljivost i dr.

Pomenuti zahtevi delom definigu
zahteve za karakteristike kvaliteta soft-
vera (funkcionalnost, pouzdanost, upo-
trebljivost, i dr.) slicno zahtevima iz
standarda ISO/IEC 2126 (sl. 1), ali ti
zahtevi ne upucuju na metode merenja
kvaliteta softvera, odnosno na to kako
odabrati metriku. Pod metrikom se po-
drazumeva kvantitativna skala i meto-
da koja se koristi za odredivanje vred-
nosti neke osobine datog softverskog
proizvoda.
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Tabela
Programski paketi terminala

10.

| 11.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

Naziv programskog paketa

Grafi¢ki LCD videoterminal
Matriéni Stampaé

Centralni upravljacéki modul
Lokalne Funkcije terminala
Frocesor tekstualnih poruka

Upravljanje fontovima, ti-
povima Stamparskih slogo-
va 1 azbukama

Kodovanje/dekodovanje
konvolucionim difuznim
kodom (2,13}

Sinhronizacija kodovanih
signala

Kodovanje-dekodovanje
BCH kodovima (15,5 i (15,7)

Upravljanje funkcijama
CitaCa traka

Upravljanje funkcijama
bufata trake

Funkcije paketskog termi-
nala (X.25 nivei 1, 21 3)

Upravljanje komunikacijom
u telegrafskoj mre#i (signa-
lizacija U.1B)

Programski paket za zastitu
informacija (tekst, podaci)
i kontrolu pristupa funkci-
jama

Test-programi (ugraden) za
ispitivanje funkcicnalnosti
Kodovanje 1 dekodovanje
BCH kodom (127,78) i uCe-
gljavanje

Upravljanje komunikacio-
nim protokolima

Graficki 1 alfanumeriéki
CRT terminali

| Programski paket za samo-
| testiranje

Broj
soft-
verskih
modula
k]

159
T

156
132

141

139
112
146
127
139

181

57

17%

89

195
120
156

50
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HARAKTERISTIKE KVALITETA

SOFTVERA
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8l 1| — Zahtevi iz standarda ISOIHEC 9126

Izbor metrike i definicija

kriterijuma ocenjivanja

Model procesa vrednovanja kvali-
teta foftvera, primenjen na telekomu-
nikacionom terminalu, ugllavmm odgo-
vara standardnom modelu [3] koji je

rikazan na slici 2. Na izbor metrike,
oja je u konkretnom sludaju prime-
njena za vrednovanje karakteristika
kvaliteta, uticala su dva faktora:

— postojanje kompletne softver-
ske dokumentacije za telekomunikaci-
oni terminal,

— zahtevi da se greske u softveru
prakti¢no u celini elimini%u, a u sluéa-
ju pojave gre$ke mora se obezbediti
oporavljivost terminala.

Softverska dokumentacija, radena
prema standardima [2], pored ostalog,
sadrzi: stablo funkcija, stablo potpro-
grama {modula), sistemske dijaframe
toka, detaline dijagrame toka, listing
izvornog koda i dr., za sve programske

pakete telekomunikacionog terminala.

U lokalizaciji softverskih grefaka
svakako je najvaZnije da se utvrdi soft-
verski modul u kome se javljaju ili se
potencijalno mogu javiti softverske
greske.

Imajuéi to u vidu, za ocenu kvali-
teta softvera telekomunikacionog ter-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/56.

minala odabrana je Mekkolova (Mac-
Call) metoda [4, 5], tzv. ciklomatske
sloZenosti, zasnovana na teoriji grafova.

Ova metoda prufa moguénost da
se odredi stepen sloZenosti softvera,
odnosno nekog softverskog proizvoda.
Ciklomatska sloZenost (engleski ter-
min: cyclomatic complexity) definie
se kao minimalan broj nezavisnih de-
lova algoritamskog dijagrama toka ko-
ji se posmatra kao povezani graf. U
takvom grafu blokovi obrade (P;) i blo-
kovi odlu¢ivanja (D) (slika 3) predstav-
ljaju &vorove, a linije koje ih povezuju
predstavljaju grane grafa (Li). Blok ol
rade (P)) ima sloZenost 1, a blok odlu-
¢ivanja (if/then) 2. To je jedna defini-
cija sloZenosti, a moguée su i druge de-
finicije u kojima se kao évorovi u gra-
fu broje samo blokovi odluéivanja.

Ciklomatska slofenost izrafunava
se koriS¢enjem relacije:

V(G)=L,—Ei+D,

gde je:

E=P.+D;

P, — &vor obrade,

Dy — &vor odlucivanja,
Li — grana.
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POTRESE KOJE SE HF'U'DDE
ILl PODRAZUMEYAJU Menadierski
1SO/IEC 9126 & druge zahtevi S —
tehniCke informacije zahtevn
Specifikacija J
DEFINICIJA | Zohteva zo kvalite
ZAHTEVA ZA I I } ¥
KYALITET [ J [ 1
. Definicija
oo |Ponga ||
. QLeénjivanja Priprema
f Proizved ili
Razve] polupraizved t
saftvero i
lzmereng
vrednosti
MEREMNJE
Vrednavanje
3 3
RANGIRANJE -Hon8
REZULTAT
. (prifbvatijiv iti
et
ENJIVANIE|— b otV

Sl. 2 — Model procesa vrednovanja kvaliteta softvera

Tako, na primer, programski mo-
dul, predstavljen dijagramom toka na
slici 3a, ima sloZenost V(G)=9—8+2=
=3, a programski modul na slici 3b
ima V(G)=7—6+2==3,

Algoritamski dijagrami toka, prak-
ticno primenjenih programskih modu-
la u telekomunikacionom terminalu,
znatno su sloZeniji od navedenih pri-
mera. Tako, na primer, programski mo-
dul OTPREMA NA LINIJU, prikazan
na slici 4, ima ciklomatsku sloZenost:

V(G)=47—35+16=28

Ciklomatska slofenost korelisana
je brojem oéekivanih grefaka u pro-
gramskom modulu. Zbog toga se moe
uzeti kao pouzdana mera kvaliteta soft-
vera. Broj greSaka raste sa slofenodéu
dijagrama toka, odnosno sa porastom
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njegove kompleksnosti. Ciklomatska
slozenost programskog modula jedna-
ka 10 ili veca zna¢i da u funkcionisa-
nju takav modul predstavlja izvor kon-
tinualnih problema. U vezi s tim, cilj
je da se preprojektovanjem i redizajni-
ranjem modula smanji njegova sloze-
nost kadgod je to izvodljive. U velikim
programima ciklomatska slofenost mo-
#e se koristiti ne samo kao mera kvali-
teta, nego i kao putokaz kako neki pro-
gramski paket treba izdeliti na module
i potprograme.

Drugi vid primene ciklomatske slo-
Zenosti izveden je direktno iz njene de-
finicije. Broj nezavisnih delova u ne-
kom softverskom modulu, takode,
predstavlja minimalan broj test-segme-
nata u modulu koji zahtevaju testira-
nje. Prema tome, utvrdivanje ciklomat-
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ske sloZenosti predstavlja polazni po-
datak za definisanje test-plana i proce-
dura za ispitivanje odredenog softver-
skog modula.

Rangiranje i definisanje kriteriju-

Obrodag
P4

Li

L2 Ddludivanje
1}
L4
Obrada Obrada
P2 P3
Lal L5
Obraca . Obrada
P4 @5&”’“ PS
Le Qbrado LS
P& B
a)

U opsegu vrednosti V(G) od 1 do 10 mo-
guce je postaviti i druge kriterijume,
sto zavisi od zahteva koji se postavlja-
ju konstruktoru — programeru.

P, - Evar cbraode

Dj=cvor odlutivan)a
Li-grana

P, + Dy -ukupan broj fvorova

b)

Sl 3 — Odredivanje stepena slofenosti softvera

ma za ocenjivanje, na osnovu ciklomat-
ske sloZenosti, obavlja se prema grani-
cama V(G) koji zadovoljavaju odnosno
ne zadovoljavaju u pogledu kvaliteta
odredenog programskog modula. Skup
izmerenih vrednosti V(G)={1,2,3 ....
10, 11, 12, ... N} gde je N — ceo broj,
deli se na rangove, pri ¢emu samo
vrednost V(G)>>10 ne zadovoljava, §to
se moZe predstaviti izrazom:

f

V(G)=

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5798,

Merenje i ocenjivanje

Merenje i ocenjivanje kvaliteta
softvera telekomunikacionog termina-
la obavljeno je na nekoliko program-
skih paketa, kod kojih je u funkcioni-
sanju terminala bilo najvife greiaka,
odnosno problema sa kvalitetom soft-
vera. To su:

— centralni upravljacki medul;

1£VI(G) =3, odli¢no

3<<V(G) £6, dobro

6 <<V(G) = 10, dovaljno
V(G) > 10, lo%e — ne

zadovol java

zadovo-
ljava
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Softverski moduli videoterminala

Tabela 2

- i Broj | Broj | .Ciklo-
=, Naziv programskog modula g?.;:u;_la Evorova Zvorova | matska
E g terminala Li cbrade odluke | slofenost
o . Pi_ Di VI(G)
1 2 3 4 5 6
]
1. | Glavni program 27 11 | [ 16
2. | Stampanije kopije slike sa |
ekrnn];. ! i 20 15 3 3
3. | Funkcije koje slufe za ssetova- !
njes termin 45 29 | 8 16
4. | Prikaz slike u grafici na
Atampatu 9 (] | 2 3
5, | Prikaz slike u grafickom modu i
na ekranu 21 18 2 3
6. | Stampanje karaktera iz bafera 7 5 : 1 2
7. | Postavljanje funkcija (status) |
terminala 11 10 ! 0 1
8. | Prikaz statusa terminala 13 11 : 1 2
9. | Inicijalno stanje E'PROM-a B 7 0 1
10, | Prikaz demenstracione slike na
ekranu 15 13 1 2
11, | Slanje karaktera itampaéu 20 1 5 9
12. | Stampanje znaka 11 0 1 1
13. ! Promena intenziteta osvetljenosti !
LCD ekrana 5 4 0 1
14. | Programiranje funkcionalnih
tastera 6 5 0 1
i5. | Programiranje kontrolnih
tastera 7 6 (] 1
16. | Funkcije terminala u lokalu 10 ! 6 2 4
17. | Lokalne alfanumeriéke funkcije 9 | 6 2 5
18. | Graficke funkcije LCD terminala
u lokalu 15 10 2 3
19, | Predaja znakova sa tastature na !
liniju 21 10 5 i
20. | Prijem zmakova sa linije, slanje |
na LCD ekran i Stampanje 27 17 5 10
21. | Potprogram za izbor statusa 25 ; 20 2 5
22. | Potprogram za prikaz statusa 13 [ 10 1 3
23. | Upis funkcijskih tastera 7 5 1 2
24. | Pomeranje kursora nagore 10 7 1 3
25. | Pomeranje kursora nadole 9 | 7 1 2
26. | Predaja znakova &tampadu 7 6 1 1
27, | Predaja znakova na liniju 19 14 4 5
28, | Predaja znakova displeju 6 3 1 1

VOIMNOTEHNICKI GLASNIK 5196
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1 | 2 |

29, | Prijem znakova sa tastature
30. | Prekidni program NMI

31. | Obrada znakova iz linijskog
bafera

32, | Grafitki mod rada

33. | Prijem znakova od LCD-a
M. | Obrada znakova iz centralne
jedinice

35. | Otpréema na liniju

3 P4 5 | 6
|
5 | & 1 1
6 5 1 1
“ 12 2 2
n 16 5
5 4 | 1 1
7 12 5 5
7 0 35 16 26
|

— kodovanje — dekodovanje BCH
kedovima (15,7) i (15,5);

— programski paket za zastitu in-
formacija;

— grafi¢ki LCD videoterminal.

Rezultati merenja ciklomatske slo-
zenosti ne razlikuju se mnogo izmedu
pojedinih programskih paketa. U tabe-
li 2 prikazani su rezultati merenja slo-
Zenosti nekih softverskih modula pro-
gramskog paketa grafickog LCD video-
terminala. Programski paket grafickog
LCD terminala ima ukupno 159 modu-
la. Zahtevani kvalitet, tj. V(G) = 10, ni-
su zadovoljila 3 (tri) modula. U toku
laboraterijskih i eksploatacionih ispiti-
vanja telekomunikacionog terminala za-
ista su se pojavljivale greike u tim mo-
dulima. UvaZavajuéi rezultate merenja
kvaliteta, pomenuti moduli su redizaj-
nirani, odnosno preprojektovani, tako
da je i kod njih V(G) < 10. Na osnovu
sli¢nih rezultata, dobijenih kod preos-
tala tri modula, u kojima su se, inace,
éesto javljale softverske greske, izvrie-
na je revizija, odnosno preprojektova-
nje modula, tako da je V(G) svedeno u

Literatura:

(1] Jevtovié, M.: Novi terminal za telegrafiju 1
podatke, Telekomunikacije, br. 3, 1990,

(2] Standard SNO 6314, SNO 6315 | SNO 6316 —
Evalitet eoftvera i softversks dokumentaciia.

3 Jugoslovenski standard: Vreedmovanie softver-
skih prodzvoda, Karakteristike kwallteta 1 smer-
nice za nithovu wpotrebu, JUSTISOTEC 9126,
1596,
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zahtevane granice. Ispitivanja teleko-
munikacionog terminala, odnosno po-
menutih modula u realnom i simulira-
nom okruZenju (na razvojnom siste-
mu), pokazala su da zadovoljavaju za-
htevani kvalitet, tj. da su otklonjene
softverske greske.

Zakljuéak

Merenje ciklomatske sloZenosti
softverskih modula jednog telekomuni-
kacionog terminala dalo je realnu sli-
ku o kvalitetu softvera koja je prethod-
no dobijena na osnovu iskustava pri la-
boratorijskim i eksploatacionim ispiti-
vanjima pomenutog terminala. Pokaza-
lo se da postoji dobra korelacija izme-
du ciklomatske sloZenosti i broja soft-
verskih grefaka koje su se javljale na
pomenutom uredaju. Primena ove me-
tode moguda je samo ukoliko za dati
programski paket, modul ili potpro-
gram, postoji kompletna softverska do-
kumentacija. Primenjena metrika kva-
liteta ukazala je na kriti¢na mesta u
softveru terminala i gde se potencijal-
no mogu otekivati softverske greske.

4] Sincler, G., Stockman: Software Measurement,
Proceedinga of, Finst European Seéminar on
Software Quality, Brussels, Belglum, 1588,

5] Siatic, A. John, Joner, F. Harry: Managing
Soltware Quality, Jornal of Electronle Defence,
maj 1888, sir. 35—38.
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Ivan Miletid,
dipl. ing.

VP 2822 Prokuplje

Rezime:

ANALIZA PERFORMANSI DS/CDMA
MOBILNOG KOMUNIEKACIONOG SISTEMA

UDC: 621.391.1

U radey su analizirane Er{armanse DSICDMA {_Dwect—ﬁ'zquzucz Code Division

Mui'i fpie—.ricce:s.s ) mobilnog

munikacionog sistema w prisustvu_aditivhog Gauso-

tticaja senke 1 fedinga. Pri fome su ragmatrane { BPSK (Binary Phase-

-3 ll"f-K&)'ng' u DPSK (Differential Phase-Shift-Keying) modulacija. Posmatrana
je zavisnost verovainode creske (BER) od broja korisnika po mikrodelifi, zavisnost
verovainoce greike od odnosa signal-dum (SNR) sa brojem Korisnika po mikroceliji
kao parametrom, kao i verovatnoda prekida rada sistema (Pyn) od broja korismika
po mikrodeliji, Pri tome su analizirani razli¢iti oblici jediniénih impulsa kojima

se w korisni signal sutiskuje« psendosluéajna sekvenca.
Kljuéne redi: mikrocelija, bazna stanica, feding, odnos signal-fum, BPSK modu-

lactja, DPSK modulacija.

PERFORMANCE EVALUATION OF DS/CDMA MOBILE '

COMMUNICATION SYSTEM
Summirary;

In this paper the performances of DSICDMA (Direct-Sequence Code Division
Multiple-Access) mobile commmunication system in the presence of additive Gauss-

ian noise, shadowing and fadin
{BPSK) and Differeniial Phase-

are cnﬂs:d’ered Both Binary Phase-Shift-Keying

{(DPSK) modulation schemes are con-

ifi-Ke
sidered. The average Bit Error Rate fﬂy :ﬁ vs. number of users in the microcell,
the BER vs. signal-to-noise ratio (SNR) for differemt number of users in the micro-
cell, and outage probability of the syvsiem vs. number of users in the microcell are
observed. The various wnil pulse shapes are considered.

Key words: microcell, base stalion, mobile station, fading, signal fo noise ratio,
BPSK madulmmn scheme, DPSK modulation scheme.

Uvod

Sistemi sa prenosom u prodirenom
spektru metodom direktne sekvence se
u poslednje vreme, pored njihove pri-
mene u radio-lokaciji, sistemima za na-
vigaciju, kontrolu vazdu$nog saobraca-
ja, vodenje raketnih projektila, koriste
i u mobilnim komunikacijama.

Koris¢enje ovih sistema omogudéu-
je sledecde prednosti:

— oteZano izvidanje,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 56,

— onemogucenc prisluskivanje,

— visok stepen zastite od aktivnog
ometanja,

— formiranje multipleksa u kome
svi kanali rade na istoj frekvenciji isto-
VIemeno,

— realizacija selektivnog obrada-
nja korisnicima sistema,

— ta¢no odredivanje lokacije sta-
nice sa kojom se komunicira,
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— kvalitetno komuniciranje preko
medija u kome je formirana polikanal-
na struktura (multipath structure).

