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Godisnja analiza tehnickog obezbedenja VJ

Na osnovu Plana rada Tehnicke uprave Sektora za pozadinu GS VJ, 20.
Januara 1999, godine izvriena je godiSnja analiza stanja i realizacije tehni¢kog
obezbedenja VJ tokom 1998. godine.

Sastankom je rukovodio nafelnik Tehnicke uprave general-major prof.
dr Jugoslav Kodfopelji¢, a prisustvovali su naéelnici TSI komandi armija, RV
i PVYO, RM i KSJ. Takode, u radu su ucestvovali i predstavnici Sektora za
KoV, Sektora za RV i PVQ, Sektora za VIED, Intendantske uprave, TOC
KoV, Uprave za snabdevanje SMO, PoB GS VI, VTA, VMA, STVS smer
TSI, direktori TRZ Catak i TRZ Kragujevac i élanovi kolegijuma naéelnika
Tehnicke uprave.

Skup je pozdravio, i pofeleo uspefan rad u 1999. godini, pomocnik
nacelnika GS VJ za pozadinu general-potpukovnik prof. dr Vidoje Pantelic.

U uvodnom izlaganju nacelnik TU je istakao da je cilj sastanka ocena
rada na realizaciji zadataka TOb u 1998. godini | definisanje predloga tefisnih
zadataka koji ¢e biti aktuelni i koji ée se realizovati tokom 1999. godine.

U oceni realizacije zadataka definisanih na prethodnoj analizi stanja TOb,
istaknuto je da su institucije i organi TSI krajnje savesno, odgovorno i
profesionalno realizovali sve postavijene zadatke u skladu sa potrebama
odriavanja visokog stepena ispravnosti sredstava, i na taj nadin dali pun
doprinos jaianju borbene gotovosti VI. Realizacija zadataka u 1998. godini
bila je pokrivena krajnje restriktivaim finansijskim planom, $to je zahtevalo
permanentno definisanje prioritetnih zadataka i izuzeine napore organa i
institucija TSI

Za obezbedenje akumulatora i pneumatika izdvojena su znacajna sredstva,
tako da je ovaj problem bitno ublaZen. Regeneraciji delova i opravci sklopova
dat je narocit znadaj, jer su i na taj naéin obezbedivani vitalni delovi u procesu
snabdevanja za potrebe svih vidova odriavanja, $to se mora nastaviti i
ubuduce. Uvodenje informaticke podrike u TSI nastavijeno je dinamikom
koju su, uglavnom, diktirale finansijske mogucnosti. Tefiste je iskazano na
mreZnom povezivanju svih racunarskih resursa, na realizaciji projekta , Racu-
narske mrete SP GS VI* i tehnoloskoj dogradnji mrefe TSI. Nastavijena je
i dorada regulativnih akata TSI, $to ¢e biti aktuelno i u narednom periodu.
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Posebna painja posvedena je preseljenju TNC za obuku vojnika iz Sente u
Ni3, pa c¢e i dalje biti neophodna pomo¢ kako bi se formirala ogledna jedinica
za obuku vojnika TSI.

Nacelnici TSI strategijskih grupacija referisali su o:

- stanju TOb na kraju 1998. godine sa refiStem na: brizi organa
komandovanja za stanje TMS, ispravnosti sredstava u odnosu na prethodnu
godinu, stanju remontnih resursa, realizaciji godisnjih planova preventivhog
i korektivnog odriavanja, rashodovanju sredstava i oslobadanju jedinica od
viskova, stanju materijalnih rezervi, informatickoj podrici, stepenu popunjeno-
sti i kvalitetu kadra TSI,

— problemima u dosadasnjoj realizaciji zadataka,

— predlogu tefiSnih zadataka za rad organa i jedinica TSI u 1999. godini.

Teiista svih referata bili su predlozi za najefikasnija refenja koja bi
poboljfala sistem TOb postojecim kadrom i sredstvima u 1999. godini.

Nacelnik TU general-major prof. dr Jugoslav KodZopelji¢ je u zavrinof
reci ocenio stanje realizacije zadataka TOb u 1995. godini, govorio o uslovima
u kojima ¢e se odvijati rad TSI u 1999. i o tefisnim zadacima. Posebno je
naglasio da je organizacija TSl na visokom nivou koji obezbeduje uspesno
izvrsavanje zadataka i u slofenim i komplikovanim situacijama. Uslovi rada
w 1999. godini bice izuzetno tedki i slofeni, i zahtevade povedano naprezanje
organa TSI, kako bi se postavljeni zadaci uspesno realizovali.

Prioritemi zadaci TSIl u narednom periodu odnosice se na:

— maksimalno angaZovanje i prilagodavanje svih organa TSI na izvriava-
nju zadataka TOb u uslovima realnog okrufenfa i stalnih premji i pritisaka
na nasu zemlju,

- odriavanje stepena funkcionaine ispravnosti TMS na nivou kaji je bio
u prethodnoj godini, tako da se obezbedi naredeni nivo borbene gotovosti VI,

= realizaciju zadataka TOb restriktivnim finansijskim sredstvima, §to ée
zahtevari definisanje prioriteta u TSI na svim nivoima,

- davanje odgovarajuceg tretmana, preko organa komandovanja, osnov-
nom i tehnickem odriavanju sredstava,

- potpunu realizaciju svih zadataka TOb koji zahtevaju angafovanje
taktickih i borbenih sastava,

- regeneraciju delova i opravku sklopova narodito za sredsiva koja se
nabavljaju uvozom,

— objektivno, realno i pravovremeno izvestavanje i razmenu informacija,

- intenzivno obnavljanje rehnic¢kog stanja sredstava znacajnih za izvriava-
nje svakodnevnth aktivnosti jedinica VI,

- strucne i specijalisticko osposobljavanfe kadra TSI svih profila,

- dalje uvodenje informatitke podrike radi poboljSanja efikasnosti TSI,

- saradnju sa preduzecima i privredom u ostvarivanju realizacije zadataka
TOb,

= dalju doradu regulativnih akata TSI,

Redakcija
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U radu je razvijen specifidan, opsti algoritam primene preventive, kroz postupke u fazi
projektovanja organizaciono-tehnoloskih sistema i tehnitkih sistema. Cilj primene algorima
je iskoridcenje dosadainfih pozitivaik iskustava teorije | prakse radi poboljfanja kvaliteta
projekata, uz obezbedenje maksimainih mogucih efekata i smanjenje trofkova organizaciono-
-tehnoloskih sistema. Algoritam je kreiran tako da se mofe primeniti kod najveceg broja
reainih sisterna.

Kljuéne refi: preventiva, projektovanje, postupci, organizacija, tehnologija, ekonomiénost.

APLICATION OF PREVENTIVE IN THE PROCESS OF DESIGNING

BUSINESS SYSTEMS AND TECHNICAL ITEMS

Summary:

The special general algorithm for preventive requirements application during business
systermns design process is created. Quality improvement of business systems and fechnical
itemns design can be done using the algorithm because of good theery and practice experience
application. Efficiency improvement and cost reduction can be done as well, The algori

can be useful

in solving design problems for most of real business systems and technical items.

Key words: preventive, design, procedures, organization, technology, cost-effecttiveness.

Uvod

Projektovanje organizaciono-tehno-
logkih i tehnitkih (poslovnih, vojnih, itd.)
sistema predstavlja visokostrufan proces
osmifljavanja odnosa izmedu delova i
natina funkcionisanja tih sistema. Mo-
guénost ugradivanja podsistema, metoda,
pravila i procedura, koji mogu posluZiti
za otklanjanje neZeljenih dogadaja, jo3 u
fazi projektovanja organizaciono-tehno-
lodkih sistema (OTS), predstavlja zna&a-
jan projektantski problem. Re&enje pro-
blema oteZavaju zahtevi za stvaranje kon-

zistentne celine sa uobifajenim postup-
cima projektovanja uz njihovo poveziva-
nje prema mestu i vremenu. VaZno je,
takode, nadi i pogodan nain kojim bi se,
po moguénosti, obezbedic povoljan od-
nos izmedu ulaganja u preventivu i ostva-
rivanja koristi od smanjenja rizika na-
stanka neZeljenih dogadaja. Pri tome je
neophodno usmeriti pa¥nju na fazu pro-
jektovanja OTS, jer se logitkim putem
lako moZe do¢i do zakljufka da je pro-
bleme najlakle otklanjati pre njihovog
nastanka. Indikativno je da se trofkovi
za eliminisanje nedostataka, na primer

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/99.
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kod tehnifkih sredstava, u fazi razrade
projekta, pri proizvodnji i eksploataciji
nalaze u odnosu 1 : 10 : 100. Zbog toga
je racionalno prona¢i postupak kojim bi
s¢ u ranim fazama nastajanja refenja
uloZilo vife napora na pronalaZenju na-
tina za smanjenje broja problema, po-
sebno moguénosti nastanka neZeljenih
dogadaja, a time i trofkova pri funkcioni-
sanju sistema u buduénosti.

Ovaj rad ima za cilj kreiranje algo-
ritma kojim bi se preventivna refenja
primenila jod u fazi projektovanja OTS.
Primena algoritma mora omoguéiti pro-
jektantima sagledavanje moguénosti, kri-
terijuma i trenutka ugradnje pojedinih
redenja iz domena preventive. ReSenja
moraju biti zasnovana na iskustvima do-
sadanje teorije i prakse projektovanja,
da bi se pozitivni efekti odrazili, kako na
vreme i napore projektanata, tako 1 na
funkcionisanje i ekonomi¢nost projekto-
vanih sistema. Put refavanja ovog proble-
ma, preko algoritma, mora biti na dovolj-
nom nivou generalizacije kako bi se omo-
gudila njegova primena u §to vedem broju
sluéajeva realnih OTS. Pri projektovanju
pojedinaénih realnih sistema, u okviru
postavljenih opstih postavki, moraju se
trafiti specifitna konkretna refenja.

Znacaj primene preventivnih resenja
u fazi projektovanja

Egzistencija i razvoj organizaciono-
-tehnologkih sistema zavisi od toga kako
¢e se oni adaptirati na promene koje
imaju generatore u sistemu 1 van njega.
Zbog toga se ovi sistemi diferenciraju na
delove koji imaju zadatak da upravljaju
pojedinim segmentima okoline i sop-
stvene delatnosti.

Svaki od pomenutih delova OTS &ine
elementi &ja je struktura prikazana na
slici 1.

Svi elementi OTS (ljudstvo, tehnitka
sredstva, materijal, energija, zgrade, po-
strojenja i informacije) medu sobom su
povezani organizacionom strukturom

SPFOLIN|
__FOR EC All

ﬂ) stali P'”h‘"
i)\ s
dij

LAZI
Uu | GEIW{EK&TCL:EGQ@W:U&»
TERYREIROT

M‘H"J‘_\‘I Ttl‘l;_l:h\l\ ‘
\ﬂﬂglj

srecdsiva
Sl. 1 = Struktura elemenata

~—)

koja u osnovi odreduje njegovu konfigu-
raciju, a medusobne veze i funkcionisanje
elemenata odvija se u skladu sa specifi¢-
nim pravilima i procedurama. Za pravila
i procedure funkcionisanja jednog OTS
moZe se redi da &ine njegov specifiéni
softver. U OTS se, istovremeno, moraju
stvoriti veze izmedu istorodnih i razno-
rodnih elemenata sistema, a da kvalitet 1
uskladenost ovih veza ima svoj direktan
iskaz u uspeSnosti funkciomisanja OTS.

Kvalitet funkcionisanja odnosno us-
peinost jednog OTS, moZe se prikazati
preko odnosa ulaza i izlaza koji se stvara
u toku karakteristitnog transformacionog

. Prema ,Novoj japanskoj proi-
zvodnoj filozofiji* [1], &je su neke po-
stavke danas Siroko prihvadene u celom
svetu, jednalina uspeha glasi: Prodajna
cena — troskovi = dobit.

Bitna razlika u odnosu na dosadadnji
pristup je u tome da se redenje za pove-
éanje dobiti nalazi u eliminisanju svega
nepotrebnog, odnosno naglasak je na
smanjenju trofkova, uz zadrfavanje iste
ili ¢ak smanjenje prodajne cene. Da bi se

8
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to ostvarilo ceo radni proces se deli na
operacije koje ,povecavaju upotrebnu
vrednost proizvoda® i one koje ,,ne pove-
¢avaju upotrebnu vrednost. Ove druge
predstavljaju npr. fekanje, slaganje, pre-
nodenje, promene zahvata, preventivne
radnje koje ne doprinose smanjenju rizika
nastanka neZeljenih pojava, itd. i treba
ih, po moguénosti, eliminisati. To ne
znafi zapostavljanje operacija koje pove-
¢avaju upotrebnu vrednost proizvoda i
koje predstavljaju ,stvarni“ proces, jer i
njih treba razvijati zbog toga Sto povedéa-
vaju vrednost proizvoda. Treba obezbe-
diti da ceo sistem funkcionife na dobar i
izbalansiran - sinhronizovan naéin.

Jednadina uspeha se u vojnim siste-
mima moZe primeniti na funkcionisanje
pozadinskih sluZbi. Medutim, mora se
naglasiti da se uspeh u poslednje vreme
sve vide meri prema kvalitetu, kako se to
inade &ini u svim vojnim sistemima.

Postupci spreavanja nastanka tro-
§kova vec¢ih od neophodnih, po suitini
preventivnih, predstavljaju, za sada, naj-
lak3i, najbrZi i najjeftiniji put za postiza-
nje uspeha OTS. Ove akcije predstavljaju
dodavanje ,energije” ovim sistemima
radi smanjenja i eliminacije pojave entro-
pije koja se prirodno javlja kada se OTS
»Zapustaju* — vremenom, kako je to sim-
boligki prikazano na slici 2.

Poznato je da reSavanje problema
celine daje uvek vede efekte nego usa-
vriavanje delova. Zbog toga se u svetu
prioritet sve vife daje procesima, da bi
s¢ zatim iflo na usavriavanje metoda
rada (operacija). Medutim, do danas je
razvijeno nesrazmerno vise metoda i1 po-
stupaka za reSavanje parcijalnih pro-
blema nego problema celine. Proces raz-
voja metodologija projektovanja i repro-
jektovanja celokupnih sistema jo$ uvek je
u toku, i kod nas i u svetu, pa moguénosti

poboljSanja na ovom polju predstavljaju
vrlo inspirativan istraZivactki zadatak. Po-
sebno se oseca nedostatak na podrudju
redavanja problema sistematske ugradnje

Organizaciono-
tehnolofki sistemi
vileg nivos
uredenasti i
uspeinosi

Oganizaciono-
tehnolefki sistemi
nifeg nivos
uredenosii i
uspednosti

SI. 2 — Ideogramski prikaz delovanja i smanjenja
entrapije u OTS

i primene preventive, jo§ u postupcima
stvaranja, odnosno projektovanja OTS,
jer se opravdano pretpostavlja da se ovde
kriju ogromni potencijali za ostvarenje
finansijskih i drugih efekata, posebno na
spreavanju mogucnosti nastanka li¢nih i
civilizacijskih katastrofa.

Do danas je razvijen i svoju primenu
u praksi je nafao veliki broj metoda,
pravila, procedura i postupaka koji se
koriste za prevenciju neZeljenih dogadaja
(u daljem tekstu incidenti ili otkazi).
Takode, postoje naudno i praktiéno veri-
fikovane metode, pravila i postupci koji
se posredno mogu iskoristiti za prevenciju
incidenata. Svi oni mogu doprineti uspe-
Snijem funkciomisanju OTS ukoliko se u
njega ugrade na pogodan, odnosno ispla-
tiv naéin.

Covekov uticaj na nastanak, obim i
posledice neZeljenih dogadaja ne moZe
uvek biti potpun, a moZe se klasifikovati
na sledeéi naéin [2]:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/59.



— bez uticaja na velidinu i opseg
dtete,

- samo uticaj na veliinu Stete,

- sa uticajem na velifinu i opseg
itete,

- sa uticajem na opseg $tete.

Radnje — mere koje se, po vremen-
skom sledu i svrsi, preduzimaju radi sma-
njenja posledica neZeljenih dogadaja su:

= preventivne — ostvarivanje uticaja
na uslove i uzroke nastanka &teta,

— operativne — ostvarivanje uticaja u
podetnom, razvijenom i zavrinom stadi-
jumu neZeljenog dogadaja radi smanjenja
Steta,

- sanacione - otklanjanje posledica.

Utica) svake naredne vrste mera u
velikoj meri zavisi od kvaliteta izvode-
nja prethodne. Priprema OTS unapred
povecava kvalitet moguéih akcija u svakoj
od faza nastanka neZeljenog dogadaja i
upravo &ini celinu problema koji u sva-
kom konkretnom slu€aju mora da reSava
projektant. Na danadnjem nivou civiliza-
cijskog razvoja jo§ uvek postoji mnogo
nedovoljno predvidivih pojava i ljudskih
grefaka, odnosno u nekim sluéajevima je
stepen neodredenosti i neizvesnosti jod
uvek visok. Medutim, ve¢ samo postoja-
nje svesti 0 moguéim uzrocima neZeljenih
dogadaja upuduje na puteve njihovog re-
§avanja. VaZno je napomenuti da kada
se neki problem ne moZe otkloniti utica-
jem na uslove i uzroke nastanka, onda to
treba uéiniti propisivanjem odgovarajuéih
pravila i procedura ponalanja, odnosno
operativnim merama kojima se daje od-
govor na pitanja tipa: $fa ako. Procedure
sanacije se, takode, moraju unapred pro-
pisati u moguéem obimu. Posledice koje
proistiCu iz nastanka neZeljenih dogadaja
imaju i razli¢it znadaj za konkretne siste-
me, tako da postoje sluajevi u kojima se
preventivno delovanje moZe svesti samo

na propisivanje postupaka sanacije, od-
nosno preduzimanje korektivnih radnji.

IshodiSta (uzroci) nezeljenih
dogadaja u OTS

Sagledavanje moguénosti primene
pojedinih dostignuéa nauke u procesu
ugradnje preventive u postupke projekto-
vanja OTS zahteva prethodnu analizu
uzroka gubitaka (otkaza — incidenata) i
njihovog karaktera.

Gubici u OTS mogu biti posledica
otkaza - incidenata:

- sistema kao celine,

— elemenata sistema,

- medusobnih veza izmedu eleme-
nata i pravila funkcionisanja,

- u okolini.

VaZno je uzeti u razmatranje uzroke,
jer njihove vidljive manifestacije &esto
mogu biti rezultat delovanja dva ili vise
uzroka. U tabeli je prikazan sistematizo-
van pregled i1zvoriita otkaza - incidenata
i ,objekata” njihovog delovanja 2, 3, 5].

Prema podacima iz tabele moZe se
zakljuditi da se gotovo svi uzroci gresaka
- otkaza u OTS mogu svrstati u tr glavne
grupée:

- nedostaci u postupcima projekto-
vanja — prognoziranja,

- gredke ljudskog faktora,

= vida sila*.

Ove Cinjenice dodatno ukazuju na
znacaj razmatranja potrebe za preventiv-
nim delovanjem jo§ u najranijim fazama
nastanka ili reprojektovanja OTS.

Zbog jo3 uvek nedovoljne ili neade-
kvatne primene u domacoj praksi, neop-
hodno je napomenuti da je do danas
razvijen veliki broj metoda, postupaka i
pravila koji se koriste radi delovanja na
uzroke mogucéih otkaza — incidenata. Me-
dutim, to su, po svojoj sustini i obuhvatu,
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VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/99,



[shodifta orkaza = incidenata Tabela |

Objekat otkaza - incidenta

Ishodista (uzroci) otkaza - incidenta

Sistem kao celina

Zemljotres, ratna razaranja, pofar, poplave, entropija

Covek — kadar

Meadekvatna uputstva, lod izbor, premor, nedostatak obuke, obrazo-
E?"Ja- nedostatak iskustva, motiva i upravljatko-rukovodiladkih oso-
na

TehnoloZki elementi

Gretke u projektu, materijalu, dokumenta-.:iji, uputstvima, izradi,

grefna ocena mogude i potrebne funkcije, grefke u projektu
tehnolofkog procesa, neadekvatna eksploatacija 1 odrZavanje, nedo-
statak zaStitnih elemenata

Materijal i energija

Meadekvatna zaltita, eksploatacija, fuvanje, odrfavanje, tokovi,
kontrola i alarmiranje

Postrojenja i instalacije

Gretke u projektu, odredivanju uticaja okoline, materijalu, doku-
mentaciji, uputstvima, izradi, pogredna ocena moguce i potrebne
funkcije, neadekvatna eksploatacija i odrfavanje, izbor lokacije,
nepridriavanje standarda, propisa 1 tehmickih elemenata zadtite

Informacije

Samoniklost informacionih sistema, neadekvatni nosioci informacija
i projekat informacionog sistema, grefke u tadnost i oceni adekvat-
mosti, potreba i aktuelnosti

Organizaciona struktura

Tedkode ulgzcﬂoknju talnosti informacija, opterecenje rukovodilaca,
nerazgranitenost nadleZnosti, problemi koordinacije, neadekvatna
struktura moéi, nedostatak organizacione kulture

Upravljaki postupei, pravila
i procedure

Mepoznavanje procesa i pravila funkcionisanja, nekrititko preuzima-
nje od sheénth sistema, nedorefenost, nepreciznost, nedosledmost,
nesveobuhvatnost, zasiarelost

Okolina

Zemljotres, pofar, poplava, kontaminacija, rat, $tetofine, itd.

akcije usmerene na poboljSanje kvaliteta
¢lemenata i podsistema koji ¢ine OTS.

Otkaz OTS kao celine moZe nastu-
piti kao posledica dugotrajnog dejstva
entropije, odnosno nagomilavanja gre-
Saka - otkaza. Zbog toga se posebna
painja mora usmeriti na sve §to od pro-
stog skupa elemenata €ini sistem kao visu
celinu. Prevencije ostalih uzroka otkaza
na nivou celine OTS, regulisane su mno-
gobrojnim zakonskim i podzakonskim
propisima i standardima u vezi HTZ,
zaltite od zemljotresa, poZara, poplava,
itd.

Za analizu 1 poboljSanje kvaliteta
ljudskog faktora razvijen je multidiscipli-
narni pristup pod nazivom ,,Pouzdanost
ljudskog faktora* [3]. U razvoju je i

odgovaraju¢i IEC standard kojim ée biti
regulisana predmetna problematika.
Owaj pristup treba koristiti paralelno sa
ved poznatim postupcima ,profesionalne
selekcije”, periodiénih sistematskih medi-
cinskih pregleda, $kolovanja, obuke i mo-
tivacije.

Unapredenja hardvera OTS (teh-
ni¢ka i druga sredstva, materijal, energi-
ja...) oblast je gde se ve¢ godinama
primenjuje teorija pouzdanosti, integralni
logisticki pristup projektovanju, metode
analize vrsta, posledica i kritiénosti ot-
kaza (FMEA i FMECA), analiza stabla
otkaza, itd. Ova oblast regulisana je i
velikim brojem odgovarajucih domadih i
medunarodnih standarda.

Najbolje iskori$éenje informacija,
kao resursa, predmet je istraZivanja ,,Pro-
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jektovanja informacionih sistema* &ji je
razvoj veoma dinamifan i u okviru kojeg
je razvijeno viSe metoda (npr. BSP).

Teorija koja se bavi projektovanjem
organizacionih struktura i uklapanjem de-
lova OTS u celine koje su prilagodene
pojedinim fazama delovanja dofla je do
sledecih zakljucaka [2]: da je za poslova-
nje u savremenim uslovima, uopite,
veoma pogodna matriéna organizaciona
struktura, jer su u njoj najbolje izbalansi-
rane horizontalna i vertikalna decentrali-
zacija i ukupna funkcionalnost, pa se
uspesno kombinuju funkcionalne i pro-
jektne - lokacijske dimenzije: delovanje
protiv incidenata — otkaza pogodno je da
se artikuliSe kao projekat (bez promena
postojeée makroorganizacije) kojim se
upravlja u linijskoj strukturi, zbog mogué-
nostl brzog delovanja; sanacija posledica
delovanja elementarnih katastrofa moZe
se najbolje sprovesti matriénom projek-
tnom organizacijom, pri ¢emu se neke
aktivnosti mogu realizovati hibridnom
kombinacijom poznatih organizacionih
struktura; ukoliko postoje vrlo izraZeni
rizici od nastanka otkaza — incidenta, ili
se verovatnoca pojave njihovog nastanka
Zeli svesti na apsolutni minimum, po-
godno je u postojecu organizacionu struk-
turu ugraditi posebne funkcije {(npr. kva-
liteta) ili sluzbe (protivpoZarna, zaStite,
itd.).

Propisivanje odgovarajué¢ih uprav-
ljatkih akcija, pravila i procedura aktiv-
nosti su koje treba obaviti u fazi projek-
tovanja OTS. Pojedini principi i nacini
izvrSenja ovih poslova odredeni su litera-
turom 1z oblasti tehnolofkog projektova-
nja [4]. Propisivanje i pridrZavanje postu-
paka i procedura rada imperativno se
zahteva standardima JUS-ISO 9000,
10000, 14000, jer se na taj nadin povoljno
utie na poboljSanje kvaliteta rada i sma-
njivanje mogucih iteta.

Zakonski propisi, veliki broj stan-
darda i posebna pravila regulidu akcije
koje se u OTS moraju preduzeti zbog
incidenata &ije je ishodidte u spoljnoj
sredini.

Kategorizacija otkaza — incidenata

Posledice otkaza - incidenata (nji-
hove manifestacije) po OTS mogu imati
razli¢iti karakter, a prema teZini mogu se
uvrstiti u jednu od sledecih devet katego-
rija (iskorif¢ena je delom analogija sa
tehnigkim sistemima [5]):

kategorija I - katastrofalni otkaz:
otkaz — incident koji moZe da dovede do
smrtnog ishoda ili povreda rukovalaca ili
drugih ljudi;

kategorija IT - katastrofalni ekoloski
otkaz, otkaz - incident koji moZe da
dovede do smrtnog ishoda ili narufavanja
zdravlja rukovalaca ili drugih ljudi usled
ekologkih katastrofa;

kategorija I1] - kriti€an otkaz mate-
rijalnih sredstava; otkaz - incident koji
moZe da prouzrokuje unidtenje ili vede
oitedenje samog sredstva;

kategorija IV - knti¢an otkaz Sireg
organizaciono-tehnolofkog sistema; ot-
kaz — incident koji moZe da prouzrokuje
zasto] ili vece oftedenje Sireg sistema;

kategorija V' - incident - dogadaj
kritican po psiholodki oseéaj sigurnosti;
gubitak psiholodkog oseéaja sigurnosti
kod ljudi;

kategorija VI — kritiCan otkaz po
veli€ini materijalne Stete izazvane zasto-
jem sistema; otkaz ~ incident za koji se
unapred moZe pretpostaviti da ée dovesti
do enormnih troskova zbog zastoja ele-
menata ili Sireg sistema;

kategorija VII - teZak otkaz; otkaz
- incident koji moZe da rezultira neizvrie-
njem zadatka;

12
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kategorija VIII - manji otkaz; otkaz
- incident koji moZe da prouzrokuje
degradiranje odredenih karakteristika i
(ili) nemoguénost potpunog izvrienja za-
datka;

kategorija IX - neznatan (zanemar-
ljiv) otkaz; otkaz - incident koji ne spre-
fava izvrSenje zadatka, ali zahteva odre-
denu korektivnu akciju.

U procesu grupisanja logickom ana-
lizom pokuSano je da se obuhvate sve
moguée posledice otkaza - incidenata
koji se u ops$tem slu¢aju mogu dogoditi.
Kategorizacija je sadinjena tako da se
moZe primeniti na otkaze celine i na
otkaze podsistema i elemenata sistema.
Dodatni razlog za ovakvu kategorizaciju
nalazi se u &injenici da je dosadainja
praksa pokazala da se, u nacelu, za:

— kategorije otkaza od I do VI nuZno
i neophodno sprovodi preventiva,

- kategorije otkaza VII i VIII pre-
ventiva sprovodi samo ukoliko se finansij-
ski isplati,

— kategoriju IX ne zahteva primena
preventive, odnosno ne isplati se prime-
njivati je.

Primena postupaka preventive za ka-
tegorije otkaza od I do VI u veéini
slutajeva se zahteva i zakonskom regula-
tivom, jer su njihove posledice, u naéelu,
neprihvatljive. Prema tome, postoje samo
dva kriterijuma nuZnosti ugradnje kon-
kretne preventivne akcije u postupcima
projektovanja OTS, a to,su:

- stepen smanjenja rizika,

- trofkovi.

Na Zalost, Cesto se dogada da tro-
$kowi predstavljaju projektno ograniéenje
i u slu¢ajevima kada je vidi nivo preven-
cije neZeljenih dogadaja nuZan.

Posebnu paZnju zaslutuje kategorija
V koja obuhvata incidente — dogadaje
koji bitno uti¢u na psiholoski oseéaj sigur-

nosti ljudi. U Maslovljevoj tablici ljudskih
potreba [6] sigurnost je na drugom mestu,
iza fiziolodkih potreba. Pojam sigurnosti
obuhvata u ljudskoj svesti, prirodom du-
boko usadene strahove od smrti, gubitka
uslova za egzistenciju, gubitka bliskih
osoba, destrukcije socijalnog miljea kome
su se ve¢ prilagodili, itd. Tome treba
dodati i gubitak osecaja poverenja u kva-
litet nekog proizvoda ili usluge. Iskustvo
je pokazalo da izostavljanje faktora sigur-
nosti moZe imati veoma tedke ili katastro-
falne posledice po organizaciono-tehno-
loske sisteme, posebno u kriznim uslo-
vima funkcionisanja i u slu¢aju dugotraj-
nog izostanka poverenja.

Metodologija projektovanja
organizaciono-tehnoloskih sistema

U osnovi sadasnjih pristupa projek-
tovanju OTS nalazi se sistemski pristup.
Medutim, jo§ uvek nije stvoren model
koji bi sve uzroke povezao u celinu po-
godnu za izufavanje, pa se u osnovi
svakog praktitnog redavanja problema
nalazi neki od parcijalnih pristupa, vz
manji ili ve¢i obuhvat ostalih. Razli¢iti
pristupi se, dakle, moraju sintetizovati.
Razli¢itost uslova, karaktera, zakonitosti
funkcionisanja OTS i pristupa refavanju
problema u osnovi namece situacioni pri-
stup (case stydy aproach), kroz koji se
ukazuje na kontinuitet tri procesa u po-
stupku projektovanja, a to su: analiza -
merenje stvarnog stanja, uporedenje po-
stojeceg i poZeljnog, i izbor oblika uticaja
na OTS.

Pri projektovanju OTS mora se pofi
od pretpostavki o dinamiénosti, otvore-
nosti i1 racionalnosti sistema. Pravac pro-
jektovanja OTS prema ,smeru“ mo#e
biti trojak: odozgo nadole, odozdo na-
gore i susretni. Jedino susretni pristup
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projektovanju moZe ukljuditi krucijalni
znataj relavanja problema vezanih za
pojedine elemente i procese u OTS za
uspesno ostvarenje funkcije celine i pre-
sudnu ulogu rukovodeceg vrha u odredi-
vanju strategijskih procena i smernica.
Ideogramski prikaz susretnog pristupa
projektovanju OTS odslikanog uz pomo¢
Mintzbergovog prikaza, dat je na slici 3.

Projektovanje
Siralelki vrh odorgo na dole B

Susretno
projekiovanje

mkovoedilaca

Prejekiovanje
adozdo na gore

Operalivoo jezgro

Sl 3 = Ideogramski prikaz susréinog prisiupa
projekrovanju OTS

Opsti algoritam projektovanja OTS
razraden je i prikazan na slici 4. Redosled
i sadrZaj koraka prilagodeni su sagledava-
nju uloge i problema delova i celine OTS.
Treba istaéi da je u njemu stalno nagla-
fena potreba za ponovnim izvrienjem
pojedinih koraka, pa i postupka u celini,
kako bi se, uzevii u obzir dinamiku pro-
mena uslova poslovanja, osiguralo Cesto
reprojektovanje radi poboljanja uspe-
gnosti poslovanja. Postupci ugradnje pre-
ventive moraju se koncepcijski i vremen-
skim sledom uklopiti u prikazani algori-
tam, kako bi se osigurala njihova primen-
ljivost i celovitost zahvata problema OTS.

Svako projektovanje ukljuéuje i zna-
tan stepen prognoziranja. Prognoziranje
se obiéno odvija u karakteristiénom infor-
macionom okruZenju. U trenutku opre-
deljenja za primenu neke preventivne
akcije postoje tri stanja:

Analiza funkcionisanja

!._
1

Zakljufei iz analize .

Izdvajanje problemskih tagaka i
kljuénih clemenata

Izbor:
—gtrategije;
—metodoloskog pristupa;
—organizacionih postupaka;
—pokazatelja uspednosti.

