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Rezime:

Izhor tipa prijemnika za elektronski rat zavisi :

E’ podela prijemnika za elektromski rat prema
rakreristike i principi rada prijemnika sa merenjem
ifemnika sa Bragovom delijom, kristalnog, superhetero-
analskog i kampresivnog prijemnika. Osnovni parametri

keije u sistermu, U radu je prikazana
streckturi. Dafe su osnovhe
trenuine frekvencije,
dinskog, softverskog,
ovih tipova prijemmnika su uporedeni,

PRIJEMNICI ZA ELEKTRONSKI RAT

UDC: 623.615:621.396.62

prevashodno od njegove fun-

Kljuéne redi: elektronski rat, kristalni prijemnik, prijemmnik sa merenjem trenut-
ne frekvencije, afﬂ';_ammk sa Bragovom delijom, sursrhate:rudm.sk:

prijemnik, kan
prijemnik.

ski prijemnil, softverski prijemni

kompresivai

ELECTRONIC WARFARE RECEIVERS

Summary:

Receiver selection, first of all, depends on its function in electronic war-

are systams. In this paper electronic warfare receivers classification is expla-
{ned based on their structures. Main receiver properties and functional descrip-
tions are given for instanfaneous frequency measuremient ::ecewer..Bmgaceﬂ, cry-
stal, Superheterodyne, software, channelized and compressive receivers. The per-

formances of these receivers are compared.
Key words: elecctronic warfare, crystal réceiver, instantanéous frequency measur-

ement receiver, Brag-cell receiver, superheterodyne receiver, channeli-
zed receiver, software receiver, compressive receiver.

Uvod

Kontrola i nadgledanje elektro-
magnetnog spektra ima veliki znafaj u
savremenim vojnim dejstvima. Otkri-
vanje izvora zratenja, odredivanje nje-
gove lokacije u prostoru i merenje pa-
rametara takvog izvora prevashodni su
ciljevi koje sistemi za elektronski rat
(EW — Electronic Warfare) treba da
ostvare. Jedna od osnovnih komponen-
ti takvog sistema jeste prijemnik. Pri-
jemnik kao »alat< za obradu RF signa-
1a mora da zadovolji $ircki opseg mo-
guéih aplikacija, od relativno jedno-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 658,

stavnih funkcija, kao 3to je detekcija
elektromagnetskog zradenja, do kom-
pleksnih presretatkih funkcija koje
obavljaju prijemnici za pretraZivanje,
detekciju, identifikaciju, lokaciju i eks-
ploataciju signala protivnika [1]. Pri-
jemnik, takode, treba da zadovolji pro-
tivrecne zahteve kao 3to su Sirok ulaz-
ni frekvencijski opseg i velika osetlji-
vost.

Prema strukturi, EW prijemnici
se mogu podeliti na [2, 3, 4]:

— kristalne video (direktne) pri-
jemnike,
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— prijemnike sa merenjem trenut-
ne frekvencije,

— prijemnike sa Bragovom deli-
jom,

— superheterodinske,

— kanalske,

— softverske,

— kompresivne (mikrosken).

Izbor najpogodnijeg tipa prijem-
nika zavisi od njegove primene u EW
sistemu.

Kristalni video prijemnik

Kristalni' video ili direktni prijem-
nik je, u odnosu na ostale tipove EW
prijemnika, najjednostavniji. To je pr-
vi mikrotalasni prijemnik koji pokriva
veoma Sirok frekvencijski opsep, ali ne
moZe da izmeri frekvenciju ulaznog si-
gnala. Kristalnim prijemnikom moZe
se samo detektovati energija signala
u ulaznom opsegu prijemnika. Kako
je ulazni radio-frekvencijski (RF) opseg
kristalnog prijemnika dirok, osetljivost
mu je relativno mala. Buduéi da pri-
jemnik ne moZe razdvojiti ulazne si-
gnale po frekvenciji, ne mo¥e ni detek-
tovati istovremeno prisustvo vide sig-
nala. Proces detekcije ne zadrfava in-
formaciju o fazi signala, &to smanjuje
moguénost identifikacije izvora zrade-
nja. Ovaj tip prijemnika je, zbog izu-
zetno malih dimenzija, jednostavnosti
i niske cene, pogodan za masovnu upo-
trebu u EW aplikacijama.

Osnovna komponenta kristalnog
video prijemnika, &ja je blok-S%ema
prikazana na slici 1, jeste kristalni de-
tektor. Izlaz antene dovodi se direktno
na detektor, a sa njegovog izlaza sig-
nal dolazi na video pojatavaé.

" Generalno posmatrano, osetlji-
vost ovog tipa prijemnika zavisi od ka-
rakteristika kristalnog detektora i fak-

t utni deo prijemnika je detektor sa leri-
stalnom diodom. Zh:f toga Je ovaj tip prijemniln
doblo naziv skristainie,
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tora Suma video pojafavata. Uobiaje-
ni postupak za povedanje osetljivosti

viden
defeikor pofadavad

RF pojalaial
., Ve
iRl E! izfaz

RF ulaz | .+

SL. I — Blok-$ema kristalnog video prije-
mnika

jeste pobolj$anje karakteristika kri-
stalnog detektora i smanjenje faktora
Suma video pojadavaca. Efikasniji na-
€¢in za povedanje osetljivosti je dodava-
nje RF pojatava¥a na ulazu prijemni-
ka, kao 3to je na slici 1 oznaceno ispre-
kidanom linijom.

Kako je prijemnik malih dimen-
zija, Cesto se ugraduje neposredno uz
antenu. Video izlaz prijemnika vodi se
na jednostavne sklopove za odrediva-
nje parametara signala i time se zadr-
Zavaju male dimenzije i niska cena.
Treba imati u vidu da su samo ograni-
¢ena unapredenja pogodna za ovaj tip
prijemnika. Ako se zahtevaju veée mo-
gucnosti, racionalnije redenje je izbor
nekog drugog tipa prijemnika.

Prijemnik sa merenjem
trenutne frekvenclje

Karakteristike prijemnika sa me-
renjem trenutne frekvencije (Instanta-
neous Frequency Measurement, IFM)
¢ine ga potencijalno pogodnim za EW
primene. Ovaj tip prijemnika ima &i-
roki RF opseg i veliku verovatnodu

resretanja. Prijemnik moZe sa veli-
om tafnodéu da meri frekvenciju
kratkih impulsa. Faktori koji utiu na
pogodnost primene u EW aplikacija-
ma su veoma jednostavna struktura i
kompaktnost.

Glavni nedostatak IFM prijemni-
ka jeste nemoguénost odredivanja fre-
kvencije kada vife razlititih signala
istovremeno dolazi na ulaz prijemnika.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/98.



Drugim reéima, ako ulazni signal ¢ini
vise frekvencijskih komponenti, mak-
simum koji se postiZe IFM prijemni-
kom jeste tadno izmerena vrednost
frekvencije jednog od signala. Medu-
tim, ¢esto se dobijaju pogreine wvred-
nosti koje nemaju veze ni sa jednom
od frekvencija ulaznih signala.

Postoji nekolike moguéih nadina
da se unapredi detekeija signala koji
sadrie viSe frekvencijskih komponenti
(2, 3, 4]. Jedan od nadina da se umanji
taj glavni nedostatak IFM prijemnika,
a da se zadrZi jednostavnost detektora,
jeste podela RF opsega na podopsege
sa pojasnim filterima.

IFM prijemnik, kao $to je prika-
zano na slici 2, sastoji se od slededih
komponenti: delitelja snage, linije za
kasnjenje, faznog diskriminatora, kon-

E=Asn®
F=Acos® (2)

gde je:
E i F — izmereni naponi,
A — amplituda ulaznog signala.

U prvim verzijama IFM prijemni-
ka E i F naponi su dovodeni na X i Y
otklonske plo€ice osciloskopa. Polu-
preénik elipse, dobijene na oscilosko-
pu, predstavljao je amplitudu signala,
dok je ugao iskodenosti ose elipse pred-
stavljao fazni ugao, posto je:

SN —EE:—=M. 3)

Delitelj snage deli ulazni signal na
dva dela. Linija za kaZnjenje formira

limiterski
pajacavad
deltelj ———b rni fazno
. ; > iski
RF ulaz sage Lyl ¢ || diskriminator st e

SI. 2 — Blok-fema prijemnika sa merenjent frenutne frekvencije

vertora faze u frekvenciji i ulaznog po-
jadavada sa limiterima.

Princip rada IFM prijemnika za-
sniva se na merenju razlike u fazi ko-
ja je nastala zbog kainjenja signala
razlicite frekvencije na liniji za kasnje-
nje. Na osnovu fazne razlike, koja je
frekvencijski zavisna od konstantnog
vremenskog kasnjenja, odreduje se
frekvencija ulaznog signala (slika 3).
Relativni fazni ugao izmedu zakasne-
log i nezakasnelog signala je:

B=w 1. (1)

Na osnovu poznatog kadnjenja < 1
izmerene fazne razlike ®, frekvencija
ulaznog signala w odreduje se iz pret-
hodnog izraza. Fazni ugao @ kod IFM
prijemnika odreduje se iz relacija:

VOINOTEHNICKI GLASNIK G698,

vremensko kadnjenje potrebno za de-
tekciju faze. Fazni diskriminator for-
mira odgovarajude fazne pomake (2)
na osnovu ko%"t se, pomocu izraza (1)
i (3), ratuna frekvencija signala na u-
lazu. Informacija o amplitudi najéeice
je eliminisana limiterskim pojatava-
cem.

Prijemnik sa
Bragovom celijom

Akusti¢ko-opticki procesori signa-
la obavljaju spektralnu analizu prime-
nom fenomena poznatih u fizici:

— delovanje RF signala na pojedi-
ne vrste kristala (piezoelektri¢ni) pre-
tvara elektromagnetski talas u zvuéni;
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Sl. 3 — Princip rada IFM prijemnika — blok-Sema

— na prostiranje svetlosti kroz
kristal moZe se uticati zvu&nim tala-
S0m.

Drugim refima, zvuéni talas dobi-
jen stimulacijom piezoelektriénog kri-
stala RF signalom utide na indeks pre-
lamanja upadnog laserskog snopa 5(0-
herentna, monohromatska svetlost).
Zakretanje snopa laserskog zraka pro-
porcionalno je odnosu talasnih duZina
svetlosti i zvuka. Ugao zakretanja sno-
pa, nastalog pod uticajem zvuénog ta-
lasa, poznat je pod nazivom Bragov
ugao i dat je izrazom:

uf )
2ve |

)

8=2 arcsin (

gde je:

) — talasna duZina svetlosti u slobod-
nom prostoru,
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f — frekvencija ulaznog signala,
Vi — brzina prostiranja zvuka.

Posle prolaska kroz kristal, svet-
lost se detektuje na fotoosetljivom po-
lju i elektronski oéitava, kao §to je pri-
kazano na slici 4. Prijemnik sa Brago-
vom celijom u svojoj osnovi, koristi
akustitko-opti¢ki procesor da bi odre-
dio frekvencijske komponente ulaznog
signala (slika 5).

Izlaz iz fotodetektora proporcio-
nalan je trenutnoj frekvenciji. Sistem
ima moguénost da istovremeno detek-
tuje vife signala. Osnovni problem je
sporo ofitavanje frekvencije. Osetlji-
vost i rezolucija prvenstveno su ogra-
ni¢eni tehnologijom izrade fotodetek-
torskih polja. Postojecom tehnologi-
jom postiZe se rezolucija od 1 MHz na
frekvencijskom opsegu reda 1 GHz,

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 638,



akusticko-opti¢ki

ulzni snop
laserske svetlosti

RF izvor
piezo-

elekrricni
prervarad

Bragov
ugao - @

supstrat

izlazni snop
svetlosti

—
—

VN
talas

foto- /

detektorsko
polje

S 4 — Princip rada Bragovog procesora

RFE izvor

LASER

BRAGOVA
CELIJA

C R T MO0 D

SI 5 —Prijemnik sa Bragovom delijom — blok-Sema

Superheterodinski prijemnik

Jedan od efikasnijih nadina za u-
napredenje osetljivosti prijemnika je-
ste dodavanje pojatavada ispred detek-
tora. Medutim, RF pojacavaéi nisu
uvek dostupni na radnim frekvencija-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 698,

ma prijemnika. Superheterodinski
(SH) prijemnik® poboljsava osetljivost
dodavanjem pojatavaéa i uskopoja-
snog filtera na ni%im frekvencijama.

#  Tvorcem  superheterodinskog  prijemnika
smatra ¢ Edwin H. Armstrong.
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Da bi to bilo moguce, ulazni RF signal
linearno se translira (konvertuje) na
nize frekvencije na kojima se pojaca-
va€i i uskopojasni filteri lakse realizu-
ju. Podto je transformacija linearna,
sve informacije se zadrzavaju u ulaz-
nom signalu. Uvodenjem pojadavada
osetljivost "vige nije limitirana pojada-
njem, ve¢ dominantan uticaj na nju
ima 3um. Istovremenim dodavanjem
filtera ogranitava se frekvencijski op-
seg Suma i znatno unapreduje ukup-
na osetljivost prijemnika.

Superheterodinski prijemnik kori-
sti se zbog svoje velike osetljivosti i
selektivnosti, u komunikacijama. Sko-
ro svi komercijalni komunikacioni i
radarski prijemnici su superheterodin-
skog tipa. U EW aplikacijama SH pri-
jemnici se koriste za precizno merenje
parametara ulaznog, veé otkrivenog
signala. Kako je, zbog uskog frekven-
cijskog opsega, relativno jednostavno
prilagoditi faze izmedu dva identi¢na
SH prijemnika, oni se obi¢no koriste
za merenje ugla dolaZenja ulaznog sig-
nala.

Struktura SH prijemnika prikaza-
na je blok-femom na slici 6. Osnovne
komponente prijemnika su: me%aé, lo-

cije fi. Ako je frekvencija ulaznog sig-
nala fs me$aé ée je pomeriti na f, ¥to
predstavlja razliku frekvencija f i Fs:

fi=f—fs ()

Pojasnopropusni MF filter koji se
nalazi iza me$ada ima zadatak da pro-
pusti Zeljeni signal, a da odstrani ne-
zeljene frekvencije koje su generisane
u medatu usled nelinearnosti i inter-
modulacionih izobli¢enja.

Medufrekvencijski pojac¢avag, koji
se nalazi iza MF filtera, obezbeduje
najveci deo pojafanja u prijemniku,
a osetljivost poboljsava samo do odre-
dene granice. Mes$aé na ulazu prijem-
nika §egradira faktor Suma prijemni-
ka, a time i njegovu osetljivost. Dalja
poboljsanja postifu se smanjenjem
gubitaka u me$acu i dodavanjem ma-
lodumnog RF pojacavaca ispred mefa-
€a. Za razliku od kristalnog video pri-
jemnika, gde je potreban Sirokopojas-
ni RF pojacavaé, kod SH prijemnika
frekvencijski opseg obitno je uZi, pa
je mogucée upotrebiti vise podesivih
uskopojasnih RF pojadavada.

Obrada signala u SH prijemniku,

radi dobijanja informacija o signalu
MF video
pojacavad detektor

MF
filter

B

LO

&l & — Blok-fema superheterodinskog prijemnika

kalni oscilator (LO), medufrekvencij-
ski filter (MF), MF pojafavaé i video
detektor.

Lokalni oscilator generie konti-
nualan prostoperiodi¢ni signal frekven-

654

ili radi njegove demodulacije, poéinje
iza MF pojatavaca. EW prijemnici naj-
Cedce imaju niz podsklopova koji, isto-
vremeno ili po izboru, obraduju MF
signal.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 638,



Performanse SH prijemnika su sloZenost, visoka cena i velike dimen-

odlitne po svim parametrima. Jedino
je werovatnoda presretanja relativno
mala. Njihova najbolja osobina je da
mogu izdvojiti Zeljem1 signal i daljom
analizom odrediti njegove parametre.
Zato je primena SH prijemnika za EW
aplikacije ograni¢ena na segmente ko-
Ji ne zahtevaju veliku verovatnocu
presretanja, ili se koriste zajedno sa
nekim drugim tipovima Sirokopojas-
nih prijemnika.

Kanalski prijemnik

Osnovna ideja kanalskog prijem-
nika jeste da se RF opseg podeli na
podopsege sa velikim brojem paralel-
nih uskopojasnih segmenata koji se
istovremeno transliraju na zajednigku
MF. Ulazni signal, u zavisnosti od nje-
gove frekvencije, prolazi kroz odgova-
rajuéi filter. Dalja obrada obavlja se
kao u SH prijemniku, &ime je omogu-
¢eno da se zadrii dobra osetljivost, se-
lektivnost, rezolucija i ta¢nost odredi-
vanja parametara signala. Nedostaci
kanalskog prijemnika jesu relativna

BEEEEEESAEEEEEE AR Ed Ry T L

Pojasni
filter
{%"3 | Pojasni
c | filter
i
RFulaz | g | :
D |
=N
.| Pojasni
: filter
| baka RFfitera : |
lokalni
oscilatori

zije. Unapredenja u tenhologiji, naro-
tito SAW filtera, doprinela su smanje-
nju dimenzija i cene.

Blok-fema na slici 7 prikazuje
strukturu kanalskog prijemnika. MozZe
se videti da je kanalski prijemnik, u
stvari, skup fiksno podesSenih superhe-
terodinskih prijemnika. Ako se vise
kanala multi ti::iekmra i njihova obrada
izvri na jednom mestu, racionalnije
se raspodeljuje pmcesorska snaga, pa
je moguce smanjiti dimenzije i cenu.

Kanalski prijemnici omoguéavaju
precizno merenje svih parametara sig-
nala, kao i primenu tehnika adaptiv-
nog procesiranja signala. Vise razlidi-
tih signala koji na ulaz prijemnika do-
laze istovremeno, ali na razli¢itim fre-
kvencijama, paralelno se obraduju u
razli€¢itim granama, kao $to je prikaza-
no na slici 8. Verovatnoéa presretanja
je velika, zbog podele ¢itavog frekven-
cijlskug opsega prijemnika na vide ka-
nala.

U osnovi, postoje tri pristupa u re-

alizaciji kanalskih prijemnika. Prvi

MF | [obrada1.|
filter i kanala g

MF : | obrada 2. g o

fiter -+ :| kanala 9

i x

Q£

[

0
MF |obradaN.| _
filter | kanala -

© banka MF filtera T

kontrola sistema

Sl 7 — Blok-fema kanalnog prijemnika
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podrazumeva podelu celokupnog fre-
kvencijskog opsega prijenrnika na pod-
opsege, Cija je Sirina jednaka konaénoj
rezoluciji. Drugi nacin podrazumeva

tori, digitalni procesori signala (DSP),
digitaalni konvertori frekvencije (DDC)
i mikroprocesori op$te namene. Ovako
procesorski programabilno definisan

frekvencija

SI. 8 — Princip rada kanalskog prijemmnika

podelu frekvencijskog opsega na pod-
opsege proizvoljne Sirine i treéi nadin
— obradu signala aktivira samo ako u
podopsegu detektuje pojavu signala.

Softverski prijemnik

Primenom novih tehnologija su-
perheterodinski prijemnik je evoluirac
u softverski prijemnik. Digitalna obra-
da signala i njena sve $ira primena u
komunikacijama dovela je do redefi-
nisanja arhitekture SH prijemnika.
Osnova ove tehnologije jeste potpuna
programabilnost svih sklopova prijem-
nika. Komponente kojima se to posti-
Ze su: analogno-digitalni (A/D) konver-
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grijemnik deo je evolucije hardverskih
igitalnih sklopova.

Blok-fema na slici 9 prikazuje os-
novnu strukturu softverskog izvidaé-
kog prijemnika. Dostupne tehnologije
dozvoljavaju da se odabiranje obavlja
frekvencijom 500 MHz, &ime je ulazni
RF opseg prijemnika ograniéen na ~
200 MHz. To znaéi da je za neke RF
c—ps«‘:ie (KT, VKT) mogude obezbediti
A/D konverziju signala na »samoj an-
teniz, odnosno odmah iza antene. Ako
se Zeli prijem na frekvencijama viim
od 200 MHz potrebna je konverzija
frekvencije signala analognim sklopo-
vima. Iza Sirokopojasnih A/D konver-
tora sva obrada obavlja se primenom
digitalnih procesora signala sa algorit-
mima za digitalnu cbradu signala.
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Da bi se prevaziila trenutna teh-
nolodka ogranifenja i efikasnije isko-
ristila raspoloZiva procesorska snaga
u prijemnik se iza A/D konvertora do-
daju sklopovi za digitalnu obradu MF
signala. Jedan od tih sklopova jeste di-
gitalni konvertor frekvencije (DDC —

I.m.

pojatavat

|

Kompresivni prijemnik

Kompresivni prijemnik ili, kako
se jo§ u literaturi naziva, mikrosken
(microscan) prijemnik jeste sklop za
analognu Furijeovu transformaciju u-
laznog signala. Naziv mikrosken poti-

" |DSP| |DSP ?:]

konvertor konvertor [ =Q:< FIR + | —
,l, . | kanvertor
NF DSP| |DSP
filter

damodilacis | anallza

Law
prijemmicima i sistemima
monitor | | Badunar za koatrolu
( : j i upravljanje

Sl ¢ — Blok-fema softverskog izvidatkog prijemnika

Digital or Decimating Down Conver-
ter). Funkcionalno DDC zamenjuje
banku MF filtera, glavni deo sinteza-
tora frekvencije i translaciju frekven-
cije u drugom mesadu.

Softverski prijemnik se, sli®no SH
prijemniku, koristi u komunikacijama
zbog svoje velike osetljivosti i selektiv-
nosti, Novi komercijalni komunikacio-
ni i profesionalni radarski prijemnici
realizuju se tehnologijom softverskog
radija. U EW aplikacijama koriste se
za precizno merenje parametara ulaz-
nog, relativno uskopojasnog signala.
Pogodni su za upotrebu i u visekanal-
nim i goniometarskim sistemima, zbog
malih dimenzija i velike fleksibilnosti,
kao i za izradu uredaja za pradenje ko-
munikacionih sistema sa frekvencij-
skim skakanjem u KT i VKT opsegu.

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 6.

Ce iz laboratorija Stanfordskog univer-
ziteta i odnosi se na funkciju prijem-
nika koji omogucava monitorisanje %i-
rokog frekvencijskog opsega (reda ne-
koliko GHz) u delu mikrosekunde. Ova
osobina veoma je poZeljina u izvidad
kim prijemnicima, jer omogudéava ve-
liku verovatnocu otkrivanja neprijate-
ljeve komunikacije ili radara [4, 5, 6].
Posto je u osnovi principa rada oveg
tipa prijemnika kompresija impulsa,
a i da bi se napravila terminolotka ra-
zlika izmedu kompresivnog filtera u
radaru i mikrosken prijemnika kori-
sti se naziv kompresivni prijemnik.
Kompresivni prijemnik je u sustini 3i-
rokopojasni prijemnik koji, merenjem
vremenske pozicije impulsa na izlazu,
odreduje trenutne frekvencije kompo-
nenti ulaznog signala.
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Furijeova transformacija se moZe bu u radarskim sistemima sa kompre-
prikazati u formi kenvolucije. Mno- sijom impulsa, ove komponente su da-
Zenjem ulaznog signala sa &irp' signa- nas komercijalno dostupne, $to dozvo-

M C

M

Furijeava transf.

ulazni RF .

signal E.i_['p ﬁ Iter wlaznog RF signala

—( X .

A (konvolver) “

f| I‘I.

¢irp Cirp
generator generator

SL 10 — Struktura kompresiviog prijemmka M-C-M konfiguracije

lom, zatim konvolucijom sa &irpom
(Frenelova transformacija) i jo$ jed-
nim mnoZenjem sa ¢irpom dobija se
Furijeova transformacija signala, koja
s¢, dobijena na taj nadin, zove i &irp
transformacija [4, 5).

Zbog redosleda operacija, ova kon-
figuracija kompresivnog prijemnika
oznaCava se sa M-C-M (Multiply-Con-
vglve-Multipl}r); a prikazana je na slici
10,

Zamenom operacija konvolucije i
mnoZenja moie se dobiti konfiguracija
kompresivnog prijemnika C-M-C (Con-
volve-Multiply-Convolve). U praksi se
najéesce koristi M-C-M tip kompresiv-
nog prijemnika.

Glavni znaaj algoritma za &irp
transformaciju je u tome $to se opera-
cija konvolucije mo#e efikasno izvrgiti
pomodéu SAW (Surface Acoustic Wave)
analognog transverzalnog (&irp) filte-
ra. Prvobitno projektovane za upotre-

' Zbog svole pravougaone ovojnlee i llmear-
no promenijive tremutne frékvencije, linearni FM
signal prolzvodi zwvufnl eféekat slifan cvrkutanjo
plics, pa je | dobio nazlv »@irpe (engl. chirp —
cvrkutanje),
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ljava njihovu Siroku upotrebu u reali-
zaciji kompresivnog prijemnika.

Jedna od znacajnih prednosti kom-
presivnog prijemnika u odnosu na os-
tale tipove jesu male dimenzije i mo-
guénost odredivanja frekvencije viSe
istovremeno prisutnih signala. Za raz-
liku od kanalskog prijemnika, izlaz
kompresivnog p[‘ijEm.ﬂil]La predstavlja
serija impulsa kojima se sukcesivno
odreduje frekvencija.

Cirp transformacijom ulaznog si-
gnala kompresivnim prijemnikom za-
drzava se informacija o fazi dolaznog
Séﬁﬂa]a' tako da se dodavanjem jo$
jedne M-C-M grane prijemniku dodaje
i mogucnost merenja dolaznog ugla,
tj. odredivanja pravca izvora zratenja.

Zakljutak

Izbor prijemnika zavisi, prevasho-
dno, od njegove funkcije u sistemu za
elektronski rat. Karakteristike prijem-
nika koje odreduju njegovu primenu
su: dimenzije, cena, osetljivost, rezolu-
cija, tatnost odredivanja frekvencije i
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verovatnoca presretanja signala (POI
- probability of intercept).

Sve performanse prijemnika mo-
gu biti unapredene, ito uti¢e na njego-
vu kompleksnost i cenu. Za svaki si-
stem moZe se posti¢i kompromis izme-

du cene prijemnika i zahtevane funkei-
je. Generalno, pazljiva analiza mora
pokazati da li sistem moZe izvriiti Ze-
ljenu funkciju u zahtevanom okruZe-
nju. U tabeli je prikazan pregled per-
formansi razliéitih tipova prijemnika,
koje su ocenjene od 1 do 5.

Pregled performansi izvidackih (presretadkih) prijemmika

pﬁjeﬂgjka Kanalski | Kompresivni | Brag | IFM | Kristalni Slur;grmrﬁd
Osetljivost 5 5 4 2 1 P

POI - 5 5 5 5 4 y
Rezolucija 5 4 5 1 1 s
Ta&nost 5 3 2 4 2 P
El;u-::.'&méki 3 3 2 3 2 5

MF opseg 5 5 4 5 5 P
gﬁ%ﬁ? 5 5 4 2 2 3
menﬂi

Cena 1 3 4 3 5 3
Slodenost velika velika srednja | srednja mala srednja
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PROBLEMI PRIMENE TERMOVIZLJE PRI
MERENJU TEMPERATURNIH STANJA

Rezime:

Instrumenti za snimanje temiperaturnih stanja i merenje temperature pri-
menom IC sengora (infracrveni termaomeltri i termovizija) zasnivaju se na savres
menoj tehnologiji. lako njthovo korisdenje na prvi pogled izgleda jednostavno, pri-
mena gahieva pognavanje principa rada i moguénosti instrumenara, kao i pro-
blema koji se istrafuje. U ovom radu je data klasifikacija infracrvenih termo-
grafskih instrumenata, vaina sa stanovifta prakticne primene, naznacene su obla-
siti primene, analizirana razlika infracrvenih termografskif instrurmenata za _ter-
micky vizuelizaciju objekata i merenje temperaiure, i analizivani problemi © o0s-
novne greske pri njihovoj primeni. Takode, dati su osnovni zahtevi za korisnike
termovizije 1 praktiéne preporuke pri snimanju temperafurnog stanja i merenju
temperature instrumentima na bazi infracrvenog zralenja.

Kljucne reli: snimanje lemperaiurnog slanfa, merenje femperature, infracrvent fer-
mometri, termovizija.

PROBLEMS IN THERMAL IMAGERY APPLICATION CONCERNING
MEASUREMENTS OF TEMPERATURE STATES

Summary:

Instruments for recording temperature states and measuring lemperature
by IR sensors (infrared thermometers and thermal imagery) are based on sta-
te-of-the-art technologies. Although their use seem 1o be simple, their application
requires a good knowledge of operation principles and possibilities of an instru-
ment as well as of problems being investigaled. In this article IR rhermngmp.'g
devices are classified from the aspect of their application in practice, the fiel
of application are given and the difference between IR thermography devices for
thermal visualization and temperalure measurement is analyzed as well as pro-
blems and main errors in their application. Basic requirements for users of ther-
mal imagery devices and sonte practical advice are given as well.

Key words: temperature state recording, temperature measurement in infrared
thermometers, thermmal imagery.

UDC: 536.521:681.586.73

Uvod

Merenje temperature i snimanje
temperaturnog stanja veoma je vaino
u tehnici, jer su osobine skoro svih
materijala koji se koriste u elementi-
ma konstrukcija temperaturno zavisne.
Pored toga, temperatura je Cesto pa-
rametar nekog sistema na osnovu ko-

660

jeg se odreduje ili regulie veliki broj
ostalih parametara. U vojsci, i drugim
oblastima, va’na je vizuelizacija obje-
kata na osnovu njihovog temperatur-
nog stan{'a radi pradenja u uslovima
slabe vidljivosti i otkrivanja maskira-

nih objekata.

Kontaktne metode merenja tem-
perature (otporni termometri, termo-
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parovi) imaju niz nedostataka, poseb-
no kada se mere visoke temperature
i kada je potrebno istovremeno izvr$i-
ti merenja u velikom broju tataka. Ne-
kontaktne metode, kao 5to je odredi-
vanje temperature primenom infracr-
venog (IC) senzora, koje se zasnivaju
na detekciji termalnog, odnosno IC
zratenja povrsi jobjekta, nemaju tih
nedostataka [1].

Danas postoje IC termografski si-
stemi (IC termometri, IC kamere) ko-
ji omoguéavaju razlikovanje toplijih i

ladnijih tacaka objekta (vizuelizacija
objekta, snimanje temperaturnog sta-
nja) merenje temperature ¢itave povr-
il. Problem merenja temperature na
osnovu IC zradenja razlikuje se od
problema vizuelizacije objekata. Pri-
roda i matemati¢ki model greske me-
renja temperature primenom IC sen-
zora, odnosno IC kamere, analizirani
su u [2, 3]. Medutim, i pri vizuelizaciji
objekata (radi analize problema &iji
kljué redenja leZi u temperaturnim fe-
nomenima, ili radi otkrivanja maski-
ranih objekata) i pri merenju tempe-
rature javlja se niz praktiénih proble-
ma i greSaka koje ¢esto daju pogresne
rezultate, $to dovodi u sumnju mogué-
nosti IC instrumenata. Ipak, uzrok je
najéeide u neadekvatnoj i nestruénoj
primeni instrumenta i nepravilnoj in-
terpretaciji rezultata.

Klasifikacija IC termografskih
instrumenata

Infracrveni termografski instrumen-
ti mogu se klasifikovati na razne nadi-
ne, a najznacajnija je klasifikacija sa
stanovi§ta koli¢ine informacija koje
oni daju. Postoje razne vrste IC instru-
menata za snimanje temperaturnog
stanja povrsi objekta, mada ne daju
svi jednaku koli¢inu informacije o
temperaturi povrii objekta. Zbog toga
se prema obimu, odnosno dimenzional-
nosti informacija o temperaturi, IC in-
strumenti svrstavaju u tri kategorije

[4]:
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1. IC instrumenti koji daju poda-
tak o temperaturi jedne tatke na povr-
$i objekta, primajuéi zradenje sa jed-
ne tatke objekta — IC termometri
(engl. pirometers, spot radiometers,
thermopoint);

2. IC instrumenti koji daju podat-
ke o temperaturi jedne linije duZ po-
smatranog objekta, odnosno profil
temperature skaniranjem tadaka duZ
neke linije, a koji se nazivaju linijski
radiometri (engl. line radiometers, IR
line scaners, thermoprofile);

3. IC instrumenti koji daju podat-
ke o temperaturama odredenog dela
povrdi objekta, odnosno termalnu ma-
pu {sliku) ili raspodelu temperatura
skaniraju¢i odredenu povrs, a koji se
nazivaju termovizija (engl. imaging si-
stems, IR scaners, thermovision). Prin-
cip formiranja termalne slike kod ter-
movizije prikazan je na slici 1.

Infracrveni termometri su najjef-
tiniji, ali daju i najmanje informacija
o temperaturi povrsi objekta (tempe-
raturu jedne tacke). Da bi se dobio po-
datak o temperaturi druge tacke po-
trebno je izvrfiti novo merenje. Ter-
movizijski sistemi su najskuplji, ali i,
prostorno posmatrano, daju najvise
informacija (istovremeno daju poda-
tak o temperaturnom stanju velikog
broja tafaka povrdi objekta). Koji ée
se od ovih instrumenata odabrati za-
visi ne samo od raspolofivih materi-
jalnih sredstava ve¢ i od konkretne na-

mene, odnosno od vrste problema koji
5¢ resava.

Najprivla¢nija je termovizija koja
omogucéava trenutnu vizuelizaciju, pa
i merenje temperature hiljade tacaka
povrii nekog objekta. Kao sto televi-
zija formira sliku objekta na osnovu
vidljive svetlosti, tako termovizijski
uredaj formira termalnu sliku (termo-
gram) objekta na osnovu toplotnog,
odnosno infracrvenog zratenja. Pored
vrednosti temperature svake tatke,
termovizija omogudava prikazivanje
profila temperature duz Zeljene linije,
raspodelu temperature i pradenje di-
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namike promene temperature u real-
nom vremenu. To je omogucdeno pove-
zivanjem personalnog racunara (PC) u
termovizijski sistem i odgovarajudim
softverom [5, 6, 7]. Prvi termovizijski
uredaj firme AGA (danas AGEMA) po-
javio se sredinom Sezdesetih godina.
Poceci primene IC zragenja, za analizu

tafka
(lik elementa IC detekiora
na objekiu)

sistem optickog
skaniranja
(vertikalno i horizontalno)
SI. 1 — Princip formiranja slike rermaovizijske kamere

problema ¢iji je klju¢ refenja u toplot-
nim fenomenima, zapisani su krupnim
slovima u svetu nauke. Korporacija
AGA je prva proizvela komercijalni ter-
movizijski sistem povezan sa PC, i soft-
ver posebno razvijen za dijagnostiku
termograma. Danas je to sluéaj sa sko-
ro svim proizvodadima termovizijske
opreme. Funkcije takvog softvera mo-
gle bi se grubo svrstati u &etiri grupe
(8]:

— kvantitativno merenje (prora-
éun) stvarne temperature objekta;

— detaljna obrada i dijagnostika
lermograma;

— zapis, skladistenje i koristenje
zapisanih termograma;

— uporedivanje termograma.

Oblasti primene IC
termografskih instrumenata

Poslednjih dvadesetak godina IC

termografija svakodnevno doZivljava
nove primene [6]. Primena IC termo-
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fokusiranje

grafije, posebno termovizije moguca
je 1 ve¢ dokazana u raznim oblastima,
kao Sto su upravljanje procesima, kon-
trola i obezbedenje kvaliteta, industrij-
ska merenja, ispitivanje bez razaranja,
dijagnostika, preventivno odrZavanje
(mali broj otkaza uredaja nastaje a da
nema prethodnih znakova da ée do ot-

optika za

izvor referentne
temperature

kaza doé¢i, a temperatura je cesto je-
dan od parametara koji na to ukazu-
je), itd. Infracrvena termografija ima
sve vecu primenu u oblasti istraZiva-
nja i razvoja, jer je danas jedan od os-
novnih zahteva merenje i snimanje sta-
cionarnih i dinami¢kih temperaturnih
stanja u realnom vremenu. Ona je efi-
kasan, pouzdan i isplativ metod otkri-
vanja potencijalnih izvora otkaza elek-
tricnih postrojenja i sprefavanja ne-
planiranih isklju¢enja i opravki, kao i
kontrole kvaliteta u industriji (naro-
¢ito automobilskoj i poluprovodnie-
koj). Pored toga, pomoéu IC termogra-
fije otkrivaju se gubici toplotne ener-
gije u zagrevanim objektima i sistemi-
ma za distribuciju medija za zagreva-
nje, istrafuju termicka stanja kompo-
nenti i sklopova energetske elektroni-
ke i resavaju odredeni problemi hla-
denja, verifikacija teoretskih proracu-
na temperaturnih stanja, i mnoétvo
drugih problema.
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0d izuzetne vaZnosti je primena IC
termovizije u vojsci — za otkrivanje
maskiranih objekata, vizuelizaciju ob-
jekata u noénim uslovima, snimanje
signature aviona, u vazduhoplovnoj in-
dustriji za reSavanje raznih problema
u vezi sa temperaturnim stanjem, itd.
Razvoj tehnologije poluprovodnigkih
IC detektora omoguéio je da IC siste-
mi za vizuelizaciju objekata budu lak-
i i manjih dimenzija i time pogodniji
za ugradnju na izvidacke letelice i dru-
ge vojne sisteme. VaZno je napomenu-
ti da su IC sistemi za vizuelizaciju ob-
jekata pasivni sistemi, tj. snimaju sli-
ku objekta na osnovu njegovog zrade-
nja, i ne otkrivaju svoju poziciju, za
razliku od, na primer, radarskih ure-
daja. Termovizija moZ%e kompenzirati
nedostatke radarskih uredaja u otkri-
vanju niskoleteéih ciljeva.

Termicka vizuelizacija objekata
i merenje temperature

Pojedini IC instrumenti u stanju
su da detektuju temperaturne prome-
ne, a neki i da mere temperaturu, Za-
htevi koji se postavljaju pred ove in-
strumente medusobno se razlikuju i
nije mogucée koristiti instrument na-
menjen za detekeiju temperaturnih
promena za merenje temperature, $to
nedovoljno upudeni &esto previdaju.
Zbog ove bitne razlike IC termografski
instrumenti, zavisno od namene, oce-
njuju se i razli¢itim pokazateljima.

Infracrvena termografija razvija
se u dva pravca: jedan je dobijanje
termalne slike, gde je potrebno samo
utvrditi da li su dve susedne tacke me-
dusobno toplije ili hladnije, a drugi je
merenje (tainije refeno odredivanje,
prorafun) temperature, gde je potre-
bno kvantitativne odrediti vrednost
temperature,

Primer primene IC senzora za me-
renje temperature je razvoj instrume-
nata za direktno merenje temperature
lopatica turbine turbomlaznog moto-
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ra. Naime, klasiéan sistem upravljanja
turbomlaznim motorom zasniva se na
merenju temperature izduvnih gasova
nizom termoparova, koja je u vezi sa
temperaturom lopatica turbine kao
kritiénim parametrom rada turbomla-
znog motora. Nedostatak ove tehnike
je, pre svega, u algoritmu koji povezu-
je temperaturu izduvnih gasova sa
temperaturom lopatica turbine, a é&ija
razlika iznosi i do 40°C. Tako velika
greika namecde potrebu da se smanji
maksimalna dozvoljena temperatura
lopatica turbine kako bi se obezbedila
sigurnost da ne dode do pregrevanja
lopatica turbine, ali time se smanjuju
i maksimalne performanse motora. In-
fracrvenim termometrima bi se omo-
guéilo direktno merenje temperature
lopatica turbine kao kriti¢nog parame-
tra i time izbegla greika zbog algorit-
ma koji povezuje ovu temperaturu sa
temperaturom izduvnih gasova.

Razvoj IC senzora, digitalne i mi-
kroprocesorske, odnosno ratunarske
tehnike omogudio je da IC termografi-
ja izade iz okvira detekcije toplo-hlad-
no u oblast merenja temperatura i a-
nalize termickih fenomena, tako da su
savremeni IC termografski sistemi, u
stvari, kombinacija sistema za mere-
nje i sistema za analizu. No, bez obzi-
ra na savrienost ratunara, krajnji kva-
litet informacije ipak je ograniden
kvalitetom senzora i optickog sistema,
koji su prvi u lancu obrade informaci-
je o temperaturi povrsi tela.

Savremeni termovizijski sistemi
su modularne konstrukcije, sto omo-
guéava da se relativno jednostavno,
polazedi od osnovne konfiguracije (ka-
mera i pokazivatka jedinica), dodava-
njem mikro ili personalnog rafunara,
uredaja za video snimanje i itampa-
nje, sistem dograduje po potrebi, od-
nosno oformi fleksibilan sistem pogo-
dan za primenu kao laboratorijska
(stacionarna), pokretna ili prenosna
konfiguracija (slika 2) [5].

U laboratorijskoj konfiguraciji si-
stem obuhvata IC kameru, upravljaé-
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ku i pokazivatku jedinicu, videorikor-
der, personalni raéunar i kolor &tam-
pa¢. U pokretnoj konfiguraciji obiéno
obuhvata IC kameru, upravljatku i po-
kazivatku jedinicu, mikroracunar i vi-
deorikorder (ako je pokretna konfigu-
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cioni tetmometri i termovizijske ka-
mere ne pokazuju stvarnu veé neku
prividnu temperaturu, pa je jedan od
klju¢nih problema radijacionih termo-
metara kako odrediti stvarnu tempe-
raturu tela. To znaéi da se do podata-
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8I. 2 — Blok-fema konfiguracije termovizijskog sistema

racija deo laboratorijske). Tempera-
turno stanje objekta moZe se direktno
analizirati mikroradunarom, ili snima-
ti na videotraku, a zatim u laboratori-
ji detaljno analizirati. Prenosna konfi-
guracija obuhvata IC kameru, uprav-
ljatku i pokaziva¢ku jedinicu (mogu
biti jedna celina) i mikroracunar. Pred-
videno je da je korisnik nosi i na taj
nacin koristi.

Indirektna i nekontaktna
metoda merenja temperature
i njene mogudénosti

Odredivanje temperature povrsi
materijala na osnovu merenja fluksa
IC zratenja pripada grupi indirektnih
metoda merenja temperature, pri &e-
mu se koristi odgovarajuéi matemati-
¢ko-fizicki model za povezivanje tem-
perature objekta sa direkino merenim
velicinama u odgovarajucoj stvarnoj
situaciji, ednosno, uslovima pri mere-
nju fluksa zratenja. Zbog toga radija-
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ka o temperaturi dolazi prora¢unom,
a ne direktnim merenjem.