Interesantno je razmatranje pona-
Sanja DS-SS sistema u mobilnim komu-
nikacijama sa stanoviSta verovatnode
greike po prenofenom bitu (a time i
potrebe zaititnog kodiranja) i verovat-
node prekida rada sistema.

Moedel sistema

Mobilne radio-komunikacije obav-
ljaju se izmedu fiksne bazne stanice
(BS-Base Station) i veceg broja mobil-
nih stanica (MS-Mobile Station) u geo-
grafskoj oblasti koja se zove éelija. Ra-
dijus celije moZe biti veoma veliki, &ak
i do 30 km.

Celije, poznate kao mikrocelije,
mogu biti veli¢ine samo do 100 m uz-
duz neke ulice grada.

Razmatrace se UPLINK prenos u
linearnim mikrodelijama primenom
BPSK i DPSK DSSS modulacije. Op-
éte prihvacena linearna mikrocelijska
struktura prikazana je na slici 1.

BS.. BS, JBS, BS, BS,
(o] O (] O 8]
D | ]
F | I

51 | — Linearna mikrodelijska strukfura

Cela oblast podeljena je u sekcije,
a svaka sekcija se zove mikrocelija.
Pretpostavlja se da je bazna stanica
centar mikrocelije, a rastojanje izmedu
dve bazne stanice je D.

Ako se pretpostavi da je »nulta«
mikroéelija referentna, ulazni signal i-
-tog korisnika je:

600

ro.(t) = V2Pyvoa0.(t) bos(tcos(2r - 1)

+ El"ﬁu Vﬁnﬂ.nﬂi,n{t_’fi,n)bl,nu_ Tka)

k=i, e
n=1 N
k ngo,i

: EC'?S':ETF et + @y ) + n(t) (1)
ka7 0.0

Prvi indeks, k, odnosi se na mikro-
¢eliju, a drugi, n, na korisnika unutar
mikrocelije. Ps je maksimalna snaga
signala, .. zavisi od rastojanja bazne
stanice i korisnika i od uticaja senke
koja ¢e biti prisutna u urbanoj sredini,
a opisuje i uticaj fedinga na prostira-
nje talasa.

Pseudoslud¢ajni signal ag.(t) dat je
relacijom:

ol
auat) = Eao(t—jT.) @)
—n

gde je:

a;®" — pseudosluéajna sekvenca k-tog
korisnika u n-toj mikroceliji,_

¥(t) — oblik jediniénog impulsa, i

T. — trajanje bita pseudosluf:ajné
sekvence.

Korisni signal (za BPSK ovo je in-
formaciona sekvenca, dok je za DPSK
diferencijalno kodirana verzija infor-
macione sekvence), mozZe se predstaviti

1Zrazom:

o

bin(t)= Eb"plt—jT) (3)
’——

gde je:

p(t) — pravougaoni impuls trajanja

by — j-ti bit podataka u binarnoj in-
g::-ﬁ'na::ic-naj sekvenci,

T — trajanje informacionog bita.
Veli¢ine <y i ¥, su vremensko i

fazno kasnjenje, respektivno, f. je frek-

vencija nosioca DSSS signala, n(t) je

VOJMOTEHNICKL GLASNIK 596,



aditivii Gausov 35um sa dvostranom
spektralnom gustinom snage No/2.

Pretpostavlja se da se oba binarna
informaciona simbola pojavljuju sa is-
tom verovatnodom, da svaka mikrode-
lija ima isti broj korisnika N, kao i da
je uticaj susednih mikroéelija ograni-
¢en na Nc najblizih (smatra se da sig-
nali iz udaljenih mikrodelija nemaju
bitan uticaj na prijem).

Prvi sabirak u (1) predstavlja ko-
risni signal, a ostali smetnju. Pretpos-
tavlja se da promenljiva v ima Riceovu
raspodelu, [1], a Riceov faktor K defi-
nisan je kao:

2

=
262 “

Verovatnoca greske
BPSK modulacija
Izraz za verovatnoéu greike i-tog

korisnika u posmatranom sluéaju mo-
¥e da se napise kao [2]:

o [L1os
Pu(¥ 05) Q[ w‘r] 5)

gde je Q(x) komplementarna funkcija
greske, koja je definisana kao:

1 oo
Q) =-—= | exp(—y*/ 2)dy (6)
¥V2m
Usrednjavanjem po o i korisce-
njem standardne Gausove aproksima-
cije (SGA metoda) [4, 5], dobija se:

P.=Pu(y) =Qu, w) - —;( 1+ —I[%d) :

wtwt

'e;l:p[ _ } Toluw) (7)

Pri tome je Q(u, w) Markumova
Q-funkcija, koja je definisana kao:

VOJROTEHNICKT GLASNIEK 598,

Qfu, w)= { z-exp[— @+ud/2]-
Iofuz)dz (8)

u= |/k[1 +2d—2yd{i + d)j20+d)

w= k{1 +2d —2yd(i+d)/2(1+d)
)]

1
4= 26t Dug

Modifikovana Beselova funkcija
prve vrste nultog reda I, definisana je
LZrazom:

2

15(}{)5(-21?) . ; exp(x cose)de (10)

Srednja vrednost varijanse py je:

py =E(¥)= ;;1 +me I:I: (11)
Ostali parametri definisni su kao
12]:
z*"E“’h =103 (12)
my= i [§ () 9 —<)deTds (13)
M,=N—1+N-"fi (14)
gde je:
SNR — odnos signal-Sum
t'= L normalizovano vreme,
fi — parametar koji opisuje uti-

caj senke i broja Nc sused-
nih mikrodelija,

= T _ procesno pojacanje usled 8i-
T
) renja spektra signala.
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DPSK modulacija
Izraz za verovatnocu greske i-tog

korisnika u posmatranom sluéaju mo-
7e da se napise kao [2]:

Po(¥, yo) = ;—exp(— Yo2¥)  (15)

Usrednjavanjem po vs: dobija se

[3):

P(¥) =

-_— p

2%+ 1/(K+1)
_ _HJE___]
2K+ 1)+ 1

Kori¢enjem SGA metoda jednadi-
na {6) poprima oblik:

(16)

Pe=Pyfpry) = H ex
T e 1D O

] o
2(K+ Dy +1

Verovatnoca prekida rada
sistema

Ponekad je poZeljno da se izradu-
na verovatnoca prekida rada sistema
koja se definise kao verovatnoca da
uslovna ili trenutna verovatnoca gres-
ke predu odredenu brojnu vrednost P..

Verovatnoca prekida rada sistema
i-tog korisnika data je izrazom:

Pwl = Pr[{Pb(‘l",Tali:l}P‘.} ]=

=E ¢ {Evos{U[Pu(¥, yo.) —P] ¥} } =

:'EL;lleu{‘F}] (13}

gde je:
U(x) — jedini¢na step funkcija.

Za dato ¥, Py(¥, ;) monotono je
opadajuc¢a funkcija od ve:. Zbog toga

je dogadaj {Pu(¥,vo:)=>P.} ekvivalen-
tan dogadaju {yo,<<I'(¥,P.)}, gde je

602

I'(¥,P.) funkcija praga koja zavisi od
¥, P, i tipa primenjene modulacije.

Iz relacije (5), za BPSK je:

(¥, P)=V¥ Q'(P) (19)
gde je:

Q7'(x) — inverzna funkcija komple-
mentarne funkcije greske.

Iz relacije (16), za DPSK dobija se:
(¥, Pe) = y2¥ - In(1/2P.) (20)
Konaéno, za Po.(¥) dobija se:
Pasl®)=" | brus(y)dy=
=1-Q[V2K, V2(K+1) - T(¥, P
(21)
gde je:
— funkcija gustine verovatnode

ﬂd Ya,i-
Primenom SGA metoda, dobija se:

Pﬁut(q")= P:u.:l[l.ir:a] =
=1-Q[V2K, V2(K+1) - I'(uy, PJ]
(22)

F‘fu.l

Oblici jedini¢nih impulsa

Posmatrani su sledeéi oblici jedi-
ni¢nih impulsa:

Pravougaoni
G(t)=rect [0, T,] (23)
Polusinusni
¥(0) = /2 sin {7: ; ) rect[0, T.]
‘ (24)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5'96.



Podignuti kosinus

-} E (1ol 2

‘rect[0, T]

(25)

Cebiievijev impuls &etvrtog reda

2
Y= 149860 T A cos(w - - @)

&t

2
-Ze " -rect[0, T
i=1

(26)

Ai=0,4023; A;=0,7163; wi=2839;, w=
=1,176; @ =0,7553; ®=0,1602;
=04587; «:=1,107.

o=

Ositov impuls (»0shita’s pulses),
a=05; c=0,24953

: i
S«

W(t)=1,62016- tT‘
TT
sin an s
C'COSON == + T
T. n
L
@7

Jedini¢ni impulsi (26) i (27) norma-
lizovani su tako da imaju jediniénu
snagu.

Na osnovu relacije (13), za jedinié-
ne impulse (23) do (27), izraunate su
vrednosti parametra my i prikazane u

tabeli 1.
Tabela 1

Vrednosti parametra my za ragne oblike
fediniénif impulsa

@3 @9 | 5
1/3 [0,29331 |0,24054

Impuls (26)

0,24902

m
0,22057

me

VOJNOTEHNICK] GLASNIK 5/86.

Numeritki rezultati

Uzete su sledede vrednosti parame-
tara: =511, K=10 dB, Nc=1, Nc=2
i Nc=3. DuZina mikrocelije je D=1
km, a parametar koji opisuje uticaj
senke je o=6 dB. Vrednosti parametra
f kao funkcije od ¢ i Nc prikazane su
u tabeli 2.

Svi rezultati dobijeni su na PC486
u programskom jeziku Turbo Pascal

[Lg

Tabela 2
Vrednosti parametra f; u zavisnosti od @
i Ne¢
g(dB)| Nec=1 Ng=2 Nc=3
0 0,1525 0,1525 0,1525
2 0,1836 0,1534 0,1534
4 0,3563 0,1580 0,1579
& 1,0288 0,1764 0,1730
B 4,5198 0,2514 02113

LT ——

= Frovougsoni bmsili
"""" Pl rmracy | Bid 18

- =T Pl i | S b
— | el e Desie d-ow resis
FEEE pgvow e in

- Bl Sy b er ik - W

1w ) = 0 = [ £

Sl 2 — Zavisnost verovamode greike od
broja  korisnika p}yw mikrodeliji za BPSK
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Zavisnost BER od broja korisnika

po mikroceliji prikazana je na slikama
2(za BPSK) i3 (za DPSK;.

Primenjene su formule (7) za BPSK
i (17) za DPSK.

Sa povedanjem broja aktivnih ko-
risnika po mikroéeliji povecava se i ve-
rovatnoca greike. To je posledica pove-
¢anja srednje snage interferencije koja
potite od drugih korisnika. Za iste pa-
rametre bolje rezultate daje BPSK mo-
dulacija. Od svih oblika jediniénih im-
pulsa, Ositov impuls (Oshita's pulse)
daje najbolje rezultate,
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Sl 3 — Zavisnost verovatnode greske od
broja korisnika po mikrodeliji za DPSK

(Ne=1)

Zavisnost BER od SNR sa brojem
korisnika po mikrodeliji kao paramet-
rom, prikazana je na slikama 4 (za
BPSK) i 5 (za DPSK).

I u ovom sluaju primenjene su
formule (7) za BPSK i (17) za DPSK.

Moie se videti da se BER znadajno
povedava sa porastom broja korisnika
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Sl. 4 — Zavisnost verovatnoce greske od od-
wosa signal-fum za BPSK (Nc=1)

po mikroceliji. Za velike vrednosti od-
nosa signal-5um i sa porastom broja
korisnika po mikroceliji, BER postaje
pribliZno konstantno. I ovde BPSK mo-
dulacija daje bolje rezultate od DPSK
modulacije.
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Sl 5 — Zavisnost verovatnode
nosa signal-Sum za DPS
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Sl 6 — Zavisnost verovainode prekida rada
sistema od broja korisnika po mikrodeliji
za BPSK (Ne=l)

Zavisnost P (22), od broja koris-
nika po mikroéeliji N prikazana je na
slikama 6 (za BPSK) i 7 (za DPSK).
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Sl 7 — Zavisnost verovatnode prekida rada
sistemia od broja korisnika Ipﬂ nukrodelijt
za DPSK (Ne=1)
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Za parametar P. uzeta je vrednost
P.=0,001. Posmatrano je svih pet obli-
ka jedini¢nih impulsa.

Sa porastom broja korisnika po
mikroceliji znatno raste i Pou, jer se
porastom broja korisnika povedava 1
srednja snaga interferencije koja poti-
¢e od drugih korisnika. Kao i u pret-
hodna dva sluc¢aja, i u ovom BPSK mo-
dulacija daje bolje rezultate od DPSK
modulacije.

O¢igledno je da primena O3itovog
(Oshita) impulsa daje najbolje rezul-
tate,

Zakljudak

U ovom radu odredene su perfor-
manse DS/CDMA linearnog mikrodelij-
skog komunikacionog sistema u prisus-
tvu fedinga, aditivnog Gausovog 3uma
i uticaja senke. Pri tome su razmatra-
ne BPSK i DPSK modulacija.

Dobijeni rezultati pokazuju da za
velike vrednosti odnosa signal-Sum, pri
velikom broju korisnika po mikroceli-
ji, verovatnoca greske postaje pribliZno
konstantna. To znadi da velika wvred-
nost odnosa signal-Sum kompenzuje ne-
gativan efekat interferencije usled veli-
kog broja korisnika po mikroceliji.

Moze se zakljuditi da u slutaju a-
nalize verovatnoce greike u odnosu na
broj korisnika po mikroceliji, kao i ve-
rovatnode prekida rada sistema, neza-
visno od broja korisnika po mikrode-
liji, najbolje rezultate pokazuje Ositov
impuls.

U svim slu¢ajevima analize, dobi-
jeni rezultati pokazuju da BPSK modu-
lacija daje bolje rezultate od DPSK mo-

605



dulacije, kao i da od svih analiziranih
oblika jedini¢nih impulsa O3itov im-
puls daje najbolje rezultate.
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NEKE KARAKTERISTIKE REGENERISANIH
ZUPCANIKA SA CEMENTIRANIM RADNIM

Catak POVRSINAMA ZUBACA 1ZLOZENIH

Rezime:

HABANJU I KRUNJENJU

UDC: 621.833.1.01.004.54

U radu su prikazani rezultaii ispitivanja na isioveinim uzorcima regenerisanih
zupéanika sa cementiranim radnim povriinama zubaca, koji su izbaleni iz eksploa-

tacije zhog prekomernog habanja i krunjenja. Kontrolisane su geometrijske mere.,
profili, pravei bokova i radijalnog bacanja zubaca, kvaliter obrade i tvrdoda rege-
nerisanih kontakinih povriina zubaca, I'spitivana je i tvrdoda po preseku pubaca,
kvalitet mwrmgg sloja (defekioskopskim ispitivanjima) § mikrostruktura regene
risanih zubaca, Pored toga, analizirana je i ekonomifnost regeneracije u odnosu
na novu izradu.

Kijuéne redi: zupéanik, regeneracija.

SOME CHARACTERISTICS OF REGENERATED GEARS
WITH CEMENTED WORKING SURFACES OF COGS
EXPOSED TO WEAR AND ABRASION

Summary:

The paper deals with the results of testing identical samples of regenerated
gears with cemented working surfaces of cogs, put out of expﬁu'ran‘an because of
excessive wear and abrasion. Geomelric measures, profiles, directions of flanks and
cog radial eccentricity, quality of working and hardness of regenerated contact
surfaces of czgs are controlled. The hardness of the cog cross section and the
quality of welded-on layer are examined by defectoscopic tests as well as the micro-
structure of regenerated cogs. Finally the paper analyses the regeneration eéfficien-

¢y reffered to completely new manufacturing.

Key words: gear, regeneration.

Uvod

Repeneracija zupfanika obuhvata
otkrivanje njihovih oftedenja, uzroka i
karaktera, primenu najracionalnijeg
i najpouzdanijeg metoda regeneracije
L metoda ojadanja radnih povriina zu-

aca,

U toku eksploatacije na zupdanici-
ma nastaju raznovrsna oftedenja ven-
ca i tela, kao §to su: pohabanost rad-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5/98.

nih povrsina, mehanicka odtecenja, de-
formacije oblika i dimenzija, naprsli-
ne i lomovi. Veéina zup&anika oftede-
nih u eksploataciji moZe se uspeino i
pouzdano regenerisati.

Pod regeneracijom ostecenih zup-
¢anika podrazumeva se takav redosled
tehnoloskih operacija koji ima za cilj
povratak njihovih izgubljenih radni
karakteristika. Regeneracijom se mo-
raju obezbediti nazivne mere i zahte-
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vani kvalitet obrade povriina, kao i
pravilan geometrijski oblik i ofuvanje
(ili ¢ak poboljsanje) osnovnih meha-
ni¢kih karakteristika materijala rege-
nerisanog zupéanika. Da bi se to uspe-
éno ostvarilo, neophodno je dobro po-
znavanje: uzroka koji izazivaju ofte-
¢enja, karakteristika nastalih oitecenja
i njihovih dimenzija, metoda za utvr-
divanje oStedenja, opreme za regene-
raciju, osnovnih tehnoloskih i fizicko-
-mehanitkih karakteristika metalnih
slojeva koji se nanose na osteéene po-
vriine i drugih parametara.