Principi 1 ograniéenja '
Generisanje varijantnih refenja '

Provera varijaninih reSenja
(Pokazatelji uspeinosti)

[zbor warijamte '—

tth

Detaljisanje | ponovna provera

S

LELLttttt-

PROJEKTOVANI SISTEM

I
—l

e e
E——
ST

—

Uwodenje

—
el

Provera u sisternn

Sl 4 - Opdii algoritam projektovanja OTS

- MINMAX, kada nema nikakvih
informacija o nastupanju pojedinih ot-
kaza - incidenata, pa se mora opredeliti
za minimalni ili maksimalni obim preven-
tive;
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— PRELAZNI, kada se poseduju
neki podaci o nastupanju otkaza - incide-
nata, pa se odreduje preventiva izvesnog
obima, s tim $to se zadrZava mogucénost
njenog korigovanja u buduénosti, ali su
periodi prilagodavanja nepoznati;

- ADAPTIVNA STRATEGIJA,
kada se znaju i stalno prate mehanizmi
pojave otkaza — incidenata, pa se moZe
trenutno reagovati promenom strategije,
odnosno obima i karaktera preventive.

Algoritam primene preventive u fazi

projektovanja organizaciono-
-tehnoloskih sistema

Na slici 5 prikazan je, u ovom radu
kreiran, opiti algoritam primene preven-
tive u fazi projektovanja organizaciono-
-tehnologkih sistema. Algoritmom se arti-
kuli¥u odgovori na pitanja ZASTO, KA-
KO, KADA, KAKVA i KOLIKO PRE-
VENTIVNIH reSenja primeniti u projek-
tovani OTS | KOJA SREDSTVA koristi-
ti. Pri tome su iskorid¢ena iskustva u
reSavanju problema iz teorije i prakse,
kako bi se projektantima sistema ustedelo
vieme, trud i da bi im se dao alat koji
sluZi kao jasan putokaz i plan rada. U
sultini algoritma je odbacivanje refenja
za koja se u teoriji i praksi projektovanja
pokazalo da su sigurno neisplativa.
Ukljuivanje raznolikosti moguéih kon-
kretnih reSenja ostvareno je insistiranjem
na generisanju specifi¢nih varijantnih re-
fenja.

Algoritam je koncipiran tako da se
u njemu nadu svi zakljuéci iz sprovedene
analize. Takode, suStinom postupaka koji
ga tine i njthovim vremenskim sledom
prilagoden je uklapanju u opiti algoritam
projektovanja OTS. Prilagoden je i pri-
meni u sva tri stanja informacionog okru-
Zenja.

Postupak sprovodenja algoritma za-
petinje analizom funkcionisanja OTS u

kojoj se moraju dati odgovori na pitanja
o njegovom cilju, nameni, osnovnim i
dopunskim funkcijama, procesima, reZi-
mima, fazama i etapama rada, ofekiva-
nim pokazateljima uspenosti funkcioni-
sanja, ograni¢enjima i uslovima funkcio-
nisanja. Sledeéi korak rezultira u analizi
meduzavisnosti pojedinih elemenata si-
stema, §to se postiZe kroz postupke rad-
¢lanjivanja sistema i izradu funkcionalnih
i drugih blok-dijagrama.

Iz ukupnog skupa krajnjih posledica
otkaza - incidenata za karakteristicni
OTS izdvaja se podskup onih koji se
realno mogu pojaviti i koji su interesantni
za analizu sa stanovidta uticaja na OTS.

Zavrietak prethodnog koraka ana-
lize predstavija preduslov sprovodenja
analize mogucih ishodiita (uzroka) ot-
kaza — incidenata za svaku od moguéih
posledica u konkretnom sluéaju. Nivo
radClanjivanja OTS i elemenata koji ga
¢ine, pri sprovodenju ovog koraka analize
zavisi prvenstvenc od stanja informacio-
nu%ukruienja u kojem se postupak odvi-
ja. Sto se vide zna o prirodi funkcionisanja
OTS, analiza moZe biti dublja.

Postupak kategorizacije sprovodi se
na nadin koji je prethodno objasnjen.
Posebno se nagladava izdvajanje nepri-
hvatljivih ishoda (obavezna preventiva)
za konkretan OTS. Dalji tok analize ide
prema pojedinafnim krajnjim posledi-
cama otkaza — incidenata za karakteri-
sticni OTS. Algoritmom se predvida da
se analiza otkaza koji po posledicama
spadaju u IX kategoriju ne vr#i veé se za
njih predvidaju samo postupci sanacije —
korektive.

Pod projektom preventivnih akcija
podrazumeva se analiza moguénosti sma-
njenja rizika od nastanka neZeljenih do-
gadaja ugradnjom redundantnih (dodat-
nih) elemenata, ugradnjom sredstava za
dijagnostiku, kontrolu i alarmiranje, al-
ternativnih vrsta rada, nadina povedanja
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Analiza
funkcionisanja
.

Analiza
meduzavisnosti

—

Izbor moguéih
otkaza

I S—

Analiza ishodifta
{uzroka)

Da li se radi 0
= kategorije 97
T
NE
T
Dha i je moguée
MNE—_  projektovati =
preventivou akeiju?
LDA~

DA

Projekar preventivnih Projckat preventivne
procedura akeije
1]

;
T
&
§

DA kategorija NE

Kriterijum za Kriterijum za
odludivanje su odlugivanje je

trodkovi minirmalni rizik

¥ ¥

Korektivie akcije

NE

Varijanino

—_—
" relenje zadovolj l"l'l>

T kniterijume i
ogranifenja®

~-

DA

DETALJIZACIJA NA SLICIG

UGRADNJIA UPROJEKAT

Si. 5 = Opsii algoritam primene preventive u fazi projekiovanja organizaciono-tehnolodkih sistema
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otpornosti na preoptereéenja, 5to uklju-
Cuje i predimenzioniranje, reenja za
smanjenje grefke rukovalaca, otklanjanja
mogucénosti kratkih spojeva, refenja koja
sprecavaju ili smanjuju mogucénost kata-
strofalnih otkaza, modularnost grade radi
brze zamene, itd.

Cilj ovih akcija je dejstvo usmereno
na umanjenje ili eliminaciju delovanja
uzrofnika otkaza. Kod organizacionih
struktura dodatni elementi su, na primer,
posebne funkcije (npr. kvaliteta), sluzbe
(protivpoZarna, zastite, itd.) ili radna me-
sta (kontrolori, Cuvari...).

Moguénosti dejstva na uzroénike ot-
kaza Cesto su ogranifene (narofito kod
reprojektovanja postojecith OTS), neuo-
bi¢ajene u praksi ili nedovoljne sa stano-
vidta smanjenja rizika otkaza. Zbog toga
je u postupku projektovanja potrebno u
na¢in funkcionisanja OTS unapred pri-
meniti operativne postupke - procedure
funkcionisanja. To je, inade, veoma uobi-
Cajen nadin smanjenja rizika nastanka
otkaza, pa mu zbog toga treba posvetiti
posebnu paZnju. Da bi se resavanje ovog
problema dovelo do stadijuma direktne
primenljivosti razvijen je algoritam prika-
zan na slici 6.

Ovaj algoritam treba posmatrati kao
nerazdvojni deo prethodnog algoritma, s
tim §to je namenjen direktnoj primeni.

Algoritam je kreiran tako da se mak-
simalno skrati put ka izboru najboljih i
najisplativijih redenja u konkretnmim sluéa-
jevima. Natin izbora zasnovan je na teo-
riji projektovanja u tom domenu. Tako-
de, cilj primene algoritma jeste i da se
maksimalno smanji broj slu¢ajeva u ko-
jima se moraju obavljati sloZeni proraduni
ucestanosti izvodenja pojedinih preven-
tivnih radnji - postupaka.

Razvoj algoritma zasnovan je na si-
tuacionom pristupu i, u skladu s tim,
nuZno ga je primenjivati. U razliditim
konkretnim sluajevima, na primer, iste

kategorije ishodiSta otkaza nemaju isti
znacaj, odnosno istu teZinu, pa je konkre-
tizacijom potrebno izraziti teZifte. Na
primer, i skladiSte pogonskih sredstava i
kamenolom su OTS sa visokim stepenom
rizika pojave akcidenta. Medutim, poZar
kao akcident nema isti znafaj u ova dva
sluéaja. Kada je u pitanju skladite po-
gonskih sredstava podar je u strogom
centru paZnje, dok mu se u kamenolomu
ne moZe pridati taj znacaj,

Ukoliko se rizik pojave otkaza moZe
smanjiti na prihvatljivu meru negom (&3-
¢enje, podmazivanje, itd.) nadzorom,
obukom ili pravilnim postupcima korisni-
ka, onda je doveljno projektovati i propi-
sati te procedure — postupke. Ako postoje
parametri Cijim se merenjem moZe pratiti
degradacija karakteristika elemenata
OTS, radi iskori&¢enja rezerve pouzdano-
sti i pravovremenog alarmiranja (delova-
nje ,prema stanju*) i ukoliko se ta refenja
primenjuju u svetskoj praksi, problem se
svodi na izbor dijagnostitkih metoda i
propisivanje procedura.

Pojava otkaza moZe se prognozirati
primenom matematitke statistike, prace-
njem, zakonitostima tribologije, uporedi-
vanjem sa sliénim sluCajevima, ekspert-
skim ocenama, itd. U teoriji i praksi je
dokazano da ako se otkazi kategorija VII
i VIII mogu prognozirati, a intenzitet
njihove pojave nije rastuéi u vremenu,
onda se ne isplati projektovati preven-
tivne postupke veé se treba ograniditi
samo na korektivu. Za ostale otkaze
potrebno je predvideti postupke i proce-
dure preventivne zamene (elemenata koji
otkazuju) ili nekog drugog nacina otkla-
njanja.

U velikom broju slu¢ajeva neZeljena
pojava otkaza moZe se preduprediti ili
otkloniti periodi¢nim pregledima i mere-
njima, negom, nadzorom, obukom kori-
snika i odrZavalaca i pravilnom eksploata-
cijom. To je jeftin i efikasan na&in predu-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/99,

17



Da li je za predupredenje
dovoljan nadzor, nega, obuka ili
pravilni pestupei korisnika?

NE
Postoje |i parametri &ijim [:Inrme;ui:ul _
se merenjem mode prati sredsiava za kontralu i
":: d,'r;“m},_ #}'_m > alarmiranje
karakteristika®? (dijagnostiku)
/"ﬂE:j’f
DA Pojava incidenta-otkaza mage Da li se redenje
<~ se prognozirati i intezitet jo -+ NE prm:-cn]upu:hﬁm}
rastudi u vrum:nu"‘ sistemima?

4
P“"'“""’“‘T I Preduzimanje akcija

| {odrtavanja) prema stanju
atklanjanje NE
uzroka

v

Dalisuotkazi  p, ;m KOREKTIVA
Lp< iz kategorija >
1.i8.

P Sare i pesvils Pregledi, i radi- D:qumgﬁr:,}:ﬁhﬂum
nadzora, obuke, nege i I.ranog uolavanja otkaza [—DA—< "’"“]I"i‘u ik thole >
praviine ksploatacije 2. eliminacije *neispravnih® manj ’““",_, i
o
; Dalise - e \]/
predvida S P
zamena po kriterijumu—" NE ) hm:'“““ .
moralnog veka modifikacije

\r—m—v}

Vrste, utestanosti i dubine zahvata u toku Zivomog ciklusa sistema ‘
|y

5l 6 - Algoritam projektovanja preventivnih procedura

18

VOINOTEHNICKT GLASNIK 1/99.



predivanja pojave otkaza, pa ga treba
koristiti uvek kada je to logi¢no i isplati-
vo. Ovi postupci su neophodni kada se
radi o neprihvatljivim vrstama otkaza
koji se ne mogu prognozirati, pa je najko-
risnije traZiti rane znake pojave otkaza i
(ili) eliminisati neispravne elemente iz
procesa funkcionisanja pre poetka nje-
govog odvijanja kako ne bi prouzrokovali
vece Stete. Takav nacin zakljudivanja pri-
menjen je u prikazanom algoritmu.

U postupak je bilo potrebno ukljuéiti
i razmatranje filozofije kori§éenja pojedi-
nih elemenata i celina OTS, sa stanoviita
brzog tempa razvoja nauke 1 tehnologije
u danasnje vreme. Nemilosrdni uslovi
konkurencije nameéu brzu i stalnu za-
menu i izmene na elementima OTS uko-
liko se ne Zeli pogubno zaostajanje. Zbog
toga se elementi OTS, posebno tehnolo-
Ska oprema, zamenjuju &im se na tr¥istu
pojave novi ~ efikasniji. U tom sluZaju
najéesée je besmisleno projektovati neke
preventivne postupke i procedure, npr.
generalni remont madina.

Poslednji korak ovog algoritma sa-
stoji se u opredeljenju za vrste prethodno

definisanih procedura, odredivanje nji-
hove dubine, obuhvata i uestanosti spro-
vodenja u toku ZFivotnog ciklusa elemena-
ta. Ugradenim postupcima eleminacije
pojedinih moguéih refenja, algoritam ko-
risno svodi obim na veli¢inu pogodnu za
primenu raznovrsnih matematickih mo-
dela za optimizaciju dubine i uestanosti
preventivnih postupaka [7).

Zavrietkom postupka projektovanja
preventivnih procedura zavriava se rad
na generisanju varijantnih refenja pogod-
nih za reSavanje konkretnog problema.
Sprovodenje opSteg algoritma ugradnje
preventive u postupke projektovanja
OTS, nastavlja se postupkom ocene.
Ukoliko se radi o projektu radnji za
preventivu otkaza iz kategorija VII i
VIIIL, osnovni kriterijum za odludivanje
su troikovi, odnosno, ukoliko je preven-
tiva skuplja od korektive ide se samo na
projektovanje postupaka sanacije — ko-
rektive. Za otkaze kategorija I-V1 krite-
rijum za odlu€ivanje je minimalni rizik.
Nacelna primena ovih kriterijuma prika-
zana je na slici 7. Za svaki konkretan
slu¢aj nuZno je uspostaviti konkretnu za-

—
—

Rizik pojave incidenta —otkaza

Graniéne vrednosti ulaganis u
preventivu po kriter jumu
trodkova

-~

Graniéna vrednosti
isplativast ulaganja kod
incidenta za koji je
preveniiva obavernas

St 7 - Opsia funkcija odnosa rizika (verovatnode) pojave otkaza
[ sredstava uloZenih u njegovo sprecavanje — preventivu

UloZena sredstva u
preventivne akcije
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visnost rizika od trofkova. Na sha 7
prikazan je samo nacelan oblik ove zavi-
snosti.

Oblik opste funkcije odnosa rizika
(verovatnoée) pojave otkaza i sredstava
uloZenih u njegovo sprecavanje — preven-
tivu, ukazuje na to da posle izvesne
koli¢ine uloZenih sredstava u preventivu
ne dolazi do bitnog smanjenja rizika,
odnosno, da odnos uloZenih sredstava i
smanjenja rizika postaje neracionalan.
Tacka posle koje prestaje isplativost ula-
ganja u smanjenje rizika predstavlja mini-
mum rizika, odnosno knterijum prihvat-
ljivosti 1 nuZni rizik sa kojim se mora
raéunati kod otkaza kategorija I-VI. Za
otkaze iz kategorija VII i VIII ta tatka
predstavlja maksimum do kojeg se moZe
i¢i sa ulaganjima u preventivu, odnosno
ako su potrebna ulaganja veéa — bolje je
problem refavati korektivnim akcijama.
Za ove kategorije otkaza optimalne ili
prihvatljive graniéne vrednosti ulaganja u
preventivu obi¢no su negde na levoj strani
od navedene tacke, u zavisnosti od kon-
kretnog sluéaja i primenjenog matematic-
kog modela optimizacije.

Pre zavrietka algoritmovanog po-
stupka potrebno je proveriti da li varijan-
tna refenja zadovoljavaju postavljene kri-
terijume i ogranifenja. Ukoliko ih ne
zadovoljavaju moraju se odbaciti. To je
posebno problematiéno kod otkaza iz
kategorija I-VI, kada troSkovi predstav-
liaju projektno ograméenje, jer moZe doci
do toga da se mora prihvatiti nuZno
redenje koje nosi rizik pojave otkaza vedi
od poZeljnog. Zavrietak postupka defini-
sanog opStim algoritmom primene pre-
ventive u postupke projektovanja OTS
predstavlja kraj analize svih predvidenih
varijantnih relenja. Zatim se prelazi na
ugradnju preventivnih akcija i postupaka
u projekat OTS. Najbolje varijantno rese-

nje preventive za konkretni OTS bide
ono koje je ugradeno u najbolju varijantu
projektovanog OTS.

Zakljudak

Situwacioni pristup se pokazao kao
nuZna teoretska i praktina osnova pro-
jektovanja OTS, jer je potrebno uzeti u
obzir konkretne moguée razlike medu
sistemima i situacijama u kojima deluju.
I preventivni postupei pruZaju ogroman
broj moguéih primena. Sprovedena ana-
liza potreba i moguénosti preventive, uz
kreiranje opiteg algoritma primene pre-
ventive u postupke projektovanja OTS
predstavljaju rezultat ovog rada. Ovaj
algoritam je dovoljno uopiten kako bi se
mogao primeniti na Siroku gamu realnih
situacija. U okviru njega algoritam pro-
jektovanja preventivnih procedura ima
vedi stepen konkretizacije 1 primenljivo-
sti. Kategorizacija otkaza, takode, pred-
stavlja znaCajan doprinos ovog rada, jer
ima veliku praktiénu primenljivost. Nave-
deni algoritmi omoguéavaju projektan-
tima OTS teoretsko sagledavanje mogud-
nosti, kriterijuma i trenutka primene po-
jedinih preventivnih refenja a svoj kon-
kretan oblik dobiée na konkretnom pro-
jektu.
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ISPITIVANJE VOZILA NA NISKIM
TEMPERATURAMA OKOLINE*

Rezime:

Na niskim temperaturama okoline Cesto se javijaju problemi u funkcionisanju pojedinih
sisterna vozila. Cilj ovog rada je da ukaZe na tnataj ispitivanja vozila na niskim temperaturama
okoline i potrebu za izradom standarda iz ove oblasti, kao i da ukafe na sadrfaj ovih
ispitivanja kroz prezentaciju dosadasnjih iskustava u sprovodenju ovakvih ispitivanja na
vojnim vozilima.

Kljucne redi: niska temperatura, ispitivanje, vozilo, standardi, motor, transmisija, elekiritna

UDC: 629.13.004.15

apremad, grejac.,

VEHICLES TESTING AT LOW AMBIENT TEMPERATURES

Summary:

This paper presents the prablem of vehicles iisability at low ambient temperatures.
Which problems in military vehicles and how to solve them is the purpose of this study.

Key words: low temperature, testing, standards, vehicle, engine, transmission, eleciric

eguipment, heater.

Uvaod

Savremena vojna vozila, a sve vide i
sva teretna, terenska 1 putnicka vozila i
gradevinske masine moraju konstrukcij-
ski da zadovolje zahteve za upotrebu i na
niskim temperaturama okoline. § obzi-
rom na specifina konstrukeijska refenja
koja iziskuje upotreba na niskim tempe-
raturama okoline, i ispitivanja vozila u
ovim uslovima postaju neophodna. Ona
su neophodna i zbog ¢injenice da je ova
oblast nedovoljno pokrivena domaéim i

* Rad je saopiten na savetovanju  Jspitivanje upotrebrog
kvaliteta mototehnikih sredstava i ocena generalnog remonta”
08. 12. 1998, u Beogradu.

stranim  standardima (postoje  samo
GOST standardi u oblasti hladnog starta
motora, odredeni standardi u oblasti
traktora, kao i fabri¢ke norme vedih proi-
zvodaca vozila i komponenata).

Ispitivanje vozila

Prema vaZeéim jugoslovenskim voj-
nim standardima konstrukcija voazla
mora da obezbedi pouzdanu upotrebu do
temperature okoline od -30°C. Uslove
upotrebe vozila na ovako niskim tempe-
raturama definiSe korisnik vozila postav-
ljanjem takti¢ko-tehnickih zahteva. Za-
datak ispitivada jeste da na osnovu rezul-
tata ispitivanja zaklju&i da li ispitivano
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vojno vozilo ispunjava postavljene za-
hteve korisnika.

Na osnovu iskustava ste¢enih na ispi-
tivanju vise od stotinu terenskih automo-
bila, kamiona, elektroagregata, inZinjerij-
skih maSina i dr., moZe se definisati
minimalni sadrZaj ispitivanja vozila na
niskim temperaturama okoline. To ispiti-
vanje obuhvata:

— hladni start motora vozila,

- funkcionisanje sklopova transmi-
sije 1 kofnog sistema,

— karakteristike rada elektroener-
getske instalacije i opreme,

— toplotne ugodnosti radnog pro-
stora.

Ispitivanja funkcionalnih karakteri-
stika drugih sistema vozila kao i specijal-
nih nadgradnji, zasebnih uredaja i agrega-
ta, sprovode se po posebnom programu
prema zahtevima korisnika.

Ispitivanje hladnog starta motora

Kao prvi problem pri upotrebi vozila
na niskim temperaturama okoline pojav-
ljuje se pokretanje (startovanje) pogon-
skog motora.

Na prvi pogled problem pokretanja
motora moZe izgledati jednostavan 1 lako
refiv. Naime, potrebno je ispuniti ,samo*
tri zahteva:

- spoljnim izvorom energije saopatiti
motoru minimalni broj obrtaja potreban
za pokretanje,

- u cilindru motora obezbediti tem-
peraturu neophodnu za pravilno formira-
nje smede i (ili) samopaljenje,

- u pravom trenutku ubrizgati odre-
denu koli¢inu goriva i (ili) obezbediti
varnicu dovoljne energije za paljenje
smese.

Medutim, kada se posebno analizira
svaki od ovih zahteva, zatim njihov medu-

sobni uticaj, a posebno uticaj sniZenih
temperatura na moguénost ispunjenja
svakog od njih, dobija se sasvim druga
slika. Na primer, sa sniZavanjem tempe-
rature okoline minimalni broj obrtaja
potreban za pokretanje motora, tako-
zvani startni broj obrtaja, povedava se.
Sa druge strane, sa sniZavanjem tempera-
ture povecavaju se unutraSnji gubici u
motoru, pa je sve tefe postiéi taj broj
obrtaja. Istovremeno spoljadnji izvor
energije ima sve manji kapacitet, jer
opada kapacitet akumulatorskih baterija
u sisternu za elektriéno pokretanje, pada
pritisak vazduha u instalaciji za pneumat-
sko pokretanje, pa se ¢ak i u slucaju
ruénog pokretanja na niskim temperatu-
rama smanjuje sposobnost rukovaoca.
Kao poseban problem postavlja se pitanje
odgovarajufeg goriva za niske temperatu-
re, posebno za dizel motore, itd.

MoZe se zakljuditi da je oteZano
pokretanje motora na niskim temperatu-
rama okoline prouzrokovano &itavim ni-
zom sloZenih uticaja. Zbog toga i relava-
nje ovog problema zahteva sistematsko i
sveobuhvatno sagledavanje, prvo u fazi
razvoja motora, a zatim u fazi konstruisa-
nja ili odabiranja opreme motora i vozila
za konkretnu ugradnju.

Svi vedi proizvodadi motora i vozila
u toku razvoja, pored ostalih ispitivanja,
vrie i ispitivanja startnih karakteristika
motora na niskim temperaturama okoline
prema svojim standardima i metodama.
Na taj nadin utvrduju graniénu tempera-
turu pouzdanog startovanja motora. Me-
dutim, taj podatak najée3ée nije poznat
krajnjem korisniku, jer se ne prikazuje u
tehnickoj specifikaciji ili uputstvu za vo-
zilo kupljeno na trZistu. Na zahtev vecih
korisnika proizvoda¢ moZe da deklarise i
startne karakteristike motora, ali one su
tefko uporedive sa deklaracijom drugog

2
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proizvodada, jer ne postoje op3teprihva-
¢eni standardi po kojima se one utvrduju
i proveravaju.

Ispitivanje startnih karakteristika
motora na niskim temperaturama okoline
u vojnim vozilima i svim drugim sred-
stvima za potrebe VJ, obavlja se prema
metodi koja je 1982. godine prihvaéena
kao vaZeéi armijski standard SNO 0142
- Metoda ispitivanja startnih karakrteri-
stika motora SUS na niskoj temperaturi
okoline. Standard definife kompletnu
metodologiju ispitivanja startnih karakte-
ristika od pripreme motora i merne opre-
me, uslova i redosleda ispitivanja, do
kriterijuma za ocenu rezultata ispitivanja.

Iskustva steena na osnovu ispitiva-
nja velikog broja najrazlicitijih sredstava
prema Standardu SNO 0142 pokazala su
opravdanost njegovog postojanja. Stan-
dard pomaZe korisniku da defini¥e karak-
teristike koje sredstvo treba da ispuni u
upotrebi, proizvodacu ili onome ko raz-
vija sredstvo jasno ukazuje na tehnidke,
konstrukcijske i opite zahteve u okviru
kojih treba da se refi problem, a ispitnoj
organizaciji olak3ava postupak provere
ispunjenja zahteva korisnika.

Kao ilustraciju navedemih stavova o
sloZenosti problema pokretanja motora
na niskim temperaturama okoline, koji
se uspedno refavaju sistematskim pristu-
pom u svim fazama moZe se navesti
primer prototipa terenskog automobila
IMR 0,75 t razvijanog za potrebe VIJ.
Naime, pravilnim odabirom i ugradnjom
odgovarajufe opreme u sistem za napaja-
nje gorivom, sistem za hladenje motora
i sistem za predgrevanje uspe3no je star-
tovan motor na temperaturi okoline od
-30°C sa dizel gorivom D1 koje nije
deklarisano za upotrebu na ovako niskim
temperaturama i sa motornim uljem gra-
dacije SAE 30 koje, takode, po svom

viskozitetu nije predvideno za upotrebu
u ovakvim uslovima. Kao 3to se vidi iz
dinjagrama (slika 1) motor vozila je uspe-
$no startovan i samostalno je poéeo da
radi ve¢ nakon 5 sekundi kada je i pritisak
ulja u motoru dostigao vrednost 2,5 bara.

3
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SI I - Karakteristike startovanja na niskoj
temperaturi

Ispitivanje funkcionisanja sklopova
fransmisije i kolnog sistema

Kompletna ispitivanja sklopova tran-
smisije | ko€nog sistema vozila u labora-
torijskim uslovima na niskim temperatu-
rama okoline nije moguce sprovesti bez
hladne komore sa dinamometrijskim valj-
cima. S obzirom na to da VJ ne poseduje
tako opremljenu hladnu komoru, ispitiva-
nja ovih sistema na vojnim vozilima sa-
stoje se u proveri njihove funkcionalne
ispravnosti pri radu vozila u mestu. Nai-
me, vozilo se u hladnoj komori postavlja
na krute oslonce tako da se tofkovi ne
oslanjaju o podlogu, i nakon izlaganja
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uticaju temperature proveravaju se fun-
kcije svih sklopova transmisije i koénog
sistema u svim radnim poloZajima (spoj-
nica, menjac, razvodnik pogona, pogon-
ski mostovi, blokade, radna ko¢nica, par-
kirna koénica, signalizacija).

Kod sklopova transmisije problemi
se javljaju na komandama agregata tran-
smisije koje su ugradene izvan osnovnog
kuéista. Najdesce su to blokade razvod-
nika pogona i pogonskih mostova. Kod
koénog sistema sa pneumati¢kim preno-
snim mehanizmom, zbog prisustva vlage
i korozije u instalaciji dolazi do zapusava-
nja komponenata sistema. Ova pojava se
efikasno otklanja ugradnjom isuSivada va-
zduha koji nisu nasli 3iru primenu u
vojnim vozilima. Kod koénog sistema sa
mehani¢kim  prenosnim  mehanizmima
dolazi, zbog neadekvatnog vodenja po-
luga i uzadi, a uz prisustvo vlage na
niskim temperaturama, do blokiranja u
zakotenom ili otkofenom stanju. Tako-
de, kod koénica u tofkovima moZe da
dode do ,lepljenja“ kocne obloge za
dobos i blokiranja tofkova.

Ispitivanje karakreristika rada
elektroenergetske instalacije i
opreme

Problemi vezani za uticaj sniZenih
temperatura okoline na elektroenerget-
sku instalaciju i opremu javljaju se kod
izvora napajanja, elektriénih potrofaca,
elektromehani¢kih komponenti i elek-
triéne instalacije.

Izvore napajanja vojnih vozila pred-
stavljaju akumulatorske baterije, alterna-
tori povezani sa njima u ,pufer® vezu i
razni oblici pretvarata napona. Treba
istaci da sniZene temperature okoline do
-30°C negativno uti¢u na realni kapacitet
akumulatorskih baterija (olovne, NiCd i

dr.). Tako, na primer, olovne akumula-
torske baterije koje u eksploatacionim
uslovima imaju kapacitet 75% od naziv-
nog Kkapaciteta, na temperaturi okoline
-30°C imaju svega 30% realnog kapacite-
ta, §to Cini oko 23% od Cn (nazivnog
kapaciteta). Ako se uzme u obzir da
veliki broj vozila ima dizel motore koji
traZe predgrevanje, i da su povecani ot-
pori na obrtnim elektromehanickim delo-
vima, uspeinost starta pogonskih motora
na sniZenim temperaturama okoline izu-
zetno je oteZana.

Da b1 se ovaj problem razredio proi-
zvodaci vozila su primenjivali razna rede-
nja od kojih treba napomenuti ugradnju
grejata akumulatorskih baterija, kojima
se zagreva elektrolit i znatno povecdava
njihov kapacitet.

Problemi koji se javljaju kod alterna-
tora u sluéaju rada na sni?enim tempera-
turama okoline odnose se, prvenstveno,
na nizak nivo izlaznog napona da bi se
zbog povecanja unutrasnjeg otpora aku-
mulatorskih baterija moglo uspesno izvr-
§iti njihovo punjenje. Alternatori novije
proizvodnje poznatih proizvodata imaju
temperaturnu kompenzaciju izlaznog na-
pona kojom se ovaj problem resava.

Na slici 2 prikazane su dve krive
temperaturne kompenzacije na alternato-
rima BOSCH (tipa N1, 2BV/55A i K1,
14V/23/80A) za temperature okoline od
=20°C do +50°C ugradenih u vozila
PUCH i PINZGAUER.

U retkim slucajevima na smiZenim
temperaturama okoline dolazilo je i do
otkaza regulatora napona nastalih zbog
nekvalitetnih  ugradenih  elektronskih
komponenti. U slu¢aju pretvarada na-
pona uoteni problemi odnose se na lo§
kvalitet ugradenih elektronskih kompo-
nenti (koje nisu verifikovane za upotrebu
u VI), nekvalitetna izvodenja Stampanih
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plocica (bez lakiranja) i elektriéne insta-
lacije (mehani¢ki oftecena), $to je imalo
za posledicu smanjenje elektri¢nog ot-
pora izolacije i otkaz uredaja.

Wil m
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3L 2 - Krive temperaturne kompenzacije na alter-
natorima

Od elektriénih potrofata ugradenih
u vozila, znaéajno je analizirati elektropo-
kretale i motore razli¢ite namene. Pro-
blemi koji se javljaju u slu¢aju rada elek-
tropokretafa vezani su za povefane ot-
pore na obrtnim delovima, smanjen nivo
napona i kapacitet akumulatorskih bate-
rija. To je imalo za posledicu povedanje
struje potrodnje (oko 20% u odnosu na
struju merenu na referentnoj temperatu-
ri), povecan pad napona (oko 20% u
odnosu na pad napona meren u referen-
tnim uslovima) i zbog manjeg broja obr-
taja znatno produZen elektri¢ni start mo-
tora (dvadesetak puta duZe vreme starta
u odnosu na start u referentnim uslovima
okoline - reda veli¢ine do 20 sekundi).
U slu¢aju rada motora razli¢ite namene
negativne posledice sniZenih temperatura

okoline ogledaju se u povedanoj struji
potrodnje (pri startu motora), zaledivanju
slabo zaptivenih rotiraju¢ih elemenata
(leZaja i sl.) i pregorevanju namotaja
motora zbog blokade rotora.

Negativni uticaj smizemh tempera-
tura okoline na elektromehanitke kom-
ponente ogleda se u njihovom nepouzda-
nom radu (taster-prekidadi, prekidaci i
potenciometri otkazuju, indikacija pre-
grevanja motora laZno signalizira). U ve-
¢ini sluajeva to je posledica slabog zap-
tivanja komponenti (ili nisu zaptivene
ili su zaptivne gumice izgubile elastinost)
i zamrzavanja prodrle kondenzovane
vlage.

Na elektri¢noj instalaciji na sniZenoj
temperaturi okoline (do —30°C) dolazi do
pojave neelasti¢nosti izolacije i plastiénih
elemenata (oznaka, drzaca, stezaljki) koji
pri odrZavanju pucaju. Takode, na pro-
vodnicima se kondenzuje vlaga koja u
slu¢aju oftecenja izolacije smanjuje elek-
tritnu otpornost izolacije, a moZe i da
signalizira nepostojece kvarove spajajudi
signalizator sa masom vozila.