Odredivanje temperature tela na
osnovu posrednog merenja fluksa IC
zratenja kompleksan je problem zbog
uticaja viSe faktora kao $to su: izvori
zratenja (objekat, okolina, atmosfera),
procesi (emisija, refleksija) na ukupno
izmereni fluks, $to oteZava izdvajanje
korisnog fluksa koji nosi informaciju
o temperaturi povrii objekta koja se
odreduje. Poseban uticaj ispoljava e-
misivnost objekta, koja je manja od
jedinice i razli¢ita za razlicite materi-
jale, pa je mogude da za dva razli¢ita
materijala na istoj temperaturi termo-
vizija pokazuje razlid¢ite temperature.
Problem pokusSava da se redi i speci-
jalnom konstrukcijom radijacionih ter-
mometara, $to ne odgovara svim uslo-
vima, posebno ne ako se merenje obav-
lja na objektu na terenu.

U mnogim primenama, i u vojsci,
kao na primer pri otkrivanju maskira-
nih objekata, nije potrebno tatne iz-
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meriti temperaturu neke tacke vec je
dovoljno samo utvrditi da li se tempe-
rature susednih tafaka na ispitivanoj
povrsini razlikuju. Kod takvih prime-
na nije od posebnog znacaja ito ter-
movizija ne pokazuje prave vrednosti
temperatura u pojedinim tackama po-
vréi objekta. Medutim, ako je potreb-
no izmeriti stvarne vrednosti tempera-
tura tacaka povrii objekta, onda to
postaje veoma vaino i potrebno je re-
§iti znatno vise problema da bi se do-
¢lo do stvarne temperature.

Jedan od znacajnih problema pri-
mene IC senzora za merenje tempera-
ture jeste velika greika merenja, koja
je posledica odabrane metode i instru-
menta, kao i uslova i nadina primene.
Greska (ili tainost) merenja koju na-
vode proizvodadi IC sistema odgovara
situaciji koja se postiZe pri kalibraciji
uredaja pomodu crnog tela (emisivnost
jednaka jedinici) u laboratorijskim u-
slovima. U neke IC termometre i ka-
mere mogude je unositi podatke o emi-
sivnosti materijala &ija se temperatu-
ra meri i tako koriguje temperatura
koju ona pokazuje, a neki IC sistemi
imaju softver koji omogudava da se
unesu i druge direktno merene velidi-
ne. Problem odredivanja greike mere-
nja temperature IC kamerom, mate-
mati¢ki model greike i analiza odrede-
nih faktora mote se videti u [1, 2]. Me-
renje temperature povrsi materijala
objekta na niskim temperaturama ili
temperaturama bliskim temperaturi
okoline (ambijenta) najvedi je izazov
u IC termometriji, jer je IC signal ve-
oma mali (blizak nuli) kada su tempe-
rature samog instrumenta i tempera-
ture objekta bliske ili jednake.

Medutim, bez obzira na to da li
se radi o termitkoj vizuelizaciji objek-
ta ili m-:ren]i_lu temperature, javlja se
niz prakti¢nih problema i gresaka koje
cesto dovode do pogreinih rezultata,
pa se sumnja u moguénosti IC instru-
menata.
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Prakti¢ni problemi
primene termovizije

Prvi kontakt sa termovizijom fa-
scinira termogramima, koji prikazuju
raspodelu temperature na povrii ne-
kog objekta, pri ¢emu je odredenoj
temperaturi (opsegu temperatura) do-
deljena odredena boja (ili nivo sivog,
ako se radi o crnobelom termogramu),
u skladu sa ukupnim opsegom tempe-
ratura na objektu i brojem boja i ni-
jansi. Danas broj boja doseie 256 i vi-
ge. Medutim, detaljniji uvid u rezulta-
te ili uporedenje sa rezultatima dobi-
jenim nekom komparativnom meto-
dom moZe pokazati da se rezultati do-
bijeni termovizijom mogu veoma ra-
zlikovati od stvarnih temperatura na
objektu koji se snima. To se veoma
lako moZe uoditi ako se, na primer,
snima lice ¢oveka, kada se lako prime-
¢uje da se temperatura koju pokazuje
termovizija razlikuje od stvarne tem-
perature, koja je u ovom slufaju do-
sta dobro poznata. Medutim, najtesce
temperature koje se Zele izmeriti nisu
ni pribliZno poznate, pa se takvi po-
gre$ni rezultati (ako se ne koristi i
neka komparativna metoda) ne mogu
uoditi, i prihvataju se kao taéni, $to
moZe imati visestruke negativne po-
sledice. Takvi rezultati ¢esto mogu da
obeshrabre korisnike termovizije i na-
vedu ga da posumnja u njene moguc-
nosti.

Osnovne greSke pri primieni
termovizije

Lo%i rezultati dobijeni primenom
termovizije (rezultati ispod njenih
stvarnih moguénosti), bez obzira na to
da li se radi o detekciji temperaturnih
razlika ili 0 merenju temperature, naj-
Cedce nastaju greSkom korisnika, da-
kle ljudskog faktora. Smatra se da do
uzroka lodih rezultata [10, 11] dolazi
kada:

— operator, odnosno lice koje ko-
risti termoviziju, ne poznaje i ne ra-
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zume naucnu osnovu IC zrafenja i IC
termografije;

- operator ne poznaje dobro pro-
blem koji istraiuje;

— operator pokusava da dode do
Eudataka (rezultata) koriste¢i opremu

oja nije namenjena za dobijanje tak-

vih podataka;

— operator uopste ne razume pro-
blem, odnosno ne shvata do kakvih po-
dataka treba da dode;

— instrument je lo%e kalibrisan
ili je istekao rok kalibracije.

To moie dovesti do niza nekoris-
nih, pa i Stetnih rezultata u izvestaju
o0 istraZivanju, kao s$to su [10]: netaéni
podaci, nerazumljivi podaci za korisni-
ka ili samo deo podataka, pri emu ne-
dostaju bitni parametri.

Iskustva iz primene termovizije
pokazuju da greike &esto dovode do
toga da se za netaéne i neupotrebljive
rezultate okrivljuje instrument, odno-
sno najéescée tvrdi da je instrument ne-
ispravan.

Osnovni zahtevi za korisnike
termovizije

Osnovni zahtevi koji se postav-
ljaju pred korisnike termovizije za is-
traZivanje i reSavanje problema, u bi-
lo kojoj oblasti, jesu [10]:

— poznavanje fizicke osnove IC
zrafenja;

— poznavanje instrumenta i pro-
blema koji se reSava;

— odgovarajuce iskustvo u prime-
ni termovizije u oblasti koja se istra-
uje;

— koridéenje instrumenta koji
moZe dati Zeljene podatke,

Osnovni zahtevi u pripremi za is-
traZivanje primenom termovizije su
[12]:

— kalibrisan instrument:
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— dobro analizirana i definisana
okolina objekta (izvori zratenja u oko-
lini objekta) koji se istrazuje;

— analiziran materijal povréi ob-
jekta i okarakterisan podacima, odno-
sno emisivnodcu;

— analizirani dosadadnji rezulta-
ti istraZivanja problema koji se Zeli re-
§iti, ili sliénog problema.

Podaci o objektu, okolini i medi-
jumu prostiranja IC zradenja moraju
s¢ uneti u odgovarajuéi fizicko-mate-
maticki model za proratun temperatu-
re. Takav matematiZki model, &ija slo-
Zenost, odnosno uskladenost sa stvar
nom fizickom situacijom utie na tac-
nost proracunate vrednosti temperatu-
re, obitno je sugraden« u instrument,
a potrebni podaci se unose preko od-
govaraju¢e komande ili tastature ako
Je sistem povezan sa ra¢unarom. Tad-
nost rezultata zavisi od tafnosti mo-
dela, kao i od ta¢nosti unetih poda-
taka.

Prakticne preporuke za
koriiéenje termovizije

O¢igledno da, osim prethodne ana-
lize objekta koji se istrafuje, postoje
tri kljuéna problema:

— priprema termovizijskog, odno-
sno IC instrumenta:
— koris¢enje instrumenta,

— interpretacija dobijenih rezul-
tata.

Prema tome, potrebno je razviti
standarde za kalibraciju termovizije,
odnosno IC instrumenata, standarde
za njihove koriicenje i standarde za
analizu rezultata koji se njima dobija-
ju. S obzirom na to da je i kod nas pri-
mena termovizije sve veda, ovi proble-
mi postaju sve aktuelniji i moraju se
refavati na profesionalnom nivou.

Pri merenju temperature na osno-
vu IC zragenja [14] mogu se formulisa-
ti sledede mere i prakti¢éne preporuke
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koje treba preduzeti, odnosno imati u
vidu:

— meriti na objektima koji su ta-
mne boje u vidljivom opsegu;

— pribliZiti senzor (kameru) $to
vise objektu, kako bi zauzeo 3to vise
vidnog polja, odnosno ekrana na dis-
pleju pokazivacke jedinice, odnosno
instrumenta, i fokusirati;

— merenje vriiti vertikalno u od-
nosu na povr$ objekta koji se snima
(Cija se temperatura meri);

— pomerati kameru radi uoéava-
nja uticaja refleksija od objekata iz
okoline:

— nije bitan materijal objekta,
ved povrs objekta;

— meriti (snimati), po moguéno-
sti, u uslovima bez wvetra;

— ito je visa temperatura objek-
ta u odnosu na okolinu, manja ée biti
gre$ka merenja;

— izbegavati sunce, svetlost, spek-
tralnu apsorpciju i zracenje.

Zakljuéak

Infracrveni termografski sistemi
imaju veoma $iroku primenu u indu-
striji, medicini, vojsci, i drugim spe-
cifitnim delatnostima. Instrumenti se
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ODREDIVANJE DOMETA RADIO-VEZE
NA OSNOVU POZNATE VREDNOSTI
JACINE POLJA

UDC: 621.391.8:621.396

Odredivanje dometa radio-veze i zone pokrivanja predajnika zahteva podat-

ke o konfiguraciji zemljista, njegovom sastavu, kao | pornavanje tehmickih kara-

kteristika wredaja. U radu je prikarana MOSUHEROS]

roracuna domeia na osHOVU

tzmerenih vrednosti jaline polja jedne trase, i objatnjen Eosa‘upak za definisanje

zone pokrivanja. Merenje je vrieno na dve frekvencije, 1

og uporedenja dometa

kada predajnik menja radne kanale, radedi u refimu frekvencijskog skakanja ili

multipleksa sa frekvencijskom raspodelom

kanala.

Kijuéne redi: domer radioveze, jafina elektricnog polja, mobilna veza, profil trase.

RADIO-LINK RANGE DETERMINATION BASED

ON KNOWN FIELD INTENSITY
Summary:

) Determination of a radiolink range and a transmitter Ccovering zone regu-
ires data on_terrain configuration and its composition as well as on performances
of devices. This article presents a possibility to calculate a range on the basis of
measured values of one trace field intensity and explains the procedure of cove-
ring zome defining. The measurement was carried out for two frequences in or-
der to compare the ranges when the transmitier switches channels, functioning
in frequency hopping or frequency-multiplexing mode,

Key words: radio-link range, electric field intensity, mobile communication, trace

profile,

Uvod

U poslednje vreme sve su brojniji
komunikacijski sistemi koji omogudca-
vaju vezu izmedu jednog centra i ko-
risnika koji se nalazi na proizvoljnoj
lokaciji u odredenoj zoni oke tog ce-
ntra, Postoje jednosmerne i dvosmer-
ne veze zasnovane po ovom principu.
Jednosmerne slufe za slanje poruka
iz centra bilo kom korisniku. U ovu
grupu, pre svega, spada radio-televi-
zijska mreZa, a novijeg datuma je mre-
Za pejdZing sistema.

Dvosmerne veze slufe za slanje
poruka u oba smera. U poslednje vre-
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me svakako je trend razvoja ovih ve-
za da periferni primopredajnik bude
mobilni i da se istovremeno, pored go-
vora, prenose i podaci.

Trenutno se na svetskom trZistu,
ored kvaliteta veze, zahteva i §to la-
%a i minijaturnija mobilna stanica,

Do sada su se ove veze uglavnom

koristile za interne komunikacije ra-
dnih organizacija ili javnih sluZbi kao,
na primer, vojske, milicije, vatrogasa-
ca, taksi sluzbe, Zeleznice, itd., kao i
rikljutfak na PTT mrefu radio-tele-
onom.

Kod oba tipa prenosa za kvalite-

tan prijem nuZno je da se odredeno
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podruéje pokrije doveljnom jaginom
polja. To se postie odabiranjem naj-
povoljnije lokacije baznog (celijskog)
gfmoprﬂdajnika, izborom snage pre-
jnika i vrste antene, tako da se po-
krije &to vedi procenat odredene IBE:
cije. Nikada se ne moZe zahtevati sto-
postotno pokrivanje, jer nije ekono-
mitno, a nekada je i neizvodljivo.

U ovom radu je pokazan jedan od
natina odredivanja dometa, na osno-
vu izmerene jadine elektri¢nog polja,
za radio-vezu ostvarenu u VVF opsegu
na ravni¢arskom terenu. Podaci o ja-
¢ini polja odnose se na vrednosti je-
dne realizacije, ali s obzirom na to da
veli¢ina polja zavisi od trenutne situ-
acije u atmosferi, ona je statistitka
velid¢ina vedeg broja merenja, na &e-
mu se u radu neée insistirati.

Odredivanje dometa

radio-veze

Domet radic-veze predstavlja ra-
stojanje neke tacke o-dp predajnika u
kojoj je polje jednako ili prvi put ma-
nje minimalno potrebnog polja za
korektan rad prijemnika.

Polazeci od jadine elektrinog po-
lja pri prostiranju elektmmagnetsfih
talasa (EMT) u slobodnom prostoru,
gustina snage na mestu prijema u
smeru maksimalnog zrafenja moie se
izraziti kao [1, 3]:
1]
EI
P=—
120w )

gde je:

E — jaina elektri¢nog polja na me-
stu prijema u (mV/m).

Na osnovu poznate velidine gu-
stine snage na mestu prijema, odre-
duje se snaga na izlazu prijemne an-
tene, odnosno na ulazu u prijemnik:

Pp.=P-A.- k (2)
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gde je:

A, — efektivna povriina antene,

k — faktor iskorid¢enja zbog gubita.
ka usled disipacije k=R.(R.+
+Ry4), (u praksi je stepen isko-
ris$éenja izmedu 50% i 70%, ali

je za odredene frekvencije oko
100%),

R. — otpor zrafenja,
Rs— otpor gubitaka.

Radi jednostavnosti usvaja se da
je k=1, odnosno da je antena uvek
maksimalno prilagodena ulazu prijem-
nika.

Efektivna povriina antene odrede-
na je izrazom:
)2

. Gpr (3)

ﬁ{z

gde je:

Gp. — dobitak prijemne antene u
praveu predajnika u odnosu
na izotropni radijator,

% — talasna duZina u metrima
O.=C/mh).

Uz pretpostavku da postoji potpu-
no prilagodenje po snazi izmedu ante-
ne i ulaza u prijemnik, snaga na ula-
zu prijemnika je:

Uuli
P — 4
p 4R )
gde je:
R. — Elle]ll.zna impedansa prijemnika
ﬂ *

Uus — napon na ulazu (uV).
Iz izraza (1, 2 i 3) sledi da je:

Et B
1208 4
¢ B
= & -G 5
e N (3)



gde je:

¢ — brzina prostiranja elektromagne-
tskih talasa u vakuumu
(c=3-10° m/s),

[ — frekvencija (Hz).
Izra¢unavanjem konstantnih veli-

¢ina i ug:otrehcnm drugih mernih jedi-

nica dobija se izraz:

E*(pV/m)

P T w = TQG r o
pr(PW) ™ F(MHz)

(6)

1 £
EpV)= —— —— P
I 19 P

G
Iz (4) i (6) sledi:

EI _____ —
4 R, 19 Gpr
1 Uzul F
= — i 7
76 Rt Dy 0

Kod mobilnih veza koje se zasni-
vaju na pokrivanju odredene zone
oko centralne stanice nije zanimljivo
samo elektri¢no polje u smeru mak-
simalnog zrafenja ved i u svim ug-
lovima po azimutu od 0° do 3607 ili
unutar nekog veceg sektora. Kada se
odabere lokacija centralne stanice
snime se profili terena, na primer
svakih 30° po azimutu, 3to daje 12
radijalnih profila. Za preciznije pro-
ratune broj profila moZe se poveéa-
ti, a za grubu procenu broj se moie
i smanjiti. U radu je obraden jedan
profil pravca, a po istoj analogiji pro-
ratunava se domet i za ostale pravce
unutar posmatrang zone.

Pri odredivanju minimalnog po-
lja koje se zahteva za ostvarivanje
radio-veze treba dodati i zahtevani
odnos signal/Sum (S/N) koji se defi-
nise formulom:

Enw(dB) = —10 log 76420 log Uu+
+10 log Ri+-20 log f—
—10 log G+ 10 log S/N (8)
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gde je:
R — ulazna impedansa prijemnika
Us — napon na ulazu prijemmnika

pri kojem se dostiZe prag ose-
tljivosti prijemnika &V}*
f — frekvencija predajnika (MHz),
Gpe  — dobitak prijemne antene u
pravcu predajnika u odnosu
na izotropni radijator (dB),

S/N — odnos signal-fum potreban za
postizanje odgovarajuce ve-
rovatnoce greske (dB).

Rezultati proracuna dometa
na osnovu izmerenih vrednosti
jatine polja

Prora¢un dometa zasniva se na iz-
merenim vrednostima jadine polja je-
dne realizacije, kada je veza ostvare-
na radio-uredajem RUP-12 na frekven-
cijama 30 MHz i 60 MHz.

Metod proraduna dometa i odredi-
vanje zone pokrivanja kod mobilne
telefonije je isti, samo se jad¢ina po-
lja razlikuje zbog viSeg opsega frek-
vencija od 450 MHz (NMT-450), 900
MHz (GSM) ili 1,8 GHz (DCS 1800).

Teren je bio ravnitarski a ugla-
vnom je dominiralo obradive zemlji-
Ste, sa ponekom ni¥om seoskom gra-
devinom. Merenje je obavljano u je-
sen, kada je vedina useva bila uklonje-
na sa polja.

Osnovna pozicija predajne antene
bila je na 145 m nadmorske visine (1,5
m iznad zemljidta). Predajnik je zra-
¢io nemodulisan nosilac, a za merenje
je koriZcen mera& ML 518A ANRITSU,
japanske proizvodnje. Prijemna ante-
na bila je kalibrisani /2 dipol, mon-
tiran na drvenom stalku sa visinom
centra 3,56 m od povriine zemlje, sho-
dno [7].

Profil odabranog radic-pravca pri-
kazan je na slici 1.
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Izmerene vrednosti jacine polja za 30 MHz i 60 MHz prikazane su na sli-
posmatranu trasu na frekvencijama ci 2.
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Sl. 2 = Odredivanje dometa redio-veze za ravnicarski teren prema izmerenim po-
dacima jadine polja
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Za prorad¢un prema izrazu (8) uze-
ti su podaci koji se odnose na radio-
-uredaj RUP-12, i to (2, 6]:

Ua = 1.2 uV,

R, = 50 0,

f = 30 MHz, 60 MHz,

Gy = 5,15dB, duga $tap-antena,
S/N = 20dB.

Kada se ove vrednosti uvrste u iz-
raz (8) dobija se vrednost Emix=10,23
dB, ali se, radi jednostavnosti postup-
ka, usvaja vrednost od 10dB, na os-
novu koje se i odreduje domet prema
slici 2 [3].

Iz prikazanog dijagrama se vidi da
domet na frekvenciji 30 MHz iznosi
1445 km, a na 60 MHz domet je 12,65
km, sto je u skladu sa osnovnim teh-
nickim podacima.

Za brdske krajeve, usled postoja-
nja senki, pogodnije je koriic¢enje pro-
racuna za verovatni domet, gde se sa
zadatom verovatnodom moZe garanto-
vati zahtevani kvalitet prijema.

Da su ovi rezultati merenja ostva-
reni na trasi duZ brdovitog terena, ve-
rovatni domet bi iznosio 16 km, jer
bi zahtevani kvalitet prijema od 90%
bio ostvaren duz trase duZine 14,4 km,
kao u navedenom primeru, a na 1,6
km trase ne bi se mogao garantovati
zahtevani kvalitet.

Proratunom verovatnog dometa za
najmanje 12 radijalnih profila od cen-

Literatura:
[1] Zentner, E.: Radio-komunikacije, Skolska knji-
g4, Zagreb, 1860,

[2] 85NO., Priruénik za antene, VIZ, Beograd, 1981,
[3] Senjevarié, M. Radio-goniometrija, VINC, Beo-
grad, 151,
[4] Parogki, M.:

meta radio-veza, ETRAN, Beograd,

Proracun dommeta I WIGY&HUE ao=
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tralne stanice dolazi se do grafi¢kog
prikaza zone pokrivanja, ito ujedno
treba da predstavlja granicu jedne de-
lije. Van ovih granica bira se lokacija
druge centralne stanice.

Oc¢igledno da ove granice ne sme-
ju biti stroge, zbog varijacije polja u
zavisnosti od frekvencije, pa se po ivi-
cama c¢elije najéedée preklapaju. U zo-
nama preklapanja mobilna stanica
komunicira preko delijske bazne sta-
nice koja nudi najja¢i signal na nje-
noj trenutnoj lokaciji.

Zakljucak

U radu je na konkretnom prime-
ru pokazan postupak za odredivanje
dometa radio-veze za dve frekvencije
u VVF opsegu. Primenom izraza (8)
i dijagrama o jaéini polja duZ odabra-
nih trasa, za konkretan uredaj, teren i
frekvenciju, odredena je zona pokri-
vanja, Podatak o jaéini elektromagne-
tskog polja moZe se dobiti merenjem,
kao u konkretnom primeru, (slika 2),
ili proratunom po nekoj od poznatih
metoda. Proradun nivoa elektromag-
netskog polja najéeice se dobija pri-
menom osnovne CCIR metode, ili nje-
nom modifikacijom sa korekcijom ug-
la prokréenosti.

O¢ito je da se pri upotrebi mobil-
ne telefonije mofe ofekivati razlidit
kvalitet signala, ne samo zbog pro-
mene same lokacije ve¢ i zbog prome-
ne radnog kanala (nosede frekvencije).

15} Stefanovidé, R.: Otpornost na smetnje | mogu-
¢nost ometanja radio-komunikacijskih sistema
g FS, magistarski rad, VTA, Beograd, 19M.

[6] SSMCO., Radio-uredaj RUP-12, TU, Beograd, 1971

[7] Anritsu Electronic, User's manual ML 5S18A,
Tokyo, Japan.
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UTICAJ ZAKRIVLJENOSTI CEVI NA
OSLOBADANJE ENERGIJE U ZONI SPOJA
PRI ZAVARIVANJU EKSPLOZIJOM

Dr Vlade Radi¢,
Botpukowﬂk, dipl. in¥.
ojnotehni®kl institut VJ,
Beograd

UDC: 621.791.1.051

Rezime:

Zavarivanje eksplozijom osnosimetriénih komponenti, generalno u cevastom
cilindricnom obliku, varira od mono i vifemetalnih dupleks ili tripleks cilindara,
preko ostalih sistema do sofisticivanih kompozita u pogledu materijala i geomer-
rije. Te kemponente se primenjuju od antikorozivnih § termiéki otpornih siste-
ma koji se koriste u henujskoj i petrohemijskoj industriji, nuklearnim postrojenji-
ma, u avioindustriji, do lakih i cvrstih izmenjivaca toplote, kontejnera pritiska, itd.

Kljuine redi: gavarivanje eksplozijom, cevi, energija, spoj.

INFLUENCE OF TUBES CURVE ON ENERGY DELIVERING
IN BONDING REGION DURING EXPLOSIVE WELDING

Surnimary:

Explosivelly welded axisymetric companents generally in the tubural cylin-
drical form, vary from mono- and multi-metallic duplex and triplex cyvlinders, thro-
h other systams, to materially and geometrically sophisticated composites. Ap-
plications of these componenis mrff! from anti-corrosive and heat resisting sy-

stems used in chemical industry, oi

installations and nuclear plants, to light and

strong heat exchangers and pressure containers,
Key words: explosive welding, tubes, energy, bond.

Uvod

Zahtevi za materijalima koji mo-
gu da podnesu visoke pritiske, tempe-
rature i izuzetno visoka dinamicka op-
terecenja opredelili su primenu mno-
gih novih tehnologija, a medu njima
i zavarivanja eksplozijom. Ovom teh-
nelogijom mogude je ostvariti spojeve
skoro svih vrsta materijala, i ostvari-
ti takve kombinacije koje ée adekvat-
no odgovoriti nameni za koju su spe-
cificirane. To se posebno odnosi na
bimetalne i viSeslojne kompozicije alu-
minijuma, bakra, titana i ostalih meta-
la sa ¢elikom.

Zavarivanje eksplozijom moZe se
uslovno svrstati u dve grupe — zava-

VOJNOTEHNICK! GLASNIEK &8,

rivanje ravanskih elemenata (ploéa) i
zavarivanje cilindriénih pripremaka
(cevi). Obe grupe zasnivaju se na pri-
meni eksplozije u spajanju dve ili vige
metalnih povrfina, koriste se isti za-
koni i matematitke formule za prora-
¢un konkretnih veli¢ina (napon, de-
formacije, pritisci, temperature, brzi-
ne), ali je konfiguracija pripremaka vr-
lo znacajan ¢inilac uspesnosti tehnolo-
gije. U ravanskoj konfiguraciji metal-
na plo¢a se, pod uticajem generisanih
Emdukata detonacije, ubrzava i(ili) od-
acuje prema drugoj nepokretnoj plo-
¢i, dovode¢i dva metalna elementa u
dinamic¢ko stanje kontakta i sudara.
Spajanje se ostvaruje u formi talasa
konkretnih parametara — amplitude i
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duZine. Dobijeni spojevi ploa ograni-
¢eni su samo koli¢inom potrebnog ek-
sploziva za ostvarenje spajanja. U slu-
Caju zavarivanja cevi cilindri¢na kon-
figuracija pripremaka unosi odredena
ogranitenja, i postupak spajanja nije
potpuno istovetan kao kod plofa. Na-
ime, koaksijalnost elemenata vrlo je
bitna, jer u slucaju razlika u zazoru iz-
medu dve cevi dolazi i do neregular-
nih stanja pri zavarivanju. Inicijacija
mora da se ostvari osnosimetriéne u
odnosu na pripremke, bez obzira na
pre¢nike. Ogranicavajudi faktor pri za-
varivanju cevi je, svakako, preénik ce-
vi koje treba zavariti. On je ogranita-
vajucéi kako sa aspekta kolidine eks-
ploziva koji se moZe smestiti izmedu
dve cevi, tako i energije koju moze
preneti na spoljne i unutrasnje zidove
cevi (u zavisnosti koja se cev ubrzava
ili odbacuje). Radi toga priprema po-
stupka je detaljnija, a ostvareni rezul-
tati samo potvrduju celishodnost pri-
mene tehnologije.

Analiza oslobadanja energije
u zoni spoja

Pri zavarivanju eksplozijom bime-
talnih cevi i plo¢a, sa jednakim brzi-
nama sudara V. i brzinama kontakta
Vi, u zoni spoja cevi primeéuju se zna-
tno vede dimenzije talasa i koli¢ina o-
topljenog metala nego u plofama. To-
me doprinose razliditi energetski us-
lovi formiranja zavarenog spoja [1].
Tedan od ¢inilaca koji doprinosi poja-
vi tih razlika moZe biti zakrivljenost
cevi.

IstraZivanja su izvriena uporedi-
vanjem oslobadanja energije u zoni
spoja cevi razlidite zakrivljenosti i plo-
¢a, pri ¢emu su plofe razmatrane kao
granicni slu¢aj cevi sa nultom zakriv-
ljeno$¢u. Debljina koaksijalnih i ravan-
skih elemenata iznosila je 4 mm. Iden-
ticnost uslova kocenja cevi koja se ubr-
zava i(ili) odbacuje eksplozijom i plo-
¢a pri zavarivanju obezbedena je ko-
ris¢enjem nepokretne ploce debljine 60
mm. Uporedujudi izrazi podeljeni su
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na parove cev— ploda. Pri zavariva-
nju svakog para uzoraka, kineticke e-
nergije elemenata koji se ubrzavaju,
u trenutku sudara, bile su jednake, $to
je obezbedeno jednakoscu:

— brzina detonacije eksploziva
(§to je obezbedivalo jednake brzine Vi
pri zavarivanju cevi i ploca);

— odnosa masa eksploziva i ele-
menta koji se ubrzava:

— odnosa pomeranja kontaktne
povriine sa produktima detonacije pre-
ma visini eksploziva h/H.

Uslovi pri kojima su izvr§eni ek-
sperimenti dati su u tabelama 11 2,

Odnos mase eksploziva i elemena-
ta koji se ubrzavaju, kako pri zavari-
vanju cevi, tako i pri zavarivanju plo-
¢a, u svim eksperimentima iznosio je
1,734, Preénik cevi koja se ubrzavafa
iznosio je 105 mm.

U drugoj seriji cev koja se ubr-
ravala imala je spoljni pre¢nik 32 mm.
U svim serijama odnos mase eksplo-
ziva i elemenata koji se ubrzavaju iz-
nosio je 1,434,

Oslobadanje energije pri zavari-
vanju koaksijalnih i ravanskih spoje-
va odreduje se na osnovu amplitude
generisanog talasa.

W 2y
a=K - -——4.?5{1——)
Pvz!: F‘v::
2
88 V& ( o I} (1)

48 C Vi

gde je:

a — amplituda generisanog talasa
u zoni spoja (mm),

W: - energija koja se utrodi na pla-
stiénu deformaciju pri zava-
rivanju eksplozijom (MJ/m?),

. — statitka granica na kidanje
metala koji se zavaruju (MPa),

p — gustina metala koji se zavaru-
je (g/em?),

&11 82— odgovarajuce debljine eleme-
nata koji se ubrzavaju i(ili)

VOINOTEHNICK! GLASNIK 6/88,



odbacuju i nepokretnog ele-

menta (mm),

Cc

— brzina zvuka u metalima koji

se zavaruju (m/s).

Tabela |

Tehnoloski i kinematski parametri refima zavarivanja eksplozijom bimetalnih

cilindara i piofa od felika ©.7400+ ©.0361

f 1 | ]
Broj uzorka ‘ 1 2 i 3 ' 4 : 5 | ] |
Ploée |
Zazor h (mm) 07 27 33 47 | 53 | 73|
Visina eksploziva H, (mm) | 60 ol 60 60 &0 60 |
Odnos h/H. 0,012 0,045 0,055 0,078 0,088 ‘ 0,122 i
Brzina kontakta Vi (m/s) 2520 2520 2520 2450 2500 2510
Brzina odbacivanja Vu (m/s) 320 473 | 502 | 542 | 555 | _590_‘
Bimetalni cilindri |
Pomeranje spoljne povriine ! 1 | |
cevi koja se odbacuje hy {mm) 046 1,85 2,30 322 ¢ 370 | 503 |
Visina eksploziva H. (mm) 415 41,5 415 41,5 15 | 415
Odnos hyH, 0011 0,045 0,055 0,078 o088 | 0J21 |
Brzina kontakta Vi (m/s) 2540 2520 2550 2570 2550 | 2540 |
Tabela 2

Tehnolodki i kinematski parametri zavarivanja eksplozijom bimetalnih cilin-

darg i ploda C.4580 + ¢.1330

VOJNOTEHNICK!I GLASNIK 698

Broj uzorka I 1 | 2 i 3 | 4 | 5 ‘
Ploce ‘
Zazor h (mm) L0 | 20 31 41 | &1 |
Visina eksploziva H, (mm) I 51 S | 51 51 51 I
Odnos h/H., | 00196 | 00392 | 00608 | 00804 | 0119 |
Brzina kontakta Vi (m/s) 2650 | 2610 | 2640 | 2680 | 267
Brzina odbacivanja Vu | I
(m/s) 360 444 493 530 I' 572 |
Bimetalni cilindri I I
Pomeranje spoljne povriine 0.5 10 15 | 20 | 3o |
cevi koja se odbacuje h, | ‘
{mm) i |
Visina eksploziva H, (mm) 25 25 25 25 | 25 |
Odnos hJ/H, | 002 0,04 0,06 0,08 012 |
Brzina kontakta Vi (m/s) | 2600 | 2640 | 2630 | 2630 | 2670 |
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Rezultati eksperimenata predstav-
ljeni su na slikama 1 i 2.

Ocigledno je da su rezultati za-
varivanja u identiénim uslovima bime-
talnih cevi preénika 105 mm i ploge u
zadovoljavajuéoj saglasnosti sa prora-
¢unom talasa prema zavisnosti (1).

Pri zavarivanju druge serije, gde
je precnik cevi koja se ubrzava 32 mm,
slicna saglasnost se ne opaZa. Ampli-
tuda talasa, kao i odgovarajuca ener-
gija W: pri zavarivanju cevi, pokazala
se znatno ve¢om nego pri zavarivanju
plofa. Ukoliko su kinetitke energije
u trenutku sudara jednake, razlog uo-

a,mm
/3
0,20 /;f
0,15 1
£
0,10
/
o
0,05
1 2 3 4 5 "
W,, M) [ m
o -cilindd ; A - plode ; protalun po formuli (1)

Sl I — Zavisnost amplitude (alasa o

zoni spoja_bimetalnih cilindara pre-

¢nika 105 mm i ploda od energije plastifne deformacije

2
W, MI/m

a, mm
2
0,15 et
”p"fj..r
0,10 . '
P /
0
05 P /
'.r’
D )
1 1,5 2 2,5
Q- cilindri A -plode ;| —— - prorafun po formuli (1)

SI. 2 — Zavisnost amplitude talasa u zoni spoja bimeralnih cilindara preé
mika 32 mm i ploda od energije plasticne deformacije
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¢enih razlika mora se traZiti u uticaju
kineticke energije na plasti¢nu defor-
maciju pri zavarivanju koaksijalnih i
ravanskih spojeva. Jedini parametar
koji se menjao u drugoj seriji ekspe-
rimenata, bio je naglo povedanje za-
krivljenosti cevi koja se ubrzava. Ra-
zmotri¢e se uticaj zakrivljenosti cevi
na rezultate zavarivanja.

Pri zavarivanju plo¢a, kada je za-
krivljenost povrfina kaje se spajaju
nulta, kineticka energija u trenutku
sudara uti¢e na plastiénu deformaciju
na povrsini koja je jednaka podetnoj
povrdini plote. Pri zavarivanju cevi ta
ista kinetiCka energija uti¢e na plasti-
¢nu deformaciju na povriini jecglakaj
bo¢noj povriini plakirajude cevi ili u-
nutrasnjoj povriini cevi koja se ubr-
zava u trenutku sudara. Odnos povr-
Sina plofe i §irine koja je jednaka du-
Zini omotata srednjeg precnika cevi
F'a i plakirane cevi F'., izraf¥en pre-
ko polaznog unutradnjeg polupreénika
cevi R, debljine njenog zida & i za-
zora ho, moguce je napisati u obliku:

) Fa 2R+ 8o

= Llutd 2
F.  2(Ro—hy @

Pri tome razmatra se povriina ele-
menata koji se zavaruju sa jedinaénom
duZinom u pravcu zavarivanja. Prema
tome, specifitna energija sudara pri
zavarivanju cevi uvek je veda nego pri
zavarivanju plofa. Odnos medu njima
moguce je napisati u obliku:

WI-; — F.p! —_ sz,-u- + Eﬂ (3]
wkpl F': E(RIU - hﬂ}
gde je:

Wi, Wi — energije koje se odnose na
jedinicu povriine sudara
pri zavarivanju cevi i plo-
ca.

Prema tome, za obezbedenje istih
vrednosti specifi¢nih kinetizkih ener-
gija pri sudaru cevi i plo¢a treba po-
vecati debljinu plofe koja se ubrzava

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 6/98.

81, dok brzina sudara V. ostaje nepro-
menjena. Debljina plofe koja se ubr-
zava je:

5D|=En___2Rm+&)

4
Z(Rm—ho:' { }

Radi provere izvrieni su eksperi-
menti sa zavarivanjem plota. Nepokre-
tne plo¢e izradene su od &elika i imale
su debljinu 60 mm, a plode koje se u-
brzavaju izradene su, takode, od &eli-
ka. Ako se rezultati zavarivanja ekspe-
rimentalne serije uporede sa rm.LFE
tima zavarivanja cevi pre€nika 32 mm,
debljine plo¢a koje se ubrzavaju pro-
rafunavaju se na osnovu podataka iz
eksperimenata sa zavarivanjem cevi

(tabela 2) i koriséenjem zavisnosti (4).

Pri izboru identi¢nih kinematskih
parametara ubrzavanja ispunjeni su
uslovi:

h

hy
Ie=rp ;| — = : D.=D (5
" Hn: le " )
gde su:
Ie, 'y — odgovarajuéi odnosi mase

eksploziva i mase elementa
koji se ubrzava pri zavariva-
nju cevi i ploda,

D¢, Dy — brzine detonacije odgovara-
jué¢ih eksplozivnih punjenja.

_Ispunjenje uslova (5), polazedi od
zavisnosti jednomernog ubrzavanja te-
la produktima detonacije [4], obezbe-
duje jednake kinematske parametre
sudara uporedivanih uzoraka. Uslovi
izvrienja eksperimenata dati su u ta-
beli 3.

Odnos mase eksploziva i mase ele-
menata koji se ubrzavaju u svim ek-
sperimentima bio je u granicama
1,423—1,434, Na taj natin, brzine kre-
tanja ploa u eksperimentima praktic-
no su identiéne brzinama navedenim
u tabeli 2.
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Rezultati eksperimenata, prikaza- na energetske uslove obrazovanja za-
ni na slic_i 3, svedote o podudarnosti varenog spoja pri zavarivanju eksplo-
energetskih uslova formiranja zavare- zijom.

Tabela 3
Tehnolodki [ kinematski parametri zavarivanja plofa
Broj uzorka 1 2 1 3 J 4 3 |
SN I S N N R—
B |
Debljina plofe koja se ubr-
zava (mm) 49 5,3 | 57 6,1 80 |
Zazor h (mm) 1,25 27 | 43 6,2 122 |
Visina eksploziva H. {mm) 62 67 72 78 [ 12|
Odnos h/H. ! 0,0202 0,0403 0,0597 0,0795 0,120 :
Brzina kontakta V. (m/s) {2700 2640 2640 2610 2670
| Brzina odbacivanja Vu I
i {m/s) 66 I 45 | 495 5200 575 |
nog spoja pri zavarivanju bimetalnih Na osnovu izvrSenih ispitivanja ra-

cevi serije 2, i plo¢a ekvivalentnih po zradena je metodologija proracuna op-
specifi¢noj kinetitkoj energiji na je- timalnih refima zavarivanja eksplozi-
dinicu povrsine sudara (tabela 3). jom bimetalnih koaksijalnih spojeva.

0,15 ﬁ
. D —
0,10 /2/,/{

0,05 <]
2_,.//2,

=
L
Lh

W, , MJ / ot

O -cilindri ; A -plote ; = proraéun po formuli (1)
Sl 3 — Zavisnost amplitude rtalasa u zoni spoja ekvivalentnog po Wi Bime-
talnih cilindara precnika 32 mm i plofa od energije plasticne deformacije

Na taj nalin, eksperimentalno je Folazni podaci za proratun obi¢no su

dokazana pravilnost izvedene analize spoljni, unutraénji i srednji preénici
. krivli \ ih . zavarenih cevnih pripremaka, kao i ko-
uticaja zakrivljenosti zavarenih cevi mbinacija metala koji se zavaruju.
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U prvoj etapi prora¢una odreduje
s¢ brzina V. koja obezbeduje dobija-
nje &vrstog spoja. To je mogude uradi-
ti po metodologiji opisanoj u literatu-
ri [5—8], kao i na osnovu eksperimen-
talnih podataka. Treba imati u vidu
da, pri savijanju cevi, brzina odbaci-
vanja predstavlja brzinu unutradnje
povriine cevi koja se odbacuje, u tre-
nutku sudara sa plakirajudom cevi.

Brzina kontakta Vi bira se u gra-
nicama_koje iznose 0,2—035 od naj-
manje brzine zvuka u metalima koji
se zavaruju. U drugoj etapi prorauna,
posle odredivanja vrednosti V., odre-
duje se kineti¢ka energija cevi sa jedi-
ni¢nom duZinom:

Wi =mpR%, V2, In ( 1+ %—) (6)

‘U

gde je:
P — gustina materijala cevi (g/cm?),
R, — unutradnji preénik cevi u tre-

nutku sudara (mm),

V. — brzina unutrainje povriine ce-
vi koja se odbacuje u trenutku
sudara (jednaka V.) (m/s),

8¢ — debljina zida cevi koja se od-
bacuje u trenutku sudara

Nakon odredivanja vrednosti W'y,
odreduje se energija plastitne defor-
macije W; pri zavarivanju ploda:

W
W= T Tle
2 ﬂ{ZRm—E-Eﬂ n (7:'

gde je:
M. — energetski koeficijent [9)].

Pri tome vrednost W: mora biti
veca ili jednaka kriti¢noj vrednosti ko-
ja obezbeduje jednaku évrstocu spoja
osnovnog metala [10]:

Wi =0,606-+0,184 In I'EI ®)

Cetvrta etapa prorafuna jeste od-
redivanje brzine odbacivanja plo¢a
Ve
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v v, | TERTR g
Bx(2R. +8y)

ili

Wi

TpoBp (2R + 5x) (10)

e )

gde je:

W'e — kineticka energija cevi odre-
dena u drugoj etapi.

Peta ctapa prorafuna jeste odre-
divanje tehnologkih parametara zava-
rivanja eksplozijom plo¢a i odgovara-
ju¢ih cevnih pripremaka:

hh
Hu.c Hu'_n't

i Xe=rp ; D.=Dy

(11)

gde se indeksi . i ., odnose na cevi i
ploée.

