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Vojnotehnifka akademija VI,

Dr Vasllije Miskovi¢,

potpukovnik, dipl. inz. UTICAJ VISINE ZALIHA NA

KARAKTERISTIKE FUNKCIONISANJA
VISEESELONSKOG NESIMETRICNOG
SISTEMA ZALIHA

Heograd

Rezime:

U ovem radu se obraduje problem funkcionisanja vileelelonskog sistema zo-
liha. U fazi projektovanja sistema ili pri manifestacijama lofeg funkcionisanja si-
stema veoma je telko prognozirati ili otkriti uzroke rakvog funkcionisanja. Slofe-
nost sistema, veliki broj veza i medusobnih uticaja razlititog intenziteta praktifno
onemogudavaju analizu funkcionisanja sistema na klasifan nadin, Zato se ovde,
kao refenju, pribegava modelovanju i simulaciji. Kao kriterijum ocene uspe¥nosti
funkcoinisanja sistema uzima se zadovoljenje potrainje. Rezultar takvog pristupa
je izdvajanje reiima w kame sistem ne bi smeo funkcionisati. Pristup refavanju
problema ilustrovan je primerom.

Kljuéne reli: zalihe, sistem, model, simulacija,

UDC: 519.863:623

INFLUENCE OF INVENTORY QUANTITY ON THE FUNCTIONING

CHARACTERISTICS OF A MULTIETCHELON NONSYMMETRIC

INVENTORY SYSTEM

Summary;

_ This article deals with the problem of multiechelon inventory system functi-
oring. During the system design stage or the system misfunctioning there are

many dificulries in pred icting

‘ or detecting a_ lfm lem in functioning, The classic
analysis of the system functioning is impossible

because of the large number of

influences between system elements. The modeling and simulation methods are
used for problem solving. The demand satisfaction is taken as a criterian for

the system effectivness estimation. This app
the states which the system should not

been also provided,

roach provides the reckognition of

reach. An example of this approach has

Key words: inventory, system, model, simulation.

Uvod

ReSavanje upravljanja zalihama
u sistemima sa vife nivoa predstavlja
veoma sloZen problem, bilo da se ra-
di o eperativnom upravljanju u siste-
mu, projektovanju sistema ili korek-
cijama i poboljSanju sistema. Kako je
veoma tesko analiti¢ki obuhvatiti sve
uticajne faktore koji deluju u sistemu
i izvan njega, za reSavanje ove klase
problema moZe se koristiti simulaci-
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ja, odnosno simulacija u kombinaciji
sa drugim metodama. Metoda simula-
cije prufa moguénost reavanja neko-
liko klasa problema vezanih za uprav-
ljanje zalihama. Naj&e$éa primena me-
tode simulacije je za:

— analizu uticaja pojedinih para-
metara u sistemu;

— otkrivanje uzroka ponafanija si-
stema razliditog u odnosu na oéekiva-
no;
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— eliminaciju redenja kaja ne za-
dovoljavaju ograni¢enja jo3 u fazi pro-
jektovanja;

— odredivanje vrednosti kriteri-
jumskih funkcija za ocenu funkcioni-
sanja sistema;

— postoptimalnu analizu.
Postoji jod Citav niz moguénosti pri-
mene ove metode.

U ovom é&lanku bice prikazane ne-
ke moguénosti primena, odnosno mo-
guénost analize uticaja pojedinih pa-
rametara zaliha na neke karakteristi-
ke sistema. Konkretno, u radu je pred-
stavljena analiza uticaja visine zaliha
na koeficijent popunjenosti skladista
i srednje vreme dekanja na rezervni
deo. U vifeefelonskim sistemima po-
javljuje se i problem podele zaliha po
nivoima. Zato se ovde obraduje pro-
blem uticaja razlitite visine zaliha po
nivoima na navedene karakteristike si-
stema.

Karakteristike funkcionisanja si-
stema snabdevanja predstavljaju poka-
zatelje uspednosti funkcionisanja. Po-
znavanje ovih karakteristika ima zna-
&aj i za potro3ada i za upravne organe
u sistemu. Za potrosata koji se pojav-
ljuje u sistemu, radi zadovoljenja svo-
jih potreba, znacajno je da unapred
zna §ta ga ofekuje, koja je verovatno-
¢a da e rezervni deo dobiti odmah,
ako mora &ekati na rezervni deo, koli-
ko je vreme ¢ekanja, sa kojom verovat-
nocom mole ofekivati da nece &ekati
duZe od nekog, za njega relevantnog
vremena, itd. Za upravne organe u si-
stemu poznavanje karakteristika funk-
-:;i::-nisanlia znatajno je da mogu oce-
niti da li sistem funkcionie na zado-
voljavajuéi naéin i u kojoj meri. Na
osnovu toga mogu donositi odluke: da
li treba u sistemu vrsiti korekcije ili,
u krajnjem, da li je neophodno pro-
jektovati i uspostaviti novi sistem sna-
bdevanja.

Analiza navedenih karakteristika
sistema je veoma kompleksna. Potreb-
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no je analizirati razliite uticaje visi-
na zaliha, po nivoima, i u okviru jed-
nog nivoa, na karakteristike sistema.
U radu je predstavljena analiza koefi-
cijenta popunjenosti skladidta i sred-
njeg vremena ¢ekanja samo jednog pe-
rifernog skladista u zavisnosti od vi-
sine zaliha u tom skladistu i regional-
nom skladiftu na koje je ono oslonje-
no.

Neke karakteristike
funkcionisanja sistema

Ako se kao cilj postojanja i funk-
cionisanja sistema, koji ima svoju
strukturu, procese i funkcionie na de-
finisan nadin, postavi zadovoljenje po-
trainje koja se javlja, onda se kao os-
novne karakteristike funkcionisanja si-
stema mogu uzeti: koeficijent popunje-
nosti skladista, broj zahteva u redu ce-
kanja, vreme Cekanja u redu, troS§kovi
u sistemu i reagovanje sistema na po-
remecaje.

Ovde ¢e biti predstavljene samo
one karakteristike funkcionisanja sis-
tema koje se na bilo koji nadin anali-
ziraju i pominju u radu,

Koeficijent popunjenosti skladis-
ta predstavlja odnos broja traznji koji
se zadovoljava bez Cekanja prema u-
kupnom broju traZnji. Ova karakteris-
tika predstavlja verovatnoéu zadovo-
ljenja zahteva bez éekanja. Brojéana
vrednost ove karakteristike funkcioni-
sanija sistema izradunava se prema for-
muli:

bE
k=" o

gde je:

k, — koeficijent popunjenosti skladi-
Sta,

b, — broj trainji koji je zadovoljen
bez ¢ekanija,

b, — ukupan broj trainji.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 487,



Broj zahteva u redu éekanja mo-
Ze se opisati srednjim brojem zahteva
u redu ¢éekanja i verovatnocom da braj
zahteva u redu ne bude vedi od nekog
Za sistem ili potrofata relevantnog
broja. Srednji broj zahteva u redu ce-
kanja je odnos ukupnog broja traZnji
koji u redu ¢ekaju odredeno vreme i
ukupnog vremena ¢ekanja. Ova karak-
teristika pokazuje, ako se &eka na re-
zervni deo, koliko tih zahteva éeka, od-
nosno koliki je ofekivani broj sred-
stava koja su oslonjena na odrzavanje
u datom sistemu, u otkazu istovreme-
no. Takode, pokazuje verovatnoéu da
istovremeno broj sredstava u otkazu
ne bude veéi od nekog, unapred zada-
tog broja. Srednji broj zahteva izra-
Cunava se prema formuli:

b
oot @)
‘ T
gde je:

T — ukupno vreme ¢&ekanja svih trai-

nji,

ki — vreme ¢ekanja u redu i-te traZ-
nje,

m — broj traZnji koje su ¢ekale u re-
du.

Vreme d¢ekanja u redu moie se o-
pisati srednjim vremenom d&ekanja i
verovatnodom da zathev ne feka duie
od nekog relevantnog vremena. Sred-
nje vreme Cekanja predstavlja odnos
ukupnog vremena ¢ekanja i broja trai-
nji koje se nalaze u redu. Uvek je zna-
¢ajno unapred znati koliko vremena se
moZe ofekivati da de se sredstvo zadr-
Zati na odrZavanju ili od kog vremena
se nece zadriavati duZe na odrZavanju.
U ukupnom vremenu odriavanja sred-
stva, vreme ¢ekanja na rezervne delo-
ve ili sklopove je veoma znadajno.
Srednje vreme ¢ekanja na rezervni deo
izratunava se prema formuli:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 437,

W

YR U (3)
n
gde je:
W; — vreme ¢ekanja ite traZnje,
n — ukupan broj trainji koje su e
kale u redu,

W — srednje vreme ¢ekanja u redu.

Poznavanje uticaja visine zaliha
pojedinih nivoa na karakteristike fun-
kcionisanja sistema omogucava uprav-
nim organima da, prema konkretnim
uslovima, mogu donositi odluke i pre-
duzimati upravljacke akcije, ¢ime pre-
dupreduju negativno delovanje na ka-
rakteristike sistema. Radi toga je ta-
kav uticaj i takvu zavisnost necphodno
poznavati.

Opis modela

Sistem se sastoji od jednog cen-
tralnog, J regionalnih skladista i N pe-
rifernih skladidta u kojima se drie ne-
popravljivi delovi odredenog tipa. Pe-
riferno skladidte moze biti oslonjeno
na regionalno ili centralno skladiste.
Na svako regionalno skladiste oslonje-
no je P;, a na centralno skladiste C pe-
rifernih skladista (slika 1). Centralno
skladiste oslanja se na neiscrpan izvor
snabdevanja. Zahtevi neposrednih po-
trofaca ddia:.e samo na periferna skla-
dita. Ne postoje horizontalne veze me-
du skladistima, odnosno nema medu-
sobnih isporuka izmedu regionalnih
skladista, a takode ni izmedu perifer-
nih.

Sistem je projektovan da funkcio-
nise po slede¢em modelu.

Zahtevi za delovima na perifernim
skladidtima predstavljaju slofeni Poa-
sonov proces, tj. vremena izmedu dva
dolaska zahteva su sluéajne velidine
raspodeljene po eksponencijalnom za-
konu sa parametrima b, (broj dolaza-
ka zahteva u vremenskom periodu t je
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slu¢ajna veli¢ina koja podlefe Poaso- lja se za slucajno vreme t, normalno
novoj raspodeli sa parametrom At), a raspodeljeno sa parametrima (t, s,).
broj tra¥enih delova po jednom zahte- vreme popune, broj dolazaka zahteva
vu je slucajna veliéina koja se pokora- veliine zahteva mogu biti razligiti za
va geometrijskoj raspodeli. svako periferno skladi$te, odnosno na-

Popuna perifernih skladidta, iz re- vedene raspodele mogu imati razlidite
gionalnih ili centralnog skladista, obav- parametre.

MEISCRPAM
IZUVOR

1 LEGEMNDA

Isporuka

A Y S

Harud?hba

{1
i3
i

(PGTHGS#C [PC‘TRQSRC

S S
S e
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Periferna skladiita slede princip
(R;, Q) gde je R — tacka narucivanja,
Q — veli¢ina narudZbe, a j oznaka za
iferno skladiste. Dakle, ¢im nivo za-
iha padne na R ili ispod R, naruéuje
se Q delova. Periferno skladiste upucu-
je svoju narudibu regionalnom ili cen-
tralnom skladi%tu, u zavisnosti od to-
ga na koje djns skladite oslonjeno. Isti
princip slede i periferna skladita os-
lonjena na centralno skladiste i peri-
ferna skladiita oslonjena na regional-
na skladi$ta.

_ Dobijene zahteve periferno skla-
diste realizuje odmah, ako je visina za-
liha jednaka ili veéa od veli¢ine zahte-
va. U slutaju da je nivo zaliha u peri-
fernom skladi$tu na nuli, vr§i se evi-
dencija pristigle narudibe i ono se
stavlja u red. Periferna skladiita obav-
liaju delimiénu isporuku, tako da se
neisporuceni deo narudzbe stavlja u
red. Red se prazni po principu =sprvi
dofao — prvi opsluZens«.

Regionalna skladista slede (S, T)
princip popunjavanja i to na sledeéi
nacin: u vremenskim trenucima T;, 2T,,
3Ti,... obavlja se kontrola stanja na
skladidtu i naruéuje S, — Xu(T) (S: je
velitina nominalnih zaliha, a X (T)
stanje u skladistu u trenutku kontrole
Ti). Narud?ba se ispunjava za slu¢ajno
vreme t, normalno raspodeljeno sa pa-
rametrima (t;, s;). Ako se za{ihe u regi-
onalnom skladi$tu svedu na nulu, a ne
postoji ved postavljena narudiba, na-
rutuje se S; delova pre nego ito dode
trenutak kontrole (T;, 2T, 3Ti...). U
sluéaju kada je nivo zaliha na nuli, u
trenutku kontrole veli¢ina narudzbe
odgovara sumarnoj veli¢ini reda uve-
cancj za veli¢inu S; i umanjenoj za ve-
li¢inu ve¢ ispostavljenih, a nerealizova-
nih narud?bi. Narudibe regionalnih
skladi$ta realizuju se u zavisnosti od
stanja zaliha u centralnom skladiftu.
Kada zalihe u centralnom skladistu po-
stoje narudZba se realizuje za slucajnu
veli¢inu vremena koja se pokorava
normalnoj raspodeli.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/97.

U vremenskim intervalima kada
nema zaliha u regionalnom skladistu
obavlja se evidencija pristiglih zahteva
(formira se red ¢ekanja). Veli¢ina reda
je beskonaéna, a opsluZivanje se obav-
lja po principu sprvi dosac — prvi
opsluien«, U skladistima se realizuje i
delimi¢na isporuka, tako da se neispo-
rué¢eni deo narudibe stavlja u red za
cekanje.

U centralnom skladistu koristi se
(S, T) politika popunjavanja, i to na
sledec¢i nacin: u vremenskim trenuci-
ma, T, 2T, 3T,... obavlja se kontrola
stanja na skladistu i narucuje § —
Xu(T) (S je velidina nominalnih zaliha,
a Xo(T) stanje u skladidtu u trenutku
kontrole T). Narudiba se ispunjava za
slu¢ajno vreme t, normalno raspodelje-
no sa parametrima (t, s), razli¢ito za
svako regionalno skladiste i periferna
skladista oslonjena direkino na cen-
tralno skladiite. Sli¢no tome, ako se
zalihe u centralnom skladitu svedu na
nulu, a ne postoji veé postavljena na-
rudZba, naruéuje se S delova pre nego
§to dode trenutak kontrole (T, 2T,
3T,...). U slu¢aju kada je nivo zaliha
na nuli, u trenutku kontrole veli¢ina
narudzbe odgovara sumarnoj velid¢ini
reda uvedanoj za veli¢inu S i umanje-
noj za veliéinu veé ispostavljenih, a ne-
realizovanih narudzbi. Svaka narudiba
centralnog skladiéta prema neiscrpnom
izvoru realizuje se u potpunosti.

U vremenskim intervalima kada
nema zaliha u centralnom skladiitu
formira se red ¢ekanja. Velitina reda je
beskonac¢na, a opsluZivanje se obavlja
po principu »prvi dosao — prvi opslu-
zen«. U centralnom skladi$tu realizuje
s¢ | delimi¢na isporuka, tako da se ne-
isporuceni deo narudZbe stavlja u red
7a ¢ekanje.

Cilj postojanja i funkcionisanja si-
stema po opisanom modelu je zadove-
ljenje potrainje koja se javlja na pe-
rifernim skladidtima.
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Analiza rezultata simulacije

Za potrebe prikaza analize rezul-
tata simulacije provedena je simulaci-
ja na modelu, uz variranje minimalnog
broja parametara. Model na kome je
vriena simulacija je sledeéi:

— broj regionalnih skladista je 2,

— broj perifernih skladidta oslo-
njenih na regionalna je 4, za svako re-
gionalno skladiste,

— broj perifernih skladista oslo-
njenih direktno na centralno skladiste
je 3.

Varirani parametri u toku simula-
cije su nivo naruéivanja i veli¢ina na-
rudzbe na prvom perifernom skladistu
oslonjenom na prvo regionalno skladi-

ite i nivo zaliha u prvom regionalnom
skladiStu.

Za nivo zaliha u regionalnom skla-
distu uzete su sledede varijante: veo-
ma nizak nivo zaliha, nizak nivo zaliha,
srednji nivo zaliha, visok nive zaliha i
veoma visok nivo zaliha.

U perifernom skladi$tu razmatra-
ju se sledece varijante:

; — tafka narucivanja Ri:=0, 1, 2,
, 4

— veliéina narudibe Q,,=3, 4, 5,
a, 7.

Vrednosti ostalih parametara nisu me-
njane,

Simulacija je obavljena za period
od 3650 dana, a rezultati prvih 365 da-
na pri analizi nisu uzimani u obzir.

Svaki eksperiment predstavlja jed-
nu varijantu, a za svaku varijantu pro-
vedeno je po 100 ponavljanja. Na taj
natin za svaku varijantu mogu se do-
biti raspodele verovatnoda kojima se
pokoravaju karakteristike funkcionisa-
nja sistema. Ilustracije radi, za samo
jednu varijantu pokazane su funkcije
gustine raspodele verovatnodéa na sli-
kama 2 i 3. Na slici 2 prikazana je fun-
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kcija gustine raspodele verovatnoda
broja zahteva u redu ¢ekanja na peri-
fernom skladidtu. Ova sluéajna velidi-

frekvencija
120 '_—

100 F M
8 e
|

60
40 !
20 ©

1.7 241 25
Broj zahteva

SI. 2 — Funkeija gustine raspodele verovat-
noca broja klijenata u redu dekanja

frekvencija

150

120 | 7
80

60

| ST

‘D ...__-'..!. L . T e e

0 4 8 12 16 20 24
Sradnje vremae gekanja

Sl 3 — Funkcija gustine raspodele veroval-
noda vremena Cekanja

na, broj zahteva u redu &¢ekanja, poko-
rava se Erlangovoj raspodeli verovat-
noca.

Na slici 3 prikazana je funkcija
gustine raspodele verovatnoéa vreme-
na ¢ekanja na rezervni deo. Ova slu-
¢ajna veli¢ina pokorava se Vejbulovoj
raspodeli verovatnoda.
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Rezultati simulacije, odnosno
vrednosti karakteristika funkcionisa-
nja sistema koji se analiziraju, prika-
zani su u tabelama 1—6. U tabelama
1—3 date su srednje vrednosti koefi-
cijenata popunjenosti skladidta, a u ta-
belama 4—6 date su vrednosti srednjeg
vremena ¢ekanja za sve postavljene va-
rijante. Za svaku varijantu dobijene su
raspodele verovatnoca karakteristika
funkcionisanja sistema, ali ovde su pri-
kazane samo srednje vrednosti ovih
karakteristika. U tabelama su naglase-
ne mnajbolje vrednosti karakteristika
funkcionisanja sistema prema velicini

velitine narudfbe u perifernom skla-
didtu. Za vrednosti jednake i vede od
veli¢ine narudzbe 5 i tatke narudiva-
nja 4, obe karakteristike funkcionisa-
nja sistema se stabilizuju, itd. Zbog to-
ga su dati samo neki od zakljugaka ko-
Ji su izvedeni iz provedene analize:

— za sve sluéajeve kada je nive
narutivanja u perifernom skladidtu ve-
¢i od veli¢ine narudibe, dolazi do nag-
log skoka srednjeg vremena ¢ekanja u
redu i naglog pada koeficijenta popu-
njenosti skladista. Uzrok ove pojave je
da nakon dovoljno dugog vremena fun-

Tabela 1

Koeficijent popunjenosti skladiita pri veama niskom i niskom mvou zaliha
u regionalnom skladidtu

NIVO ZALTHA U REGIONALNOM SKLADISTU '
E% - _-_‘i-;’eoma nizak Hizal-:___ - ;
EE Tatka narufivanja R fl‘aéka narutivaﬂ_j_a_l_t _ !

o |l 1|23 4| s]ol|1]2 sl e s
|

3 |02 | om |08 | 074 | 064 | 055 068 | 082 | 090 |07 [ 073 [ 038 |
s |00 |00 |0ss 090 | 086 | 081 | 074 | 087 | 093 | 096 | 088 | 0.87 |
s | 076 | 085 | 088 | 092 | 0585 | 084 | 079 | 089 | 094 | 0.2 | 093 | 092 |
6 | 076 | 082 | 0.87 | 090 | 091 | 092 | 081 | 089 | 094 | 097 | 097 | 097
7 | 080 08s | 085 | 093 | 094 | 0.86 | 084 | 091 | 095 | 097 | 099 | 097
g | 077 | 085 | 090 | 095 | 092 | 07 | 088 | 052 | 096 | 097 | 099 | 099

narudibe, a uokvirene su najbolje vre-
dnosti istih karakteristika, ali prema
tatki narucivanja.

Prikaz kompletne analize po svim
varijantama i njihovom odnosu zahte-
vao bi veoma mnogo prostora. Na pri-
mer, pri srednjem nivou zaliha u cen-
tralnom skladi$tu obe karakteristike
pokazuju izrazitu, skoro Funkcionalnu
zavisnost izmedu tac¢ke narudivanja i

VOINOTEHNICKL GLASNIK 4/57.

kcionisanja sistema sa ovakvim odno-
som parametara, periferno skladiste
prestaje da sledi princip (R, Q) i na-
stavlja da sledi princip (S, S), gde se
prakti¢no vrednost S izjednacava sa R.
To znaéi da u perifernom skladiStu no-
minalni nivo zalitha nije vise R+Q, ne-
go R, Zakljuéak je da podrucje ovak-
vog odnosa ova dva parametra treba
izbegavati pri odredivanju njihovih
vrednosti;
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Tabela 2

Koeficijent popunjenosti skladista pri srednjem i visokom nivou zaliha
u regionatnom skladiitu

NIVO ZALIHA U REGIONALNOM SKLADISTU
_E% Sredniji Visok -
g A
;E Tacka narudivanja R Tatka nmarudivanja R
o |t | 2] 3| 4] 35| 0 1| 2 |3 || 4 | s
3 | 067|083 [092 | 083 | 070 | 062 | 022 | 085 | 093 | o3 | 072 | 059
| 4 076 | 087 | 093 | 096 | 0.90 | 088 | 078 | 089 | 095 | 097 | 004 u,sei
i_ 5 | 081|090 095 097 | 099|089 081 | 091|097 | 098 | 097 | 0.5
| & 0.84 j 093 [ 0.9 | 097 [ 099 | 099 | 084 | 093 | 097 | 098 | 099 | 0.99
7 |08 [ 093096 098 (099 | 099 [ 036 | 094 096 | 098 | 099 | 0.99
8 | 088 094|096 | 09809 | 099 | 089 | 095 [ 097 | 0.99 | 099 | 099
Tabela 3 — u slu¢aju kada veli¢ina narudz-

Koeficijent popunjenosti skladiita pri veo-
ma visekom nivou zaliha u regionalnom

skladiStu
[ NIVO MISH[?LED IIléE"['(}[}DNALNDM
g o Veoma visok
E Tacka narudivanja R
o [t |2|3]|a]s
3 072 | 087 |093 | 0.84 | 0.78 | 059
4 079 | 091 |095( 0.97 | 093 | 0.89
5 081 | 091 095 098 | 098 | 086 .
& 085 | 0.93 |097 | 098 | 099 | 099
7 087 | 0.94 | 097 E 059 | 0.99
| & |00 | 094 097099 | 099 | 099

be perifernog skladi$ta ima niske vred-
nosti i kada je konstantan koeficijent
popunjenosti skladidta i ne zavisi od
nominalnog nivoa zaliha u regionalnom
skladistu, ali je zato izrazita zavisnost
od tatke naruc¢ivanja. Medutim, pri vi-
sokim vrednostima veli¢ine narudzbe
koeficijent popunjenosti izrazito zavisi
od nominalnog nivoa zaliha u regional-
nom skladi$tu.

Za celokupnu analizu sistema i od-
redivanje parametara sistema po ogra-
ni¢enjima i kriterijumima potrebno bi
bilo provesti izuzetno veliki broj eks-
perimenata. Zato se preporutuje odre-
divanje optimalnih vrednosti parame-
tara za svako skladifte nezavisno, po
klasi¢nim metodama upravljanja zali-
hama, a nakon toga ispitivanje okoline
takvih refenja pri uvezivanju sistema
u celinu.
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Tabela 4

Srednje vreme Cekanja pri veoma niskom i niskom mivou zaliha

u regionalnom skladi¥tu

NIVO ZALITHA U REGIONALNOM SKLADISTU
g'g Veoma nizak Nizak
j Tacka narudivanja R Tafka narufivanja R
]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
3 ' 152 | 145|174 | 221 | 249 | 233 | 118 | 109 | 1o | 199 | 210 | 220
4 135 | 146 | 156 | 162 | 204 | 263 | 99 | 94 B4 | 64 | 209 | 213
5 130 | 140 | 111 | 104 | 142 | 163 | 94 88 83 74 &0 | 113
[ 121 | 114 | 126 | 119 | 86 | 75 | 103 | 80 | 80 | 48 | 35 | 32
7 125 | 122 | 9.1 85 | 34 69 | 102 | 97 1.7 8.6 48 20
8 141 | 118 | 72 | 123 | 69 | 20 [ B2 | 79 | 81 | 67 | 25 | 06
Tabela 5
Srednje vreme cekanja pri srednjem i visokom nivou zaliha
u regionalnom skladiftu
NIVQO ZALTHA U REGIONALNOM SKLADI&TU
gﬁ Srednji Visok
-;,E Tacka narudivanja R Tatka narudivanja R
0 | 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
I
3 9.7 a5 82 | 178 | 31.7 | 216 | &1 85 82 | 19.7 | 181 | 197
4 06 | 94 94 | 70 (163 | 209 | 786 79 { 90 | 69 | 155 | 216
5 89 | B0 | 77 | 59 | 38 | 117 | 82 | 72 | 83 | 49 | 62 | 13
6 T6 | T2 T4 63 | 43 28 | 7.2 (3] 5.7 43 14 | 16
7 85 73 | &8 43 | 43 25 69 65 | 1.2 | 26 32 1.8
8 93 | 85 | 6B | 38 | 32 | 18 | 65 | 64 | 57 | 38 | 25| 09
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Tabela 6sanja sistema na optimalan nadin, uz

Srednje vreme dekanja pri veoma visokom
mivou zaliha w regionalnom skladi¥fu

NIVO ZALIHA U REGIONALNOM
SKLADISTU

Veoma visok

narudibe

Velidina

Tatka narufivanja R

0 1 2 3 4 5

3 79 | 75 | 62| 158

4 79 | 69 | 63§ 11

5 73 | 64 |66 | 42 | 18 | 78

[\] 7.0 6.1 49 | 35 22 0.9

7 6.2 66 | 41 | 34 | 1.6 0.9

8 60 | 59 |43 24 | 10 | 10
Zakljucak

Primena metode simulacije pred-
stavlja nuZnost u klasi problema koji
se ne mogu opisati analiticki bez veli-
kih pojednostavljenja. Tamo gde je po-
trebno sagledati dinamiku odvijanja
procesa u sistemu ili gde postoji mo-
guénost da za odredeni ulaz, sistem u
toku funkcionisanja prevede sebe iz
jednog modela funkcionisanja u drugi,
takode je neophodno koristiti metodu
simulacije. Simulacijom se dobijaju si-
rovi podaci koje je neophedno, kori$-
tenjem drugih metoda obraditi, radi
odredivanja karakteristika funkcioni-

Literatura:

[1] Sekowi€, V. A.: Modeli upravienija zapasami,
Mauka | tehnika, Minsk, 1986

[2] Vukasdinovié, 5. Popovié J.: Metoda Monte-
-kario, Saobradainil fakultet, Beograd, 15a5

[3] Zelgler, B, P.: Theary of modeling and simu-
latlon, J. Wiley, New York, 1988,
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data ogranifenja. MoZe se redi da si-
mulacija svoju pravu vrednost pokaru-
je tek u kombinaciji sa drugim meto-
dama.

Ovako sloZene 1 kompleksne anali-
ze ima smisla raditi u slu¢ajevima ka-
da se radi o velikim promenama u si-
stemu, veoma skupim rezervnim delo-
vima ili sklopovima ili nekom drugom
materijalu, kada se radi o velikom bro-
ju rezervnih delova ili sklopova ili o
veoma znacajnim sredstvima na koje
se ti rezervni delovi ili sklopovi ugra-
duju. Presudnu ulogu u izboru varijan-
te i preduzimanju upravljaékih akcija,
osim u nekim specijalnim sluéajevima,
ipak imaju trotkovi. Kompromis izme-
du trodkova i ostalih karakteristika
funkcionisanja sistema svodi se na dr-
zanje ostalih karakteristika u dozvolje-
nim granicama, kako ne bi dodlo do,
dugeroéno posmatrano, znadajnijeg na-
Eqé‘.avanjn sistema ili negativnih posle-

ica.

Tustracije radi, prikazan je jedan
deo analize 1 zakljucaka iz analize na
primeru samo dve karakteristike funk-
cionisanja sistema. Prema Zeljenim
vrednostima karakteristika funkcioni-
sani"la sistema bira se varijanta nivoa
zaliha.

U ovom élanku prikazane su samo
neke od moguénosti koriséenja rezul-
tata dobijenih simulacijom. Za siste-
me sa viSe nivoa, u kojima vladaju ne-
poasonovski procesi, namede se prime-
na simulacije. Ovakvi sistemi su veoma
komplikovani, jer tesko je uo&iti sve
medusobne uticaje, pa je posle svake
odluke o vedim promenama u sistemu
neophodno proveriti $ta ona donosi.

[4] Grupa autora: Tehnologlja sistemnogo modeli-
rovanija, Maflnosiroenle — Moskva, Tehnlk —
Berlin, 1988.

[5] Midkowié, W.: Odredivanje karakteristika funk-
clonisanja vileefclonskog nesimetri®nog slste-
ma zalha, SYMOPIS ‘84, Zbornik radova, sir.
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Rezime:

UTICAJ DINAMICKOG UGIBA CEVI NA
POLAZNI UGAO KRETANJA PROJEKTILA

Unc: 623535

. U radu se analizira uticaj procesa opaljenja na cev artiljerijskog oruda. Cev
1e posmatrana kao elastidno felo koje je podvrgnuio delovanju impulsno, oplere

denja. Dat je izraz za odredivanje ugla nagiba cevi u vertikalnoj ravni.
i ;lednng artiljerijskog oruda analizirana je promena ugla nagiba sa
opterecenja po apsolutnof vrednosti i po mestu delovanja. Dobijene vre,
ba uporedivane su sa vrednostima ugla nagiba koje su dobijene koriféenjem

poluempirijskog izraza,

a prime
OMEHDM
osti ugla

Kljuéne reéi: dinamicki ugib, ugao nagiba, cev artiljerijskog oruda, polazni ugao.

EFFECTS OF THE INITIAL DYNAMIC TUBE BENDIG ON THE
STARTING ANGLE OF THE MISSILE MOVEMENT

Summary:

The Conduct of an artillery tube during the firing
tube is considered as an clastic tube under pulse loading.
the determination of the deflection anigi‘e in veriical

rocess is analyzed. The
The expression for

ane is presented. The change

of deflection angle with changeable loading is analyzed including both the abso-

lutelly value an

| ! the position activity. The obtained results and the results with
SEMIL experience expression are compared.

Key words: dynamic bending, deflection angle, artillery tube, starting angle.

Uvod

U toku procesa opaljenja artilje-
rijskog oruda projektil pri kretanju
kroz cev, pod dejstvom sile pritiska
barutnih gasova, urezivanjem vodedeg
prstena u Zlebove cevi izaziva u njoj
cdredeno naponsko stanje i viSestru-
ko oscilatorno kretanje, koje povrat-
no deluje na projektil. Posebno je in-
teresantan trenutak kada projektil na-
pusta usta cevi. To je takozvano pod-
rucje »medubalistike« i u njemu nas-
taje odsko&ni ugao projektila.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/87.

Odskotni ugao ¢ini vektor poéet.
ne brzine projektila i poéetni poloZaj
tangente na trenutnu osu unutrasnjos-
ti cevi u trenutku kada projektil na-
pudta cev. Njegova projekcija na ver-
tikalnu ravan je vertikalni odskoéni
ugao, a projekcija na horizontalnu ra-
van je horizontalni odskotni ugaoc.

U artiljerijskoj praksi se pod ver-
tikalnom komponentom odskoénog
ugla podrazumeva ugao koji obrazuje
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linija gadanja (LG) i linija polaza pro-
jektila (LP) u vertikalnoj ravni, (sl. 1).

Stvarni vertikalni odskoéni ugao
v sastoji se od geometrijskog zbira

Sl I — Uglovi gadanja

projekcija na vertikalnu ravan Sest

prostornih uglova [1] i [2], (sl. 2).

Yy=0—gp=1y,—yi+ve~Yatruiyr

gde su:

® — polazni ugao,

p — ugao elevacije cevi,

ys — ugao na ustima cevi usled pro-
izvodne zakrivljenosti unutras-
njosti cevi,

e — ugao usled statickog ugiba cevi
zbog sopstvene mase,

ve — ugao usled zakretanja cevi (ap-
solutni) u odnosu na ramena
kolevke,

va — ugao usled dinamickog ugiba
cevi kao elastiénog tela u tre-
nutkue kada projektil napusta
usta cevi,

Yu = ugao izmedu vektora trenutne
aksijalne brzine projektila na
ustima cevi i rezultujudeg wek-
tora (aksijalne i radijalne kom-
ponente) projektila u momentu
napustanja cevi,

vr — ugao koji nastaje usled savija-
nja cevi zbog neravnomernog
zagrevanja i razlitite debljine
zida cevi.

O

-

& . I R R

Sl 2 — Elementi odskodnog ugla

Komponente odskoénog ugla v, i
Yq Zzavise od dimenzija i mase cevi,
clasti¢énih svojstava materijala i mo-
guéih gre$aka u fazi izrade cevi i za
odredenu cev one su konstantne wveli-
cine.

Komponente ve, va 1 7w nastaju
kao posledica dinamitkog delovanja
spoljnih sila na cev i nagibni (oscilu-
juci) sklop oruda za vreme opaljenja.
Zavise od konstrukcije cevi i nagibnog
sklopa, kao i od opaljenja u cevi oru-
da.

S obzirom na to da se u dosadad-
njoj praksi nije dovoljno istraZio i od-
redio uticaj navedenih komponenti u
kvantitativnom smislu na ukupnu ve-
licinu odskoénog ugla, u ovom radu
obraden je uticaj dinami&kngkugiba ce-
vi na ugao T4 (Uticaj statiCkog ugiba
na ugao yq obraden je u [3]).

U praksi, prema [1] i [2], za od-
redivanje vrednosti komponente od-
skotnog ugla va koriste se poluempi-
rijske formule:

B,
=—"—'n_ P |-|m5+ Rud lm 1
Ya R TBe (Pe ) (1)
ili
B mV,”
= ane+md—7“1¢)lm
T EIBk( ' e

)
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gde su:

Bn_

By —

ekvatorijalni moment inercije
dela cevi ispred preseka koji
odgovara najvedem pritisku ba-
rutnih gasova,

ekvatorijalni moment inercije
oscilujuceg dela cevi,

moment inercije za popreéni
presek cevi,

modul elasticnosti materijala
cevi,

najveéa vrednost sile pritiska
barutnih gasova u cevi,

krak dinamit¢kog sprega sila
Pknm i Ru.-

sila otpora trzanju u trenutku
izlaska projektila iz usta cevi,
krak dejstva sile R,

rastojanje, mereno po osi cevi,
od oslonca cevi do preseka koji
odgovara najvecem pritisku ba-
rutnih gasova u cevi,

masa projektila,

brzina projektila u trenutku iz-
laska iz cevi,

radijus zakrivljenosti ose unu-
tra&njosti cevi,

rastojanje, mereno po osi cevi,
od usta do oslonca cevi.

Cilj ovog rada je da se, umesto po-
luempirijskih izraza dobiju, na osnovu

teorije oscilacija i odgovarajucih ma-
tematidkih metoda, analiti¢ki izrazi za
odredivanje ugla nagiba cevi ya.

se
Y,

Analititka metoda za
odredivanje nagiba
usled dinami¢kog opterecenja

Dinamiéki ugib cevi, usled kojeg
javlja komponenta odskofnog ugla
nastaje dejstvom spoljnih sila:

— rezultanta sile pritiska barutnih

gasova na dno cevi Py, koja deluje u
osi unutradnjosti cevi (sl. 3).

Pis(t) =p(t)S;

— sila otpora trzanju R deluje u

centru mase trzajuéih delova

R(t)=Pu(t)—Fi1);
— centrifugalna sila projektila F

F{t)=£-(i—:
Pe
— sila tekine projektila q;
gde su:
p(t) — pritisak barutnih gasova u ce-
vi oruda,
S — povréina poprefnog preseka

unutradnjosti cevi,

Fi(t) — sila inercije trzanja,

|
~

-

|F
Yoo
't e —J-| ﬁ{_1_‘[:§4: - ;__
i h— & i .
- '_ | I
J":j' i g :
Vi |
Z o - i

Sl 3 — Sile koje deluju na cev oruda
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m — masa projektila,
V(t) — brzina projektila u cevi.

Pri odredivanju ugla zakreta cevi
polazi se od sledeéih pretpostavki:

— radijus zakrivljenosti cevi je
konstantan,

— kolevka, na koju se oslanja cev
preko svojih kliza¢a, kruto je telo,

— polozaj centra masa trzajucih
delova je na rastojanju od ose kanala
cevi,

— koordinatni sistem y0z postav-
ljen je na mestu prednjeg oslonca cevi
na kolevkuy,

— uticaj mase barutnog punjenja
i sila trenja izmedu cevi i projektila
zanemaruje se.

Uzimajuéi u obzir sile koje opte-
recuju cev i navedene pretpostavke, de-

Fe
.l._""f. )

.__JTr --. - -
- d

!::-.1

.z ]

.

Sl 4 — Model cevi oruda

finisan aje model konzole sa opterede-
njem od popreéne sile

Fi(t)=F(t)—q
koja se krece brzinom V,.(t) i momenta
M;(t) =[Pu:(t)—R(t) ]e

Za ovako definisan model diferen-
cijalna jednadina prinudnih oscilacija
bez otporne sile je:

" EMIt

Y +uty=—2MO )
Bu

gde su:

¥  — ugao zakreta,

410

w  — broj sopstvenih popre¢nih os-

cilacija,
M(t) — trenutna vrednost ukupnog
momenta.
M(t)=[Pu.(t) —R(t)Je+
2
+ [E:;E}— —rng]z (4)

Ako se pretpostavi da je u vremen-
skom intervalu At ekvatorijalni mome-
nat inercije oscilujuceg dela cevi B
konstantan, a momenat opterecenja li-
nearno rasporeden, onda vaZi:

M(t) =M+ 'E'i'__h‘itl— t=Mi_+ait
At
(5)
gde je:
a= Mi—Me,
Aty

a; — koeficijent pravea momenta.

U tom slu¢aju resenje diferencija-
Ine jednacine (3) prema [4] i [5] je:

Yi="Yi-1 COSWAL + =L gin w At,+
[

M-,
+ —— (1 —cos w At)) -+

Biw? l

a; .

+ (0 Ati—sin w At 6

By i) (6)
gde su:

tii — podetni ugao zakreta konzol-
nog dela cevi na posmatranom
intervalu At;,

Y1 — pofetna brzina zakreta konzol-
nog dela cevi u istom trenut-
ku,

Ti — ugao zakreta konzolnog dela
cevi na kraju posmatranog in-
tervala,

Y7 — brzina zakreta na kraju pos-

matranog intervala.
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» r *I'l_‘l.!—ll
Yi=Y a4+ ————
At;

Za odredivanje ugla zakreta kon-
zolnog dela cevi na prvom intervalu,
tj. pri t=0, y%=0. Prema tome, za prvi
interval jednacina (6) pojednostavljuje
se 1 dobija oblik:

= B (1 —cos w At) +

4

s (2 Aty —sin w Aty) (7)

+

Po prestanku delovanja spoljnih
sila, tj. od trenutka kada projektil na-
pusti usta cevi nastupaju slobodne os-
cilacije, pa izraz za odredivanje ugla
oscilacija ima oblik:

2 sin wl(t—ty)

(8)

T="7u €08 wt—tu)+ =1
LE3]

gde su:

t. — vreme od trenutka pokretanja do
izlaska projektila iz cevi,

Yu — UZAO zakreta u vremenu t.,

¥'w — ugao brzina zakreta u vreme-
nu t,.

Za odredivanje ugla zakreta po
izrazima (6, 7 i 8) potrebno je, osim
ekvatorijalnog momenta inercije cevi
By, odrediti broj sopstvenih popreénih
oscilacija cevi w.