Ispitivanja elektroenergetske instala-
cije i opreme pokazala su da neadekvatan
odabir elemenata i sastavnih delova na
niskim temperaturama okoline dovodi do
pojave otkaza kao §to su start motora,
funkcija specijalne opreme i dr., a §to se
moZe izbedi pravilnim sagledavanjem
problema eksploatacije vozila na niskim
temperaturama okoline jo3 u fazi projek-
tovanja vozila.

Ispitivanje toplotne ugodnosti
radnog prostora

Toplotna ugodnost vozila se u vojsci
posmatra kao parametar zastite i pokret-
ljivosti vozila, a u krajnjem slu¢aju i kao
parametar vatrene mo¢i borbenog vozila,
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jer samo potpuno spreman i sposoban
vojnik (psihi¢ki i fizitki) moZe da ispuni
sve borbene zadatke sa vozilom i naoru-
#anjem kojim rukuje. Medutim, sistem za
grejanje i ventilaciju konstruktori vojnih
vozila dugo nisu razmatrali kao znatajan
sistem. Smatralo se &ak da je samo ugrad-
njom odgovarajuceg grejaca u radne pro-
store problem obezbedenja zadovoljava-
jucih mikroklimatskih uslova u zimskim
uslovima upotrebe vozila refen.

Rezultat takvog pristupa ovom pro-
blemu prikazan je na dijagramima slika
3id.

Ispitivanjima koja su sprovedena na
velikom broju vojnih vozila ustanovljeno
je da mikroklimatski uslovi, kod vecine,
ne zadovoljavaju ni osnovne parametre
toplotne ugodnosti kao $to su tempera-
tura komfora,! neravnomernost raspo-
reda temperatura, brzina strujanja va-

zduha i dr.
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&l. 3~ Brzina porasta srednje temperature vazduha
u radnom prostory

' Pod temperaiurom komfora razumeva se tempera-
turs vazduha radnog prostora ma kojoj se osobe koje tu barave
oscéaju ugodno.

Na dijagramu (slika 3) prikazana je
brzina porasta srednje temperature va-
zduha u radnom prostoru nekih specijal-
nih nadgradnji na vojnim vozilima. Ispiti-
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85I 4 — Temperaturska neravromernost radnog
prostara vozila

vanja su vriena na ty, = -16°C, a prema
SNO 0114/87 (kriterijum za ocenu dat u
daljem tekstu rada). Iz prikazanih dija-
grama vidi se da postoje znatne razlike u
brzini porasta srednje temperature. Sred-
nja temperatura kabina K-15, PATS i
PVK ne dostize vrednost temperature
komfora (+16°C), dok srednja tempera-
tura kabina SnK i PTR dostiZe tu vred-
nost, ali posle prekorafenja potrebnog
vremena za efikasan sistem. Pored toga,
prisutna je i velika temperaturska nerav-
nomernost po zapremini grejanog pro-
stora kod ovih kabina, koja se kreée i
do 30°C, ito je prikazano na dijagramu
(slika 4).

Do pre par godina ovaj problem je
bio izraZen kako u civilnoj automobilskoj
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industriji, tako i u gradevinarstvu kod
kabina radnih masina, ito je potvrdeno i
ispitivanjima na vojnim vozilima i magi-
nama koje su proizvele civilne fabrike
(Autokaroserija, FAP, TAM, Automon-
taZa i dr.). Medutim, u poslednje vreme
ovoj oblasti se pridaje znatno vife znaca-
ja, pa su i ostvareni parametri toplotne
ugodnosti znatno poboljiani (kamion
IVECO 40.10W, terenski automobil
PUCH 290GDé6, kopaé YVOLVO, kamion
FAP 2026).

Na dijagramu (slika 5) prikazani su
rezultati ispitivanja jednog uspeino izve-
denog sistema za grejanje. Sistem je izve-
den na vozilu PUCH GDé6.

Ipak, nepostojanje odgovarajucih
standarda i normi u ovoj oblasti, koji bi
obavezivali proizvodade, pa samim tim i
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8I. 5 = Regultati ispitivanja sisterna za grejanje
vezifla PUCH GD6

konstruktore motornih vozila da svoje
projektovane sisteme za grejanje i venti-
laciju potvrde merenjem na izvedenom

vozilu, dovodi do toga da je i dalje
prisutna Sarolikost u kvalitetu ostvarene
toplotne ugodnosti radnih prostora.

U VI se ispitivanje toplotne ugodno-
sti vojnih vozila i vozila sa civilnog trZista

5l. 6 ~ Mesta za merenje temperature u kabini
vazila

sprovodi prema standardu odbrane SNO
0114187 — Efikasnost grejanja kabine i
korisnog prostora vozila. Pod uslovima
komfora po ovom standardu podrazu-
meva se iskljufivo stanje vazduha izra-
Zeno unutradnjom projektnom tempera-
turom (temperatura komfora) koja iznosi
+16°C. Ostali parametri koji uti®u na
komfor, kao §to su vlaZnost, uticaj hlad-
nih i toplih povrdina i dr. prema ovoj
metodi se¢ ne uzimaju neposredno u obazir.

Suftina ispitivanja po ovom stan-
dardu jeste da se merenje temperature
obavlja striktno na onim mestima gde
borave ljudi (sedidte vozala, suvozala,
radna mesta rukovaoca i sl.) i to u visini
stopala, kolena i glave, bilo u stojeéem
ili sede¢em poloZaju (slika 6).

Ono $to je posebno karakteristitno
za ovu metodu, a 5to neke druge norme
ne uzimaju u obzir, jeste da se men i
vreme za koje se ostvari temperatura
komfora na svim mernim mestima.

Ispitivanja po ovoj metodi u VI se
sprovode u hladnoj komori na tempera-
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turi okoline -16°C, $to je spoljna projek-
tna temperatura prema ovom standardu.

Ocena sistema za grejanje daje se na
osnovu koeficijenta efikasnosti koji je
definisan izrazom:

Tkomf

Kot °C/min|

gde je:

ty — temperatura okoline,

tkomf — temperatura komfora,

Tkomi — VIEME postizanja temperature
komfora.

Koeficijent efikasnosti  prakti¢no
predstavlja brzinu postizanja temperatur-
skih uslova kemfora u kabini i kerisnom
prostoru vozila.

Za borbena oklopna vozila mora biti
Kg =2 0,5, pri demu neravnomernost
rasporeda temperatura Atq., ne sme biti
vece od 10°C.

Za vozacke kabine i specijalne nad-
gradnje vozila mora biti K = 0,7, pri
demu Aty = 10°C.

Za vozila &ji radni prostor podleZe
specijalnim zahtevima za grejanje (npr.
sanitetska vozila) mora biti K = 1, pri
femu Aty = 5°C.

Standard SNO 0114/87 propisuje, po
mnogim misljenjima, prili¢no stroge kri-
terijume za ocenu kvaliteta, ali njegova

striktna primena kod vozila kojima se
vrii opremanje VJ pokazala se opravda-
nom, jer je znatno poboljiana toplotna
ugodnost radnih prostora vozila,

Zakljucak

Upotreba vozila na niskim tempera-
turama okoline zahteva sistematski pri-
stup ovom problemu od faze projektova-
nja, razvoja, pa do proizvodnje vozila.
Iskustva pokazuju da ove uslove primene
vozila najéesce nisu dovoljno sagledali ni
proizvodaé vozila ni krajnji korisnik.

U svim fazama razvoja vozila neop-
hodno je sprovoditi, pored ostalih ispiti-
vanja, i ispitivanje karakteristika vozila
pri upotrebi na niskim temperaturama
okoline. Donodenje odgovarajuéih stan-
darda iz ove oblasti olak3alo bi krajnjem
korisniku definisanje zahteva, projek-
tantu sagledavanje svih moguéih pro-
blema konstrukcije, a ispitivatkim orga-
nizacijama proveru i ocenu ispunjenja
zahteva.
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MERNE TEHNIKE ZA ODREDIVANIE
MEHANICKIH GUBITAKA UMOTORIMA SUS*

UDC: 621.432.018.2.001

Smanjenje potrofnje goriva kod motornih vozila je sve akiuelnije, pre svega rhog

ekolodkih, ali i energeiskih i ekonomskih razioga. lzvestan doprinos avom smanjenju mogud
je i kroz smanjenje mehanickih gubitaka u motorima sa unuirafnjim sagorevanjem. Medutim,
ima dosta problema u realnom odredivanju mehanickih gubitaka. U ovomn radu analiziraju
se odredene savremenife merne tehnike za odredivanje mehanickih gubitaka u motorima SUS,
cime se ukazuje na veoma slofene probleme u ovoj oblasti merenja. PoboliSanje na ovom
planu doprinelo bi preciznijem definisanju tribolodkih karakteristika motora SUS.

Kljucne redi: potrodnja goriva, mehanicki gubici, gubici wrenja, merne tehnike.

MEASUREMENT TECHNIQUES FOR IC ENGINE MECHANICAL
LOSSES DETERMINATION

Summary:

The automobile fuel consumption decrease is of current interest due to ecologic, energetic
and economic reasons. Some contributions to this goal are possible using 1C engine mechanical
losses decrease. There are many problems in real mechanical losses determination. Specific
modern measurement techniques for IC engine mechanical losses determination are analysed
in this paper. Problems in this measurement field are pointed out. The improvement in this
field would contribure to more precise definitions of IC engine iribological characterisrics.

Key words: fuel consumption, mechanical losses, friction losses, measurement techniques.

Uvod

Smanjenje potroSnje goriva stalni je
trend u razvoju motornih vozila. Samo
najrazvijenije zemlje, kao $to su SAD i
Svedska, imaju propise o ekonomi&nosti
vozila. U SAD se cbuhvata cela flota
svakog proizvodaéa, pri ¢emu se raduna
prosetna ekonomi¢nost za jedno vozilo,

* Rad je saopSicn na savetovanju . Ispitivanje upotrebnog
kvaliteta mototehnitkih sredstava § ocena generalnog remonta”™
08. 12. 1998. u Beogradu,

uzimajuéi u obzir potrofnju u gradskim
uslovima kretanja i po auto-putevima.
Ovakvim propisom za grani¢nu potroénju
(iznad koje se placa porez po geometrijski
rastucoj progresiji) stimulide se proizvod-
nja malih 1 ekonomiénih vozila.

Visoka ekonomiénost u potrosnji go-
riva ne moZe da se ostvari samo smanje-
njem mase, oblikovanjem wvozila ili po-
boljfanjem stepena korisnosti motora.
NeizbeZno je celovito sagledavanje svih
potencijalnih izvora gubitaka, bez obzira
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na to koliko se ¢inio malim njihov dopri-
nos ekonomiénosti vozila.

Zbog toga sve vedl znafaj dobija 1
iznalaZenje moguénosti smanjenja meha-
ni¢kih gubitaka v motoru, 3to opet za-
hteva razvoj mernih metoda za precizno
odredivanje mehanickih gubitaka.

Metodi za odredivanje mehanickih
gubitaka u motorn

Do sada su, uglavnom, bili poznati
slede¢i metodi za merenje mehanickih
gubitaka:

- indikatorski metod — meri se raz-
lika izmedu indikatorske i efektivne sna-
Be:

- metod vudéenja — motor se pogoni
spoljnim pogonom;

- Morseov metod — naizmeniéno is-
kljutivanje pojedinih cilindara;

- metod Willansovih (Rombergo-
vih) linija - primenjiv samo kod dizel
motora;

- kretanje motora po inerciji do zau-
stavljanja ili zaletanje motora.

Navedeni metodi imaju niz nedosta-
taka koji ne dozvoljavaju kvalitetnu ana-
lizu mehanickih gubitaka u motorima
SUS. Dok je kod indikatorskog metoda
glavni problem taéno odredivanje sred-
njeg indikatorskog pritiska, dotle je kod
metoda vuéenja problem u nepostojanju
sagorevanja, zbog fega se merenje izvodi
pri lokalnim temperaturama i pritiscima
tarnih povr§ina koji se bitno razlikuju od
temperatura i pritisaka pri sagorevanju.

Kod Morseovog metoda potelkode
nastaju zbog promene temperature u ci-
lindru u kojem nema sagorevanja i pulsi-
rajuéih efekata u usisnom i izduvnom
kolektoru. Zbog ovih nedostataka, a radi
realne dijagnoze, potrebno je u potpuno-
sti izdvojiti trenje kako bi se otklonila

ova neizvesnost. Metod zahteva kombi-
naciju taénog odredivanja ukupnog trenja
sa mogucnodcu da se izdvoje individualni
doprinosi tom trenju, ali pod realnim
uslovima sagorevanja u motoru.

Kod metoda korif¢enog u Shore-
hamu (V. Britanija) motor je opremljen
davacem pritiska koji je posebno kalibri-
san i koji se mogao brzo montirati na
svaki cilindar, a za dobijanje referentne
tacke Koristio se marker na vratilu. Me-
tod Douauda i Eyzata [1] koridcen je za
odredivanje SMT na odredenom broju
obrtaja. Zbog svega toga bilo je moguce
relativno taéno izmeriti srednji indikator-
ski pritisak i pod uslovima metoda vude-
nja i pod uslovima sagorevanja. Merenje
srednjeg efektivnog pritiska vrieno je
pomodu klasi¢nog dinamometra (koéni-
ce). Srednji pritisak mehani¢kih gubitaka
(pm) dobija se oduzimanjem efektivnog
srednjeg pritiska (p.) 1 srednjeg pritiska
pumpnih gubitaka (p,) od indikatorskog
srednjeg pritiska (p;) izmerenog sa pozi-
tivnog dela indikatorskog dijagrama.
Pumpni gubici dobijaju se integracijom
pumpnog dela indikatorskog dijagrama.

Da bi se video doprinos pojedinih
komponenti, gubici koje one stvaraju mo-
raju se izdvojiti iz ukupnih mehanickih
gubitaka, $to se postiZe upotrebom pri-
kladnih davaéa obrtnih momenata koji se
postavljaju na svakom vratilu, kako je
prikazano na slici 1. Signali iz ovih dava-
¢a, kao i signal iz markera na kolenastom
vratilu i davaca pritiska u cilindrima $alju
se u viSekanalnu akvizicijsku jedinicu ve-
like brzine.

Izdvajanje pojedinih gubitaka moze
da se sumira na sledeéi nadin:

pi = [pdV
pe = meri se dinamometrom
pp = JpdV

Pm = Pi—Pe = Pp
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Vratilo 1: pn; = meri se davadem

momenta 1

Vratilo 2: p,; = meri se davadem
momenta 2

Vratilo 3: pmy = meri se davadem
momenta 3

8L I - Polofaji davaca obrinih momenata

Ostatak: Pm* = Pml = Pm2 = Pm3

Koristedi informacije iz gornjih rela-
cija moguce je postii izdvajanje promen-
ljivih komponenti trenja pod uslovima
sagorevanja u motoru (a takode i pri
metodu vudenja). Gubici za pogon po-
moénih uredaja variraju sa opterefenjem
i u oto 1 u dizel motorima. Treba imati
na umu da upotreba rezultata dobijenih
primenom metoda vudenja u sintezi tre-
nja pri uslovima sagorevanja moZe da
dovede do gredke.

Informacije sa snimljenih trenutnih
frikcionih momenata mogu, takode, da
se koriste za analizu refima trenja u
pojedinim oblastima. Na primer, kada je
re¢ o trenju u kliznim leZajevima kolena-
stog vratila, pri ustaljenom radu motora,
moZe da se koristi metod sa upotrebom
programa za dobijanje putanje kretanja
na osnovu hidrodinamiéke teorije uljnog
filma. Merenje trenja u ovim uslovima
treba da potvrdi tu teoriju, a to moZe da
se izvede primenom merne aparature pri-
kazane na slici 2 [2]. Naime, merenje
toka momenta trenja u osnovnim leZaje-

vima zahteva razdvajanje kliznog leZaja
od kuéiSta motora. Ovaj zahtev moZe da
se ispuni pomocu hidrostatitkog leZaja
koji je prikazan na slici 2. U konifnom
dopunskom leZaju (1) po obimu su po-
stavljena 4 dZepa (b). Napajanje dZepova
uljem odvija se pomoéu spoljne cirkulaci-
je. Pri obrtanju vratila, zahvaljujuéi tre-
nju izmedu vratila i kliznog leZaja (c),
dolazi do delimi¢nog obrtanja tog kliznog
leZaja, 3to se preko nosaca (2) prenosi na
kapacitativni dava¢ za detekciju putanje
pomeranja (d). Ovom pomeranju suprot-
stavlja se savitljiva Sipka (3), koja je
zahvacena spolja u jednom Zlebu izmedu
prstenova, i svojim elastiénim silama dri
ovaj sistem u ravnoteZi.

Medutim, u motorima ipak nekoliko
leZajeva radi u grani¢nom reZimu podma-
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SL 2 - Hidrostaticki dvostruki le¥aj za merenje
momenta trenja:
1 - dopunski lefaf, 2 - nosat, 3 - savitljiva
dipka, a - odstojni prsten, b — uljni dfep, ¢ -
klizni lefaj, d - kapacitativei davaé za detekciju
putanje pomerarja
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zivanja, i to bar u delu njihovog Zivotnog
veka. Zbog toga je potrebno znati koliko
motor radi u ovom reZimu i $ta mogu da
urade modifikatori trenja ili poboljgivaci
indeksa viskoziteta, pre donoSenja ocene
o daljoj neupotrebljivosti leZaja.

Klipno-cilindarski sklop dominira u
gubicima usled trenja kod vedine motora,
§to dokazuje i Furuhamain rad [1]. Trenje
klipa i klipnog prstena vece je nego Sto
klasiéna teorija moZe da predvidi a deb-
liina uljnog filma je manja. To ukazuje
na to da je potrebno mnogo intenzivnije
izufavanje podmazivanja klipa i klipnog
prstena.

Furuhamain metod obuhvata koris-
¢enje pokretne cilindarske koZuljice koju
zadrZavaju u mestu optereeni piezoelek-
triéni prstenovi koji mere vertikalne sile
na cilindarskoj kog$uljici, $to znadi da se
trenje klipa preuzima direktno (slika 3).

Radijalno slobodno kretanje pokret-
ljive cilindarske ko3uljice u ovom slugaju
omogucéeno je pomocu dve uleZiSne spe-
cijalne metalne membrane u obliku prste-
na. Gornja membrana je fiksirana kao
nepokretni leZaj cilindarske kosuljice u
vertikalnom praveu, dok je donja mem-
brana umetnuta kao podesivi leZaj sa
moguénoséu uvijanja za 90° [3].
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Sl 3 — Merni cilindar i principijelna feria
MIErne Opreme

Zaptivanje prostora sagorevanja u
ovom sluéaju sprovedeno je po principu
metoda gasnog balansa. Za merenje sile
upotrebljavaju se dva kvarcna piezo-da-
vata, postavljena na spojno telo ispod
cilindarske kofuljice, u wvertikali iznad
glavnih leZajeva kolenastog vratila. Kali-
brisanje ovog mernog sistema je dinami¢-
ko, pomoéu mehanitkog pulzatora, u
opsegu broja obrtaja eksperimentalnog
motora.

Furuhamain metod predstavlja ele-
gantnu i informacionu tehniku, ali za-
hteva da cilindarska ko#uljica bude izolo-
vana od glavnih udara u motoru, tako da
je ovaj metod teZe upotrebljiv za motore
koji imaju blok cilindara iz jednog dela i
ima tendenciju da se primenjuje uglav-
nom za klipove i cilindre koji imaju pra-
vilan geometrijski oblik cilindra.

Naime, poznato je da distorzija cilin-
dara postoji u odredenom stepenu kod
svih motora, ali uticaj ove distorzije na
trenje i potrodnju goriva nije potpuno
poznat. U tu svrhu radena su ispitivanja
koja su izvedena pomeoéu relativno jedno-
stavnog sistema deformacije cilindara,
koja zavisi od uvijenosti dizalica prime-
njenih za postizanje poznatih deformacija
na cilindarskoj koduljici. U realnim sluca-
jevima deformacija cilindra &esto je kom-
binacija smanjenja naprezanja posle izra-
de, montainog naprezanja i termitkog
opterefenja, tako da dobijanje realnijih
rezultata zahteva radikalnu modifikaciju
Furuhamainog metoda.

Veliki naponi uinjeni su za razvoj
wdirektnog® metoda za merenje trenja
klipne grupe (slika 4). Ovaj metod moZe
da se koristi pod uslovima sagorevanja u
motoru i pod velikim brojem obrtaja. U
tom sluéaju cilindarska glava je oprem-
ljena davadem pritiska u cilindru, klip-
njaca je opremljena davafem naprezanja
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za merenje direktnih i smicajnih sila, pri
¢emu se signali prenose kroz Zicu koju
nosi njihajuéi mehanizam. Pritisak u kar-
teru meri se pomoc¢u davaa pritiska od-

Fir
Fip
Fs
Fp
Fd
Fi
Fric

Fuw
Fp - sila usled razlike pritisaka duf klipa
Fjp - sila t‘ncrcr}b vsled ubrzanja klipa

-ﬁ]'d' usjed ubrzanja dela
z mvmm:m;a

Fw - nﬂrma!nn sila na kiipu
Fric - sila trenja na klipu
Fs - sila u ravni merenja

la duZ ki,
Fa -sila mr!épm ‘e (normalna na

F1 - sila od veze sa kolenastim vretilom
§l. 4 - Sile koje deluju na klip

govarajufeg mernog podrudja. Senzori,
koji su postavljeni uz klip, slufe za detek-
ciju SMT i UMT, a optiki marker na
kolenastom vratilu postavlja se radi dobi-
janja referentnog ugla kolenastog vratila.
Svi signali slivaju se u akvizicijski sistem
podataka velike brzine, a podaci se uzi-
maju u intervalima od 0,5 stepeni ugla
kolenastog vratila. Sirovi podaci ulaze u
rafunar koji je povezan u merni lanac
zbog unakrsnog kalibrisanja 1 dovodenja
na srednju vrednost radi pobljianja ta&no-
sti i smanjenja uticaja Sumova.

Kod ovog metoda se pritisak gasova
u cilindru koji deluju na klip meri direk-
tno pomocu davada pritiska u cilindru, a
sile na klipnja¢i pomoéu davaéa deforma-
cije na klipnjagi (svode se sile na pravac
ose cilindra). Inercijalne sile na klipu,
osovinici 1 odgovarajuéem delu klipnjate
odreduju se radunskim putem (i svode se
na pravac ose cilindra). Razlika izmedu
sile gasova i ostalih sila duZ ose cilindra
je trenje klipa. Slika 4 pokazuje relevan-
tne sile 1 njihove pravce. Uras i Patterson
[1] koristili su ovaj metod na jednocilin-
dritnom oto motoru i uspeli su da izdvoje
promene reZima podmazivanja u razlii-
tim taktovima i da detektuju razliku iz-
medu trenja klipa bez sagorevanja i sa
sagorevanjem. Slika 5 prikazuje rezultate
merenja, dobijene pod uslovima sagore-
vanja. I ovde se moZe govoriti o taénosti
tehnike merenja, posebno pri velikim
brzinama, kada inercione sile postaju do-
munantne. Ispitivanja amplituda sila bila
su veoma komplikovana, tako da se nije
u potpunosti moglo uéi u trag mogudim
izvorima greske.

0 usis . kompr _ ekspam . izduv _
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Ugao ksl vratila [KEV]
SI. 5 = Direktng merenfe sile trenja klipne grupe

Mala je razlika izmedu razloZene sile
na klipnjaéi i sile pritiska. To je zbog
¢injenice da je poloZaj maksimuma sile
trenja 0,5% od poloZaja maksimuma sile
pritiska, a da se rezultuju¢a sila dobija
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kao razlika sile pritiska i sile na klipnjaci.
Postoji i jasna oblast gregke davata, pogo-
tovo u impulsnoj osetljivosti i linearnosti
pri merenju pritiska u cilindru. Toplotni
izlazni ekvivalent od samo 0,1 bar iz
davaZa pritiska dovodi do srednje poten-
cijalne greske od oko 10% u ralunanju
trenja klipne grupe (srednjeg pritiska tre-
nja). Sem grefke davata potencijalni iz-
vori netadnosti su 1 tehnike koje su koris-
¢ene u raunanju inercijalnih sila 1 odria-
vanje vremenske baze.

Ako se ovaj sistem koristi pod uslo-
vima vuenja, i bez kompresije, dobijaju
se izuzetno dobri rezultati, dajuéi po-
datke za dovoljno razlikovanje ciklusa
radi omogucavanja detekcije reZima pod-
mazivanja, kao i za razlikovanje raznih
vrsta ulja po karakteristikama trenja.

Ipak, preovladava misljenje da ova
eksperimentalna tehnika mora da se po-
boljsa, kako bi na osnovu nje moglo da
se razume trenje klipne grupe, §to se
zahteva pri izu€avanju konstrukcije i ma-
terijala novog klipa i klipnih prstenova, i
tatnom sagledavanju ulja u radu, koja
modifikuju trenje u ovom veoma vainom
delu trenja u motoru.

Originalan metod za odredivanje
ukupnih mehanickih gubitaka E. Pas-
ztora [4], sastoji se u tome da se motor
pogoni spolja (slika 6), ali su pri tome
sva stanja bliska onim u radnim reZimima,
tako da se eliminide veéina slabosti koje
kod drugih metoda dovede do velikih
gresaka.

U motoru (1) imitira se radni proces
vrlo blizak realnom, tako 3to motor ima
spoljni pogon (2). Usisavanje se vrii iz
rezervoara (6), a izduvavanje u isti takav
rezervoar (6), a oni su spojeni preko
merne blende (7) radi odriavanja stalne
koli¢ine radnog fluida u procesu. Za
odrZavanje Zeljenog pritiska u instalaciji,

i za kompenzaciju gibitaka, Koristi se
mali klipni kompresor (10) i regulator
(11). Produvavanje kroz karter men se
gasmim satom (12), a sistemi za hladenje
(8) i podmazivanje (9) kontrolisano se
drZe na traZenom termikom stanju.

5I. 6 — Sema merne instalacije za odredivanje
mehanidkih gubitaka po metodu E. Pasziora

Veza sa vrednostima gasnih sila u
realnom radnom ciklusu motora uspo-
stavlja se preko radnog pritiska u ovom
procesu (pq), koji predstavlja srednju
vrednost u procesu kompresije i ekspan-
zije, §to kod motora bez sagorevanja
zavisi od stepena kompresije i poletne
vrednosti pritiska (pg).

Zeljene vrednosti pg mogu direktno
da se zadaju. Po3to su gubici trenja fun-
kecije jedino veliine pg, a ne vile od
nepoznatog p;, dolo se do nafina za
merenje otpora u motoru.

Ovim metodom mogu da se ispitaju
razli€iti uticaji na mehani¢ki stepen kori-
snosti motora, kao &to su:

— taktnost motora,

- odnos najvefeg 1 najmanjeg priti-
ska u radnom procesu,

- toplotno stanje motora,

- broj obrtaja motora, tj. srednja
brzina klipa,
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- snaga, zapremina i konstruktivna
koncepcija motora,
- vrsta ulja i aditiva.

Predvidanja

U bliskoj buduénosti koridéenje me-
toda konaénih elemenata i grani¢nih me-
toda u predvidanju deformacija oblika
delova motora moglo bi olak3ati:

- bolju dijagnozu radi dobijanja ni-
skofrikcionog motora;

- konstrukciju bloka cilindra koji
dozvoljava minimalnu deformaciju.

[zrafunavanje gubitaka u leZajevima
doprinosi uvodenju realne strukture oko
leZaja u proratun, odnosno u model le-
Zaja i podmazivanja, bez pojednostavlje-
nja koja se danas koriste.

Karakteristike trenja mogu se na
ovaj nafin izralunati pre nego ito se
motor konstruide, tako da mogu da se
defini¥u kompromisi koji su potrebni u
konstruisanju cilindra (na primer, cilindri
namenjeni za veoma visoke pritiske ili za
veoma velike brojeve obrtaja).

Novi materijali, poput keramickih,
uvode se zbog njihovih tribolofkih karak-
teristika ili zbog prednosti u pogledu
izolacije.

Proizvodi¢e se motori sa boljim ste-
penom iskoriéenja (3to je delom dobi-
jeno i smanjenjem trenja), sa du¥im inter-
valima servisiranja i boljom celokupnom
pouzdanodéu (3to je delom dobijeno i
poboljfanjem uljnih formulacija).

MozZe se zakljuditi, da se izu¢avanju
trenja u motoru mora posvetiti mnogo
veta painja kroz razvoj analize trenja i
mernih tehnika, $to povedava moguénost
ostvarenja niskofrikcionih motora.

Zakljuéak

MozZe se otekivati da ée uskoro biti
doneti propisi o dozvoljenoj potro#nji
goriva u svim zemljama sveta. Sli¢no
ekoloSkim normama, propisima ¢e biti
obuhvadena potrodnja goriva novih vozila
i vozila tokom duZe eksploatacije, §to
zahteva preispitivanje dosadainjih me-
toda optimizacije motora.

Znacajni dobici u stepenu korisnosti
mogu se posti€i smanjenjem mehani¢kih
gubitaka u motorima, $to je posebno
vaino za motore putni¢kih vozila.

PoboljSanja u trenju motora uglav-
nom ne moraju da prave kompromise u
odnosu na radne cikluse u motoru.

ticki i eksperimentalni alati za postizanje
znatnijih smanjenja trenja.
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MAKSIMALNI KVALITET KAO MERA
OSPOSOBLIENOSTI PREDUZECA

7ZA GENERALNI REMONT BORBENIH
VOZILA*

Rezime:

U ovom radu razmairani su zahtevi upotrebnog kvaliteta borbenih vozila, sistematizo-
vane specifitnosti i dat njihov interakcijski odnos prema generainom remontu. Definisani su
kriterijumi za izbor preduzeca i funkeija cilja kao potreba ostvarenja maksimalnog kvaliteta
generalnog remonta, koji predsiavija meru sposobnosti preduzeca u zadovolfavanju usiova
izbora. Sistemskim pristupom, metodom analize i sinteze niza parametara, za odabrane
uzorke, kao rezulial iskustava stefenih u petogodiSnjem periodu, problemski su izneti elementi
i pokazatelji sveobuhvaine realizacije zadatka. Na osnovu teorijskih razmatranja i empirijskih
analiza izvedeni su zakljucci o postupku obezbedenja maksimalnog kvaliteia generalnog
remonia borbenih mototehnickih sredstava i njihovik viralnih podsistema.

Kljucne reéi: borbena vozila, maksimalni kvalitet, generalni remont.

MAXIMUM QUALITY AS A PARAMETER OF FACTORY COMPE-
TENCE FOR GENERAL OVERHAUL OF COMBAT VEHICLES

Surmmary:

Requirements for service quality of combat vehicles are given first fogether with the
systematization of particularities and their relation with general overhaul. Criteria for the
shoice of factories are defined as well as the goal function necessary for the realization of
general overhaul maximurn quality. Elements and indicators of the task allinclusive realization
are presented in a problem form by the system approach, the methods of analysis and synthesis
of parameters for chosen samples as a result of five-year experience. Based on theory and
empirical analyses conclusions are given about the procedure for obtaining general overhaul
of maximum quality for combar vehicle systems and their vital subsystems.

Key words: combat vehicles, maximum quality, general overhaul.

UDC: 658.562:623.438.004.54

Uvod nuli su potrebu preraspodele remonta i
izbor novih preduzeca, privrednog poten-
Raznovrsnost modela, sloZenost cijala izvan VJ, za odrZavanje na nivou

konstrukcije 1 nove tehnologije borbenih
mototehnickih sredstava, kao i nedosta-
tak kapaciteta za odrfavanje u VJ, namet-

* Rad je saopiien na savetovanju ,Ispitivanje upotrebnog
kvaliteta motoiehnifkih sredstava | ocena generalnog remonats™,
08, 12. 1998, u Beogradu,

generalnog remonta. Da bi ova predu-
zeca uspesno izvriila zadatak , neophodno
je da produ postupak osposobljavanja,
kojim se preduzece upoznaje sa konstruk-
cijom sredstva, tehnologijom remonta i
zahtevima za kvalitet, pouzdanost i efek-
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tivnost koji se definifu za sredstva NVO
VJ. Na taj natin V] razvija nove kadrov-
ske, prostorne i materijalne kapacitete za
odrZavanje borbenih mototehnitkih sred-
stava u miru 1 ratu. Od uspesnosti sprovo-
denja osposobljavanja u najveco] meri
zavisi moguénost preduzeda da savlada
probleme serijskog remonta i odr#i kon-
tinualnost verifikovanog nivoa kvaliteta i
neprekidnost procesa.