Osnovni vidovi razaranja i oitee-
nja venaca zupéanika, u zavisnosti od
uslova u kojima rade zupanici, njiho-
vih konstruﬂ:tivnih i tehnologkih para-
metara, mogu biti:
— lom zubaca,

— krunjenje radnih povriina zu-
baca,

— abrazivno habanje,
— zadiranje ili zajedanje,

— plastié¢no deformisanje povrin-
skih slojeva materijala,

— oftecenja ¢ela zubaca.

Uzroci oSteéenja zupéanika vezani
su, s jedne strane, za netaénost poda-
taka o opteredenjima, koja deluju na
prenosnik i, s druge strane, za odstu-
panje stvarne &vrstode zubaca od pro-
ratunske, pod uticajem konstruktivnih,
tehnologkih i ekspfnatacinnih faktora,
nedovoljno uzetih u obzir pri projek-
tovanju. Dejstvo razli¢itih uzroka po-
kazuje se u pojavi dopunskih sila; kon-
centraciji napona, nepovoljnom raspo-
redu zaostalih (unutradnjih) napona,
smanjEn]iu mehanic¢kih karakteristika
materijala i slabljenju opasnog prese-
ka zupca.

Najfeice koriéeni metodi defek-
tacije zupéanika su:

— vizuelni metod (za uoéavanje
loma zubaca, krunjenja, zadora meta-
la, plasti¢nog defermisanja, smicanja,
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stvaranja jamica, naprslina na zupci-
ma, glavéini i telu zupéanika),

— komparativni metod (uporede-
njem sa etalon-zup&anicima radi odre-
divanja veli¢ine habanja, krunjenja,
nagnjecenja),

— tehni¢ka merenja (merenjem
mere preke zubaca i tetivne debljine
zupca odreduje se velitina habanja;
merenjem precnika otvora i $irine Zle-
bova odreduje se istroSenost nalefucih
povriina),

— laboratorijska ispitivanja (naj-
Cesée se meri tvrdoda radnih povrdina
zubaca i odreduje poloZaj i velidina na-
prslina — defektoskopskim ispitivanji-
ma).

Regeneracija zupdéanika moZe se
odnositi na: regeneraciju glavéine, re-
generaciju venca i tela, i regeneraciju
zubaca zupéanika (slika 1).

Za vedinu zupéanika, a posebno
za zupcanike koji prenose veliku sna-
gu, modula m = 2,5 do 6 mm, prime-
njuje se povriinsko ojaanje zubaca,
koje moZe biti termitko (indukeciono
kaljenje), termo-hemijsko (cementaci-
ja sa kaljenjem i nitriranje) i mehanig-
ko {profilisanim valjanjem). Normali-
zacija, zarenje i poboljsanje koriste se
za prethodnu termi&ku obradu zupca-
nika, koji de se podvrgnuti povriin-
skom ojacanju. Ove operacije izvode se
radi poboljsanja mehani¢kih karakte-
ristika materijala zubaca i smanjenja
velikih unutrainjih napona.

Parametri taénosti regenerisanih
zuptanika

Primer uzorka, kod koga gotovo
uvek dolazi do krunjenja i habanja
radnih povriina zubaca, jeste zupéanik
I brzine i hoda unazad menja¢a teskog
guseni¢nog vozila. Pri radu ovog zup-
canika polovina duzine zubaca uéestvu-
je u prenosu snage u I brzini, a druga
polovina prenosi snagu prilikom hoda
unazad.
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Ovaj zupcéanik ima sledede karak-
teristike:

— materijal izrade C.5421

— modul m=9

— broj zubaca z=12

— Ugao Osnoevnog o =20°
profila

— ugao nagiba zupca p=0°

— podeoni preénik da=108 mm

— faktor korekcije xm= +2,7 mm

— podnoini pre¢nik  d;=96_,smm

— korak na podeonom t,=28,27 mm

krugu

Pri defektaciji zupfanika otkrive-
no je habanje zubaca od oko 0,3 mm

po debljini zupca na podeonom

na strani I brzine i oko 025mm na
strani hoda unazad. Pored toga, posto-
ji veliko krunjenje cementiranih rad-
nih povriina zubaca u zoni oko i ispod
kinematskog kruga. Analizom karakte-
ra ofte¢enja utvrdeno je da su u ovom
sluaju primarna prirodna oftedenja
(nastala usled trenja i habanja povr-
dina izloZenih wvelikim kontaktnim op-
terecenjima) u sprezi sa tehnolotkim
i poremecajnim ostedenjima.

S obzirom na visoke zahteve u eks-
ploataciji, ocenjeno je da je najpouz-
daniji metod regeneracije zup&anika
ruéno elektroluéne navarivanje. U ok-
viru eksperimenta vriena su razliéita
navarivanja na dva uzorka, i to:

REGENERACIJA ZUPCANIKA

]

Regeneracija
glaviine
zupfanika

Regenerdacija
zubaca

Regeneracija
venca i tela
zupfanika

Navarivanjem

M-EU vrtanjem Sipo w:]

Zavarivanjem

Zljebowva

prsiing

Umetanjem

Pestavijanjem Sipa
u ,lastin rep’

dodatnih Zaura

—I Pomadu dﬁﬁﬂl‘l::lj

—[Pama:'u umetka —F

'—-| Navarivanjem ‘

i

Mavarivanjem
pomodu Eablona

Po s tavijanjem novag
zupfastog venca

Dopunskim korigo -
vanjem zubaca

Sl I — Sematski prikaz metoda regeneracije zupéanika
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— na prvom uzorku zupci su nava-
rivani elektrodom CASTOLIN 2 po ce-
loj visini zupca;

— na drugom uzorku navarivanje
je vrieno tako Sto su glava i noga zup-
ca (2 do 3 mm po visini zupca) navari-
vani elektrodom CASTOLIN 680S, a
izmedu ta dva navara — elektrodom
CASTOLIN 2.

Postupak regeneracije oba uzorka
je gotovo istovetan, a sastoji se od: od-
mascivanja, defektacije, brudenja radi
skidanja oite¢enog cementiranog sloja
(4,0 N¢ — norma ¢asa), pranja (0,2
NC), navarivanja (3,0 NC), bravarskih
radova — dovodenje zubaca na prib-
lizan oblik rué¢nom elektriénom brusi-
licom (2,0 NC) i zavrinog brufenja zu-
baca — obimno, &ono i boénih povr-
ina (10,0 NC).

Kontrolom i ispitivanjem na evol-
ventometru tipa KLINGELNBERG do-
bijene su vrednosti karakteristi¢nih
parametara, koje su prikazane u tabe-
li 1. Pored toga, date su i zahtevane
vrednosti tih parametara radi lakge
komparacije rezultata.

Metodom fero-fluks utvrdeno je
da je kvalitet navarenog sloja dobar,
to jest nema Supljina, naprshna i dru-
gih neispravnosti.

Tvrdocéa po preseku zubaca mere-
na je na uredaju za merenje mikrotvr-
doce LEITZ WETZLAR metodom Vi-
kers (HV2) sa silom opteredenja od
19,61 N. Sematski prikaz raspodele tvr-
dode kod zubaca zuptanika navarenih
elektrodom CASTOLIN 2 dat je na
slici 2. Na apscisi je prikazana udalje-
nost od povriine zupca (mm), a na or-

Takela 1
Parametri kvaliteta regenerisanih zupdanika brzine i hoda unagad
' ' P T | Vrednosti Vrednosti
:5___ ! K':';;tzﬂlm.-l . Zahtevane ! dobijens na dobijene na
s e paﬁ‘ametﬁ vrednosti : prvom drugom
Fe.0 | uzorku uzorku
1. | Temeni pre¢nik d,=127,8 .5 mm | di=1274 mm di=127,5 mm
I o . , R -
2. Mera preko dva i W:;=432132 mm
THRCR Ava= =308 pm, W;=4292 mm | W:=4292 mm
Awy=—88 pm : ' L
JUS M.C1.034
3. Sirina rupdastog
venca a be=100_s2 mim b=9992 mm b=9%9 mm
4. | Tolerancija profila T.=18 pm
zubaca JUS M.C1.035 Te=16 pm Te=15 pm
5. | Tolerancija boéne Te=18 pm
linije zubaca JUS M.C1.033 Ta=13 pm Ta=14 ym
6. | Radijalno bacanje T,=78 pm
zubaca JUS M.C1.035 To=20 pm T,=18 pm
7. Kvalitet obrade N7 N7
regenerisanih N7 R.=1,60 pm R.=160 pm
povriina JUS M.ALD20 JUS M.ALOZ0
8. | Povriinska HRC=3562
l\."r':lc}:léa. HRC=56 HRC=539 (na sredini
| zupca)
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dinati tvrdeda po Vikersu (HV2). visoke tvrdo¢e CASTOLIN 2 u kombi-
prikazanom detalju dat je pravac me naciji sa elektrodom srednije tvrdode,
renja tvrdoce. ali izuzetno visoke otpornosti na krti

Tabela 2

Raspored tvrdode po preseku zupea u praveu A

Linija Zona pod uticajem

; Zona navara Spﬂf& toplote (ZUT)
Udaljenost od | (| | | | |
povriine { | - | | |
(mm) | 02 | 04 | 09 | 11| 14| 15 Ls |1 | 18] 20| 22
Tvrdoda HV2 [ 611 | 626 | 590 | 612 | 598 | 584 478 1 400 I 105 ! 33& | 375
| Odgovara HRC l5-|9 |557 I537 ‘54,9 I5¢,1 53,3 | 467 |4n.5 |4n1 |339 8,5

‘ Zona pod uticajem toplote (ZUT) | T?:i‘:,:_t“jgi !
Udaljenostod | | | | | | 17 T
povriine : i | i ! |
(mm) | 25| 28 | 33 | 43 | 48 | 53 | 65 E 70 | 78 | 80 |

_: .-._—'_I

Tvrdoéa HV2 | 363 | 358 | 352 | 357 | 381 | 372 | 347 ‘ 317 | 205 | 319 |

S ___| -__.[

Ddgovara HRC | 375 | 367 [365 | 269 | 390 | 383 | 360 ‘3:,5 | 285 | 328

|

2001 |
1004 |
|

1

L9 1 2 3 4 5 & 7 8 mm .

8l 2 — Ru&;pndﬂ.!ﬁ tvrdode reseku zupca od Celika za cementaciju 5421
navaranog elektrodom CASIFOL.'FN 2 (1) | novog zupca posle cementacije i ter-
niilke obrade HE
NS — navareni sloj, ZUT — zona pod uticajem mpi‘o.-e OM — asnovni materijal

Na slikama 3 i 4 prikazani su re- lom, CASTOLIN 680S. Cilj p imenje-
zultati merenlla tvrdode po preseku zu- nog postupka jeste da se u zoni kon-
baca zupéanika navarenog elektrodom takta zubaca obezbedi visoka otpor-
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nost na habanje, a da se zona mogudeg
loma zupca navari materijalom visoke
otpornosti na krti lom.

Metalografskim ispitivanjima od-
redivana je mikrostruktura, priroda i
oblik navarenog sloja. Uzorci su pri-

Tabela 3

Raspored tvrdode po preseku zupea u praveu B

{  Zona mavara Linisa . F -
_I CA%’EDDSLIN spoja Zona pod uticajem toplote (ZUT) :
Udaljenost od | ! : i _i
povriine | _ |
(mm) 02 | 05 | 10| 14 16 | 17| 19| 21 | 24 27 | 32
Terdoda HVZ | 237 | 262 | 247 | 336 | s16 [ 519 | 502 | 475 | 447 | 424 | 408
Odgovara HRC | 198 | 243 | 216 | 349 |493 (495 | 483 |464 ' 443 | 424 41
. - e - L - F —— I—— ———
Zona pod uticajem Osnovni
toplote (ZUT) materijal
Udaljenost od | ‘
povriine |
(mm) 37| 47| 57| 62 | 7.2 (102 (112
P EE—— E—— EE—— N ——
| Tvrdoda HV2 | 383 | 361 | 330 | 334 | 302 | 359 | 375 |
| Odgovara HRC | 39,1 ?:3?,3 342 346 (305 | 371 | 385 |
vz} ns, zut oM

200f | I
100 | | |
.‘I - - L% ¥ T T ! T T v i
Oy 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1N mm !
SI. 3 — Raspodela tvrdode preseku zupca od delika za cementaciju €.5421

navarenog elektrodama sredmnj

(CASTOLIN 6805-[} i visoke (CASTOLIN 2-1I)

tvrdode

Raspodela tvrdode u slojevima na-
varenim na &elik za cementaciju i u zo-
ni pod uticajem toplote u saglasnosti
je sa raspodelom tvrdode po preseku
cementiranih slojeva na novoizradenim
zupcima.

612

premljeni i obruseni, a zatim nagriZe-
ni 4%o-tnim rastvorom HNO; i carskom
vodom (3HCI + 1HNO;). Zatim su po-
smatrani na mikroskopu METALLO-
PLAN — LEITZ WETZLAR sa uveda-
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njima od 50, 100 i 200 puta.

Metalo-

grafskim ispitivanjem nisu otkrivene
greske tipa naprslina, pora, ukljucaka,

strukturu sa ledeburitnim eutektiku-
mom izmedu dendrita (slika 5). Na os-
novu udela karbidne faze zakljuduje se

neprovara i zareza od pregorevanja. Iz- da se radi o dodatnom materijalu koji
Tabela 4
Raspored tvrdode po preseku zupea w praven C
Zona navara L]zu;a Zona pod unca]em |
CASTOLIN 2 spoja toplote (ZUT) '
—— |
Udaljenost od i
AT1E |
(mm) 02 | 05 | 10 | L1 | LIS [ 12 1314 ] 15] 18] 20|
B e— [
Tvrdota HV2 610 | 632 | 633 | 619 | 536 447 404 | 399 | 387 I 185 i 387 |
Odgovara HRC | 548 [561 | 561 | 553 506 | 443 |408 |404 | 305 [393 | 395 |
Zona pod uticajem toplote Osnovni '
(ZUT} materijal |
Udaljenost od | ! ! |
povriing | | |
(mm) 25 ‘ 40 | 50 70 | 80 | 85
Trdoca HVZ | 383 | 388 | 384 | 387 _ 323 | 309 | 343 | 369
ﬂdgwara HRC 311 39',6 |42,2 |3‘3.5 |33.‘1 315 | 356 | 38,0 1I

gled mikrostrukture navarenih
prikazan je na slikama 5 i 6.

slojeva

Slojevi navareni elektrodom CAS-
TOLIN 2 imaju usmerenu dendritnu

‘"

poseduje vite legiraju¢ih elemenata i
karbidne faze od osnovnog materijala,
a time i vedu otpornost na habanje. Vi-
sokolegirani navari, sa dodatnim ma-

Hvzl )
Castalin 6BOS

Castolin 2

5001
L00H

|
¥
600+ |
|

3 |
200 |
|
|

1004

0 e

01 02 03 04

05 G

(l',it Ur;‘il mm

81, 4 — Raspodela tvrdode u zoni spoja slojeva navarenih elektrodama CASTO-
LIN 4308 1 CASTOLIN 2
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terijalom CASTOLIN 680S, imaju pre-
tezno austenitnu strukturu sa niZom
otpornosc¢u na habanje, ali sa visokom
otpornodcu na krti lom.

Radi dokazivanja ekonomske efek-
tivnosti postupka regeneracije, u ta-
beli & prikazane su cene regeneracije
i cene nove izrade. Za uporedenje je
uzeta regeneracija prvim — skupljim
metodom. Kao srednja vrednost nor- :
ma-tasa (NC) uzeta je cena od 10 DEM, L= e o
i cena materijala (Celik i elektrode) Si. 5 — Mikrostruktura sla!n;a navarenog ele-

TR i : ktrodom CASTOLIN 2 na bok zupca od de-
koja je vaZila na domacem trZidtu u lika za cementaciju C.5421 (nagrizanje 4%

leto 1995, godine (prera¢unato u DEM). HNO,, povecanje 50 x)
Tabela 5
Raspored tvrdode po preseku zupca u praveu D
| P T
I | fona zavara e
| Linija Zona navara
| CASRE ™ ! spoja | CASTOLIN 2 |
| | N
Udaljenost od I | | ‘
povriine .
(mm) {02 04 0,5 0,6 | 0,7 0,9 L
Twvrdoda HV2 284 274 i 614 | 621 630 |
Odgovars HRC | 218 | 262 | 387 |50 | 555 560 |
Tabela 6

Paokazatelji ekonomske efektiviosti regeneracije

| Vreme regeneracije ' 192 NC (192 DEM) |
. e e —]

ijal potreb
iy repan = | CASTOLIN 2, ¢32mm, 300g (70 DEM) ‘
| Ukupna cena regencracije | 262 DEM |
|

k izrad s'en-tgarski radowvi (6,5 N&), glodacki radovi
L St (120 NC), rendisanje (80 NC), termicka
obrada (3,0 N&) i brufenje (14,0 N&)

Vreme nove izrade 435 NC (435 DEM)

Materijal potreban za i
novi izra&a C5421, 0130 x 110 mm, 12 kg (35 DEM) |
Ukupna cena nove izrade 470 DEM |

| Usteda 44,2 %y
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81 6 — Mikrostruktura 1 zoni 5, aﬁa slofeva

navarenih elekirodama CASTO,

CASTOLIN 2 na zupci od felika za cemen-

taciju (nagrizanje HCI: HNO,=3: 1, poveca-
nje 100 x)

o805 i

Usteda u procentima izratunata je po
obrascu:

U =&g’£ 100 (/o)

'l
gde je:
C.; (DEM) — cena nove izrade,
C. (DEM) — cena regeneracije.

U analizi ekonomicnosti nisu uzi-
mani u obzir rezijski troskovi, jer ima-
ju pribliZno isti procentualni udeo u
trotkovima nove izrade i regeneracije.