Pri tome, potrebno je uzeti u obzir
promenu debljine zidova cevi pri nje-
nom naprezanju eksplozijom (zavisnost
12), i karakteristike proraduna odnosa
r pri zavarivanju cevi (zavisnost 13)

[2):

ht=Ru—VR‘-..+- Ll (12)
FH
gde je:
Ry, — polazni spoljni preénik cevi
(mm),
pedo 2Ra— 5,
8o — polazna debljina zidova cevi
(mm)
gcip. — gustine materijala cevi i eks-

ploziva (g/cm’).
U Zestoj etapi prorafuna izvodi se

odredivanje pretpostavljenih svojstava
koaksijalnih spojeva prema rezultati-
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ma za-.rarivanuf'a plo¢a. Uslovi ekviva-
lentnosti rezultata su slededi:

— masa nepokretne ploée je vi-
Sestruko veda od mase plofe koja se
ubrzava i(ili) odbacuje, 3to pri istoj
brzini kontakta Vi obezbeduje pribli-
’no jednake vrednosti n, pri zavariva-
nju cevi i ploéa;

— brzina kontakta Vi pri zavari-

vanju plo¢a jednaka je brzini kontak-
ta Vi pri zavarivanju cevi;

— brzina sudara V. pri zavariva-
nju ploéa jednaka je brzini sudara V.
pri zavarivanju cevi;

— vrednosti energije Wi pri za-
varivanju cevi i plofa medusobno su
jednake.

Zajedniko ispunjenje poslednja
dva uslova ekvivalentnosti obezbede-
no je time $to se koristi ploca koja se
ubrzava i(ili) odbacuje sa debljinom
proradunatom prema zavisnosti (4).

Na taj nadin, rezultati zavarivanja
bimetalnih cevi mogu se odrediti na
osnovu poznatih parametara za zava-
rivanje ploca ili eksperimentalnim pu-
tem. Pri nedovoljnoj &vrstodi spoja (ve-
¢a koli¢ina ostataka otopljenog meta-
la) potrebno je preéi na slojevito pla-
kiranje sa smanjenjem debljine svakog
plakiranog sloja.
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Provera predloZene metodologije
proracuna izvrena na bimetalnim ce-
vima kombinacija metala, kao ito su
celik — cirkonijum, &elik — titan, &e-
lik — éelik, celik — aluminijum, &elik
— mesing, pri poluprefnicima cevi
32—480 mm, debljinama zidova do 14
mm, govori o njenoj visokoj pouzda-
nosti.

Zakljutak

Energija koja se tro$i na plasti¢-
nu deformaciju pri zavarivanju cevi ek-
splozijom proporcionalna je specifi¢-
noj kineti¢koj energiji sudara. Veli&i-
na specificne kineticke energije suda-
ra, pri konstantnim tehnoloskim pa-
rametrima, zavisi od zakrivljenosti ce-
vi (smanjuje se sa smanjenjem zakriv-
ljenosti) i priblizava se vrednosti kao
pri zavarivanju plo¢a, Obezbedenje
identi¢nih energetskih uslova za for
miranje zavarenog spoja pri zavariva
nju cevi i plota moZe se posti¢i pove-
¢anjem debljine plo¢e koja se ubrzava
i(ili) odbacuje bez promene brzine od-
bacivanja. Razradena metodologija
prora¢una optimalnih refima zavari-
vanja cevi eksplozijom omogudava da
se sa visokom tafnodéu prognoziraju
svojstva koaksijalnih spojeva, prema
poznatim podacima za ravanske spo-
jeve istih metala.
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TENDENCIJE RAZVOJA
BRIZANTNIH EKSPLOZIVA

Rezime:

Nova eksplozivna jedinjenja mogu se dobiti kondenzacijom manjik_mole-
kula u vede ili povedanjem broja aktivaih grupa, kao $to su witraminske. Hekso-
gen sadrii tri grupe, oklogen Cetiri, a najnoviji policikliéni nitramin CL-20 fest.
Kagp regulatori energetskih karakteristika u eksplozivne sastave se dodaju fluoro-
-nitro formali, Oni smanjuju osetljivost na mehanicke uticaje, doprinose poveda-
nju energetskih karakieristika, a sani su, kao i njihovi produkii detonacife, {zu-
ze? toksiéni. U radu je prikazan novi policikliéni niiramin, CL-20, sintetisan 1991,
godine,

Kljuéne refi: brizantni eksplozivi, nitroalifaticni
fluoresiitro formalt, CL-20.

eksplozivi, ciklifni nitramini,

UDC: 662.21/.22.001

TENDENCY OF DEVELOPMENT OF HIGH EXPLOSIVES

Summary:

New explosive compounds can be made by association of small molecules or
conection (linkages) of chemicals groups, like nitranmiine groups. The molekule of
hexogen has 3 nitramine groups, octogen has 4 groups, but CL-20, a new explosive,
has & groups. Explosives can be prepared by adding high-energy malerials, flu-
oro-nitro compaunds, as regulators of emergy performances of explosives. These
fluoro-nitro compounds reduce sensitivity to mechanical infliences and increase
energy properties, being extremely toxic like products of their detonation. In this
paper a polyciclic nitranting g new high explosive synthetized in 1991, was pre-

sented.

Key words: k}gk explosives, nitroaliphatic explosives, nitroarovnatic explosives, cy-
clo-nitramines, fluorositro compounds, C

Uvod

Vedina eksplozivnih punjenja boj-
nih projektila velikih kalibara sadrii
uglavnom konvencionalne eksplozive:
trotil, heksogen, oktogen, pentrit. To
su eksplozivi &ije su fizicko-hemijske
i eksplozivne karakteristike dobro po-
Znate.

Kao eksplozivho punjenje najvise
se, ipak, koristi trotil, i to: presovan,
liven ili u kombinaciji sa pentritom,
heksogenom ili oktogenom. To mu obe-
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zbeduje niska cena i relativno laka pri-
menljivost. Medutim, za neke posebne
namene, kao 5to su program svemir-
skih istrazivanja ili radovi na velikim
dubinama (naftne bufotine), koriste se
eksplozivi posebnih karakteristika, pre
svega dobrih termickih i visokih ener-
getskih svojstava.

Za primenu eksploziva u vojne
svrhe postoje strogo definisani zahte-
vi: da budu sigurni za rukovanje, da,
po mogucénosti nisu higroskopni, da su
hemijski postojani, da imaju veliku br-
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zinu detonacije, visok pritisak detona-
cije, dobru termicku stabilnost, viscke
temperature topljenja i da (po mogué-
nosti) nisu skupi. Naravno, kada su u
pitanju specijalne namene, cena nije
presudna.

Uopiteno moZe se redi da su ten-
dencije razvoja novih eksploziva u sve-
tu usmerene ka:

— uvodenju nitro grupe u pogod-
ne molekule:

— uvodenju fluora na mesto vo-
donika u molekule tipa CHNO jedinje-
nja;

— aglomeraciji manjih molekula
eksplozivnih jedinjenja ili aktivnih he-
mijskih grupa, radikala, u jedinjenja
vecih molekula koja imaju bolje ener-

getske osobine od polaznih kompone-
nata.

Eksplozofore — nosioci
eksplozivnih karakteristika
u molekulu

Sva eksplozivna jedinjenja u svom
molekulu sadrie odredene molekulske
grupe, koje su nosioci eksplozivnih
karakteristika. Jo§ je Van't Hoff, [1],
zapazio njihov uticaj na eksplozivne
karakteristike. Nazvao ih je eksplozo-
forama i svrstao prema jedinjenjima
u kojima se nalaze:

—NO;, —NOs;, =C=N—NO,, nitro
jedinjenja, nitrati i nitramini,

—0-Cl, —0—Cl,, hlorati i per-
hlorati,

—0-=0—, —0-0-0—, peroksi-
di i ozonidi,
—~N=N—, ~N=N,—, diazo i tri-

azo jedinjenja,

N=C—, jedinjenja fulminske ki-
seline,

—C=C— jedinjenja acetilena,
—N=C—, cijanidi.
_ Uvodenjem ovih grupa, a posebno
nitro grupe kao jake eksplozofore, u
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neki pogodan molekul, moZe se dobiti
jedinjenje koje ispoljava eksplozivne
arakteristike. Nitro grupa, zbog svo-
je specifi¢ne energije veze u molekulu
[2, 3], pod uticajem odredenog impul-
sa, omogucuje brzo razlaganje mole-
kula, uz oslobadanje velike kolitine
energije. Oslobodena energija se raspo-
reduje po ostalim molekulima u eks-
plozivu, ¢ime se izaziva lanéana reak-
cija koja dovedi do hemijskog razla-
ganja, odnosno do eksplozije.

_Svi sekundarni eksplozivi, koji se
primenjuju u vojne svrhe, sadre ni-
tro grupu kao eksplozoforu u svom
molekulu [1, 4, 5, 6].

Nitroalifatitna jedinjenja

Nitro grupe mogu se uvesti u al-
kane (alifatitne ugljovodonike), &ime
se dobijaju nova jedinjenja eksploziv-
nih karakteristika. Broj nitro grupa
koje se uvade u molekul nekog alkana
moZe biti jednak broju vodonikovih
atoma u molekulu, jer se nitro grupa
vezuje na mesto vodonika (primer te-
tranitrometan). Medutim, i za uvode-
nje nitro grupa u veéi molekul alkana
postoje ogranicenja. Vedi broj nitro
grupa dovodi do pobolj$anja eksplo-
zivnih karakteristika i, u isto vreme,
dovodi do destabilizacije molekula,
koji je tada sklon spontanoj termickoj
dekompoziciji. Nitro grupa je zapre-
minski veéa od atoma vodonika, na &-
je se mesto u molekulu vezuje, i ispo-
ljava delta negativno naelektrisanje.
Zbog toga se nitro grupe medusobno
odbijaju, ukoliko su smestene blizu je-
dna drugoj u molekulu.

Poznata eksplozivna jedinjenja na
bazi alkana su: metilnitrat, etilnitrat,
nitroetan, propilnitrat, heksanitroetan,
trinitrometan, tetranitrometan [5]. Sva
ova jedinjenja su u tednom stanju, is-
parljiva i otrovna. Sa kiseonikom iz
vazduha stvaraju eksplozivnu smesu i
lako ih iniciraju alkalni metali [4).
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Nitrovani polimeri

Sekundarni eksplozivi uglavnom
spadaju u organska jedinjenja, pa je
uvodenje nitro grupe u organsko jedi-
njenje (alkan) postao opiti princip za
dobijanje novih eksplozivnih sastava.
Uvodenjem nitro grupe u bilo koji or-
ganski molekul, pogodan za nitraciju,
moie se dobiti jedinjenje koje ispolja-
va eksplozivne karakteristike. Dobija-
nje velikog broja eksplozivnih polime-
ra, njenim uvodenjem na mesto vodo-
nika u makromolekul pokazano je u
[7). Tako su, polazeéi od polistirena,
polivinila, poliuretana, poliestera, uvo-
denjem nitro grupe u molekul, dobije-
ni nitropolimeri sa karakteristikama
eksploziva.

Nitropolimeri su malo osetljivi na
mehanicke uticaje, ali imaju odredene
eksplozivne karakteristike (brzina de-
tonacije oko 3500 m/s), pa se mogu
koristiti kao slabi eksplozivi. Takode,
mogu se koristiti kao dodaci visoko-
brizantnim eksplozivima (kao flegma-
tizatori), kako bi smanjili njihovu o-
setljivost pri manipulaciji, ali ne i nji-
hove eksplozivne performanse. Najce-
ice se, ipak, koriste kao komponente
u dvobaznim gorivima.

Uvodenjem nitro grupe u polime-
re tipa polifenilena dobijen je amor-
fni  nitropolimer-polinitropolifenilen,
koji ima karakteristike eksploziva i
dobru termicku stabilnost. Koristi se
Fia;:i dodatak inicijalnim cksplozivima

Fluoro-nitro jedinjenja

Ideja da se neko eksplozivno jedi-
njenje hemijski desenzibilizuje novijeg
je datuma [8, 9, 10).

U radu [9] prikazano je dobijanje
mono- i tri-nitrozo derivata heksogena,
zamenom nitro grupe u molekulu, ni-
trozo grupom. Isto tako, prikazan je
i amino-trotil, u kojem je atom vodo-
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nika zamenjen amino grupom. Dobije-
ni derivati manje su osetljivi na meha-
ni¢ki impuls, a brizantnost im je ne-
znatno smanjena. U [10] je prikazana
zamena atoma vodonika deuterijumom
u molekulu oktogena, kako bi se de-
taljnije ispitao mehanizam gorenja,
odnosno detonacije.

Povecdanje stabilnosti jedinjenja,
ne samo hemijske, mogude je postici
uvodenjem jakog elektronegativnog
agensa u molekul na mesto vodonika.
Najpovoljniji takav agens je fluor. On
spada u najelektronegativnije elemen-
te, sa velikom sklonoséu ka elektronu,
a uvodenje fluora u molekul doprinosi
povecanju unutrasnje energije veze i
opitoj stabilnosti molekula. Na taj na-
¢in dobija se jedinjenje koje je slabo
osetljivo na mehani¢ka dejstva i moZe
da se koristi kao eksploziv bez flegma-
Lizacije.

Radovi na sintezi jedinjenja koja
u sebi sadrZe fluor, a imaju povecana
energetska svojstva, dugo su bili nedo-
stupni javnosti. Sezdesetih godina se
intenzivno radilo na ispitivanju mogu-
¢nosti uvodenja fluora u visokoener-
getska jedinjenja, kao Sto su: nitrami-
ni, urea, cijanamid, nitroalkoholi, ni-
troalifati¢na jedinjenja. Cilj je bio da
s¢ dobije jedinjenje koje ¢e biti he-
mijski desenzibilisano, a istovremeno
imati eksplozivne karakteristike.

U izveitaju Vojnotehnicke infor-
mativne agencije iz Arlingtona, VirdZi-
nija [11], nalaze se prikazane sinteze
velikog broja jedinfil:rlja u kojima je
vodonik zamenjen tluorom. O¢igledno
je da se teZilo dobijanju 5to vedeg bro-
ja jedinjenja koja u sebi sadrZe atome
azota i fluora. Ova kombinacija eleme-
nata u molekulu daje veoma dobra e-
nergetska, ali istovremeno i toksiéna
svojstva. Ispitivanja su obubvatila i
fluorovanje jedinjenja tipa formala.
IstraZivanja su prvobitno bila usmere-
na ka dobijanju novih energetskih
komponenti, kao dodatak &évrstom ra-
ketnom gorivu. Iz velikog broja jedi-
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njenja sa kojima se eksperimentisalo
izdvajao se FEFO i njegov fluorovani
derivat DFF. Neke karakteristike ova
dva teéna jedinjenja prikazane su u ta-
beli 1 [8].

Tabela I

Karakiteristike FEFO { DFF

FEFO _ DFF
Bis (2‘, 2‘,2. Bis (2., 2__ 2

Karakte- | fluorodinitro- | flucrodinitro-

ristike etil) formal | etil) difluorc-

R | e
e H:0].CF,

Molekul-
ska masa 3201 356,1
Tempera-
tura klju-
tanja (°C) 110 70
Tempera-
tura top-
ljenja (°C) +14 —-17
Gustina
na T(°C)
(g/cm 159 25) 167 (27)
Brzina de-
tonacije
(m/s) 7212 6849
Pritisak
detonacije
S 229 213

Uvodenjem jo3 dva atoma fluora
u molekul FEFO dobio se eksploziv
DFF, jedinjenje koje je slabo osetljivo
na mehanicke impulse, kao i na inici-
jaciju, pogotovu ako se iniciranje vrii
eksplozivom male brzine detonacije

[8].

Pored uvodenja fluora u molekule
formala radilo se i na ispitivanju de-
senzibilizacije eksploziva tipa nitrami-
na, npr. heksogena, kako bi se dobio
eksploziv koji bi veé u kristalnom ob-
liku bio sflegmatizovana [8].
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Fluorovana jedinjenja dobijena la-
boratorijski detaljno su okarakterisa-
na. Ispitana su i definisana njihova fi-
zicko-hemijska svojstva: pritisak pare,
gustina, temperatura topljenja, termi-
¢ka stabilnost i osetljivost na inicija-
ciju koja je odredivana u namenskim
laboratorijama. Takode, ispitane su
toplote formiranja, kompresibilnost,
brzine detonacije i pritisak detonacije.

Zamena vodonika fluorom u mo-
lekulu doprinosi poveéanju energet-
skih svojstava polaznog jedindenja
(eksploziva), dovedi do povecanja gu-
stine i do smanjenja Evrste faze (uglje-
nika) u produktima detonacije, odnos-
no, doprinosi potpunijoj oksidaciji.

Treba naglasiti da su ova jedinje-
nja vrlo otrovna (a posebno fluorodi-
nitrometil jedinjenja) i izazivaju jake
opekotine u kontaktu sa koZom. Svi
gasoviti reaktanti i produkti fluorova-
nja izuzetno su toksiéni. Takode, veo-
ma su otrovni i produkti razlaganja
(detonacije) ovih visokoenergetskih je-
dinjenja. Rukovanje ovim materijali-
ma zahteva izuzetne mere predostroi-
nosti [8].

Nitroaromatiéna jedinjenja

Za prakti®nu primenu su mnogo
interesantnija jedinjenja sa benzen-
skom grupom (aromati¢na jedinjenja)
u koja moZe da se uvodi nitro grupa.
Polazeéi od benzena, zamenjujuéi je-
dan ili vife vodonika razli¢itim atom-
skim grupama, radikalima, dobijaju
se: benzoeva kiselina, fenol, toluen,
ksilen, krezol, i druga. Ova jedinjenja
su polazne supstaance za nitrovanje.
Uvodenjem nitro grupe u aromatiéni
mn]ekull dobijaju se stabilna eksploziv-
na jedinjenja. Tokom sinteze nekog
nitrojedinjenja postupak se vodi tako
da broj uvedenih nitro grupa u mole-
kulu bude $to veéi, a da u isto vreme
ne destabilide molekul. Najées¢i broj
nitro grupa u molekulu je tri, a sa po-
vecanjem broja nitro grupa molekul
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postaje nestabilan. Primer je heksa-
nitrobenzen, koji sadrZi fest nitro gru-
pa, dakle, svi atomi vodonika u ben-
Zenu su zamenjeni nitro ﬁmpama. He-

ziv visoke gustine i velike brzine deto-
nacije, ali veoma osetljiv na hidrolizu,
jer ima izraZen kiseo karakter i nije

ksanitrobenzen je sekundarni eksplo- nasao primenu kao eksploziv [14].
Tabela 2
Osobine nekih nitroaromatiénib cksploziva
Formula T:rq:.lG inal  Brdna
H RAHY X
M} Eksplogv | Hemijak B Strukt ?&]ﬂ fg/am?) detonacie
CHg
i i 24,6~ CoHsM30 Dﬂt‘i}) e 809 | 1,654 gluﬂlnl
i 7H5N30g (4 9 | 1 1A
Trotl —— \j 1,64 glem®
HO3
HMS M
22 AN BE- hic oL I 7000,
L1| Hekss- | heksanito-  |C14HgNg012 | O~ )—C=C {N0g | 316 | 1,74 | za gustiu
nitro- stilben 1,70
et of Mo, glem’
2 4, B-teiritro- Oali. "-f?m, 7520,
2| DATB 1,3-benzen- CgHsM50g E__],_ 286 | 1,837 | za gustinu
diarmin I‘%?””! 1,79 g/em®
3 diaming NO
:2'44 66 ‘Eﬂﬁf \—EL 7400,
2.1| DIPAM C12HgNgO2 O—ﬁ—ff' —{()-10g 304 | 1,79 | 2n gustinu
natcnnito-- 1,76 glem?®
difeenil 'D-;H ﬂﬂz L
OH
246 OM. - _NO; 7300,
3 | Melinit snitroferd CgHsMN307 1A 1225 | 1,76 | za gustinu
T 1,63 glem®
NO5
Helsa- | 224466- cf‘-" ”F* 7180,
3| (ool | Peksanirodi=  |C12HgNgO13 | ON=( ~0—{ N0z | 269 | 1,70 | za gustiou
fenlloksid 1,70 glem’
sid C‘z"l WDz
* THB NO2
* | Triiro- :rjﬂ?r_d;mm CgHan30e ) 123 | 1,76 MT;M
" O~ 10y 1,76 glem’
Hekhss- | 2,2 4.4'66- D"fl "oz 7200,
41| nired- | heksanitro— CizH4Mg0 2 \Ja}—f[ 263 | 1,6 | za gustinu
Fenil difend OEH 1,60 glem’
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Najnovija istrazivanja ukazuju na
to da se paZnja i dalje posvecuje uvo-
denju nitro grupe u aromati¢ni mole-
kul, tatnije u molekul tipa naftalena.
Tako je vrieno nitrovanje metilnafta-
lena [12). U polazni molekul, metilna-
fralen, uvodene su jedna, dve i tri ni-
tro grupe i ispitivane eksplozivne ka-
rakteristike dobijenih nitronaftalena.
Utvrdeno je da nova jedinjenja imaju
cksplozivne karakteristike sliéne eks-
plozivu heksanitrostilbenu (HNS).

Nitroaromatitna jedinjenja, koja
se primenjuju kao eksplozivi, predstav-
ljaju stabilne eksplozive zahvaljujuéi
benzenskoj grupi, koja doprinosi sta-
bilnosti celog molekula. Stabilnost ni-
troaromata opada sa poveéanjem bro-
ja benzenskih grupa u molekulu, a naj-
¢edce sadrie dve benzenske grupe.

Najvise se koristi trotil, jer je nje-
gova cena najniZa i najlak3e se prera-
duje. Visi homolog trotila — HNS ve-
oma je skup proizvod zbog izuzetno
skupih reagensa u toku sinteze. Prime-
nu je nadao, uglavnom, kao dodatak
trotilu u rastopljenom stanju, kako bi
se poboljdac kvalitet livenog TNT u
kosuljici bojnog artikla. Dodaje se u
veoma malom procentu mase i u ra-
stopljenom trotilu ima ulogu stvara-
nja jezgara kristalizacije [14, 15].

Nekoliko primera aromati¢nih
eksploziva (u paru sa prostim i sloZe-
nim molekulom) prikazano je u tabeli
2 [3, 6, 14].

Cikligni nitramini

Veoma snaini eksplozivi, cikli¢ni
nitramini, heksogen i oktogen [I, 5, 14,
15] novijeg su datuma. Heksogen je po-
€eo da se primenjuje u toku Drugog
svetskog rata, a oktogen pedesetih go-
dina. Oktogen je pronaden slu¢ajno
kao nelistoda u proizvodnji heksoge-
na. Kada se »netistoca« ispitala, ispo-
stavilo se da je to eksploziv slidan he-
ksogenu. Odredivanjem hemijske for-
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mule videlo se da je on vidi homolog
heksogena, ¢emu se pripisuju njegove
izuzetne fizicko-hemijske i detonacio-
ne karakteristike.

Oba eksploziva spadaju u veoma
snazne sekundarne eksplozive i kori-
ste se u konvencionalnom naoruZanju
svih armija sveta. Primenjuju se ili u
smesi sa trotilomy ili flegmatizovani.
Ukoliko se flegmatizuju (postupak ko-
jim se smanjuje osetljivost na meha-
ni¢ke uticaje, ¢ime se olak$ava mani-
pulacija), mogu biti u granulisanom o-
bliku (praskasti), u vidu plastelina ili
elasti¢nog materijala, $to zavisi od pre-
rade i namene.

Heksogen i oktogen sastoje se od
vise metilnitraminskih grupa (radika-
la) CH:NNO:.. Heksogen sadrZi tri gru-
pe: (CH:NNQ:);, a oktogen <Eetiri:
(CH:NNO;),.

Imajuci u vidu podatke iz tabele
2 pde se moZe zapaziti da se spajanjem
{(sintezom) niZih jedinjenja dobijaju vi-
$i homolozi arematitnih nitrojedinje-
nja, pretpostavlja se da se moze dobi-
ti novi nitraminski sastav povedanjem
broja metilnitraminskih grupa u mole-
kulu. To se potvrdilo dobijanjem no-
vog eksploziva, nazvanog CL-20, koji
sadrZi ¢ak 3est metilnitraminskih gru-
pa u molekulu: (CHNNO:);.

MNeke karakteristike cikliénih ni-

tramina, heksogena i oktogena, kao i
novog CL-20 [16] prikazane su u tabeli
1

Policikli¢ni nitramin CL-20

Najmladi ¢lan porodice ciklonitra-
minskih jedinjenja je CL-20. To je po-
liciklicno jedinjenje (2, 4, 6, 8, 10, 12-
-_hek_sanitru-z, 4, 6, 8 10, 12-heksaazo-
izovurcitan, nazivan i HNIW, pre-

ma podvuéenim slovima iz hemijskog
naziva, bruto formule CiH:N;:01s.

Eksploziv CL-20 prvi je sintetizo-
vao A. Nielsen i objavio 1991. godine
[17].
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Neke Rarakreristike ciklifnih nitraming

Tabela 3

o Formuls Temg. - Brdna
Eksploziv R Strul toplj. fem®) detonacije
] fmia)
. Ez
C3HeMNg0s O-N"~ "N-NO3 8520,
1 heksogen Hz‘.I: tﬂz 204 1,82 = i
(RDX) (CHaNMNO2 )3 “H 1.71 glem?®
NOg
. NO2
Oktog C4HgMgOg ”2‘;‘:_“_':”! 9100,
L1 OFN  N-NOz 280 | 1,91 | o gustinu
(HMY (CH2NNOZ)4 HaC-N-CH, 1,84 glem?
NO3
|- CgHgMN12012 Oﬂ-ﬂﬁw-nnz .
2 | cL-20 0NN -HOz 240 zﬁ -
(CHMMO3 )5 Ot~ “~N-NO3
(HNIW
.o
= 18/

Osobine eksploziva CL-20

CL-20 je eksploziv &iji se molekul
sastoji od dva molekula heksogena,
prostorno povezana preko ugljenika,
tako da predstavlja policiklitno jedi-
njenje dobrog kiseoni¢nog balansa.
Njegova strukturna formula je:

OaN-N M-NO3
Oa-N '"ﬂz
OaN-N “NOz

To je kristalno jedinjenje, koje se
javlja u &etiri kristalne forme — alfa,
beta, epsilon i gama. U literaturi su
prikazani rezultati ispitivanja koji se,
uglavnom, odnose na epsilon formu,
neito malo na beta formu, dok o alfa
i gama formama nema mnogo infor-
macija. Pretpostavlja se da se prve dve
jedino i koriste, zbog svojih fizi¢ko-

VOJNOTEHNICK] GLASNIK &8,

-hemijskih karakteristika, a mogude je
da su alfa i gama forme nestabilne.

CL-20 je eksploziv velike gustine,
koja u zavisnosti od kristalne forme
varira od 1,96 g/cm®, za :3;35“011 formu,
i od 1,985 do 2,044 g/cm’ za beta for
mu. Temperatura topljenja iznosi
240°C. Uporedivanjem ovih vrednosti
sa vrednostima za oktogen, mo#e se u-
otiti da je gustina CL-20 veda od gu-
stine HMX, a temperatura topljenja
niZa,

Podatak o brzini detonacije a‘;ismﬁ
CL-20 nije dat u literaturi; iz njegovi
flegmatizovanih sastava mole se za-
kljuciti da je velika, éak veca od one
za oktogen.

Osetljivost na mehani¢ka dejstva
ispitivana je za beta i epsilon formu
CL-20 i uporedena sa osetljivodéu kri-
stalnog HMX i PETN. Uporedni rezul-
tati za navedene kristalne eksplozive,
kao i za neke flegmatizovane sastave,
prikazani su u tabeli 4 [16).

687



Tabela 4

Osetljivost na wdar i tremje

Iz tabele se vidi da je osetljivost
na udar beta i epsilon faze sliéna kao
kod PETN, ali je osetljivost na trenje
obeju formi (i beta i epsilon) ni%a od

Eksploziv | (oo The® | osetljivih PETN.
] T o Osetljivost na udar ispitivana je
i E_g::’:; 1 ]I:_l ¢ 5 E‘.’ 2 padom 1ng3 od 2,5 kg na ta{]hletiran ;1-
g zorak od 35 mg, a osetljivost na trenje
! +CL-20° 17 64 Julius-Peters-Berlin 12, uredajem za
eCL-20° 21 6,2 trenje.
RX-39-AA 65 na
| RX-319-AB 34 9—10,8
LX-19 40 112—14.4 Flegmatizovani sastavi na bazi
PBXC19 | 38 14,4 CL-20 .
RX-49-AE 34—48 na Eksploziv CL-20 veoma je osetljiv
iPETN 13—16 8,0 na mehanicke uticaje i da {‘:i se mo-
HMX 12 11,6 gao primeniti osetljivost mu se mora
‘_L.&‘i ~1ss | m smanjiti. Smanjenje osetljivosti na me-

* Dobijen u razii€itim laboratorijama.

hanitka dejstva postize se prekriva-
njem kristala CL-20 polimerima na ba-
zi estana (analogno kao kod sastava
LX-14, na bazi HMX i estana), etil-vi-

Tabela 5
Flegmatizovani sastavi na bazi eksploziva CL-20 i oklogena
| Ne Oznaka Flegmatizator — sadriaj I Eksploziv —
eksploziva s /M) | sadrzaj (% m/m)
|__I_ estan 5T02-P beta CL-20
| RX-39-AA 45 95,5
2 estan 5702-P epsilon CL-20
RX-39.AB | 42 95,8
3 Lx_I.g csiﬂ'ﬂ# g?ﬂE-P -E.'psilﬂn CL‘EQ
4 EVA CL-20
J PBX-19 E 95 |
h FEFO 9,77 + CL20
o RX49AE FM-1 9,77 (smesa formala) 78,67
estan 5701-F oktogen
6 | LX-14 45 355
FEFD 24 oktogen
7| Lxoso PDNPA 46 9%
8 FEFO 23 okto,
LX-09-1 pDNPA 4.4 93
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Tabela 6

Brzine detonacije flegmatizovanog CL-20 | oktogena

N° Eksploziv Cetina R Bnimfgﬂfnacﬂe"

I RX-30-AB | 1,942 -_9'.'-.9_ _ 'EEDE_- -
2 | PBX-19 1,396 7.5 _5;;3- -
3 LX-14 [8] - 1,831 o 99,0 8785 T
4 LX-09-0 (6] N 1,837 | 984 8100 R |

* Teorijska maksimalna gustina.

nil-acetata (EVA) i me$anjem sa odre-
denim vrstama nitroformala: FEFO i
FM-1 (sme$a formala).

Neke karakteristike flegmatizova-
nih sastava eksploziva CL-20 u porede-
nju sa sastavima na bazi HMX (LX-14,
i LX09-0 i LX-09-1 [6], prikazani su u
tabeli 5 [16].

Brzina detonacije flegmatizovanih
eksploziva na bazi CL-20 i eksploziva
na bazi HMX (analognih sastava), pri-
kazana je u tabeli 6.

U dostupnoj literaturi nisu prika-
zane vrednosti za brzinu detonacije li-
venog RX-49-AE eksploziva, ali se mo-
’e pretpostaviti da je neéto nifia od
granulisanih sastava, imajuéi u vidu
analogne sastave na bazi oktogena pri-
kazant:‘ u tabeli 6 (N° 3 i 4),

Eksplozivi na bazi HMX imaju
manju brzinu detonacije u odnosu na
eksplozive na bazi CL-20. Gustina pre-
sovanog eksploziva takode je veda kod
eksploziva na bazi CL-20.

Rezultati za eksploziv RX-39-AB
mogu se prihvatiti kao rezultati za

VOINOTEHNICK] GLASNIK #'98.

RX-39-AA i LX-19, posto imaju skoro
isti maseni sastav komponenata.

Zakljutak

Tendencije razvoja novih, brizant-
nih eksploziva u svetu, usmerene su
ka dobijanju stabilnih, energetski bo-
gatih jedinjenja koja, pored ostalog,
mogu da se dobiju kondenzacijom mo-
lekula ve¢ poznatih jedinjenja ili he-
mijskih grupa, radikala. Na taj natin
dobijen je novi kristalni eksploziv
CL-20, dobrih fizicko-hemijskih i deto-
nacionih karakteristika.

Razlic¢itim hemijskim postupcima
obavlja se intervencija u molekulu je-
dinjenja eksploziva, ¢ime se dobija
novo hemijski desenzibilisano jedinje-
nje.

Novi eksplozivi u svetu, osim po-
vecanih energetskih (razornih) svojsta-
va, istovremeno ispoljavaju i toksi¢na
dejstva, jer u svom sastavu sadrie flu-
oro-nitro formale, regulatore energet-
skih karakteristika, &ji su produkti
detonacije veoma otrovni.
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BUKA NA BRODOVIMA

UDC: 629.12,011.5:534.831

U radu su opisani neki izvori buke na brodu i efekii primene specifiénih
mera za njeno smanjenje. Objainjene su i dodatne mere akustickih obrada bo-
ravisnik prostorija na brodu, kao t kriterijumi buke primenjeni na boraviini pro-
ster na inostranim pairolnim brodovima, obrada prosfora | postignuti #ive sma-

njenja buke,

Kljulne redi: buka, strukturna buka, vibraciona buke, zvuna
cije, fleksioni talasi, smanjenje buke, elasticno postavljenje.

izalacija, vibra

NOIS ON SHIP'S

Surnmary:

This pﬂie:r discusses sources of shipboard noise. Effects of some specific

measures of s

ipboard noise conirol such as stern wells are described. Some addi-

tional measures of ship compariitents acoustical treatment are explained as we-
llas the noise criteria applied to accommodation areas on a patrol boat, noise con-
trol approaches, treatments and achieved levels.

Key words: noise, structure-born noise, vibration wnoise, sound isolation, vibration,

flexural waves, shipboard noise (control), elastic FHOUnERg.

Uvod

U masinskim prostorima broda
nalazi se veci broj motora i uredaja
€iji nivo buke prelazi 100 dBA, tako
da se ukupni nivo buke krece izmedu
110 i 115 dBA. Inade, u svetskim ok-
virima dozvoljeni nive buke u brod-
skim prostorijama (koje su nekada u-
daljene samo 5 do 6 metara od ma-
S§inskog prostora) iznosi za vede bro-
dove do 60 dBA i do 45 dBA za put-
nicke brodove. U poslednje vreme wvr-
lo su zaostreni kriterijumi dozvolje-
nog nivoa buke na brodovima. To se
posebno odnosi na ruske propise, pre-
ma kojima su brodovi razvrstani u Ze-
tiri kategorije [12]. Za najniZu, 4. ka-
tegoriju brodova, dozvoljeni ukupni

VOJNOTEHNICKI GLASMIK 6/83,

nivo buke za kabine iznosi 60 dBA,
a u kabinama i bolni¢kim prostorima
brodova 1. kategorije dozvoljeno je
samo 45 dBA. To predstavlja bitan
zaokret u tretmanu buke na brodovi-
ma u odnosu na kriterijume i .prepo-
ruke koje su doskora bile na snazi.
Brodska konstrukcija se sastoji
od éeliénih limova, pregrada koje mo-
gu biti i od stakloplastike, profila i
okvira koji su veoma dobri provodni-
ci zvucnih vibracija. Pred projektan-
te brodske akustike postavljaju se ve-
oma sloZeni problemi — kako na veo-
ma malom prostoru, uz malu masu
izolacionih materijala, posti¢i visoki
stepen redukcije buke. U ratnoj bro-
dogradnji taj problem je jo& naglage-
niji, jer je potrebno akustitko polje
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broda' smanjiti na najmanju mogudu
meru i, na taj na¢in zaitititi brod od
akustickih morskih mina® ReSava-
nje ovih problema moguée je, prven-
stveno, redukcijom buke na samim iz-
vorima, dok akusti¢ka obrada prosto-
rija i brodskog trupa (oplate) ima do-
datne efekte u smanjenju buke. Za ova
resenja potrebno je veliko teoretsko
znanje iz akustike 1 prakti¢no iskustvo
(veliki broj merenja na veé postojeéim
brodovima i ispitivanja novih vrsta
materijala za gradnju broda).

Izvori buke na brodovima

Na brodovima i podmornicama
koncentrisane su brojne masine i ure-
daji velike sna%f:. Kod gotovo svih fi-
zitko-mehani¢kih, aero, hidromeha-
nickih i elektromagnetskih procesa ko-
ji se defavaju u tim masinama, kao

— vazduh i vodu. Deo zvuka koji se
prenosi kroz vazduh predstavlja ne-
po#eljnu pojavu za Coveka i predstav-
lja buku.

Glavni izvor zvuénih vibracija su
brodski dizel motori. Vibracije mogu
biti prouzrokovane neuravnotefenim
inercijalnim silama, neuravnotefenim
momentima inercijalnih sila, neravno-
mernim cobritnim momentom, neujed-
nacenodéu radnog procesa i vibrira-
njem sistema i uredaja na motoru. Vi-
bracije glavnih motora prenose se na
brodsku strukturu prvenstveno preko
postolja motora, koji su po klasiénim
metodama kruto montirani pobuduju-
¢i, na taj nacin, vibriranje elemenata
brodske konstrukcije.

Mehani¢ke vibracije elemenata
motora pobuduju akusticke wibraci-
je okolnog vazduha, koje deluju na or-
gane sluha. Dejstvo preterane buke za-

3 = = = ghrukiurna buka

o -

ol e

?]uia

Sl | — Prostiranje zvuka kroz brodsku kenstrukeiju

nusprodukt nastaju elasti¢ne oscilaci-
je, koje se Sire u okolinu kao zvuk.

Zvucna energija se od izvora u o-
kolni prostor 3iri direktno i preko stru-
kture broda kroz dva razli€¢ita medija

i Ohlast vodenog prostransiva u kojoj se mo-
o registravatl il izmeritl akustidki pritisak kojl
stvara brod svolim prisustvom.

" Mornariéke mine koje imaju paljbeni ure-
daj kojl radi na principu pasivne detekeclje aku-
slickog polja broda.
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mara organe sluha i izaziva njihovo
slabljenje. Pored toga, intenzivna bu-
ka smanjuje oftrinu vida i sposobnost
raspoznavanja boja, izaziva glavobo-
lju, wrtoglavicu, razdraZljivost, uzrok
je brzog zamaranja i smanjenja rad-
ne sposobnosti [6].

Koristeéi ¢injenicu da karakter i
nivo buke i vibracija motora zavise
od podedenosti uredaja i istro$enosti
tarué¢ith powvrsina, razradene su meto-
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de dijagnostike motora, bez njihovog
rasklapanja [4].

Izduvni cevovodi motora su, tako-
de, veliki prenosioci zvuénih vibracija,
zbog neujednacenog impulsnog rada
motora i prolaza gasova. Zadatak da
s¢ ova komponenta strukturne buke
redukuje i ne prenosi na brodske pro-
storije veoma je sloZen i teZak, zbog
sloZenosti dinamitkih odnosa postolja
motora i izduvnih cevovoda (Gija se
dufina krede od 10 do 30 m) i »valja-
nja= broda u toku plovidbe. Pored to-

a, slabljenje strukturnog zvuka u
rodskim konstrukcijama je veoma
malo, jer je brodska struktura sadi-
njena od &eli¢nih profila, nosa¢a i de-
belih limova [13].

Za redukciju industrijske buke (i
buke brodskih glavnih motora i tur-
bina) razvijena je familija prigudivaca
buke raznih tipova, i to: apsorpecijski,
rezonantni, reaktivmo-rezonantni, rea-
ktivno-apsorpcijski i rezonantno-apsor-
peijski. Redukeija buke ovim prigugi-
vatima krece se u rasponu udp 18 do
45 dB, a primenjuju se za redukciju
buke kod: usisa klipnih i centrifugal-
nih kompresora, izduvnih cevovoda di-
zel i oto motora, manjih gasnih tur-
bina, usisa i ispusta ventilacionih kli-
ma-uredaja. Pored toga, pogodni su
za ugradivanje u cevovode za vazdubh,
gas i ventilacione kanale.

Mere za smanjenje buke
na izvorima

U brodogradnji je posveédivana ve-
lika paZnja problemu redukcije stru-
kturne buke. Smanjenje vibracione
buke postife se njenim anuliranjem
na mestu nastanka, ¥to se obezbedu-
je uvodenjem zvu¢ne izolacije i posta-
vljanjem amortizera na sredstva i u-
redaje koji predstavljaju osnovne iz-
vore, tj. nizom mera konsinﬂ:tivnoﬁ,
eksploatacionog i tehnoloskog karak-
tera. Konstruktivhe mere smanjenja
vibracione buke su: smanjenje velidi-
ne vibracionih sila konstrukcijom i u-
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gradnjom mehanizama za smanjenje
vibracija, odstranjenje rezonantnih fre-
kvencija sopstvenih vibracija delova
mehanizama, izmena elastitnosti odre-
denih delova (promena debljine odre-
denih delova, postavljanje o&_laéam'u-
¢ih rebara, gragn'a dvotrupni broén—
va sa jafom brodskom opratom, itd.),
Erimena vibroizolacionih materijala u
onstrukciji mehanizama, i sl. U teh-
noloske mere smanjenja vibracione bu-
ke spada bolje balansiranje, tacnija iz-
rada i montaza mehanizama [13].

Ukoliko su motori kruto oslonje-
ni, nikakve metode akustitke obrade
prostorija i trupa broda ne mogu da-
ti znadajnije rezultate. Razlozi neefi-
kasnosti su u tome ito su plivajudi
podovi, plivajude obloge i apsorpcio-
ni materijali najnedelotvorniji na ni-
skim frekvencijama od 63 do 125 Hz,
a to su upravo podrudja u kojima do-
miniraju osnovne frekvencije motora
i nekoliko njihovih prvih harmonika
i poluharmonika. Da bi se ovaj pro-
blem mogao uspeino resiti neophod-
no je primeniti postavljanje dizel mo-
tora na elasti¢na pc-stc-fja.

Elastiéno postavljanje motora
najefikasnije je izvesti tako da se an-
tivibracioni elementi Fosta\re ispod os-
nove motora, pod uglom od 45° Ova-
kvim naéinom elasticnog postavljanja
dolazi do uklinjenja motora i osigura-
nja od eventualnih pomaka usled »va-
ljanja broda«, pri &emu brod ima Zest
stepeni slobode kretanja.