Upotrebni kvalitet borbenih
mototehnickih sredstava i njegov
uticaj na generalni remont

U osnovi odrZavanja borbenih moto-
tehnickih sredstava jeste zahtev da radna
sposobnost sistema, odredena parame-
trima funkcije cilja i procesa promene
stanja, u odredenim uslovima rada bude
odrZana u $to duZem vremenu. Funkeiju
radne sposobnosti moguée je izraziti
kao [2]):

Fs = f(uslovi F, x;, ;) (1)
pri éemu su uslovi:

Fy - funkcija cilja definisana zahtevima
donosioca odluka, uslovima okoline i pa-
rametrima procesa rada,

xj — ulazne velid¢ine uslovljene kvalitetom
okoline i pripreme procesa rada sistema,
yj — ostvarene izlazne veliCine sistema.

Ostvarene izlazne veli¢ine mogu se
izraziti relacijom [2]:
yi=x(T, i+ 1t p) (2)
gde su:

T, 1 + 1 — transformacione matrice iz-
medu svih ulaza i izlaza,

t - vremenski parametri sadrZani u vre-
menskom ciklusu radova remonta,

p - prostorni parametri sadrZani u terito-
rijalnoj lokaciji remontnog kapaciteta.

Dakle, radna sposobnost sredstva —
sistema sa n elemenata mo¥e se izraziti
kao promenljiva veli¢ina koja je sistemat-
ski i slu€ajno promenljiva u vremenu.
Poito je radna sposobnost sistema visedi-
menzionalna promenljiva, moZe se odre-
diti u okviru odgovarajucih ciljeva, kakvi
su, na primer, zahtevi tehnologije re-
monta u uslovima odrZavanja.

Osnovna stanja sistema (stanje u
radu i stanje u otkazu) odredena su pro-
menom parametara funkcije cilja u vre-
menu. Kada se parametri funkcije cilja
nalaze u dozvoljenim granicama odre-
deno je stanje sistema u radu; sistem
zadovoljava. Kada se parametri postav-
liene funkcije cilja nalaze izvan granice
dozvoljenih odstupanja stanje sistema ne
zadovoljava; sistem je u otkazu. Stanje
sistema u otkazu znadi da je u sistemu
poremecden odnos karakteristika eleme-
nata, tj. da je potrebno sistem vratiti u
stanje u radu, tehnologijom definisanim
postupcima odrZavanja.

Meru zadovoljenja postavljenih za-
hteva, odnosno meru stepena izvrienja
zadate funkcije cilja definife efektivnost
sistema. Verovatnoca da ¢e sistem uspe-
Sno raditi bez otkaza, prilagodavajudi se
nametnutim uslovima, u datom vremenu,
izrazava se relacijom:

E(T, 1) = A(T) R(t) F,

gde je:

A(T) - raspoloZivost sistema u ukupnom
vremenu,

T — vreme koje obuhvata vreme u radu,
vreme u otkazu i vreme ¢ekanja,

R(t;) - pouzdanost sistema u vremenu
rada,

t, — vreme rada sistema,

F, - funkcionalna podobnost koja pred-
stavlja meru zadovoljenja zahtevanih per-
formansi.

(3)
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Pod pretpostavkom da efektivnost
ne izraZava ukupna svojstva tehnifkog
sistema u smislu ocenjivanja njegovih
ukupnih kvaliteta, posmatrajuéi svojstva
kao performanse koje se odnose na nje-
gove odredene funkcije, razmatra se upo-
trebni kvalitet. Upotrebni kvalitet se de-
finife kao ukupni efekat radnih perfor-
mansi koji odreduje stepen zadovoljenja
korisnika, a obuhvata osobine sistema
vezane za njegov rad, kao i elemente
podrike nuine da bi sistem mogao da
radi. Korisnik ispostavlja svoje zahteve i
time odreduje nivo efekata radnih perfor-
mansi koje razmatrano sredstvo treba da
zadovolji.

Zahtevi upotrebnog kvaliteta odnose
se na:

- performanse logisticke podrike,

- performanse operativnosti,

- performanse upotrebe,

- integritet upotrebe borbenog sred-
stva.

Najveéi znadaj za upotrebni kvalitet
borbenih mototehniCkih sredstava ima
generalni remont kao najsloZeniji vid od-
rzavanja, koji se izvodi po vremenskom
ili eksploatacionom resursu. Pravovreme-
no, potpuno, tehniéki korektno 1 tehnolo-
§ki dosledno izvedeni radovi generalnog
remonta borbenog mototehni¢kog sred-
stva garancija su da ¢e sistem u nared-
nom, meduremontnom, NOVOM resur-
snom periodu, i po vremenu i po eksploa-
taciji zadovoljiti osnovnu funkciju cilja
kao potrebu ostvarenja maksimalnog
kvaliteta. SadrZajno definisanom tehno-
logijom remonta, datom tehni¢kom re-
montnom dokumentacijom, regulifu se
sve aktivnosti preventivnog i korektivnog
odrZavanja, kao maksimalni skup tehno-
logkih operacija kojima je moguce svako
stanje svakog elementa sistema u otkazu
dovesti u stanje u radu, u funkciji upo-

trebnog kvaliteta, odnosno maksimalnog
kvaliteta kao funkcije cilja.

Na taj nadin borbena mototehnifka
sredstva vraéaju se na pofetni nivo raspo-
loZivih resursa, u granicama zahtevanih
takti¢ko-tehnickih karakteristika. Naime,
upotrebni kvalitet borbenih mototehnig-
kih sredstava direktno je uslovljen povre-
menim, sadrZajnim i kvalitetno izvedenim
aktivnostima odrZavanja na nivou gene-
ralnog remonta. Takode, uspednost izvo-
denja generalnog remonta je uzroéno-po-
slediéno uslovljena pravilno3éu upotrebe
sredstva, éime se sprecava da sistem kao
celina ili njegovi sastavni elementi ne
dodu u stanje u otkazu kao nepopravljivi
sklopovi.

Izbor preduzeca za izvodaca
generalnog remonta

Procesu osposobljavanja preduzeca
za izvodaca generalnog remonta sredstva
prethodi postupak izbora i donosenja od-
luke padlefnog stru¢nog tela VJ.

Pred izvodaca - nosioca tehnologije
radova generalnog remonta borbenog
mototehnickog sredstva postavljaju se
strogi interni i eksterni zahtevi, kao po-
trebni, ali ne 1 dovoljni uslovi koji su
rezultat specifitnosti konstrukcije sred-
stva, tehnologije radova remonta i po-
trebe za visokom pouzdano$cu, efektiv-
noscu i operativnom gotovoscu, zahteva
inherentnih ovoj grupi vojnotehni&kih si-
stema.

U osnovi procene analize i sinteze
uslova rada preduzeca nalazi se zahtev
korisnika za maksimalni kvalitet radova
generalnog remonta:

max (Fy) = max (Q)

gde funkcija cilja (F,) moZe biti izraZena
u vidu:
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- optimalne ta¢nosti tehnolofkih opera-
cija

max (Fy) = opt (T,)

- maksimalnog stepena iskori§¢enja ka-
dra, prostora i opreme

max (Fy) = max (n),

- minimalnog trajanja tehnolodki defini-
sanog ciklusa rada

min (Fy) = min (T.),

gde je:

Q - kvalitet radova,

T, — tacnost tehnologkih operacija,

n - stepen iskoridéenja kadra,

T, - minimalno trajanje tehnolo¥ki defini-
sanog ciklusa.

U opitem sludaju, odluku o izboru
preduzeca, kao funkciju cilja, mogude je
izraziti u vidu:
Fe=1(Z, U, P t, p (4)
gde je:

Z - zahtevi porutioca radova, donosioca
odluke,

U - uslovi okoline, interni i eksterni
uslovi preduzeca za udovoljenje definisa-
noj tehnologiji radova,

P - parametri procesa rada sadrZani u
tehnolodkoj dokumentaciji.

Zahtevi porufioca radova treba da
odgovore na pitanje za koju namenu
proizvodni kapacitet treba da bude ospo-
sobljen. Uslovi okoline omoguéavaju do-
bijanje podloga o zahtevima u kojima ¢e
se izvodaZ osposobljavati. Time je proces
donosenja odluke o izboru preduzeéa
problem usaglaZavanja razliitih uslova.

Strateika dokumenta projektovana
u fazi osposobljavanja preduzeéa za
generalni remont

Konac¢no donoenje odluke o izboru
preduzeéa i njegovo osposobljavanje za
radove generalnog remonta karakteride,
na osnovu regulative VJ, projektom raz-
voja predvidena izrada operativnih doku-
menata, kojima se sveobuhvatno, serio-
zno i celovito sagledavaju svi relevantm
€inioci izbora i osposobljavanja preduze-
¢a. Polazni dokument je Program realiza-
cije osposobljavanja preduzeéa sa ele-
mentima tehno-ekonomske analize.

Program realizacije (PR) jeste
osnovni dokument za programiranje
osposobljavanja preduzeéa izvodada ra-
dova remonta. Nosilac izrade PR je Teh-
nicka uprava GS VJ, u saradnji sa predu-
zedem.

Program realizacije obuhvata:

= definisanje detaljnih organizacij-
sko-formacijskih refenja,

— definisanje prostornih kapaciteta,

— definisanje kadrovskih (upravnih,
proizvodnih i kontrolnih) kapaciteta,

- analizu tehnitko-tehnolofke op-
remljenosti opstim i specijalnim alatima,
opremom i priborom,

— sagledavanje dosada3njih rezultata
u poslovanju preduzeéa, referenci u rea-
lizaciji slifnih zadataka i dostignutog ni-
voa razvoja preduzeéa,

- utvrdivanje Zeljenog obima tehno-
logije radova i kona¢nog koncepta odrZa-
vanja,

— propisivanje zahteva o izradi, do-
radi i prilagodavanju tehni¢ke dokumen-
tacije,

— procenu dodatne specijalistitke
obuke kadra,

- procenu dodatnog prostornog ure-
denja proizvodnih pogona,
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- procenu  dodatnog opremanja
opremom, alatima 1 uredajima,

- procenu svih trofkova po osnovu
osposobljavanja,

- sagledavanje teritorijalne lokacije
preduzeca 1 uslova okoline na teritoriji,

- sagledavanje vremena trajanja
asposobljavanja.

Program realizacije treba da omo-
gudi:

* porudiocu radova - korisniku sred-
stava

- donodenje odluke o izboru predu-
zecfa za osposobljavanje za radove gene-
ralnog remonta sredstva;

* preduzefu - izvodadu generalnog
remonta

- pravilno shvatanje zahteva korisni-
ka,

- formulisanje Sto realnije kalkula-
cije ukupnih trofkova osposobljavanja;

* institucijama Koje prate i ispituju
kvalitet remonta

— izradu Plana ude¥¢a kontrole kva-
liteta,

- izradu Plana i programa zavrinih
verifikacionih ispitivanja.

QOdluku o prihvatanju PR i izboru
preduzeéa donosi nadleZno strucno telo
V] - Savet tehni¢ke sluZbe. Istovremeno,
moZe se razmatrati uéesée vise preduzeda
u izboru po zadatku, i istovremeno raditi
vie PR. Programi se rade prema jedin-
stvenom pristupu i moraju dati potpune
odgovore po napred definisanim pita-
njima.

Nakon donete odluke o izboru pre-
duzeéa, proces osposobljavanja se odvija
ugovaranjem medusobnoh obaveza poru-
¢ioca 1 1zvodaca remonta, prema sledeéim
aktivnostima:

- dodela raspoloZive tehni¢ke doku-
mentacije,

- dodatna obuka kadra,

- opremanje specijalnom opremom
i alatima,

~ proucavanje, dorada i prilagoda-
vanje tehni¢ke remontne dokumentacije,

- remont probne partije,

- remont nulte serije,

- verifikacija kvaliteta remonta i
zavrina ispitivanja uz ufedc¢e nadleZnih
ustanova VJ (TRZ, TOC, VTI, VKK).

- pradenje kvaliteta tokom serijskog
generalnog remonta.

Verifikaciju  kvaliteta  remonta
probne partije i nulte serije izvodi TRZ
Ca¢ak i TOC, na osnovu Plana i pro-
grama verifikacionih ispitivanja usaglade-
nog sa izvriiocem radova. Remont
probne partije i nulte serije prati i oce-
njuje VKK NVO. Nakon uspedno izvede-
nog remonta i pozitivnih ocena svih uce-
snika procesa osposobljavanja (porudio-
ca, TRZ, VKK NVO, TOC) Savet teh-
nicke sluZbe donosi odiukk a nalelnik
Tehnifke uprave refenje o osposobljeno-
sti preduzeda za serijski generalni remont
predmetnih mototehnickih sredstava.

Sistemska analiza nekih iskustava u
osposobljavanju preduzeéa

U periodu od 1992, do 1997. godine
za odrZavanje na nivou generalnog re-
monta borbenih mototehnikih sredsta-
va, prema navedenom postupku osposob-
ljavana su, kao finalisti remonta, tri pre-
duzeda sa viSe svojih kooperanata.

Pregled kljuénih parametara procesa
osposobljavanja prikazan je u tabeli.

Podaci iz tabele ukazuju na sloZenost
procesa i postupaka osposobljavanja pre-
duzeca za odrZavanje borbenih mototeh-
ni¢kih sredstava na nivou generalnog re-
monta. U procesu osposobljavanja bile
su ukljufene, neposredno ili posredno,
sve tehnifke strukture VJ, kako bi se
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Pregled kljucnih parametara osposobljavanja preduzeda

Rbf' Parametri osposobljavanja Y Prad;zt te C
1 2 i 4 5
L. Period osposobljavanja 1992-1994, 1992-1994, 1995-1997.
r.A Broj b/v remontovanih u PP 1 1 1
3. | Broj b/v remontovanih u nultoj seriji 2 9 .
4. | Razvijeni kapaciteti za serijski GR 30 a0 7
5. | Werifikacija kvaliteta VKK, TOC TRZ VKK, TRZ
&. Kontrola kvaliteta u serijskom GR VKK VKK VKK
7. | Opremanje alatima (pozicija/dinara) 30247 000,00 | 1104425 000,00 | 112273 000,00
8. | Obugeno radnika 50 50 13
9, | Obuka radnika (NC) 200 1 500 1600

10. | Remontovano bivuseriji 173 39 -

11. | Brojreklamacija u senji 8 13 -

12. | Ukupnitrotkovi osposobliavanja (din. ) 850 000,00 3200 000,00 | 1260 000,00
obezbedio maksimalni kvalitet radova re- Perspektive osposobljenosti
monta borbenih mototehnitkih sredsta- preduzeéa i ukupnog kvaliteta
va. Procesi osposobljavanja izvodili su se remonta

u nepovoljnim okolnostima i brojnim
ogranidenjima koja su se ogledala u nedo-
statku proizvodnih kadrova adekvatne
specijalnosti, finansijskih sredstava za 1z-
radu 1 nabavku specijalnih alata i opreme,
rezervnih delova, kao i u problemima
poslovnih odnosa finaliste i kooperanata.
Nakon zavrienog procesa osposobljava-
nja isti problemi nastavili su da prate ovaj
oblik odrZavanja borbenih mototehnickih
sredstava, dok su se pojedini elementi
pogorsali. U nekim preduzedima dodlo je
do odlaska osposobljenog rukovodedeg i
proizvodnog kadra, $to je stvorilo nove
dodatne probleme u ponovnom osposob-
ljavanju. Ipak, velikom uporno&éu i zala-
ganjem svih ufesnika ovog zadatka serij-
ski remont se i dalje odvija u sva tri
osposobljena preduzea, 1ako sa neto
manjim fizitkim obimom od planiranog
serijskog remonta.

Verifikacija osposobljenosti predu-
zeta za radove GR, samo je potreban
uslov, ali ne i potpuna garancija za mak-
simalni kvalitet remonta borbenih moto-
tehni¢kih sredstava u serijskom remontu.

Brojna ogranidenja u kojima se
odvija serijski remont: fluktuacija strug-
nog kadra, nedostatak kvalitetnih rezer-
vinih  delova, nemoguénost potpunog
sprovodenja tehnoloskih procesa, nemo-
gudnost nabavke repromaterijala propisa-
nih tehni¢kom dokumentacijom, ostav-
ljaju stalno prisutnu moguénost degrada-
cije parametara kvaliteta remonta i ka-
rakteristika efektivnosti sredstava remon-
tovanih u seriji. Dakle, namede se po-
treba da porudilac ili njegovi organi ne-
prekidno nadziru doslednost primene
TRD, sprovodenje tehnolo$kih postu-
paka i verifikovanog kvaliteta rezervnih
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delova i repromaterijala koji se ugraduju.
Da b1 se maksimalni kvalitet obezbedio i
u serijskom remontu, sistemsko reSenje
definisanog problema je odluka poru-
¢ioca radova da se organi VKK NVO
neprekidno angaZuju u preduzedima na
prac¢enju kvaliteta remonta.

Pravila sistemskog i dokumentova-
nog obezbedenja kvaliteta u seriji defi-
nisu se ugovornim obavezama porutioca
i izvodada:

1. Preduzeée preuzima potpunu od-
govornost za kvalitet radova remonta 1
obavezuje se da ¢e remontovana sredstva
NV, kako od strane izvriioca, tako od
strane njegovih kooperanata, za sve sklo-
pove sredstava i za upotrebljene materi-
jale odgovarati kvalitetu koji je specifici-
ran u tehnitkoj dokumentaciji;

2. Preduzece se obavezuje da ée se
u remontu u svemu pridrZavati regulative
VJ koja defimide ovu oblast, ukljuéujudi
SNO 9000/97. Nadzor nad primenom na-
vedenih propisa obavlja VKK NVO;

3. Preduzece se obavezuje da se
pridrzava sa VKK usaglaienog Plana
kontrole;

4. Preduzete se obavezuje da de
obezbediti i odrZavati u ispravnom stanju
mernu opremu Koja se koristi u procesu
remonta.

5. Preduzeée se obavezuje da de
njegova sluZzba kvaliteta vriiti 100% kon-
trolu kvaliteta, ukljutujué se u sve faze
rada: ugovaranje, nabavku r/d i matenja-
la, defektaciju, regeneraciju izgradenih
delova, opravku sklopova podsistema i
sistema, ispitivanje, odrZavanje proi-
zvodne opreme, izradu alata i pribora.

6. Preduzece se obavezuje da spro-
vodi kontrolu kvaliteta od ulaza materi-
jala u skladidte izvrdioca do njegove
ugradnje.

7. Preduzeée se obavezuje da Ce
dokumenta koja se odnose na dokaziva-

nje kvaliteta remonta ¢uvati najmanje do
isteka garantnog roka, ¢ime s¢ omogu-
¢ava i naknadni dokumentovan uvid u
kvalitet.

8. Preduzeée se obavezuje da uz
propisno formiranu prijemno-tehnifku
dokumentaciju (PTD) prijavi VKK NVO
sredstvo radi zavrine kontrole kvaliteta.

9. VKK obavlja zavrinu kontrolu
kvaliteta remonta na osnovu vaZeée regu-
lative u VIJ.

10. Preduzeée se obavezuje da ée sav
neusagladeni materijal, delove i sklopove
ili gotova sredstva vidno oznatiti, obezbe-
diti od neovlad¢ene upotrebe i onemogu-
¢iti njihovu ugradnju u sredstva NVO,
Owvu aktivnost kontrolife VKK.

11. Preduzece se obavezuje da ¢e sve
odredbe ugovora koje se odnose na kva-
litet u potpunosti preneti na svoje koope-
rante i dobavljace.

Zakljucak

Da bi se obezbedio maksimalni kva-
litet generalnog remonta borbenih moto-
tehniCkih sredstava neophodna je:

- adekvatna, kadrovska, prostorna i
materijalna priprema preduzeca za obav-
lijanje remonta borbenih mototehnidkih
sredstava;

— doslednost u primeni TD, alata,
pribora i propisanih tehnolodkih postu-
paka;

~ osposobljenost preduzeéa za pred-
metne radove 3to verifikuje nadleZna in-
stitucija VJ;

- neprekidna kontrola kvaliteta koju
obavljaju izvrSioci i VKK.

Lireratura:

[1] Todarowié, J1.: Infenjerstvo odrfavanja tehnifkih sistema,
Beograd, 1993,

12] Tainjersko-matinski prirubnik, poglavije Madinski sistemi,
Beograd, 1987,

[3] Uputsivo za osvajanje remonta TMS, TU-V, 157,
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Mr Nenad Dodié, | | ASERSKI DALJINOMERI
Voinotehidki m%iugnﬁ U PROTIVVAZDUSNOJ ODBRANI

UDC: 623.418.2:531.715

Rezime:

U radu su razmatrani razlicin tipovi lasera vojne namene, posebno laserski daljinomeri
pogodni za primenu u protivvazdusnoj odbrani. Detaljnije je opisan laserski daljinomer tipa
Nd-YAG sa Ramanovom CEelijom za povelanje talasne dufine zrafenja, koja ga &ini
bezbednim za oko. Dat je pregled savremenih brzih laserskih daljinomera i predlofeni su
postupct za pobolifenje merenja daljine.

Klju¢ne redi: laserska tehnika, laserski dalfinomer, merenje daljine, Ramanova déelifa,
protivvazdusna odbrana.

LASER RANGEFINDERS IN AIR DEFENSE

Summary:

Various types of military lasers are discussed, especially laser rangefinders for air defense
applications. The paper gives @ more detailed description of Nd-YAG laser rangefinder with
Rarnan cell that increases the wavelength of radiation and makes a laser eye-safe. A review
of contemporary highfrequency laser rangefinders is given too. Some procedures to enhance
the of range measurement are proposed.

Key words: laser techniques, laser rangefinder, range measurement, Raman cell, air defense.

Uvod

LASER (Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation) je izvor
intenzivnog monohromatskog koheren-
tnog elektromagnetnog zracenja u infra-
crvenom, vidljivom ili ultraljubidastom
delu spektra. Laserska tehnika je mlada
disciplina. Prvi laserski uredaj pojavio se
1960, a prvi laserski daljinomer 1961. go-
dine. Pored mikroprocesora laseri postifu
verovatno najbrii razvoj u istoriji tehni-
ke, i danas nalaze primenu u gotovo svim
oblastima ljudske delatnosti. Iz mno&tva
laserskih uredaja izdvaja se laserski dalji-

nomer, koji ima vaZnu ulogu u protivva-
zdusnoj odbrani (PVO), jer omoguéava
da se precizno izmeri daljina do cilja.
Osnovni delovi laserskog daljino-
mera su laserski predajnik i laserski pri-
jemnik. Daljina se meri tako §to predaj-
nik emituje kratak svetlosni impuls, koji
se odbija od cilja. Deo odbijenog laser-
skog zraenja dospeva u laserski prijem-
nik, koji ga detektuje. Daljina do cilja se
izrafunava na osnovu vremenske razlike
izmedu trenutaka detekcije i emisije i
poznate brzine prostiranja svetlosti.
Kada se, pored daljine, u realnom
vremenu mere i uglovi azimuta (pravca)
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i elevacije (visine) cilja, moguée je, kroz
postupke praéenja cilja i balisti¢kog pro-
ra¢una, obezbediti veliku verovatnoéu
pogadanja cilja, fak i nevodenim projek-
tilima. Precizno merenje daljine je uslov
za precizno odredivanje tacke susreta
projektila i cilja [1], 5to je naro€ito vaZno
pri gadanju protivavionskim topovima,
jer se putanja artiljerijskog projektila ne
moZe korigovati u toku njegovog leta.

Merenje daljine moZe se obaviti i
koridéenjem opti¢kih uredaja (na primer
teodolita) koji se nalaze na dovoljno
velikom rastojanju = kroz takozvani po-
stupak triangulacije, ali je ovakvo mere-
nje mnogo nepreciznije nego lasersko
merenje daljine. Kada se za merenje
koristi nianski radar, preciznost je bliska
onoj koju postiZe laserski daljinomer.
Teorijski posmatrano, merenje daljine la-
serom je najpreciznije, zbog male talasne
duZine laserskog zralenja.

U odnosu na radar, laserski daljino-
mer se pri radu teZe otkriva (zbog uskog
snopa zracenja) i vrlo tefko ometa. Osim
toga, pri praenju cilja laser se moZe
povremeno i iskljucivati, bez znaajne
degradacije tafnosti pra¢enja — zahvalju-
juéi zasebnim senzorima za merenje
uglova cilja. Na taj nadin protivniku se
oteZava da locira sistem PVO. § druge
strane, iskljufivanje radara za pracenje,
po pravilu, znadi i prekid pradenja cilja.
Cena laserskog daljinomera videstruko je
manja od cene radarskog sistema.

U poredenju s radarom, laser ima i
odredene nedostatke: manji mu je domet
i osetljiviji je na atmosferske prilike (vlaz-
nost, oblanost). Osim toga, zbog uskog
snopa zraéenja (uslovljenog relativno ma-
lom energijom zrafenja) laserski snop se
mora vrlo precizno usmeriti ka cilju,
znatno preciznijeé nego snop niSanskog
radara.

Navedeni nedostaci lasera su manje
izraZeni pri pradenju bliskih ciljeva. Ako
se, uz laserski daljinomer, koristi kamera
i postupak obrade slike, automatsko pra-
¢enje moZe se postiéi 1 bez upotrebe
radara. Ako se koristi termovizijska ka-
mera, omogudéeno je pracenje i gadanje
ciljeva noéu. MoZe se zakljuditi da laser-
sko merenje daljine ima prednost nad
radarskim u sistemima bliske PVO.

Tipovi lasera vojne namene

Postoji veliki broj tipova lasera, zavi-
sno od materijala od kojeg su izradeni
(&vrsti, tedni, gasoviti) i nadina dovodenja
energije (opti¢ko, elektrino, hemijsko,
mehani¢ko,...). Laseri se razlikuju po
tehnologiji izrade, snazi zradenja, stepenu
korisnosti, talasnoj duZini, uéestalosti im-
pulsa izlazne energije, itd. Laseri koji se
najéedfe koriste u vojne svrhe mogu se
podeliti u tri grupe [2]:

= laseri &vrstog tela,

— gasni laseri,

— poluprovodniéki laseri.

Laseri fvrstog tela

Prvi laserski daljinomeri bili su ru-
binski i pojavili su se pofetkom Sezdesetih
godina. Rubinski laseri zrate crvenu sve-
tlost talasne duZine 0,69 mikrometara. S
obzirom na to da je ovakvo zrafenje
vidljivo 1 opasno za oko, da su stepen
iskoriSéenja i udestalost ponavljanja im-
pulsa rubinskih lasera mali, oni nisu naro-
Cito pogodni za vojnu primenu.

Sedamdesetih godina pojavljuju se
Nd-YAG i Nd staklo-laseri. Konverzija
energije u njima obavlja se posredstvom
neodima (Nd). Atomi ovog aktivnog ele-
menta utisnuti su u matricu kristala itri-
jum-aluminijum-silikat (Y3Al(Si0,),) ili

A
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u polikristalnu matricu (specijalno sta-
klo). Nd laseri se odlikuju velikom sna-
gom impulsa (do 30 MW, obi¢no 2 do 5
MW, pri emu je energija impulsa 0,04
do 0,09 J), velikom uéestalogcu (do 30
Hz) i vrlo dobrim iskori$éenjem energije.
Zrate u infracrvenom podrudju — talasna
duZina im je 1,06 pm. Snop zrafenja ima
izuzetno malu divergenciju i male ener-
getske gubitke pri prolasku kroz atmosfe-
ru. Sve to ih &ini izuzetno pogodnim za
vojnu primenu, pa je vedina lasera u
vojnoj upotrebi upravo tipa Nd-YAG.

Na Zalost, zratenje od 1,06 pm je
vrlo 3tetno za odi, jer razara mreZnjadu.
Zato se pri veZbovnoj upotrebi ovakvih
lasera moraju preduzeti posebne mere
opreza: posluZioci nose naoari sa zastit-
nim filterom, laser se ne sme usmeravati
ka ljudstvu, itd. Krajem sedamdesetih
godina pofela je da se koristi takozvana
Ramanova ¢elija, koja se dodaje Nd-
-YAG laseru ili umeée u njega, a talasnu
dufinu zradenja podiZe sa 1,06 ym na
1,54 pm. Ovakvo zratenje je bezopasno
za oko, jer se apsorbuje u tetnom delu
oka, pre nego $to dospe do mreZnja&e [3].

U lasere &vrstog tela spadaju i erbi-
jum staklo-laseri, koji su se do sredine
sedamdesetih godina retko koristili, zbog
vrlo male energetske korisnosti - desetak
puta manje nego kod Nd-YAG lasera.
Kod ovih lasera aktivni element je erbi-
jum, utisnut u strukturu silikatnog stakla.
Kada je sredinom osamdesetih godina
silikatno staklo zamenjeno poboljfanim
fosfatnim staklom, postignuta je efika-
snost bliska onoj koju ima Nd-YAG laser
[4]. Prednost erbijum staklo-lasera jeste
$to zrali na talasnoj duZini 1,54 pm, koja
jé bezopasna za oko.

Zraenje lasera Evrstog tela kompati-
bilno je sa vidljivom svetlo§éu, pa se za
usmeravanje laserskog zraka i vidljive

svetlosti moZe koristiti jednak sklop soéi-
va, prizmi i ogledala. Ova €injenica po-
jednostavljuje ugradnju laserskih daljino-
mera &vrstog tela u niSanske sprave bor-
benih sredstava.

Gasni laseri

Aktivnu supstancu gasnih lasera &ini
ugljen-dioksid (COQ;). Energija se dovodi
elektriénim putem ili mikrotalasnim zra-
genjem. Gasni laseri se nazivaju i COj-la-
serl, a zrace u infracrvenom podrudju, na
talasnoj duZini 10,59 pum, saglasnoj sa
termovizijskim kamerama (&iji je opseg
zradenja 8 do 12 pm). Za ove lasere i
termovizijske kamere koristi se, dakle,
ista optika (germanijumska). Snaga im-
pulsa zradenja obi¢no iznosi do nekoliko
megavata, a uCestalost impulsa moZe biti
stotinak kiloherca. Zrafenje COs-lasera
nije Stetno za oéi, ali su gubici zrafenja
pri prolasku kroz atmosferu znatno veéi
nego kod lasera &vrstog tela, narocito
kada ima vlage u vazduhu.

Refleksija zraka COs-lasera od cilja
manja je nego kod lasera évistog tela,
narofito ako je cilj vlaZan, hladan ili
pokriven snegom (zbog vede apsorpcije
zrafenja). Ipak, najvaZniji nedostatak
ovih lasera je visoka cena — oni su dva
do tri puta skuplji od Nd-YAG lasera.

Poluprovodnicki laseri

Aktivni materijal poluprovodni&kih
lasera je kombinacija poluprovodnika
(Ga As, In Ga P, itd. [2]). Kroz taj
materijal propuita se elektritna struja
velike gustine. Ovi laseri emituju zragenje
u opsegu od 0,7 do 0,9 pm, a vrina snaga
im je svega nekoliko stotina vati. Ako se
tome doda i velika divergencija snopa -
oko 20 stepeni (naspram nekoliko stotih
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delova stepeni kod Nd-YAG lasera),
moZe se zakljuéiti da su poluprovodnicki
laseri sli¢ni izvorima nekoherentne sve-
tlosti i da se mogu koristiti samo za
merenje jako malih daljina. Postoje nago-
vestaji da e se razviti laserske diode sa
stabilnijom talasnom duZinom i snagom
ve¢om stotinu puta od dosadainje, $to bi
povecalo njihovu primenu u vojnoj obla-
sti, ali ne i za merenje daljine u PVO,
gde se zahtevaju mnogo vece snage laser-
skog zradenja.

Laserski daljinomer tipa Nd-YAG

Posebna paZnja bi¢e posvecena Nd-
-YAG laserskom daljinomeru, jer se on,
zbog velike efikasnosti i niske cene, naj-
vide koristi, uprkos €injenici da je opasan
po ljudsko zdravlje.

ma generisanja zraenja ovog tipa
daljinomera prikazana je na slici 1. Ak-
tivni materijal (Nd-YAG) nalazi se iz-
medu dva paralelna ogledala. Prostor
izmedu njih naziva se laserska Supljina ili
laserski rezonator. Dovodenjem opticke
energije spolja, atomi Nd u laserskom
materijalu, koji ima oblik $tapa, dolaze
u stanje povilene energije. Izvor optitke
energije je zratenje ksenonske bleskalice.
Kada dovedena energija dostigne odre-

dovodenje energije
e o L LUL I | tomn
|: n}uu:] m;u'l; ._ i;._l_mi
prak
lascraka Supljina

SL. I - Sema rada lasera

den nivo, atomi poéinju da emituju fotone
koji se odbijaju od paralelno postavljenih
ogledala, ponovo prolaze kroz aktivni
materijal 1 izbijaju iz njega nove fotone,

¢ime se energija zrafenja povedava,
Jedno ogledalo reflektuje sve zrake (to-
talna refleksija), a drugo propusta izve-
stan deo zrafenja. [za ovog ogledala obra-
zuje se snop paralelnih zraka iste talasne
duZine.

