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PRILOG UTVRDIVANJU POUZDANOSTI
NOVE METODE ZA IDENTIFIKACLIU
OSCILATORNIH PARAMETARA
MOTORNIH VOZILA

UDC: 629.113.3/.5.018:534.231.08

Identifikacija oscilatornih parametara motornih vozila uipmdsmﬂja slofen
a

naufno-tehniéki problem. U literaturi posteji &itav niz pok
rametara tehnickih sistema, ali nijedna nema op-

metode za identifikaciju

1':1 da se razviju

Stiji znaéaj, posebno u uslovima postojanja melinearnosti, $to je karakteristiéno
za motorna vozla. U radu je prikazana metoda sa kritickim osvrtom na pouz-
danost njeme primene, a zasmovana fe wa minimizaciji razlike izmedu rezultata

simulacije (modela) i eksperimenia.

Kljuine refi: vozilo, oscilacije, parametri, identifikacija,

A CONTRIBUTION TO THE DETERMINATION OF RELIABILITY
OF A NEW IDENTIFICATION METHOD OF MOTOR VEHICLES

OSCILLATORY PARAMETERS

Surary;

The identification of an oscillatory parameter of motor vehicles is a very
complex scientific and technical problem. There are move and less ‘sucesful

steps mn developin

methods for the identification of technical systems in re.

erences. None of them has global imporrance, especially in nonlinear conditions,
which are common for motor vehicles, Theﬁpr&'ssnmt:m of one method is given

in the

aper. The author developed a metho

considering critically its application

reliﬂ.b'lal?;. The method is based wpon the minimization of differences between

the mo

ling and experimental resulls,

Key words: vehicle, oscillations, parameters, identification.

Uvod

Motorna vozila su veoma komple-
ksni dinamicki neholonomni sistemi.
U praksi postoje dva osnovna prilaza
za analizu njihovih dinamiékih kara-
kteristika:

— analiticki,

— eksperimentalni.

Prvi ke, najeSce, zasniva na si-
mulaciji uz kori¥éenje modela vozila

® Akademik Transporta Ruske Federacije.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/87.

kao sistema sastavljenog od diskret-
nih masa, medusobno povezanih ela-
sto-priguénim elementima, ¢ije oscila-
cije opisuju obi¢ne diferencijalne je-
dnaine, odnosno sistema elastié-
nih tela koje opisuju ]parcijalue dife-
rencijalne jednaéine ili konaéni ele-
menti. OQve analize zahtevaju &iroku
primenu elektronskih ratunara.

Drugi prilaz zahteva ispitivanje
prototipova vozila u eksploatacionim
uslovima ili laboratoriji [14], uz kori-
ic¢enje sloZene merne opreme. To omo-
gucava dobijanje realnijih podataka, a
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nedostaci su visoka cena i é&injenica
da se rezultati odnose samo na kon-
kretno ispitano vozilo.

U praksi se javlja potreba da se
na osnovu eksperimentalnih rezulta-
ta identifikuju parametri vozila, u li-
teraturi poznato pod nazivom »para-
metarska identifikacija« [14]. Pri to-
me se koriste dve moguénosti [2,7—9,
11, 13—17):

— metod scrne kutije«, kada se
na osnovu eksperimentalnih podataka
identifikuju nepoznati parametri u
pretpostavljenim matematickim izra-
zima,

— metod unapred izabranog mo-
{i_ella poznate strukture, a nepoznatih
fizickih parametara.

Ocenjuje se da je drugi prilaz prih-
vatljiviji kada su motorna vozila u pi-
tanju, jer su modeli motornih vozila
u literaturi dobro obradeni [11, 16,
18].

i owml

Procedura identifikacije parame-
tara sastoji se od tri faze [7—9]:

— izbora sulaznihe i w»izlaznihe
veli¢ina za konkretno wvozilo i njiho-
vo eksperimentalno registrovanje na
osnovu iskustva;

— definisanja strukture oscilato-
rnog modela vozila nepoznatih para-
metara,

— odredivanja nepoznatih para-
metara primenom metoda nelinearnog
programiranja.

Osnove metode

U najopétijem sluéaju, ideja me-
tode idenriﬁkaciie parametara, prika-
zana na slici 1, zasniva se na uporede-
nju eksperimentalnih rezultata sa re-
zultatima dobijenim simulacijom —
uz pomo¢ modela.

Pretpostavide se da je poznato vo-
zilo &éije parametre treba identifikova-
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ti. Na osnowvu iskustva izaberu se »u-
lazne« i »izlazne« wveliéine. »Ulazes o-
bi¢no predstavljaju pobudne funkcije
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5L I — ldeja identifikacije oscilatornih pa-
rametara motornih vozila

ili kretanja karakteristi¢nih ta¢aka vo-
zila, a »izlazex, najceice, kretanja ka-
rakteristicnih tacaka posmatranog vo-
zila. Imajuéi u vidu probleme koji
mogu nastupiti u toku registrovanja
pobudnih veli¢ina, ¢esto se koriste re-
lativne wveli¢ine (prenosne funkcije,
krosspektri, kompleksne prenosne ka-
rakteristike i sl.) [7—9].

U toku eksperimenta javljaju se
gredke koje obi¢no iznose oko 2 % za
svaki merni uredaj, $to Cesto iznosi
6—10%%s, u zavisnosti od broja ure
daja u mernom lancu. Ovaj problem se
u praksi reSava tako 35to se ukupna
grefka aproksimira »belim« Sumom
[1, 4, 5].

U sledecéem koraku usvaja se stru-
ktura modela vozila. Iskustve ukazu-
je na potrebu da model mora da ima
toliko sloZzenu strukturu, koja ée omo-
guditi simulaciju eksperimentom iz-
merenih veli¢ina, Na osnovu struktu-
re modela, formiraju se diferencijal-
ne jednadine koje opisuju njegovo os-
cilatorno kretanje. S obzirom na slo-
Zzenost modela i stohasticke pobude,
diferencijalne jednadine se moraju re-
Savati numeri¢ki, pri ¢emu se mo
javljati greske od oko 2% [7T—9]. Kao
i u sluaju eksperimenta,i ovde se mo-
7e smatrati da su grefke oblika »be-
log Sumae.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/47.
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Na kraju se vrii identifikacija ne-
poznatih oscilatornih parametara mi-
nimizacijom razlike izmedu eksperi-
mentalnih rezultata i modela.

Bliza razrada opisane metode pri-
kazana je na slici 2. S obzirom na to
da je detaljno opisan razvijeni metod
za identifikaciju oscilatornih parame-
tara motornih vozila [7—9], ovde de
to biti udinjeno u najkraéim crtama.

Na pocetku se obraduju eksperi-
mentalni podaci za n »sulaznih« i m
»izlaznih« veli¢ina, pri ¢emu se u kon-
kretnom slu¢aju koristi metoda brze
Furijeove transformacije. U nastavku
se, na osnovu usvojenog modela vo-
Illa integrisu diferencijalne jednadi-
ne metodom Kuta-Mersona i definisu
iste »ulazne« i »izlazne« velitine, kao
i u sluaju eksperimenta. Na kraiu se
definide funkciia cilja (razlika kvad-
rata »pretpostavljenos — »ostvarenox)
fijom se minimizacijom metodama ne-

linearnog programiranja (u ovom slu-
faju metodom Hooke-Jeevesa i spo-
ljagnjih kaznenih funkcija) izracuna-
vaju (identifikuju) nepoznati oscila-
torni parametri vozila.

Analiza pouzdanosti metode

U [7—9] metoda je detaljno testi-
rana koriséenjem razli¢itih postupaka.
Ovde se ocenjuje celishodnim da se
ona testira na osnovu identifikacije
nepoznatih parametara s obzirom na;
diferencijalne jednacine, model i ek-
speriment.

Verifikacija uz koriséenje
diferencijalnih jednadina
Ovaj postupak je poznat iz [17],

a polazi se od diferencijalne jednaéi-
ne poznatih parametara, koja se nu-

IR =
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Sl 2 — Blok dijagrama metode za identifikaciju oscilatornih parametara motornilh vozila
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meri¢ki refava. Zatim se pretpostav-
lja da parametri u toj diferencijalnoj

Lednaéini nisu poznati, pa se identifi-
uju iz uslova minimalne razlike re-
fenja diferencijalne jednadine u jed-
nom i drugom sluEaju. Postupak de
biti obja&njen na nekoliko primera.

l. Neka je data diferencijalna je-
dna¢ina sa poznatim parametrima:

y=xisinwt

x1=10; w=20; t=10s

Za grani¢ne uslove:

—100<Tx1< 200,

primenom opisane metode identifiko-
vano je xi=10,000 a greska je 0,000,

. 2. Posmatrace se sledeca diferen-
cijalna jednaéina:

¥ = X1sinwt + xe*sinwt
x1=10; xz=10

Za grani¢ne uslove:
= 100<x1, x2 < 200,

izraéunati su: xi1=10,000; x2=10,000 a
greska je 0,000.

3. Polazna diferencijalna jednaéi-
na za ovaj slucaj je:

.‘5:’ =xi1rnd 4 x=*rnd +xs3rnd
x1=10; x2=5; xa=20,

gde su rnd slucajni brojevi ravnomer-
no rasporedeni u intervalu (0, 1).

Za granicne uslove:
— 100<Txy, x2, x3<X200,

izratunate su vrednosti- x1=10,000;
X2=5,000; x3=20,000 sa greskom 0,000,

4. Posmatrade se i sledeca dife-
rencijalna jednadina:

¥=xX1y 4 sinwt
x1=10,
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uz graniéne uslove iz 1. izradunato
je x1=10,000 uz greiku 0,000.

Na osnovu analize polaznih i iden-
tifikacionih vrednosti parametara mo-
Ze se zakljutiti da postoji velika sa-
glasnost medu njima. Medutim, pretho-
dni primeri su relativno jednostavni,
pa je ocenjeno celishodnim da testi-
ranje treba izvrditi na sloZenijim pri-
merima.

Verifikacija uz koriféenje
oscilatornih modela vozila

Radi analize pouzdanosti razvije-
ne metode polazi se od modela pozna-
tih parametara, a identifikacijom uz
korié¢enje istog modela nepoznatih
parametara, oni se odreduju iz uslova
minimizacije razlike. Ovde ée se, radi
ilustracije, koristiti model iz [7] koji
je prikazan na slici 3. Polazni parame-
tri dati su u tabeli 1.

Ovaj model omogudava analizu
sledeéih kretanja:

a) vertikalnih oscilacija karoseri-
je q(5), wvaljanja gq(6) i galopiranja
q(7);

b) vertikalnih oscilacija toékova
q(1), a(2), q(3) i g(4).

Model osciluje pod dejstvom ne-
ravnina puta slu¢ajnog karaktera, ko-
je su detaljno opisane u [7—9).

Imajuéi u vidu sliku 3 mogu se
napisati izrazi za deformacije elastié-
nih elemenata:

a) opruga

D1 =q(5)+Liq(7) —sq(6) —q(l)
D:=q(5) +1iq(7) +sq(6) —q(2)
Da=q(5) —l:q(7) —sq(6) —q(3)
Di=q(5)—lq(7) +sq6) —q4) (1)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/87.



Tabela 1

Polazni oscilatorni parametri modela vozila

X(1) [N/m] —
X(2) [N/m?®] 0 (40000) —
LX) [N/me) o0
—_3{{4} [N/m] =
XE) (Nm | o S
X Nm > oo
B X(7) [N/m] T so0
T rxmmms | Tem
X(9) [Ns/m] e
X(0) Nt | 0 @00)
X(11) N/m] | —
X(12) [N/m?) > o)
X(13) [Ns/m] o
©X(14) (Nsymy E'(_EEID] ~
X(15) [ka] — -
X(16) [kg] o
X(17) kgl E——
X(18) [kgm?] o
X(19) [kgm'] T Tm
I [m] __T —
I [m] T —-]:I-— o
s [m] 07

b) pneumatika

Ds=g(1) —qo(t)
Ds=q(2) —quz(t)
Dr=q(3) —qoalt)
Ds=q{4) —qu(t)

VOINOTEHNICKI CLASNIK 2/97,

(2)

Relativne brzine klipa u odnosu
na telo amortizera definifu slededi iz-
razi:

De=q(5)+1q(7)—sq(6) —a(1)

Dio=q(5)+1:q(7) +sq(6) —q(2)

D1 =q(5) —l:q(7) — sq(6) —q(3)

Diz=q(5) —l:q(7) +sq(6) —q(d) (3)

Na osnovu [7—10, 16, 18], zane-

marujuéi prigudenje u pneumaticima,
mogu se napisati izrazi za sile u:

a) pneumaticima

Fi=X(1)Ds+ X(2)Ds? — X(3)Ds?
F:=X(1)Ds+ X(2)Ds* — X(3)Ds?
Fs=X(4)Ds+ X(5)D:2 — X(6)D#*

Fo=X(4)Ds+ X(5)Ds*— X(6)Ds* (4)

b) oprugama

Fs=X(7)D:+ X(8)D*
Fe=X(7)D2+ X(8)Ds*
Fr=X(11)Ds+X(12)Ds*

Fa=X(11)D:+ X(12)Ds? (5)

c) amortizerima

Fa=X(9)Ds + X(10)Ds2sign(Ds)
Fio=X(9)D1 + X (10) D1o*sign(Di1a)
Fu=X(13)Dn + X(14)Di2sign(D11)
Fiz=X(13)D12+ X(14)Diz?sign(Diz)
(6)
Primenom D’Alamberovog princi-
pa i slike 4, napisane su diferencijal-
ne jednadine koje opisuju male osci-

lacije modela vozila oko ravnoteinog
poloZaja:

con_ Fs+Fo—Fa
g(1) X(15)

oy Fa+Fr—Fe
q(2) xas)
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o Fr+Fu—Fs s Fs+Fiz—Fs
(3)= 4=
d X(16) ) X(6)
‘-1-(5}= _ Fs+Fot+Fu+FutFr+Fiu+Fa+Fu
X(17)
T [Fa+Fo+Fs4+Fu—Fi—Fio—Fs—Fuz]s
6)=—~ 7
q(6) X(18) )]
--(?:Ile:l+Fu+Fu+F1=)12—(F:+Fl+F++Fm&
4 X(19)
gde su g(1) do q(7) odgovarajuda os- Tabela 2

cilatorna ubrzanja.

Radi primene metode, korifcene
su grani¢ne vrednosti oéekivanih pa-
rametara, koje su date u tabeli 2.

Radi identifikacije nepoznatih os-
cilatornih parametara korid¢ena je
funkcija cilja [7].

zZ= z zl(Hs.m*'—Hau}")’
+(Hﬂm°—Hau)”)’+(Hﬂu)"—

gde su:
Hs2(§), Hs"(j) — prenosne funkcije:l

vertikalne oscilacije
karoserije-vertikalne
oscilacije  totkova
(»pretpostavljeno«
— wostvarenos),
Ha*(i), H&*(j) — prenosne funkcije:
valjanje karoserije
— vertikalne oscila-
cije tolkova (»pret-
postavljeno« — »os-
tvarenos),

Hx"(§), H4%j) — prenosne funkcije
galopiranje karose-
rije — vertikalne o-
scilacije  totkova
(»pretpostavljeno«
— »ostvarenos).
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Granicne vrednosti oscilatornih parametara
za dati model vozila

6000 < X(1) 120000 | [N/m] |
0000 < X@) < 60000 | [N |
10000 < X(3) < 25000 (Nme) |
!I_ 60000 < X(4) < 120000 [N/m) _|
30000 < X(5) < 60000 Nmt |
| 10000 € X(6) < 25000 | [N/m?) |
"wlsmj < X(7) < 40000 (N/m) &
2000 < X(8) < 8000 __i_- .ﬁ;n']_ll
1000 < X(9) € 6000 | [NmY |

500 < X(I0) € 1000 | (Ns/m]
15000 < X(11) < 40000 | [N/m]
2000 < X(12) <8000 | (N/m#] _-!
1000 < X(13) < 6000 [Ns/m] ,
T 500 < X(14) < 1000 {Nsmt]
15 < X(15) & 50 k)
 15<X(6) <50 g |

800 < X(17) < 3000 kgl
800 < X(18) < 3000 [kgm?)
500 < X(19) €200 | [kgm
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Sve prenosne funkcije izradunate
su primenom Furijeove transformaci-
je za 27 centralnih tercno-oktavnih u-
Cestanosti u intervalu 0,19—25 Hz, pri
¢emu su redenja diferencijalnih jed-
natina dobijena numericki metodom
Kutta-Mersona.

Primenom rafunara HP 9000/835-
-SE izralunate su vrednosti nepozna-
tih parametara, koje su date u tabeli
3, Njihove dimenzije su iste kao i di-
menzije date u tabelama 1 i 2.

Tabela 3

fdentifikovani oscilatorni parammefri
modela

| X(1)=9,07200 . 10* X(11)=2,7500 - 10

| X(2)=45000- 10°

X(12)=5,000 - 10°
X(3)=17500-10' |  X(13)=3500.10°
X(4)=9,0000 - 10¢ X{(14)=7,5000 . 1¢*
X(5)=4.5000 - 10* X(15)=3.25000 - 10°
X(6)=1,7500 - 10* X(16)=325000 . 100
X(M=27500-10" |  X(17)=1,90000 . 10°
#X(8)=5,0000- 10° X(18)=1,90000 - 10*
X(9)=35000- 10" |  X(19)=1.25000- 10°
X(10)=75000. 10* | Min- Jeed, funke. cilja
, R T Primer 3
- preipostavljeno |
W e LA Ty 1T
= 20 i
:E L5 o
-
=]
=
1.0 4 |
E i
E 0.5 i
£ I
& !
0538 100

Frekvencija, Hz
SI. 5 — Prenosna funkcija Hs
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Radi ilustracije, na slikama 5—7
uporedno su dati rezultati dobijeni ko-
risf¢enjem poznatih i identifikovanih
parametara. Na osnovu podataka iz
tabele 1 i 3, kao i sa slika 5—7 moZe
se zakljuciti da postoje razlike izme-
du pelaznih i identifikovanih oscila-
tornih parametara, $to dée biti pred-
met kasnije analize.

Tabela 4

Oscilatorni i tefinski parametri prototipa

X(1) [N/m] 320000
X2y [N/m®] 0
X@ INm | 0
X@4) [N/m] 320000
X(5) [N/m*] 0
O XE e 0
X(7) (N/m] 54320
X(8) [N/m?) 0
X(9 [Ns/m] - 1230
X(10) [Ns¥/m?] 570
X(1) (Nm) | 49370
X(12) [N/m?) 0o
X(13) [Ns/m] 920
X(14) [Ns¥/m?) 380
X(15) (kg 26
X(16) [kg] 52
X(17) [kg] 2760
X(18) [kgm | 5100
X(19) (kgm¥] | 2010
I [m] 143
le [m] 137
s [m] 0,85
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Eksperimentalna verifikacija

Radi analize pouzdanosti razvije-
ne metode izvrieno je eksperimental-

no istraZivanje [19], kako bi se utvr-
1.3
' Primer 3 |
b = = = - preiposiavijeno
= L2 ] o e s nene |
=
=
-t
-
= 0.8 4
2
=
=
2 0.4
=
(4]
=
b ¥ [ 2k 1 28 104
Frekvencija, Hz
SI. 6 — Prenosna funkcija Hu
. ¥ Lposiay
. - pee an liemo |
> Primer 3
LE
4
%
E 2.0 4
4 :
£ 1o |
&
i
B
¥ 7 VI T

100
Frekvencija, Hz
8L 7 — Prenosna funkecija Hy

dile vertikalne vibracije karakteristi-

¢nih tataka poda karoserije vozila, &i-
J1 su parametri dati u tabeli 4,

P opas - - —

F Lqm pmentalni podac
Tadka A

5 &6 e =
- # ¥ ¥

-
=

whtt whreangga, BYis, .~

T T T TPy

8 W M X W W B M K e s

Frekveneija, 1z

SI. 9 — Vertikalna oscilatorna ubrzanja
tacke A

Eksperimeniaimi podac
230 ' Tacka I

=
-

Vertihalva abranja. RYS 60

& g

5O (2] T L - 10a
Frekvencija, Hz

§I. 10 — Vertikalna oscilatorna wubrzanja
tacke B

o W M &

Pojacavaé "Hottinger"

u__:‘B'

N/

Davaéi ubrzanja
"Hottinger” B12/200

-

T,
]

[

1 KWS 673.D3

|

Magnetofon
"Honywell" 3600 C

SI. 8 — Sema postavijanja merne opreme na motorno vozilo
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Sema merne opreme prikazana je
na slici 8 a eksperimentalni rezulta-
ti delimiéno dati na slikama 9 i 10.

Na osnovu oscilatornog modela
definisana je funkcija cilja za identi-
fikaciju oscilatornih parametara u ob-
liku:

n o, s

Z =1E-1{ [ ga(§) — g’ +

+ [0 () — a1} )
Tabela 5

Fonstruktima ogranicenja oscilatornih
parametara posmatranog vozila

gde su:

¢,8(i), @an(j) — tercno-oktavni spe-
dne . ktar vertikalnih os-
cilatornih ubrzanja
tataka A i B (»eks-

periment« — »iden-
tifikacijas) =za 27
centralnih uéestano-
sti.

U toku identifikacije oscilatornih
parametara korid¢ena su ogranifenja
iz tabele 5, Rafunarom HP 9000/SE
identifikovani su oscilatorni paramet-
ri dati u tabeli 6, &ije su dimenzije is-
te kao i u tabeli 5.

Tabela 6

] 60000 < X(1) < 800000 [N/m] Identifikovani oscilatorni parametri
| 0SX@SO000 | INMY || xi)—ge08. 10 X(11)=3250-100 |
[ — S | e S — — - .-——I
i . 0 = X(3) < 25000 - [H.I’m.']' X(2)=3,000 - 10* - :Egz}=5m_ |
60000 < X(4) < B0O00O (N/m] _ X(3)=1,250. 10¢ X(13)=1100-10° |
| 0 X(5) < 60000 [N/m?) _X@=430.10 | X(H=AP. T |
- N X(5)=3,000 - 10* X(15)=5750-10" |
; J)=5I00. 10
[ s I X(6)=1250 - 10" X(16)=8250-10' |
! 15000 < X(7) < 100000 [N/m) X(N=5750 .10 |  X(17)=4400.10° i
| 0< X(8) < 8000 [N/m#] X(8)=4000-10' | X(18)=4400 . 10° |
| 200 < X(9) < 2000 Wam | |RO=EI00 0 | X(9)-2750.10 |
!- -|— - X(10)=2,520 . 10" Min. ‘”‘*%;?fs‘iw |
50 < X(10) < 500 [Nst/me] A | __cilja 0252351049 |
| 15000 < X(11) < 50000 [N/m]
. e e
0 < X(12) < 10000 N/ " [ o |
200 < X(13) < 2000 [Ns/m] i ] Kdontifikactja ... ;
50 < X(14) < 500 [Nst/mt] | S { ’
|15 < X(15) < 100 [kg] S il |
15 < X(16) < 150 [kg] . | I \ i
— - . QRTI |
Em -E K{IT‘] i m [ksl l B —[.--. B -—.-.:-'—!‘—\-Hf._—.._'.J.J. . -.:.'.;—-; '---.:--.—-.—nl.-.—-‘l N _—---1-!1_ T I
B0 = x{lﬁ} = Z00D [km.} Fivkvendije, T
| B SI 11 — Vertikalna ubrzanj 1
. = zanja tafke A (iden-
| 300 < X(19) < 5000 [kgm?] l:;ilkae:'r;aws.'cspan'}'nenﬂ
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Radi ilustracije, na slikama 11 i
12 prikazani su rezultati dobijeni eks-
perimentalne i na osnovu identifiko-
vanih oscilatornih parametara modela.

B A o e e e

Tadka 1B
P Eksperiment

-

I e

Identilikacija

-

Serithalma ehres

Firekvencija, 11z

Sl 12 — Vertikalna ubrzanja tacke B (iden-
tifikacija-eksperiment)

Analizom podataka iz tabela 4 i 5,
kao i slika 11 i 12 mogu se uoditi ra-
zlike, koje ¢e biti predmet analize.

Analiza rezultata

Na osnovu dobijenih rezultata mo-
Ze se uoditi da postoji izvanredno sla-
fanje poznatih i identifikovanih osci-
atornih parametara, §to potvrduje nri-
menljivost razvijene metode.

Podaci iz poglavlja verifikacija ne
potvrduju ovaj stav, jer je otigledno
da postoje razlike izmedu stvarnih i
identifikovanih oscilatornih parameta-
ra vozila. Ove razlike mogu se objas-
niti slededim éinjenicamas:

— kompleksnoséu problema koji
do danas nije na zadovoljavajuci na-
¢in teorijski reen za nelinearne dina-
micke sisteme [2, 3, 11, 15, 17],

— teskodama oko utvrdivanja st-

varnih pobuda u toku eksperimenta
i modeliranja,

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 2/87.
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-~ problemima koji su povezani
sa izborom strukture odgovarajuceg
muodela,

— neodgovarajué¢im izborom fun-
keije cilja. Naime, slaganje rezultata
bilo bi mnogo bolje kada bi u fun-
kciji cilja figurisale sve generalisane
koordinate koje opisuju ponasanje vo-
zila, kao i odgovarajuce funkcije po-
bude. Pri tome treba imati u vidu i
tedkoce koje proistitu usled neodgo-
varajuce teorijske podloge nelinear-
nog programiranja u slu¢ajevima ka-

a funkcija cilja ima vife potciljeva,

— neodgovarajuéim izborom mer-
nih taaka u toku vrienja eksperimen-
ta,

— moguénodéu da i neka druga
kombinacija: masa (moment inercije)
— elasto-prigudni elementi dovoede do
istih oscilacija kao i u sludaju stvar-
no izvedenog prototipa vezila.

Prethodne analize ukazuju na &-
nienicu da je u toku narednih istra-
Zivanja ovaj, za praksu veoma znada-
jan problem, neophodno detaljnije te-
orijski istraziti, kao i da se, eventu-
alno, razviju nove metode za identifi-

ciju.

Zakljudak

Na osnovu izvrenih istraZivania
mo#e se zakljuditi da se razvijeni me-
tod moZe, sa infenjerskom ta¥no¥cu,
primenjivati u praksi, pri ¢emu, u to-
ku identifikacije nepoznatih konstru-
ktivnih parametara, treba koristiti $to
jednostavnije oscilatorne modele vo-
zila, jer se time i problem umnogome
uproiéava. U narednom periodu vedu
painju treba posvetiti razvoju novih
metoda za identifikaciju oscilatornih
parametara motornih vozila.
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Dr Predrag Petrovié,
dipl. inz.

Industrija motore Rakovica,
Beograd

PROSTIRANJE POBUDNIH POREMECAJA
KROZ STRUKTURU DIZEL MOTORA

Rezime:

U ovom radu prikazan je deo rezultata istraiivamja procesa generisamja
strukturne buke dizel motora. Sam proces rada motora sa unutrainjim sagore-
vanjem iticira stvaranje energije w svojim sklopovima, koja pobuduju sopstve-
ne modalne oscilacije pojedinih komponenata preko Cijik povriina se emituje
zvuk u okolini. Takva istralivanja obavijena su uz sopstveni razvoj metoda za
primenu intenzitera gvuka i eksperimentaine modalne analize, a rezultali su
prikazani za blok motora i jednodelno Loriio,

Kijuine reci: motor, buka, modalna analiza, zvuéni intenzitet, korifo motora, blok
HOrord.

UDC: 621.436.1:534.831.08

PROPAGATION OF EXCITATION DISTURBANCES
THROUGH THE DIESEL ENGINE STRUCTURE

Summary:

A part of research results canceml‘r:i the process of the Diesel engine stru-
clural noise generation is presented in the article, The very process of the in-
ternal combustion engine functioning inifiates the energy creation in its parts
witich, then, excitate their own modal oscillations of particular components and
through their surfaces the sound is emitted into the environment, The resear-
ches are done by the author's own method for the application of sound inten-
sity and experimental modal analysis. The results relating to the engine block
and the single-part engine oil sump are presented.

Key words: engine, noise, modal analysis, sound intensity, engine oil sump, en-

gine block.

Uwvod

Zbog ubrzanog razvoja industrije,
sacbracaja, energetike i drugih delat-
nosti sve je prisutniji problem buke,
kao aktivni parametar &ije kontinua-
Ine, impulsne ili neko drugo dejstvo
nepovoljno utite na populaciju stano-
vnistva. Motor sa unutradnjim sago-
revanjem, kao p::ig-:mski agregat mo-
tornih vozila, predstavlja znacajan iz-
vor vibracija 1 buke, $to se moZe ve-
oma nepovoljno odraziti na vozilo, vo-
zata, putnike i okolinu.

VOINOTEHNICKI CLASNIE 2/87.

Motor predstavlja visepobudni iz-
vor vibracija i buke inicirane od sklo-
ova i pomocnih agregata é&ijim ra-
om se mehanitka energija i pritisak
sova pretvara u energiju talasnog
retanja. Pobudni talas pri kretanju
kroz strukiuru motora pobuduje se-
kundarne talase usled modalnog osci-
lovanja veéih delova motora (blok, ko-
rito, glava i dr.). Pored toga, tesko je
rad¢laniti pobudu od odziva, mada su
oni u medusobnoj interakciji.
Predmet istrazivanja ovog rada
jeste utvrdivanje izvora pobude, ose-
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tljivosti delova na pobudu i karakter
akusticke emisije na razli¢itim reZi-
mima rada, sa posebnim osvrtom ha
rad motora na maksimalnom broju
obrtaja i pri punom opterecenju. Re-
zultati takvih istrazivanja omogucava-
ju uspostavijanje zakonitosti u proce-
su generisanja buke brzohodnog dizel
motora 554 proizvedenog u Industri-
ji motora Rakovica, koji je bio pred-
met istraZivanja.

Uz teorijske analize istraZivanja su
se zasnivala na eksperimentalnim ispiti-
vanjima. Za te potrebe u Institutu in-
dustrije motora Rakovica iz Beograda
razvijene su metode primene intenzite-
ta zvuka i eksperimentalne modalne
analize. Prva metoda primenjena je
pri merenju buke motora pri maksi-
malnom broju obrtaja i punom opte-
redenju, a druga pri utvrdivanju ose-
tljivosti na pobudu Eujedinih kompo-
nenata motora (blok, korito i glava
motora).

Primenom ovih metoda mogude je
utvrditi akusticku aktivnost pojedinih
komponenata ili zona motora, $to pre-
dstavlja dobru osnovu za optimizaci-
ju delova, sa aspekta smanjenja emi-
tovane buke. U ovom radu prikazane
su osnove navedenih metoda i medu-
sobne korelacije dobijenih rezultata za
blok i jednodelno korite ispitivanog
dizel motora 554 IMR.

Poremecajni procesi u strukturi
dizel motora

Motor sa unutradnjim sagoreva-
njem predstavlja viSepobudni izvor vi-
bracija i buke. Tu spadaju svi sklopo-
vi i pomodni agregati pri &ijem radu
se deo mehanicke energije i pritiska
gasova pretvara u energiju talasnog
kretanja. Na mestima nastanka pore-
mecaja mogu nastati primarni zvuéni
talasi koji se neposredno prenose na
akusti¢ki prostor. Drugi deo energije
izaziva talasni proces unutar delova
motora koji moZe biti pojaan modal-
ni31 )os—::iluvanjem (blok, glava, korito
i dr.).
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Poremedajni procesi u dizel mo-
torima mogu se svrstati u tri grupe.
U prvu grupu spadaju dinamicCke sile
izazvane radom motora (sile procesa
sagorevanja, neuravnoteZene inercijal-
ne sile, promenljivi obrtni momenti,
sile neujednacenosti radnog procesa
i dr.) Drugu grupu ¢ine udari nastali
zbog konstrukcionih zazora (klipni
sklop, klipni mehanizam, ventilski me-
hanizam i dr.), a trecu, pobude
koje mogu biti izazvane radom poje-
dinih podsklopova i komponenata
(pumpa visckog pritiska, razvodni me-
hanizam, pumpe za vodu i ulje, venti-
lator, usisni i izduvni sistem, alterna-
tor i dr.).

Energija poremecaja apsorbuje se
u unutragnjost delova sudarima, kli-
zanjem, kotrljanjem, vrtloZnim struja-
njemidr.Jedan deo ove energije pret-
vara se u zvuine talase (primarni), dru-
gi deo se emituje u okolinu u vidu zvu-
¢énih talasa preko spoljnih povriina
motora, a tred¢i deo pobuduje modal-
ne (sopstvene) vibracije delova koji po-
buduju (pojatavaju) sekundarne zvué-
ne talase,

Komponente motora (klipovi, zglo-
bovi, ventili, pumpe i dr.) stvaraju
primarne talase, ali je kod njih vaZ-
nija energija koja se apsorbuje u stru-
kturi motora i koja pobuduje pojedi-
ne delove, pa se zbog toga tretiraju
kao pobudivaci. Blok, glava i korito su
delovi sa velikim povr§inama preko
kojih se emituju zvuéni talasi u oko-
linu. Na taj nadin emituje se dec ap-
sorbovane i deo energije pobudeni
sopstvenih vibracija. Ovi delovi, osim
apsorbovanih, generidu i energiju so-
pstvenih — modalnih vibracija.

Kolicina energije koju apsorbuju
delovi motora proporcionalna je veli-
¢ini elastiénih deformacija, zapremini
koja je obuhvadena deformacijama i
frekvenciji ponavljanja poremecaja.
Ova energija podsti¢e talasno kreta-
nje ¢ija brzina, talasna duZina i frek-
vencija zavise od gustine p i modula
elasticnosti E. Talasi se mogu prosti-
rati longitudinalne, fleksiono, smifuce
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ili torziono, zavisno od pravca defor-
macija.

Talas koji Sli%!'l-e do spoljne povr-
Sine mas$inskog dela odbija se ka unu-
trasnjosti, pri éemu se povrSina po-
mera prema spoljadnosti, a stvorena
energija talasnog kretanja prenosi na
okolinu u vidu zvuénog talasa ili se
prenosi na druge delove.

Prostiranje elastitnih deformacija
izazvanih ekspanzijom u komori za sa-
gorevanje prikazano je na slici 1, éije
se odbijanje vr$i do potpunog prigu-

senja — reverberacije.
i uipbigg,

_ Eee='"

|

I!

i 4
' .l- ._
i 7T

J

|

Sl. 1 — Prostiranje elastiénih deformacija
izagvanth ckspanzijom w komori za
sagorevanje

Primena eksperimentalne modalne
analize bloka i jednodelnog
korita motora

Apsorbovana energija pod dej-
stvom elasti¢nih poremecaja prenosi
se kroz elastiénu sredinu strukture mo-
tora u vidu talasa. Elasti¢no telo, po-
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budeno energijom udarnog talasa, ge-
nerise jednu ili viSe sopstvenih frek-
vencija koje zavise od materijala (ma-
se, krutosti i sl.). Svakoj od frekven-
cija odgovara odredeni c-%:lik deforma-
cija (glavni oblik) ili tzv. modalni o-
blik.

Odredivanje maksimalne amplitu-
de i frekvencije Elavnih oblika osci-
lovanja vrsi se pobudom posredstvom
udarne sile. Osim udarnih oscilaciia,
udarom se pobuduju i sopstvene osci-
lacije razli¢itih frekvencija.

Za eksperimentalno odredivanje
modalnih odziva delova motora kori-
i¢ena je metoda udara pomodu mo-
dalnog ¢&ekica. Ponavljanjem i varira-
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51 2 — Pobudwi { merni sistem za eksperi-
mentaing modalne analizi

njem mesta pobudivanja i merenja od-
ziva dobija se pouzdanija slika ¢ mo-
dalnoj aktivnosti komponenata moto-
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ra, Odnos intenziteta odziva i inten-
ziteta pobude za pobudnu frekvenciju
definife atenuaciju izmedu tataka u-
dara i pobude. Za ostale frekvencije
dobija se intenzitet odziva.

Na slici 2 prikazan je merni si-
stem za eksperimentalnu modalnu a-
nalizu, koji ¢ine pobudni i edzivni deo.

Vremenske funkcije pobudne sile
i ubrzanja na mestu odziva uvode se
u analizator i nakon transformacije
(FFT) uporeduje se odnos odziva i po-
bude za svaku frekvenciju u spektru.
Takvim postupkom utvrduje se odnos
koji pokazuje kojim frekvencijama os-
ciluje unutradnja masa nekog mag$in-
skog dela.

Izmerene vremenske funkcije ubr-
zanja, preko A/D konvektora, brzinom
od 35000 oditavanja u sekundi uz po-
mo¢ softvera DRAVE i personalnog

Sl 3 — Merna mesta na bloku motora (ma-
ferifal SL. 28)
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ralunara podvrgavaju se postakvizici-
onoj obradi. Ona se sastoji od FFT
analize i formiranja grafickih prika-
za funkcije odziva ili prenosne funk-
cije u frekvencijskom domenu. Ovi
kratkotrajni (trenutni) vremenski si-
gnali FFT analizom se transformisu u
Furijeov red elementarnih sinusnih
funkcija razli¢itih frekvencija. Za
svaku frekvenciju zatim se uporeduje
velitina amplitude elementarne funk-
cije izmerenog ubrzanja (a) i amplitu-
de elementarne funkcije pobudne si-
le (F).

Primenom ove metode ispitivanja
su obavljena na bloku, glavi i koritu
motora, a prikazani su rezultati za blok

Sl 4 — Merna mesta na jednodelnom ko-
ritu molora (materijal SL. 26)

i jednodelno korito. Prikaz mernih
mesta za blok dat je na slici 3, a za je-
dnodelno korito na slici 4.

Modalne wvrednosti date su u ta-
belama 1 i 2.
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S obzirom na to da blok motora
predstavlja kompaktnu konstrukcio-
nu celinu, mase 46,8 kg, ispresecane
kanalima, otvorima i1 rebrima, frek-
vencijski spektar izmerenih vibracija
je relativno visokog nivoa. Do frekven-
cija 2348 Hz nivoi amplitudnog odzi-
va (a/F) relativno su niski, a najizra-
Zeniji je na mestu Pc4 i iznosi 159
m/Ns?, odnosno 112 m/Nm? na mestu
Pc2 i pri frekvenciji 2000 Hz. Najve-

¢e vrednosti amplitudnih odziva su za
2826 Hz, 2155 m/Ns? (Pbl), 1733 m/Ns?
(Pb4). Za frekvencije 3040 Hz nivo am-
plitudnog odziva je neito ni%i i iznosi
1289 m/Ns? (Pﬂi 967 m/Ns®, (Pa5),
506 m/Ns? (Pal), 423 m/Ns® (Pcl). Naj-
vedi intenzitet odziva je u podruéju
2826 do 4040 Hz dok frekvencije iz-
van tog opsega nisu interesantne za
analizu zbog relativno niskih vredno-
sti amplituda.

Tabela 1
E;_‘% Pa: | Pas | Pas | Pac | Pas | Pbi | Pbs [ Pba | Pbu | Pbs | Pes | Pes | Pes | Pex | Pes
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BRI T 0 D D I O O [y ) P P
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3|28 82 | — | — | — — s = === =[=—-
s 2478165 | — | — | — | — |43 | — | — |35 [1208| = | = | = [ ==
5. |2826| 420 | 109 | 311 [1733| 255 |2155| 71 | 453 | 57 | 100 | 488 {2205 309 | 132 | —
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Jednodelno korito izradeno je od
SL. 26, mase 11 kg, sa relativno veli-
kim ravnim povriinama koje mo,
preneti akusticku energiju na okoli-
nu. Zbog toga je izbor mernih mesta
pobude bio na &etiri mesta (a, b, c,
d), a odziva na pet mesta(l, 2, 3, 4, 5).

ZXrEE a:.r-.'_"_:?::;-_, e

L PR T PR ."‘:_‘ ]

F e
-,
A

ol 5§ — Muaksimalni modalni odziv jedno-
delnog korita motora

Pobude na mestu ¢ izazivaju vi-
briranje Sireg i dubljeg dela korita ko-
je se prenose po celoj zapremini po-
budujuéi preostale zone. Amplitudni
odziv na tom mernom mestu najizra-
Zeniji je pri 2087 Hz i iznosi 933 m/Ns?
(Pad), odnosno 1303 m/Ns?. Za ovu fre-
kvenciju i na drugim mestima su iz-
mereni relativno visoki nivoi amplitu-
da. Na mestu Pal, utvrden je odnos
amplitude odziva i pobude 548 m/Ns?

VOJNOTEHNICKL GLASNIK 2M7.

Pa2, 618 m/Ns* Pc2, 1540 m/Ns? Bd5,
1044 m/Ns2.

Povecane amplitude odziva su i
aa mestu Pd2 gde je registrovan vi-
sok nivo amplituda i to pri 2174 Hz,
4556 m/Ns?, 2522 Hz, 2222 m/Ns?,
2913 Hz, 1444 m/Ns?,

I za pobude na drugim mernim
mestima pojacan je intenzitet odziva
pri visokim frekvencijama od kojihsu
najkarakteristi¢nije 3765 m/Ns?, na
2522 Hz (Pa2), 2644 m/Ns?, (Pb2).

Karakteristicna je i frekvencija
3478 Hz sa odnosom amplituda 3555

" m/Ns?, (Pal); 744 m/Ns?, (Pad); 1163

m/Ns?, (Pc3), 1807 m/Ns?, (Pa4) i dr.

0Od vidih, frekvencija 4009 Hz je
sa relativno visokim nivoom amplitu-
de odziva, dok je iznad ove frekvenci-
ie nivo amplituda nifi od prethodnih.

Generalno se mode reéi da jedno-
delno korito od SL. 26 vibrira visokim
amplitudama ubrzania pri navedenim
karakteristiénim frekvencijama. Pri
tome se posebno izdvajaju ona koja se
desavaju oko 2000 Hz i oko 2500 Hz.

Modalna analiza cobavljena je ra-
di utvrdivania sopstvene frekvencije
delova, odnosno korita motora. Ovim
frekvencijama ostvarene su slobodne i
priguiene vibracije koje poiadavaju
zvucne talase. Energija pobude kod o-
vih uCestanosti moZe biti pojacana, pa
su sopstvene frekvencije zbog toga ve-
oma znaajan parametar u analizi bu-
ke dizel motora.

Na slici 5 prikazane su maksimal-
ne vrednosti izmerenih modalnih od-
ziva kao i njihove frekvencije.

Primena metode
intenziteta zvuka

Metoda zvuénog intenziteta je no-
viier datuma a niena primena je vige-
struka sa aspekta istra¥ivania buke
zvucnih objekata i odredivanja dopri-
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nosa pojedinih zona izvora u ukupnoj
emisiji zvulne energije.

U principu, zvuéni intenzitet pred-
stavlja fluks zvucne energije kroz ele-
mentarnu povrdinu i oznaava se kao

I=p-v.

Merenje zvuénog pritiska ne pred-
stavlja problem u praksi, dok defini-
sanje trenutne brzine festica nije je-
dnostavno, pa se pribegava merenju
gradijenta promene pritiska u defini-
sanoj tacki, tako da je:

at e or' p J.,o0r
. _Ppatpe
[= —ELTEP —pa) dt
Ar f{Pa pa)

Na slici 6 prikazana je merna fe-
ma toka signala intenziteta zvuka sa
dva uparena mikrofona na rastoja.
nju Ar u pravcu r. Uz uslov istovre-
menog uvodenja signala iza pojadiva-
¢a dobijaju se trenutne vrednosti zvu-
¢nog pritiska u tatkama A i B. Nakon
toga sledi definisanje zvutnog pritis-
ka, kao aritmetitke sredine izmere-
nih vrednosti i definisanje brzine pre-
ma jednafini za zvuéni intenzitet (I).
Posle usrednjavanja u vremenu dobi-
ia se intenzitet komponente vektora
I u ta¢ki C u praveu r (slika 6).