Odredivanje broja sopstvenih
popreénih oscilacija cevi

Za odredivanje perioda sopstvenih
popretnih oscilacija cevi polazi se od
opste jednaline za oscilatorno kreta-

nje [1]
Py g
ot * oz!

m:

(E.L g;{ )=F{t) ©)
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m,=pS: — masa cevi na jedinici dui-

ne,

p — specifitna gustina

S, — povriina popretnog prese-
ka cevi na mestu z,

v — ugib cevi,

=i

" moment inercije popred-
nog preseka na mestu z,

F(t) — sila koja se proizvoljno
menja po vIemenu.

Pri F(t)=0 jednaéina (9) dobija oblik

dFy o
ot? oz

ms (EL —';}—z:'r—} =0 (10)

oz |

Jednadina (10) verno opisuje slo-
bodne popre&ne oscilacije cevi, ali se
tefko refava analiti¢ki. Poteskocde nas-
taju zbog toga $to se promene mase i
momenta inercije preseka cevi ne mo-
gu verno analiticki opisati.

Za cev Konstantnog popretnog
preseka (po ¢&itavoj duZini cevi) rede-
nje jednacine (10) moZe se napisati
kao:

y=1vo (z) cos (wt+a) (11)

gde su:

yo (z)— nova promenljiva koja zavisi
od koordinate z,

w — kruZna frekvencija,
o — pocetna faza oscilovanja.

Uvritavajudi jednaginu (11) u (10)
dobija se:

i;f—:k'rn (12)
gde je:
K = ;—SI' 13)
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Polazeci od opsteg integrala jed-
nacine (12) ¢iji je oblik:

_yo=Asinkz+B cos kz+
+Cshkz+Dchkz

ili
y=cos(wt+a) (A sin kz+
+Bceoskz+Cshkzt+Dchkz) (14)

i njenih derivacija v', y” i ¥ i koris-
teél graniéne uslove (za z=0, y=y'=0
izaz=1l, y"=y""=0) dolazi se do fre-
kventne jednadine:

14+chklcos kl=0 (15)

Koreni frekventne jednaéine (15)
odreduju se grafickim putem [4] i nji-
huziva vrednost je: kl=1875; 4694; 7855,
itd.

Uvritavanjem vrednosti za k u je-
dnacinu (15) dobija se izraz za odredi-
vanje frekvencije popreénih oscilacija

cevis
3.516Cn ,'F_I_
=—| = 16
w=-220 } ! (16)

gde su:

C.— E ) N
:= |/ — — brzina prostiranja pop-
P reénih oscilacija,

n — broj korena frekventne jednadine.

Za cev artiljerijskog oruda kod ko-
ga je spoljadnji radijus Rs, a unutras-
nji radijus r, izraz za odredivanje fre-
kvencije popre¢nih oscilacija je:

22 ) ferre

w=0,28 (17)

Ako se konzolni deo cevi posmatra
kao zarubljena kupa sa cilindri¢nim ot-
vorom, (sl. 5), sa zakonom promene:

R:=i(h+2}

(18)
142

412

I —
P i
— B :q*
= 1 p *' B in‘l -~n
. i E=

]

- - S —

h———

Sl 5 — Cev u obliku zarubljene kupe

gde je:

zo=— |
Rﬂ-_Ru
tada se jednacina (10) moZe rediti pri-
menom sinusne formule za oscilacije

V=1, §in twt (19)
pa je
o o'u,
% — o7 Sin wt (20)
%{- =—wsinet (1)

Uvritavanjem izraza (20) i (21) u
(10) dobija se:

m’psi M - = & (I, i--- u,]
E dz* dz

(22)

Odnosno, ako se uvrste izrazi za
poprecni presek cevi S, i moment iner-
cije I. jednadina (22) dobija oblik:

dl d2
49}? 1_ u-l- = 4 )
pRA—r) 2 = (R, —
(23)

Da bi se redila jednadina (23) uvodi
se nova promenljiva

2 VRI-F

|

X= (24)

Sa novom promenljivom jednadi-
na (23) dobija oblik

_ & ¢, du.
= (x dx‘")

VOINOTEHNICKI GLASNIK 487,



i fh L)

(25)

i

Jednadina (25) moZe se napisati na
dva nacdina:

1 d /., dua) du. d*u.
Uy = e =3y
b x* dx (:\t dx dx X dx?
(26)
ili
1 d du, du, d*u.
= — — =3
U x? dx( d:{) dx A dx?
(27)

Jednacine (26) i (27) relavaju se
razvijanjem funkcije u, u red, koriste-
¢i granicne uslove (iste kao za promen-
ljivu z). Dobijene vrednosti x iz jedna-
¢ine (27) nerealne su i nemaju %iziéki
smisao. Radi toga se odreduju vredno-
sti za x u jednadini (26), tj. za slu¢aj
kada je u., odnosno u.<(0. Dobijene
vrednosti za x su najmanji koreni jed-
nadina i omogucéuju da se odredi frek-
vencija prvog i drugog tona popreénih
oscilacija cevi artiljerijskih oruda.

Za vrednost korena xi1=10,1766
stvarna frekvencija prvog tona slobod-
nih popre¢nih oscilacija cevi sa pro-
menljivim popreénim presekom je:

Y ZKCt

1!

(28)

wi=(0,81 YR&+ 1 —0,5302 YRy +

Za odredivanje drugog tona po-
pre¢nih oscilacija koristi se drugi naj-
manji koren jednadine (26), tj. x:=
=17,371. Pa je izraz za odredivanje
frekvencije drugog tona slobodnih os-
cilacija cevi

w=(1,3823VRi+ 2+

+ 03711 VR, +19) % (29)
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Primer proratuna

Za ilustraciju proracuna ugla na-
giba usta cevi uzeto je artiljerijsko o-
rude sa sledeéim karakteristikama:

— masa projektila m=476 kg;

— specifiéna gustina materijala ce-
vi p=8x10’ Ns*/m*"

— modul elasti¢nosti materijala
cevi E=216x10" N/m?*

— kalibar cevi d=152 mm;

— spc-lljni preénik cevi na mestu
prednjeg oslonca Dy=280 mm;

— spoljni preénik na ustima cevi
Du=180 mim;

— radijus krivine ose unutradnjos-
ti cevi po=4x10° m;

— rastojanje centra masa trzaju-
¢ih delova od ose unutra$njosti cevi
e=6 mm;

— rastojanje od usta cevi do pred-
njeg oslonca 1.=5,96 m.

Koristeéi rezultate prora¢una unu-
trainje balisti¢ke i vrednosti sile R za
isto artiljerijsko orude {6] i [7], kao
i izraze (4,5, 6,7 i 28), izracunat je u-
gao nagiba za frekvenciju prvog tona
slobodnih popre¢nih oscilacija cevi, &i-
je su vrednosti prikazane u tabeli 1 i
dijagramu na sl. 6.

Vrednost ugla nagiba za usta cevi
u vertikalnoj ravni kod istog artiljerij-
skog oruda, uz koris¢enje poluempiri}-
skog izraza (2), iznosi ye¢=2,657x10"
rad.

t
14 [ms!

& 4 & a Wi 17

|
I
I
]

SI. 6 — Dijagram promene ugla i brzine za-
kreta
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Analizom vrednosti ugla nagiba,
prikazanih u T.1 i dijagramu sl. 6, uo-
&ava se da ugao nagiba usta cevi u to-
ku procesa opaljenja raste u funkeiji

razima (2) i (6), uofava se da su one
pribliZno iste.

S druge strane, ako se uporedi u-
gao nagiba cevi usled sopstvene mase

Tabela 1
t At | x=z | V R P. M a T il
[ [ o [ | [ 85  oly | iy | ) | o
ol o | o f o | o |58/ |5m7] 311 0 0 0
1| 35 | 35 015 | 130 | 597 | 4400 | 2601 | 654 | 00045 | 0003
2| 55| 2 | 064|350 | 670 |6620| 4027 | 7.3 | 00176 | 00078
3| 65| 1 | 108 | 480 | 970 | e320 | 078 | 051 | o020 | op192
4| 80 | 15 | 183 | 630 | 1275 5268 | 4151 | 049 | 00656 | 00436
5| 87 | 07 | 229 | 700 | 1470 479 4459 | 440 | 00979 | 0,098
6| 96 | 09 | 303 | 775 | 1750 | 3484 | 4733 _ 304 | 01817 | 0,829
T 10,6 1 | 376 | 825 | 1980 | 2730 | 5404 6,711 03685 | 10,3696
8119 | 13 | 498 | 885 | 2210 1958 6998 | 1226 | 08560 | 07447
9| 128 06 | 548 | 904 (2315|1750 | 7760 | 1270 | 13044 | 14920
E 130 | 05 | 59 | 920 | 2450/ 1580 | 8530 1540 20514 | 29859
Ye=1,26x10"" rad, izradunat u [3], za
PT— navedenu cev sa uglom nagiba usled

L 2- T

Sl 7 — Dijagram slobodnih oscilacija cevi

vremena i zavisi od polofaja projekti-
la u cevi oruda. Promena ima ekspo-
nencijalni karakter do trenutka kada
projektil napusti usta cevi.

Ako se uporede vrednosti ugla na-
giba na ustima cevi, izratunate po iz

414

dinami¢kog opterecenja +vq=2,05 10~
rad, vidi se da je I'rd1='41.63TTq|-

Dijagram promene ugla rotacije
usta cevi u funr[:tciji vremena (t=t.) u
toku slobodnog oscilovanja cevi prika-
zan je na sl. 7.

Zakljutak

Prikazani model proraduna ugla
rotacije cevi, usled delovanja dinamié-
kog opterecenja, omoguduje da se sa
dovoljnom taénoséu odredi njegova ve-
licina u bile kom trenutku kretanja
projektila kroz cev. To je prednost pri-
kazanog modela u odnosu na proraéun
po lzrazima (1) i (2), gde se ugao v4 od-
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reduje samo za trenutak kada projek-
til napusta usta cevi,

Na veli¢inu i smer otklona cevi, a
samim tim i na veli¢inu i smer ugla
zakreta, presudan uticaj imaju veli-
¢ine proizvodne i statitke zakrivljenos-
ti cevi kao i poloZaj centra masa trza-
jucih delova, tj. veli€ina kraka dina-
miékog sprega.

U konkretnom primeru ugao nagi-
ba, usled dinamickog delovanja opte-

Literatrura:

(i} Orlov, B, V. i dr.: Ustrolstve i prosktlrovanie
stveloy artillerilskih orudll, Moskva, 1976,

[2] Risti¢, Z.: Utlca) statifkog | dinamifkog pro-
giba cevi ariiljerljskog o na odskoéni ugao,
VTG 288, Beogr 1989,

131 Jakovijevié, M.: Statléka zakrivllengst cevl ar-
tiljerijskog oruda, VTG, Beograd, 51996

[4] Raskovid, D.: Teorlja oscllaclja, Peograd, 1968
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re¢enja, ima suprotan predznak od
ugla nagiba koji nastaje zbog delova-
nja sopstvene mase cevi.

Za potpuno korektnu analizu uti-
caja procesa opaljenja na dinamicki
ugao zakreta cevi potrebno je uzeti u
obazir i otpornu silu, tj. prigudenje koje
nastaje kretanjem cevi duZ kolevke i
rotacijom cevi i kolevke oko ramena
kolevke, $to bi mogla da bude tema
daljeg rada na ovom problemu.

51 Landan L. D, | Liféle, E. M.: Teoretifeskaja [l-
zika, mehanika, Moskva, L973.

83 Jaku:rljtmm, M.: Projektovanje -ﬁ_lmenlh Jed-
no erijskog oroda Eﬂmuﬁu atunars, Spe-
:I.JEJl:llEk! ad, Cyva v JMA, Zagreb, 1586

7] Jakovijevi¢, M.: Projektovanje kolevke artilje-

rijskog oruda pomoéu rafunara, VTG, Beo-
grad, 1989,

415



Sc Moméllo Borovié, | SIMULATOR TEKUCEG PRIJEMNOG
potpukovnik, dipl i | SIGNALA RADARSKOG SENZORA
PREPREKA ZA NISKOLETECE
PLATFORME (I)

UDC: 621.963.001.57

Rezime:
U radu je predlofen matematicki model simulatora tﬂkuﬁﬂgﬁ!ifﬂmm signa-

la radarskog senzora fn'epr'eka {RSP) za niskaletede platforme (NLP). Odbirct te-
o

kuceg prijemnog signala nastaju sumiranjen: anvelopa elementarnih signala — svih
elementarnih doprinosa po rezolucionim delijama. Zbog kre:arg:: NLP i skanirarnja

snopa zralenja antene, odbirci tekudeg prijemmog signala izrafunavaju se za svaki
impuls Prﬂdﬂé‘.ﬂnﬂg signala. Vreme se eksplicitng uzima u obzir rafunanjem ire-
nutnog prese MT i snopa zrafenja antene, odnosno selekeiju vidljivik elemen-
tarnih povriing,

Spektralna gustina i funkcija korelacije odbiraka take nastalog sludajnog pro-
cesa Eqft) fﬂfpuhua je odredena 2D poljem specifitne refleksne povriine terena
va{x,y). Elektrodinamilki DMT, raden za_ovu namenu, ima sve relevanine paramet-
re, koji su potrebni za opis ovog 2D polja.

Kljutne reli: radarski senzor prepreka, niskoletece platforme, matematicki mo-
del, simulator prijemnog signala, odbirak tekudeg prijeminog sigia-

la, sludajni procesi,

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

Summary:
A mathematical model of the simulation of current receiving signals from
obstacle radar sensors for low-flying platforms is presented in this paper. Samples
a currenr receiving .E‘Ifm!l are formed by reflectionlscatiering of electromagne-
tic vawes from all visual surfacesiscatiers inside the resolutionary cells. Because
of the lowfiying plafform moving and antenna scanning, the samples of the cur-
renr recéwving signal are delermined for each tmpulse of the current transmitting
signal. Time is explicitely taken into account through the selection of the visual
elementary surfaces/scatters inside the resolutionary cells.
The spectral density and the correlation function of the samiple formed in this
random process Eift) are completely determined by the 2D field radar scatteringl
leross section terrain oz (x-y). The electrodynumic digital terrain model, develop-
ed for this purpose has all relevant paramieters necessary for this 2D field des-
criplion,
Key words: obstacle radar sensor, low-flying platform, mathematical model, com-
puter simwlafor receiving signal, sample of current receiving signal,
ravdom process,

Uvod darskih sistema (RS) na raspolaganju
, ) . su sve vede mogudénosti u izboru para-
Pojavom novih elektronskih kom- metara, a samim tim i potrebe za kom-

ponenata i tehnika projektovanja ra- promisima se smanjuju. Medutim, po-

416
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stavljanjem sve stroiih operativnih za-
hteva, neminovno se namede novi krug
parametara i kompromisa.

Prvi korak ka priblizavanju opti-
malnoj konstrukciji RS za datu name-
nu je specificiranje njegovih realnih
ciljnih performansi. Nakon tog koraka
sledi sinteza RS, ili sinteza dva ili tri
konkurentna reSenja — alternative, ko-
ie zadovoljavaju okvire zadatih: per-
ormansi, raspoloZivih komponenata,
finansijskih sredstava i raspoloZivog
vremena. Konalno, nakon sto je RS
pm{ekiﬂvan, njegove se performanse
analiziraju sa teorijskog stanovista da
bi se upravljalo njegovom uspeinom u-
potrebom, kao i da bi se odredili rele-
vantni faktori eksperimentalne verifi-
kacije.

Kao $to nema propisanog »recep-
ta« za projektovanje RS, tako nema ni
jedinstvene metode kojom se mogu od-
rediti njegove nptima:ine karakteristi-
ke. Sinteza RS-a, koja zapodinje sa ci-
ljevima misije, jo§ uvek je vife umet-
nost nego nauka, a raspoloZive metode
imaju za cilj samo da usmere one in-
Zenjere koji nisu razvili svoj vlastiti
pristup projektovanju kroz praksu.
Razlike u misljenjima o relativnoj va2-
nosti neopipljivih faktora, kao &to su
npr. pouzdanost i adaptivnost na raz-
litite uslove rada, testo vode do sasvim
razli¢itih pristupa u projektovanju.

Najéedci od svih pristupa u sinte-
Zl RS je primena metode ekstrapolaci-
je postojecih sistema. Ova metoda naj-
vise zadovoljava, jer osigurava da RS,
izabran za razvoj, bude jedan od onih
koji zadovoljavajude izvriava svoje sa-
dasnje zadatke i obezbeduje da se ti za-
daci mnogo ne razlikuju od traZenih u
novoj specifikaciji. Vecina snovih« za-
hteva zasnovana je na prodirenju per-
formansi postojecih sistema radi zado-
voljenja nekih novih traZenih zahteva.

U mnogim sluajevima primena
ekstrapolacije je neplodotvorna jer je
Erqb[em koji se refava razli¢it od onih

oje redavaju postojeci RS ili zato $to

VOINOTEHNICKI GLABNIK 4/87.

neka nova elektronska komponenta ili
tehnika projektovanja omoguéava novi
pristup starom problemu. Direktna sin-
teza nove konstrukcije RS na osnovu
zahtevanih performansi tada je najpri-
kladnija. Ova metoda je zasnovana na
tzv. sistemskom pristupu.

Razvoj matemati¢kih modela, koji
opisuju fenomene iz oblasti radarske
teorije, i brz razvoj raéunara opéte na-
mene, presudno su uticali na to da su
metode matemati¢kog modelovanja i
simulacije na racunaru postale domi-
nantne u oblasti analize i sinteze ra-
darskih sistema danas [1—7].

Pojam simulacije u ovom radu ima
smisao zamene RS njegovim matema-
titkim modelom, koji dovoljno taéno
i adekvatno opisuje fenomene koje on
reSava, a koji se uz to mo#e programi-
rati na ra¢unaru. Osnova za razvoj ra-
¢tunarskog programa koji simulira
kompletan rad RS je njegova funkcija.

U dostupnoj literaturi iz ove ob-
lasti [1—3], funkcionalna simulacija
se realizuje na dosta grub nacin. Nein-
teraktivni program omogucava analizu
uticaja niza parametara, ali se u radar-
skoj jednacini koriste unapred defini-
sane funkcionalne zavisnosti izvedene
statisti¢kom analizom [2]

U novijim radovima [4—6], u za-
visnosti od vrste problema koji se si-
mulacijama istrafuju, susreéu se novi
pristupi i modeli koji sve vife odraZa-
vaju realno funkcionisanje sistema. Is-
tovremeno, lepeza problema koji se na
ovaj nacin istrazuju je sve §ira. Krece
se od statistickih karakteristika raspr-
Senja elektromagnetskih talasa od po-
vriine terena [4)], preko arhitekture i
organizacije simulacionih modela RS
[5], do specifi¢nih problema, kao ito
je primena interferencijske metode kod
avionskog radara u modu ruénog izbe-
gavanja prepreka [6].

Oblast iz koje se pokredu istrazi-
vanja — matematicko modelovanje RS
i simulacija njihovog rada na ratunaru

417



dosta je razvijena. To se posebno od-
nosi na modele refleksije — rasprie-
nja elektromagnetskih talasa od razli-
¢itih vrsta terena, i analizu i sintezu
RS.

Fenomenologka zasnovanost
modela

U razvoju simulacionog modela ra-
darskih senzora prepreka (RSP) za ni-
skoletede platforme (NLP) poslo se od
pretpostavke da se NLP kreée pravoli-
nijski, jednolikom brzinom Vi=const.,
i na minimalnoj relativnoj visini h.=
const. iznad povriine terena (slika 1,
a). S obzirom na relativmno malu brzinu
i udaljenost RSP od osmatrane povrsi-

ne terena, refrakcija elcktromagnetskih
talasa se zanemaruje. Prostor se osma-

tra impulsnim signalom dufine T, s pe-
riodom ponavljanja f, talasne duZine
», koii su prostorno (radarskom ante-
nﬂm) usmereni u Lzv. lghéastl SNop zra-
¢enja nagnutim pod uglom e u odnosu
na horizontalan pravac leta,

Antena RSP skanira po elevaciji u
sektoru [eq, g] u odnosu na horizonta-
lan pravac leta. Dimenzije snopa zrace-
nja antene su Af=Ae po azimutu i ele-
vaciji respektivno.

Kako je u digitalnom modelu te-
rena {DMT{, specijalno formiranog za
ovu namenu [10], povriina terena ap-
roksimirana skupom diskretnih ele-
mentarnih povriina, jasno je da rezo-
lucionu celiju ¢ini podskup nepokret-
nih, prostorne nekoherentnih, elemen-
tarnih povriina medu kojima nema do-
minantnih raspriivada. Drugim re¢ima,
signali rasprieni od elementarnih po-
vréina su nezavisni, a parcijalni tekudi
signali raspréeni od pojedinih rezolu-
cionih delija ne sadrie stabilne kom-
ponente uslovljene relativno jakim ko-
herentnim signalima rasprienim od od-
redenih elementarnih povriina koje se
na njoj nalaze.

Zanemarujude efekte drugog i vi-
§ih redova difrakcije talasa, odnosno
pod pretpostavkom da predajni signal
trpi samo jednu transformaciju na pu-
tu RSP — teren — RSP, tekuéi prijem-
ni signal na ulazu u prijemnik pred-
stavlja sumu;

() = ualt) +u(t) (1)

gde je: udt) — koristan tekudi signal
rasprien od osvetljenih elementarnih
povriina u m-toj rezolucionoj deliji s
centralnom elementarnom povriinom

Sl | — Fenomenologija modela RSP u modu awtomaiskog pradenja terena
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An (slika 2); uy(t) — komponenta teku-
¢eg signala formirana od drugih raspr-
ivaéa, koja zajedno sa Sumom prijem-
nika RSP deluje kao smetnja pri ob-

radi signala (1),

Na slici 2 prikazana je m-ta rezo-
luciona celija, dimenzija Ar po daljini
i Hn po azimutu, u dva momenta vre-
mena t1 i t:. Rezolucione éelije, koje
formiraju tekuéi prijemni signal u,.(t—
—Tm.1— Ti) 1 Up{t—=,n ,1), Srafirane su
$rafurama pod razliéitim nagibima.
Sa Tw.1 oznateno je vreme odlaska i
poviatka signala, rasprienog od cen-
tralne povréine A, m-te rezolucione de-
lije.

Povriina m-te rezolucione cdelije
odreduje se pomoéu izraza:

AS=Ar-H. (2)
gde je: Ar={c-/2)-secs, (3)

— dimenzija rezolucione dcelije po ko-
soj daljini, a njena 3irina, koja zavisi

gde je: ro=Vxmt+ (ho—hg)? — rastoja
nje izmedu najblife elementarne povr-
§ine m-te rezolucione celije i RSP (sli-
ka 2).

U santimetarskom talasnom pod-
ruc¢ju i za Sirine dijagrama usmerenos-
ti antene AB=1° do 3°, dirina m-te re-
zolucione delije moZe se izraziti kao:

Hu=2"In-AB. (5)

Parcijalni tekudi prijemni signal
u,(t) nastaje sumiranjem raspréenih
elektromagnetskih talasa od svih »os-
vetljenihe i »vidljivih« elementarnih
povriina terena unutar rezolucionih ¢e-
lija, od kojih se ne mogu izdvojiti do-
prinosi elementarnih povriina.

Mote se zakljuéiti da izbor dimen-
zija elementarnih povriina (Ax, Ay)
DMT zavisi od tehnitkih parametara
RSP (v, AB, Ae). U sustini, dimenzije
elementarnih povréina ne smeju da bu-
du vecde od dimenzija rezolucionih ce-
lija (Ar, Hg). Inace, u zavisnosti od na-

*m

oot =Tonar=T;

te=t—Trme

rrn"'rn.'ﬁﬁ
- [
5 Am RN
: X
\“\_ ,-—':,H *
o o—
Ar

|

e ———— el

Sl 2 — Semaiski prikaz rezolucionil: éelija u odnosu na projekeiju pravea leta NLP

od &irine dijagrama usmerenosti ante-
ne po azimutu na nivou pola snage

(AR}, iznosi:
Ha=2 r. tg(aAp/2), (4)
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mene modela, sa stanoviita ekonomi-
je ratunarskih resursa (potrebna me-
morija i broj rac¢unarskih operacija),
pri simulaciji signala, optimalan odnos
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postiZe se u slucaju kada je elementar-
na povrsina terena jednaka rezolucio-
noj deliji radara.

Matematitki model tekuceg
prijemnog signala

Matematicki model tekuceg pri-
jemnog signala rasprienog od elemen-
tarnih povriina m-te rezolucione delije
sa centralnom tackom A, (slika 2) raz-
vijen je pod pretpostavkom da:

— je trajektorija leta pravolinij-
ska u horizontalno] ravni, a brzina
Vi=const.;

— antena skanira po elevaciji jed-
nolikom brzinom u sektoru (g4, £;) oko
pravca leta po sleded¢em zakonu:

ealt) =e.+e(t); elt)= | Q(x)b,

gde je: &, — horizontalni pravac leta
NLP; Q.(t) — brzina skaniranja ante-
ne; £(t) — pomak antene od pravea le-
ta za vreme t;

— tekuce rastojanje izmedu NLP
i centralne ta¢ke A, m-te rezolucione
celije osmatranog terena iznosi n(t)
(slika 3). Ovo rastojanje moZe se izra-
ziti kao:

Vlz -2
ri{t) =rm(t) =Tne +
- rm
: LET) - L
| II.H_._
1 B, ers
| B | ;B Tay
LTS — =
s — ) m— - * Hm *
| e 48 =~
k- e -

SI. 3 — Geometrijski odnosi elementarnih
povriina u rezolucionoj éelifi
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gde je: I'me=rm(0)= V(xm+Ar/2)2+h...;
xm — daljina do najbliZih elementarnih
povriina m-te rezolucione éelije.

Neka kompleksna anvelopa pre-
dajnog impulsnog signala ima oblik:

tpa=U, - exp(ipo) - Zgi - (t —vTi),

v=0, £1, £2, (6)
gde je funkcija modulacije predajnog
¥ lJ- 1E[GI Ti]

la gi= 7
signala g {D, ‘210, ] )

Odbirak tekuceg prijemnog signala
formiraju sve »osvetljene« elementar-
ne povriine unutar m-te rezolucione de-
lije (slika 3) u horizontalnoj ravni
Q:.X.Y,, gde je An centralna povriina s
koordinatama (x.+Ar/2, 0, x.).

Kompleksna anvelopa elementar-
nog signala, rasprienog od elementar-
ne povrine s koordinatama (x, y), na
ulazu u prijemnik RSP ima oblik:

t.'ll:ti X }') =U,- Git(t) -é(xa F) :
-exp[jtes(t)] - Zglt—vIi—=(x)] (8)

gde je: U, — faktor, koji uzima u ob-
zir amplitudu U, koeficijent pojacta-
nja primopredajne antene i sIagEienja
na trasi u oba smera;
t(x)=2-¥(x*+h?/c kainjenje rasprie-
nog signala (x=x=+Ar/2, h=h,—h,);

4.7 v 2. t
wn(t)= — —= L5 )
. A T
kruZna medulaciona frekvencija raspr-
Senog signala;

e(X, ¥)=Vos(x, y) exp(i®y)  slutajan
kompleksan broj, koji karakterise pro-
ces rasprienja elektromagneiskih ta-
lasa od elementarne povrdine terena
=X, y) - As;

As=Ax - Ay povrSina elementarne povr-
Sine u horizontalnoj ravni i slu¢ajne fa-
e ‘p:ql:'q}e + Py —4'n: rl'lﬁ-'rkr
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@y — pomak faze zbog rasprienja na
elementarnoj povrdini;
G.(t) — normiran snop zrafenja antene
— uzima se da je istog iznosa za sve
elementarne povriine unutar rezoluci-
one povriine, uz pretpostavku da faza
D, =arge(x,y) ima uniformnu distri-
buciju na intervalu 0 do 2x, a da dis-
tribucija modula |e(x, y)|=Voulx, y) za-
visi od vrste vegetacije na datoj ele-
mentarnoj povriini i upadnog ugla ele-
ktromagnetskog talasa na istu;
M{e(x, y)} =0 matematitko ocekivanje.
Integracijom izraza (8) po promen-
liivej ¥ u granicama [—=Hw/2, Hw/2],
uz pretpostavku da je proces rasprie-
nja frekvencijski nezavisna dimenzija
Zza deo rezolucione déelije Hp - Ax (vidi
sliku 3), dobija se izraz za kompleksnu
anvelopu rasprienog signala:

u(t, ) ="T.(0 - E(t, x)Zg[t—
—vTi—=(x)] '

gde je:
U(1)=U,? - Gu(1) - exp[jtw.(t)]

(10)

(11)

. H_ 2
8t 0= T eix,y) explitnlx, y)1dy
" (12)

n(ﬂ(* J"}=W(tr xr }'} _ml(t);

X=Xm-+Ar/2. (13)

U izrazu (13) funkcija w(t, x, ) iz-
razava frekvencijsku modulaciju signa-
la na elementarnoj povriini, koja se
nalazi na m-toj rezolucionoj éeliji s ko-
ordinatama (x, y). Na osnovu izraza (9)
funkcija Q(x, y) moZe se izraziti pribliz-
nim izrazom:

2
ﬂ(x,y): 41'::1 ( rt + l%:er—;)m
L] oy
o Vi
~ . X (14)

_ Cinilac U,(t) uzima u obzir uticaje
svih relevantnih faktora na promenu
prijemnog signala (10) koji je pribliz-
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no jednak za sve elementarne povriine
— raspriivace u m-toj rezolucionoj ée-
liji.

Iz izraza (12) i (13) vidi se da se
redajni signal (6) transformise u re-
lektovani — rasprieni signal (10) s &i-

rim spektrom ili rasprienjem po frek-
venciji.

Parcijalni tekuéi signal, koji nas-
taje u procesu transformacije — ras-
prienja predajnog signala od m-te re-
zolucione éelije dimenzija Ar-Ha. (vidi
sliku 3), odreduje se integracijom izra-
za (10) po prostornoj promenljivoj x u
granicama [Xs, Xm.1]:

w(t) =Va-ma(t), (15)
Xm +1

()= Z | Et, x) - g[t—vTi—

—=(x)]dx. (16)

Analizom izraza (16) dolazi se do
zakljutka da duZina () rasprienog
impulsnog signala u.(t) (15), u odnosu
na duZinu predajnog impulsa <, raste:

Ta="Tmil—Tm+ T, (17)
gde je:
Te= Vxu2+hoi/c, (18)

Zbog toga se radarski cil‘}'e'.ri koji
transformifu predajne signale, tako
$to ih dire po vremenu, obiéno naziva-
ju ciljevi s disperzijom kasnjenju
(daljini) ili disperzioni ciljevi.

Na primer, jedna od moguéih rea-
lizacija modula |[n.(t)| izraza (15) koji
karakteriSe slu¢ajnu modulacionu kom-
ponentu signala U,(t), prikazana je na
slici 4 za tri perioda impulsnog signala
(v=0,1,2), gde se sa tya. oznaéavaju
momenti vremena tum.np=v:Ti+Tm 1.

Vremenske i frekvencijske prome-
ne odbiraka tekudeg prijemnog signala
koje, uglavnom, zavise od rasprinih o-
sobina ciljeva po frekvenciji i kasnje-
nju, menjaju oblik impulsnih signala
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w(t) od pericda do perioda. Taj pro-
ces je ilustrovan na slici 4, gde je, po-
redenja radi, za svaki period prijem-
nog impulsnog signala Ti nanet i oblik
impulsa |[n(t)| za v=0.

Tzrazi (15) i (16) su opiti za tekude
prijemne signale koji se sastoje od sig-
nala raspréenih od povréine terena u.(t)

zu izmedu njegovih vrednosti i prostor-
no-vremenskih koordinata. Jedna od
takvih karakteristika je uzajamna ko-
varijaciona funkcija I"iu.(t!, t2) parcijal-
nih tekudéih signala u,(t), u.(t) dveju re-
zolucionih éelija AS. 1 ASy s centralnim
elementarnim povriinama Am(Xm, 0, hm),
Bi(x, 0, hy). Uzajamni poloZaj rezoluci-

i $uma prijemnika 11;(1;). Broj parcijal- onih delija prikazan je na slici 5. Na

:?;In'.t"i

JE, (1)

g e S e *
Y. -
-, |_.‘1 o '_'.".

B L g " e i Y )
/Na”wr-—ﬂ- e IVt e 7 JZF\:;_\_“.“-HW.#I L

L ; - -
U | T # 2T, S T aT,

FF . | BT 1
g wow 5 (L el N

oy

Sl 4 — Anvelopa amplitude odbivaka tekucdeg prijemnog signala

Matemati¢ki model odbiraka tekuéeg prijemnog signala zas-
novan je na vektorskom sumiranju elementarnih signala na-
stalih refleksijom — rasprienjem elekiromagnetskih talasa od
svih svidljivihe elementarnih povriing — raspriivala unutar
rezolucionih éelija. Formiranje odbiraka tekuceg prijemnog
signala vrii se, dakle, sumiranjem anvelopa elementarnih sig-
nala, odnosno, svih elementarnih doprinosa po rezolucionim
delijama. Zbog kretanja NLP i skaniranja snopa zrafenja an-
tene, odbirci tekuéeg prijemnog signala E:«’.m&unav&gu se za
svaki impuls tekuceg prijemnog signala. Vreme se eksplicitno
uzima u obzir rafunanjem trenutnog preseka DMT i snopa
zradenja antene, odnosno selekcijom wvidljivih« elementarnih

povriina.

osnovu relacija (15) i (16) izraz za uza- ¢
jamnu korelacionu funkciju ima oblik:

Kas(ts, ts)=M{ua(t) - up(t)} =U,(ts) -

nih sabiraka po v u izrazu (16) odreden
je odnosom vremena osvetljavanja re
zolucione delije (T..) i perioda predaj-
nog impulsnog signala (T).

. Xm+Aiksn .
‘Us'(ta) EZ § | M{E(t1,x)-
vV oiXy XE

Statisticke karakteristike

<E' (s, cg[t—vTi—=(x)] -
tekuéeg prijemnog signala e

-g[t—iTi—=(x")]dx - dx’

gde se Un(1) odreduje pomocu izraza a-
nalognog (15), a i, kao i v, poprima
vrednosti i=0, +1, *2,... . Simbol
M{+} oznafava operaciju matematic-

l (19)

Poznavanje tekuéeg prijemnog Siﬁ;
nala podrazumeva poznavanje njegovi

statistickih karakteristika koje, po za-
konima verovatnode, uspostavljaju ve-
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kog ofekivanja od izraza koji se nalazi
u zagradama, a (¢#)* — kompleksno-ko-
njugovani par.

Du#ina impulsa T, signala u(t)
jednaka je <. (17), pri éemu je 7 &Ti.
Svaki impuls signala u,(t) za bilo koju
vrednost relativnog kadnjenja t=t:—t1
vremenski se poklapa sa samo jednim
impulsom u(t). Polazeéi od te &injeni-
ce, kao i svojstva prostorne nekohe-
rentnosti povrfine terena:

M{E(t, x) - E'(ts, X))} =
=M{E(t1, x) - E*(t, X)) - Blx—x)
(20)

+# gde je: 8(+) — Dirakova (Dirac) delta

cija, izraz (19) moZemo pisati i
drugadije:

— znak broja T, %w.1, T izradunava se
pomodu izraza (18). Pretpostavka je, a
ito se jasno vidi i sa slike 5, da je
o (L S

Pomodu izraza (7), (19), (203, 21} i
odnosa sa slike 5 lako se moZe dokaza-
ti da je relacija (19) funkcija kovari-
janse tekudeg parcijalnog signala wus(t)
nove rezolucione celije AS4, koju for-
miraju uzajamno preklopljene delije
AS, i ASy:

Kan(ty, 1) =Kalts, t2) =

=M{Ua(ts) - Ug™(ta)}, (22)

Razmotrimo osnovne slufajeve u-
potrebe opiteg izraza (21) uzajamne
kovarijacione funkcije parcijalnih te-

kuéih signala u.(t) i ws(1).

Ua(ts) - Up*(t2) x { 'M{E;(t., )Y gltu—vTi—x(x)]

Kal(ts, ta) = Xk
(. t2) g[i—vIi+AT—t()]dx, €[l Ty—7s, 1 Titta]
0, TE[I'TL—Td,l'T|+':d] (21)
¥z §
AS, AS,4 A4S
N
———=="" ‘Hm F
T = | ™ N -
- X = o . ¥
bl . lar
! _ X
| - i +1 -

Sl. § — Geometrijski odnos dve susedne rezolucione Celije s prekrivanjem

Ovde je l=signv-int[(jx|4~d/T;]=0,
+1, il,...; TA=Ti+Tm. 1™ Tk} TasTal
At=1-Ti—x, |at| €14 T=t:—1;; sign <
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Uzajamna kovarijaciona funkcija
za diskretni model parcijalnog tekudeg
signala. Princip rada RSP i digitalna
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simulacija pretpostavlja poznavanje
iznosa tekucih odmeraka signala u(t)
u diskretnim trenucima vremena
1i(m+l}=j'Ti+1 m 51y l:lz{:'l -I";ll :‘:2,-. '}r
kojima odgovara istovremeno rasprie-
nje elektromagnetskih talasa od svih
elementarnih povriina u rezolucionoj
éeliji (povriina AS.,). U trenucima
tiwm, 1y parcijalni tekudi signal (15) mo-
te se opisati izrazom:

alt) = Ualtim o 1)) - Malticm o 1)), (23)
gde je:
. Xm 41
Taltim, )= | E(titm,n, x)-dx. (24)
X

Parcijalne vrednosti procesa [n.(1)|
u’ diskretnim vremenskim trenucima
litm .1y predstavljeni su na slici 4 impul-
sima nulte duzine i amplitudom izno-

sa [Maltigm. ).

UvrStavanjem u izraz (21) vredno-
sti argumenata t1="tim.n, t2=1tgm, di-
skretnih parcijalnih signala a(tiee,n),
Upltqm, 1), izraz za uzajamnu kovarija-
cionu funkciju Keltim,n, tom.n) po-
modu izraza (7), (20) i (22), moZemo
izraziti u obliku:

K!.b(t“rﬂ coitgim ) = U.{hcm L)

- Ub"(tqim . 1) - Kean (t, t-+7) - 8{t —tigm . ) -
Bt T tom.n)
(25)

Kean(t, t4+7) =M(E.(t) - E’(1)} =
=M{ED) Bt + 1)) =Kealt, t+1)  (26)
gde 8(t) ima isti smisao, kao i 8(x) u iz-
razu (20); Kep(t, t+7) je uzajamna fun-
kecija kovarijacije procesa Eu(t) i Es(t);
Kza(t, t+7) — funkcija kovarijacije
procesa E4(t).

~ Odbirci slutajnih procesa Ei(t),
En(t) 1 Ea(t), uzimajuéi u obzir (12) i
(24), mogu se odrediti pomocéu izraza:

=1 g -dx= " T E
= JHeax= T Tty
.-exp[jtﬂ(x.]’}]'dx-dy 2N

. Xk 1, Xk Hp/2
B()= § E(t, %) -dx= § Eeolx,y)-
X X f2

k k T Hm
-exp[jt(x, y)] - dx-dy

(28)
. Xk | Xm+r Hpf2,
Bat)= § E(t,x) -dx= | d Eea (X, y)
Xin+1 X —Hy2
~expljtd(x, y)]-dx-dy (29)

Oni odgovaraju slutajnoj modula-
ciji tekudih parcijalnih signala, raspr-
Senog impulsnog signala od rezolucio-
nih éelija AS., ASs i AS4. Jedna realiza-
cija sludajnog procesa [E.(t)|, ilustraci-
je radi, prikazana je na slici 4.

Kovarijaciona funkcija Ka(ti, t2)=
=Ka(ts, tz) =M parcijalnog tekuceg si-

nala u(t), zadatog relacijama (15) i
16), dobija se zamenom Xi=Xm, Xe=Xm
i w(t) u izrazu (19):

Ualts) ﬂ.‘(tg)Emf M{E(ts, %) - E*(te, )} - g [t —vIi—(x)] -

Kl(li. t2}= . gl[tl—vTh-E—L:iT(x)jdx*

0,
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TE[ITi— 7, ITi+ 7]
& [1T;— s, ITi+ 7]

(30)
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gde se 1. izra¢unava pomodcu izraza (17)
i (18). Kovarijaciona funkcija diskret-

nog parcijalnog signala u.(tiw,n), ob-
lika (23), na slitan nadin kao i u izrazu
(25) i (26) ima oblik:

K-f_tumn. t«cmq:]: Us(tim.13) *
Uy (tgtm .+ 1) - Kealt, t+7%) - 8t —tijm 1)) *
St T totm 1) (31)

Kealt, t+1)=M{E[M) E(t+7)).  (32)

Ovde se odbirci slutajnog procesa £i(t)
zadaju relacijom (27).