Zakljucak

Analizom rezultata dobijenih ispi-
tivanjem navedenih primera regeneri-
sanih zupéanika mogude je izvesti od-
redene zakljucke.

Posto su regenerisani zuplanici
potpuno simetriéni mogude ih je mon-
tirati na vratilo zaokrenute za 180°.
Time se postife da neregenerisane po-
vriine zubaca budu radne, dok bi re-
%enerisane bile neradne. Na taj nafin

i se gonjeni zupcanici I brzine i hoda

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5/96.

unazad sprezali sa cementiranim povr-
$inama zubaca regenerisanog zuplani-
ka.

Geometrijske karakteristike, zah-
tevane tolerancije i odstupanja, kao i
kvalitet obrade povriina regenerisanih
zupcanika potpuno odgovaraju propi-
sanim i standardizovanim vrednostima.

Zahtevane mehaniéke karakteris-
tike (pre svega povriinska tvrdoca) la-
ko se postiu primenom odgovarajucih
materijala za navarivanje.

Poboljsanje svih mehani¢kih ka-
rakteristika regenerisanih zupéanika
moguce je ostvariti paZljivom i dobro
organizovanom pripremom za navari-
vanje, izborom adekvatnih dodatnih
materijala i refima navarivanja, strik-
tnim pridrZavanjem propisanih reZima
rada, kao i tatno definisanim i pailjivo
izvedenim postupkom ojadanja radnih
povriina zubaca.

Imajuéi u vidu hemijski sastav os-
novnih i dodatnih materijala moZe se
zakljuciti da bokovi navarenih zubaca,
pod uslovom da se obezbedi kvalitetno
navarivanje i masinska obrada, pose-
duju tvrdocu i otpornost na habanje,
gotovo istu kao i noveizradeni zupei.

S obzirom na to da se navarivalo
elektrodama koje se odlikuju malim
unodenjem toplote u zonu pod utica-
jem toplote metalografski je potvrde-
no da je oblik navarene strukture po-
voljan. Takode, nije uoeno prisustvo
makroskopskih greiaka tipa naprsli-
na, pora, ukljuéaka i neprovara.

Ekonomska efektivnost regenera-
cije svih zup&anika je oigledna i izno-
si oko 50% za navedene primere cilin-
dri¢nih evolventnih zupéanika sa pra-
vim zupcima, koji su priliéno jedno-
stavne konstrukcije. Sto su zupcanicl
vedi i slofenijeg oblika, i uiteda izvo-
denja regeneracije u odnosu na novu
izradu je veca.

Za regeneraciju se koristi standar-
dna oprema koju poseduju gotovo sva
metalopreradivacka preduzeca (aparati
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za ruéno elektroluéno zavarivanje, glo-
dalice i brusilice za izradu zupéanika,
univerzalne glodalice, rendisaljke, bru-
silice i strugovi, kao i ruéni bravarski

uredaji). Investicioni trofkovi su mi-
nimalni.

Literafura:

[1] Markovié, S. Joslfowlé, D.: Ultede u materi=
jalu | trofkovima obrade pohabanth ruptanika
metodom regeneracije, Tribologija u industriii,
XVIL4, Kragujewvac, 1995

(2] Markovié, S.: Karakieristike parametara taé-
nostl regenerlsanih zuplanika, magistarski rad,
Mafinski fakuliet Kragujevac, 1996,
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Prednost regeneracije je i u skra-
¢ivanju vremena zastoja sklopa kojem
ofteceni zupéanik pripada, zbog krade
masinske obrade i izbegavanja teskoda
nabavke visokokvalitetnih &elika za ce-
mentaciju.

[3] Markovi¢, S.: Regeneracija rupfastih | oiljeb-
lﬂ’?ﬂl;i-jh spregn, Vojnotehnifki gloanik, Beograd,
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Dr Svetomir Minié,
potpukovnik, dipl. inZ
Ddeljenle za naudno-

istraiivadku delatnost
&8 VI, Beograd

U izdanju Drustva Srbije za kva-
litet i standardizaciju, Centra za kvali-
tet — CENK Instituta »VINCA« (preko
VINKOMB — EUROSYSTEMS) i =Klu-
ba NT«, Beograd, objavljena je knjiga
SIGUENOST FUNKCIONISANJA —
STANDARDI IEC TC 56, autora dr Sve-
tozara Jovicic¢a, dipl. inZ., nautnog sa-
vetnika TOC-a VI i prof. dr Jovana B.
Todorovida, dipl. inZ., redovnog profe-
sora i Sefa Katedre za motorna vozila
na Masinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu, istaknutih i uglednih naué-
nika u oblasti pouzdanosti i efektivnos-
ti tehni¢kih sistema, kod nas i u svet-
skoj nauci.

Knjiga prikazuje ulogu i mesto se-
rije standarda [EC 300, odnosno IEC
TC 56, u procesu realizacije performan-
si »sigurnosti funkcionisanja« (»Depen-
dability«), odnosno performansi ukup-
nog =kvaliteta u upotrebi« (»Quality of
service«). Potreba za ovim razjasnjenji-
ma proizasla je iz novog sistema vred-
novanja i karakterizacije kvaliteta teh-
ni¢kih sistema i proizvoda, koji je pre-
kinuo dosadasnju praksu da se o kva-
litetu govori prvenstveno sa stanoviita
proizvodada, odnosno proizvodno-teh-
noloskih procesa koji se odvijaju pre
pofetka koridcenja proizvoda ved, pre
svega, na osnovu svojstava koja se is-
kazuju u upotrebi proizvoda, tj. u pro-
cesu njegovog koriicenja. Ovim pitanji-
ma neposredno se bavi Tehni¢ki komi-

VOINOTEHNICKI GLASMIK 5/98,

SIGURNOST FUNKCIONISANJA —
STANDARDI IEC TC 56

— prikaz knjige —

tet TC 536 Medunarodnog elektrotehnic-
kog komiteta IEC, &iji je osnovni zada-
tak publikovanje standarda koji ¢e o-
moguditi $to lakie obezbedenje visokih
vrednosti svih potrebnih svojstava pro-
izvoda, kao i promovisanje savremenih
prilaza kvalitetu i odgovarajucih teh-
ni¢kih disciplina u svim grapama inZe-
njerstva i u svim oblastima tehni¢kih
nauka.

Tchnicki komitet IEC TC 56 »Si-
gurnost funkcionisanja« ¢ije su publi-
kacije 1 bile osnov za sadrZaj ove knji-
%&. koji je osnovan 1964, do sada je pu-

likovao ili je u pripremi vife od 60
medunarodnih publikacija — standar-
da, koje se na razne nacine bave pro-
blemima ostvarenja postavljenih zahte-
va za ove performanse. Osnovni zada-
tak ove knjige je informativna prezen-
tacija namene, ciljeva, zadataka, meto-
da i postupaka datih u pomenutim pu-
blikacijama — standardima, radi po-
modi struénjacima iz ovih disciplina
prilikom redavanja zadataka. Standar-
di IEC TC 56 neposredno se bave pro-
gramima, planovima i tehnikama za re-
alizaciju zahteva za pomenute perfor-
manse, na osnovu relevantnih inZenjer-
skih disciplina i novih prilaza integral-
nog kvaliteta.

Standardi serije IEC 300 i standar-
di serije ISO 9000 komplementarni su,
pa zajedno omogudavaju proizvodacu
da na trZiste iznese proizvode koji su
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ne samo provereni i atestirani u pogle-
du kvaliteta ostvarenog u procesu pro-
izvodnje (AQS), ve¢ i one u koje je ug-
raden i kvalitet koji ¢e se iskazati u
procesu koriséenja. To proistide i iz
strateikih opredeljenja Komiteta IEC
TC 56, na ¢ijim osnovama su izgradeni
ciljevi i programi rada, a odredeni su
i svi elementi i zadaci programa za o-
bezbedenje performansi »sigurnost fun-
kcionisanja«. Iz toga slede i veze sa
drugim standardima. U prilogu objav-
liene knjige prezentiran je pregled iz-
datih publikacija, kao i publikacija ko-
je su u pripremi.

U procesu implementacije koncep-
ta »kvaliteta u upotrebi« i njegove ne-
odvojive komponente »sigurnosti funk-
cionisanja«, dominantan znaéaj imaju
sledece Cetiri grupe pitanja:

— organizacija preduzecéa i njiho-
vih struktura, odgovornosti i nadlei-
nosti poslovnih i drugih organa, uklju-
¢ujuci propise za izvodenje svih proiz-
vodnih i drugih postupaka koji utic¢u
na kvalitet proizvoda, (definife se stan-
dardima ISO 9000);

— nivo znanja i ocbucenosti, poseb-
no u podrué¢ju inZenjerskih discipli-
na, (definife se standardima IEC 300,
TIEC 706, IEC 605 i dr.);

— troskovi, odnosno elementi eko-
nomskos karaktera, u celom ciklusu
proizvoda, tj. sukupni trosSkovi veka«
{sLife cycle coste — LCC), (metodolos-
ki odredeni standardima TEC 300-3-3);

— sinergetsko razmatranje svih
performansi proizvoda i celog sistema,
po pravilu na osnovu odgovarajucih
szvani¢nih revizija projektas (metodo-
loski odredeno standardima IEC 1160).

Knjiga je namenjena svim strud-
njacima koji se bave sloZenom proble-
matikom kvaliteta proizvoda, a poseb-
no implementacijom novih pogleda na
»kvalitet u upotrebi«, kao osnovom za
ovladavanje trzi$tem, odnosno za obez-
bedenje profita. Pri tome se ima u vi-
du da se aktuelni »talas brige o kvali-
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tetu ne moZe zaustaviti samo na »me-
nadZmentu« ve¢ mora zahvatati sve in-
zenjerske strukture koje se bave svoj-
stvima i performansama kvaliteta, a
posebno performansama »kvaliteta u
upotrebic. Sasvim je sigurno da danas,
vise nego ranije, prosperitet svake zem-
lje zavisi od naéina na koji se obrazuju
i usavriavaju njeni struénjaci. Meduna-
rodni standardi su plod aktivnosti im-
ozantnog broja eksperata iz raznih ob-
asti. Svedoci smo da se madinstvo i
elektrotehnika, hardver i softver, radu-
narstvo i telekomunikacije sve vise pro-
Zimaju, nudeéi nesludene mogucénosti u
ablastima prenosa, procesiranja i obra-
de informacija, kompjuterizacije pro-
jektovanja, razvoja i proizvodnje, au-
tomatizacije proizvodnih procesa, robo-
tizacije, fleksibilne proizvodnje, velikih
digitalizovanih telekomunikaciono-ra-
¢unarsko-informacionih sistema i mre-
#a, itd. Postoji velika potreba da se ava
nova znanja i nau¢no-tehnoloski pro-
dori 310 pre prenesu u oblasti materi-
jalne proizvodnje, tj. na inZenjerske
strukture, 3to se najbolje moZe udiniti
kori¢enjem novih medunarodnih stan.
darda.

Knjiga SIGURNOST FUNKCIONI-
SANJA — STANDARDI IEC TC 56 sa-
drzi poglavlja:

— Tehni¢ko-tehnolo$ki prodori i
posledice,

— Nova karakterizacija kvaliteta,

— Standardi IEC TC 56: »Sigur-
nost funkcionisanjas«,

— Standardi serije IEC 300 i njiho-
va povezanost sa drugim standardima,

— Dokumenti TEC-300-3-n: Uput-
stva za primenu (Application guides),

— Dokumenti IEC-N: Pomoéni

standardi (TOOLS),

— Dokumenti IEC 706: Uputstvo
7a pogodnost odrZavanija,

— Jo& nekoliko vanih standarda,

— Koordinacija standarda ISO TC
176 I IEC TC 56.
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U prvom poglavlju knjige istaknu-
ti su aspekti i posledice velikih naué-
nih i tehnoloskih prodora, ¢iji smo sve-
doci i ulesnici vite od pet decenija.
Tehnicki sistemi postali su sloZeni po
svojoj strukturi, tehnologiji gradnje, o-
perativnim moguénostima, nainu upo-
trebe i metodama odriavanja. Postig-
nuti rezultati doveli su do daljeg raz-
voja mnogih segmenata materijalne
proizvodnje i geoekonomije u celini,
izazivajudi velika prestruktuiranja, re-
lokacije, vertikalne integracije i dezin-
tegracije mnogih firmi u svetu. Upravo
ta sloZenost i masovnost tehnic¢kih si-
stema nametnula je potrebu za novim
prilazima obezbedenja kvaliteta, defi-
nisanja zahteva, projektovanja, razvo-
ja, proizvodnje i natina odrZavanja, ne
samo zbog tehnitko-tehnologkih razlo-
ga, nego i zbog velikih posledica koje
mogu da nastanu na ekonomskom pla-
nu zbog njihove neraspolozivosti. Da-
nas se pojam kvaliteta vise ne zadrzava
na tehnolo$ko-proizvodnim aspektima i
funkcionalno-operativnim karakteristi-
kama ve¢ obuhvata aspekte pouzdanos-
ti, pogodnosti odrzavanja i logistike i
njihov uticaj na cenu »vlasnistva«, u-
kljufujuéi pitanja ekologije, ergonome-
trije, bezbednosti, sigurnosti, kao i raz-
ne implikacije zakonske prirode koje
mogu da nastanu tokom upotrebe pro-
izvoda.

VaZno je da se istakne da se u na-
$0j zemlji mora prihvatiti ¢injenica da
se u celom svetu ukupni reprodukcioni
sistem ubrzano krede u praveu imple-
mentacije koncepta integralnog kwvali-
teta, a time i koncepta skvaliteta u u-
potrebi«, obuhvatajuéi time 1 njegovu
bitnu i neodvojivu komponetu »sigur-
nost funkcionisanja«. Zato je neophod-
no da i nasi inZenjeri raspolaZzu pravim
informacijama o aktuelnim zbivanjima
na podru¢ju medunarodne standardiza-
cije, posebno sa stanovista iskazivanja
kvaliteta, definisanja zahteva korisnika
i metodologije obezbedenja kvaliteta u
svim fazama Zivotnog ciklusa — od
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projektovanja i razvoja, do proizvod-
nje, eksploatacije i odriavanja. Zato
standardi IEC TC 56 treba i kod nas
da predstavljaju svojevrsni most izme-
du nauke iindustrije, inZenjerstva i ma-
terijalne proizvodnje. Samo zajednicki
napori nase nauke, industrije i driave
mogu u ovoem pogledu dati upotrebne
i o¢ekivane rezultate.

U drugom poglavlju prezentirana
je nova karakterizacija kvaliteta. Slo-
7enost procesa korid¢enja i upotrebnih
performansi, zajedno sa kompleksom
problema vezanih za odriavanje i logis-
ticku podriku, ukljuéujuéi i ukupne
trotkove veka (a ne samo troskove na-
bavke, kako je to ranije bila praksa),
prosto namecu potrebu za generalni-
jom karakterizacijom svojstava i kvali-
teta tehnic¢kih sistema, proizvoda i us-
luga. Kvalitet se u ovim prilazima mo-
ra posmatrati, prvenstveno, sa aspekta
korisnika, ali ne zanemarujuéi interese
i stanovita proizvodaéa. Novi prilazi
su rezultat saznanja o dubokoj medu-
zavisnosti pojedinih svojstava, perfor-
mansi i komponenti kvaliteta, kao i o
slozenim mehanizmima njihovog utica-
ja na ukupne troikove veka preizvoda.

Do sada je izraden znacajan broj
medunarodnih standarda, koji se bave
problemima kvaliteta, i to ne samo sa
stanoviéta organizacije, nadleinosti i
odgovornosti, procedura i postupaka
veé i u odnosu na realizaciju svih vaZ
nih komponenti kvaliteta i odgovaraju-
¢ih osnovnih performansi. Standardi
koje pripremaju tehnic¢ki komiteti 1SO
TC 176 i IEC TC 56 u ovom okviru ima-
ju posebni znadaj.

Nova karakterizacija kvaliteta pre-
kinula je dosadainju praksu da se o
kvalitetu govori prvenstveno sa stano-
vidta proizvodaca, odnosno na kraju
tehnologko-proizvodnih  procesa, koji
se odvijaju pre nego 5to proizvod poc-
ne da se koristi. Stvarni »kvalitet« iska-
zuje se u upotrebi proizvoda. Ovakav
prilaz se odrazio u medunarodnom stan-
dardu TEV 50 (191), koji je objavljen
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1990. i u kome su date i nove definicije
osnovnih pojmova iz ove oblasti, od
kojih je najvaZniji, verovatno, pojam
»kvalitet u upotrebi« (Quality of servi-
ce). Novi prilaz omogudava da se ukup-
na svojstva tehnickog sistema iskaZu
na nacin koji vise odgovara korisniku.
U ovom sluéaju svojstva, odnosno oso-
bine sistema, definisu se kao perfor-
manse za odredene {unkcije. Ovaj novi,
tzv. sinergetski prilaz razmatranju si-
stema zasniva se na kompleksnom i za-
jedni¢kom razmatranju svih problema
na nivou sistema u celini, cbuhvatajudi
sve osobine, svojstva i performanse si-
stema i njihove medusobne uticaje.

Performansa »sigurnost funkcioni-
sanja«, kojom se bavi TC 56, odnosno
¢inioci koji na nju utiéu: pouzdanost,
pogodnost odriavanja i logistika, ima
poseban znaaj, jer odreduje stepen
raspoloZivosti i predstavlja dominan-
tan faktor u trofkovima veka proizvo-
da. Tehnic¢ki sistem koji ne zadovolja-
va jednu od ove tri karakteristike nede
biti raspoloziv. Otuda su razumljivi sve
vec¢i zahtevi i potrebe da se upravo ove
inenjerske discipline izu¢avaju i usa-
vriavaju ovladavanjem skupom teorij-
skih, empirijskih i heuristi¢kih postu-
paka i metoda, ostvarujudi most izme-
du nauke i materijalne proizvodnje.