Laserski daljinomer treba da emituje
zrake u kratkim impulsima (14 do 20 ns),
5to se moZe posti¢i Zzamenom jednog od
paralelnih ogledala (slika 1) obrtnom pri-
zmom (Q-prizma). Stimulisano zradenje
u tom sludaju se odvija samo u kratkom
vremenskom periodu kada je refleksivna
povrSina prizme praktiéno paralelna sa
nepomignim ogledalom. Kada to nije slu-
¢aj, nema viSestruke refleksije laserskih
zraka, rasipanje energije u laserskoj Sup-
ljini je veliko i ne formira se izlazni snop.
Laserski daljinomeri za sisteme PVO su
repetitivni — mere daljinu 10 do 25 puta
u sekundi. Mala divergencija snopa i
velika snaga impulsa zraenja ovih dalji-
nomera omoguéuju domete merenja da-
ljine koji zadovoljavaju potrebe bliske
PVO.

S1. 2 - Laserski daljinomer UAL 11612

Tipi¢an Nd-YAG laserski daljinomer
za sisteme PVO - ERRICSON UAL
11612, prikazan je na slici 2. Funkcio-
nalna Sema predajnika ovog daljinomera
prikazana je na slici 3. Bleskalica se
napaja strujom iz okidatkog kola (koje
sadrZi kondenzator i tiristor za okidanje),
preko okidackog transformatora, koji
diZe napon na 15 do 20 k'V [5]. Elektriéno
kolo za formiranje impulsa (prigusnica i
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kondenzator) omoguéava da blesak
lampe bude pravilan. Okidanje bleskalice
sinhronizuje se koriSéenjem beskontak-
tnog davaca (pick-up), a samo okidanje

je. Neposredno pre emitovanja zraka da-
ljinomer falje signal za postavljanje bro-
jata na nulu. Broja¢ sluZi za merenje
vremena izmedu emitovanja zraka i pri-

it

Q-prizma

okidadki
rafo
a1 ] AT ]
- ) I elektri®no kolo za
kolo . il i formiranje impulsa L

‘ . beskontakini
predoki- s =~ N — ) -
dan-l# | h![ﬂkﬂ“l}ﬂ 1

} | i J—f-.‘ - l I }

reflekior
bljeskalice

Si. 3 - Funkcionalna Sema odasiljala daljinomera

aklivni materijal lasersko

ogledalo

viii s¢ neposredno pre nego ito deflek-
ciona prizma dode u poloZaj totalne re-
fleksije. MoZe se uofiti da se, umesto
jedne rotirajude prizme, koristi jedna ro-
tirajuca i jedna nepomi¢na prizma, &ime
se dvostruko skracuje trajanje laserskog
impulsa u odnosu na refenje s jednom
prizmom.

Laserski prijemnik - jedinica sa za-
sebnom optikom, sadrii uskopojasni fil-
ter (interferencijski filter) i prijemnu
diodu (kod pomenutog daljinomera to je
lavinska silicijumska dioda), na koju se
fokusira primljeno lasersko zralenje.
Dioda detektuje prijem reflektovanog la-
serskog impulsa. Uloga filtera je da spredi
da nelaserska svetlost iz okoline aktivira
diodu.

Daljinomerom upravlja rafunarska
jedinica, razmenjujuéi signale TTL-nivoa
(0 do 5 V). Pojedina¢no merenje daljine
potinje tako §to ra¢unarska jedinica poSa-
li¢ daljinomeru signal koji startuje oki-
dacko kolo i otpolinje dovodenje energi-

jema reflektovanog zraka. U trenutku
emitovanja laserskog zraka daljinomer
Salje signal za startovanje brojada, a u
trenutku prijema reflektovanog zraka da-
ljinomer 3alje signal za zaustavljanje bro-
jata. Ukoliko nema laserskog odraza,
brojal se zaustavlja kada dode do kraja
brojnog opsega.

Izmerena daljina predstavlja umno-
#ak sadrZaja davada i kvanta daljine. Za
kvant daljine 5 m, koji je najée3éi kod
laserskih daljinomera u PVO, u&estalost
brojaa treba da bude 30 MHz. Savreme-
niji laserski daljinomeri imaju u sebi bro-
jatku elektroniku i sa ra®unarom komuni-
ciraju preko serijske veze (RS-422, RS-
485 i dr.).

Laseri Nd-YAG bezbedni za oko

Istaknuto je da zradenje Nd-YAG
lasera, talasne duZine ). = 1,06 um, oste-
¢uje vid, a da laserski zraci od 1,54 pm
nisu opasni za oko. Ovaj ozbiljni nedosta-

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 199,

47



tak Nd-YAG lasera moZe se otkloniti,
ako se talasna duZina zrafenja poveda sa
1,06 ym na 1,54 pm. Ovo pomeranje
talasne duZine moZe se ostvariti korisée-

daljinomera tek krajem sedamdesetih go-
dina. Prvi Nd-YAG laseri poboljfani Ra-
manovim rezonatorom pojavili su se na
trZidtu sredinom osamdesetih godina, da

filtar za
blokiranje
zrafenja

Nad:Y AG odadiljac

Si. 4 - Funkcionaina fema Nd-YAG lasera sa Ramanovom delijom

Ramanova celija

njem gasa metana pod pritiskom od 30
bara, smestenog u takozvanu Ramanovu
éeliju, koja se postavlja ispred Nd-YAG
lasera ili umeée u samu lasersku Supljinu
(slika 4). Talasna duZina laserskog zraka
koji izlazi iz odadiljata konvertuje se u
vecu talasnu duZinu postupkom stimulisa-
nog vibratornog Ramanovog rasejanja
[3], u cilindru s metanom. Kao i laserska
Jupljina, Ramanova éelija predstavlja op-
ticki rezonator. Na izlazu iz ¢elije postav-
lja se jof i filter za blokiranje zaostalog
zratenja od 1,06 pm, kako bi se obezbe-
dilo da izlazni snop bude sasvim bezopa-
san za oko.

Umetanjem Ramanovog rezonatora
izmedu refleksivnih povriina (ogledalo,
prizma), odnosno u lasersku Supljinu,
pojednostavljuje se i pojeftinjuje kons-
trukcija lasera, a povecava efikasnost
konverzije i kvalitet izlaznog zraka. Ova-
kvo refenje je pouzdanije, jer je manje
delova koji se podedavaju (rektifikuju), a
vedi intenzitet zratenja energije.

Stimulisano Ramanovo rasejavanje
otkriveno je jod 1962, godine, ali je poéelo
praktino da se koristi za razvoj laserskih

bi u devedesetim on postao standardna
opcija za laserske daljinomere.

U tabeli su dati osnovni podaci za
vide savremenih laserskih daljinomera,
namenjenih PVO [6]. Neki od njih prika-
zani su na sher 5.

Zahtevi za laserski daljinomer n
bliskoj PVO

U sistemima PVO se izmerena da-
ljina cilja, zajedno sa izmerenim uglovima
azimuta i elevacije cilja, koristi u po-
stupku pracenja za ocenjivanje (odrediva-
nje) vektora brzine i ubrzanja cilja (videti
npr. [7]). Na osnovu ovih veli¢ina odre-
duje se tafka susreta projektila i cilja i
orude usmerava u pravcu koji taj susret
obezbeduje. Da bi se ostvarilo uspeino
pracenje i gadanje brzih ciljeva, poloaj
cilja mora da se meri sa dovoljno velikom
tatnofcu, ufestalo¥éu i pouzdano¥tu.

Pri projektovanju sistema upravlja-
nja vatrom sa elektro-opti¢kim ni¥anskim
uredajem, koji se nalazi u sklopu sistema
PVO, treba postaviti zahteve za laserski
daljinomer &ja se ugradnja planira.
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Alenia GAQ-4 El-Op HRLR Simrad LV350

Eloptro LR-40 Littan NT-90

Ericsson Eye-safe Ericsson UAL 11636
i i 1 |

CILAS THS 304-06 GEC-Marconi Eloptro LT-20
Type 629

| 31 5 = Savremeni laserski daljinomeri za sisteme PVO

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1799,

49




Savremeni Nd-YAG laserski daljinomeri u PVO

) Divergencija -
N ) Talasna Masa _En:rﬂr Frek- 5E8 vidni ugao Tat-
S Bl o el -l el ey
(mrad) | (mrad)
SIMRAD LV 350 Norvedka 1,06 2 - - 150-9995| - & 3
GEC-Marconi 629 Britanija 1,06 6 0,06 10 [300-10000| - - 2.5
Ericsson UAL 11612 Svedska 1,06 12 0,09 10 [450-10000f 2 2 4
Ericsson UAL 11636 Svedska 1,06 10 0,08 do25 |200-200475) 1,5(3) 3 ]
Ericsson Eye-safe Svedska 1,54 | - - - - - - -
El-Op HRLR-ES [zrael 1,54 14 - 10-20 |250-19995, 2 - 5
Elopiro LR-40 Tui. Afrika 1,54 | 133 | 002 | 12,5(20) |do20 400 | 1,2 1 5
Eloptro LT-20 Jud. Afrika 1,06 17 0,08 - 200-65 535 1(4) 4 |
Cilas THS 304-06 Francuska 1,54 3l - 220 300-40000 - - 4.5
Zeiss-Eltro CE658 Mematka 1,54 - 30 12,5 | dod0 000 - k] -
Zeiss-Eltro HELEM 1T | Nemadka 1.4 | 25 15 20 - 1 - -
Litton NT-90 SAD 1.6 | 10 | 009 0 |do20000| 05 = o
Hughes HR SAD 1,54 - 0,035 | 15(20) - - - -
Alenia GAQ-4 Italija 1,06 | 115 - 0 300-10235] - - 6

Osnovni zahtevi za laserski daljinomer,
sa stanovidta procesa pracenja cilja i
upravljanja vatrom, u ovom slud¢aju su:

— opseg merenja daljine,

- ufestalost merenja daljine (repeti-
cija),

— tanost merenja daljine.

Pored ovih zahteva, daljinomer treba
da zadovolji jo§ niz drugih zahteva, sa
stanovista eksploatacije i odrZavanja (op-
seg radnih temperatura, vlaZnost, pou-
zdanost rada,...), 3to neée biti razma-
trano u ovom radu.

Opseg merenja daljine odreden je
donjom i gornjom granicom merenja da-
ljine. Donja granica uslovljena je &injeni-
com da lasersko zratenje, reflektovano
od Cestica iz okolnog vazduha (narotito
¢estica vode), ima dovoljno energije da
aktivira laserski prijemnik (§to prouzro-
kuje pogreSno merenje daljine cilja).
Radi toga elektronski snop laserskog da-
ljinomera treba da spre&i merenje daljine
ispod vrednosti koja se obiéno kreée od
200 do 300 metara. Ovakva donja granica

merenja daljine je prihvatljiva, s obzirom
na to da se cilj vrlo retko i vrlo kratko
nalazi na tako malim daljinama.

Gornja granica merenja daljine us-
lovljena je efikasnim dometom oruda
PVO i vremenom koje treba da protekne
od zahvata cilja i prvog merenja daljine
do otvaranja vatre. Artiljerijska oruda
PVO obi¢no imaju kalibre do 40 mm i
efikasan domet do 4 000 metara. Raketni
sistemi bliske PVO obi¢no imaju domet
do 10 000 m. Vreme koje je neophodno
da postupak praéenja dostigne tacnost
potrebnu za gadanje, racunajuéi od prvog
merenja daljine, zavisi od tipa pradenja
(poluautomatsko, automatsko), nadina
kretanja cilja, ali i od tipa oruda i projek-
tila koji se koriste. MoZe se usvojiti da
se ovo vreme kreée od jedne do pet
sekundi. Ako se usvoji da je najvea
brzina kretanja cilja na malim visinama
do 600 m/s, onda on za to vreme moZe
preéi najvise 3 000 metara. Za gornju
granicu za merenje daljina moZe se usvo-
jiti zbir dometa oruda i duZine koju cilj
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mode preci za vreme od poletka merenja
daljine do otvaranja vatre. Tako je gornja
granica za artiljerijska oruda bliske PVO
7 000 metara, a za raketna oruda bliske
PVO do 13 000 metara.

Vrednosti opsega merenja daljina
koje daju proizvodati lasera (tabela)
treba razmatrati s rezervom, jer neke od
njih predstavljaju samo tehniéku mogué-
nost, ostvarljivu jedino u izuzetno pogod-
nim uslovima merenja. Efektivna gornja
granica merenja daljine laserskim daljino-
merom, za realne ciljeve PVO, ne prelazi
desetak kilometara.

Potrebna ucestalost merenja daljine
zavisi od nafina kretanja cilja i postupka
njegovog pracenja. Prema Senonovoj teo-
remi [8] ugestalost merenja treba da bude
dvostruko veca od frekventnog spektra
promena veli¢ina koje se mere. Proizilazi
da ova uestalost treba da bude 20 Hz,
u slu¢aju da je cilj borbeni avion [9].

U sluéaju automatskog prafenja cilja
kond¢enjem TV ili termovizijske kamere
poZeljno je da udestalost merenja daljine
bude 25 Hz, kako bi laser radio sinhroni-
zovano s kamerom. U slu¢aju poluauto-
matskog pracenja [10], koje podrazumeva
aktivno uéeiée operatora u celom toku
pracenja i obezbeduje precizno otvaranje
vatre protivavionskim topom samo kada
se cilj krece pravolinijski konstantnom
brzinom, ufestalost merenja daljine od
10 metara sasvim je zadovoljavajuéa.

Ispitivanja postupka pracenja i gada-
nja cilja koris¢éenjem radunarske simula-
cije [11] pokazuju da tafnost merenja
daljine u granicama *5 m obezbeduje
precizno pradenje ciljeva u vazduinom
prostoru i efikasno otvaranje vatre.

Predlog postupaka za poboljSanje
merenja daljine

U sistemima bliske PVO sve se vise
koriste elektro-opticki (optoelektronski)

automatski uredaji za pracenje, koji sami
detektuju cilj u prostoru i mere njegove
uglove u odnosu na stajnu taku, koridée-
njem televizijske ili termovizijske kame-
re. S obzirom na to da ove kamere, po
evropskom standardu, daju sliku cilja
svake 0,04 sekunde i da se slika sastoji
od dve poluslike, koje su medusobno
isprepletane, a koje se generifu svake
0,02 sekunde — merenje uglova cilja i
pracenje cilja obi¢no se odvija sa udesta-
lo3¢u od 25 ili 50 Hz. Ratunarska simula-
cija pokazuje da pracenje cilja sa udesta-
lod¢u od 25 Hz obezbeduje efikasno
upravljanje vatrom protivavionskih topo-
va, narodito ako se i merenje daljine
obavlja sa istom udestalo¥u.

Tehnitki nije problem napraviti laser
koji meri daljinu s ucestaloi¢u od 25 Hz,
ali je tada, zbog veleg temperaturnog
naprezanja, potrebno koristiti kvalitetnije
materijale i bolje rediti hladenje lasera,
Sto povecava njegovu cenu. Vedina savre-
menih lasera ima maksimalnu dopustenu
ucestalost 20 Hz ili manju, pa se zbog
toga javlja problem sinhronizacije mere-
nja daljine s merenjem uglova cilja i
postupkom pracenja. Predlog redenja
ovog problema izloZen je u nastavku.

Neka je t trenutak u kojem su izme-
reni uglovi cilja, a t; njemu najbliZi trenu-
tak u kojem je laserom izmerena daljina
~ ya(ty). Izmerena daljina svodi se na
trenutak t na slededi naéin:

ya(t) = ya(te) — (to — thvy(t)

gde je vy ocena radijalne brzine cilja
(brzine promene daljine cilja), dobijena
u postupku pracenja, kori$éenjem ocena
vektora poloZaja i brzine cilja. Kori¥¢enje
vrednosti y,(t), odredene prethodnom re-
lacijom, umesto vrednosti y4(t;), koju
daje laserski daljinomer, kompenzuje
asinhronost merenja daljine.
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Navedena jednafina omogucava i da
se daljina koja se meri predvida i u
kratkim periodima kada laserski snop
promasuje cilj ili kada dolazi do laZnih
merenja (usled refleksije od drugog, bli-
skog cilja ili objekta, kao i usled grefke
u radu laserskog prijemnika), $to u praksi
nisu retke pojave (tipitna verovatnoéa
pojave laZnih merenja je oko 0,5% [5]).

Osim od cilja, u laserski prijemnik
gotovo uvek dospeva i deo zragenja koje
se odbija od obliZnjih &estica atmosfere
(na udaljenosti od nekoliko metara do
par desetina metara). Zbog toga elektro-
nika u laserskom uredaju treba da blokira
slanje signala za zaustavljanje brojaa
vrlo kratko vreme nakon laserske emisije.

Laserski prijemnik Salje signal kad
god prijemnu diodu osvetli laserski zrak.
To moZe biti zrak reflektovan od cilja,
nekog drugog objekta ili od atmosfere -
narodito kada u njoj ima kapljica vode.
Tako se pri jednom poslatom laserskom
impulsu moZe detektovati viSe od jednog
laserskog odraza. Samo jedan odraz moZe
biti od praéenog cilja ili su svi registrovani
odrazi laZni.

Da bi se poveéala pouzdanost mere-
nja treba sprovesti sledece aktivnosti:

— ispitati valjanost izmerene daljine,

~ oéitavati daljine koje odgovaraju
vedem broju registrovanih laserskih odra-
za, kako bi se smanjila verovatnoca da
se izgubi merenje, zato §to je pravom
odrazu prethodio laini.

PredlaZe se sledeéi postupak za ispi-
tivanje valjanosti izmerenih daljina. Ispi-
tuje se uslov:

|ya - d| < Adym, Adyim > 0,
gde je d ocena daljine v posmatranom

trenutku merenja, a Ady, dopusteno od-
stupanje. Ocena daljine dobija se na

osnovu ocene vektora poloZaja cilja u
posmatranom trenutku, a ocena ovog
vektora dobija se u postupku pradenja
cilja, na osnovu prethodno obavljenih
merenja. Smatra se da je yy valjano me-
renje daljine, ako je dati uslov ispunjen.
U poéetnom trenutku, kao i u sluéaju da
nije izmerena valjana daljina ni jednom
na vremenskom intervalu (t - Atyy, t),
Ady, vzima maksimalnu vrednost: Adyy
= Ad,,, a zatim eksponencijalno opada:

dim(t) = Ady(t - AD, 0 <)k <1

sve do vrednosti Ady, = Adpis. Adyg je
unapred zadato vreme.

Da bi se smanjila moguénost gubi-
taka podataka o cilju zbog registrovanja
laserskih odraza koji ne poti¢u od cilja,
nakon slanja laserskog impulsa, treba
registrovati dva laserska odraza i meriti
vreme putovanja laserskog zraka za svaki
registrovani odraz. Dakle, treba koristiti
dva ili vi%e laserskih brojala i ispitivati
validnost podataka o daljini koje daju svi
kori¥éeni brojadi.

Zakljuéak

MoZe se zakljuéiti da je laserski dalji-
nomer najpogodnije sredstvo za merenje
daljine cilja u bliskoj PVO. Jedina dobra,
iako znatno skuplja alternativa je nidanski
radar. On je bolji u lodijim vremenskim
uslovima, ali ga protivnik i lakSe otkriva,
locira i ometa. Od mnodtva razligitih
tipova lasera, za primenu u bliskoj PVO
mogu se preporuditi: Nd-YAG, erbijum-
staklo i CO;-laseri. Najbolji odnos cene
i performansi ima Nd-YAG laser, koji
dodavanjem Ramanovog rezonatora po-
staje bezopasan za oko. Takav laser tre-
nutno predstavlja najbolji izbor.

52

VOINOTEHNICKI GLASNIK 149,



Pri izboru odredenog modela Nd-
-YAG laserskog daljinomera treba voditi
ratuna da svojim osobinama (taénost,
opseg, uéestalost merenja) zadovolji po-
trebe sistema u koji se ugraduje. U radu
se preporuéuju brojtane vrednosti ovih
osobina u sluéaju upotrebe laserskog da-
ljinomera u sistemima bliske PVO.

Ako je uestalost merenja daljine
manja od udestalosti rada uredaja za
pradenje (5to je najledéi slu¢aj) podaci
koje daje laser moraju se uskladiti sa
podacima koje daju ostali senzori. Refe-
nje za ovaj problem predloZeno je u radu.

Takode, predloZen je postupak za
ispitivanje valjanosti podataka koje alje
laserski daljinomer. Zbog povremene po-
jave laZnih podataka predlaZe se da se za
merenje daljine koriste dva ili tri laserska
brojaéa.
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KOMPRESIVNI PRIJEMNIK U SISTEMIMA
ZA ELEKTRONSKI RAT

Rezime:

Kompresivai ili mikrosken prijemnik u kratkom vremenskom intervalu skenira Jiroki
[rekvencijski opseg, detekiuje frekvencijske komponente signala u njermu | omogucava njihovo
dalje procesiranje. Zbog te osobine ovaj tip prijemnika nalazi Siroku primenu u sisternima
za elekironski rat. U ovom &lanku prikazan je princip rada kompresivnog prijemnika, njegove
osnovne karakreristike, ogranicenja i primene u razliditim vojnim elektronskim sistemima.
Kljufne refi: kompresivai prijemnik, elekironski rat, ¢irp transformacija, Furijeova transfor-
macifa, &irp signal, &irp filter, Doplerov procesor.

COMPRESSIVE RECEIVER IN ELECTRONIC WARFARE SYSTEMS

Summary:

Microscan or compressive receiver scans a wide frequency range in a short time interval,
deteciing the signal components frequency with high resolution and enables its subsequent
processing. This property of the receiver makes it extensively applied in elecironic warfare
systems. In this paper we presented a compressive receiver operation principle, main
characteristics, limits and usage in different military electronic systems.

Key words: compressive receiver, electronic warfare, chirp transform, Fourier transform,

UDC: 623.61:621.396.62

chirp signal, chirp filter, Doppler processor.

Uvaod

Brzo pretraZivanje radio-frekvencij-
skog spektra, detekcija, identifikacija i
eksploatacija signala koji se u njemu
nalaze imaju izuzetno firoku primenu u
savremenim sistemima za elektronski
rat.! Jedan od postupaka za analizu spek-
tra je primena kompresivnih prijemnika.
Kompresivai (compressive) ili mikrosken
{microscan) prijemnik u kratkom vre-
menskom intervalu skenira Siroki fre-

! Engleski: Electronic Warfare = EW.

kvencijski opseg, detektuje frekvencijske
komponente signala u njemu i omogu-
¢ava njihovo dalje procesiranje. Signal na
izlazu kompresivnog prijemnika sainjen
je od niza vremenski razdvojenih impul-
sa. Merenjem vremenske pozicije impulsa
odreduje se trenutna frekvencija kompo-
nenti ulaznog signala, odnosno kompre-
sivni prijemnik obavlja Furijeovu tran-
sformaciju ulaznog signala u realnom vre-
menu.

Pored toga, kompresivni prijemnik
je nasao Siru primenu i u sklopovima za
obradu radarskih signala, analizatorima
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spektra, presretanju signala sa frekvencij-
skim skakanjem, sklopovima za odrediva-
nje pravca izvora zrafenja, i sl.

Kompresivni prijemnik

Kompresivni prijemnik ili, kako se
jod u literaturi naziva, mikrosken (micro-
scan) prijemnik, jeste sklop za analognu
Furijeovu transformaciju ulaznog signala.
Prvi put je razmatran u [1]. Naziv mikro-
sken odnosi se na funkciju prijemnika
koji omoguéava monitorisanje Sirokog
frekvencijskog opsega (reda nekoliko
GHz) u delu mikrosekunde. Poéto je u
osnovi principa rada ovog tipa prijemnika
kompresija impulsa, kao i da bi se napra-
vila terminologka razlika izmedu kompre-
sionog filtera u radaru i mikrosken pri-
jemnika esto se koristi naziv kompre-
sivai prijemnik.

Kompresivni prijemnik je, u sustini,
Sirokopojasni prijemnik koji, merenjem
vremenske pozicije impulsa na izlazu,
odreduje trenutne frekvencije kompo-
nenti ulaznog signala.

U velikom broju radova [2,3] poka-
zano je da se Furijeova transformacija
moZe prikazati u formi konvolucije. Mno-
Zenjem ulaznog signala sa ¢irp signalom,
zatim konvolucijom sa firpom dobija se
Frenelova transformacija. MnoZenjem
ove transformacije sa firpom dobija se
Furijeova transformacija signala. Fun-
jeova transformacija dobijena na taj nadin
zove se i &irp transformacija.’

Kompleksna ovojnica linearnog &ir-
pa data je izrazom:

1
i) = —
k(L) T

P T
et za || < = (1)

* posio se kompresija impulsa vrii primencm signala
drpa | &rp prilagodenog filtera, ovakav sistérm j¢ u [1] nazvan
analizator spekima sa Srp transformac jom.

gde je k strmina promene trenutne fre-
kvencije.

Impulsni odziv filtera jednak je &irp
signalu sa strminom k suprotnog predzna-
ka. Tada konvolucija

S(x) = [s(t)e™ T an, )
predstavlja Frenelovu transformaciju ula-
znog signala r(t) pomnoZenog sa &irp
signalom

s(t) = r(t) - %, (3)

Filter koji obavlja konvoluciju ulaznog
signala pomnoZenog sa ¢irpom desto se
naziva konvolver ili irp filter, a zbog
efekta koji dovodi do kompresije ulaznog
signala u uski ulazni impuls koristi se i
izraz kompresioni filter. Ako se izlaz
filtera jo& jednom pomno#i sa &irp signa-
lom

R(t) = §(1) - &™), (4)

dobija se Furijeova transformacija ula-
znog signala r(t),

IR(r) = [ r(t) - efE g, (5)

Prethodne relacije pokazuju da se
spektralna analiza ulaznog signala moZe
ostvariti pomocu dirp transformacije. To
znadi da se Cirp transformacija’® moze
smatrati algoritmom za realizaciju Furi-
jeove transformacije u realnom vremenu.

Tipovi kompresivnih prijemnika

U odnosu na redosled operacija po-
stoje dva osnovna tipa (konfiguracije)
kompresivnog prijemnika. Prva se ozna-

: Vaino je napomenuti da algoritam kojim s¢ Furijeova
rrancformasija frealizuje, Girp transformacija”, vidl abradu kof-
tinaalmih signala. U nelam radovima rézmatra & Gop = -
transformacija kaja podrazumeva obradu odbiraka signala. 'Cilp
raneformacifa me ukljuluje odabiranje pa je tebs razlikovan od
WLfp = 2 transformacije.
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¢ava sa M-C-M (Multiply-Convolve-Mul-
tiply), i prikazana je na slici 1.
Zamenom operacija konvolucije i
mnoZenja mogu se izvesti sline relacije
za konfiguraciju kompresivnog prijem-
nika C-M-C (Convolve-Multiply-Convol-
ve). Na slici 2 prikazana je C-M-C konfi-
guracija kompresivnog prijemnika.

M C M
v Sirp filier |[S(T S AR(T
e it
‘_,_,l.l'r#r' e;m{'f}
cirp girp
aenerator aencrator

8. 1 - Struktura kompresivnog prijemnika

M-C-M ripa
C M C
P Eirp filier Cirp ﬁll-‘cr
L.-M'“: oSk

¢irp
sene rator

SI. 2 - Strukwra kompresivnog prijemnika
C-M-C tipa

M C
s ()ﬂ‘ﬂ irp filter [S(t)| detektor [R(o)
E'Jﬂ'”! ovajnice
[ 'J Rz}
t"”‘-rz
2
Eirp et [
Eencrator

§l. 3 = Varijante M-C-M tipa kompresiviiog
prijemnika

Frenelova transformacija (2) omogu-
¢ava da se detektuju frekvencijske kom-
ponente signala i da se izmeri njihova
frekvencija, to je za najveéi broj primena
dovoljno. Drugim refima, kompresivni
prijemnik mogudée je realizovati sa jednim
mnoZadem, konvolverom (M-C) i detek-
torom ovojnice.

Detekcijom ovojnice gubi se infor-
macija o trenutnoj fazi signala. To znaéi
da je drugo mnoZenje potrebno izvriiti
kako bi se zadrZala informacija o trenut-
noj fazi signala (slika 3). U nekim prime-
nama kompresivnog prijemnika, gde je
ova informacija wvaZna, konfiguracija
M-C-M i C-M-C koristi se¢ u celini.

Glavni znaéaj algoritma za &rp tran-
sformaciju je u tome Sto se operacija
konvolucije moZe efikasno izvriiti po-
mocu SAW (Surface Acoustic Wave)
analognog transverzalnog (€irp) filtera.
Prvobitno projektovane za upotrebu u
radarskim sistemima sa kompresijom im-
pulsa, ove komponente su danas komer-
cijalno dostupne, $to dozvoljava njihovu
3iroku upotrebu u realizaciji Furijeovih
signal procesora. Jedna od mogucih rea-
lizacija SAW Cirp transformacije, kada su
realni i imaginarni deo kompleksnog ula-
znog signala odvojeni kanali u osnovnom
opsegu, prikazana je na slici 4.

U izrazima od (2) do (5) nije uzeto
u obzir da je Cirp signal koji se dovodi na
prvi mnoZa¢ konacnog trajanja. Impulsni
odziv konvolvera konalnog je trajanja
koje se, u opStem slufaju, razlikuje od
trajanja Cirp signala. To je zanemareno
kako bi se pokazala suitina kompresivnog
prijemnika i obrade signala (Furijeova
transformacija) koju on obavlja.

Da bi se sagledala sva ogranitenja
koja ovakav tip procesora realno ima,
moraju se razmatrati uticaji vremenskih
~prozora na odziv kompresionog filtera.
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realnd olax + realni ixlaz
:k__>< <) - X )—— NPF —
" ¥ v L saw e || R(cY
i ginami ulaz filter (X = imaginami irlaz
Ulaz: A =rin+ e
O 72 b Rid=Fatid-GAi{Fui-Gaic) o
hibrid hibrid
T MPF = nisko-propusni filter T
SAW ¢&irp SAW &up
generator generator
Sl 4 = Realizacija cirp transformacije pomocu SAW komponent:

Neka je éirp signal prvog mnoZaga traja-
nja Ty, a impulsni odziv konvolvera tra-
janja T¢. Ako je strmina &irpa k, tada je
opseg promene trenutne frekvencije &ir-
pa.

BM = kTM, (6}

a propusni opseg konvolvera:

Bc = kTc. (M
Opiti oblik konvolucije prozorskih fun-
kcija Eirpa i &irp filtera zavisi od relativ-
nog trajanja Ty i Te, pa se mogu razliko-
vati sledece strukture kompresivnog pri-
jemnika:

- ako je Te=>Ty, M-C-M struktura
s¢ obeleZava sa M(s)-C(1)-M (u inostra-
noj literaturi koristi se naziv ,Jong colvol-
ver),

= za Ty >Te, M-C-M struktura obe-
lezava se sa M(1)-C(s)-M (,long multi-
plier),

- granini slutaj jeste kada je
TM . ch-

Graficka interpretacija konvolucije
ovojnice ¢irp signala i impulsnog odziva

Eirp filtera, za sva tri sludaja, prikazana
je na slici 5.

Budué& da vremenska pozicija im-
pulsa na izlazu kompresivnog prijemnika
zavisi od frekvencije na ulazu, moZe se
zakljuéiti da je ovojnica frekvencijskog
odziva kompresivnog prijemnika istog
oblika kao i ovojnica vremenskog odziva
konvolvera (slika 5 b i c).

Oblik pojedinaénog impulsa na iz-
lazu konvolvera takode zavisi od ovojnice
¢irpa i €irp filtera. Ako se pretpostavi da
se Cirp signal, dat izrazom (1), moZe
dobiti kada se pomno#i &irp signal defini-
san na beskonadnom vremenskom inter-
valu sa prozorskom funkcijom

t = Tyy/2
rect {1_'“_1-1_} konafnog trajanja

M
|t| <Tw=Tc, a impulsni odziv &irp filtera,
dat izrazom
il E—jlkl"
c

h(t) =

(8)

pomnoZi sa prozorskom funkcijom
of2

t =T,
rect {_
Te

odziv &irp filtera:

} trajanja |t|<Tc, tada je
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'

t T v Ta L
b') + &
-Tu 0 TeTa Te =-r T TeTu D Te -'h-r
FY -~
o L _—h_
-Bu 0 BeBu Bc_'h'.- Bu  BeBu O Be =f

Si. 5§ - Graficka interpreracija konvelucije ovejnice Cirp signala | impulsnog odziva &irp fillera:
a) avojnice Cirp signala | impulsnog odziva &irp filiera
b} ovojnice vremenskog odziva kompresivinog prijemnika
c) ovojnice frekvencijskog odziva kompresivnog prijemnika

8(1) = -_Er{l) - rect {%} .+ gitke,

. tect {ﬂ} . ek (r-tq, (9)
Te
Neka je ulazni signal
r(t) = e, (10)

gde je f frekvencija prostoperiodiénog
ulaznog signala. Ako se razmatra odziv
Girp filtera kod M(s)-C(l)-M strukture
prijemnika u intervalu 0 =t < Tg - Ty
amplituda izlaznog signala bice:

S(1) = c"f“"j:rect {%} :

- gl gy (11)

To znaéi da pojedina¢ni impuls na
izlazu kompresivnog prijemnika M(s)-
C(1)-M strukture ima oblik Furijeove
transformacije ovojnice ¢irpa prvog mno-

#ata. Za pravougaonu prozorsku funkciju
rect(t), Furijeova transformacija ima
oblik sin(x)/x sa nivoom maksimalnih
bo¢nih snopova -13.46 dB. Dinamicki
opseg prijemnika ogranien je nivoom
bo¢nih snopova, pa se pri refavanju tog
problema primenjuju razli¢iti metodi za
njihovo potiskivanje [4].