Parcijalni tekuéi signali (1), us(t)
i ug(t) su odbirci nekoherentnog slu&aj-
nog procesa. Istovremeno, za izotrop-
ne, prostorno-nekoherentne povriine
terena ‘ndhirci slu¢ajnog procesa Ei(t),
Eu(t) i E4(t) Eesto imaju stacionarni ka-
rakter. Analizom izraza (12), (13), (14),
(27), (28), (29), za realne vrednosti Vi,
Tem, A, 1 relativno male dimenzije rezo-
lucione delije RSP-a (Ar, H.), moZe se
prikazati da su odbirci procesa usko-
pojasni, s nultim matemati¢kim oéeki-
vanjem i korelacionim funkcijama ko-
je ne zavise od vremenske koordinate
t. Na primer, ako je proces Ei(t)
M{E.(t)} =0, iz izraza (32) imamo:

Kealt, t+7)=Ka(t)=Re(z), (33)

gde je Rga(t) — funkeija korelacije po-
smatranog procesa.

 Spektralna gustina FeQ2) procesa
E«t) dobija se Furijerovom (Furijer)

transformacijom korelacione funkcije
Realt):

Fea(®)=F(Raa(d)} = | Raalv) -

-exp(—jv)dv,
ili, uzimajuéi u obzir relacije (20), (29),
(32) i (33), moze se pisati da je:

Feal®= § Sex(@, %) dx,

(34)
X
gde je:
Sex(2, X) = F{Rex (v, x)} =
= | Rex(v, x) - exp(—jv)dv,
Rex(v, x)=M{E(t,x) ‘E'(t+v,0}.  (39)

Funkcija (35) ima veoma vainu u-
logu u teoriji radio-lokacije. Njen Fizi-
kalni smisao moZe se objasniti ako se
primeni na na$ zadatak. Ako u funkci-
Ji Sex(f2, X) v i * zamene mesta, gde je
t=2)(x2+h?)/2c, dobija se nova funk-
cija Ser(2, 7) koja odgovara funkciji
rasprine povriine terena i karakterise
disperziju gustine snage rasprienog si-
gnala u koordinatama frekvencija —
kadnjenje (vreme).

Koristeci izraz (14), zamenimo pro-
menljivu 0 sa x u izrazu (35). Tako
transformisana funkcija Sxy(x,y), u
slufaju povréine reljefa terena, &ije su
elementarne povriine nepokretne u
pravougaonom koordinatnom sistemu,
potpuno opisuje specifitnu radarsku
povriinu o,(x,y) u zavisnosti od pros-
tornih koordinata x i y [9].

Spektralna gustina Fea (Q) u funkciji korelacije Resf) odbi-

raka slucajnog procesa Eit), koje

su  poverane relacijom

Rea(t)=FYFe (01)}, potpuno je odredena poljem 2D speci-
fi¢ne radarske refleksne povrine terena ofx, v). Elektrodina-
micki DMT [10], specijalno razvijen za ovu namenu, ima sve
relevantne parametre koji su potrebni za opis polja 2D. Na
osnovu poznatih dimenzija elementarnih povriina i njthovih
uglova nagiba u prostoru, odreduju se upadni uglovi elektro-
magnetskih talasa, odnosno ugaona zavisnost srednje specifié-
ne radarske povriine za odgovarajuce raspriivade.

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 4/87.
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Zakljutak

U obezbedenju sigurnog leta NLP
one se opremaju radarskim senzorskim
preprekama, ¢ija je funkcija, u ovoj
misiji, detekcija prepreka na terenu i
merenje njihovih udaljenosti do NLP
i uglova pod kojima se one sa njih
vide.

Prvi korak ka priblizavanju opti-
malnoj konstrukciji svakog RS, pa sa-
mim tim i RSP za NLP, za datu name-
nu je specifikacija njihovih realnih ci-
linih performansi. Nakon tog koraka
sledi sinteza RS, ili sinteza dva ili tri
konkurentna reienja — alternative,
koje zadovoljavaju postavljene okvire:
performanse, raspoloZive komponente,
finansijska sredstva i vreme. Konaéno,
nakon $to je RS projektovan, njegove
se performanse analiziraju sa teorij-
skog stanovita da bi se §to uspe&nije
upravljalo njegovom upotrebom i da
bi se odredili relevantni faktori ekspe-
rimentalne verifikacije.

Kako do danas nema propisanog
srecepta= za projektovanje RS, tako
nema ni jedinstvene metode kojom se
odreduju njihove optimalne karakteri-
stike. Otuda i sasvim razli¢iti pristupi
u projektovanju, odnosno sintezi RS.

Razvoj matemati¢kih modela, ko-
ji opisuju fenomene iz oblasti radar-
ske teorije, i brz razvoj ratunara op-
§te namene, presudno su uticali na to
da su metode matemati¢kog modelo-
vanja i simulacije na rafunaru postale
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dominantne u oblasti analiza i sinteza
RS danas [1—7].

U radu je predlofen matematicki
model simulatora tekudeg prijemnog
signala pogodnog za analizu i sintezu
RSP za NLP. Formiranje odbiraka te-
kuceg prijemnog signala zasnovano je
na vektorskom sumiranju anvelopa
elementarnih signala, nastalih reflek-
sijom — raspréenjem od svih =osvet-
ljenihe, a w»vidljivih« elementarnih po-
vriina unutar rezolucionih éelija. Zbog
kretanja NLP i skaniranja snopa zra-
¢enja antene, odbirci tekucdeg prijem-
nog signala izratunavaju se za svaki
impuls predajnog signala. Vreme se
eksplicitno uzima u obzir kroz ratuna-
nje trenutnog preseka DMT i snopa
zrafenja antene, odnosno selekciju
»vidljivihe elementarnih povriina.

Spektralna gustina Fea(£2) u funk-
ciji korelacije Res(t) odbiraka sludaj-
nog procesa Ei(t), koja su povezane
relacijom Rea(7) =F1{Fea(f2)}, potpuno
je odredena poljem 2D speciftiéne ra-
darske refleksne povrsine terena e.(x,
y). Elektrodinamicki DMT [10], speci-
jalno razvijen za modelovanje RSP za
NLP, ima sve relevantne parametre ko-
ji su potrebni za opis ovog polja 2D
terena. Na osnovu poznatih dimenzija
elementarnih povriina i njihovih uglo-
va nagiba u prostoru, odreduju se u-
padni uglovi elektromagnetskih talasa,
odnosno ugaona zavisnost srednje spe-
cificne radarske povriine za odgova-
rajuce raspriivace.
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Ljublia Markovic, | RAZVOJ DIZEL MOTORA NISKE EMISIJE
Dr Predrag Petrovi¢, | IZDUVNIH GASOVA ZA PRIMENU
Industrija motora ?ﬂmﬁf U MOBILNIM MASINAMA
Beograd
UDC: 621.436.1.001
Rezine:

Zadovoljenje sadednjih, kao i buducih standarda emisije izduvnih
zel motora, predstavije primarni zadatak njihovo
stitutn industrije motora Rakovica, zajedno sa

asova di-
razvoja. Sa tog aspekta, u In-
nstitutom za motore Mafinskog

fakulteta u Beogradu, realizovana su istraiivanja i ragvoj nove verzije motora
I'DM33. Ugradnjom adekvatnog furbokompresora, katalizatora za naknadni tret-
man izduvnih gasova { opfimizacijom sistema wubrizgavanja postignuti su veoma
nafajni rezultati koji zadovoljavaju ekoloike standarde u pogledu emisije izdoiv
nih gasova, kag i wtvrdivanju smernica ka slitnim poboljianjima drugih motora.
Uslovi i metodologija, kao 1 deo rezuliata ispitivanja, prikazani su u ovom radid.

Kljuéne redi: dizel motor, emisija izduwnih gasova.

DEVELOPMENT OF THE DIESEL ENGINE WITH LOW EMISSION
OF EXHAUST GASES FOR THE APPLICATION IN MOBILE
MACHINES

summary:
The primary demand in the Diesel engine development is fo satisfy current
as well as future standards concerning Diesel enpine exhaust pases. From that

viewpoint, the researches and the development a wew version of the TDM33
engine were realized in the Institute of Engine Industry, Rakovica and the Insti-
tute for engines, Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade. By building in an
appropriate furbocompressor and a catalyst for the subsequent treatment of ex-

¢t gases and by optimizing the injection system, we obiained very significant
results which Sﬂrl'sfy ecological standards cﬂmgming exhaust gases emission and
offer help for similar tmprovements in other engines. Conditions, welhodology

ﬂ._:l_d a part of test reswulis are presented in the paper.
Key words: Diesel engine, emission of exhaust pases,

Uvod

Sagledavajudi uticaj motornih vo-
zila i drugih saobracajnih sredstava na
#ivotnu sredinu, moZe se uoditi da glav-
ni negativni uticaj dolazi od emisije
izduvnih gasova. Osnovna ispitivanja
dizel motora preduzimaju se radi sma-
njenja emisije izduvnih gasova, kao i
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poboljSanja energetskih karakteristi-
ka. Novijeg je datuma propis ECE R96
koji reguliSe izduvnu emisiju dizel mo-
tora namenjenih ugradnji u poljopri-
vredne i 3umarske masine, Granice ko-
je su sadriane propisom veoma su
stroge i odnose se na motore snage iz-
nad 37 kW. Toksiéni parametri CO,
HC, NOx i Cestice u izduvnim gasovi-
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ma moraju biti u skladu sa standar-
dom, tako da su inicirane aktivnosti u
poboljanju postojeéih i razvoju novih
dizel motora.

Imajuéi sve to u vidu, Institut
IMR veé duZe vreme radi na razvoju
novih dizel motora koji ¢e zadovolja-
vati pomenute ekolodke standarde. Ra-
zvijen je turbopunjeni motor TDM33
kojim je ispunjen navedeni propis.

Istrazivanja je sufinansiralo Mini-
starstvo za nauku i tehnologiju [7].

Razvoj motora TDM33

U ovom radu predstavljen je deo
rezultata istraZivanja koji doti¢u pro-
bleme sa kojima se suodavaju proiz-
vodaéi dizel motora. Stalni pritisci, sa-
drzani zakonskom regulativom, inten-
ziviraju aktivnosti u ovoj oblasti. Sma-
njenje nivoa toksi¢nosti izduvne emi-
sije dizel motora postiZze se konstruk-
cijskim izmenama na motoru, prime-
nom novih materijala, razvojem i op-
timizacijom sistema ubrizgavanja, na-
knadnim tretmanom izduvnih gasova,
kao i uskladivanjem kvaliteta goriva.
Razvoj motora TDM33, radi smanjenja
toksiéne emisije izduvnih gasova, obu-
hvatio je, u osnovi, adaptaciju osnovne
verzije motora DM33, uz primenu tur-
bokompresora. Osnovni razlozi za pri-
menu turbopunjenja su povecanje spe-
citiéne snage motora i smanjenje spe-
cifiéne potrodnje goriva. Medutim, pri-
mena turbopunjenja jeste i vrlo efika-
san nacin za poboljSanje efikasnosti
sagorevanja, odnosno za smanjenje e-
misije toksi¢nih komponenata i dima.
Poslednjih godina ovaj aspekt primene
turbopunjenja dobija sve veéi znacaj,
s obzirom na sve stroZe ekoloke zah-
teve koje dizel motori moraju da zado-
volje [3].

Danas su vrlo zastupljeni motori
sa turbopunjenjem kod vedine proizvo-
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daca dizel motora, kao nadina u zado-
voljenju propisa izduvne emisije. Po-
red toga, za zadovoljenje propisa iz-
duvne emisije dizel motora, namenje-
nih ugradnji u traktore i ostalu poljo-
privrednu i Sumsku mehanizaciju, u
primeni je i naknadni tretman izduv-
nih gasova. U tom pravecu realizovan
je konvertor sa katalizatorom domace
proizvodnje [2].

Izduvna emisija motora TDM33

U Institutu za motore Masinskog
fakulteta Beograd i Institutu IMR, re-
alizovana su ispitivanja razli¢itih mo-
guénosti smanjenja toksi¢ne izduvne
emisije motora TDM33. Ovaj motor je
namenjen za pogon nove generacije
traktora domade proizvodnje. Osnovna
verzija motora DM33, na kojem su po-
&ela istraZivanja, ima vrlo nepoveljnu
emisiju toksi¢nih parametara. Program
istrazivanja obuhvatio je uporedna is-
pitivanja funkcionalnih karakteristika
i emisije izduvnih gasova motora
TDM33. U toku ispitivanja vriena je
optimizacija sprege turbokompresora
i motora, kao i varijacija osnovnih re-
gulacionih parametara sistema ubriz-
gavanja, i to: ugla predubrizgavanja i
karakteristika brizgac¢a (pritisak ubriz-
gavanja, veli¢ine i broj otvora na briz.
gau). Sve promene na motoru razma-
trane su sa stanovista efekta smanje-
nja toksi¢nosti emisije [7].

Uslovi i metodologija ispitivanja

Ispitivanje emisije dizel motora
sprovodi se po standardima, kojima je
propisana merna oprema, procedura
ispitivanja i obrada podataka. U tabe-
li 1 prikazane su grani¢ne vrednosti
parametara izduvne emisije prema
propisu ECE R96.
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Na slici 1 prikazani su reZimi ispi-
tivanja po pravilniku ECE R96, odnos-

Tabela 1

Traktorski motori ECE R9 8-stupni ciklus |

Snfoaga cO IIEIS(E MNOx l::'T
MOatora

(kW) Jk‘%ﬂ {EWh) | J’k%l} | .I'k‘ﬂh]
P2 130 s | 13 | 92 | o5

5P <130 5 | i3 | 92 | 07
TP =75 65 13 9.2 0,85

OPYERECENTE
KOTDiRA
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|
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sonde na 20 mm od prirubnice izduv-
nog kolektora. Uzorak je, zatim, pre¢is-
¢en pomocu filtera koji je smesten u
komori &ija se temperatura automat-
ski odrzava na 190°C, a zatim se vodi
grejanim sistemom vodova do analiza-
tora za kontinualnu analizu. Analizato-
ri su: nedisperzivni infracrveni (NDIR)
za CO i COz, termoregulacioni (TM) za
0: i plamenojonizujudi detektor (FID)
za HC i grejni heminoluminiscentni
(CLA) analizator NO.. Pored emisije
merene su, na standardni na¢in, funk-
cionalne karakteristike motora.
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Sl ) — Reiimi ispitivanja molora prema pravilniku ECE R96

no funkcionalna zavisnost opterecenja
motora i broja obrtaja. Za ispitivanje
varijanti motora TDM33 koriicena je
merna oprema prikazana na slici 2.

Merna instalacija u potpunosti je
razvijena prema zahtevima pravilnika
ECE R49 i ECE R-96. Uzorak izduvnog
gasa uziman je pomocu standardne

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/97.

Snimanja funkcionalnih parame-
tara i emisije vréena su za svaku pro-
menu repulacionih parametara moto-
ra. To znadi da su za svaku izmenu pa-
rametara ubrizgavanja, elementa u-
brizgavanja, pumpe visokog pritiska i
brizgata registrovani toksi¢ni izduvni

parametri kao i funkcionalne karakte-
ristike motora.
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Sl 2 — Merna oprema za emisiju izduvnih gasova

Rezultati ispitivanja
i
Ugradnja turbokompresora na u-
sisnu varijantu motora zahtevala je de-
taljna razmatranja izbora optimalnog
turbockompresora. Izabran je tip koji
po svojim karakteristikama najvife od-
govara motoru DM33. Na slici 3 prika-
zana je mapa turbokompresora KKK
2067 GGD i ucrtane su vrednosti pro-
toka (linije 1—4) usisne kolidine vaz-
dubha prema karakteristikama motora
TDM33 sa turbokompresorom, za raz
li¢ite regulacije sistema ubrizgavanja,
odnosno snage motora. Sa dijagrama
se moZe zaklju€iti da odabranim tur-
bokompresorom nisu postignuti opti-
malni rezultati, odnosno kriva protoka

usisnog vazduha nije u podruéju opti-
malnog stepena korisnosti turbokom-
presora.

Na slici 4 prikazana je snaga mo-
tora u zavisnosti od varijante regulaci-
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je sistema ubrizgavanja. Prikazani su
rezultati pet varijanti motora i to os-
novne verzije motora DM33 i varijante
sa natpunjenjem, ali sa razli¢itim no-
minalnim snagama na 2250 obrtaja u
minutu, Na slici 5 prikazani su rezul-
tati specifiéne potroSnje goriva za iste
varijante motora, a na slici 6 i 7 rezul-
tati specifitne emisij¢e po osmostup-
nom ciklusu ispitivanja, odnosno pra-
vilniku ECE R96, i to na slici 6 speci-
fitne emisije za osnovnu varijantu i
dve varijante sa natpunjenjem. Prika-
zani rezultati specifiéne emisije &esti-
ca dobijeni su prora¢unskim putem.
Na slici 7 prikazana je specifiéna emi-
sija za varijante motora sa natpunje-
njem, ali sa razli¢itim uglom predub-
rizgavanja. Vrednosti specifi¢ne emisi-
je cestica dobijeni su proraunskom

metodom.
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Ispitivanja efikasnosti konvertora
sa katalizatorom obavljena su na os-
novnoj varijanti motora. Rezultati su
prikazani na slikama 8 i 9. Na slici 8
prakazani su rezultati efikasnosti po
ciklusima ispitivanja i to redom CO,
HC i1 NOx, a na slici 9 prema ciklusi-
ma ispitivanja.

Analiza rezultata

S obzirom na to da varijanta pri-
rodnog punjenog motora DM33 ima
nepovoljnu, visoku emisiju toksi¢nih
komponenti, primenom natpunjenja
postignuti su povoljni rezultati, ali pra-
vilnik o graniénim vrednostima emisi-
ja nije zadovoljen. Efikasnost kataliza-
tora, kao i izmerena specifiéna emisija
varijanti motora sa natpunjenjem, po-
kazuje zadovoljenje zakonske regulati-
ve u oblasti dizel motora namenjenih
za ugradnju u poljoprivrednu i $umar-
sku mehanizaciju.

Analizirajuéi spregu motora i tur-
bokompresora moze se uoéiti da posto-
jedi turbokompresor ne odgovara. Na
to navode rezultati ispitivanja, gde se
na reZimu nominalne snage ne postiZe
pritisak natpunjenja veéi od 0,7 bara,
pa su samim tim radne krive motora,
locirane u donjem delu mape kompre-
sora, prakti¢no ispod zone optimalnih
vrednosti stepena korisnosti kompre-
sora. To je narodito izraZeno na niZim
reZimima rada motora n=1000—1500
min~'. U osnovi svake ugradnje turbo-
kompresora na prirodno punjen dizel
motor olekuje se povecanje snage mo-
tora za 20 do 25%. S obzirom na to da
cilj istraZivanja nije poveéanje snage,
ve¢ smanjenje toksi¢nosti izduvne e-
misije, istraZivanja su vréena sa vari-
jantama motora snage do 41 kW.

Isptiivanja efikasnosti konvertora
sa katalizatorom pokazala su da efekat
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smanjenja toksicnih parametara iznosi
kod ugljenmonoksida — CO za oko
50 a ugljovodonika — HC za oko
600/e. Katalizator je domade proizvod-
nje i ¢ine ga kuglice od fine dispergo-
vane platine u spoljadnjem sloju po-
roznog omotaca Al:0s. Efikasnost sma-
njenja CO i HC zavisi, pre svega, od
temperature izduvnih gasova i bitno
se poboljsava kada je ona iznad 300°C.
Zbog toga je efikasnost na punom op-
terecenju i preko 80%b, a na niZim op-
terecenjima ispod 20,

Rezultati ispitivanja pokazali su
da je optimalna regulacija, kojom se
postizu najniZze vrednosti specifi¢ne e-
misije azotovih oksida — NO,, a pri
primeni sistema ubrizgavanja sa dis-
tributor-pumpom i uglom predubrizga-
vanja ep,=8°. Kako su, uz zadovolje-
nje granice za NQ., ostali parametri iz-
van dozvoljenih granica, primenjen je
naknadni izduvnih pgasova

fretiman

Specifitna emisija (p/EWh

T N Pl

Sl I — Emisija toksiénth paramelara mo-
tora TDM33 sa katalizalorom

konvertorom sa katalizatorom. Svede-
ne vrednosti specifi¢nih toksi¢nih pa-
rametara za motor TDM33 prikazane
su na slici 10. Specifi¢na emisija ¢esti-
ca dobijena je proratunskom meto-
dom.
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Zakljudak

Radi zadovoljenja ekolodkih za-
konskih propisa (standarda) izduvne
emisije dizel motora kontinualno se
sprovade istraZivanja i razvoj motora
IMR. Rezultat istraZzivanja i razvoja
predstavlja dizel motor TDM33 sa ka-
talizatorom, kojim je zadovoljen stan-
dard ECE R9. Do povoljnih rezultata
istraZivanja doslo se primenom natpu-
njenja i optimizacijom sistema ubriz-
gavanja. Pored toga, ugraden je sistem
za naknadni tretman izduvnih gasova,
odnosne konvertor sa katalizatorom.
IstraZivanja su otvorila nove mogué-

Literadura:

[1] Petrovié, 5., Tomié, M. 1 dr.: Negativoi efekti
eksploatacije motora SUS | njihov odtaz na bu-
duél razvej, Skup MaBlnstvo za XXI vek, 2bor-
nik radeova, Movi Sad, 1999,

Miljkovié, M., Petrovié, 5., Tomié, M. | dr:
Moguénosti smanjenja toksicne emisije dizel
motcra naknadnim tretmanom fzduvnlh gaso-
va, MVM ¥, Kragujevae, 199,

Miljkovic, M., Petrovié, 8., i dr.: Moguénosil
smanjenja toksiéne emisije dizel motora pri-

menom  turbokompresora, NMV 85, Beograd,
1595,

Matejié. M.: Prilog proufavanju uticaja radnih
parametara sistema za ubrizgavanje goriva na
lzduwny emisiju dizel motors, magistarski rad.
Beograd, 1596,

Matejic, M., Petrovié, 8., | dr.: Smanjenje tok-
siene jzduwvne emisije dizel motora, MVM 08,
Kragujevac, 1996

k=

[&

[4

[s

434

nosti za smanjenje toksi¢nosti dizel
motora IMR, na primer, razvojem sis-
tema ubrizgavanja sa linijskom pum-
pom.

Generalno gledane, aktivnosti na
istraZivanju smanjenja izduvne emisije
dizel motora daju doprinos ubezbeﬁje-
nju konkurentnosti proizveda sa vode-
¢im svetskim proizvodadima dizel mo-
tora namenjenim ugradnji u poljopri-
vrednu i $umarsku mehanizaciju. Po-
red toga, od velikog zna&aja su rezul-
fati postignuti u smanjenju toksi¢nos-
ti izduvne emisije motora, koji direkt-
no doprinose zaStiti Zivotne sredine.
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PRIMENA GASNE HROMATOGRAFIJE ZA
PROUCAVANJE ADSORPCIJSKIH
KARAKTERISTIKA AKTIVNOG UGLJA

UDC: 543.544.1-032.35

::‘spitfvam je mogucnost primene metode gasne hromatografije za proucava-
orpcijskih karakteristika aktivnog uglia. Na

ospovu dobtjenih hromato-

grafskih pikova benzena na aktiviom wglju, za razliite temperature i velicine

uzorka,

menom adekvatnili teorija adsorpcije, odredena je specifiéna povriing

aktivnog uglja, maksimalna adsorpcija benzena i entalpija adsorpeije benzena na

aktivnom uglju.

Kljudne redi: adsorpcija, adsorpeijska izoterma, aktivei ugalj, gasna hromalo-

grafija.

APPLICATION OF THE GAS CHROMATOGRAPHY IN THE STUDY
OF ACTIVATED CARBON ADSQORPTION PROPERTIES

Summrary:

The possibility to apply the gas chromatography method in studying actival-

ed carbon adsorption properties is presented. The specific surface of activated
carbon and the maximal adsorption of benzene are determined as well as the
enthalpy of benzene adsorption on activated carbon, on the basis of the obtained
chromatographic peaks of benzene on activated carbon for different temperatures
and sample sizes and by applying suitable adsorption theories.

Key words: adsorption, adsorption isotherm, activated carbon, gas chromato-

graphy.

Uvod

Hemijska borbena sredstva zastu-
plijena su u naoruZanju mnogih armi-
ja, pa je, bez obzira na medunarodne

onvencije, njihova primena moguca 1
u eventualnim budu¢im ratnim suko-
bima. Ova ¢injenica namece potrebu za
stalnim pradenjem razvoja bojnih ot-
rova i usavréavanjem sredstava zastite.

Osnovno sredstvo za zadtitu ljud-
stva od hemijskih borbenih sredstava
je zadtitna maska. Njena osnovna fun-
kcija je da spredi prodor para bojnih
otrova u disajne organe. Za ostvariva-
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nje te funkcije najbitniju ulogu ima
adsorbent, koji je osnovna komponen-
ta cedila zastitne maske. Zbog izuzet-
no velike adsorpcione modi, kao adsor-
bent u zastitnim maskama, najéedce se
primenjuje aktivni ugalj.

IstraZivanja iz oblasti za$titnih
sredstava usmerena su u pravcu po-
boljsanja zastitnih svojstava, produze-
nja veka upotrebe, smanjenja otpora
vazduha radi olak3anog disanja, a ra-
di povecanja pokretljivosti, izdriljivos-
ti, pa i borbenog morala u toku ratnih
dejstava u kojima su primenjena ili se
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ofekuje primena hemijskih borbenih
sredstava.

Pouzdano odredivanje adsorpcio-
nih karakteristika primenjenih adsor-
benata svakako je jedna od vaZnih fa-
Za u procesu razvoja ili usavriavanja
zaStitne maske. U tom smislu cilj ovog
rada je da se ispita mogu¢nost prime-
ne gasne hromatografije, kao jedne sa-
vremene analiticke metode za prouda-
vanje adsorpcionih karakteristika ak-
tivnog uglja.

Teorijske osnove adsorpcije

Svi heterogeni procesi odvijaju se
kroz grani¢ne povrsine faza i karakte-
rise ih niz specifiénih povriinskih po-
java koje su posledica medumolekul-
skih privlafenja. Stanje materije na
grani¢noj povrdini faza razlikuje se od
n!jenng stanja unutar tih faza usled ra-
zlike medumolekulskih sila.

Povriinske pojave imaju veliki
prakti¢ni i teorijski zna&aj. Proudava-
njem tih pojava mo#e se doé¢i do po-
dataka o energiji i prirodi medumole-
kulskih sila. Prakti¢ni znataj povrdin-
skih pojava uslovljen je velikom ras-
prostranjenoi¢u materija sa velikom
specifinom povriinom.

Pojava da se na granici povréina
izmedu dve faze neka supstanca nade
u vecoj koncentraciji u odnosu na unu-
traSnjost susednih faza naziva se ad-
sorpcija. Moé adsorpcije je veca 3to je
veca povriina adsorbenta. Povréina
koju ima 1 g adsorbenta naziva se spe-
cifiéna povréina.

Aktivni adsorbenti, odnosno ad-
sorbenti koji imaju veliku mo¢ adsorp-
cije, imaju veliku specifi¢nu povriinu.
Mikroporozni adsorbenti, kao $to je
aktivni ugalj i zeoliti, imaju specifi¢-
nu povriinu od nekolika stotina do
preko hiljadu m?/g.

Na povriini évrste supstance mo-
lekul adsorbata moZe se vezati Ffizi&-
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kom ili hemijskom adsorpcijom. Fizié-
ka adsorpcija pripisuje se dejstvu sila
izmedu povriine adsorbenta i mole-
kula adsorbata koje su slitne Wan der
Walsovim silama izmedu molekula. To
je relativno brza, ali i reverzibilna po-
java. Fizicki adsorbovani molekuli mo-
gu se ukloniti sa povriine adsorbenta
snizavanjem koncentracije (pritiska)
ili poveanjem temperature.

Kod fizickih adsorpcija postoji
mogucnost formiranja vise slojeva. Su-
protno fizitkoj, hemijska adsorpcija je
rezultat mnogo jacih sila vezivanja ko-
je su priblizne hemijskim vezama, tako
da se moZe smatrati da dolazi do nas-
tanka neke vrste povriinskih jedinje-
nja. Reverzibilni procesi su u ovom
sluaju retki.

Oba tipa adsorpcije zavrsavaju se
kada se cela povrina adsorbenta pre-
krije adsorbovanim molekulima, od-
rtl-'.usno kada se formira molekularni
sloj.

Adsorpcijska ravnoteia

Sistemi sa velikom grani¢nom po-
vrdinom (kao $to je aktivni ugalj) od-
likuju se velikom Gibsovom energijom
G, §to uslovljava veliku termodinamig-
ku nestabilnost ovakvih sistema. Sa
termodinami¢kog stanovidta adsorpci-
ja je pracena smanjenjem Gibsove e-
nergije i to je spontan proces.

Smanjenje Gibsove energije moZe
se odvijati u spontanom procesu sma-
njenja povriine A, odnosno povriin-
skog napona, e:

G=gA (1)

Pri adsorpcijskim procesima, sl
¢no kao i kod drugih materijalnih sis-
tema, posle odredenog vremena uspo-
stavlja se ravnote?a. Adsorpcijska rav-
noteza, uopite, moZe se predstaviti
funkcijom:

f(n., p, T)=0 (2)
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gde je:

n. — broj molekula adsorbovane sup-
stance,

p -—— pritisak,
T — temperatura.

Pri ispitivanju ravnotefe jedna va-
rijabla je uvek konstantna, tako da se
pri konstantnoj temperaturi dobija
adsorpcijska izoterma, pri konstant-
nom pritisku adsorpcijska izobara, a
pri konstantnom broju adsorbovanih
molekula adsorpcijska izostera, na os-
novu koje se moZe izra¢unati tzv. izo-
stericka entalpija adsorpcije, AH, za
koju vazi sledeéa relacija:

( dlnp ) __ _AHw
dt Dig

RT?
Ova jednadina moZe se izvesti na
slican na¢in kao i Clausius-Clapejrono-
va jednacina [1].

(3)

Adsorpcijske izoterme

Adsorpcijske izoterme su teorijski
najbolje obradene, a i prakti¢no se naj-

&esée odreduju.

Zavisnost broja molova adsorbo-
vane supstance, a, od pritiska, na jedi-
nicu mase adsorbata, pri konstantnoj
temperaturi, data je slede¢im empirij-
skim izrazom [2]:

azkp™ @

gde su k i m (m>>1) konstante za datu
supstancu i dati adsorbent, koje zavi-
se od temperature.

Drugu jednatinu adsorpcijske izo-
terme teorijski je izveo I. Langmuir
[2]. Ona je ograni¢ena na formiranje
samo monomolekularnog sloja na po-
vriini adsorbenta, a razvijena je za si-
steme ¢vrsta faza — gasovita faza, u
slede¢em obliku:
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P -l +Llp
a kan am
gde je:
p — pritisak (koncentracija) adsor-
bata,
a — broj molova adsorbovane sup-

stance 'po jedinici mase adsor-
benta pri ravnotefnoj koncentra-
ciji,

am — broj molova adsorbata koji for-
miraju monosloj na povriini ad-
sorbenta jediniéne mase,

k — adsorpcijski koeficijent (odnos
!-:{;nsta.mi adsorpcije i desorpci-
je).

Ukolike Langmuirova izoterma
predstavlja adekvatan izraz za adsorp-
cijski proces, tada je zavisnost p/a od
p linearna. Na taj naéin moguce je od-
rediti k i an.

Na osnovu eksperimentalno odre-
dene vrednosti a., moZe se odrediti spe-
cifi¢na povriina adsorbenta ukoliko je
poznata povriina jednog molekula ad-
sorbata:

A=a.NAo (6)
gde je:
N — Avogadrov broj,
Ap — povriina molekula adsorbata
(m?),
A — specifitna povriina adsorbenta
(m?/g).

Brunauer, Emet i Teler (BET) [3]
dali su izotermu koja podrazumeva
formiranje sledecih slojeva adsorbata
koji pokrivaju molekule prvog sloja:

1 -1
E__ -~ 44—
(po—p)a Cam Cam Ppo
gde je:
p/po — relativni pritisak pare adsor-
bata,
c — konstanta.
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Ova izoterma vaZi za podrudje re-
lativnih pritisaka od 0,05 do 0,35. Po-
lazedi od tzv. potencijalne teorije ad-
sorpcije, koja uzima u obzir postoja-
nje privlacnih sila kratkog dometa iz-
medu povriine adsorbenta i molekula
adsorbata, Dubinjin i Raduskjevié iz-
veli su adsorpcijsku izotermu koja je
primenljiva za mikroporozne adsor-
bente:

v=voe (8)
gde je:
v — zapremina adsorbovanog gasa,

vo — grani¢na zapremina pri vrednos-
ti potencijala ¢e=0 (prakti¢no je
jednaka zapremini mikropora),

K — empirijska konstanta,
¢ — adsorpcijski potencijal.

Adsorpcijski potencijal odreden je
iznosom slobodne energije koja je po-
trebna za prelaz jednog mola pare sa
ravnoteinog pritiska pe, nad slobod-
nom teénom fazom, na pritisak p koji
ta para ima pri zauzimanju adsorpcij-
skog prostora:

e=RTIn —P*- (9)
p

Uvritavanjem relacije za adsorp-
cijski potencijal u jednaéinu (8) dobija
se konaéni oblik adsorpcijske izoter-
me Dubinjina i Raduskjevica:

—HKIRTInp pyb2
V=3V, =V

(10)

gde je:

v — molarna zapremina adsorbata u
tetnom stanju,

a — broj adsorbovanih molova gasa.

Ova jedna&ina moze se prikazati u
linearnom obliku:

2

loga= log L ELS- {RT log -E)
{ b

(11)

Vim ¥
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Na osnovu odsecka pravca mode
se odrediti maksimalna adsorpcija (an
=v,/Vx), a iz nagiba konstanta K, koja
oznacava karakter raspodele v(g).

Uticaj oblika adsorpcijske
izoterme na oblik pika
hromatograma

Mnogi istrazivadi prouavali su od-
nos izmedu adsorpcijske izoterme i ob-
lika pika na hromatogramu [4, 5, 6].
Prema njima, uz pomoé odgovarajudih
pretpostavki, ove teorije definidu ide-
alan hromatografski proces.

Osnovna jednadina teorije ravno-
teine hromatografije povezuje linear-
nu brzinu, u,, kojom duZ kolone putu-
je materija u gasovitoj fazi, koncentra-
cije ¢, sa zapreminskom brzinom gasa
nosioca, w, i sa nagibom adsorpcijske
izoterme dc./dc:

(12)

gde su:

v i v, — zapremine gasovite faze i ad-
sorpcionog sloja koje od§n~
varaju jedinici duZine kolo-
ne,

C — koncentracija materije u ga-
sovitoj fazi,

Ca — koncentracija materije u ad-
sorpcionom sloju.

Na osnovu jednaéine (12) brzina
kretanja gasa uzduZ kolone zavisi od
oblika adsorpcijske izoterme. Ako je
adsorpcija linearna (poté¢injava se Hen-
rijevom zakonu), odnos dc./dc u jed-
nacini (12) konstantan je i sve koncen-
tracije u gasovitoj fazi kredu se kroz
kolonu jednom istom i konstantnom
brzinom w. U tom slu¢aju, na hroma-
togramu se dobija simetri¢an pik (sli-
ka 1a).
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Pri odstupanju izoterme od Henri-
jevog zakona odnos dc./dc se smanjuje
sa povecavanjem koncentracije c. U

e, h .‘.J b

ek
[

8L I — Uticaj oblika adsorpcijske izoterme
na oblik hromatografskog pika

tom sluéaju, kao sto sledi iz jednadine
(12), ve¢e koncentracije putuju vedom
brzinom i obrnuto, $to dovodi do raz-
vlagenja zadnje strane pika na hroma-
togramu.

Ako je adsorpcijska izoterma ob-
lika prikazanog na sjici lc, odnos dc./
/dc se povecava sa porastom koncen-
tracije. U tom sludaju manje koncen-
tracije putuju vecom brzinom, ito do-
vodi do razvlafenja prednje stranice

pika.

Odredivanje adsorpcijske
izoterme na osnovu oblika pika

Na osnovu jednacine (12) proizila-
zi sledeca veza izmedu korigovane re-
tencione zapremine (zapremine zadr-
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Zavanja) va i adsorpcijske izoterme:

de
VR=V * 13
RV (13)
gde je vi — zapremina adsorpcionog
sloja u koloni.
Odavde sledi da je:
Ca= — | vedc (14)

Va

Prelazeci sa koncentracije c, u zapre-
mini povriinskog sloja na veli¢inu ad-
sorpcije a, koja se odnosi na jedinicu
mase adsorbenta, dobija se:

a= —— { vade (15)
B

gde je g — masa adsorbenta u koloni.

Ova jednacina omogucuje da se
odredi iznos a za razne vrednosti ¢, od-
nosno adsorpcijska izoterma a=F(c) ili
a=f(p), gde je p — parcijalni pritisak
supstance u gasu nosiocu,

Za proraun izoterme u gornju je-
dnaéinu neophodno je uvesti znacenje
retencione zapremine, va i koncentra-
cije, c, izraZzenih preko veli¢ina koje se
dobijaju na hromatogramu. Zato od-
ziv detektora treba izraziti u jedinica-
ma koncentracije.

Otklon pera pisa¢a h proporciona-
lan je koncentraciji c:

c=Kh (16)
gde je K — konstanta za dati adsor-
bat i osetljivost detektora.

Veli¢ina K moZe se odrediti fron-
talnom metodom iz otklona pisaéa za
razne koncentracije ¢ adsorbata u gasu
nosiocu. Ova metoda je pouzdana, ali
zahteva tafno poznate koncentracije u
gasu nosiocu. Zato je lak3e odrediti K
iz samih hromatograma, uvodenjem u
kolonu taéno poznatu masu adsorbata
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m. Posle izlaska adsorbata iz kolone
njegova masa je:

m= 1i¢dv

(17)

gde je v — zapremina gasa koji je pro-
tekao kroz kolonu, a granice integraci-
je odgovaraju pocetku w1 i kraju ve, iz-
laska uzorka iz kolone.

Uzimajudéi u obzir izraz (16), dobija
se:
V3
m=K | hdv (18)
¥
Ako je brzina kretanja papira na

pisadu g, a zapreminska brzina gasa
nosioca w, onda je:

dv= -2 dl
q

(19)

Supstitucijom u prethodni izraz dobi-
ja se:

1,
m=K —2— { hdl=K =5 (20
q 1 q
gde je povriina pika S:
1
S= { hdl (21)
by

Na taj naéin kalibraciona konstanta
detektora je:
K Mq_
Sw

(22)

Konstanta K odreduje se tako ito
se za razli¢ite veli¢ine uzorka unetog
adsorbata izmere povriine dobijenih
pikova i napravi dijagram zavisnosti
Sw od mq. Nagib te prave predstavlja
konstantu detektora. Konstanta se od-

reduje na onoj temperaturi pri kojoj
se odreduje i adsorpcijska izoterma.

Zapreminska brzina gasa nosioca
koriguje se na temperaturu i srednji
pritisak p u koloni:

Odavde je:
e
gde je:

Tizm — temperatura okoline,
T — temperatura kolone,
Wirm = izmereni protok.

Srednji pritisak raéuna se pomeo-
¢u 1Zraza:

SR
f

gde je f — faktor korekcije [1, 4] koji
se ratuna na slededi nadin:

(2
f=i pe ¢

I3k

p= (25)

(26)

Ovde je p; — pritisak na ulazu u kolo-
nu, a po — pritisak na izlazu kolone.

Za odredivanje velitine adsorpcije
a u formulu (15) treba uvrstiti izraze
de=Kdh i wvr=wilt.—te)=w/q(l.—),
gde je t. — vreme zadriavanja uzorka
pri odredenoj koncentraciji ¢ u ga-
sovitoj fazi, to — vreme zadr¥avanja
neadsorbovanih komponenata, (l,—1ls)
— rastojanje na hromatogramu od mo-
menta ulaska gasa nosioca do momen-
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ta izlaska gasa sa koncentracijom c
(slika 2).

Odatle sledi da je:

a= 2 £, -l)dh=

Eq

K
g9

S. (27

h
Ovde S.= { (l,—lo) predstavlja povrsi-
1]

nu na hromatogramu izmedu ose h pri

1=lo i razvudene sirane pika adsorba-
ta. Na slici 1 prikazan je nacin odredi-

h

=

fl:l h.n Ir
Sl 2 — Tipifan hromatografski pik

vanja ove povriine za tri tipa pika, gde
israfirana povriina predstavlja gornji
integral.

Uvodedi izraz (22) za K u prethod-
nu jednacinu dobija se:

mS,

25,

a=

(28)

Koncentracija adsorbata u gasu
nosiocu je:

mgh :
c=Kh= —2—

Sy00 (29)
a njegov parcijalni pritisak:
p=cRT=KhRT= D9 g1 (30

Syt
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Ovi izrazi koriste se za odrediva-
nje a i p iz hromatografskih podataka
u sluéajevima kada se ne obavlja po-
sebna kalibracija detektora.