Definisanjem zvuénog objekta (mo-
tora), uslova rada, merne povrdine
(mre#e) i rastojanja mikrofona, meri
se zvuini intenzitet upravno na refe-
rentnu povrSinu na razli¢itim frekven-
cijama, kao i po A i Lin skali.

Nivo zvuénog intenziteta za levu
stranu motora S54 IMR pri maksimal-
nom opterecenju i nominalnom broju
obrtaja (n=4200 min-1), meren je za
frekvencije 500 Hz, 1 kHz i po A skali.

Pri frekvenciji od 500 Hz nivo zvu-
€nog intenziteta je nefto vi%i u odno-
su na 250 Hz sa tendencijom poveéa-

nja na desnoj strani motora u delu
(Y4 do Y8) i (X4 do X8).
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U predelu desnog dela korita i
zamajca do povedanja dolazi usled re-
lativnog profirenja korita zbog sme&-
taja pumpe i sita za ulje, kao i uti-

=1

B I Py=Pp
Py ar

i ﬂil‘;:ﬂ |1n-ua.m|.-.u
filtar I_l|lttr

SL 6 — Sema toka mernog signala zvuénog
infenzitefa

caja zamajca na elastiéne deformaci-
je kolenastog vratila koje uti¢u na u-
dare u leZajima, ¢ija se pobudna ener-
gija prenosi radilicom, odnosno duf -
spoja bloka i korita motora.

Pri frekvenciji od 1 kHz podrud-
je visokih nivoa intenziteta zvuka iz-
raZeno je na levoj strani motora gde

dolazi do izraiaja zona spoja bloka
i korita motora skoro po celoj duZi-
ni. Pri istoj frekvenciji prisutan je i
uticaj prednje strane motora sa po-
budom zvuka od dela razvoda motora
i njenog poklopca, prigudivada torzio-
nih vibracija, alternatora i dr.

Karakter ﬂpﬁteE nivoa zvuénog in-
tenziteta slitan je karakteru mape za
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frekvenciju od 2 kHz, sa dominantnom
zonom u sredi¥njem donjem delu mo-
tora (YS do ¥7) i (X4 do X6), sa vre-
dnodéu 108 do 109 dB(A), i neito ma-
njim vrednostima (107—108 dB(A)) dui
spoja korita 1 bloka motora,

Na osnovu izmerenog zvudnog in-
tenziteta izrafunava se zvuéna snaga
emisije zratenja u zavisnosti od re-
ferentne povriine,

Iz analiza se moZe zakljuciti da
zone poklopca glave, glave motora i
gornjeg dela bloka emituju niZe nivoe
zvunog intenziteta od zona spoja ko-

G2
-
i _.j 1.5 1
| 5= o4m? | |
15 -
Lw =102.3 %_ 5 0,24 m’
5.8
a 1014 dBA
= . a)
52
— 4,5 ——
_j 5'a 04mt ]
(45 06,3 eBA i
L]
|3
%1076 aBa o)
S 7 — Zvulni intenzitel i zvuina snaga

zenmg bloka motore § jednodelnog Rorita od
SL. 26 pri punoj snazi (m=4200 min™) 5" =
=04 mt { S*5=024 m?
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rita i bloka, kao i samog korita. Od-
nos tih povrina je priblifZno 5/3, ali
bez obzira na tu éinjenicu namede se
konstatacija da se opsti nivo buke mo-
Z¢ smanjiti, pre svega smanjenjem ni-
voa u zonama (Y6 do Y8). Nivoi zvu-
¢nog intenziteta L,5® i zvufne snage
Lwi® (Y5 do Y8) vidi su od L i
Lw'* (Y1 do Y4). To znati da je naj-
aktivnija zona radilice (spoj bloka i
korita ukljucujudi i korito motora).

Sa slike 7 pod a vidi se da je u
zoni spoja bloka i jednodelnog kori-
ta (Y1 do Y5) nivo zvufne snage vidi
(102,3 dB) u odnosu na nive snage ko-
rita (101,4 dB) dok je zvuéni intenzi-
tet manji u zoni Y1 do Y5 (106,3 dB)
u odnosu na korito 107,6 dB. Iz ana-
lize proizilazi da zona spoja bloka i
jednodelnog korita motora, odnosno
zona radilice, ima veliki uticaj na uku-
pni nivo buke motora.

Fakljucak

Pri istraZivanju procesa generisa-
nja strukturne buke dizel motora neo-
phodno je uspostaviti korelaciju me-
hanizma nastanka i emitovanja buke
dizel motora. Na taj nalin dolazi se
do realnijih analiza nastanka, prosti-
ranja, apsorbovanja i emitovanja zvu-
¢nih talasa. Razvojem i primenom
cksperimentalne modalne analize ut-
vrdene su sopstvene modalne frekven-
cije bloka motora i uspostavljena je
korelacija sa emitovanim zvukom u
okolinu, primenom metode intenzite-
ta zvuka. Dobijeni rezultati veoma su
znacajni sa aspekta rekonstrukcije po-
jedinih komponenata, primene razli-
¢itih prigudnih materijala i drugih ak-
tivnosti radi smanjenja opSteg nivoa
buke dizel motora.
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ALTERNATIVNA GORIVA I EKOLOSKI
ASPEKTI MOTORA MOTORNIH VOZILA

UDC: 662.7:504.05/.06

Poslednjih decenija svet se nafao pred dva ozbilina problema: resursi teé-

sit.

nih ﬁ:‘mv& su_ograniceni, a broj korisnika zaoStrio fe pitanje njihove toksiéno-
ed istraiivace u ovoj oblasti postavlja se izuzetno slofen zadatak: pronadi

jefting ekolodki &isto gwivo Eiji su izvori masovni i obnovijivi, [ ostale perfor-

manse goriva moraju
ataciji, energeiska gustina, podob

il na najvisem nivou: pouzdanost u distribuciji i eksplo-
rnost @ formiranju svefe radne smese { sl. Sva

do sada ispifivana alfernativna goriva (gorivo iz biomase, prirodni gas, vodonik,
elektriéna enérgija) imaju nedostatke po nekow: od pomenutih kriterijooma, pa

ave pitanje ostaje otvoreno,

Kljuéne redi: alternarivno gorive, ekologija, izvori goriva, zagadenje.

ALTERNATIVE FUELS AND ECOLOGICAL ASPECTS

OF MOTOR VEHICLE ENGINES

Summary:

In the last iwo decades the world has faced iwo serious problems: the sour-

ces of liguid fuels are limited and the number of their users has itensified the
problem of their foxicity. The researchers in this field face on extreemely com-
plex task: to find a cheap, ecologically pure fuel with a large number of reco-
verable sources. The fuel performances have to be at the lighest level (reliability
during distribution and operational use, energy density, possibility to form fresh
fuel mixture, erc.). All alternative fuels examuned up toe now (biomass fuel, natu-
ral gas, hydrogen, electric power...) have disadvantages according io some of

the eriteria mentioned above, so this problem rentains unsolved.
Key words: alternative fuel, ecology, fuel sources, pollution,

Uvod

Uticaj goriva na Zivotnu sredinu
danas predstavlja nezaobilaznu temu
pri elementarnom izudavanju motora
SUS, sto podrazumeva prouéavanje
strukture izduvnih gasova motora, kao
i propisa o grani¢nim vrednostima e-
misije pojedinih polutanata i metoda-
ma njihovog vrednovanja.

® Fakultet tehnifkih nauks, Novi Sad,
** Vo/notehnifka akademija VJ, Beograd.
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Razmatranja o alternativnim go-
rivima danas su vrlo aktuelna, jer su
resursi sirove nafte ogranifeni, a ek-
spanzijom potrodnje tokom 21. veka
bi¢e dobrim delom iscrpljeni, pa im
se mora traZiti zamena. Pored toga,
pt::stcgi problem zaStite Fivotne sredi-
ne od produkata nastalih u procesu
sagorevanja motornih goriva, kao i bu-
ke koju stvara. Na ove probleme re-
aguje se tek poslednjih trideset godi-
na, (prvi put Sezdesetih godina u Ka-
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liforniji, kada je do$lo do znatnog po-
rasta kancerogenih cboljenja).

Produkti sagorevanja Oto i Dizel
motora sastoje se od velikog broja ra-
zliitih komponenata, od kojih je je-
dan broj toksi¢ne prirode. Zbog to-
ga su uvedeni propisi o ogranienju
emisije sledecih komponenata: ugljen-
monocksid (CO), aksi::li.; azota (NO,) ne-
sagorelih ugljovodonika (HC) i cadi.
Koliki je udeo ovih komponenata koje
potitu od motora motornih vozila i
uti¢u na ukupno zagadenje atmosfere
postaje vaino pitanje. Ispitivanja u
SAD tokom osamdesetih godina da-
ju odgovore na to pitanje u obliku na-
v;:denih rezultata [1] datih procentu-
aino,

Tabela 1
COM™a) | NO.(%) HC{‘!’-}l
| Teretna mo | ! o
torna vozila
sa Dizel mo-
torom 1,0 104 11
Putnicka mo-
torna vozila ]
sa Oto moto- I
TOm 48,7 21,2 241
Ukupno od
vuz.lfan S0 32 26

Ispitivanja sprovedena u Evropi
obradena su po lokalitetima i ukazu-
ju na to da je urbana sredina najvise
ugroZena, i to komponentama u sle-
dedim procentima: CO — 54%, NOx —
— 24%,, HC — 60%b. Imajudi u vidu te
rezultate, dalja ispitivanja krecu se u
pravcu zakonskih ogranifenja emisije
ovih polutanata, shodno razvoju mo-
tora i supstituciji fosilnih goriva.

Kinetika sagorevanja multikompo-
nentnih ugljovodoniénih goriva vrlo
je kompleksna i interdisciplinarna, pa
je nije mogude egzaktno izvoditi, ni
refavati problem smanjenja emisije
toksi¢nih polutanata.
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Problemi se vrednuju i refavaju
kroz razvoj motora SUS, i to:

— koncentracija ugljenmonoksi-
da (CO) skoro je iskljud¢ivo funkcija
nacina formiranja smede gorivo-vaz-
duh, i koeficijenta vitka vazduha, pa
je ova koncentracija bitno razlicita
kod Oto i Dizel motora. Ugljenmono-
ksid je otrov dircktnog dejstva, utife
na sposobnost vezivanja kiseonika sa
hemoglobinom u krvi i na taj nadin
narusava zdravlje ljudi;

— azotna jedinjenja (NOL), a u
prvom redu NOg, kao otrov direktnog
dejstva, uti¢u na izmene gasova u kr-
vi i remete funkcije disanja. Osnova
za stvaranje azntnilll jedinjenja u mo-
toru je oksidacija atmosferskog mole-
kularnog azota. Najuticajniji faktori
na stvaranju NO. u motoru jesu te-
mperatura hemijske reakcije, duZina
reakcije i raspolo¥ivi kiseonik u zo-
ni reakcije. Dominantan uticaj ima te-
mperatura sagorevanja, 3to pokazuje
i dokazuje primena MAO-principa za
smanjenje ugljenmonoksida. Smanje-
nje emisije azotnih jedinjenja krede se
u pravcu smanjenja temperature sa-
gorevanja;

— pojava ugljovodonika u izduv-
nim gasovima rezultat je lofeg sapo-
revanja sveZze radne materije u moto-
ru SUS, Ugljovodonici velike moleku-
larne mase veoma su otrovni i u ma-
njim koncentracijama. Polucikli¢ni a-
romati su i kancerogeni;

— &vrste destice, u vidu éadi, u
izduvnim gasovima motora SUS Ign
svom sastavu su &vrsti grafit na ko-
me se nalaze apsorbovane organske i
neorganske komponente kao: ugljovo-
donici, oksidi azota, sumpordioksid i
drugi. Njihovom resorpcijom na nor-
malnim temperaturama dobijamo no-
ve koncentracije zagadivaéa,

Danas 'mnoge driave donose in-
terne i medunarodne propise o ogra-
ni¢enju emisije toksi¢nih produkata u
izduvnim gasovima motora SUS. Ci-
njenica je da razvijene zemlje i regije
donose najstrofe zakone o ogranide-
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nju emisije toksiénih polutanata i upu-
¢uju proizvodade motora na homolo-
gaciona ispitivanja, Na taj nadin za-
stiena je vlastita sredina i triidte.
Strogi propisi o strukturi izduvnih ga-
sova motora SUS dovode u direktnu
izolaciju manje proizvodade, pa i &i-
tave driave, koje nisu u stanju da pra-
te trend razvoja motora i vozila u ce-
lini. I pored uvodenja strogih propi-
sa struktura vazduha neée se hitno
promeniti dok se ne promeni i vrsta
goriva. Na ovu ¢injenicu upuduju mno-
ge institucije, a u prvom redu organi-
zacije OECD [1]. Kao potvrda toga je
stanje u Kaliforniji gde se, i pored
najstrofih zakona po ovom pitanju,
struktura vazduha nije bitno prome-
nila. Posle navedene konstatacije na-
mede se pitanje buduénosti goriva i
konvencionalnog motora i vozila.

Osnovni principi u izboru
alternativnih goriva

Polazed¢i od postavljenog zadatka,
zamene konvencionalnog goriva dobi-
jenog preradom sirove nafte, moraju
se imati u vidu osnowvni principi i kri-
terijumi u odlu¢ivanju:

— masovna proizvodnja goriva iz
obnovljenih izvora,

— ekonomski efekti proizvodnje
po energetskoj jedinici,
 — energetska gustina goriva po
jedinici mase i zapremine,

— stepen pouzdanosti goriva u di-
stribuciji 1 eksploataciji,

— podobnost goriva u formiranju
sveZe radne materije u motoru,

— ekolodki aspekti goriva u radu
i distribuciji.

Navedeni principi u izboru alter-
nativnih goriva mogu se svesti na tri
osnovna faktora: tehnitki, ekonomski
i ekologki. U skladu sa postavljenim
zadatkom moZe se konstatovati da je
u poslednje dve decenije obavljen ve-
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liki broj opseinih istraiivanja u ovoj
oblasti, sa jedinim ciljem da se pro-
nade prikladno alternativno gorivo ko-
jim bi se redili energetski i ekologki
problemi u transportu i mobilnoj me-
hanizaciji.

Problem nije jednostavan i dugo
¢e se traZiti odgovor na to pitanje.
Preliminarna istraZivanja upuéuju na
nove izvore energije motornih goriva,
kao 5to su goriva iz biomase, prirod-
ni gas'i ugalj (metanol, metan,..),
vodonik i elektri¢na energija.

Alternativna goriva za transport i
mobilnu mehanizaciju ne bi trebalo
da imaju gustinu energije po masi i
zapremini manju od 10 MJ/kg. Na sli-
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kama 1 i 2 mogu se videti osnovni po-
daci za ove parametre,

Ovi podaci mogu se prikazati i ta-
belarno, u formi mase goriva i njego-
ve zapremine. Imajuci u vidu razlici-
te potrebe i uslove smeétaja alterna-
tivnih goriva na vozilu, u tabeli 2 pri-
kazani su i podaci za mase i zapre-
mine goriva zajedno sa odgovarajudim
rezervoarom,

Tabela 2
| | Gorivo sa i
] Gorivo rezervo-
| Vrsta goriva | ot
! i =
I | kg | dm | kg | dame
| Benzin | 54 75 | 61 ! |
| i ! —
!Met:mui 120 | 149 | 130 161
| Etanal | 88| uz| o1 | 135
| Prirodni gas: | .
I CNG (gas) | 48 351 | 227 _ 782
| LGN (tet) | 43| s | 109 ass
Vodonik: gas na | [ |
t 200 bar 20 | 1150 | 1020 | 1870
| teénost
L (MHY) 20 | 289 160 | 289
 Amonijak: tetni| 129 ‘ 203 2ﬂﬁ| 380

Alternativna goriva i njihove
osnovne karakteristike

Sa prvom energetskom krizom se-
damdesetih godina podinje masovnija
proizvodnja alkohol-etanola (C:HsOH)
iz skoro svih organskih materija po-
stupkom fermentacije. Danainja pro-
izvodnja etanola i metanola relativno
je mala i daleko je od potrebe za po-
dmirenje gorivom transportnih siste-
ma, a cena prevazilazi cenu benzina.
Jedino je u Brazilu, zahvaljujuéi jef-
tinoj ceni sirovinske baze (%ecerna tr-
ska), cena izjednafena sa cenom ben-
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zina. I dok se u Jufnoj Americi, kao
osnova biomase, koristi federna trska,
u Evropi se koristi uljana repica. Na
ovom istrafivanju rade mnoge evrop-
ske zemlje: Nemacka, Francuska, Ita-
lija 1 Austrija. ZapaZena istraZivanja
kod nas poéinju potetkom devedese-
tih godina, u vreme sankcija i ekono-
mske blokade. Ideja je dosla iz po-
ljoprivrede pod motom »Gorivo iz po-
lioprivrede za poljoprivredu«. Esteri-
fikacijom sirovog repi¢inog ulja uz do-
datak metancola i odgovarajucih ka-
talizatora, dobijaju se repiini metil-
estri (RME) koji se popularno nazi-
vaju biodizel.

Po svojim fizicko-hemijskim kara-
kteristikama ovo gorivo je sliéno di-
zel goriva D-2 [2] i koristi se u klasi¢-
nim_dizel motorima bez bile kakvih
modifikacija motora. Laboratorijska i
eksploataciona ispitivanja sprovedena
u svetu, kao i u Institutu IMR-a Beo-
grad i na Poljoprivrednom fakultetu
u Novom Sadu, ukazuju na neznatnu
razliku u pogledu pogonskih karakte-
ristika [2]. Biodizel RME ima wveéi ki-
nematski viskozitet (8,35/3,34) mm?/s i
znatno vidu tacku paljenja (173/70)°C
u odnosu na klasitno dizel gorivo D-2.
RME ima manju toplotnu moé i do
15%,, Sto upucuje na manju izlaznu
snagu i vedu potroénju goriva. Stru-
ktura izduvnih gasova takode nije i-
denti¢na. Emisija ugljenmonoksida
CO manja je kod RME i do 20%b,
emisija dima i do 30%, dok je emisi-
ja ugljovodonika HC nesto veda (5%),
a emisija ostalih azotnih oksida NO,
do 10%%. Cena proizvodnje je vida i to
u odnosu (70/21)*s u korist dizel go-
riva D-2 [2].

Nema podataka o temperaturi sa-
mozapaljenja RME 3to je vrlo vaino u
procesu rada Dizel motora. Ta tempe-
ratura mora biti niZa od temperature
na kraju kompresije,

Th=Tv e "> Tszy,.

Postoje simptomati¢ni podaci o
razredenju ulja za podmazivanje mo-
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tora i njegovom smanjenom veku upo-
trebe i do 20%, bez pojainjenja uz-
ro¢no-posledi¢ne veze [2].

Navedeni rezultati upuéuju na da-
lja istraZivanja u pravcu formiranja
sveie radne materije i njenu optimi-
zaciju preko parametara kao §to su:
pritisci ubrizgavanja p=1(170/1400)
[bar], stepen kompresije e=(17/21), tip
i oblik kompresionog prostora i dru-
go. Zaklju¢ak je jednostavan, nema
identi¢nih motora visokog kvaliteta
rocesa sagorevanja sa gorivima raz-
i¢itth fizikalnohemijskih karakteri-
stika. Modifikacije su neminovne i to
u Ig:r:an-'-::lu istaknutih principa i kraj-
njih zahteva ekonomike i ekologije.

Bez obzira na lodije rezultate, u
razvoj i istrafivanje ove vrste alter-
nativnih goriva i motora treba i dalje
investirati.

Alternativna goriva iz prirodnog
gasa i uglja imaju svoju perspektivu,
tim pre ito su u poslednje vreme pro-
nadena velika nalazi§ta prirodnog ga-
sa. Metanol je glavni predstavnik ove
vrste goriva. Njegova ranija proizvo-
Inja iz uglja Fischer-Tropshovim po-
stupkom nije vide aktuelna zbog viso-
ke cene proizvoda. Danas se Kkoristi
novi, jeftiniji postupak, kataliticka si-
nteza ugljenmonoksida i vodonika do-
bijenih modificiranom reakcijom vo-
denog gasa u kome metan, kao glavna
komponenta prirodnog gasa, reaguje
sa vodenom parom. Interesantne su
i komercijalne metode dobijanja me-
tanola iz gradskog otpada, a poznati
su odredeni rezultati u SAD.

Metanol je, verovatno, alternativa
konvencionalnom gorivu u bliskoj bu-
duénosti. Po svojim fizicko-hemijskim
karakteristikama metanol je gorivo
koje se bez posebnih tehni¢kih pro-
blema mo#e koristiti u Oto motoru.
Njegovo koriiéenje u Dizel motoru po-
buduje izvesne probleme, kao Sto su
lota karakteristika zapaljenja i lo% u-
ticaj na sistemn za ubrizgavanje goriva.

NiZa viskoznost goriva uti¢e na lo-
Se podmazivanje elemenata pumpe vi-
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sokog pritiska, ve¢e propustanje gori-
va, kompresibilnost, sklonost ka ka-
vitaciji i koroziji i &itav niz prateéih
problema. Razvojni put primene me-
tanola kod Dizel motora ide u prav-
cu prilagodavanja goriva motoru ili
motora gorivu, a mofe i kombinova-
no. Do sada su poznata tehnika re-
Senja, kao $to su modifikacija &istog
alkohola, rastvori D2-CHsOH, emulzi-
je i drugo. Motori koji koriste meta-
nol imaju bolju strukturu izduvnih
gasova. Emisija azotnih jedinjenja NO,
1 dimna vrednost znatno su nife ne-
go kod konvencionalnih goriva, dok je
emisija ugljenmonoksida CO i ugljo-
vodonika HC neznatno nila.

Pored toga $to se prirodni gas u
motoru moZe koristiti preraden u me-
tanol, moZe se koristiti i u osnovnoj
varijanti kao komprimiran (CNG) ili
u tefnom stanju (LNG), pri ¢emu u
motoru sagoreva kao gas. Tehnic¢ki ne
postoje problemi za direkino korisde-
nje prirodnog gasa i danas blizu
500.000 vozila koristi ovu vrstu pori-
va. Najvie ih ima u Rusiji, Italiji i
Novom Zelandu.

Vodonik kao alternativho gorivo
za motore ima dve osnovne prednosti
— moZe se dobiti u neograni¢enim
koli¢inama i Ipredstavlja najcistije go-
rivo u pogledu zagadenja Zivotne
sredine. To su dva bitna razloga da se
intenzivne radi na metodama komer-
cijalne primene ovog goriva, a glav-
ni problemi njegove primene su: vi-
soka cena proizvodnje, veliki tehnié-
ki problemi primene, aktivna i pasiv-
na bezbednost, kao i mala energetska
gustina u gasovitom stanju MJ/cm?®,

Glavni izvori za dobijanje vodo-
nika su voda i fosilna goriva. Vodonik
iz vode moZe se dobiti: elektrolizom,
toplotnom konverzijom, termohemij-
skom konverzijom i fotolizom, a iz fo-
silnih goriva: kreking-postupkom, re-
forming-postupkom, oksidacijom i ga-
sifikacijom.

Perspektiva dobijanja vodonika
kao pogonskog goriva jeste elektroli-
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za, narolito u predstojedem periodu
kada se odekuje jeftinija elektri¢na
energija dobijena iz solarnih ili nukle-
arnih izvora (fuzije). Problem niske
energetske gustine moZe se refavati
na Erin:ipima: komprimovanje (oko
600 bara), vezivanjem za pojedine me-
tale (hidridi) ili uteénjavanjem i &u-
vanjem u kriogenim kontejnerima. Te-
hnicki problemi primene vodonika
kao motornih goriva nisu zanemarivi,
jer motori moraju pretrpeti znatajne
modifikacije. Vodonik mje prikladan
za rad dizel motora, ali je zato prikla-
dan u oto motorima. Ima $iroku gra-
nicu zapaljivosti i veliku brzinu pro-
stiranja plamena, $to omogucéuje rad
sa siromasnim sme$ama, fime se po-
stiZe dobar indikatorski stepen isko-
riS¢enja i niska emisija azotnih jedi-
njenja NO..

Motorna vozila na elektri¢ni po-
gon imaju dug i paralelan razvoj sa
motorima SUS, koji preuzimaju pri-
mat dvadesetih godina, zahvaljujuéi
jeftinoj sirovinskoj bazi nafte.

Elektriéna vozila zaostaju u rasz-
voju zbog male gustine energije bate-
rija i njihove visoke cene. Takode, je-
dan od izraZzenih problema jeste i vre-
me punjenja baterija, Ova vrsta mo-
tornih vozila u eksploataciji ne zaga-
duje okolinu, to se, inae, smatra im-
perativom za vozila buduénosti. Tma
mdicija da dée se do kraja ovog veka
razviti visokotemperaturne NaS bate-
rije sa izuzetno visokim kvalitetom,
ali i visckom cenom. Konkurencija bi,
predvida se, bila podnoiljiva kada bi
cena benzina porasla na dvostruke ve-
¢u u odnosu na danainju. Za dalju bu-
duénost u programu su gorive deli-
je, gde bi se kao glavni proizvod ko-
ristio vodonik a kao nusprodukt do-
bila voda, NaZalost, gorive celije ni do
danas nisu dovoljno ispitane, iako su
prvi rezultati vrlo impresivni. Stepen
iskori¢enja je dvostruko veéi u odno-
su na Oto motor. Bilo kako bilo, ele-
ktriéna vozila postaju imperativ za ek-
sploataciju u urbanim sredinama. U
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tom pravcu rade l}:ﬂrﬂlelnn mnogi pro-
izvodali motornih vozila.

Razvojni centar firme Audi raz-
vio je ekolosko putnicko vozilo — AU-
DI 100 AVANT TDI sa hibridnim due
sistemom. U prednjem delu vozila sme-
iten je petocilindri¢ni Oto motor, sna-
ge 100 kW, sa vuéom na prednje tod-
kove. Zadnji tockovi poseduju nezavi-
san elektropogon putem asinhronog
motora snage 9,3 kW i obrtnim mo-
mentom od 110 Nm. Napajanje elek-
tricnom energijom vrdi se putem ni-
kal-kadmijumovih baterija, napona
58,8 V. Elektropogon se ukljucuje u
urbanim sredinama, pa je maksimal-
na brzina vozila svedena na 50 km/h
sa ubrzanjem do 30 km/h za 8 se-
kundi. Radijusi kretanja su do 30 km,
a baterije sc napune za 45 minuta.

Firma Peugeot pustila je u serij-
sku proizvednju (1995. godine) svoje
elektri¢no putni¢ke vozilo PEUGEOT-
-106 ELECTRIC sa motorom jedno-
smerne struje, snage 20 kW/(1600—
—6500) o/min i obrtnog momenta od
127 Nm/(0—1600) o/min. Elektromo-
tor se napaja strujom- iz nikal-kadmiju-
move baterije i ima radijus kretanja
do 80 km. Maksimalna brzina vozila
je 90 km/h, a ubrzanje do 50 km/h
postize za 8,3 sekunde. Ovo vozilo ima
masu od 1060 kg i znatno je dinamig-
nije od vozila AUDI TDI é&ija je masa
1740 kg.

Pored ulaganja u razvoj putnitkih
motornih vozila na elektri¢ni pogon,
mnogi proizvoda¢i rade na uvodenju
elektrinog pogona i u autobuskom i
komunalnom saobradaju. Firma MAN,
u saradnji sa ZF, radi na uvodenju e-
lektri¢nog pogona mna gradskim auto-
busima. Ovo istraZivanje pocelo je se-
damdesetih godina, sa prvom energet-
skom krizom. Danas MAN obavlja ek-
sploataciona ispitivanja sa minibusom
NM 152, u koji je ugraden EE-pogon
snage 75 KW napajan iz akumulatora
firme AEG. Firma ZF razvila je elek-
tronsko upravljanje snainim asinhro-
nim elektromotorom ugradenim na za-
dnjoj osovini. Posle prvih pet meseci
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ispitivanja rezultati su bolji od oéeki-
vanih, te se ofekuje dalji razvoj i do-
bra perspektiva ovog wvozila. Radijus
kretanja ovih vozila je 200 km. Firma
Mercedes Benz, takode, radi na ispi-
tivanju EE pogona na zglobnim nis-
kopodnim autobusima u gradskom sa-
obradaju.

Zakljutak

Na osnovu izloZenog o alternativ-
nim gorivima motora motornih vozi-
la, moZe se zakljuciti sledece:

Zamena konvencionalnih goriva
motora motornih vozila drustvena je
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obaveza i odgovornost, zbog smanje-
nja raspoloZivih resursa sirove nafte i
zagadenja Zivotne sredine.

Paralelno sa istraZivanjem alter-
nativnih goriva treba intenzivno radi-
ti na usavriavanju postojecih motora.

Goriva iz biomase imaju perspek-
tivu, posebno kada se radi o motornim
vozilima u poljoprivredi, Sumarstvu i
gradevinarstvu, a trend razvoja krede
se u pravceu prilagodavanja goriva mo-
toru, kao i motora gorivu.

Dva analogna goriva u dva identi-
tna motora nece dati identi¢ne rezul-
tate, (D2 i RME), $to upucuje na de-
taljna istraZivanja i razvoj.
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UTICAJ POCETNE TEMPERATURE NA BR-
ZINU SAGOREVANJA BARUTA U OBLASTI
VISOKOG PRITISKA

UDC: 632.522.001.573

Razmatran je wticaj podeine lempéeraiure na balisticke karakteristike ba-
rota 1 izlagne parametre gasodinamiickop provacuna. Za termohemijske | wnis-
trasrjebalisticke proradunc koriscene su analiticke metode. Prorafuni se izvode
programskim redenjima u fortranu na personalnom raCunaru tipa 486, sa oda-
branim barutom za orude konkreinog kalibra. Analizom rezuliata proraduma iz-

vedeni su odredeni zakljulci.

Kljuéne reéi: brzina sagorevanja, poceina femperaiurd, karakieristike baruta, ga-

.S‘ﬂdfll-ﬂ:ml‘gki Proracun.

INITIAL TEMPERATURE INFLUENCE ON THE POWDER
SPEED COMBUSTION IN THE HIGH PRESSURE RANGE

Summary:

. The initial temperature influence on the ballisiics characteristics of powder
is considered as well as the paramefers of gas dynamics calculations. Analytical
methods for thermal chemical and interior ballistics calculations are used. The
calculations are derived on the basis of FORTRAN languagge programs in 486
iype PC computer using particular artiliery gun powder. The vesulis of caleula-
fions are analyzed and somie conclusions are defined.

Key words: ;Fﬂed combustion, initial iemperature, characterisiics of powder, gos

yramics calculations,

Uvod

Proces opaljenja metka je sloZen
termodinamicki 1 gasodinamicki pro-
ces vrlo brzog pretvaranja hemijske
energije baruta najpre u toplotnu, a
zatim u kineticku energiju barutnih
gasova koji prouzrokuju Kkretanje si-
stema; »projektil — cev — punjenje —
— lafet«. Ovaj proces se odvija pri
visokim pritiscima (do 400 MPaJ] ite-
mperaturi barutnih gasova pri njiho-
vom stvaranju 2500 do 3700 K. Pro-
ces traje vrlo kratko, svega nekoliko
hiljaditih, odnosno stotih delova se-
kunde. Pofetne brzine projektila su
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do 1600 m/s, a maksimalna ubrzanja
do 200000 m/s’. To ukazuje da su oru-
da — oruZja prakti¢no toplotne masi-
ne snage jedne velike hicFroelekiri&ne
centrale. U ovakvom procesu opalje-
nja pojavljuju se ogromne sile koje
zahtevaju odgovarajuéi tretman pri
razmatranju ove problematike.

Osnovni zadatak unutrasnje bali-
stike je definisanje zakonitosti kreta-
nja projektila za poznato orude — o
ruzje. Za resenje osnovnog zadatka po-
trebni su polazni podaci vezani za: cev,
projektil i1 barut. Polazni podaci za ba-
rut su model i tip sa fizi¢ko-hemijskim
i balistickim karakteristikama.
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Oruda — oruija dejstvuju u ra-
zlicitim vremensko-klimatskim uslovi-
ma, tako da pocetna temperatura de-
luje na: rad posluge, odziv elektron-
skih, opti¢kih, hidropneumatskih i me-
hani¢kih sklopova, kao i na promepu
balistickih i1 fizi€ko-hemijskih karak-
teristika baruta. U ovom radu je ana-
liziran uticaj pocetne temperature na
fizicko-hemijske 1 balisticke karakte-
rLstike baruta u oblasti visokog priti-
SKa.

Termi¢ka dekompozicija
baruta

Pri deflagraciji baruta dolazi do
konduktivnog prenosa toplote sa po-
vriine u unutrainjost baruta, ¢ime se
i energija aktivacije procesa hemijs-
kog razlaganja predaje sa sloja na sloj,
od povriine u dubinu. Sagorevanjem
baruta, komponente (nitroceluloza, ni-
troglicerin, plastifikator, balisticki mo-
difikatori, itd.) »prolaze« nepromenje-
ne kroz zonu progreva debljine neko-
liko desetina mikrona (slika 1) i dola-
ze do povriinske zone degradacije, ko-
ja se naziva i meka zona [1]. Na ovom’
mestu temperatura je dovoljno viso-
ka da izazove termi¢ku dekompozici-
ju baruta koja predstavlja komplek-
snu reakciju u ¢vrstoj Fazi i koja se
sastoji od niza paralelnih reakcija ko-
je su nedovoljno ispitane.

Ziina

sa dekompozicije: mase i homogeno-
sti baruta, atmosfere u kojoj se vréi
Sagorevandie, pritiska, brzine grejanja
baruta itd. Za ispitivanje procesa dle-
kompozicije baruta primenjuju se ter-
moanaliticke metode koje su posled-
njih godina ¢esto zastupljene u hemij-
skim istraZivanjima i kontroli kvali-
teta [2].

Struktura plamena je funkcija sa-
stava baruta i uslova pod kojima se
odvija proces sagorevanja: pritiska i
poletne temperature. Pri tome barut
proizvodi toplotu i produkte sagore-
vanja. Toplota se sa vrelih gasova pre-
nosi nazad na ¢vrst barut i zagreva ga
do temperature dekompozicije, #to
1zaziva termicku dekompoziciju povr-
Sinskih slojeva, uz sagorevanje produ-
kata dekompozicije iznad povréine ba-
ruta.

~_Sagorevanjem se hemijska energi-
ia baruta pretvara u toplotnu. Nosi-
lac toplotne energije su barutni gaso-
vi, koji imaju visoku temperaturu i
pritisak. Zakonitosti sagorevanja ba-
ruta detaljno su razmatrane samo pri
niskim pritiscima (p<<10 MPa) dok je
pri visokim pritiscima istrazivan samo
uticaj pritiska na brzinu sagorevanja
[3]. Uticaj podetne temperature, T,
na balisticke karakteristike baruta i
izlazne parametre gasodinamickog pro-
ratuna prakti¢no nije istraZivan. U is-

Fona
Tamny mona  Plamena

P doma

dgradacije
[meka pona)

51 1 — Zone sapovevanja baruta

Brzina procesa dekompozicije za-
visi od jedne ili vie simultanih reak-
cija, kao i od uslova odvijanja proce-
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io vreme poznate zavisnosti brzine sa-
gorevanja u funkciji pofetne tempera-
ture u(Te) omoguéavaju da se u ovom
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radu dode do odgovora o mehanizmu
sagorevanja baruta pri visckim priti-
scima do 300 MPa i Te=223—323 K.

povriina_
sagorevanja T
| _tamna zona " zona plamena
LI A fiz zona
barut -
Up u
—— —————"
A
T

Sl 2 — Pojednostavijen model sagorevanja
baruia
w, — brzina reakcije komponenata, O, — ko-
lidgina rapi[o:e # gasovitoj fazi

Autori [3] su za svoje istraﬁ\rani's
odabrali balistite koji su energetski
najsna¥niji baruti i imaju veliku br-

zinu saporevanja. Oni se koriste kod
oruda gde se traZi velika impulzivnost
(bacac¢i, haubice, brdski topovi). Bali-
stiti imaju visoku temperaturu sago-
revanja (oko 3700 K), pa se zbog to-
ga prvenstveno koriste kod oruda sa
malim punjenjima, a samo izuzetno
kod oruda sa velikim punjenjima, zbo
erozije cevi. Kod odabranih baruta ocf
nos izmedu Zelatinizatora i nitrocelu-
loze se menja od 26,5/56 do 60/40. Kao
#elatinizator i energetska komponenta
mofe se nadi nitroglicerin (MGL), ni-
troglikol (EGDN) i dietilenglikoldini-
trat (DEGN). Tako se dobijaju razli-
¢iti modeli baruta, koji se razlikuju
po temperaturi sagorevanja. Karakte-
ristike svih istrazivanih sastava baru-
ta svrstane su u tabeli 1. Inade, svi ba-
ruti iz tabele sadr?e po 0,5—1,0%s cen-
tralita i vazelina kao aditiva.

Slova u oznakama baruta oznaca-
vaju tip Zelatinizatora, tj. druge ener-
getski aktivme komponente, pored ni-

Tabela !
Karakteristike barufa
Energetska T i
Barut komponenta Q (kJ/kg) p E ?.f[%:lhﬁ?a £ (klikg)
M265 3X78 2062 70
M280 1866 2322 1048
N330 4359 2627 1110
N453 4796 2889 1164
NGL ——
N49DA 5198 3126 1196
N495 5363 3129 1203
N545 5543 3329 1220
N6 SE8T 3500 1237
D330 3281 2029 |- 965
DEGN
D430 3869 2286 1052
NG280 3889 298 | 1042
EGDN |
NG490 5239 2994 1180 |
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troceluloze, a brojke njegov sadriaj
u desetinkama procenta, ?Q — predj-
stavlja toplotnu moé baruta, a f —
spe)cifi-:‘fan rad baruta tj. »silu baru-
Lax ).

Analizom karakteristika baruta iz
tabele 1 dolazi se do zaklju¢ka da po-
rastom toplotne moéi baruta raste »si-
la« baruta, temperatura barutnih ga-
sova i jediniéna brzina sagorevanja
baruta, a opada kovolumen barutnih
gasova [4].

U literaturi [3] dati su rezultati eks-
perimenata koji su realizovani radi od-
redivanja brzine sagorevanja, a kori-
S¢ene su metode Veljua i ugaonih ta-
caka

Za metodu Veljua usvaja se jed-
nacina brzine sagorevanja baruta
u=Bp" (1)
Koeficijenti B i v odreduju se me-

todom najmanjih kvadrata na osnovu
dobijenih eksperimentalnih podataka.

Metodom ugaonih tadaka brzina
sagorevanja odreduje se eksperimen-
talno i to na osnovu veli¢ine svoda ba-
rutnog zrna € i vremena njegovog sa-
gorevanja =

T u=2e/2(x;—7) (2)

Promenom mase dopunskog pu-
njenja menja se i jednadina pritiska,
Za svaku temperaturu u intervalu
p=25—40 MPa realizovana su Aﬂ;
15—20 opita s razli¢itim masama
punskog punjenja kako bi se dobila
kriva u(p) metodom ugaonih taCaka.

Metodika ispitivanja obezbeduje
srednje kvadratno odstupanje brzine
sagorevanja, za metodu Veljua, manje
od 5 do 7%, a za metodu ugaonih
taéaka manje od 2 do 3% Podaci za
brzinu sagorevanja pri 25—40 MPa,
dobijeni u manometarskoj bombi pro-
menljivog pritiska, sla?u se sa rezul-
tatima dobijenim u bombi konstant-
nog pritiska. Zavisnost u(Ty) definise

VOJNOTEHNICK] GLASNIK 297,

se temperaturnim koeficijentom brzi-
ne sagorevanja:

dlnu
fi= ———— | p=const 3
T p . (1

Autori [3] ukazuju da taéno odre-
divanje B iziskuje izvesne metoditke
poteskode, i daju konkretniji odnos:

28,
- -+
Be B(T:—T)

mTz+T|
T.—T,

Br

gde je:

— &g 8., &r — odstupanja pri od-
redivanju veli¢ina B, u i T;

— T—T, — temperaturni inter-
val ispitivanja.

Na osnovu rezultata datih u tabe-
li 2, za smanjenje &g neophodno je
sprovoditi ispitivanja u 5to je mogude
Sirem temperaturnom intervalu, na
primer 223—323K. Pri tome, treba
primeniti metodu koja obezbeduje vi-
soku ta¢nost odredivanja brzine sago-
revanja (odstupanje manje od 3%), kao

Tabela 2
Temperaturni koeficijent
o) laeg| MO PETE
23323 | 203323
2 46 116
1| 3| e 66
T s T 1 26
T e -
I N T 49
3 |3 = p”
[ __5—! 19 i|_ 99
—
R
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. Tabela 3
Brzina sagorevanja baruta

I u (mmfs) — p:_u
Barut K | B "““—] v p (MPa)
i\ sMPa :
- 00 | 300
1 2 3 4 5 | s
223 030 | LI o | 168
N265 293 052 105 6 | 207
323 048 1,08 69 ! 225
I — - - i
i 73 0,53 1,06 9 219
N280 293 1.03 0.96 87 249
323 102 097 | 89 259
— | - S
223 0.79 1,00 79 | 2%
N330 293 | 1,54 0,28 g9 i 233
23 | 1729 0.95 103 291 |
|
223 0,96 0,99 02 m
N453 293 137 0,96 114 327
333 146 0,96 21 | 39
— e ] —
m 127 097 109 317
N#90 293 184 0,94 120 | 391
323 197 0.94 151 2 |
— — | — e — I - -
223 1,47 0,95 117 332
N495 293 191 094 145 407
323 218 0.94 165 465
23 141 0,99 135 400
M545 293 2,62 0,90 145 | 444
in 238 0,93 172 479
prx 172 0,93 126 350 |
Ne&00 293 2,16 0,94 161 i 450
17 2'54 091 169 | 459
m 031 1,10 49 163
D330 293 045 1,07 63 203
n 045 1,07 62 mn2
m 0,42 108 62 205
D430 293 0,60 106 | 19 | 255
MW 067 104 82 | 259
— U |
223 034 1,12 60 206 |
NG280 293 054 107 75 245
n 056 107 78 253
223 0,42 1,16 87 310
NG490 293 080 | 108 115 377
an 0,86 i 1,07 118 | 380 i
. 1 o H
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§to je metoda ugaonih tataka u ma-
nometarskoj bombi konstantnog pri-

tiska.

Veli¢ine brzine sagorevanja, pri
razli¢itim p i Ts, prikazane su u tabe-
li 3.

Analizom rezultata prikazanih u
tabeli 3 uoava se da porastom podéet-
ne temperature baruta raste jedinié-
na brzina sagorevanja, koeficijent v i
brzina sagorevanja i:larm&_ Ocigledno
je da sa povecéanjem pritiska barut-
nih gasova raste brzina sagorevanja.

Veli¢ina temperaturnog koefici-
jenta brzine gorenja za razli¢ite baru-
te prikazana je u tabeli 4. Karakteri-
stika B opada sa porastom pritiska p
i praktiéno ne rzavisi od sastava baru-
ta.