Kod M(s)-C(1)-M strukture prijem-
nika Sirina frekvencijskog opsega By
ograniéena je razlikom izmedu propusnog
opsega &irp filtera Be i Sirinom opsega
promene trenutne frekvencije ¢irpa By,

(12)

Van tog opsega dolazi do efekata izobli-
tenja odziva kompresivnog prijemnika.
Iz izraza (11) moie se videti da Sirina
glavnog snopa odziva zavisi od Sirine
prozorske funkcije, tj. trajanja &irp signa-
la, §to znati da je rezolucija kompresiv-
nog prijemnika odredena trajanjem &rp
signala. Sirina spektra izlaznog signala za

Bg < Bc - By
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M(s)-C(1)-M strukturu jednaka je Sirini
opsega promene trenutne frekvencije &ir-
pa, tako da je rezolucija prijemnika

k 1 )

Maksimalni broj impulsa koji se mogu
detektovati u vremenu trajanja jednog

girpa je
==, (14)

Kada se razmatra M(1)-C(s)-M struk-
tura kompresivnog prijemnika mora se
uzeti u obzir da je Sirina spekitra signala
na izlazu ogranifena Sirinom propusnog
opsega konvolvera Be, a ne Sirinom By,
pa je rezolucija
=X 1

Be Te

Pojedina¢ni impuls na izlazu kom-
presivnog prijemnika M(1)-C(s)-M struk-
ture ima oblik Furijeove transformacije
ovojnice impulsnog odziva konvolvera.

Sirina frekvencijskog opsega prijem-
nika Bp ograni¢ena je razlikom

(15)

U opitem sluéaju moZe se redi da je
frekvencijski opseg kompresivnog prijem-
nika
Bg = [Bc - Byl (17)

Zamenom operacija mnoZenja i kon-
volucije u M-C-M konfiguraciji dobijaju
se 0snovi 1zrazi koji opisuju kompresivni
prijemnik C-M-C (slika 2) konfiguracije.
Ulazni signal sada dolazi na konvolver,
zatim se mnoZi sa &irp signalom i potom
propulta kroz drugi konvolver. Strmina
k mnoZata jednaka je strmini impulsnog
odziva konvolvera (&rp filtera), samo
ima suprotan predznak. Dualizam opera-
cija konvolucije i mnoZenja u vremen-
skom i frekvencijskom domenu omogu-
¢ava da se prethodne relacije koriste u
analizi funkcionisanja C-M-C konfigura-
cije. Na slici 6 naznaden je dualizam
M-C-M i C-M-C konfiguracije kompre-
sivnog prijemnika.

U hardverskom smislu C-M-C konfi-
guracija ima prednosti kada se sa datim
konvolverima zahteva optimalan frekven-
cijski opseg kompresivnog prijemnika.
Za zadate parametre kompresivnog pri-
jemnika, C-M-C konfiguracija omogu-
¢ava upotrebu komponenti sa manjim TB
proizvodom, $to se odraZava na smanje-

Br < By - Be (16)
Buz: Tus
Sirp &irp
generater gﬁnmtﬂ]'

Maksimalne trajanje signala: Taar
Maksimalan frekvencijski opseg: [BeBy|

SI. 6 - Dualizam M-C-M i C-M-C konfiguracije kompresivnog prijemnika

C-M-C
= ™ Ei.rp Elrp
= filter —‘@—‘ filter [—*
Ber Ten Ba: a2
Bu;Tu
Eirp
generator
Maksimalno trajanje signala: Ty=Teal

Maksimalan frekvencijski opseg: Bey
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nje uneienog slabljenja (insertion loss),
bolji odnos signal-um, odnosno veci di-
nami¢ki opseg prijemnika.

Za razliku od M-C-M konfiguracije,
gde su za odredivanje spektra snage do-
voljne dve komponente M-C, C-M-C
konfiguracija zahteva sve tri komponen-
te, bez obzira na funkciju procesora, 3to
je, u sultini, njen glavni nedostatak.

Primena kompresivnog prijemnika
u otkrivanju signala protivnika

Osnovna primena kompresivnog pri-
jemnika jeste u sistemima za elektronsko
izvidanje. Naime, prijemnik omoguéava
maonitorisanje Sirokog frekvencijskog op-

Primena kompresivnog prijemnika
u odredivanju pravca izvora zrafenja

Jedna od potencijalnih aplikacija irp
Furijeove transformacije jeste oblast an-
tenskih nizova i odredivanje pravca iz-
vora zrafenja. Naime, metod odredivanja
dolaznog ugla elektromagnetskog talasa
(AOA - angle of arrival ili DOA -
direction of arrival), koji se zasniva na
analizi talasnog fronta, mnogude je reali-
zovati primenom sklopa prikazanog na
slici 8 [2].

Linearni antenski niz pretvara pro-
storni elektromagnetski talas u RF signal
koji se translira u osnovni opseg, a zatim
ga sprema u analogne memorije. N para-

pokaziva&

i &6
Ulazni RF

signal g

Kompresioni
(Cirp) filter

—

(S

Sirp
generator

VWY
A
ZWNW

AW
> Vi
I

Sl 7 - Kompresivni prijemnik za monitorisanje frekvencijskog opsega

sega u delu mikrosekunde. Ova osobina
veoma je poZeljna u izvidackim prijemni-
cima, jer omogucéava veliku verovatnoéu
presretanja i detekcije komunikacionih i
radarskih signala protivnika [3]. U ovoj
primeni kompresivni prijemnik najée$ée
se realizuje u M(1)-C(s) konfiguraciji §to
je prikazano na slici 7 [6,7].

lelno spremljenih odbiraka serijski se ita
iz memorije N puta veéom brzinom i
dovodi na &irp Furijeov transformator.
Kompresivni prijemnik, kao implementa-
cija €irp transformacije, pogodan je za
primenu u ovom sklopu zbog potrebe da
se Furijeova transformacija obavlja veli-
kom brzinom.
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1. 8 — Sema sklopa za odredivanje pravca izvora zralenja primenom kompresivnog prijemnika

Meman

takt

Ako se pretpostavi da su antene A,
na slici 8 izotropne sa jednakim rastoja-
njem izmedu susednih elemenata L, tada
je signal koji se indikuje u i-toj anteni
oblika:

v, = U sin [sin (8) (2riLA™)] =

= U sin [sin (8) s], (18)
gde je U amplituda talasa koji dolazi pod
uglom 6, a X njegova talasna duZina.
Furijeovom transformacijom izraza (18)
po prostornim odbircima  signala
s = 2mLL™ izratunava se sinus ugla dola-
mog elektromagnetskog talasa.

Primena kompresiviog prijemnika
za odredivanje brzine cilja

Obrada koherentnih radarskih signa-
la, radi odredivanja daljine i brzine cilja,

ogranifena je sloZeno3éu i cenom realiza-
cije banke Doplerovih filtera. Fizifka
banka filtera &esto se izbegava i formira
u vidu Furijeovog procesora (FFT, &irp
tranformacija). U ovom poglavlju bice
prikazana primena Cirp transformacije u
radarima sa Doplerovim procesorom. Je-
dan od metoda [5] za izdvajanje brzine
ciljeva prikazan je na slici 9.
Koherentni video signal upisuje se u
serijsku memoriju, a zatim se paralelno
prebacuje u memoriju za rezoluciju po
daljini. Paralelnu memoriju &ini P loka-
cija u koje se smesta P radarskih impulsa,
dok se memorija za serijski upis sastoji
od R lokacija za ¢uvanje R rezolucionih
¢elija po daljini (slika 11). Kada je PR
rezolucionih Celija zapisano u memoriju,
signal se serijski ifCitava iz memorije za
rezoluciju po daljini i odreduje se &rp
Furijeova transformacija. Na taj nacin se
za svaku celiju po daljini izdvajaju fre-
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memon;a za senjsko-paralelnu
konverziju

LN ]
3 x ¥ | 4

P P P P

memorja za
..... rezoluciju po
daljini

kolo

SI. 9 — Primena kompresivaog prijemnika u Doplerovom procesoru signala

-;Tii_ prijema mpuls

(1. rezoluc. delija)

1
|
I
]
:.- Tp=1ip

.J.'I:-..u.u.uu..--r_

_predajni impuls [ - prjemniimpuls [7] - priicnani mmpuls [7] -prijemni impuls (I - priiemni impuls - prjecsai impuls
B 0 O 0

(1. mzlac. telija) — (3. rezchac, delija) = (3. reroluc. delijs) B9 (4, macluc. deliju) W (5. mmoluc. Selije)

Si. 10 - Uticaj Doplerovog pomaka na signal impulsnog radara
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kvencije koje odgovaraju brzinama ci-
lieva u njoj.

Suitina prethodno opisanog proce-
sora signala jeste u natinu na koji Dople-
rov pomak uti¢e na signal impulsnog
radara. Ako se predajni signal koheren-
tnog impulsnog radara shvati kao niz
isefaka trajanja T; periodi¢nog kontinual-
nog signala, a isefci signala uzimaju u
intervalima Tpg;, tada e Doplerov po-
mak amplitudski modulisati niz prijemnih
impulsa (slika 10b). Kada je u rezolucio-
noj ¢eliji po daljini prisutan samo jedan
cilj, tada uzastopni impulsi reflektovani
od njega ¢ine odbirke periodi€nog signala
frekvencije fp, gde je fp = 2vic Doplerov
pomak nastao zbog kretanja cilja radijal-
nom brzinom v.

Na slici 10 prikazan je naéin na koji
Doplerov pomak utie na prijemni signal
impulsnog radara u svakoj rezolucionoj
¢eliji. Prijemni impulsi se ,razvrstavaju“
u memoriju po rezolucionim éelijama kao
§to je prikazano na slici 11.

menorija za senjsko-paralelnu

R konverziju i
ulaz
—
Y ¥
I.l
memaorija
za
rezoluciju
o daljini

I

SI. 11 - Natin zapisa signala u memoriju kod
Dapleroveg procesora

U ovoj primeni kompresivni prijem-
nik koristi se kao analizator spektra. Ako
se u istoj rezolucionoj éeliji po daljini
nalaze dva cilja razlifitih brzina, prime-
nom Doplerovog procesora moguée ih je
razdvojiti.

Zakljucak

Princip analize spektra primenom
tirp transformacije, ostvaren pomocu
kompresivnog prijemnika, u vojnim elek-
tronskim sistemima nalazi raznovrsne pri-
mene. Zbog velike verovatnoce presreta-
nja, koja se njegovom primenom postiZe,
najéei¢e se koristi u prijemnicima za
elektronski rat. Odredivanje pravca iz-
vora zradenja metodom analize talasnog
fronta takode je jedna od aplikacija kom-
presivnog prijemnika. Primenom &irp
transformacije pobolj$ava se i detekcija
pokretnih ciljeva impulsnim radarom.
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BRDSKO-PLANINSKIM PODRUCIEM

Rezime:

Vojna motorizovana kolona saviaduje deonmice u brdsko-planinskom podrudiu u
pogordanim uslovima kretanja, $to remeti parametre toka, i dovodi do nastanka udarnih
talasa koji uti‘u na wredno i bezbedno kretanje. U radu je analiziran uticaj tipiénih
karakteristika putmih uslova brdsko-planinskog podrudja na parametre toka vojne maotoriza-
vane kolone.

Kljuéne redi: vojna motorizovana kolona, brdsko-planinsko podrulje, parametri toka.

MOVEMENT OF A MILITARY MOTORIZED QUEUE
AT MOUNTAINOUSAREAS

Summary:

During the movement of a military motorized queue at mountainous areas the movement
conditions become aggravaied. It disturbes flow parameters and creates shock waves, which
are undesirable for regular and safe movement. Effects of typical characteristics of mountai-
nous road conditions upon the flow parameters of a military motorized quene are unalysed

KRETANJE YOJNE MOTORIZOVANE KOLONE

UDC: 656.1.052.4:623.43

in the paper.

Key words: military motorized queue, mountainous area, flow parameters.

Uved

U toku izvriavanja transportnih za-
dataka jedinica VJ, kretanje u koloni
bie &esto zastupljeno zbog prednosti
koje se ogledaju u lakSem vodenju tran-
sportnih jedinica mreZom, olakSanog ko-
mandovanja, bolje kontrole kretanja,
olak3ane tehnike pomofi i sl.

Kretanje u koloni, medutim, ima i
svojih nedostataka koji se ispoljavaju u
nepovoljnim putnim i oteZanim terenskim
uslovima. Naime, u takvim uslovima pro-

mena parametara kretanja najéesée Cel-
nog (nekada i nekog od ostalih) vozila iz
kolone redovno se odraZava i na ostala
vozila iz kolone, §to festo izaziva neplani-
rane zastoje, vremenske gubitke, ometa-
nje ostalog saobracaja, pa &ak i pojavu
ugroZavanja bezbednosti saobracaja.

Problemi su izraZeniji ukoliko se
vojna motorizovana kolona sastoji od
vozila sa znatnom disperzijom dinamickih
karakteristika, a narotito ukoliko se u
koloni nalazi vozilo sa izrazito nepovolj-
nim dinami¢kim svojstvima.
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Karakteristike uslova kretanja u
brdske-planinskom pedruéju

Veéi deo reljefa nade zemlje dini
brdsko-planinsko podruéje na kojem se
kretanje u koloni izvodi u specifitnim
uslovima. Puteve u brdsko-planinskom
podrudju karakteriSu: izraziti usponi,
odtre krivine malog polupretnika, serpen-
tine, ogranifena 3irina kolovoza, izrazita
vijugavost trase i festo lofe stanje kolovo-
znog zastora. Pored toga, na ovom zem-
liiftu ima mnogo mostova, propusta i
tunela, Cesti su 1 odroni (zimi i u prolece),
kao i zavejani i zaledeni putevi zimi.

Da bi se kretanje vojne motorizo-
vane kolone na takvim putevima efikasno
planiralo, naroéito je vaZno poznavati:

— uzduZni profil marSrute,

— vrstu i stanje kolovoznog zastora,

- &irinu kolovoza na marsruti,

- karakteristike horizontalmh kni-
vina na marsruti,

- intenzitet saobraéaja na marfruti,

- dinamitka svojstva transportnih
sredstava.

Na dinamiku kretanja kolone (pred-
videne brzine kretanja i odstojanja medu
vozilima, odnosno mar$evskim formacija-
ma), narofit uticaj imaju uzduZni profil
(usponi i padovi), krivine malog polu-
preénika, kao i stanje kolovoznog zasto-
ra. Svaki od navedenih delova putne
mreZe predstavlja tzv. usko grlo, na ko-
jem dolazi do znatnog poremecaja u re-
ZIimu kretanja vojne motorizovane kolo-
ne. Dijagram na slici 1 prikazuje uticaj
uskih grla (deonice sa uzduZnim nagibom
i odtre horizontalne krivine) na parametre
saobracajnog toka.

Radi ilustracije na dijagramu su dati
i parametri vezani za horizontalnu pravu
deonicu, uz procentualnu zastupljenost
putni¢kih vozila u toku od 20% . MoZe se

uoditi Zznatno smanjenje maksimalno mo-
guéeg protoka pri kretanju deonicom sa
uzduZnim nagibom od 5%, odnosno, pri
nailasku vozila na oftru horizontalnu kri-
vinu.

Kretanje na usponu

Specifiénosti koje karakteri$u kreta-
nje vojne motorizovane kolone deonicom
sa izrazitim uzduZnim nagibom su:

— znatno smanjenje brzine kretanja,

- voinja niZim stepenom prenosa,

— povedano naprezanje ljudstva i vo-

zila,
- oteZano kretanje zimi.
= 1 208
£
Bioo. ,
L
ﬂ-j 3
50 ]
|7\
400
200 = L = T - T - T - T
o i F w 40 = W
¥ (km/ b}

S§l. 1 - Zavisnost maksimalnog protoka od

brzine pri 20% putnifkik vozila: 1 - horizon-

talna deonica, 2 — uspon nagiba 5%, 3 - krivina
R=3im

Pri nailasku vojne motorizovane ko-
lone brzinom V¥V, na deonicu sa znatnim
uzduZnim nagibom - usponom, dolazi do
promene parametara njenog kretanja, to
se¢ poscbno odraZava na smanjenje brzi-
ne. Ono je izraZenije ukoliko je uspon
veceg uzduZnog nagiba i duine, odnosno
ukoliko su vozila kolone logijih dinamig-
kih karakteristika (specifi¢na snaga, vo-
zila pod teretom i sl.).

Usled naglog smanjenja brzine kreta-
nja &elnog vozila kolone dolazi do pojave
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talasa’ u vojnoj motorizovanoj koloni,
§to je nepoZeljno sa aspekta urednosti i
bezbednosti kretanja. Vozila iz sastava
marievske formacije se, po sustizanju
prethodnih vozila (koja su znatno sma-
njila brzinu kretanja), nagomilavaju is-
pred uskog grla, povecavajuéi gustinu®
toka. Isto se dogada i sa ostalim uéesni-
cima u saobracaju koji se u datom vre-
menu krecu iza vojne motorizovane kolo-
ne. Da bi se izbegle takve pojave (pore-
mecaji, talasi, zastoji i sl.) potrebno je
adekvatnim merama organizacije i dina-
mike kretanja vojne motorizovane kolo-
ne, kao i merama organa za regulisanje
saobradaja, obezbediti uredno savladiva-
nje uskih grla.

Redenje problema jeste u obezbede-
nju pogodnih intervala sledenja’® medu
vozilima u koloni (kada se radi o konti-
nualnoj marfevskoj formaciji), odnosno
obezbedenju potrebnih intervala sledenja
medu marfevskim formacijama kada se
radi o diskontinualnoj koloni (koloni sa
vise marievskih elemenata).

U uslovima izvodenja borbenih dej-
stava, zbog taktitkih® razloga, organizo-
vano savladivanje uskih grla je od poseb-
nog znaéaja. Pri tome je neophodno istaéi
da dolazi do promene duZine vojne moto-

! Kontinualne promene koje se defavaju u saobratajnom
toku duf saobratajnice, 1. kontinualne promend oinovnih para-
metara saobratajnog mmm.hmlpﬂmj. nodene su
tzv. Jtalasima® koji s kredu duf sacbraéajmice u praveu kretanja
saobracajnog toka ili supromo od pravea saobrafajnog toka ili,
pak, natrag u odnosu na saobraéajnicu,

Kada su poménute pojave skokovite radi se o tzv. ok
talasima® ili .udamim f2lasima”, koji se du? saobradajnice mogu
kretati u smeru toka, all fedde suprotno od smera saobradajnog
tola, odnosno natrig u odnosu na saobragajnicu.

* Pad pojmom gu.:sl.lna saobrafajnog toka podrazumeva
se broj vozila na jedinicu saobradajnice, po ssobradajnoj
fracl, po smerovima za jednosmeme sacbralajaice, odnosnc u
oba smera za dvosmemne saobraéajnice.

! Interval sledenja vozila u saobradainom wku predstavlja
vieme izmedu prolaska fela dva uzastopna vozila keoz zamifljeni
pﬂrk;::ﬂtﬂmg odseka puta,

interval sledenja ili rastojanje sledenja vogila
predstavlja prostorni razmak izmedu dela dva uzastopna vozila
u saobradajnom ioku.

! Taktidki razlozi podrazumevaju umanjenje posledica
dejstva po vojnoj motorizovancf koloni. U tom smisli su nepo-
2eljni znéiuii. konceniracija velikog broja vogila na jednom
mestu, itd,

rizovane kolone na uskom grlu u odnosu
na dufinu pre uskog grla. Promena du-
Zine kolone realizuje se promenom pro-
stornog, odnosno vremenskog intervala
sledenja medu vozilima kontinualne for-
macije, odnosno adekvatnim intervalima
sledenja izmedu marfevskih elemenata
kod diskontinualnih kolona.

Kada se radi o kontinualnoj vojnoj
motorizovanoj koloni, posledice udarnog
talasa ¢e se ublaZiti postojanjem adekvat-
nog intervala sledenja medu vozilima u
koloni koji treba da bude ostvaren nepo-
sredno pre nailaska na usko grlo.

Kako na uskom grlu redovno dolazi
do smanjenja brzine kretanja, i prostorni
interval sledenja, odnosmo rastojanje
medu vozilima biée smanjeno. Medutim,
ta velifina prostornog intervala sledenja
u praksi se ne smanjuje ispod odredene
vrednosti (koja je propisana, odnosno
naredena’ zapoved¢u za kretanje kolone).
Osim toga, prostorni interval je vrlo zna-
€ajan jer predstavlja moguénost za ostale
ucéesnike u saobradaju da preti¢u voazila
iz sastava kolone. Znadi da je pre nailaska
na usko grlo potrebno povecéati prostorni

2P

Sl 2 — Promena prostornog intervala sledenja

interval sledenja. Povecanje treba da
bude toliko koliko je veéa razlika u brzi-
nama kretanja pre i na uskom grlu (shi-
ka 2).

*Ova vrednost $¢ u praksi obitno defimife na 50 do 100
melar,
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Odnos ta dva prostorna intervala
sledenja definisan je sledeéim relacijama:

Vig = tg & = lyg/ty (m/s) (1)
Vi=tg B = L/ty (mfs) (2)

U relacijama (1) i (2) oznake pred-
stavljaju:

Vi — brzina kretanja kolone na us-
kom grlu (m/s),

Vi - brzina kretanja kolone pre us-
kog grla (m/s),

l,; — prostorni interval sledenja na
uskom grlu (m),

|, - prostorni interval sledenja pre
uskog grla (m),

tn, = vremenski interval sledenja
medu vozilima (s).

Iz obrazaca (1) i (2) proizilazi:

]p = (VkNug) I1|g (m) (3)

U realnim uslovima nije moguce iz-
beci pojavu udarnog talasa pri nailasku
kolone na usko grlo, ali je adekvatnim
odabirom parametara kretanja mogude
uticati na njegovu velidinu.

Na slici 3 prikazana su dva razlicita
udarna talasa (izraZena velitinom pripa-
dajuceg ugla) koji se javljaju pri jednakoj
duZini kontinualne vojne motorizovane
kolone na uskom grlu i za iste brzine
kretanja pre i na uskom grlu.

Brzina udarnog talasa koji se javlja
pri promeni stanja saobracajnog toka iz-
ralunava se prema izrazu:

Vi= (g - qu;}-f{gk - gug)
gde je:

qx - veli€ina protoka® pre nailaska
na usko grlo (voz/s),

(4)

* Pod pojmom protok vozila podrarumeva se broj vozila
koji prode posmatrani presek saobracajnice u jedinici vremena
u jedmom smend 23 jednosmeme saobrafajnice ili u oba smera
za dvosmerne sachradajnice.

Qug — veli¢ina protoka na uskom grlu
(vozfs),

gy — veliina gustine toka pre nailaska
na usko grlo (voz/m),

g,g — veli¢ina gustine toka na uskom
griu (voz/m).

Uz zamene gy = Vi Qug = VigBug
ge = Uy gug = U, obrazac (4) po-
prima sledeéi oblik:

V= [(Vidg) = (Viglp)V(Lig=1p) (mis)  (5)

Sa slike 3 ofigledno je da ée se
ostvariti manja vrednost brzine talasa
(Vy) pri postojanju veée vrednosti duZine
kolone pre uskog gria (slika 3a), odnosno
pri manjoj vrednosti duZine kolone pre
uskog grla javice se veéa brzina udarnog
talasa (slika 3b).

1

Sl ¥ = Udarni talasi pri promeni stanja toka
kolone

S obzirom na to da su pri kretanju
kolone uskim grlom najée$ée odredeni
parametri kretanja (potrebno odstojanje
medu vozilima, odnosno definisana ili
maksimalno moguéa brzina kretanja us-
kim grlom), potrebno je definisati zavi-
snost duZine kolone pre nailaska na usko
grlo (a time i potrebnih odstojanja medu
vozilima) od duZine kolone na uskom
grlu. Pri tome se mora uzeti u obzr
pojava udarnog talasa, jer granica pri-
hvatljive veliine talasa direktno utiée na
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potrebnu duZinu kolone pre nailaska na
usko grlo.

Zavisnost duZine kolone pre uskog
grla od duZine kolone na uskom grlu data
je relacijom:

Dy, = Dy, [[Vkp + V) /
"Wug + V] (m)

gde je:

Dy, - duZina kolone pre nailaska na
usko grlo (m),

Dy = duZina kolone na uskom griu
(m),

Vip — brzina kretanja kolone pre
uskog grla (m/s),

Vg = brzina kretanja kolone na us-
kom grlu (m/s),

V; — brzina udarnog talasa (m/s).

Kada je odnos brzina kretanja ko-
lone pre uskog grla i na uskom grlu,
Vip/Vu = 8, obrazac (6) dobija oblik:

Dy = D[ (Vi + V) 8]/
I (Vi + Vi) (m)

(6)

(7

Prema tome, ako su poznati parametri:
potrebna duZina kolone na uskom grlu,
brzina kretanja kolone pre uskog grla,
brzina kretanja kolone na uskom griu,
kao i prihvatljiva vrednost brzine udarnog
talasa koji ¢e se javiti pri promeni stanja
- moguée je odrediti potrebnu duZinu
kolone pre uskog grla.

Na dijagramu’ (slika 4) data je zavi-
snost potrebne duZine kolone pre uskog
grla od brzine udarnog talasa, za pretpo-
stavljene vrednosti ostalih parametara.

Sa dijagrama se¢ moZe uoditi da za
ostvarenje niskih vrednosti brzine talasa
treba znatno povedati duZinu kolone pre
uskog grla u odnosu na duZinu pri kojoj

T Dijagram je wraden na osnowvu obrasca (7), uz sledede
pretpostavijens vredmos: duing kolons na uskom griu, Dy, =
4 km;: brzina kretanja kolone pre nailaska na usko grio, ¥y =
60 kmh; odnos brzins kretanjs pre i na wskom griu, § = 2.

se savladuje usko grlo. Ovo poveanje
planira se u postupku definisanja osnov-
nih parametara kretanja kolone (zapovest
za kretanje), a realizuje pravilnim postup-
kom vodenja vojne motorizovane kolone.

=

Dy (xm)

L o e L o e e e e e e L
[+] 2 4 . L] @ o1 14 6 e a0

Vi Gem/nd

Sl 4 - Zavisnost dufine kolone pre uskog grla od
brzine ralasa

Sa poveéanjem duZine deonice sa
uzduZnim nagibom dolazi do stvaranja
reda 1za sporog vozila, a time 1 do relativ-
nog smanjenja vremenskih i prostornih
intervala sledenja medu vozilima.

Na dijagramu (slika 5) prikazana je
raspodela vremenskih intervala sledenja :
na razli¢itim tadkama uspona s nagibom |
6% kod protoka od g = 200 voz/h.

F Lo

03
b4

6l

Lo

L

a8

Sl. 5 — Raspodela vremenskih intervala sledenja
na razlidiim tadkama uspona s nagibom 6% pri
protoku od g = 200 voz'h
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Kada je vojna motorizovana kolona
organizovana diskontinualno (sa vide
marsevskih elemenata) tada se vremen-
ski, odnosno prostorni intervali sledenja
medu marievskim formacijama mogu is-
koristiti za ublaZavanje posledica udarnih
talasa koji se javljaju.

Pogodno odreden interval sledenja
pre nailaska na usko grlo (odnosno odsto-
janje medu mardevskim elementima)
omoguciée savladivanje uskog grla u je-
dinstvenoj formaciji. Ponekad ¢e takticki
ili drugi® razlozi nalagati da se usko grlo
savladuje tako Sto de sledeéi marfevski
elemenat na usko grlo pristiéi tek kada
ga prethodni marSevski elemenat savlada.

Na dijagramu (slika 6) prikazana su
oba pomenuta slu&aja.

Sl 6 — Saviadivanje wskog gria

Velifina odstojanja medu marev-
skim elementima pre uskog grla, u sluéaju
sustizanja elemenata na potetku uskog
grla, bice:

Ly = (Dy8) - Dy (m) ®)

* Owakvi razlozi najéedte se javljaju pri savladivanju uskih
pria kao 3o su: mostovi ogranidene nosivosti ili Srine kobovoza,
tunels, 1 sl

U slu¢aju da marfevski elementi po-
jedinano savladuju usko grlo potrebno
odstojanje je odredeno prema sledeéem:
Li = [(Dug + Luyg) 8] - D (m) ()

Maksimalno moguéa brzina kretanja
vozila na usponu dobija se iz uslova
izjednadavanja raspoloZive snage motora
vozila i rada potrebnog za savladavanje
ukupnog otpora na usponu. S obzirom na
to da je snagom motora vozila (umanje-
nom za gubitke u transmisiji) potrebno
savladati otpore kretanju na usponu, vaZi
da je:

RV, = Pk (W)

gde je:

R - ukupna sila otpora kretanju na
usponu (N},

V. — maksimalno moguéa brzina na
usponu (m/fs),

P, = maksimalna snaga motora vo-
zila (W),

k - koeficijent iskori§¢enja transmi-
sije vozila.

Prema tome, proizilazi da je maksi-
malno moguéa brzina vozila na usponu:

(11)

Kako se na usponu ukupni otpor moZe
izraziti preko otpora nagiba i otpora kotr-
ljanja (zanemaruje se otpor vazduha zbog
relativno male brzine kretanja na usponu,
kao i otpor inercije zbog ubrzanja, jer se
na usponima vozi niZim stepenom pre-
nosa i konstantnom brzinom), to je:

(10)

Vi = Pok/R (m/s)

R = G [(sin a) + (fy cos a)] (N} (12)

gde je:
- @, veli¢ina uzduZnog nagiba (rad),
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- G, ukupna teZina vozila (N),
- fi, koeficijent otpora kotrljanja.

Dobija se da je:

Ve = Prk 1 {G [(sin o) +
+ (fi cos @)]} (m/s) (13)
Definide I se odnos PG = D, kao
dinamitka konstanta odredenog vozila,
tada je moguca brzina na uskom grlu:

Vye = Dk / (sin a + f cos a) (km/h)
(14)

Stvaranje reda vozila iza vojne
motorizovane kolone na usponu

U strukturi vozila vojne motorizo-
vane kolone uglavnom preovladuju te-
retna vozila (sa relativno niskim dinamié-
kim faktorom), 5to pri kretanju na us-
ponu ima za posledicu smanjenje brzine
kretanja kolone.

U odnosu na vozila iz ostalog toka,
vozila iz sastava kolone predstavljaju tzv.
spora vozila. Osim toga, vojna motorizo-
vana kolona u takvim uslovima 1 svojom
strukturom (kretanje na odredenim od-
stojanjima medu vozilima, znatni gabariti
vozila) stvara vece poteSkoce pri pretica-
nju nego kada se radi o pojedinatnom
sporom vozilu. Situacija se dodatno uslo-
Zava kada vojna motorizovana kolona na
usponu sustigne sporo vozilo (vozilo koje
je sporije i od same kolone). Pri opisanim
uslovima dolazi do stvaranja reda ostalih
vozila iza kolone, slika 7.

Vozilima u formiranom redu iza ko-
lone znatno se poveéava vreme kretanja,
odnosno javljaju se odredeni vremenski
gubici. Vremenski gubici biée toliko veéi
koliko je vecéa duZina uspona, odnosno
manja brzina kretanja kolone na usponu,
koja je prvenstveno odredena veli¢inom

uzduZnog nagiba, tj. dinamikim svoj-
stvima vozila iz sastava kolone.

S 7 - Swaranje reda iza kolone na usponu

Vremenski gubici mogu se iskazati
preko duZine formiranog reda vozila iza
kolone na usponu (veli¢ina x na slici 7),
odnosno broja vozila koja su prinudena
na promenu parametara kretanja. DuZina
formiranog reda raste sve do momenta
kada zacelno vozilo 1z kolone savlada
uspon. Tada dostize maksimalnu vred-
nost, a zatim se smanjuje dok se ne
rasformira, slika 8.

VA A

81, 8 — Promeng dufine reda na usponu

DuZina formiranog reda vozila iza
kolone zavisi od relevantnih parametara
kretanja, 8to se vidi iz formule:

Dy = [1 - (VyV,)] x (m) (15)
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gde je:

D, - duZina reda (m),

V, — brzina kretanja kolone na us-
ponu {m/s),

V, — brzina udarnog talasa pri pro-
meni stanja (m/s),

X — pozicija zatelnog vozila iz kolone
u odnosu na podetak uspona (m).