Ostala poglavlja knjige posveéena
su standardima IEC TC 56. Ako se i
kod nas prihvati ¢injenica da je per-
formansa »sigurnost funkcionisanjas«
danas necodvojivi deo kvaliteta u upo-
trebi (Quality of service), nase budude
aktivnosti ne mogu vise izostavljati o-

vaj wveliki opus standarda. Citaocima
ove korisne knjige ostaje da bolje upo-
znaju pojedine standarde, a ovde navo-
dimo samo nekoliko koji sve vise pri-
vlate paZnju, a samo su jedan deo pu-
blikacija Tehni¢kog komiteta IEC TC
56 wsigurnost funkcionisanjaa:

— Elementi i zadaci programa za
obezbedenje SF, 300-2;

— Tehnike za analizu SF, 300-3-1;

— Prikupljanje podataka u toku
korigéenja proizvoda, 300-3-2:

— Ukupni trotkovi veka, 300-3-3;

— Pouzdanost ljudskog faktora,
300-3-8;

— Analiza rizika tehnoloskih siste-
ma, 300-3.9;

— Integralna logisticka podrika,
300-3-12;

— Ispitivanje pouzdanosti ureda-
ja, opus IEC 605;

— Pogodnost odriavanja i logistié-
ka podrika, IEC 706;

— Zvani¢ni pregledi-revizije pro-
jekta, IEC 1060;

— Tehnike analiza (FTA, FMTA,
Markova), itd.

Ukoliko knjiga SIGURNOST FUN-
KCIONISANJA — STANDARDI IEC
TC 56 pomogne nadim struénjacima da
se brie i lakse snadu u svim sloZenim
situacijama koje se pojavljuju u toku
resavanja njihovih aktuelnih struénih
zadataka, i to koridcenjem iskustva ve-
likog broja medunarodnih cksperata,
ona ¢e ispuniti svoj zadatak.
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prikazi
iz inostranih
casopisa

SAMOHODNA HAUBICA
152 mm 283 AKACIJA*

Januara 1963. godine uvedena je
u naoruZanje SAD samohodna haubica
155 mm MI109, koja je kasnije sadinja-
vala okosnicu artiljerije u voded¢im za-
padnim zemljama. Ovaj dogadaj pod-
stakao je razvoj savremene ruske (ta-
da jo$ sovjetske) samohodne artilje-
rije.

Savremena borbena dejstva karak-
terifu se potencijalnim koriséenjem o-
ruzja za masovno uniitenje, visokom
pokretljivod¢u trupa, velikom vatre-
nom modi i boljom zadtitom ljudstva
i ratnog materijala. Zbog toga se javila
potreba za naoruzanjem motorizovane
pesadije i tenkovskih jedinica snainim
i veoma pokretljivim orudima artilje-
rije. Taj problem mogao se resiti stva-
ranjem nove vrste artiljerijskog oru-
ija — samohodne artiljerije.

Samochodna artiljerija, ako se upo-
redi sa vuénom, ima niz znaéajnih pre-
dnosti, a medu njima su:

__— zaStita od oruZja za masovno
unidtenje i oklopna zastita od protiv-

* Prema podaclma 1z fasoplse MILITARY
PARADE, mart—april 1295,
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nicke vatre koje, u kombinaciji sa vi-
sokim manevarskim sposobnostima, 0-
bezbeduju velike mogucnosti opstanka
vozila na bojistu,

— veliki stepen takticke i opera-
tivne pokretljivosti, dovoljna koli¢ina
goriva za prevaljivanje velikih rastoja-
nja i dobra prohodnost van puteva, ko-
je obezbeduju neprekidnu podriku
tenkova i jedinica motorizovane pesa-

dije u svim fazama borbenih dejstava,

— krace vreme potrebno za pose-
danje vatrenog polo#aja, $to znatno
vedava vatrene mogucnosti samoho ne
artiljerije u uslovima savremenngk iz-
vodenja borbenih dejstava sa kratkim
udarima,

— dovoljne veliki borbeni komplet
municije, §to moZe doprineti relativnoj
nezavisnosti samohodne artiljerije.

Razvoj ruske samohodne
haubice 253 AKACIJA

Jula 1967. godine odlutenc je da
se pristupi razvoju samohodne haubice
kojoj je dat naziv 253 AKACIJA, a bila
je namenjena da zameni haubicu-top
152 mm ML-20, top-haubicu D-20 i ha-
ubicu D-1.
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Radu na razvoju samohodne hau-
bice 253 AKACIJA prethodila je opseZ-
na uporedna analiticka obrada artilje-
rijskih oruda razvijenih u toku rata
{(SU-100, SU-152) i u generacijama po-
sleratnih artiljerijskih sistema. Kao
rezultat ovih analiti¢kih radova razra-
den je koncept razvoja savremene sa-

Medutim, osnovna Sasija je modi-
fikovana radi poboljsavanja perfor-
mansi vozila, U nju je ugraden visego-
rivni dizel-motor, snage 382 kW, ume-
sto 240 kW. Zbog toga su delovi moto-
ra i sklopovi transmisije takode moder-
nizovani. Ugradnjom snaZnijeg motora
povecdana je specifitna snaga na 13,9

mohodne artiljerije. Razmatrani su ra-
zli¢iti pristupi izgledu samohodnih o-
ruda, sa obrtnom ili nepokretnom ku-
polom, kao i osnovna 3asija vorzila.

Sasija samohodne haubice 253 za-
sniva se na 3asiji baca¢a vodenih pro-
jektila zemlja-vazduh KRUG u koju su
ugradena najnovija dostignuéa tehni-
ke: kompozicija sa smeStajem motor-
skog odeljenja u prednjem delu vozila
a dvostepeni bocni prenosnik i mehani-
zam za upravljanje izradeni su kao je-
dan uredaj.
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Samohadna haibica 152 mm 253 AKACITA

kW/t, ¢ime su cbezbedene bolje per-
formanse vozila. Takode su moderni-
zovane gusenice i sistem oslanjanja,
povecan je kapacitet amortizera, a i
karakteristike opteredenja torzionih
Stapova. Vorzilo koristi gusenice sa gu-
menim umecima.

Samohodna haubica AKACIJA na-
oruZana je haubicom 2A33 koja ima po-
tiskivaé projektila i barutnih punjenja
u cev i zglobnu kasiku za prihvatanje
praznih ¢aura. Pri osnovnom refimu
gadanja haubica se puni municijom
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sa zemlje. Proces punjenja vozila pro-
jektilima i barutnim punjenjima je me-
hanizovan, a obavlja se pomocu kon-
vejera kroz otpor za punjenje u zad-
njem delu vozila. Delovi metka se rué-
no postavljaju na konvejer koji ih do-
nosi na specijalnu kasiku u borbenom
odeljenju vozila. Sa ove kasike projek-
tili i barutna punjenja se prenose na
kasiku mehanizma haubice za potiski-
vanje u cev oruda i potiskuju se u cev.
Konvejer olakiava rad posluge haubi-
ce, dok mehanizovani proces potiski-
vanja elemenata metka u cev olak$ava
rad punioca i obezbeduje stabilnu br-
zinu potiskivanja projektila i barutnih
punjenja pri svakom poloZaju cevi i
povecava brzinu gadanja haubice.

U kupoli i u njenom zadnjem delu
postavljene su mehanizovane police za
projektile. U police moZe da se smesti
46 metaka.

Konstruktori su uspeino resili pro-
blem stabilnosti haubice pri ispaljiva-
nju bez koriiéenja trzajnih afova, ka-
ko je to uradeno kod ameri¢ke samo-
hodne haubice M109. To je omogudilo
posadi da skrati vreme prevodenja ha-
ubice u borbeni poloZaj i izvriavanja
vatrenog zadatka u toku razvijanja u
pokretu i kada se gada sa velikim uglo-
vima po pravcu.

Za pri¢vricenje oruda, kada je vo-
zilo u pokretu, predviden je specijalni
dr#a¢ na prednjem delu krova tela vo-
zila. Ovaj uredaj omogucuje da vozad
priévrsti ili oslobodi cev bez izlaZenja
iz vozila.

Samohodna haubica ima dozersku
opremu koja omogucuje iskopavanije
zaklona za kratko vreme (20 do 40 mi-
nuta, zavisno od vrste tla), ¢ime se
povecava verovatnoda opstanka u bor-
bi, posebne u uslovima upotrebe nu-
klearnog oruZja.

Posada i unutrainja oprema zadti-
¢eni su od posledica primene nuklear-
nog oruzja oklopom tela vozila, njego-
vim hermetizovanjem i odrZavanjem
natpritiska u borbenom odeljenju vaz-
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duhom koji se predii¢ava kroz filter-
sko-ventilacione uredaje. Pored svoje
osnovne funkcije, ovi uredaji uspeino
refavaju problem smanjivanja gasova
u borbenom odeljenju za vreme gada-
nja.

Za zagrevanje borbenog odeljenja
u zimskim uslovima, samohodna hau-
bica ima grejaé OV-65G koji radi neza-
visno od motora vozila pa se moie ko-
ristiti za zagrevanje u pokretu i na za-

stancima.

Turela komandira haubice nalazi
se na levoj strani krova kupole vozila.
Komandir ima na raspolaganju mitra-
liez 7,62 mm PKT i osmatracki uredaj
TKN-3A koji omogucuje komandiru da
koristi mitraljez iz unutrasnjosti vozi-
la. Obrtanje komandirove turele omo-
gucuje kruzno gadanje mitraljezom.

Na krovu kupole postoji uredaj
koji omogudéuje orijentaciju i fiksira-
nje oruda na vatrenom poloZaju danju
i nocu, pri femu &lanovi posade ostaju
na svojim mestima. Samohodna hau-
bica 25-3 AKACIJA uvedena je u nao-
rufanje decembra 1971. godine.

Obnovljena samohodna haubica A-
KACIJA proizvodi se vise od dve dece-
nije, i u tome periodu dva puta je mo-
dernizovana. Na primer, police za sme-
$taj municije modernizovane su za ver-
ziju 283M, ¢ime je poboljiana pouzda-
nost i borbeni komplet municije za
15%/s. Novi niSan 1P-5, kao i 1V116, u-
gradeni su u verziju 2S3M. Nidan 1V116
ima opremu za prijem komandi iz ko-
mandnog vozila baterije i moguénost
da podatke o podeSenosti nifana 1P-3
prenosi natrag.

Razvoj samohodne haubice AKA-
CIJA predstavlja i kraj monopolskog
poloZaja ameritke haubice M109.

Kako familija americ¢kih samohod-
nih haubica 155 mm MI109 predstavlja
okosnicu artiljerije u KoV SAD i mno-
gih drugih zemalja, preduzeti su kora-
ci u toku sedamdesetih i osamdesetih
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godina za njenu modernizaciju. Zame-
nom postojece cevi dufine 23 kalibra
novom cevi dufine 39 kalibara pove-
¢an je domet haubice M109A1 i MI109A2
/A3, kada gada razorno-paréadnim pro-
jektilima M107, sa 14,6 na 18,1 km. O-

radi dovodenja karakteristika na sa-
vremeni nivo.

Od modernizacije haubice AKACI-
onstrukcione ka-
rakteristike i borbena efikasnost, koja
nije inferiorna u odnosu na americke

JA zavisice njene

Uporedne karakteristike samohodnih haubica

T— 2S3M1A
. ——— M109 M102A1
| - | — AKACITJA |
Kalibar (mm) 152 155 | 155
i Borbena masa (1) 215 238 245
| Borbeni komplet municije
| (metaka) | 46 8 | 28
| Masa razornc-parfadnog projek-
tila (kg) 43,56 418 41,8
Maksimalni domet (m) 17300 14600 18100
Opseg pokretania po visini
(stepeni) — 4/ 460 —5/+75 =5/+75
Opseg pokretanja po praveu
(stepeni) 360 360 360
Posada (¢lanova) 4 & 6
Maksimalna brzina gadanja
(metaka/min) 4 4 4
Maksimalna brzina na putu
(km/h) 60 S50 50
Maksimalna snaga motora (kW) | 3827 298 208
Nominalni pritisak na tlo (bara) | 0,60 0,79 0,81
Autonomija voinje putem (km) | 500 150 350

¢ekuje se da ove haubice budu u nao-
ruZanju do 2005. (2010) godine.

Samohodna haubica 152 mm AKA-
CIJA proizvedena je u velikom broju i
nalazi se u naorufanju Rusije i drugih
zemalja. Ima moguénost modernizacije
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MI109A1, M109A2/A3 i M109G, a preva-
zilazi ih u dometu, borbenom komple-
tu, neprekidnosti vatre, izdriljivosti,
specifitnoj snazi i nekim drugim para-
metrima,

P.M.
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OKLOPNO VOZILO
PESADIJE ACHZARIT"

Borbe ruskih trupa u Cedéeniji po-
kazale su da su Rusima bila potrebna
borbena vozila pesadije sa jatim oklo-
pom nego $to imaju vozila BMP. I u
nekim drugim oruZanim snagama po-
kazalo se da su borbena vozila peSadi-
je postala ranjivija, pa je pristup-
ljeno postavljanju dodatnog oklopa
razli¢itih vrsta radi poboljSanja balis-
ticke zastite postojecih vozila.

Bez svake sumnje, oklopna zastita
borbenih vozila pesadije uveliko je is-
ped nivoa oklopne zastite savremenih
tenkova, uprkos &injenici da se ofeku-
je da zajedni¢ki dejstvuju u neposred-
noj blizini. Zbog toga je potrebno da
se oja¢a oklop borbenih vozila pesadi-
je, kako radi smanjivanja razlika koje
postoje izmedu tih vozila, tako i zbog po-
vedanja njihove verovatnode opstanka
na bojidtu. Borbena vozila pedadije tre-
ba da imaju ja®i oklop od tenkova, jer
se od pesadije ofekuje da zauzmu cilje-
ve kretaniem prema njima, dok tenko-
vi na ciljeve dejstvuju vatrom sa da-
ljine.

Nedavno je i u KoV SAD shvadena
potreba da se borbena vozila pefadije
jog vise ojadaju oklopom, pa je plani-
ran razvoi bududeg borbenog wvozila
pesadije FIFV (Future Infantry Fight-
ing Vehicle) na istoj $asiji kao $to de
je imati bududi borbeni tenkovi. Me-
dutim, razvoj FIFV prekinut je kada
je dolo do kolapsa programa moder-
nizacije oklopnih sistema (ASM) 1991.
godine. I da je bio razvijen, FIFV ne
bi bio prvo tesko oklopljeno vozilo pe-
S$adije koje je izradeno, jer je primat
u toj oblasti pripao izraelskoj vojnoj
industriji.

Cinjenica je da je projekat razvoja
teiko oklopljenog vozila pesadije ini-
ciran jo$ 1982. godine, mnogo pre nego

* Prema podacima iz &asopisa IMNTERNA-
TIONAL DEFENSE REVIEW, 9/155
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ito se pomisljalo o programu moder-
nizacije ASM, a prvi prototip bio je iz-
raden jo$ 1987. godine.

Proizvodnja definitivne verzije vo-
zila, koje je nazvano ACHZARIT, poce-
la je 1988. Iz ekonomskih razloga za
osnovu log vozila uzeta je $asija rus-
kih tenkova T-34 i T-55 koje su izrael-
ske oruZane snage zarobile i koji se, u
izvesnom broju, nalaze u naoruZanju
KoV Izraela. Medutim, 3asija je uve-
liko modifikovana, jer su se Izraelci
pokazali kao veoma vesti u rekonstru-
isanju oklopnih vozila, mada je, u o
vom sluaju, proces napredovao.

Vozilo je zadrialo svoje originalne
celiéne gusenice i §iroke oslone to¢ko-
ve tenkova T-44/55, ali su ugradene tor-
zione opruge koje dozvoljavaju vedi
vertikalni hod tockova, a prvi i zadnji
to¢ak imaju 1 hidraulicke amortizere
koji, kao kod tenka MERKAVA, omo-
guéavaju kretanje velikom brzinom
preko ispresecanog zemljista.

Zadrzani su, takode, zadnji pogon-
ski tockovi i bo¢ni prenosnici, kao i
smeitaj motora u zadnjem delu vozi-
la. Medutim, originalni ruski dizel-mo-
tor i njime povezana transmisija za-
menjeni su novim pogonskim ureda-
jem koji je, uglavnom, isti kao kod sa-
mohodnog oruda 155 mm M109 koje se
nalazi u naoruZanju Izraela i nekih
drugih zemalja.

To je osmocilindriéni dvotaktni di-
zel-motor 8V-71 TTA hladen vodom,
snage 485 kW. Motor je ugraden po-
pre¢no i spojen je sa hidromechanié-
kom transmisijom HTG-4114, tako da
je upravljanje vozilom mnogo lak3e
nego 5to je to sluéaj sa tenkovima od
kojih je ono izvedeno. Napajanje mo-
tora vazduhom u razli¢itim ambijen-
talnim uslovima mo#e da se obavlja iz
borbenog ili motornog odeljenja, preko
pretpredistacta sa ventilatorom za iz
bacivanje prasine i jednog papirnog
precistada.