Tabela 4
Temperaturni koeficijent
| .
Barut : ﬁ{:l} — i p (MPsy :
[ja— = — |
| 'so |00 | 200 | 300 |
N5 | 35 ] 33 ‘ 31 | 30|
N280 !3,1i2,a 20 | 1,7 ]
N330 30 | 26! 23 | 21 |
N453 |36 33 | 31| 29
N490 13432 | 31| 30
. N495 | 36 i35 | 34| 34
| N545 L34 29 | 24 | 21
| N600 31 | 29 | 28 | 27
! D330 ‘ 26 | 24 | 22 | 21
D430 | 31| 28 [ 25 | 23
‘ NG280 29 i 26 | 22 | 20 |

NG490 | 37 | 30 | 24 | 20 |

Na osnovu literature i kriti¢kog
razmatranja mogucéih mehanizama sa-
gorevanja baruta pri visokom pritis-
ku dolazi se do spoznaje da teorija sa-
gorevanja baruta nije u potpunosti
proutena. Razvoj savremene elektro-
nike i moguénosti koje ona pruia u
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pogledu sve potpunijeg merenja po-
java i procesa sagorevanja baruta ve-
rovatno ¢e u skoroj buducénosti upo-
ipuniti postojecu teoriju sagorevanja
baruta. Vise istrativada merilo je tem-
peraturu povriine sagorevanja i ener-
giju aktivacije za reakcije u konden-
zovanoj fazi, Njihovi rezultati su do-
sta dobro usagladeni i zadovoljavaju
ieorijske procene, pa se moZe izvesti
zakljuéak da je degradacija baruta ter-
micki fenomen [1, 2].

Gasovita faza je posebno komple-
ksna posto sadrii veliki broj kompo-
nenti i reakcionih procesa. Da bi se
shvatili reakcioni procesi koji se de-
Savaju u gasovitoj fazi, moraju se po-
znavati brzine reakcija svake kompo-
nente. Samo na taj nadin u ovoj zoni
mogu se resiti bilansne jednacine, od-
nosno odrediti brzina prenoSenja to-
plote sa gasovite faze na povriinu sa-
gorevanja i na taj nacin odrediti br-
Zina sagorevanja.

Mogucéa su tri sluéaja od kojih
zavisi brzina reakcije u gasovito] fazi:

1. Ako se pretpostavi da se he-
mijska reakcija de$ava samo u ogra-
nicenom podruéju i da je brzina re-
akcije konstantna u podruéju X=X;

']
w |
E]Qﬂ

o fona )
oslobacdjanja
loploic

8l 3 — Pretpostavijena reakciona zona pri
saporevanju barwta

i X=X kao 5to je prikazano na slici
3. Brzina reakcije u gasovitoj fazi mo-
Ze se izraziti stepenastom funkcijom.
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Debljina reakcione zone &,=X;—X;
odreduje se na osnovu reakcionih me-
hanizama u gasovitoj fazi.

2. U ekstremnim uslovima prime-
ne slucaja 1, mo#e se usvojiti da je
Xi=0. U tom sluéaju reakcija startu-
je na povriini sagorevanja. Odavde se
mozZe izracunati koliko toplote se iz
reakcione zone u gasovitoj fazi vrati
na povriinu sagorevanja.

3. Ako se pretpostavi drugi eks-
tremni slu¢aj za brzinu reakcije u ga-
sovitoj fazi, i da je X=X, znaéi da je
debljina reakcione zone -ekstremno
mala, a brzina reakcije bezna¢ajna ili
beskonadna.

Usvaja se pretpostavka da pri po-
vecanju pritiska p vodeéa reakcija*

In a3 mem/fs a)

ni najmanje nije iskljueno da se vo-
deca reakcija odvija pri visokom pri-
tisku i u ovoj fazi.

Odredivanje veli¢ine u pri viso-
kom pritisku vrii se u gasnoj fazi pri
maksimalnoj temperaturi T, i jedna-
koj energiji aktivicije E za sve raz-
matrane sastave. Odabira se model i
tip baruta, a zatim se postavlja vero-
vatni model termickog raspada nitro-
celuloze na osnovu kinetike mogudih
hemijskih reakcija [5]. Tada je veliti-
na B=E/(2RT{) veca ito je T, manje,
i ne zavisi od p, podte se T; u oblasti
visokog pritiska ne menja bitno sa po-
rastom pritiska. Pri tome bi veliina
B8, za sastave H265 i D330, bila skoro
tri puta veda od veli¢ine za H600. Me-

b)
A o 223K
' K
625 1 8 6251 8 1 6 o %
203 K
- 5 -
60 + 6.0 12
? S
8 1.4
575 © 575 1 g N 9
~.“ 10
| : L e 1 '
55 1 55 1 12 1
I RIS
5135 | 595 4 29 |
i 9
5.0 bieas " - $ = 5.0 : - e e } -— i —
27530 35 4.0 4.5 50 27530 1.5 4.0 4.5 50 '

4
1/Tg*10 K

Sl. 4 — Zavisnost u (T,) za p=300 MPa (brojevi oko tadaka odgovaraju barutima iz

tabele

prethodi transformaciji kondenzova-
ne u gasnu fazu, zanemarujuéi porast
temperature na povrdini T, [3]. Time

* Pod terminom vodeéa reakclia ovde se pod-
rapumeva sveukupnost odvijanja mnoglh istovre-
menih reakcija § woéeifiem takvih oksidatora kao
ito su NO: 1 NO koji se stvaraju u toku procesa
razlaganja komponenata baruta [3].
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dutim, analizom karakteristika f za sa-
stave H265 i H600 uofava se razlika
od samo 8—12%, 3to se nalazi u po-
drudju dozvoljenog odstupanja tokom
eksperimentisanja, a za barut D330 ka-
rakteristika B je ¢ak neito niZa nego
kod baruta H600.
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Ako se brzina sagorevanja baruta
odreduje na osnovu reakcije gasovite
faze pri maksimalnoj temperaturi, ta-
da se koordinatama Inu (I/Ty) mo-
ra dobiti prava linija. Prema tome, ka-
ko se uodava na sfici 4a, eksperimen-
talne tacke (osim sastava H330) do-
bro defini$u pravu liniju s tangensom
ugla nagiba, koji odgovara E=T74
KJ/mol. Ako se u istim koordinatama
(slika 4b), nanesu brzine sagorevania,
odredene pri razli¢itim T» (dT/dTo=1),
tada se uofava da promena potetne
temperature izaziva nesrazmerno ve-
¢i uticaj na brzinu sagorevanja, Sto
takode menja T, Ako je veliina
dT./dTa< 1, to je razlika jos veéa. Pri-
kazani rezultati mogu se objasniti sa-
mo uz pretpostavku da se pri viso-
kim pritiscima sagorevanja baruta, vo-
deda reakcija pomera iz gasovite u kon-
denzovanu fazu. Prema tome, tempe-
raturni koeficijent brzine sagorevanja
opada pri povedanju p i vrlo slabo se
menja pri prelazu sa jednog sastava
na drugi, upravo tako kako T, raste
pri povedanju p uz neznatno menja-
nje pri promeni sastava baruta [3].

Unutrainji balisticki proradun

konkretnog oruda i diskusija
rezultata

Ocigledno je da pocetna tempera-
tura baruta uti¢e na fizitko-hemijske
i balistitke karakteristike baruta. Za
proratun odredenih karakteristika ba-
ruta koristi se analititka metoda ter-
mohemije baruta [6]. Osnov za prora-
¢fun je njegov tafan hemijski sastav.
Postavljaju se odredene relacije za
produkte sagorevanja i bilans ener-
gije, a iz tih relacija slede i obrasci
za proratun karakteristika baruta,
Pri njegovom sagorevanju stvaraju se
barutni gasovi — produkti sagoreva-
nja, koji mogu biti glavni i sporedni.
U glavne spadaju €O, CO, H:0, H.,
N: a u sporedne OH, H, NO, O, N, 0..
Podela je izvrena prema njihovoj me-
dusobnoj zastupljenosti u smesi. Spo-
redni se javljaju u znatno manjoj ko-
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licini od glavnih produkata, i njihova
veca koli¢ina se javlja tek iznad tem-
perature sagorevanja od 2850 K. Po-
$to su karakteristike baruta polazni
podaci pri gasodinamickom proradu-
nu, treba utvrditi kako i koliko po-
¢etna temperatura baruta utie na iz
lazne parametre proraluna.

Za resavanje osnovnog zadatka
kod nas se i danas, uglavnom, kori-
sti klasi¢na teorija koja polazi od tzv.
geometrijskog zakona sagorevanja ba-
ruta. Na osnovu pretpostavki geome-
trijskog zakona izvodi se nekoliko os-
novnih jednaéina koje &ine sistem je-
dna¢ina. U tim jednadinama brzina
sagorevanja baruta je linearna funk-
cija pritiska barutnih gasova. Kako je
proces opaljenja u termodinamitkom
i gasodinamickom smislu slofen neo-
phodno ga je, na odgovarajuéi naédin,
matemati¢ki opisati. Stoga je u ma-
tematickom modelu definisano sago-
revanje baruta, kretanje projektila,
kretanje barutnih gasova i nesagore-
log baruta, a nakon zavrietka sagore-
vanja baruta kretanje projektila i #i-
renje_barutnih gasova.

Jednacina bilansa energije posta-
vljena je na osnovu T zakona termo-
dinamike, a jedna¢ina kretanja proje-
ktila na osnovu IT Njutnovog zakona.
Pri tome se smatra da se barutni ga-
sovi Sire po adijabatskom zakonu. Za
redenje postavlienog sistema jednadina
unutrasnje balistike koriste se razli¢i-
te metode poznate u $iroj literaturi. Ove
metode, medutim, imaju odredene pre-
dnosti i nedostatke. Kako sve polaze
od istog sistema jednadina, tacnost im
je priblifno ista, samo je postupak ra-
zli¢it. Sve metode daju pribli¥no za-
dovoljavaijuéa refenja za oruda wvedih
kalibara. Pretpostavke na kojima se ove
metode zasnivain ne odstupaju bitno
od stvarne slike procesa opaljenia
pa se zbog toga koriste u ovom radu.

Za navedenu analizu potrebna su
programska refenja za:

— termohemijski proratun baru-
ta [6],
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— unutrasnji balisticki proraéun
[7].

Za testiranje programskih resenja
edabrano je orude konkretnog kali
ra sa svojim konstruktivnim paramet-
rima, a varirane su samo fizicko-he-
mijske i balisticke karakteristike ba-
ruta H265 iz tabele 1, za poetne tem-
perature od 223, 293 i 323 K. Rezulta-
ti proratuna daju karakter promena:
relativne sagorele mase baruta (v), re-
lativne sagorele debljine baruta (1),
pritiska barutnih gasova (p), brzine
projektila (V), puta projektila u cevi

1 vreme trajanja procesa opa-
lienja (t). Zbog obimnosti rezultata
proratuna date su samo karakteristi-
¢ne tacke i to one koje su vezane za-

Tabela 5
Maksimalni pritisak

| T(K) !p..{MF'a}

V..{m.l's]i “X...{m} i tu(s)

|
|
| !
051 | 2008 | |

23 | 056 | 00058
|2 3ss | 34 | oo | o0 |
| ‘ 09 | 473 | 062 | 00050 |

trenutak  ostvarivanja maksimalnog
pritiska barutnih gasova (indeks »ms«),
momenat kraja sagorevanja (indeks
»k«) i momenat napuitanja usta cevi
(indeks »u«).

Fabela 6

Kraj sagorevanja

—_—
!T»:K.\i'p.cmml Vi) | Xum) | (s)

nepolpuno sagoreévanje

7053 | 1917 | opo7ss
323 | 3429 | 64918 | 1306 | 0.00631

'| 29‘3| 233

Rezultati c&:mraéuna u tabeli 5 u-
kazuju na to da sa povecanjem podet-
ne temperature baruta raste maksirna-
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Ini pritisak barutnih gasova, kao i br-
zina i put projektila u trenutku os-
tvarivanja maksimalnog pritiska, a o-
pada vreme ostvarivanja maksimalnog
pritiska.

Rezultati prora¢una u tabeli &,
ukazuju na to da se sa povecdanjem
pocetne temperature baruta povedava
pritisak i brzina projektila, a smanju-
je put projektila i vreme sagorevania

arutnog punjenja. Prvi red tabele u-
kazuje na to da se kod pocetne tem-
perature od 223 K dobija nepotpu-
no sagorevanje koje znadi da je pro-
iektil napustio usta cevi, a nije zavr-
Senc sagorevanje barutnog punjenja.
Takva kombinacija ulazno-izlaznih pa-
rametara ne daje dobro balisti¢ko niti
ekonomiéno refenje oruda.

Tabela 7
Usta cevi
|T{KJ P.(MPa) | Vo(m/s) | X.(m) i tu(s) |
| - — - I - -
B 88 | 50 | 0p14s |
23 | a7 | ol | 50 | 001137
| 323 | 7049 | 95712 | s0 | o017 i‘

Analiza rezultata proratuna u ta-
beli 7 ukazuje da sa poveéanjem pote-
tne temperature baruta raste pritisak
barutnih gasova, kao i brzina projek-
tila na ustima cevi, a opada vreme tra-
janja procesa opaljenja.

Kompletni unutrasnji  balisticki
proracun za tri razli¢ite podetne tem-
perature dijagramski je prikazan na
slikama 5 i 6. Na dijagramima je Fri-
tisak barutnih gasova prikazan u fun-
kciji vremena i puta projektila, a us-
lovno su tri razli¢ite temperature oz-
nacene slovima H-N-T. Slove H znaéi
=hladno« i odgovara temperaturi od
223 K, N — »normalno« i odgovara
temperaturi od 293 K, a T — stoplo«
i odgovara temperaturi od 323 K.
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Krive brzine projektila u funkciji
vremena i puta projektila za ceo tok
procesa opaljenja i tri razli¢ite pode-
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tne temperature baruta (H-N-T), pri-
kazane su dijagramima na slikama 7
i 8.

' ey S S ey

e TRER
— R
s ' RENEE

el

Mrara v eefs

i L a i i i . i
0 i 1 3 L, =

Vi grepiils [

51, 8 — Zavisnost V(X) za H-N-T

Na osnovu dijagrama i tabela mo-
#e se zakljuditi da ako se kao etalon
uzme unutradnji balistitki prorafun
za normalnu sobnu temperaturu od
293 K i sa njim uporede prorauni za
323 K i 223 K, dobija se povecanje pm
za 22,5%a i Vo za 3,6%s odnosno smanje-
nje p. za 35,6% i Vo za 10,3%. Ako se
uporede rezultati za interval prome-
ne od 100 K, tj. 223 i 323 K, dobija se
poveéanje pm za 90% i Vo za 15,57%
odnosno smanjenje p. za 47,5% i Vi
za 13,5%:

Ovakav gasodinamicki prorafun
napravljen je za sve barute iz tabele
1 i za razlid¢ita oruda — oruZja. Prora-
éun je realizovan koridéenjem istih
programskih refenja i ustanovljeno je
da ranije doneti zakljufci generalno
vrede i za ostale modele i tipove ba-
ruta. Rezultati prorafuna se ne daju,
zbog obimnosti, a oni ukazuiju na sli-
¢nost karaktera promena izlaznih pa-
rametara i kod ostalih oruija — oru-

da.
Zakljudak
U radu je analiziran uticaj pode-

tne temperature baruta na fizicko-he-
mijske i balisticke karakteristike ba-
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ruta, kao i na izlazne parametre gaso-
dinamickog proratuna. Kori$éeni su
eksperimentalni rezultati brzine sago-
revanja, fizi¢ko-hemijskih i balistié-
kih karakteristika baruta [3], i korek-
tnije razmatran uticaj poletne tem-
perature na maksimalni pritisak baru-
tnih gasova i pocetnu brzinu projekti-
la. Testiran je primer jasodinamiﬁkng
proratuna na personalnom radunaru
za orude konkretnog kalibra. Odabran
je model i tip baruta kome je varira-
na poéetna temperatura baruta, a ti-
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me i karakteristike baruta. Rezultati
proratuna ukazuju na to da sa pove-
¢anjem En&etne temperature baruta
raste maksimalni pritisak barutnih ga-
sova, kao i impuls pritiska barutnih
gasova koji prouzrokuje poveéanje po-
cetne brzine projektila, a time i do-
met oruda. Na osnovu krive pritiska
barutnih gasova dimenzionisu se cevi
oruda. Dimenzionisanje na osnovu kri-
ve p(t) za T=323 K garantuje pouzda-
nije i sigurnije balistitko refenje za
sve meteorologke i borbene uslove.

[4] Cvetkovié, M.: Unutirainja balistika,
TEC VTA KoV JMNA, Zagreb, 1981.

[3] Shechadri, T. 5., Jain, V. K.: Propellant Gas
Phase Chemical Kinetics, Department of Aero-
fpace Engineering, Indian Institute of Sclence,
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nics 4, 19805, sirana 156G do i9&.

[6] Cvetkovld, M.: Termohemijm bBaruts,
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[T} Tan€ié, Li.: Zbirka zadataka 1z unutrainje ba-
listike, VTA VI Beograd, 1585,
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Mr Nm; ?"ﬁ.’ PRACENJE MANEVRISUCIH CILJEVA

pl.
Vojnotehni€ki institut VI,
Beograd

Rezime:

PREKLJUCIVANJEM KALMANOVIH
FILTERA

UDC: 623.593.024:519.687

U radu je prikazan kompletan postupak pracenja cilja u vazduinom prosto-
ru prekljucivanjem Kalmanovih filtera Yesiog @ devetog reda, koji ukljuluje de-

tekciju nagle prowiene ubrzanja cilfa,
cijalizaciju filtera. Postupak je prove

koje su utvrdene vrednosti parametara
litetno pracenje. Postupak je dat u fo

ratunarskog programa za pracenje,

detekciju nultog ubrzanja ¢ preciznn ini-
ren racunarskom  simulacijorn ma osnova
postupka pracenja, koje obezbeduju kva-
rmi koja omogucuje jednostavnu izradu

Kijuéne redi: pradenje cilja, Kabmnanov filter, manevar, detekcija manevra, ini-
cifalizacija filtera, ocena sianja.

TRACKING MANEUVERING TARGETS USING

KALMAN FILTERS SWITCHING

Swmmary:

The complete procedure o
man filters switching is given.

tracking maneuvering aerial targers using Kal-
he procedure includes the detection of a sudden

change % the target acceleration, the delection of a zero acceleration and the
i

precise

ter initialisation. The whole procedure is checked

using computer

simulation and the tracking procedure parameiers are determined. The proce-

dure can be easily programmed,

Key words: target tracking, Kalman filter, maneuver, menuver detection, filter
mifialisafion, state estimation,

Uvod

Pracenje ciljeva u vazduinom pro-
storu, koje omogucuje preciznu ocenu
stanja cilja u svakom trenutku leta,
pri ¢emu se pod stanjem cilja podra-
zumeva skup velitina koje odreduju
nje‘gi;w pelozaj i ponadanje (koordina-
te, komponente brzine, ubrzanja) va-
ian je zadatak, kako u oblasti osma-
tranja i kontrole letenja, tako i u ob-
lasti protivvazdusne odbrane. Za re-
Senje ovog problema obi¢no se kori-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2787,

sti Kalmanov filter, koji obraduje iz-
merene koordinate cilja. Kmrc?ginate
cilja mere se razli¢itim senzorima, kao
Sto su: radar, laserski daljinomer, te-
levizijska i termovizijska a. Ko-
ordinate se mere u sfernom koordinat-
nom sistemu, a mogu se transformi-
sati u pravougli koordinati sistem.

Kalmanov filter Sestog reda daje
optimalne ocene poloZaja i brzine ci-
lja koji se kre¢e pravolinijski konstan-
tnom brzinom, brzo konvergira, a vre-
me racunanja jednadina filtera je kra-
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tko. Ako se poveca pojacanje filtera,
moze se pratiti i gla manevrisudi
cilj, ali uz relativno velike greike oce-
na stanja cilja. Kalmanov filter deve-
tog reda daje optimalne ocene polo-
7aja, brzine i ubrzanja cilja koiji se
kre¢e jednako ubrzano. On konvergi-
ra sporije od filtera Sestog reda, ima
znatno duZe vreme rafunanja i, pri
povecanom pojacanju, moZe pratiti
cilj koji manevrise promenljivim ubr-
zanjem, s tim da pojacanje ne sme bi-
ti toliko da Sum greike ocena stanja
cilja postane neprihvatljivo veliki.
Kalmanovim filterom devetog reda mo-
Ze se pratiti i cilj koji se krece pra-
volinijski konstantnom brzinom, ali
filter Zestog reda u tom slufaju daje
tacnije rezultate.

Pradenjem ciljeva prekljudivanja
filtera Sestog i devetog reda koriste se
prednosti oba filtera, a izbegavaju nji-
hovi odredeni nedostaci pri razliitim
rezimima leta cilja. Postupak pradenija,
koji ¢e biti izloZen, obezbeduie ranu
i pouzdanu detekciju nagle promene
ubrzanja cilja i detekciju nultog ubr-
zanja cilja, a na osnovu toga pravo-
vremence prekljuéivanie filtera Sestos
i devetor reda ili reinicijalizaciju fil-
tera devetog reda. Koristi se poseban
postupak inicijalizacije (reinicijaliza-
cije) filtera devetog reda koji, zbog
svoie preciznosti, smaniuje trajanje
prelaznog reZima ovog filtera. ti. gre-
Ske ocena stanja cilja brie dolaze u
prihvatljive granice.

Teinja je da se 3to je mogude vi-
Se¢ poveca tafnost pradenja manevri-
Sucih ciljeva, bez wvelikog povedanja
vremena racunanja, a postupak je po-
godan za implementaciju na komerci-
jalnim uredajima za pracdenje. ReSenje
je dato u zatvorenoj formi, pogodnoj
za programiranje na rafunaru.

Jednadine kretanja cilja
Kretanje cilja priblizno konstan-
tnom brzinom opisano je jednadinom

[1]:
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x(k)=Ax(k—1+Gwk—1) (1)

gde je:
dx dy dz .’
x=(x ...x.g.]r:(x T e 8
o Y24 a dt)
(2)
w=(wr we wy)f (3)
1 0 0 T 0 0
0 1 0 0O T 0
A = 0 0 | 0O 0o T
- 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
. 0 o 0 0 0 1
@
(T/2 0 o0 |
0O T2 0 ,
o 0 T2
G = 1 0 0 (5}
0 1 0
| 0 0 1
gde je:

T — period odabiranja sistema,
k — diskretno vreme,

| X, ¥, z — pravougle koordinate ci-
ja,

Veli¢ine w;, i=1, 2, 3 predstavlja-
ju bele, medusobno nekorelisane ga-
usovske Sumove nultih matematiékih
oc¢ekivanja i varijansi:

E‘:['Wiz{k}]ZD'ii, i=1,2, 3-_,_”,]{20, 1, PR {ﬁ}

Sa & oznaleno je matematiéko o
¢ekivanje. Kretanje cilja pribliZzno kon-
stantnim ubrzanjem, prema [2], tako-
de je opisano jedna¢inom (1), s tim
Sto su:

X=(xi...x%)"=

S d dn Bx 2y oy

=(xyz dt dt dt det det de
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lo 0o 0o 00000 1]
(8)
™6 0 0
0 TY6 0
0 0 TY6
T2 0 0
G=|0 T2 0 ©)
0 0 TN
1 0 o0
0 1 0
[0 o0 1

Vektor v definisan je kao u pret-
hodnom sluéaju.

Jednatina merenja

Jedna&ina merenja je:

() =Cx(k) +v(k) (10)
gde je:
Y= (1 y2 )T (11)
ve=(vi v va)T (12)

y — vektor merenja,

yi, i=1, 2, 3 — izmerene pravoug-
le koordinate cilja,

v — vektor Suma merenja.

Matrica C, u sluéaju kretanja ci-
lja pribliZno konstantnom brzinom,
ima oblik:
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C=

1 0 ]
0 ] (13)
0 0

a u slu¢aju kretanja pribliZno konstan-
tnim ubrzanjem ima oblik:

1 00 0O0O0O0OOTO
C={010000O00O000
OO0 100O0O0O0O0

Senzori mere sferne koordinate
cilja: daljinu d i uglove azimuta B i
elevacije a, a y1, i=1, 2, 3 se dobijaju
transformacijom izmerenih sfernih
koordinata ya, vs, ¥a, u pravougle:

Y==Y4COS Y COS ¥ 5 (15)
Yy =Y4COS Ya Sinya (168)
¥ ="Ya5iN Vi (17)

Pretpostavlja se da su $umovi me-
renja sfernih koordinata vy, va, Va
aditivni beli, medusobno nekorelisani
gausovski Sumovi. Neka su o, o3, ¢.*
varijanse izmerenihh svernih koordi-
nata. Kovarijanse izmerenih pravoug-
lih koordinata su:

o =a4"costacos’B+yosi+

+ z’cg’cns’ﬁ =TIn (13}
n=ascoshasin’B 4 oa 2 4

+ 2o sinB=rn (19)
0L =q .fsi.rﬁm-i—r’cf: Iy ':20]
ooy = —Xyos'+ 2o sinfcosp+

+u‘d1c:;s=ucusﬂshlﬂ=r:;=rz; (21)
Ore= — ZIT s COSB <+

+od’sinacosacosf=rp=ry (22)
Oy = —Zrog sinf+

+ossinacosasinl=rz=ry (23)

gde je:
r=vxi+y:, d=Vri+s (24)
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Jednadine (18—23) slede iz izraza
(15—17), imajuéi u vidu oscbine u-
mova merenja flernih koordinata. Ve-
ktor v je vektor belih, medusobno ne-
korelisanih $umova, koji se mogu sma-
trati gausovskim.

Kalmanov filter

Opéte vektorske jednadine Kalma-
novog filtera su [3]:

— predikcija:
x(k[k—1) = Ax(k— 1]k —1) (25)
P(klk —1)=AP(k—1|k— 1)AT+
+GQ(k— 1)G* (26)
— korelacija:
x(kll) =x(kk — 1)+ Ky () -
~C X (k|k—1)] @n
A v e (28)
K(k) =P(k[k—1)C"(k) [P'(k)]™* (29)

P(k)=C(k)P(k|k—1)Cx(k)+
+R(k)

Matrice koje se javljaju u pretho-

Kalmanov ‘fﬂter (25—30) daje op-
timalnu ocenu x stanja x linearnog ma-
temati¢kog modela oblika (1). Ako se
u jednadine (25—30) zamene A (4), G
(5) i C (13) dobija se Kalmanov filter
Sestog reda, koji daje optimalnu oce-
nu stanja modela (1) —(5), a ako se
u jednacdine (25—30) zamene A (8), G
(9) i C (14) dobija se Kalmanov filter
devetog reda, koji daje optimalnu oce-
nu stanja modela (1), (7) — (9).

Inicijalizacija filtera
Sestog reda

Kalmanov filter 3estog reda inici-
jalizuje se u trenutku prijema drugog
merenja polofaja cilja. Vektor ocene
gganja inicijalizuje se na sledeéi na-

in:

xlalk)=y k), j=1,2,3 (34

A _ vilks) —yi(ky)

:I':Ha.{kilk:r)— ﬂ{;—]{:}T ’

i=1, 2,3 (35)
gde je:

ki diskretni trenutak prvog, a ks
diskretni trenutak drugog merenja.
Kovarijansna matrica ocene stanja se
inicijalizuje na sledeéi naéin:

Pulka|ks) =ry(ka) +
iy, J(k2) £(i—3, j 4+ 3)

dnim ‘jedm_aéinama definisane su na T(k:— ki) +
slededi nadin: 1 s (k2) EG+3, j—3)
Q) =[qu(k)] = e{w(k)w (k) } = L Tlka— ki) i
=diag(¢'wi'} S{wst} &{ws} @1 2ri s (ko) £G—3, j—3)
R ()= [ry(k)] = &{v (k) v'(k)} (32) § Tk
i,j=1,2,...6 (36)
PO = &{[x(k) —x()] [x(K)—x(0]"} (33) gde je:
Cof 1L (<i<e) A (1<) <6)
f(‘*’}_i 0, (i<1) ;, (i:>g) V (<) V (>6) ] G
i,j=1,2, ...
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Jedna&ina (36) sledi iz jedna&ina
(33), (34) i (35).
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Inicijalizacija filtera
devetog reda

Memorise se L prethodnih vekto-
ra merenja cilja: y(k—m), m=1, 2,
..., L. Pretpostavlja se da se cilj kre-
¢e jednako ubrzano na vremenskom
intervalu [(k—1) T, kT]. Inicijalne oce-
ne stanja x(kjlky), j=i, i+3, i+6, u
trenutku detekcije nagle promene ubr-
]ia?ja k;, odreduje se tako da para-
Ola:

x (k)= 1‘;:'— (= K)* oo (ki) —

T (ki —k) Xis s (kalk) +

+xikik) (38)

najmanje odstupa u srednjekvadrat-
nom smislu od tataka [k—m, yi(k—m)],
m=0,1, ...,L1itoza i=1, 2, 3. Jed-
natine za odredivanje inicijalnih wre-
dnosti vektora stanja i njegove kova-
rijansne matrice date su u radu [4]. O-
vaj nacin inicijalizacije,za dovoljno ve-
liko L, obezbeduje mnogo preciznije po-
&etne ocene koordinata i komponenti
brzine cilja nego kada se koriste je-
dnadine (25) — (27), a takode i ocene
komponenti ubrzanja cilja, &to se raz
likuje od uobitajene prakse da se za
podetnu ocenu ubrzanja usvoji nulti
vektor. Primenom navedenog nadina
inicijalizacije postize se brza konver-
gencija Kalmanovog filtera devetog
r

Detekeija nagle promene
ubrzanja

Detekcija nagle promene ubrzanja
cilja vr§i se radi prekljudivanja sa
Kalmanovog filtera Sestog reda na Kal-
manov filter devetog reda, kada cilj,
koji se kretao nultim ubrzanjem, po-
finje da ubrzava, a i radi ponovne ini-
cijalizacije Kalmanovog filtera devetog
reda, kada cilj naglo i zna&ajno pro-
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meni ubrzanje, pa filter nije u stanju
da se ovoj promeni brzo prilagodi. A]]m
bi u ovim sludajevima doilo do izo-
stanka prekljudivanja, odnosno reini-
cijalizacije filtera, proces pracdenja bi
poceo brZe ili sporije da divergira. Kao
mera divergencije tiltera obi¢no se ko-
risti vektor inovacija:

i(k) =y (k) — Cx(klk—1) (39)
¢ija je kovarijansna matrica Pi(k). Za-
pravo, da bi se izbegao uticaj Suma ve-
ktora inovacija koristi se osrednjena
kvadratna forma inovacija [1]:

M) =7 (k~ 1)+
FPRINK), 0<y<l

Kada se desi da je Mk)=>); gde je
by odredena grani¢na vrednost, smat-
ra se da je dodlo do promene ubrza-
nja. Dsrednljavanje inovacija wrii se
u toku ustaljenog reZima Kalmanovog
filtera, odnosno za k=k;+k,, gde je
k, proseéno trajanje prelaznog proce-
sa filtera (k,=k; za filter 3Zestog, a
kp=Lky za filter devetog reda). Inici-
jalna vrednost & je A(k;+k;)=0. S ob-
zirom na to da je opisani postupak
osrednjavanja rekurentan, on ima pre-
lazni proces trajanja k., u toku koga
izlazne vrednosti ld(} nisu validne. Za-
to proveru uslova A(k)>>); treba vréi-
ti za k=zki+ko+ka.

(40)

Detekcija nultog ubrzanja

Detekcija nultog ubrzanja obavlja
se radi prekljudivanja sa filtera deve-
tog reda na filter Zestog reda, kada
cilj koji se kretaoc ubrzano pofne da
se krece pravolinijski, konstantnom
brzinom. Smatra se da se to desilo
onda kada srednja vrednost N(k) nor-
me ocene vektora ubrzanja postane
manja od izvesne grani¢ne vrednosti
N;, odnosno:

1

1 &= A
NOK)=— & X |%(k—i|k—i)] <N,
3ky 1mo j=7
(41)
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Da bi se prethodni uslov ispitac
potrebno je memorisati (baferovati)
ks — poslednjih normi. Memorisanje
treba obavljati u ustaljenom rezimu
rada filtera, tj. kada je k=k/+kp, a
roveravanje uslova (41) kada je
=k + ki + k.

Postupak pradenja

Na slici 1 prikazan je dijagram to-
ka pracenja cuja. Kada se izmere dva
Ppolozaja cilja podlinje ocenjivanje sta-
nja ciya: izracunavaju se elementi ko-
varijansne matrice merenja R(k) — je-
dnac¢ine (18—23), inicijalizuje se Kal-
manov filter $estog reda i pocinje da
se primenjuje ocenjivanje stanja ci-
lja. Popunjava se i obpnavlja bater za
pamdcenje L — vektora merenja polo-
zaja cilja. Nakon zavrietka prelaznog
procesa tiltera poéinje osrednjavanje
kvadratne forme inovacije, a nakon
zavrietka prelaznog procesa filtera za
osrednjavanje pocinje detekcija nagle
promene ubrzanja.

Ako je promena ubrzanja detek-
tovana obavija se inicijalizacija filte-
ra devetog reda i nadalje se primenju-
je taj filter. Po isteku prelaznog pro-
cesa ovog filtera ponovo podinje os-
rednjavanje kvadratine forme inovaci-
je, kao i memorisanje normi ocena u-
brzanja. Nakon Sto je memorisano pr-
vih k. — normi poéinje detekcija nul-
tog ubrzanja. Ako je nulto ubrzanje
detektovano, prelazi se na filter Sestog
reda, koji ne treba inicijalizovati vec
se preuzimaju zateene vrednosti o-
cena koordinata i komponenti brzine
cilja i njihovih kovarijansi, koje je
dao filter devetog reda, s obzirom na
to da su ove vrednosti dovoljno dobre.
Na slici 2 prikazan je primer vremen-
ske raspodele aktivnosti vezanih za
pracenje cilja.

Simulacija pracenja
Simuliran je optoelektronski si-

stem pradenja, gde su televizijska ka-
mera i laserski daljinomer senzori za
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merenje poloZaja cilja. Simulira se se-
rvopokretanje senzora, merenje uglo-
va orijentacije senzora, uglova cilja u
odnosu na opticku osu senzora, kao
i daljine cilja. Pri tome se simulira-
ju Sumovi merenja, kao i kvantovanje
si?nala senzora. Algoritam pradenja
(slika 1) koristi rezultate simuliranog
merenja, u realnom vremenu odredu-
je ocenu stanja cilja, na osnovu koje
se generifu upravljacki signali za ser-
vosisteme za pokretanje senzora. Mo-
gude je simulirati povremene prekide
u merenju poloZaja cilja. Parametre
leta cilja, procesa merenja, pradenja i
upravljanja servosistemima, ukljutu-
juci i period odabiranja i varijanse 3u-
mova merenja, moguée je proizvolj-
no zadavati.

Rezultati simulacije

Na osnovu ispitivanja procesa pra-
¢enja cilja pri razli¢itim oblicima pu-
tanje, za period odabiranja T=0,04 se-
kundi i varijanse 3uma merenja date
u tabeli 1, dodlo se do vrednosti pa-
rametara procesa pracenja datih u ta-
beli 2, koje obezbeduju kvalitetno pra-
¢enje ciljeva koji se kreéu pribliino
konstantnom brzinom ili konstantnim
ubrzanjem, sa povremenim prelascima
s jednog rezima kretanja na drugi.

Tabela !

Varijanse Swma merenja

| Veliding | —— Varijansa fuma i
| ) najmanja | najvea |
| o (rad?) | 256010 449410~ |
B (rad) | 270410~ | 61504 10~
— . 1 - — —
| dmy | 225 | 225

Pri jednoj simulaciji pradenja ci-
lja, koji se krece po putanji prikaza-
nu‘_“; na slici 3, dobijene su ocene ko-
ordinata, komponenti brzine i ubrza-
nja cilja s greSkama prikazanim di-
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ne priml jena
meren je

kovari jansna
matrice
maren ja |

izratunavnnjﬂl

trenutak
2. merenja

yda
n=@

kI=k
k o=k

pl

'

Tnici jalizact ja
filtra 6. reda

baferovan je
vektora
meren ja

da

osredn javan je
kvadratne
‘Fﬂrﬂ'lc
inovaci ja

& &

detekei ja
nagle promene
ubrz nnJ a

datektovana
nagla promena
ubrzan ja

n=
k1=k
kP*PII

¥

imfei jalizaci ja
filtra 3. reda

bafnruvanjc

narmi ccena
ubrzan ja

k;k1+kp+ku

detekei ja
I'rul‘t.ﬂg
ubrzan ja

detektovano

nulta
ubrzan je

Sl [ — Dijagram toka prafenja cilja
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kretan je konstantnom brzinom m M
cilja pramen] jivim ubrzan jem

S Inici jalizaci ja 1

"_: 6. rada prg]azrﬂ retim 1

o ustal jeni rezim o

E inici jalizaci ja [ [ !

E | 9. reda |prelazni rezim [ ;i -

£ ustal jeni re2im NI, m

asredn jav, kvadratne forme inowvaci ja et e %

bafero— velitora meren ja WJ—
van je ocena ubrzan ja w S H‘#H

= |proces n]g'ln promene ubrzan ja ey | o (| st a— -
T idetek—

"L,'I E‘iJE nu]tug ubrzmja Ptttk | AFMCGECSNC  |rearTe.

% [trenutak nagle promens ubrzanja 5 J L

Y |datek=

o |cige rnultog ubrzan ja |ll
pretpostav—|pribl. konstantna brzina hlll----
ka o cilju [pribl. konstant. ubrzan je| P T LT | it

wvreme (u sekundama)l B 5 18 15 2@ 2.[5 ag 35

SI. 2 — Vremenski

Tabela 2

Paramelri pradenja

Parametar Vrednost

K B

Ko . 55

Ka 16

k. 9
Qu, (m¥sf), za n=6 0,0004
qsr, (m?/s?), za n=6 0,0004
gs, (m¥s?), za n=6 0,0004
qu, (m#/s), za n=9 0,1225
=1, (me/st), za n=9 0,1225
ges, (m?/st), za n=9 0,125

T (s) 0,04

¥ 0,92

. 100
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dijagram pradenja

jagramima, na slikama 4 do 12. U in-
tervalima od 0 do 10 i od 24 do 35 se-
kundi cilj se krede konstantnom br-
zinom, a u intervalu od 10 do 24 se-
kundi on se krede ubrzano (ubrzanje
je 45 m/s%). Simulirani su prekidi u
procesu merenja — merenja poloZaja
cilja nije bilo u vremenskim interva-
lima: od 6 do 9,28 sekundi, od 16,5
do 19,28 sekundi i od 30 do 33,76 se-
kundi. Na dijagramima se vidi da su
posledice gubitaka merenja u periodi-
ma kada se cilj krede konstantnom br-
zinom, a da se pri ubrzanom kretanju
cilja, zbog gubitaka merenja, javlja
izvesna divergencija pradenja, koja se
pri nastavku merenja brzo eliminige, To
ukazuje na to da se na osnovu ocena
stanja cilja moJe priliéno precizno vr-
§iti predvidanie njegovog poloZaja ne-
koliko sekundi unapred.

U tabeli 3 prikazane su srednje-
kvadratne gretke ocena koordinata,
komponenti brzine i ubrzanja cilja.
Osrednjavanje je vrieno po vremenu,
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u intervalima navedenim u tabeli, kao vala odgovaraju ustaljenim refimima
i po realizacijama simuliranog prade- Kalmanovih filtera.
nja (za 20 simulacija). Prva tri inter-

-1 .Bel 1 — : ]
3.8e-1 t [s] 1 5el
Sl ¢ — Grefka ocene z-koordinafe
¢.Bel
'E [
=
=3
i:
- ' -2.Bel | . _ .
|.Ge] Z}.Ee--] T 1[5 T 5l 3.8e-1 t [s] 3. 3el
Sl. 4 — Gredka ocene xkoordinate 5l 7 — Grefka ocene x-komponente brzine
5.0e8 [ 2.Bel
|
|
- B
=
o,
e, =]
= e
a o i
= e
-1.8e] L , , , -2.0el 3 . - ;
. i He-1 t (s! 3.5
3.0e-1 t ls] 3.5el !
Sl. 5 — Grefka ocene y-koordinate SI. 8 — Grefka ocene y-komponente brzine
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2.0el 4 Bel . : ;
s HV&U:JW‘WQ@WM = B
- ' i
= = |
=0 S i
bl =~ |
oy | [y i -=
'E.aEi i 1 i -q.BEI | L L— '? = 1“
Je-1 t [s] 71.5¢] 3.He-1 L ls 3.3l
SI. 9 — Greika ocene z-komponente brzine SIL I — Greika ocene y-komponente ubr-
Lanpa
1.8l | - T T 4 Bel d - , . ﬁ_i
. ! i t
. M . ol
. B = i e e "": ¢ L... e -'.\.r
a3 | =
wo f -5
-4 .Bel 4 -4 el . -
3.8 t 5] 3.5l 306 T i) 3.5
SI. 10 — Greska ocene x-komponente ubr- Sl I2 — Grelka oceme z-komponente ubr-
zanja zanfa
Tabela 3
Srednjekvadratne greike
|
Interval (s) 15do 100 | 120 do 240 270 do 350 1,5 do 35,0
|
7 (m) 0,62 041 053 0,52
| 7y (m) 0,82 0,48 0,50 1,10
@, (m) 0,68 0,51 0,53 080
o, {(m/s) 0,74 1,02 0,59 1,15
@, (m/s) 0,53 0,96 0,57 3,68
. (m/s) 046 0,79 0,56 i 097
g, (m/s?) i 0,97 0 1,54 @
g, (m/s?) 0 0,86 0 6,13 |
| & (s 0 060 0 01 |
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Zakljugak

IzloZeni postupak pradenja pre-
kljué¢ivanjem dva Kalmanova filtera,
obezbeduje dovoljno precizno prace-
nje manevrifudeg cilja u vazdusnom
prostoru bez smanjenja tafnosti pra-
cenja cilja koji se krede pravolinijski,
konstantnom brzinom, $to je najceddi
reZim kretanja ovakvih ciljeva. Za ra-
zliku od postupka pradenja primenom
jednog Kalmanovog filtera devetog re-
da, ¢ak i kada je on adaptivan, opisa-
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sion Filter for Maneuvering Target Tracking,
IEEE Trans. on Aerospace and Electronlc Sy-
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ni postupak daje optimalne rezultate
i u rezimu leta cilja konstantnim ubr-
zanjem 1 u reiimu leta konstantnom
brzinom. Stoga je pogodniji za prace-
nje cilja koji menja nacin kretanja.
Opisani postupak mofe se pojed-
nostaviti tako 5to ée se Kalmanov fil-
ter devetog reda inicijalizovati na na-
din dat u ﬁteraturi [2]). Posledica ovog
pojednostavljenja bi¢e produfeno tra-
janje prelaznog procesa filtera devetog
reda, bez degradacija ostalih karakte-
ristika celokupnog postupka pradenja.

13] Sorenson, H. W.: Kalman Filtering techniques,
Ed. C. T. Leondes: Advanrces in Control Sy-
stems Theory and Applications, Vol. 3, 1966,
P 2189—232, Academic Press.

[4] Dodid, p.: Inleljalizeclija Kalmanovog filtra me-
todom najman}ih kvadrata prl detekelf]l manew-
ra, Nauwféno-tehnidki pregled, god. XLIV, br. B,
sir, 18—324, 1904.
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Sc¢ Moméilo Porovié,

llo B KONCEPT SIMULACIONOG MODELA
Pt banlovsrsd | RADARSKOG SENZORA PREPREKA

Rezime:

ZA NISKOLETECE PLATFORME

UDC: 629.735.052

U radu_je predloien koncept simulacionog modela radarskog seniora pre-

preka za niskoletece platforme. Zasnovan je na
nja) elektromagnetskih talasa od povriine terena,

fenomenologifi refleksije (rasprie.
odnosno na prostornof selekciji

widljiviht elementarnih reflektora (rasprifvaéa) unutar rezolucionih celija na povr-

$ini terema, kao i proceni mjihovih doprinosa u odbircima tekuce

prijemnog si-

gnala. U suftini, to je koncept simulacionog modela tekudeg prijemnog signala,

koji omogucava vernu karakterizaciju prostora (detekciju pre
riji leta) i ocenu parametara prijemmog signala, 1j. merenje

t ugla pod kojim se one vide sa NLP

eka na frajekto-
jine do prepreke

Kljuéne redi: radarski senzor frepreka, niskoletede platforme, izbegavanje pre-

preka, automats

o pracenfe terena, modeli rasprienfa, simulaci-

fa, admerak prijemnog signala.