Eksperimentalni deo

Ispitivanja su cobavljana na gas-
nom hromatografu »Varian 2400« sa
plamencjonizacijskim detektorom. Kao
gas nosilac koridéen je azot.

Upotrebljena je hromatografska
kolona duzine 30 ¢m, pre¢nika 2,5 mm,
punjena aktivnim ugljem kao adsor-
bentom, granulacije 50—60 Msh. Pri
punjenju kolone aktivnim ugljem po-
sebno se vodilo ratuna o tome da ko-
lona bude ravnomerno ispunjena po
celoj duzini, bez praznih mesta.

Ukupna masa aktivnog uglja u ko-
loni iznosila je g=0,2733 g.

Nakon punjenja kolone izvrieno
je kondicioniranje na 250°C u trajanju
ad pet sati.

Kao adsorbat odabran je benzen,
koji je prethodno predestilovan i osu-
fen natrijumom.

Ispitivanja su obavljana sa kon-
stantnim protokom gasa nosioca od 30
cm®/min. o

Za dobijanje adsorpcijskih izoter-
mi benzena upotrebljene su veliéine u-
zorka od 0,1 do 1 pl, a merenja su vr-
Sena na temperaturama od 260, 280,
300, 330, 350 i 370°C.

Temperatura injektora bila je 290°
C, a detektora 330°C.

Ostali radni uslovi, koji su neop-
hodni za proratun adsorpcijskih izo-
termi, sadrZani su u tabeli 1.
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Radni uslovi pri kojima su realizovana merenfa

Tabela 1

Atmo- . > Pritisak vod. ; |
{mgar] (%) (mbar) (mbar) |Pe==P.~Pmo| (mbar
260 20 1017 70 233 16,6 1000 1035
280 19 1017 70 226 159 1001 1035
300 18 1016 65 20,6 133 1002 1035
330 18 1016 65 20,6 133 1003 1035
350 20 1010 60 2313 14,0 997 : 1029
w | 2 1010 | 60 233 140 997 029
Tabela 2

Rezultati obrade hromatograma benzena dobijenih na 350°C (osetljivost
aparaia 1/64 x 10—, brzina papira pisafa I cmimin)
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Vit e[ 2z | s | e [ ey
ul | mol tg (s) (mm) (mm?) (mm?)
0. M3 | 17 193 473
02 226 108 N | | s
03 339 102 3 368 I
04 451 %0 5 | am 1020
05 564 87 54 68 | 1237
06 | 67 sq 58 604 1201
071 | 1% 78 64 671 1359
08 902 7 72 732 1473
08 10,45 6 85 852 1700
10 1128 6 92 04 | 11
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Rezultati i diskusija

Na slici 3 prikazan je primer dobi-
jenih hromatograma na 350°C. Nakon
snimanja hromatograma za sve ispiti-

.

e
e

i i b 3 i s I

Sl 3 — Primer hromatograma benzena za
razlicite veliéine uzorka na 350°C

vane temperature i veli¢ine uzoraka iz-
vriena je njihova obrada. Rezultati ob-
rade hromatograma za istu temperatu-

ru sadrZani su u tabeli 2. Isti parame-

tri odredeni su i za ostale ispitivane
temperature.

Proradéun adso
benzena i ka
aktivnog uglja

skih izotermi
teristika

Radi dobijanja adsorpcijskih izo-
termi, na osnovu podataka izmerenih
sa hromatograma i radnih uslova, po-
mocu izraza (28) i (30), izvrien je pro-
racun iznosa adsorpcije, a, u zavisnosti
od koncentracije, odnosno parcijalnih
pritisaka benzena, p. Dobijene adsorp-
cijske izoterme benzena za razlidite
temperature prikazane su na slici 4.

Primenljivost Langmuirove teorije
na proces adsorpcije benzena na aktiv-
nom uglju moZe se proveriti na osnovu
izraza (5). U slu¢aju da je teorija pri-
menljiva, zavisnost p/a od p trebalo bi
da bude linearna. Zavisnost p/a od p
graficki je prikazana na slici 5.

O¢igledno je da su na vi%im tem-
peraturama relativno velika odstupa-
nja, $to znaéi da Langmuirova teorija
nije pogodna za karakterizaciju mikro-

a, umolig
3 8 8

88 8 8 8

—
=]

(=]

1000

mPa

8l 4 — Adsorpcijske izoterme benzena na aktivhom uglin za razlidite
lemperdature
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-poroznih adsorbenata na viSim tempe-
raturama. To je i logiéno s obzirom na
to da je Langmuirova teorija ogranice-
na na formiranje monosloja adsorbata.

U skladu sa izrazom (5), iz nagiba
pravaca mogu se odrediti i maksimal-

Raduskjevi¢a za adsorpciju benzena na
aktivnom uglju na 260°C.

Na osnovu odsecka pravea moie
se izraCunati grani¢na zapremina mi-
kropora aktivnog uglja ve i maksimal-
na adsorpcija benzena:

1 | ]

W 12 —b
L] f— I
ﬂ: 10 J— ® 260 oC |
i | 280 oC

-+ 4300 oC |
| X300C |
© 350 oC
{0370 oC |

1000 1200

r. Pa

31 5 — Langmuirove adsorpcijske izoterme na aktivnom uglju

ni iznosi adsorpcija benzena za date
‘temperature, a na osnovu izraza (6)
moze se izracunati specifi¢na povriina
aktivnog uglja ako je poznata specifi¢-
na povrsina benzena.

Medutim, to u ovom slucaju ne bi
imalo smisla, jer se radi o visokim
temperaturama. Zato je potrebno po-
znavati maksimalnu adsorpeiju na nor-
malnoj temperaturi, na osnovu koje bi
se dobila realna specifiéna .povriina
aktivnog uglja, a moZe se primeniti te-
orija Dubinjina i Radugkjevi¢a koja da-
je zavisnost zapremine adsorbovanog
adsorbata od adsorpcijskog potencija-
la, bez obzira na temperaturu.

Iz odse¢ka pravca, koji je pred-
stavljen jedna¢inom (11), moZe se iz-
ratunati maksimalna adsorpcija, am.

Na slici 6 prikazana je linearizova-
na adsorpcijska izoterma Dubinjina i

444

Yo

log =285
Vm
Odavde je:
An= — 0 —708 10 _pmol
Vi g

S obzirom na to da molarna zapre-
mina benzena u tefnom stanju iznosi
88,6 - 10° cm¥pumol, moZe se izraduna-
ti i zapremina mikropora aktivnog ug-
lja ve, koja iznosi:

ve=0,63 cm?/g

Na osnovu izraza (6), uz podatak
da povriina molekula benzena iznosi
41-107% m? [1], moZe se izraunati i

specifiéna povriina aktivnog uglja, ko-
ja iznosi:

A=174,75 md/g
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Dobijene vrednosti su u granicama
podataka iz literature.

Poito su u eksperimentima prime-
njeni vrlo niski relativni pritisci, teo-
rija BET nije proveravana, jer je ogra-

Odredivanje entalpije adsorpcije
benzena na aktivhom uglju

Pri visokim temperaturama kolo-
ne i malim uzorcima adsorpcijska izo-
terma se pokorava Henrijevom zakonu

35
= | :
g 3 T T
25 ! . _
2 — -
15 : | . -
1 I I S § _
=-0.1172x [+ 2,
05 f--r |7 T AT 28088 |
| | |
o : . -
0 5 10 15 20
2
(log pdp}

Sl 6 — Adsorpeijska izoterma Dubinjina i Roaduskjevida za adsorp-
ciju benzena na akiivhom uglju

ni¢ena na viée relativne pritiske (0,05
—0,35).

Uzimajuéi u obzir sve uslove eks-
perimenta i analizirajudi razli¢ite teo-
rije adsorpcije, moZe se zakljuéiti da
je najpogodnija teorija Dubinjina i Ra-
duskjevi¢a, ¢ija je ispravnost potvrde-
na na velikom broju mikroporoznih
adsorbenata, kao $to je aktivni ugalj.
Poéto iskljutuje temperaturnu zavis-
nost, omogucuje izratunavanje maksi-
malne adsorpcije i specifiéne povriine
adsorbenta, bez obzira na primenjene
temperature eksperimenta. Pored to-
ga::émznavanjem konstante K, moZe se
predvideti tok adsorpcijskih izotermi
na bilo kojoj temperaturi, a uporedi-
vanjem vrednosti konstanti za razlicite
adsorbente mogu se predvideti i njiho-
ve adsorpcijske izoterme.

Na taj nafin mogu se vrlo lako do-
biti adsorpcijske izoterme aktivnog
uglja za razli¢ite granulacije, ¢ime bi
s¢ dobili korisni podaci za njegovu
primenu u zadtitnim maskama.

VOJNOTEHNICHKI GLASNIK 4/97.

[3]. Dobijeni pikovi su simetriéni, a
retenciona vremena i retencione zapre-
mine ne zavise od veli¢ine uzorka. Pro-
ucavanjem njihove zavisnosti od tem-
perature mogu se izracunati izosteri¢-
ke entalpije adsorpcije pri beskonacno
maloj zauzetosti povriine.

Specifiéna retenciona zapremina
vgt, koja odgovara toj pofetnoj oblasti
izoterme, nalazi se ekstrapolacijom va
za nultu veli¢inu uzorka:

AL (31)
g

"'I:!"E

odnosno
tw
B

Vgl = (32)
gde je:

te — retenciono vreme (vreme zadria.
vanja),

g — masa adsorbenta u koloni,
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w -— srednji protok gasa nosioca koji
se rafuna na osnovu izraza (24).

Specifiéna retenciona zapremina
povezana je sa Henrijevom konstant-
om sledeé¢im izrazom:

v;=K1RT (33)

Pod pretpostavkom idealnog pona-
Sanja adsorbata u gasovitoj fazi moie
se preko K izraziti i promena standar-
dne Gibsove energije AG:

AG'= —RT InKa (34)

U tom slu¢aju moZe se uzeti da je
promena standardne diferencijalne en-
talpije adsorbata AH® jednaka izoste-
rickoj entalpiji adsorpcije pri nultoj
zauzetosti povrsine:

AH=AH;.
Ako se izrazi za AG® i AH® uvedu u
jednacinu Gibs-Helchomca:
2 AG

——=— =AH?
3

(35)

-—]|_'—]

dobice se izraz za izralunavanje izoste-
ricke entalpije adsorpcije pri nultoj za-
uzetosti povriine, na osnovu specifié¢ne
retencione zapremine nulte probe:

dln V5L
d]anL _ - _ AHy (36)
d — d ——
T T

Nakon integracije, uz pretpostav-
ku nezavisnosti AH: od T, dobiée se
sledeéi izraz:

ln "l"i —_— ﬁ.HI 1

3
T R T il

+C

On predstavlja jednadinu pravca iz &i-
jeg se nagiba odreduje AH: [1, 3].
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Radi odredivanja entalpije adsorb-
cije benzena na aktivnom uglju, na os-
novu podataka iz tabela 1 i 2 izvrien
je proratun retencionih zapremina vg
u zavisnosti od temperature na najma-
nju upotrebljenu veli¢inu uzorka od 0,1
il. Rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3

Rezultati provaduna zavismosti retencione
zapremiine od femperature

L. *C te S cm:::;mn cr.;l;jg
260 | 1008 35 | 3289
20 | 683 55,5 2312
00 | 454 512 | 1584
30 | 24 602 859
30 | 108 623 752
370 114 64,3 447

U skladu sa jednad¢inom (37) na
slici 7 predstavljena je zavisnost In
vet/T od 1/T iz &ijeg je nagiba odrede-
na entalpija adsorpcije pri nultoj za-
uzetosti povrsine:

tga= — AH1/R = 66675
AH=-554 kJ/mol

Na osnovu iznosa entalpije adsorpcije
moZe se zakljuéiti da se radi o fizi¢koj
adsorpciji.

Uporedenjem dobijene vrednosti
entalpije adsorpcije sa podacima iz li-
terature o entalpiji adsorpcije benzena
na drugim adsorbentima oéigledno je
da je za aktivni ugalj ona dosta veéa
u odnosu na ostale adsorbente, &to go-
vori o njegovoj velikoj adsorpcionoj
moci.
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51 7 — Odredivanje entalpije adsorpcije na osnovu izraza (37)

Zavisnost entalpije adsorpcije
od zauzetosti povriine

Dobijeni hromatografski pikovi
(slika 2) ukazuju na to da se adsorpci-
ja benzena na aktivnom uglju odvija
po nelinearnoj adsorpcijskoj izotermi,
jer se retenciono vreme i retenciona
zapremina menjaju sa veli€éinom uzor-
ka. U tom slucaju entalpija adsorpcije

moZe se izradunati na osnovu izraza
(3) koji integriranjem dobija oblik:
AH 1

Inp=————+C 38
P= T (38)

Ovaj izraz omoguéuje da se iz na-
giba pravaca izratunaju izosteritke en-
talpije adsorpcije za razli¢ite veli¢ine
uzorka, odnosno razlidite zauzetosti
povriine, a.

7
a
.!.i'-:'ﬁ |-l'd.'-
W al
Aal
G T wad [
xab
4 '.d!'i:__‘
o al
o a8
3| Liaa9 -
|0 alt
2

1.50E-03 1.60E-03 1_?DFE-03

1.80E-03 1 .EJIE-O?- 200E-03
T, K1

SI. 8 — Odredivanje izosteriéke entalpije adsorpeife za razlidite zauzetosti
povriine
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Na slici 8 graficki je predstavlje-
na zavisnost Inp — 1/T za razlidite za-
uzetosti povréina.

Zavisnost izostericke entalpije ad-
sorpcije od zauzetosti povrSine prika-

zana je na slici 9. Crna tagka predstav-
lja entalpiju adsorpcije pri nultoj za-
uzetosti povrdine, a dobijena je na os-
novu izraza (37).

56

-AH, kdimol
5

o1

0 10 20

50 &0 70 80 90
a, pmolig

SL 9 — Zavisnost entalpije adsorpcije benzena od zauzetosti povriine
aktivhog uglja

Zakljutak

Rezultati istraZivanja pokazuju da
se pomodu gasne hromatografije mo-
gu vrlo brzo, taéno i relativno jedno-
stavno odredivati adsorpcione karak-
teristike aktivnog uglja, kao i drugih
adsorbenata.

Zakon adsorpcije benzena na ak-
tivnom uglju najbolje opisuje teorija
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Rezime:

ZASTITA METALA OD ATMOSFERSKE
KOROZIJE

UDC: 620.197034

U radu su opisani postupci zaitite metala od atmosferske korozije. Zastita
se moje postiéi izhorom metala, legiranjem, odredenim konstrukcionim merama,
zaStitnim previakama i obradom korozione sredine.

Kljufne refi: korozija metala, zastita metala, legiranje, metalne prevlake, meor-

ganske previake, organske previake, premazi, zattina wlja, radtitne
masii, zadtitni solventi, odvlafivanje, inhibifori korozije.

METAL PROTECTION AGAINST ATMOSPHERIC CORROSION

Summary.:

The procedures of metal proteciion againsi atmospheric corrosion are des-
cribed in this paper. The protection can be achieved by choice of metals, alloying,
some structural measures, proteclive coatings and the treatment of corrosion en-

Vvironments,

Key words: metal corrosion, metal protection, alloying, metal coatings, inorganic
coatings, organic coafings, pairits il vam:s_hu;:s_, profective ﬂﬂ:!i. pro-
tective greases, profecilve solvents, dehumidification, corrosion -

Hibitors.

Uvod

Atmosferskoj koroziji podleiu sve
metalne konstrukcije koje su u kon-
taktu sa atmosferom, kao 3to su mos-
tovi, automebili, avioni, Zelezni¢ki voz-
ni park, TMS u vojsci, postrojenja he-
mijske, metalurike i naftne industrije,
poljoprivredne masine, dalekovodi, ru-
darska i druga oprema. To je oblik e-
lektrohemijske korozije koja se odvija
ispod tankog sloja vlage na povriini
metala u prisustvu kiseonika 1 drugih
agensa [1].

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/97.

Stete od atmosferske korozije su
ogromne, i mogu se smanjiti samo pra-
vovremenom i pravilno izvedenom za-
stitom.

Zastita metala od atmosferske ko-
rozije moZe se posti¢i na nekoliko na-
¢ina, a postupci zastite zasnivaju se na
smanjenju atiniteta metala prema ko-
roziji i povecanju otpora koroziji. Za-
to je neophodno poznavati mehanizme
korozivnih procesa, bez kojih se ne
mo#e izvréiti pravilan izbor metode za-
&tite, niti se izabrana metoda moie efi-
kasno primeniti.
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Postupci zadtite metala
od atmosferske korozije

Prema nadinu izvodenja, zastita od
atmosferske korozije mo¥e se postidi:

— izborom metala,

-—— racionalnom konstrukcijom,
— legiranjem,

— zastitnim previakama,

— obradom korozivne sredine.

Izbor konstrukcionog metala

Osnovni nedostatak najvaznijih
tehni¢kih metala je, uprave, njihova
sklonost prema koroziji. Gotove svaki
metal od konstrukcione vrednosti pod-
lozan je koroziji na vazduhu, pa je po-
trebno da se provede odredeni postu-
pak zastite.

Pri izboru konstrukcionih metala,
pored ekonomskih i mehani¢kih krite-
rijuma, moraju se uzeti u obzir i ko-
rozivna svojstva, i to na osnovu poda-
taka iz literature, rezultata laborato-
rijskih, terenskih i pogonskih ispitiva-
nja i prakti¢nih iskustava. U principu,
za konstrukcione metale treba odabra-
ti one koji su korozivno otporni u
predvidenim uslovima primene, odno-
sno one Cija se korozija mo¥e smaniji-
ti odgovarajuéim postupcima zastite.

Ukoliko se u nekoj konstrukciji
ili opremi moraju kombinovati razni
metali, odnosno legure koje ¢e biti u
kontaktu, mora se izbegavati kontakt
dva metala koji imaju veliku medusob-
nu razliku potencijala; na primer, kon-
takt anodnog cinka, aluminijuma i ug-
ljeni¢nog &elika s katodnim bakrom ili
mesingom. U sluéajevima kada je ta-
kav kontakt neizbeZan, za katodne me-
tale se moraju odabrati oni koji ima-
ju visoku prenapetost za redukciju ki-
seonika, a za anodne oni koji se pod
istim okolnostima pasiviraju [2].
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Pri izradi konstrukcije ili opreme
od raznorodnih metala treba se pridr-
Zavati i principa prema kojem povrii-
ne anodnih metala moraju biti znatno
vece od povriine katodnih metala. U-
koliko je anodna povriina znatno ma-
nja od katodne dolazi do intenzivne
korozije anodnog metala i to neposre-
dno uz granicu dodira. Takva korozija
je karakteristiéna za limove spojene
pomocu zakivka ili vijka od anodnog
metala ili za metale koji su spojeni za-
varivanjem elektrodom koja je elektro-
hemijski negativnija od osnovnog me.
tala.

S obzirom na to da kontakt dva
metala uti¢e na povecanu koroziju ma-
nje plemenitog metala, treba izbegava-
ti dodir metala sa metalom koji inten-
zivno korodira. Ako je to nemogude,
kontaktna mesta moraju se izolovati
nemetalnim materijalom. Medutim, i
pri izboru izolacionog materijala mora
se voditi ratuna o njegovom kvalitetu,
veli€¢ini i nadinu postavljanja. Pre sve-
ga, izolacioni materijal ne sme sadria-
vatl agresivne sastojke, o éemu se u
praksi ¢esto ne vodi ra¢una. Isto tako,
izolacioni materijal ne sme biti ni ve-
¢ih dimenzija, jer ¢e prouzrokovati sa-
kupljanje i zadrfavanje vlage i raznih
necistoca.

Racionalnost konstrukcije

Korozija se moZe usporiti, a u ne-
kim slucajevima i potpuno spreéiti
raznim konstrukcionim i tehnologkim
merama, tj. iznalaZenjem najpovoljni-
jeg oblika elementa konstrukcije [3,
4]. Naravno, te mere moraju se uskla-
diti s funkcionalnim, estetskim i eko-
nomskim zahtevima.

Nepravilno konstruisanje prouzro-
kuje koroziju i dovodi do izbacivanja
iz upotrebe veoma skupih uredaja i
opreme, pa se, radi zadtite metala od
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atmosferske korozije, preduzimaju od-
redene mere jod u fazi projektovanja.

Konstrukcije jednostavnijeg obli-
ka manje su podloZne koroziji, jer o
nemogucavaju sakupljanje vode i ne-
&istoda, odnosno omogucdavaju otica-
nje vode i brzo suenje. Ako dolazi do

d)
§i. ] — Prednosti i nedostaci konstrukcije

a) i b) — nedostatak zhog zadriavanja vode,
¢} i d) — prednost zhog izrade otvora ili
promene polofaja konstrukcije

zadrfavanja vode potrebno je napra-
viti otvore za njeno oticanje ili prome-
niti poloZaj metalnog dela (slika 1).

Pravilnim izborom oblika i polo-
faja elemenata na nekoj opremi ili
konstrukciji omogucéuje se pristup
svim povriinama radi: vizuelnog pre-
gleda i drugih vrsta kontrole, nanoSe-
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nja i obnove premaza i drugih prevla-
ka, &i&cenja i podmazivanja, popravke
i zamene delova.

Zastita legiranjem

Na koroziju metala moZe se uti-
cati promenom njegovog sastava, 1 to
legiranjem ili rafinacijom.

Legiranje se sprovodi radi poveca-
nja korozione postojanosti metala i do-
bijanja odredenih mehanickih i fizic-
kiL osobina. Razlikuje sc nisko i viso-
ko legiranje. Pri niskom legiranju u
leguri se nalazi do 5% jedne ili vise le-
girajuéih komponenata, a pri visockom
legiranju sadriaj legirajucih kompone-
nata je veéi od 5%. U te komponente
ne spadaju elementi koji su pratioci
metala, kao $to je to sluéaj sa ugljeni-
kom kod gvoida.

U korozivnom pogledu legiranje
moZe biti nepovoljno ako je njegova
svrha poboljéanje mehanickih ili dru-
gih osobina metala, i poveljno ako le-
girajuéa komponenta metala smanju-
je termodinami¢ku nestabilnost legure
ili usporava anodnu, odnosno katodnu
reakciju.

Postojanost manje plemenitih me-
tala moZe se povecati legiranjem sa
znatnom koli¢inom termodinamicki
stabilnijth metala, koji pri dejstvu a-
gensd korozije stvaraju zastitni sloj.
Ovaj postupak ima ogranienu prime-
nu zbog vedih koli¢ina skupe legiraju-
¢e komponente i nemogucénosti stvara-
nja homogene legure sa vecim sadria-
jem hemijski otporne legirajuce kom-
ponente u obliku ¢vrstih rastvora.

Rafinacijom se odstranjuju katod-
ne primese, odnosnoe smanjuje se sadr-
#aj elemenata pratioca, pa se poveca-
va mogucénost stvaranja kompaktnog
pasivnog sloja. Tako je, na primer, ra-
finirani aluminijum, cistoce 99,99%
skloniji pasiviranju od aluminijuma
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cistoce 99,5%, jer je rafinacijom uklo-
njeno gvoide koje je vrlo aktivno kao
katoda korozivnog sprega.

Zaititne previake

Zastita metala slojem (prevlakom)
nekog drugog materijala najpoznatija
je i najrasirenija metoda zastite od ko-
rozije. Za sve prevlake je karakteris-
téino da stite metal od korozije na taj
nacin 5to ga izoluju od agresivnog dej-
stva okoline. Zastita se postiZe pomo-
cu prevlaka koje nisu porozne i koje
potpuno prekrivaju metal.

Zastitne prevlake mogu biti metal-
ne, neorganske i organske.

U zavisnosti od zadtitnih svojstva
metalne previake mogu biti katodne i
anodne. Katodne prevlake su bolje sa-
mo kada su potpuno kompakne. U pro-
tivnom, one ne prufaju zastitu na o#-
tecenim mestima ili na mestima gde se
nalaze pore. Poroznost je osnovni ne-

Pora blokirana
produktom korozije

e ,ff”iF,?_;:-f: e

.J--";:H-l’.':—j'r':{;");_’:;-/::’::"J-’—I"-:"_.:-rj':--:.:") =

e e P -f":-":f‘.r';/,a =,
b)

§l. 2 — Sematski prikaz korozije metala

a) — ispod katodne previake, b) — ispod
anodne previake
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dostatak nekih metalnih prevlaka, jer
omogucavaju stvaranje mikrokorozio-
nih spregova.

Do korozije u porama dolazi kod
Celicnih predmeta zastidenih previa-
kom od hroma. Na povr§inama takvih
predmeta javljaju se tatkice korozije
koje kvare izgled i narufavaju tanak
zastitni sloj hroma. Posledica korozio-
nog napada je Ijuséenje prevlake. Me-
dutim, ponekad dolazi do usporavanja
korozije &elika zaSticenog hromnom
prevlakom. Rda koja tada nastaje mo-
Ze da zacdepi pore, pa je proces korozi-
je sporiji (slika 3a).

Anodne prevlake su efikasnije od
katodnih, jer njihova poroznost ili o
tecenje ne dovodi do korozije osnov-
nog metala, kao kod elika zaitiéenog
prevlakom od cinka. Cink je elektro-
negativniji od gvoZda pa korodira, dok
ie gvoide zadticeno (slika 2b).

Neke metalne prevlake nisu poroz-
ne kao 8to su prevlake dobijene obla-
ganjem. Znac¢ajna je primena alumi-
nijumskih Zica obloZenih bakrom radi
prenosa naelektrisanja.

Neorganske prevlake predstavlja-
ju opnu ili sloj odgovarajuceg hemij-
skog jedinjenja na povréini metala, ko-
ji se moZe formirati mehani¢kim i he-
mijskim putem. Prevlake dobijene me-
hanickim putem slabije prianjaju za
osnovni metal, pa nemaju veéi znaéaj
7a zaStitu metala. Tu spadaju emajlne
i betonske previake.

Neorganske prevlake koje se do-
bijaju hemijskim putem nastaju reak-
cijom izmedu metala i komponenata
okoline. Osnovni postupci za formira-
nje hemijskih prevlaka su termicki, he-
mijski i elektrohemijski, a izbor naj-
povoljnijeg postupka zavisi od vrste
osnovnog metala i Zeljenih osobina
prevlake, kao 3to su debljina, poroz
nost, boja, itd.

Debljina prevlake mo#e se menja-
ti prema nameni, a diktira je Zeljeni
tip i tehnologija njenog stvaranja. Za
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samostalnu zatitu potrebne su deblje
prevlake, a ako sluie kao podloga za
premaze mogu biti i tanje.

Neorganske prevlake su porozne,
ali se naknadnom obradom u vrudoj
vodi (za prevlake od aluminijuma) ili
uz dodatak nekih soli poroznost sma-
njuje. Naknadna obrada obuhvata i na-
nosenje raznih premaznih sredstava
(ulja, masti) radi popunjavanja pora

[5].

Za zaStitu od atmosferske korozije
primenjuju se oksidne, fosfatne i hrom-
atne prevlake. Od oksidnih prevlaka
prakti¢an zna¢aj imaju one koje se for-
miraju na ¢eliku, bakru i aluminijumu.
Oksidne prevlake na éeliku najéesce se
dobijaju hemijskim postupkom — bru-
niranjem. Postupak se sprovodi radi
smanjenja refleksije svetlosti (na me-
talnim delovima naoruzanja) radi deko-
racije i dobijanja podloge za nanoie-
nje organskih prevlaka. Bruniranjem
se dobijaju vrlo tanke prevlake (deb-
ljine ispod 10 pm), koje su, uz to, vrlo
porozne i postojane samo u suvoj at-
mosferi. Zbog toga se brunirane povr-
$ine dodatno zasdticuju nanosenjem za-
stitnih ulja, zastitnih masti ili premaz-
nih sredstava.

Oksidne prevlake na bakru i me-
singu imaju, kao primarni cilj, deko-
rativne efekte, a kao sekundarni — za-
ititu od atmosferske korozije. Oksid-
ne prevlake na aluminijumu stvaraju
se radi povecanja otpornosti prema ko-
ln.;oz'zji i postizanja nekih drugih efe-

ata.

Fosfatne prevlake su korozivno
postojanije od brunirnih i znatno sma-
njuju koroziju ¢&elika, cinka, alumini-
juma i magnezijuma.

Debljina fosfatnih prevlaka krede
se od 1 do 20 pm. Zastitna mo¢ raste
sa povecanjem debljine, jer time opada
poroznost koja iznosi od 0,1 do 0,15%,.
Fosfatni sloj zbog poroznosti ne pruza
potpunu zastitu od korozije u uslovima
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visoke vlaZnosti i zagadenosti vazduha.
Radi zastite metala u takvim sredina-
ma prevlake se premazuju uljima, ma-
stima ili lakovima, pa pruzaju odli¢nu
zadtitu od atmosferske korozije, koja
se mo¥e uporediti sa nekim metalnim
galvanskim prevlakama.

Hromatne prevlake sastoje se od
trovalentnih i Sestovalentnih jedinje-
nja hroma i osnovnog metala. Nanose
se, najéedce, na aluminijum, magnezi-
jum, cink i kadmijum radi povecanja
njihove korozivne postojanosti ili de-
koracije zbog ujednatenog izgleda pre-
vlake.

Hromatne prevlake karakterise
mala debljina od 0,1 do 1 pm. Ukoliko
treba da slufe kao samostalna zaitita
od korozije, naknadno se obraduju ra-
di smanjenja poroznosti. Inale, sluie
kao dobra podloga za premaze. Boja
prevlake kreée se od bezbojne (provid-
ne), preko Zute i maslinaste do zelene,
a zavisi od debljine, vrste osnovnog
metala i sastava prevlake.

Zagtita metalnih povriina organ-
skim prevlakama je najrasprostranje-
niji postupak za$tite. Procenjuje se da
je 3/4 ukupnih metalnih povrSina za-
$ticeno ovim prevlakama, a za neke po-
vriine to je nezamenljiv nacin zaStite.

Organske prevlake mogu biti na
bazi premaznih sredstava i zastitnih
ulja, masti i solvenata.

Pod premaznim sredstvima pod-
razumevaju se za$titna sredstva u ted-
nom stanju koja, nakon nanodenja i
susenja, stvaraju za$titni sloj na povr-
Sini predmeta. Svrha premaza je da po-
vriinu predmeta izoluju od spoljnih
faktora i na taj nadin je zaitite od ko-
rozije. Premazna sredstva sadrie pig-
mente koji aktivno potpomaiu zastitu,
a dodaju se u osnovne premaze kako
bi bili u $to neposrednijem kontaktu sa
metalom. Pigmenti mogu imati pasivi-
rajuce, inhibitorsko, neutralizaciono i
protektorno dejstvo [6].
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Ne postoji idealan premaz koji bi
zadovoljio sve postavljene zahteve, pa
s¢ na povriinu nanosi nekoliko prema-
za €ije su uloge razlitite, a Gija zajed-
nicka svojsiva donekle odgovaraju
svojstvima idealnog premaza.

Prema nameni i redosledu nano-
Senja premazi mogu biti osnovni i po-
krivni, tako da éine jedinstveni zastit-
ni sistem. Oba premaza nanose se u
vide slojeva, a nadin nanosenja zavisi
od vrste zastitnog sredstva i od povrii-
ne koju treba zastititi.

Zastitna ulja su izradena na bazi
visokomolekularnih ulja kojima odre-
deni aditivi poboljsavaju zadtitna svoj-
stva. Primenjuju se za kratkorotnu i
meduoperacijsku zadtitu. Na povréini
predmeta stvaraju zaititne slojeve ko-
Ji su nesudivi, tanki i neotporni prema
bilo kakvom mehani¢kom oftedenju.
Prednost njihove primene jeste u nis-
koj nabavnoj ceni, lakom stvaranju za-
stitnog sloja i u jednostavnom i brzom
uklanjanju, kada se za to ukae potre-
ba.

Pored zastitnih ulja za opétu upo-
trebu proizvode se i specijalna ulja za
unutrainju zastitu, na primer, motora
sa unutrasnjim sagorevanjem. Ta ulja
imaju pojacano svojstvo adhezije, spo-
sobnost neutralizacije kiselina i kiselih
gasova iz produkata sagorevanja i do-
bra mazivna svojstva, take da se ko-
riste i kao radna motorna ulja. Njiho-
va upotreba je neophodna kada motor
nakon rada ostaje due vreme van eks-
ploatacije.

Postoje i specijalna ulja koja sa
povriine predmeta uklanjaju vlagu, sto
olakSava rad pri zastiti, jer ne zahteva
prethodno sudenje predmeta, Ova za-
stitna sredstva pruZaju zadtitu do go-
dinu dana.

ZaStitne masti su vazelini i konzi-
stenine masti za podmazivanje koje
sadrie antikorozivne aditive. Za razli-
ku od zastitnih ulja, zaStitne masti
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stvaraju deblje slojeve koji obezbedu-
ju sigurnu zadtitu u lo$ijim uslovima
skladidtenja. Primenjuju se, prvenstve-
no, za zastitu povréina koje i pri eks-
ploataciji koriste analogna sredstva,
tako da ih u vecini sluajeva nije po-
trebno uklanjati po isteku vremena za-
Stite.

Zastitni solventi su rastvori zajtit-
nih ulja i masti u lakoisparljivom or-
ganskom rastvaraéu. U zavisnosti od sa-
stava daju mekse ili tvrde zastitne slo-
jeve, koji su postojani i dobro prianja-
Ju za povriinu metala, pa se primenju-
ju za dugoroénu zastitu. Debljina stvo-
renog sloja zavisi od nadina nanogenja
i viskoziteta zaStitnog sredstva. Za&tit-
na ulja daju veoma tanke slojeve, de-
bljine do 0,025 mm, a zastitne masti i
zastitni fluidi nesto deblje slojeve.

Zastitna ulja, masti i solventi ne
smeju dodi u dedir sa vodom, gume-
nim delovima i organskim premazima.
Zastita traje od nekoliko meseci za
sredstva uljnog tipa, do 10 godina za
sredstva na bazi zaititnih masti i za-
stitnih solvenata. Vreme zastite se pro-
duzava naknadnim pakovanjem zasti-
cenih sredstava.

Termoplastiéna masa namenjena
je za zaStitu pojedinaénih metalnih
predmeta tino obradenih povrsina. U-
potrebljava se za dugoro¢nu zadtitu u
nepovoljnim uslovima skladistenja i
transporta gotovih proizvoda metalne
industrije, kao §to su rezni i ru¢ni ala-
ti, rezervni delovi, hirurski instrumen-
ti, itd. Termoplasti¢na masa stvara pro-
vidan sloj Zuckaste do svetlomrke boje
koji je nepropustan za vlagu i os
gasove, Zastita termoplasticnom ma-
som je privremena, mada pe vremenu
trajanja moZe biti i trajna. Medutim,
posto se zadtitni sloj lako skida i bez
upotrebe pomoc¢nih sredstava, (rastva-
ra¢a) ovaj postupak spada u privreme-
nu zastitu.

Osnovni nedostatak primene ter-
moplastiéne mase je u visokoj ceni ma-
terijala i visokoj radnoj temperaturi
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stvaranja zaStitnog sloja. Postupak se
primenjuje samo za zaStitu manjih de-
lova jednostavnih konstrukcija, na ¢&i-
jim povriinama nema prevlaka od or-
ganskih premaza.

Obrada korozivne sredine

Zastita metalnih predmeta od at-
mosferske korozije moZe se postidi
smanjenjem agresivnosti atmosfere,
odnosno stavljanjem predmeta u her-
meti¢nu ambalaZu ili u omote od me-
talne i plasti¢ne folije, uz dodatnu ob-
radu korozivne sredine.

Najbolja hermeti¢nost postiie se
pomocu metalne i plastiéne ambalaze
— kontejnera, ali zbog velike mase i
cene ova ambalaZa ima ogranitenu pri-
menu. Neka TMS imaju metalno ili
plastitno kudiste, pa se hermeti¢nost
postiZze postavljanjem gumi-gita ili sa-
molepljive trake na preklopu sanduk
— poklopac ili na otvore TMS. Od me-
talnih folija, praktiénu primenu ima
aluminijumska folija, debljine 0,1 mm,
jer ne propusta vlagu. Medutim, zbog
visoke cene se rede koristi.

Za postizanje hermeti¢nosti oko
TMS najvife se primenjuju plastiéne
folije na bazi polietilena, polipropile-
na, polivinilhlorida i poliuretana, Na-
vedeni materijali primenjuju se u kom-
binaciji, ¢ime se znatno poboljiavaju
zastitne osobine omotaca. Takve folije
nazivaju se dupleks-folije. Od njih se,
prema odgovarajuéem 3ablonu, reZu
komadi za izradu navlake prema veli¢i-
ni sredstva koje treba hermetizovati,
a spajaju se aparatom za zavarivanje.

Nedostatak plasti¢nih folija jeste
5to u odredenom stepenu propustaju
vodenu paru, a podloZne su i odtedenju.

Nakon hermetizacije agresivna
sredina je ograniGena na prostor koji
se¢ nalazi izmedu omotada i predmeta.
U tom prostoru nalaze se neznatne ko-
licine kiseonika, vodene pare i drugih
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agensd koji omogucavaju odvijanje at-
mosferske korozije. Zbog toga se koro-
zivna sredina obraduje: primenom i-
nertnog gasa, primenom inhibitora i
odvlaZivanjem,

Zadtitna atmosfera ostvaruje se
pomoc¢u plemenitih gasova, u prvom
redu argonom i azotom. Gasovi mora-
ju biti o¢iséeni od vlage, kiseonika i
drugih primesa. Ovaj postupak zaStite
najéesce se primenjuje pri zastiti TMS
koja se nalaze unutar metalne ambala-
7e.

Inhibitori korozije su materije ko-
je pod odredenim uslovima smanjuju
ili potpuno zaustavljaju koroziju me-
tala a mogu biti neisparljivi i isparlji-
vi.

Neisparljivi (kontaktni) inhibitori
moraju se nanositi direktno na povr-
sinu metala ili na povriinu materijala
kojim se metal cbavija. Najcedce se
primenjuju za meduoperacijsku zasti-
tu, koja se obavlja potapanjem pred-
meta u vodeni rastvor inhibitora. Na-
kon su$enja na povriini predmeta for-
mira se pasivni sloj sa visokim za3tit-
nim svojstvima. Kao predstavnik neis-
parljivih inhibitora moZe se uzeti
NaNO-,

Vedi znadaj za zastitu od atmosfer-
ske korozije imaju isparljivi inhibito-
ri. Najde$ée su to organska jedinjenja
na bazi nitrita, amina, benzoata, hro-
mata i hidrogenkarbonata. Ova jedi-
njenja odlikuju se visokim naponom
pare, 5to znaci da na sobnoj tempera-
turi isparavaju (sublimiraju) u atmos-
feru koja 1th okrufuje (slika 3). Na taj
na¢in dospevaju na sve povriine me-
tala, stvarajuc¢i pasivni sloj [7, 8]. Is-
parljivi inhibitori mogu se upotrebiti
u obliku praha, tableta ili kao impreg-
nirani materijali za oblaganje i pako-
vanje (papir, karton, sunder i folija).
Prah inhibitora najéesée se raspriuje
po povriini predmeta, a tablete postav-
ljaju na odredena mesta u okviru her-
metiénog pakovanja, dok se impregni-
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rani materijali koriste za oblaganje
predmeta, pri éemu se inhibirana stra-
na materijala okrece prema metalu.
Bez obzira na nacin primene, potrebna
kolic¢ina inhibitora iznosi oko 20 g/m?
zapremine hermeti¢nog prostora.

Donedavno se za za$titu od atmos-
ferske korozije najvise primenjivac in-
hibitor na bazi nitrita — dicikloheksil-
amonijumnitrit, koji je na trzistu poz-
nat kao VPI-260. Ovaj inhibitor pruza
zastitu u uslovima niske 1 srednje re-
lativne vlaZznosti, dok u uslovima viso-
ke vlainosti, kada na povr§ini metala
dolazi do orosavanja ili formiranja
kapljica vode, dejstvuje kao aktivator
korozije. Zastitno dejsivo zasniva se na
hidrolizi molekula inhibitora, pri ¢e-
mu se stvara nitritjon, koji pasivira
metalnu povrsinu:

CoHuNH:zNO:2 — CsHuNH:* + NO:— (1)

{3 Inhibiter korozije

%__.. OdviaZival
E —= Indikator viaZnosti

Sl. 3 — Semaiski prikaz zaftite merala
a) — pomocu inhibitora korozije, b) — po-
modu odvladivata
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Nedostatak primene dicikloheksil-
amonijumnitrita je u tome 3to §titi sa-
mo crne metale, ukljuéujuéi niklene i
hromne prevlake, pa ima ogranifenu
primenu. Za zastitu crnih i obojenih
metala upotrebljavaju se inhibitori na
bazi hromata i hidrogenkarbonata.