Iako je pogonska grupa ugradena
u zadnji deo vozila, ona je dovoljno
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kempaktna i omogucava prolaz do bor-
benog odeljenja koje se nalazi u des-
noj zadnjoj strani vozila. Ovaj prolaz
zalvara se vratima za utovar koja ima-
ju hidrauli¢cki pogon. Donji deo ovih
vrata predstavlja ulazno-izlaznu ram-
pu, dok se gornji deo, koji se prekla-
pa napred, podize navise radi poveéa-
nja visine prostora za posadu. Uprkos

At

tome §to je motor postavljen u zadnji
deo vozila, i izlaz za posadu nalazi se
u zadnjem delu, §to je veoma vaino za
borbena vozila pefadije. Dok smeStaj
motora u zadnjem delu vozila oteZava
ulaz-izlaz u vozilo, takav poloZaj olak-
Sava povezivanje motora sa original-
nim boénim prenosnicima. Stavise, ta-
kav poloZaj uravnotezava veliku masu
oklopa u prednjem delu vozila.

Mada podaci o masi oklopa i nje-
govoj vrsti za sada nisu poznati, pret-
postavlja se da vozilo u borbenom sta-
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Qkloprnoe vozilo pefadije ACHZARIT

nju ima preko 44 t, dok je borbena ma-
sa tenkova T-54 i T-55 36 t, a masa bez
kupole oke 30t. Druga indikacija o
masi oklopa vozila ACHZARIT prois-
tice iz podatka o njegovoj sirini koja
je 3,64 m, dok je Sirina tenkova T-34 i
T-55 3,27 m. Zahvaljujudi oklopu, bor-
beno vozilo peiadije ACHZARIT obez-
beduje visoki stepen balistitke zaStite,

.-.Z;=|'n-_q, rr
v-‘i'ﬂﬁ-., i e

a verovatnoda njegovog opstanka na
bojistu poveéana je relativno niskom
siluetom, jer je visina do vrha tela vo-
zila samo 2,00 m. Tedki oklop je kon-
centrisan oko odeljenja za posadu, a
izvestan deo oklopa ugraden je na za-
dnji deo tela vozila sa obe strane u ob-
liku perforiranih ¢eliénih plo&a ve-
like tvrdode.

Borbeno odeljenje (odeljenje za
posadu) moZe da primi 10 vojnika, u-
kljudujuéi i vozada &ije je mesto u le-
vom prednjem delu odeljenja. Do vo-
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zaca sa desne strane smesten je koman-
dir vozila, a sa njegove desne strane
niandzija. Ostalih sedam ¢lanova po-
sade nalazi se iza njih, i to trojica na
klupi sa leve strane odeljenja, trojica
na pojedinaénim sklapajucim sedisti-
ma sa desne strane i jedan u sredini
zadnjeg dela odeljenja. Radi obezbede-
nja vise prostora, gornji deo boénih
strana tela vozila je odseéen, Cime je
znatno povedana Sirina odeljenja za
posadu. Na svakom sedistu nalazi se
savitljivo crevo individualnog NBH za-
Stitnog sistema kroz koje se u zastitne
maske élanova posade dovodi preéis-
éeni vazduh.

Svako od tri prednja mesta cla-
nova posade ima otvor, a poklopac se
moZe podi¢i radi neposrednog osma-
tranja, uz zastitu sa gornje strane. Iza
prednja tri otvora postoje jos dva ot-
vora — jedan iznad sredine odeljenja
za posadu, a drugi sa njegove leve stra-
ne. Voza¢ ima &etiri nepokretna peris-
kopa sa jednostrukim uvecanjem i jod
Sest na krovu odeljenja za posadu —
dva sa leve i &etiri sa desne strane.

Mitraljezom 7,62 mm M240, koji je
ugraden na gornjoj plo¢i vozila, niSan-
d#ija rukuje iz vozila, tako da se¢ ne
izlaze opasnosti. Kada se gada iz vo-
zila, nisani se pomocu periskopskog
nifana, koji obezbeduje dnevno nisa-
njenje sa jednostrukim uvedanjem sa
uglom vidnog polja od 25°, a postoji
i kolenasti nisan sa osmostrukim uve-
canjem i uglom vidnog polja od 8°.
Takode, postoji i no¢ni kanal sa poja-
Civatem slike druge generacije, koji
omogucava posmatranje sa jednostru-
kim uveéanjem i uglom vidnog polja
od 227, ili sa sedmostrukim uveéanjem
i uglom vidnog polja od 7°. Borbeni
komplet mitraljeske municije &ini 230
metaka, a smesteni su u spolja$njim
ili unutrasnjim municijskim kutijama,
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Kada se municija nalazi u spoljainjoj
snunicijskej kutiji (magacinu), tada
postoji svetlosni pokazatelj koji svo-
jim bleskovima upozorava niSandZiju
kada sa redenikom u spoljasnjoj mu-
nicijskoj kutiji treba spojiti sledeci re-
denik.

Pored toga, postoje jos tri mitra-
ljeza 7,62 mm na jednostavnim spo-
ljadnjim postoljima. Oni se nalaze iz-
nad otvora komandira vozila i na sle-
dec¢a dva otvora u krovu vozila, tako
da posada borbenog vozila pesadije
ACHZARIT moZe da otvara jaku va-

fru.

U potpunoj suproinosti sa savre-
menim borbenim vozilima pesadije,
ACHZARIT nema kupolu sa topom, a
razlog tome nalazi se u primarnoj na-
meni svakog oklopnog vozila peSadije
— da 5to bezbednije doveze pesadiju
tamo gde je potrebna — radi obavlja-
nja zadataka koje samo ona moZe da
obavi i to peske. Bilo kakvo odstupa-
nje od ove osnovne namene smanjilo
bi bezbednost ljudstva i njihov opsta-
nak na bojistu bio bi doveden u pita-
nje. Oklopna vozila pesadije mogu da
budu naoruZana i automatskim topo-
vima, ali na ratun oklopne zastite, O-
stale zadatke mnogo bolje de obaviti
tenkovi.

Oklopna vozila pesadije svakako
treba da budu naorufana, uglavnom,
za samoodbranu od tenkova na malim
rastojanjima, u fazama kada izvriava-
ju svoju osnovnu namenu i dovoze pe-
$adiju radi dejstvovanja na bojistu, a
ne radi suprotstavljanja tenkovima.
Izgleda da je takva koncepcija usvoje-
na pri razvoju oklopnog vozila pesadi-
je ACHZARIT, ito predstavlja radikal-
no i preporucljivo odstupanje od rani-
jih tendencija u razvoju borbenih vo-
zila pesadije.

P.M.
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OKLOPNO VOZILO TVT SA
PODIZUCOM PLATFORMOM*

Novi sistem protivoklopnog vode-
nog projektila PARS 3LR (Long Range
— dugog dometa), poznat i kao AC3G
ili LR TRIGAT, nalazi se u fazi razvoja
u okvirima francusko-nemacko-britan-
skog programa. Sa dometom od 5000
m, ovaj novi sistem treba da zameni
postojece protivoklopne vodene siste-
me dugog dometa kao $to su HOT i
SWINGFIRE. Nova generacija projek-
tila sa IC samonavodenjem i sposobno-
&¢u »lansiraj pa zaboravie prvi put je
lansirana marta 1995. godine. Planira-
na su dalja ispitivanja sa nepokretnih
lansera pre nego $to se pristupi lansi-
ranju sa oklopnog vozila, planiranog
za pofetak 1996. godine. Kao deo ovog
trilateralnog programa finansirana je
izrada namenskog vozila-demonstrato-
ra, ¢ija je oznaka TVT (trilateralno is-
pitno vozilo), a proizvedeno je krajem
1994. godine. Sada se wvozilo nalazi u
fazi ugradnje optronickog sistema
PARS-3 i podiZuce platforme za ugrad-
nju lansera.

Nemacka je 1980. godine planirala
dugoroéni program za opremanje KoV,
posebno oklopnih jedinica, protivok-
lopnim vozilom, poznatim pod ozna-
kom PzJg- KW (Panzer-jiger-Kampfwa-
gen). Vozilo je imalo platformu koja je
podizala lansere uvis, ¢ime je omogu-
¢eno da vodeni projektili budu éesée i
potpunije iskoriséeni, uz istovremeno
smanjivanje primetljivosti i ranjivosti
sopstvenog vozila.

Preliminarna ispitivanja, uz po-
moé¢ modifikovanog prototipa jarbola
7a izvidacki radar za male visine, obav-
ljena su 1983. godine. Ona su potvrdila
teoretske proracune takti¢kih preimud-
stava postojanja podiZzude platforme za
senzore i oruzja. U okviru studijskih

# Prema  podacima iz Casoplsa INTERMNA-
TIONAL DEFENSE REVIEW, B/1595,
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radova o koncepciji budude familije
borbenih vozila KW-90, svi poznati ne-
macki proizvodaci tenkova dali su svo-
je predloge za PzJg-KW, koji je uskoro
postac poznat kao razarat¢ tenkova
PANTHER. Kao rezultat odluke da se
obustave radovi na razvoju borben
vozila, naoruzanog topom MEK-KW, po-
red primarne namene vozila PANTHER
za protivoklopnu borbu, dodata mu je
uloga u borbi protiv helikoptera.

Predlog firme WEGMANN da se
kao osnovno vozilo za novi sistem ko-
risti tenk LEOPARD 1 kao najrentabil-
niji koncept, prihvacen je, pa je dobi-
jena osnova za sistem PANTHER. U
toku 1988. godine obavljena je ponov-
na revizija koncepta, pa je finalna ver-
zija dobila platformu bez posluge sa 8
vodenih protivoklopnih projektila HOT
i 4 vodena projektila zemlja—vazduh
STINGER. Doneta je odluka da se iz-
rade Cetiri prototipa i da oni, posle za-
mene lansera, budu adaptirani kao
platforma za PARS 3LR.

Po prestanku hladnog rata 1989—
1990. godine ministarstvo odbrane Ne-
matke je odludilo da dalje nede biti
potrebno razvijati i nabavljati novi lo-
vac tenkova, jer je i¥&ezla opasnost od
masovnog napada oklopnih vozila Var-
Savskog pakta, pa dalji razvoj PzJg KW
PANTHER nije nastavljen.

Ova je odluka, sa aspekta bezbed-
nosti i odbrambene politike, bila ra-
zumljiva, ali, s druge strane, novi teh-
ni¢ki principi, primenjeni na ovom pro-
jektu, mogli su da budu korisni za po-
boljanje taktike upotrebe. Pored to-
ga, princip podiZzuce platforme mogao
bi da bude isto tako primenjiv i kod
drugih vojnih misija, na primer, kao
platforma za senzore i radare, za osma-
tranje sa isturene osmatracnice, itd.
Projekti ove vrste postali su veoma
retki u industriji naoruZanija.

Ipak, trilateralni projekat, TRI-
GAT/PARS 3, uz udestvovanje Francu-
ske, Nemacke 1 V. Britanije, preziveo je
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bez obzira na sve tehnitke, ekonomske difude platforme bez posluge. Tada bi
i politicke poteikoce. Prvo ispitno ga- dobio znafaj i TVT (voziloe demonstra-
danje PARS 3 LR u poljskim uslovima tor). Demonstrator bi zadriao sve Eo—
protiv toplotnog cilja obavljeno je mar- zitivne karakteristike ranijeg projekta

Oklopno vozilo TVT sa podignutom platformom

ta 1995. Slededi korak bide dokazivanje PANTHER, ali bi bio integralni deo

. o . . programa TRIGAT u kome nosi naziv
da ovaj sistem moZe da bude integrisan P ] s AEmrnl e

u kopneni n-::saé orufja, tako da se vo-  Gorrier) i vise nema veze sa programom
deni projektili mogu upotrebiti sa po- KAMPFWAGEN 90.
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Uticaj tenka LEOPARD | na TVT

Kao i raniji koncept firme WEG-
MANN, demonstrator TVT je zasnovan
na tenku LEOPARD 1. Posle uklanjanja
kupole, borbeno odeljenje je rekon-
struisano, kako bi se, pored ostalog,
ugradili uredaji za hidrauli¢ko podiza-
nje jarbola i platforme, i za napajanje
elektri¢nom energijom. Ova lansirna
platforma, koja se nivelide elektri¢nim
putem i moZe se okretati po praveu,
moZe se podidi na visinu od oko 12 m
za manje od 30 s. Njome se upravlja iz
zaSticenog borbenog odeljenja sa tri
¢lana posade. Ceo gornji deo, ukljudu-
judi i jarbol, moZe se okretati na Sasiji.
Medutim, smatra se da bi ovaj mane-
var bio potreban samo u izuzetnim slu-
¢ajevima, na primer, pri vadenju mo-
tora ili radi smanjivanja visine vozila
kada je u pokretu. Tada bi se ta opera-
cija obavljala ru¢no. Radi ustede nov-
¢anih sredstava odustalo se od razvoja
automatskog punjaca za punjenje iz u-
nutrasnjosti vozila.

Sa ukupnom masom od 41,5 t, de-
monstrator TVT ima istu pokretljivost
kao i tenk LEOPARD 1. Vorzilu nije po-
trebna nikakva druga potpora kada je
jarbol podignut, zahvaljuju¢i maloj ma-
si platforme i korid¢enju stabilizacije
primarnog nifana. Na platformi je u-
graden optroniéki senzor za cilj i osma-
tranje OSIRIS, sa dnevnim i1 noénim
kanalima. OSIRIS se, trenutno, nalazi
u fazi ispitivanja i ugraden je u proto-
tip helikoptera TIGER. Jedna od njego-
vih funkcija jeste da omoguéi odabra-
nom vodenom projektilu da »uhvati
cilj« (prede na automatsko praéenje
cilja) jo pre lansiranja, posle éega vo-
deni projektil nema potrebu odriava-
nja veze sa matiénim vozilom. Zbog e-
konomskih razloga pripadajuéa displej-
ska oprema, koja je ugradena u borbe-
nom odeljenju vozila, odabrana je me-
du onom opremom koja se koristi u
nemaikom protivoklopnom helikopte-

ru PAH-2 (Bo105).
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Kao rezultat razvoja demonstrato-
ra TVT, koncept vozila—nosaéa oruZja
na gusenicama sa podizucdom platfor-
mom, prvi put predviden za PzJg-KW/
[PANTHER, bice realizovan. Izrada de-
monstratora TVT obezbedide nemackoj
vojnoj industriji iskustvo u problemi-
ma integracije i medusobne povezanos-
ti vodenog projektila i lansera. Sa voj-
ne tacke glediita, ovakav koncept vozi-
la je perspektivan, pa je i njegovo pri-
hvatanje neizbeZno. Sli¢na ée se vozila
pojaviti na medunarodnom trZistu ili
¢e ih u narednom periodu druge oru-
Zane snage uvesti u svoje naoruZanje.
Na primer, program engleskog izvidaé-
kog vozila TRACER nudi prostor za
adaptiranje vozila sa podifudéom plat-
formom PARS 3 LR.

P.M.

BUDUCNOST EVROPSKIH
VOZILA ZA LOGISTICKU
PODRSKU*

Oslonac transportnog sistema go-
tovo svih oruZanih snaga u svetu &ine
teski kamioni nosivosti 4 do 5 t i vie.
Svaka zemlja u odbrambene svrhe na-
bavlja ove teSke kamione 2a logistitke
zadatke koji su obuhvadeni vojni¢kim
operacijama. Medutim, zbog izdvajanja
znatnih novéanih sredstava za njihovu
nabavku, kamioni su obifno na dnu
prioritetne liste,

U poslednje vreme dramatiéno je
opala proizvodnja vojnih kamiona, ma-
da se u mnogim situacijama pokazalo
da se snabdevanje za vojne i humani-
tarne svrhe najveé¢im delom zasniva u-
pravo na njihovom koriidéenju.

* Prema podacima iz JSasopiza INTERNA-
TIONAL DEFENSE REWVIEW, 8/1995,
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Sa izvesnom sigurnoicu moie se
prognozirati da de se ovo nepovoljno
stanje za proizvodate kamiona nasta-
viti i u skoroj buduénosti. Mnogi ev-
ropski proizvodaci kamiona odlucili su
da svoje aktivnosti usmere na proizvod-
nju komercijalnih vozila ove vrste, a
da vojne potrebe zadovolje civilnim
modelima. Vojni programi ¢e se prila-
godavati civilnim propisima, kao Ste
su nivoi ispustanja izduvnih gasova,
opteredenje po osovini i zahtev za mo-
guénost upravljanja prikolicom. Prak-
tiéni efekti ovakvog stanja su manja
potrosnja goriva, Cistije sagorevanje i
motori koje ¢e kontrolisati elektronika.

Ipak, neki programi proizvodnje
vojnih kamiona veé¢ su uspostavljeni.

Austrija

Uprkos smanjenim nabavkama
Austrija je u toku proteklih godina
imala uspeha u prodaji kamiona, kao
{to je razvijena verzija kamiona firme
STEYR 12 M 18 koji je postao osnovno
vozilo familije srednjih taktickih vozi-
la FMTV (Family of Medium Tactical
Vehicles) ameri¢ke KoV. Ista firma za-
kljutila je obiman ugovor sa Kanadom
za vozila 6 x 6 nosivosti 10 t PERCHE-
RON i ima sklopljen savez sa grékom
firmom ELBO za licencnu proizvodnju
kamiona firme STEYR u Grékoj za na-
cionalne vojne potrebe, kao i za izvoz
u pojedine zemlje, kao $to je Kipar. Ka-
mion STEYR 24 M proizvodi se po li-
cenci i u Kinid.