CONCEPT OF COMPUTER SIMULATION MODEL OF OBSTACLE
RADAR SENSORS FOR LOW-FLYING PLATFORMS

Summary:

A concept af compuier simulation model of obstacle radar sensors for low-
l'?airlg platform is presented in this paper. It is based on the phernomenology o
electromagnetic wave reflection (scattering) from all visual surfaces (scatterin

inside the resolutionary cell as well
sampling the current receiving signal

as on the evaluation of its contribution
s. In fact, this concept is a computer simu-

lation model of the current receiving signals, which enables the complete chara-
cterization of space: detection of obstacles on the fluent flight track and eva-

luation of receiving sipnal

parameiers (measurement of the range to the obstacle

and the angle under which it is secen from a low-flying platforim).

Key words: obstacle radar sensor, low<flying platform, obstacle avoidance, au-
tomatic terrain searching, scattering models, simulation, received

signal sample,

Uvod

Savremena borbena dejstva izvode
se po celoj dubini protivnitke terito-
rije, u svim vremenskim i meteorolo¥-
kim uslovima i uz maksimalno korié-
¢enje iznenadenja. Zbog toga se od
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savremenih sredstava ratne tehnike
(SRT) zahteva: veliki domet, brzo ot-

krivanje i dejstvovanje po ciljevima u
svim meteorolodkim uslovima. Ovakvi
zahtevi danas se realizuju sredstvima
koja dejstvuju brzo, velikog su dome-
ta 1 prostorne fleksibilnosti, $to je od-
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lika sredstava koja dejstvuju iz vazdu-
inog prostora. Dakle, borbena dejstva
se sve vise prenose u vazduSni pros-
tor. U skladu sa tim, definisane su i
koncepcije dejsiva vodecih svetskih
sila (trocgimenzfnnalni rat, udar sa di-
stance, itd.). Nosioci borbenih dejsta-
va su: avioni, helikopteri, bespilotne
letelice i krstarece rakete.

Ug_r't':-ienos-'l

—-

Od sistema
PVO

;:Jl-i ferena

| 160 Visina (m) |

L : i

Sl | — Ugrofenost NLP u funkciji visine
leta

Zbog ugrozenosti od protivvazdu3-
ne odbrane (PVO) ova SRT su prinu-
dena da lete na malim i vrlo malim
visinama [1—3], pa se zato i zovu nis-
koletece platforme (NLP). Ukupan ri-
zik pri letu na malim i vrlo malim vi-
sinama sastoji se od rizika da NLP u-
dari o prepreku na zemlji i da bude
oboren sistemima PVO sa zemlje (sli-
ka 1).

Radi izbegavanja udara o prepre-
ke na zemlji, savremeni NLP oprema-
ju se radarskim senzorima (RS) pred-
nje polusfere [3] ili, krade, radarskim
senzorima prepreka (RSP). Za obavlja-
nje ove funkcije primenjuju se RS iz
prostog razloga $to samo oni mogu da,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2087,

u svako doba dana i u oteZanim mete-
oroloikim uslovima, obezbede pouzda-
ne informacije o preprekama na tra-
jektoriji leta.

Istrazivanja su pokazala [1] da
minimalnu ugrofenost imaju NLP op-
remljeni sa RSP i dobro uveZibanom
posadom, pri letu na relativnoj visini
od 60 m.

Osnovne pretpostavke u kojima
RSP, s obzirom na karakteristike dej-
stava NLP, obavljaju svoju funkciju su:

— razlit¢iti reljefi terena (ravni-
¢arski, brdovit, planinski, i njihove
kombinacije),

— relativno §iroka rezoluciona po-
vréina i veliki broj razli¢itih reflekto-
ra (raspriivada) na njoj,

— velika brzina obrade signala, s
obzirom na visinu leta i relativno ma-
lu daljinu do prepreka,

— zahtev za veliku verovatnocu
pravilne detekcije, uz minimalnu vero-
vatnocéu laZne uzbune.

Funkcije radarskog senzora
prepreka na niskoleteéim
platformama

Funkcija RSP na NLP jeste da o-
bezbedi pouzdanu informaciju o pre-
prekama na trajektoriji leta za slede-
¢e modove rada [1]:

— ruéno pradenje terena (terrain
clearance radar);

— ruéno izbegavanje
(terrain avoidance radar);

— automatsko pracenje
(terrain following radar).

prepreka

terena

Za razliku od prvih realizacija, gde
je svaki mod rada ostvarivan poseb-
nim RS, savremeni viSefunkcijski avi-
onski radari ne samo da obavljaju vi-
ge funkcija veé i funkcije dveju bitno
razli¢itih misija [4]: vazduh — zemlja
i vazduh — vazduh.
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Navedeni modovi rada RSP za
NLP c¢esto se kombinuju sa ostalim
funkecijama viSefunkeijskih radara, kao
ito su: mapiranje terena, pracdenje ci-
ljeva na terenu, merenje brzine leta i
dr. Takvi su, na primer, americki avi-
onski viSefunkcijski radari AN/APG-66
[5] i AN/APG-88 [6] i radari francus-
ke proizvodnje RDM i RDI [7].

Kod modova rada u misiji vaz-
duh — zemlja nosioci informacija o te-
renu — moru, ciljevima na njima i hid-
rometeorolodkim pojavama su reflek-
tovani (rasprieni) elektromagnetski ta-
lasi. Kod modova rada u misiji vaz-
duh — vazduh situacija je sasvim dru-

htevaju primenu odredenih metoda ob-
rade signala radi njihove eliminacije.
U ovom radu razmatrane su samo fun-
kcije RSP u modovima rada ruénog
izbegavanja prepreka i automatskog
pracenja terena.

Slika 2 ilustruje funkciju RSP u
modu ru¢nog izbegavanja prepreka —
stvaranja konturne mape. Sustina se
svodi na preslikavanje terena u prav-
cima leta NLP na radarski pokazivaé.
Prepreke na terenu, koje nadvisuju
tzv. bezbednosnu visinu NLP moraju
se izbedi.

Funkcija RSP u sistemu upravlja-
nja letom u modu automatskog prace-

Vreme (t)

b)

OZNAKE:

T; - 8irina predajnog impulsa

he =

tkas. - vreme kanjenja signala
reflektovanog od terena

zadata bezbednosna wvisina

£ - nagib snopa zrafenja antene
u odnosu na ravan leta

SI. 2 — Princip rada RSP za :'zbn:fauauje prepreka:

a) geomeirija formiranja konfurne mape lerena,

J slika terena prednje polusfere na

radarskom pokazivadu

gatija. Reflektovani — rasprieni elek-

tromagnetski talasi od terena (mora) i

ciljeva na njima su smetnje, koje za-

188

nja terena moze se shvatiti pomocu
strukturne Seme prikazane na slici 3.
RSP i radarski visinomer su senzori
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ovog sistema. Za svaku prepreku, ko-
ja nadviSava bezbednosnu visinu (ho)
RSP odreduje njenu udaljenost (r) i
ugao (g). Funkcija sistema za upravlja-
nje letom NLP u modu automatskog
pradenja terena jeste generisanje up-
ravljackih signala za njegovo prevo-
denje iznad prepreka terena. Posle pre-
laska prepreke, dok RSP tra#i slede-
¢u, spuStanjem NLP do bezbednosne
visine, kao i upravljanje letom iznad

stoje u funkcijama koje obavlja ratu-
narski podsistem.

U modu ruénog izbegavanja prep-
reka u sistem upravljanja letom uklju-
Zen je i pilot, koji, na osnovu radarske
slike terena bira putanju leta, tj. od-
lutuje o manevru u levu ili desnu stra-
nu od prepreke na koju nailazi [2].
Naravno, pri tome RSP obavlja sektor-
sko skaniranje po azimutu.

RADARSKI SENZOR

PREPREKA
Antena .
Servo daval | [ |Ratunanje Ziro davaé
antene Y nagiba ugla
& ;
A
Pult za ¢ M—— Mera¢ brzine
upravljanje hn-l U
N -
A h Radarski
r ™ visinomer
¥
AUTOPILOT
81 3 — Srrukiurna fema sistema za pradenje reljefa terena

mora i ravnog terena, obavlja se na os-
novu informacija od radarskog visino-
mera.

U obezbedenju sigurnog leta NLP,
bilo da je re¢ o modu ruénog izbega-
vanja prepreka ili o automatskom pra-
¢enju terena, funkcija RSP svodi se
na jednu te istu [2—7]: merenje uda-
ljenosti do prepreka na terenu i uglo-
va pod kojima se one vide. U prvom slu-
¢aju radi se o azimutu, a u drugom o
elevaciji, respektivno. Vede razlike po-

VOINOTEHNICK]I GLASNIK 2187,

U modu automatskog pracenja te-
rena, u sistemu upravljanja nema pi-
lota. Istina, on se moZe javiti kao nad-
zorni organ, koji ima moguénost da
koriguje let. Sistem upravljanja letom
NLP u ovom modu koristi informacije
jod i od radarskog visinomera, mera-
¢a brzine, itd. [2]. Antena RSP u mo-
du automatskog pracenja terena ska-
nira sektorski, u pravcu leta, po ele-
vaciji.

Dostupna literatura i baze podata-
ka ne nude puno informacija o RSP.
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Zna se samo da su savremeni avioni
bombarderi, npr.: TORNADO ISD, MI-
RAGE 2000, A/F-18 i drugi, opremljeni
radarima za pradenje terena. S druge
strane, savremene krstarede rakete
ALCM', SLCM* (TOMAHAVK), SS-N3
(SNADDOCK) i druge koriste tzv. TER-
COM?* navigacioni sistem. One lete na
osnovu podataka o visini terena, koji
se nalaze u memoriji raunara, uz ko-
rigovanje putanje leta na kontrolnim
tatkama. Korekcija se vréi na osnovu
razlike izmedu podataka o visini tere-
na, koji postoje u memoriji ratunara i
izmerenih visina terena iznad kojeg ra-
keta trenutno leti. Funkciju senzora u
ovom sistemu vrii radarski visinomer.

O¢ito funkcije RS na NLP spada-
ju u misiju vazduh — zemlja, gde su
reflektovani (rasprieni) elektromagnet-
ski talasi od povriine terena (mora)
nosioci informacije o prisustvu pre-
preka na trajektoriji leta, daljini do
njih i uglovima pod kojima se sa tre-
nutne lokacije NLP one vide.

Osnovni  predmet istraiivanja u
ovom radu je koncept matemati¢kog,
i njemu odgovarajudeg simulacionog
modela RSP za NLP, koji treba da bu-
de otvoren za razliite vrste terena, vi-
sine i brzine leta NLP, na¢ine i brzine
skaniranja snopa zrafenja antene, kao
i dalje mogucnosti prosirenja u pros-
toru parametara RSP sa osnovnom
funkcijom da pribavlja informacije o
preprekama na trajektoriji leta.

Teorijska i fenomenoloska
zasnovanost modela

Radarske senzorske prepreke spa-
daju u aktivne monostaticke RS kod
kojih nosilac informacije — signal, bi-
va rasprien (reflektovan) od objekata
u posmatranom prostoru. U teoriji ra-
dio-lokacije to su tzv. ciljevi s raspo-
deljenom radarskom povriinom, pod
kojima podrazumevamo ciljeve vecih
dimenzija (povriina ili zapremina) od
rezolucione povriine (zapremine) RS.
U osnovi svega leZi sam proces raspr-
senja elektromagnetskih talasa od ob-
jekata u prostoru ili od povriine tere-
na i objekata na njemu. Elektromag-
netski talasi, padajuci na povriinu te-
rena pokrivenu prirodnim objektima
(biljnim pokrivacem, obradive kulture,
sume, pasnjaci, goleti i dr.) ili vesta¢-
kim objektima (putevi, Zeljezni¢ke pru-
ge, naselja, itd.), raspriuju se od veli-
kog broja sluc¢ajno rasporedenih ele-
mentarnih rasprsivac¢a. Model rasprie-
nja od povriine terena, kao skupa ve-
likog broja nezavisnih elementarnih
raspriivada, zasnovan je na tzv. Haj-
gens-Kirkofovom (Huyghens-Kirchoft)
principu, po kome svaki elementarni
raspriivaé, na koji padaju elektromag-
netski talasi, postaje sekundarni izvor
zracenja (slika 4).

Prijemni signal, rasprien od cilje-
va s raspodeljenom radarskom povrsi-
nom, nastaje uz pretpostavke da:

. Dakle, RSP svoju funkciju u sistemu vodenja NLP ostvaruju vr-
seci detekeiju prepreka na terenu i merenjem daljina do njih, i jednog
od uglova pod kojim se prepreke vide (azimut ili elevaciju). Oblast is-

trativanja, matemati¢ko m

elovanje

i simulacija njihovog rada na

racunaru, dosta je razvijena. To se posebno odnosi na modele reflek-
sije (rasprienja) elektromagnetskih talasa od razli¢itih vrsta terena, a
1 analizu i sintezu RS. Znacajni radovi iz ove oblasti, devedesetih go-
dina, objavljeni su i u naf%oj zemliji

' ALEM — Alr Launched Crouse Missiles —
krstarede rakete lansirane iz wvazduha:

P SLCM — Sea Launched Crouse Missiles —
krstarete rakete lansirame s mora;

STERCOM — TERrain COntour Matehing
technlgue i TERrain COmparieon Method — feh-
nika pradenja konture terena.
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— signal od jednog elementarnog
raspriiva¢a ne zavisi od drugih,

— broj osvetljenih raspriivada na
rezolucionoj povriini mora biti veliki,
a njihove rasprine osobine su pribliz-
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no jednake — nema dominantnih ras-
priivada.

 Radarska povriina rezolucione ce-
lije, po modelu relativne faze, iznosi:

o=| T Vaexp(~ 8 (1)
gde je:
B= 2;’ — tazna konstanta,
gi=gy'A — radarska povr§ina ele-
mentarnog raspriivaca A,
NLP

Elementami
raspriivad

a)

Snop zralemja antene ”
radarskop senzora

Cilj s raspodeljenom
radarskom povrsinom

Polaze¢i od modela (2), za signal
koji nastaje rasprienjem od N elemen-
tarnih signala (slika 4), moZe se napi-
sati:

, N
1, u—Jl L ucos(w - t—wti+q) =

=1
=U cos(w - t+P) (3)

gde je:

u; — amplituda elementarnog signala,
koja zavisi od energetskog po-
tencijala radarskog senzora, nje-
gove udaljenosti od itog raspr-

=

U,

| ®

! Uh u x
v i

b)

Sl. 4 — Princip rasprienja elektromagnetskih talasa od ciljeva s raspodeljenom ra-
darskom povriinom:

a) elementarni signali, b) sumam:’_sl‘gﬂarﬁum svih fazora elementarnih signala »osvel-

ljenthe«

di — relativna razdaljina izme-
du raspriivada.

Kako je, zbog prostornih fluktua-
cija elementarnih povriina &, tefko
ncirediti medusobna relativna rastoja-
nja di, makar u granicama reda veliti-
ne talasne duZine A, u upotrebi je naj-
¢edce tzv. model sludajne faze:

N -
4 =|_El Veexp(—jo)* (2)

gde je:

@ — sluéajna faza uniformne distribu-
cije u granicama [0,2x].
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raspriivala

§ivaca, kao i od rasprinih osobi-
na samog raspriivada;

ti — vreme prostiranja talasa do i-tog
raspriivaca i natrag;

o — sluéajni fazni pomak (uniformna
distribucija u granicama [0,2x]);

N -— broj elementarnih raspriiva&a na
rezolucionoj deliji »osvetljenes
povriine;

U — amplituda sumarnog signala,
© — faza sumarnog signala,

S obzirom na to da RSP rade u
impulsnom reZimu, broj elementarnih
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raspriivata u rezolucionim delijama
sosvetljenihe povriina odreduje se iz
vremenskih odnosa prikazanih na slici
5. Za impuls trajanja = prijemni signal
u trenutku t nastaje sumiranjem ele-
mentarnih signala rasprienih od ras-
priivata u oblasti n=clt—7)/2 i n=
=c /2. Elementarni signali rasprseni
od raspriivada na udaljenosti r<<ry
ve¢ su proéli, a od raspriivada na uda-
ljenosti r > r: jo$ nisu doili do prijem-
ne antene. Tako je povriina terena, sa
kojeg elementarni signali istovremeno
dolaze u prijemnu antenu, u obliku ise-
¢ka kruZnog prstena s unutradnjim i
spoljnim polupreénikom respektivno:

= | [T%F]}_m
=Y

Za t. <t < t.+T (te=2h./c), povr-
$¢ina terena sa koje istovremeno sti-
Zu rasprieni elementarni signali je u
obliku kruga (slu¢aj radarskog visino-
mera), dok se kod RSP radi o vedim
udaljenostima (t—t, 2 ), pa su unut-
ra$nji i spoljnji polupreénik prstena u

y

E y

=
EE P

u&ﬂ

L

St
=~ h*'h

odnosu re=ra+¢-t/2-sece a rezolu-
ciona povriina je samo deo prstena —
povriina § (slika 5).

Povréina radarske rezolucione de-
lije izrad¢unava se pomodéu izraza:

S=2-r-tg ( ﬁzﬂ ) . C;j sece

(4)
gde je:
2 r-tg(AR/2)
(T2
r={r4+r)/2,

tg g <<

Al — &irina snopa zrafenja antene po
azimutu na nivou pola snage.

Za male Sirine snopa zraenja an-
tene, koje kod RSP iznose 1 do 3°, iz
raz (4) dobija jednostavniji oblik:

$=i"ﬁﬁ c 't

sece (5)

pri ¢emu je:

r-Af

tpe < = —m0 0—0—,
B (c-w)2

Princip preslikavanja terena na
pokazivaé RSP, u modu ruénog izbe-

Tisecs

X

Iy 2

s

8L 5 — »Osvetljenas i rezoluciona delija povriinskog cilja za impulsni signal i mali
wgao nagiba snopa zrafenja antene
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gavanja prepreka, zasnovan je na se-
rijskom pretraZivanju prostora po azi-
mutu u sektoru (81, B:) oko pravca le-

ta, dok je e=const. Sa druge strane,
funkcija RSP u modu automatskog pra-

¢enja terena svodi se na specijalan slu-

¢aj moda ru¢nog izbegavanja prepre-
ka, gde je B=const., a snop zradenja
antene skanira po elevaciji u sektoru
(g4, &) oko horizontalnog pravca leta
=0

Koncept simulacionog modela RSP za NLP zasnovan je na fenome-
nologiji refleksije (rasprienja) elektromagnetskih talasa od povriine te-
rena, odnosno na prostornoj selekeiji vidljivih elementarnih reflektora
(raspriivaa) unutar rezolucionih delija na povrSini terena, kojl udest-
vuju u formiranju tekudeg prijemnog signala, kao i prorafunu njiho-
vog doprinosa u odmerku tekudeg prijemnog signala na ulazu u an-
tenu. U sudtini, to je koncept simulacionog modela tekudeg prijemnog
signala, koji omogudava vernu karakterizaciju prostora (detekciju pre-
preka na trajektoriji leta), i ocenu parametara prijemnog signala, tj.
merenje daljine do prepreke i ugla pod kojim se ona vidi sa NLP.

Struktura simulacionog modela

Na osnovu opisanog principa rada
RSP za NLP (modovi ruénog izbegava-
nja prepreka i automatskog pracenja
terena), jedna od mogudih struktura
simulacionog modela prikazana je na
slici 6. Model je dekomponovan na od-
vojene blokove, pri ¢emu svaki od njih
mozZe biti realizovan u simulacionom
programu, kao deo jedinstvenog pro-
grama ili kao potprogram. Za istraZi-
vanja Sirokog spektra problema pogod-
nija je realizacija blokova u obliku pot-
programa, jer omogucava struktuira-
nje modela RSP razlicite slofenosti uz
minimalne prepravke programa.

U blok za formiranje tekudeg pri-
jemnog signala spadaju:

— elektrodinamic¢ki DMT4;
— model snopa zradenja antene;
— generator Suma,

— blok za formiranje tekuéeg pri-
jemnog signala.

* Pojam elektrodinami&ki digitalml model te-
rena (DMT) suter uvodi u svom radu [18]. Za pot-
rebe razvoje simuleclonog modela tekodeg prijem-
nog signala RSP za NLP dat je algoritam i, specl-
jalno za tu namenu razvijen; programskl paket za
generisanje elekirodinamitkog DMT, Programaki pa-
ket je rozvijen ma ratunari CYBER 17T0B28 u pro-
gramskom jezlku FORTRAN-S.
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~ Uticaj parametara RSP trajektori-
je leta NLP i nadina skaniranja snopa
zra¢enja antene na formiranje tekuceg

prijemnog signala, kao to se vidi i sa
slike 6, direktan je.

Pri eksperimentisanju sa simulaci-
onim modelima veoma je vaino dobro
izabrati pofetne podatke. Lo%e izabra-
ni pocetni podaci daju neoéekivane re-
zultate i dovode u sumnju valjanost
razvijenog modela.

U pocetne podatke ratunarskog si-
mulacionog modela RSP za NLP spa-
daju:

— parametri kretanja NLP (visina
h,, i vektor brzine Vi);

— oblik trajektorije leta (pravo-
linijska ili manevarska);

— nadin kretanja (jednolikom ili
promenljivom brzinom);

— parametri RSP (talasna dufi-
na A, impulsna frekvencija fi, impuls-
na snaga P, dufina impulsa =, osetlji-
vost prijemnika,..);

—'-'dimenzijc snopa zracenja ante-
ne (Sirina po azimutu AB, i elevaciji

ﬂE),

— &irina sektora osmatranja (po
elevaciji ili azimutu).
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Trajektorija leta NLP odreduje se
na osnovu njegovih poéetnih koordina-
ta i parametara kretanja. Kako je mo-
delovanje trajektorije leta NLP u re-

Folemi podagi (parameeri RSPea)

1

’_j Trajektosija '-\'LF'-HI 'Na‘in skaniranja sopa
ralenja antene
4 Srhop Zralenpa i Sum

AMene
I

Elekmodipagicks
DT

Fiermirasie rehueg
i signala {
I

]

Obeadn signala

Rezsifati simulacije I \

Sl 6 — Struktura simulacionog modela

Biok sa formiraje
rekuceg prifemmog
Sipnala

alnim uslovima slo¥en problem, u o-
vom radu se predlafu jednostavni mo-
deli kretanja, iz najmanje dva razlo-
ga. Prvo, zato ito je on temeljito obra-
den u nizu klasignih monografija iz ob-
lasti vodenja i upravljanja, i drugo, za-
to $to postoji &itava lepeza problema
koja se mo¥e reSavati ne uzimajuéi u
obzir realne uslove leta konkretnog
NLP. Primena prostih modela kretanja
znatno ¢e uprostiti razvoj simulacio-
nog modela RSP za NLP i ubrzati nje-
gov rad.

Skaniranje snopa zracenja antene
moZe biti po elevaciji (u sektoru e, &)
ili po azimutu (u sektoru B, Ba), u prav-
cu leta NLP 3to zavisi od moda rada.
U oba slutaja, snop zracenja antene
skanira jednolikom brzinom.

Elektrodinami¢ki DMT treba da
sadri sve elemente koji omogucavaju
§to realniji opis procesa rasprienja
elektromagnetskih talasa od realnog
terena. Osnovna karakteristika, koja
se koristi za opis procesa rasprienja,
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jeste srednji intenzitet rasprienja, tj.
srednja specifi‘tna radarska povrdi-
na o.

Vrednost o, zavisi od: upadnog
ugla elektromagnetskih talasa na po-
vriinu raspriivaca, talasne duzine, vrs-
te raspriivaca (vegetacija, golet, itd.),
godidnjeg doba (vlaZnost, vodljivost
povrsine), trenutnih vremenskih prili-
ka, brzine vetra i wrste polarizacije
elektromagnetskih talasa, gde domi-
nantni uticaj ima upadni ugao. Do ove
karakteristike terena dolazi se mere-
njem. U klasi¢noj literaturi iz oblasti
radarske teorije nalaze se rezultati
mnogobrojnih merenja o, za razlicite
vrste reljefa terena, vegetacije, godis-
nja doba, nosede frekvencije itd., pro-
vedena pedesetih i Sezdesetih godina.
Svi navedeni faktori imaju sluéajan ka-
rakter.

U osnovi elektrodinami¢kog DMT,
s obzirom na proizvoljan izbor trajek-
torije, visinu i brzinu leta NLP kao i
brzinu, ravan i sektor skaniranja sno-
pa zralenja antene, nalaze se dva shu-
¢ajna povriinska polja [18]:

— polje reljefa terena, koje zavi-
si od uzajamnog rasporeda visina od-
redenog dela terena,

— polje raspriivaca, koje zavisi od
vrste raspréivafa: prirodnih (pasnjaci,
Sume, oranice, itd.), ili vestackih (pu-
tevi, piste, gradsko zemljiste, pruge,
mostovi, reke itd.).

Sum poti¢e od samog RSP kao po-
sledice termickih efekata u antenskom
delu i prijemniku. Modelira se kao adi-
tivni beli fum i dodaje korisnom sig-
nalu. Atmosferske pojave su, takode,
izvori Suma, ali u ovom radu ne uzima-
ju se u obzir.

U bloku za formiranje tekudeg pri-
jemnog signala, na osnovu proraéuna
trenutne lokacije i polozaja pokretnog
snopa zrafenja antene, odreduje se pre-
sek elektrodinami¢kog DMT i mcgela
snopa zrafenja antene, $to, zapravo,
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predstavlja izdvajanje »vidljivih« ele-
mentarnih povriina.

Odmerak tekudeg prijemnog sig-
nala formira se wvektorskim sumira-
njem svih elémentarnih signala reflek-
tovanih od svidljivih« elementarnih po-
vriina unutar rezolucione celije. Simu-
lacija efekata rasprienja elektromag-
netskih talasa uzima u obzir karakte-
ristike raspriivata koji se na elemen-
tarnim povriinama terena nalaze, Sum
prijemnika, kretanje NLP i snopa zra-
¢enja antene. Vreme se uzima u obzir

kroz rafunanje trenutne vrednosti pri-
jemnog signala za svaki reflektovani
impuls, koji se zove tekud¢i prijemni
signal, Pod tekué¢im prijemnim signa-
lom podrazumeva se kompleksna an-
velopa signala u, (t) rasprienog od te-
rena. Efekti sekundarnog i vi§ih redo-
va difrakcije elektromagnetskih tala-
sa, uz pretpostavku da predajni signal
trpi samo jednu transformaciju na pu-
tu RSP — teren i obratno, zanemare-
ni su.

Struktura simulacionog modela RSP za NLP i njemu odgovara-
judeg radunarskog programa, zasnovana je na Pri_m::ipu njegovag rada

1 mehanizmu preslikavanja terena na radarski pokaziva&. P

ofeni

madel je dekomponovan na blokove, pri ¢emu bi se svaki od njih, u

racunarskom programu, realizovao kao potpro

, Sto bi omoguca-

valo razli¢ito struktuiranje modela RSP za NLP, uz minimalne inter-
vencije na glavnom programu, kao i istrafivanja oba moda njegovog
rada.

Zakljueak

U obezbedenju sigurnog leta NLP,
bilo da je re¢ o modu ruénog izbega-
vanja prepreka ili o automatskom pra-
¢enju terena, funkcija RSP svodi se na
[2—T7]: detekciju prepreka na terenu i
merenje udaljenosti do njih, kao i ug-
la pod kojim se one vide. U prvom slu-
¢aju radi se o azimutu, a u drugom o
elevaciji, respektivno. Za ova dva mo-
da veée razlike postoje samo u funkei-
ji koje obavlja ratunarski podsistem.

U modu ruénog izbegavanja prep-
reka u sistem upravljanja letom uklju-
¢en je i pilot, koji, na osnovu radar-
ske slike terena, bira putanju leta, tj.
odluéuje o manevru u levu ili desnu
stranu od prepreke na koju nailazi [2].
Pri tome RSP vr¥i sektorsko skanira-
nje po azimutu.

U modu automatskog pradenja te-
rena, pilota u sistemu upravljanja ne-
ma, mada se on moZe pojaviti kao nad-
zorni organ, koji ima moguénost da
koriguje let. Sistem upravljanja letom
NLP u ovom modu koristi informacije
i od radarskog visinomera, meraca br-
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zine, itd. [2]. Antena RSP u modu au-
tomatskog praden lia terena skanira sek-
torski (u pravecu leta), po elevaciji.

U radu je predloZen koncept simu-
lacionog modela RSP za NLP koji je
zasnovan na fenomenologiji refleksije
(rasprienja) elektromagnetskih talasa
od povriine terena, odnosno na pros-
tornoj selekciji vidljivih elementarnih
reflektora (raspriivada) unutar rezolu-
cionih ¢elija na povr3ini terena, koji
ucestvuju u formiranju tekudeg pri-
jemnog signala, kao i proceni njiho-
vog doprinosa u odmerku tekudeg pri-
jemnog signala na ulazu u antenu. U
subtini, to je koncept simulacionog mo-
dela tekuceg prijemnog signala, koji
omogucéava vernu karakterizaciju pros-
tora (detekciju prepreka na trajekto-
riji leta), i ocenu parametara prijem-
nog signala, tj. merenje daljine do pre-
preke i ugla pod kojim se one vide sa
NLP

Struktura simulacionog modela
RSP za NLP i njemu odgovarajudeg
ratunarskog programa, zasnivala bi se
na principu njegovog rada i mehaniz-
mu preslikavanja terena na radarski
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pokaziva¢. PredloZeni model je dokom-
ponovan na blokove, pri ¢emu bi se
svaki od njih u ra¢unarskom programu
realizovao kao potprogram, Sto bi o-
mogucavalo razli¢ito struktuiranje mo-
dela RSP za NLP uz minimalne inter-
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KONCEPT SISTEMA ZA PODRSKU OBUCA-
VANJU ORGANA TEHNICKE SLUZBE

UDC: 35523321

U radu je prikazan F:mu‘epr zislema namenjen ra podriku obufavanju or-
gana tehnicke sluibe za operativan rad u zdrufenim takti¢kim fedinicama. Tefi-
te ukkprmprrﬂmu sisfema wusmereno je na rad organa tehmicke slufbe na prie
I5::'&:‘»11. i argam*zqciji borbenih dejstava. Prikazan je scenario sprovedenja obu-
avanja koriféenjem predlofenog sistema na bazi znanja, a dafe su i preporitke
za rad na wvodenju predlofemnog sistema u praksu

Kljuéne reéi: sistem na bagzi gnanja, organ tehnidke slufbe, podrika obufavaniy,
realni sistems, modularni pristup, metodika rada, faze rada, sce

Hario.

CONCEPT OF THE SYSTEM FOR THE SUPPORT
OF TRAINING TECHNICAL SERVICE OFFICERS

Summary:

The article deals with the concept of a knowledge-based system for the

suppart of training technical service officers for the operational work in joint
tactical unifs, The particular stress is laid on the work of technical service afficers
concerning the preparation and the organization of combat actions. The plan for
the training réalization by means of the proposed knowledge-based sysiem is pre-
sented. The recommencdations for actions towards puiting this systems info pra-
clice are given as well

Key words: knowledge-based system, techmnical service officer, training support,

real system, modular approach, work wmethodology, work phases,

plarn.

Uvod

PaZljivim sagledavanjem rada or-
gana tehnicke sluibe (TSl),ufazi pri-
preme za borbena dejstva i u tokubor-
benih dejstava, uo¢eno je da je ovaj rad
dosta sloZen, da se odvija u uslovima
vrlo nepovoljnog delovanja okruZenja
(nepriiatelj, zemljiste, vreme, nase sna-
ge) i da zahteva dosta znanja, sposob-
nosti, iskustva i rutine, $to je nemogu-
¢e imati, odnosno steéi bez kvalitet-
nog obucavanja. Zato je u sreditu ra-
zmatranja obucavanje organa tehnid-
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ke sluibe u zdrufenim takti¢kim jedi-
nicama (ZTJ), jer njihov rad, s obzi-
rom na dijapazon poslova, najbolje re-
prezentuje rad organa TSl u jedinica-
ma taktikog nivoa.

Oficiri TS] obudavani su za obav-
ljanje funkcionalnih duZnosti (u miru,
u mobilizaciji i u ratu na neposrednoj
pripremi i organizaciji borbenih dej-
stava) do sada, uglavnom, kroz razli-
¢ite oblike usavriavanja u vojnim ko
lama i, manjim delom, u mati¢nim je-
dinicama,
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UbuEavan]iE u jedinicama obavlja
se putem poslova definisanih opisom
I:uniremog radnog mesta u skladu sa
potrebama podrike borbene obuke i
vaspitanja i manjim delom kroz uce-
Y¢e na zajednitkim taktidkim veZba-
ma (ZTV), &tabnim ratnim veZbama
{SRV), mobilizacijskim veZfbama, i sl

Obuéavanje kroz ZTV, SRV i mo-
bilizacijske ve?be zahteva znatno an-
gaZovanje starefina iz pretpostavlje-
nih komandi i druge pripreme, s ob-
zirom na trenutne mogudénosti koman-

di ZTT.

Takode, transformacija VI zahte-
va smanjenje brojnog stanja koman-
di, jedinica, ustanova i organa, uz po-
vecanje efikasnosti u radu.

Savremene orufane snage odavno
su u oblasti obufavanja uéinile korak
napred, primenjujuéi dostignuéa sa-
vremene organizacije rada, informati-
¢ke tehnologije i kibernetike organi-
zacionih sistema (ratne igre i simula-
cije koriitenjem raEunam%TE

Mo#Ze se redi da se obuavanje or-
gana TSI obavlja u skladu sa tevi-
ma, uslovima, rokovima, trenutnim
m:lguénclstima prakse i navikama, uz
stalno ograni¢enje u resursima svih
vrsta i uz stalni nedostatak vremena,
jo% uvek na klasi®an nadin.

Da bi se blagovremeno spretile
i otklonile mogude negativne posledi-
ce parcijalnih refenja u informatifkoj
podrici obutavanja neophodno je, po-
red parcijalnog uvodenja savremenih
tehnolodkih dostignuéa i otklanjanja
kriti¢nih mesta u sistemu, saéiniti du-
oroéni koncept razvoja obufavanja u
Gli:it treba ugraditi organizacijski as-
pekt.

Polazedi od postojedeg nafina o
bufavanja organa TSI na pripremi i
organizaciji borbenih dejstava i wuzi-
majuéi u obzir trend za sve vedom pri-
menom personalnih rafunara u jedini-
cama i ustanovama VJ, kao i dosti-
gnuéa u razvoju nauke i tehnologiie,
uofava se da je potrebno i moguce obu-
&avanje osavremeniti, intenzivirati i u-
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¢initi mogudim i na radnim mestima or-
gana TSI, obzira na brojano sma-
njenje komandi i nastavni¢kog kadra.
Postojedi kadar, akumulirano znanje i
r.aspﬂ{oii\'a oprema (koju treba jod
modifikovati, 2 delom nabaviti i no-
vu) to omoguduju.

Cilj ovog rada jeste da se:

— ukaZe na nuZnost novog pri-
stupa obucavanju organa TSl u ZTJ
u skladu sa potrebama prakse i tren-
dovima u savremenim oru?anim sna-
gama;

— predlo#i resenje problema,

— ukaZe na interdisciplinarnost
(koja zahteva promene u naéinu re-
favanja ovog problema, ukoliko se Ze-
li njegovo kvalitetno relavanje) i po-
krene akcija za usavr3avanje postoje-
¢eg nacina obucavanja.

Kratak opis rada organa TSI

Da bi se predloZilo resenje za obu-
cavanje, neophodno je izvriiti detalj-
nu analizu rada organa TSl na pri-
premi i organizaciji borbenih dejsta-
va, zasnovanu na nadelima i logici si-
stemskog pristupa, sagledati zadatke
koji se realizuju kao i saradnju i oba-
veze prema ostalim organima koman-
de i karakteristi¢ne faze rada i dimen-
zije tehnitkog obezbedenja (TOb-a).

U obzir se moraju uzeti prostor-
na, vremenska i organizacijsko-tehno-
lofka komponenta tehni¢kog obezbe-
denja.

Potrebno je detaljno sagledati sve
aspekte rada organa TSI, kao ito je:

— odvijanje odredenih aktivnosti
u Vremenu,

— razmena informacija (prijem i
distribucija) sa okruZenjem,

— rad sa ljudima (posredan i ne-
posredan ‘interpersonalan, reciprofan
i psihodinami&an, uzrokovan, usmeren
i ciljno orijentisan odnos).
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Pri ovladavanju pojedinim aspek-
tima rada organa TSI, sagledavanju
osnovnih procesa, izvora, tokova i skla-
didta podataka i znanja, potrebno je
vriiti hijerarhijsku dekompoziciju slo-
Zenih procesa, koristeéi sredstva i te-

Komanda
"'! 2] | |

jedinice otpo¢nu sa izvodenjem bor-
enih dejstava. Radi toga se izraduju
adekvatni planovi, podsetnici i uput-
stva, pri ¢emu se koriste adekvatne
tehnike, metode, raspoloZiv softver i
oprema za refavanje odredenih pro-

Jedinice Jedinice
rodova | { TSI —-I
i sluzbi * e ——————
ki ™ Radne
/TOb u pripremi i / organizacije sa
Pretpostavljena organizovanju teritorije
kgf‘}nsandaa il bid

Zakoni, pravila
regulativa

&l I — Dijagram konteksia procesa TOh-a

hnike strukturne sistem-analize (slika

1), logi¢koformalne analize, analize sa-
dr¥aja, itd.

Rad organa TSl moZe se podeliti
na tri karakteristi¢na perioda: rad ko-
ji se odvija u miru, rad koji se odvi-
ja u mobilizaciji i rad koji se odvija
u borbenim dejstvima. U navedenim
periodima neophodno je identifikova-
ti najznacajnije aktivnosti. U svakom
od navedenih perioda organ TSI refa-
va probleme planiranja, organizovanja,
koordinacije, komandovanja i kontro-
le u oblasti tehni¢kog obezbedenja.
U rliliruJ rad organa TSl usmeren
Je na planiranje i organizovanje teh-
niﬁkgg obezbedenja jedinica u funkci-
ji podrike borbene obuke. Radi toga
se realizuju funkcije snabdevanja i o
driavanja TMS realizacijom brojnih
procesa. Posebno su znadajni procesi
planiranja odrZavanja i rukovanja i

laganja TMS. Takode, u ovom pe-
u organ TS| radi na pripremi teh-
xﬁékphg obezbedenja za period mobi-
lizacije i za period ratnog stanja kada
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blema. Svemu tome prethodi adekva-
tna odluka.

Rad organa TSIl u periodu mobi-
lizacije specifi¢an je i odvija se uz &vr-
sta nastojanja da se ispoStuju razra-
deni planovi, uputstva i podsetnici.
Podrazumeva se da moraju biti obe-
zbedeni uslovi da se izradeni planovi
sprovedu.

Period rada organa TSl u borbe-
nim dejstvima (posebno rad na o-
srednoj pripremi i organizaciji borbe-
nih dejstava — svakog zadatka) kara-
kterise velika zavisnost rada organa
TSl od rada drugih organa komande
i nu¥nost postovanja odredene meto-
dike rada.

U svakom navedenom periodu ra-
da organ TSl komunicira sa odrede-
nim subjektima (organima) iz sastava
komande ZTJ i sa teritorije na kojoj
je ZTJ locirana, odnosno na kojoj iz-
vodi ili ée izvoditi borbena dejstva,
koristi odredene alate za reSavanje
problema i donosi odluke.
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Refenje problema organ TSI (ta-
bela 1) formulife kroz ﬁrcdene zak-
lju¢ke i propisana akta komandovanja
dokumenta).

Dokumenta su formalizovana [6]
i sadrfe ta¢no odredene informacije
koje su neophodne organizatorima i
izvriiocima odredenih zadataka.

U pripremnom naredenju navode
se:

— podaci o neprijatelju,

— za koju vrstu borbenih dejsta-
va treba biti spreman,

— koje pripremne mere treba
sprovesti do dobijanja zadatka,

— gde i kada de biti postavljeni
borbeni zadaci,

— 5ta se stavlja na raspolaganje,
kada i gde.

U radu organa TSl na pripremi i
organizaciji borbenih dejstava izdva-
jaju se odredene faze koje su ograni-
Cene karakteristitnim dogadajima i
koje se cikliéno ponavljaju, po tafno
odredenom redosledu prilikom pri-
preme i realizacije svakog borbenog
zadatka, a to su rad organa TSI:

— do prijema zadatka,

— od prijema zadatka do dono-
Senja odluke komandanta,

— od donoZenja odluke komanda-
nta do po¢etka b/d,

— u toku borbenih dejstava,

— posle zavrietka borbenih dej-
stava,

Posebno je znadajan rad koman-
de na donofenju odluke. Organizovan
rad organa TSI u ovoj fazi zahteva po-
stojanje i primenu razradene metodi-
ke u refavanju problema.

Rad komande ZTJ na pripremi i
donodenju odluke moZe se odvijati na
razli¢ite nacine (razliditi metodi) koji
s¢, u principu, razlikuju po trajanju
i broju uéesnika.

Sa metodskog aspekta za obuda-
vanje organa TSI najinteresantniji je
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potpuni metod rada komande na do-
nosenju odluke, a organizacioni oblik
po formacijskim organima — sekto-
rima.

Predlog resenja za
usavriavanje obuéavanja

Refavanju problema obuéavanja
mora se prici uz uvaZavanje nauénih
i tehnoloskih dostignucéa. Kao sred-
stvo za realizaciju ovog cilja prepo-
rucuje se modularni sistem na bazi
znanja (instaliran na IBM PC-1) po-
drzan savremenim tehni¢kim sredstvi-
ma za projekciju sadrZaja i odredenim
nastavnim pomagalima.