Formirani red ¢e dostiéi najvecu du-
Zinu kada veli¢ina x dostigne vrednost
duZine uspona (L.g), tj. kada zalelno
vozilo iz sastava kolone savlada uspon.

Maksimalna duZina reda formiranog
iz vojne motorizovane kolone na usponu
bice:
Dimax = [1- (ViV)] Ly (m)  (16)

Prema modelu verovatnoée L.N. Sa-
pegina [6] srednja duZina reda vozila koja
sustignu kolonu &ije se zadelje nalazi na

odredenom odstojanju od tatke podetka

uspona (velidina x na slici 7) iznosi:

Des = (UVKo) {Pox + [K, /
(1 - K]} (m) (17)

U obrascu K, predstavlja tzv. koefi-
cijent opterecenja sistema masovnog op-
sluZivanja, a definiSe se kao:

K=g(Vi-Vo
gde je:

g — gustina toka vozila koja sustizu
kolonu (m™),

Vi = brzina vozila koja sustiZu ko-
lonu (brza vozila) (m/s),

Vi — brzina kretanja kolone na us-
ponu (mjs),

t, — vreme potrebno za pripremu i
izvrienje preticanja (s).

Veli¢ina P, predstavlja verovatnoéu
da ¢e se formiranom redu vozila iza ko-

(18)

lone prikljuéiti jof jedno brzo voazilo, a
definisano je kao:

Po = g (Vb — Vi) (1/VY) (19)
gde je l,, velitina dinamilkog gabarita
vozila (m).

Prema modelu, vremenski gubici
svih brzih vozila, koja se nalaze u redu
1za kolone, iznose:

ET, = {[L. (Vi = V)] /[2(1 =P,)
ViVi]} {Pox + [(2-Po) K,/
{1 -K,)]} (s)

U izrazu (20) veli¢ina L, predstavlja
ukupnu duZinu uspona. Model daje dobre
rezultate kod veli¢ine protoka brzih vo-
zila do 500 voz/h.

Na dijagramu (slika 9) prikazana je
zavisnost vremenskih gubitaka na usponu
od dufine uspona i veli¢ine nagiba.

(20)

al (s)

B8 & 8% d 8 &g

[E= ] o L) L] Ty DG RO 00O
L {m}

Sl 9 - Zavisnost vremenskih gubiiaka na usponu
od dufine uspona

Dijagram je uraden uz pretpostav-
llenu veli¢inu protoka brzih vozila od
Qv = 400 voz'h. Vremenski gubitak je iz-
raZzen veli¢inom s/km, tj. brojem ,,izgub-
ljenih* sekundi po jedinici duZine uspona.

Sa dijagrama se uolava da je zavi-
snost linearna i da se znatno povecavaju
vremenski gubici sa porastom veli&ine
nagiba i duZine uspona.
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Pri znatnim veliéinama protoka brzih
vozila, tj. vozila koja sustizu kolonu (se-
zonski uslovi, pojedini delovi mreZe koji
wpriviate” vife wvozila i sl.) vremenski
gubici u redu iza kolone posebno rastu.
Na dijagramu (slika 10) prikazana je
zavisnost vremenskih gubitaka na usponu
od velitine nagiba, za razli¢ite velifine
protoka vozila koja sustizu kolonu na
usponu.

40 4

AL(s)

0 4 Hq=1000vo2/h

LB

T s " T T ‘
s .1 L] 3 [ T 8
a (%)

31 10 - Zavisnost vremenskih gubitaka na usporiu
od velidine nagiba

Vremenski gubici su gotovo zane-
marivi pri malim vrednostima protoka
brzih vozila (slu¢aj g = 100 voz/h), dok
su vremenski gubici izraziti pri vedim
vrednostima protoka (slutaj g = 1 000
voz'h).

Savladavanje oStrih horizontalnih
krivina

Pri nailasku ¢elnog vozila u koloni
na oftru horizontalnu krivinu dolazi do
smanjenja brzine kretanja na bezbednu
brzinu kretanja kroz krivinu, koja je uto-
liko manja koliko je manji polupreénik
krivine. Na ostala vozila iz sastava kolone

to smanjenje brzine imaée slitan efekat”

(udarni talas) kao i pri nailasku na deo
puta sa izrazitim nagibom trase.

Bezbedna brzina kretanja kroz kn-
vinu odreduje se prema uslovima kliza-
nja, odnosno prevrtanja vozila, prema
sledecem:

Vi = [g p» RI* (ms)
Vi = [g R B2 )™ (mJs)

(1)
(22)

gde je:

Vu - graniéna brzina pri kojoj na-
stupa klizanje vozila (m/s),

Vyr — graniéna brzina prevrtanja vo-

g - ubrzanje Zemljine sile tele
(m/s),

Hp — bo¢ni koeficijent prianjanja,

R - polupre&nik krivine (m),

h, — visina teZiSta vozila (m),

B - Sirina traga tockova vozila (m).

Obiéno je uslov proklizavanja strofi
(naroéito kod putnitkih vozila, odnosno
za vozila sa manjom visinom teista),
tabela 1.

Tabelg 1
Vrednosti granicnih brzina klizanja i prevrianjad®
R (m) Vi (km/h) Ve (kmv/h)

8 23 36
9 24 38
10 25 40
11 26 42
12 27 44
13 28 46
14 29 48
15 30 50
20 35 60
25 40 70
30 45 80
35 50 %)

" Tabela je imadena na osnove karakieristika i
vozila iz jedinica V] (teretno vozilo) sa visinom 2¥dta od
do 1,0 m, razmakom tofkova od 2,0 m, 1 uz bodni kedhcjent
prianjanja za asfalt srednfeg kvaliteta (m = 0,5).
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Da se pred o$trom krivinom ne bi
nagomilavala vozila iz sastava kolone,
potrebno je (analogne razmatranju za
izrazit uspon) definisati odgovarajuéi pro-
storni, odnosno vremenski interval slede-
nja medu vozilima.

Analogno obrascu (3) prostorni in-
terval sledenja medu vozilima pre naila-
ska na oftru horizontalnu krivinu treba
da bude:

lp = Vilg/Vie (m)
gde je:

I, - prostorni interval sledenja medu
vozilima pre krivine (m),

lg; = prostorni interval medu vozilima
kroz krivinu (m),

Vi — brzina kretanja kolone pre nai-
laska na krivinu (m/s),

Vir — brzina kretanja kroz krivinu
(m/s).

Pojedine oftre krivine zahtevace da
se savladuju manevrisanjem (tj. krivina
se zbog znatnih gabarita vozila, odnosno
ogranifenog polupreénika zaokretanja
pojedinih vozila savladuje iz viSe pokusa-
j&, voZnjom napred-nazad). Pri tim uslo-
vima potrebna je sledec¢a vrednost pro-
stornog intervala sledenja medu vozilima
pre nailaska na o$tru krivinu:

(23)

lp = Vity (m)

gde je:

Vi - brzina kretanja kolone pre odtre
krivine (m/s),

tm — ¥reme manevrisanja u krivini (s).

Kako su u brdsko-planinskom pod-
rudju oitre krivine (i serpentine) veoma
teste, za deonicu na kojoj se udestalo
javljaju oStre krivine moZe se smatrati da
se kolona kre¢e nekom niZom vrednodéu
proseéne brzine (slika 11), 3to je vaino

(24)

--------------------

SI. 11 - Prosedna brzina kretanja kolone deonicom
sa ulestalim oftrim horizontalnim krivinama

imati u vidu pri definisanju potrebnih
brzina kretanja.

Kretanje deonicom sa loSim stanjem
kolovoznog zastora

Stanje kolovoznog zastora odraZava
se na dinamiku vojne motorizovane ko-
lone prvenstveno preko sledeéih parame-
tara:

— koeficijenta otpora kotrljanja (f;),

— koeficijenta prianjanja pneuma-
tika za podlogu (p).

Pri povefanom otporu kotrljanja
znatan deo snage motora trodi se na
njegovo savladavanje, $to rezultira ma-
njom mogucom brzinom kretanja. Pri
smanjenom koeficijentu prianjanja (npr.
zaleden kolovoz, sneg, mokro lLifée na
putu, mokra trava i sl.) dolazi do prokli-
zavanja pogonskih tofkova, odnosno kre-
tanje je oteZano, jer se raspoloZiva snaga
motora ne moZe efikasno iskoristiti. U
takvim situacijama Cesti su zastoji u kre-
tanju, §to u ukupnom vremenu osetno
smanjuje srednju brzinu kretanja. Osim
toga, lofe stanje kolovoznog zastora (u-
darne rupe, kolovozi na zemljanim i ma-
kadamskim putevima i sl.) negativno se
odrazava na rad pojedinih sklopova na
vozilima, kao §to su uredaj za upravljanje,
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sistem elastiénog oslanjanja, itd., ali uti¢e
i na brfe zamaranje ljudstva i udobnost
kretanja.

U tabeli 2 dat je pregled koeficije-
nata otpora kotrljanja i koeficijenata pria-
njanja u zavisnosti od vrste kolovoznog

zastora.

5 L]

nata prianjanja

Tabela 2
Pregled koeficijenata otpora kotrljanja i keeficije-

Vrsta zastora & M
Asfalt, beton 0,014-0,022 | 0,30-0,80
Kocka 0,016-0,024 | 0,28-0,80
Makadam 0,030-0,040 | 0,37-0,50
Zemljani put
{nabijen) 0,030-0,060 | 0,35-0,55
Zemljani put
{neravan, blatnjav) 0,050-0,100 | 0,30-0,40
Pesak 0,080<0,300 | 0,20-0,50
Sneg 0,250-0,380 | 0,10-0,20
Led 0,018-0,020 | 0,05-0,15

Kako se pri kretanju u brdsko-pla-
ninskom podrugju mogu odekivati rela-
tivino niske vrednosti brzina, dominantan
deo snmage motora bife angaZovan za
savladavanje otpora uspona i otpora kotr-
ljanja.

U obrascu (10) data je veza izmedu
efektivne snage motora wozila i maksi-
malno moguée brzine kretanja na odrede-
nom uskom grlu - usponu. Sa poveca-
njem uzduZnog nagiba i povecanjem ot-
pora kotrljanja opadac¢e maksimalno mo-
guéa brzina kretanja takvom deonicom.

Na dijagramima (slika 12, a i b)
prikazana je zavisnost maksimalno mo-
guée brzine na uskom grlu od veli€ine
uzduZnog nagiba (dijagram a), odnosno

BTabela je obradena koristed podatke iz izvora [3]1 [4).

koeficijenta otpora kotrljanja (dijagram
b). Sa porastom i jednog i drugog para-
metra znatno opada maksimalno moguéa
brzina kretanja na odredenom uskom
grlu, odnosno deonici sa takvim uskim

grlima.

X T
ii‘ﬂ- 2 a0
:_ﬂ- ;: 35 4
559 ¥ 0
* 3p 4 * g

@ ———————y ] T - J

Q 3 w13 LE=) @l LF] a3

o (W) fu
&) (4]

§1. 12 - Dijagrami zavisnosti maksimalno mogude
brzine na uskom griu'' od velidina a i f;

U zimskim uslovima u brdsko-pla-
ninskom podrudju &esto su putevi prekri-
veni snegom i ledom (neefikasna sluZba
&ifcenja, ugaZen sneg na kolovozu i sl.),
$to se negativno odraZzava na srednju
brzinu kretanja, ali i na prohodnost, bez-
bednost kretanja, itd. Drugi parametar
preko kojeg se iskazuje uticaj kvaliteta
kolovoznog zastora na moguéu brzinu
kretanja uskim grlom, pored koeficijenta
otpora kotrljanja, jeste koeficijent pria-
njanja (u), koji za snegom pokrivene i
zaledene putne povriine redovno ima
male vrednosti.

S obzirom na to da veéina vozila iz
sastava jedinica VJ ima pogon na svim
mostovima, maksimalni uspon koji je mo-
gude savladati u odnosu na uslove prokli-
zavanja, odreduje se prema sledecem:

g Uyax =M, 0ANOSNO Gy, = arc. tg p
(25)

' Dijagrami na slici 12 uradeni su na oinova tedesh
prﬂpmuv!}mlh velidina:
[
= dinamitka komstamta D = PJG = 3,75 WiN,
- koeficijent dkoniéenja transmisije, k = 0.8,
= fy = 0,02 {asfalt u lodijem sianju)
dijagram b:
- dinamitka konstanta D = PJG = 3,75 Wi,
- koeficijent iskoritéenja transmisije, k = 0,8,
= & = 5% (urdufni naghh - uepon).
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gde je p koeficijent prianjanja pneuma-
tika o podlogu.

U tabeli 3 proratunate su maksi-
malne vrednosti uspona koji se mogu
savladati za prosetne vrednosti koefici-
jenta prianjanja za razli¢ite podloge.

Tabela 3
Maksimaini mogudi uspon zavisi od vrste zastora

Wrsta zasiora M ﬁﬂmx %
Asfalt, beton 0,7 |33 70
Kocka 0,25 | 14 25
Makadam 04 |22 40
Zemljani put 0,35 | 19 a5
Sneg 0,15 85| 15
Led 0,05 3 5

Kod kolovoza prekrivenih ledom i
snegom dolazi do proklizavanja pogon-
skih tofkova ve¢ pri malim vrednostima
uzduZnog nagiba (koji su, uglavnom, ma-
nji od uobitajenih vrednosti za brdsko-
planinsko podrugje), pa je potrebno po-
svetiti punu paZnju radnjama i postup-
cima za povecanje prohodnosti (sistem
ukljudivanja pojedinih pogonskih mosto-
va, blokada diferencijala, lanci za sneg,
centralna regulacija pritiska u pneumati-
cima, prirufna sredstva za povecanje pro-
hodnosti, itd.).

Koeficijent prianjanja na putnim po-
vriinama prekrivenim ledom i ugaZenim
snegom, neznatno zavisi od brzine kreta-
nja (za razliku od mokrog kolovoza), pa
fak pokazuje i odredeni rast (slika 13),
§to se objasnjava Cinjenicom da je pri
veéim brzinama na ugaZenom snegu ma-
nja moguénost obrazovanja vodenog sloja
izmedu pneumatika i snega. Sve to uka-
zuje na potrebu odabira adekvatnog ste-
pena prenosa pri kretanju takvim deoni-
cama (lak3e dolazi do proklizavanja tod-
kova u niZim stepenima prenosa).

T
o0 | [T
0,7
0,6 _._EI""‘-___‘_“-'-.-.F‘_
0,5 —
0,4 h‘-h"""'h—-
0,3
o2
o [T
0 10 20 30 40 SO &D
Vikm/n)
Sl 13 = Zavisnost koeficijenta prianjanja od brzine
kretanja

U zimskom periodu pri pojavi znat-
nijih padavina ostaje deo snega na kolo-
vozu (ugaZen sneg) koji smanjuje korisni
deo vozne povriine. Pri pojavi vojne
motorizovane kolone (znatni gabariti vo-
zila) ma takvim deonicama posebno je
otezano kretanje ostalim udesnicima u
saobraéaju (onemoguéeno preticanje, pa
¢ak 1 mimoilaZenje).

Osim toga, pri voZnji na nizbrdicama
sa zaledenim i snegom'® pokrivenim kolo-
vozom javljaju se problemi pri zaustavlja-
nju vozila, pa je ugrofena bezbednost
kretanja. Konaéno, deonice sa loSijim
stanjem kolovoznog zastora (kao i usponi
i oftre krivine) predstavljaju usko grlo
gde dolazi do znatnog smanjenja brzine
kretanja, pa je interval sledenja isti kao
i u slu¢aju uspona odnosno oftre krivine,
s tim #to na zaledenim nizbrdicama ti
intervali moraju da budu odabrani tako

% Crsnovna karakierisiika fizifkog stanja snega kao pui-
nog prekrivala je njegova zapreminska masa [3], koja ss odreduje
prema slededem:

2 = (V/V,) gy, glom’, gde je:

- V,. zapremina uzorka snega (em”),

- ¥, zapremina vode istopljenog uzorka snega (cm’).

- B, 2apreminska masa vode (gem”).

Mifi slojevi snega obifno imaju wedu zapreminsku masu.
Srednja zapreminska masa snega kreée se od 0,2 do 0,45, Osiali
vani parametri snega Inafajni za prianjanje su koeficijent
unutrainje kohezije i koeficjent unutrainjeg trenja.
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da ne ugroZavaju bezbednost kretanja
(da ne dode do naleta vozila).

Pri kretanju brdsko-planinskim pod-
rutjem Cesto ¢e se istovremeno javiti
prethodno analizirani uslovi (npr. izrazit
uspon sa oftrom krivinom, te kolovozom
prekrivenim snegom 1 ledom). O¢igledno
je da ée time biti viestruko ograniéena
moguénost urednog kretanja, pa je oba-
veza organizatora i realizatora kretanja
kolone u VJ da o tome vode rafuna i
blagovremeno izvrie adekvatne pripreme
(odnosno predvide takve uslove i ugrade
odgovarajuéa refenja u planove kreta-
nja), kako bi se zadaci izvr§avali na vreme
i bez vecih poremecaja.

Zakljucak

Pri kretanju vojne motorizovane ko-
lone brdsko-planinskim podrujem uticaj
putnih uslova specifino se odraZava na
stanje parametara saobraéajnog toka, od-
nosno parametara kretanja kolone (brzi-
na, gustina, protok, intervali sledenja
itd.).

Dominantan uticaj takvih uslova is-
poljava se na brzinu kretanja (a time
posredno i na ostale parametre toka) 3to
redovno dovodi do smanjenja srednje
brzine kretanja. Utro$ak pogonskih sred-
stava u uskoj je vezi sa brzinom kretanja
(u principu, nile vrednosti ostvarene br-
zine kretanja prouzrokuju povecéanje
utrofka pogonskih sredstava), pa je orga-
nizaciji, odnosno realizaciji kretanja u
uslovima brdske-planinskog poedrudja po-
trebno posvetiti duZnu paZnju. S druge
strane, ostvarene niZe vrednosti brzina
kretanja izazivaju probleme u odnosu na

1zvriavanje namenskih zadataka (kasnje-
nja, povecanja vremena izvrienja zadata-
ka, zamaranje ljudstva, itd.).

Iz izloZenih razmatranja moZe se za-
kljutiti da je za uredno savladivanje deo-
nica sa uskim grlima od posebne vaZnosti
adekvatna dinamika kolonskog kretanja
pre nailaska na usko grlo (brzina kretanja
kolone, intervali sledenja medu vozilima,
odnosno marsevskim formacijama dis-
kontinualne kolone).

Za organizatore i realizatore wojnog
kolonskog kretanja, kao 1 organe za regu-
lisanje i kontrolu vojnog putnog saobra-
¢aja, vaina su saznanja o funkcionalnoj
zavisnosti intervala sledenja od velifine
uticaja odredenog uskog grla, radi predu-
zimanja praktiénih mera i postupaka u
toku realizacije zadataka.

Posebnu paZnju treba posvetiti situa-
cijama kada se uticaji analiziranih uslova
javljaju istovremeno.

Liveramra:

[1] Opsenica, M.: Metodika regalisanja i kontrole puinog vojnog.
saobradija u ratu, magistarski rad, CVTS KoV, Zagreb,
1990.

[2] Opsenica, M.: Poremeéaji civilnog sscbraéajnog toka wiel
fem wojne motorizovane kolope o njemu, seminarski rad
PDS, CVTS KoV, Zagreb, 1988,

[3] Hini&, M.: Euploamja automobila w tedkim ushovima,
VIZ. Bﬁrgnd

[4] Popavié, C.: fja kretanja meborbenih motomih vozila
tofkata, kmju . Zagreb, 1982

[5] Siljanov, V. V.- Teorija transportnih potokov v proekiinova-
nii dorog i organizacii dvifenija, Transport, Moskva, 1977,

[6] Lobanov, E. M.: Sijanow, V.V., Sitnikov, J.M., Sapegin,
L.M.: Propusknaja !pambnull wtomnbl.l.n]rh d-nmj Tran-
sport, Moslkova, 1970,

[7] Tribunskij, ¥. M.: Refimy dvifenija potokov avtomobilej i
propusknaja sposobnost dorog, Trudi MADI, 1972,

[B] Vasiljev, A, P.: anie dorog | bezopasnost dvitenija
aviomobilei v slofnih pogodnih wslovijah, Transport, Mos-
kva, 1976,

[9] Kuzovig, Lj.: Teorija sacbracajnog toka, IRC Gradevinsks
knjiga, Beograd, 1987.
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Mihajlo Mihajlovié,
dipl. inZ.

Wida tehnifka Ekola,
Zrenjanin

Uwod

Nosadi aviona imaju veliki znacaj za
ratnu mornaricu SAD. Jof od vremena
Drugog svetskog rata, kada je za pro-
stranstva Pacifickog okeana bio potreban
veliki broj brodova i aviona, i kada su
nosaéi aviona, umesto bojnih brodova,
postali udarna snaga plovnih sastava,
ameritka mornarica nastavlja sa grad-
njom ove vrste brodova koji su i u vre-
menu sukobljavanja dva bloka tokom
whladnog rata“, pored strategijskih pod-
mornica, bili glavni demonstrator sile. U
nemalom broju lokalnih ratova i vojnih
intervencija nosafi aviona su odigrali
Kljuénu ulogu.

Danas su americki nosadi aviona pri-
sutni svuda gde to americki interesi nala-
¥u. Njihova snaga leZi u velikom broju
savremenih vifenamenskih aviona. Plovm
sastavi na Cijem se delu nalaze nosadi,
imaju ogromnu vatrenu mo¢ i mogu delo-
vati potpuno samostalno na bilo kojem
akvatoriju. Politika kao i naéelo ,US
Carriers, anythime, anywhere” (,.Ame-
ricki nosadi aviona bilo kada, bilo gde®),
jasno pokazuje da su nosadi aviona ,,suve-
rena ameritka teritorija koja se moZe
pojaviti na bilo kom moru i bilo kada®™ i
nije sluéajno da se u slucaju neke krize

NOSACI AVIONA KLASE NIMITZ

uvek postavlja pitanje ,gde je najbliZi
nosag?*

Nastanak i razvoj nosaca klase

NIMITZ

Brodovi klase NIMITZ predstavljaju
najsnaZnije amerike nosafe aviona, a
ujedno i najsnaZnije ratne brodove izgra-
dene do danas.

Prvi brod iz klase ,,CVN 68" (USS
Nimitz) porinut je 13. maja 1972. godine.
Opremanje broda trajalo je do oktobra
1975, kada je primljen u sastav ratne
mornarice. Odmah po prijemu prvog bro-
da, porinut je i drugi brod, ,CVN 69"
(USS Dwight Eisenhower), koji je u sa-
stavu flote od oktobra 1977. godine. Treéi
brod iz serije ,,CVN 70“ (USS Carl Win-
son) porinut je marta 1980, a u sastavu
flote je od 1982. Cetvrti brod, ,,CVN 71¢
(USS Theodor Roosvelt), porinut je ok-
tobra 1984, a sluZbeno je primljen okto-
bra 1986. ,CVN 72" (USS Abraham
Lincoln) porinut je februara 1988, a prim-
ljen novembra 1989. CVN 73* (USS
Georg Washington) porinut je jula 1990,
a primljen jula 1992. ,CVN 74" (USS
John Stennis) porinut je novembra 1993,
a u sastavu flote je od decembra 1995.
Projekat ,,CVN 75 (USS Harry S. Tru-
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man) zapodet je aprila 1989, kobilica je
poloZena novembra 1993, porinut je sep-
tembra 1996, a sada je u fazi opremanja.
Njegove probne plovidbe podele su maja
1998, a u sluZbenoj upotrebi je od kraja
1998. godine. Zamenice nosa¢ ,,USS In-
dependence® sa konvencionalnim pogo-
nom. Brod ,,CVN 76 (USS Ronald Rea-
gan) jod je u fazi projektovanja, a u sastav
ratne mornarice trebalo bi da stupi 2002.
godine kada ée zameniti nosaé ,USS
Constellation®. Svi brodovi ove klase su
izgradeni ili se grade u brodogradilidtu
Newport News.

Pored toga 3to su to najsnaZniji ame-
ricki nosali aviona, oni predstavljaju i
najvedu posleratno gradenu seriju nosaca.
Programom gradnje predvideno je devet
brodova, dok se deseti — ,,CVN 77 jos
nalazi u fazi razmatranja, jer je u pitanju
nova koncepcija.

U projektovanju i gradnji broda uée-
stvovalo je oko 1 000 kompanija koje su
isporucile razliCite komponente. Te kom-
panije su svrstane u ,,SHIIP Team Meme-
bers®. Neke od najznaéajnijih su ,,Gene-
ral Dynamicks Electric Boat Corpora-
tion*, ,Bath Iron Works“, ,Computer
Science Corporation”, NASSCO (Natio-
nal Steel and Shipbuilding Company),
itd.

Snaga nosafa nalazi se u skoro 90
aviona sposobnih za nanoenje nuklear-
nog udara, presretanje ciljeva u vazdu-
fnom prostoru, napade na kopnene cilje-
ve, zastitu konvoja i blisku protivpodmor-
nitku odbranu. Vazduhoplovni sastav je
optimiziran tako da pokriva sve navedene
namene. Treba reéi da je vazduhoplovni
sastav jednog nosafa Wing* snaZniji nego
§to su to ratna vazduhoplovstva u vise od
dve trefine zemalja sveta.

* Wing - anglosaksonskl ekvivalent 2a puk

Projektovanje nosaca klase NIMITZ

Projektovanje prvog nosaCa aviona
klase NIMITZ zapoéeto je sredinom $e-
zdesetih godina. U obzir su uzeta iskustva
sa prvog nosata na nuklearni pogon -
»USS Enterprise, a novi projekat se
bitno razlikovae. Osnovnu razliku u po-
gonskoj grupi €ini novi tip reaktora, ,,We-
stinghouse A4W*“, tipa PWR, koji je
nastao razvojem , AZW" ugradenom na
w~Enterpriseu”. Termalna snaga novog
reaktora povecana je za skoro Cetiri puta.
Toplota koju proizvode reaktori koristi
se¢ za stvaranje pare koja pogoni Cetini
seta zupcastih turbina ,,General Elec-
tric*. Snaga na parnim turbinama iznosi
193 885 kW (260 000 KS), 3to je omogu-
éilo da se umesto osam , A2W* reaktora
u novi nosat ugrade samo dva ,A4W",
U odnosu na stari tip reaktora, ,, A4W*"
ima obogaceno uranijumsko jezgro (oko
45% ) koje omoguéava njegovo kori$éenje
20 godina, mada je predvideno da se
izmena goriva obavlja nakon 13 godina.
Gabaritne mere reaktora nisu povedane
proporcionalno sa snagom, tako da je
korisni brodski prostor dobio na velifini
u odnosu na gabarite reaktorskog pro-
stora.

Vizuelno, brodom dominira Siroka
paluba koja se prostire celom duZinom i
Sirmom broda, izuzev kutijastog nad-
grada koje se nalazi na desnom boku,
prema krmi. DuZina palube je oko 333
m sa zavriecima parnih katapulta, a irina
proseéno iznosi 76 do 78 m. Paluba se
sastoji od dve poletno-sletne staze, od
kojih je jedna (prednja) postavljena u
aksijalnoj osi broda, a druga je zakofena
pod uglom od 8° u odnosu na osu broda
i nalazi se na levom boku. Ostali deo
palube sluZi kao stajanka letelicama. Naj-
veci broj poletanja i sletanja odvija se sa
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Nosad aviona NIMITZ - CVN 68

druge poletno-sletne staze. Paluba je fe-
litna sa proseénom debljinom 7 do 8 cm.
Radi zastite od atmosferskih uticaja, kao
i od tetnih uticaja izduvnih gasova avion-
skih motora, obloZena je posebnim mate-
rijalima i bojama.

Na nadgradu se nalazi komandni
most 1znad kojeg su smeSteni razliciti
antenski uredaji, poput radarskih antena
i sistema za vezu. Da bi se izbegla inter-
ferencija ostalih sistema i pobolj3ale mo-
guénosti osmatranja, iza nadgrada je po-
stavljen visoki jarbol na kojem se nalazi
antena osmatractkog radara za vazdudno
osmatranje velikog dometa AN/SPS-43.

Ispod palube se nalazi najveéi pro-
stor na brodu — hangar, koji je namenjen
za smeftaj aviona i helikoptera i njihovo
odrzavanje. Tu su 1 kompletna sredstva
za opsluZivanje i odrZavanje letelica,
ukljufujuéi 1 kapacitete za popravku i
odrZavanje avionskih motora i elektroni-
ke. Dimenzije hangara su 226,4 X 36,3
X 7.8 m.

Centralna brodska sekcija slu#i za
smestaj generatora i ostalih masina. Po-
gonska 1 propulziona grupa podeljena je
na dve odvojene jedinice sa magacinima
smestenim izmedu i ispred, prema pram-
cu. Ova poboljianja u gradnji dovela su
do povecanja kolifine avionskog poriva
za 20% u odnosu na kolifinu goriva na
nosafu ,Enterprise”. Isto tako, za oko
2 510 tona povedan je i kapacitet vazdu-
hoplovnog naoruZanja i rezervnih delova.

Brod je opremljen sa Cetiri lifta, od
kojih se tri nalaze na desnom boku, a
jedan na levom, na kraju palube, prema
krmi. Nosivost liftova je do 60 tona (dva
aviona tipa F-14 normalne poletne mase),
a njihova povriina predstavlja integralnu
povriinu palube.

Za poletanje aviona sluZe parni kata-
pulti C 13 Mod 2, duZine 89,9 m. Dva su
montirana na desnoj, prednjoj, aksijalnoj
poletnoj stazi, a dva na zakoSenoj. To su
uredaji koji koriste visoki pritisak za
povecanje brzine aviona pri poletanju.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/99.
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Konstrukcija katapulta sastoji se od cilin-
dra sa klipom koji je u ¢vrsto] vezi sa
nosalem na kojem se nalazi prikljuni
sklop za stajni trap aviona. Jedino je ovaj
priklju¢ni deo vidljiv na palubi. Princip
rada parnog katapulta sastoji se u tome
da se nakon otvaranja startnih klapni u
cilindru stvori pritisak pare od 6 do 8
MPa. Para koja se stvara pogonskim
sistemom broda dolazi do parnog kolek-
tora. Njenim istovremenim dejstvom na
klipove u cilindrima i forsaZom avionskih
motora dolazi do stvaranja sile koja je 4
do 5 puta veéa od sile potrebne za pole-
tanje, i avion se u intervalu od 1,5 s
ubrzava do brzine oko 250 km/h, koja je
dovoljna da se ostvari uzgonska sila na
krilima i obezbedi poletanje.

Pri kraju kretanja klipa u cilindru
dolazi do naglog zaustavljanja kofionim
cilindrom, nakon éega se oslobada veza
sa stajnim trapom, koja se, inae, ostva-
ruje zabravljivanjem. Povratnim priti-

skom klipovi se vra¢aju u startnu poziciju
1 spremni su za ponovnu upotrebu.

Vreme izmedu dva poletanja sa jed-
nog katapulta iznosi 20 do 30 s. PoloZaj
parnog katapulta se, vizuelno, na palubi
primeéuje kao prava linija, a deo pare pri
lansiranju izlazi na povrSinu. Masa celo-
kupnog sistema za lansiranje pomo¢u par-
nog katapulta iznosi 400 do 500 tona.
Ovo ukljutuje, pored cilindara i klipova,
i sistem za dovod pare, kolektore, kom-
presore, i sl. Ovakav nadin lansiranja
omogucava poletanje aviona mase do 37
tona.

Ugradnja parnog katapulta iziskuje
posebnu konstrukciju cilindara ispod pa-
lube, kao i sisteme za skladi$tenje i dovod
pare pod pritiskom. Na podetnim lansir-
nim mestima izvode se posebni hidrau-
licki podizani zaStitnici, koji primaju mlaz
avionskih motora, Stite prostor iza aviona
od vrelih gasova i povecavaju reaktivou

Osnovai pedaci za nesale aviona klase NIMITZ

Dimenzije:

~ dudina 3329 m

- dirina 40,8 m

- paz 11,2 m; 11,8 m (CVNT1); 11,9 (CVN 72-75)

Poletno-sletna paluba 332,9 x 76,8 m; 332,9 x 784 (CVN 71-75), zakofenje 8°, 4 parna
katapulta

Deplasman 81 600 tona standardni; 91 485 tona puni (CVN 68, CVN 69, CVN
T0); 91 385 tona (CVN 71); 102 000 tona (CVN 72-75)

Pogonska grupa nuklearna, parne turbine snage 193 885 kW (260 000 KS); 4 osovine

Brzina 30 + évorova

Radijus neogranien

Posada mornarifki sastav 3 136, vazduhoplowni sastav 2 800 Elanova + ko-

manda flotnog sastava 70

Vazduhoplovna komponénta
(uobifajeni sastav)

20F-14 A/D TOMCAT; 40 F/A-18 HORNET; 10 5-3 A/B VIKING:;
6 SH-60F SEAHAWKS; 4 E-2C HAWKEYE i 4 KA-6D avio tankera

NaoruZanje

3 lansirna sistema BPDMS Mk 29, svaki sa po
SPAROW RIM-7; 3-4 (CVN 70-75) Mk 15 PHALANX 20 mm

8 NATO SEA

Individualni brodowvi
Vinson), CVIN 71
CVN 73 (Georg

CVIN 68 (Nimitz), CVN 69

(Harry 8. Truman),

Dwight D. Elsenhower, CWN 70 (Carl

eodor Roosvelt), 72 (Abraham meoh
ashi n), CVN ‘.’ll {Juhn . Stennis), 5
C\ng 6 Ronald Reagan) )» CVN

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/99,



silu. Povrdina zadtitnika ¢ini deo palube,
a njihov ugao podizanja iznosi 75°.