Jedno od redenja zatite od vib-
racije, udara i buke je ugradnja za-
vojnih amortizera od é&eliénih uzadi.
Ovi amortizeri poseddju jedinstvene
osobine u sistemu aktivne i pasivne za-
Stite od istovremenog dejstva vibra-
cija, potresa, udara i strukturne buke.
Visoko wunutrainje priguienje, usled
trenja tankih éeli¢nih Zica u ufetu, o-
mogucuje apsorpciju i znatno ujedna-
¢enije rasipanje energije po celom po-
dru¢ju deformacije, bez obzira na to
koliko brzo deluje optereéenje, bilo
da se radi o niskofrekventnim ili viso-
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kofrekventnim vibracijama, a velika
deformacija pri dinami¢tkom optere-
cenju ublaZzava teike udare. Kako se
amplituda pobude povecava, zavojni
amortizer postaje progresivno elasti-
¢niji udaljavajuci rezonantnu od po-
budne frekvencije, $to poboljsava uEu-
pni efekat stepena izolacije.

Izbor i raspored antivibracionih
clemenata odreduje se ratunski na os-
novu: vlastite frekvencije motora i
brodske strukture, mase, rasporeda te-
ZiSta i neuravnoteXenih masa motora
1 stepena redukcije antivibracionih e-
lemenata [14].

Elasti¢ni elementi treba da zado-
volje mehani¢ke uslove, kao #to su: du-
%i vek trajanja, otpornost na ulja, naf-
ty, morsku vodu i temperaturu do
80°C. Smanjenje vibracionog $uma, ko-
Ji stvaraju glavni i pomoéni motori na
brodu, postife se njihovim postavlja-
njem na specijalne amortizere u verzi-
jama jednoelasticnih i dvoelastiénil’
(slika 2). Na taj nadin smanjuju se vi-
bracije koje se prenose sa motora i me-
hanizama preko fundamenta (struktu-
re broda — strukturna buka) na oplatu
broda i dalje u vodu. Osim toga, amor-
tizeri §tite motore i mehanizme od na-
glih udara i potresa koji nastaju u pro-
cesu eksploatacije broda. Na slici 3
prikazani su efekti ugradivanja jedno-
elasticne verzije amortizera i dvoela-
sti¢ne verzije amortizera, radi smanje-
nja zvuénog pritiska na celom frek-
ventnom podruéju. Praktiéna merenja
pokazuju veoma dobre rezultate koji
se, u proseku, krecu oko 20 dBA u ce-
lom frekventnom podrudju.

Amortizeri i zvuéna izolacija ne
neutraliSu u potpunosti fvibracionu
komponentu akustickog polja broda,
jer ‘se deo energije predaje preko a-
mortizera na tele broda, i preko nje-
ga u vodu. Smanjenje veliine vibra-

' Jednoelastiéno postavijanje motora izvede-
no je sa jednim slojem antivibrocionog materijala
il nosaca, dok je dvoelasti®no postavijanje moto-
ra izvedend sa dva sloja il dva nivoa antivibra-
cionih nosada.
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cije fundamenta i tela broda posti-
Z¢ se vibroapsorpcionim sredstvima
[11, 9], u koja spadaju razli¢iti ma-
terijali od kojih se izraduje brodska
oplata. Tako, na primer, oplata od dr-
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8l 2 — Jednoelastitne i dvoelastiéhio
pasiavijanje motora
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81 3 — Spekiri buke za male i velike brzi-
ne kao i za jednoelastiéno i dvoelastitno
postavijanje motora
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veta i stakloplastike obezbeduje zna-
tno bolju apsorpciju zvuka. Sendvid-vi-
Seslojni sistemi gradnje brodske op-
late, kako kod stakloplasti¢nih, tako

-_—l-

WSS

S8l 4 — Sendvié konstrukcija zidove za
smanjenje strukturne buke u kabinamna

IR

Sl 5 = Elastitno montirani pliva-
judi podovi u kabinama

i kod Zeleznih brodova, takode mat-
no utitu na smanjenje intenziteta vi-
bracija i smanjenje strukturne buke.
Primer takvog refenja prikazan je na
slici 4. Iskustva sa plivaju¢im podo-
vima prenesena su na brodogradnju,
a jedno od redenja elastiéne montaZe
ovih pedova prikazano je na slici 5.

Posebna paZnja posveduje se re-
dukciji wveoma vaine komponente
strukturne buke' motora, koja nastaje

v Strukturna buka je ona koja nastaje u brod-
skoj konstrukeill 1 kroz nju se prostice.
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zbog neujednaéenog impulsnog siste-
ma rada motora i neuje&aéenos toka
gasova koji se Sire izduvnim cevovodi-
ma. Izduvni cevovodi prolaze kroz ::ETQ-
tlo masinskog prostora u neposrednoj
blizini kabina, i drugih »osetljivihe
brodskih prostorija, tako da je njihov
akusticki uticaj znatno vedi od utica-
ja postavljanja motora. Temperatura
izduvnih gasova u cevovodima krede
se izmedu 300 i 400°C, pa razliditi e-
lementi moraju biti, pored ostalih na-
vedenih karakteristika, i otporni na
visoke temperature (nezapaljivi). Iz-
bor elasti¢nih elemenata, tip, broj, »ra-
dno opterecenje« i karakteristika pri-
gusenja vrii se, takode, proratunskim
putem.

Redukcija strukturne buke prope-
lera ne zavisi od prenofene snage, ved
od brzine propelera i zazora u njego-
vim leZajevima. Te razlike mogu se
kretati i preko 10 dB. Redukcija zvu-
¢nih vibracija krmene strukture moge
se posti¢i povecanjem mase oplate iz-
nad propelera i nanofenjem zadtitnog
sloja na unutrasnju stranu oplate u
povriini 1,5 do 2,0 pre¢nika propele-
ra. Ta masa moZe biti od asfalta, beto-
na ili elastiénih ve3taékih masa. Ma-
som koja je 4 do 5 puta veéa od mase
oplate mo¥e se posti¢i redukcija bu-
ke za 3 do 6 dB.

Druga metoda za redukciju stru-
kturne buke propelera sastoji se u izra-
di gahtova ili bunara iznad gmpelera.
U ove Sahtove mogu se ugraditi gume-
ne dijafragme ili odu$nici koji ubla-
Zavaju hidrauli¢ne sile usled rada pro-
pelera [11]. Na ovaj nain nivo buke
moZe se smanjiti za 6 do 8 dB,

Brodske stambene prostorije naj-
¢esce su udaljene od e. Vlastite
frekvencije propelera i tih prostorija
u praksi se ne podudaraju, tako da se
ove metode redukcije strukturne buke
veoma retko primenjuju.

Najefikasniji nacin redukcije stru-
kturne buke kompresora, pumpi (po-
sebno balastnih), ventilatora, klima-
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ostife se
materi-

centrala i drugih uredaja
korid¢enjem antivibracioni
jala.

Najbolji rezultati postizu se pri-
menom antivibracionih tepiha ispod
osnove motora i antivibracionih ela-
stitnih spojnica na cevovodima pum-
pi, kompresora, i sl. Antivibraciono po-
stavljanje ovih uredaja preporutuje
se jer ne zahteva visoke troskove ug-
radnje, a postignuti efekti su znaajni
i izraZavaju se u:

— spredavanju prenosa struktur-
nih vibracija i izbegavanju mogucénosti
pojave rezonancije u nekoj pregradi ili
palubi prostorija broda;

— smanjenju dodatnog opteredée-
nja brodske konstrukcije i pojave pu-
canja varova zbog opterefenja masi-
na i temperaturnih razlika;

— mirnom radu madina i produ-
Zzenju veka trajanja za 25 do 35%, ito
je potvrdeno u praksi za vreme redo-
vnog odrZavanja broda.

Zvuéna izolacija
brodskih pregrada

Akusticke karakteristike brodskih
pregrada definisane su koeficijentom
apsorpcije zvuka i koeficijentom pro-
pustljivosti zvuka.

Energija zvuka koji udara u brod-
sku pregradu delom se upija u nju,
a delom izlazi iz pregrade u prostor
iza nje, 8to znaci da je faktor zvuéne
izolacije manji od faktora zvuéne ap-
sorpcije pregrade. On se definife od-
nosom intenziteta zvuka neposredno
iza i ispred pregrade:

| [_1
T I (1)

Reciprofna vrednost ove wvelidine
u logaritamskom odnosu naziva se
izolaciona moé R:

R=10log —1— (2)
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Za pregradu od dva panela va#i

da je
- (2

]

gde su p; i p: akusticki pritisci ispred
1 iza pregrada.

Kod takvih panela obe strane se
krecu zajedno, pri €emu je V; brzina
povriine prema izvoru buke, a V; br-
zina na drugoj strani, pa je Vi=V:=uw.
Ovaj uslov je, najéesée, ispunjen kod
pregrada od istog materijala i deblji-
ne panela koja je manja od 1/6 talas-
ne duZine fleksionog talasa u panelu
[3. 6, 7).

U évrstim materijalima javljaju se
longitudinalni talasi, ¢iji je pravac os-
cilovanja cestica isti kao i pravac Si-
renja. Ravni normalne na pravac §i-
renja pomeraju se tako da se menja i
njihova relativna udaljenost.

Srednji modul elasti¢nosti je po
definiciji:

E: = —E—T (4}
1—p
gde je:
i — Poasonov broj;

E — modul elasti¢naosti.

Za brzinu longitudinalnih talasa
u $tapu vaZi jednacina:

o= VEP (5)

Uvodenjem izraza (4) u (5) cl-:nbi]ia se
brzina longitudinalnih talasa u ploéi:

,:f E (6)
’ Lpil—tﬂ

Za Sirenje talasa u pregradi de-
bljine h talasni broj k odreden je od-
nosom kruine frekvencije w i brzine
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Sirenja talasa, odnosno brzine fleksi-
onih talasa, koja se oznacdava kao c.:

k= -

Co

(7)

~ Brzina fleksionih talasa moZe se
izraziti kao:

4

o L

Co= VW 3 = v 1,8fhe (8)

Iz formule (8) vidi se da je brzina
fleksionih talasa proporcionalna dru-
gom korenu frekvencije f. Fleksioni
talasi vi§ih frekvencija firie se brie
od talasa nizih frekvencija. Kao posle-
dica toga menjace se i odredeni oblik
prolazeceg talasa, koji se javlja u smi-
slu Furijeove sinteze usled superpozi-
cija talasa raznih frekvencija. Kod sva-
ke plo¢e konaénih dimenzija, od kojih
se praktiéno sastoji brodska konstru-
kcija, postoji veliki broj frekvencija
(kao posledica longitudinalnih i f}ét(-
sionih talasa) kod kojih &esto dolazi
do pojave rezonancije. Za svaku rezo-
nantnu frekvenciju raspored maksi-
malnog otklona je drugadiji. Ova os-
ciluju¢a podrufja emituju zvuéne ta-
lase, a intenzitet emisije zavisi od po-
budne snage. Ovi nivoi buke &esto mo-
gu biti znatno jaéi od intenziteta po-
buda, pa je u brodskim konstrukcija-
ma potrebno, pre svega, redukovati
zvucne vibracije na samim izvorima i
spreciti njihov prenos sa brodske stru-
kture na oblogu kabine.

Programi smanjenja buke na
ratnim brodovima

Programi smanjenja buke na rat-
nim brodovima morali su da podu od
akustitke stvarnosti, a to je da buku
treba svesti na nivo ispod 90 dBA u
prostorima za odmor. Pored toga, pro-
grami su morali obuhvatiti i sva ogra-
ni¢enja vezana za masu upotrebljenih
materijala, ogranieni prostor i cenu.
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Nivo buke od 90 dBA direktno je
primenjiv na industrijske radnike ko-
il su & sati izloZeni visokom nivou bu-

e i 16 sati niskom nivou buke. To
nije slutaj sa posadom operativnih ra-
tnih brodova, koji éesto provode vise
dana na plovidbi [5].

Nivo buke u kabinama za odmor
na brodu tipa 95 WPB iznosi od 76
do 94 dBA u punoj brzini, pri ¢emu
dizel pogon i propeleri predstavljaju
dominantni izvor buke. Propeleri in-
dukuju strukturnu buku dominantnu
na niskim frekvencijama koja se pre
nosi po celoj konstrukeiji broda.

Pregled izmerenih vrednosti buke
u odredenim karakteristi¢cnim brod-
skim prostorima (reprezentativnim
mestima) za brod tipa 95 WPB prika-
zan je u tabeli 2, a za sli¢an brod, ali
neito vecih dimenzija, tipa 110 WPB,
u tabeli 3.

Spektar buke za krmene kabine
za odmor prikazan je na slici 6. Zapis
najviSeg nivoa buke nalazi se na EP:'E
kvencijama od 58 do 63 Hz.

Za apsorpciju niskofrekventne bu-
ke u vazduhu, kod ovih brodova, pri-
menjeni su sistemni obloga debljine 5
inca (12,5 cm ploce od stakloplastike)

"
T m] T T 1 T
a0 =
.'E & ama
0 -
3 Fx "%
% -
s " § o
o riter jiln
sl "\—-_-I\ﬂ\‘-\—-.'._-_-|
Teethrani
95 WPB \"—'—u- L
&0 i i i i i i i
31 @3 W8 2%0 B00 1000 3000 4000 BOOD
Frekvencija [Hz]

Sl 6 == Nivo buke u kabini za odmor
na krmi broda 95 WPB

koje su instalirane u ma$inskom pro-
storu po zidovima i po tavanicama. Ap-
sorbuju¢i materijal u ovako rakustié-
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Tabela I
Osnovie karakieristike brodova

. . . . Broj
Ti Du¥ina | Sirina | Gaz lasman | Materi- | Posada | B
broda | G | o | G |y jal  |(élanova) (ev) E‘i okretaja
— i L I ({‘ﬁ’min}
95 '
WPB 31,5 65 15 105 Zelik 15 24 1800
110 - ,
WEB 85 | 7 3 165 Eelik 18 | 26 | 3000 |
Tabela 2
Tzmerene vrednosti buke
Centralne frekvencije oktava (Hz) |
i ' 1 1 -
31,5| 63 125| zsn| 500 mm'muuiam[amo‘“ﬁ‘“
Remontovani brodovi bez tretmana za smanjenje buke
_Krmena kabina za posadu dBA
91 | w3 | es| s | s | e | 7w | mwm | m | e
Praméana kabina za posadu
B | 8 | eln [ 2 2 [ a | s1 | #® |
Most ,
9 | 9 |lsl|l w | 13 | n [ w0 [ e | st | o |
Masinski prostor —
88 | 100 |11 | 106 | wo | o | 16 | 10 | o8 | 112
Remontovani brodovi sa tretmanom za smanjenje buke
Krmena kabina za posadu _ i ____?
% | 95 oo | s | 7 | e | 6 | 6 | 6 | 79 |
Praméana kabina za posadu
g5 | & [ 1] 4 [ w0 | e | & | s | ss | m
Most
s | & |5l 5 | 2] e | 5 | s | 51 | m

Brod 95 WPB — nivo buke na reprezentativnim mestima.

Maksimum nivea zvefnog pritiska, Lp dBE re 20 x Pa.

U uslovima punog opteretenja (maksimalne brzine vodnje).
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ki teSkome« prostoru je u stanju da re-
dukuje, Ere o vremena reverberacije,
nivo buke na niskim frekvencijama

oko 3 dB i na vi§im frekvencijama oko
7 dB. Ovakav naéin izolacije prostorija
nije efikasan u zonama bliskim izvori-
ma ili buci koju stvaraju masine, pa
se ne primenjuje cesto.

Za smanjenje buke u kabinama i
drugim prostorima koriste se obloge
koje redukuju znacCenje sa njihovih po-
vriina. NajceSée se pribegava sendvié-
-kompozitnom tretmanu prostorija,
koji se sastoji od plofa stakloplastike
punjenih vinilom. Ovaj sistem je pri-
menjen i u kabinama za odmor, a o
bezbeduje redukciju buke za 5 do 12
dB, u zavisnosti od karakteristika pro-
stora i okoline. Na slian naéin treti-

nja buke obezbeduje redukciju buke
za 16 dB na frekvencijama iznad 250
Hz. Rezultati pokazuju da je buka sma-
njena za 10 do 20 dB u zavisnosti
od frekvencije. Rezultujudi nivo buke
u operativinim prostorijama i kabina-
ma za odmor sveden je na nivo od
71 do 79 dB.

Jedan od najuspesnijih sistema za
smanjenje buke, u kabinama za od-
mor i operativnim prostorijama, jeste
instalacija =plivajuéih soba«, koja je
u stanju da sa istom efikasnoi¢u sma-
njuje i strukturnu buku i buku koja
s¢ prenosi vazduhom. Primer »spliva-
jucih soba« prikazan je na slici 7.

Paluba i obloge kabina sastavlje-
ne su antivibracionom montazom sa

raju se i poprecne pregrade broda, kao osnovnom  nosecom konstrukecijom
i palubne povrfine. Tretman smanje- broda. Plafoni su, takode, elastiéno
Tabela j_
Tzmierene vrednosti buke '
I - - Ctntrnlne fl‘l'_"k'\'ﬂ'nl:l_]é Ol{li:;'a_EH_Z} T
|31.5| i 125| 250 | 500 [ 1000 | 2000 1 4000 lugu.rm
....... - I.. - ———— — I_
R ) 110 matiéni brod o
Krmena kabina za posadu (dBA)
Clioslos | 98 | 92 | e | s | 19 | 7 | e | ez
lm wPB
Krmena kabina za posade S
 les o3 los |l s | 83 | s | 7 | e | & | s
Praméana kabina za posadu__ o B )
|ss ol | % | & | &3 | &3 | s5 | o4 | m
Maost,
ol s s e | e | s1 | s | 46 | 42 | e
Skladjﬁte )
| 89 | 87 | 83 o0 | 7 | 0 | e | e | s | 7
Maginski t 5 | E | ‘ | !
|_prostor -1 — -} - - | = — — 119

Brod 110 WFB — niva

Maksimum nivos zvuénog pritiska, L. dB re 20

buke na reprezentativnim mestima.
m Pa.

U uslovima punog optereccnja (maksimalna bezina wvoZnje).
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montirani ili se sastoje od visokoap-
sorbujudih materijala. Na slici 7 vidi
se da su za pregrade kori¥éeni laki sa-

Alvminijumski

Aluminijum g+"profil
£ Bar

Neopren

olscion

materjul

hlokovi (gredice)
SI. 7 — Plivajuca kabina ma brodu — po-
gled na sekeije

L

casti paneli od aluminijuma, koji po
svojim izolacionim svojstvima nisu ta-
ko dobri kao krute ploée, ali je to us-
tupak koji je vezan za ogranidenje ma-
se broda. Instalacioni detalji su speci-
fitni (izolacioni blokovi, neoprenski
blokovi, neoprenski linijski kanali, alu-
minijumski sacasti paneli, aluminijum-
ski »Z« barovi i aluminijumski nosa&i)
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i sjedinjeni u brodogradili§tu. Konkre-
tna refenja realizuju se u konstrukcio-
nim biroima brodogradilifta, uz oba-
vezno konsultativno uéedce akusticara.

Zakljutak

Uzimajudi u obzir teoretske postu-
pke, razvijene metode redukcije zvué-
nih vibracija i praktiéna merenja na
novim brodovima, mofe se zakl]ju-fiti
da sistemi dizel motora i izduvnih ce-
vovoda, ukoliko se elastitno ugrade
na brodsku konstrukciju, neée prouz-
rokovati prekomerne nivoe buke u
prostorima brodske posade. Adekvat-
no smanjenje strukturne buke lakse je
kod visokih nego kod niskih frekven-
cija, zbog toga $to se sporohodne ma-
fine mogu montirati jedino kao jedno-
elasti¢ne, dok brzohodne dozvoljavaju,
bez teikocéa, upotrebu dvoelasti¢ne
montaZe, a samim tim i znatno vede
izolacione vrednosti.

Borba protiv buke, posebno na ra-
tnim brodovima, ima veliki znaéaj, jer
se sa smanjenjem buke smanjuje i a-
kusti¢ko polje broda, a na taj nadin
brod postaje manje primetljiv kao cilj
za pasivne hidroakustitke detekcione
sisteme. S obzirom na to da akustié-
ke morske mine rade sa pasivnim hi-
droakustickim sistemima za detekciju
broda, smanjenjem njegovog akustié-
kog polja (tj. smanjenjem huﬁe na bro-
du% smanjuje se i mogucénost otkriva-
nja, odnosno unistenja.

7] Kurtowvid, 5. H.: Osnovi tehnigke akustike, Na-
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VAZDUHOPLOVNE OPREME PRIMENOM
MATEMATICKE STATISTIKE

Rezime:

) Kori¥cenjem metode matematicke statistike analizirani su rezultati testa
izdriljivosti dve karakteristicne komponenie turbomlaznog motora. Prvi se od-
nosi na dugoirajna ispitivanja pumipe za gorivo, a drugl na ispitivanja mikro-
pumpi za podrﬂdz:‘vdrife lefajeva motora, Ispitivanja su obavijena u laboratorij-
skim wuslovima primenom metode simulacije refima rada komponenti u traja
nju od 1000 Easova,

Kljuéne redi: turbomlazni motor, sisiem za gorive, pumpa za gorive, mikropum-

TESTOVI IZDRZLJIVOSTI KOMPONENATA

UDC: 629.7.01/02.001.573

pa, tesr izdriljivosii.

THE ENDURANCE TESTS OF THE AERONAUTICAL EQUIPMENT
COMPONENTS BY MATHEMATICAL STATISTICS APPLICATION

Summary:
The endurance test resulis o

gine are analysed wsing methods of mathematical statistics,

fwo representalive mm?.ﬁnems of turbaojet en-

he first test is related

to endurance of the fuel pump, and the second one ta the micropumps investigati-
ons. Researches have been permifored in labaratary conditions simulating working
regime of presented components during the periad of 1000 hours.

Key words: Turbojet engine, fuel system, fuel pump, micropump, endurance test.

Uvod

Komponente vazduhoplovnih teh-
ni¢kih sistema podvrgavaju se testovi-
ma izdrZljivosti, odnosno ispitivanji-
ma na trajnost u skladu sa definisa-
nim standardima. Ta ispitivanja se re-
alizuju u odgovarajuéim fazama opre-
manja (zavréna ispitivanja, usvajanje
i osvajanje) naoruZanjem i vojnom o-
premom (NVO). Uslove i duZinu tra-
janja ispitivanja i spektar opterecenja
izdrZljivosti (ispitivanja se obiéno oba-
vljaju do pojave stanja »u otkazu« ili
do dostizanja odredenog broja ekviva-
lentnih ciklusa, unapred definisanih
programom ispitivanja) odreduje pro-
jektant tehnitkog sistema.

VOINOTEHNICKI GLASNIK &98,

U ovoemn radu je, kori¢enjem me-
tode matematic¢ke statistike, izvriena
analiza rezultata testa izdriljivosti
pumpe za gorivo i mikropumpi sistema
za podmazivanje leZajeva motora. Na-
vedene komponente vazduhoplovnih
motora, razvijene su i proizvedene u
saradnji Vojnotehni¢kog instituta Voj-
ske Jugoslavije (VTI VJ) i nafe namen-
ske proizvodnje. Pumpa za gorivo
predstavlja jednu od najvaZnijih kom-
ponenti sistema za napajanje gorivom
¢ije stanje »u otkazu« dovodi do gu-
bitka radne sposobnosti vazduhoplova.
Pumpa za gorivo se po konstruktiv-
nim i tehnoloskim osobinama bitno ra-
zlikuje od do sada proizvedenih pum-
pi, jer su novim konstruktivnim tehno-
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loskim refenjima zadovoljeni svi teh-
nicki zahtevi, posebno pitanje regula-
cije i rada sa lako rzapaljivim fluidom
{kerozinom), koji ne poseduje maziva
svojstva. Po svojim funkcionalnim ka-
rakicristikama moZe u potpunosti da
zameni pumpu  poznatog inostranog
proizvodaca »Lucas« €iji su proizvodi
siroko zastupljeni na nasim vazduho-
plovima. Osnovne konstruktivno-teh-
noloske karakteristike, kao i proble-
matika razvojnih ispitivanja pumpe
dati su u [8]. Mikropumpe su namenje-
ne za podmazivanje srednjeg i zadnjeg
lezaja turbomlaznog motora VIPER.
Smestene su na uljnoj pumpi koja do-
bija pogon preko kucidta pogonskog a-
gregata motora. Koli¢ina ulja koja se
ubrizgava je u taéno odredenim gra-
nicama, a stepen pouzdanosti mikro-
pumpi mora biti veoma visok. Ukoliko
je koli¢ina ulja ispod minimuma moZe
doci do »zaribavanja« leZajeva, a uko-
liko je iznad maksimuma dolazi do ta-
lozenja &vrstog ugljenika na disku pr-
vog stepena turbine. Povedano taloZe-
nje ugljenika dovodi do neravnomer-
nog hladenja diska, njegove deforma-

cije i pojave stanja »u otkazue«.

Ispitivanja izdriljivosti obavljena
su u laboratorijskim uslovima prime-
nom metode simulacije refima rada
pumpi na ispitnim uredajima, u traja-
nju od 1000 ¢asova.

Statisti¢ka obrada rezultata
dobijenih eksperimentima

Radi statisticke obrade rezultata
dobijenih eksperimentima, izmerene
vrednosti relevantnih parametara za
vreme trajanja testa izdriljivosti ozna-
fene su sa: Xy, Xa..., X., a frekvencije
njihovog pojavijivanja sa fi, f..., f.,
pri femu je:

N=f|+Fi+'..-+fll- (1}

Kod pumpe za gorivo to su vrednosti
obrtnog momenta na pogenskom vra-
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tilu (M) gde je N — broj merenja, a
tm;i mikropumpi vrednosti protoka
).

Parametri koji reprezentuju cen-

tar rasturanja su srednja vrednost (x),
empirijska disperzija (s*) i standardno
odstupanje (z) €iji izrazi imaju slede-
¢e matematitke oblike;

- | =n

X= -ij" i}"_ I‘-‘:;fl (2)

gt - ¥ > — %) )
- N t=1

Pozitivan kvadratni koren iz dis-
perzije, poznat je kao standardno od-
stupanje ¢ (za velike vrednosti N, pre-
ma zakonu velikih brojeva, s se malo
razlikuje od o).

Za detaljniji opis raspodele uce-
stanosti pogonskog momenta i proto-
ka uvedeni su, prema [11], koeficijent
asimetrije Rhl koeficijent spljosteno-
sti {ekscesa) Kg u obliku:

K= @)
3
-I{IIE. = —L;:-- =3 {5]

ode su p:.." 1 f fil—x)r, (r=34)
N i=1

centralni momenti viSeg reda.
Za uporedivanje disperzija razliéi-
tih statistickih skupova uveden je ko-

eficijent varijacije K. kao relativna ka-
rakteristika disperzije, u obliku:

Ky= — =100 — %, {6}

Radi lak$eg pracdenja i tumadenja
rezultata ispitivanja, na slici 1 dat je
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grafi¢ki prikaz koeficijenata Ka i Kg.
Kod simetri¢ne raspodele je Ki=0.
Ukoliko je Ka<O asimetrija je negativ-
na, odnosno raspodela je asimetri¢na

& !E'll- 0
St}

kom za spoljasnje (daljinsko) uprav-
ljanje. Sematski prikaz sastavnih ele-
menata i principa rada pumpe ilustro-
van je na slici 2.

| Ke|> 0

IE’:] =
(normalna

raspodels)

I.fr!":ﬂ

=

koeficijent spljoftenost

Sl. 1 — Koeficijenti asimetrije K, i spljoftenosti Ky

nalevo. Ako je Ki>0, tada je asimetri-
ja pozitivna, odnosno raspodela je asi-
metri¢na nadesno. O¢igledno, raspode-
la je viSe asimetri¢na, ukoliko je koefi-
cijent asimetrije ve¢i po apsolutnoj
vrednosti. Ako je

D{!K;:*ﬁiﬂ,l, nema asimetrije,

0,1 < [Ka|<<0,25, asimetrija je mala,

0,25 <[KA|<<0,5, asimetrija je sred-
nja,

05< /K., asimetrija je izrazita

jaka. 7 f'

Opis rada pumpe za gorivo

Pumpa za gorivo je klipno-aksijal-
nog tipa, promenljive radne zapremine
(promenljivog protoka) upravljana po
pritisku i broju obrtaja, sa priklju¢-

VOINOTEHNICKI GLASMIK 698,

Protok pumpe zavisi od broja obr-
taja vratila (1) i ugla nagibne ploce (3),
odnosno od poloZaja servoklipa (5) sa
kojim je plo¢a, preko poluge, meha-
nicki spojena. Kada je ugao nagibne
plo¢e (ugao izmedu ravni ploce i ravni
upravne na osu obrtanja) veéi, hod
klipova (2) takode je vedi i pumpa usi-
sava vecu koli¢inu goriva. Do usisava-
nja goriva dolazi dejstvom sile opruge
klipa (4) i pritiskom koji vlada na usi-
su u pumpu. Sila opruge i centrifugal-
na sila stalno deluju na klip, pa pum-
pa moZe da radi i u uslovima potpri-
tiska na usisnom vodu. Na servoklip
deluje, sa jedne strane, sila opruge (6)
i sila servopritiska, a sa druge, sila iz-
laznog pritiska goriva. Razlika sila, od-
nosno pad pritiska na prigusnici (7) do-
vodi do pomeranja klipa. Pad pritiska
se postize spajanjem servokomore kli-
pa, preko poluloptastog (prelivnog)
ventila (8), sa usisnim vodom pumpe.
Kada je prelivni ventil zatvoren, priti-
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sak goriva sa obe strane servoklipa se

izjednacava. Sila opruge i dodatna sila
pritiska goriva (usled razlika povr$ina

napuita komoru servoklipa i menja
razliku pritiska sa jedne i druge stra-
ne servoklipa. Usled toga, servoklip se

regulator pritiska

pritsak

izlarni

pritisak regulatora

e R A e r——

e e e AR
ventil za odmeravanje
...protoka g A
; -} |
e
4 19
o) _____-—
— 7 20
izlaz iz pumpe 3
i L ¢ |
4 : 2
§ ]
10
11 *1 13
3 = [
1 16 17 V4 WS m
ulazni sAMNVO
ulaz u pumpu ﬁn pritisak pritisak

Sl. 2 — Semaiski prikaz sastavnih elemenata i principa rada pumpe za gorivo:

I — vratilo pumpe, 2 — klip, 3 — nagibna ploca, 4 — opruga klipa, 5 — servoklip,
6 — opruga servoklipa, 7 — servopriguinica, 8 — poluloprasii ventil, 9 — opriuga
regulatora, 10 — regulator prekoradenja maksimalnog broja obrtaja, [l — opruga
klackalice, 12 — klackalica, 13 — membrana regulatora, 14 — centrifugalni reg,
15 — poluga hidromehanidkog regulaiora, 16 — priguinica, IT — rotor hidromefia-
nickog regulatora, 1§ — klip, 19 — opruga, 20 — priguinica, 21 — klipnjada, 22 — bi-
rad protoka, 23 — opruga regulatora pritiska, 24 — poluga regulatora, 25 — pri-
gudnica

sa jedne i druge strane servoklipa), po-
mera servoklip u poloZaj koji obezbe-
duje maksimalni ugao nagibne ploce.
Otvaranjem prelivhog ventila gorivo

pomera nasuprot optereéenju opruge
(6), i smanjuje se ugao nagibne plode.

Kod stacionarnog rada prelivni
ventil je otvoren i propuita koli¢inu
704
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goriva koja obezbeduje da se servoklip
ne pomera, tj. tada su sile, koje deluju
na servoklip, uravnotezene. Neravnote-
fu tih sila moZe izazvati: porast broja
obrtaja vratila pumpe (upravljanje po
broju obrtaja), porast pritiska na izla-
7u iz pumpe (upravljanje po pritisku)
i promena protoka, bez obzira na re-
Zim rada pumpe (Zeljeni spoljasnji po-
remedaj).

Principi upravljanja
pumpom za gorivo

Upravljanje po broju obrtaja

Pod dejstvom izlaznog pritiska go-
rivo dolazi do ventila za odmeravanje
protoka. § jedne strane klipa (18) delu-
je sila opruge (19) i sila pritiska na iz-
lazu iz pumpe, a sa druge sila izlaznog

ritiska goriva. Usled razlike povr$ina

lipa, rezultujuca sila pritiska pomera
klip ventila prema promenljivoj prigu-
fnici (20), éime se smanjuje protoéni
otvor prigusnice. Kada se pritisak na
izlazu iz pumpe smanji, rezultujuca si-
la, koja deluje na klip (18), pomera
klip od priguinice, odnosno ka prigu-
$nici ukoliko se pritisak poveca. Spe-
cijalno profilisani kraj klipnjage (21)
klipa obezbeduje da protoéni otvor pri-
gusnice (20) ostane nepromenjen. To
omogucava da gorivo ulazi u komoru
rotora hidromehani¢kog regulatora
(17) pumpe sa konstantnim protokom.
Iz komore hidromehanitkog regulato-
ra gorivo prolazi kroz promenljivu pri-
gusnicu (16) u rotoru regulatora i vra-
¢a se do ulaznog otvora pumpe. Pro-
tok kroz promenljivu prigufnicu kon-
troliSe poluga (15) i centrifupgalni teg
(14). Poluga je, u svom centru, spojena
sa malom membranom (nije naznade-
na na slici 2) koja reaguje na pad pri-
tiska kroz prigusnicu, suprotstavljaju-
¢i se komponenti centrifugalne sile te-
ga. Sa promenom broja obrtaja vrati-
la pumpe (regulatora) menja se centri-
fugalna sila, a pad pritiska kroz pri-

VAINOTEHNICK] GLASNIK 658,

gusnicu registruje se kao »signalni pri-
tisak« broja obrtaja. Taj pritisak pri-
ma membrana (13) regulatora preko-
ratenja broja obrtaja (10). Kada se do-
stigne prethodno pode$en broj obrta-
ja, signalni pritisak savlada opterede-
nje opruge (9), i ugiba membranu (13).
Preko klackalice (12) otvara se preliv-
ni ventil (8) i gorivo napuéta komoru
servoklipa (5). Na taj naéin servoklip
s¢ pomera, smanjujuéi ugao nagibne
ploce, a time i protok, pri svim veligi-
nama izlaznog pritiska.

Upravijanje po pritisku

Kada pritisak na izlazu iz pumpe
poraste do vrednosti da servopritisak
savlada oprugu (11) klackalice, otvara
se prelivni ventil (8) i gorivo napusta
komoru servoklipa (5). Servoklip se
pomera, ugao nagibne plode se sma-
njuje i onemogucava povedanje mak-
simalnog izlaznog pritiska, pri svim
velicinama brojeva obrtaja.

Daljinsko upravljanje protokom
pumpe

Promena protoka pumpe moZe se
ostvariti daljinskom promenom servo-
protoka, odnosno servopritiska. Simu-
lacija spoljadnjeg uticaja na promenu
protoka wrsi se regulatorom pritiska,
koji simulira pilotove pokretanje ru-
tice »gasa«. Unodenje poremedaja oba-
vlja se preko birada protoka (22), po-
dedavanjem sile opruge (23) regulato-
ra. Na polugu (24), sa jedne strane, de-
luje sila opruge (23), a sa druge sila
servopritiska 1 sila klipa (25) (izlazni
pritisak pumpe). Kada su ove sile je-
dnake, gorivo prolazi kroz promenlji-
vu prigudnicu (26), tako da se postigne
ravnoteZa sila na servoklipu (5), odno-
sno mirovanje klipa, §to ima za posle-
dicu da su protok i pritisak konstan-
tni. Kada se preko bira¢a protoka (22)
poveca sila opruge (23) dolazi do pove-
canja protoka, $to odgovara pokreta-
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nju rucice »gasa« u smeru snapred.
Smanjenje protoka dobija se okreta-
njem bira¢a protoka (22) u suprotnom
smeru, $to odgovara pokretanju rudice
»gasa« »nazad«. Povecdanjem ili sma-
njenjem sile opruge (23) protok pum-
pe se moZe menjati, po Zelji, pri svim
brojevima obrtaja i izlaznim pritisci-
ma.

Test izdriljivosti pumpe za gorivo
Primer

Program ispitivanja realizovan je
na bazi »profila leta« aviona, a obuhva-
tio je simulaciju refima rada pumpe
za tri karakteristicne misije: »nisko-
-nisko«, svisoko-nisko« i strenaznu mi-
sijus [1]. Ispitivanje je obavljenoc u e-
tapama, u trajanju od po 150 &asova.
Svaka etapa ispitivanja obuhvatila je
proveru karakteristika funkcionalnos-
ti pumpe, ispitivanje izdrzljivosti, ras-
klapanje pumpe i merenje funkcional-
nih dimenzija na karakteristiénim me-
stima, sklapanje i pripremu za nasta-
vak ispitivanja. U radu su prikazani i
analizirani samo rezultati ispitivanja
izdrzljivosti. Prvih 500 ¢asova Cinilo je
prvu, a narednih 500 drugu fazu ispi-
tivanja.

Ispitivanje izdrzljivosti realizova-
no je metodom simuiacije reima ra-
da pumpe sa podefenim vrednostima:
broja obrtaja pogonskog vratila, izlaz-
nog pritiska, protoka i vremena traja-
nja reiima, za svaku od navedenih mi-
sija. Pored navedenih parametara, u
odredenim granicama, odriavane su
vrednosti ulaznog pritiska u pumpu i
temperature radnog fluida.

Pode$avanje broja obrtaja obav-
ljeno je ruéno, preko potenciometra,
smestenog na komandnom pultu ispit-
nog uredaja. Preko regulatora pritiska
simulirano je pokretanje rudice sgasa«
koje u realnim uslovima eksploatacije
vazduhoplova izvedi pilot.
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Ukupno vreme trajanja reiima,
ta sve tri misije, prﬁdstauﬁ'alo je je
dan ciklus. Posle svakog ciklusa regi-
strovane su vrednosti obrtnog momen-
ta na pogonskom vratilu i proverava-
na zapreminska efikasnost pumpe. To
su parametri koji su odabrani kao naj-
pouzdaniji za pradenje stanja »u ra-
du« pumpe za vreme ispitivanja, i naj-
jednostavniji za merenje. Rezultati is-
pitivanja su sistematizovani u poseb-
no pripremljene liste. Primera radi,
prikazani su samo poligon raspodele
obrtnog momenta na pogonskom vra-
tilu pumpe (slika 3) i parametri koji
definisu njegovu raspodelu. Ispitiva-
nje je trajalo oko 6 meseci, sa svim ne-
ophodnim prekidima zbog izvesnih te-
hnickih problema.

Statisticka obrada rezultata
ispitivanija -

Izmerene vrednosti obrtnog mo-
menta podeljene su na klase. U tabeli
1 prikazane su vrednosti obrtnog mo-
menta (M) i frekvencije pojavljivanja
(f) za obe faze ispitivanja.

Prora¢unati pokazatelji centra ra-
sturanja, za obe faze ispitivanja, pri-
kazani su u tabeli 2,

Analiza rezultata ispitivanja

UoCena je asimetrija krive raspo-
dele vrednosti obrtnog momenta (M).
Ocigledno je da se radi o jakoij, izrazi-
toj asimetriji, jer je prema [l1] koefi-
cijent (|Ka|>0,5). Asimetrija je nezna-
tno veca u drugoj fazi (|Ki|=1,79), ne-
go u prvoj ([Kid=1,76). Koeficijent
»ekscesa« je pozitivan (za obe faze is-
pitivanja), a to znaéi da je spljoste-
nost krive raspodele momenta manja
nego kod normalne (Gausove) raspo-
dele. Koeficijent »ekscesa« u prvoj fa-
zi Ke=107 je manji nego u drugoj

VOINOTEHNICKT GLASNIK 6/58.



Tabela !

Obrini moment na pogonskom vratily pumpe i frekvencija pojavijivanja

Prva faza ispitivanja (0—500 h) Druga faza ispitivanja (5001000 h)
h&u&ﬁ Smd;;??q r;:;ase Fra#\{re_u;:ije mnﬁ:.ﬁt Srenl:lt.r':ﬁl mk;ase Frefllz'irﬂ_u]:ije_ i
Cmi—322 | s 3 31,3314 31,35 2
123224 1235 | 3 31,5316 3155 5
325326 3255 44 31,7—31,75 s 5
327328 1275 19 3183185 31,825 15
329330 | 3295 i6 319—3195 31,925 15
Bi—332 | 115 5 3203205 2,005 3
333-a3g 3335 3 3213215 32,125 7
35-336 | 3355 1| 322-323 25 | 9
B339 | 338 I 324—326 25 | 3
1 — e
Tabela 2

Pokazatelfi centra rasiuranja

Pokazatelji centra ' Prva faza ispitivanja | Druga faza &sgi.tivanja
rasturanja (D—300 h) (500—=1000 k)

Srednja vrednost x 32,65 200
Empmjska disperzija 0,00 0,04
Standardno odstupa- N
nje o 0.3 02
Kocficijent asimetri- 176 1,79
je Ku ' _ '
Koeficijent spljoste-
nosti K . 2
Keeficijent varijacije 0oz 0,62
Ku i
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PRVA FAZA ISPITIVANJA (0-500h)

frekvencijaf[-]

sredina kiase x - moment [Nm]

DRUGA FAZA ISPITIVANJA (500-1000h)

frekvenclijaf[ -]

.35

21,85
MTB g g

31,625
32025 35 128

sredina klase x - moment [Nm] 22 32,50

5l. 3 — Poligon empirijske raspodele obrinog momenta (M) na pogonskom vrafilu
pumpe
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(Ke=1,21), &to znai da je i kriva mo-
menta u prvoj fazi blia normalnoj
raspodeli kod koje je Ke=0. Na osno-
vu vrednosti koeficijenta varijacije K,
moZe se zakljuéiti da je u drugoj fazi
ispitivanja uocena veca homogenost
vrednosti obrtnog momenta (K.= 0,62),
nego u prvoj fazi (K,=0.92). Raspode-
la obrtnog momenta najpotpunije od-
govara Erlangovoj raspodeli [11] koja
predstavlja poseban slu¢aj eksponen-
cijalne raspodele.

Test izdriljivosti mikropumpl

Primer

Mikropumpa predstavlja osnovnu
komponentu sistema za podmazivanje.
Par mikropumpi ugraduje se u sklop
uline pumpe, koja jo§ sadr#i potisnu
i crpnu pumpu. Pogon pumpi je meha-
nic¢ki, preko kulisno ]g mehanizma koiji
izvodi ugaono-oscilatorno  kretanje.
Kretanjem donjeg klipa-plunera El)
(slika 4) »nadole«, otvara se ulazni o-
tvor mikropumpe i ulje popunjava ko-
moru izmedu klipova. Kretanjem is-
tog klipa »nagoree«, potiskuje se gornji
klip (2), i sabijena zapremina ulja se
istiskuje kroz izlazni otvor. Nakon
prainjenja ulja iz komore, gornji klip
potisnut povratnim oprugama vrada
'Ise »nadole«, i ceo postupak se ponav-
ja.