OdvlaZivadi ili desikatori su zrnas-
te, porozne materije koje se odlikuju
visokom higroskopnoicu, tj. visokom
sposobnodéu upijanja vode, odnosno
vodene pare. U uslovima 100% relativ-
ne vlainosti odvlaZivaéi mogu upiti
preko 60%e vlage od svoje mase, dok je
u uslovima manjih vlainosti sposob-
nost upijanja manja [9].

OdvlaZiva¢i imaju veoma povoljne
fizi¢ko-hemijske karakteristike koje
omogucavaju da se vife puta mogu re-
generisati. Regeneracija se obavlja u
etaZnim su$nicama pri temperaturi od
120 do 160°C. Pakuju se u platnene
vrecice razli¢itih dimenzija, tako da u
njih moZe stati 50, 100, 250, 500 grama
ili nekoliko kilograma. Unutar herme-
tickog prostora odvlaZivaé smanjuje
relativnu vlaZnost na vrednost pri ko-
joj ne dolazi do korozije (slika 4). Da
bi se to ostvarilo on treba da adsorbu-
je vlagu koja se nalazi u pakovanju u
trenutku zatvaranja, vlagu koja prola-
zi kroz matf:ri]ial kojim je izvrSena her-
metizacija i vlagu iz materijala za jas-
tu¢enje ili popunu prostora.

Koli¢ina odvlazivaca [2, 10] koja
je potrebna za zastitu bilo koje opre-
me u nekom he;rmetiﬁkumredpa ovanju

ili prostoru moZe se odrediti na os-
nowvu.

— koeficijenta propustljivosti vo-
dene pare materijala za hermetizaciju,

— povriine materijala za hermeti-
zaciju,

— ukupne zapremine hermeti¢kog
prostora,

— higroskopnosti materijala za
popunu prostora,

— vremena frajanja zastite,
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— koli¢ine materijala za popunu
prostora,

— sposobnosti odvlaZivaca da upi-
ja vlagu.

Stanje vlaZnosti unutar hermeti¢-
nog pakovanja prati se pomoéu indi-
katora vlaZnosti na bazi kobalthlorida
(CoCle). Ovaj indikator menja boju od
intenzivno plave kada je suv, do crve-
ne kada je vlaZzan. Prelaz od svetlopla-
ve do ruZitaste boje odvija se pri rela-
tivnoj vlaZnosti sredine od oko 40%.
RuZi¢asta i crvena boja kobalthlorida
pokazuje da je relativna vlainost vaz-
duha vecda od 40%, $to znaci da treba
proveriti hermeti¢nost pakovanja i za-
meniti odvlaZiva¢, jer su stvoreni po-
voljni uslovi za koroziju metala.

Kobalthloridom se, najteice, im-
pregnira bela pamu¢na tkanina ili beli
karton, od kojih se izrezuju trake veli-

=2

Gubitak mase//mgdm
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o
=]

Vazdub sa 0,01% S07

]
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tist vazduh
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Relativra viaZnost [ %

Sl 4 — Uticaj relativne viafnosti i aeroza-
gadenja na brzinu .:i!i_zrdoﬂersi:a korozije Ce-
1

¢ine 30 x 50 mm, koje se nakon susenja
do upotrebe ¢uvaju u hermeti¢kim po-
sudama.

Indikator vlaZnosti postavlja se na
vidljivo mesto, koje je najudaljenije od
mesta gde se nalaze vrecice sa odvlazi-
vafem (slika 4). U okviru jednog pa-
kovanja moZe se postaviti vife indika-
tora vlainosti. Indikatori vlainosti i
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odvlaZivadi zamenjuju se kada se uo&i
crvenkasta boja indikatora.

Pored statitkog nacina odvlaZiva.
nja, postoji i dinamicko odvlazivanje,
gde se adsorpcija vlage vrii u rotira-
judem adsorpcionom kolu — rotoru
(slika 5). Rotor je od vatrootpornog
materijala, a sastoji se od mnostva ko-
aksijalnih kanali¢a sa glavnom osovi-
nom, koji mu daju povrdinu od 3000
m*/m® mase. Vatrootporni materijal je
impregniran odgovarajuéim odvlaZiva-
c¢em.

Prilikom okretanja rotor sprola-
zi« kroz sekciju za odvlaZivanje usis-
nog vazduha i kroz sekciju za regene-
raciju odvlaZiva¢a [2, 11]. U sekr:'tlii za
odvlaZivanje vrii se adsorpcija vlage,
a u sekciji za regeneraciju vlaga se os-
lobada iz odvlaZzivaéa. Nakon regene-
racije adsorpciona masa ponovo pre-
uzima vlagu. Oba procesa: adsorpcija
vlage i regeneracija odvijaju se isto-
vremeno, ¢ime se ostvaruje kontinui-
rano odvlaZivanje vazduha. Na taj na-
¢in u skladi¥nom prostoru stvara se
odgovarajuca mikroklima koja ima ni-
sku relativnu vlainost i spretava odvi-
janje elektrohemijske korozije.

Rad agregata moZe se automatizo-
vati, tako da se ukljuc¢uje kada vlaZ-
nost naraste iznad zadane vrednosti,
odnosno isklju¢uje kada vlainost pad-
ne ispod te vrednosti. U praksi se, isto-
vremeno, moZe primeniti nekoliko ag-

Sauter relera
2o sulenpe T
Sewicr paicra ro. ¥
Fegenerdojy

Sl 5 — Semarski prikaz rada agregata za
dinamiéko odviafivanje
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regata za odriavanje Zeljene relativne
vlaZnosti u prostorima i prostorijama
od nekoliko m* do nekoliko hiljada m?.
Na taj nadin moZe se ostvariti zaktita
razli¢ite opreme.

Zakljuak

Atmosferska korozija moZe se us-
poriti ili spreiti izborom metala, legi-
ranjem i odgovaraju¢im konstrukcio-
nim merama, stvaranjem zastitnih pre-
vlaka i obradom korozivne sredine.

Pogodnim konstrukcionim mera-
ma moguce je sprefiti zadrzavanje vo-
de i izbeci kontakt plemenitijeg sa ma-
nje plemenitim metalom, kontakt me-
tala sa drvetom, gumom, tekstilom i
koiom. U slucajevima kada je takve
spojeve nemoguce izbedi potrebno je
izolovati dodirne povriine,
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Stvaranje metalnih, neorganskih i
organskih prevlaka najrasprostranjeni:
ji je nadin zastite metala od atmosfer-
ske korozije. Prevlake moraju biti
kompaktne, bez pora, nepropusne za
vodenu paru i ostale gasove. Za samo-
stalnu zadtitu najrede se primenjuju
neorganske hemijske prevlake, jer su
porozne. Medutim, kada se naknadno
obrade uljima, mastima i premaznim
sredstvima, one prufaju odlinu zadti-
tu od atmosferske korozije.

"

Obrada korozivne sredine obavlja
se postavljanjem opreme u hermetiﬁ[ia
pakovanja, ¢ime se dejstvo agensa ko-
rozije ograni¢ava na nali prostor. U
takvom prostoru dodatna zastita moze
se izvrsiti pomocu isparljivih inhibito-
ra, ubacivanjem argona ili azota i uk-
lanjanjem vodene pare stati¢kim ili di-
namickim odvlaZivanjem.

[6] Mladenowlé, S.. Petrovié, M., Rikovakl, G.: Ko-
rozija 1 zas%tita materijala, 1RO, Rad, Beograd,
18&5.

[7]1 Robinson, D, S.: Ingibltori korrozli, Metallur-
glja, Moskva, 1983,

[8] Rozenfeld, 1. L.: Ingibltorf korrozll, Izdatelj-
stve Himija, Moskwva, 1877,

Vujieid, V.. Ispitivanje uslova za odredivanje

higroskopnosti silikagelas U viaknom varduhu,

Zaftita materijala, 2(1954)80, Zaltita materijals,

18954,

[10] Donovan, P. D Protection of metals from
corroslon im storage and transit, John Wiey
and sons, New York, 1988,

[11) Vujléld, v.: Odvlafivanje kao postupak zaStite
od atmosferske korozije, VTG, 41954447,
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Uwvod

Za atmosfersko praZnjenje uobiéa-
jen je termin grom ili munja, mada
grom predstavlja samo zvuéni a munja
svetlosni efekat atmosferskog praZnje-
nja. Zbog toga, iako je termin atmo-
sfersko praznjenje najpravilniji, u upo-
trebi su i dalje stari termini kao %to su
gromobranska instalacija, udar groma,
isl

Atmosfersko praZnjenje ugroZava
okolinu, izaziva pozare i oitecuje ob-
jekte. Ono moZe izazvati paniku, eks-
ploziju i ispuStanje opasnih supstanci,
kao $to su radioaktivni materijal, he-
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mijski agensi, otrovne supstance i bio-
zagadivaéi (bakterije i virusi). Posebno
su stetne posledice atmosferskih praz-
njenja u elektroenergetske, telekomu-
nikacione i ratunarske sisteme.

Radi smanjivanja posledica atmo-
sterskih praZnjenja, projektuje se i iz-
vodi odgovarajuca zadtita — gromo-
branska instalacija. Medutim, treba i-
mati u vidu da ona ne mo#e sprefiti
nastanak atmosferskog praZnjenja, ali
projektovana i izvedena u skladu sa
propisima i standardima, znatno sma-
njuje rizik o¥tedenja izazvanih udarom
groma u $ticeni objekat.
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U Sluzbenom listu SRJ 11/96 ob-
javljen je Pravilnik o tehni¢kim nor-
mativima za zastitu objekata od atmo-
sferskog prainjenja (Pravilnik), koji
propisuje tehni¢ke normative za pro-
jektovanje, izvodenje, verifikaciju i o-
driavanje gromobranskih instalacija
za ‘zadtitu objekata od atmosferskih
prainjenja. On se primenjuje na ob-
jekte opite namene, ¢ija visina ne pre-
lazi 60 m, a pripadaju kategoriji opstih
objekata [10].

Ovaj Pravilnik se ne primenjuje
na objekte kao $to su Zeleznicka pos-
trojenja i instalacije van objekata, e-
lektroenergetska postrojenja i mreZe
van objekata, instalacije telekomuni-
kacija van objekata, kao i druge ob-
jekte specijalne namene — vozila, bro-
dove, vazduhoplove i platforme na mo-
rit.

U Sluibenom listu SRJ 11/96 ob-
javljen je i Pravilnik o Jugoslovenskim
standardima za gromobranske instala-
cije, €iji su sastavni deo i pet standar-
da iz ove oblasti, objavljeni kao poseb-
no izdanje Saveznog zavoda za stan-
dardizaciju.

Nastanak i vrste atmosferskih
prainjenja i karakteristi¢ne
velidine

Prve teorije o munji nastale su u
XVII veku i nbjagnjavafle su grom kao
pt}f'avu koja nastaje padanjem viseg
oblaka na niZi, kada dolazi do sabija-
nja vazduha i povedanja temperature,
uz pojavu bljeska i grmljavine, U
XVIII veku munja je objaénjavana kao
hemijski proces sagorevanja sumpor-
nih i masnih isparenja sa Zemljine po-
vriine. Definitivno, polovinom XVIII
veka utvrdena je elektricna priroda
munje. Brojne teorije i hipoteze i da-
nas nastoje da daju zadovoljavajucu
sliku nastanka oluja i munja. Sve se
slazu u tome da u uslovima dovoljne
vlaZnosti i brzih uzlaznih strujanja vaz-
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duha postoji moguénost za elektrizaci-
ju kapljica vode i kristali¢a leda pri
njihovom sudaranju i trenju o mole-
kule vazduha, kao i zbog toga 5to se
nalaze u elektriénom polju Zemlje. Sa
makroskopskog stanovista, oluje pred-
stavljaju generatore statickog elektri-
citeta koji pune veliki kondenzator &ije
obloge predstavljaju oblaci i povr§ina
Zemlje. Polarizacija naboja, kao i nji-
hova separacija na pozitivno i negativ-
no opterecenje u oblaku, nerazjainje-
ni su do danas.

Kao posledica grupisanja elektri-
citeta u oblacima, javljaju se elektri¢-
na polja reda veli¢ine 5—20 MV, pod
¢ijim uticajem dolazi do praZnjenja iz-
medu oblaka, zona unutar cblaka kao
i izmedu oblaka i Zemlje.

Na osnovu snimaka, dobijenih ro-
tacionom kamerom, doélo se do zak-
ljutka da se atmosfersko praZnjenje
obavlja u odvojenim uzastopnim uda-
rima, u razmacima od nekoliko stotih
delova sekunde, pri ¢emu se svaki na-
redni udar prostire trasiranim kana-
lom koji je jonizovan prethodnim uda-
rom. Najraniji dogadaj — uvodno pra-
injenje zove se lider ili silazni traser
i on ima stepenastu formu. Pod dej-
stvom polja krece se, prelazi odredeni
put i zastaje (sl. 1-a). Posle 30 do 100
ps nastavlja put, prelazedi rastojanje
od 50 do 100 m (sl. 1-b). Razlika u br-
zini prostiranja lidera i1 njegove efek-
tivne brzine (ratunato sa pauzama) na-
vela je na pretpostavku, a na osnovu
registrovane promene jacine polja, o
postojanju tzv. pilot-strimera ili uzlaz-
nog trasera (sl. 1-c) sa smerom od zem-
lje ka oblaku, koji vr8i jonizaciju ka-
nala kroz koji ée se rasprostrti pome-
nuti silazni traser i izvriiti praZnjenje
oblaka.

Kretanjem ka zemlji lider trans-
formise okolni vazduh u vrelu plazmu,
a pribliZivii joj se dolazi do glavnog
prainjenja sa velikim strujama é&iji je
red veli€¢ine nekoliko desetina kA. Us-
led visoke temperature u kanalu naglo
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51 I — Pojava aimosferskog prainjenja

se povecava pritisak vazduha koji do-
vodi do eksplozije i ¢uje se kao grm-
ljavina. Ekvivalentna Sema glavnog

praZznjenja moZe se aproksimativno
predstaviti kao na sl. 2 gde je:

Ig — struja groma,

Zg — talasna otpornost kanala li-
dera (oko 3000 ),

Zu — udarna otpornost uzemljiva-
¢a gromobranske instalacije,

Uo — potencijal glave lidera.

Kretanje ¢ela silaznog trasera ka
mmPi moi¥e se predstaviti kao kreta-
nje fiktivne sfere polupre¢nika R, koja

Zg

ol

Uo = 1929

¢e u jednom momentu istovremeno do-
dirnuti objekat i povriinu Zemlje, tj.
tactke jednake verovatnode udara, iz
kojih ¢e krenuti uzlazni traser. Na sl.
3 je, ilustracije radi, prikazan slu¢aj u
kome fiktivna sfera dodiruje Stapnu
hvataljku (Franklinov $tap) u tacki A
i zemlju u tacki B.

Prostor u osenéenom delu je Sti-
¢ena zona. Njen polupreénik r {!rastnr
janje od podnoZja tapne hvataljke do
tatke B) se, za ovaj slu¢aj, moZe pro-
ra¢unati po obrascu:

r=VHQER—H) (m)

+ + + + + + + +

Sl. 2 — Ekvivalentna Sema glavnog prainjenja
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Atmosferska praZnjenja mogu se
podeliti u dve glavne grupe: praznje-
nja tipa A i praZnjenja tipa B.

fiktivna sfera
£tidena rona

s ; A A
|-|—-l_—-| PEtEraning raven
Sl 3 — Predstavljanje &ela silaznog trasera
pomodu fiktivne sfere

U prainjenju tipa A naelektrisani
oblak indukuje elektricitet u visokim
stacionarnim objektima na Zemlji. In-
dukovani elektricitet se koncentrige na
samom vrhu objekta, zbog tepa dolazi

naelektrisani
oblak

objekat

o

)
A\

o R
A

praZnjenje tip A

o

do jonizacije okolnog vazduha i sma-
njenja njegove dielektridne &vrstode.
Na taj nadin se stvara pogodna puta-
nja za atmosfersko praZnjenje, koje se
vrsi od oblaka ka vrhu tih objekata
(slika 4).

PraZnjenje tipa B nastaje kada se
u blizini zemlje nalaze tri ili vite nae-
lektrisanih oblaka. Neka su oblaci 1 i
3 naelektrisani pozitivno a oblak 2 ne-
gativno (slika 4). U sluéaju da se oblak
I priblizi oblaku 2 dolazi do praznje-
nja izmedu njih, ali i do istovremenog
oslobadanja naelektrisanja oblaka 3 i
njegovog praZnjenja prema zemlji.
PraZnjenje oblaka 3 prema zemlji na-
staje prakti¢no trenutno, nezavisno od
visine objekta.

MoZe se zakljuéiti da se posledice
praZnjenja tipa A mogu smanjiti ako
se na vrh objekta instalira prihvatni
provodnik (deo gromobranske instala-
cije), koji je na drugom kraju uzem-
lien, dok se zastita od praZnjenja tipa
B ne moze realizovati.

Ces

i

cbjek{:t

g

praZnjenje tip B

Sl 4 — Vrste atmosferskih pra¥njenja

VOINOTEHNICKI GLASNIK 497,



Atmosfersko prainjenje je aperio-
di¢na pojava, a sporadiéno zabeleZena
oscilatorna prainjenja samo su posle-
dica viSestrukih refleksija u objektu ili
oscilacija u mernim kolima. Registro-
vana su i;ozitivna i negativna prainje-
nja nadole i nagore, ali statisticko po-
javljivanje negativnih praznjenja nado-
le je najCeice i zato od najvedeg inte-
resa.

Najvainiji parametri impulsa stru-
je groma su:

— maksimalna vrednost struje
groma I, koja se krede u granicama od
10 do 200 kA, i merodavna je za meha-
nicke efekte;

— strmina ¢ela struje groma di/dt
koja se krede u granicama od 1 kA/us
do 100 kA/us i merodavna je za pro-
ra¢un indukovanih napona;

— koli¢ina elektriciteta Q koja se
krece u granicama od 3 do 200 C, i me-
rodavna je za termitke uéinke prai-
njenja.

Navedeni parametri zavise od geo-
grafskog poloZaja i nadmorske visine,
u vezi sa ¢im su salinjene i izokerau-
nicke karte. To su posebne karte na
kojima je upisan prosecan broj oluj-
nih dana u godini, a koriste se u pro-
cesu projektovanja.

Efikasnost 1 nivo gromobranske
zaftite

Gromobranska instalacija treba da
zastiti objekat od direktnog atmosfer-
skog pranjenja, kao i od sekundarnih
uticaja praZnjenja. Spoznaje pokazuju
da ne postoji apsolutna zastita od gro-
ma, ve¢ da se moZe definisati samo od-
redena efikasnost zadtite koja se pro-
ra¢unava i u relaciji je sa udarnim ra-
stojanjem R, odnosno strujom groma
i to preko izraza:

s

R=10-1 (m)

gdﬁ je I temena vrednost struje groma
u kA.

Udarno rastojanje je rastojanje iz-
medu vrha lidera koji se priblizava Ze-
mlji i objekta na njoj, kada se, pod
dejstvom kolidine elektriciteta u lide-
ru, stvara kriti¢no polje, zbog ¢ega sa
objekta ili Zemlje polazi pozitivan stri-
mer, koji ée se ubrzo spojiti sa nega-
tivnim liderom i dovesti do glavnog
praZnjenja.

Pravilnik je uveo, kao novinu, od-
redivanje efikasnosti gromobranske in-
stalacije, :Eif‘cim proratunom se moée
pokazati kakva gromobranska instala-
cija je potrebna za konkretni objekat,
odnosno, moZe se pokazati da za obje-

Tabela 1
Veza nivoa raftive, efikasnosti, rastojanja i struje prainjenja
Nivo zadtite ] ?ﬁé.fi%mnii pr%l;;il%ja

I sa dodatnim merama E>098

I 098 >E>095 20 28
I 095=E =090 30 52
111 0,90=E 0,80 45 95
v  0303E3>0 60 147
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kat nije potrebno predvidati gromo-
bransku zastitu. Ona se definife izra-
Zom:

N.

Na

E=1-

gde je:

N: — procenjena srednja godi%nja u-
Cestanost tolerisanih udara gro-
ma u objekat, koja zavisi od
konstrukcije objekta, sadrzaja
objekta, broja ljudi, itd.,

srednja godidnja udestanost di-
rektnih udara groma u objekat.

Ng —-

Proratun ovih parametara dat je
u standardima [11], a veza efikasnosti
zastite i Kkorespondirajucdih nivoa zasti-
te, temene vrednosti struje groma i
rastojanja praZnjenja prikazana je u
tabeli 1.

Elementi gromobranske instalacije

Gromobranska instalacija je za%-
titni sistem odredene efikasnosti koju
Cine spnij&ﬁn{a 1 unutrainja gromo-
branska instalacija. Spoljasnja gromo-
branska instalacija ima zadatak da pri-
hvati atmosfersko praZnjenje i da ga
sprovede u zemlju, a unutrasnja gro-
mobranska instalacija ima zadatak da
umanji ili elimini%e sekundarne efekte
prainjenja.

Spoljainja gromobranska instala-
cija izvodi se kao izolovana ili neizolo-
vana u odnosu na objekat. Izolovana je
ona instalacija ¢iji prihvatni sistem i
sistem spusnih vedova nemaju nikakav
kontakt sa sticenim objektom. Najces.
¢e je ¢ine stubovi rasporedeni oko ob-
jekta ili mrefa provodnika iznad ob-
jekta, zategnuta na stubovima i pos-
stavljena na rastojanju vedem od si-
gurnosnog rastojanja koje se proracu-
nava. Neizolovana gromobranska insta-
lacija postavlja se direktno na objekat,
tako da struja atmosferskog prainje-
nja moZe biti u kontaktu sa objektom
koji se $titi.
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Spoljainja gromobranska instala-
cija sastoji se od prihvatnog sistema,
sistema spusnih vodova i sistema uze-
mljenja, a unutrasnju gromobransku
instalaciju ¢ine instalacije za izjedna-
¢enje potencijala.

Prihvatni sistem

Prihvatni sistem izvodi se postav-
ljanjem $tapnih hvataljki ili razapete
mreZe Zica (kod izolovane spoljaénje
gromobranske instalacije), odnosno
mreZe provodnika preko objekta (kod
neizolovane spoljainje gromobranske
instalacije), ili kombinacijom navede-
nih na¢ina izvodenja. Raspored eleme-
nata prihvatnog sistema odreduje se
jednom ili kombinacijom metoda zas-
titnog ugla, fiktivne sfere i metoda
mreZe provodnika preko objekta.

Metoda zaltitnog ugla koristi se
kod primene Stapnih hvataljki i mre-
Ze razapetih Zica iznad objekta, a veli-
¢ina zastitnog ugla zavisi od visine ob-
jekta i izabranog nivoa zaStite. Ova
metoda se ne primenjuje za objekte
Cija je visina veca od 20 m. Na slici
5 prikazan je $tideni prostor Stapne

P Ztidem prostor

3 ot objekat
o ,
i l- : :
., | 5

S b )
G R e
— A = referentma rovan

objekot

Ehdeni prostor
U mvou referentne
rFavni

Sl 5 — Zaltitna zona Stapne hvataljke
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hvataljke koji predstavlja zapremina
kupe, dok je na slici 6 prikazan Stice-
ni prostor horizontalno postavljenog
uzeta izmedu dva stuba, koji predstav-

gromobranske instalacije. Provodnici
prihvatnog sistema obrazuju Farade-
jev kavez, ¢ije su stranice postavljene
u blizini ivica objekta (slika 7).

5 ESSSEa——
G A A ?

1
oo
L=
?ng.
..L:;;-Eu
o 2
g4z
e N T
g8
- A S
e e

==

Etideni prostor u nivou
referentne ravm

8l 6 — Zaititng zona horizontalito postavijenih uiadi

ljaju dve polukupe i deformisani priz-
mati¢ni plast.

Metoda fiktivne sfere moze se pri-
meniti i za objekte visine vede od 20 m
(tj. kada se ne mo¥e primeniti metoda
zaStitnog ugla), a njen polupreénik se
odreduje na osnovu zahtevanog nivoa
zastite. Fiktivna sfera se skotrlja« sa
svih strana objekta (i odozgo), a kon-
struktivno se odreduju mesta istovre-
menog dodira objekta i tla, koja pred-
stavljaju mesta najverovatnijeg udara
groma. Na mestima dodira sa objek-
tom treba predvideti elemente prihvat-
nog sistema.

Metoda mreie provodnika prime-
njuje se kod neizolovane spoljainje

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/87.

Prihvatni sistem je pravilno pos-
tavljen kada raspored elemenata zado-

\

\

8l 7 — Raspored elemenata prihvainog si-
stema po metodi mreie provednika
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voljava uslove iz tabele 2, u kojoj je paralelnim putevima sprovedu struju
prikazana veza izmedu nivoa zadtite, prainjenja do uzemljivata, Rasporedu-

Tabela 2
Uslovi za vaspored elemenata sistema
— _ o .
| Nivo (W 20 | 30 ] 45 | 80 | sirina okea
| R | ar) | &) | (@) [ o) | T
i I |20 (2] |« |- 5
I |3 |3 |2 : o | e | 10
| 11 |' 45 | 45 | 35 | 25 | o« | 10 |
Ve |55 |45 |35 |25 20 |

* Ne primenjuje se metoda zastitnog ugla.

visine hvataljki, poluprecnika fiktivne ju se po obimu objekta, a propisno ra-

sfere i Sirine okaca mreze. stojanje jzmedu spusnih vodova pri-
Iz tabele 2 moze se videti da se ve- kazano je u tabeli 3.

licine okaca smanjuju sa povecanjem

nivoa zastite.

Kao prihvatni sistem mogu se, uz Uzemljivacki sistem
1spunjenje propisanih uslova, koristi-
ti i komponente objekta, kao sto su Uzemljivacki sistem ima ulogu da
npr. limeni pokrivaéi, oluci i sliéno. sto brie i bezbednije sprovede struju

praZnjenja u zemlju, bez stvaranja o-

; ; asni tencijala u sopstvenoj blizi-
Spusni provednici P potencijala u sops i bliz

Spusni provoednici (najmanje dva) -

jesu direktni produzetak prihvatnog AT _ nive zaStite 1
sistema i imaju ulogu da &to kradim i R
Tabela 3 m‘:::‘:
Minimalno mm:foa;ésalzme'm pusmi : nivo zastite I1-1v
I " a7 s 1000 %00 2000 2500 30
Nivo zaitite |  Srednje rastojanje | qinm) -
L | - - Sl. 8 — Minimalne dufine uzemljivada
| I | 10
o - | - . .
11 15 ni. S obzirom na kompleksnost zahte-
— an | vaza njegovu realizaciju (heterogenost
| N .. - sredine, prisustvo drugih uzemljivata,
[ v - 35 | impulsni refim praZnjenja, enormno

— L - i velike energije koje treba odvesti), o-
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vo] komponenti gromobraanskog sis-
tema treba posvetiti narofitu paznju.

U odnosu na prethedni u novom
pravilniku nije propisana vrednost ot-
pora uzemljenja, ve¢ se smatra da ce
uzemljivaé svoju ulogu ispuniti ako se,
zavisno od specifi¢ne otpornosti tla i
nivoa zastite, realizuje prema dijagra-
mu prikazanom na slici 8.

Uzemljivaéi se izvode kao horizon-
talni — radijalni, vertikalni, prstenas-
ti ili u temelju objekta.

Projekiovanje, odrzavanje i
verifikacija gromobranskih
instalacija

Pravilnik i standardi o gromobran-
skim instalacijama propisuju uslove za
projektovanje, odrZavanje i verifikaci-
ju gromobranskih instalacija. Projekat
mora da sadrZi osnovne podatke (loka-
cija, dimenzije, oblik i materijal od ko-
jeg je izraden objekat, specifiécnu ot-
pornost tla, nivo zastite, klimatske us-
love i sl.), da odredi &ticeni prostor kao
i ostale uslove propisane Pravilnikom,
a mora da bude i uskladen sa projek-
tom drugih instalacija.

Izvodenje gromobranskih instala-
cija mora biti u skladu sa projektom,
Pravilnikom i standardima, a eventu-
alne izmene moraju se uneti u osnov-
ni projekat.

Verifikacijom se utvrduje da li
gromobranska instalacija odgovara
projektu i da li su sve komponente in-
stalacije u dobrom stanju 1 cbezbedu-
ju svoju funkciju. Verifikacija se oba-
vlja nakon izgradnje objekta.

Odriavanje gromobranske instala-
cije obavlja se radi ofuvanja njene efi-
kasnosti u pogledu nivoa zastite, a sa-
stoji se od periodiénih provera i op-
ravki. Periodi¢ne provere obavljaju se
u vremenskim intervalima koji su od-
redeni u zavisnosti od prirode §ti¢enog
prostora i problema korozije.
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Zakljuéak

Problem zaitite objekata od at-
mosferskih praZnjenja je, i pored na-
pretka u spoznajama, i dalje komplek-
san i zahteva neprekidna istraZivanja.
Pri tome, treba polaziti od ¢injenice da
apsolutna zastita od atmosferskih pra-
Znjenja ne postoiji, ali da se u velikoj
meri smanjuje rizik o$tefenja izazva-
nih udarom groma u objekat, ukoliko
se propisu odgovarajuéi tehnicki us-
lovi i gromobranska instalacija projek-
tuje, izvede, verifikuje i odriava u skla-
du sa tim uslovima.

Pravilnik o tehni¢ckim normativi-
ma za zaStitu objekata od atmosfer-
skog prainjenja i Pravilnik o jugoslo-
venskim standardima za gromobran-
ske instalacije, sa priloZenim standar-
dima, imaju novi pristup ovom prob-
lemu.

Izvriena je kategorizacija objeka-
ta, definisani su efikasnost i nivoi zas-

tite i propisana je metoda za proradun
clikasnosti.

Pravilnik ne propisuja vrednost
otpornosti uzemljenja, veé¢ polazi od
toga da su za efikasnost zastite mero-
davniji oblik i dimenzije sistema uze-
mljenja.

Osnovna zamerka koja bi se mogla
uputiti je da se Pravilnik odnosi samo
na objekte opite namene, ali ne i ob-
jekte ¢ija je visina veca od 60 m, ob-
jekte u kojima postoji rizik od poZara
1 eksplozije i druge objekte specijalne
namene. Za neke od njih vazili su Teh-
ni¢ki propisi o gromobranima, koji su
usvajanjem Pravilnika [6] stavljeni van
snage. Posto su propisi za takve objek-
te ukinuti, a istovremeno nisu usvojeni
novi, ova oblast ostaje zakonski nepo-
krivena, pa su projektanti i izvodati
gromobranskih instalacija u dilemi.
Zbog toga treba ubrzati rad na izradi i
usvajanju propisa za zaltitu specijal-
nih objekata, tj. objekata na koje se
Pravilnik ne primenjuje.
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Uvod

Bespilotne letelice (BL) pripadaju
grupi najsavremenijih sredstava Cija
se upotreba najéeice vezuje za zadat-
ke osmatranja, izvidanja, prikupljanja
obavestajnih podataka, elektronska i
protivelektronska dejstva i za navode-
nje na cilj »sinteligentnih« ubejnih
sredstava. Njihova upotreba datira od
1982, godine kada ih je prvo upotrebi-
lo izraelsko RV.

Radi lak3e sistematizacije BL pri-
hva¢eno je nekoliko uslovnih podela:

— prema dometu i letnoj izdrilji-
vosti: za bliska rastojanja, za male,
srednje i velike domete.

— prema nameni: osmatratke, iz-
vidatke, obavestajne, za elektronska i
protivelektronska dejstva, za udarna
dejstva sa samouniStenjem i za civil-
ne potrebe;

— prema nivou upotrebe: taktitke
(do 300 km dometa) i operativne (do
900 km dometa).

Ipak, osnovni i najéesdi zahtev ko-
ji se postavlja pred BL je prikup}f—
nje relevantnih podataka o protivniku
i njihov prenos u realnom vremenu.
To se ostvaruje najsavremenijom elek-
tronskom, optoelektronskom, IC, ra-
darskom, laserskom i telekomunikacij-
skom opremom, ukljutujuéi i opremu
instaliranu na avionima tipa AWACS,
HAWKEYE ili satelitima. U pogledu
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BESPILOTNE LETELICE

proizvodnje i integracije sistema BL,
te raznovrsnosti opreme, a time i mo-
gucnosti za izvréenje razli€itih zadata-
ka, nesporan primat u ovej oblasti ima
Izrael. Pored Izraela koji u razvoju sa-
raduje sa SAD i evropskim zemljama,
znaéajni proizvodaéi su SAD i Francu-
ska.

Bespilotne letelice SAD

Aprila 1996. godine oruzane snage
SAD obelodanile su svoje tekuce pla-
nove u oblasti bespilotnih letelica
(UAV — Unmanned Aerial Vehicle) &i-
ja nmamena obuhvata najdiri moguéi
spektar zadataka, ukljutujudi izvidanje
na malim rastojanjima, otkrivanje ci-
ljeva, kao i osmatranje u 3to vecoj ne-
prijateljevoj dubini (do 900 km). Ame-
ri¢ki Biro za zajedni¢ke projekte u ob-
lasti bespilotnih letelica (JPO UAV —
Joint Project Office for UAV), podelio
je BL u éetiri sloja, oznagena brojevi-
ma: 1, 2, 24+ i 3—, formirajudi na taj
natin »8iroki kidobrane.

Sloj br. I ¢ini sistem GNAT-750
firme »General Atomics« koji su
komandom CIA neprekidno leteli iz-
nad teritorije prethodne Jugoslavije.
Ove BL obezbeduju 24—40 Casovni let
na visinama 1585 do 7617 metara (5000
do 25000 stopa) sa korisnim teretom
mase 64 kg.

Sloj br. 2 &ine letelice sa srednjom
izdrljivoséu (MAE — Medium Altitu-
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de Endurance). Ovaj sloj pokrivaju le-
telice tipa PREDATOR, takode firme
sGeneral Atomics«. U sastav sloja br.
2 ulazi 10 letelica i 3 lansirne rampe
sa opremom koja radi u svim vremen-
skim uslovima. Vreme trajanja leta je
od 24 do 40 céasova, na visinama od
7617 metara i sa korisnim teretom ma-
se 200 kg u ¢&iji sastav ulaze: elektro-
-opti¢ki i infra-crveni (IC) senzori, os-
matracki i izvida¢ki radari i linkovi za
prenos podataka.

Sloj br. 2+ &inic¢e letelice velike
izdrzljivosti (HAE — High Altitude En-
durance) za koje zahtevi jo$ nisu pot-
puno definisani. Oéekuje se izbor iz-
medu dve opcije &ije je testiranje pro-
totipskih BL obavljeno u prvej polo-
vini 1996. godine. Po izboru odgovara-
juée opcije ofekuje se narudiba za
proizvodnju 8 letelica i 2 zemaljske lan-
sirne stanice za dalje operativno testi-
ranje pre nego §to se pristupi serijskoj
proizvodnji. Osnovni zahtev za letelice
sloja br. 24 su snevidljive« (stealth)
karakteristike, veliki domet i veliki ko-
risni teret. O¢ekuje se da ¢e nabavka
obuhvatiti oko 100 sistema u vrednos-
ti oko 230 miliona USD. U procesu o-
cenjivanja nalaze se predlozi sledecih
firmi: sNorthrop Grumman«, »Loral
Western Development«, »Raytheon/
/Lockheed«, »Orbital Sciences« i »Tele-
dyne-Ryan«.

Sloj br. 3— treba da ¢ine letelice
zna¢ajnih moguénosti, ali jeftinije od
letelica sloja 2+4. Za sloj br. 3— raz-
vojni tim firme »sLockheed/Boeings«
predloZio je koncept tipa bumeranga
koji ima izdrzljivost od 8 tasova leta,
dolet od oko 900 km na visini od oko
13500 metara i sa korisnim teretom ma-
se 360 kg, koji u svom sastavu ima ra-
darske i(ili) elektro-opti¢ke senzore.

Na planu BL za bliska rastojanja
americka vojska je pre manje od tri
godine odbacila tada aktuelni koncept.
Ovo podruéje je privremeno pokrive-
no programom BL tipa HUNTER.
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Americke agencije, kao ito je CIA,
ipak su nastavile sa daljim razvojem
ve¢ aktuelnih sistema. Tako su BL ti-
pa GNAT-T50 koriséene u zadacima iz-
nad Bosne u toku 1994. godine iz ba-
za u Albaniji i kasnije u Hrvatskoj. Me-
dutim, letelice GNAT-750 i PREDATOR
u pogledu &isto vojnih zadataka zaus-
tavljene su u fazi koja je opisana kao
»demonstracija naprednog tehnologkog
konceptas.

U ispunjavanju visokih zahteva a-
mericke vojske u ovom podruéju naj-
znacajnija mesta izborile su sledede
firme: TRW/IAT — Israel Aircraft In-
dustries), »Teledyne-Rvan«, »General
Atomicse«, ali najprestizniji je razvoj-
ni tim firme TRW/IAL

Bespilotna letelica HUNTER iza-
brana je na osnovu zahteva amerié-
kog Ministarstva odbrane za izvidanja
malog dometa, osmatranje i akvizici-
ju podataka o cilju na daljinama 150
do 300 km, tj. na taktickom nivou. Le-
telica ima konstrukciju sa modular-
no koncipiranim korisnim teretom po-
godnim za zadatke na liniji fronta, sa
visokim koeficijentom cena—efikas-
nost. Zamisljena je kao vitenamenski
sistem za izvravanje osnovnih zada-
taka u kopnenoj vojsci, zadataka ve-
zanih za brodske raketne sisteme u
mornarici i za zadatke instrumental-
nog pracenja manevra u izvidafkim za-
dacima kopnene vojske. HUNTER je
podvrgnut izvesnim sistemskim pobolj-
sanjima, kao Sto su: poboljianje mo-
tora, obezbedenje modova rada za au-
to-pracenje i auto-pretraZivanje, ugrad-
nja automatskog sistema za prizemlji-
vanje, razvoj zemaljske upravljatke
stanice i zemaljskog terminala za pri-
jem podataka u verziji za pradenje ma-
nevra,

Konstrukcija ove BL je wrlo jed-
nostavna. Pokreéu je dva motora od
po 50 kW. DuZina letelice je 69 m, a
raspon krila 8,9 m. Leti na visini od
4300 metara sa brzinom krstarenja od
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148 km/h, a maksimalna brzina je 204
km/'h. Zapremina prostora namenjenog
za smestaj korisnog tereta je 2 m? Le-
telica ima masu pri poletanju od 726
kg, uklju¢ujuci 113 kg korisnog tereta.

HUNTER ima mogucnosti nadgle-
danja digitalnih komunikacija, relej-
nog prenosa podataka za avijaciju i
izvodenje zadataka iz okvira elektron-
skih i protivelektronskih dejstava.

Sl 1 — Ameriéka BL HUNTER

MoZe biti lansirana uz pomo¢ raket-
nog sistema sa kopnenih ili mornarié-
kih platformi. Letna izdriljivost je 12
casova. Ova BL moZe se transportova-
ti transportnim avionima C-130 HER-
CULES ili bilo kojim drugim ameri¢-
kim wvelikim transportnim avionima.
Videnamenska optronicka stabilizovana
oprema ima zglobno, tj. kardanski u-
¢vricene senzore za dnevno-noéno pra-
¢enje po azimutu od 360, sa linkom za
prenos TV podataka na zemaljske up-
ravljatke uredaje koji su kao stanica
za planiranje putanje i upravljanje le-
tom (MPCS — Mission Planning and
Control Station) ugradeni na motorno
vozilo koje se u borbenom poretku mo-
Ze nalaziti znatno ispred zemaljske lan-
sirne i upravlja¢ke stanice i/ili daljin-
skog video terminala (RVT — Remote
Video Terminal).
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Relejni prenos podataka vréi se do
izvidatkih mesta na nivou brigada i
bataljona koja mogu da dobiju podat-
ke o potencijalnom cilju sa osmatrad-
kih uredaja velikih letelica kao Sto su:
JSTARS, AWACS, HAWKEYE. Ovi po-
daci mogu zatim biti poslati BL. HUN-
TER (preko zemaljskih wupravljackih
stanica) radi verifikacije, pracenja ili
nisanjenja.

Prva isporuka ovih BL realizovana
je 1995, godine, ali je u prvih 8 mese-
¢i upotrebe ovih letelica doslo i do ne-
kolike udesa nepoznatog uzroka. Upr-
kos tome narudibe su produZene. BL
HUNTER, kao zajedni¢ki proizvod a-
mericke firme TRW i izraelske =Ma-
late, nude se i francuskim oruZanim
snagama. MNavedene firme zajedni¢ki
produZavaju ulaganje u razvej u sme-
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ru povecanja izdrZljivosti. Tako usa-
vrien sistem nosi oznaku E-HUNTER.