Ovaj sistem treba da bude prila-
goden zahtevima krajnjih korisnika i
mora da uvafava njihove trenutno
Znanje, sposobnosti, iskustve i intui-
ciju. Potrebno je da 3to realnije od-
slikava probleme koje organ TSI re-
$ava u realnom sistemu i da u odre-
denoj meri pri tome pomaZe, da je
prilagoden perceptivnom sistemu &o-
veka, vizuelnoj kemunikaciji i logici
ljudskog rasudivanja. Treba da bude
koncipiran tako da omoguéava os-
posobljavanje oficira za realne proce-
ne trenutnog stanja i prognoze budu-
Ceg, jasno odredivanje neophodnog de-
la svog ueiéa u ispunjavanju opéitih
ciljeva i zadataka boja i operacije, da
podsti¢e razvoj stvaraladke misli i sti-
canje znanja potrebnih za obuéavanje
i vaspitavanje potéinjenih. Kori¥de-
njem predlofenog sistema oficiri TS] _
treba da steknu navike i brzinu u
pravilnoj analizi razli¢itih situacija, lo-
gickom razmigljanju i donofenju stva-
ralatkih i argumentovanih odluka u
najkriti¢nijim uslovima. Pored toga,
treba da obezbedi obu¢avanje organa
TSl na njihovim radnim mestima. Si-
stem bi trebalo da poslui kao metod-
ski vodi¢ za obucavanje organa TSI za
rad u pripremi za borbena dejstva i u
toku borbenih dejstava, a treba da sa-
drii i razradene postupke redavanja
brojnih problema i dosta grafi¢kih in-
terpretacija.
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Tabela |
Rad organa TSI w raiw na relavanju problema TOb-a, kroz izradu borbenih

dokumenata
?gi:mana tehnicke slufbe na refavanju problema P1 P2 P P4 ' PS
ul Za-:latak pnml;m Ne | Da I
UT Udluka donets N | Da _
U3 | Borbena ;Ijejs_wa u toku | Da |
U4 | Borbena dejstva zavriena 3 | _i_D_a_'.
Al | Naredenje za saniranje stanja po Tﬂb-u X : : I X !
A2 [_ﬂca-.taj prcl;natavljenc! komandi o stangu I “___."u_!_“
po TOb-u x | X |
A3 | Pripremno naredenje X { |
A4 | Izrada p]_:a;:-a. rada organa T8] o X ' | ‘
A5 | Procena opstevojne situacije znacajne za TOb X I ?
:;_ Procena s;-i.;acue pu T{.'lb-u S _-){_ | : _i
H- Fm'mul!san;e pred]:}ga po T-D'b—u ) X 1T i o I
A8 | Izrada plana izvidanja B T i_x_ __I*- -
E lzrs:da plana TOb-a na karti wj;t-_ __;----_-%
Al0 | Formulisanje sadrfaja koji regulife TOb, u i _—-—___'
zapovest knmla_?dama B __; |--x— I—i
| All E}:;‘;nztgis_?age sadriaja za rzapovest (narede- :_ x _I
A12 | Izrada naredenja za TOb sa prilozima ’r x ||
Al13 | lzrada nper:t_l:.;n_c;_p]:l.na odriavanja x | o
Al4 | Priprema elemenata za jzradu dokumenata T
TKT iz domena TOb-a X
Al5 | Izrada naredenja sa pnIaz_n:*:::;- za-kommtd:re o _l—u [
el TR0 Bl I S
E Oformljenje radne karte N X ; T '
Al7 | Izrada dopunskih naredenja T | __=T o
Iluﬂ—iasﬁ.-wlraﬁrédﬁﬂ: i redovnih izvestaja o | x |
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Dakle, sistem na bazi znanja tre-
ba da podrZava obudavanje organa TSI
u resavanju:

— odabranih problema koje or-
gan TSl refava u miru u okviru pri-
Emma za rat (podrska borbene obu-
e i priprema mobilizacije),

— osnovnih problema iz borbe-
nih dejstava.

Teziite u definisanju koncepta si-
stema za podriku obufavanja jeste na
podrici obudavanju organa TSI za rad
na neposrednoj pripremi i organizaci-
ji borbenih dejstava i za rad u ratu.

Elementi ovog sistema su: modu-
larna baza znanja, mehanizam zaklju-
¢ivanja, trenutni podaci u memoriji
ratunara {(operativna memorija) i ko-
risnicki orijentisan interfejs.

Baza znanja sadr# (uslovno rede-
no) dva modula. Prvi modul sadr
takticke zadatke (od elementarnih do
kompleksnih), razradenu metodiku nji-
hovog refavanja sa indirektnim obija-
Snjenjima postupaka u okviru svake
faze rada organa TSI, materijalne i li-
¢ne formacije jedinica, kriterijume e-
Seloniranja borbenih potreba, normati-
ve za odrZavanje i dijagnostitke tabli-
ce (u formi tabela odluka) za identifi-
kovanje neispravnosti sklopova na
sredstvima [9].

Pored navedenog, baza znanja sa-
drii softver koji omogucava odredene
proratune borbenih potreba munici-
je, minskoeksplozivnih sredstava, po-
gonskih sredstava, operativnog plani-
ranja odrfavanja, kao i formu i ele-
mente borbenih i radnih dokumenata

koje oformljuje organ TSI,

Pri razradi metodike refavanija
takti¢kih zadataka u obzir je uzet pot-
puni rad komande na donofeniu od-
luke, organizovan po formacijskim or-
ganima — sektorima.

Drugi modul sadr¥i karakteristi-
¢ne probleme koje organ TSl refava
tokom obavljanja svoje funkcionalne
dufnosti u miru, narofito iz oblasti
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| Odredivanje vrednostl podksitesijumskin |8

prikupljane

| funkeija na odredenom nivou rangiranja
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Tabela 2
Prikazr pojedinih problema, fehnika § metoda za njihovo redavanje

Neki od »alatas za reSavanje problema iz oblasti TOba
P
1

415|6|7|8|9( F10}

piplplp|lp|iPlP|P
2|3

Prikaz sekvencijalnog odvijanja proce-
53 U VIemenu

Formalizacija procesa odludivanja, pa-
ralelne aktivnosti

Prikaz odvijanja sloZenih konkurentni i

procesa u realnom vremenu; prikaz me-
duzavisnosti aktivnosti

Analiza optimalnosti sadriaja dokume-
nata, odvajanje informacija od podata-
ka, opterefenje i prihvatljiva redun- i

danca

Modelovanje realnih procesa 1 sistema, |
meduzavisnost delova sistema i sistema

prema okruZenjo

Vrednovanje i izbor varijante, uz isto-
vremeno zadovoljenje viSe kriterijuma

Odredivanje zakonitosti pojava kada je
eksperiment neizvodiv

Maksimizacija funkecije cilja uz mini-
malni utrodak resursa

Odredivanje uskih grla sistema i mesta
koncentracije napora

Odredivanje zakonitosti odvijanja poja-
ve na osnovu velikog broja statistifkih
podataka

iijagram toka podataka [ 1
Tabela odlu&ivanja N B

Metoda resetkastih dijagrama |i
Pareto (ABC) analiza

Strukturalna sistem-analiza |
“Tehnika mreZnog planiranja i upravlja- li_ B

|
N

nja
Metode visekriterijumske analize .

Mctode rasporedivanja i dodeljivanja l!
Metode simulacije

Siatistifi_lce metode ) !i
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planiranja i odlu¢ivanja i preporuku Za svaku metodu prikazan je po-
metoda itabn:.la 2), u formi tabela od- stupak sprovodenja metode u formi
luka, koje se koriste pri refavanju tih dijagrama toka (slika 2) i prikazom

problema. potetne forme zapisa problema radi

Padnodenje predlog za rashodo- | -
Ivanje (referat | manerijalne ﬁu puta godisnje \\
iknjimvud.smene isprave): i (ua Frdju ili junu i
* mkovalac [ okobru ili novembru) \".
[+ referent struéne stuibe —f———F0 patrebi mobe i vile
*+  ovlabeno lice Pl pua ;
—, ] } Prediog se podnosi po

R | e vrstama sredstava ili po

| ODRERIVANJE KOMISIJE za utvedivanje stanja | >, nadleznosti

'___ ___TMS predlolenih za rashodovanje

S » ] """-\—.__,__..

Predingdase =~ Da i e
THS ne | opravak TMS ckonimican i da
rashaduju B li se mogu koristiti bez opravke . — s
. ) 3 I_.__,_,_:-"" // \\
e / NAREDBODAYAC:
I Ne | Owlluka o naknadi |
+ -.\\ dtete /'
Ispitivanje uzroka trenutnog stanja T™MS § e
1 konkregne odgovornosti neuporrebljivasti ,f
Da li ima Da /
! krivice adgovorngg o /
lica® f
| /
| f
, R L. - rr
! . Podnoienje izvedtaja | Pokretanje postupka za

kﬂmi:iieiprcd.lona - naknadu fteie

Dostavljanje | Ne
iEveltaja |
nadleinom
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primene adekvatne automatizovane

metode.

Ovaj model, takode, sadrZi dijag-
rame tokova sprovodenja dnevnog,
mesetnog i godisnjeg planiranja odr-
Zavanja u ZTJ [11, 12] i odredenih pro-
cesa pri rukovanju i raspolaganju te-
hni¢kim materijalnim sredstvima (sli-
ka 4).

U ovom modelu bide, takode, sa-
drZzane i dijagnosticke tablice karakte-
risti¢nih neispravnosti na sklopovima
odabranih sredstava, u formi tabela
odluka [9].

Zasebna celina u ovom modulu
bi¢e metodika izrade mobilizacijskih
planova — dokumenata (slika 4), ma-
temati¢ki modeli za proracun odrede-
nih resursa i kratak prikaz priprema
koje treba sprovesti da bi se planovi
realizovali.

Modularni pristup u gradnji baze
znanja omogucava nadopunu baze no-
vim znanjima (modulima) po njihovom
prikupljanju, jer sistem ne redava sve
probleme ved samo odabrane.

Komunikacija medu modulima u
bazi znanja mogfmfa je i obezbeduje
koris¢enje raspoloZivog znanja za re-
$avanje problema koji se odnose na
razli¢ite faze rada organa TSIl

Mehanizam za zakljucivanje komu-
nicira sa bazom znanja i znanje koje
se ¢uva u bazi primenjuje na trenut-
ne podatke u memoriji radunara. Pre-
traZivanje baze znanja vrii se po du-
bini, kombinacijom ulanavanja una-
pred i unazad (algoritmi za pretraZi-
vanje nad grafovima).

Koncept sprovodenja obuéavanja

Ponudeni koncept sistema za po-
driku obuavanja organa TSl u rega-
vanju problema u toku pripreme za
borbena dejstva i u borbenim dejstvi-
ma podrazumeva da organ TSl raspo-
laze odredenim iskustvom i znanjima
koja je potrebno osvefiti (podsetiti,
utrenirati), odnosno prodiriti i kroz to
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stedl vedu rutinu u resavanju operati-
vnih problema.

Obucavanje organa TSI za redava-
nje realnih problema na pripremi i or-
ganizaciji borbenih dejstava sprovodi
se u interaktivnom radu korisnika (or-
gana TSl — lica koje se obudava) i ra-
cunara, uz koridcenje pomocnih sred-
stava za projekciju sadriaja sa ekra-
na racunarskog sistema, topografske
i reljefne karte (kasnije se mogu ske-
nirati topografske karte). Zastupljena
je postupnost u obucavanju.

Pri reSavanju prve grupe proble-
ma korisnik se stavlja pred realan pro-
blem korid¢enja modela (takticki za-
datak) i provodi kroz problem u skla-
du sa unapred razradenom metodi-
kom, pri éemu se od njega trazi ade-
kvatno reagovanje na zahteve situaci-
je i postupnost u reSavanju ‘proble-
ma.

Dinamika se ostvaruje prikazom
veéeg broja supozicija, kontrolisanim
priliveam obavestajnih podataka (kroz
priloge) ili simuliranjem zahteva u re-
alnom vremenu (nakon razvoja mode-
la za simulaciju).

Scenario obuavanja sprovodi se
na sledeci nadin:

— korisniku se prezentira, pomo-
¢u taktitkog zadatka, pomoénih teh-
nickih sredstava i nastavnih pomaga-
la, izabrani model realne situacije;

— korisnik éita takti¢ki zadatak,
upoznaje se sa situacijom, orijentise
u prostoru i vremenu, a zatim identi- .
fikuje zadatke koje treba da resi;

— kroz razradenu metodiku re-
savanja takti¢kih zadataka [13] koris-
nik se postupno provodi kroz faze ra-
da organa TSl na pripremi i organiza-
ciji borbenih dejstava, a od njega se
zahteva refavanje problema putem iz-
rade odredenih borbenih dokumenata
(akata komandovanja, planova, itd.)
kojima se precizno definife organizaci-
ja i realizacija TOb-a;

— pri izradi dokumenata korisni-
ku se prikazuju odredene ekranske for-
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me (primer na slici 5) u koje treba da
upife odgovore. Na raspolaganju ima
i pomoé (oznadeno »?«),

Korisnik mo#e koristiti odredeni
softver za proradun borbenih potreba
municije, MES i pogonskih sredstava

Pri reSavanju druge grupe proble-
ma, korisnik na osnovu prikazanih
problema i pridruzenih metoda za nji-
hovo refavanje identifikuje svoj pro-
blem i raspoloZive alate za njegovo re-
Savanje. Postupak sprovodenja meto-

Slaviia se na raspolagangs —————; rmdwd__...:___.ii.j. - U
o _ : R |
dobijania zadatka: A ] ” | T Nepad K i
i .; i 0T Odvana |
| T Zasedn - || '.
r [ Peped | ]
B Kol i Jad msre F3 T Potaea li :
|
|

| ;
| RN T s -
i © Plan jada pigana TSI 53 l; b

I, -

vene [ R NS Raa [
Lo T s Coreal | ok
; "'\.I'r-:]:—"]: 'ili_T | = 3 gl | LJ — R - I
|Page 13 Sec1 MM (Mi7om Lniz Ca18 | [ |, 1. [ o

SI. 5 — Ekranska forma za unos elenmenala pripremnog naredenja

i za izradu operativnog plana odria-
vanja, koji su neophodni za finalnu
izradu dokumenata.

Nakon odgovora na pitanja &iji
sadrzaj ulazi u dokument, Iimrisnik se
upoznaje sa opitom formom doku-
menta {prema putstvu za rad koman-
di — 3tabova), a zatim izraduje i kon-
kretan borbeni dokument (primer 1).

Sistem ne omogudava prelazak u
sledecu fazu rada dok se ne reie pro-
blemi iz prethodne, §to zahteva postu-
pno 1 potpuno usvajanje znanja —
refavanje problema.
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|

de prikazan je dijagramom toka, a od-
redene metode prate i tabele (matri-
ce) pomocu knjii se vrsi poCetni for-
malizovani zapis problema radi nje-
govog reSavanja primenom automati-
zovane metode (metode visekriterijum-
skog odludivanja, tehnika mreZnog pla-
niranja, i dr.).

Varijante planiranja odrZavanja
(dnevno, meseéno, godiénje) i procese
rukovanja i raspolaganja TMS, koris-
nik bira sa spiska ponudenih, a oni
se prezentiraju preko dijagrama spro-
vodenja procesa. Na raspolaganju je
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i odredeni softver za planiranje odr-
Zavanja. Kod dijagnostike neispravno-
sti sklopova korisnik bira sredstvo i
sklop, a neispravnosti se prikazuju u
formi tabela odluka, tj. u formi »AKO
— ONDA«,

Pri resavanju mobilizacijskih pro-
blema koristi se razradena mcmé:ika
planiranja mobilizacije: mobilizacij-

Komanda
Pozadina
09.15.09.05,

Mogucénost primene
i usavrSavanja koncepta
obudavanja

PredloZeni sistem moZe se koris-
titi kao dopunsko sredstvo u nastavi
u vojnim $kolama, u komandama je-
dinica i ustanova za unapredenje obu-
ke i Stabnog rada, za samoobudavanie,

Primer 1

Vojna tajna
Poverljivo
Hitno
Kurirom

Komandantu pozb
Pripremno naredenje
Sekeija 1:70000, 480/4, 481/3, 530/2, 531/, izdanje 1986. god.

Ispred Vas, na udaljenosti oko 45 km, sa linije Markovac - s. Raca - Burdevac, ofekuje

se uvodenje u napad 19. divizije

. u ranim jutarnjim satima 11.05.

U toku noci brigada vrii pokret iz ofekujuceg rejona pravcem s. Kni¢ - Kragujevac - s.

Raca i poseda zonu odbranc,

Radi postizanja visokog stepena b/g jedinica za izvrienje zadatka, ubrzajte zapocete ra-

dove na s.aninmgl stanja po
preduzedima AG
tenja dodeljenih resursa.

TOb-u, vlastite pripreme za pokret i stupite u kontakt sa
OREMONT u Knicu i ZASTAVA u Kragujeveu radi nesmetanog korid-

Za izvrienje zadatka, na raspolaganje Vam sc stavljaju:
- 10 mehani¢ara za vozila tofkade iz preduzeéa AGROREMONT, koje angaZovati za defek-

taZu i pripremu vozila za remont;

- 31 motorno vozilo iz preduzeda ZASTAVA, koja koristiti za prevoz odobrenih koligina

MES-a iz SkM Grofnica.

Détedena TMS za SR i GR prikupllia!.i u preduzeéu AGROREMONT. Ekipa, iz brp, za re-

mont motornih vozila, stize do 1

Nakon
zefl na

00 u AGROREMONT.

e jedini::.a brigade do morme, utrofene koliéine po,
umpno] stanici Kragujevac a zatim na pumpnoj stanici

nskih sredstava izu-
réajevect.

Naredenje za borbena dejstva primidete u popodnevnim satima u ofekujudem rejonu.

PP/NN

ska procena, razradena metodika iz-
rade dokumenata (primer na slici 4)
koji regulifu TOb mobilizacije i mate-
mati¢ki modeli za prorac¢un odrede-
nih resursa.
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Pomoénik komandanta za pozadinu
Potpukowvnik

Petar Petrovié

prilikom provere i kontrole obudeno-
sti, pri selekciji i rangiranju kadrova
i na mobilizacijskim, $tabnim i zajed-
nickim takti€kim vezbama.
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Pored ovoga ko t moie poslu-
Ziti i kao opsta metodoloska osnova
za izradu slitnih sistema za obucava-
nje ostalih organa rodova i sluzbi. Ti-
me ¢e se omoguditi jedinstveni pris-
tup obufavanju organa rodova i slu-
zbi u ZTJ, na savremen nafin. Predlo-
#eni model sistema za obu¢avanje or-
%ana TSl moZe naéi mesto (predstav-
ja deo) u razvoju veZbaonice za tak-
tiku TSl u kojoj ée se, pored efekata
koje predloZeni sistem daje, moci do-
¢arati i drugi prateéi efekti rada or-
gana TS| (zvulni, svetlosni, tempera-
tura, vlaZnost i sl), a sa ciljem da se
organ TS| stavi u situaciju sto blifu
borbenoj.

Unapredenje obucavanja oficira
TSI treba obavljati u skladu sa novi-
nama i trendovima u obuéavanju' u
savremenim oruZanim snagama i u
skladu sa zahtevima vremena u kome
Zivimo, a predloZeni koncept je samo
deo podrike obufavanju.

Zakljutak

Predlofeni pristup obudavanju
organa TSl u ZTJ, za rad u pripremi
za borbena dejstva i u borbenim dej-
stvima, predstavlja nadogradnju po-
stoje¢ih nadina rada, ali i jedan kon-
cepcijski zaokret dugoroéno orijenti-
san, sa ugradenim organizacijskim as-
pektom. PredloZeni koncept omoguda-

! Trendovl u savremenim oruZanim snagama,
kada je u pitanju obulfavanje oficira, jesu na
menl slstema 1 tehnologije obudavanjs v skladu sa
savremenim  organizacionim { tehnolofkim dostig-
nuélma. TeXlbte je na vedem samostalnom radu
oficilra | na prakti®nim | popularnim metodama
(situaciona obuka, seminari | praktiéne veibe &iju
cangvy Cine diskusija | metoda konkretnih situ-
acija). Pri diskusijama se primenjuju panel dis-
kusifja, forum 1| mala zasedanja. Kroz situsclonu
obuku oficiri refavajn zadatke za konkretne uslo-
ve kojl se razraduju s maksimalnim priblifava-
njem mealno] sltwaelil, prl &emu slulaccl samos-
talng primenjuju odgovarajudu metodu rasudiva-
nja | misaonag zakljudlvanja, anallziraju situaci-
ju, rade mekolike varijant]! refenja | od njih oda-
biraju najefikasnije. Izuzetan znad pridaje se
razvojn stvurn'ls.ﬁk-n-fl mifljenja na efekata
koridtenja savremenin metoda stimulacije umne ak-
tivnosti (mofdani najaﬂ, sinektika, grupna dina-
mika, morfoloika snaliza [17] sa clljem da se for-
mira Zovek kojl se ne boji rizika, sposcban da

nade izlaz iz protivrelnih situacija — stvaralagkl
inovator.
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va poluautomatizovani nad¢in obuéava-
nja a povedanje stepena automatiza-
cije u tesnoj je vezi sa raspolofivom
opremom i kadrom. Krajnji efekti pri-
mene predlofenog sistema su dobija-
nje u vremenu, novcu i kvalitetu obu-
cavanja i smanjenje zavisnosti obuéa-
vanja od eksperata. Tako ¢ée se naj-
stru¢niji ljudi iz oblasti TOb-a oslobo-
diti rutinskih i njima dobro poznatih
poslova, i moéi da se bave kreativ-
nim poslovima usmerenim na usavria-
vanje postojedeg sistema.

Model sistema za obudavanje pri-
kazan je uop$teno i bez veéem]ijunﬁre-
tizacije, kako bi se 3$to pre uspostavio
neposredan i spontan ]g:untakt sa ve-
likim brojem potencijalnih davalaca
i sakupljaca znanja i buduéih koris-
nika sistema. Pre potpune realizacije
predlozenog sistema neophodno je iz-
vrditi kriticku analizu forme i sadr-
Zaja dokumenata (primenom metode
analize sadrZaja, metode refetkastih
dijagrama, i dr.) koji regulifu tehni-
¢ko obezbedenje radi optimizacije niji-
hovog sadrfaja i svodenja mna oblik
podesan vizuelnoj komunikaciii, per-
ceptivnom sistemu i logiei ljudskog ra-
sudivanja. Takode pri izradi dijagno-
stickih tablica neophodno je iznacdi
zajedni¢ke neispravnosti za pojedine
sklopove, bez obzira na tip i model
sr@dsﬁa (npr. neispravnosti benzin-
skih ili dizel-motora, neispravnosti si-
stema za kodenje, i sl).

Rasprava o opravdanosti predlo-
Zenog redenja je suvina, jer su savre-
mene oruZane snage odavno promeni-
le nekadadnje koncepcijske pristupe.
PredloZeni sistem je ve¢ medu nama
i treba pri¢i njegovoj realizaciji i usa-
vriavanju,? uz puno uvaZavanje dosti-
gnuéa informatic¢ke tehnologije, savre-
mene organizacije rada, menadZmenta,
komunikacija i ostalih novih discipli-
na koje nautno rasvetljavaju odrede-

* Ma katedrl TOb-a VTA VJ postol dobar deo
softvera | respektivno zmamje, U raznlm formama
I oblicima, koje je potrebno za realizaclju E'uh
lpfenog koncepta, all ga je bno e
matiékl struktuicatl 1 uvezatl,
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ne aspekte rada organa TS1? U refa-
vanju ovog interdisciplinarnog proble-
ma [3] u savremenim oruZanim sna-
gama rade veliki timovi vojnih i civil-
nih struénjaka (eksperata), na elu sa
vrsnim poznavaocima vojne problema-
tike. Timovi su izuzetno dobro podr-
#ani kvalitetnom opremom. Zbog toga
je potreban veliki napor u podizanju
nivoa organizacijske kulture, kao po-
dloge za brzo prihvatanje, uvodenje
u praksu i drugadije vrednovanje no-
vih dostignuéa u sferi obucdavanja ofi-
cira TSL
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U izgradnju predloZenog sistema
treba ukljuéiti wveliki broj eksperata,
kako bi se dobilo na vremenu, a pak
ljivim organizacijskim vodenjem na-
stojati da se od njih sakupi $to vide
znanja. Dakle, to nije posao za poje-
dinca ili grupu entuzijasta vec¢ znaca-
jan projekat.

Razume se, pri izgradnji predlo-
fenog sistema za obudavanje organa
TSI u obzir se mora uzeti bermudski
trougao menadZmenta koji daje vezu
izmedu kvaliteta, cene i vremena (tra-
janja) izrade svakog proizvoda.
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¢l TOb-o ostaju samo zamisap na papiru koja ni-
kada u potpuncsti ne zafivi tamo gde Je potreb-
no — 1 praksi, medu ljudima ko)l neposredno iz-
vriavaju zadatike,
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Rezimne:

EKSPERTSKI SISTEM SPARTA 1I

UDC: 681.518.5:519.712

Ekspertski sistemi su inteligenini racunarski lpragmmi koji koriste znanja i
e

procedure zakljudivanja u refavanju razliditih prob
dinim oblastima presudna jer bi za relavanje pojedinih
Ziti veoma veliki intelektualni napor, a procedura zaklf

ma. Njihova pomod je u poje-
roblema frebalo ufo—

ivanja ekspertskog si-

stema moie se posmafrati kao model razmilljanja najboljeg strufnjaka. U ovom

Elanku
stema

rikazana je logicka kompozicija i@ logika zakljuftvanja e
parta I, kao i preporuka koju daje za sistem

periskog si-
rodski motor.

Kljutne reli: redundansa, ekspertski sistem, logic¢ka kompozicija, procedura za-

kljudivanja.

SPARTA 1I EXPERT SYSTEM

Swummary:

Expert systems are intelligent computer programs which use knowledge and

inference procedures to solve

roblems. Their he

in some areas is a final one,

because for solving some problems a lot of intellectual effort should be made
but inference procedure can be considered like a reflection model of the best
qualified expert person from that area. In this article the logical composition
and the inference mechanism of SPARTA IT experi system is presented as well
as the recommendation for ship engine sysiem.

Key words: redundancy, expert system, logical composition, inference procedure.

Uvod

Sparta II je ekspertski sistem ko-
ji moZe podjednako da posluZi proiz-
vodaéu, koji dr#i rezervne delove za
odrZavanje svojih proizvoda u garant-
nom roku, i za organizacije koje ima-
ju svoje sopstvene servise za odrfava-
nje.

I u jednom i u drugom slu¢aju ne-
ophodno je rasporedivanje novéanih
sredstava, 3to je uvek i najosetljivije.
Da se ne radi o malim izdacima govo-
re podaci da se u svetu izdvaja do de-
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setak procenata vrednosti proizvoda,
kao i da je raspon izdvajanja veoma
bitan. Od posebnog je znadaja prona-
lazenje veze izmedu koli¢ine redundan-
se i izdvojenog novca za zahtevanu po-
uzdanost rada sistema. Zbog toga je

interesovanje za proutavanje redun-
danse sve vece. Zahtev za bezotkaznim
radom uredaja dobija posebno na zna-
&aju u avioindustriji, vojnej tehnici,
ali i u drugim oblastima, tako da do-
bra selekcija redundanse ima ogroman
znadéaj.
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Oblast
SPARTE 11

Sparta II ima ograni¢enu eksper-
tizu, jer moZe da predvidi zahteve za
redundantom podsistema, upotreblja-
vajudi pristup spodsistem po podsis-
teme«. Sisten preporuduje koli¢inu po-
trebne zalihe u dva specijalna slu¢aja:
za misiju, koja ima ogranieno vreme
trajanja rada sistema T, i za zamen-
ljive i popravljive elemente u misiji sa
neograni¢enim vremenom rada siste-
ma.

rtize

_Mimiiza veEme T) - 2om e i DOEeow v

—

LLamenljve [p#rad Jamene)

| Heagrandens
wrame rada

. Poprodpyi (perid pode avne)

Poprayljii inaken wlenag kvorg)

Sl I — Domeni ekspertize sistema SPARTA I

Postavka problema u formiranju '
SPARTE 11

Model sistema koji se razmatra je
I-serijski sistem koji &ine I podsiste-
ma, a vaZzede su sledede pretpostavke:
otkazi podsistema su statisticki medu-
sobno nezavisni dogadaji; podsistemi
u aktivnoj redundansi imaju isti inten-
zitet otkaza kao i osnovni sistem; pod-
sistemi u pasivnoj redundansi ne mo-
gu otkazati dok ne rade; brojevi otka-
za podsistema raspodeljeni su po Po-
asonovoj raspodeli, odnosno vreme do
otkaza se menja po eksponencijalnoj
raspodeli; registrovanje otkaza podsis-
tema je trenutno, a promenljive koje
opisuju ispravnost sistema i misije i-
maju vrednosti ispravan i neispravan.

Logitka kompozicija
SPARTE 11

Ekspertski sistem Sparta II logié¢-
ki se moZe podeliti u tri celine. U pr-
vom delu se izrafunavaju brojevi ot-
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kaza ili odgovarajuc¢a verovatnoda, u
drugom delu se heuristi¢kim pravilima
iznalaze i koriguju verovatnoée otka-
za, a u tredem se, na osnovu predloZe-
nih zaliha i objektivnih uslova, koje
diktira korisnik, predlaZe lista zaliha.

U prvom delu sistema odredenim
algoritmima obavlja se sekvencijalno
dodeljivanje pouzdanosti svakem pod-
sistemu. Pouzdanost se, obiéno, izra-
Zava u ocCekivanom broju otkaza pod-
sistema u vremenu T. Na osnovu izra-
za (1) izraéunava se ofekivani broj ot-
kaza:

ﬁ.L:M'E'H;‘}.j l:l)
gde je:
M — broj identi¢nih sistema koji se
razmatraju,
e — intenzitet rada celog sistema,
n; — broj identi¢nih podsistema tipa i,
ki — kataloZki ili procenjeni intenzi-

tet otkaza i-tog podsistema.

Inteniztet otkaza A\; dobija se na
osnovu odgovora korisnika na pitanje:
da li postoji katalog otkaza posmat-
ranog podsistema? Na osnovu odgovo-
ra formira se katalo$ki ili procenjeni
intenzitet otkaza ;. Ako je katalogki

Tabela 1
| Nivoi pourdanosti N
{ponu opcije)
Veoma nepouzdan 10— [Wh]
Nepouzdan 5.10— [h]
Malo pouzdan 10— [L/h]
Srednje pouzdan
(nepoznat) 5.10~ [Lh]
Pouzrdan 10 [U/h)
Veoma pouzdan 5-10—* [Lh]
Veoma, veoma
pouzdan 10~¢ [L/h]
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podatak o otkazima poznat, on se uno-
si za 10° Casova rada podsistema, a ako
nije nudi se jedan od odgovera koji
je dat u tabeli 1.

Ekspertski sistem Sparta II, na
0snovu unete procene o intenzitetu ot-
kaza wvrii izbor brojéane vrednosti M
(tabela 1). Verovatnoéa broja otkaza,
za ograni¢eno vreme trajanja misije,
izratunava se koriffenjem Poasonove
funkcije. U opstem slutaju ona daje
mogucnost izratunavanja verovatnode
da je slu¢ajno izabrani broj s manji
od datog broja n. Za dati odekivani
broj (AT) ova funkeija ima oblik:

—AT-3 (AT
Picn(T)=e i=o " )

U sluéaju zamenljivih i popravlji-
vih podsistema, vreme popravke se oz-
nacava sa . Postoji sluéaj gde se pop-
ravka realizuje odmah nakon nastanka
otkaza, ili kada se ¢eka novi ciklus po-
pravke perioda 7,. Za ove sluéajeve ko-
risti se izraz:

o

Puo)= - — ,a=-A
o

i
nl £ —
=) l!

3

Izraz (3) izraZava moguénost da se
na povratak u radni refim sistema é&e-
ka u n kanala za popravku ili zamenu.

Za sisteme koji imaju podsisteme
u otkazu a koji se zamenjuju u odre-
denim periodima odrfavanja, vreme
potrebno za popravku racuna se po-
mocu relacije:

p=7-0 8= - 1 -1
1—exp(Ax) Axn

(4)

Ako se podsistem u otkazu pop-
ravlja na kraju perioda =R vreme pot-
rebno za popravku izracunava se po
LZrazu:

n=nR- -84 (5)
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gde je:

i — vremenski interval popravke i-tog
podsistema, nakon pocetka no-
vog perioda nR.

Ako Er::-ces popravke zapoéinje
odmah nakon otkrivanja otkaza onda
je intenzitet popravke:

=iy (6)

U drugom delu ekspertski sistem
Sparta II, koridéenjem heuristickih
Erm'ila, za svaki podsistem, bira ade-

vatnu pouzdanost. Postupak odrediva-
nja pouzdanosti isti je za konaéno i
beskonaéno vreme rada sistema. Pouz-
danost podsistema zavisi od izbora pro-
menljivih. Za sistem u celini to su: za-
htevana pouzdanost sistema sa redun-
dansom i sloZenost redundantnog sis-
tema u smislu broja posmatranih pod-
sistema. Za podsisteme to su esencijal-
nost podsistema za rad celog sistema,
cena podsistema, njegova teZina i za-
premina.

Ove veli¢ine predstavljaju se ling-
visti€kim promenljivim. Za svaku pro-
menljivu definifu se skup izraza (des-
kriptora ili nivea) kojih moZe biti vide.
U sistemu Sparta II koridéena su tri
deskriptora: veliki, srednji i mali. Ta-
ko ¢e zahtevana pouzdanost sistema
biti: visoka, srednja i mala, a masa pod-
sistema: tefak, srednji i lak.

Na osnovu vrednosti statusnih pro-
menljivih odreduju se vrednosti up-
ravljacke akcije, koju reprezentuje up-
ravljacka promenljiva koja utie na
promenu pouzdanosti podsistema sa
redundansom, a ona je, takode, lingvis-
ticka promenljiva. Nivoi lingvisticke
promenljive za pouzdanost su: poveéaj
pouzdanost, ne menjaj pouzdanost i
smanji pouzdanost.

Preciznost lingvisti¢kih promenlji-
vih ofito je mala, medutim, pogodno
ih je koristiti iz vife razloga. Naime,
odredivanju vrednosti nekih promen-
ljivih nije potrebna velika preciznost
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(npr. masa i zapremina podsistema);
{J,rcdsta\r]jan je vrednosti nekih promen-
jivih mora biti neprecizno, jer ne po-
stoji standardna mera za merenje nji-
hovih vrednosti, niti kvantitativoni kri-
terijum za predstavljanje na utvrdenoj
skali. Primer takve promenljive je esen-
cijalnost podsisterna za rad celog sis-
tema. Relacije izmedu upravljacke pro-
menljive i statusnih promenljivih koje
opisuju podsisteme neodredene su po
prirodi i opisuju se heuristickim pra-
vilima.

Osnovno heuristitko pravilo koje
se primenjuje u ekspertskom sistemu
Sparta 11 je AKQO — ONDA. Na primer,
heuristi¢ko pravilo za statusnu promen-
ljivu esencijalnost podsistema u odno-
su na sistem glasi:

— AKO je esencijalnost podsiste-
ma visoka, ONDA povedaj pouzdanost;

— AKO je esencijalnost podsiste-
ma srednja, ONDA ne menjaj pouzda-
nost:

— AKO je esencijalnost podsiste-
ma niska, ONDA smanji pouzdanost.

Navedeno heuristi¢ko pravilo pri-
menjeno je za svaku statusnu promen-
ljivu sekvencijalno. Podinje se od pro-
menljive statusa sistema, koje defini-
$u vrednost upravljatke akcije sa od-
govarajuom trenutnom pouzdanoscu.
Kada je odluka formirana, s obzirom
na datu verovatnocu, preporuéeni nivo
redundanse dobija se direktno iz for-
mule (2} ili (3).

welika

stepen pripodnosti
fozi skupovimo

-
o @i Pl st

SI. 2 — Fazi skupovi za esencijalnost pod-
sistema
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Ne ulazedi u dublju analizu dat je
primer kako se bira veza izmedu ling-
vistickih promenljivih i njihovih od-
govarajuc¢ih broj¢anih vrednosti. Pri-
mer je dat za status esencijalnost pod-
sistema, koja ima tri nivoa: visoki,
srednji i niski.

Utvrdena je subjektivna skala od
nule do 100. Nula na skali oznacava da
je zavisnost rada sistema od datog pod-
sistema mala ili nikakva, a ito oznata-
va da sistem, prakti€éno, ne moZe da
radi bez datog podsistema. Veza izme-
du numeric¢kih i lingvisti€kih vrednos-
;}iizazesencija]nusti prikazana je u ta-

ell 2.

Tabela 2
I Funkci;;_ﬁﬁpadnmti Fazi
skupova
X skala| Velika | Srednja | Mala
o | o o | 1
10 0 004 | 050
20 0 0.26 0
30 0 ': 062 | 0
0 | 0o | 0w 0
o | o | 1 | o
e | o8 | 0% | o
70 032 062 | o0
B 80 0,68 a 0,26 i__ﬂ_ _
90 0,92 0,04 0
w0 | 1 o0 | oo

U trecem delu ekspertski sistem
Sparta II, na osnovu predloZenih zali-
ha iz druge faze, postupa tako da sva-
ki podsistem sekvencijalno proverava s
obzirom na data ogranifenja. Ukoliko
ima (nema) rezerve u ogranienjima, a
postoji moguénost povedavanja (sma-
njenja) redundanse, ona se povedava

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2197



(smanjuje), ali u dopustivom preporu-
¢enom opsegu pouzdanosti i raspoloZi-
vosti novéanih sredstava.

Ulazi i izlazi sistema
SPARTA 11

Konsultacija sa ekspertskim siste-
mom Sparta Il odvija se kroz dijalog.
Nakon uvodnih napomena o sistemu
i njegovim moguénostima, dolazi se do
maske koja nudi dve opcije rada: Mi-
sija (MISSION) i Neodredeno vreme
rada (INFINITE TIME HORIZON).

Misija daje preporuke za redun-
dansu sistema koji radi u odredenom

vremenskom intervalu a neodredeno
vreme rada daje preporuku za neogra-
ni¢en vremenski interval o redundan-
si sistema.

Misija

Nakon izbora ove opcije pokrede
se ekspertski sistem koji prvo tra#i po-
datke o sistemnu u celini, a nakon to-
ga podatke o njegovim podsistemima.

Radi ilustracije rada sistema za
analizu uzet je brodski motor sa real-
nim podacima prikazanim u tabeli 3.

Tabela 3
Elemenat motora 1 cle:?:re?fala Bf:éim‘:k;ﬁ:ﬁ? ;rrfé";u Tﬁﬁ{“; att?}
Turbina | r 3 | 8
Kompresor __‘ o 1—___ 7 [ 8
Kopea | L B | 8 o
Klipnjata B ) 3 60

Ulazni podaci, koji se unose sekvencijalno, za sistem motor, prikazani

su u tabeli 4.

Tabela 4

motor

Broj identi¢nih sistema

Intenzitet rada sistema (u /s od 0—100)

&9

10

uzdan; vrlo pouzdan i pouzdan)

Zahtevana pouzdanost sistema (vrlo, vrio po

vrlo, vrlo pouzdan

SloZenost sistema (vrlo sloZen; sloZen i manje | &= = :

slofen) manje slofen |
Broj razliditih podsistema 4 l
Vremenski period za koji se tra?i redundansa | 60

VNNOTEHNICKI GLABNIK 297
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Nakon unetih podataka iz tabele 4 daci za podsisteme motora dati su u

zahteva se unos podataka o podsiste- tabeli 5.
mima koji &ine dati sistem. Ulazni po-
Tabela 5
Naziv podsistema Turbina | Duvalo Kopéa | Klipnjaga
Broj identiénih podsistema 1 1 1 6
Da li postoji katalog otkaza (da—ne) da da ne ne
Broj otkaza (u milion ¢asova rada) 139 200 — —
Klasifikacija pouzdanosti (tab. 1) _— —_— Veoma pouzdan
POuz,

TeZinski znafaj (da—ne) da ne ne ne
Lapreminski znadaj (da—ne) da ne ne ne
Cena podsistema (u novanim jed.) 1000 1000 700 300
Znataj cene (0—100 po 10) 20 20 10 0
Procena esencijalnosti 100 100 0 100
Procena tefine 30 = — —_

I Procena zapremine 30 — T = —

Nakon unetih podataka za tekudi daje preporuku u vidu izlaznih poda-
podsistem, ekspertni sistem Sparta II ta

a koji su dati u tabeli 6.

Tabela 6
Naziv podsistema Turbina Duvalo Kopéa Klipnjada
Broj redundantnih podsistema 52 73 4 2
Cena redundanse 52000 73000 2800 9600
| Pouzdanost sistema sa redundansom | 095304 | 096030 | 098187 | 099913
Pouzdanost sistema bez redundanse | 0,00000 | 0,00000 | 022528 | 0,00000

Analizom izlaznih podataka moze
se zakljuéiti da ¢e najmanju pouzda-
nost imati podsistem turbina, a najve-

¢u klipnjaéa.
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Izlazni podaci koje sistem Spar-
ta Il preporuduje za ceo razmatrani si-
stem, dati su u tabeli 7.
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Tabela 7

1

| Ukupna cena preporudene redundanse 137400 |
Ukupna pouzdanost sistema sa redundansom 0,89793 |
Ukupna pouzdanost sistema bez redundanse 0,00000 |

Podaci navedeni u tabelama 6 i 7
mogu se prikazati na monitoru ili
stampacu, 5to korisnik bira sam.

Na samom kraju rada posto)i mo-
guénost korekcije preporugenih rezul-
tata. MoZe se izvriiti poveéavanje —
smanjivanje pouzdanosti sistema, ili os-
tati na prvobitnim preporukama. Sis-
tem Sparta 1l to ¢e udiniti tako 3to

¢e povecavati pouzdanost onog podsis-
tema koji ima najmanju pouzdanost
od podsistema koji se razmatraju, uz
istovremenu korekciju novéanih sred-
stava.

Primer povecavanje — smanjenje
pouzdanosti prikazan je u tabelama 8,
9,101 11,

Tabela §
Narziv podsistema Turbina Duvalo ! Kopia ! Klipnjata |
| | [
Broj redundantnih podsistema 52 RE 5 ‘12 ,
Cena redundanse 52000 73000 1500 | 3600 '
Pouzdanost sistema sa redundansom 0,95304 0,96039 0,99568 | 099913 i
Pouzdanost sistema bez redundanse | 000000 | 000000 | 023528 | 000000 |
Tabela 9
Ukupna cena preporuéene redundanse | 138 100
Ukupna pouzdanost sistema sa redundansom 0,91055
Ukupna pouzdanost sistema bez redundanse 0,00000
Tabela 10
Naziv podsistema . Turbina Duvalo Kopéa Klipnjata |
| o 1 B
Broj redundantnih podsistema 52 | 73 5 | 31
Cena redundanse 52000 73000 3500 9300
Pouzdanost sistema sa redundansom 0,95304 0,96039 0,99568 0,99835
Pouzdanost sistema bez redundanse 0,00000 0,00000 0,22528 | 0,00000 I
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Ukupna cena preporudene redunda

Tabela II

nsec

Ukupna pouzdanost sistema sa redundansom

I 0,90984

| Ukupna pouzdanost sistema bez redundanse

| 137800 ‘

o |

Neodredeno vreme rada

Testiranje ekspertskog sistema
Sparta II za ovu opciju odvija se kao i
za opciju Misija, 5to znaéi da se prvo
unose podaci za sistem u celini, a na-
kon toga za podsisteme, sekvencijalno.
Sustinska razlika izmedu ovih opcija
je u tome $to se u opciji Neodredeno
vreme rada ne zahteva da se odredi in-

terval na kome se traZi potreba za re-
dundansom. Upravo ta razlika diktira

i nesto drugadiji redosled unosa ulaz-
nih podataka.

Primer rada ove opcije vidi se u
podacima iz tabele 3.

Ulazni podaci za sistem u celini za

zamenljive podsisteme prikazani su u
tabeli 12 i 13.

Tabela 12
i Naziv sistema Motor
‘_3;-&_1 identicnih sistema 69
iL Intenzitet rada ‘sistema (u % od 6—100}_ B a0 o
ilZahtevana puuzda_nost sistema (vrlo, vrlo pouzdan; N vrla, vrlo
| vrlo pouzdan i pouzdan) p
I; Da Ji se radi o z.amenljivirt-:_.:;j-vi-ma {da‘-‘ﬂe}“ da
| Broj razlititih podsistema o |3 -
;'_Vremc periodiéne zamene ) : 200 -
:_ o 7 o o Tabela i3
. MNaziv podsistcma Ventil LeZaj Klipnjaca
| E!‘ﬂj. id.cmi&nii:l_podsistema - | 60 P E |
Da li iﬁ(;ﬁ;(;j: nkl:-ataing oti:aza {da—nn;}_ . ne o da _m; . !
Broj otkaza {-L;. milion Easwla- rada) — o 200 -—_ -
Klasifikacija puuzcianus:i (tab. 1) . _p;L_lzdan —_ ) _.s_redn :n
Cena podsistemn (U novEanim jed) 100 200 r 500
1 Zna:‘.aj_ cene (Qma100 po 10) . "D - 0 10
Procena :::icncija.lnosli (0—100) 100 J 100 100
Procena zamene (0—100 po 10) - 70 _l 80 70 |
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Na osnovu ulaznih podataka za
sistem motor i njegove podsisteme

Sparta II generiSe poruku kao $to je
dato u tabeli 14.