Ispitivanje izdriljivosti je obavlje-
no u dve etape, u trajanju od po 500
¢asova, na dve pumpe, odabrane me-
todom sluCajnog uzorka. Ispitivanje
mikropumpi svodilo se na simulaciju
relima rada sa podeSenim vrednosti-
ma broja obrtaja vratila uljne pumpe,
pritiska na ulazu i izlazu iz mikropum-
pi, i vremena trajanja reZzima za svaku
od navedenih misija. Ukupno trajanje
reZima za sve tri misije predstavljalo
je jedan ciklus. Provera protoka izvr-
sena je posle svakih 10 ciklusa, nakon

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 8498,

prve etape od 500 ¢asova, zatim pre
pocetka druge etape 1 na kraju ispiti-
vanja (posle druge etape). Posebno se
vodile raduna da tokom ispitivanja ne
dode do »curenja« ulja na spufjnim

KOMORA [ZMERU
KLIPOVA

5% %

B
K

Sl. 4 — Uzduini presek mikropumpe:
I — donji khp—p.!unier 2 — gornji klip,
— telo cilindra

povrdinama. Vrednosti pritisaka na iz-
lazu iz mikropumpe odrZavane su u
granicama 3+0,5 bar, a na ulazu 2,07
bar. Temperatura radnog fluida izno-
sila je 65+5°C. Programom ispitivanja
definisana je dimenzicna kontrola po-
jedinih sastavnih elemenata mikro-
pumpi nakon dostizanja odredenog
broja ciklusa. Ova kontrola obuhvatila
je delimi¢no rasklapanje mikropumpi
i merenje karakteristitnih dimenzija
pojedinih pozicija i elemenata. Detalj-
nija funkcionalna zavisnost protoka i
ostvareni radni zazori nisu razmatrani
u ovom radu. Takva specifitna analiza
mogla bi da bude predmet posebnih
istrazivanja.
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broj obrtaja n=1860min-1

@
_ o
=
=2,
[=]
: T L~
>
-
£
o
(]
975

1055

1085
sredina klase x - protok 1135

broj obrtaja n=5000min-1

frekvencija f [-]

304

309
sredina klase x - protok 314

Sl 5 — Poligon empirijske raspodele protoka (Q) mikropumpe br. 1
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broj obrtaja n = 1860 min-1

frekvencija f [-]
o B o @B N

109.5

115,56
sredina klase x - protok 1215

broj obrtaja n = 5000 min-1

" /

IU L | - s

frekvencija f [-]
a3}

296.5
302,56

308,5
sredina klase x - protok 3145

SI. 6 — Poligon empirijske raspodele protoka (Q) mikropumpe br. 2
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Protok i frekvencija pojavijivanja

Pumpa br. 1 Pumpa br. 2
esh | JEE | v | gmmn | B | e
]
Broj cbrtaja n=1860 min" i o
6—99 91,5 1 95—100 ;7,5 B
100—103 101,5 5| 101—106 103,5 7
104107 | 1055 8 107—112 109,5 7
108—111 1095 7 113—118 1155 2
112115 113,5 4 119—124 1215 1
Broj obrtaja n=5000 min" a -
292296 294 1 288293 | 2905 | 1
297301 299 6 194299 29,5 2
302—306 304 b 300—305 302,5 12_."—‘
307311 B 09 9 J06—311 3085 9 -
312==316 3-i4 3 312317 | 3145 1
Tabela 4
Pokazaielji centrg rasturanju
! Pumpa br. 1 Pumpa br. 2
Pokazatelji centra rasturanja |——— .
“mine | mm | P | Cmie
Srednja vrednost x 106,78 305,40 104,94 304,58
Empirijska disperzija s* - 18,84 29,04 44,00 1743
Standardno odstupanje o B 4,34 539 6,63 4,17
Koeficijent asimetrije K, 1,42 2,00 149 1,52
Koeficijent spljoitenosti Ke -0,76 —087 -0,36 —0.24 B
Koeficijent varijacije Ky 406 1,76 632 137 |
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Najpouzdaniji pokazatelj stanja
»u radu« pumpe za vreme ispitivanja,
bio je protok. Pradenjem tog parame-
tra, uz dimenzionu kontrolu pojedinih
elemenata, posle odredenog l?lﬁart.‘:ja ci-
klusa, kontrolisan je ceo proces ispiti-
vanja. Ovde su, radi sticanja II"I.-'id]:l. u
tok ispitivanja, dati samo poligon ra-
spodele vrednosti protoka (slike 5 i 6)
i parametri koji definisu njegovu ra-
spodelu.

Statisticka obrada rezultata
ispitivanja

Kao i u prethodnom slué¢aju, iz-
merene vrednosti protoka (Q) podelje-
ne su na klase. U tabeli 3 date su vred-
nosti protoka i frekvencije pojavljiva-
nja za dva karakteristiéna gmja obr-
taja n=1860 min—' i n=5000 min—".

Proratunati pokazatelji centra ra-
sturanja, za obe faze ispitivanja, dati
su u tabeli 4,

Analiza rezultata ispitivanja

Kod obe ispitivane mikropumpe
ucéena je »jaka« asimetrija krive pro-
toka, jer je koeficijent (|K4>0,5). Asi-
metrija je veéa kod pumpe br. 1 ([Ki| =
2,00) nego ked pumpe br. 2 (IK,|=1,52),
i to pri broju obrtaja n=>5000 min.
Kod obe pumpe koeficijent sekscesa«
je negativan, $to znadi da je kriva pro-

Literatura:

[1] Vujié, D.: Program ispitivanja izdr2ijivosti
pumpe goriva, lzrvedta] Vs-902-1-M, int. dok,
VTI VJ. Beograd, 1930,

[2]1 Vujlé, D.: Program ispitivanja {zdcZljivosti
mikropumpl, Tzvedta] V5s-1128-0-M, int, dok.
VTl VI, Beggrad, 1893.

(31 Vujié, D.: Prilog razveinim ispitivaniima do-
made pumpe gorlva za furbomlazne motore,
Naudnostruénl skup, Vazduhoplovstvo '93, Zbor-

nik radova br. 2, Sava Ceéntar — Beograd,
9—10. decembar, Beggrad, 1595
[4] Vujié, D.: Ispitivanje izdrZljlvosil pumpe go-

riva, Zbornlk radova sa X kongresa Jugosle-
venskog varduhoplovnog druSiva Vazduho-
plovstvo ‘95, Sava Ceéntar — Beograd, M. § 15.
decembar 1995,
Vujlé, D.; Izvedta] o ispitlvaniu lzdrEljivost!
pumpe goriva, Vi-1129-0-023, int. dok. VTI VJ,
Beograd, 1994,

[s

VOINOTEHNICKI GLASNIK &98.

toka spljostena. Kod pumpe br. 2 koe-
ficijent Ke je manji, po apsolutnoj
vrednosti, nego kod pumpe br. 1, &to
znadi da je kriva bliza normalnoj ra-
spodeli kod koje je Ki=0. Na osnovu
koeficijenta varijacije Kv moZe se za-
kljuciti da je pri veéim brojevima obr-
taja (n=5000"), kod obe pumpe, uoce-
na ve¢a homogenost vrednosti protoka
(Kv=1,76 i 1,37) nego 5to je to pri ma-
njim brojevima (n=1860 min™"), (Ky=
4,06 i 6,32).

Zakljutak

Koris¢enjem metode matematicke
statistike proratunati su osnovni para-
metri koji karakteridu raspoedelu obrt-
nog momenta (M) na pogonskom vra-
tilu pumpe i protoka (Q) mikropumpi.
Dobijene raspodele najpotpunije odgo-
varaju Erlangovoj raspedeli, koja pred-
stavlja poseban slu¢aj eksponencijalne
raspodele. Odredivanje koeficijenata
ove raspodele, prema [11], moZe se iz-
vriiti na osnovu daljih ispitivanja kom-
ponenata po navedenoj proceduri do
njihovog stanja »u otkazu« ili na osno-
vu podataka o broju njihovih stanja
»u otkazu« u toku koriséenja. Kod
pumpe za gorivo uodena je veéa homo-
genost vrednosti obrtnog momenta
(Kv=092 i 0,62) nego 3to je homoge-
nost vrednosti protoka kod mikro-
pumpi.

[6] Vujié, D.:
uino-tehnitkl pregled, Vol, XLWVI, br. 45, str.
98102, 1096,
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—36, 1983,

[5] Burdevié, &.: Izvedtaj o homologacionim Ispi=
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Dr Dragoljub M. Bride, RASPODELA TACKASTE OCENE DONJEG

Tennick opitat ﬁ{iﬂ{?ﬂ KVANTILA DVOPARAMETARSKE
VEJBULOVE RASPODELE
UDC: 519.218.5:519.246
Rezime:

. U radu je izveden izraz za funkciju gustine raspodele tackaste ocene do-
njeg kvantila dvoparametarske Vejbulove raspodele. Predlofena metoda njego-
vog intervalnog ocenjivanja, uporedena je sa odgovarajucom metodom datom u
medunarodnom standardu [EC 61649:1997. Izvedeni analitiéki izrazi i predioiena

metoda ilustrovani su sa dva primera,

Kljuéne reci; dvoparametarska Vejbulova raspodela, donji kvantil, tafkasta oce-
1d, meétoda,

DISTRIBUTION OF THE LOWER QUANTILE POINT ESTIMATE
IN THE TWO-PARAMETER WEIBULL DISTRIBUTION

Summary:

The expression for the distribution density function of the lawer guantile
point estimate in the two-parameter Weibull disiribution has been derived. A met-
hod of lower guantile interval estimation has been proposed and then compared
to the corresponding method given in the JEC 61649:1997 international standard,
T'wo examples have been given rto illustrate the derived analytical expression and

the proposed method.

Key words: two-parameter Weibull distribution, lower gquantile, point estimate,

method.

Uvod

Tatkasta ocena t, donjeg kvantila
dvoparametarske Vejbulove raspodele,
kao sluéajna promenljiva, ima zakon
raspodele koji se mofe izraziti funkci-

jom gustine raspodele E{':p). Vrednost

tatkaste ocene t, zavisi od parametara
Vejbulove raspodele: parametra raz-
mene — b i parametra oblika — k, kao
i od usvojene vrednosti za red kvanti-
la p koji predstavlja vrednost funkci-
je raspodele za t=t,, tj. p=F(t;). Na
osnovu vrednosti sluajno promenlji-
ve t: b, t3,...tx, odreduju se tatkaste

714

ocene parametara b i k: b i k, respek-
tivno. Kada se skup od N vrednosti
za t uredi u rastuéem poretku, take da
je t1£3=£ .o = ty, tada se tackasta o-
cena t, moZe odrediti kao statistika,
¢iji je rang [Np| ili kao srednja vred-
nost od dve statistike sa rangovima
[Np| i [Np]+1, gde [Np] oznaéava celo-
brojnu vrednost od Np. Iako se za p
unapred usvaja vrednost, ona se mo-
Ze izralunati iz izraza za funkciju ra-
nspofe]eﬁ F(t), unofenjem vrednosti za
b, k it Na; taj nadin dobija se tad-

kasta ocena p za p.

VOJNOTEHNICK]I GLASNIK &fﬂ.l



Za tadkastu ocenu p pretpostav-
liena je beta raspodela u intervalu
{(0,1) sa parametrima A i B, ¢ije se ta-
¢kaste ocene odreduju na osnovu sre-
dnje wrednosti i standardne devijacije

&

za p. Podto je u nizu provera na pse-

udoslu¢ajnim brojevima potvrdena op-

ravdanost navedene pretpostavke, na
& a

osnovu veze izmedu p i t, odredena je

funkcija gustine raspodele f(t;), ko-
jom se izraZava zakon raspodele tatka-
ste ocene donjeg kvantila dvoparame-
tarske Vejbulove raspodele. Pored od-

&
redivanja tackaste ocene t, i njene fun-

kcije gustine raspodele f(t,), predloZen
je i postupak intervalne ocene za t,,
a dobijeni rezultati su uporedeni sa
odgovarajudim rezultatima navedenim
u medunarodnom standardu IEC 61649
[1]. Opravdanost navedene pretpostav-
ke i primene predloZene metode potvr-
dena je konkretnim primerima.

Upotrebljene oznake

-

B — ]parame:tri beta raspode-
e,

A A

AB — tackaste ocene za A i B,
respektivno,

N — ukupan broj vrednosti
slu¢ajne promenljive (ve-
li¢ina populacije),

— broj na slufajan naéin
izdvojenih vrednosti iz
skupa od N vrednosti
sluéajne promenljive (ve-
licina potpopulacije),

N, — broj provera (brej pona-

vljanja izdvajanja potpo-

pulacije),

n=|N/2j

tp — kvantil reda ]E dvopara-
metarske Vejbulove ras-
podele,

VOINOTEHMNICKI GLASNIK 688

tp -— tatkasta ocena za ty,
b, k — parametar razmere, obli-
Vejbulove raspodele,
respektivno,
i‘:.i{ — tackaste ocene za b i k,
respektivno,
f(;,,} — funkcija pustine raspode-

le ta&kaste ocene ty,
p=F(t;) — funkcija raspodele za

=ty
'1l3=F(:*-=~:' — tackasta ocena za p,
f{;:} — funkcija gustine raspode-
le za f:,
[P, ] — interval poverenja za p,
[tpt, t))  — interval poverenja za t,,
P, Sh — srednja vrednost i vari-
jansa za ;:;. respektivno,
B(A,B) — beta funkcija sa parame-
trima A i B,
T — gornji kvantil beta raspo-

dele; v, v: — parametri
raspodele, ¥ — gornji
kvant (rizik),

i, o — donji, gornji rizik,
w=ey+e2 — ukupan rizik,

P=1—a — poverenje,

(o] — lE;:EItt.‘-l:lrf.:lj]1:! vrednost od

(
Teorijske postavke

Donji kvantil dvoparametarske Ve-
jbulove raspodele definisan je izra-
zom:

. _ ok
peF@=t-mp ()]
b; k=0, t,220
gde je:
b — parametar razmere,
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k — parametar oblika,
t, — donji kvantil reda p.

Neka je u toku ispitivanja slu&aj-
na promenljiva t, koja ima dvopara-
metarsku Vejbulovu raspodelu sa pa-
rametrima b i k, uzela sledede vred-
nosti: t, ta, ..., ty. Na osnovu njih, pri-
menom neke od poznatih metoda za
statisticko ocenjivanje parametara ra-
spodela, na primer metode maksmal-
ne verodostojnosti, odreduju se taE-

kaste ocene parametara b i k: bik

Zatim se iz skupa vrednosti {t ts,

, tx} izdvoji na slu¢ajan nacin pod-
skup od n vrednosti: {t;, ts ..., ta}.
Popodno je da se usvoji da je n=|N/2),
tj. celobrojna vrednost od N/2. Na os-
novu vrednosti za t iz tog podskupa
OdI‘BﬂUJE se 'tatkasta ocena hrantlIa

tp= t, Odredivanje tackaste ocene :,
obavlja se na slededi nadin:

vrednosti za t u podskupu urede
se u rastuéem poretku: €6, . £t
a zatim se odrede susedne vrednosti &i-
ji su redni brojevi [np] i [np]+1, tj.
tiap; | Trnp]+1» gd€ je p usvojena vred-
nost reda donjeg kvantila. Na primer,
ako je usvojena vrednost reda kvan-
tila p=0,10 ili (10%), a broj vredno-
sti u podskupu n=50, tada su
[50%0,10]=5 i |50%0,10[4-1=6, tj. tra-
#ene dve susedne vrednosti su ts i ts.
Aritmeticka sredina te dve susedne
vrednosti za t mo#Ze se definisati kao
tatkasta ocena kvantila t,, tj.:

ty= {tmp; + t pap+1) ) (2)

Ako se u izrazu (1), b, k i t, zame-
& L &

ni tac¢kastim ocenama b, k i t,, respek-
tivno, dobice se tatkasta ocena za p u
obliku:
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. At
p=1- cxp[—[f’] ‘ @
b

Navedeni postupak odredivanja ta-

tkaste ocene p ponavlja se N, puta
(N,>=50), tako da se dﬂbl]e skup vre-

dnosti za tackastu ocenu p {p., p;, .

Prt}.
TaCkasta ocena p, kao slufajna

promenljiva, ima odgovarajuéi zakon
raspodele. Pretpostavimo da je to be-

ta raspodela sa parametrima A i B, &-
ja je funkcija gustine raspodele data
sleded¢im izrazom:

fp)—-mm PM (1—p)™; pE(0, 1]
@)

Da bi se odredili parametn AiB

potrebno je iz skupa {p.j p;, ci, pm]
odrediti srednju vrednost i standard-
[ A

nu devijaciju za p: p, sp. Na osnovu ve-

ze izmedu parametara A, B i p, sz,: od-
reduju se tackaste ocene za A i B, po-
mocu sledeéih izraza:

[ » & _

A= —R:,."f-— 1‘}; (s)
. st

Ao y

B=|-E—P —1](1—;:} (6)
[ 5

Zamenom parametara A i B u iz-
razu (4) njihovim taékastim ocenama

Ai B respektivno, funkcija f(p) data
izrazom (4), postaje potpuno odredena.

Opravdanost pretpostavke da 1;

A

ima beta raspodelu sa parametrima A
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£

i B, mole se dokazati proverama na
pseudosluéajnim brojevima koji ima-
ju dvoparametarsku Vejbulovu raspo-
delu sa poznatim vrednostima para-
metara b i k. Opravdanost navedene
pretpostavke potvrdena je u primeri-
ma.

Odredivanje funkcije gustine
raspodele tatkaste ocene

Na osnovu veze izmedu t, i p, da-
te izrazom (1), moZe se odrediti funk-
cua gustine raspodele taékaste ocene

f{t,) donjeg kvantila t,. polazedéi od
slede¢e jednakosti:

f(t)dt, =f(p)dp o)

Radi jednostavnijeg oznaavanja,
izostavljena je oznaka, * , za tacka-
ste ocene. Na osnovu izraza (7) dobija
SE!l

fts)= f(l!) ~E. (8)

I"

Diferenciranjem izraza (1) po t,,
dobija se:

dp kM 'H:} (9)
dt, b (\ b ) ©

Zamenom f(t;) i dp/dt, iz izraza
(4) i (9), respektivno, u izraz (8) do-

bija se:
_ t, \k 1M
) () ]
F(t) = bBAB) | ©
L ‘(?}kJ f;] SR (10)
gde je:

VOINOTEHMICKI GLASNIK 8/08.

p=p 1'31 izrazu (4) zamenjeno izrazom
1).

Izraz (10) predstavlja funkeciju
gustine raspodele tafkaste ocene do-

LY
njeg kvantila t,=t, dvoparametarske
Vejbulove raspodele. U izrazu (10),
parametri b, k, A i B se zamenjuju
njihovim tatkastim ocenama b, k, A

&
i B, respektivno.

Odredivanje intervalne ocene
za tafkastu ocenu

Redavanjem izraza (1) po t, do-
bija se:

te=b[—In{1 —p)]¥* (11)

Ako se u izrazu (11) b i k zamene
tackastim ocenama b i k, respektiv-
no, a p sa granicama poverenja pi
i p2, dobide se granice poverenja za
[ %

tpi= b[ — In(1— p))] ¥ (12)

tpe=b[— In(1 - p)¥* (13)

gde su granice poverenja p, i p: date
slededim izrazima:

(14)
(15)

P|=1" Xn—r;r+1: a

Pr=Xr+l:n-r; a:

U izrazima (14} i (15), x ) je gor-
nji kvantil beta raspodele, n je uku-

pan broj vrednosti za p, r=|np], &
1 @z su donji i gornji rizik, respekti-
vno.

Primeri
Primer |

Primenom elektronskog ratunara
generisano i( N=100 pseudosluéaj-
nih brojeva koji imaju dvoparametar-

n7



sku Vejbulovu raspodelu sa paramet-
rima b=1000 i k=25, Na osnovu tih
brojeva primenom metode maksimal-
ne verodostojnosti, odredene su tac-
kaste ocene parametara b i k:

I:- =1008,78 i 1-: 2.367.

Iz skupa od N=100 vrednosti
pseudoslucajnih brojeva izdvajano je,
na slu¢ajan natin, n=50 vrednosti
ovih brojeva i pomodu izraza (2) od-
redivana je tatkasta ocena donjeg

kvantila, 1':}. (za p=0,10). Postupak od-

redivanja t, ponavljan je N:,=50 puta
i pomocu izraza (3) odredeno je 30

&

vrednosti za p. Pod pretpostavkom da
A

p ima beta raspodelu, na osnovu tih

50 vrednosti za p i pomodu izraza (3)
i (6) odredene su tackaste ocene za pa-

rametre A i B beta raspodele: .EL=5,E-‘I

&
i B=47.87. Na slici 1 prikazan je hi-
stogram i funkcija gustine raspodele

l’(;:-]. Graficki rezultati proracuna do-
bijeni su posredstvom elektronskog ra-
¢unara. Kao §to se vidi na slici 1, po-

dudarnost histograma i funkcije f(p)
je dobra, $to ukazuje na opravdanost

pretpostavke da p ima beta raspodelu
sa parametrom A i B. Na slici 2 gra-
ficki je prikazana funkcija gustine ra-

spodele f(l:.} i odgovarajuci histogram
za ;,. I u ovom slu¢aju podudarnost
funkcije f(;p-:' i odgovarajuceg histogra-
ma za :*, je zadovoljavajuéa, $to uka-
zuje na to da je korektno izveden izraz
(10) za funkciju gustine raspodele f(;;],}.
Na slici 1 prikazane su granice vari-
jacije za };:p1=0,0564 i p:=0,1619 sa
rizicima o, =a;=0,10, a na slici 2 gra-
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nice varijacije za t,. tm=3035 i tp=
=485,5 sa rizicima or=a;=0,10.

Ako se u izrazima (12) i (13) une-
su vrednosti za p; i p: dobija se ty=
=303,06 i t..=484,93, ito ukazuje na
veliku podudarnost sa vrednostima tp
1 tpa, pnka:ramm na slici 2. Za p=0,10,

b—IGOS'?B i k= 2,367, pomodu izraza
(11), dobija se tactkasta ccena donjeg

kvantila 1t,:1,=389.85. Ta vrednost
pribliZno je jednaka srednjoj vredno-

sti t,=393,31 prikazanoj na slici 2.

Granice poverenja za donji kvan-
til t, mogu se odrediti pomodu iz
raza (12) i (13), koristeci granice pove-
renja p, i p: date izrazima (14) i (15).
Za p=0,10, n=50, r=np=5 i 4, =e¢=
=0,10 odredene su vrednosti za p; i
p: pi=0,064260 i p»=0,177618. Unose-
¢i vrednosti za p; i p: u izraze (12) i
(13) dobijaju se granice poverenja:
t'p=3208 i t",.=506,25. Dakle, sa pove-
renjem P=1—{(oy+w:)=0,80, moZe se
tvrditi da interval poverenja [320.8;
306,25] prekriva stvarnu vrednost do-
njeg kvantila t, (p=0,10).

Primer 2

Radi ispitivanja pouzdanosti, iz
jedne proizvodne partije izdvojeno je
metodom sluéajnog uzorka, N=40 u-
redaja. Ispitivanje pouzdanosti obav-
ljeno je bez zamene i popravke, a traja-
lo je do dvadesetog otkaza. Vremena
do pojave stanja su otkazue sistema-
tizovana u rastucem poretku, jesu:

=3, t2=10, tb=17, t4=32, ts=32, ;=

33 tr=34, s=736, =254, tp=>55, t),=
"'55 =58, t=58, tu=61, tis=64,
=65, ty=65, tu=066, =267, tx=068.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 698,



POPARAHETARSKA UVEJBULOUVA RASPODELnA ML= %8
gl SpteR.ed13,  SpT' =B Ad4L7

= 188 , w= S8 - Stanmd . des

A= H.6Y = 4787

pl=H.05%61 pi=H. 1619 wl=0. 184 wZ=H . 1

Lo i

K= 2.367 b™-
prin=B . B479  prac-H . 2233

DUOPARARETARSHA UVEJBULOVA HRac
M= 188 n= LA Stand . des

tpd= 485 .5

-

@

]
1868 .3 n = 199 .85 Xle L Sl

Br. wred, ! p =@, 1659

Ht= 5S4
DEpTE A9RZ . SpTt = TH.3D

al=H.188 aZ=0_ 168

_ - ) . N -
2.367 b*- 1888.78 m"- 594 85 10

tpnin= Z82.44 tpmax= 564,14

uredin, - tpT= 393,31

Sl 2 — Grafitki prikaz hisiograma i funkcije gustine raspodele Hiﬂ}

Za uredaje koji nisu otkazali, vre-
mena do prekida ispitivanja su:

ta=tn= ... =te=tw= 68.

Pod pretpostavkom da vremena do
pojave stanja »u otkazu« imaju dvo-

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK B/88.

parametarsku Vejbulovu raspodelu sa
parametrima b i k, na osnovu datih
podataka odredene su tatkaste ocene
tih parametara primenom metode ma-

ksimalne verodostojnosti: b=84 i

k=2,001 [1].
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Istim postupkom, kao i u Primeru
!, iz skupa od N=40 vrednosti vreme-
na do pojave stanja »u otkazue, odno-
sno do prekida ispitivanja, izdvajano
je na slucajan nadin n=Np=20 vred-
nosti i izraéunavane su tatkaste ocene
donjeg kvantila t,, (p=0,10), odnosno
vrednosti za p. Postupak je ponavljan
N:=350 puta. Pod pretpostavkom da
tackasta ocena p ima beta raspodelu,
odredene su tackaste ocene ove raspo-

delo: A=1,94 | B=12,05.

Na slici 3 prikazan je histogram i
funkcija gustine raspodele f(p), a na
slici 4 funkcija gustine raspodele f(t,)
i odgovarajudi histogram za tp. Kao Sto
se moZe videti na slici 3, dobijene gra-
nice varijacije za p su: p=00391 i
p:=0,2619 sa rizicima o;=e:;=0,10. Na
slici 4 prikazane su granice varijacije
za 1 tm=17,99 i 12=47.,53 sa rizicima
= ap=0,10.

WOPARANETARSHA VEJBULOUA RAS

Stand . devi jaci je:

s M= ZH

A= 1.94 B7= 12.85
pl=H.8391 pa=H.2619

-

k"= 2.891 ®"= 84 n"- P4.4
pmin=f BAZY  pmax=9_3380

al=#.188

Kada se u izrazima (12) i (13) uvr-
ste vrednosti za p, i ps, dobija se tu=
=1799 i t»=475, $to ukazuje na ve-
liku podudarnost sa vrednostima t, i
lpa prikazanim na slici 4. Za p=0,10,

b=84 i i:—Z,UEJ'], pomodéu izraza (11),
dobija se tatkasta ocena donjeg kvan-

tila t, : 'c:.=28.~53.

Granice poverenja za donji kvantil
t, mogu se odrediti pomodéu izraza (12)
i (13), koristeci granice poverenja p i
pz, date izrazima (14) i (15). Za p=0,10,
n=20, r=np=2 i a;=a,;=0,10 odrede-
ne su vrednosti za p; i p:: pi=0,056418
i p:=0,244765. Unosedi ove vrednosti
za oo 1 pa u izraze (12) i (13) dobijaju
se granice poverenja: t°n=21,53 i
t'2=4575.

Ako se donja granica poverenja
t'=21,53, dobijena ovim postupkom,
uporedi sa donjom granicom povere-
nja Bw=2043, dobijenom navedenom

metodom u medunarodnom standardu
IEC 61649:97 (Primer primene metode),

Sp”=H._B883,

we=8 ., 1688

|

o

.|
L L] L

i . e, po M., 1284

Sl. 3 — Grafidki prikaz histograma i funkcije gusting raspodele ffb}
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DUOFARAHETARSKA VEJBULOUGY RASFODELA Hi= 5H

Stand . dewvijacije: Sp™= 12.108 ,

M= 48 , w= 20

s»™= 12,31

10

weedy, -

Sl. 4 — Graficki prikaz histograma i funkcije gustine raspodele j(ﬁ}

moze se zakljuéiti da je slaganje re-
zultata dobro. Medutim, prednost me-
tode predlozene u ovom radu jeste §to
se za p moZe uzeti bilo koja vrednost
iz intervala (0,1), i to se moZe odrediti
gornja granica za t,, dok se postoje-
com metodom u navedenom meduna-
rodnom standardu odreduje samo do-
nja granica poverenja za t, i to samo
za vrednost reda kvantila p=0,10.

Zakljutak

Valjanost izvedenog izraza za fun-

&
keciju gustine raspodele, f(t,), tadkaste
ocene donjeg kvantila dvoparametar-
ske Vejbulove raspodele proveravana
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granice poverenja za donji kvantil t,
za bilo koju vrednost za p (0<<p<1),
za razliku od metode po medunarod-
nom standardu 1EC 61649 koja obez-
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ce poverenja, By, za t, i to jedino za
p=0,10 (109).

[3] Van Der Waerden, B, L. Mathematische Sta-
tisik, Springer-Verlag, Berlin, 1965,

4] Brkic, D M. A Method for Evalustion of Nom-
ber Clags Intervals of Histogram, Microeslectro-
mics and Reliabllity, Vol. 32, No 23, pp 28—

248, 1991,

721



Mr Viastimir Vulovié,
dipl. inZ.

Uvod

Britanska firma Intora-Firebird
ple, London, prikazala je na meduna-
rodnoj vazduﬂupl-::-vnnj izloibi Farn-
borough "98. novu koncepciju helikop-
tera. Bile su izloZene tri verzije heli-
koptera — bespilotna letelica, jedno-
sed i dvosed sa zatvorenom kabinom.

Ultralaki helikopter FIREBIRD
(svatrena ptica«) je mala, laka letelica
modularne konstrukcije sa inovativ-
nim pogonom. MoZe biti opremljen za
niz razli¢itih vojnih i civilnih primena
sa pilotom, ili kao bespilotna letelica,
sa daljinskim upravljanjem iz zemalj-
ske stanice preko mikrotalasne, video
veze ili veze prenosa podataka.

Potencijalni korisnici ovog jedin-
stvenog helikoptera nalaze se u raspo-
nu od vojnih jedinica za brze interven-
cije, snaga bezbednosti i izvidafa do
raznih patrola i ekipa. Osnovna $asija
je ista za sve verzije, uz ugradnju spe-
cijalne opreme za vodenje i korisnog
tereta, prilagodenih specifiénoj name-
ni.

Opitl opis

Ultralaki helikopter projektovan
je tako da omoguéi ovladavanje uprav-
ljanjem, uz minimalnu obuku i eksplo-
ataciju bez intenzivnog odrZavanja i
tuvanja velikog asortimana rezervnih
delova. To je ostvareno zahvaljujudi &i-

722

»FIREBIRD« — ULTRALAKI HELIKOPTER
VISESTRUKE NAMENE

njenici da helikopter nema klasian
motor. Pogon ostvaruje visokokvalitet-
ni 85%-tni vodonik-peroksid H:0;, ko-
riséen kao gorivoe u malim mlaznicima
postavljenim na vrhovima lopatica ro-
tora. Za par sekundi vodonik-peroksid
se iz ugradenih rezervoara upumpa u
mlaznike, gde ga katalizator pretvara
u pregrejanu paru i kiseonik na tem-
peraturi oko 850°C. Lopatice rotora
potinju da se obréu, dok se vreli gas
izbacuje unazad u vidu nadzvuénog
mlaza. Pri tome nema plamena niti
aerozagadenja. Mlaznici su debljine
oko 2,5 cm, mase oko 500 g i nemaju
pokretnih delova. Ostvareni potisak
ravan je snazi avionskog motora od
73,6 KW (100 KS), tipi¢ne mase od 100
kg. U osnovnoj konfiguraciji letelica
postiZe brzinu penjanja od 650 m/min,
maksimalnu brzinu od 160 km/h i au-
tonomiju leta, pri brzini krstarenja od
30 minuta. Jedinstveni pogonski si-
stem omogucava plafon letenja od 9750
m (30000 stopa). Bududi da mlaznici
nemaju usisne, izduvne niti sisteme pa-
ljenja, letelica prakti¢no nema infpi'a
crvenog ni radarskog odraza.

Upravljanje ultralakim helikop-
terom mogude je posle samo 30 minuta
obuke, Sto letelicu ¢ini veoma isplati-
vom platformom za raznovrsne zadat-
ke, a obavlja se preko jednostavnog si-
stema »monotrol«. Upravljacka palica
pokrede se u smeru u koji pilot ili ze-
maljski operater #ele da usmere leteli-

cu, dok srediinji poloZaj omogudava

VOINOTEHNICKI GLASNIK 8/98.



lebdenje. U verziji bespilotne letelice
vodenje obavljaju elektronski cilindri.

Bespilotna verzija poseduje sistem
vodenja i komandi koji se sastoji od
upravljackog uredaja sa selektorima
parametara zadatka. Uredaj emituje
digitalne video signale u realnom vre-
menu do robusnog taktickeg prijem-
nika, dok poseban osmatracki kon-
trolni uredaj upravlja funkcijama ko-
risnog tereta. U standardnoj werziji
bespilotna letelica moZe da nosi na-
pred postavljenu CCD kameru u boji
koja sluZi za pilotiranje i prufanje na-

Intorina »vatrena pticac je u se-
rijskoj proizvodnji od novembra 1998.
godine, i ima saglasnost americke u-
prave za civilno vazduhoplovstvo (FAA)
za ispitivanje i demonstriranje, dok je
u toku dobijanje saglasnosti i od bri-
tanske uprave CAA.

Osnovne karakterisrike

Odnos nosivosti { sopstvene mase:
zahvaljujuéi jedinstvenom pogonskom
sistemu, helikopter FIREBIRD ima za

81, I — Ulrralaki helikopter »FIREBIRD«

vigacionih i letnih podataka. Druga
kamera omoguéava vidno polje od
360°.

__Zavisno od odabrane namene i va-
rijante helikoptera, mogué je veliki iz-
bor korisnog tereta. To podrazumeva
i naorufanje, kao npr. PVO rakete, to-
pove ili lansere, zatim sisteme za ra-
darska osmatranja, sisteme FLIR, ter-
movizijske ili panoramske kamere.

VOINOTEHNICKI GLASNIK /98,

360%w vecu nosivost u odnosu na masu
prazne letelice u poredenju sa helikop-
terima koje pogone gasne turbine, od-
nosno 480% vecu nosivost u odnosu
na helikoptere sa motorima sa unu-
trainjim sagorevanjem.

Modularna konstrukcija: zavisno
od namene helikopter se moZe opre-
mati u raznovrsnimy konfiguracijama.

Takticke karakteristike: prakti¢no
je bez infracrvenog i radarsg og odra-
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za, uz izuzetno nizak nivo buke. Heli-
kopter je lak za transportovanje i je-
dinstven za upravljanje kao bespilotna
letelica.

Jedinstven koncept letacke obuke:
u obuci se od samog pocetka koristi
helikopter koji je u prvim éasovima
letenja povezan sa trenaZierom koji
sprecava moguéi udes usled pogresnog
upotrebljavanja komandi. Cim se us-
pesno savladaju manevri u lebdenju,
helikopter se odvaja od trenaZera, ka-
da je korisnik ve¢ sposoban za samo-
stalno letenje.

Masa mlaznika na vrhovima lopa-
tica ostvaruje efekat zamajca, daje
stabilnost helikopteru kao i odliénu u-
pravljivost.

Jednostavna konstrukcija letelice
eliminife potrebu za sloZenom i sku-
pom opremom za odrZavanje, koja je
neophodna kod klasiénih helikoptera,
koji imaju komplikovane sisteme za
podmazivanje, hladenje, uvodenje, iz-
duvavanje i paljenje i hidrauliku.

Helikopter sa svojim osnovnim e-
lementima, a to su glavni i pomoéni ro-
tor, raketna propulzija i njihove ko-
mande pruia velike moguénosti adap-
tacije. Jednostavnim zahvatima moie
se brzo prilagoditi za obavljanje spe-
cifinih zadataka.

Pored osnovne konfiguracije u FI-
REBIRD moze da se ugradi oprema,
koja obuhvata:

— potisni motor koji omogucava
autonomiju leta do 4 sata,

~— termicku izolaciju rezervoara
goriva, za upotrebu na visinama iznad
1950 mv (6000 stopa),

— elektronsku i navigacionu opre-
T,

— opremu i sisteme za spasavanje,

— specijalne lopatice rotora (za
povecan dolet i velike visine),

— dopunske rezervoare za gorivo,
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— daljinsko upravljanje za jedno-
sed i dvosed,

— konfiguraciju za jednokratni za-
datak (specijalni teret).

Helikopter mozZe nositi veliki asor-
timan namenskih kontejnera, koji obu-
hvataju:

~ — opremu za vazduino osmatra-
nje,

— opremu za ozradivanje ciljeva,

— dvocevni mitraljez kalibra 7,62
mm,

— lanser raketa od 2,57 inéa,

— PVO rakete,

— aerosolni baca¢ plamena,
— nosa¢ bombi.

Bespilotni ultralaki helikopter po-
seduje sledede takti¢ke karakteristike:
— programiranu putanju leta,

— poluautomatsko vodenje na za-
datku,

— moguénost ugradnje sistema
naoruZanja,

— praktiéno je bez radarskog od-
raza i 1C zracdenja,

— izuzetno nizak nive buke,

— savremeni link podataka, koji
znatno smanjuje mogudénost otkrivanja
letelice,

— visestruki sistem bespilotne le-
telice koji je praden sa jedne zemalj-
ske stanice,

Sistem zemaljskog upravljanja
bespilotnom letelicom FIREBIRD sa-
drZi upravljacki komplet sa nizom se-
lektora zadatka sa promenljivim pa-
rametrima leta, kao 3to su visina i
brzina. Najsavremenija tehnologija o-
stvaruje prenos podataka visokog kva-
liteta u realnom vremenu i video sli-
ku preko uskog komunikacionog ka-
nala. Osmatracko-kontrolni uredaj u-
pravlja specificnim funkcijama koris-
nog tereta.

Prijemnik bespilotne letelice je ro-
bustna radna stanica dvostruke name-
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ne. SluZi za pradenje funkcija letelice
putem obrade, snimanja i prikazivanja
video slike i senzorskih informacija u
realnom vremenu.

Uredaj pruZa operatoru vaine po-
datke priflilmm obavljanja dnevnih i
nocénih zadataka u oblasti akvizicije,
ozrativanja ciljeva, borbenog upravlja-
nja i utvrdivanja odtedenja.

Osnovne tehnicke karakteristike :I.E!raiak-:}lg

helikoptera
Brzina krstarenja 56 km/h
Maksimalna brzina 160 kmv/h
Brzina penjanja 650 m/min
Brain sputania (52 4 |36 i
Maksimalni plafon leta 9750 m
Masa prazne letelice 100 kg
Bruto masa 350 kg R
Precnik lopatica rotora 6 m
Potisak motora 17 kgf
Kolitina goriva 60 1
Koli¢ina goriva sa dodat- 120 1
nim rezervoarima
iuﬁlinunﬁja na brzini krsta- | 44 oo
?curirnuiuﬁn;;jaa sa dodatnim re- 45 min
Vreli sistem 60 min
Potisni motor 240 min
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U standardnoj bespilotnoj konfi-
guraciji helikopter je opremljen CCD
kamerom u boji za osmatranje u pred-
njoj polusferi. Kamera ima video link
za pilotiranje i upuéivanje navigacio-
nih i letnih podataka. Druga stabilisa-
na platforma sadr#i visokoosetljivu
CCD kameru u boji koja pokriva po-
lie od 360°. Letelica moZe biti oprem-
liena raznovrsnim namenskim koris-
nim teretom:

— termovizijom,

— multisenzorskim platformama,
— sistemima FLIR,

— panoramskim kamerama,

— radarskim izvidad¢kim sistemi-
ma,

— ozraéivafima ciljeva,

— mitraljezima i lanserima,
— nosatima bombi,

— PVO raketama,

— dodatnim izvidackim kontejne-
rom i sistemom raspodele podataka,

— sistemom za digitalno obliko-
vanje terena, prikazivanje geografskih
podataka i mapa.

Ultralaki helikopter obuhvata i
profesionalni komplet zemaljske po-
drke koji sadr¥i:

— rezervne mlaznike i katalizato-
e,

— sistem punjenja gorivom,

— mobilni pogon za proizvodnju
vodonik-peroksida,

— simulatore za leta¢ku obuku,

— vozilo za upravljanje i koman-
dovanje,

— programe za ra¢unarsko vode-
nje i nabavku rezervnih delova,

— centre za servisiranje i odra-
vanje.
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U odnosu na dosada3nja reienja
sli¢nih helikoptera, FIREBIRD pred-
stavlja revolucionarno reenje, pre sve-
ga zbog: uprosicéene konstrukcije, je-
dnostavnosti upravljanja, male mase,
visestruke namene, niske cene, mini-
malnog odrZavanja, jedinstvenog po-
gonskog sistema koji eliminife potre-
bu za slofenim, teskim i1 skupim kla-
si¢nim motorima, kao i moguénosti po-
letanja i sletanja sa skoro bilo kojeg
mesta. Pored toga, ovaj helikopter mo-
Ze poneti teZi tovar od bilo koje druge

Literatura:

(1] FIRERIRD — Modular fling platform HiO: —
propeler hellcopter, Mr. Elke Miller and Mz,
Peter Jeney Zug, July 28, 1897,

teSko se otkriva radarom, IC detekto-
rom ili detektorom zvuka, veoma je
stabilan i izvanredno pokretljiv, a mo-
ie se adaptirati za specijalne namene
il‘ vecoj meri nego bilo koja druga lete-
ica.

Zbog jednostavnosti konstrukcije
sa revolucionarnim tehni¢kim rege-
njem, moguénostima vifenamenske u-
potrebe, jednostavne obuke u rukova-
nju i odrZavanju i niske cene, helikop-
ter FIREBIRD je izazvao veliku paZ-
nju.

[2] Press information Intora Filrebird — 3 new
multl-mission helicopter, Brian Nalborough In-
iora Fireblrd ple, 4. septembar 1598,

[3] Show news, Farnborough '38. septembar 1998,
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Prof. dr Cedomir Duboka,
dipl. inZ.