U okvirima ameri¢ke vojne indus-
trije, najvecu ulogu u razvoju BL jo¥
uvek ima firma »General Atomicse.
Ona je 1992. godine demonstrirala svo-
ju BL kandidovanu za konkurs americ-

e vojske za zajedni¢ku takticku BL.
Bila je to manevribilna varijanta BL
malog dometa pod imenom PROWLER.
Dimenzije ove BL su: duZina 3,35 m,
raspon krila 54 m, masa 90,7 kg, mak-
simalna operativna visina leta 6300 m,
brzina leta 278 km/h i izdriljivost (vre-
me zadrzavanja u vazduhu) preko 6 ¢a-
sova.

Bespilotna letelica PREDATOR,
firme »General Atomics«, pripada gru-
pi letelica srednje izdrzljivosti, a ob-
lik tela sli¢an je telu letelice PROW-
LER, ali veéih dimenzija (duZina 8,1 m,
raspon krila 14,7 m sa oborenim rep-
nim dihedralnim krilima). U stanju je
da leti 24 ¢asa i odrfava vezu sa sta-
nicom, letedi na udaljenost od 926 km
od lansirne tatke. RaspolaZe sa linkom

podataka promenljive frekvencije u
C-bandu i elektro-opti¢ckim i IC sen-
zorima. Navigacija je realizovana uz
pomo¢ inercijalnog navigacijskog sis-
tema €iju kontrolu obavlja sistem za
globalno pozicioniranje (GPS).
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Za zadatke na velikim daljinama
»General Atomics« je projektovao BL
GNAT-750 — avio-transportabilan sis-
tem koji se ne razlikuje mnogo od mo-
dela drugih kompanija, ali je nesto ve-
¢i: duZina 4,95 m, raspon krila 10,12
m, poletna masa 500 kg. GNAT-750 do-
seze visinu od 7600 m u kruinoj pu-
tanji sa izdrzljivodcu vecom od 40 ¢a-
sova i dometom vedim od 750 km. Ova
letelica ima autonomnu navigaciju uz
pomoc inercijalnog sistema i sistema
za globalno pozicioniranje. U sastav
korisnog tereta ulaze: TV senzori, TV
senzori niskog nivoa signala, IC sen-
zori, FLIR (napred gledajuc¢i IC) sen-
zori koji linijski skeniraju povréinu
kao i laserski meraci daljine, elektron-
ski sistemi, linkovi podataka, radio-
-releji, radarska oprema i detektori di-
gitalnih komunikacija.

Sve ove BL podriane su zemalj-
skim upravljackim sistemima koje, ta-
kode, projektuje »General Atomicss, a
nalaze se na listama minimalnog izvo-
za kritiénih tehnologija, $to znadi da
th proizvoda¢i ne mogu prodavati slo-

Sl 2 — Ameridka BL PREDATOR

bodne ve¢ samo po odobrenju Minis-
tarstva odbrane SAD. Sirah od nekon-
trolisanog izvoza pravda se &injenicom
da se ove BL vrlo lako mogu pretvo-
riti u krstarede rakete, sposobne da za-
menom korisnog tereta, sastavljenog
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od elektronske opreme sa bojnom gla-

vom, nanesu precizne udare na izabra-
ne objekte.

Izraelske bespilotne letelice

Jos 1982. godine izraelsko RV u-
velo je u svetu tada sasvim novi bor-
beni koncept — bespilotne letelice po-
stale su osnovno sredstvo na bojnom
polju. U toku operacija u Libanu nji-
hova letelica SCOUT je, noseci jedno-
stavnu dnevnu kameru, identifikovala
lokaciju sirijskih raketnih baterija ra-
keta SAM-8 u dolini Beka. Letelice su
odmah slale fotografije pokretnih ba-
terija, a nekoliko minuta kasnije pole-
tali su parovi aviona, pronalazili ih i
uni$tavali. Ovakav koncept prikuplja-
nja obaveitajnih podataka ubrzo su a-
nalizirale sve savremene armije sveta.
Uvidele su se velike moguénosti ovog
koncepta i ubrzo je bio primenjen u
gotovo svim ratnim sukobima. Izrael-
ska avio-industrija je prva polela sa
masovnijom proizvodnjom bespilotnih
letelica, i ima iskustvo od 25 godina u
njihovom razvoju i proizvodnji, te su
gotovo sve zapadne zemlje saradivale
$ njom, jer na ovom polju predstavlja
nesporan autoritet. Izraelska industri-
ja bespilotnih letelica, ipak, najvide sa-
raduje sa ameri¢kim Biroom za zajed-
ni¢ke projekte u oblasti BL, tako da
je i usvojila njihove podele prema do-
metu, izdrljivosti i nameni. Pored os-
novnih vrsta izraelska avio-industrija
nudi i BL za éisto napadatke zadatke.
U zavisnosti od namene, izraelske BL
mogu biti opremljene i opremom dru-
gih proizvodada. Izraelska avio-indust-
rija razvija, proizvodi i vrsi integraci-
ju sistema BL, kao i njihovog koris-
nog tereta, upravljaékog sistema, lin-
kova podataka, lansirne i prateée op-
reme.

Razvoj izraelskih BL moZe se pra-

titi kroz nekoliko generacija u posled-
njih 25 godina.
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Prvu generaciju projektovanu pre
25 godina predstavljala je mini BL
SCOUT, mase 138 kg, koja je za izra-
elske orufane snage obavljala dnevno-
-no¢ne obaveitajne zadatke. Bila je to
prva izraelska BL koja je imala mo-
guénost prenosa podataka u realnom
vremenu i sa kojom su stecena iskus-
tva za vreme borbi 1982. godine, u o
peraciji poznatoj pod nazivom »Mir za
Galileju«. Ova BL je godinama bila
glavna takti¢ka letelica izraelske voj-
ske.

Drugu generaciju predstavlja BL
pod imenom PIONEER, ¢ija je kon-
strukcija izvedena primenom kompo-
zitnih materijala. Iako ima sliénu na-
menu kao SCOUT, ipak ima bolje let-
ne performanse: domet 150 km, letnu
izdrzljivost 6,5 Easova, masu 190 kg.
Ova letelica je jednostavne konstrukei-
je sa jednim potisnim propelerskim
motorom i dvostrukim lansirno-slet-
nim uredajem koji omogucava uzleta-
nje i sletanje na betonske ili travnate
staze. Ima mogucénost lansiranja i sa
mornaric¢kih platformi. PIONEER je
prilagoden i zahtevima americke voj-
ske (RM i raketne jedinice) koja ga je
koristila u operaciji »Pustinjska oluja«
uglavnom za osmatracke zadatke. Pre-
ma americkim izveStajima 26 od 40
ovih BL unistila je iraéka PA vatra iz
orufja malih kalibara, ili zbog udesa,
ali su koriS¢ene i za uni¥tavanje kri-
ti¢tnih ciljeva u kamikaza stilu. PIO-
NEER je u vezi s ameri¢kim zahtevi-
ma bio jedna faza u zajednitkom raz-
voju nove takticke BL pod imenom
HUNTER koja ¢e uéi-u upotrebu kra-
jem ove dekade.

BL RANGER je sistem koji je spe-
cijalno dizajniran za uslove evropskog
ratiSta i kasnije je proizveden u ko-
operaciji sa $vajcarskom firmom »Oer-
likon-Contraves« za §vajcarske oruZa-
ne snage. RANGER ima masu od 275
kg, visenamensku opremu kao i auto-
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matski poletno-sletni uredaj sa laser-

skim senzorima. Ponuden je i oruZa-
nim snagama Holandije.
Trecu generaciju BL predstavlja

SEARCHER koji je predviden da u iz-
raelskim oruZanim snagama zameni BL
SCOUT. Prema dostupnim izvorima, o-
va BL je isporudena i singapurskim o-
ruZanim snagama.

SEARCHER ima masu od 317 kg,
poboljdanu aerodinamitku konstrukci-
ju izvedenu od kompozitnih materija-
la, kao i novi rep i repno kormilo, Jed-
nopropelerski potisni motor obezbedu-
je Cetrnaesto-Casovnu letnu  izdrlji-
vost, a dubina prodora u neprijatelje-
vu teritoriju moe da se poveda upot-
rebom prenosne upravljatke stanice

polece i slede pomodu toikova na be-
tonsku ili travnatu stazu. Alternativno
moZe se lansirati i uz pomoé raketnog
ili pneumatskog sistema i zaustaviti uz
pomo¢ kotede zaustavne sajle ili mre.
Ze.

Na planu povecanja izdr¥ljivosti
firma »Malat« razvila je sasvim novu
BL pod imenom HERON. To je BL za
srednje visine (10000 m i vife) sa iz-
driljivoséu od preko 50 &asova. Cet-
vorocilindriéni motor sa turbo punja-
¢em, snage 73,5 kW, daje letelici brzi-
nu od 222 km/h. Maksimalna masa pri
peletanju je 1150 kg. Svoj prvi let HE-
RON je izveo krajem 1994. podine. Si-
stem je projektovan tako da mo¥e pri-
hvatiti razli¢itu opremu koja omogu-

SI. 3 — Izraelska BL. HERON

koja moZe da deluje iz rejona taktie-
kih jedinica na samoj liniji fronta. No-
va upravljatka stanica sistema SEAR-
CHER moiZe da bude snabdevena ba-
zom podataka koji opisuju reljef tere-
na iznad kojeg BL leti, kao i drugim
detaljima koje zahteva konkretni za-
datak. Letelica moZe da ponese razli-
Cite terete mase do 63,6 kg, a mofe da
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¢ava osmatranje u realnom vremenu,
vodenje elektronske i protivelektron-
ske borbe, obavljanje uloge releja u te-
lekomunikacijama, kao i pomorsko pa-
troliranje.

Poslednji sistem BL firme »Ma-
lat« nosi ime EYE-VIEW. Projektovan
je za upotrebu na bliskim rastojanji-
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ma na taktickom nivou. Ova vrlo laka
BL, mase 90—100 kg, nosi opremu ma-
se 15—30 kg i ima domet od preko
100 km, Minijaturiziranom upravljaé-
kom stanicom na bazi personalnog ra-
¢unara rukuje posada od tri é&lana,
Stanica se nalazi na pukovskom ili ba-
taljonskom nivou. Standardni komplet
sistema ¢&ine tri letelice i upravljacka
stanica. Platnena paraglajderska kon-
strukcija omogucava ovoj letelici da
lebdi iznad cilja i da sleée na vrlo krat-
ke staze.

Zemaljska wupravljacka stanica
predstavlja srce sistema i odriava ve-
zu sa letelicom, upravlja njenim letom,
kao i radom i karakteristikama opre-
me korisnog tereta i u potpunosti nad-
gleda izvrenje zadatka,

Firma »Malat« razvila je nekoli-
ko vrsta takvih stanica koje su prila-
godljive za razli¢ite BL.

Zemaljska upravljatka stanica
GCS-2000 je stanica druge generacije
zasnovana na mikroprocesoru. Koristi
usavrieni link za prenos podataka. Sta-
nica trede generacije GCS-3000 razvi-
jena je po ameriékim zahtevima za

program BL kratkog dometa. »Malat«
je, takode, razvio prenosnu upravljaé-
ku stanicu za upotrebu na tait'tﬁkom
nivou, zapravo minijaturizovanu upra-
vljacku jedinicu (MCU — Mission Con-
trol Unit) na bazi GCS-2000 koja omo-
gucava upravljanje bespilotnim leteli-
cama sa isturenih poloZaja.

Na polju softvera firma s»Malate
radi na konverziji programa za BL ra-
denih u razlié¢itim programskim jezici-
ma u programski jezik ADA (standard-
ni jezik ameritke vojske) u okviru raz-
voja programa za automatsko pretra-
fivanje terena i prizemljivanje.

BL mogu da se koriste i za istra-
Zivanja u civilnim programima, kao
$to su: kontrola i upravljanje prirod-
nom okolinom ili u slu¢aju prirodnih
katastrofa, policijska sluZba, pravosu-
de, geolodki ili topografski nadzor. O-
pisani sistemi, kao 3to su PIONEER,
SEARCHER i HUNTER, mogu se pri-
lagoditi navedenim namenama.

IstraZivanja koja se sprovode u po-
slednje vreme obuhvataju i razvoj an-
tiradarske napadacke BL koja predsta-
vlja distancioni (stand-off) oruZni sis-

Ty,

SL 4 — Upravijatka stanica GCS-2000
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tem pod imenom HARPI koji je pro-
jektovala izraelska industrija. Prema
dostupnim izvorima kupci ovog siste-
ma su izraelske i indijske oruZane sna-
ge. HARPI je BL velikog dometa (ve-
rovatno preko 100 km), koja prodire
duboko u neprijateljeva pozadinu.
Predvidena je za lansiranje sa vide-
strukog lansirnog kontejnera montira-
nog na obiénom teretnom motornom
vazilu. Ona moZe da nosi izvidacke sen-
zore i senzore za detekciju ili bojne
glave za uni$tenje neprijateljevog ra-
dara. U slu¢aju kada nosi bojnu gla-
vu, nakon lansiranja BL ne moZe da
se vrati na mesto lansiranja.

Pored firme »Malat« znatajan pro-
izvoda¢ BL u Izraelu je i firma »Silver
Arrows. Ona je 1993. godine proizve-
la prototip BL pod imenom MICRO
VEE, ¢iji su letni testovi nastavljeni
1994. godine. Ova BL ima mogudénost
prenosa video informacija u realnom
vremenu (opciono se ugraduje i laka
FLIR oprema) moguénost autonomnog
leta sa ruénim korekcijama i redun-
dansnu konfiguraciju pogonskog mo-
tora. Dimenzije ove BL su: raspon kri-
la 36 m, masa pri poletanju 45 kg,
ukljuéujuéi i maksimalno 8 kg koris-
nog tereta. Akcioni radijus letelice je
50 km, a izdriljivost 5 Gasova. Kom-
plet sistema ¢ini 5 letelica, lanser, up-
ravljatka jedinica, zemaljski terminal
podataka i zemaljska pomodna opre-
ma. Sva oprema transportuje se jed-
nim vozilom, a posadu ¢ine dva ¢lana.

U februaru 1994. godine firma »Sil-
ver Arrowe« predstavila je i BL pod
imenom HERMES-450 sa dvojnim mo-
torom i konstrukcijom od kompozit-
nog materijala. Ova BL projektovana
je da ponese korisni teret mase 150 kg
i_obezbedi izdriljivost od 24 &asa pri
letu na visini od 7000 m. Ima jedinstve-
nu konstrukciju sa krilima raspona 10
m, dvojni potisni motor i repne povr-
S§ine u obliku slova V., Korisni teret
dostize jednu trec¢inu poletne mase le-
telice, $to govori o njenoj visokoj ae-
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rodinamickoj efikasnosti. Moguda je
upotreba izvidaéko-osmatraéke opre-
me, D}I)t‘EmE za akviziciju i oznadava-
nje ci ieva, opreme za elektronsku i
protivelektronsku borbu, kao i komu-
nikacionih releja. HERMES450 ima
mogucnost potpuno autonomnog leta
navigacijom pomodu sistema za glo-
balno pozicioniranje. Radni komplet
sistema Cine letelica, upravljacka jedi-
nica i link za prencs podataka.

HERMES-750 predstavlja poboljsa-
nu varijantu BL HERMES450, &iji su
letni testovi zapodeti u januaru 1996,
godine. HERMES-750 ima znatno vede
gabarite, poletnu masu 750 kg, znatno
veéi korisni teret i snafniji pogon.
Predvidena izdriljivost je 30 é¢asova
pri letu na visini od 7600 m.

Na pariskoj aero-izloibi firma
#»Silver Arrow« izlofila je dva nova ti-
pa BL: DARTER i COLIBRI.

DARTER je nadogradena i uveda-
na verzija BL MICRO VEE, projekto-
vana prema americkim zahtevima za
upotrebu na bliskim rastojanjima sa
slede¢im karakteristikama: akcioni ra-
dijus 92,6 km, poletna masa 100 kg,
visina leta 6600 m.

COLIBRI je vrlo jeftina BL, jed-
nostavna i laka za odrZavanje, speci-
jalno projektovana za obuku operato-
ra keji ih navode.

Neke izraelske firme, kao $to je
EAS, razvijaju BL uglavnom za civil-
ne potrebe. Tako je ova firma razvila
cetiri razli¢ita sistema BL namenjenih
civilnim potrebama, ali koje se mogu
koristiti i za vojne zadatke. To su:
VANGUARD, CROW, FIREFLY i SNO-
OPER.

VANGUARD leti do visine od 5000
m sa poletnom masom 211 kg, uklju-
¢ujuéi 40 kg korisnog tereta, uz izdri-
ljivost od 16 Casova. Ovaj model pole-
¢e sa poletne staze, dok ostala tri mo-
dela koriste raketne lansere.
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CROW leti do visine od 5000 m sa
poletnom masom 70 kg, ukljucujuci
22 kg korisnog tereta uz izdriljivost
od 9 dasova.

FIREFLY leti do visine od 1520
m, poletna masa mu je 21 kg uz izdri-
ljivost od 4 &asa.

SNOOPER leti do visine od 1000
m, a poletna masa mu je 11 kg uz iz
drzljivost od 2 &asa.

Glavne karakteristike BL firme
EAS su: kompaktna konstrukcija, ma-
la cena, dobra pokretljivost i rad sa
posadom od dva do tri ¢lana.

Izraelska firma »Emit« takode,
prema zahtevima trZista, proizvodi BL
pod imenom STING 1 i STING 2.

STING 1 namenjen je za velike do-
mete sa poletnom masom 1200 kg od
¢ega 200 do 400 kg korisnog tereta i
izdriljivoséu od 35 do 48 casova,

STING 2 je laka i jeftina BL na-
menjena za bliska rastojanja sa polet-
nom masom od 100 kg, korisnim tere-
tom od 22 do 30 kg i izdrzljivoséu od
24 do 30 casova.

Pored navedenih programa Izrael
je ukljuéen i u razvoj nekih, za sada,
futuristickih programa BL, kao $to je
program za presretanje raketa u start-
noj fazi (Boost Phased Interceptor).
Ovaj program namenjen je za presre-
tanje i uni$tavanje raketa u njihovoj
startnoj fazi. Prema americkim izves-
tajima projekat je zamisljen kao sis-
tem sa BL koja ¢e leteti na velikoj vi-
sini, nose¢i antibalisticku raketu. U ok-
viru ovog projekta u toku su simula-
cione studije.

Bespilotne letelice evropskih
zemalja

Programi razvoja BL evropskih ze-
malja nalaze se u razli¢itim fazama. U
nekim zemljama sistemi BL su uvede-
ni u operativiou upotrebu, druge zem-
lje ih razvijaju, trece su u fazi razvoj-
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nih studija, dok cetvrte ima%u neke ved
prilicno tehnoloski zastarele i preva-
zidene sisteme. U pogledu podele, jos
uvek pod ruskim i nemackim utica-
jem, u najéiroj upotrebi je podela na
BL namenjene za izvrienje zadataka na
taktickom i operativnom nivou.

Taktiéki nivo podrazumeva upot-
rebu BL u armijskim jedinicama —
pukovima ili konsekventno povecanju
disperzije jedinica, u divizijama i nji-
hovim jedinicama.

U Evropi se BL najéesce koriste za
osmatracke zadatke sa TV, FLIR ili IC
linijski skeniraju¢im elektro-opti¢kim
senzorima, i za prikupljanje podataka
o ciljevima za artiljerijske i raketne
baterije. Ipak, zadatak prikupljanja po-
dataka ponekad se moZe uspeino rea-
lizovati i laserskim meradem daljine.
Sve vrste BL na ovom nivou izvedene
su sa motornim pogonom, lansiraju
se uz pomo¢ katapulta, a upravljane
su daljinskim radio-komandama i(ili)
preprogramiranim vodenjem sa siste-
mom inercijalne navigacije 1 ulaznim
podacima sa sistema za globalno po-
zicioniranje (GPS). Po zavrietku zadat-
ka BL uglavnom sle¢u uz pomoé pa-
dobrana.

Operativni nive podrazumeva, u-
glavnom, unifikovane zadatke osmatra-
nja sa elektro-optickim senzorima u ar-
mijskim jedinicama. Lansiranje se oba-
vlja, uglavnom, uz pomo¢ katapulta, a
prizemljenje pomocu padobrana. Na
ovom nivou BL se, najcesce, pokredu
uz pomod turbo-mlaznih motora. Tak-
vi sistemi su najrasprostranjeniji u ze-
mljama bivieg Varfavskog pakta, ali
¢e, verovatno, u najskorije vreme biti
zamenjeni drugim pogonima.

Bespilotne letelice u evropskim
zemljama
BELGIJTA

0d 1977. godine oruZane snage Bel-
gije koriste sistem EPEPVIER koji je
proizvela firma »MBLE Defense« (sada
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»Thomson-CSF Electronics Belgiume).
To je BL sa turbo-mlaznim pogonom
koja ima malu izdr#ljivost (manje od
30 minuta), daljinsko upravljanje i pre-
programirano vodenje. Upravljagki ele-
menti i sistem pracenja su na kraju
svog veka, a zamena se o¢ekuje u blis-
koj buduénosti.

BUGARSKA

Od 1981. godine orufane snage Bu-
garske koriste sistem BL pod imenom
JASTREB sopstvenog razvoja i proiz-
vodnje. Najnovija verzija JASTREB-
-Z2MA proizvodi se od 1993. godine, Ka-
rakterife ga preprogramiranc vodenje.
Bugarska je jedna od retkih zemalja
¢ije BL za Eotrebe elektronske i pro-
tivelektronske borbe nose i radic-ome-
tale.

CESKA REPUBLIKA i
MADARSKA

Cesko RV trenutno koristi ruski si-
stem BL REJS/STRIZ, ali od 1980. go-
dine traZi zamenu za sistem dugog do-
meta. Celki Vazduhoplovno-istrazivagé-
ki institut razvio je sistem BL pod i-
menom SOJKA i SOJKA III sa TV ka-
merama i preprogramiranim i polua-
utomatskim vodenjem. Od 1993. godi-
ne ovaj institut se udruZio sa madar-
skim Institutom za vojne tehnologije
u proizvodnji BL SOJKA III za oruZa-
ne snage obe zemlje. Serijska proizvod-
nja je podela 1995, godine.

FRANCUSKA

Francuske oruZane snage koriste
BL vie nego ijedna druga evropska
zemlja. Od 1989. godine na upotrebi se
nalazi daljinski upravljana mini-izvida-
¢ka letelica pod imenom MART (Mini
Avion de Reconnaissance Telepiloté)
koja predstavlja dodatak artiljerijskom
sistemu za upravljanje vatrom ATILA.
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To je jedini evropski sistem koji je ko-
rifcen u zalivskom ratu. Radi se, pr-
venstveno, o osmatrackom sistemu sa
video linkom za daljine do 30 km, koji
moZe da nosi i opremu za elektronsku
i protivelektronsku borbu. Francuske
oruane snage imaju potrebu za znat-
no sofisticiranijim sistemom nego ito
ie MART. Zbog toga je firma »SAGEM/
/SAT« razvila sistem BL CRECERELLE
koji koristi britansku BL pod imenom
SPECTRE. Elektro-opticka oprema o-
vog sistema sadrZi komplementarne TV
1 IC senzore sa Sirokim vidnim poljem
I savremenim sistemom za obradu i
interpretaciju slike. Ova BL ima pre-
nosivu stanicu za daljinsko upravlja-
nje, tako da jedinice s linije fronta mo-
gu direktno da primaju sliku. Razvoj
ovog sistema zapoleo je 1994. godine,
a prvi sistemi su u operativnoj upotre-
bi od februara 1995. godine. Koristile
su ga jedinice koje su bile rasporede-
ne u prethodnoj Jugoslaviji. CRECE-
RELLE je isporufen i orufanim sna-
gama Holand?je. Uvodenje ovog siste-
ma u operativnu upotrebu vezano je
za kaSnjenje realizacije francusko-ne-
mackog programa GIE BREVEL koje
je dovelo do toga da su francuske oru-
Zane snage potrazile sopstveno refenje
sa znatno sofisticiranijim zahtevima
nego 5to su bili zahtevi za razvoj sa-
mog GIE BREVELA. Francuski BRE-
VEL ce biti u stanju da radi na dubi-
ni od 100 km iza prednje borbene lini-
Je sa izdriljivoicu od preko 7 Zasova.
Ova BL zasnovana je na prethodnoj
eksperimentalnoj letelici TUCAN, fir-
me »MBB«. Planira se da nosi FLIR
kameru Carl Zeiss VBG 964, a »Mat-
ra Defense« ¢e proizvesti zemaljsku u-
pravljatku stanicu. Predvideno je da
u operativnu upotrebu ude 1999. go-
dine.

Za duge domete ili izvidanje na
operativnom nivou, francuske orufane
snage koriste BL DASA/Canadair CL-
-289 pod imenom PIVER 289 (Program-
mation et Interpretation des Vols d'EIl'-‘
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gins de Reconnaissance). Od 1992. go-
dine proizvedena su 3 lansirna siste-
ma i 55 letelica ove vrste. Proizvodnja
je zavriena 1993. godine, a do 2000. go-
dine planira se uvodenje novih BL.

Francuske jedinice u sastavu UN-
PROFOR-a u Bosni, izmedu oktcbra
1993. godine i februara 1994. godine,
koristile su svoje BL malog dometa
tipa FOX AT. Ovaj sistem razvila je
firma »CAC Systemes« sa izdriljivos-
¢u od oko 5 ¢asova i masom ogranide-
nom na 25 kg. AT verzija je jedna od
tri moguce. Na upotrebi u toku zime
1993/94. u Bosni u bihackom dZepu na
upotrebi je bila varijanta ATl sa ra-
dio-upravljanjem, dok verzija AT2Z nu-
di moguénost preprogramiranja. Ver-
zija TX namenjena za elektronsku i
protivelektronsku borbu, uvedena je u
operativou upotrebu 1995. godine. Ver-
zija TS je namenjena za akviziciju po-
dataka o cilju.

NEMACKA

Nemacke oruzane snage za sada
koriste samo francusku BL tipa CL-
-289.

Izvesno je da ¢e se na taktickom
nivou, po zavrietku zajednitkog razvo-
ja s Francuskom, koristiti BL BRE-
VEL.

U pogledu zahteva nemackih oru-
zanih snaga za nabavkom BL dugog
dometa, verovatno ¢e letelica TUCAN
biti osnova za razvej nemadkih BL pod
imenom TAIFUN i MUCKE. BL TAI-
FUN je namenjena za zadatke protiv-
oklopne borbe, tj. za artiljeriju i nje-
ne komandne centre. Vodenje ¢e biti
realizovano uz pomod autopilota za
pracenje terena TERCOM, (terrain con-
tour-matching) i radarskim senzorom
u milimetarskom podru&ju. BL MUC-
KE je namenjena za ometanje teleko-
munikacija. Razvoj ovih sistema zapo-
Ceo je 1996. godine.
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GRCKA

Gréka je 1990. godine zapodela sa
razvojem svoje BL PEGASUS, ali ni-
je poznato u kojoj fazi se ovaj prog-
ram nalazi.

ITALIJA

Kao sastavni deo svog C'I sistema
CATRIN (Sistema CAmpale di TRas-
missione ed INformazioni), italijanske
oruZane snage imaju podsistem SO-
RAO (Sottosistema di SORveglianza ed
Acquisizione Obiettivi) za osmatranje
i akviziciju podataka o cilju. Radi opi-
tovanja i operativnog ocenjivanja sis-
tem je prvo bio instaliran na BL ME-
TEOR MIRACH 20, a sada je na BL
MIRACH 26. Ovaj sistem je namenjen
za izvriavanje zadataka na takti€kom
nivou.

Za upotrebu na operativhom ni-
vou, sistem SORAO je ugraden na BL
MIRACH 150. Za te potrebe dodati su
elektro-opti¢ki senzori, specijalni ra-
dari ili oprema za elektronsku i pro-
tivelektronsku borbu. Jedan ovako Ean-
cipiran sistem nalazi se u procesu opi-
&ovanja i ocenjivanja od 1993, go-

ine.

Radi obezbedivanja sistema BL za

kratke domete, jedna BL se trenutno

nalazi na ocenjivanju letnih karakte-
ristika.

HOLANDIJA

Holandija je nabavila izvidalki si-
stem BL za upotrebu na takti¢kom ni-
vou. U uzem izboru su se nadla tri sis-
tema: CRECERELLE, RANGER i BRE-
VEL, a izabran je francuski sistem BL
CRECERELLE.

RUSIJA

Prvi sistemi BL u bivSoj sovjet-
skoj armiji bili su TBR-1, uvedeni u
operativiou upotrebu pre 20 godina.
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Bivia sovjetska armija razvila je za-
tim STERK sa BL SMELJ-I. U upot-
rebi se nalazi oko 50 ovih sistema. Si-
stem je specifi¢an po tome ito je mon-
tiran na $asiju prikelice BMD koja slu-
Zi kao transporter, lanser i upravljaé-
ka stanica. Sa ove stanice moZe se di-
reknto upravljati sa BL do udaljenos-
ti od 60 km u sluéajevima gde se ne
zahteva preprogramirani let BL.

0d 1993. godine kao zamena ovom
sistemu zapoceo je razvoj novog siste-
ma COLIBRI koji je zbog nedostatka
novianih sredstava obustavljen. Za ne-
znatno vece udaljenosti, Rusija pose-
duje i sistem STRIZ, ¢ija se BL lan-
sira sa zemlje, tj. sa vozila BAZ 135
SPU 88 koje istovremeno predstav-
lja transporter i lanser. Senzori ugra-
eni u ovaj sistem su opticka kamera
PA-1 ili elektroopticka CIBIS-B sa ko-
je se video signal $alje na zemlju pre-
ko linka.

Pored Rusije sisteme REJS/STRIZ
poseduju i Cedka, Slovaika, Madarska,
Ukrajina i Belorusija.

SPANIJA

0Od 1993. godine u saradnji sa fir-
mom »Dornier« Spanski nacionalni in-
stitut za aviotehniku INTA (Instituto
de Tecnika Acroespacia) razvija BL SI-
VA (Sistema Integrado de Vigilancia
Aerea) koja predstavlja integrisani os-
matracki sistem. Sistem je montiran
na teretno vozilo, a u sastav kompleta
ulaze 4 letelice koje imaju mogucnost
osmatranja, akvizicije podataka o ci-
lju ili izvidanja. lzdrZljivost BL je 8
¢asova. Specifi¢énost vezana za ovu BL
je posedovanje pomoénih rezervoara
za gorive smestenih ispod krila koji
emogucavaju 2 dodatna &asa leta.

SVEDSKA

Od pre nekoliko godina &vedska
je definisala zahteve za svoj takti¢ki si-
stem BL sa akcionim radijusom od 50
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km. Od 1994. godine sistem sa jedin-
stvenom BL s autonomnim Ziroskopom
pod imenom MIDGET nalazi se na o-
pitovanju i ocenjivanju. Zvani¢na &ve-
dska klasifikacija ovog sistema je
TecMentRPG (Technology Management
Remotely Piloted Gyroplane).

SVAJCARSKA

Svajcarska razvija svoju BL pod
imenom RANGER po izraelskom pro-
jektu i sa izraelskim senzorima. Tako-
de, letelica je zasnovana na izraelskoj
BL SCOUT, ali je prilagodena za us-
love specifi¢nog reljefa i prirodne sre-
dine Svajcarske. Specifi¢nost vezana
za ovaj sistem je mogucnost prizemlje-
nja pomoc¢u padobrana i tockova. Si-
stem je bio na opitovanju i ocenjiva-
nju od 1990. godine, a u operativnu
upotrebu je uveden 1995. godine. RAN-
GER je namenjen za upotrebu u dnev-
nim i noénim uslovima. Radi u real-
nom vremenu na daljinama od 100
km, visini od 500 m, a izdrZljivost mu
je 5 Casova.

TURSKA

Zahtevi turskih oruzanih snaga za
osmatranjem i prikupljanjem podata-
ka o cilju na taktickom nivou defini-
sani su pre nekoliko godina. Za sada
je u toku opitovanje i ocenjivanje dva
ameriCka sistema dugog dometa.

Prvi sistem je SHADOW 600 sa
visenamenskom BL koja moZe da no-
si FLIR i TV kamere i opremu za elek-
tronsku i protivelektronsku borbu. O-
va BL polece i slede na tockove i ima
izdrzljivost od 14 ¢asova leta.

Drugi sistem je ve¢ opisani GNAT
750 firme »General Atomics« koji se
nalazi na opitovanju i ocenjivanju od
1993. godine. Pored ovih uvoznih BL
Turska, u firmi TAI (»Tusas Aerospace
Industries«), razvija sopstveni sistem
pod imenom UAV-1X koji se od pros-
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le godine nalazi na opitovanju i oce-
njivanju. Ova letelica ima preprogra-
mirano vodenje sa senzorima ¢iji iz-
bor moze biti opcioni u zavisnosti od
namene, tj. prirode zadatka koji se po-
stavlja pred BL.

Pregled tipova BL i njihovih ka-
rakteristika, prema dostupnim infor-
macijama, prikazan je u tabeli 1.

Zakljutak

Bespilotne letelice predstavljaju
jod jedan korak u stehno o&izacijix ra-
ta i integraciji ratifta za koje je ka-
rakteristiéno sve manje uéeiée Cove-
ka u izvr3avanju zadataka koji ga mo-
gu dovesti u neposrednu opasnost. Da
bi se stekla prednost u odnosu na ne-
prijatelja, potrebno je prikupiti $to vi-

Literatura:

1] Military technology, 1395, 1996,
{2} International Defence Review, 1995, 1996,
[2] Terre magazine, 1996.
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se podataka o njemu, i u realnom vre-
menu ih proslediti komandnim centri-
ma, kako bi se realizovao koncept bor-
be s distance i na taj na¢in maksimal-
no zastitio sopstveni vojnik na €iji su
gubitak javnosti svih zapadnih zema-
lja vrlo osetljive. Uprkos izvesnim bu-

etskim ogranifenjima, razvoj BL se
intenzivira, tim pre $to u njemu udle-
stvuju i specijalizovane obavestajne a-
gencije, kao sto je CIA sa novéanim
sredstvima iz svojih budZeta. Ipak, ra-
di smanjenja ukupnih tro$kova, naj-
noviji trendovi usmereni su na razvoj
univerzalnih BL sa zamenljivom opre-
mom i senzorima koji se kompletira-
ju u zavisnosti od postavljenog zadat-
ka. U pogledu aerodinamicke konstru-
kcije ide se ka konfiguracijama sa to
boljim aerodinamickim iskorid¢enjem
kod kojih je ve¢ danas ostvaren odnos
mase korisnog tereta i poletne mase
1:3.
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Dr Svetomir Minl¢,
pukovnik, dipl. inZ.
Qdeljenje za nauénolstraZiva

tku delatnost G8 VI,
Beograd

U izdanju Centra za vojno $kol-
stvo i nauénoizdavatku delatnost Voj-
ske Jugoslavije, objavljena je knjiga
VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACI-
JA — metode, primena u logistici i sof-
tver general-majora prof. dr Sinite Bo-
rovica, nafelnika CVS i NID VI i pro-
fesora Vojnotehnitke akademije VI
i prof. dr Ilije Nikoli¢a, profesora Fa-
kulteta organizacionih nauka u Beog-
radu — istaknutih i uglednih nauéni-
ka i struénjaka u oblasti organizacio-
nih nauka, kod nas i u svetu.

Recenzenti knjige su na8i poznati
naucnici i univerzitetski profesori, dr
Slobodan Kréevinac, dr Milutin Cupié
i dr Serafim Opricovié.

VISEKRITERIJUMSKA OPTIMI-
ZACIJA na nov nadin povezuje teorij-
ske podloge procesa odlu¢ivanja sa in-
Zenjerskim prilazima i metodama op-
timizacije za reSavanje problema iz
prakse primenom najsavremenijih teh-
nika i softverskih aplikacija. Ova »up-
-to-date« knjiga predstavlja nauéno u-
temeljen prilaz za reSavanje problema
optimizacije u savremenim organizaci-
onim sistemima. Vojni aspekt obrade-
ne tematike i sistematizovani obimni
nastavni materijali sa fakulteta i viso-
kih vojnih $kola prepoznatljive su od-
like ove jedinstvene monografije, koja
¢e biti koristan vodié svim struénjaci-
ma u ovoj oblasti.
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VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA

metode, primena u logistici i softver
— prikaz knjige —

Knjiga je nastala kao rezultat sa-
radnje nastavnika FON iz Beograda i
VTA VI, a prikazuje odabrane metode,
tehnike, primere i softvere koji su raz-
vijeni ili kori¥éeni u vise nauénih insti-
tucija.

U periodu od pedesetih godina o-
vog veka do ovih dana nastale su mno-
gobrojne metode optimizacije. Zbog
potrebe resavanja razli¢itih problema
primenom naucnih i infenjerskih me-
toda, znacaj visekriterijumske optimi-
zacije (VKO) naglo se povecao, tako
da veliki broj istraZivada proucava
VKO, a ona se predaje na mnogim fa-
kultetima.

Od poznavanja metoda optimizaci-
je i 3irih moguénosti njihove primene
zavisi kakve ée biti upravljadke mere,
a prema tome i posledice njihovog de-
lovanja u organizacionim sistemima u
kojima su ljudi i tehnika, sa svim slo-
Zzenim uzajamnim odnosima.

Poznato je da nema uspeinog up-
ravljanja u organizacionim sistemima
bez efikasnih metoda i tehnika za po-
driku odlutivanju. Obezbedenje sklad-
nog i svrsishodnog delovanja svih klju-
¢nih €inilaca u sistemu, na optimalan
nalin, prema zadatim uslovima i uz za-
dovoljenje uvek vise, a cesto i medu-
sobno suprotstavljenih  kriterijuma,
predstavlja jednu od kijuénih kreativ-
nih delatnosti menadimenta.
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Zadatak optimizacije jeste da se
izvri izbor najbolje varijante (najbo-
ljeg resenja) iz niza mogudih ili povolj-
nih varijanti, u smislu usvojenih kri-
terijuma. Optimalno reSenje predstav-
lja kompromis izmedu Zelja (kriteri-
juma) i moguénosti (ograni¢enja). Kri-
terijum se obi¢no izraZava kriterijum-
skom funkcijom, koja za najbolju va-
rijantu (reSenje) treba da dostigne ek-
stremnu vrednost, s obzirom na ogra-
ni¢enja koja uslovljavaju moguénost
postizanja cilja optimizacije.

Optimizacija, u matemati¢kom s-
mislu, svodi se na traZenje ekstremu-
ma kriterijumske funkcije. Ona se vr-
£i primenom razli€itih metoda, u za-
visnosti od tipa relacija u matemati¢-
kom meodelu, kriterijumske funkecije i
ogranitenja.

Ova jedinstvena naufna knjiga u
kojoj se razmatraju savremene meto-
de VKO, njihova primena u logistici i
softver, bi¢e izuzetno korisna inZenje-
rima i drugim stru¢njacima koji se ba-
ve ovom problematikom.

Sadriaj knjige VISEKRITERIJU-
MSKA OPTIMIZACIJA podeljen je u
sest delova:

1. UVOD

1.1. Osnovni pojmovi o odluéivanju

1.2. Osnovni pojmovi o logistici

1.3. Proces odludivanja

1.4. Matematicki modeli i optimizacija

1.5. O primeni visekriterijumske opti-
mizacije

1.6. Organizacija narednih poglavlja

2. OPSTI POJMOVI O ODLUCIVANIU

2.1. Jednokriterijumska optimizacija
2.2. Vigeciljno odluéivanje
2.3. Viteatributno odludivanje
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3. METODE RESAVANJA JEDNOKRI-
TERLJUMSKIH 1 VISEKRITERI-
JUMSKIH MODELA

3.1. Resavanje jednokriterijumskih mo-
dela

3.2. Regavanje modela vieciljnog od-
lu¢ivanja

3.3. ReSavanje modela viSeatributnog
odlutivanja

4. ODABRANI PRIMERI PRIMENE
VISEKRITERIJUMSKE OPTIMIZA-
CIJE

4.1. Primeri viSeciljnog odlucivanja
4.2, Primeri vifeatributnog odlu&ivanja

4.3, Zakljuéna razmatranja o primeni
metoda visekriterijumske optimi-
zacije

5. LITERATURA I BIBLIOGRAFIJA

6. DODATAK

Softver: GAMS (General Algebaric Mo-
deling System)

Softver: Realizacija STEM (STEpMet-
hod) u GAMS-u

Softver: Lee-ov program za ciljno li-
nearno programiranje

Softver: Realizacija ciljnog (linearnog
i nelinearnog) programiranja u GAM-
S-u

Softver: Metode ELECTRE I, II (deo
paketa VKR-vifekriterijumskog rangi-
ranja)

Softver: Bramsov paket metoda PRO-
METHEE 1, II

Softver: Expert Shoice — metoda AHP
(analitickog hijerarhijskog procesa)
Softver: Metoda VIKOR (vigekriteri-
jumskog kompromisnog rangiranja)
Opisi odabranih primera primene VKO
u svetu i kod nas.
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U prvom poglavlju knjige autori
su istakli da nema poznatijih autora
koji razmatraju neki od aspekata or-
ganizacije sistema, a da ne ukazuju na
potrebu nau¢nog prilaza pripremi ar-
gumentovanih podloga za donoZenje
valjanih odluka u nizu oblasti organi-
zovanog poslovanja.