U asortiman teikih kamiona spa-
daju modeli 26 M 39 (12 t), 26 M 42 (14
t). I kamioni 14 M 14 i 14 M 18 STEYR
imali su dobru produkciju. Prvo je raz-
vijen 14 M 14 sa vedinom komercijal-
nih delova, pa je kao jeftin kamion
4x 2 prodat Nigeriji. Evolucijom 14 M
14 postao je osnovni i ekonomican ka-
mion 4 x4 sa nosivo$cu od 8 t, a koris-
te ga snage Kanade u Evropi.
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Republika Ceska

Najpoznatiji od svih ¢eskih kamio-
na je T815, firme TATRA (slika 1). U
podetku je izradivan u varijantama 8x 8
i 6x6, da bi 1992, godine bila uvedena
i varijanta 4 x 4, sa mogucno$éu prevo-
#enja tereta od 5,6 t do preko 12 t svim
vrstama puteva. Serija T815 nije naj-
jeftinija u svojoj klasi, jer ima mnoga
savremena reSenja za kretanje van pu-
teva, specijalno oslanjanje i kompleks-

nu transmisiju i $asiju bez okvira, Tem-

el

- x e - . ey ;J"J-_'
Sl } — Ceski kamion za logisticku podriku
TATRA 815

po proizvodnje je nesto ispod maksi-
muma, ali se to moZe izmeniti posle
najnovijih inovacija kao $to je verzija
8 x 8 nosivosti 10,5 t sa Sasijom velikog
klirensa i centralnom regulacijom pri-
tiska u gumama. Ova verzija (T815-
VVN 28 400 8 x 8.1 R G3 LIWA) ima
ugraden ameri¢ki menjac.

Indija nastavlja da po licenci pro-
izvodi kamione T815 u varijantama 8
x8i6x6.

Francuska

Najveéi francuski proizvodat ka-
miona je firma RENAULT VEHICU-
LES INDUSTRIELS koja nastavlja
proizvodnju kamiona TRM 10000 & x 6
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nosivosti 10 t (slika 2) za francuske o-
rufane snage. Bilo je procenjeno da ce
biti potrebno 5000 ovih kamiona, me-
dutim, proizvodnja je opala i dostigla
3000 primeraka. U varijante spadaju
nosad¢ mosta i artiljerijski tegljac, je-
dan model koji ima pojafani motor

81 2 — Francuski kamion za logisticku po-
driku TRM 10000 6x6 (RENAULT)

(2355 umesto 202,4 kW), $to omogucu-
je da ima ravnu platformu (bez strani-
ca), nosivosti 13 t, i utovarno-istovarnu
opremu,

Ista firma uéestvuje i u isporuci
3500 kamicna G 290.26 VTL (6 x 6) za
logisticke zadatke na wvelike daljine.
Opremljen je utovarno-istovarnom op-
remom, sposcbnom da manipuliSe te-
retom do 18 t. Ovaj kamion se za logis-
ticke zadatke dopunjava kamionom po-
boljsane konstrukcije G 340 sa mnogo
ja¢im motorom, tako da mu je nosi-
vost do 26 t.

Joi jedna familija kamiona iste
francuske firme zasnovana je neposred-
no na komercijalnim projektima. To
je serija kamiona TRM 160-230 4 x 4.
Sna#niji modeli u okviru ove familije
imaju nosivost 7 do 8 t. Kopnena voj-
ska Francuske ve¢ je narudila jednu
partiju, a prihvacdena je i narudibina
iz Spanije.

632

Koliko smanjivanje vojnih budZe-
ta moZe da uti¢e na nabavku kamiona
pokazuje primer modernizacije kamio-
na GBC 8 KT, firme BERLIET, nosi-
vosti 4 t. U KoV Francuske nalazi se
veliki broj ovih veterana, pa je predu-
zet program rekonstrukcije za produ-
7etak resursa. Tu spada savremeni di-
zel-motor snage 128 kW sa novom trans-
misijom, novim osovinama, servo-u-
pravljadem, potpunc novom elektric-
nom instalacijom, dok su kabina i po-
klopac motora preuzeti sa kamiona
GBC 180. Kao rezultat dobijen je prak-
tiéno novi kamion, TRM GBC Type II
(slika 3) nosivosti od 4 t.

Ne treba zaboraviti da je Francus-
ka zadrzala jedini namenski koncern

proizvodafa vojnih kamiona — AC-

ey

i
L N ,
hl.

Sl 3 — Francuski kamion

za logisticky
driky TRM GBC .

Type Il

MAT. Robustni modeli ovog proizvoda-
¢a uveliko se koriste, ali im je maksi-
malna nosivost van puteva 5,5 t. Za po-

SI. 4 — Fravcuski kamion za logisticku

-m_
driku MTV 8§28 VLM WPK, firme ACMAT
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ve¢anje nosivosti firma je uvela svoju
familiju MTV, a najveéi od ovih kami-
ona je ALM WPK 870 CTL & x 8 (slika
4) sa taktickom nisivos$éu od oko 6 t.
Verzija 4.40 CTL 4 x 4 moZe da prevozi
teret od 4 t, dok najnovija verzija 6.55
CTL 6 x 6 ima nosivost od 5,7 t. Verzi-
ja 8 x 8 namenjena je za specijalne te-
rete, a moze posluZiti i kao skloniste.

Nemuacka

Nemacka nastavlja da prisustvuje
na evropskoj sceni vojnih kamiona.
Koncern MAN odreden je da nastavi
svoju dominaciju na trZistu tedkih ka-
miona za takticku namenu, prodiruju-
¢i uspeh dobro poznate familije velike
pokretljivosti koja se nalazi u nemac-
kim oruZanim snagama i mnogim dru-
gim zemljama Sirom sveta sa formula-
ma tockova $x4, 6x61i 8x8.

MAN ocekuje da se taj trend nas-
tavi serijom SX90 koja se radi zahva-
ljuju¢i akumuliranom iskustvu stece-
nom u_razvoju ranijih modela, a slede-
€i opite karakteristike visokog stepe-
na pokretljivosti. Ovi kamioni imaju
dobre opite performanse i performan-
s¢ kretanja van puteva, zahvaljujudi
netorzionoj 3asiji, pobolj$anom osla-
njanju, modularnoj kabini i snaZnom
motoru snage od 272 do 736 kW sa no-
sivodéu od 7 do 28 t, dok se sistem za
centralnu regulaciju pritiska vazduha
u pneumaticima ugraduje po narudz-
bini. Kako se ofekuje, cena kamiona
serije 8X90 bice visoka, pa je firma
MAN predstavila svoju seriju LX90. U
osnovi slicni sa modelima serije $X90,
modeli serije LX90 zasnovani su na jed-
nostavnijem niskotorzionom okviru i
oslanjanju sa lisnatim gibnjevima. Radi
maksimalne ustede, familija kamiona
FX90 radena je na $asiji komercijalne
serije F90. Kamioni serije FX90 mogu
biti sa ili bez pogona na sve totkove, a

mogu se oblikovati tako da zadovolja-

VOINOTEHNICKI GLASNIEK 5/96.

vaju svaku narudibinu. Najnoviji ka-
mion firme MAN je L 2000 FAE 4 x 4
sa razli¢itim motorima, transmisijama,
razmakom izmedu osovina i sa nosi-
voscéu od 6 do 10,5 t.

MERCEDES BENZ AG prodirio je
nosivost svojih kamiona velike pokret-
ljivosti UNIMOG rekonstrukcijom (mo-
dernizovanjem) Sest modela 4 x 4 1 uvo-
denjem novog modela 6 x 6. Kamion
UNIMOG sa najvecom nosivoscu U 215
L 4 x 4 mo¥e da ponese 5 t, dok novi
model 6x6 U 2450 L moze da ponese
7 t. Svi rekonstruisani modeli zadrZali
su svoju izdrzljivost i performanse kre-
tanja van puteva svojih prethodnika,
pa se ofekuje da ée i u nastupajucim
godinama biti nastavljena proizvodnja
ovih kamiona po licenci u mnogim zem-
ljama.

MERCEDES-BENZ, takode, proiz-
vodi modele 4 x 4 1114A i 1117A (45 1),
1222A (55t), 1628A (71t) 6x6 2028A
(10 t) koji zadovoljavaju svaku potre-
bu u prevoZenju tereta. Na vrhu mer-
cedesovih kamiona nalazi se 2628A sa
nosivod¢u od 12 t, a postoje i dva mo-
dela 6 x 6 i jedan R x 8 transporter ten-
kova, koji mogu da budu rekonstrui-
sani za logisticke potrebe. Svi imaju
istovetnu kabinu, snazne dizel-motore i
mnoge zajednicke sklopove.

Firma TWECO MAGIRUS nastavlja
da proizvodi robustne i vifenamenske
kamione sa razli¢itim razmacima izme-
du osovina i potencijalnom nosivoscu
od 4 do 12 t, kao i uobi¢ajene varijan-
te transportera tenkova, koji se koriste
dirom sveta i vrlo su traZeni.

Italija

Proizvodnja kamiona firme FIAT
preéla je na firmu IWECO, ali ¢e mno-
gi kamioni zadriati fijatove konstruk-
tivne karakteristike. Kamion IWECO
90-17 WM od 4 t prodat je u mnogim
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zemljama, dok je veéi kamion 230-35
WM 6 x 6 od 10 t prodat nekim zem-
ljama kao artiljerijski teglja¢. Firma
ASTRA takode je deo organizacije
IWECO, pa nekoliko interesantnih raz-
vojnih programa nosi njeno ime, kao
§to je tip 88.42 koji moZe da ponese do
15 t preko svakog zemljista, a modeli
6x 614 x4 suspremni za proizvodnju.
Konstruisan je i HD6 84.45 kao poten-

je da se izraduje kao teiko vozilo za
izvlaéenje i oklopna radionica, a mogu
se ofekivati i varijante za prevoz tereta.

Swvedska

Na $vedskom trzistu kamiona do-
miniranju dve firme, VOLVO i SCANIA
i obe proizvode velike kamione za logis-

S 5 — CAVALLO, juinoafricka verzija §panskog kamiona ALFTABA kao

T — i -

frans-

porter tenkova

cijalni kamion-platforma bez stranica
sa Opremom za ut-:r-‘-rar-ist{wa}", noesi-
vosti 15 t, za potrebe KoV Italije.

Spanija

Znacajno mesto u Spanskoj indus-
triji vojnih kamiona zauzima S3asija
tedkog kamiona 8 x 8 ALTABA (slika 5).
Prvobitno konstruisan kao tegljaé tran-
sportera tenkova i kao kamion, ALJA-
BA ima i mnoge primene u transporto-
vanju na duge relacije. Izraden je u
manjem broju za potrebe §panske mor-
nari¢ke pesadije, ali se izraduje i u JuZ-
noj Africi, u verziji transportera tenko-
va pod nazivom CAVALLO. Planirano
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ticku podriku, koiji, konstruisani za te§-
ke terenske uslove u Svedskoj, mogu
da zadovolje ove uslove bilo gde. Od
kamiona firme VOLVO poznati su FI10,
Fl12 i F16 sa formulom toc¢kova 6 x 6
ili 4 x 4. Nosivost kamiona N10 je 17 t
i vide. Mnogo modela kamiona SCA-
NIA, kao 5to je P113 HK, imaju ukup-
nu masu od oko 46 t. Jedna verzija ka-
miona 8 x 6 P113 HK opremljena je i
utovarno-istovarnom opremom.

Rusija

Na buduéem trZiStu kamiona za
logisticku podriku svakako ¢e ucestvo-
vati Rusija i druge zemlje u okviru Za-
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jednice Nezavisnih DrZava. Sa nekada
velikim domadim trZiStem, koje je sa-
da dovedeno do tatke gaSenja, kami-
oni iz ovih zemalja sada se pojavljuju
na Zapadu kao alternativa za prevoz
te$kih tereta na velike daljine. Zbog
svoje ekonomitnosti modeli ZIL i GAZ
nisu bili zanimljivi za Zapad. Kamioni
kao §to su KamAZ 6 x 4 ili 6 x 6, sa
motorima CUMMINS, KHD ili drugim
zapadnim modelima sa manjom potros-
njom goriva i vedim ofuvanjem Zivotne
sredine imaju prihvatljive cene. Tako-
de, ulazu se napori za prodaju teskih
teretnjaka familije KrAZ-260 6 x 6. Ne-
davne izlozbe pokazuju da na zavrinoj
obradi i nivou tehnickih finesa treba
jo% da se radi kako bi ruski kamioni
postali konkurentni zapadnim. Sada su
oni robustni i relativno jeftini, $to mo-
#e privuéi paknju zainteresovanih na-
bavljaca.

Velika Britanija

Britanska firma LEYLAND TRU-
CKS zavriila je dva uspeina programa
1994, godine. Poslednji od 5350 kamio-
na T244, nosivosti 4 t, i poslednji od
ugovorenih 1522 kamiona srednje po-
kretljivosti DROPS (Demountable Rack
Offloading and Palletization System)
predati su KoV Velike Britanije. Fir-
ma FODEN proizvela je jos 400 pobolj-
sanih kamiona srednje pokretljivosti,
uglavnom za podriku baterija AS90.
Vozila DROPS obe firme mogu da pre-
voze teret do 15 t (kao i platformu na
koju je teret postavljen), a vozal up-
ravlja i utovarno-istovarnom opremaom.

Firma LEYLAND TRUCKS nada
se da ¢e prodati vise svojih kamiona
DROPS 8x6, kao i T24 kada verzija
nosivosti 5 t bude predstavljena 1996.
godine.

Sadasnja serija kamiona MT firme
BEDFORD ima modele 4 x4i 6 x 6 sa

YOINOTEHNICKI GLASNIK 5§,

nosivoicu od 6 do 21 t, sa dizel-moto-
rom PHASER ili PEREGRINE, snage
koja odgovara nosivosti kamiona. Ova
serija kamiona postade privlatna kada
se bude donela odluka da se u KoV Ve-
like Britanije zamene kamioni nosivos-
ti 8t (TM 44) i 16 t (TM 6-6).

Kopnena vojska Velike Britanije
nedavno je nabavila i neke druge savre-
mene kamione, kao $to je serija UNI-
POWER M 8 x 8. Dve verzije ove serije
koriste se za prevoz mosne opreme ko-
ju preko vodene prepreke lansira nosag
lansirnog mosta CHIEFTAIN.

Jedna verzija transportera za logis-
ticku podrsku iz serije UNIPOWER M
moZe da prevozi teret do 15 t, praktié-
no preko svakog zemljista. Ima dizel-
-motor snage 316 kW, automatsku
transmisiju i zahvaljujuéi svojim ka-
rakteristikama ima weliki prodajni 1
razvojni potencijal.

P.M.

OSMATRACKI HELIKOPTER
Ka-31*

Helikopteri se danas koriste u naj-
razli¢itije svrhe. U pocetnoj fazi bili su
namenjeni prvensiveno za transportne
zadatke, ali se spektar zadataka vrlo
brzo &irio, tako da se danas koriste u
protivpodmornickoj borbi za oznaa-
vanje ciljeva, izvidanje, i razli¢ite bor-
bene zadatke, itd. U protivpodmorni¢-
koj borbi prva uloga helikoptera bila
je oznadavanje ciljeva.

Uloga radara znacajno se poveca-
la zbog toga &to je sistem PVO primo-
ravao letelice da lete vrlo nisko i da,

# Prema podacima iz fasopisa MILITARY
PARADE, mart—april 1996,
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koriste¢i konfiguraciju terena, izbega-
vaju detekciju zemaljskih radara. Me-
dutim, situacija se radikalno menja
ako su radari montirani na letelice. Ni-
skoleteéi ciljevi vrlo lako se detektuju
pomocu osmatrackih letelica koje lete
na visini od nekoliko kilometara.

Takve letelice danas su dobro po-
znate. BOEING, AWAKS, GRUMMAN,
HAWEKEYE i ruska A-50. One zahteva-

ju aerodrome sa kvalitetnim poletno-
sletnim stazama, a iz sipurnosnih raz-
loga moraju se bazirati daleko od gra-
nica. Naravno, ako je odbrana naru-
sena, ovi aerodromi ¢e biti prvi na-
padnuti.

Ideja o razvoju osmatratkog heli-
koptera koji ¢e poletati sa brodova po-
jfavila se sredinom sedamdesetih godi-
na, Medutim, razvoj je zapodeo tek na-
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kon definisanja takti¢ko-tehni¢kih za-
hteva 1985. godine. Krajem 1987. na-
pravljen je prvi prototip radarskog si-
stema E-801 koji je ugraden na heli-
kopter. Ve¢ marta 1988. prva verzija
uvedena je u operativou upotrebu. Mo-
del helikoptera sa rotirajuéom ante-
nom testiran je u aerodinamitkom tu-
nelu, a reZimi leta simulirani su na ra-
¢unarima. Izvedeni su brojni proradu-

Rt A
Osmatracki helikopter Ka-31

ni radi odredivanja vrednosti varijabli
koje su potrebne za rad autopilota.

Podtrupna antena nije manja od
sistema za upravljanje helikopterom
po praveu, a posledica toga je negati-
van_uticaj na upravljanje helikopte-
rom. Ipak, konstruktori pilotskog na-
vigacionog sistema regili su ovaj prob-
lem. Vibracije helikoptera, prouzroko-
vane radom autopilota, ne prelaze dva

VOINOTEHNICK! CLASNIK 5/,



stepena, ¢ak i pri letu po olujnom vre-
menu. Radi njegove stabilizacije navi-
gacioni sistem pilota omogucdava auto-
matsko odriavanje visine, brzine i kur-
sa leta, automatski dolet do zadane ta-
¢ke, let na zadanoj ruti i davanje ko-
ordinata helikoptera bez spoljainjih
izvora informacija.

Posebna paZnja posvedena je au-
tomatskom radu helikopterskog siste-
ma E-801. Kada operator uklju®i ra-
darski osmatraéki sistem E-801, izvlagi
se antena i odreduje ruéni reZim rada,
dok se sve ostale operacije odvijaju
automatski.