Na osnovu ulaznih podataka za sis-
tem, a na pitanje da li postoje podsis-
temi koji ¢e se odmah popravljati, nu-
. de se odgovori »da« ili »ne«. Izborom

Tahela i4
Naziv podsistema Ventil | LeZaj Klipnjaca |
i
Broj zamenljivih podsistema i | 2 o I 3 i 2 |
Ukupna cena podsisterna ) 200 600 1000 i
Verovatnoda c!kaza puds.ls:t_i'z_@a o _ﬂ,:ﬂ[}_fi-ll-:’- !'J'.NDZI | 9.'00049 N
Ukupna cena redundanse 1800

odgovora »da«, da bi generisao prepo-
ruku, Sparta I trai podatke prema
tabch 15 i 16.

Tabela I5

- O

| Naziv sisterna |  Motor

I - _—

: Broj identi¢nih sistema L |ﬂ ]
Intenzitet rada sistema (u % od 0—100) |30 _i
Zahtevana pouzdanost sistema (vrlo, vrio pouzdan; ; vrio, vrlo |
_vrlo pouzdan i pouzdan) i | pouzdan |
Da li postoje podsistemi za zamenu (da —mne) ’_____I ne

_Da li postoje podsistemi za popravku {da — ne) | da |
Da Ii se podsistemi odmah popravljaju nakon i
nastalog kvara (da —ne} - jda

| Broj razlicitih podsistema I

Tabela 16

! Naziv podsistema Ventil LeZaj : Klipnjata |
_Broj identiénih | pm:!s:ﬂt&mn _P 60 6 ‘L o
Da li postoji katalog otkaza (da— ne) ne da | ne
Broj otkaza (u milion ¢asova rada) — - | -
Klasifikacija p-uuzdmosti_{tab. 1) ) i ;l:f je sm;dnﬂ'_e . ---sﬁn [
Vreme potrebno za popravku (u h) | 60 | 60 60 i
Cena podsistema (u novéanim jed) 100 | 200 s00 I
Znataj cene (0—100 po 10) B 0 0 e

| Procena esencijalnosti (0—100) 100 | 100 100 |
| Procena popravke (0—100 po 10) 70 80 | 70 i
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Na osnovu ovih ulaznih podataka generie se preporuka prikazana u ta-

beli 17.
Tabela I7
MNaziv podsistema Ventil LeZaj Klipnjada
Broj zamenljivih podsistema 7 2 2
‘ Ukupna cena podsistema T00 400 1000
I Verovatnoda otkaza podsistema 0,04944 004814 006179
i Ukupna cena redundanse 2100

Ukoliko bi se na pitanje da li se
otkaz odmah otklanja, odgovorilo sa
»nex, sistem postavlja novo pitanje: da
li se popravka neispravnog podsiste-
ma obavlja periodi¢no? 1 ovde posto-

je dva ponudena odgovora. Odgovo-
rom »da« inicira se unos podataka za
podsisteme koji se periodi¢no poprav-
ljaju, kao Sto je prikazanc u tabela-
ma 18 i 19.

Tabela 18
Naziv sistema || Motor
Broj identi¢nih sistema 69
Intenzitet rada sistema (u " od 0—100) 30
Zahtevana pouzdanost sistema (vrlo, vrlo pouzdan; vrlo, vrio
vrlo pouzdan i pouzdanj
Da li postoje podsistemi za zamenu (da — ne) ne
Da li postoje podsistemi za popravku (da —ne) da
Da li se podsistemi odmah popravljaju nakon nastalog
kvara (da — ne) da
Da li se podsistemi popravljaju perioditno (da — ne) da
Broj razli¢itih podsistema 3
Vreme periodiéne popravke 200
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Tabela 19

Naziv podsistema Ventil LeZaj Klipnjada
Broj identiénih podsistema 60 6 7
Da li postoji katalog otkaza (da — ne) ne da ne

Broj otkaza (u milion &asova rada)

Klasifikacija pouzdanosti (tab. 1)

Wi
L
w
@
®
ﬁ
[1]

Vreme potrebno za popravku (u h) 60 60 60 I
Cena podsistema (u novéanim jed.) 100 . 200 500 '
Znataj cene (0—100 po 10) 0 0 o
Procena esencijalnosti (0—100) 100 100 100
Procena popravke (0—100 po 10) 70 &0 70

Na osnovu navedenih ulaznih podataka

generide se preporuka data u

tabeli 20.
Tabela 20

Naziv podsistema Ventil Lekaj Klipnjata
Broj zamenljivih podsistema 18 3 4
Ukupna cena podsistema 1800 600 2000
Verovatnoéa otkaza podsistema 0,08979 0,07840 0,03477
Ukupna cena redundanse I 4400
Dakle, sa nekoliko jednostavnih Zakljudak

unosa podataka, ekspertm sistem Spar-
ta II E aje preporuke veoma znatajne
za lica kc-]a donose odluku o tome ko-
ji ¢e se vid odrfavanja primeniti.

Nakon prolaska svih opcija sistem
Sparta II, na isti natin kao i u opci-
ji Misija, nudi korekcije u smislu po-
vedanja — smanjivanja novéanih izda-
taka za redundansu.
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Pored primene za e3eloniranje re-
dundanse za elektronske i elektrome-
hanitke sisteme, ekspertski sistem
Sparta Il moZe se uspeino koristiti i
za masinske sisteme. Najve¢i doprinos
moZe da pruZi u preporuci optimalne
raspodele budieta za redundansom na
osnovu zahtevane pouzdanosti rada si-
stema, a veoma uspeino mofe se pri-
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meniti na podruéju analize tipa odrZa-
vanja sredstava, kako onih koja su u
cksploataciji, tako i onih koja tek tre-
ba uvesti u eksploataciju,

Ukoliko se u eksploataciju Zeli u-
vesti novi sistem, pomocu podataka
koje daje proizvodac i opcije Misija,
mozZe se izra¢unati kolika je cena i ko-
licina optimalne redundanse potrebna
za odredeni period eksploatacije sa Ze-
ljenim procentom intenziteta rada. Po-
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mocu opcije Neodredeno vreme rada,
bira se koji je od tri vida odrfavanja
najjeftiniji, éime se moZe zaokruZiti l.!'i-
nansijska konstrukcija.
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stema Sparta II su u nemogucnosti me-
morisanja ulaznih i izlaznih podataka,
neprihvatanju vise desetina podataka i
to Sto je vodenje kroz program skrom-
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¢eni u konkretan problem.
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Uvod

Do kasnih pedesetih godina, os-
novnu vazduinu opasnost na bojistu
?redstav]jaln::- je bombardovanje sa ve-
ikih visina ili napad letelica obru3a-
vanjem. To su bili jedini naini da se
pogode i uniite ciljevi na zemlji, jer
je oprema za navodenje na avionima
bila relativho jednostavna. Protivvaz-
duina odbrana (PVO) bila je nesofi-
sticirana, a &inili su je mitraljezi ma-
njeg kalibra sa velikom brzinom ga-
danja ili topovi velikog kalibra sa ma-
lom brzinom gadanja i jednostavnim
sistemima za upravljanje wvatrom

(suv).

Razvoj automatskih topova sa ve-
¢om brzinom gadanja i poboljsanje
SUV uvodenjem novih nifana, radara
i ratunara, u¢inilo je PVO efikasnijom,
ali i opasnosti iz vazduSnog prostora
postale su mnogobrojnije. Brzi mla-
zni avioni, razvijeni poetkom i sredi-
nom Sezdesetih godina nosili su mno-
go vise oruZja za dejstvo po odabra-
nim ciljevima, a poboljdanja njihovih
letnih performansi znatno su prome-
nila ckrufenje u kome dejstvuje PVO.

Kako se raketna tehnologija nag-
lo razvijala, rezultirajué¢a visoka vero-
vatnoca unistenja ciljeva povezana je
sa vedim dometom, ¢ime su protivavi-
onske rakete dobile atribut nadmoé-
nog oruzja u PVO.
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STANJE I TENDENCIJE RAZVOJA
SREDSTAVA ZA PVO

Nove opasnosti

Tokom perioda hladnog rata, za-
padne zemlje ofekivale su da ée glav-
na vazdusna opasnost dolaziti ze-
malja Varsavskog ugovora, a njihovi
napori bili su usredsredeni na protiv-
dejstvo. Medutim, od tada su politi-
¢ke i vojne promene u Evropi i mo-
gucnosti novog nacina globalnih kon-
flikata postale vrlo $iroke i sa vrlo
razli¢itim pristupima PVO, posebno
kada je tradicionalni pojam vazduho-
plova, kao osnovnog cilja, prodiren na
opasnost od viSe moénih i razligitih
ciljeva, ukljuéujuéi avione, helikopte-
re, rakete i bespilotne letelice.

Avioni se, ipak, smatraju osnov-
nom opasnoscu iz vazdunog prosto-
ra. Oni su sposobni da izvedu nisko-
lete¢e napade velikom brzinom, mo-
gu da nose »pametno« oruje i mogu
se opremiti navigacionim i napadac-
kim sistemima koji omogudavaju na-
pade iz razli¢itih pravaca. Zajedno sa
smanjenim radarskim i IC odrazom,
ojatavanjem vaZnih komponenti i 8i-
rokom upotrebom elektronskih pro-
tivmera, IC i laserskih ometanja, va-
zduhoplovi su postali manje osetlji-
vi, a PVO daleko ranjivija.

Znacaj helikoptera na boji§tu uve.
liko je povecan u poslednjih 15 godi-
na, tako da su postali vazni ciljevi u
vazdusnom prostoru. Do sada koris
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deni za razlitite zadatke, helikopteri
mogu da lete na ekstremno malim vi-
sinama, da koriste konfiguraciju te-
rena kao prirodni zaklon i da dejstvu-
ju u noénim uslovima i uslovima ogra-
ni¢ene vidljivosti. Mogu, takode, da no-
se savremena oruzja, zbog ¢ega su apo-
strofirani kao osnovna opasnost za o
klopno-mehanizovane snage.

Opasnost od pespilotnih letelica
je, moida, najviSe odredena prisus-
tvom razli¢itih vrsta i sistema, koji o-
buhvataju:

— vodene (»pametne«) bombe sa
laserskim, TV ili IC vodenjem;

— voidene letelice;

— daljinski upravljane letelice;

— rakete van zone PVO;

— krstarede rakete;

— takticke balisticke rakete sa
vrle velikom brzinom.

Sva ova oruzja imaju wvrlo male
radarske ili IC odraze. Mnoge rakete
lete supersoniénim brzinama (2 do 5
Maha), a njihova manevarska sposob-
nost se kontinuiranc pobolj$ava.

Vodene i daljinski upravljane le-
telice mogu se koristiti za napad na
zemaljske ciljeve — radarske stanice
i tenkove. Opremljene radarima ili vi-
deo kamerama ove letelice se sve vife
koriste za izvida¢ke zadatke. Danainje
tehnologije omoguéavaju da se poda-
ci izvidanja prenesu i obrade u real-
nom vremenu, iako je vreme izmedu
uporedenja rezultata izvidanja i vazdu-
fnog udara na odredeni cilj skradeno.
Zbog toga se vodene i daljinski up-
ravljane letelice smatraju osnovnom
opasnoiéu na bojistu,

Odgovori na pitanje §ta danas
predstavlja osnovnu opasnost iz vaz-
duinog prostora znatno se razlikuju.
To znaéi da mn zemlje danas ra-
zvijaju vrlo razli¢ite sisteme PVOQ pri-
lagodene specifi¢nim (&esto »nacional-
nim«), zadacima i popunjavanjem stvo-
renih meduprostora za vrlo karakte-

ristitne opasnosti iz vazduinog pro-
stora.
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Povecani zahtevi

Kao posledica razvoja oruija i ta-
ktike, znacajno su povecani zahtevi za
efikasnom PVO na bojistu u posled-
njih nekolike godina, kao 5to su:

— povecanje pokretljivosti i Zi-
lavosti PVO sistema;

— prenosivost vazduSnim putem
radi izvriavanja zadataka brzog rea-
govanja;

— PVO sistemi moraju biti zasti-
¢eni od elektronskog ometanja;

— sposcbnost detekcije posebno
ciljeva sa malim radarskim odrazom
i niskom IC emisijom;

— moguénost istovremenog dej-
stva po vide ciljeva;

— autonomnost delovanja;

— cena razvoja mora biti prih-
vatljiva kako bi omogiléila primenu
znatnog broja sistema koji de se raz-
vijati;

— operativnost  sa
zdruZenih snaga.

sistemima

Istovremeno, za pojedine snage
karakteristike bojifta su se promeni-
le. Snage zapadne alijanse, u vreme
blokovske podeljenosti, bile su opre-
deljene za rat u centralnoj Evropi, sa
zadatkom suprotstavljanja snaZfnim
vazdusnim napadima i'}i napadima sa
zemlje na njihovu teritoriju. Sada su
one predodredene za vodenje zajedni-
&ke borbe zdruzenim snagama ili u o-
kviru zadataka UN u razli¢itim delo-
vima sveta, po razliitim scenarijima
i pod razli¢itim uticajima, $to se odra-
Zava i na PVO. Predmet zastite od pro-
tivnitkog dejstva iz vazdudnog pro-
stora nisu samo jedinice na bojistu ved
i civilni ciljevi, kao 3to su radarska po-
strojenja, elektri‘ne centrale, mostovi,
luke, itd.

Ne postoji precizan odgovor na pi-
tanje koja vrsta PVO sredstava i na
koji nadin ¢e se dalje razvijati: topo-
vi ili rakete. Obe vrste oruZja imaju
svoju ulogu, prednosti i nedostatke.
Uostalom jedinice naorufane sa oba
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sistema oruZja moraju biti u bliskoj
koordinaciji na bojistu.

Prednosti PVQ raketnih sistema
nad topovima su:

— veci domet,

— manja ukupna masa koja omo-
gudava vedu prenosivost vazdu$nim
putem,

ciljeva,
— veca efikasnost bojnih glava,
— veda verovatnoda uniStenja je-
dnim pogotkom,
— krade vreme lansiranja do cilja,

— bolja prihvatljivost od onih
koji ih smatraju »modernime siste-

~ mima.

Protivavionski topovi prufaju sle-
dece prednosti:

— krade vreme reagovanja,

— veda otpornost na ometanje,

— velika brzina gadanja,

— sposobnost delovanja po vide
ciljeva,

— niZa cena municije i ukupna
cena sistema,

— sposobnost
ciljeva na zemlji.

samoodbrane od

Protivavionski topovi su potrebni
za dejstvo protiv niskoleteéih vazdu-
$nih ciljeva na distancama od 3 do
4 km, posebno kada konfiguracija te-
rena omogudava njihovo vrlo kratko
vreme izlaganja i kada vreme od de-
tekcije cilja do protivmera (vreme re-
agovanja) treba da bude vrlo kratko.
Savremenim topovskim sistemima po-
trebno je 3 do 5 s od detekcije cilja
do prvog opaljenja, dok je raketnim
sistemmima potrebno 7 do 12 s.

Sistemi PA topova vrlo su razno-
vrsni. Jod uvek su u mnogim zemlja-
ma u upotrebi topovi kalibra 20 ili 23
mm, ukljuéujudi i armije sa savreme-
nim naorufanjem. Njihova efikasnost
je joi uvek wvrlo dobra na odredenom
dometu. Topovi kalibra 30 mm su vr
lo efikasni do 3000 m, To znadi da
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— vede pokrivanje manevrisuéih

topovi veceg kalibra imaju odredene
rednosti nad topovima manjeg ka-
ibra u odnosu na domet i masu pro-
jektila, ali brzina gadanja, koja je bi-
tan c¢inilac verovatnode pogadanja, o-
pada sa povecanjem kalibra.

Najvise koridcen kalibar PA topo-
va je 25 mm. Radi povedanja brzine
gadanja mnogi savremeni sistemi ima-
ju konfiguracije sa viSecevnim topo-
vima ili princip »getlinge (Gatling) sa
po 6 rotacionih cevi libra 20 do
0 mm). Top kalibra 27 mm, razvijen
za lovac TORNADO, jedini je koji ko-
risti princip »mauzer« (Mauser). To-
povi kalibra 30 i 35 mm takode su %i-
roko u upotrebi (kasnije su nazvani
ERLIKON). Projektili tih kalibara o-
mogucavaju primenu elektronike u
blizinskim i tempirnim upaljadima
bez velike redukcije mehanizama.

Kako se kalibri poveéavaju, pove-
¢ava se i masa topova, brzina gadanja
opada, ali se efikasna masa ispaljena
na cilj poveéava sa svakim novim zr-
nom. Kalibar 40 mm je, manje ili vi-
e, »rezervisan« za sistem Bofors i
njegove poznate PA topove 40L/60 i
40L/70. Novi topovi koje ée u slede-
coj deceniji uvesti u naorufanje fran-
cuska firme GIAT i britanska Roval
Ordnance, imaju kalibar 45 mm. Ru-
ski i neki $vedski PA topovi su kali-
bra 57 mm, a najvedi koji se koristi
za PA sisteme jeste 76 mm.

Usavriavanja PA sredstava

Kako su dana$nji budieti za od-
branu ogranieni, moZe se ofekivati da
¢e se odobravati razvoj samo novih
PA sistema ukoliko oni uverljivo opra-
vdaju povedanje odnosa ccna-egﬁas-
nost. Istovremeno, novi PA sistemi
orufja moraju se skladno takti¢ki i
logisti¢ki, uklopiti u orufane struktu-
re, 5to je cesto lak3e postiéi moderni-
zacijom postojecih nego razvojem no-
vih sistema. Tada se mogu koristiti
iste procedure obuke i simulatori kao
1 postojeda municija.
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Prethodno ukljudivanje proizvo-
daa oruija u istraiivanje i razvoj
drugi je presudan ¢inilac, mada kom-
panije koje proizvode oruije ¢esto sno-
se deo ili ukupne tro$kove novog ra-
zvoja. Cilj je da se poboljéa prihvat-
ljivost sistema oruZja (npr. ponudom
novih nifana, SUV ili novih vrsta mu-
nicije), tako da uvodenje novog kali-
bra nije jednostavan zadatak.

Danadnja i bududa usavrsavanja
mogu se podeliti na:

— poboljsanja upravljanja vat-
rom,

— nove vrste municije,

— nove sisteme topova.

Performanse pogadanja sistema
PA topova mogu se znatno povecati
koris¢enjem novih SUV. Upotreba sta-
rih optiékih ni%ana omogucavala je
malu verovatnodu pogadanja i zahte-
vala dugotrajno uveibavanje. Novi ele-
ktroopti¢ki ni%ani, kombinovani sa sa-
vremenim SUV, ¢ine ulogu niZandZije
mnogo lakfom. Savremeni SUV do-
vode do znatnog povedanja moguéno-
sti pogadanja i tako smanjuju potro-
$nju municije, $to je presudan korak
prema autonomnoj borbenoj sposob-
nosti PA topova.

Savremeni ni%ani sadie:

— kameru za osmatranje,

— moguénost termalnog odraza,

— laserski daljinomer,

— inercijalne senzore,

— senzore pritiska, temperature
i boénog vetra,

— racunar za upravljanje vatrom,
— ekran (displej).

—

Ovakvi nisani, obi¢no ugradeni na
top, mogu automatski da odrede azi-
mut i elevaciju pomocéu posebnih si-
stema, kao $to su akvizicijski radari
i(ili) pasivni IC sistemi pracenja, koji
znatno smanjuju vreme reagovanja.
Senzor na aktivnom radaru ima pre-
dnost u odnosu na senzor za rad u
svim vremenskim uslovima, ali se on

226

moZe detektovati i ometati. Nasuprot
tome termalni senzor je pasivan. ali
ima kratak domet i neelikasan je u
slu¢aju lodeg vremena. Akustiéni sen-
zori mogu se, takode, koristiti, pose-
bno za aetekciju helikoptera. Oni mo-
gu detektovati buku koju generise eli-
sa rotora na daljini preko 15 km, za-
visno od vrste helikoptera, sa taéno-
$¢u po azimutu od 2° do 10°.

Odgovarajuéa brzina gadanja i u-
kupne performanse PA topova mogu
se povecavati povezivanjem njihove
izvidacke, komandno-upravljacke mre-
Ze. Takva mreza, sa nekoliko radara
visokih performansi 1 pasivnim senzo-
rima (3D radari su posebno pogodni
za PA izvidanje) éine moguéim koor-
diniranu i efikasniju PVO sa razlidi-
tim vrstama orufja — raketama ili
topovima.

Standardna, ve¢ Siroko koriséena
municija za dejstvo protiv aviona ili
helikoptera je HE (High Explosive —-
razorna) ili HEI (Higﬁ Explosive In-
cendiary — razorno-zapaljiva). Ona
ima udarni upaljaé ¢ija je funkcija op-
timizirana u odnosu na tacku deto-
nacije (poZeljno unutar cilja), ugaonu
osetljivost 1 mogucnost samolikvida-
cije. Prednost ove municije je niska
cena, ali zbog relativno niske verova-
tnoée pogadanja, potroinja municije
je vrlo velika. Osim toga, HE zrna su
manje efikasna protiv savremenih, o-
klopljenih ciljeva, kao #to su borbeni
helikopteri i bespilotne letelice. U od-
redenom stepenu primenjuje se SAP-
HEI (semi-armour piercing HEI —
protivoklopna razorno-zapaljiva) mu-
nicija, sa ojacanom celitnom kogulji-
com i odgovarajuéim protivoklopnim
performansama.

Posto je municija osnovni éinilac
efikasnosti 1 posto varira u konstru-
keijama, ceni i brzini leta, trend je da
se razvijaju razlidite vrste municije,
optimizirane za specijalne zadatke. To
moZe biti jeftiniji put za pobelj$anje
PA topova, jer se oni koji se nalaze u
upotrebi mogu i dalje efikasno kori-
stiti.
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SL I — Ragzlicite vrste PA municije 35 m

Usavriavanje municije

AFDS

~ APDS (Armour Piercing Dischar-
ding Sabot — potkalibarna municija)
koristi se protiv oklopnih ili utvrde-
nih ciljeva u vazdu¥nom prostoru i na
zemlji. To je municija koja deluje ki-
netickom energijom i potkalibarnim
penetratorom izradenim od volframa
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ili osiroma$enog urana. Njena pode-
tna brzina je za 20 do 35 %o veda u
odnosu na konvencionalna zrna, Sto
je uslovljeno manjom masom zrna, go-
rivom vece energije i manjim koefici-
jentom ¢eonog otpora. Zbog nifeg ko-
eficijenta ¢eonog otpora ima veéu ia-
¢nost nego HEI municija. Kao posle-
dica toga, APDS ima vecu verovatno-
éu pogadanja i veci efikasan domet.

Ova vrsta municije koristi se u
mornaric¢kim zatvorenim  sistemima
oruZja, a namenjena je za unidtenje
protivbrodskih raketa koje se ostva-
ruje eksplozijom 50 do 180 zrna, is-
paljenih iz viSecevnih sgetling« ili
dvocevnih ili ¢etvorocevnih topova.
Za zemaljsku primenu eksplozija ta-
ko velikog broja zrna nije potrebna,
izuzev ako je zadatak da se zaltite
visokovredni ciljevi od dejstva rake-
ta van zone PVO.

FAPDS

FAPDS (Frangible APDS — pot-
kalibarno zrno sa tankom ko%uljicom),
koje razvijaju neke kompanije, sli€no
je APDS municiji po podetnoj brzini
i balistickim karakteristikama. U Ne-
mackoj i Holandiji ova municija se
proizvodi prvenstveno za protivavion-
ski sistem GEPARD. Posebne su kara-
kteristike oblika i kompozicija mate-
rijala penetratora koji se danas kori-
ste (izradeni od legure volframa koja
ima izraZenu krtost). FAPDS ima pri-
bliZno istu sposobnost penetracije ok-
lopnih ciljeva kao i APDS, ali se pe-
netrator dezintegride u brojne frag-
mente pri malim uglovima udara i su-
daru sa tankim plofama coklopa. Pri
tome, unutrainje komponente cilja se
viSestruko razaraju i uniStavaju frag-
mentima i izrafenim zapaljivim efe-
ktom.

APFSDS
Ako se zahteva visoka sposobnost

penetracije  oklopa, najbolja je
APFSDS municija (Armour Piercing
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Fin Stabilized Discharding Sabot —
potkalibarno zrno stabilisano krilei-
ma), prvenstveno razvijena za protiv-
oklopnu namenu. Ova vrsta municije
ima sipku od volframa ili strelu. Zbog
velike energije i niske povriine udara
strele, ona probija oklope najvecih
debljina.

Municija 3P

Za sve do sada razmatrane vrste
municije zahteva se direktan pogodak
u cilj. Medutim, mogude je ostvariti
efikasan uc¢inak ukoliko se obezbedi
da kosuljica detonira blizu cilja i da
fragmenti imaju dovoljnu snagu uda-
ra. To se moZe postiéi Erimenom mu-
nicije sa nekontaktnim blizinskim upa-
ljadem.

Poslednji iz serije blizinskih upa-
ljata za municiju 40 mm potiée iz Bo-
orsa, koja se uvodi u $vedsku armi-
ju pod nazivom municija 3 P (Prog-
mammable Prefragmented Proximity

HLL &

Sl 2 — Dejstvo |P:I'Hﬂl'€'l']"£- IP na helikopter

Upaljaé moZe da se podesi na sle-
dece kcije:

— upravljacku blizinsku sa udar-
nim prioritetom — primenjuje se pro-
tiv velikih transportnih aviona i heli-
koptera zadriavanjem blizinske eks-
plozije za nekoliko sekundi;
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— fuzed Round — programibilno pre-
fragmentirano zrno sa blizinskim upa-
ljacem). Ekstremno otporna na elek-
tronska ometanja, zrna 3P, kalibra 40
mm, imaju masu 975 g, 120 g eksplo-
ziva tipa oktol i 1100 kuglica od vol-
frama pre¢nika 3 mm. Njihova potet-
na brzina iznosi 1012 m/s (ili 1100 m/s
za 3P-HV verziju velike brzine, koja
se moze koristiti u vedini sadainjih
modela topova sa ojatanom cevi). Sva-
ko zrno pojedinaéno je programirano
pomocu programera elektronskog upa-
lja¢a, povezanog za racunar SUVa i
senzor dometa na topu. Upaljaé je pro-
gramiran na osnovu podataka o vre-
menu leta.

Posle 15 s leta zrno se aktivira.
Maksimalna distanca od cilja na ko-
joj se zrno aktivira zavisi od veli¢ine
cilja — oko 10 m za avione, 5 m za
rakete i 3 m za pomorske rakete. Spo-
sobnost penetracije zrna direktnim po-
gotkom je 15 do 20 mm RHA oklopa
(Rolled Homogenous Armour — valja-
ni homogeni oklop).

! ?h_ .- ) B

i efekat probijanja rakete OERLIKON-CON-
TRAVES

— kontinuiranu blizinsku — za
tapove bez sistema za upravljanje va-
trom ili sredstava za programiranje;

— vremensku — za osetljive ot-
krivene ciljeve, helikoptere ili male
brodove (plovila). NiSanjenjem oko 5
m iznad cilja moZe se ostvariti zona

VOINOTEHNICKI GLASNIK 287



uni§tenja od 140 m? u poredenju sa
25 m’ za razorno Zrno sa verovatno-
¢om unistenja 90% na 1500 m;

— udara — protiv vozila i malih
lovila sa eksplozijom unutar cilja
Fﬂsﬂtljivost funkcije udara odgovara
debljini spoljne oplate cilja);
— protivoklopnog udara — pro-
tiv lakooklopnih letelica i snaga u ob-
jektima.

Municija 3P moZe se nazvati i mu-
nicijom za sve ciljeve. Ugradene elek-
tronske komponente znaée da nije je-
ftina, ali je vrlo efikasna u odnosu na
cenu. Cena po zrnu je za oko 4 puta
veca nego za razorno-zapaljivo zrno.

AHEAD

Municija AHEAD (Advanced Hit
Efficiency and Destruction — munici-
ja poboljiane efikasnosti pogadanja i
unistenja), razvijena u firmi Oerlikon-
Contraves u Svajcarskoj za PVO si-
stem kalibra 35 mm, asocira na sle-
talni pljusak« 152 subprojektila oslo-
bodenih ka cilju koji se priblizava.

Da bi municija funkcionisala op-
timalno, potrebno je da poseduje sa-
vremen, visoko precizan SUV koji pra-
ti cilj i odreduje vreme leta zrna do
optimalne distance. Podaci se tada Za-
lju do ratunara koji prora¢unava vre-
me postavljanja na upaljatu, zasnova-
no na pofetnoj brzini oru¥ja, mereno
za svako zrno pomocu merada podet-
ne brzine sa dve zavojnice na ustima
cevi. Vreme dejstva upaliata tada se
programira pomodu elektronske indu-
kcije. To uravnotefuje preciznost pro-
gramiranja sa minimalnim promena-
ma poceine brzine i smanjenjem di-
stance do cilja. Nominalna po&etna br-
zina za novi OERLIKON-CONTRAVES
35/1000 revolver top iznosi 1050 m/s,
sa tacnodcu od 15 do 20 m/s.

... Rastojanje od tacke detonacije do
cglia, uglavnom, zavisi od udaljenosti
cilja i moZe biti: 20 m na 1 km, 30 m
na 2 km i 40 m na 3 km. Te distance

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/97.

se optimiziraju nakon uravnoteZenja
sa gretkama ometanja i Zeljenim bro-
jem fragmenata na cilju. Detonacija
zrna AHEAD stvara fragmentie ko3u-
ljice od volframa koji oslobadaju 152
subprojektila ¢ija je masa Ea 33 g
Subprojektili dobijaju potrebnu rota-
ciju i brzinu, stvarajudi letalni konus
~rilazedem cilju od oko 10°. Municija
AHEAD posebno je projektovana za
male, vrlo niske i brzoletede ciljeve,
kao 3to su bespilotne letelice i rakete,
i moZe se koristiti na svim topovima
kalibra 35 mm. Opremljena progra-
mabilnim vremenskim upaljadem, mu-
nicija je neosetljiva na poremedaje u
toku leta na malim visinama i ne za-
visi od njihove interakcije sa ciljem.
Daljina samounistenja je oko 5 km.
Poito subprojektili imaju sposobnost
penetracije oko 15 mm na daljini od
4 km (stacionarni cilj), mogu se ko-
ristiti protiv lakooklopljenih zemalj-
skih ciljeva. Ako se zrna ometaju ne-
koliko metara iznad zemaljskih cilje-
va i programiraju za iste prostore i
simultane detonacije, letalni sloj se
moZe raspriiti preko osetljivih i ma-
skiranih ciljeva.

Municija sa korekcijom
kursa

Mada mnoge kompanije pokusa-
vaju da razviju novu i taéniju PA mu-
niciju, uvodenjem korekcije kursa, za
sada nijedan takav projektil nije ra-
zvijen i proizveden. Ova vrsta munici-
ie namenjena je za kompenzaciju gre-
Saka ometanja i neocekivanih mane-
vara brzoletec¢ih ciljeva korekcijom
trajektorije projektila tokom leta. Cilj
se, ako je mogude, prati pomocu vr-
lo osetljivog senzora, radunar SUV-a
proratunava devijaciju cilja od una-
pred odredene tacke udara, i obavlja
se korekcija kursa. Promena kursa mo-
guca je samo za nekoliko stepeni.

Zbog velike cene razvoja sistema
korekcije moguée su samo jedna do
dve korekcije kursa. Relativno veliki
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srostor potreban za sme3taj elektro-
nike, ubrzivata ili impulsnog punje-
nja moguéi su samo u vedim kalibri-
ma (76 mm i vise). Greske pri udaru
Znatno ¢e se smanjiti, rezultirajuci ve-
¢om verovatnocom pogadanja, veéim
efikasnim dometom i potrebom za ma-
njim zrnima. Medutim, nedoumica je
kakav je stvarni odnos cena-efikas-
nost, podto ¢e razvoj 1 proizvodnja
ove municije ko3tati mnogo vise od
ostalih vrsta municije.

Vodena municija

Vodena municija sa IC ili radar-
skim sistemima vodenja svrstava se u
topovsku municiju sa ili pogona
tokom leta. Kao i kod municije sa ko-
rekcijom kursa, ovakva municija mo-
#e se primeniti samo kod velikih ka-
libara zbog zahteva koje namede si-
stem vodenja, Puslvﬁ:dnﬂa deset godi-
na ispitivano je nekoliko eksperimen-
talnihh wrsta municije, kao npr. EP-
HAG (Endphasegelenktes Hubschra-
uberabwergeschosess — protivhelikop-
terska municija upravljana na zavrg-
nom delu putanje), koja je, u stvari,
vodeno protivhelikoptersko zrno za
top 120 mm sa glatkom cevi na osno-
vnom borbenom tenku LEOPARD 2.
Razvile su je, 1980. godine, firme Rhe-
inmetall i BGT u Nemadkoj. EPHAG
ima pasivno IC vodenje i aerodinami-
tka krstasta krilca za korekciju puta-
nje. Cilj se uniitava kinetickom ener-
gijom zrna i malim eksplozivnim pu-
njenjem smeStenim u osnovi zrna.
Stefena iskustva sa municijom EPHAG
i drugom eksperimentalnom vodenom

protivhelikopterskom municijom (TA-
PIR), koriste se u studiji nazvanoj
TRG, (Technologie Rasanter Geschose
— tehnologija zrna velike podetne br-
zine). Ta zrna imaju poletnu brzinu
oko 2000 m/s. U posebno projekiova-
nim sistemima za kontrolu ekspanzi-
je gasova, koji prolaze kroz upravlja-
¢ke mlaznice, impulsno definisanje
snage i pravca moZe se izvoditi bez
potrebe za mehani¢kim elementima.

Nove vrste municije imaju za cilj
poboljianje PVO topovima, 1 ne zah-
tevaju razvoj i uvodenje novih sred-
stava. Potrebne su samo male modi-
fikacije topova ili SUV-a. Mana posto-
jecih topova je u njihovoj velikoj ma-
si, u nekim slu¢ajevima maloj brzini
gadanja. Podto velika brzina gadanja
i velika pocetna brzina, kao i manje
rasturanje, poboljiavaju verovatnocu
pogadanja, op3ti trend je u vuénim la-
kim vazdu$noprenosivim PA sistemi-
ma.

Usavriavanje PA ropova

CTA 45

Prvenstveno projektovan za kori-
§éenje u slededoj generaciji lako i sre-
dnjecklopljenih wvozila, firme GIAT i
Royal Ordnance razvile su novi top
CTA, kalibra 45 mm, sa teleskopskom
municijom (cased telescopic ammuniti-
on). Te dve kompanije saraduju u ok-
viru medunarodnog sporazuma o ra-
zvoju. Prva konkretna primena novog
topa bide na VAD (Vehicle Appi Dire-
cte) verziji francusko-nemaéke famili-
je VBM/GTK 88 oklopnih vozila, na-

S 3 — Oblik CTA municije za PA topove
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menjenih za dejstvo po lakookloplje-
nim borbenim wvozilima, nezatidenim
objektima, i ako je potrebno, heliko-
pterima. Bide raspolofivo nekoliko vr-
sta municije za uvodenje u upotrebu
oko 2002. godine: FAPDS i APFSDS,
HEI sa elektronskim tempirnim upa-
ljatem 1 za osetljive ciljeve i helikop-
tere — programahilna municija slié-
na AHEAD. Osnovni nedostatak tog
razvoja jeste kalibar topa 45 mm ko-
ji jod nije medunarodno verifikovan
1 standardizovan.

OERLIKON-CONTRAVES
35/1000

Zadriavanjem kalibra 35 mm i
mogucnosti koriidenja postojecih vr-
sta municije, firma Oerlikon — Contra-
ves razvila je gasno pokretni top
35/1000, mase samo 450 kg. Velika br-
zina gadanja (preko 1000 metaka/min)
i velika pocetna brzina od 1050 m/s (za
AHEAD) i 1440 m/s (za APDS) omo-
guéavaju Siroku primenu topa, pose-
bno u PVO,

LA

Automatski top
MAUZER RuMaKa

Trzanje kao osnovna karakteristi-
ka topovskih sredstava znac¢i da je si-
stem top — lafet (postolje) relativno
tezak, tako da su potrebna vozila ma-
se preko i0 t, da bi se obezbedila sta-
bilna platforma za topove kalibara ve-
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Sl 4 — Top CONTRAVES 35/1000 ¢ slika pogodaka na cilju

¢ih od 30 mm. Idealno refenje je bes-
trzajni top, kome je dodata poboljfa-

a elektronska i optoelektronska op-
rema.

MAUZER, kao i novi deo Rhein-
metall grupe, trenutno ispituje bes-
trzajni top 30 mm, nazivom
RuMaKa (Ruckstossfreie Machinen-
kanone). Rezultati ispitivanja su, ug-
lavnom, ohrabrujuéi. Top se mo¥e ra-
zviti za opremanje nemacke verzije he-
likoptera TIGAR, vozila 4 X4 ili guse-
ni¢nog vozila kao $to je WIESEL, sa
mnogo snaznijim topovskim sistemom
od prethodnih. Bestrzajni PA top ra-
di na slian naéin, kao 1 dobro pozna-
ti bestrzajni top za pefadiju, dozvo-
ljavaju¢i kompaktan projekat male ma-
se. Sa Lavalovim mlaznikom, brzina
gasova, koji isti¢u unazad, rapidno se
smanjuje, tako da je opasna zona iza
oruZja samo 1 do 2 m.

Revolver-top sa odvodenjem gaso-
va imace brzinu gadanja oko 700 me-
taka/min, i masu od samo 50 kg. Ku-
pola za lako PA wvozilo imade borbe-

e I
L A

nu masu oko 480 kg, koju &ini 100 kg
za dva topa, 100 kg za rakete i lan-
ser, 100 kg za municiju (oko 300 zr-
na), 110 kg za sklop kupole, a ostatak
je pomocna oprema. Teleskopska mu-
nicija imacde induktivno paljenje, viso-
koenergetsko porivo i sagorljivi omo-
ta¢c. Pocetna brzina bide preko 1000
m/s.
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Razli¢iti zahtevi i vojna tradicija,
kao i razligite industrijske moguéno-
sti prufaju Sircke moguénosti PA si-
stema za upotrebu u KoV i mornari-
ci. MoZe se redi da se svi mornaricki
PA sistemi mogu razvijati i kao zema-
ljski. Medutim, zatvoreni mornariki
vatreni sistemi su visokosofisticirani
i namenjeni za zastitu brodova od vr-
lo brzih raketa.

Mogucnosti medusobne operativ-
nosti i standardizacije kalibara, vrsta
municije ili ¢ak ditavih sistema, pla-
nirane su zbog povecanog znaéaja do-
deljene uloge. Zadrfavanje $iroko ko-
ri¢enih kalibara ¢ini laksim i jeftini-
jim postepeno uvodenje novih topova
i novih vrsta municije, posto postoje-
¢a municija ili topovi mogu i dalje da
se Kkoriste,

Mobilnost (pokretljivost)

Mobilnost je op&ti &nilac zaStite,
posebno za PA sisteme, podto ta vrsta
oruZja predstavlja unosan cilj na bojis-
tu. Zbog toga se sve vise izraduju mo-
bilni PA sistemi monta¥om na gusenid-
na vozila ili vozila tockase, ili sa pobolj-
Sanim sposobnostima transporta vaz-
dudnim putem. Na primer, ameriZki
avion C-130 HERCULES moZe poneti
20 PA sistema.

Danas PA topovi imaju efikasan
domet preko 4000 m. Zbog toga je ko-
risno da na bojiftu postoji kombina-
cija jednog mobilnog i stacionarnog
sistema — PA raketa (sa vedim dome-
tom) i topova_koji brzo reaguju (sa
prednostima u niskoj ceni municije i
mogucnostima primene i protiv cilje-
va na zemlji). Na tr#iftu oru¥ja ve¢
se nalazi nekoliko novih modela koiji
predstavljaju hibridne sisteme. U wve-
cini slucajeva PA topovi i rakete kori-

;te iste sisteme SUV-a optoelektroni-
.
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AVANGER

Sistem AVANGER predstavlja
dnevno-noéni raketni sistem za poza-
dinsku PVO. To je najmanji hibrid-
ni sistem, a montiran je na vozilo HO-
MMER. Pored mitraljeza 12,7 mm ima
8 raketa STINGER i 2 lansera.

ZSU 234 23 mm

Ruski ZSU 234 je PA tenk sa Ce-
tiri topa kalibra 23 mm koji je naj-
cesce korisceni oklopni PA sistem uo-
pite,

SIDAM 25 mm

Kasnih osamdesetih godina firma
OTO Breda uvela je u italijansku ar-
miju PA top SIDAM 25 mm sa OER-
LIKON 25 mm KBA principom. Ku-
pola je izradena od legure aluminiju-
ma za jednog ¢&lana posade (borbena
masa 3200 kg) i montirana na usavr-
$enu fasiju ameri¢kog transportera
M113, a moZe se ugraditi i na ostale
vrste oklopnih vozila tofka%a ili gu-
seniara. Komandir se nalazi u kupo-
li, a nifandZija je smeSten u zadnjem
delu vozila. Cetiri topa imaju ukupnu
brzinu gadanja od 2400 metaka/min,
a u Cetiri kontejnera smesteno je 640
zrna. Poletna brzina iznosi 1100 do
1335 m/s. SUV koristi TV sistem pra-
¢enja cilja i laserski daljinomer. Stu-
dije su pokazale izvodljivost oprema-
nja SIDAM 25 mm sa dve grupe sa po
3 rakete MISTRAL.

BLAZER 25 mm

Sistem BLAZER koii je razvila
firma Lockheed Martin. podrazumeva
vide koncept nego posebnu PA kupolu
za vozilo to¢kas mase 12 do 15 tona.
Standardna oprema kupole, &ija je
borbena masa 2700 kg. ieste elektri-
&no pokretni top 25 mm GAU — 120 GE-
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TLING sa 360 zrna. Vrsta raketai SUV
zavisi od postavljenih zahteva. Instala-
cija moZe imati 2 X4 rakete STINGER i
integrisan FLIR-TV sistem, koii se ko-
risti u lakom oklopnom vozilu LAV-
-AD {(Light Armoured Vehicle — Air
Defence), a moguce su razne kombina-
cije raketa STINGER ili MISTRAL,
FLIR-TV sistem, laserski dal.]momer
i Doplerov radar, koii su u upatrebi
kod poznatog PA sistema CROTALE
NG AA.

stavlja najefikasniji PA sistem na gu-
senicama. Vozilo mase 34 t, sa posa-
dom od ¢&etiri ¢lana, bio je prvi hib-
ridni sistem sa radarom ili opti¢ki kon-
trolisanim topovima ili raketama. Ima
dva spolja montirana dvocevna topa
kalibra 30 mm (ukupna brzina gada-
nja 4000 do 5000 metaka/min) i 8 SA-
-19 GRISON (ruska oznaka 9M311) ra-
keta zemlja-vazduh, instaliranih boc-

no i ispod topa. Rakete su dometa oko
6 km.

SL 5 — H:bndm PA .'\,HWJH sa ropam I_Z“?}‘SETLIN-:" i rakefama na slsremu BLAZER
mm

WILDCAT 30 mm

Nemacka firma Krauss Maffei ra-
zvila je kupolu WILDCAT sa dva topa
MAUZER, kalibra 30 mm, za srednje
oklopno gusenitno vozilo ili vozilo to-
¢ka$, Poslednja verzija ima IC vodene
rakete, kao ito su STINGER ili MI-
STRAL.