Madinskl fakultet,

Beograd

Na dan otvaranja 43. medunarod-
nog sajma knjiga u Beogradu iz $tam-

je izasla up-to-date monografija
»sMODELI ODRZAVANJA TEHNICKIH
SISTEMAx — MAINTENANCE MO-
DELS OF TECHNICAL SYSTEMS —
pukovnika dr Svetomira Minica iz Ge-
neralitaba Vojske Jugoslavije, naué-
nog saradnika Masinskog fakulteta U-
niverziteta u Beogradu i prof. dr Ziva-
na Arsenica, sa Masinskog fakulteta U-
niverziteta u Beogradu. Monografija je
objavljena u izdanju Vejnoizdavackog
zavoda — Redakcije »Vojna knjiga«.

Recenzenti knjige su istaknuti i u-
gledni naucnici i struénjaci iz oblasti
pouzdanosti, inZenjerstva odriavanja i
efektivnosti tehnickih sistema prof. dr
Jovan Todorovié¢ i general-major prof.
dr Jugoslav KodZopeljic.

Ova monografija razmatra mode-
liranje i optimizaciju sistema i proce-
sa odriavanja, kao relevantnu oblast
infenjerstva odrZavanja tehnic¢kih si-
stema, koja se bavi svim pitanjima ve-
zanim za odrZavanje razli¢itih tehnié-
kih sistema, a posebno problema &ije
redavanje zahteva primenu nauénih i
infenjerskih metoda. Zasnovana je
na osnovnim postavkama inZenjerstva
odriavanja, ali i na teorijskim podlo-
gama i zahtevima za primenom teorij-
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MODELI ODRZAVANJA TEHNICKIH
SISTEMA — MAINTENANCE MODELS OF
TECHNICAL SYSTEMS

— prikaz monografije —

skih znanja u refavanju prakti¢nih
problema odrZfavanja tehni¢kih siste-
ma.

InZenjerstvo odrZavanja predstav-
lija kompleksan prilaz problemima o-
drzavanja tehnickih sistema, &iji je
cilj postizanje najvecih efekata s teo-
rijskog i praktitnog aspekta, a zadatak
obezbedenje lakog i efikasnog odria-
vanja. Odriavanje tehnic¢kih sistema

mora biti vrlo brizljivo odmereno i
strogo uskladeno sa stvarnim potreba-
ma, jer bi se u protivnom dobili su-
protni efekti — znatno smanjila pouz-
danost i efektivnost sistema, uz oset-
no povecanje trofkova odrZavanja.
Zbog toga se za optimizaciju odrfava-
nja koriste modeli ili uproSéene Seme
procesa odriavanja koje se opisuju
razliitim oblicima matematitkih mo-
dela. Postupak optimizacije svodi se
na optimizaciju definisanog modela
procesa odrzavanja. Modeli odrzavanja
pofivaju na pokazateljima pouzdano-
sti i kriterijumima optimizacije, naj-
Cese minimalnih trofkova i ‘maksi-
malne gotovosti ili na bazi njihovog
kompromisa (trade-off). Matematicki
modeli omogucavaju izradu simulacio-
nih programa kojima se, posredstvom
elektronskog racunara, prikazuju po-
nasanja i oscbine modeliranog proce-
sa odrZavanja.
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Prikazana su originalna softver-
ska redenja za simulaciju modela odr-
#avanja tehnickih sistema koja su raz-
vijena u CESIL (Centru za efektivnost
sistema i logistiku) Masinskog fakul-
teta Univerziteta u Beogradu.

U monografiji je izvriena sistema-
tizacija teorijskih osnova za razmatra-
nje modeliranja i optimizacije procesa
odrzavanja, prikazana klasifikacija sa-
vremenih modela odrfavanja i razra-
da najvaZnijih modela do nivoa prak-
tiéne primene na razli¢itim, popravlji-
vim, sloZenim tehniékim sistemima,
koriS¢enjem elektronskog radunara
(CAMM — Computer Aided Mainte-
nance Management).

Monografija MODELI ODRZAVA-
NJA TEHNICKIH SISTEMA sadrii
sledeéa poglavlja:

— Uvodna razmatranja,

— InZenjerstvo odriavanja tehnié¢-
kih sistema,

— Sistem odrZavanja,

— Procesi promene stanja i odr-
Zavanja tehnitkih sistema,

— Modeliranje i optimizacija si-
stema odrZavanja,

— Programski paket za izbor naj-
povoljnijeg modela preventivnog odr-
Zavanja prema stanju.

Nakon wuvodnih razmatranja, u
drugom poglavlju su analizirani prin-
cipi inZfenjerstva odrzavanja tehnickih
sistema. U trecem poglavlju su prika-
zana svojstva i karakteristike sistema
odrZavanja, pri ¢emu su posebno ana-
lizirane njihove koncepcije, i to kon-
cepcija preventivnog odrZavanja pre-
ma stanju sa proverom parametara
stanja tehnic¢kog sistema i koncepcija
preventivnog odriavanja prema stanju
sa kontrolom nivoa pouzdanosti ele-
menata sistema.

U cetvrtom poglavlju dat je pri-
kaz procesa promene stanja i odriava-
nja tehni¢kih sistema i analizirane su
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moguénosti modeliranja i upravljanja
ovim procesima. Na kraju ovog po-
glavlja autori su definisali pojam opti-
malnog upravljanja, kao i pojam opti-
mizacionog problema,

U petom poglavlju, pod naslovom
»Modeliranje i optimizacija sistema o-
drzavanja«, prikazana je klasifikacija
modela odriavanja, kao i kriterijumi
za optimizaciju modela preventivnog
odrZavanja u vezi sa kojima se poseb-
no naglafava postojanje kompromis-
nog refenja optimizacije (trade-off). Za-
tim je dat sistematski pregled modela
preventivnog odrZavanja koji se danas
najéeice koriste u svetu, sa odgovara-
juéim kriterijumima optimizacije, kao
i kratak prikaz modela korektivnog o-
drZavanja. Pri tome posebno su istak-
nuti modeli preventivnog odrZavanja
prema stanju, kao najekonomitniji i
najperspektivniji vid odr?avanja teh-
ni¢kih sistema, a prikazana su i origi-
nalna refenja za njegovu prakti¢nu
primenu.

S obzirom na é&njenicu da je je-
dan od osnovnih problema inZenjerstva
odrZavanja izbor najpovoljnijeg mode-
la za odredenu wrstu tehnitkog siste-
ma i uslove njihovog koridcenja i odr-
Zavanja, autori su u Sestom poglavlju
monografije dali reSenje ovog proble-
ma u vidu posebnog programskog pa-
keta nazvanog »Dinami¢ki model pre-
ventivnog odriavanja tehnifkih siste-
ma prema stanju« — DMPOPS.

DMPOPS predstavlja dinamiéko-
-stohasti¢ki, integralni matematicki
model koji omogucava optimalno di-
nami¢ko upravljanje procesima prome-
ne stanja i odrZavanja tehni¢kih siste-
ma. Zasniva se na analizi svih najvaZ-
nijih modela odriavanja prema stanju,
i omogucava lakde i efikasnije refava-
nje problema izbora najpovoljnije kon-
cepcije i modela odrZavanja za prime-
nu na razli¢itim tehniékim sistemima.
Programski paket ima vife modula, tj.
skupova aktivnosti modeliranja, koji
defini%u ciljeve i razvoj osnovnog mo-
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dela DMPOPS, eksperimentalni okvir,
razvoj dinamitkog modela i algoritam
za izbor najpovoljnijeg modela. Algo-
ritam programskog paketa DMPOPS
je reden tako da korisnika neposredno
upucuje na model koji za odredeni te-
hni¢ki sistem i uslove njegovog koris-
¢enja i odrzavanja predstavlja opti-
malno, tj. »najbolje« refenje.

Na kraju ovog poglavlja dat je
primer primrene razvijenog program-
skog paketa za sisteme odriavanja iza-
branih komponenata motornih vozila.
On pokazuje prakti¢énu vrednost raz-
vijenog programskog paketa za prime-
nua na ml:ltc-rmm vo-mllma i na Vﬂéiﬂl
razli¢itih sloZenih tehnic¢kih sistema u
realnom sistemu odrZavanja. Treba is-
ta¢i da je razvijeni programski paket
originalno resenje autora i predstavlja
najvecu vrednost ove monografije.

Obradena poglavlja prikazuju re-
zultate visegodiénjeg istraZivanja i in-
Zenjerskog rada autora u oblasti inZe-
njerstva odriavanja tehnic¢kih sistema,
kao i1 steCenih iskustava koja su uka-
zala na neophodnost postojanja ovakve
monografije, s obzirom na to da ni kod
nas ni u svetu ne postoji sliéna publi-
kacija sa razradenom metodologijom
za praktiénu primenu modela odrZava-
nja na tehni¢kim sistemima.

Monografija predstavlja vredno
delo koje, pored sistematskog prikaza
postojecih znanja iz podruéja modeli-
ranja sistema odrzavanja, donosi nova
i originalna refenja izbora najpovolj-
nijeg modela preventivnog odrzavanja
prema stanju, prilagodena posebnim
osobinama tehni¢kih sistema i uslovi-
ma njihovog rada i koriiéenja. Zbog
toga se ofekuje da de privadéi paZnju
strunjaka, a posebno inZenjera koiji
rade na odrfavanju motornih vozila i
drugih sloZenih tehnickih sistema.

Prikazane metode modeliranja
procesa odriavanja i simulacije na e-
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lektronskom rafunaru, u veliko] meri
omogucavaju slobodni eksperiment, a
ovakav nalin rada u nastavi sve vide
dobija na znafaju, jer kod studenata
ne podrzava »mehanickos udenje ved
podsti¢e aktivan misaoni rad. Takode,
monografija se moZe koristiti i izvan
nastavnog procesa za produbljivanje
znanja i osposobljavanje inZenjera i
ostalih struénjaka u oblasti inZenjer-
stva odrZavanja tehni¢kih sistema, ko-
ji rade u tehni¢kim sluzbama Vojske
Jugoslavije, vojnim nauénoistraZivaé-
kim ustanovama i istraZivacko-razvoj-
nim jedinicama, kao i naué¢nim institu-
cijama u gradanstvu.

Namenjena je vojnim i civilnim si-
stemima odrZavanja koji se bave opti-
mizacijom periodifnosti preventivnog
odrZzavanja razli¢itih tehnitkih siste-
ma, kao 5to su motorna vozila, vazdu-
hoplovna tehnika, sistemi naoruZanja,
sredstva veze i elektronike, i dr.

Automatizovanim generisanjem iz-
laznih podataka simuliranog modela
DMPOPS, izvriiocima procesa odria-
vanja na raspolaganju su kvantitativne
i kvalitativne informacije relevantne za
pravovremeno i efikasno sprovodenje
postupaka odriavanja. Dinamicki mo-
del je opsteg karaktera, tj. moZe se pri-
meniti na razli¢ite sloZzene tehniéke si-
steme. Medutim, za njegovu implemen-
taciju u realnom sistemu odrZavanja
neophodno je da korisnik poseduje
kvalitetan informacioni sistem, odno-
sno baze podataka o radu i odrZavanju
sistema. Primenom odgovarajuéeg mo-
dela, na osnovu dobijenih rezultata si-
mulacije, moZe se izvriiti korekcija ra-
nije utvrdenih vremenskih intervala
sprovodenja postupaka preventivnog o-
drZavanja. Time se ostvaruju zna¢ajni
efekti — obezbeduje zahtevana pouz-
danost i gotovost i smanjuju troSkovi
odrZavanja sistema, §to je krajnji cilj
korisnika,
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SISTEM PVO SOSNA*®

1z iskustava borbenih dejstava raz-
nih oblika lokalnih sukoba, savreme-
na sredstva za napad iz vazduinog pro-
stora opremljena sistemima oruZja vi-
soke tafnosti, uspe¥no su refavala po-
stavljene zadatke.

Velika manevarska sposobnost he-
likoptera i aviona takticke avijacije,
poveéanje brzine leta na malim wvisi-
nama, kratko vreme reagovanja i veli-
ka mogucénost protivdejstva u ometa-
nju sredstava PVO, uz nizak nivo in-
tenziteta zrafenja, omogudili su im da
efikasno napadaju objekte strategij-
skog i taktitkog znafaja protivnika.
Takve okolnosti su jof jednom istakle
poznate nedostatke postojeéih sistema
PVO, koji obezbeduju neposrednu za-
Stitu objekata na poslednjoj liniji PVO.

Prema prihvadenom misljenju, u-
poredo sa samohodnim raketnim i ra-
ketno-topovskim  sistemima PVO za
mala rastojanja, znatajnu ulogu u za-
Stiti objekata od savremenih sredstava
za napad iz vazduinog prostora imaju
laki mobilni vuéni artiljerijski siste-

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PA-
RADE, maj—jun 1938,
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mi PVO kalibra 23—30 mm, koji ima-
ju kratke vreme reagovanja, veliku br-
zinu gadanja i gustinu vatre, pouzdani
su i jednostavni u eksploataciji, imaju
relativno nisku cenu, visoku efikas-
nost borbene primene i autonomnost.

Imajudi tu ¢injenicu u vidu veda
painja posvecuje se modernizaciji po-
stojecih artiljerijskih sistema PVO ra-
di maksimalnog pribliZavanja njihovih
takticko-tehnickih karakteristika sa-
vremenim zahtevima, kao i razvoju no-
vih sredstava sa perspektivom upotre-
be do 2000—2015. U ove poslednje spa-
da i artiljerijski vuéni sistem PVO S0-
SNA (bor), koji uspesno konkurige sli-
¢nim sistemima na svetskom trZistu
naoruZanja.

Pri oblikovanju sistema SOSNA
koriséeno je iskustvo domade i ino-
strane prakse u razvoju i eksploataciji
sliénih sistema, nova tehnic¢ka resenja
i tehnologije, povec¢avane su borbene
karakteristike dokompletiranjem vode-
nim raketama PVO malog dometa, kao
i termovizorom i sopstvenim pasivnim
IC uredajem za otkrivanje cilja, koji
se mogu dodatno postaviti radi ostva-
renja autonomnosti, dejstva po sva-
kom vremenu, poveéane prikrivenosti
i povedanja daljine unistenja cilja.
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Osnovni sistem SOSNA ugraden na
vuénoj prikolici obuhvata: vatreni mo-
dul, sistem za upravljanje, autonomni
sistem za elektronapajanje, dopunski
borbeni komplet, komplet rezervnih
delova i alata. Visina sistema je 2,7 m,
dufina 6,8 m a masa osnovne varijan-
te 6300 kg.

Vatreni modul SOSNA ima u no-
sa¢ima pri¢vricenu kolevku sa dvocev-
nim PA automatom 2A38M s brzinom
gadanja od 2400 metaka u minuti, si-
stem punjenja, magacin sa 300 meta-
ka kalibra 30 mm, kabinu operatora,
mehanizme za horizontalno i vertikal-
no navodenje sa vrlo taénim merenjem
uglova okretanja oruda u odnosu na
bazni sistem koordinata. Primena PA
automata 2A38M u svojstvu artiljerij-
skog naoruzanja uslovljena je 1,3 pu-
ta duzim vremenom eksploatacije u od-
nosu na automat 2A38. Povecanje re-
sursa omoguceno je na ratun poveda-
nja ¢vrstode osnovnih delova i sklopo-
va automata 2A38.

Konstrukcija vatrenog modula
predvida moguénost navodenja na cilj
po azimutu pun krug, po mesnom uglu
od —50° do +85° i zaltitu operatora
od streljacke municije.

Visina wvatrene linije pri nultom
uglu oruda po vertikali je 1,8 m. Para-
metri modula i njegovog naoruZanja
omoguéavaju unidtavanje ciljeva u vaz-
dusnom prostoru i na Zemlji — Zzive
sile i lakooklopljenih sredstava.

Sistem za upravljanje sadrZi:

— automatski opti¢koelektronski

modul, koji je postavljen direktno na
vatreni modul;

— racunarski sistem s originalnim
algoritmima za upravljanje sistemima

i podsistemima i proveru funkcionisa-
nja;
 — komande za horizontalno i ver-
tikalno navodenje;

— komandnu tablu operatora sme-
$tenu u kabini oruda;
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— opti¢ki Sirokopojasni kolima-
terski nian.

Sistem za upravljanje obezbeduje
visoke borbene karakteristike. Auto-
matski  optitkoelektronski  modul
(OEM) velike ta¢nosti namenjen je za
autonomno i automatizovano otkriva-
nje cilja, automatsko i poluautomat-
sko ta¢no pracenje, merenje uglova vi-
ziranja cilja i daljine u sistemu koor-
dinata kompleksa i njihovo slanje u
radunar.

Otkrivanje cilja ostvaruje opera-
tor pomodu televizijskog Zirokopojas-
nog kanala. Ipak, pri postavljanju na
kompleks pasivnog automatskog IC u-
redaja za otkrivanje i automatsko pra-
¢enje svodi ulogu operatora samo na
kontrolu. Nakon prelaska na automat-
sko ili poluautomatsko pracenje cilja,
sistem za upravljanje automatski u-
kljuéuje laserski daljinomer OEM, po-
sle &ega se podaci o daljini cilja i uglo-
vi viziranja 3alju u racunarski sistem.
Tacnost merenja daljine do cilja laser-
skim daljinomerom OEM iznosi 5 m,
maksimalna daljina dejstva po avionu
i helikopteru nije manja od 12 km, a
frekvencija slanja impulsa je 20 Ha.
Tadnost merenja uglova viziranja cilja
u sistemu sopstvenih koordinata ne
prelazi 0,2 mrad.

Za prosirenje funkcionalnih mo-
gucnosti SOSNE razvoj njegovog OEM
se sprovodi radi mogudeg dokompleti-
ranja termovizijskim kanalom za otkri-
vanje i pracenje cilja i laserskim kana-
lom za navodenje na cilj lakih hiper-
zvuénih vodenih raketa PVO SOSNA-R
sa daljinom gadanja do 8 km. Ralu-
narski sistem je osnovni elemenat si-
stema upravljanja. Primenjeni ratunar
»1B563-36-10«, koji je modifikacija ra-
¢unara »1B563-36-00«, formira signale
upravljanja za navodenje OEM i oru-
#ja na cilj na osnovu podataka o dalji-
ni i uglovima viziranja, odreduje da li
se cilj nalazi u zoni efikasnog dejstva
oruZja ili ne, automatski bira rezim va-
tre, ukljugujudi i racionalnu duZinu ra-
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fala PA automata i interval medu nji-
ma, prorafunava neophodno pretica-
nje, a ostvaruje i automatsku funkeio-
nalnu kontrolu sistema i daje opera-
toru preporuke za izbor optimalnog
rezima rada.

Visok nivo karakteristika sistema
SOSNA, pri uni$tavanju ciljeva u vaz-
du$nom prostoru i lakeoklopljenih ze-
maljskih ciljeva, postife se:

— visokim stepenom automatiza-
cije procesa borbenih radnji i pripre-
me za borbenu upotrebu;

— visokom ta¢nodcu izmerenih pa-
rametara leta cilja, kao $to su daljina
i uglovi viziranja;

— povecanom tafno$¢u navodenja
orufja na cilj;

— automatskim zadavanjem para-
metara gadanja i automatskim izbo-
rom oruzja;

— moguénoicu poboljsanja kara-
kteristika dokompletiranjem sa detiri
rakete PVO tipa IGLA ili sa &etiri lake
hiperzvuéne vodene rakete PVQ SO-
SNA-R, automatskim termovizijskim
kanalom za otkrivanje i pracenje cilja
na bazi odabranog termovizora, a ta-
kode pasivnim IC uredajem za otkri-
vanje ciljeva u vazdufnom prostoru.
Moguc¢a je i ugradnja malogabaritnih
vodenih raketa PVO STINGER i MI-
STRAL,

M. Krbavac

NASAMS — NORVESKI
RAKETNI SISTEM PVO*

Od 1994. godine u naoruZanje voj-
ske Norveike uvodi se novi raketni si-
stem protivvazduine odbrane (RS PVO)

* Prema podacima iz ¢asoplsa ZARUBEZNOE
VOENNOE OBOZRENIE, B/1938,
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srednjeg dometa NASAMS (Norwegian
Advanced Surface-to-Air Missile Sy-
stem), koji zamenjuje norveski moder-
nizovani raketni sistem HOK (Norwe-
gian Adapted Hawk). NASAMS je na-
menjen za dejstvo po ciljevima u vaz-
dusnom prostoru u svim vremenskim
uslovima. Da bi se smanjili troskovi
razvoja, nije se iSlo na razvoj nove pro-
tivavionske vodene rakete, radara i
stanice za upravljanje vatrom veé na
modernizaciju postojec¢ih. Zbog to
je za ovaj sistem odabrana ameri¢ka
raketa AMRAAM (AIM-120A) klase vaz-
duh-vazduh, trodimenzionalni radar
AN/TPQ-36A i stanica za upravljanje
vatrom norveikog modernizovanog ra-
ketnog sistema HOK.

Po nizu pokazatelja borbenih mo-
gucnosti NASAMS je bolji od svog
prethodnika — modernizovanog siste-
ma HOK: ima vedi stepen unifikacije
opreme 1 mogucnost povezivanja sa
drugim sistemima; broj ljudstva koje
ga opsluZuje manji je za 3/4; moZe isto-
vremeno da prati i gada veéi broj cilje-
va, ima krade vreme reakcije i vreme
prelaska iz marsevskog u borbeni po-
loZaj.

Raketni sistem PVO NASAMS ima
sledece takti®ko-tehni¢ke karakteristi-
ke: maksimalna granica zone uni$tenja
po daljini — 40 km; minimalna grani-
ca zone unistenja po daljini — 2,5 km;
gornja granica zone uni$tenja po visi-
ni — 16 km; donja granica zone uni-
Stenja po visini — 30 m; maksimalna
brzina ciljeva — 1000 m/s; broj kana-
la po cilju — 3; verovatno¢a uni§tenja
cilja jednom raketom — 0,85: vreme
reakcije — 10 s; vreme prelaska iz
marSevskog u borbeni poloZaj — 15
min; vreme prelaska iz borbenog u
marsevski poloZaj — 3 min.

NASAMS koristi modernizovanu
ameri¢ku protivavionsku vodenu rake-
tu AMRAAM (Advanced Medium Ran-
ge Air-to-Air Missile), izradenu po usta-
ljenoj aerodinamickoj $emi. Upravlja-
nje ovom raketom ostvaruje se kombi-
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novanim sistemom vodenja: komand-
no-inercijalnim na poéetnom delu tra-
jektorije leta i aktivnim na krajnjem
delu putanje leta. Ako ne dolazi do ma-
nevrisanja cilja, raketa zavriava auto-
nomni let uz pomod¢ inercijalno-mer-
nog bloka, koji je izraden na bazi mi-
nijaturnih Ziroskopa, a masa mu je
oko 14 kg. Pri tome se raketa krede
po trajektoriji koja je upisana u me-
moriju ra¢unara rakete pre lansiranja.
U sluéaju kada cilj manevrise, sa zem-
lje se raketi $alju komande o korekci-
ji putanje, zavisno od tekudéih koordi-
nata cilja. Te komande prima prijem-
nik na raketi, ¢ija je antena postavlje-
na na njenom zadnjem delu. Zahvat ci-
lja sa radarskom glavom za samonavo-
denje (RGS) rakete (njen predajnik je
na bazi cevi sa progresivnim talasom)
vrdi se na daljini do 20 km od tacke
susreta, nakon ega se ostvaruje aktiv-
no samonavodenje.

Raketa je opremljena fugasno-ras-
prskavajuéom bojnom glavom mase
22 kg, koja se aktivira aktivnim ra-
darskim ili kontaktnim upaljacem. U-
pravljanje RGS, kao i formiranje ko-
mandi za autopilot i upaljate obavlja
se brzim mikroradunarom na raketi,
koji ima taktnu uéestanost 30 MHz, i
kapacitet memorije od 56000 16-bit-
nih refi. Raketa koristi dvorezimski
motor na &vrsto gorivo, sa smanje-
nom koli¢cinom dima. Masa rakete
je 157 kg, dufina 3,65 m, preénik
tela 17,8 em, razmah krila 63,5 cm,
maksimalna brzina leta 1200 m/s, a
dozvoljeno preopterecenje iznosi 40 g.
Raketa se ¢uva, prevozi i lansira
iz transportno-lansirnog kontejnera,
Komplet od 6 kontejnera smesta se na
lansirnom orudu, ugradenom na vozi-
lu sa poveéanom prohodnoicu SKA-
NIA. Lansiranje rakete obavlja se pri
fiksnom elevacionom uglu od 30°. U
marSevskom poloZaju transportno-lan-
sirni kontejneri sa raketama postav-
liaju se horizontalno. Radi povecéanja
otpornosti sistema predvideno je raz-
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dvajanje lansirnog oruda od stanice za
upravljanje vatrom na rastojanje do
25 km, pri ¢emu se veza mo¥e organi-
zovati posredstvom kabla, optickog ka-
bla ili digitalnom linijom.

Visenamenski radar AN/TPQ-36A
obezbeduje otkrivanje, raspoznavanje
i jednovremeno pradenje do 50 ciljeva
u vazdusnom prostoru, kao i navode-
nje do tri rakete na odabrane ciljeve.
Radom radara upravlja se pomodu ra-
funara stanice za upravljanje vatrom.
Fazirana antenska redetka radara for-
mira vretenasti dijagram zrafenja sa
niskim nivoom boé¢nih snopova. Radar
ima moguénost kompresije impulsa,
selekcije pokretnih ciljeva, promene
snage i oblika zradenog signala. Kom-
pletna oprema radara instalirana je na
prikolici. Takti¢ko-tehnicke karakteri-
stike radara su: domet — 75 km (za
efektivnu refleksnu povrsinu cilja 3
m?*); opseg radnih uéestanosti — 8 do
10 GHz; zona osmatranja po azimutu
— 360°, a po elevaciji — 60°; brzina
pretraiivanja po azimutu — 180%s;
tatnost odredivanja koordinata — po
daljini 30 m, po azimutu 0,2°, po eleva-
ciji 0,17°; sposobnost razdvajanja ci-
ljeva — po daljini 150 m, po azimutu
29, po elevaciji 1,7°; srednje vreme ra-
da izmedu otkaza — 300 &Easova; vre-
me postavljanja i pripreme za rad —
10 min.

Informacija o situaciji u vazdus-
nom prostoru (vreme obnavljanja 2 s)
prenosi se od radara na stanicu za u-
pravljanje vatrom, koja ima dva mod-
na ratunara, pult modularne konstruk-
cije sa sistemom indikacije i upravlja-
nja, uredaj za prenos podataka i ure-
daje za vezu. Pult ima dva dublirana
automatizovana radna mesta sa istim
komandama za upravljanje. Svako rad-
no mesto opremljeno je sa tri pokazi-
vata, od kojih se na dva prikazuje
kompletna borbena i situacija u vaz-
dusnom prostoru a na trecem — sta-
nje i gotovost raketnog sistema. Ope-
rator moZe, pomoéu markera azimuta
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i pritiskom na dugme za oéitavanje po-
dataka, dobiti detaljnu informaciju o
pravcu krétanja, brzini 1 visini bilo
kog cilja koji se prikazuju na ekranu
indikatora.

Osnovna vatrena jedinica je vod,
koji ima tri lansirna oruda sa po Sest
raketa u transportno-lansirnim kontej-
nerima, visenamenski radar sa fazira-
nom antenskom resetkom, i stanicu za
upravljanje vatrom. Osnovna takticka
jedinica RS PVO NASAMS je baterija,
u ¢iji sastav ulaze tri voda (3to pred-
stavlja komplet od 54 rakete), koji su
povezani u informacionu mrezu tako
da svaki od tri radara mo#e zameniti
bilo koji od ostalih. Komandno mesto
baterije (smeSta se na jednoj od stani-
ca za upravljanje vatrom) mozZe prima-
ti podatke o cilju od vise komande i
slati podatke o situaciji u vazdusnom
prostoru na nekoliko (do 8) sistema.

Cena razvoja i postavljanja 6 ba-
terija RS PVO NASAMS, do 1999. go-
dine, prema procenama iznosi oko 250
miliona dolara. Predvideno je da se sve
baterije postave u rejone $est osnovnih
vazduhoplovnih baza Norveike.

5. Pokorni

MODERNIZACIJA PA TOPA
ZU-23*

U naoruzanju Rusije, a i drugih
zemalja, nalazi se lako vuéno PA oru-
de ZU-23. Ono se sastoji od dva arti-
ljerijska topa kalibra 23 mm, mehanié-
kih ru¢nih komandi za navodenje po
vertikali i horizontu i opticko-mehanié-
kog sistema nifanjenja ZAP-23 i, do-
datno, opti¢kog nisana za borbu sa ci-

* Préema podacima iz dasoplsa MILITARY Pa-
RADE, jul—avgust, 1998,
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lievima na zemlji. Medutim, ZU-23 ne-
ma elektronski broja&, meraé elektro-
signala za izratunavanje uglova preti-
canja i povisavanja (daljinomera, ta-
hometra, davaca uglova), ni izvrine me-
hanizme za navodenje naoruzanja u za-
datu tacku.

ZU-23 opsluzuju dva élana poslu-
ge, smestena na radnim mestima obrt-
nog dela oruda. Jedan ¢élan opsluZuje
nisan ZAP-23, rué¢no uvodedi orijenta-
cione podatke o cilju radi okretanja
kolimatorskog ni%ana u odnosu na oru-
de, i za davanje uglova preticanja i
povisavanja. Drugi ¢lan posluge, nigan-

PA orude ZU.23

dZija, pomodu komande za wvertikalno
i horizontalno navodenje odrzava krst
konc¢ic¢a nifana na cilju i osi cevi auto-
mata u pravcu zadate tacke sa taénos-
¢u koja zavisi od unetih podataka o
cilju.

Ovo orude je jednostavne kon-
strukcije, i pouzdano u radu i eksplo-
ataciji. Ipak, izradeno $ezdesetih godi-
na, u borbi sa savremenom avijacijom,
ZU-23 je nedovoljno efikasan i moie
izvriavati prakticno samo zaprefnu a
ne i preciznu vatru. Tako, na primer,
verovatnoda unistenja aviona koji leti
brzinom 200 m/s pri preletanju zone
orijentaciono iznosi 0,023.

Zbog velikog broja i visokih eks-
ploatacionih karakteristika oruda ZU-
-23, zadatak njegove modernizacije je
sve aktuelniji. Pri tome, oéigledna je
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potreba usavrsavanja, pre svega siste-
ma za navodenje, sistema za upravlja-
nje baterijom ZU-23 i pojedinim orudi-
ma, kao i uvodenje opreme za gadanje
nocu.

Iskustva u izradi relativno jedno-
stavnih, ali pouzdanih i efikasnih siste-
ma opti¢ko-elektronskog upravljanja
za PA sisteme za blisku borbu omogu-
¢avaju modernizaciju ZU-23 na osnovu
modulne konstrukcije uvodenih siste-
ma, povecanje borbenih moguénosti uz
obezbedenje ta¢nosti pogadanja po ni-
skoletecim ciljevima, ukljucujuéi i one
malih dimenzija, sa efikasnoscu pove-
¢anoj na 0,3—04.

Modernizovana orude
drzi;

— elektromehanicke komande za
navodenje po vertikali i horizontu;

— komandnu tablu za navodenje;

— binokularni kolimatorski nigan
s ugradenim minijaturnim uredajem
za osmatranje i svetle¢im konc¢anicama
za rad sa ciljevima na zemlji i u vaz-
duinom prostoru;

— opticko-elektronski sistem koji
¢ini laserski daljinomer, televizijski ka-
nal, opti¢ko-elektronski sklop (moZe se
dokompletirati za rad noéu toplotno-
pelengacionim kanalom ili sistemom
televizije niskog nivoa);

— pribor automatskog zahvata i
pradenja (automat za pracenje cilja);

— rafunar;

ZU-23 sa-

— obrtni kontaktni uredaj;

— komandnu tablu za upravljanje
i indikaciju;
 — aparaturu za prijem i realiza-
ciju spoljnjeg pokazivanja cilja (ARC).

[z oruda ZU-23 odstranjuje se ni-
Sanski sistem ZAP-23 i radno mesto

operatora. Na obrtnoj platformi orudta
montira se opti¢ko-elektronski modul

(OEM) i kontejner sa elektronskom
aparaturom za upravljanje. Dodatno,
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uz ruéne komande za navodenje po
vertikali i horizontu, dodaju se elektro-
mehanicke komande.

Na radno mesto nisandZije po-
stavlja se komandna tabla za navode-
nje, upravljanje i indikaciju i binoku-
larni kolimatorski nisan. Pre borbene
upotrebe pomoéu tastature komandne
table za upravljanje i indikaciju, u ra-
Cunar se uvode podaci o meteorologkoj
situaciji (pritisak i temperatura okoli-
ne, brzina i smer vetra, itd.).

Prema podacima o poloZaju cilja,
osmatrajuci kroz kolimatorski nisan,
operator pomo¢u pulta za navodenje
navodi orude u pravcu cilja i otkrivéi
ga poklapa krst konéi¢a kolimatora sa
ciljem. Cilj se nalazi u vidnom polju
televizijskog kanala, sa kojeg se slika
preuzima na uredaj za osmatranje ko-
limatorskog ni$ana. Operator pomocu
komandi opti¢cko-mehani¢kog sklopa
optitko-elektronskog sistema poklapa
strob uredaja za osmatranje sa ciljem
i pritiska dugme »zahvate na komand-
noj tabli za navodenje. Televizijski si-
stem prelazi u reZim automatskog pra-
¢enja i elektrokomande opti¢ko-meha-
ni¢kog sklopa poéinju da se upravlja-
ju pomocu signala automata za prace
nje, prelazeéi u automatski reZim pra-
¢enja. Operator ukljucuje daljinomer.
Signali daljine, ugaonih brzina prace-
nja cilja i mesnog ugla cilja, koji se
dobiju od daljinomera i dava&a ugaone
brzine i mesnog ugla opti¢ko-mehanié-
kog sklopa, dovede se u racunar koji
formira signale i odgovaraju tekucem
uglu preticanja 1 povisavanja na arti-
ljerijskim automatima. Ti signali se
u radunaru pretvaraju u signal pome-
ranja opti¢kih osa TV kanala i daljino-
mera u odnosu na ose cevi ZU-23. Au-
tomat za pracenje produZava da prati
cilj, a ose artiljerijskih automata pra-
vac zahvadene tatke. Ocenivéi daljinu
do cilja operator izvodi paljbu u na-
znacenu tacku.

Modernizacijom je, takode, pred-
viden refim poluautomatskog navode-
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nja oruda, a zadrfava se i refim rud&
nog navodenja u sluéaju neispravnosti.

Radi poboljSanja borbenih karak-
teristika, za modernizovani ZU-23 pred-
videna je moguénost uvodenja lansir-
nih uredaja za dve rakete tipa IGLA,
STINGER i dr.

Iz dostupnih podataka se vidi da
i druge zemlje rade na modernizaciji
ZU-23. Poljska uvodi uproiceni opticki
nidan i dva lansirna uredaja sa PA ra-
ketama A7 GRAIL (2K 32M, STRELA-
-2M) sa uredajem za pokazivanje cilja.
Ova modernizacija nosi oznaku ZUR-
-23-25 JOD. U uslovima bez ometanja
rakete treba da oberbede unistenje ci-
ljeva u vazdusnom prostoru sa viso-
kom efikasno$cu, a artiljerija zapre¢-
nu vatru. U borbi sa zemaljskim cilje-
vima efikasnost je zadrfana na nivou
nemodifikovanog oruda.

_ Finske kompanije Instrumenti Oy
i VAMMAS uvode u sastav ZU-23 optié-
ki niSanski sistem za poluautomatsko
pracenje cilja, laserski daljinomer, ra-
¢unar, mehanizovane komande za ver-
tikalno i horizontalno navodenje oru-
da i niz drugih uredaja. Uglovi preti-
canja, sudeéi po publikacijama, dobi-
jaju se koriicenjem tehnologije pro-
gnoziranja utvrdenih koordinata. U ve-
zi s tim, kako se vidi, tagnost utvrde-
nih koordinata je nifa nego u prethod-
no pomenutoj modernizaciji.

Modernizacija ZU-23, koju sprovo-
di konstruktorski biro A.E. Nudeljma-
na, obezbeduje, uz relativno usloava-
nje, znatno (za 1,5 puta) povedanje efi-
kasnosti pogadanja vazduinih ciljeva,
povecanje efikasnosti pri dejstvu po
zemaljskim ciljevima, smanjenje vre-
mena rada operatora, automatizaciju
procesa borbenih radnji, smanjenje
posluge za jednog é&lana, rad noéu i
centralizovano upravljanje izdvojenim
orudima i baterijom.

M. Krbavac
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STRELJACKO ORUZJE
KAVROVSEOG ZAVODA*

»Kavrovski masinski zavod« jedan
je od vode¢ih u Rusiji po proizvodnji
bacaéa granata, streljackog naocruZanja
i raketne tehnike.

Sezdesetih godina Zavod je osvo-
jio serijsku proizvodnju ruénih protiv-
oklopnih baca¢a granata 40 mm tipa
RPG-7 viSekratne upotrebe i njegovih
raznih modifikacija. Primenjena za taj
baca¢ municija sa natkalibarnom boj-
nom glavom omoguéava vodenje efi-
kasne borbe sa savremenim tenkovi-
ma, samohodnim orudima i drugim o-
klopnim sredstvima, ukljuéujuéi i ona
sa dinamickom zastitom. Bacadi gra-
nata RPG-7 su jednostavni za rukova-
nje i pouzdani u borbenim dejstvima.
Kompletirani su sa optickim i noénim
nisanom.

Pocetkom sedamdesetih godina
Zavod se ukljudio u konkurs za izradu
automata (AEK-971) za novo maloim-
pulsno zrno 545 mm, koje je tih godi-
na proizvedeno u SSSR-u. Kao osnova
u razvoju tog prototipa Centralni NTI,
usvojio je teoretsku razradu sa izba-
lansiranom automatikom. Njeno kori-
S¢enje omoguéilo je da se u potpuno-
sti izmeni impulsni dijagram rada au-
tomata. To je znatno olakfalo njegovo
zadravanje na liniji gadanja i poveda-
lo taénost i grupisanje pogodaka pri
automatskoj paljbi. Pri svim ispitiva-
njima pokazane su primetno bolje ka-
rakteristike nego kod drugih uéesnika
na konkursu. Sva ruska nadlezna tela
na;va!a su ovaj automat oruZjem XXI
veka.

Poslednjih nekoliko godina radi se
na modernizaciji automata AEK-971,
izradi pistolja-automata za raznu mu-
niciju, revolvera i puskomitraljeza 7,62
mm $a direkinim punjenjem i poveda-
nim vekom trajanja cevi.

* Prema podacima 1z Casopisa MILITARY PA=
RADE, maj—jun, 1938,
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Pistolj-automat AEK-919 KASTAN
je borbeno automatsko oruZje 9 mm za
gadanje mecima 9x19PM. Rad automa-
- P e R §

L I — Automat AEK-919 KASTAN

tike zasniva se na koriicenju energije
trzanja slobodnog zatvaraca. Cev je u-
radena sa poligonalnom geometrijom
navoja. AEK-919K ima savremeni di-
zajn 1 uraden je na visokom tehnolos-
kom nivou. Prema zahtevu moZe da se
kompletira prigusivacem i kolimator-
skim niSanom.

Malogabaritni automat 9A-9] je
originalne konstrukcije, 5to zajedno sa
primenom specijalne municije CP-5 i
CP-6 omogucava postizanje pri maloj
masi (1,75 kg bez okvira) snaZnog pro-
bojnog dejstva, dovoljnog da uniéti ci-
ljeve koji se nalaze iza pregrada ili za-

8l 2 — Automat 94-9]

Sticenih pancirnim prslukom. Auto-
mat 9A-91 namenjen je za naoruZanje
jedinica ministarstva unutrasnjih po-
slova.

Revolver 9 mm NOSOROG AEK-
-906 koristi se kao oruije za samood-
branu i za borbu na rastojanjima do
50 m. Razlikuje se od drugih revolve-
ra te klase po odli¢noj izbalansirano-
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sti i grupisanju pogodaka, $to je po-
stignuto priblizavanjem teZiSta ka osi
kanala cevi i sniZavanjem linije gada-
nja u odnosu na ruku strelca. To je

Sl 3 = Revolver 9 mum AEK-906

posebno vaino pri brzoj paljbi, jer se
pri opaljenju smanjuje trzaj revolve-
ra navise,

Sezdesetih godina zavod je osvo-
jio proizvodnju mitraljeza 7,62 mm
KALASNJIKOVA i njegovih modifika-
cija: PKM — na soski, PKMS — na
postolju Stepanova, PKMB — za oklo-
pne transportere. To snaZno automat-
sko oruZje namenjeno je za uniitava-
nje Zive sile i vatrenih sredstava pro-
tivnika. Mitraljez PKM je univerzalan.
Iz njega se moZe gadati i jedinaéno
iz bilo kojeg poloZaja. Postavljen na
postolje Stepanova omogucava gada-
nje zemaljskih i ciljeva u vazdu$nom
prostoru. Koristi municiju sa obiénim,
pancirno-zapaljivim i obeleZavajuéim
zrnom, kao i zrnom poveéane proboj-
nosti. PKM je jednostavan i pogodan
za opsluZivanje i eksploataciju, a po
pouzdanosti i efikasnosti je medu naj-
boljima na svetu.

Mitraljez se stalno usavrSava u
skladu sa povedanim zahtevima. Sada
se proizvodi tenkovski mitraljez
(PKTM) 7,62 mm povezan sa topom,
s kojim ima zajedniéki ni%an. Okida se
elektriéno ili ruéno.

PKTM se moZe postaviti i na dru-
ga sredstva vojne tehnike, kao &to su
oklopni transporteri, borbena vozila
pesadije, helikopteri i dr. Po svojim
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borbenim i eksploatacionim karakte-
ristikama znatno prevazilazi dosadas-
nje siléne primerke.