Najéesce, relativno mali upravlja-
¢ki aparat ima pravo da donosi kljué-
ne odluke koje potom pretvara u pla-
nove, a zatim u akcije i konkretne re-
zultate.

Odluka je rezultat odludivanja i
uvek se donosi da bi se ispunili odre-
deni zahtevi — ciljevi koji su postav-
ljeni u razmatranom problemu. Odlu-
¢ivanje predstavlja izbor izmedu vige
mogucih alternativa, iz mnostva pret-
hodno pripremljenih alternativa za ra-
zmatrani problem. SloZenost izbora
odluke je obrnuto proporcionalna bro-
ju alternativa i koli¢ini informacija o
svakoj postojecoj alternativi.

Saglasno nivoima odludivanja, od-
luke mogu biti strateske, takti¢ke i o-
perativne. Za dono$enje svake konkre-
tne odluke relevantna su &etiri faktora;
vaznost odluke, vreme, trofkovi i slo-
Zenost. U zavisnosti od stepena pozna-
vanja ovih faktora pri donoenju od-
luke razlikuje se odludivanje pri izves-
nosti, riziku i neizvesnosti. Proizilazi
da odlu¢ivanje predstavlja izuzetno
slofen proces, a mo¥e biti racionalno
(nauéno) i intuitivno.

U ovoj knjizi razmatra se nauéni
prilaz odlu¢ivanju a proces odludiva-
nja se razmatra kao sistem odlugiva-
nja korisdenjem iskustva iz prakse.

Na kraju poglavlja navedene su os-
novne oblasti primene metoda vigecil;-
nog i viSeatributnog odludivanja u sve-
tu i kod nas.

U drugom poglavlju prikazani su
osnovni pojmovi i terminologija o od-
lu¢ivanju primenom optimizacije i mo-
dela sa jednim i vide kriterijuma.
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Radi isticanja osnovnih karakteris-
tika izloZenih karakteristiénih modela
(8 za viseciljno odluéivanje — VCO i
9 za viSeatributno odlu¢ivanje — VAQ)
i njihovog uporedenja u tredem pog-
lavlju, posebno metoda za vigekriteri-
jumske probleme, kod svake grupe me-
toda sa namenom da resavaju istu vr-
stu problema, najéeide je refavan isti
ilustrativni primer. Za neke metode da-
to je viSe primera, a veéi broj grafi¢-
kih prikaza olak$ava pradenje i razu-
mevanje procesa resavanja modela od-
govarajuc¢im metodama.

Primena metoda izloZena je u &e
tvrtom poglavlju kroz modelovanije, re-
Savanje i analizu niza karakteristi¢nih
grupa problema (5 za VCO i 4 za VAO)
iz oblasti planiranja realizacije odgo-
varajucih zadataka. Uvodenje vife kri-
terijuma i definisanje mnogih varijan-
ti mogucih ogranitavajuéih faktora ili
zahteva ima za cilj da se razmatrani
problemi $to vide priblize realnim si-
tuacijama odludivanja i ilustruje for-
miranje odgovarajucih modela, njiho-
vo refavanje i analiza.

Razmatrani su slededi zadaci: upo-
treba borbenih snaga i snabdevanije, iz-
bor novih lokacija skladiita i snabde-
vanje, korid¢enje vise tipova transport-
nih sredstava, proizvednja (preizvodni

rogrami, rezervni delovi, pro&irenje

apaciteta), izbor radne snage i inves-
ticija, razmestaj i izbor lokacija, upo-
treba sredstava i odrZavanje, izbor iz-
vriilaca aktivnosti projekta, videkrite-
rijumska analiza efikasnih refenja do-
bro struktuiranih visekriterijumskih
modela koji su prethodno re$avani me-
todama za videciljno odlugivanje.

Najvide je primera linearnih prob-
lema i manji broj nelinearnih proble-
ma tipa transporta i rasporedivanija.
Razmatrano je preke 20 zadataka VCO
sa jednim kriterijumom ili sa vige kri-
terijuma i 9 zadataka VCO. Resavano
je preko 300 varijanti matemati¢kih
modela VCO i blizu 20 varijanti mode-
la VAO. Dato je preko 150 tabela i vi-
S¢ desetina slika i grafikona sa polaz:
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nim podacima i rezultatima iz reSe-
nja. Na kraju ovog poglavlja data su
zakljuéna razmatranja o primeni mo-
dela i metoda vigekriterijumske opti-
mizacije.

U literaturi su navedene reference
vise autora sa radovima koji imaju sa-
driaje udarne sa nekim oblastima
iz prethodnih poglavlja i Sira biblio-

raFE’ija radova iz srodnih oblasti, pr-
venstveno o odludivanju i visekriteri-
jumskoj optimizaciji.

Dodatak sadrii softversku realiza-
ciju odabranih metoda: me%ovito celo-
brojno programiranje jednokriterijums-
skog modela sa linearnim relacijama,
STEM (STEpMethod), linearno i neli-
nearno ciljno programiranje, ELECT-
RE (iz paketa visekriterijumskog ran-
giranja koji je razvijen na VTA VI),
PROMETHEE, AHP — analiti¢ki hije-
rarhijski proces (softver Expert Choi-
ce) i VIKOR — visekriterijumsko kom-
promisno rangiranje. U poslednjem
prilogu opisani su odabrani primeri
primene VCO i VAO.

Posebno se ukazuje na paket GA-
MS koji obezbeduje algebarsko mode-
lovanje i resavanje linearnih i neline-
arnih modela, modela celobrojnog i
mesovito celobrojnog programiranja,
a moZe se koristiti 1 za modelovanje,
odnosno realizaciju raznih proracuna
za mnoge druge kompleksne zadatke
(sa mnogo podataka, sloZenim prora-
¢unima, obimnim izvestajima) koji ni-
su optimizacionog tipa. Prikazano je
koriicenje GAMS za refavanje jedno-
kriterijumskog problema mesovito ce-
lobrojnog programiranja, a zatim za
realizaciju metode STEM (za linearni
model sa vise kriterijuma) i metode
CP (ciljno programiranje za linearni
i nelinearni model). Efikasnost softve-
ra GAMS pokazana je u &etvrtom pog-
lavlju sa odabranim primerima prime-
ne visekriterijumskih metoda.

Obiman prilog odnosi se na soft-
ver Expert Choice (EC) — realizaciju
metode AHP sa namenom da se reia-
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vaju modeli VAO sa vife nivoa za kri-
terijume. Potrebno je ukazati na to da
pri refavanju ove vrste modela sa dru-
gim metodama, korisnik mora prvo da
redefinide polazni model i formira no-
vi model u kome su svi kriterijumi na
istom nivou, sprovodedi odgovarajudi
proradun za teZinske koeficijente kri-
terijuma, kao $to je pokazano u Cetvr-
tom poglavlju. Cinjenica je da se u tu
svrhu mogu poboljsati programi dru-
gih prikazanih metoda, ali Expert Choi-
ce (kao proizvod istoimene svetske
kompanije za proizvodnju softvera)
pruza mogucénost da i korisnik sa ma-
njim poznavanjem teorije, imajuci na
raspolaganju pregledne tabele i grafi-
ke, efikasno formira model, odreduje i
analizira re$enje. Autori su detaljno iz-
lozili karakteristike softvera Expert
Choice kao podstrek da se i druge me-
tode VAO realizuju na sliénim princi-
pima, navedenim u nastavku, kako bi
se olak3alo koriscenje i isticale pred-
nosti pojedinih metoda.

Opisi primera primene visekriteri-
jumskih modela u poslednjem Erilﬂgu
daju se sa ciljem da se u obliku kra-
¢ih abstrakta ukaZe prvenstveno na de-
finisanje kriterijuma i ogranitenja u
odabranim zadacima iz prakse, ali i
na odredene teorijske radove i reali-
zaciju softvera. U skladu sa prikaza-
nim oblastima primene, citirani su au-
tori primera iz razvijenih zemalja na
zapadu do 1980. godine, i daje se pre-
gled radova domadih autora na simpo-
zijumima operacionih istraZivanja
(SIM-OP-IS) od 1980. do 1996. godine.
Obuhvaéeno je preko 260 radova i to:

— preko 60 primera u svetu iz
vCo,

— oko 55 primera i 40 teorijskih
radova kod nas iz VCO,

— preko 60 primera u svetu iz
VAO,

— preko 70 primena i 15 teorij-
skih radova kod nas iz VAO.
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U ovom poglavlju ¢itaoci mogu
prepoznati probleme koji su identi¢ni
ili ve¢im delom podudarni sa proble-
mima iz sopstvene organizacije i mo-

u ih refavati na izloZeni naéin ili kon-
retne probleme refavati po analogiji
sa prikazanim primerima.

Ova sveobuhvatna knjiga, u kojoj
je¢ sublimirana savremena tematika
VKO, prvenstveno je namenjena slusa-
ocima poslediplomskih studija iz ob-
lasti tehnitkog i saobracajnog obezbe-
denja borbenih dejstava i specijaliza-
cije na pozadinskom obezbedenju ko-
ji se redovno organizuju na VTA VJ
i ve¢im delom je uskladena sa nastav-
nim planovima i programima. Nivo iz-
laganja je takav da knjigu mogu ¢ita-
ti i studenti na redovnim studijama, a
mogu je koristiti i nastavnici i studen-
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ti drugih fakulteta i rukovodioci na vi-
Sim nivoima u vojnim i civilnim orga-
nizacionim sistemima.

Svojim sadr#ajem, nauénim i jas-
nim stilom pisanja, originalnim i pre-
ciznim nafinom izlaganja, razumljivo-
§¢u i logi¢noeséu misli, uz primere VKO
iz prakse, ova knjiga ée koristiti inZi-
njerima raznih specijalnosti, ekonomi-
stima, matemati¢arima i vojnim strug-
njacima, koji rade na metodama VKO
i operacionim istraZivanjima.

Knjiga  VISEKRITERIJUMSKA
OPTIMIZACIJA je napisana da pomo-
gne stru¢njacima da se brie i lakse
snadu u svim sloZenim situacijama od-
luéivanja koje se pojavljuju u toku re-
Savanja aktuelnih zadataka, i to korig-
cenjem velikog broja primera primene
VKO u svetu i kod nas.
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MODERNIZACIJA SISTEMA
NAORUZANJA TENEKA T-72%

Naoruzanje savremenih tenkova je
sistem oruZja, mehanizama, pribora i
sistema namenjenih za reSavanje vat-
renih zadataka. Uspesno reSavanje bor-
benih zadataka tenkovskih jedinica ne-
moguce je bez efikasnog korid¢enja va-
trene mo¢i borbenih vozila koja se re-
alizuje kompleksom naoruianja name-
njenog za uniitenje tenkova, drugih
raznih oklopnih sredstava, otkrivenih i
lakie utvrdenih wvatrenih sredstava i
zive sile protivnika, danju i nodu, iz
pokreta ili mesta i na raznim rasto-
janjima.

Pri tome je potrebno iznenaditi
protivinika u otkrivanju cilja i otvara-
nju vatre, te imati dovoljno snaZna sre-
dstva za njegovo unistenje.

Pod vatrenom modéi tenka podra-
7umeva sé njegova sposobnost da uni-
iti vatrom neposrednim gadanjem su-
protstavljena sredstva protivnika. S
tehni¢ke tatke gledista ona se odredu-
je koli¢inom i kvalitetom naoruZanja
i sistema koji ga opsluZuju.

Vatrena mo¢ tenka T-72 je u pos-
lednje vreme pretrpela znalajne pro-

« Prama podacima iz ¢asopisa MILITARY PA-
RADE, januar—februar 1887,
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prikazi
iz inostranth
casopisa

mene koje su ukljudene u sistem nac-
ruzanja modernizovanog tenka T-728S.

OruZje tenka se deli na osnovno,
pomocnoe i dopunsko. Osnovno oruZje
je 125 mm glatkocevni top 2A46M viso-
kih balistickih karakteristika kao pos-
lednji modernizovani model topa D-81.
Ranije se na tenk T-72 ugradivao top
2A26M2 koiji je imao dufinu cevi 6350
mm, duZinu barutne komore 840 mm,
uglove za vertikalno navodenje od
—5,30° do +14°, normalnu duZinu tr-
zanja 270—320 mm, granitno trzanje
340 mm, podfetni pritisak u protivtrza-
judem sistemu 62 108 — &4 10° N/m?,
masu trzajucih delova topa 2350 kg,
masu cevi 1 850 kg.

Koénica trzanja topa 2A26M2 radi
kompenzacije toplotnog &irenja teéno-
sti imala je oko 400 ml vazduha, §to je
dovodilo do stvaranja smese vazduha i
te¢nosti koja je bila uzrok neravnomer-
nom trzanju. Zbog toga je dolazilo do
gredaka pri gadanju koje su prevazila-
zile pogreSke u tac¢nosti navodenja sis-
temom za upravljanje vatrom.

Radi povecdanja efikasnosti gada-
nja izvedena je prva modernizacija to-
pa, posle koje je dobio oznaku 2A46.

Modernizovani top karakterisao se
povecanom duZinom cevi do 6358 mm
i uglovima za vertikalno navodenje od
—5% do +15°, veli¢ina barutne komore
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se nije promenila, normalna dufina tr-
zanja bila je 270—325 mm, grani¢no
trzanje 340 mm, masa topa 2 400 kg, a
masa cevi 1820 kg,

Top 2A46 ima termoza$titni omo-
taé koji smanjuje uticaj toplotnog u-
vijanja cevi i koénicu trzajuée kon-
strukcije u koju je uveden kompenza-
tor koli¢ine te¢nosti, §to je poboljgalo
ravnomernost trzanja i umanjilo otpor
trzanju do izlaza zrna iz kanala cevi.

Kao rezultat sledece modernizaci-
je nastao je top 2A46M, koji je imao
uvecanje potpune duZine cevi do 6 383
mm, mase trzajuc¢ih delova topa do
2500 kg i mase cevi do 1900 kg. Sma-
njeni su pocetni pritisak u povratniku
na 58 - 10° — 61 - 105 N/m¢?, normalna du-
Zina trzanja do 260—300 mm, a gra-
ni¢no trzanje do 310 mm. Na taj na-
¢in je poslednja modernizacija topa i-
mala dva usmerenja: to su konstruk-
tivne izmene preduzete radi povedava-
nja tacnosti karakteristika gadanja i
poboljsanja eksploatacionih svojstava.

U izmene koje su povecavale taé-
nost gadanja spadaju ugradnja dve si-
metriCno razmestene kocnice trzanja i
povratnik postavljen u vertikalnoj rav-
ni na osu kanala cevi. Koé¢nice trzanja
su hidrauliéne s kanalima i kompen-
zatorom koli¢ine teénosti, a kodnica
vracanja iglicastog tipa, $to omoguéava
malo priko¢eno trzanje do izlaza zrna
iz kanala cevi i postupno koéenje pri
povratku, a takede smanjuje mogud-
nost pomeranja podesenog niSana. Cev
topa ima lakoskidajuéu oblogu, koja
se, zahvaljujuéi sektornim spojevima,
moZe zameniti za dva Easa.

Otpornost na uvijanje cevi pove-
¢ana je od 318-10° N/m® na 392.10%
N/m? smanjena je tolerancija na raz-
like debljina zidova cevi od 2,5 na 08
mm, 3to je smanjilo greike gadanja
zbog toplotnog uvijanja, umanjena je
tehnoloska iskrivljenost cevi. Kolevka
lopa novog modela ima poveéanu ba-
zu od 900 na 1500 m. Baza se sastoji
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od dve vodice. Prednja je prstenasti
bronzani umetak koji ima garantova-
ni toplotni zazor sa cevi 0,3—0,8 mm
radi kompenzacije toplotnog Sirenja
pri gadanju. Zazor se regulide pomocu
tri_podefavaju¢a mehanizma. Zadnja
vodica su klizni oslonci na kolevei. Ko-
levka ima brzoskidajuce grlo koje je
pri¢vriceno sa &etiri zavrtnja.

U izmene eksploatacionog karak-
tera spadaju lakoskidajudi delovi ob-
loge cevi, gornji polozaj poluautomati-
ke i nova konstrukcija mehanizma za
zatvaranje koja omogucava niSandiiji
ili komandiru otvaranje u dva ciklusa
i sa smanjenim naprezanjem na 25 kg
umesto ranijih 75 kg. Ugradena je op-
rema za vizuelnu kontrolu tednosti u
koZnicama trzanja i povratniku, éto o-
mogucava proveru bez izvodenja ves-
talkog trzanja. Za brzo podefavanje
topa pomocu ugradene kontrolne opre-
me, na duZnom preseku cevi ugradena
Jje povriina sa nifanskom musicom.

Dopunskim oruZjem tenka smatra
se mitraljez 7,62 mm PKT sparen s to-
pom.

U pomoéna oruija tenka spadaju
PA mitraljez 127 mm NSV i sistem
za zadimljavanje 9V902.

Borbeni komplet tenka sastoji se
od municije za osnovno, dopunsko i
pomo¢no naoruZanje.

Borbeni komplet tenkovskog topa
ima 45 projektila sa razdvojenim pu-
njenjem i razli¢ite namene, To su: pro-
tivoklopna potkalibarna zrna s potet-
nom brzinom 1715 m/s i probojnosti
oklopa na daljini 2000 m — 430/170
mm; protivoklopna kumulativna zrna s
poéetnom brzinom 905 m/s i proboj-
nosti oklopa 500/200 mm i trenutnofu-
gasna zrna s pofetnom brzinom leta
850 m/s i uslovnom povriinom unié-
tenja 300 m® Nabrojana zrna imaju
isto eksplozivno punjenje. Projektil
ZUBK14 sastoji se od vodene rakete
9M119 koja ima oblik trenutnofugas-
nog zrna i izbacujudeg punjenja.
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U borbeni komplet mitraljeza spa-
da 2000 metaka za PKT i 300 metaka
za NSV, nanizanih u redenike i smes-
tenih u municijske kutije.

U sistemu za zadimljavanje 9V902
nalazi se 12 dimnih zrna 3Dé6 81 mm,
smeStenih u 12 lansirnih uredaja raz-
mestenih na oklopu kupole.

Osim toga, u borbeni komplet ten-
ka ulazi i 10 granata F-1, 12 metaka za
signalni pidtolj i 150 metaka za auto-
mat.

U kompleks naoruZanja ulazi i si-
stem za automatsko punjenje. Na ten-
ku T-72 ugraden je automat za punje-
nje elektromehani¢kog tipa sa stalnim
uglom punjenja i mehanizovanim sla-
ganjem na donjem delu borbenog ode-
ljenja.

Njegove osnovne karakteristike su:
kapacitet obrtnog transportera — 22
projektila, brzina okretanja — do 70
m/s, trajanje punjenja jednog projek-
tila 8 s. Postoje i duplirajudi ruéni po-
goni transpertera i mehanizmi podiza-
nja kaseta, dostavljanje projektila je
podeljeno u dva ciklusa, a vreme po-
pune obrtnog transportera je 4 do 5
minuta. Automat za punjenje obezbe-
duje ne samo vecu tehnitku brzinu pa-
danja veé i veéi nivo zaétite tenka na
rafun smanjenja unutra$njeg prosto-
ra i visine tenka, a takode i racionalno
iskorid¢enje prostora borbenog odelje-
nja za razmestaj municije, Bez obzira
na to $to je masa automata 3006 od
projektila razmestenih u njemu, a ne-
mehanizovana samo 10—15%s, automat
omogucava smanjenje ukupne mase
tenka na rafun smanjenja obima unu-
tar oklopa. Uredaj za automatsko pu-
njenje povecava brzinu gadanja iz me-
sta 1,2 do 1,3 puta, a iz pokreta 2—3
puta, zatim, povedava postojanost ten-
ka na racun niZe siluete i koriidenja
slobodnih prostora za ojadanje zasti-
te, kao i istovremeno koriécenje u bor-
benom kompletu vede koli¢ine razliéi-
tih tipova projektila bez smanjenja
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prakti¢ne brzine gadanja uz korisée-
nje projektila s razdvojenim punje-
njem.

Osim toga, automat za unjenje
je ekonomian u trofenju elektroener-
gije i uskladen je sa drugim sistemima
tenka. On obezbeduje popunu projek-
tila u mehanizmu za pakovanje, uvo-
denje u blok za memoriju informacije
o tipu i mestu svakog od popunjenih
projektila, davanje informacije o ko-
licini imajué¢ih projektila u mehaniz-
mu po tipovima, izbor zahtevanog ti-
Fa projektila i njegovo dostavijanﬂ'e na
iniju punjenja i prenos do kanala ce-
vi, memorisanje podataka o utrofenim
projektilima po tipovima, prihvat i u-
klanjanje danaca projektila, davanje
podataka o zavrietku ciklusa popune,
izmestanje neutro3enih projektila iz
mehanizma. Radi izvodenja taénog ga-
danja iz pokreta na tenk je ugraden
stabilizator tenkovskog naoruZanja u
dve ravni 2E42-2 sa elektrohidraulié-
nim pogonom za vertikalno navodenje
i elektromehani¢kim pogonom za hori-
zontalno navodenje. Brzina navedenja
po vertikali je 0,05— 3,5 step./s, po ho-
rizontali 0,07 — 3,0 step./s, brzina pre-
bacivanja je 24 step.s, a ima i reZim
havarijskog okretanja. Na prvim ten-
kovima T-72 postavljen je elektrohidra-
uli¢ni stabilizator u dve ravni 2E28 M
sa lodijim karakteristikama od stabili-
zatora 2E42-2.

Sastavni deo kompleksa naoruia-
nja je i komplet za nifanjenje 1A40-1
koji se sastoji od nifana-daljinomera
TPD-KIM i ugradene opreme za kon-
trolu rektifikacije. Nifan-daljinomer
je namenjen za navodenje topa i spa-
renog mitraljeza na cilj (u horizontal-
noj ravni automatski, poluautomatski
i ru¢éno, a u vertikalnoj ravni automat-
ski i ru¢no), merenje udaljenosti do
ciljeva iz mesta ili pokreta, gadanje iz
topa i mitraljeza u reZimu automat-
skog i poluautomatskog navodenja, u-
nofenje bofnog preticanja pri gadanju
iz topa po pokretnim ciljevima, navo-

491



denje linije niSanjenja dnevnog ogran-
ka no¢nog niSana pri gadanju sa ZUB-
Kl14.

Ugradena oprema za kontrolu rek-
tifikacije namenjena je za operativou
kontrolu korekcije rektifikacije nisana
bez izlaska posade iz tenka. Kod pret-
hodnih tenkova ugradivani su opticki
nisani-daljinomeri TPD-2-49 sa dijapa-
zonom merenja udaljenosti od 1000
do 4000 m, sa srednjekvadratnim od-
stupanjem merenja i uvodenja daljine
u nidan od 3 do 5% od izmerene da-
ljine i vremenom merenja daljine
15—30 sekundi.

Laserski daljinomer TPD-K1 je s
dijapazonom merenja udaljenosti od
500 do 4000 m, greskom merenja uda-
ljenosti 10 m, vremenom merenja i u-
vodenja daljine — jedna sekunda na
1000 m.

Skala nifana TPD-K1 obezbeduje
sledece najvece nisanske daljine gada-
nja: za potkalibarsko zrno 4 000 m, za
kumulativno zrno 4000 m, za trenut-
nofugasno zrno 5 000 m, za vodeni pro-
jektil ZUBK14 4000 m i za mitraljez
1 800 m.

Udaljenost za neposredno gadanje,
pri visini cilja od 2 m, za potkalibar-
sko zrno je 2 120 m, a za kumulativno
1000 m.

Kao noc¢ni, na tenku se koristi pe-
riskopski, kombinovani, pasivno-aktiv-
ni nidan — pribor za navodenje 1K13-
49.

Otkrivanje i prepoznavanje cilja
danju mogude je na udaljenosti
5000 m, nodu u pasivnom reZimu do
850 m, i u aktivnom reZimu do 1 300 m.
Na tenkovima T-72 ugraduje se elek-
tronsko-optic¢ki, monokularni periskop-
ski noéni niSan TPN-149 sa daljinom
posmatranja nocu, kod normalne pro-
zracnosti atmosfere 600—800 m.
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Na svim tenkovima T-72 postoji
komandirski pokazivaé cilja. Kao ni-
San PA mitraljeza koristi se kolimator-
ski niSan K10-T kojim se obezbeduje
gadanje zemaljskih ciljeva na rastoja-
nju do 2 000 m i vazdugnih do 1500 m.

Osnovnom oscbeno$éu kompleksa
naoruZanja tenka T-72S smaltra se u-
vodenje kompleta vodenog projektila
9K 120 u njegov sastav. Komplet 9K
120 sasm{i se od tenkovskog uredaja
Zza upravljanje 1K13-49 i projektila
ZUBK14 s vodenom raketom 9MI119.
Navodenje rakete na cilj ostvaruje se
pomocu kodiranog zraka lasera koji
stvara tenkovski uredaj za upravlja-
nje. Daljina gadanja raketom je od 100
do 4000 m, gadanje je moguée samo
iz mesta danju i noéu ukoliko se cilj
osvetljava.

Vreme leta rakete na maksimalnu
daljinu je 17 sekundi, a verovatnoca
pogadanja cilja na maksimalnoj uda-
ljenosti 0,8. Princip dejstva zrna na ci-
lju je kumulativni.

Tako su u procesu modernizacije
kompleksa naoruzanja pokazatelji vat-
rene moci tenka T-72 pretrpeli znaéaj-
ne promene. Osnovne su: povedanje
tatnosti gadanja, kao rezultat usavria-
vanja sistema za upravljanje vatrom,
ugradnja topa povecane taénosti, upo-
treba projektila sa poboljsanim grupi-
sanjem, precizno$cu i balisti¢kim ka-
rakteristikama. Povecale su se mogud-
nosti dejstva zrna po cilju i daljine e-
fikasne vatre, posebno uvodenjem
kompleksa 9K120, a povecana je i br-
zina dejstva celokupnog naoruZanja
zbog poboljianja uslova rada posade i
skradenja vremena za pripremu pro-
jektila i aktivnosti za pripremu pocet-
nih podataka za otvaranje vatre.

M. Krbavac
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RAKETNI SISTEM
PROTIVVAZDUSNE ODBRANE
BUK-M1*

Kako pokazuje analiza iskustava iz
lokalnih ratova, pre svega operacije
»Pustinjska oluja«, osnovni udar po
snagama protivnika nanosi se sredstvi-
ma za napad iz vazduSnog prostora.

Najvecu efikasnost u odbijanju ta-
kvog napada, kako po dubini uniite-
nja, tako i po visini leta razliditih sred-
stava za napad iz vazduSnog prostora,
imaju raketni kompleksi PVO srednjeg
dometa. Zbog toga se smatraju osnov-
nim sredstvima za protivvazdu$nu od-
branu jedinica, vojnih grupacija i voj-
nih objekata.

Jednokanalni raketni sistem PVO
KUB, koji je usvojen u naoruZanje
1967. podine i nalazio se u serijskoj
proizvodnji vide od 15 godina, po svo-
jim tehni¢kim i borbenim karakteris-
tikama mnogo godina je smatran naj-
efikasnijim raketnim orufjem PVO
srednjeg dometa i pokazao odliéne re-
zultate u borbenim dejstvima na Blis-
kom istoku 1973. godine, uniitivéi
tovo polovinu borbenih aviona vazﬁ
hoplovnih snaga Izraela.

Raketni kompleks KUB u malim
lokalnim ratovima omogudio je da se
odrede putevi daljeg tehnitkog usavr-
favanja raketnih kompleksa PVO sred-
njih dometa u skladu sa promenama u
organicaziji naleta sredstava za napad
iz vazduinog prostora.

Borbene moguénosti raketnog ko-
mpleksa KUB, sa maksimalnom vi-
sinom wunistenja cilja (7 km) u poje-
dinim takti¢ckim situacijama mogu l]:ui-
ti nedovoljne za odbijanje naleta pro-
tivni¢kih sredstava za napad iz vazdu-
$nog prostora eseloniranog po visini,
dok dubina zone unistenja (do 24 km)
ograni¢ava mogucnost odbijanja na-

* Frema podacima iz éasopisa MILITARY PA-
RADE, januar—{ebruar 1997
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pada edeloniranog po dubini. Postup-
no (talasno) odbijanje naleta 3—4 ede-
lona sredstava za napad iz vazdudnog
prostora, povecanje propusne sposob-
nosti, uvecanje broja jednovremeno
unitavanih ciljeva sistema PVO, koji
¢ini kompleks KUB, zahtevalo je nje-
govo broj¢ano povedanje i organizaci-
ju integralnog koriséenja (komandnog
sistema upravljanja).

Zbog toga su u naulnoistraivac-
kom institutu razradeni i usvojeni
1979. i 1983. godine raketni kompleksi
PVO srednjeg dometa BUK i BUK-MI
u kojima su razrefeni navedeni prob-
lemi. UvaZavajudi poboljane karakte-
ristike sredstava za napad iz vazdud-
nog prostora, sredstava za protivelek-
tronsku borbu i sredstava za uniste-
nje sredstava za PVO vatrom, ukljucu-
judi i oruZja visoke tacnosti, u razvo-
ju sistema BUK bila je potpuno izme-
njena konstrukciona struktura izrade
u odnosu na KUB.

Neophodnost Sirenja zone dejstva
zahtevala je povedanje potencijalnih
karakteristika radarskih sistema i te-
#inskih gabaritnih karakteristika rake-
te. Zahtev za povedanje visekanalnosti
i postojanosti doveli su do stvaranja i
razdvajanja sredstava za otkrivanje, u-
pravljanje i navodenje, te povecanje
autonomnosti sredstava raketnog kom-
pleksa PVO.

Raketni kompleksi BUK (BUK-M1)
u svom sastavu imaju:

— komandno mesto (KM) za up-
ravljanje borbenim dejstvima raket-
nog kompleksa, prijem i obradu infor-
macija koje dolaze od stanice za otkri-
vanje ciljeva, pradenja i pretpostav-
ljenog KM, te raspored i prenoienje
cilja do vatrenih sredstava;

— stanicu za otkrivanje ciljeva
(SOC) za prvu obradu radarske infor-
macije i njeno slanje na KM;

— 6 samohodnih vatrenih oruda
velike autonomnosti, sa 4 rakete sva-
ko, namenjenih za otkrivanje (preko
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KM ili samostalno), prepoznavanje ci-
ljeva iz nadleZnosti drave, zahvata i
pracenja, raspoznavanja vrste cilja, iz-
radu reenja za let rakete, lansiranje

o BT el 3w A e o

Raketni sisier

rakete sa svog lansirnog uredaja ili
pridatog lansirnog uredaja, osvetljenje
cilja, izradu i dostavljanje na raketu
komandi za radio-korekciju;

— 3 do 6 lansirno-transportnih
sredstava za lansiranje, éuvanje, pre-
voz i utovar-istovar raketa:

— vodene rakete PVO.

Raketni kompleks BUK-MIL je sa-
vremeno, visokoefikasno, mobilno sre-
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n PVO BUK-MI

dstvo PVO namenjeno za uniStenje br-
zih (do 830 m/s) i manevridudih (do
7—8 jedinica pretovara) pilotnih aerc-
dinamitkih ciljeva, aviona — projekti-
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la i krilatih raketa u uslovima masov-
nog naleta i intenzivnog radio-protiv-
dejstva protivnika, kao i helikoptera
za vatrenu podriku, uklju¢ujuéi i one
na graniéno malim visinama. Komp-
leks je, takode, sposoban da unistava
vodene aviobombe i rakete.

Visedelna izrada, razvijena prog-
ramska podrika, ugradena kontrola i
dupliranje osnovnih sistema, velika po-
kretljivost sredstava kompleksa obez-
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beduju mu gipko i operativno uprav-
ljanje, kao i visoku postojanost.

Zona dejstva svakog od vatrenih
kanala je:

— po visini: od 15 m do 22 km,
— po daljini: od 3 do 35 km.

Samohodna vatrena oruda (vatre-
ni kanali) mogu biti udaljeni jedan od
drugoga od 5 do 10 km i od KM do
10 km, &to omogucava Siroko efikasnu
zonu zastite objekata, kako po fron-
tu, tako i po dubini razmestaja jedi-
nica. Pri tome se zona vazdusne situ-
acije analizira u radijusu od 160 km,
§to omogucava pripremu poetnih po-
dataka za odbijanje napada iz vazdus-
nog prostora i donoSenje reSenja za
organizaciju uni$tenja vazdudnih ci-
ljeva.

Kompleks uniitava 6 ciljeva koiji
lete istovremeno, sa raznih pravaca i
na razli¢itim visinama. Njegovoe borbe-
no angafovanje organizuje se na KM
koje ima operativno-komandnu i tele-
kodnu radio-vezu (duplira se i Zi¢nom)
sa svim sredstvima i pretnfoszavljenjm
komandnim mestom. Informacija o
protivniku dolazi sa pretpostavljenog
KM i centra za otkrivanje ciljeva na
komandno mesto gde se procenjuje s
obzirom na opasnost od tih ciljeva, a
§to zavisi od njihove brzine, vremena
ulaska u zonu i visine leta. Raspodela
ciljeva vréi se na osnovu poklapanja
podataka obradenih ciljeva sa razmes-
tajem na zemljistu i gotovosti vatre-
nih kanala. Za svaki vatreni kanal bi-
ra se cilj koji leti s najvecim parame-
trom kursa leta. Prema rezultatima ra-
spodele ciljeva na komandni vatreni
kanal Salje se signal pojave cilja.

Prema podacima o cilju vatreni
kanal (samohodno vatreno orude) pre-
trafuje i zahvata cilj u »uskoj« zoni
(+£3% x +59), izdaje komandu za pri-
premu rakete za lansiranje i izradu, u
radunaru, reéenja za let rakete. U za-
visnosti od vazdu$ne situacije i para-
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metara cilja komandir vatrenog oru-
da bira reZime njegovog rada.

Pri ulazu cilja u zonu lansiranja i
gotovosti uredaja samohodnog vatre
nog oruda za lansiranje ukljuduje se
osvetljavanje cilja i lansira raketa.
Radno vreme od momenta pojave ci-
lja do odvajanja rakete je 14—15 s.

Na poéetnom delu putanje — do
momenta odluke da radarska glava za
samonavodenje rakete zahvati cilj —
raketa se navodi na cilj u skladu sa
unetim programom u rafunar i pre-
ma komandama za korekciju, koje se
prenose sa samohodnog oruda po ka-
nalu za osvetljavanje cilja. Posle od-
luke za zahvat cilja raketa se samona-
vadi na cilj.

U momentu proletanja u rejonu
cilja aktivira se bojna glava rakete i
dolazi do uniitenja cilja.

Raketa se moZe lansirati sa sop-
stvenog lansirnog uredaja i sa prido-
datih lansirno-transportnih sredstava.
Pri radu samohodnog vatrenog oruda
u autonomnom refimu otkrivanje i za-
hvat ciljeva ostvaruje se u sektoru 120°
po azimutu i 7° po mesnom uglu u se-
ktoru odgovornosti koji je zadat sa
komandnog mesta.

Na osnovu analize vazduine situ-
acije i podataka koji dolaze sa pret-
postavljenog KM, komandno mesto or-
ganizuje borbene radnje raketnog ko-
mpleksa zbog dega:

— odreduje samohodnim vatre-
nim orudima sektor odgovornosti po
azimutu i mesnom uglu u kojima mo-
gu izvriavati borbene radnje autonom-
no;

— 3alje podatak o pojavi cilja na
samohodna oruda, prema podacima o
vazduinoj situaciji koju dobija od pret-
postavljenog KM;

— izdaje komande o zabrani palj-
be kada se predvida prekomerno dej-
stvo po cilju;
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— organizuje rad u parnim rei-
mima — refimu lansirnog sredstva,
rezimu »tudege osvetljenja, pri trian-
gulaciji i za&titi od PRR:

— dokumentuje proces borbenih
radnji neprekidno u toku 24 Zasa.

Rafunarski sistem na KM vréi dru-
gu obradu informacija o vazdusnoj si-
tuaciji, koja dolazi u obliku oznaka iz
sistema za otkrivanje (kriterijum za
pracenje »2 iz 2« za niskoletece cilje-
ve i »3 iz 4« za ostale ciljeve), izbor
sopasnihe ciljeva i njihove raspodele
na samohodna oruda, proradunske i
logi¢ke operacije za upravljanje raket-
nim kompleksom, pripremu i davanje
podataka za operaciju informacione
razmene podataka izmedu samohodnog
oruda, pretpostavljenog KM, centra za
otkrivanje ciljeva i sistema za doku-
mentaciju.

Cetiri automatizovana radna mes-
ta sistema dozvoljavaju posadi da kon-
troliSe tok borbene aktivnosti i da sa
ratunarskim sistemom uspostavi re-
#zim dijaloga.

Sredstva veze omogucuju komand-
nom mestu da razmenjuje informacije
govorom ili telekodom na udaljenosti
do 5 km sa sistemom za otkrivanje, do
10 km sa samohodnim vatrenim sred-
stvom i sa pretpostavljenim KM do
100 km.

Komandno mesto ima sledede os-
novne karakteristike:

~ — koli¢ina oznaka koje dolaze iz
sistema za otkrivanje u periodu pre-
traZivanja — do 75;

— broj pratecih ciljeva — do 15;

— vreme od momenta prijema pr-
vog podatka o cilju pa do momenta
slanja na samohodno lansirno orude
za niskoletece ciljeve je 6, a za druge
ciljeve 10—13 s;

— vreme od dobijanja podataka
¢ aktivnom ometanju sa samohodnog
oruda do momenta slanja signala za
cilj po daljini 6 s;
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— posada & ljudi.

Stanica za otkrivanje ciljeva (SOC
9518M1) izradena je na osnovu ravne
talasno-provodne refetke sa elektron-
skim skeniranjem po mesnom uglu i
mehani¢kim po azimutu. Zona otkri-
vanja formira se u dva oblika:

— za otkrivanje aerodinamiékih
ciljeva s mesnim uglom do 40° i 360°
po azimutu;

— za otkrivanje balistickih cilje-
va i PRR s mesnim uglom 55° i 120°
po azimutu;

— indikatorni domet je 160 km;

— tempo jednog posmatranja je
3,6,9s;

— maksimalna visina zone otkri-
vanja je 22 km.

Antenski sistem formira parcijal-
ni zrak ¢ije se skeniranje vodi po spe-
cijalnom programu. Impulsni signal
koji se sondira ima unutarimpulsnu
frekventnu modulaciju. Frekvencija
slanja i duZina trajanja impulsa pro-
gramira se u zavisnosti od wvazduine
situacije.

Sistem za otkrivanje ciljeva (S0OC)
snabdeven je ratunarom i sistemom za
automatsko skidanje koordinata.

Samohodno vatreno orude (SOU
9A310M1) jeste visefunkcionalni sistem
koji konstruktivno i funkcionalno ob-
jedinjuje radarski sistem i lansirno
sredstvo.

Polaze¢i od namene, samohodno
vatreno orude sadrii:

— radarsku stanicu za posmatra-
nje, pracenje i osvetljavanje cilja;

— Sifrovani rafunarski sistem;

— lansirno sredstvo za Cetiri ra-
kete;

— sistem telekodne i operativno-
-komandne veze.

Antenski sistem radara izraden je
na bazi antene sa dva ogledala tipa
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KASSEGREN. Kao rezultat toga obez-
beduju se dobre karakteristike pretra-
#ivanja i veliki uglovi otklona svetlos-
nog zraka.

Zona pretrafivanja samohodnog
vatrenog oruda je *60° po azimutu i
7° po mesnom uglu i moZe se pomera-
ti po mesnom uglu od —5° do +75°.

Zona pradenja po mesnom uglu je
od —5° do +75° po azimutu +60°.

Daljina otkrivanja i zahvata cilja
sa EPR=2—3m? je 100, odnosno 80
km.

Radar koristi tri vrste emitovanih
signala — impulsni sa linijskofrekvent-
nom modulacijom unutar impulsa i ob-
radom u amplitudnom reZimu i reZi-
mu CSDC, impulsno-doplerovski signal
(kvazineprekidni) i neprekidni (po svet-
losnom kanalu) signal.

Za ratun male pikove snage posti-
¥e se niska dostupnost izvidanju. Pri-
mena razli¢itih vidova emitovanja o-
mogucava gipko adaptiranje na razli-
cite uslove vazdusne situacije 1 ome-
tanja.

Za dupliranje rada radara na sa-
mohodnom vatrenom orudu predviden
je televizijsko-opticki vizir za izvode-
nje vatre bez ukljucenja radara na e-
mitovanje po kanalu posmatranja.