TUNGUSKA 286M 30 mm

Ruski sistem 286 TUNGUSKA na-
lazi se u upotrebi od 1986. godine. U
najmodernijoj verziji 2S6M ona pred-
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GEPARD 35 mm

Jogé sedamdesetih godina glavni
mobilni oklopni PA sistem NATO bio
je GEPARD na koji su montirana dva
topa kalibra 35 mm OERLIKON KDA
na 3Sasiji tenka LEOPARD-1. On de
se zadrZati, verovatno, jo§ oko 15 go-
dina u upotrebi u armijama Nemadke,
Holandije i Belgije. Nemacko-holand-
ski sistem bice snabdeven poboljia-
nim digitalnim SUV-om i novom FA-
PDS municijom (pored HEI i APDS)
dometa 45 km.
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MARKSAM 35 mm

Dva topa 35 mm montirana u ku-
poli MARKSAM (za dva &lana posa-
de) proizvedena su u kompaniji Mar-
coni Radar & Control System, a pred-
videni su za montaiu na tenkove ili
vozila to¢kase bez drugih modifikaci-
ja. Finska armija nabavila je odredeni
broj kupola MARKSAM koje su ugra-
dene na tenkove T-55. Svaki top ima
230 PA i 20 protivoklopnih zrna. U au-
automatskom modu sa akvizicijskim
radarom, sistem MARKSAM ima vre-
me reakcije ispod 5 sekundi.

eGLaS 35 mm

Odsek poznate jufnoafritke kom-
panije Denela, LIW, razvio je vuéni
PA sistem nazvan eGLaS 35, montiran
na platformu prikolice. Najnoviji je
iednocevni GA top 35 mm sa brzinom
gadanja 500 do 600 metaka/min i po-
¢etnom brzinom od 1175 m/s,

SKYSHIELD 35 mm
(AHEAD PA sistem)

U sveiu ima preko 1000 dvocev.
nih topova OERLIKON 35 mm GDF
001/002/003 i 005, sa 500 SUV SKY-
GUARD (i 100 lansera raketa SPAR-
ROW), koji ¢e se zameniti novim si-
stemom. Razvijena su dva nova re
volver topa 35 mm/1000 sa 228 AHE-
AD (ili drugih zrna) na dve nove ra-
cunarom upravljane platforme, sa
SUV na multisenzorskej jedinici za a-
utomatsko pracenje i komandnim mo-
stom za dvoélanu posadu. Sa masom
manjom od 3 t (u poredenju sa goto-
vo 8 t GDF0O05) top se mo¥e lakeo tran-
sportovati vozilom, avionom ili heli-
kopterom. Novi ADATS raketni lan.
ser obezbeduje sistem vedeg dometa.
Oerlikon-Contraves ispitivao ie mo-
gucnost stvaranja mobilnog automat-
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skog PA sistema montiranjem topa
35/1000 sa integrisanim senzorom pra-
c¢enja i radarom na vozilo 6X6.

TRIAD 40 mm

Boforsov TRIAD (ranije poznat
kao CHAMELEON LVKV90) predstav-
lja PA verziju borbenog vozila pela-
ciije CV90, koji je razvijen za Svedsku
armiju. Namenjen je za zaStitu bata-
ljona CV90 i LEOPARD-2 od osnovne
vazdusne opasnosti koja dolazi od he-
likoptera. Kupola za komandira i ni-
fandZiju opremljena je dobro pozna-
tim topom L/70 40 mm sa 24 metka
u magacinu na oruZju i 48 metaka u
rotirajuéem magacinu na podu kupo-
le, THOMPSON-CSF radarom dometa
14 km, FLIR-TV sistemom i laserskim
daljinomerom. Sa 3P i APDSFS mu-
nicijom, TRIAD se moZe koristiti za
dejstvo protiv ciljeva u vazduinom
prostoru i protiv oklopnih vozila.

TRIDON 40 mm

Svedski sistem TRIDON 40 mm
ima poboljiani top kalibra 40 mm
EL/70 i integrisani SUV, montiran
na 66 VME A25C %asiju. Borbena ma-
sa mu je 23 tone, a posadu &ini 5 &la-
nova (voza¢ i obeleZivaé objekta dej-
stva u kabini vozila, komandir, crta&
i nisandzija u kupoli). TRIDON je op-
remljen razli¢itim Kkonfiguracijama
SUV koji variraju od verzije niske ce-
ne (vremena reakcija oko 9 s) do vi-
sokosofisticiranih TRIDON 3 (sa 4 s
ukupnog vremena reakcije — 1 s za
oznatavanje, 0,5 s za detekciju, 1 s
za automatsko pradenje i 1,5 s za pre-
dvidanje puta).

OTOMATIC 76 mm

OTOMATIC PA top 76 mm (na %a-
siji tenka LEQPARD-1), koii je razvi-
la i testirala italijanska kompanija

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/9T.



T 00 08¢ m | s |
S . - _ SLE - | — | ot Sadvi |
| m _ I — | 081 Sady |
— | - | 08¢ 0s . v |
_ _ “ T _ - _ | — — AVEHY |
 wa | - 085 69€ L 081 13H |
| _ “ o :(8) emppload wse
— — — IR -
o — _ Skl — 08¥ Ley SASAdV |
oz | — ot — - 0sb SAdVd |
— | — _ 0zel - — o8t E_“M _
- - 00st | — _ - - : - "
— — OLLT _ — “ - | - [ AVAHY |
m . | | 19H |
009z | — zist _ 69 _ 91§ 805 _
A . | 7 [(8) eylow wERR |
: 2 . ~ S — |- R —— _ .- I S — |
OIET 0891 | — Ol 0L6 b1 | = - ﬁ oL 0011 €601 Sopl mmmm““ _
Pl 091 — — 926 ovrl — - | = — | 0sL 01ET .
- == - <8 06¢1 €2 o1 | —  — (SI6  SEEL SadV |
- - — - | = - - - | de |
— — = o _T | |
— —_— — — 86 fia] | —_ — ﬁ o = _ = == AvVAHY m
| OIS surf| — - 1743 SLIL e 0s0F | 18T S200 | SbT 0011 19H |
_ g A oA _ LY oy LT LY " W A o ._ oot .._.,.. LY A lawh:wu NWW.FN:EE _
— am | 1 ugill ey ejau) |
ok _ 00t ooor ;055 LU LA . efveped burzg |
I . . o | - |
0g€ | 0F9 oSk ; 0r9 1 OEF 61 001 | zn (8) esepy |
: S . . _
ﬁhﬁmnmm_EEnmmxnm W [€] X ST .
W ¢Of X ©p | W §77 X (f | SaABIuoy : un gL X 0f | WO SF] X [T | eaaamuony eltammnpy
0¥ + 1910 s10j0g U0 7 | seztpy 1aInEW erd _eporziold _
VIO sb 0u/ wui gy | doy zeajonay | U 1 JFat: 1 L yeuz |

2fiomumu 1 vaodo) Y4 1oopod pauia g

VOJNOTEHNICKL GLASNIK 2/87.



OTQO Breda, predstavlja mobilni PA si-
stem sa najveéim efektivnim dometom
od svih postojecih (6000 do 10000 m).
Ima posadu od tri ¢lana, a osnovno
naoruZanje ¢ini top 76 mm L/62, iz-
veden od mornarickog topa SUPER
RAPID 76 mm, Top ima brzinu gada-
nja od 120 metaka/minuti, sa podet-
nom brzinom od 910 m/s ili 1100 m/s
sa novom protivraketnom municijom
AMARTOF (anti-missile ammunition
with reduced time of flight — protiv-
raketna municija .sa smanjenim vre-
menom leta) koja ima videstruki tra-
S€r za smanjenje osnovnog ¢eonog ot-
pora. Otomatic mo#e da nosi 90 meta-
ka, a SUV za primenu u svim vremen-
skim uslovima ima radar za otkriva-
nje i pracdenje, LLLTV kameru i laser-
ski daljinomer.

Zakljutak

Vedina sadasnjih PA topova i mu-
nicije ostade u upotrebi i sledecih 10
do 20 godina, mo#da éak i duze. Neki
¢e poboljsati SUV i performanse mu-
nicije kreirane za specijalne %ciljeve.
U istraZivanju se zadriavaju Zeli¢ne
cevi topova i municija sa barutnim pu-
njenjem, dok veliki posao predstoji u
pobolifanju konstrukcije topova. Po-
¢etna brzina mora se i dalje poveéava-
ti, jer od nje zavise verovatnoda poga-
danja i efikasan domet.

Medutim, velika poboljfanja mo-
gu se dobiti primenom novih tehno-
logija, kao $to su laserski, elektroter-
malni i elektromagnetni topovi.

Laserski top, sa efikasnim dome-
tom oko 5 km i sposobnodéu da »za-
slepi« cilj oftedenjem senzora i ele-
ktronike, bice idealna dopuna za kon-
vencionalne topove, Medutim, ovde ¢ée
mnogi problemi ostati nerefeni, pose-
bno snabdevanje energijom i uprav-
lianje zracima, mada se zbog oitedenja
koje energiia lasera stvara na cilju
leserski zrak mora fokusirati na jed-
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nu tacku nekoliko sekundi. Tehnicki
problemi sa laserskim topovima nece,
verovatno, biti reseni do 2010. godine,
a konaéni razvoj PA laserskih sistema
ostvarice se tek nakon tog perioda.

Elektrotermalni top koristi kon-
vencionalnu cev, ali ima elektri¢nu ko-
moru za sagorevanje, koja generie vi-
sokotemperaturnu plazmu poéetne br-
zine oko 2500 m/s. PET (Powder elec-
tro thermal — barutni elektrotermal-
ni) top je kombinacija barutnog topa
i elektrotermalne propulzije.

Sinski elektromagnetni topovi sa
efikasnos¢u 30 do 40%,, mogu gene-
risati pocetnu brzinu 2500 do 4000 m/s
za zrna mase oko 300 g, u odnosu na
topove na bazi indukcije — koji ima-
ju teoretsku efikasnost 50 do 70%, i
mogu generisati pofetnu brzinu preko
3500 m/s. Vrlo velike pocetne brzine
rezultiraju mnoge veéim efikasnim
dometom i verovatnodom pogadanija.
Mogude je, cak, pogoditi ciljeve na
daljinama preko 8 km. Oba elektro-
magnetna topa imaju vrlo velike ener-
getske zahteve, ali novi razvoji u po-
gledu akumulatora i izvora ukazuju
na to da je mogude instalirati elektro-
nagnetni top i na vozila.

Elektrotermalni i elektromagnet-
ni topovi nalaze se u fazi ispitivanja
u mnogim zemljama, a rezultati su vi-
Se nego ochrabrujudi. Medutim, prodi
¢e nekoliko decenija pre nego $to se
takvi topovski sistemi uvedu u ope-
rativnu upotrebu, Najpre, to bi mogao ~
da bude elektrotermalni top oko 2015.
godine, zatim $inski, a tek nakon to-
ga elektromagnetni top na bazi indu-
kcije. Medutim, da li ée oni uvek biti
aktuelni za vojsku ne zavisi samo od
tehnologija — finansijski i politicki
Cinioei su, ofigledno, znadajniji.

NATO trenutno radi na analizi za-
hteva i tehni¢kih refenja za PVO bu-
duénosti. Dva industrijska konzorci-
juma sa kompanijama iz osam zema-
lja NATO prougavaju tehni¢ka resenja
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sistema vrlo kratkog i kratkog dometa
za period upotrebe posle 2015, godine.
Rezultati studije bi¢e poznati 1998. go-
dine, kada ¢e se saznati koja uloga ¢e
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SAMOHODNI PROTIVOKLOPNI
RAKETNI SISTEM
HRIZANTEMA#*

Smatra se da najveca oStedenja
oklopnim vozilima mogu naneti samo-
hodni protivoklopni raketni sistemi.
Analiza razvoja ove vrste naoruZanja
i procena regionalnih vojnih sukoba
omogucuje da se utvrde slededi osnovni
uslovi za protivoklopni raketni sistem
na podetku 21. veka:

— moguénost kori¥¢enja u svim
vremenskim uslovima, danju i nodu,
i u uslovima ograni¢ene vidljivosti,

— moguénost gadanja nekoliko
ciljeva primenom principa slansiraj i
zaboravi«,

— velika moé¢ kumulativne bojne
glave vodenog projektila u probijanju
cklopa,

— veliki domet i visok stepen pre-
ciznosti gadanja, uz veliki stepen ve-
rovatnode opstanka na bojistu.

Danas u svetu nema protivoklop-
nog raketnog sistema sa karakteristi-
kama koje bi zadovoljavale navedene
uslove u celini. Pojedini uslovi su par-
cijalno realizovani u protivoklopnim
sistemima, kao $to su: JAVELIN, HE-

 Prema  podacima
PARADE, 81996,

lz  Easoplsa MILITARY
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prikazi
1z 1nostranth
casopisa

LLFIRE, TOW-2A, SATURM-S, KOR-
NET-E i neki drugi.

Implementacija ovih uslova u je
dan agregat predstavlja slofen naué
ni i tehnic¢ki problem koji zahteva na-
pore mnogih firmi i visokokvalifiko-
vanih stru¢njaka, kao i du?i vremen-
ski period za projektovanje i razvoj.
Potrebno je krenuti od tradicionalnih
prilaza koji se koriste za konstruisa-
nje savremenih sistema protivoklop-
nog oruja, i primeniti principijelno
nova nautna i tehni¢ka refenja za ra-
zvoj vodenog protivoklopnog raketnog
sistema. Sistem HRIZANTEMA u po-
tpunosti zadovoljava zahteve koji se
postavljaju pred savremene protivok-
lopne sisteme, a u njemu je refen naj-
sloZeniji problem — korii¢enje radar-
skog sistema. Re$enje problema sa-
stoji se u osiguranju stabilnog i veo-
ma preciznog pradenja ciljeva na ze-
mlji, i vodenja projektila na daljina-
ma od 5000 do 6000 m, neposredno iz-
nad povriine zemlje. Ovaj problem us-
pesno je reien primenom milimetar-
skog talasnog opsega u radarskom si-
stemu. '

Automatski radarski sistem za ot-
krivanje cilja i njegove pradenje sa
jednovremenim upravljanjem projek-
tilom u toku njegovog vodenja ka ci-
lju, razvijen je za protivoklopni rake-
tni sistem HRIZANTEMA,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 24rT.



Proces pracenja cilja koji odabe-
re nisandZija i vodenje projektila oba-
vlja se automatski, ¢ime je primenjen
princip =lansiraj i zaboravi«.

Sistem HRIZANTEMA opremljen
je i dodatnim poluaktivnim sistemom
vodenja po laserskom snopu koji omo-
guéuje E: se elikasno napadnu sve
vrste ciljeva u uslovima opti¢ke vid-
ljivosti. Postojanje dva sistema za vo-
denje omogucuje gadanje u tri re-
Zima:

— sa automatskim radarskim vo-
denjem,

— sa poluautomatskim vodenjem
po laserskom snopu,

~— sa kombinovanim vodenjem.

Kada se dejstvuje u kombinova-
nom reZfimu, projektili se lansiraju

Karakteristike protivoklopnog raketnog sistema HRIZANTEMA

| Vrste ciljeva

jedan za drugim. Prvi projektil vodi se
automatski, a drugi poluautomatski
Projektili se¢ mogu voditi jednovreme-
no po dva kanala. Na taj nadin, sistem
HRIZANTEMA ima moguénost rada
na vife kanala, ¢ime se materijalno po-
boljsava njegova borbena efikasnost.

Vodeni projektil ima kumulativ-
nu ili razornu bojnu glavu. Kumulativ-
nom bojnom glavom mogu uspeino da
se napadaju savremeni tenkovi sa ek-
splozivnim reaktivnim oklopom. Razor-
na bojna glava moZe se koristiti za dej-
stvo po ciljevima svih vrsta. Vodeni
raketni projektil ima nadzvuénu pro-
secnu brzinu.

Sistem HRIZANTEMA ugraden je
na #asiji borbenog vozila pefadije
BMP-3 cije su tehnitke i operativne
karakteristike poznate.

saviemeni i buduéi tenkovi, borbena vozila |
pesadije, lakooklopljeni ciljevi, bunkeri i lo-
gistickl poloZaji, Ziva sila u skloniftima, avi-
oni i helikopteri koji lete nisko i malom br- |
ZITHOIT

Vrsta bojne glave vodenog projektila

| kumulativaa i razorna

Moé probijanja kumulativie bojne glave

Sistem vodenja

| automatsko radarske vodenje u milimetar- |

obezbeduje unidtavanje savremenih i buduéih
tenkova koji imaju reaktivni oklop

skom talasnom ru¢ju i poluautomatsko

—

Maksimalni domet (danju i nofu) {m)

vodenje po laserskom snopu

S000 do G000

Brzina leta vodenog projektila

nadzvucna

Otpornost sistema na ometanje

visoka

Uslovi borbenog koriééenja

u svim vremenskim uslovima, danju i nocu,
u uslovima ogranid¢ene vidljivosti

Osnova borbenog vozila

fasija BMP-3

Posada

Punjenje bacacéa

automatsko

2 ¢lana

Borbeni komplet raketnih projektila
(kom.)

15
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Nadzvu¢na brzina vodenog proje-
ktila i jednovremeno lansiranje po dva
kanala obezbeduje wveliku brzinu ga-
danja. Kombinacija maksimalnog do-
meta i oklopne zastite omogucava ve-
liku verovatnoéu opstanka sistema
HRIZANTEMA na bojistu,

Procene borbene efikasnosti si-
stema, obavljene u razliitim operativ-
nim uslovima, ukljuujuéi kriterijum
cena — efikasnost, pokazuju nadmoé
u odnosu na postojeca protivoklopna
oruja.

Sistem HRIZANTEMA sastoji se
od borbenog vozila 9P157-2, vodenog
projektila 9M123-2 sa kumulativnom
bojnom glavom, vodenog projektila
9M-123F-2 sa razornom bojnom glavom
i od ispitne opreme za borbeno vozilo
i vodeni projektil.

P. Marjanovié

KOMBINOVANI ARTILJERIJ-
SKO-RAKETNI SISTEMI PVO*

Da bi PVO bila dovoljno efikasna,
sistem protivavionskog oruZja trebalo
bi da se sastoji od nekoliko tipova o-
ruzja, Sistemi protivavionskog oruija
mogu se, uslovno, podeliti na tri grupe:

— najjednostavniji 1 najjeftiniji
prenosni raketni sistemi PVOQ tipa
STINGER, MISTRAL, IGLA;

— sistemi bliskog dejstva kao $to
su ROLAND, CROTALE, GEPARD,
TUNGUSKA, THOR;

— protivavionski raketni sistemi
srednjeg i velikog dometa tipa HAWK,
PATRIOT, S-300 i drugi.

Maksimalnu efikasnost grupacije
PVO prema kriterijumu efikasnost-ce-

* Prema podacima §z Cfasopisa MILITARY
PARADE, séptombar—oktobar 1998,
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na obezbeduje optimalni odnos razli-
¢itih tipova sistema PVO.

U wvedini zemalja — proizvodaca
sredstava za blisku PVO vlada praksa
zajedni¢kog koriSéenja raketnih siste-
ma PV0O: ROLAND, CROTALE i cev-
nih (artiljerijskih) sistema tipa GE-
PARD i OERLIKON. Smatra se da je
ovakvo organizovanje PVO neracio-
nalno sa aslgekta troékova, i da je naj-
pogodnije koriséenje sistema PVO sa
kombinovanim artiljerijsko-raketnim
naorufanjem.

Kombinovani sistem PVO
TUNGUSKA

Domet sistema TUNGUSKA (slika
1),ne bi trebaloda bude ispod 10 km,
kako biseobezbedilo da sredstva PVO
prva otvore vatru na avione i helikopte-
re koji nose danas najrasprostranjenije
vrste oruzja — vodene raketne projekti-
le i avionske bombe sa optickim si-
stemom navodenja na cilj (laserske i
IC glave za samonavodenie, ersko-
-emisioni sistemi) i nevodena ubojna
sredstva (nevodeni raketni projektili,
malokalibarsko i topovsko naoruZa-
nje), i to pre nego ito dodu do nave-
dene daljine,

Na ovim daljinama nesumnjivo
preimucstvo imaju sistemi sa komand-
nim vodenjem, $to omoguduje da se
konstruide vodeni projektil malih di-
menzija 1 sa velikim manevarskim mo-
gucnostima, 5to je vrlo bitno kada se
vodeni projektili zemlja-vazduh maso- °
vno koriste — to je potrofna kompo-
nenta sistema, a reSavanje svih zadata-
ka u vezi sa vodenjem preneto je na
zemaljski uredaj, gde se to jednostav-
nije ostvaruje.

Druga specifi¢nost sistema TUN-
GUSKA jeste koriS¢enje optickog si-
stema vodenja projektila. Poznato je
da u 80% slutajeva i napadalka sred-

stva imaju opticki sistem vodenja ko-
ji obezbeduje:
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— najveéu preciznost gadanja ci-
lja u vazdusnom prostoru, bez obzira
na visinu njegovog leta, a omoguduje
i gadanje ciljeva na zemlji,

— pasivni reZim rada i visoki ste-
pen zastite od ometanja,

— veliku pouzdanost i izdriljivost
sistema pri zajednickom koriséenju sa
radarskim kanalom.

Karakteristika TUNGUSKE jeste
i univerzalnost borbene primene, tj.
unistavanje ne samo ciljeva u vazdu-
§nom prostoru kao prioritetni zada-
tak, ve¢ i kopnenih vozila i Zive sile
protivnika.

Sistemn obezbeduje:

— potpuno autonomno dejstvo-
vanje kao i dejstvo u sastavu jedinice;

— gadanje iz mesta i iz pokreta;

— unistenje cilja na vedoj dalji-
ni raketnim projektilom, a na manjoj
— topovskom vatrom;

VOINOTEENICKI GLASNIK 2197,

— padanje ciljeva na malim visi-
nama i ciljeva koji se iznenada po-
jave;

— gadanje ciljeva u wvazdu3nom
prostoru i na zemlji;

— dejstvovanje i u sloZenim vre-
menskim uslovima;

— jednostavnost koriséenja.

Sistem nove generacije, izraden
na istim principima kao i TUNGUSKA,
jeste PANCIR-S1 (slika 2) za dejstvo
na malim daljinama. Nalazi se u za-
vrénoj fazi razvoja i ispitivanja, a se-
rijska proizvodnja predvidena je za
1998. godinu.

Osnovna namena sistema PVO
PANCIR jeste za&tita vitalnih objeka-
ta od savremenih sredstava napada iz
vazdudnog prostora, a, takode, i ojata-
nje grupacije PVO za dejstvo na ma-
lim visinama.

PANCIR je orijentisan na uniite-
nje Sirokog dijapazona ciljeva u vaz-
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dusnom prostoru koji su objedinjeni
pod opstim nazivom soruzje velike
preciznostis,

Sistem PANCIR ima, pre svega,
sledece dodatne moguénosti:

— iskljuéuje moguénost da pro-
tivnik primeni najmasovnije oruZje,
tj. obezbeduje preventivni udar protiv
napadaca;

— prosdiruje mogucnost korisde-
nja radarskih refima vodenja, jer ima
radar sa dva opsega. Time se obezbe-
duje velika preciznost vodenja vode-
nog projektila zemlja-vazduh na racun
uskog snopa i smanjivanja greSaka

pri dejstvu po ciljevima na malim vi-
e * ' &
PO -'-'-&_"". - & W _‘g"f:': e gy
§ o s o, e k—.--‘"..-J R -
et it & i A el P

L

nezavisna kanala vodenja i moguéno-
stima gadanja cilja jednovremeno sa
dva voedena projektila zemlja-vazduh
I malom vremenu borbenog ciklusa.

Vodeni raketni projektil zemlja-
-vazduh 5/£6 sistema PANCIR izraden
je po bikalibarskoj tandemskoj Semi
sa udvajajuéim startnim motorom. Ma-
Il kalibar drugog (marsevskog) stepe-
na motora obezbeduje izvanredne spo-
sobnosti vodenog projektila zemlja-va-
zduh i kratko vreme leta do cilja. Ova-
kva konstrukeija omoguduje izradu
bojne glave Sipkastog tipa sa velikim
izduZenjem, ¢ija se efikasnost posti-
#e uvecanjem duZine i smanjivanjem
poprecnog preseka.

e

SI 2 — Profivvazdudni artiljerijsko-raketni sistem: PANCIR

sinama u milimetarskom opsegu, kao
i zajednicki rad u santimetarskom i
milimetarskom opsegu;

— obezbeduje dejstvo danju i no-
¢u u optickom reZimu;

— velika borbena produktivnost
sistema, zahvaljujudi postojanju dva

242

Veliko izduZenje bojne glave obe-
zbeduje ravnomerni front udarnog ta-
lasa po duZini bojne glave i smanju-
je energetske gubitke po bokovima.
Na taj nalin postize se velika brzina
Iazielan{a Sipki (do 1600 m/s) i stva-
raju se bolji uslovi za »zahvatanje« ci-
lja. Bojna glava sa Sipkama je, u stva-
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ri, bojna glava usmerenog dejstva. Ako
sé uporeui sa rasprskavajucom (par-
¢adnom) bojnom glavom, koja, uglav-
nom, uni$tava cuj izbacivanjem iz
stroja organa upravljanja, bojna gla-
va sa Sipkama razara zmaj letelice re-
zanjem i paljenjem motora.

Posto se kod vodenog raketnog
projektila 5TE6 koristi bojna glava sa
Sipkama on je efikasniji od raketnih
projektila iste klase sa par¢adnom boj-
nom glavom za 1,5 do 2 puta.

Vodeni raketni projektil 57E6 pre-
vazilazi druge projektile iste klase za
1,8 do 2,5 puta prema sicdeéim para-
metrima:

— srednjoj brzini leta,

— c¢fektivnosti bojne glave sa Sip-
kama,

— daljini vodenog leta,

— odnosu mase bojne glave pre-
ma masi raketnog projektila.

Modularni princip konstruisanja
protivvazdusnog artiljerijsko-raketnog
sistema TUNGUSKA omogudio je:
smedtanje sistema na razli¢ita vozila,
i razvoj drugih modifikacija.

Osnovna varijanta sistema TUN-
GUSKA smesStena je na kamionskoj
Sasiji URAL-5323, nosivosti 10 t, a na
osnovu nje razvijene su sledede modi-
fikacije:

_ — zaklonska varijanta, ¢ija je spe-
cifitnost da se gada sa prenosnih pul-
tova, a posluga moZe da bude smeste-
na u opremljenc] i zasticenoj prosto-
riji;

— varijanta sa pojednostavljenim
sastavom instrumenata, smestena na
malim plovnim objektima (patrolnim,
strazarskim), a sastoji se samo od op-
troni¢kih kanala vodenja. Odlikuje se
funkcionalnom jednostavnoscu, pa je
zbog toga i jeftinija. Ova varijanta mo-
Ze da bude zadovoljavajuéa za dobre
klimatske uslove gde nema ogranice-
i'zja zbog sloZenih meteorolotkih us-
ova.
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Po svojim borbenim svojstvima i
principima konstrukcije sistem PAN-
CIR spada u novu generaciju protiv-
vazduinih sistema, zasnovanih na uvo-
denju najnovijih sistema vodenja, 5to
mu obezbeduje velike moguénosti i
vodedu poziciju u toj vrsti vojne te-
hnike,

Brodski protivvazdusni
sistemi

IzloZeni problemi, pred kojima se
nalaze snage KoV pri organizaciji
PVO, javljaju se i u RM. Naime, brod
je vrlo unosan cilj, ¢ije izbacivanje iz
stroja smanjuje borbeni potencijal
RM. Zato su za njihovo uniStavanje
konstruisani specijalni tipovi oruija
— protivbrodski krstareéi raketni pro-
jektili — koji su vrlo efikasni i uspe-
ino se koriste u nizu lokalnih vojnih
konflikata.

Brodovi sa malim deplasmanom,
ukljuéujuéi raketne Camce, veoma su
slabo zadtideni od protivbrodskih kr-
starecih raketnih projektila, jer se na
njih ne mogu smestiti glomazni siste-
mi protivvazduSne odbrane. Zato po-
vriinski brod koji nema moguénost
samoodbrane i zastite, gotovo nema
$anse za opstanak. Naime, protivbrod-
ski krstaredi projektili raspolazu ogro-
mnom razomoem snagom i nizom pre-
dnosti koji ¢ine borbu protiv njih vr-
lo te§kom. To je lansiranje protivbrod-
skog raketnog krstareceg projektila
sa velike daljine, van dometa brodskih
sredstava PVO (stand-off), male dimen-
zije i male visine leta (iznad povrsi-
ne vode), zbog fega su ovi projektili
prakti¢no neuhvatljivi za ranija sred-
stva brodske PVO, koja su, ug:{amum*
bila namenjena za borbu protiv avio-
na i helikoptera. Vaino je, takode, i
da protivbrodski krstareéi projektili
nisu iscrpli mogucnosti svog daljeg ra-
zvoja, pa treba ofekivati njihovo dalje
poboljSavanje. Zbog toga se radi na
razvoju sisterna malih dimenzija za
borbu protiv protivbrodskih krstare-
¢ih projektila na malim daljinama.
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~ Radi bezbednosti broda potrebno
je da protivbrodski krstareci projek-
til bude uniiten na odredenom mini-
malnom odstejanju od broda. Da bi
se uredaj za upravljanje krstareéim
projektilom unistio ili ostetio tako da
padne u more, projektil treba da se
nalazi na minimalnom odstojanju 1500

m od broda.

Da bi se razorilo telo krstaredeg
projektila treba da se gada na dalji-
nama od 750 do 1000 m od broda na

bezopasnim daljinama, potrebno da
brod bude nacruZan i artiljerijskim i
raketnim sistemima,

Jedinstven po svojim karakteristi-
kama je sistem KASTAN (slika 3) kojiu
svom sastavu objedinjava sna¥no ar-
tiljerijsko i efikasno viSerezimsko ra-
ketno naoruZanje. Ovaj sistem moZe
jednovremeno da napada do cCetiri
protivbrodska krstare¢a raketna pro-
jektila u vazduidnom prostoru. Smat-

ra se da po svojoj efikasnosti preva-

'lra+.

radun detonacije bojne glave na dalji-
ni od oko 300 m. Ovde treba imati u
vidu da za nadzvuéne krstarece pro-
jektile i krstareée projektile koji na-
padaju brod iz poniranja, navedena
rastojanja moraju da budu veda.

Zona efikasnog dejstva brodskih
protivvazdudnih artiljerijskih sistema
1znosi 300 do 1300 m, a raketnih siste-
ma 1500 m do 5—6 km. Zbog toga je ra-
di sigurnog unistenja protivbrodskog
krstareceg projektila na minimalnim
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81 3 — Protiveazdulni artiljerijsko-raketmi sistem KASTAN

zilazi sistem CROTALE NAVAL za 1,5
do 2 puta, a sistem GOALKEEPER 2,5
do 3 puta.

Sistem KASTAN podvrgnut je obi-
mnim ispitivanjima, kako na obalskim
poloZajima, tako i na plovnim objek-
tima i serijski se proizvodi.

Na weliku efikasnost wunidtenja
protivbrodskih raketnih  krstareéih
projektila uticale su sledede specifi-
énosti sistema KASTAN:
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— modularni princip konstrukci-
je. Zavisno od klase broda postoji je-
dan komandni modul i do $est borbe-
nih modula koji zajedno omoguduju
brzu i elasticnu odbranu broda:

— kombinacija artiljerijskog i ra-
ketnog oruZja u jednom sistemu, ito
garantuje uniitenje protivbrodskog
krstareceg projektila kada se na ve-
¢im daljinama dejstvuje raketnim pro-
jektilima, a na malim — artiljerijskim
oruZjem. Na taj nacin povedava se uni-
Stavajudi potencijal sistema pri odbi-
janju masovnog napada;

— razvoj integrisanog sistema vo-
denja velike preciznosti sa radarskim
kanalom wu milimetarskom talasnom
podrudju i televizijsko-optickim kana-
lom sa automatskim pracéenjem cilja.
Moguénost navodenja na cilj je sa ve-
likom taénosdu na svim visinama le-
ta cilja.

Radarski sistem vodenja u mili-
metarskom dijapazonu takode omogu-
cuje vodenje projektila brod-vazduh
na niskoleteéi krstareéi protivbrodski
raketni projektil (bez ogranifenja vi-
sine leta) sa taénoféu do 2—3 m na ra-
cun niskog koeficijenta usmerenosti
antene i difuznog karaktera odbijanja

talasa od morske povréine u milime-
tarskom dijapazonu;

— zajedniéka obrada signala od
radarskog i optickog kanala sa auto-
matskim izborom optimalnog refima;

— koris¢enje korelaciono-kontra-
stne obrade signala sa memorisanjem
cilja, $to obezbeduje pouzdano prace-
nje u razli¢itim situacijama cilja i po-
zadine;

-— kori¢enje dva automatska br-

zometna topa sa ukupnom brzinom ga-
danja od 10000 do 12000 metaka/min.;

— koriséenje potpunoc automat-
skog reiima rada;

— koriscenje dinamickog vode-
nog projektila brod-vazduh malih di-
menzija.

Borbena produktivnost i unistava-
judi potencijal sistema KASTAN sa ar-
tiljerijsko-raketnim naoruZanjem su 2
do 4 puta veci nego kod sistema sa ar-
tiljerijskim naoruZanjem.

Jedan borbeni modul sistema KA-
STAN, kada gada raketnim i artilje-
rijskim naoruZanjem, mo#e pouzdano
da unisti 3 do 4 protivbrodska krsta-
reca projektila jednovremeno, ito je
dovolino za brodove malog deplasma-

Osnovite bavakteristike protiveazduinih sistema
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| TUNGUSEA ! PANCIR S-1 l KASTAN |
| e | |
- L _— i I e -
Zona unistenja (km): : i |
— raketnim naorufanjem: i
po daljini | 1,5—10 1—12 i 15—8
po visini 0,015—6 0,005—6 0,005—35 1‘
— topovskim naorufanjem: |
po daljini 4 4 4 i
po visini k] 3 3 |
! Vreme reagovanja (s) &—8 -6 6—8
Borbeni komplet (kom.)
— raketa 8 12 8 (na !aﬂsem]l
— metaka 1.904 750 1.000
Kalibar topa (mm) L 30 30 30 i
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na. Dva borbena meodula mogu da od-
biju jednovremeno Sest krstarecih
projektila, a kada lete u intervalu od
2 do 4 s, mogu da napadnu do 15.

Ovakva kombinacija tehnickih re-
Senja u sistemu KASTAN doprinosi vi-
sokom stepenu borbene stabilnosti

broda.

Sistem KASTAN ima dva automa-
tska Sestocevna topa 30 mm GS$-6-30K.
Pojedinaéna brzina gadanja jednog to-
pa je 6000 metaka/min, a radi na prin-
cipu pozajmice barutnih gasova.

Velika brzina gadanja potrebna
je radi unistenja protivbrodskih kr-
starecih raketnih projektila na malim
daljinama od broda, kada je gadanje
najefikasnije. Brzina gadanja topa GS-
-6-30K je 2,5 puta veca nego kod ame-
rickog topa GAU-8/A, i omogucava da
se trajanje rafala skrati na 1,2 s i za
1,5 puta skrati srednja daljina gada-
nja cilja do linije unidtenja (300—5S00
m), éime se verovatnoda uniitenja kr-
stareeg projektila povedava za 14
puta.

Korid¢enje hladenja pomocdu te-
¢nosti omogucava intenzivno gadanje
bez smanjivanja izdrljivosti, $to je vr-
lo vaZan kvalitet za odbijanije masov-
nih napada krstarecih projektila.

P. Marjanovi¢

POBOLJSANJE KVALITETA
OKLOPA KORISCENJEM
KERAMICKIH MATERIJALA*

Povecani broj protivoklopnih oru-
Zja doveo je do poveéane upotrebe ke-
ramickih materijala za poboljsavanje
otpornosti oklopa. Medutim, kerami-
ka se sastoji od raznovrsnih smeta ra-
zli¢itih karakteristika i madina reak-

* Prema podacima iz fasoplss INTERNATIO-
NAL DEFENSE REVIEW, 9/i896.
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cije zavisno od dejstva protivoklopnog
ubojnog sredstva. Prema tome, kera-
miku treba koristiti na razli¢ite na&i-
ne sa razli¢itim stepenima efikasnosti.

Najraniji i najéedce koridéeni ke-
ramic¢ki materijali su oksidi alumini-
juma ili alumina (ALO;). Alumina obu-
hvata Siroki spektar materijala &ija
s¢ svojstva i cena razlikuju, uglavnom,
zbog procenta oksida aluminijuma ko-
ji se u njima nalaze. Ovaj procenat kre-
ce se od 85% za materijal koji se sma-
tra konvencionalnom aluminom do
najnovijeg materijala vede &istode sa
99,5% oksida aluminijuma, koji je sko-
ro dvostruko skuplji. Ostali keramié-
ki materijali su jo skuplji, kao &to je
silicijum-karbid (SiC) koji do sada ni-
je korid¢en u vecoj meri za oklop vo-
zila. Dve ameritke firme proizvode ti-
tan-diborid (TiB:) i bor-karbid (BC)
koji je i najskuplji keramizki oklopni
materijal. Smatra se da je preskup za
oklopna vozila, ali je rentahilan za ok-
lopnu zadtitu helikoptera.

Uporedujuéi osnovna fizicka svoj-
stva keramiZkih materijala koji se ko-
riste za oklopnu zaStitu sa fizickim
svojstvima metalnih oklopa mode se
zakljuciti da su keramicki oklopi tvr-
di od svih metalnih oklopa i da ima-
ju manju gustinu od &elika. Medutim,
nedovoljna jadina keramickih materi-
iala na istezanje znadi da ne mogu da
izdrze veliko naprezanje na savijanje,
pa im se mora dodati évrsta podlo-
ga, kao u slu¢aju primene na oklop-
nim ploéama borbenih vozila.

Keramicki materijali velike tvrdo-
¢e posebno su pogodni za zadtitu od
pustane municije i drugih projektila
malog do srednjeg kalibra koji dej-
stvuju kinetickom energijom. a brzi-
ne su im 1000 do 1200 m/s. Oni pred-
stavljaju i naiveéu opasnost za laka
oklopljena vozila.

Kerami&ki oklop naipre je bio ra-
zvijen za zadtitu americkih helikonte-
ra nosle gubitaka u Vijetnamu 1962.
godine. Ova upotreba zatim je prodi-
rena predlogom da se koristi i za ok-
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lopnu zastitu lakih borbenih vozila,
ali to nije primenjeno sve do rata u
Zalivu 1990—1991. godine kada je do-
datni oklop LAST (Light Appliqué
System Tecﬂnique) bio ugraden na vo-
zila mornari¢ke pefadije LAV. Od ta-
da se keramicki oklop sve vife kori-
sti za laka borbena vozila, posebno
ona koja su se koristila na prostori-
ma prethodne Jugoslavije.

Vozila kao %to su oklopni tran-
sporteri na gusenicama, kanadski M113
i svedski Pbv 302, a nedavno i nemac-
ki TPz FUCHS opremljeni su dodat-
nim oklopom MEXAS koji je razvijen
u Nemackoj, a viden je i na oklop-
nom transporteru sa 8 tocikova PI-
" RANHA III. Kerami¢ki oklop dodavan
je za poboljdanje zastite vozila na gu-
senicama MI113 u Singapuru.

Dodavanje keramitkog oklopa po-
boljava nivo balisticke zastite lakih
borbenih vozila od municije 7,62 mm
ili pancirne municije, do municije ka-
libra 14,5 mm (pancirne), pa ¢ak i mu-
nicije 30 mm sa odbacujucim nosacem
potkalibarskog jezgra (APDS) uz ce-
nu neznatnog povecanja mase vozila.

Sl I — Nadiv na koji keramicki oklop raz-
bija pawcirne grao. Konmus rastura preéosta-
lu enerpiju zrna wa Siru povelinu oklopnc
lode:
I — keramic¢ki okn’zp. 2 — razbijeno zrno,
3 — konus rasprsnuda keramilkog oklopa,
4 — podloga keramifkog oklopa

Keramiéki oklop je u stanju da razbi-
je ili bar dovede do rasprskavanja tvr-
dog, ali relativnho krtog pancirnog zr-
na. Time se snifava probojna moé zr-
na i apsorbuje njegova kineti¢ka ener-
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gija u konusu rasprsnutog oklopa od
keramike. Konus takode rastura pre-
ostalu energiju zrna preko veée povr-
Sine materijala koji sluZi kao podlo-
a oklopu od keramike, kako je to pri-
azano na slici 1.

Da bi doslo do razbijanja pancir-
nog zrna potrebno je da keramicki
materijal bude tvrdi od zrna. Sto se
tice standardne pancirne municije to
zna¢i da mora da nadmasi njeno de-
liéno jezgro koje ima &vrstodu po Vi
kersu (Hv) 800. Kako se vidi iz njiho-
vih svojstava, to moZe da se postig-
ne sa aluminom, dok se sa ostalim
vrstama mnogo tvrde keramike moZe
malo ita dobiti (grafikon na slici 2).

-
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. Twrdefs po Vikersy

Sl 2 — Dijagram: gusiine po jedivici povr-
fine w odnosu na tvedodu po Vikersu za
celicni ¢ keramicki oklop koji su potrebni
profiv obifnog zrna 7,62 mm sa mekim jeg-
grom, pancirnog zrna sa_ &vrstim jezgrom
i zrna sa jergrom od karbida volframa pri
neposrednom  gadanju pod pravim wuglom:
{ — obitno zrno, 2 — zrno sa jezgrom od
karbida volframa, 3 — pancirno zrio

Da bi izdriac udare municije vi-
sokih performansi sa probojnim jez-
grom koje ima Hv oko 1200, kao ito
je BS 41 kalibra 14,5 mm ili novo sve-
dsko pancirno zrno 7,62 mm, kerami-
¢ki oklop alumina mora da bude tvr-
di od konvencionalne alumine. Tu spa-
daju titanijum diborid (koji je upo-
trebljen za ¢klop eksperimentalnog
borbenog vozila pefadije M2 BRAD-
LEY sa telom vozila od kompozitnog
materijala), kao i silicijum karbid, ko-
ji je ukloplien u oklop samohodnog
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americkog topa XM8 (Ciji je program
razvoja napusten). Medutim, ni tita-
nijum-diborid ni silicijum-karbid ni-
su upotrebljeni za novo americko bor-
beno vozilo sa kompozitnim oklopom
CAV (Compisite Armored Vehicle), ko
je je najnovije ameri¢ko vozilo sa ke-
ramickim oklopom, veé ée se koristi-
ti alumina, uprkos é&injenici da ona i
u najéistijem obliku nije tvrda od po-
menuta dva keramicka oklopa.

Sto se tie malokalibarske muni-
cije sa mekim jezgrom, keramicki ok-
lop ima male preimuéstvo u odnosu
na nesto tvrdi celidni oklop, koji, ta-
kode, razbija zrna. Stavise, povriinska
gustina (po jedinici povriine) kerami-
¢kog oklopa, koja je potrebna da ra-
zbije malokalibarsku municiju sa ohi-
énim zrnom nije mnogo manja od one
koja je potrebna protiv probojnih
(pancirnih) zrna, $to se mofe videti
na grafikonu na slici 2. Iako je kera-
micki oklop efikasan protiv pancirne
municije, on je osetljiv na neintenzi-
vnije oblike napada. U stvari, kerami-
¢ke plote treba da budu opremliene
jednim spoljasnjim slojem plastiénog
materijala ojadanog staklenim vlakni-
ma ili gumenom oblogom kako bi se
spretilo da kamenje ili neka druga par-
¢ad, koja imaju malu energiju, razhi-
ju oklop.

Spoljadnji zadtitni sloj, takode,
moZe da doprinese poboljfanju izdr-
Zljivosti keramitkog oklopa na vige-
struko pogadanje. Ta sposobnost je
mala, ali se moZe znatno povecati u-
nosenjem ojacavajucih parcida u ke-
rami¢ki materijal. Primer za to su plo-
Cice LANXIDE ranije pomenutog ok-
lopa LAST koji se sastoji od parica
silicijum-karbida u matrici alumina.