M. Krbavac

TENK T-80U-M1 BARS*

I
§

Pored razvoja novih tipova vojne
tehnike i novih tehnologija, u mnogim
drzavama ozbiljna paZnja se usmerava
na modernizaciju postojedeg naoruia-
nja. To se objasnjava prisustvom ogro-
mnih koli¢ina tehnike u vojnim jedini-
cama i tendencijom za smanjenje tro-
tkova za kupovinu novog naoruZanja.
Treba istaci 1 da je Zivotni ciklus voj-
ne tehnike veoma dug (15 do 20 godi-
na), kao i da je u niz oblasti progres
takav da omogudcava postizanje pobolj-
$anja borbenih karakteristika bez sus-
tinskih promena oblika objekta.

Tako su, na primer, u tenk T-80,
koji je uveden u naoruZanje ruske ar-
mije 1976. godine, ugradeni znatni po-
tencijali za modernizaciju. Koncepcija
povecanja borbenih i eksploatacionih
svojstava opredelila je etapnu moder-
nizaciju tenkova te familije. Danas je
to tenk T-80U-M1 BARS (PANTER)
koji je sac¢uvao klasiénu $emu kompo-
novanja, po kojoj je osnovno naoruza-
nje razmeiteno u obritnoj kupoli, mo-
torno-transmisiono odeljenje u zad-
njem delu tela, posada odvojeno: ko-
mandir i niSandZija u borbenom ode-
ljenju a voza¢ u upravnom odeljenju.

Kao i njegovi prethodnici tenk
T-80U-M1 BARS je brzohodan, tefko
uoéljiv na bile kom zemljistu, sposo-

* Prema podacima 12 Casopisa MILITARY PA-
RADE, jul=fyvgust, 1938,
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ban da izvriava marSeve na velikim
rastojanjima i da se prevozi svim vr-
stama transporta.

Naoruianje

Raznovrsnost zahteva koji se po-
stavljaju pred tenk i Siroka nomen-
klatura ciljeva, kako po stepenu opas-
nosti za sam tenk, tako i po nivou nji-
hove zastite, doveli su do potrebe opre-
manja tenka savrienijim sistemom na-
oruZanja, kojim se obezbeduje uniste-
nje protivnika na zemlji i u vazdu¥nom
prostoru na udaljenosti do 5000 me-
tara.

Na T-80U-M1 BARS ugraden je
glatkocevni top — lansirno orude tipa
2A46M, kalibra 125 mm, stabilizovan
u dve ravni. Povedanjem &vrstode ma-
terijala cevi povecana je tadnost poga-
danja za 20%. U isto vreme zadrZani

Tenk T-80U-M! BARS

su svi sklopovi i delovi serijske proiz-
vodnje pouzdanog 1 sigurnog topa
2A46M-1.

Savremeni sistem za upravljanje
vatrom 1A45 obuhvata laserski daljino-
mer, davace brzine vetra, brzine kreta-
nja tenka i cilja, nagiba, temperature
punjenja i okoline, kao i tenkovski ba-
listicki rac¢unar. Taj sistem, zajedno sa
unikatnim hodnim delom visoke rav-
nomernosti kretanja, omogucdava efi-
kasnu vatru na ispresecanom zemlji-
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$tu, pri brzini od 35 km/h i bilo kom
polofaju kupole. Po tom parametru
tenkovi iz familije T-80U nemaju prem-
ca.

Vatrom upravlja nifandZija, ali
ugradena oprema za navodenje i nia-
njenje omoguéava komandiru da odre-
di prioritetni cilj, da nanifani nezavis-
no od nisandZije i, pritiskom na dug-
me »pokaziva¢ ciljaz na komandnoj
tabli, okrene kupolu i poklopi liniju
nifanjenja nisandzije s ciljem, ili pot-
puno preuzme upravljanje orudem
(reZzim »dubl«) i umsti cilj.

Sistem omogucava skoro 100%s-tnu
verovatnoéu unistenja oklopnog ili ni-
skoleteceg cilja, raketom koja se na-
vodi laserskim zrakom na daljinu do
5000 m. Sistem vodenog oruZja 9K119
ima povecanu otpornost na smetnje i
odlikuje se jednostavnos$cu vodenja i
opsluZivanja.

Na tenk se moZe ugraditi noéni
IC niSan nifandZije BURAN, termovi-
zijski niSan ruske proizvodnje (AGA-
VA-2) ili inostrani. Postavljanjem ter-
movizijskog nifana nifandZija i ko-
mandir mogu gadati vodenom rake-
tom 9M119 i danju i noéu.

Automat za punjenje omogudéava
tempo gadanja od 7 do 9 projektila u
minuti. U konvejeru automata za pu-
njenje tenka T-BOU-M1 smedta se 28
projektila, (na francuskom LEKLER-
KU i na ruskom T-90 — 22 projektila).

Zastita

Tenk T-80U-MI je zasticen od sa-
vremenih sredstava za protivtenkov-
sku borbu primenom:

— kombinovane viSeslojne zaStite
spoljnih ¢eonih delova oklopnog tela
i kombinovanog sastava kupole;

— sistema dinamicke zastite tela
i kupole koja je ugradena, kao i do-
datnih boénih oklopa;

— sistema aktivne zastite ARENA:
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— sistema opti¢ko-elektronskog
protivdejstva STORA-I1.

Primena dinami¢ke zastite osam-
desetih godina omogucdila je znatno
povedanje stepena zaStite tenkova od
kumulativinih  projektila, mada po-
sle eksplozije ugradene dinamicke za-
itite deo povriine osnovnog oklopa
ostaje nezasticen. Razrada sistema ak-
tivne zastite poslednjih 10 do 20 godi-
na provodila se u mnogim zemljama.
Ipak, ARENA je jedini sistem doveden
do serijske proizvodnje. Nemajudi
premca u svetu po tehni¢kim karakte-
ristikama, ovaj sistem je namenjen za
zadtitu tenkova od protivtenkovskih
granata i raketa, ispaljenih iz svih vr-
sta peSadijskog naoruzanja, kao i od
protivtenkovskih vodenih raketa koje
lete brzinom od 70 do 700 m/s, neza-
visno od sistema vodenja i vrste bojne
glave.

Sistem ARENA ugraden na tenk
T-80U-M1 BARS, ukljutuje se i isklju-
tuje sa komandne table komandira,
posle Cega se sve operacije izvrSavaju
automatski. Osim rada u osnovnom
automatskom reZzimu, u vanrednim si-
tuacijama komandir mozZe rukovati nji-
me i ru¢no, ukoliko se radi o rufenju
prepreka ili stvaranju bliske zastite od
pesadije.

ARENA $titi tenk po svakom vre-
menu i svim borbenim uslovima, u-
kljuc¢ujuéi i kretanje i niSanjenje, bez
obzira na ugao doleta sredstava za uni-
{tenje protivnika. Konstrukecija rada-
ra i uredaja za obradu informacija, o-
bezbeduje visok nivo zastite od smet-
nji, ne reaguje na laine i slutajne si-
gnale, dejstvuje samo pri pojavi oz-
biljne opasnosti ili ako sredstvo za u-
nistenje leti prave na tenk.

Sistem aktivne zaStite dva puta
povecava mogucénosti opstanka tenka,
a u slutajevima upotrebe samo lakog
protivtenkovskog naoruzanja i 3 do 4
puta. Primena aktivne zastite ARENA,
zajedno sa sistemom opti¢ko-elektron-
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skog protivdejstva STORA-1 povecava
zaStitu tenka za 3 do 5 puta.

Umesto pribora za radiologko i he-
mijsko izvidanje GO-27, koji je ugra-
den prakti¢no u sva ruska oklopna vo-
zila, na tenku BARS je ugraden sistem
koji ima veliku brzinu rada i osetlji-
vost. Tehnicko opslufivanje zahteva
manji obim radova. Kompaktan je i
jednostavniji za eksploataciju. Ugrade-
na samokontrola omoguéava operativ-
nu proveru stanja pribora i informa-
ciju o otkazu osnovnih sklopova.

Automatski protivpoZarni sistem
obezbeduje gagenje polara u trajanju
od 150 milisekundi.

T-80U-M1 koristi za vezu radio-sta-
nicu R-163-50U i radio-prijemnik R-
-163UP, koji rade u UKV dijapazonu i
rezimu zasticenom od smetnji, u ko-
jem se automatski bira mnostvo ranije
odabranih frekvencija i odreduje ka-
nal koji je najslobodniji od smetnji.
Postoji kanal za prenos telekodirane
informacije i adresne radio-veze.

Pokretljivost i brzina

Tenk T-80U-M1 BARS opremljen
je visegorivnim gasnoturbinskim mo-
torom snage 920 kW (1250 KS) sa hi-
drauliénim prenosom (specifitna sna-
ga 20 kW/t), §to znatno prevazilazi pa-
rametre ruskih a i drugih tenkova, i
obezbeduje visoku pokretljivost i ma-
nevarske sposobnosti. Sustinski veéa,
nego kod dizel motora, rezerva obrt-
nog momenta iskljuéuje moguénost za-
ustavljanja motora pri preopterecenju
i smanjuje broj promena stepeni pre-
nosa pri kretanju po ispresecanom ze-
mljistu. Visoke dinamiéke i karakteri-
stike ubrzanja omogucavaju brz izla-
zak iz zona vatrenog dejstva, Tenk se
iz mesta ubrzava do brzine od 50 km/h
za 17 do 19 sekundi, a »skok s mestas
na 3 do 5 m izvriava za 1 do 2 sekunde.

Iskustva u koriééenju tenka T-80U
u borbenim dejstvima pokazuju da su
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pojedini tenkovi izdrZali do 5 pogoda-
ka projektila i vodenih raketa i produ-
zili izvrSavanje borbenog zadatka. U
odnosu na njega tenk BARS je jedno-
stavniji i udobniji za upravljanje i op-
sluZivanje. U blizoj buduénosti plani-
ra se ugradnja forsiranog motora sna-
ge 1030 kW (1400 KS).

Hidrauli¢ni prenos je primenjen
radi sustinskog povecanja okretljivos-
ti, brzine, manevarskih svojstava i po-
uzdanosti bo&nih prenosnika. Poveéala
se i mirnoca hoda i, na osnovu toga,
tatnost pogadanja.

Potroinja goriva smanjila se za
5 do 100, a resursi rada agregata su
se povecali za transmisiju 30% i hod-
ni deo 50%b.

Broj komandi za upravljanje sve-
den je na minimum. To su upravljag,
pedala »gasa« i pedala za kofenje, §to
omogudéava vozaiu da usredsredi pai-
nju na put, zemljiéte, bojno polje, kao
i duZu radnu sposobnost.

Moguénost primene raznih vrsta
goriva (dizel-osnovno, kerozin-zamena,
benzin-rezervno), znatno pojednostav-
liuje tehni¢ko snabdevanje.

Pomodéni gasnoturbinski agregat
GTA-18, snage 18 kW, obezbeduje fun-
kcionisanje svih sistema tenka na sta-
janci kada osnovni motor ne radi. Ta-

ode, pri izvodenju borbi u odbrani
kori¥¢enje ovog pomocnog agregata
znatno smanjuje nivo IC zrafenja, 5to
smanjuje verovatnocu otkrivanja ten-
ka pomodu termovizijskih sredstava.
Takode, potrosnja goriva za vreme voj-
nih manevara znatno je ni¥a nego sa
tenkovima opremljenim tradicionalnim
motorima bez pomocnog agregata.

Komfor i ekonomitnost

Pri eksploataciji borbene tehnike
u sloZenim klimatskim uslovima, po-
sebno u rejonima s tropskom klimom
i velikom vlaZnod¢u vazduha, kada ne
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samo radne, ved i fivotne sposobnosti
coveka postaju oteZane, vojna tehnika
bez kondicioniranja vazduha naglo gu-
bi svoja borbena svojstva.

Sistem za kondicioniranje vazdu-
ha, koji je ugraden na tenk BARS, ima
povecanu pouzdanost pri znatnom me-
hani¢kom opteredenju kao i mogué-
nost remonta u poljskim uslovima.
Klima-uredaj ima individualno razvo-
denje ohladenog vazduha do svakog
¢lana posade. Kao rezultat toga hlade
se samo radne zone, a ne cela unutra$-
njost tenka. Prednosti takvog sistema
su ekonomitnost i mopuénost koridce-
nja ventilacionih prsluka u kompletu
sa vatrostalnom odedom. Prisustvo po-
mocnog agregata GTA-18 omoguéava i
uklju¢ivanje klima-uredaja na stajanci
bez puitanja u rad osnovnog motora.

Na tenkovima familije T-80U mo-
gu se postavljati gusenice za asfalt ra-
di cuvanja putnih pokrivki na marde-
vima po betonskim i asfaltnim pute-
vima.

M. Krbavac

AVIONSKA
PROTIVPODMORNICEA
RAKETA APR-3E*

Pocetkom devedesetih godina za-
vrien je razvoj avionske protivpodmor-
nicke rakete trede generacije APR-3E.
Ona je rezultat razvoja osnovnih prin-
cipa brzog dejstva, kao 3to su: pretra-
Zivanje i otkrivanje cilja prakti¢no u
besumnim uslovima, forsirano pribli-
favanje i unistenje cilja pre poetka
protivdejstava.

* Prema podacima iz &asopisa MILITARY PA-
RADE, maj—]Jun, 1268,
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U konstrukciji i sistemima rakete
realizovan je niz originalnih refenja
i najnovijih dostignuéa nauke i teh-
nologije. Tako, na primer, u viekanal-
nom hidroakustickom sistemu za ot-
krivanje i pelengaciju (SOP) rakete
APR-3E prvi put su J](:lrimenjen.i novi
prostorno vremenski korelacioni nati-
ni obrade pri[‘;emnih signala, uz kori-
s¢enje specijalnih sondi sa azimutnom
frekventnom modulacijom. Korigée-
nje slicnih sondi dovodi do toga da se
spektar reverberacije (odbijanja) &ini
Sirim od spektra signala podmornice
— cilja i to zajedno sa razlikama pro-
storno korelacionih funkcija reverbe-
racije i podmornice omoguéava pouz-
danu zastitu od smetnji. Istovremeno,
obezbeduje se visoka otpornost na fum
u odnosu na radne smetnje i automat-
ska zadtita od sredstava hidroakustié-
kog protivdejstva,

U algoritmu rada SOP realizovana
je stabilizacija cilja prema udaljenosti,
po uglu u horizontalnoj i vertikalnoj
ravni, plivajuci ciklus po zradenju i
promena duZine trajanja sondiranja
sa_distance. Realizacija tih tehnickih
resenja omoguéila je suétinsko pobolj-
Sanje karakteristika SOP,

~ Na raketi je prvi put razraden i
primenjen konccEt navodenja s adap-
tivnim uglom otklona. U procesu na-
vodenja rakete na cilj automatski se
odreduje vrednost uvodenog ugla, ko-
ji se koriguje sa priblizavanjem cilju.
Uvodenje ugla u dve ravni ostvaruje
se na ratun okretanja ose dijagrama

usmerenosti akustitke glave elektron-
skim putem.

Realizacija metode navodenja s
adaptivnim uglom omogudila je sme-
Stanje centra grupisanja pogodaka ra-
kete na centar podmornice,

Sistem upravljanja raketom APR-
-3E uraden je sa Ziroskopskim strim-
-roll« senzorima sa tri stepene slobo-
de, tako da funkcioni$e u svim fazama
kretanja rakete. Jedan senzor generi-
Se signale za upravljanje kretanjem,
a drugi za stabilizaciju ugla rakete pri
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kretanju. Takav Ziroskopski uredaj pr-
vi put je koriiéen u razvoju sistema za
upravljanje rakete, s tim 3to su obe-
zbedeni stabilizacija u zemaljskom si-
stemu koordinata, smanjeni $tetni u-
ticaji refleksije sa dna i povriine vo-
de i odrfana operativnost Ziroskopa u
uslovima upotrebe turbomotornog po-
gona.

U sistemu elektronapajanja ugra-
dene aparature rakete, uporedo sa ko-
rif¢enjem ampule-baterije velike sna-
ge, prvi put je razraden i primenjen
molekularni akumulator. To je omogu-
dilo uvecanje koriiéenja elektriéne e-
nergije generatora za sondiranje im-
pulsa SOP za 7 puta, uz rnatno manje
dimenzije akumulatora.

Razradeni za raketu APR-3E, po-
desavajuéi turbovodeni motor na vi-
sokokaloriéno évrsto gorivo nema pre-
mca u praksi.

Radi smanjenja uticaja struktur-
nih Sumova motora, koji prodiru na
akusticku glavu SOP preko tela ra-
kete, telo rakete i mesta za priévr-
S¢ivanje akusticke glave napravljeni
su od materijala koji upijaju Sumove,
To je obezbedilo rad SOP pri radu tur-
bomotornog uredaja.

Raketa se konstruktivno sastoji
od odvojenih odseka, koji su meduso-
bno spojeni pomodu klinastih drZaca.
Na nosni deo postavljen je metalni za-
stitnik antenske refetke akusti¢ne gla-
ve SOP od udarnih opteredenja u mo-
mentu privodnjavanja. U odseku za
pribore nosa rakete smesten je SOP,
koji se sastoji od akusti¢ke glave i au-
tomata sistema za navodenje.

Akusti¢ka glava je ravna viSeele-
mentna primopredajna antenska rede-
tka &iji su hidrofoni objedinjeni u gru-
pe za formiranje kanala za zralenje
i prijem. Dijagram usmerenosti po zra-
¢enju i sektor vidljivosti po prijemu
mogu se transformisati u zavisnosti od
uslova rada rakete. U akustickoj gla-
vi rakete nalaze se, takode, elektron-
ski blok akusti¢kog nekontaktnog da-
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vata cilja i njegovi hidrofoni, kao sa-
stavni delovi upaljackog uredaja ra-
kete. Automat sistema za navodenje
je elektronski blok koji formira sondne
poéiljke i obraduju prijemne signale.

U odeljku bojne glave smeSteni
su eksplozivno punjenje i osi va-
juéi i izvrini mehanizam upafjaﬂkog
uredaja, koji aktivira eksplozivno pu-
njenje po komandama nekontaktnog
i kontaktnog davaca cilja.

U centralnom odseku za pribore
smesdteni su pribori sistema za upra-
vljanje, automatike rakete, elektrona-
pajanja i konektor za elektronske veze
sa sistemima nosaca.

Odsek motornog pogona sadrii ga-
sni generator sa punjenjem é&vrstog go-
riva i turbinskopumpni agregat. Na
prednjem delu tela motora smeéteni
su nosaci za postavljanje na nosaé ra-
kete. Sa motorom se veie krmeni od-
sek pribora u kojem su razmesteni blo-
kovi automatike i elektrokomande up-
ravljata. U odseku su smestena éetiri
stabilizatora sa upravljaéima, odgova-
rajuce razmestenim u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni. Krmeni odsek se za-
vriava prirubnicom za priévrééivanje
odseka za koenje. Odsek za kodenje
sastoji se od tela sa mehanic¢kim de-
lovima padobranskog sistema i ureda-
ia za njegovo aktiviranje, odvajanje u
momentu privodnjenja i veze s heli-
kopterom-nosadem pri primeni rakete
u visedem reZimu.

Raketa APR-3E namenjena je za
unistavanje savremenih i perspektivnih
podmornica u podvodnom (na ‘dubi-
nama do 800 m), periskopskom i nad-
vodnim poleZajima, kao i povrinskih
brodova na svim akvatorijima.

Pri otkrivanju podmornice i done-
toj edluci za njeno unistenje na nosa-
¢u se obavljaju pripreme rakete za nje-
nu borbenu upotrebu. Nosad zauzima
borbeni kurs i unose se podaci o re-
Zimu leta i parametrima kretanja ci-
lja. Raketa se prevodi na sopstvene iz-
vore napajanja, a u njenom sistemu
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upravljanja formira se I prenosi na
nosa¢ uopsteni signal gotovosti po ko-
Jjem se visi odbacivanje. Pri letu APR-
-3E kroz vazduh provodi se njena sta-
bilizacija po nagibu, otvaranje kotioc-
nog padobrana i odvajanje u momen-
tu privodnjenja kodionog odseka i za-
stitnog omotaca.

Raketa ulazi u vedu i zaronjava
stabiliuéi se po kursu i nagibu. Na du-
bini od priblizno 20 m skidaju se ste-
peni zastite i dovodi u gotovost ure-
daj za opaljenje. Pri traZenju cilja do
dubine 200 m raketa zaronjava po spi-
rali bez ukljudivanja motornog de{’.

Kada je cilj otkriven ukljufuje se mo-
tor i vrii se energi¢no zblizavanje s
podmornicom i njeno uniétenje. Ako
cilj nije otkriven, po zavrietku rada
motora raketa se sama unistava,

Za potrebe eksploatacije raketa
APR-3E predviden je komplet opreme
stacionarne tehni¢ke pozicije STP-3E,
stanica za automatsku kontrolu AKIPS-
-3.2, komplet sa rezervnim delovima i
osnovnim blokovima, te kompleti po-
magala za obuku, ukljuéujuéi presek
rakete APR-3R i kompleksni imitator
za obuku A4.

Osnovne karakieristike rakete APR-3E

Masa (kg)

Prednik (mm)

Ukupna dufina (mm)

Dubina ronjenja (m)

Brzina uronjavanja (kmv/h) (m/s):

Sistem vodenja
Radijus dejstva (m):
— pri pretraZivanju

— pri napadu
Rezolucija (signal/buka)
Tafnost orijentacije (%)

kom u odredivanju cilja 3
Vreme izvrienja borbenog zadatka (min)

Eksplozivno punjenje — ekvival, TNT (kg)
Verovatnoda unidtenja cilja sa MRS gres
ﬁ!wsm m

525
350
3700
do B0D

do 65(18) u I polofaju pogona
cko 100(28) u 1l polof pogona

akusticki

1800—2000
800—1200
02—03
1,5—2,0
74
09

1—2

MINI ROBOTI ZA
IDENTIFIEKACIJU
HEMIJSKIH AGENSA*

IstraZivadi firme »Sandia National
Laboratories« rade na »prvom velikom
izazovue postavljenom u okviru pro-
jekta koji u toku ove godine finansira
Ministarstvo energije SAD. Naime, ve-

* Préma podacima iz €asppisa INTERNATIO-
NAL DEFENSE REVIEW, 6/1538,
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ruju da ¢e u naredne tri godine moéi
da demonstriraju uredaj veli¢ine ma-
log palmtop-rafunara (veli¢ine dlana)
koji ée modi da detektuje eksplozivne
materije i hemijske agense. Oni veruju
da ¢e za 5 do 10 godina, isti uredaj biti
u stanju da simultano detektuje neko-
liko stotina vrsta tefnosti i gasova.

Redetke ove »laboratorije u jed-
nom ¢ipu« mogle bi biti montirane na
minijaturno robot vozilo koje bi pa-
troliralo po bojnom polju i slalo rana
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upozorenja na napad. Kljué¢ za posti-
zanje ovakvih performansi, uz prihvat-
ljivu cenu, nalazi se u minijaturizaciji
koja bi omoguéila masovnu proizvod-
nju malih uredaja koji bi radili brzo
i pouzdano, a istovremeno bili vrlo la-
ki i jeftini. Zahtevani nivo osetljivosti
i selektivnosti postizao bi se uz prime-
nu visestrukih paralelnih kanala za se-
paraciju, smestenih prakti¢no u samom
minijaturnom uredaju.

Istra¥ivanja koja su potrebna da
bi se napravila jedna takva hemijska
mikrolaboratorija zalaze &esto u obla-
sti gde se refenja mogu naci samo po-
mo¢u dobre intuicije 1 originalnih ide-
ja. Tako, na primer, iskustva pokazuju
da tefnosti nemaju turbulenciju ako
se krecu kroz uske kanale ¢&ija je de-
bljina manja od debljine dlake. U tom
slugaju viskozitet te€nosti ima odlutu-
juéi uticaj na kretanje i zbog malog ot-
pora mo#e biti transportovana »elek-
tronskim pumpanjem« kroz stakleni
mikrokapilar. Mali naboj na zidovima
kapilara prouzrokuje stvaranje suprot-
nog naboja u rastvoru i njegovo naku-
pljianje na krajevima zidova. Priklju&i-
vanjem na napon indukuje se struja
koja prouzrokuje uzduini protok ma-
se tenosti. Kvalitetna separacija obez-
beduje se tako §to Ceona ivica tecnosti
ostaje ostra, tj. ne dolazi do razlivanja
do kojeg bi dolazilo da se te¢nost kre-
¢e pod pritiskom. Stvaranje mesavina
u rastvoru moze se spreciti mikroka-
nalima i diskretnim punjenjima.

Ovakvom tehnikom separacije, ne-
poznati uzorak mofe se analizirati u
videstrukim paralelnim kanalima u ko-
jima se nalaze kuglice ili sitna tela
slitnog oblika, pomoéu kojih se pove-
¢ava aktivna povriina.

Uvodeci uzorak u razligite rastvo-
re i posebno nanesene slojeve moZe se
izmeniti vreme zadrZavanja (analize)
za razli¢ite komponente, stvarajudi na
la{cnaéin specifiénu signaturu kao »oti-
sak prsta« za me3avine koje su od in-
teresa. Specijalnim laserima za povr-
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finsku emisiju sa vertikalnom kavita-
cionom Supljinom (VCSEL — Wertical
Cavity Surface Emitting Laser), koji je
razvila firma »Sandia«, moie se izvr-
giti detekcija uzoraka oznaenih fluo-
rescentnim bojama. Takvi mikrolaseri
velicine tacke mogu se konstruisati u
obliku refetke i primenom razli¢itih
materijala koji omoguéavaju proizvod-
nju laserskih zraka razli¢itih talasnih
duZina. Svaka talasna duZina moZe da
obezbedi specifitne hemijske informa-
cije.

Za detekciju gasova koriste se ra-
zli¢iti pristupi. Prvi nacin predstavlja
dovodenje uzorka u kontakt sa mikro-
poroznim filmom koji se zatim zagre-
va do njegovog raspriivanja. Za ovaj
vrlo brzi desorpcioni proces, uz koris-
¢enje vrlo male snage, potrebno je hi-
ljadu puta manje vremena nego za kla-
siéni postupak zagrevanja. Rezultat o-
vog procesa jeste da mali puls gasa
tece u cevéicu duZine do 1 m umotanu
u prostor zapremine manje od 1 cm?,
&ime se -::bezil;&duje prostor za separa-
ciju. Odatle separirani gas odlazi na
senzor u obliku refetke »presvulene«
povriinskim akustiénim talasom (SAW
— surface acoustic wave). Razlitita
absorpcija koju obezbeduju razlitite
spomenute »presvlakee (koja se oéitu-
je u frekventnom pomaku — odstupa-
nju frekvencije) stvara »otisak« koji
je karakteristi¢an za svako hemijsko
jedinjenje. Prednost ovakvog postupka
je u tome 3to se osetljivost SAW sen-
Zzora povecava sa smanjenjem njihove
veli¢ine. Sistem sa faznom gas-anali-
zom ¢e u poletku koristiti dostupne
komercijalne pumpe i ventile. Medu-
tim, istraZivaci ispituju moguénost pri-
mene novih konstrukcija sa minijatur-
nim komponentama. Ova vrsta kom-
ponenata koristi prednosti fenomena
kao $to je povriinska napetost {(napon)
koja je dominantna u domenu fizike
mikrodestica.

IstraZivadi firme »Sandia« takode
rade na razvoju tehnika kooperacije
izmedu distribuirane osetljivosti i po-
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nasanja neke koncentracije agensa.
Senzori se nalaze na fiksnim lokacija-
jama ili montirani na malim pokret-
nim platformama u obliku smehani¢-
kih buba« koje se krecu u grupama i
koje mogu da komuniciraju radi od-
redivanja lokacije i kretanja summnji-
vih hemikalija ili hemikalija koje pred-
stavljaju potvrdenu opasnost.

Pre dve godine izradeno je prvo
autonomno minijaturno roboticko vo-
zilo (platforma) (MARV — Miniature
Autonomous Robotic Vehicle) od sa-
svim jeftinih delova. Ovaj uredaj, za-
premine samo 16 cm?®, napaja se iz pa-
ra baterija za kamere. Sada se radi na
drugim pokretnim platformama sa ve-
¢om mobilnodéu, vidom »inteligenci-
jome i moguénoicu medusobne koope-
racije. U toku su simulacije koje ¢e bi-
ti verifikovane na maloj grupi pokret-
nih platformi zasnovanih na konceptu

VOINOTEHNICKEI GLASNIE 688,

poznatom pod nazivom RATLER. Rad-
ne verzije ovih pokretnih platformi bi-
¢e pokretane laganim foto-naponskim
jedinicama male snage.

Tri glavne komponente mikrohe-
mijske laboratorije tirme »Sandia« za
faznu gasnu detekciju i analizu su do-
voljno male da se lako mogu smestiti
u unutra$njost mahune gratka. Kom-
ponenta koja se vidi na slici na levoj
strani je reSetka senzora sa povrsin-
skim akustiénim talasom. U sredini sli-
ke nalazi se prekoncentrator koji ab-
sorbuje ili adsorbuje raspriene hemij-
ske Cestice. Na desnoj strani slike na-
lazi se minijaturni cevasti gasni hro-
matograf u obliku tankog kompakt di-
ska. Sve zajedno ove komponente sku-
pljaju, koncentridu i analiziraju sicu-
$an hemijski uzorak ¢ija je masa ma-
nja od mase jedne bakterije.

M. Savanovié
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PLANOVI NATO ZA RAZVO]
VISECEVNIH RAKETNIH
SISTEMA VECEG DOMETA*

Pet ¢lanica NATO (Francuska, Ne-
macka, Ttalija, Velika Britanija i SAD)
formulisalo je svoje zahteve za novu
vodenu raketu visecevnog vodenog ra-
ketnog sistema (GMLRS — Guided
Multiple Launch Rocket System) koja
¢e imati vedi domet i preciznost.

Standardna raketa kalibra 227
mm, koja se lansira iz viSecevnog ra-
ketnog lansera, imala je oznaku M26
i maksimalni domet od 31,6 km. Ova
raketa nosila je u sebi 644 bombice
oznake M77 u vidu poboljéane konven-
cionalne municije dvostruke namene
(DPICM — Dual Purpose Improved
Conventional Munition) koje nisu bile
opremljene mehanizmom za samouni-
itenje.

Nova raketa viSecevnog raketnog
sistema bi¢e vodena, noside submuni-
ciju opremljenu mehanizmom za sa-
mounistenje i imade domet od 70 km.

Ocekuje se da ce SAD ove godine
sa nosiocem proizvodnje i finalizato-

* Frema podacima iz Sasoplsa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, February 1598,
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tehnié]{e_
novosti 1
zanimljvosti

rom — firmom =Lockheed Martin Vo-
ught Systems« sklopiti ugovor za raz
voj i osvajanje proizvodnje rakete. Bi-
¢e to medunarodni konkurs za vedinu
podsistema ove vodene rakete, kao to
su: bojna glava, raketni motor, sistem
za vodenje, sistem za upravljanje i sve
ostale pomoéne elektri¢ne i mehanié-
ke sisteme.

Prethodno planirani evropski pro-
gram za produZenje veka upotrebe o-
vakvih sistema koordinirala je Agenci-
ja za odrZavanje i podriku NATO sa
sediftem u Luksemburgu. Konacna
konfiguracija ovog sistema jo¥ uvek
nije detinisana, ali je jasno da ¢e novi
sistem za upravljanje vatrom zavisiti
od zahteva koje ¢e postaviti sve &lani-
ce NATO koje imaju visecevne raketne
lansere kao $to su: Danska, Francuska,
Nemacka, Grcéka, Italija, Norveska,
Turska i Velika Britanija.

Sjedinjene Ameri¢ke Driave spre-
mne su, takode da svoje visecevne ra-
ketne lansere opreme usavrienim si-
stemmom za upravljanje vatrom i usa-
vrienim mehanic¢kim sistemom. Novi
sistem za upravljanje vatrom imace
novi panel za upravljanje vatrom, ure-
daj za memorisanje i navigacijski ure-
daj za odredivanje poloZaja.
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Novi mehani¢ki sistem lansera o-
buhvata¢e modifikacije elektriénog i
hidrauli¢nog sistema koje ¢e omogu-
¢iti smanjenje vremena odziva siste-
ma na 1,5 minuta.

Evropski kupci imaju u vidu usva-
janje ameri¢kih modifikacija, ali jo$
uvek razmatraju moguénost razvoja
evropskog resenja. Evropske c¢lanice
NATO su do sada proizvele vise od

100 000 raketa i 284 lansera u koje su
ugradeni sistemi za upravljanje vatrom
firme »GEC Marconi« koje su projek-
tovali Amerikanci.

U okviru svog programa oprema:
nja, holandska vojska je ve¢ narudila
22 visecevna raketna lansera direktno
od Amerikanaca, a planiraju i narudi-
vanje raketa dugog dometa.

M.S.

TENK T-84*

Ukrajinski tenk T-80UD nastao je
sredinom osamdesetih godina, a serij-

ski se proizvodi od 1985. godine. Zbog

nastale situacije i otkazivanja vojnih
drZavnih zahteva, pofetkom devedese-
tih godina nuZno je bilo izvriti kore-
nite promene u iznalaZenju novih pro-
izvodnih veza u okviru Ukrajine radi

Osnovne karakierisiike tenka T-84

Borbena masa (i)

Broj ¢lanova posade 3

Motor 6TD2
Specifiéna snaga motora (KW/t) 19,2
Specifiéni pritisak na tlo (kg/em) 093
Maksimalna brzina (km/h) 65—T5
Prosedna brzina (km/h) 45
Akcioni radijus po dobrom putu (km) 540
Akcioni radijus po lofem putu (km) 350—400
Savladivanje prepreka:

— uspon (%) 2

— nagib (°) 25

— rov firine (m) 2,85

— vertikalni zid visine (m) 1

— voda gazom bez pripr. (m) 1,8

— voda sa pripremom (m) 5
Maoruanje:

— top 125 mm glatkocevni
— lanser 2A46M1 ili KVA3
— broj projektila (kom.) 43 (od kojih 28 u konvejeru
| — PA ‘mitraljez 12,7 mm NSUT
— spregnuti mitraljez 7,62 mm PKT
Eksplozivni reaktivni oklop ugraden
Opticko-elektronski sistem za protivdejstvo STORA-1

' 46

* Prema podacima iz £asopisa MILITARY PA-
RADE, jul—avgust, 1988,
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produZavanja serijske proizvodnje. Da-
nas tenkovi T-80UD imaju poboljsanu
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oklopnu zaStitu, usavren sistem za
upravljanje vatrom, a svi sistemi, uk-
ljuéujuéi i motor, uspeéno funkcioni-
Su pri temperaturi okoline od —40 do
+55°C.

Na osnovu serijskog tenka T-80UD
1990, godine razraden je tenk T-84, ko-
ji pored ranijih reSenja kao %to su ra-

Tenk T-84

ketno-topovsko orude, automat za pu-
njenje, PA mitraljez s daljinskim up-
ravljanjem, ugradena dinamitka za%-
tita i dvotaktni dizel motor, dobija
snaénijli motor (1200 KS), sistem za op-
ticko-elektronsko protivdejstvo, mo-
dernizovan sistem za upravljanje vat-
rom sa termovizijskim nifanom, zava-
reno-valjanu kupolu s povecanim zas-
titnim svojstvima, mogucnost primene
municije povecane snage, opremu za
savladivanje vodene prepreke gazom
do dubine 1,8 m bez pripreme, trans-
misiju sa brfim prenosom hoda una-
zad, gusenicu za asfalt i dr.

M. K.

POCETAK TRIPARTITNOG
TENKOVSKOG PROGRAMA*

Ukrajinska fabrika sMalifeve u
Kijevu zapofela je radove na tehni¢-
kim aspektima zajednitkog ukrajinsko-

* Prema podacima iz ¢psoplsa JDW LAND
FORCES, 1/10/98.
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-pakistansko-kineskog srednjeg tenka.

Radi zadovoljenja hitnih operati-
vnih potreba pakistanske armije, av-
gusta 1996. godine ugovorena je ispo-
ruka 320 srednjih tenkova T-80UD iz
Ukrajine, u vrednosti 580 miliona do-
lara. Pocetkom 1997. godine isporude-
ni su prvi tenkovi sa zaliha, i od tada
teku dalje isporuke.

Pakistan je u oktobru 1988. godi-
ne zapoceo visefazni pro razvoja
novog srednjeg tenka sa kineskom fir-
mom NORINCO. Program je predvi-
dao modernizaciju pu'smjeéi{) tenkova
T-59, naoruZanih topom 100 mm, mon-
tazu tenkova T-69-II, opremljenih to-
pom 105 mm, kooperaciju u proizvod-
nji tenkova T-85-IIAP sa topom 125
mm i proizvodnju noveg borbenog vo-
zila nazvanog MBT 2000. Ovaj tenk bi
imao posadu od tri ¢lana i automat-
ski punja¢ topa.

Ceo program je pretrpeo niz kas-
njenja, narofito po pitanju razveja
tenka MBT 2000 koji tek treba da ude
u serijsku proizvodnju.

Smatra se da je jedna od proble-
matiénih oblasti Zasija vozila, naroito
pogonska grupa koju su konstruisali
i proizvode Kinezi. Za potrebe ispiti-
vanja jedan prototip tenka, koji je
NORINCO oznafio kao T-90-II, bio je
opremljen evropskom pogonskom gru-
pom sa dizel motorom PERKINS V12
od 883 kW (1200 KS) i francuskim au-
tomatskim menjatem SESM ESM 500.

Ukoliko se ukrajinski program na-
stavi, moguce je da ¢ée kupole za MBT
2000, koje isporucuje NORINCO, pa-
kistanska strana integrisati na Sasije
T-80UD koje isporuéuje ukrajinska fa-
brika. R

T-80UD je slican ruskom _tenku
T-80U, ali poseduje ekonomicniji dvo-
taktni dizel motor 6TF od 810 kw
(1100 KS), a postoje i snaZnije verzi-
je ovog motora.

D. M.
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PROTOTIP GRCKOG BVP*

Gréka  industrija  vozila ELBO,
Hellenic Vehicle Industry, razvila je
potpuno novo guseniéno borbenc vo-
zilo pedadije (BVP) KENTAURUS. Iz-
raden je i prvi prototip, a javna pre-
zentacija ofekuje se krajem godine.

KENTAURUS je zasnovan na fa-
miliji oklopnih vozila sposobnih da is-
pune Sirok dijapazon borbenih zada-
taka. Telo vozila Cini zavarena é&elié-
na konstrukcija koja sa &eone strane
ﬁmia zastitu od dejstva pancirnih pot-

alibarnih projektila 25 mm sa uda-
ljenosti od 400 m. Takode, &titi od dei-
stva metaka 7,62 mm u krugu od 360°.
Posto je zahtevan vedi nivo zastite, do-
datni oklop ¢e biti ugraden na telo
i kupolu. Protiv direktne vatre oklop-
no telo pruia efikasnu zastitu i od dej-
stva parladi razornih projektila 155
mm.

Pogonska grupa sadr¥i nemaé¢ki
turbopunjeni dizel motor MTU 6V 183
TE22 V90 hladen vodom, snage 305 kW
pri 2300 obrtaja i automatsku trans-
misiju tipa ZF LSG 1000, sa 6 stepeni
prenosa i ugradenim sistemom za up-
ravljanje i hidraulickim ko&nicama.

Prototip vozila KENTAURUS bi-
¢e opremljen niskoprofilnom kupolom
Type E8 za jednog ¢lana, razvijenoj u
nemackoj kompaniji KUKA. Osnovno
naorufanje podrazumeva top 30 mm
MAUSER Mk30F, koji ¢e se za nekoli-
ko godina proizvoditi u Grékoj, sa 200
metaka spremnih za gadanje i 200 u
rezervi. NilandZija moZe izabrati je-
dinaénu ili rafalou paljbu.

Ostala orufja — top 30 mm BUSH-
MASTER (kompanije Boeing) moZe se
ugraditi umesto topa MAUSER. Mit-
raljez 7,62 mm MG3, izraden u ELBO-u,
koaksijalno je povezan sa osnovnim na-
oruzanjem, ima 500 metaka spremnih
za gadanje i jo¥ 500 u rezervi,

* Prema podacima iz &asopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, mart, 1938,
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U osnovi kupole ugraden je dnev-
no-noéni nisanski sistem koji se moZe
zameniti i drugim modelom. Pored to-
ga, BVP ima dvoosno stabilisanu sen-
zorsku platformu koja ukljucuje dru-
gu generaciju IC uredaja (IC-CCD), ter-
malni nifan OPHELIOS, CCD kameru,
laserski daljinomer, integralne senzo-
re, sisteme za stabilisanje orufja i di-
gitalni raéunar za kontrolu vatre. Mo-
nitor je namenjen za nifand#iju, a po
potrebi se mo#e ugraditi i dodatni za
komandira vozila.

Ostale opcije kupole ukljuduju la-
serski sigurnosni sistem sa indikato-
rima i integrisanim upravljackim i kon-
trolnim sistemima, dine lansera za dve
rakete Z — V »ispali i zaboravi« STIN-
GER i daljinsku kontrolu kupole pre-
ko d¥fojstika i monitora, $to omogu-
¢ava povedanje prostora za peSadiju
unutar vozila sa 8 na 10 ¢lanova, tako
da vozilo prima ukupno 12 ljudi.

Kompanija ELBO licencno je pro-
izvela i verziju austrijskog guseni¢no
BVP Steyr-Daimler-Puch 4K 7FA po§
nazivom LEONIDAS. Bice izradeno u-
kupno 500 vozila, od kojih je 150 na-
menjeno Kipru. ELBO je, takode, pot-
pisao sporazum sa Steyr-Daimler-Puch
o proizvodnji verzije borbenog vozila
pesadije ASCOD pod nazivom ALEK-
SANDROS.

V.R.

NOVA ITALIJANSKA KUPOLA
ZA BVP*

]

Kompanija OTO Breda razvila je
kupolu OTO T60/70A 60 mm kako bi
ispunila zahteve za poboljanje siste-
ma oruZja za unis$tenje lakih oklopnih
vozila ili borbenih vozila pesadije.

* Préema podacima iz <asopisa JANE'S DE=
FENCE WEEKLY, fébruar, 1998,
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Poslednja peneracija borbenih vo-
zila pesadije nije opremljena samo to-
povima \refilmg kalibra, nego je i bo-
lje zasti¢ena, posebno na Ceonom de-
lu. Primarna uloga sada®njih i budu-
¢ih BVP je uspeino neutralisanje ci-
ljeva, kao $to su npr. bunkeri, lakook-
lopljena vozila i helikopteri.