_Radar detektuje ciljeve, odreduje
njihove koordinate, identitet (pripad-
nost), brzinu i pravac kretanja i auto-

Tabela 1

QOsnovne karakteristike helikoptera Ka-31

Broj ¢lanova posade 2
Poletna masa (kg) - Eﬂ_ﬂ_— N
Brzina leta (km/h): -

— miaksimalna 220

— Erstareda 100 do 120
Vreme krstarenja (h) 25

Zona osmatranja (stepeni) 360

Gabariti sa sklopljenim kra-

kovima (m):
— dufina 12,5
— Zirina 3B
— wvisina 55 i

matski prenosi te podatke na prijem-
ne tacke. Operator jedino nadgleda po-
menute operacije radara.

__ Navigator moZe na menitoru da
vidi cilj sa njegovim koordinatama, da-
ljinom i brzinom leta.

Dvoélana posada, pilot i navigator
lako mogu da upra;lf'aju radom heli-
koptera u trajanju od tri &asa.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/66.

Helikopter Ka-31 razvijen je na o-
snovu Ka-28 i Ka-29, ito je omogudilo
da teziste bude na razvoju radarskog
sistema E-801, navigacionog sistema pi-
lota i ostalih sistema prema specifié-
noj nameni helikoptera.

Ka-31 namenjen je za upotrebu sa
brodova, ali je, takode, cfikasan u ko-
pnenoj vojsci, Obi¢no helikopteri ko-
pnene vojske ne mogu se porediti sa
helikopterima koji baziraju na brodo-
vima, jer je i samo poletanje sa palu-
be u poredenju sa poletanjem sa zem-
lie vrlo tedkoizahteva visoke pilotaZne
performanse. Na osnovu ocena pilota,
Ka-31 je znatno stabilniji pri sletanju
na palubu od prethodnih helikontera.
Posto nema repnog rotora ovaj heli-
kopter moZze da poleée 1 slece i sa sla-
bo uredenih mesta na zemlji. Ovakav
osmatracki helikopter koristan je za
odbranu na moru i kopnu.

Njegove osnovne karakteristike
prikazane su u tabeli 1.

M. 8.

AVIJACIISKA
PROTIVPODMORNICKA
RAKETA APR-2E*

Razvoj protivpodmornic¢kih rake-
ta zapofeo je ranih Sezdesetih godina,
kao posledica potrebe i odluke da se
pristupi razvoju konceptualno novih
sredstava za borbu protiv savremenih
podmornica.

Ovaj koncept zasniva se na brzoj
reakeciji na otkriveni cilj, brzom pre.
traZivanju prostora i lociranju ciljeva
u uslovima nepostojanja $umova, br-

* Prema podacima iz Gasopisa MILITARY

PARADE, januar—februar 1656
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zom doletu do ciljeva i njihovom suk- sonarnim sistemom koji koristi meto-
cesivnom uni§tenju, uz izbegavanje du fazne korelacije podataka o cilju u
protivmera protivnika. sprezi sa metodama filtracije i ampli-

Princip rada sistema APR-ZE

Realizacija ovakvog koncepta mo- tudne selekcije. PretraZivanje prostora
guca je uz upotrebu avijacijskih pro- i lociranje cilja treba da se vr$i u uslo-
tivpodmornickih raketa opremljenith vima odsustva 3umova, za vreme dok
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se raketa krede po spiralnoj putanji
d dejstvom gravitacione sile, sa ra-
etnim motorom koji nije aktiviran,
5sto obezbeduje odsustvo Sumova i o-
lakSanu detekeiju i lociranje cilja. Ra-
keta treba da ima raketni pogon sa
motorom na &vrsto gorivo ili vodeni
turbomlazni pogonski sistem.

Raketa APR-2 je upravo takvo oru-
Zje. U principu, svi mornari¢ki avioni i
helikopteri mogu biti nacruZani ovim
protivpodmorni¢kim raketama. Kon-
strukcija APR-2, prema sadagnjem sta-
nju u ovoj oblasti, predstavlja oruzje
primereno savremenim borbenim zah-
tevima.

Raketa poseduje sistem za viseka-
nalnu detekciju i odredivanje pravca
cilja koji je u stanju da detektuje pod-
vodne ciljeve u aktivnom modu detek-
ciiif.- na daljini do 1500 m i povréinske
ciljeve na daljinama do 1000 m, sa tad-
nod¢u od dva stepena. Pasivni kanal
sistema za detekciju ima radijus dej-
stva 500 m.

APR-2 pokrede pogonski sistem na
¢vrsto raketno gorivo, koji omoguéa-
va da ova protivpodmornitka raketa
radi u Sirokom opsegu brzina i dubina.
U toku rada pogonski sistem rakete
ne interferira sa sistemom za detekei-
ju i navodenje na cilj.

_Raketa APR-2E je namenjena za
unistavanje podmornica koje se danas
nalaze u operativnoj upotrebi, kao i
onih ¢ija se pojava tek oekuje i koje
mogu da zarone na dubine do 600 m
i da se krecu brzinom 80 km/h. Princip
rada sistema prikazan je na slici.

Borbena upotreba rakete podrazu-
meva izbacivanje rakete iz protivpod-
mornitkog aviona ili helikoptera u to-
ku leta ili lebdenja, a prema podacima
o detektovanom cilju.

Nakon detekcije podmornice i do-
nodenja odluke o njenom unistenju,
vrsi se priprema APR-2E za upotrebu,
koja obuhvata montiranie nosaca, u-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 586,

Osnovre karakteristike APR-ZE

| Masa (kg) 575
Kalibar (mm) | 350
Dufina (mm) "|_5iEm
Operativna dubina (m) | do 600

[
Opeéerativna brzina (m/s) | 30 do 32

Sistem samonavodenja:

| fazno-

| korelacioni
— radijus dejstva (m) | do 1500
— #irina snopa zrade- |

= S0Nar

nja (stepeni) o) x 45
| — odnos signal—Sum | 04 do 0.3
— tatnost detekcije i
(stepeni) " do 2
Pogonski sistem motor na
| ¢vrsto ra-
| ketno go-
| | rivo
- I
| Masa bojne glave (TNT |
| ekvivalent) (kg) { 100
| Verovatnoca pogadanja ci- | I
lija u granicama srednje
kvadratne greike za ci-
lieve na daljini 300 do |
| 500 m 0.7 do 0,85
Vreme izvrienja borbenog | :
zadatka (min) i 1do2 I

nos podataka o cilju i vrsti leta. Nakon
toga ukljufuje se sistem napajanja na
raketi. Kada se pojavi signal o gotovo-
sti, raketa se ispudta. Nakon ispusta-
nja aktivira se padobranski kocioni si-
stem na unapred zadanoj visini. Pado-
bran i zastitna nosna kapa odbacuju
se nakon dodira sa vodom. Raketa za-
ranja u vodu pod uglom od 17°.

Na dubini od 20 m ukljuéuje se si-
gurnosni mehanizam, upalja¢ se armi-
ra i zapoéinje traganje za ciljem. Ra-
keta se krece spiraino bez rada pogon-
skog sistema (pasivni mod rada). Na-
kon zahvata i detekcije cilja ukljucuje
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se raketni motor i raketa podinje da
se pribliZava cilju radi njegovog uni-
Stenja. Ako cilj nije detektovan na du-
bini do 150 m ukljucuje se pogonski
sistem i raketa nastavlja potragu za
ciljem u aktivnhom modu rada.

Ako raketa ne uspe da detektuje
cilj, 15 do 20 minuta nakon prestanka
rada pogonskog sistema dolazi do sa-
mouniitenja.

Sistem APR-2E u svom kompletu
ima i pribor za spajanje sa automat-
skom kontrolno-ispitnom  stanicom
AKIPS-1, rezervne delove, priruénike,
presek rakete A2U, veibovnu raketu
PA-2 i integrisani simulator A4.

M. S.

TORPEDO DUGOG DOMETA
TIPA 53-65KE*

Jedan od najpoznatijih kiseonig-
kih torpeda dugog dometa, u koji je
ugradeno bogato iskustvo projektana-
ta, predstavlja torpedo tipa 53-65KE.
Brojna tehni¢ka dostignuca, ugradena
u konstrukciju ovog torpeda, obezbe-
duju njegovu jednostavnost, pouzda-
nost i malu proizvodnu cenu. Ove ka-
rakteristike su garant njegove efikas-
ne upotrebe protiv ratnih i drugih bro-
dova bilo koje vrste.

Torpedo se pokrede uz pomod ga-
sne turbine koju pogoni mefavina is-
parivaéa i gasa dobijenog sagoreva-
njem kerozina u struji kiseonika. Ga-
sni produkti sagorevanja gotovo se u
potpunosti rastvaraju u vodi (98%),

* Prema  podacima

iz casopisa MILITARY
PARADE, januar—lebruar

1596,
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tako da ne ostavljaju iza torpeda trag
ili vodenu brazdu.

Torpedo je opremljen aktivnim
akustickim sisternom za samonavode-
nje sa vertikalnom detekcijom vodene
brazde koju iza sebe ostavlja brod koji
se pada. Sve vreme dok se nalazi na
putanji torpedo skenira prostor detek-
tujuci prisustvo brodske brazde. Cim
sistem za samonavodenje detektuje po-
stojanje brazde, podaci o njenom kur-
su se prenose u upravljacki odsek. Ka-
da torpedo dode u zonu zahvata broda
— cilja, zaranja ispod njegove kobili-
ce po upravlja¢kom signalu koji dola-
zi od sistema za samonavodenje. Na-
kon toga beskontaktni upalja¢ aktivira
eksploziv smesten u nosnom delu tor-
peda.

Putanja torpeda koji iza sebe ne
ostavlja trag i njegovo navodenje na
brodsku brazdu omoguéavaju prikri-
venost napada sve dok brodski sonar
ne detektuje torpedo pod uglom su-
sreta. Upravljatki odsek torpeda zada-
je mu kurs kretanja prema trajekto-
riji broda — cilja, obezbedujudi na taj
naéin efikasnu borbenu upotrebu pro-
tiv ciljeva koji se kredu pod bilo ko-
jim uglovima. Za unistenje oznaéenog
cilja dovoljan je jedan torpedo.

Torpedo je opremljen elektromag-
netnim beskontaktnim upaljatem koji
se armira nakon njegovog izlaska iz
torpedne cevi. Za vreme dok se nalazi
na putanji, beskontaktni upalja¢ je za-
iticen od aktiviranja zbog eksplozija
dubinskih bombi i drugih torpeda.
Beskontaktni upaljaé¢ pouzdano akti-
vira eksplozivno punjenje kada se tor-
pedo nade ispod kobilice broda. Upa-
lja¢ se ne moze aktivirati magnetnim
ili elektricnim poljem nastalim emito-
vanjem sa trupa broda. Naéin aktivi-
ranja upaljata i velika snaga eksplo-
ziva (vise od 300 kg) rezultiraju weli-
kim destruktivnim efektom.

Torpedo je namenjen za unistava-
nje brodova koji se krecu brzinom oko
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35 évorova (nautickih milja/Cas). Mo-
Ze se lansirati u bilo kojim klimatskim
uslovima sa podmornica, na dubinama
do 100 m, brodova ili torpednih éama-
ca opremljenih torpednim cevima ka-
libra 534 mm (21 in¢). Podmornice sa
torpedima u otvorenim torpednim ce-
vima mogu da se kreéu do dubine od
200 m. Kada se lansiraju sa brodova,

 sing

dubina vode mora da bude najmanje
20m, dok je dubina na kojoj se krede
torpedo od 4 do 14 m.

Torpedo tipa 53-65KE ima relativ-
no nisku cenu proizvodnje i upotrebe,
veliku brzinu, veliki domet i visoku e-
kolosku bezbednost u poredenju sa
torpedima koja se pokrecu pogonskim
j;dinicama na pogonsko gorivo OTTO-

Za obuku posada u lansiranju ko-
risti se veibovna verzija torpeda 53-
-65KE, koji se ne razlikuje od bojnog,
osim po dometu (13 km) i nedostatku
eksplozivnog punjenja. Za ocenu re-
zultata gadanja vezbovni torpedo je
opremljen uredajima koji registruju

VOINOTEHNICKI GLASNIK 596,

parametre putanje, sistema za samo-
navodenje i beskontaktnog upaljaéa.
Osim toga, putanja lansiranog torpeda
moie se pratiti sa helikoptera, broda
ili uz pomoé¢ podmornitkih periskopa.
Radi toga vezbovni torpedo, svakih 20
do 30 sekundi, iz vode izbacuje svet-
losne signale crvene boje na visinu od
20 m.

Da bi se omogudilo pradenje lan-
siranog vezbovnog torpeda, koji se na-
kon dostizanja zadane daljine krede
vertikalno prema povrsini, bojna glava
i odsek sistema za samovodenje su o-
bojeni u jarko crvenu boju. Torpedo
zadrZava svoju poziciju emitujudi sve-
tlosne signale uz pomoé posebnog ure-
daja za svetlosno traZenje torpeda, kao
i akusti¢ne signale uz pomo¢ odasilja-
¢a koji se nalazi u nosnom delu torpe-
da. Sonar na podmomici moZe detek-
tovati ove signale na daljini od neko-
liko kilometara.

Bojeva glava vezbovnog torpeda
ima posebne hvataljke za podizanje
iz vode. Vezbovni torpedo moZe se lan-
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sirati do 15 puta uz potrebno odrZa-
vanje.

Za upoznavanje posade sa sloZe-
nod¢u konstrukcije torpeda i uveiba-
vanje timskog rada na pripremi za u-

Osnovne karakteristike torpeda 5365KE

Kalibar (mm) | 5334

Ukupna dufina (mm) T945

Masa (kg) 2070

Masa eksplozivnog punje- !

nja (kg 300

Sistem samonavodenja | akustifki
Vrsta beskontaktnog upa- | clektro-
ljada magnetni t

642

potrebu postoje kabinetski preseci i
vezbovne makete.

Torpeda se isporucuju u specijal-
nim metalnim kontejnerima. Postoje
posebni  kontejneri za pogonski deo
torpeda i bojnu glavu, koji omoguca-
vaju zastitu i1 bezbedno prevoi&nlje a-
vionima, drumskim wvozilima, Zelezni-
com ili brodovima. Kontejneri amuﬁa-
¢avaju jednostavno rukovanje u luka-
ma i{i skladistima i produzeno ¢uvanje
na neurédenim mestima.

Torpedo se lansira i sa podmorni-
ca klase 877EK, uz pouzdano funkcio-
nisanje svih elemenata i Citavog sis-
tema. Torpedo 53-65KE je moderno
podmorni¢ko oruzje koje je u stanju
da unistava ciljeve sa visokom vero-
vatnodom i efikasnodcéu.

M. S.
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NIU »VOJSKA«, 11002 Beograd, Biréaninova 5
Telefoni: 645-020 1 656-122, lokal: 22.584
Telefax: 644042, #iro-ratun: 40823-849.0-2393

NARUDZBENICA
Pretplacujemio) se na Easopise za 1996. godinu, i to:

primeraka

1. VOINOTEHNICKI GLASNIK (struéni i nauéni fasopis V) izlazi
dvomeseéno, Godifnja pretplata 50,00 dinara, polugodidnja pret-
plata 25,00 dinara;

2, NOVI GLASNIK (vojnostruéni intervidovski &asopis VI, izla-
i dvomeselfno, u koloru, sa posebnim dodatkom uz svaki brcg'[i
Godidnja pretplata 100,00 dinara, polugodiinja pretplata 60,
dinara.

3. VOINO DELO {op$tevojni teorijski ¢asopis) izlazi dvomeseéno.
Godidnja pretplata 6(],ODJ dinara, polugodisnja pretplata 30,00 di-
Nara.

Broj primeraka ¢asopisa koji se narufuje upisati u narudZbenicu i poslati na
adresu: NIU »VOJSKA=, Birtaninova 5 11002 Beograd.

Za pretplate fizickih lica ne dostavljamo fakture. Poruioci uplacuju iznos pretplate
na zirorafun NIU »VOJSKA«: 902393 (sa naznakom za koji fasopis) i
Salju primerak uplatnice uz narudZbenicu.

U sluCaju spora nadleZan je Drugi opitinski sud u Beogradu.

Casopise slati na adresu:

KUPAC s L £41 44404 £ £ AR RN R g2 SR
(prezime i ime, naziv ustanove i broj telefona)
L= L PP ¥ | OSSP PPN [ S
Dana: ... 199000 god.
M.P.




Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i slugbi, razvej, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, naucna, teo-
retska i prakti¢na dostignuca, koia doprinose razvoju vojne misli i usa-
vrsavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavija Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadrzajem ¢lanka, clanak, spisak
grafickih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaci da li se radi o originalnom, naué-
nom, struénom radu ili kompilaciji, koji su graticki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrii rezime (u najvite osam do deset redova),
i kljuéne redi na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
¢ak. Obim ¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabzka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih cresaka,
bez skracenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije.
Sve fizicke velic¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati
rukom, pri éemu voditi ratuna ¢ taénom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznacavati rednim brojevima, sa desne strane u vkruglim
zagradama. Fotografije i criezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaditi njihovo mesto u
tekstu. Crteie treba raditi tufem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti madin kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadrzi naziv slike — crtefa i nazive
pozicija na njima,

Literatura u tekstu navedi se u uglastim zagradama, a spisak kori3-
cene literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliogratski podatak za knjigu sadrzi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavata, mesto i godinu izdavani'a. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadrzi prezime i ime autora, naslov ¢lanka,
naziv Casopisa, broj i godinu izdavanja. Opsiran pregled literature nede
se prihvatiti.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honori3u prema vaZeé.m propisima VI.

Podaci za autora sadre: ime i prezime, &in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
Ziro-radun banke i SO mesta stanovanija.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehnickog glasnika«, 11002
Beograd, Biréaninova 5, VE-1.

REDAKCIJA



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.