Vaino je pitanje koliko su kerami-
¢ki oklopi superiorniji od drugih wr-
sta oklopa. Svojstva keramickih ok-
lopa obitno se mere prema njihovoi
efektivnosti po masi (Em) koia pred-
stavlja odnos povriinske gustine (gu-
stina po jedinici povrine) konvencio-
nalnog &eli¢nog oklopa, koja je potre-
bna za razbijanje drugoe projektila,
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prema gustini po jedinici povrsine ke-
ramitkog oklopa. Sto se tiée najed-
¢ih opasnosti po oklopna vozila, a to
je pancirna municija 7,62 i 12,7 mm,
Em monolitnog keramic¢kog oklopa va-
rira izmedu 2,5 za obi¢nu aluminu do
reko 3,5 za najtvrde keramicke ok-
ope.

Keramicki oklop se ne moZe ko-
ristiti sam ve¢ se postavlja na tela
borbenih vozila od afuminijuma ili ge-
lika kao i na kupole, koji mu sluZe
kao potrebna podloga. Efektivnost ove
kombinacije je neizbeino manja nego
kada bi se keramit¢ki materijal kori-
stio sam, zbog manje efektivnosti me-
talnog oklopa koji sluZi kao podloga.
U svakom slu¢aju, Em kompozitnog
oklopa moZe se poveéati kada se ke-
rami¢ki materijal kombinuje sa alu-
minijumskim, a ne ¢celitnim oklopom.
To znadi da korisdenje keramiékih ma-
terijala lakim borbenim vozilima obe-
zbeduje dvostruko bolju zatitu od
balisticke municije nego homogeni &e-
liéni oklop bez povecanja mase vozila.

Pre nego $to su keramitki mate-
rijali razmatrani za ‘poboljianje zas
tite lakih oklopnih vozila od pancirne
municije, oni su bili ponudeni kao
sredstvo za poboljfanje zastite tenko-
va od kumulativhe municije. Pedese-
tih godina u SAD su ispitivani isto-
pljeni silicijum-dioksid i staklo, a ko-
mpleti ovog dodatnog oklopa sa oba
materijala bili su namenjeni za oklo-
pnu zasStitu tenkova M48. Medutim,
ovaj pravac razvoja u SAD je napu
sten 1958. godine, ali je nastavljen Se-
zdesetih godina u SSSR, gde je kera-
micki oklop ugraden u prednji deo ku-
pole tenkova T-64.

Posle toga su livene kupole sa ke-
rami¢kim materijalima bile masovno
koridc¢ene za tenkove T-72 i kasnije za
T-80, ali jos nije objavljen pravi sa-
stav tog oklopa. Postoji miélienje da
su keramicki materijali u tenkovskim
kupolama u obliku kuglica ili granu-
la, a ne da su to blokovi ili ploge.

Pored keramickih materijala u
oklopu tenkovskih kupola, Rusi su ko-

VOJHNOTEHNICKI GLASNIK 27



ristili i staklena vlakna za F-ohu[jéa-
nje zastite prednjeg dela tela tenka,
ali ne u ohliku plo¢a sa celitnom ob-
logom, kao kod eksperimentalnih kom-
pleta namenjenih tenkovima M48.
Umesto toga, koriééeni su slojevi la-
minata sa staklenim vlaknom koji su
bili pri¢vriceni izmedu geliénih p'}oéa.
Qvi laminati mogli su da sadrze do
80¥/a staklenih vlakana po masi, a re-
agovali su na mlaz kumulativnih fur-::-
jektila na sli¢an naéin kao monolitni
materijali od staklenih vlakana 3to
se pokazalo vrlo efikasnim.

Malo =zemalja koristi keramicki
oklop za svoje tenkove, U Juinoj Al
rici razvijan je keramitki dodatni
(add-on) oklop za tenkove T-55, a u
JTapanu kompozitni oklop za tenkove
TYPE 90.

Keramicki materijali koji sluZe za
zadtitu od kumulativne municije, kao
i oni koji se koriste protiv pancirne
municije, spadaju u alumine. Medu-
tim, zbog probojne modéi, ¢ak i relati-
vno malih kumulativnih punjenja, ke-
rami¢ki oklopi moraju da budu znat-
no deblji od onih koji se koriste za
zatitu od zrna, koji su reda 5—20
mm. Keramicki oklopi §tite od kumu-
lativnih punjenja drugadije nego od
pancirne municije. Kod pancirne mu-
niciie ovi oklopi razbijaju malokali-
barske projektile dok kod kumulati-
vnih punjenja oni dovode kumulativ-
ni mlaz do erozije pri njegovom poku-
$aju proboja, formirajuéi duboki. ali
uzani krater. Kako maksimalna brzi-
na tipinog kumulativhog jmlaza do-
stize 8000 do 9000 m/s, njegova pro-
bojnost moZe se opisati kao hidrodi-
namitka struja, uprkos krtoj prirodi
keramitkos materijala. Mo¥e se redi
da je Em keramitkog oklopa jednaka
kvadratnom korenu odnosa gustine
valjanoe homogenog oklopa i gustine
keramitkog oklopa, odnosno od 1,3 do
1.8. Realno to je i znatno vife. ier na
proces probijania kumulativhoe mla-
7a ne utife samo gustina materijala
nkloma ve¢ i niegova iadina (u sludain
kerami‘kog oklopa on sufava kratere

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/97.

koje stvara mlaz i time ubrzava nje-
govu eroziju).

Iz toga proizlazi da Em keramic-
kog oklopa protiv kumulativnih pu-
njenja iznosi 2,5 do 3,5, Sto zavisi od
kvaliteta keramickog oklopa i kumu-
lativnog punjenja. Kada je keramicki
materijal kombinovan sa metalnom
podlogom, Em te kombinacije je ma-
nja nego kod samog keramié¢kog ma-
terijala, mada moze da bude i veca
od 2. Cak i jednostavni sistemi, sasta-
vijeni od keramic¢kog i metalnog ok-
lopa, mogu da budu dvostruko efek-
tivniji od konvencionalnog éeliénog o-
klopa, u odnosu na njihovu masu, pro-
tiv kumulativnih punjenja.

Keramicki oklopi mogu biti jo$
efektivniji kada se ispred njih postavi
kosi snop od ¢elicnih ploda sa elasto-
meinim meduslojem (slika 3) i sa jed-
nim vazdu$nim (praznim) prosto-

Si. 3 — Konstrukcija oklopa sa kosim de-
licnim plofama ispred keramike:
I — pravac napada, 2 — kosi sendvié, 3 —
vazduini prostor, 4 — &elitna zaftitna plo-
i, 5 — keramicki oklop, 6 — oklopno relo
vozila, 7 — delidna ploda, 8 — elastorierni
medusiof

rom izmedu njih. Su$tina je u tome
Sto te plo¢e narusavaju kumulativni
mlaz, a keramicki oklop jot vite do-
vodi do njegove erozije.

Treca i najnovija opasnost kojoj
kerami¢ki oklop treba efikasno da se
suprotstavi su udari potkalibarnih
artiljerijskih projektila koji se stabi-
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iizulju na putanji pomodéu krilaca, a
iu izlasku iz cevi odbacuju nosaé pot-
aIii:la_rskDg jezgra. Oni imaju dugo
probojno jezgro. Njihov originalni na-
ziv je APFSDS (Armour-Piercing, Fin-
Stabilised, Discarding-Sabot). Proboj-
ne jezgro se, uglavnom, sastoji od le-
gura volframa gustine 17600 kg/m® i
Hv od 420 ili od osiromasenog urana
koji ima gustinu 18600 kg/m’' i Hv
oko 400.

Da bi zaititio od udara ovakvog
rojektila, keramicki oklop treba da
ude relativno debeo, éime ulazi u ka-
tegoriju »teikih« keramickih oklopa,
zajedno sa onim oklopima koji 3tite
wd kumulativnih punjenja, i razliku-
je se od »lakog« keramitkog oklopa
koji se koristi za zaStitu od pancirne
municije. Razmatrano je nekolike ke-
ramickih materijala za zastitu od du-
gih probojnih jezgara ali ce se, vero-
vatno, opet koristiti, bar iz ckonom-
skih razloga, alumina.

Brzine udara dugog probojnog je-
zgra u cilj znatno su niZe nego uda-
ri kumulativnog mlaza, i obi¢no su u
dijapazonu 15 1800 m/s. Ipak, pro-
boj keramitkog oklopa dugim proboj-
nim jezgrom nalikuje na probijanje
kumulativnim mlazom, pa se i oni uni-
Stavaju erozijom. Mada se proboj du-
gim probojnim jezgrima moZe smatra-
ti kao hidrodinami¢ka struja, na njih,
kao i na kumulativha punjenja, utide
dévrstoda i pustina keramic¢kih materi-
jala. Njihova efektivnost po masi (Em)
veca je nego 5to je hidrodinamicka te-
orija pokazala. Medutim, to se odnosi
na blokove keramike koji su boéno
oblozeni ¢elikom znatne debijine pa
to dovodi do mnogo manje vrednosti
Em za kombinovane sisteme oklopa
keramika-celik.

Vrednosti Em za neoblofenu ke-
ramiku takode su niZe i iznose 1,4 do
1,6. kada se radi o nroboju dugih pro-
boinih iezeara sa brzinama udara u
oklop ad 1500 do 1800 m/s, &to je is-
tog reda kao i Fm titaniiumskosz ok-
lopa protiv dugih proboinih iezgara,
Medutim, ¢ak i nife vrednosti Em da-
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ju kerami¢kom i kompozitnom kera-
micko-Celitcnom oklopu znatna prei-
mucstva nad konvencionalnim &elié-
nim oklopima.

P. Marjanovié

MOGUCNOSTI KORISCENJA
RUSKIH AVIONSKIH BOMBI*

Analiticka istraZivanja kori$cenja
vazduhoplova u vojnim konfliktima
poslednjih goedina pokazala su da su
se u B0 do 90% borbenih zadataka ko-
ristile klasi¢ne (slobodno padajude)
avionske bombe. Avionske bombe pre-
vazilaze druge vrste avionskih uboj-
nih sredstava, zahvaljujuéi jednostav-
nosti konstrukcije, r-eiativnu maloj ce-
ni, prakticno potpunoj nezavisnosti od
uslova leta aviona, lakoéi odriavanija,
mogucnostima  serijske proizvodnje,
itd. Tstovremeno, avionske bombe su
veoma efikasno ubojno sredstvo koje
moze da se upotrebi protiv spektra
ciljeva, od Zive sile i oklopljenih sre-
dstava do vojnih i industrijskih obje-
kata, Zbog toga ce ostati znatajna
komponenta avionskog naoruzanja, a
njihova uloga se nede smanjiti ni po-
red koriscenja vodenih ubojnih sred-
stava,

Radi povecanja snage i borbene
gotovosti ruskog RV, razvijen je mo-
dularni sistem avionskih bombi, zasno-
van na povecanju faktora razaranja
korid¢enjem unificirane avionske bom-
be od 500 kg, koja prevazilazi dru-
ga odgovarajuca ubojna sredstva.

Ovaj sistem avionskih bombi o-
mogucava napadackom avionu da pove-
¢a efikasnost izvriavanja b-:-rbenii za-
data_kg u odnosu na ranije generacije
ubojnih sredstava, i da se uveliko sma-

mi  podacima iz Easopiza

L Pm
PARADE, marioaprll 1896, MILITARY

VOINOTEHNICKI GLASNIK .



nji broj avionskih bombi. Sistem se
sastoji od pet avionskih bombi sa je-
dnom bojnom glavom i jedne unifi-
cirane kasetne %nmbe (klaster), ¢ime
se stvara 7 vrsta razli¢itih ubojnih sre-
dstava, posto se kasete pune rasprska-
vajudim, protivbetonskim, kumulativ-
nim, samonavodedim i zapaljivim ma-
lim bombama, a i malim minama za
borbu protiv vozila i Zive sile.

Minimum potrebne kompozicije
ubojnih sredstava i visoki stepen uni-
fikacije sistema omoguéavaju da se

radi primene i na drugim avionima.
Taj problem jo nije reden zbog razli-
ka koje postoje izmedu ufica ruskih
bombi i avionskih dr¥a¢a bombi dru-
gih (neruskih) aviona kao #to su:

— sistem ve3anja ruskih avion-
skih bombi ne odgovara drZacima
bombi aviona,

— drugi avioni nemaju elektriéni
sistem za iniciranje upaljaca, Sto ni-
je sluéaj kod savremenih ruskih avi-
ona,

Tabela !
Osinovie Earaktevistike ruskile avionskili bombi
Omaka | Masa | Dutins | Prefnik | epeon: Odgovarajudi
L= o= ili
bombe | (kg | (m) | (m) | giva Vrste clljeva tip bombe
S R S S L - _
OFAB-500U 51:5 | 23 ! 04 155 I Vojniiindustrijski ob-| SAMP-100
| | |jekLi, zeleznicke ras- | (Francuska)
l | krsnice, skladiita, Z- I
i . va sila, borbena sred- o
i stva. I i |
ODAB-500PM 520 | 2728 ‘ t}.s Ziva sila na otvore- BLU9%
| | nom i u zaklonima, | (SAD)
| | | | borbena sredstva, raz-
i | miniranje,
BETAB—SII'U‘ S0 | 25 | 045 | | Podzemna skladista, | BRFA-33
! : | {bn_;na i ojatana betonska ut- | (Spanija)
; | glava) | vrdenja, komandna
i i | I | mesta.
e | e e :_... = o - R —_ ]
OFZABS00 | 500 | 25 | 045 | 250 | Petrohemijski kom-| nema
| ! ‘ pleksi, skladidta gori-
i i | va, fiva sila, neoklop-
: | | ljena sredstva.
ZB-500RT 460 25 ; 05 | 300 | Ziva sila, motorna vo- | BLU-27/B i
| | zila, lake gradevine. | (SAD) |

znatno pojednostavi borbena obuka je-
dinica 1 njihovo snabdevanje munici-
jom.

Na poslednjim medunarodnim va-
zduhoplovnim izloZbama pokazano je
povedano interesovanje za nabavku ru-
skih ubojnih sredstava zbog njihovih
ofiglednih preimudéstava. Medutim,

neophodna je moguénost adaptiranja
sa\rrememh ruskih avionskih bombi

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2'97.

— postoji razlika izmedu sistema
za prinudno odbacivanje bombi.

Pored toga, integracija ruskih avi-
onskih bombi i driata na avionima
NATO zahteva dalja ispitivanja kon-
struktivne, dinamicke i elektromagne-
tske kompatibilnosti i podudarnost ba-
listickih ﬁarakteristi]r.a bombi sa ula-
znim parametrima niSanskih sistema
aviona.
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Osnowvne karakierisiike ruskih wnificiranih kasetnih bowbi

- -
| i ‘ - . Broj
| Oznaka | Masa | Dudina | Preénik '] ie Odgovarajudi
| bombe ‘ (kg) | (m) (m) é?]?;l& Vrste ciljeva tip bombe
- N S ' | — S
| RBK-S0OU | 500 25 0,435 126 | Neoklopljena sredstva| BIG46
{ OAB-25RT | émiﬂf-j' pInjvf;:ktili_ na | (Francuska)
| - acaéima, raketmi si- |
| ' stemi zemlja—vazduh,
| | | i | jiva sila, radari)
....... — ! - — — A ———— —
| RBK-500U 520 | 25 | 045 | 352 | Tenkovi, oklopni tran-| CBUST3B
i PTAB | sporteri, borbena wvo- | (SAD)
! i | zila pefadije, oklopna I
| . | ! | izvidacka vorila, sa- |
! I | . . mohodna oruda,
RBKS0OU | 525 | 25 | 045 | 10 | Poletnosietne staze, | DAACM
BETAB-M i | | ojadana betonska po- | SAD)
i I | strojenja, saobradaj-
i ‘ | | nice, skladista,
|RBKSU | 525 | 25 | 045 | 10 | Lako oklopliena i ne- | nema
| OFABS0UA | | | oklopliena ~ sredstva,
! | | | vojna i industrijska
| i i | postrojenja, Zeleznié-
| | i | | ke raskrsnice.
| RBKSOOU | 525 | 25 | 045 | 168 | Skladiita goriva, kom-| M36E2
| ZAB | pozicije, neoklopljena | (SAD)
| | sredstva, lake grade-
‘ | | H ; | vine.
— e e | IS e | -
: RBK.-500U 500 | 25 | 045 ‘ 48 IDaljins]m miniranje | JP2331
| PPM | ‘ ‘ acrodroma i prelaza | (V. Britanija)
—— — — — l— e — |_—_ e | ep———— : PI‘ek'} :-Eka. ——
REK-500 500 ‘ 25 | 045 "3 | Tk, samotodea | cHDETE
i SPBE-D | | | i oruda, borbena vozila | (SAD)

Tabela 2

U jednom broju slu¢ajeva ovi pro-
blemi su uspeino redeni kod onih ti-
ova avionskih bombi koje imaju me-
anicke upaljace. To je postignuto od-

govarajucim sistemom ve$anja koji se
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. pesadije, oklopni tran-

| Sporteri.

T —

postavlja na bombe, zavisno od tipa
aviona, ili opreman
jalnim drZacem bom
cuski AIKAN Type 176.

{'::m aviona s;mei;
i, kao §to je fran-

P. Marjanovié¢
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LOVACKI AVION Su-30K*

Lovadki avion Su-30K namenjen
j& za uniStavanje aviona — nosaca kr-
starec¢ih raketa do linije njihovog lan-
siranja, kao i drugih ciljeva u vazdu-
inom prostoru, za raketno-bombarder-
ske napade po ciljevima na zemlji u
svim meteoroloskim uslovima, danju
i nocu, i u uslovima jakog elektron-
skog ometanja. Ovaj avion moZe se ko-
ristiti i kao Skolsko-trenaZna varijan-
ta.

Zahvaljujudi integralnoj aerodi-
namickoj $emi, snainim motorima i
odgovarajucoj konstrukeiji, avion Su-
30K ima velike manevarske mogudno-
sti, mali polupreénik zaokreta i veliki
dijapazon brzina.

pilotiranja, osmatranja situacije, re-
davanja zadataka vazdudnog boja na
malim i velikim rastojanjima i uprav-
ljanja grupnim dejstvima.

Ovaj avion ima ugradenu opremu:

— radarski osmatracko-niSanski
sistem i optroni¢ki niSanski sistem,
koji su objedinjeni u sistem upravlja-
nja naoruZanjem, a pomocu njega je
olaksano otkrivanje ciljeva i navode-
nje vodenih projektila vazduh-vazduh.
Sistem moZe da prati jednovremeno
do 10 ciljeva u vazdudnom prostoru,
na daljinama do 100 km sa udahimT
njem dva cilja za uni$tenje na daljini
do 65 km,

— sistem za pilotiranje i naviga-
ciju koji refava zadatke upravljanja

Lovadk: avion Su-30 K

Avion se moze dopunjavati gori-
vom u vazduinom prostoru. Izmedu
tlanova posade podeljene su funkcije

* Prema podacima iz Casopisa

MILITARY
FARADE, septembar—okicbar 1596,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/97.

avionom u svim etapama leta i slo-
Zenim meteoroloikim uslovima, u sva-
ko doba godine i dana, iznad kopna i
vode i na svim geografskim visinama,

— sredstva za protivelektronska
dejstva u sastavu sistema za upozo-
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ravanje da je avion »osvetljen« kao i
sredstva za izbacivanje pasivnih ome-
taca,

— sistem za objektivnu kontrolu
sa registrovanjem radnih parametara
i spoljadnje taktitke situacije.

Avion Su-30K ima 10 tacaka za
ovesenje tereta, a moZe da ponese sle-
deca ubojna sredstva;

— avionske bombe od 50 do 500
kg,

— vodene rakete varduh-vazduh
R-27R1, R-27T1, R-73E.

Avion je, takode, naoruZan brzo-
metnim topom GS-301, kalibra 30 mm,
sa 150 metaka.

Visoke letacko-tehnicke karakte-
ristike, sposobnost da vodi boj u va-
zdudnom prostoru i uni$tava ciljeve
na kopnu 1 moru kao i povecanje svoj-
stava nosivosti i manevarskih sposo-
bnosti, ugradnja nove, ukljucujuéi i
inostranu  opremu, odreduju veliku
borbenu efikasnost lovalkog aviona
Su-30K.

Osnovne karakieristike aviona Su-30 K

1 ) |
Posada (¢lanova) 1 2

Poletna masa (kg):

| — normalna 24800

| == maksimalna | 30450

" Dolet (km): i

| — sa unutragnjom rezervom |

_ goriva ‘ 3000

| — sa dopunjavanjem goriva | 5200
Maksimalna visina leta (m) | 17500

i Maksimalna brzina (km/h): | i
| — na maloj visini | 1300 i
| — na velikoj visini 2450

{ Maksimalni faktor opterede-
| nja (g) 9

| Maksimalni ubojni teret (kg) | 8000

P. Marjanovié
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LOVACKI AVION Su-35*

Videnamenski lovacki avion Su-35
predstavlja, u stvari, modernizovan a-
vion Su-27 ¢ija je borbena primena
protiv ciljeva u vazdu$nom prostoru,
na kopnu i moru znatno efikasnija.

Velika efikasnost dejstva aviona
Su-35 postignuta je zahvaljujuéi:

— koriScenju prednjih aerodina-
mickih krilaca (canard) i povecaniju
krila, ¢ime su znatno poboljdane ma-
nevarske sposobnosti aviona na veli-
kim napadnim uglovima (manevri »ko-
bra«, »huk« i »zvono«), kao i mogué-
nosti poletanja i sletanja;

— ugradnji osnosimetri¢nog izdu-
vnika sa upravljivim vektorom potiska
motora, ¢ime je postignuta velika mo-
guénost manevrisanja aviona na gra-
ni¢no malim, prakti¢no nultim brzi-
nama;

— ugradnji nove radio i elektron-
ske opreme koja u svome sastavu ima
sredstva za informacije i ni%anjenje
(radarski sistem upravljanja, opti¢ko-
-lokacioni uredaj, televizijsko-komand-
ni sistem vodenja i termovizijski ure-
daj za otkrivanje, pradenje, telemetri-
ju i osvetljavanje ciljeva), koja slufe
za unistenje ciljeva na kopnu, vodi i
u vazdusnom prostoru na malim i ve-
likim daljinama, danju i nodu, u slo-
Zenim meteorologkim uslovima i u us-
lovima elektronskog ometamnja;

— naoruzanju aviona raketama
vazduh-vazduh koje dejstvuju u svim
kursevima na srednjim daljinama (ak-
tivno, poluaktivno radarsko i IC vode-
nje), i veoma preciznim raketama va-
zduh-zemlja (sa aktivnim i pasivnim
radarskim, televizijskim i laserskim
vodenjem);

— moguénosti automatskog vode-
nja grupnih borbenih dejstava aviona;

— ugradnji sistema za protivele-
ktronska dejstva;

* Prema  podacima iz Sasoplsa MILITARY
PARADE, seplembar-oktcbar 1996,
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— ugradnji sistema za dopunja-
vanje gorivom u vazduSnom prostoru,
¢ime se znatno povedava radijus bor-
benih dejstava.

Visefunkcionalni viSereZimski ra-
dar u rezimu rada vazduh-vazduh pro-
nalazi i prati do 15 ciljeva u vazdus-
nom prostoruy, i jednovremeno napada
do 4 cilja koji imaju efektivhu reflek-
snu povrinu od 2 m? u prednjoj i za-
dnjoj polusferi na daljinama 80 do
100 km, odnosno 30 do 40 km.

Opticki lokator omogucuje otkri-
vanje ciljeva u vazdu$nom prostoru
na termalnom kanalu u prednjoj po-
lusferi na daljini do 10 km, a u zad-
njoj polusferi na laserskom kanalu
do 3 km.

Oprema za elektronska protivdej-
stva upozorava pilota da je avion oz
raten, a ta se informacija prikazuje
na pokazivatu (displeju), odreduje ko-
ordinate izvora ozradenja, identifiku-
je ga po katalogu baze podataka i o
dabira nadin zadtite.

Ubojna sredstva koja ovaj avion
moZe da nosi na 12 driafa su:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/57.
[

Lovadli a ujﬂ;- 5’35

— avionske bombe AB-100 do 500,
ukljuéujuéi i korekturne KAB-50KR
1 KAB-1500KR,

— vadene rakete vazduh-vazduh
R-27R1, R-27T1, R-73 i vazduh-zemlja
X-31A, X-31P, 291, 3-29T, X-59M.

U avion je ugraden automatski top
GS-301, kalibra 30 mm, sa 150 meta-
ka. Avion Su-35 je fleksibilan i snaZan
sistem, nastac kombinovanjem izvan-
rednih letaékih karakteristika i odgo-
varajuceg naoruZanja.

Osnovne karakieristike aviona Su-35

e ——————————

| 3300

| Dolet (km) !
Dolet sa jednim dopunjava-
njem (km) 6500
! Maksimalna brzina (km/h): I
| — na maloj visini 1400 ’
| — na velikoj visini 2400
| Maksimalna visina leta {m) | 17800
Maksimalna poletna masa !
(kg) 34000
Maksimalni faktor opterece- |
nja (g) 9 a

Maksimalni ubojni teret (kg) | 8000 |

P. Marjanovié

255



AVION JaK-130 — NOVI
PRILAZ RAZVO0OJU SKOLSKO-
-TRENAZNOG AVIONA*

Na osnovu rezultata konkursa
(1992—1994) odabran je predlog jed-
ne od cetiri ruske firme za konstrui-
sanje novog $kolsko-trenainog aviona
JaK-130. Naime, planirano je da se do
2000. godine zamene svi postojedi sko-
Isko-trenazni avioni :L-39 zbog staro-
sti i istrodenosti. U toku konstruisa-
nja aviona JaK-130 traZeni su novi pu-
tevi za resavanje koncepcijskih, tehni-
¢kih i organizaciono-finansijskih pro-
jektnih zadataka.

Pocevii od ranih faza projektova-
nja, uz saglasnost ruskog RV, bila je
utvrdena i razradena koncepcija obu-
ke pilota, od ¢ega je zavisio i oblik
sistema za obuku. Prema navedencj
koncepciji, obuka obuhvata sve etape
— od stupanja u leta¢ku skolu do spe-
cijalne obuke, koja bi omogudila mi-
nimalno vreme za adaptaciju na dru-
ge avione, na primer, Su-27 ili MiG-29.

Resavanje organizaciono-finansij-
skih pitanja bilo je uslovljeno E&inje-
nicom da je budZet u deficitu pa je
realizacija programa samo iz budiet-
skih sredstava nemoguda, $to zahteva
privladenje ozbiljnog stranog partne-
ra sa investicionim mogucénostima i
iskustvom u radu na medunarodnom
trzistu u toj oblasti.

Realizaciji ovog zadatka doprineo
j¢ novi tehni¢ki prilaz da se triiitu
ponudi ne samo prodaja pojedinih,
ma koliko vaZnih, komponenata (avi-
on), ve¢ $kolsko-trenaznih sistema sa
moguénod¢u adaptacije  potrebama.
Kao rezultat traganja za refenjem o-
vog problema zailjuéen je dogovor o
dugoroénoj saradnji sa italijanskom
firmom AEROMACCHI, tako $to ona
ucestvuje u tehnitkom pradeniu i in-
vestiranju u projekat razvoja fkolsko-
-trenainog aviona JaK-130.

® Frema podacima iz &asopisa MILITARY
PARADE, septembar—okiobar 1998
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NajvaZniji rezultat ove saradnjec
jeste priblizavanje zahteva ruskog RV
i medunarodnog triiSta, éime se omo-
gucuje razvoj Skolsko-trenaznog siste-
ma koji ¢e biti konkurentan na svet-
skom trZzi$tu ¢ije su potencijalne po-
trebe oko 1200 aviona.

Osnovni  Skolsko-trenazni  sistem
sadinjavaju sledeca nastavna sredstva:

— ucionice opite namene i bor-
bene primene sa displejima,

— proceduralni i specijalizovani
trenaZeri za sticanje, utvrdivanje i uve-
Zzbavanje pocetnih 1 osnovnih navika
dejstvovanja u odredenim letatkim si-
tuacijama,

— skolsko-trenaini avion JaK-130.

Principijelna osobenost sistema je
jedinstveni metodologki, informacioni
i matemati¢ki softver i informacioni
centar upravljanja nastavnim proce-
som i objektivnom kontrolom. To do-
prinosi ne samo briem osvajanju avi-
ona ve¢ i oformljavadju profesional-
nog stvaralackog nestandardnog mis-
ljenja ucenika, sposobnosti bespogre-
Snog orijentisanja u dinami¢nom vaz-
dusnom boju i sloZenoj navigacijskoj,
meteorolodkoj i ometajudoj situaciji.

Berz svake sumnje, najvaZnije ko-
mponente sistema su avioni JaK-56 i
JaK-130. Dok je avion JaK-56 meodifi-
kacija serijskog aviona JaK-54 sa tri-
cikl stajnim trapom i prednjim toé-
kom, novim sediétima za izbaciva-
nje i savremenijom opremom, avion
JaK-130 je sasvim nove konstrukcije.

Ruski struénjaci smatraju da je
glavni konkurent avionu JaK-130, na
medunarodnom triiftu, britanski avi-
on HAWK, dok italijanski struénjaci
smatraju da je op$ti upotrebni kvali-
tet (uslovni kriterijum) aviona JaK-130
dvostruko veéi nego aviona HAWK, £to
moZe da bude i pokazatelj konkuren-

tnosti. Ova konkurentnost je uslovlje-
na:

— jedinstvenim karakteristikama
za Skolsko-trenazni avion u pogledu

manevarskih osobina sa o&uvanjem

VOINOTEHNIOK! GLASNIK 257,



stabilnosti i upravljivosti pri napad-
nim uglovima do 35° 3to omoguduje
obutavanje wucenika mnestandardnim
manevrima, uz koriséenje velikih na-
padnih uglova, karakteristi¢nih za lo-
vce Cetvrte i pete generacije,

— mogucnosc¢u imitiranja pona-
Sanja u vazdudnom prostoru aviona sa
razlicitim dinami¢kim karakteristika-
ma i stepenom staticke stabilnosti,

— mogucnoiéu imitiranja nisan-
sko-navigacijskih sistema savremenih
aviona, tako Sto instruktor sa svog
mesta moZe da upravlja ponaSanjem
cilja i sistema upravljanja naoruza-

— visokim nivoom ‘eksploatacio-
ne tehnolodke efikasnosti.

Ovi kvaliteti $kolsko-trenainog si-
stema uslovljeni su nizom tehnickih
refenja medu kojima se isticu:

— razvoj nove aerodinamicke ko-
nstrukcije za Skolsko-trenazni sistem
koja, zajedno sa visokim aerodinamig-
kim kvalitetom krila, obezbeduje po-
stizanje efikasnih aerodinamickih ka-
rakteristika, koje omoguéuju udeniku
da ovlada punim potencijalom borbe-
nih manevarskih moguc¢nosti i takvih
aviona kao 5to je Su-35,i da se bezbe-
dno vrati u normalni reZim leta pri slu-

njem sa imitiranjem primene naorufa-
nja bez njegovog stvarnog korisdenja,

— aktivnim sistemom bezbedno-
sti leta,

— mogucénoiéu autonomnog ba-
ziranja i letenja kako sa zemljanih,

tako i sa betonskih poletno-sletnih sta-
za duZine ne preko 1000 m,

— mogucnodéu koriféenja aviona
kao zemaljskog trenaZera,

—_ sistemom viseparametarske ob-
jektivne kontrole rada uéenika,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/7.

¢ajnom prelasku na velike napadne u-
glove u refimima poletanja i sletanja.
Usavriena aerodinamika sjedinjena je
sa primenom daljinskog sistema upra-
vljanja preko tri kanala sa &etvoro-
strukim dubliranjem sa ogranitava-
njem opasnih reZima leta;

— izbor motora RD-35 za pogon,
koji ima dobre dinamiéke i ekonom-
ske karakteristike. RD-35 je modifika-
cija motora DV-2, koji se proizvodi u
Slovatkoj. Rusi su zaduZeni da razvi-
ju elektronski digitalni sistem za po-
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desavanje motora i da dovedu resurs
motora do 6000 ¢asova rada;

— obezbedenje optimalnog odno-
sa mase i évrstode konstrukcije na ra-
¢un primene kompozitnih materija-
la, tako da je usSteda u masi zmaja a-
viona preko 6%. Pri tome, bezbedni
resurs konstrukcije iznosi 10000 &aso-
va leta i 20000 sletanja u toku tride-
setogodiinjeg veka eksploatacije, sa
moguénoscu da se resurs dovede do
15000 ¢asova, zavisno od stanja;

— ugradnja kompleksa avionske
opreme koji odgovara nivou za 2000.
godinu, &ja je osnova automatizovani
sistem upravljanja letom 1 3Skolsko-
-borbenim dejstvima. Ovaj sistem obe-
zbeduje mogucnost reprogramiranja

Letalko-telnifke karakterisitke aviona

JaK-130

| Masa u poletanju (kg):
— maksimalna 6200
— mormalna 5500
Masa goriva (kg):

| == maksimalna 1750 ;
— normalna 850 |
Pogonska grupa 2xRD-35 |
Potisak u poletanju (kM) 2x 2158
Odnos potisak/masa 0.7—028 !
Brzina (km/h):
— maksimalna 1000
— pri poletanju 200

i = pri sletanju 195

I Daljina prebaziranja (km) 2400
Maksimalna visina leta (km) | 12,5
Napadni uglovi u poletanju () | do 35 |
Eksploataciono preopteredenjel +8/—3 |
E‘L.:}zma poletanja =— sletanja -
llj';icinc?s;m;:}aziran}a (zemlja, -
Resurs (éasova letenja) 15000
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stabilnosti i upravljivosti avionom. Sa-
stav ugradene opreme i komponovanje
instrumentalnih tabli odgovara lova-
¢kim avionima detvrte i pete genera-
cije. Osnovni akcent je dat na resa-
vanje trenainih zadataka sa imitira-
njem korid¢enja avionskog naoruZanja
pri menjanju putanje cilja, uslova o-
metanja, itd.

Sistem za objektivhu kontrolu
omogucuje analiziranje i ras¢lanjiva-
nje gresaka letada, kako u procesu le-
tenja, tako i na zemaljskom trenaZeru.

Ovaj projekat razmatra se kao ba-
zni za razvoj niza modifikacija Zkol-
skoborbenog aviona, lakog juriSnog
aviona, $kolsko-trenafnog aviona za
nosace aviona i, moida, aviona za ci-
vilne potrebe.

U toku je zavrsna etapa prvih is-
pitivanja u vazdu$nom prostoru sa is-
pitivanjima i potvrdom karakteristika
stabilnosti i upravljivosti i proverom
rada svih sistema. Probni letovi su po-
tvrdili da avion ima odli¢ne manevar-
ske sposobnosti, dinamiénost i lako-
¢u upravljanja, i da po tim pitanjima
ne zaostaje za avionima kao ito su
MiG-29 | Su-27.

P. Marjanovié

RUSKI BORBENI CAMCI*

Borbeni ¢amci predstavljaju deo
flote vedine zemalja, a u nekima &ine
osnovnu flotu.

Ovi ¢amci, zbog razli¢ite namene,
a zavisno od zadataka koje refavaju,
vrste naoruZanja, uslova eksploataci-
Jje i :prihvadene klasifikacije dele se
na znatan broj klasa, potklasa i tipo-

° Prema  podacima iz fasoplsa MILITARY
TARADE, septembar—okiobmr 1998,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/97.



va. U ovom élanku razmatrane su dve
osnovne grupe ¢amaca:

— raketni ¢ije osnovno naoruia-
nje ¢ine protivbrodske krstarede rake-
te,

— patrolni, na kojima preovladu-
je artiljerijsko naoruZanje.

Raketni ¢ameci ulaze u sastav rat-
nih mornarica preko 50 zemalja i ima
ih preko 800, dok patrolne éamce po-

seduju sve primorske zemlje, a njihov
broj se procenjuje na nekoliko hilja-
da.

Analizom je utvrdeno da raketni
¢amci, izradeni u celom svetu za posle-
dnjih 15 godina, imaju niz zajedni¢-
kih reienja. Deplasman im je 250 do
500 t, brzina 32 do 40 &v, daljina plo-
vidbe 1500 do 4000 milja i autonom-
nost plovidbe 5 do 10 dana.

8l 2 — Patrolni Eamac MANGUST

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 287,

269



WHENLS 1x9
'L WIDI Waisis
z[[enrw mayer OAd
V191 2e2q OAd 4! ur ¢y
TUNL "TIUL (f rquoq wo gf Zalerypu wur 7o) ﬁu:d.:...E z
FVILQ I UMW [T] | qUOq Jedeq | ISIWIW EI9Y ezaffeniu z | fww g doj
W gy ..m_oum._: zalenmu 1t g BI YIpaaw)s | W gz do) | oo g dog IqSIeWO)n
z(enm s1BwoIne e Zal[enynm T BlasUe] { | P{SIEWOINgE| D{SIRWOINE | -8 [UA3D0)59§ afuegnioep]
eyrmnd | exyrmnd | eximnd - (eaouepy) |
g+ 94+ ¢ 0r+¢ 9 3] 6 £l | EpESOd
00 (effw) =g
0sz 0LT 0LE 0cg 00z1 00z1 058 0081 Prod ®up Bn
s (A2)
ot 0F 0s s 0s 0s St 0s aqpuaold eurzig
169 ateer
dnv.L AWVL Z6A91 adrud
ezp 0o xg 0LV Pzip [=zip [2zp 96EAQ] 2P 0TS [ozIp ajsuodod dif,
OLFIW  [9ZIp {H) eBeus x
gTTxT HOITX] I xg torTxg PLEEXE BLOSXE IRTXT PLE'EXT eIojoul forg
50 L0 01 71 P 81 Wl L't (o) zen
(W) euLig
't L't g 4 gs g'e £6'9 99 BURWISHER
o (w) eurznp
ol &l 961 '8l L1 91z oz i eueumsyep
9L
9'9 L 87 §97 Fi ¥s ¥'6L 0zt (1) uewseidag
afu
9661 9661 — ‘9661 €661 ‘6861 "$861 9661 -peidzr BUIPOD
efismy | elfisng | efisny wfismy avs Jeerz] ey | elsnyg E[quaz
{=2e30q¢) I [4 L0
2409 [ONVISNW | ONVISNW | ISNONVW vdoAad TVAIIN
LBGET ERO0FT 0z981 ISIZ1 VISI qadNS S&-AW O1ERT 1egaforg

Dypjaasesd — vovuwy ymjoaed aNIISLSINDION

VOIJNOTEHNICK] GLABNIK 2/87.

260



NaoruZanje ovih ¢amaca uglav-
nom sacinjavaju: 4 do 8 bacaca krsta-
rec¢ih raketnih projektila, brodski rf:{f
176 mm (rede 57 mm) i | do 2 brod-
ska topa 20 do 30 mm. Savremenu ten-
denciju u naorufavanju raketnih éama-
ca predstavlja ugradnja protivvazdu-
fnih i protivraketnih sistema za samo-
odbranu raketnim, raketno-artiljerij-
skim ili brzometnim artiljerijskim oru-
dima, a znafajno mesto dobio je raz-
voj elektronskog orufja. Sva ova sre-
dstva stalno se usavriavaju, pobolj-
Savaju im se performanse i za$tita od
ometanja, pojednostavljuje eksploata-
cija, opsluZivanje i opravke. I dalje se
radi na modernizaciji krstarec¢ih pro-
. tivbrodskih raketnih projektila, tako
“ da je nekima znatno poboljian domet,
otpornost na ometanje i ‘moguénost
odabiranja cilja. Takode, radi se na
razvoju nadzvuénih krstareéih proje-
ktila kakvim su opremljeni raketni
camci MOLNIJA (po klasifikaciji NA-
TO — TARANTUL IIT), projekat 12421.
Radarski sistem prikazuje krstaredim
raketama cilieve, a moZe da prati do
15 ciljeva i da uka¥e na 6. Takode. mo-
Ze da ukazuje na cilieve preko hori-
zonta u pasivnom refimu. a u nekim
uslovima i u aktivnom. MOLNIJA ima
vrlo dobre plovne karakteristike i pru-
Za udobnost &lanovima posade.

Razvoj sistema brodskog naoruza-
nja raketnih ¢amaca kao i povecanje
tradicionalnih zahteva za dobru plov-
nost, autonomnost, uslove rada, protiv-
poZarnu i ekolotku zadtitu uslovljava
povecanje deplasmana &amca.

Patrolni ¢amci klasifikuiu se pre-
ma zadacima koje refavaju i ekonom-
skim moguénostima narudilaca. U ve-
¢ini slufajeva grade se prema speci-
jalno razradenim projektima.

Naivedi patrolni &amci naorufani
su arhl_len_is]tim orudima kalibra 57
do 76 mm i eradeni prema projektima

Icpfi su unificirani sa raketnim &am-
CIma.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/97.

Patrolni ¢amci mogu se koristiti
za reiavanje sledecih zadataka:

— zaStitu akvatorije i priobalja u
rejonima pomorskih baza i drugih
mornari¢kih objekata, ukljuéujuéi i
zaititu od diverzanata;

— zaStitu drZavne granice, terito-
rijalnih voda i ekonomskih zona;

— zastitu pomorskih i obalskih
objekata, ukljuéujuéi i zadtitu luka;

— patl’ﬂlir&nlft.‘: pomorskim zona-
ma koje predstavljaju poseban ekono-
mski interes, ukljudujuéi i zone ribo-
lova.

Patrolni éamci mogu da obavlja-
ju i druge zadatke, kao 3to su: opera-
cije traganja i spasavanja, odrZavanje
sredstava za navigaciju, ekolotka kon-
trola, pilotska sluzba i dr.

Deplasman ¢éamaca uveliko wvari-
ra, zavisno od rejona koriiéenja, da-
liine plovidbe, autonomnosti, itd. Ve-
¢ina éamaca ima brzinu 20 do 25 ¢&v,
a vrlo retko 50 &vorova.

Patrolni ¢amci obi¢no su naoruza-
ni sa 1 do 2 automatska topa kalibra
20 do 40 mm i mitraljezima, a mogu
se opremiti i prenosnim protivavion-
skim raketnim bacac¢ima, sredstvima
za elektronsko ometanje, radarom za
utvrdivanje situacije, sredstvima za
upravljanje gadanjem i dopunskim na-
oruzanjem.

Pri projektovanju &amca MU-
STANG 1, i MUSTANG 2 primenjen je
princip gasne kaverne koja se stvara
ispod specijalno profilisanog dna po-
mocu izduvnih gasova motora. Koris-
cenje ovog tehnickog refenja smanju-
je otpor kretanju, &ime se povecéava
brzina plovidbe, bez gubitka brzine po-
vecava se korisno opteredenje ili se
Stedi gorivo.

P. Marjanovic
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehni¢ki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom éasopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, nauéna, teo-
retska i prakti¢na dostignuca, koja doprinose razvoju vojne misli i usa-
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadriajem élanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi da li se radi o originalnom, nauc-
nom, strutnom radu ili kompilaciji, koji su grafi¢ki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadr#i rezime (u najvise osam do deset redova),
i kljutne redi ma 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 greiaka,
bez skracdenica (osim standardnib), uz upotrebu stru¢ne terminologije.
Sve fizi¢ke veli¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati
rukom, pri ¢emu voditi rafuna o tainom pisanju slova griéke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crte?i treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, veé samo naznaéiti njihovo mesto u
tekstu. CrteZe treba raditi tuSem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti na¢in kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadrzi naziv slike — crteZa i nazive
pozicija na njima.

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

Svi radovi podleiu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i strucne
recenzije se honoridu prema vaZeé;m propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kucni telefon,
#iro-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija sVojnotehnickog glasnikae, 11002
Beograd, Biréaninova 5, VE-1.
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