Kupolu ¢ini zavarena ¢eli¢na kon-
strukcija koja pruZa zaStitu od mitra-
lieza 14,5 mm i parcadi granata. Os-
nova kupole ima masu 5000 kg, ali mo-
7e se opremiti dodatnim slojem pasiv-
nog oklopa za povecanje zadtite od
dejstva pancirnih projektila 35 mm.

NisandZija }'e smesten na desnoj,
a komandir na levoj strani u kupaoli.

Osnovno naoruZanje podrazumeva
top OTO Breda 60 mm sa oéljebljenom
cevi (oznaka je HV 60/70), koji ima
autofretovanu cev duZine 4,2 m. Mak-
simalna duZina trzanja iznosi 270 mm,
a sila trzanja je 9000 N. Cev je opre-
mljena ekstraktorom dima, afi nema
gasnu ko¢nicu.

Razvijene su dve vrste municije
razorno obelezavaju¢a (HE-T) i potka-
libarno obelezavajuc¢a (APFSDS-T). Obe
imaju mesinganu ¢auru. Opaljenje se
obavlja elektriénim putem, a metak
se moZe ispaljivati svake dve sekunde.
U kupoli se nalaze dva spremnika za
municiju. Projektili APFSDS-T imaju
masu 850 g i pofetnu brzinu 1680 m/s,
kao i povedan odnos l/d penetratora.
Nema podataka o karakteristikama pe-
netracije, ali metak moiZe da probije
celiéni oklop debljine 120 mm pod ug-
lom od 60°, sa daljine od 2000 m. Me-
tak HE-T ima masu 74 kg i tnu
brzinu 1000 m/s. Masa projektila je
3,07 kg, ima upalja¢ sa tri funkcije i
efikasnost na povrdini =~ 660 m®.

Komandir ima na raspolaganju
dvoosno stabilisani panoramski ni%an
GALILEQO. Kao opcija moZe se ugra-
diti IC termalna iam:tra druge gene-
racije. Komandir, takode, ima pet pe-
riskopa za dnevno osmatranje, a ni%an-
dZija dva.
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Kompjuterizovani sistem za upra-
vljanje vatrom sastoji se od ni%ana i
monitora za komandira, displej-panela,
elektronike za automatsku kontrolu
punjenja, kutije za distribuciju i kon-
trolu, senzora azimuta i kupolnog i to-
povskog Ziroskopa.

Koaksijalni mitraljez 7,62 mm
spregnut je sa topom, a sli¢no oruije
moze se postaviti na kupolu za potre-
be PA borbe. Cetiri lansera (bacaca)
granata 76 mm montirana su sa bod-
ne strane kupole za gadanje unapred,
a posle izbacivanja granata moZe se
postaviti kontejner za dimne granate.

U kupolu moZe da se smesti 32
metka 60 mm (16+ 16), 200 metaka 7,62
mm za mitraljez, 100 metaka za PA mi-
traljez i oko 1000 metaka 7,62 mm u
rezervi.

Za potrebe ispitivanja kupola
T60/70A ugradena je na prototip gu-
seni¢nog BVP Dardo HITFIST, koji
je razvijen za italijansku armiju. Uko-
liko je potrebno na kupolu se moie ug-
raditi i lanser protivtenkovskih vode-
nih raketa TOW.

Kupola Té0/70A moZe se ugraditi
na veliki broj fasija — guseni¢énih ili
to¢kasgkih, mase preko 10 tona, kao §to
su npr. ruski BMP-1, ameri¢tki BMR
600 6x6, svajcarski MOWAG PIRANHA
6x6 i Bx8, Alvis Vehicles Stormer, ame-
ricki MI13 ili GKN Defence Warrior.

V.R.

OKLOPNO
REMONTNO-EVAKUACIONO
VOZILO BREM-80U*

Uspeh borbenih dejstava tenkov-
skih jedinica u velikoj meri zavisi od
efikasnosti odrfavanja naorufanja i

* Prema podacima iz Sasoplsa MILITARY PA-
RADE, maj—jun 1998
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cklopne tehnike. U nedostatku proiz-
vodnih pogona i stacionarne opreme
za odrZavanje u prednjim e$elonima,
najvazniji elemenat u cdrzavanju pre-
dstavljaju wvozila za kompleksan re-
mont i evakuaciju oklopne tehnike.
Kod vedine zemalja koje proizvode te-
nkove za takve potrebe proizvode se
visenamenska oklopna remontno-eva-
kuaciona vozila — BREM.

Do nedavno je takvo vozilo u ru-
skoj vojsci bilo BREM-1, izradeno na
bazi tenkova T-72, Uvodenjem u nao-
ruanje tenkova T-80U pri njihovoj
eksploataciji, javljaju se poteskode
zi:u;:-gh sloZenijeg materijalno-tehni¢kog
obezbedenja tenkovskih jedinica. Osim
toga, tehni¢ke karakteristike BREM-1,
koje je razvijeno pre vife od 20 godi-
na, ne udovoljavaju u potpunosti sa-
vremenim zahtevima. Zato je na os-
novu tenka T-80U razvijeno novo ok-
lopno remontno-evakuaciono vozilo
BREM-80U,

Zadrzavajuci opéte tehnic¢ke kara-
kteristike tenka T-80U za specifi¢nu
snagu, brzinu kretanja, savladivanje
prepreka i sl., ovom vozilu dodate su
povecane mogucnosti korif¢enja spe-
cijalne opreme. Glavni ¢ekrk razvija
vutnu silu od 35 t, a uz koridcéenje ko-
turata ona se povedava maksimalno
do 140 t, 8to prevazilazi karakteristike
¢ekrka na BREM-1 (25 t i 100 t). Osim
toga, ¢ekrk na BREM-80U ima bolje
pokazatelje, kako po brzini odmota-
vanja ufeta — 50 m/min (20 m/min
kod BREM-1), take i po brzini namo-
tavanja — 17 i 50 m/min (13 m/min
kod BREM-1). Dve brzine namotava-
nja, od kojih je jedna tri puta vedéa

druge, skraduju vreme rada, 3te-
de resurse i gorivo pri izvladenju la-
k3e zaglavljenih i lak&ih vozila. Vuéna
sila pomoc¢nog tekrka BREM-80U ta-
kode je povedana do 1 t, §to je dva
puta vedée od &ekrka BREM-1 i omo-
gudava izvriavanje vedeg broja rado-
va.

Nosivost dizalice povedana je sa
12 na 18 t, $to pri remontu omoguda-
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va podizanje kupole tenka zajedno sa
borbenim kompletom.

Posadu vozila sac¢injavaju 4 é&la-
na: vozaé-mehani¢ar, komandir, bra-
var-specijalista za sisteme i zavarivaé-
-rukovalac opreme,

Pored Lo?a. predvideno je i sedi-
$te za petog ¢lana, §to omoguéava, ako
je neophodno, da BREM ima jo$ jed-
nog specijalistu, a mo#e posluziti i za
evakuaciju ranjenika sa bojista.

Za potrebe trupnog remonta ten-
kova T-80U ovo vozilo se kompletira
rezervonim delovima i alatom, koji se
razme$ta u dva kontejnera na plat-
formi za teret.

NaoruZzanje BREM sastoji se od
PA mitraljeza kalibra 12,7 mm otvore-
nog tipa, cetiri automata AKS-T4, ru-
énog bacaca granata RPG-7 i signal-
nog pistolja. Maskiranje na boji$tu iz-
vodi se aktiviranjem dimnih pranata.

Napajanje opreme za elektrozava-
rivanje obezbeduje se pomocu nezavis-
nog elektroagregata koji pogoni pomo-
¢ni gasnoturbinski motor snage 18
kW (24,5 KS). Zahvaljujuéi tome Ste-
de se gorivo i resursi osnovnog moto-
ra.

Radi poboljéanja uslova rada po-
sade u nepovoljnim klimatskim uslovi-
ma na vozilu je ugraden uredaj za kon-
dicioniranje vazduha.

MK
TESKI PLAMENOBACACKI
SISTEM TOS-1*
Teski  plamenobacacki  sistem

TOS-1 namenjen je za kompleksno uni-
dtavanje ciljeva dejstvom visokih te-

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PA-
RADE, mart—april 1998,
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mperatura i poveéanim pritiskom. Mo-
ze dejstvovati u razli¢itim vidovima
napadnog i odbrambenog boja radi ne-
posredne vatrene podrike motorizo-
vane pesadije i tenkova, kredudi se u
njihovim borbenim porecima. Unista-
va Zivu silu protivnika sa otvorenih i
zatvorenih vatrenih poloZaja, stvara-
judi ZariSta poZara na terenu.

Sistem TOS-1 sastoji se od: bor-
ben vozila, nevodenih reaktivnih
projektila i vozila za transport i po-
punu,

Osnoviee  taktitko-tehnidke karakferisiike
barbenog vozila BM TQOS.1

| Masa (1) | 42
NaoruZanje aﬂ-%?ﬂillre]ﬁa:jmr
Daljina gadanja (m):

— minimalna H00—600

| — maksitmalna 3500

Borbeno vozilo je, u osnovi, lan-
sirni uredaj ugraden na 3asiju tenka.
Sastoji se od $asije, obrtne platforme
sa ljuljaju¢im delom lansirnog ure-
daja, prateéih komandi 'za upravlja-
nje i sistema za upravljanje vatrom.

Ljuljajué¢i deo lansirnog uredaja
ima 30 usmeravajucih cevi za nevode-
ne reaktivne projektile, koje su posta-
vljene u zajednickom telu sa kolev-
kom i preko osovine se spaja sa po-
lugama obrtne platforme. Navodenje
lansirnog uredaja na cilj u horizontal-
noj i vertikalnoj ravni vrsi se prate-
¢im komandama za upravljanje.

Sistem za upravljanje vatrom sa-
stoji se od nifana, kvantnog daljino-
mera, balistickog ratunara i davata
nagiba.

Nevodeni reaktivni projektil sa-
stoji se od bojne glave sa punjenjem
i upaljadem i raketnog dela na &vrsto
EOTIVO.

Vozilo za transport i popunu na-
menjeno je za transport nevodenih re-
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aktivnih projektila, punjenje i prai-
njenje lansirnog uredaja. Vozilo za
transport i popunu nalazi se na 3asi-
ji teretnog vozila povedane prohodno-
sti, koje poseduje uredaj za utovar i
1stovar,

M. K.

UVODENJE NOVIH
ARTILJERIJSKIH SISTEMA*

Armija Nemacke dobila je u julu
ove godine prvu od 186 samochodnih
oklopnih haubica 155 mm/52 kalibra
PzH2000 od firme Wegmanné&Co, i po-
stala prva armija u svetu koja je u-
vela u naoruZanje takav artilljerijski
sistem. Inafe, armija Nemacke ukup-
no ima 21 samohodni artiljerijski ba-
taljon, koji su opremljeni haubicama
155 mm/39 kalibara M109A3G. Svaki
bataljon ima tri baterije sa 6 oruda, U
prvoj fazi 9 bataljona ¢ée biti prenaoru-
Zano novim sistemima PzH2000, od ko-
jih ¢e 345. bataljon u Kaselu biti op-
remljen do kraja ove godine. On de
imati tri baterije sa po 6 sistema.

U poredenju sa postojeéim siste-
mom MI09A3G, novi PzH2000 ima vedi
domet, vecu brzinu gadanja, pokretlji-
viji je i otporniji na dejstvo protivnié¢-
ke vatre, Maksimalan domet od 30 km
sa standardnim projektilima bice pove-
¢an na 40 km sa projektilima poveéa-
nog dometa ER (Enhanced Range).

Proizvodnja PzH2000 dosti¢i de
maksimum od 40 primeraka tokom
2002, godine, kada je planirana i ko-
na¢na isporuka. Armija Nemacke je
zahtevala 594 ovih oruda, ali je ugo-
voreno i pladeno samo 186. Izvozni
marketing sistema krenuo je pre ne-
koliko godina sa potencijalnim kupci-

* Prema podacima iz Easoplsa JANE'S DE-
FEMCE WEEKLY, june, 1938
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ma u armijama Danske, Finske, Gré¢-
ke, Italije, Holandije, Norveike i Sve-
dske.

Italija ¢e, verovatno, biti prvi ku-
pac sa ukupnim potraZivanjem od 70
sistema PzH2000. Oéekuje se kupovi-
na 2 sredstva podetkom 1999, ili 2000.
odine, za potrebe ispitivanja i uve-
Ea\'ania. Iako je italijanska kompa-
nija OTO Breda ukljufena u neke ak-
tivnosti oko izrade PzH2000, jo§ nije
ratifikovan formalni ugovor o sarad-
nji izmedu Nemacke i Italije,

Poljska armija je traZila novi sa-
mohodni artiljerijski sistem 155 mm
i Wegmann je saradivao sa poljskom
kompanijom HSW u tim zahtevima.
Dogovoreno je da ¢e ih firma Weg-
mann snabdevati kompletnom kupo-
lom. Ona ¢e biti instalirana na 3asiji
projektovanoj i izradenoj u Poljskoj,
a koristi komponente kupole tenka
T-72. Isporuka 6 kupola Poljskoj oce-
kuje se tokom 2001. ili 2002. godine.

Mada je Wegmann prvi ugovarag,
kompletna 3asija sistema PzH2000 iz-
raduje se u kompaniji MaK, a ostali
podugovarai su Rheinmetall (orude),
MTU (pogonski agregat) i Renk (trans-
misija).

V.R.

NOVI IZRAELSKI
RAKETNI SISTEM*

Odeljak za raketne sisteme izrael-
ske vojne industrije (IMI) izvriio je
promociju pedadijskog oruija za lan-
siranje sa ramena SHIPON (8ipon)
(trenutno u drugoj godini &etvorogo-
difnjeg programa ispitivanja), kao pre-
ciznije i jeftinije alternative protivten-

* Prema podacima lx &asopisa INTERNATIO-
HAL DEFENSE REVIEW, 7/i99s,
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kovskih vodenih raketa kratkog dome-
ta ATGM (Antitank Guided Missile).
Ocekuje se da ¢ée cena ovog oruZja bi-
ti oko 2500 ameri¢kih dolara za ra-
ketu sa lanserom za jednokratnu upo-
trebu i 10000 ameriékih dolara za si-
stem za upravljanje vatrom (SUV) ko-
ji ukljuéuje jedinicu za opaljenje u ko-
Ju je ugraden okida¢ trigger i sigur-
nosni mehanizam.

Osnovna raketa kalibra 96 mm ima
masu 6 kg i opremljena je kumulati-
vnom dvostepenom bojnom glavom
za koju se tvrdi da je ve¢ pokazala
svoje poboljsane perf!cnuanse kao i
moguénosti  probijanja  eksplozivn
reaktivnog oklopa od é&elika debljine

00 mm.

Izraelska kompanija Soreq NRC,
odnosno njlen odeljak Electro-Optical
Division (El-Op) odgovorna je za SUV,
On objedinjava balisti¢ki ra¢unar i la-
serski sistem koji meri udaljenost do
cilja i lokalni bo¢ni vetar. Prema ra-
spolozivim podacima ovo omogudava
SHIPONU verovatnodu pogadanja 50
tipi¢nih ciljeva na daljinama od 600 m.
EEUp je razvila i kombinovani si-
stem za upotrebu u oruZjima kao %to
su protivtenkovska sastavljen od lase-
rskog daljinomera i merata bo&n
vetra, Bo¢ni vetar brzine 5 m/s dnvoc:lgi
do devijacije putanje metaka kalibra
3,56 mm ili 7,62 mm od 25 cm na da-
ljini od 200 m ili ¢ak vi%e od 1 m na
daljini od 500 m.

Na lanseru je instaliran instru-
ment koji prenosi kolimatorski snop
talasne duZine 1,047 um od neodijum-
-itrijum-litijum-fluoridnog lasera male
snage.

Tokom ispitivanja sa snajperskom
puskom SR86 opremljenom telesko-
pom x10 sistem SOREQ redukovao je
proseénu gredku pogotka na daljini
500 m pri boénom vetru od 3 m/s sa
50 cm na 5 cm. Instrument moze da
meri domet sa greskom od 10 m na
rastojanju od 1000 m, omogudavajuéi
i oCitavanje bodnog vetra. Takode, iz-
vriena je minijaturizacija elektronike
za SUV SHIPONA.
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Potencijalna poboljianja SHIPO-
NA podrazumevaju koridc¢enje razlici-
tih vrsta municije, kao ito je protiv-
bunkerska ili protivpesadijska.

V.R.

SARADNJA UKRAIJINE
I FRANCUSKE"

Ukrajinski dizajnerski biro Khar-
kov Morozov (KMDB), iz kojeg je po-
tekao tenk T-64, zaioém je tehnicku
saradnju sa francuskom kompanijom
GIAT na razvoju verzije tenka T-72,
naoruZanog topom kalibra 120 mm sa
glatkom cevi. Inale, poznato je da sa-
dadnje osnovno naoruZanje tenka
T-80UD, kao i tenkova T-64 i T-72, pre-
dstavlja poznati ruski top 125 mm sa
glatkom cevi.

Na izlozbi Eurosatory, u junu
1998. godine, KMDB je pored tenka
T-80UD izloZio i sklopove topovskih si-
stema kalibra 120 mm i 140 mm, oba
izradena u Ukrajini. Oba topa opisa-
na su kao zamena standardnog topa
125 mm. U sluéaju topa 140 mm pre-
tpostavlja se da ¢e biti problema oko
integracije u odnosu na rukovanje i
prostor za smestaj municije.

Top 120 mm sa glatkom cevi ima

standardne NATO karakteristike unu-
tragnje balistike sa duZinom cevi od
7 m. KMDB je prikazac i model ku-
pole tenka T-72 sa modifikacijama ko-
je zahtevaju NATO granate (u pogle-
du punjaca). Ovaj punjacé je zasnovan
na GIAT-ovom punjatu razvijenom za
francuski tenk LEKLERK a moie da
primi 22422 granate u skladidte i is-
pod prstena kupole.

Bili su izloZeni i novi modeli mu-
nicije 125 mm APFSDS, izradeni u

# Prema podacima lz Easoplsa INTERMATIO=-
NAL DEFEMNSE HEVIEW, T/18908.
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GIAT-u, za punjenje ruskog topa ka-
rusel automatskim ﬂunjaéem. Pored
standardnih ukrajinskih APFSDS gra-
nata, prikazan je i novi projektil 125
mm APFSDS sa duiim penetratorom
od volframa. Oéekuje se da ¢e detalj-
niji podaci o moguénostima ukrajin-
skih sistema koji su bili izloZeni bit
dostupni na izloZbi naoruZanja i vojne
gpreme IDEZ u Abu Dabiju 1999. go-
ine.

V.R.

POBOLJSANA WILDCAT
KUPOLA*

Nemacka kompanija Krauss-Ma-
ffei razvila je novu verziju visenamen-
skog kupolnog sistema S-30 WILDCAT
za PVO i watrenu podriku. Ugradena
jedinica je namenjena za izvoz, pose-
bno na Srednji Istok gde je iskazana
potreba za ovim tipom kupole.

Sistem za upravljanje vatrom
(SUV) holandske firme Signal Mirador
ugraden je u prednjem delu kupole,
a proizveden je na osnovu narudZbine
Venecuele. Taj kompaktni elektroop-
ticki paket SUV-a ima ugraden laser-
ski daljinomer, IC kameru i tragaé ci-
lja. Kupola je opremljena i novim ra-
cunarom za SUV,

Na zadnjem delu kupole instali-
ran je italijanski osmatracki radar GA-
LILEQ 2D koji ima maksimalni domet
od 18 km. Moguce je ugraditi i druge
radare, kao, na primer, Ericssonov mi-
krotalasni sistem HARD 3D, koji se
proizvodi za armiju Svedske.

Kupola je naorufana najmoderni-
jim topom 30 mm Mk-30-2 MAUSER,
koji moZe da gada municijom velikog

* Frema podacima Iz Easopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, jull, 1838.
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dijapazona, ukljuéujuéi i novu FAPDS
(Frangible Armor Piercing Discarding
Sabot — pancirna municija sa kodu-
ljicom male debljine), koja ima veéu
poéetnu brzinu, vedi domet i poveda-
nu sposobnost uniétenja ciljeva.

Sa boéne strane topova ugraden
je lanser raketa zemlja-vazduh (SAM —
surface-to-air missile), koji je tipizi-
ran prema specificiranoj nameni i po-
stoje¢im sistemima (pa primer, ame-
ricki STINGER ili ruska IGLA). Pri-
mena raketa i topova zavisi od dalji-
ne i vrste ciljeva. Rakete se koriste za
ciljeve u vazduinom prostoru i zemlji
na daljinama veéim od 7 km, a topovi
30 mm za bliZe ciljeve na zemlji.

Komunikacijski uredaj i sistem
C' zavise od operativnih zahteva kori-
snika. Mada c¢e sistem biti optimizi-
ran za operacije na Srednjem Istoku,
za posadu i elektroniku obezbedeno je
dodatno hladenje. Kupola WILDCAT
ugradena je na standardnu oklopnu 3a-
siju KRAUSS-MAFFEI 6x6, ali ¢e se is-
porucivati i na to¢kadkim i guseniénim
platformama.

V.R.

ANALITICKI PRIBORI ZA
EKSTREMNE USLOVE*

SIGNALIZATOR GASOVA GSA-96,
namenjen je za automatsku kontrolu
okolnog vazduha radi otkrivanja para
fosfornoorganskih spojeva (FOS). Pre-
dvideno je da se ovim priborom opre-
maju pokretni i stacionarni objekti.

JONSKO-MOLEKULARNI SPEK-
TROMETAR IMS-97, namenjen je za
kontrolu hemijskih zagadivada u at-
mosferi, a koristi se u pokretnim i
stabilnim objektima.

* Prema podacima iz éasoplisa MILITARY PA-
RADE, mart—april 1998,
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Osnovie karakteristike pribora

— osetljivost na FOS
za prag 1 {(1—=8)x10* mg/l
2a prag 2 {(3—=5)x107 mg/l
— wvreme otkrivanja
— prag 1 120 s
— prag 2 270 s
— naknadno dejstvo
posle 15 min
— radna temperatura od —40 do
+45°C
— upotrebljavana
snaga ! 200 W
— napon napajanja 27 V (220V sa
blokom za na-
pajanje)
= masa 15 kg

Pribor IMS-97 je univerzalni jon-
sko-molekularni spektrometar sa kom-
binovanim visckovoltnim izvorom na-
pajanja i kompletom razli¢itih tipova
jonizacije:

— nuklearna jonizacija,

— foto-jonizacija,

— povriinska jonizacija.

Odreduju se slede¢e materije:

— FOS (nuklearna jonizacija)
5x10*% mg/l,

— FOS (povrdinska jonizacija)
5x107 mg/l,

— luizit (nuklearna jonizacija)
5x10° mg/l,

— nesimetriéni dimetilgidrazin

(nuklearna jonizacija) 5x10* mg/l,

— oksidi  azota (fotojonizacija)
5x10* mg/l,

— amonijak (fotojonizacija) 5x10°
mg/l,

— fenol (fotojonizacija) 5x10°
mg/l,

— formaldehid  (fotojonizacija)
5x10* mg/l,

— ksilidin (fotojonizacija) 3x10*
mg/l.

Priborom se mogu otkrivati aro-
mati¢ki i alimfati¢ki amini, policikli-
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¢ki aromati¢ki ugljovodonici, arsenati,
fosfati i drugi organski spojevi.

Vreme otkrivanja:

FOS nx10®* mg/l 5 s

FOS nx107—

- nx10° mg/l 100 s

5D otrovne

materije 120 s

Radna tempe-

ratura od "—40 do +50°C
Napon

— naizmeniéni 220 V

— stalni 12, 27 V

Firma »Specpribor« iz Tule ved 33
godina bavi se razvojem tehni¢kih sre-
dstava za hemijsko izvidanje i kontro-
lu. Za to vreme stvoren je materijal-
ni i ljudski potencijal neophodan za
proizvodnju raznovrsnih specijalnih
pribora.

Pored ostalog, firma je razvila si-
nalizatore gasova dvostruke namene,
oji se koriste za ekolotke kontrole

i kontrole zastite na radu u hemijskim
i industrijskim pogonima, specijalne
pribore velike osetljivosti niza organ-
sko-metalnih spojeva (10—14 — 10—15
zapreminskih procenata), pribore za sa-
vremene fizicko-hemijske analiticke
metode (molekularno-nuklearne kon-
denzacije, jonsko-molekularne spektro-
skopije, biohemijske i hemiluminiscen-
tne fotometrije 1 dr.).

Razraden je niz signalizatora ga-
sova namenjenih za otkrivanje fosfor-
noorganskih otrovnih materija, nesta-
bilnih i stabilnih otrovnih materija,
otrovnih materija jakog dejstva i
komponenata velike osetljivosti (do
1x107 mg/l) i brzine reagovanja (do
15 s) u 3dirokom dijapazonu mehani-
¢kih i klimatskih uticaja (—40 do
+50°C) i uz primenu u stacionarnim
i pokretnim objektima.

Signalizator gasova GSA-96 spre-
man je za serijsku proizvodnju u pre-
duzeéima OKBA iz Tule, a za jonsko-
-molekularni spektrometar IMS-97 iz-
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radeni su probni primerci. Serijska
proizvednja planirana je u toku ove
godine.

M. K.

UNIVERZALNE MOGUCNOSTI
HELIKOPTERA Mi-8MTV5*

Visenamenski helikopter Mi-8MTVS
(izvozna varijanta Mi-17MD) jeste usa-
vrieni helikopter Mi-17. Letno-tehni&-
ke karakteristike su mu znatno pobolj-
$ane na racun primene novih motora
TVZ-117VM, koji omogucéavaju letove
na visinama do 6000 m, postizanje br-
zine horizontalnog leta 270 km/h i ver-
tikalno uzdizanje brzinom do 20 m/s.

Helikopter Mi-17 MD namenjen je
za operativho prebacivanje vojnih je-
dinica u rejon borbenih dejstava. Sa
nekoliko helikoptera Mi-17MD moiZe
se prevesti nekoliko stotina vojnika u
dubokoj pozadini protivnika, obezbe-
dujuéi im pouzdanu zastitu iz vazdus-
nog prostora sopstvenim naoruZanjem.

U helikopter se moZe ukrcati-iskr-
cati 35 vojnika za 15 do 20 sekundi. Te-
hni¢ka oprema za osvetljenje kabine
posade omogucava da pilot koristi na-
ofare za noéno osmatranje, 5to znat-
no poveéava mogucnosti letenja nocu,
poboljiava uslove izvidanja objekata
na zemlji, omogudéava izvrienje speci-
jalnih no¢nih zadataka i letove na ma-
lim visinama.

Pojaéani oklop kabine za posadu i
posebno va¥inih sistema &titi helikop-
ter od strelja¢kog naoruzanja, a posta-
vljeni automati za poniStavanje refle-
ksije od raketa tipa szemlja-vazduhe
sa toplotnim glavama za samonavode-
nje.

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PA-
RADE, jul—avgust, 1958,
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Modernizovani sistem za snabde-
vanje gorivom obezbeduje mu preba-
civanje na rastojanja do 1600 km i o-
mogucava patroliranje zadatog rejona
ili pretraZivanja u trajanju od 10 do
12 Ctasova.

He!ilmﬂlcr Mi-17MD mo#e se ko-
ristiti u nekoliko varijanti,

Desantna varijanta. Helikopter je
sposoban da u teretnoj kabini prevo-
zi do 35 potpuno naoruanih vojnika.
Povecana pokretna vrata na levoj stra-
ni, pokretna vrata na desnoj strani,
daljinski otvarajuéa rampa s hidrauli-
nim prenosom, omoguéavaju posle pri-
zemljenja ukrcavanje-iskrcavanje ljud
stva za 15 do 20 sekundi. Sistem za ko-
Isko-trenaino desantiranje omogucava
da se helikopter napusti iz polofaja
u vazdu¥nom prostoru kroz dvoja vra-
ta i dodatni otver. Konstrukcija heli-
koptera omogudéava iskrcavanje desan-
ta po grupama (do 4 istovremeno) po-
mocu opreme za spudtanje uradima,
pri_lebdenju helikoptera na wisini 30
m iznad zemlje.

Transportna varijanta. Helikopter
moZe prevoziti do 4000 kg tereta u
teretnoj kabini ili do 5000 kg tereta
na ufadima. Pri gafenju pofara na
spoljadnje oveSenje moZe se pritvrsti-
ti uredaj za vodu »Bamby Buckete, ko-
ji omogudava zahvat do 4 t vode iz
otvorenth vodenih povrfina i njeno iz-
bacivanje u bilo kom rezimu leta. Te-
retna kabina helikoptera bez ikakvih
izmena omogudava transportovanje te-
reta dufine do 10 metara.

Sanitetska varijanta. Ovakav he-
likopter moZe prevoziti do 12 obole-
lih na nosilima a do 20 bolesnih ili
povredenih u sededem poloZaju.

Izvidadko-spasilaéka varijanta, Za
izvrienje odgovaraju¢ih zadataka na
helikopteru se postavljaju: reflektor
8X-16, koji omoguéava potragu za lju-
dima i objektima s velike visine leta,
sistem &ekrka za teret SLG-300, koji
obezbeduje podizanje u helikopter te-
reta ili dva nastradala lica na visinu

VOINOTEHNICKI GLASNIK &/88.

do 60 m. Za poveéanje vremena vizue-
Inog osmatranja posada moZe da ko-
ristl naoCare za osmatranje nocu, koje
omogucavaju osmatranje Zemljine po-
vrdine sa visine do 300 m pri prirod-
noj osvetljenosti od 1 lux do 0,0005
luxa.

Borbena varijanta. Na helikopter
se mogu postaviti bombe mase do 3000
kg, univerzalni topovski kontejneri s
topovima kalibra 23 mm, do 80 nevo-
denih raketnih projektila. Radi se na
opremanju helikoptera vodenim rake-
tama.

Konstrukcija helikoptera omogu-
¢ava lako menjanje jedne varijante u
drugu ili izvriavanje letova u kombi-
novanim varijantama: transportno-bo-
rbeni, sanitetsko-transportni, izvidag
ko-borbeni, itd. Na jednoj od varijan-
ti ugraden je komplet zapadne avio-
nike, ukljuéujuéi sisteme elektronske
indikacije EDZ-756 firme »Honeywell«
(SAD), sistem vazdudnih signala
D-60350 Firme »Penni i Jails« (Velika
Britanija), sistem merenja uglovnog
poloZaja firme »Honeywelle, havarij-
ski sistem indikacije GH-3000 firme
»Goodrich« (SAD), integrisani sistem
radio-navigacije i radio-veze PRIMUS-
-II firme sHoneywell«, radio-visinomer
malih visina AA-300, meteolokator
PRIMUS-700 firme sHoneywelle, si-
stem navigacije »TNL-2101 I/0« firme
»Trimble Navigation«.

Komplet avionike u potpunosti od-
govara medunarodnim avijacijskim
pravilima FAR-29, Ugradnja takvog ko-
mpleta opreme smanjuje masu praz-
nog helikoptera za 100 lig i istovreme-
no obezbeduje dvostruko funkcionisa-
nje svih sistema veze, navigacije i pi-
lotaZe, Numeri¢ki sistem veze i navi-
gacije, displej u koloru za pilotaiu i
navigaciju, moguénost da svaki pilot
ima S\"DLEE sisteme pilotiranja — svr-
stavaju helikopter Mi-17MD sa novom
avionikom u red najsavremenijih.

M. K.
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TROKOORDINATNI SISTEM
ZA RADIO-TEHNICKO
IZVIDANJE 85V6-A VEGA*

Trokoordinatni sistem za radio-te-
hnicko izvidanje 85V6-A VEGA name-
njen je za rad u jedinicama PEB, PVO
i drugih rodova vojske, a moZe se ko-
ristiti i u sistemima za rano otkrivanje
i obaveStavanje, kontrolu i upravlja-
nje letom, kontrolu radio-elektronske
situacije i pojave izvora smetnji.

Sistem VEGA otkriva, prepoznaje
i prati do 100 zemaljskih, pomorskih i

Sistem za radio-tehnicke izvidanpe
85Ve-A VEGA

objekata u vazdu$nom prostoru na os-
novu emisije njihovih sopstvenih ra-
dio-elektronskih sredstava.

VEGA se u standardnoj konfigu-
raciji sastoji od tri stanice: za otkri-
vanje, pelengaciju i analizu SOPA
ORION i upravnog punkta PU 85V6-A.
Upravni punkt se obifno razvija zaje-
dno sa jednom od stanica.

_ |

* Prema podacima iz Zasoplsa MILITARY PA-
RADE, jul—awvgust, 1998,
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Pelengovana i parametarska infor-
macija po kanalima prenosa peodata-
ka sa stanica ORION, dovodi se na up-
ravni punkt gde se metodom triangu-
lacije odreduju poloZaj i putanja kre-
tanja objekta., 5to se predstavlja i na
elektronskoj karti rejona koji se kon-
trolife. Laine putanje se iskljuduju
programom putem parametarsko
identifikovanja pelengi objekata. Pred-
videna je periodi¢ka kontrola funkcio-
nisanja stanice i dokumentovanje re-
zultata.

Mobilna automatska stanica ORI-
ON otkriva, pelenguje, prepoznaje i
klasifikuje kopnene, pomorske i vaz-
dusne objekte prema emisiji njihovih
sopstvenih  radio-elektronskih  sred-
stava.

Stanica ORION karakterife se ve-
likom brzinom rada, $to se postiie za
ratun korif¢enja mnogoimpulsnih me-
toda pelengacije, Sirckopojasnog ele-
ktroakus:i&ﬁug (kompresionog) Furi-
jeovog procesora u kanalu obrade si-
gnala. Visoka osetljivost i nivo auto-
matizacije omogucavaju presretanje
kratkotrajnih zrafenja, signala sa slo-
Fenom frekventno-vremenskom struk-
turom i ometackih signala.

Prema izmerenom .vektoru para-
metara signala, putem sravnjenja sa
bazom podataka, vr$i se prepoznava-
nje izvora zracenja i klasifikacija nji-
hovih nosaéa.

U osnovnom reZfimu stanica o0s-
tvaruje pelengaciju izvora zracenja 1
merenje vektora parametara signala
u procesu kruinog osmatranja prosto-
ra.

Vreme davanja informacija na u-
pravni punkt i drugim korisnicima iz-
nosi 6 do 10 sekundi. Postoji mogud-
nost za ruéno navodenje na izvor zra-
&enja i njegovo automatsko pradenje.

Napajanje stanice je preko ugra-
denog generatora, dizel-elektrilne sta-
nice ili elektri¢ne mreZe. Stanica je na-
menjena za rad u sklopu sistema za

VOINOTEHMICK] GLASNIK 688,



Osnovne karakteristike sistema VEGA

Radna frekvencija (GHz) |0,2 do 13,00

Trénutni prijem (MHz) 300

Frekventna rezolucija (MHz) 1,00

Talinost merenja:

— lrajanje impulsa (ms) | 0,10
il 1,00
giir—nél.éﬂpg"l] opseen 1do 2
bty A 02

Domet otkrivanja cilja

{(He=10 km) (km) mmin 400

Broj ciljeva:

— za korisnike dao 100

— za katalog do 1000

Maksimalni azimut snima-

nja (%/s) : 180

radio-elektronsko izvidanje 85V6-A sa-
?ﬁgalnc u sastavu jedinica za PEB i

M. K.

KOMUNIKATORI VELICINE
RUCNOG SATA*

Firma »Philips Research« razvila
je tehnologiju za proizvodnju tankih
radio-frekventnih inmpanena:a ¢ija
potrodnja elektriéne energije iznosi je-
dnu dvadesetinu do jedne desetine po-
trodnje koju sada imaju aktuelne kom-
ponente. Takozvani »silikon na bilo
Sta« bipolarni postupak omoguéava da
elektronsko kolo bude naneto na po-
dloge (substrate) od izolacionih mate-
rijala, kao $to je staklo, %to je bolje
nego na silikonsku podlogu. Silikon-

* Prema podacima iz Casopisa INTERNATIO-
NAL DEFENSE REVIEW, /1558,
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ska podloga je zbog svoje poluprovo-
dni¢ke prirode idealna za aktivne ko-
mponente koje imaju &iste RF karak-
teristike. Upotreba izolatora redukuje
parazitne kapacitivnosti koje postaju
dominantan faktor za -:::druiiv:mjc po-
troénje u vrlo malim strukturama i
obezbedivanje visokog kvaliteta RF
pasivnih komponenata, tako da se spi-
ralni induktiviteti mogu integrisati na
samu komponentu (¢ip). Rezultat je
da su elekironska kola tako mala cia
omogucavaju prakti¢nu izradu sklopo-
va komunikatora veli¢ine dugmeta ili
ruénog sata.

Ista firma proizvela je i bipolarni
tranzistor u spoju sa zajedni¢kim emi-
terom veli¢ine samo 0,05 pm? i propor-
cionalno malim kapacitetom prelaznog
spoja. Ovakve dimenzije rezultirale su
potrodnjom manjom od Il pA u pre-
kida¢kom rezimu pri frekvenciji od
10 GHz. Pored toga, proizveli su i neke
RF ¢éipove koji su u pogledu perfor-
mansi powrdifi predvidanja. Jedan od
njih, koji predstavlja potpuno inte-
grisani naponski kontrolisani oscilator
sa frekventnim sintetizatorom u faz-
no zatvorenoj petlji i deliteljskim ni-
zom, ima potroinju samo 1,5 mW,

M.S.

FOTONSEKA A/D KONVERZIJA
OTVARA NOVE MOGUCNOSTI*

Ameritka Agencija za napredne is-
trazivatke projekte u oblasti odbrane
(DARPA — Defense Advanced Rese-
arch Projects Agency) planira da u na-
redne detiri godine anga¥uje oko 40
miliona dolara za program tehnologije
fotonskog A/D (analogno-digitalnog)

* Prema pddacima Iz Casopisa INTERMATIO-
NAL DEFENSE REVIEW, &/1598.
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konvertora (PACT — Photonic A/D
Convert Technology), koji ima za cilj
proizvodnju uredaja koji ¢e modi da
obradi preko 100 gigauzoraka u sekun-
di (Gsps).

A/D konvertori omogucavaju os-
novnu vezu izmedu analognih senzora,
kao %to su radari, komunikacioni ure-
daji i elektronski borbeni sistemi i di-
gitalnih sistema za procesiranje sig-
nala.

Progres prema naprednoj tehno-
logiji modula za A/D konverziju visoke
rezolucije i velike brzine uzorkovanja
bio je dugo vremena vrlo usporen, naj-
vetim delom zbog tetkoda koje su se
javljale u projektovanju i proizvodnji
elektronskih kola koja su mogla da
obezbede tra’ene performanse. Ovaj
program istrafuje mogucénosti preva-
zilaZenja spomenutih ogranidenja kroz
primenu savremenih fotonskih kompo-
nenata, kao &to su laseri, modulatori,
detektori i mikroelektronski i optoelek-
tronski elementi. Oni treba da omogu-
¢e direktnu A/D konverziju signala na
samom njihovom izvoru i u ¢&itavom
spektru koji je od interesa za vojne
sisteme. Direktna A/D konverzija bi na
taj naéin :}mt}guéﬂa poboljianje per-
formansi u podruju smanjenja smet-
nji, prodirenje dinamic¢kog podru¢ja
za detekciju ciljeva u $umovima ome-
tanoj sredini i Sire podruéje za pobolj-
Sanje identifikacije cilja. Tako bi se,
na primer, uzorkovanjem (semplira-
njem) sa 100 Gsps mogle stvoriti nove
mogucnosti za direktnu A/D konverzi-
ju u girokom pojasu signala milime-
tarske talasne duline.

M.S.
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PRIMENA VESTACKOG
DIJAMANTA U SPECIJALNIM
ELEKTRONSKIM CEVIMA®*

Firma »Thorn Microwave Devicese,
koju je osnovala Agencija za vojna is-
traZivanja Velike Britanije, demonstri-
rala je vedtatkim putem dobijeni dija-
mant postupkom hemijskog naparava-
nja (CVD — chemical-vapor-deposited)
koji nudi zna¢ajne prednosti na planu
elektri¢nih izolacionih materijala koji
se koriste u konstrukciji specijalnih
mikrotalasnih cevi za radare, elektron-
ske borbene sisteme i komunikacijske
uredaje. Sprovedena istraZivanja poka-
zala su da vestacki dijamant moZe da
obezbedi desetostruko poveéanje top-
lotne provodljivosti, uz jednu Eetvrti-
nu koeficijenta Sirenja i visoku elek-
triénu otpornost u odnosu na inertne
materijale (najteice se koristio berili-
jum koji je kancerogen).

Firma »Thorn Microwave Devices«
obezbedila je uzorke veltatkog dija-
manta od nekoliko proizvodaéa da bi
ispitala njihove mehanitke karakteri-
stike i druge faktore. Sledeéi korak
bide proizvodnja i ispitivanje prototip-
ske partije novih elektronskih cevi u
saradnji sa kupcima koji ugraduju ove
cevi u svoje uredaje, vladinim agenci-
jama i proizvodatima vestatkog dija-
manta.

M. s,

* Prema podacima iz &asoplsa INTERMATIO-
NAL DEFENSE REVIEW, 41988,
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom éasopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i slufbi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, nauéna, teo-
retska i prakti¢na dostignuca, koia doprinose razvoju vaojne misli i usa:
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva cFrimErka, a treba obavezno da
sadrii: propratno pismo sa kratkim sadriajem é&lanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke ¢ autoru.

U propratnom pismu treba ista¢i da li se radi o originalnom, naué
nom, strunom radu ili kempilaciji, koji su grafi¢ki prilezi originalni,
a kaji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvide 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 tabzka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jeziéki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih presaka,
bez skradenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije.
Sve fizi¢ke veli¢ine moraju biti izrafene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematitke izraze, koji se ne mogu pisati maginom, ispisati
rukom, pri ¢emu voditi raduna ¢ tafnom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i elfsponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznatavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crte?i treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaéiti njihovo mesto u
tekstu. CrteZe treba raditi tufem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nacin kao i tekst, a oznafavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih 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. Biinngrafgki podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadr#i prezime i ime autora, naslov ¢lanka,
naziv &asopisa, broj i godinu izdavanja. Opdiran pregled literature nede
se prihvatiti.

Svi radovi podlefu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i strutne
recenzije se honoridu prema vazeéim 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,
#iro-racun banke i S0 mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakeija »Vojnotehnitkog glasnikae, 11002
Beograd, Birtaninova 5, VE-1,
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