Zastita radara na orudu garantu-
je se, kako ugradenom opremom, tako
i kompleksnim organizaciono-tehnic-
kim merama.

Ratunarski sistem obezbeduje rad
svih sistema radara, izradu komandi
za let rakete, upravljanje lansirnim u-
redajem, formiranje modela za navo-
denje rakete na cilj i, na osnovu rezul-
tata modelovanja i realnih koordinata
iadanug cilia, iz.raduil‘e komande za ra-

io-korekciju leta rakete na potetnom
delu putanje.

Radunarski sistem izraden je na
bazi racunara s dovoljnom brzinom ra-
da i neophodnom memorijom.
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Lansirni uredaj samohodnog oru-
da obezbeduje lansiranje Cetiri rake-
te, njihovo ¢uvanje, transport i kontro-
lu pred lansiranjem. Lansirni uredaj
S?-esmd lansiranjem izvodi u pravcu
predvidene tacke susreta, sto omogu-
¢ava da bliZza granica zone uniitenja ne
bude veéa od tri km.

Lansirno-transportno sredstvo
(PZU 95S39M1) ima 8 raketa od ko-
jih su ¢etiri smedtene na nosacima
lansirnog uredaja i odmah su spre-
mne za lansiranje, dok se druge
¢etiri nalaze u transportnim leZidtima
i mogu se premestiti na lansirnu ram-
pu posle lansiranja prethodnih rake-
ta. Lansirno-transporinim sredstvom
upravlja se komandama sa samohod-
nog vairenog oruda koje se prenose
radio-vezom (ili #i¢tnom) preko analog:
nog racunara vozila.

Lansirno-transportno sredstvo op-
remljeno je utovarno-istovarnim ure-
d&ajem, nosivosti do 1000 kg, namenje-
nim za utovar raketa iz transportnog
vozila ili sa zemlje na sopstvenu ram-
pu ili leZi$ta, a i na lansirni uredaj sa-
mohodnog raketnog oruda.

Protivavionska vodena raketa
(ZUR 9M38M1) izradena je prema nor-
malnoj $emi sa stringerovim krilom i
ima dvorezimski raketni motor na &vr-
sto gorivo. U glavi rakete razmesteni
su radar za samonavodenje sa radio-
-prozraénim omotaéem, radio-upaljac i
bojni deo rakete.

Elektronapajanje rakete ostvaruje
se od generatora 220 V 400 Hz s pogo-
nom od barutnog akumulatora pritis-
ka. Radarska glava za samonavodenje
je poluaktivnog tipa s repnim potpor-
nim signalom, a zahvat cilja se ostva-
ruje na kraju inercionog dela navode-
nja rakete.

Radio-upaljaé je impulsnog tipa s
odredivanjem geometrijskih razmera
cilja, $to, rac¢unajuéi funkcionalno vre-
me zadréke, koje se odreduje brzinom
pribliZavanja ka cilju, omogucava ne-
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ophodno usagladavanje zone rastura-
nja paréadi sa oblas¢u aktiviranja ra-
dio-upaljaéa.

Tehnicke karakteristike rakete su:

— maksimalna brzina rakete 1100 m/s

— vreme rada raketnog mo-
tora — — Il s

— duZina rakete — — — 555 m
— maksimalni preénik — 040 m
— maksimalni razmah krila 0,86 m
— masa rakete — — — 690 kg

Svi borbeni delovi raketnog kom-
pleksa PVO BUK-M1 razmeéteni su na
samohodna guseni¢na vozila visoke
prohodnosti, a uredaji i posada nala-
ze se u oklopnom dcfu vozila, zastice-
ni od metaka i ubojne parcadi.

Vozila su opremljena hidromeha-
nickom transmisijom, hidrauliénim me-
hanizmom za okretanje i mekim ove-
Senjem potrebnim za visoku dinamié-
nost, manevarsku sposobnost i ravno-
meran hod vozila. Sva samohodna vo-
zila opremljena su: uredajem za pre-
¢iscavanje vazduha i sistemom za stva.
ranje natpritiska kojim se spreava u-
laz zagadenog vazduha u kabinu, sis-
temom za kondicioniranje (hladenje) i
grejanje radi stvaranja povoljnih uslo-
va za boravak posade, sredstvima za
topografsku i uzajamnu orijentaciju
potrebnih za izlazak u zadati rejon i
borbene radnje, sredstvima operativ-
nokomandne i tehnicke (telekodne)
VezZe.

Masa borbenih sredstava nije ve-
¢a od 36 t, a maksimalna brzina kre-
tanja je 65 km.
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Osnovni sklopovi i agregati samo-
hodnih vozila su unificirani sa sklo-
povima i agregatima samohodnih vo-
zila za raketne komplekse TOR i TUN-
GUSKA, sto olak3ava njihovu eksplo-
ataciju u jedinicama.

Za odrzavanje borbene gotovosti
kompleksa predvidena su sredstva za
tehnitko odrZavanje, remont, snabde-
vanje rezervnim delovima i priborom,
sredstva za transport, utovar i punje-
nje.

Sistem za tehni¢ko odriavanje o-
buhvata:

— vozila za tehnicko odriavanje
samohodnih oruda, stanicu za otkriva-
nje ciljeva i lansirno-transportnih sred-
stava;

— vozila za remont i tehni¢ko o-
drzavanje sredstava kompleksa:

— prikolice za rezervne delove i
pribor;

— transportno vozilo sa komplet-
nom opremom za dizanje i izvladenje;

— automatsku kontrolno-ispitnu
stanicu za kontrolu raketa u skladigti-
ma i bazama.

U osnovi je zastupljen agregatni
princip remonta putem zamene pojedi-
nih sklopova i blokova, a remont apa-
rature sredstvima za tehni¢ko odrzava-
nje i remont nije predviden. Ipak, na
vozilu za tehni¢ko odr¥avanje i remont
postoji niz uredaja i kontrolne opre-
me koji omogucavaju ocenu ispravnos-
ti niza blokova i uredaja.

Takav sistem remonta i tehni¢kog
odrZavanja moZe biti prilagoden i or-
ganizovan kao stacionarni, polustacio-
narni i sl

M. Krbavac
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PERSPEKTIVE RAZVOJA
SISTEMA AVIONSKIH
PROTIVTENKOVSKIH
SREDSTAVA*

Pojava helikoptera naoruZanog
protivtenkovskim raketnim komplek-
som (PTRK) svojevremeno je dovela
do preckreta u opitim pogledima i
praksi izvodenja borbenih dejstava.
Protivtenkovske vodene rakete bile su
orijentisane, pre svega, na uniftavanje
jate oklopljenih ciljeva (tenkova), sto
je objektivne odraZavalo vaZede dok-
trine protivnitkih strana.

U sadainje vreme PTRK su znat-
no usavrdeni, iake i danas poseduju
neke karakteristike iz ranijeg perioda:

— gadanje se obavlja postupno,
jer sistem raspolaZe jednim kanalom
za navodenje;

— ciklus za navodenje dovoljno je
velik, realno se ne obezbeduje vise od
2 lansiranja u minuti;

— namecu se ozbiljna ogranienja
na putanji leta nosaa rakete za vre-
me napada;

— vodene rakete koriste tradicio-
nalna bojna zrna kumulativnog tipa.

Istovremeno kvalitativno su se pro-
menili uslovi primene PTRK. Razvile
su se nove metode zastite oklopnih sre-
dstava, a u najskorije vreme treba o-
¢ekivati prakti¢nu primenu aktivne za-
tite tenkova. MoZe se prognozirati nji-
hova dovoljna efikasnost u neutralisa-
nju tradicionalnih PT vodenih raketa.

Razvoj protivvazdusnih raketnih i
artiljerijskih kompleksa malog dome-
ta i opremljenost jedinica ovim sred-
stvima, omogudili su jedinicama KoV
efikasnu odbranu od sredstava vazdus-
nog napada u bilo kom vidu borbenih
dejstava ili na marsu.

* Prema podacima iz ¢asoplsa MILITARY PA-
RADE, jenuar—{ebruar 1957.
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Iskustva iz lokalnih ratova, gde su
se u velikoj meri koristili borbeni he-
likopteri, pokazala su da u procesu iz
vrienja osnovnih zadataka iz aviopo-
drike jedinica postoji potreba za unis-
tenjem ne samo oklopne tehnike ve¢ i
drugih manjih objekata (specijalna vo-
zila, lansirna sredstva, RLS, mostovi,
skladista, zemljina utvrdenja, itd),
kao i manjih plovnih sredstava u pri-
obalnom pojasu.

Joi uvek je aktuelna potreba ne-
prekidnog vodenja borbenih dejstava,
nezavisno od doba dana i meteorolos-
kih uslova, kao i u uslovima informa-
cionog protivdejstva.

Istrazivanja pokazuju da refenje
navedenih protivretnosti i zadovolje-
nje savremenih zahteva moZe da se po-
stigne stvaranjem preciznih viseciljnih
kompleksa naoruZanja, sposobnih da
obezbede:

— znatno smanjenje vremena bo-
ravka nosaCa rakete u zoni dejstva
PVO;

— visoku ta¢nost navodenja u us-
lovima informacionog (ometackog) pro-
tivdejstva;

— celodnevnu, primenu po cilje-
vima razli¢itih kontrasta, u Sirckom di-
japazonu meteoroloikih uslova;

— veliku postojanost PT sredsta-
va u uslovima vatrenog protivdejstva;

— univerzalnost dejstva PT sred-
stava (u nizu sluéajeva kompleksa u ce-
lini) po raznovrsnim objektima Sirom
fronta;

— efikasno dejstvo po grupnim ci-
ljevima u jednom naletu, celim borbe-
nim kompletom sa izborom -ciljeva
(koncepcija »mnogokanalnoge ili se-
rijski-plotunskog nafina primene sred-
stava borbenog kompleta);

— realizaciju potpune autonom-
nosti PT sredstava nakon lansiranja
(princip »opali i zaboravi«),
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Savremeni kompleksi naoruianja
u okvirima realizovanih tehni¢kih rege-
nja ne odgovaraju u potpunosti nabro-
janim zahtevima, ne obezbeduju veliki
domet nocu i u otezanim uslovima plo-
tunsku paljbu, a nedostaju i rakete sa
hiperzvuénom brzinom leta.

Precizni viseciljni kompleks avion-
skog vodenog naorufanja mora sadr-
Zati nadzvuéne rakete velikog razor-
nog dejstva, visekanalna sredstva veze,
pokazivace cilja, automatske nifanje-
nje, razne sisteme upravljanja vatrom,
$to je sve objedinjeno informaciono i
tehni¢ki u jedinstveni sistem.

Novi kvalitet avionski PTRK dobi-
jaju primenom vodenih raketa s razli-
¢itim tipovima bojnih glava, sistema za
upravljanje sa dometom dejstva 10 do
15 km i kratkim vremenom leta.

Koris¢enje nadzvuénih raketa (br-
zine do 800 m.s) sa sna’nom kumula-
tivno-trenutnofugasnom bojnom gla-
vom (do 40 kg) sa glavom za samona-
vodenje (GSN), obezbeduije unistenje
sa visokom verovatnocom, kako oklop-
nih, tako i raznovrsnih manijih ciljeva.
Pri tome, primena raketa s laserskim
poluaktivnim i autonomnim GSN, o-
mogucava ostvarenje dejstva na prin-
cipu »opali i zaboravi«.

Ukljucivanje u sastav PTRK rake-
ta sa poluaktivnim GSN je nuZno jer
Je ona namenjena za uniitavanje cilje-
va koji nemaju kontrasta u odnosu na
okolinu. Ovi GSN, u odnosu na auto-
nomne, najjednostavniji su, najmanje
kostaju i obezbeduju najveéu taénost.
Za borbu sa kontrastnim ciljevima tre-
ba primenjivati rakete s autonomnim
GSN.

Sistem za upravljanje tipa »opali-
-Zzaboravi« s autonomnim GSN ima ri-
zik gubljenja raketa i uniStenja sop-
stvenih jedinica u uslovima nisﬁe kon-
trastnosti ciljcva., SloZen sistem obra-
de podataka na raketi i uski spektar
borbene primene govore da je princip
»opali-zaboravi« na udaljenostima 5
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do 6 km skup zbog velike vrednosti ra-
kete. Zbog toga, uporedo sa sistemom
samonavodenja za upravljanje nadzvu-
¢nim raketama sa snafnom bojnom
glavom, na avionu nosa&u svrsishodna
je primena svetlosnog sistema uprav-
janja slaserska putanjae, koja se od-
likuje velikom otporno¥¢u na ometa-
nja zbog okretanja prijemnika na stra-
nu nosaca, velikom tacnodéu i jedno-
stavnodéu aparature rakete.

Osim toga, sistem =laserska puta-
nja« obezbeduje sigurno navodenje ra-
kete, prakticno od momenta lansira-
nja do unidtenja cilja koji je odabrao
operator. Na taj nacin ne dozvoljava
se unistenje sopstvene tehnike ili slu-
¢ajno navodenje nekoliko raketa na je-
dan cilj.

Idealno resenje problema opstan-
ka nosada rakete, mogucénosti plotun-
ske paljbe i znatno smanjenje cene je-
ste stvaranje hiperzvuénih raketa (lsa
brzinom do 2000 m/s) s bojnom gla-
vom kinetickog dejstva i lasersko-svet-
losnim sistemom upravljanja »laserska
putanja«, §to omogucava gotovo trenut-
no unistenje cilja. Pri tome ima mes-
ta za ekvivalent »opali-zaboravi«, zah-
valjujuéi kratkom vremenu leta rake-
te na maksimalnu daljinu, a cena ra-
kete je niska zbog jednostavnosti boj-
ne glave u vidu pancirnog jezgra i jed-
nostavnosti aparature za upravljanje.
Ipak, pri relativnoj jednostavnosti hi-
perzvucne rakete i oiglednosti ocenc
rezultata gadanja, njena izgradnja tra-
Zi redenje niza tehnitkih poteskoca.

Sistem za upravljanje vatrom pro-
jektuje se uzimajuéi u obzir automat-
sko otkrivanje cilja do 15 km, njiho-
vu klasifikaciju, odredivanje priorite-
ta opasnosti i plotunske pafjbe razliéi-
tim raketama. Automatsko pretraZiva-
nje i zahvat za autonomno pracenje do
Cetiri cilja ostvaruje se termovizijskim
automatom prema prethodno dobije-
nom poloZaju cilja sa radara koji se
nalazi na nosafu rakete.
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Sigurno samostalno pracenje ci-
lja, u tom slutaju, obezbeduje se celo-
dnevno i u irokom intervalu meteoro-
logkih uslova.

Radi skracenja rokova i postup-
nog uvodenja korisno je etapno opre-
mati avione-nosate vodenim raketama:

— u I etapi raketama velikih br-
zina sa sna’nom univerzalnom bojnom
glavom, sa sistemom za upravljanje
»laserska putanja« i poluaktivnom la-
serskom glavom za samonavodenje;

— u II etapi raketama velikih br-
zina sa snaznom bojnom glavom i po-
luaktivnim laserskim i autonomnim
GSN i hiperzvu¢nom raketom s protiv-
oklopnom bojnom glavom i sistemom
za upravljanje »laserska putanjas.

Taktitke i borbene moguénosti a-
vionskih nosa¢a znatno su vede kada
su opremljeni automatskim visekanal-
nim osmatratko-nifanskim sistemima,
vodenim raketama s raznim tipovima
GSN, hiperzvuénim raketama s bojnom
glavom kinetitkog dejstva i sistemom
za upravljanje »slaserska putanjas.

M. Krbavac

MALOKALIBARSKI
BRODSKI TOPOVI*

Tokom $ezdesetih i sedamdesetih
godina malokalibarski brodski topovi
nestali su iz mornari¢kih dejstava, ali
su se osamdesetih godina ponovo po-
javili u sukobu Velike Britanije i Ar-
gentine na Folklandima (Malvinima), i
mirovnoj multinacionalnoj operaciji u
Libanu.

Ova iskustva dovela su do obnav-
ljanja interesa za topove malog kalib-

* Prema podacima iz Basoplsa

MILITARY
TECHNOLOGY 49,
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ra u obliku zatvorenih sistema oruija
(Close In Weapon Systems — CIWS)
za protivraketnu ili protivavionsku od-
branu, ili kao videnamenska oruZja za
razlicite zadatke koji zahtevaju prime-
nu sile niskog intenziteta u kratkom
periodu.

VaZnost izvrienja tih zadataka do-
bila je na znataju tokom I rata u Za-
livu, kada je osnovna opasnost pretila
od iranskih brzih brodava naorufanih
malokalibarskim sredstvima (od raket-
nih bacata do mitraljeza). Tri godine
kasnije, opet u Persijskom zalivu, mor-
narica koalicije sprovodila je embar-
go UN protiv Iraka, a slede¢ih godina
drugi embargo ustanovljen je na Jad-
ranu. Tokom tih operacija topovi ma-
log kalibra imali su vrlo vaZnu ulogu.

U proslosti je pokusavano da se
malokalibarskim topovima dodele obe
uloge — u zatvorenim sistemima orui-
ja (CIWS), i za videnamenske zadatke
ito je danas prakti¢no ostvareno. Od-
brana od raketa kratkog dometa zah-
teva visoko sofisticirane sisteme sa ek-
stremno velikom brzinom gadanja, po-
sebnu municiju i sposobnost automat-
skog reagovanja preko sopstvenih sen-
zora i veze sa operativmim borbenim
centrom. S druge strane, ta oruja mo-
gu imati odgovarajucu efikasnost i pro-
tiv aviona (3to je za reakciju artiljerije
rizitno na malim daljinama).

Malokalibarski brodski topovi na-
menjeni su, uglavnom, za fleksibilne
zadatke kao §to je to u mirovnim ope-
racijama. Oni mogu uspeSno dejstvo-
vati na minimalnim daljinama na ko-
jima su druga, mnogo snaZnija, oruZ-
ja nemoéna. Takode, omogucavaju ga-
danje preko pramca ili u okolini cilja,
ito je nemogudée raketama ili topovi-
ma srednjeg kalibra, a u sluéaju pot-
rebe mogu se iskoristiti kao proporci-
onalna snaga za mitraljesku vatru na
vrlo kratkom rastojanju.

Tokom nekoliko poslednjih godi-
na neke vodede mornaricke zemlje po-
¢ele su sa opremanjem svojih brodova
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malokalibarskim topovima, radi pove-
¢anja njihovih performansi u konflik-
tima niskog intenziteta ili mirovnim o-
peracijama $irom sveta.

Velika Britanija

Nekoliko godina pre rata na Fol-
klandima, Velika Britanija izvréila je
detaljnu obnovu malokalibarskih to-
pova, tako da je borbena dejstva za-
pocela novim topom 30 mm LS30R, i
magacinima sa 21 metkom. Medutim,
njihova tatnost i pouzdanost nije bila
potpuno zadovoljavajuca zbog male br-
zine gadanja (90 metaka/min) i nedo-
voljne rezerve municije. Kao privre-
mena mera, topovi LS30R montirani su
na razara¢e Tip 42, ali su kasnije po-
vuceni. Sada su postoljem za ove ma-
lokalibarske topove opremljena samo
dva broda klase FORT VICTORIA.

Velikim brojem topova OERLI-
KON 20 mm GAM-BO1 i dvocevnih to-
pova GCM-A01 (oba proizvedena u Ve-
likoj Britaniji), koji su zamenili ranije
topove BOFORS 40 mm/60, opremlje-
ne su fregate Tip 22 BATCH 1 i 2. Da-
nasnji brodovi (fregate Tip 22 BATCH
3 i Tip 23) imaju dva postalja DS-30B,
dok ostali ratni brodovi imaju kombi-
nacije cetiri postolja (GAM-BO1 i/ili
GCM-A03). Mornarica Velike Britani-
je avim sredstvima dodeljuje ulogu sa-
mo u borbi protiv povriinskih ciljeva,
a protivvazdusna odbrana i protivrake-
tni zadaci delokrug su dejstva topova
Mk15 PHALANX i GOALKEEPER.

Francuska

Mornarica Francuske zapocela je
u julu 1992. godine program 3A za po-
boljanje samoodbrane od opasnosti iz
vazduénog prostora, a posebno od pro-
tivbrodskih raketa. Izmedu nekoliko
reenja u tom programu, Zetiri frega-
te klase GEOREGES LEYGUES, opre-
mljene su sa po 2 jednocevna topa 0TO
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BREDA 30 mm. Sli¢no re$enje prihva-
ceno je i za tri velika amfibijska de-
santna broda (ORAGE, OURAGAN i
FOUDRE). Svi ostali povrdinski bro-
dovi francuske mornarice opremljeni
su dvocevnim topovima 20 mm (OER-
LIKON ili GIAT F20), i cesto sa broj-
nim mitraljezima 12,7 mm.

SAD

Mornarica SAD, takode, smatra
malokalibarske topove isklju¢ivo na-
menjenim za borbu protiv povrdinskih
ciljeva, a specijalizovane protivavion-
ske i protivraketne zadatke izvriavaju
topovi PHALANX. Medutim, brojna
Mk67 i Mké68 postolja (zasnovana na
starim topovima 20 mm HISPANO/
/SUIZA Mk16) jof uvek su u upotre-
bi, mada je od 1987. godine prisutno
refenje novog standarda — automat-
skog topa 25 mm Mk38 (zasnovanog na
poznatom topu M242 BUSHMASTER)
montiranom na postolju Mk88.

U okviru planiranog programa mo-
difikacije topova PHALANX, prime-
nom termalnog odraza visoke rezolu-
cije omoguéice se tatnije pracenje ma-
lih povrsinskih ciljeva. Preliminarna
razmatranja bila su usmerena na meo-
gucnost sekundarne uloge kao protiv-
povrsinskog sistema. Osim toga, poz-
nato je da je mornarica SAD koristila
pefadijska oruZja na re¢nim brodovi-
ma tokom rata u Vijetnamu. Od tada,
najbrii brodovi specijalnih odreda op-
remljeni su univerzalnim postoljem na
koje mogu da se montiraju mitraljezi
7,62 mm i 12,7 mm ili bacadi granata
40 mm Mk19. Takode, bili su montira-
ni i minobacaéi 82 mm Mk2 spregnuti
sa mitraljezima 12,7 mm. Novi patrol-
ni brodovi CYCLONE opremljeni su sa
6 takvih viSenamenskih postolja, dok
se nova klasa reénih patrolnih brodo-
va STINGER oprema sa 4 postolja.

VOINOTEHNIOKI CLASNIK 497,



Rusija

Iznenadujuée je da je vrlo mali
broj ruskih brodova opremljen malo-
kalibarskim topovima, verovatno zato
$to su palube prenatrpane, pa gotovo
i nema slobodnog prostora za montaZu
dodatnog naoruZanja. Pored toga, rus-
ka mornarica je potpuno nezaintere-
sovana za ufedce u mirovnim operaci-
jama koje zahtevaju upotrebu malo-
kalibarskih topova. Osim moguce upo-
trebe topova 30 mm (dvocevni AK-230
ili Sestocevni »getlings AK-630), samo
specifiéne primene zahtevaju instalira-
nje postolja za mitraljeze 14,5 mm na
lete¢im brigadama razaraca klase UDA-
LOY.

Prikaz modela
DES-30B

Postolie DES-30B 30 mm najéesci
je sistem tog kalibra, pa ga je britan-
ska mornarica odabrala kao novi stan-
dard orufja malog kalibra. Trenutno,
njime su opremljene fregate Tipa 22
BATCH 3 i Tipa 23, a treba da zame-
ne postojece topove 20 mm i 40 mm.
Osim toga, proizvodic¢e se za Australi-
ju (za novu klasu protivdesantnih bro-
dova HUON), Maleziju (za fregate kla-
se LEKIU) a verovatno i za SAD, Fran-
cusku i Gréku,

Sistem DES-30B prvenstveno je na-
menjen za borbu protiv povrdinskih
ciljeva. Standardni top je ROYAL ORD-
NANCE 30 mm/75 KCB, sa brzinom
gadanja od 600 metaka/min (moguca je
i jedinaéna paljba) i sa 160 metaka u
rezervi. Druga moguénost je top 30
mm RARDEN, 30 mm MAUSER model
F i 25 mm BUSHMASTER. NisandZija
ima na raspolaganju standardnu niSan-
sku opremu i kontrolu zahvaljujudi pa-
lici (joystick) sa dvoosnom stabilizaci-
jom koja kompenzira kretanje broda
i omoguéava adekvatno pracenje cilja.
Ukratko, DES-30B je efikasan i vrlo

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/a7.

pouzdan sistem, lfumjektavan da odrii
odnos Zivotni vek — cena 3to je mo-
gude niZim.

Takode, u ponudi je i SIGMA (Sta-
bilized Integrated Gun — Missile Array
— integrisani stabilisani topovsko-ra-
ketni sistem) sa verzijom DS-30 i dve
dodatne rakete brod — vazduh STAR-

. j 1. - i _:"'"-_f=x.l. e ".:-t.
S 1 — Topovska platforma DS3I0B sa auto-
matskim ropom 30 mm KCB

e £ --"'_-u._-\‘.-

BURST. Korii¢enjem topovskog posto-
lja, lansiranjem raketa male mase po-
boljéavaju se performanse u odnosu
na opasnosti iz vazdu$nog prostora uz
vrlo razumnu cenu. Vedina postojeéih
postolja sa daljinskim upravljanjem
pruZa solidnu osnovu za izvrienje jed-
nostavnih zahteva, &to ¢e, verovatno,
biti bududi izbor.

OTO BREDA 30
Sistem ili niz sistema OTO BREDA

prethodnik je na trZistu malokalibar-
skih topova. Kupola 30 mm ima mno-
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go verzija, ukljuujuéi dvocevne ili jed-
nocevne topove, sa lokalnim ili daljin-
ski upravljanim postoljem. Osim topa
30 mm/82 MAUSER model F, kao stan-
dardni nude se BUSHMASTER 1II i
OERLIKON/ROYAL ORDNANCE KCE,
i topovi 25 mm (OERLIKON KBB i
KBA, GIAT M811 i McDennell Douglas
M242 BUSHMASTER).

Sl 2 — Platformia OTQ BREDA sa dvocew-
nim fopom 30 mm

Karakteristike sistema OTO BRE-
DA 30 su troosna stabilizacija, kom-
pjuterska kontrola gadanja i potpuno
nezavisna korelacija izmedu linije ni-
Sanjenja (line on sight — LOS) i lini-
je gadanja (line of fire — LOF). Per-
formanse servodinamike omogucavaju
da se kupola koristi u sekundarnoj pro-
tivraketnoj ulozi, kao 3to je veé pri-
hvaceni francuski program 3A.

Podatke o cilju mogu, takode, u-
nositi spoljni izvori (navigacijski ra-
dar ili postojeci opti¢ki uredaj za na-
vodenje), pomaZuéi nifandziji da loci-
ra cilj ¢ak nocu i u uslovima smanje-
ne vidljivosti. Sistem OTO BREDA 30
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koristi se u marnaricama Francuske,
Italije, Venecuele i Tajlanda, kao i u
obalskoj strazi SAD.

OTO BREDA 25 KBA

Sistem OTO BREDA 25 KBA je
male mase (930 kg), a koristi topove
OERLIKON 25 mm/80 KBA &ija je br-
zina gadanja 600 metaka/min. Top ima
hidrauli¢ki uredaj, tako da se od ni-
SandZije ne zahteva poseban napor u
toku nisanjenja i pracenja cilja. Po-
red toga, pozicija nifandZije je takva
da moZe sedeti ¢ak i kada je angao-
van na pracenju ciljeva koji lete veli-
kim brzinama ili kada su potrebne ve-
like elevacije. Topovski ni%an je stan-
dardnog oblika sa paralelogramom, ali
se moZe lako postaviti i noéni nian.
Top ima zavidnu rezervu municije (dve
kutije po 96 metaka).

Topovsko postolje detaljno je is-
pitivala italijanska mornarica na Ftrcga-
tama ESPERO (klase MAESTRALE) i
pogodno je za opremanje brojnih rat-
nih brodova,

Mk38 | Mk88

Nabavka brodske verzije dobro
poznatog topa Mc Donnell Douglas 25
mm/87 M242 BUSHMASTER pocela je
1987. godine kao zamena za starije to-
pove 20 mm. Top ima brzinu gadanja
100 — 200 metaka/min, moZe se puniti
sa jedne ili obe strane, a na standard-
nom brodskom postolju Mk88 postoji
magacin od 150 metaka. Konvejer to-
pa je elektritno pokretan pomoéu is-
tog motora koji se koristi u donosacu
metaka. Top ima solidnu reputaciju u
pogledu pouzdanosti.

Mornarica SAD opremila je mnoge
svoje jedinice ovim postoljima, od ma-
lih desantnih brodova do nosaa avio-
na TICONDEROGA i velikih amfibij-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4797,
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skih brodova, dok ih je obalska strafa
SAD prihvatila za svoje ¢amce, zame-
njujuci stare topove 20 mm ili zasta-
rele kupole 76 mm/50.

VALKYRIE

Razvijen u firmi ESCO kao deo
konkursnih zahteva za patrolne ¢amce
CYCLONE, program modernizacije
VALKYRIE pruZa stabilisano i daljin-
ski upravljano postolje sa sofisticira-
nim senzorom, TV kamerom, laserskim
daljinomerom i laserskim ozna&ivaéem.
Osim topa 25 mm ili 30 mm platforma
moZe da se prilagodi i drugim vrsta-
ma naoruZzanja, ukljuujudi i dve la-
serski vodene rakete HELLFIRE ili 4
protivavionske rakete STINGER ili lan-
sere nevodenih raketa (sa 7 ili 19 cevi).
Alternativno, mo#e se instalirati i lo-
kalna upravljacka jedinica umesto do-
punskog oruZja.

V. Radic

SISTEM ZA DALJINSKO
HEMIJSKO I1ZVIDANJE
SA ZEMLJE KDHR-1IN*

Zadtita vojnih jedinica od orufja
za masovno uniStenje je najaktuelniji
problem bez &ijeg redenja se ne mo-
Ze obezbediti nacionalna bezbednost
driave. Zato se savremena armija mo-
ra opremati usavrienim tehni¢kim sre-
dstvima za radiolosko, hemijsko i bio-
lotko (RHB) izvidanje radi blagovre-
menog i verodostojnog uodavanja &i-
njenica o primeni orufja za masovno
uniStenje (OMU), razmera kontamini-
ranosti okoline i ocene RHB situacije
u realnom vremenu.

* Prema podacima iz dasopisa MILITARY PA-
RADE, janwar—februar 1997,
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Smatra se da vaZznu ulogu u ostva-
renju sistema zastite od OMU imaju
vozila za hemijsko izvidanje, opremlje-
na daljinskim i lokalnim sredstvima za
RHB izvidanje.

Tipican predstavnik takvog siste-
ma RHB zastite, koji je prvi uveden
u naoruzanje, jeste kompleks za da-
liinsko hemijsko izvidanje sa zemlje
KDHR-1N, koji je razvijen u firmi »As-
trofizika«, po nalogu ministarstva od-
brane RF.

Laserski sistem KDHR-IN prosao
je sve faze razvoja i osvajanja serijske
proizvodnje i uveden je u opremu OS
RF.

On u realnom vremenu registruje
hemijski napad, odreduje koordinate
i parametre oblaka aerosolnih otrov-
nih materija, daje signal za hemijsku
uzbunu i prenosi signale obaveitava-
nja radio-kanalom ili #i¢nom vezom u
automatizovani sistem komandovanija.

Smesten je na guseniénom samo-
hodnom vozilu i dodatno opremljen
priborom za lokalno radiologko i he-
mijsko izvidanje, sredstvima veze, sig-
nalizacije, obaveitavanja i navigacije
u skladu sa preporukama za borbenu
primenu.

Za posadu su predvidena sredstva
za individualnu i kolektivou za$titu,

Kompleks reSava sledede zadatke
pri izvodenju daljinskog hemijskog iz-
vidanja:

— otkrivanje aerosolnih oblaka
otrovnih materija na udaljenostimas:
do 3 km pri zapreminskoj koncentra-
ciji koja stvara grani¢nu gustinu stru-
janja (operativno kontrolisana povr$i-
na 28 km za 60 s), do 5 km pri zapre-
minskoj koncentraciji koja stvara bor-
benu gustinu strujanja (operativno
kontrolisana povrsina 78 km), do 7 km
pri zapreminskoj koncentraciji, u mo-
mentu otkrivanja hemijskog sredstva,
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i poéetni period formiranja oblaka (o-

perativno kontrolisana povriina preko
78 km);

— otkrivanje oblaka otrovnih ma-
terija sa zadanom verovatnocom uzbu-
ne u uslovima prirodnih i veitaékih o-
metanja (pradina, dim i drugi faktori
koji prate borbena dejstva);

, A | ¥ I.-i.?‘:;»f: y':‘_}‘j{l;, i
* h AR

C)

Sistern KDHR-IN

— neprekidno automatsko osmat-
ranje prostora kruZno 360° po azimu-
tu za vreme do 1 minuta, sa davanjem
uzbune (signala za uzbunu) za najvide
2 sekunde od momenta otkrivanja ob-
laka otrovnih materija.

Osim laserskog radara za otkriva-
nje aerosolnih oblaka u kompleksu se
nalaze kontaktni (lokalni) automatski
i poluautomatski pribori za radiolofko
i hemijsko izvidanje.

U sastav sredstva ulaze:
— pribor za radioloko i hemij-
sko izvidanje PRHR ili kompleks za

VOINOTEHNICK] GLASNIK &8,

upravljanje sistemom zastite oklopnog
sredstva PKUZ;

— automatski signalizator gasova
— GS5A-12;

— indikator jafine doze — IMD-
21

— odredivaé gasova — PGO-11;

izbor

— komplet za
KPO-1;

proba —

Kao bazno vozilo koristi se vife-
namenski, lakooklopljeni, plivajuci gu-
seni¢ni transporter MT-LBu, koji obe-
zbeduje zastitu posade od dejstva uni-
Stavajucih faktora OMU.

Kompleks koristi metod opticke
lokacije aerosola, zasnovan na sondira-
nju atmosfere laserskim zrafenjem
predajnika, uz naknadnu registraciju
laserskog zrafenja koje je indukovano
otrovnim materijama.
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Laserski sistem sastoji se od:

— predajnog uredaja, koji se sa-
stoji od optickih prijemnika sredstava
za obradu signala, bloka za pretvara-
nje informacije sa sinhronizatorom i
specijalnog racunara;

— blokova za otkrivanje, usagla-
savanje, prepoznavanje, sinhronizaciju
i odredivanje koordinata;

— uredaja za elektromehanicki
pogon sa davalima poloZaja, pogona
Po azimutu i mesnom uglu i bloka za
programsko upravljanje.

Prelaz ka daljinskim na&inima ot-
krivanja povecava moguénosti vozila
za hemijsko izvidanje, jer omogudava
posmatranje stvarnih eksplozija muni.
cije i dinamiku razvoja procesa u ob-
laku otrovnih materija pri njegovoj
disperziji u prizemne slojeve atmosfe-
re, kada ne dolazi u kontakt sa para-
ma otrovnih materija.

Kod daljinskog sondiranja aero-
solnog oblaka odreduje se mjegova u-
daljenost, dubina po centralnom pre-
seku, visina iznad zemlje i ugaone ko-
ordinate epicentra. Aparatura je smes-
tena u dva odseka (odsek aparature i
odsek upravljanja).

Na vozilu su ugradeni: navigacio-
na aparatura, dve radio-stanice, pribo-
ri za noéno osmatranje, aparatura spre-
gnuta sa sistemom za automatizovano
komandovanje, uredaj za lansiranje ra-
keta SHT; desantni meteokomplet, ko-
mplet zastitnih maski IP-5 i zastitne o-
dece, degazacioni komplet i komplet
dimnih granata.

Pomocu ovih sredstava resavaju
se isti zadaci kao i sa vozila za hemij-
sko izvidanje, Na taj nacin, kompleks
KDHR-IN je hemijsko izvidacko vozi-
lo sa dodatnim moguénostima za ra-
cun ugradenog laserskog sistema za da-
liinsko otkrivanje otrovnih materija ti-
pa VX.

Laserski uredaj je prvi put smes-
ten u telo vozila za hemijsko izvidanje,
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uvaZavajudi pri tome praktiéno sve za-
hteve izdrzljivosti na razne uticaje, me-
du kojima i od dejstva OMU, a tako-
de i zahteve ergometrije i sl.

Prvi put u praksi razvoja vozila
za hemijsko izvidanje upravija se sa
jednog pulta povezanog sa radunarom
u vozilu. Tako su u jedinstveni infor-
macioni prostor objedinjeni svi poda-
ci o stanju sistema u celini, a uprav-
ljanje je potpuno automatizovano.

Suitinska razlika kompleksa KD
HR-IN od tipskih vozila za hemijsko
izvidanje sastoji se u:

— ugradnji specijalnog raunara
koji se moZe koristiti za re$avanje ni-
za zadataka nastalih pojavom RHB ko-
ntaminacije i za njeno prognoziranje;

— snaZnijem sistemu obezbedenja
energijom (snaga izvora energije ugra-
denog na vozilu veéa je nekoliko puta
u odnosu na tipske), $to omogucava
povecanje kompleta pribora za izvida-
nje i kontrolu;

— novoj konstrukeiji kupole, $to
Jje povecalo korisni prostor tela vozila;

— ugradnji televizijskog vizira,
Sto omogucava posadi da uverljivije
deluje na zemljistu;

— jedinstvenoj informacionoj ko-
mandnoj tabli, koja odrazava stanje
funkcionalnosti celog sistema, njego-
vih odvojenih elemenata i osnovne ne-
ispravnosti u sistemu;

— mogucnosti otkrivanja i mere-
nja parametara oblaka aerosola u re-
alnom vremenu, i blagovremeno oba-
veStavanje o opasnosti;

— moguénosti ugradnje maloga-
baritnog uredaja za kondicioniranje,
$to znatno poboljSava uslove boravka
posade u vozilu.

Razradeni algoritmi upravljan%‘?.
sistemom jednostavni su i dostupni li-
cima sa srednjim obrazovanjem.

U perspektivi se KDHR-1N moze
dodatno opremiti priborima za eko-
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logki monitoring, kontrolu zona hava-
rija i katastrofa. Osnovni pravci pri-
mene kompleksa KDHR-IN su reSava-
nje zadataka vojnog hemijskog izvi-
danja, tehni¢ke kontrole zemljista, e-
koloskog menitoringa na mestima u-
niftenja hemijskog oruZja i u intere-
sima ofuvanja Zivotne sredine.

U toku ispitivanja i istraZivanja
utvrdeno je da sredstva na bazi kom-
pleksa KDHR-IN mogu obezbediti re-
senje slede¢ih zadataka:

— kontrolu smera $irenja oblaka
otrovnih materija, njihovih imitatora,
tehnogenih aerosclnih primesa od raz-
licitih izvora (prostorni i tackasti iz-
vori, linijski, trenutni, neprekidni, itd.)
u prizemnom sloju atmosfere;

— merenje geometrijskih razmera
oblaka (front, dubina, popre¢ni presek,
i gl.) u dinamici pri njegovom slega-
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nju, uz sustinske smanjenje koli¢ine
lokalnih sredstava za tehnicku kontro-
lu i ekoloiki monitoring;

— odredivanje visine i koordina-
ta raznih tipova municije i izvora pri-
mesa u atmosferi, kao i opasnosti od
unidtenja objekata i ciljeva koji se
brane;

— povedanje tadnosti prognozira-
nja kontaminiranosti zemljista i atmo-
sgere od upotrebe raznih izvora.

U toku poligenskih ispitivanja pri-
kazana je primena sredstava na bazi
KDHR-1N za operativnu kontrolu he-
mijske i ekoloike situacije u realnom
vremenu bez ulaska u zonu zatrova-
nosti. To je potvrdilo da daljinskim
sredstvima za hemijsko izvidanje pri-
pada bududnost.

M. Krbavac
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni Casopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis cbuhvata sistem tehni¢-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i slubi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, nauéna, teo-
retska i prakti¢na dostignuca, koia doprinose razvoju vojne misli i usa-
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrfi: propratno pismo sa kratkim sadriajem ¢lanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi da li se radi o originalnom, naud
nom, struénom radu ili kompilaciji, koji su grafi¢ki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrii rezime (u najvife osam do deset redova),
i kljuéne re¢i na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
¢ak. Obim ¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabaska (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih gresaka,
bez skracenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije.
Sve fizicke veli¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati
rukom, pri demu voditi ra¢una ¢ taénom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznaavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crteii treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaéiti njihovo mesto u
tekstu. Crtee treba raditi tusem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nad¢in kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr?i naziv slike — crteza i nazive
pozicija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
¢ene literature sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliogratski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavani'a Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka,
naziv Casopisa, broj i godinu izdavanja. OpS$iran pregled literature nece
se prihvatiti.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i stru¢ne
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 kuéni telefon,
Ziro-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehni¢kog glasnika«, 11002
Beograd, Bircaninova 5, VE-1.
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