Za zaustavljanje aviona pri sletanju
slui sistem za sletanje sa Celinim uZa-
dima tipa Mk 7 Mod 3, koji se sastoji od
tri uZeta pre¢nika 5 cm, popre&no postav-
lienih na sletnu stazu, i mreZe za zaustav-
ljanje.

Ukupna visina broda, od kobilice do
najviSeg jarbola, iznosi 78,33 metra (kao
zgrada sa 24 sprata), a visina iznad vo-
dene linije je 20 spratova. Kretanje brodu
omogucavaju Cetiri bronzana propelera
sa pet lopatica, pojedina¢ne mase 30 tona
i pre¢nika 6,4 metra. Brod je opremljen
sa dva kormila mase 50 tona i visine 8,83
metra. Za sidrenje sluZe dva sidra mase
po 30 tona sa 634 metra dugim sidrenim
lancem. Lanac se sastoji od 684 karike,
mase po 165 kg.

Veli€ina broda je uticala i na poveda-
nje kapaciteta goriva za avione. Brodski
rezervoari imaju ukupnu zapreminu
10 600 000 litara pogonskog goriva, koje
je dovoljno za 16 dana neprekidnog izvo-
denja operacija celokupnog vazduhoplov-
nog sastava.

NaoruZanje, oprema i
vazduhoplovni sastavi

NaoruZanje broda se, u podetnom
periodu eksploatacije, sastojalo od tri
osnovna odbrambena raketna sistema Mk
25 BPDMS (Basic Point Defence Missile
System), koja su tokom modernizacije
zamenjena lakS$im raketnim sistemima
Mk 29 NATO SEA SPARROW. Ovaj
sistem sastoji se od osmostrukog lansera
sa dve grupe po Zetiri rakete RIM-7TH i
RIM-7TM SPARROW. Za blisku odbranu
od niskoleteéih aviona i raketa ugraden
je sistem 20 mm ,VULKAN PHA-
LANX" sa Sestocevnim rotirajuéim to-
pom sistema ,,GATLING*. U toku 1975.
godine, nedugo posle prijema NIMITZA

u upotrebu, pridodat je 1 komandni centar
za protivpodmorni¢ke avione S-3A/S-3B
i 8-3H. Od broda CVN 70 pa nadalje
ovakvi centri su predvideni projektom.
Elektronsku opremu &ine: 3D radar
SPS-48, radar za osmatranje vazduinog
prostora SPS5-49(V)35, radar za vazduSno
osmatranje SP5-43, radar za osmatranje
povrdine SPS-67V, navigacioni radar
SPN-64(V)9 ili SPN-66 (CVN 70-75), pet
radara serije SPN za sletanje, jedan radar
Mk 23 i 8est Mk 57 koji rade sa tri sistema
za kontrolu vatre Mk 91, mornaricki
takticki sistem podataka NTDS (Naval
Tactical Data System), 4A, 11 i 14 data
— links, sistem za elektronska dejstva sa
elementima za presretanje SLQ-32(V)4,
zajedno sa sistemom za elektronska pro-
tivdejstva SLQ-29(V)3, sistemom za upo-
zorenje WLR-8 i sistemom za ometanje
SLQ-17AV, &etiri bacaa mamaca i ome-
tata Mk-36 Super RBOC, satelitski ko-
munikacioni sistem OE-82, satelitski ko-
munikacioni transiver WSC-3, i satelitski
komunikacioni prijemnik SSR-1.
Dopunsku komponentu &ine avioni
E-2C HAWKEY, tako da se prostor oko
broda kontrolife u pre¢niku veéem od
400 km. Za zastitu od torpeda sluZi teg-
ljeni mamac SLO-36 NIXIE (phase 1).
Vazduhoplovni sastav &ini 85 do 91
avion od kojih: 20 GRUMMAN F-14,
TOMCAT, 40 Mc DONELL DOU-
GLAS F/A-18 HORNET, 5 GRUM-
MAN EA-6B PROWLER, 4 GRUM-
MAN KA-6D EXTRUDER, 5 GRUM-
MAN E-2C HAWKEY, 10 LOC-
KHEED S-3A VIKING i 6 helikoptera
SIKORSKY SH-60F & SH-60H SEA-
HAWK. Zbog remonta, broj aviona je
obino nedto manji i iznosi od 75 do 80.
Prva zamena goriva na USS NIMITZ
zapofeta je 1998. godine. Pretpostavlja
se da ¢e zamena goriva, delova postroje-
nja i opreme trajati tri godine, a izmene
¢e se obaviti u Refueling Complex Over-
haul u Newport News brodogradilistu.
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Nosaci aviona u Jadranu

Raspadom SFRJ i izbijanjem gradan-
skog rata, a u skladu sa rezolucijom UN
o blokadi SRJ, ameritka mornarica je u
podrudje Jadrana poslala brodove 1z sa-
stava VI flote (Sredozemne), koju su
predvodili nosaci aviona klase NIMITZ.
Flotu su €inile jo3 1 do 2 raketne krstarice
tipa TICONDIROGA, raketni razara¢
tipa ARLEIGH BURKE, razaradi klase
SPRUANCE, fregate klase OLIVER
HAZARD PERRY sa brodovima za lo-
gistiku.

Tokom operacije ,Denny Flight*
(Spredeni let), koju su sprovodile snage
NATO nad teritorijom Bosne i Hercego-
vine, patrolne letove izvodili su i avioni
sa nosada. Posebnu ulogu imali su avioni
E-2C HAWKEY za rano upozoravanje,
sa nosata ,,Theodor Roosvelt”, koji su
nadgledali podrucje iznad Bosne i pratili
transportne avione. Protivpodmornicki
avioni S-3 (VIKING) nadgledali su polo-
Zaje Srpske vojske i izbacivali osetljive
akusti¢ke primopredajnike pomodu kojih
su pratili defavanja i pokrete iza linija
fronta, i tragali za mobilnim rakeinim
baterijama PVO.

Tokom operacije ,Deliberate Force™
(Oslobodena snaga), u kojoj su napadani
poloZaji vojske Republike Srpske, pa-
lubni lovei tipa F-14A bacili su na srpske
poloZaje 11 tona bombi. Napade na ci-
ljeve u Republici Srpskoj izvodili su 1
avioni FfA-18.

I u najnovije vreme, tokom pretnji
vazduinim napadima NATO na SRJ, ok-
tobra 1998, godine nosac aviona ,,Dwight
Eisenhower” je uplovio u vode Jadrana.
Prema ameri¢kim planovima, pofetni na-
pad na poloZaje PVO SRI trebalo je da
izvrie brodovi i avioni iz sastava VI flote.
Na ovaj nosaé bilo je ukrcano 75 aviona.
Avioni za rano otkrivanje E-2C obavljaju
stalne patrolne misije 1 neprekidno sni-

maju sve emisije radarskih sistema jugo-
slovenske PVO. Od posebnog zna&aja
bilo je utvrdivanje poloZaja mobilnih ra-
ketnih sistema KUB. Palubni avioni
opremljeni su mno§tvom protivradarskih
raketa za dejstvo po radarskim i raketnim
jedinicama. Tako je sredinom oktobra
opasnost od neposrednog vazduinog na-
pada na Jugoslaviju otklonjena, nasat
aviona , Eisenhower® i dalje se nalazi u
istoénom Mediteranu kao stalna pretnja.

Zakljuéak

Nosadi aviona klase NIMITZ pred-
stavljaju izuzetno snaine brodove i si-
gurno je da ¢e u sastavu americke ratne
mornarice ostati i u prvoj polovini nared-
nog veka. Veoma su znadajni jer pred-
stavljaju ,,ploveée aerodrome* sa kojih se
moZe u bilo kom trenutku uputiti veliki
broj aviona u napad ili demonstraciju
vazduine i pomorske modi.

Iako je ova klasa brodova relativno
nova, za nju je planirana sukcesivna mo-
dernizacija pofetkom narednog veka,
tako da ¢e u sastavu ameritke ratne
mornarice verovatno biti do 2030. godi-
ne. Sigurno je da ¢e i u prvoj polovini
narednog veka ovi brodovi &initi jezgro
americkih plovnih sastava.

Literarura:

[1] Chant, C.: Modera Aireraft Carmiers, Tiger Books Internatio-
nal, Loendon, 1997,

(2] G;uémn. B.: Modern Carniers, Salamander book, London,
1988,

[¥] American ressarch: U.S. Aircraft Cariers, multimedia CD,
1995,

[4] Mihajlovie, M.: Nosadi aviona i helikoptera, knjiga u pripre-
mi,

[5] Mihajlovié, M.: Nosali aviona i belikopiera, CD.

[6] Internet: shafbeni sajtovi USN (Mimitz, Carl Vinson, Theo-
dor Roosvelt].

[7] Radi¢, A.: Borbeni avioni, NIU Vojska, 1997,
[8] Radié, A.: Specijalni, fkolski i transporni avioni, NIU
Vaojska, Beograd, 1996.

82

VOINOTEHNICKI GLASNIK 199,



RAKETNI SISTEM BUK-M1.2*

Krajem osamdesetih godina za pro-
tivvazduinu odbranu jedinica kopnene
vojske OS5 SSSR u naoruZanje je uveden
raketni sistem PVO BUK-M1, namenjen
za uniStavanje aviona, krilatih raketa i
helikoptera. Medutim, razvoj sredstava
za napad iz vazduinog prostora, posebno
za koncentrisane napade, izbacio je u
prvi plan niz taktickih balisti¢kih raketa
1 oruZja visoke preciznosti, prvenstveno
avionske i protivradarske rakete, kao i
upravijane avionske bombe. Zbog toga
je zadatak konstruktora da usavrie BUK-
M1 kako bi bio u stanju da uniitava
takticke balistiCke rakete i oruZja visoke
preciznosti.

Univerzalan, visenamenski rakeini
sistemn

Polazeti od iskustva KoV i RM,
ukazala se potreba da raketni sistem
PVO BUK-MI1 dejstvuje po slabokon-
trastnim ciljevima na vodi (kao &to su
torpedni ¢amci, fregate, torpedni razara-

* Prema podacima iz fasopisa VOENNL PARAD, sep-
tembar-oktobar 1998,

prikazi
1Z 1nostranih
casopisa

&i) i ciljevima na zemlji (kao §to su radari,
raketna lansirna oruda, avioni na zemlji,
komandni centri 1 sl.) radi povecanja
odbrambene sposobnosti grupacija KoV
u priobalnim podruéjima pri odbijanju
napada protivnika u desantnim operaci-
jama.

U penodu od 1994. do 1997. godine,
u nizu firmi vojnoprivrednog kompleksa
u Rusiji, na osnovu raketnog sistema
PVO BUK-M1 obavljeni su radovi na
projektu univerzalnog, viSenamenskog
raketnog sistema, koji se moZe upotrebiti
u sistemima protivvazdusne, protivra-
ketne 1 obalske odbrane.

U tom procesu doslo je do su$tinske
modernizacije, posebno softverske podr-
$ke, elemenata raketnog sistema BUK-
M1, ukljuujuéi i raketu. Tako dobijeni
novi sistem dobio je oznaku BUK-M1-2.
Sistem je namenjen za protivvazduinu
odbranu grupacija KoV i objekata od
savremenih i bududih takti¢kih i strategij-
skih aviona velike brzine i visokih mane-
varskih karakteristika, helikoptera za va-
trenu podriku, kao i taktickih balistiékih
raketa, krilatih raketa i raketa vazduh-va-
zduh, u uslovima maskiranja njihovog
dejstva, primenom intenzivnih elektron-
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skih ometanja i protivelektronskih borbe-
nih dejstava, kao i za dejstvo protiv
ciljeva na vodi i kopnu.

Sastav sistema BUK-M1I-2

Visoka vatrena moé, postignuta uz
pomo¢ 3Sest lansirnih oruda, garantuje
uniftavanje ciljeva koji istovremeno do-
laze sa raznih strana i na raznim visinama.
Raketni sistem PVO BUK-MI1-2 obu-
hvata:

— komandnu stanicu,

- radar za otkrivanje i vodenje ci-
ljeva,

- %est samohodnih vatrenih oruda,

— tri oruda za lansiranje i pretovar
raketa, koja su pridedata samohodnim
vatrenim orudima,

- vodene rakete zemlja-vazduh
9M317, smestene na samohodnim vatre-
nim orudima (4 na svakom) i na orudima
za lansiranje 1 pretovar raketa (8 na
svakom, od fega 4 na lanserima i 4 na
transportnom poloZaju).

TaktiCko-tehni¢ke karakteristike ra-
ketnog sistema PVO BUK-M1-2, u pore-
denju sa ve¢ dobro poznatim raketnim
sistemom PVO BUK-MI1 koji je bio
0snova za ovaj sistem, i raketnim siste-
mom EUROSAM koji projektuju zapad-
noevropske zemlje, prikazane su u tabeli.
Takve karakteristike postignute su, pre
svega, zahvaljujudi raketi zemlja-vazduh
tipa 9M317, kao i novom sistemu za
upravljanje gadanjem, §to je zasnovano
na novim konstrukcijskim i programskim
(softverskim) refenjima u komandnoj sta-
nici, samohodnom lansirnom orudu i
orudu za lansiranje i pretovar raketa.

Modernizacija sistema

Do najveéih promena doSlo je u
softveru komandne stanice radi obezbe-

denja moguénosti gadanja taktickih bali-
stitkih aketa kao i efikasnije organizacije
gadanja. Osim toga, u glavu za samona-
vodenje rakete, koja radi na prncipu
Doplerovog efekta, i bila je u stanju da
izdvaja pokretne ciljeve iz odraza od
nepokretnih objekata, ugraden je princip
razdvajanja ciljeva po radarskom kontra-
stu (amplitudni metod), radi obezbedenja
dejstva po sporim ciljevima kakvi su na
vodi i na zemlji. To je naroéito efikasno
pri dejstvu po ciljevima na vodi, kada
nema odraza od nepokretnih objekata
kada je refleksija signala od povrSine
vode mala a efektivna refleksna radarska
povriina ciljeva na vodi relativno velika
(raketni ¢amac vide od 50 m?, a torpedni
gamac do 1 500 m?).

Uzimajuéi u obzir visok nivo reflek-
sqa pri talasanju mora, i znatne refleksije
pri dejstvu po ciljevima na kopnu, razvi-
jeni su specijalni algoritmi za formiranje
trajektorije navodenja na cilj i obezbede-
nje optimalnog ugla prilaza povrdi, radi
minimizacije refleksija od velikih povrii,
a izmenjen je i metod i sistem zahvata
ciljeva na vodi i kopnu.

Stvarna ispitivanja raketnog sistema
PVO BUK-M1-2, u toku kojih su uspesno
unifteni ciljevi na vodi (minolovac usi-
dren na 12 km od obale) i kopnu (avion
strategijske avijacije Tu-16 na stajanc
aerodroma udaljenoj 5-7 km, lansimi
uredaji, kao i takti¢ke balistitke i krilate
rakete), potvrdili su visoku efikasnost,
univerzalnost i viSestrukost namene ovog
sistema. Raketni sistem PVO BUK-M1-2 -
u stanju je da uniStava, pored ciljeva u
vazdusnom prostoru (ukljutujuéi takticke
balisticke i protivradarske rakete), ciljeve
na kopnu i ciljeve na vodi u pricbalnom
pojasu.
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Uporedni prikaz takticko-tehnickih karakterisiika

Karakteristika

Tip raketnog sistema srednjeg dometa

BUK-M1 BUK-M1-2 Eurosam
1. Moguénost uniftenja ciljeva | Avioni TA, SA, he- | Avioni TA, SA, Avioni TA, SA,
likopteri, KR helikopteri, helikopter,
KR, KR,
TBR, TBR,
rakete vazduh-vaz- protivradarske rakete
duh,
elementi
visokopreciznih
orufja,
ciljevi na vodi,
ciljevi na kopnu
2. Granice zone uniitenja (km)
2.1. Avioni tipa F-15 u doletu
- podaljini 3-35 345 3-35
- po visini 0,015-22 0,015-25 0,015-20
2.2. TBR tipa LENS (Lance)
= podaljim nema moguénost, do 20 do 20
= povisini nemma moguénost 2-16 nema podataka
2.3. PRR tipa HARM
- podaljim nema moguénost do 20 nema podataka
— povisini Nema moguénost 0,1-15 nema podataka
2.4. KR tipa ALKM
- po daljini 20-25 30-35 nema podataka
2.5. Ciljevi na vodi tipa
torpedni razara
= po visini nema moguénost 3-25 nema podataka
2.6. Ciljevi na kopnu tipa nema moguénost 10-15 nema moguénost
avion na stajanci,
lansirno orude, veliki
komandni centri
3. Verovatnoda uniStenja
cilja jednom raketom
- avion tipa F-15, koji 0,7-0,85 0,8-0,95 0,7-0.85
ne manévrife
- TBR tipa LENS - 0,5-0,7 -
- PRR tipa HARM - 0,5-0,7 -
- KR tipa ALKM 0,4 0,5-0,7 -
4. Vreme pripreme za 5 5 15
dejstvo (mfn)
TA - takricks avijacija, THE - taknfks habsuéke rakete,
SA - strmtegijska avijacija, FRR = protiviadarske rakeic
KR - krilate rakete,
S. Pokorni
o OO
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BUDUCNOST KRSTARECIH
RAKETA TOMAHAWK*

Ako ameri¢ki Kongres odobri Mor-
narici SAD planiranu nabavku od 1 353
takticke krstarede rakete TOMAHAWEK,
tada bi Ministarstvo odbrane Velike Bri-
tanije dobilo moguénost da nabavi preko
100 krstare¢ibh raketa TOMAHAWK
Block III, namenjenih za napad na ze-
maljske ciljeve (TLAM - Tomahawk
Land Attack Missile) koje bi se u tom
sluéaju pojavile kao vidak.

Prema postojedim planovima, proi-
zvodnja TLAM u fabrikama ,,Raytheon
Missile Systems Company® u Tusconu
(Arizona) trebalo bi da bude obustav-
ljena nakon isporuke poslednje serije od
100 raketa Block ITI. Americka morna-
rica planira da tada zapofne sa progra-
mom usavriavanja 1 temeljite prepravke
577 raketa TLAM Block III u Block IV
u narednih pet godina. Program (TBIP -
Tomahawk Baseline Improvement Pro-
gramme) obuhvata uvodenje sistema za
navigaciju pomoéu globalnog sistema za
pozicioniranje (GPS - Global Positioning
System) otpornog na ometanje, novog
satelitskog linka za prenos podataka i
nove avionike. Novu verziju TOMA-
HAWKA zajednicki ée finansirati sektori
RM SAD zaduZeni za razvoj podmornica
i povrSinskih ratnih brodova. Modifika-
cija se sastoji u rekonstrukciji rakete koja
ima za cilj smanjenje trofkova Zivotnog
ciklusa i bitno poboljSanje karakteristika
orufnog sistema obuhvacenih progra-
mom TBIP.

Taktitka raketa TOMAHAWK nece
moci da se lansira iz torpednih cevi na
podmornicama, jer ¢e se koristiti jeftinija
osnovna konstrukcija rakete koja ne

*Prema podacima iz fatopisa JANE'S DEFENSE WEE-
KLEY, X2, april 198.

moZe da izdrZi naprezanja pri lansiranju
ispod povriine vode. Za novu varijantu
rakete predvideno je lansiranje sa verti-
kalnih lansera na podmornicama i sa
lansera na povriinskim brodovima.

Ako se odobri nabavka nove kolitine
takti‘kih raketa TOMAHAWK, pod-
mornitke snage RM SAD dobiée do-
voljne koli¢ine raketa varijante Block III
koje ¢e biti visak na povrinskim brodovi-
ma, pa bi se po vrlo povoljnim cenama
mogao prodati RM Velike Britanije.

Ako Kongres ne odobri novu na-
bavku krstarecih raketa TOMAHAWK,
osetide se njihova nestadica koja moZe da
ugrozi visoke operativne zahteve za ovom
vrstom vrlo efikasnog oruZja, koje u kon-
stelaciji novih odnosa medu svetskim si-
lama 1 sve izrazitijoj ulozi SAD kao svet-
skog policajca, ima izuzetnu ulogu u dis-
cipliniranju neposlusnih reZima i zemalja.
Ratna mornarica Velike Britanije je veé
dostavila zahtev za nabavku 65 ovih rake-
ta, ali se odekuje da ¢e naruditi i dodatnih
200 komada za podmornitke snage koje
ove rakete lansiraju iz torpednih cevi.

Verzija takticke rakete TOMA-
HAWK imace sledede karakteristike:

- znatno poveéan domet od oko
1 600 nm (oko 2 850 km);

— kameru za osmatranje cilja nepo-
sredno pre udara ili za ocenjivanje efe-
kata dejstva rakete posle raketnog udara;

- mogucnost preusmeravanja rakete
na drugi cilj u toku samog leta;

- moguénost trosatnog krstareéeg
zadrZavanja u vazduhu u okviru 400 nm
(oko 720 km) radi eventualne vatrene
podrike;

- mogucnost trenutnog odziva na
komandu sa zemlje;

— moguénost da nosi razli¢ite bojne
glave, kao 5to su BAT, firme Northrop
Grumman, sa protivoklopnom potkali-
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barnom municijom ili probojne glave (pe-
netratore) za teko utvrdene objekte kao
§to je britanska BROACH.

Smatra se da ¢e cena proizvodnje
nove verzije Block IV biti 1,4 miliona
dolara, a sama prepravka 800 000 dolara.
Medutim, u serijskoj proizvodnji cena
jedne taktitke rakete TOMAHAWK biée
garantovana i iznosiée 569 000 dolara.
Troskovi Zivotnog veka bi¢e znatno sma-
njeni, a u sluéaju da bude naruéena koli-
¢ina od 1 353 komada za ovaj kontingent
biée smanjeni za 400 miliona dolara. U
sluaju da sve rakete verzije TLAM budu
zamenjene taktitkom varijantom, projek-
tovna udteda na trofkovima Zivotnog
veka iznosi¢e milijardu dolara.

M. Savanovié

o OO

SLEM ZA ARTILJERIJSKO-
-RAKETNE SISTEME*

Savremena taktika napada iz vazdu-
Snog prostora na grupacije jedinica, ko-
lone na marSu i posebno vaZne objekte
u sistemu protivvazduine odbrane (PVO)
karakteriSe se, po pravilu, koncentrisa-
nim naletima avijacije uz primenu oruZja
visoke preciznosti (OVP), obi¢no iz ne-
koliko pravaca prkriveno, korid¢enjem
karakteristika terena, letenjem na vrlo
malim visinama i uz primenu aktivnog i
pasivnog ometanja u svim spektralnim
opsezima. Taktika upotrebe sredstava za
napad iz vazduinog prostora paZljivo se
priprema pronalazeci slabe tatke u pro-
tivvazdudnoj odbrani. Radi poveéanja iz-
nenadenja, takvi napadi ¢esto se izvode
nocu i u nepovoljnim meteorolofkim us-
lovima. To pred savremene artiljerijsko-

* Prema poddacima iz fasopisa VOENNIF PARAD, sep-
tembar-okiobar 1998,

-raketne sisteme postavlja veoma sloZene
zahteve: minimalno vreme reakcije, dej-
stvo po razliditim ciljevima, analizu i
izbor najopasnijeg cilja, efikasnu zastitu
od ometanja, efikasno prilagodavanje si-
stema upravljanja novim taktitkim po-
stupcima pri izvodenju borbenih dejstava
uz upotrebu razlid¢itih uredaja za ometa-
nje. Da bi artiljerijsko-raketni sistemi
mogli upravljati raketnim i artiljerijskim
oruZjem moraju biti opremljeni radar-
skim uredajima za neprekidnu analizu
sloZene situacije u vazduSnom prostoru,
odnosno sistemom za pracenje ciljeva i
upravljanje oruZjem.

Ruska firma Fazotron-NIIR razvila
je, koristedi savremenu tehnologiju, mini-
jaturni visokointegrisani, ofporan na
smetnje, sistem za pracenje ciljeva i
upravljanje orufjem, pod nazivom
SLEM, za savremene artiljerijsko-ra-
ketne sisteme koji su sada u naoruZanju
nekih driava.

Osnova tog sistema je radar koji
funkcionife u dva talasna opsega, i obe-
zbeduje dejstvo artiljerijsko-raketnih si-
stema po Sirokom spektru ciljeva: avioni-
ma, helikopterima, bespilotnim letelica-
ma, oruZjima visoke preciznosti i pokret-
nim ciljevima na zemlji. Sistem SLEM,
odnosno sistem za pracenje ciljeva i
upravljanje oruZjem, obezbeduje otkriva-
nje ciljeva (na osnovu podataka dobijenih
od razli¢itih drugih informacionih senzora
i sistema), automatski zahvat cilja, prace-
nje i1 predaju koordinata odabranog cilja
artiljerijsko-raketnom oruZju, raspozna-
vanje vrste ciljeva, odredivanje koordi-
nata vodenih raketa zemlja-vazduh, for-
miranje komandi za upravljanje i njihov
jednovremeni prenos na nekoliko raketa
(do tri), koje se navode na dva cilja.
Predvideno je i goniometrisanje izvora
aktivnih smetnji i predaja koordinata boj-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 199,

87



nim sredstvima sistema, radi dejstva po
1Zvoru smetnji.

Radi poveéanja rezolucione sposob-
nosti i tatnosti odredivanja poloZaja cilja,
sistem za prafenje ciljeva i upravljanje
oruZjem istovremeno radi u dva pro&irena
talasna opsega (centimetarskom 1 milime-
tarskom) uz upotrebu jednog antenskog
sistema. Centimetarski talasni opseg obe-
zbeduje vefu daljinu zahvata cilja pri
prelasku na automatsko pradenje, u pore-
denju sa milimetarskim opsegom, zbog
veceg energetskog potencijala, a omogu-
¢uje 1 vefu daljinu dejstva u uslovima
atmosferskih padavina. Objedinjavanje ta
dva talasna opsega povecava zadtitu od
smetnji i pouzdanost sistema SLEM u
odnosu na bilo koji talasni opseg zasebno.

Optimalnom obradom signala i ko-
ris¢enjem predajnika vece snage obezbe-
den je maksimalni energetski potencijal
za dejstvo po ciljevima sa malom radar-
skom refleksnom povriinom (kao ito su
oruZja visoke preciznosti).

Primenom snaZnog rafunara otvo-
rene arhitekture, koji se sastoji od signal-
nog procesora 1 procesora podataka sa
moguénoiéu programiranja povezanog sa
centralnim digitalnim raéunarom oruZnog
sistema, realizovani su digitalna obrada
signala, algoritmi borbenog rada i fun-
kcionalna kontrola ispravnosti (dijagno-
stika).

Radi obezbedenja visoke taénosti na-
vodenja artiljerijsko-raketnog oruZja, po-
sebno pri dejstvu po ciljevima koji lete
na veoma malim visinama, kao i poveca-
nja zaltite od smetnji, ovaj radarski si-
stem za pradenje ciljeva 1 upravljanje
orufjem povezan je sa optoelektronskim
sistemom automatskog pracenja ciljeva i
postavljanja pravca raketa. Sistem, tako-
de, moZe da funkcioniSe dok je artiljerij-
sko-raketno orude u pokretu.

Pr1 istovremenom dejstvu artiljerij-
sko-raketnog sistema po vise ciljeva, pr
odbijanju grupnog naleta, sistem SLEM
formira komande upravljanja raketom za
autonomno antensko-opti¢ko komandno
mesto sa optoelektronskim sistemom au-
tomatskog pracenja ciljeva i postavljanja
pravca raketa sa posebnog predajnika
preko dopunske antene, postavljene na
antensko-optickom komandnom mestu.

Sistem SLEM je izraden modularno,
§to olak$ava njegovo smestanje na bilo
koje transportno sredstvo, i konstruk-
tivno je izraden u obliku:

- modula 1, koji se sastoji od:
osnovne antene za dva talasna opsega,
uredaja za vertikalno i horizontalno navo-
denje i stabilizaciju; antene za uvodenje
rakete u snop zraenja osnovne antene,
koja radi dok je raketa na pocetku puta-
nje; predajnika i sintetizatora uéestanosti
centimetarskog i milimetarskog talasnog
opsega;, visokofrekventnih i medufre-
kventnih prijemnih uredaja za centime-
tarski i milimetarski talasni opseg; bloka
za sinhronizaciju 1 spregu navedenih ure-
daja medusobno i sa drugim uredajima u
sistemu SLEM;

— modula 2, koji &ine: blok pojata-
vata medufrekvencije; kombinovani digi-
talni prostor signala; blokovi upravljanja
uredajima za navodenje i stabilizaciju;
blok sinhronizacije 1 formiranja komandi
za upravljanje vodenom raketom zemlja-
vazduh; blok sekundarnog napajanja;
predajnik komandi upravljanja vodenom
raketom zemlja-vazduh na antensko-op-
titko komandno mesto.

Sistem SLEM ¢ine i uredaj za napa-
janje i sistem teénog hladenja predajnika,
koj su predvideni za postavljanje u arti-
ljerijsko-raketni sistem.

MoZe se reéi da visoka prostorna
rezolucija sistema SLEM, postignuta ko-
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ri¢enjem antenskog sistema koji radi u
dva talasna opsega, visoka rezoluciona
sposobnost po daljini i brzini, kvalitetno
priguivanje pasivnih smetnji, visoke
energetske moguénosti predajnika, kao 1
kompatibilna i jednovremena obrada sig-
nala informacionih kanala omoguéava
postizanje visoke tafnosti odredivanja

koordinata ciljeva i raketa, ¢ak i u sloZe-
nim uslovima kao Sto su aktivne i pasivne
smetnje, §to bitno povecava borbenu efi-
kasnost artiljerijsko-raketnog sistema. Si-
stem SLEM se moZe koristiti na artiljerij-
sko-raketnim sistemima instaliranim na
razliitim tipovima vozila (gusenifari,
tockasi), kao i na brodovima.

Osnovne taktidko-tehnicke karakteristike sistema SLEM

WVrsta cilja avioni, krilate rakete, orufja
visoke preciznosti ukljuZujudi i
protivradarske rakete, dljevi
na zemlji

Daljina zahvata aviona efektivne refleksne povriine 2-3 m?, (km) 30

Zona pradenja (°):

= po epma:ijl:i ; -5do +82

- po azimutu =50 do +50

- kada se okrede kupola artiljerijsko-raketnog sistema Odo 360

Greska odredivanja koordinata cilja i rakete:

= ugaonih koordinata (mrad) 0,2-0,3

= po daljini (m) 5,0

Sistem navodenja rakete zemlja-vazduh radio-komandni

Ratalna paljba raketama da

Dejstvo u pokretu da

Ugraden sistem kontrole sistema SLEM da

Sredstva zadtite od smetnji: predviden je Sirok spekiar har-
dverskih i softverskih reSenja i
metoda zaftite od smetnji, u
skladu sa dostignuéima vojne
tehnike u svetu

5. Pokomu

o O o

NOVI RADAR ZA AVION MiG-23*

Lovacki avion MiG-23 prvi je ruski
avion s promenljivom geometrijom krila,
a proizveden je krajem 3ezdesetih godina.
Imao je ugraden radar SAFIR-23, firme
wFazotron-NITR*. MiG-23 proizvodio se
u periodu od 1969. do 1984. godine, i
nalazi se u naoruZanju ratnih vazduho-

* Prema podacima iz Easopisa VOENNLI PARAD, jul-
avgusi 1998,

plovstava 25 zemalja. Njegove karakteri-
stike kao 3to su mala brzina pri sletanju
sa raSirenim krilima i velika brzina u
borbi sa skupljenim krilima davale su mu
prednost u svim uslovima upotrebe.
Videnamenski avionski radar SA-
FIR-23 bio je tih godina prvi koji je
obezbedivao izdvajanje ciljeva na zemlji,
koriste¢i reZim selekcije pokretnih cilje-
va. Medutim, zbog smanjenja radarske
refleksne povriine (povecanja steltnosti)
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lovackih aviona nove generacije, nemo-
gucnosti avionskog radara SAFIR-23 da
upravlja raketnim naoruZanjem koje kori-
sti druge frekventne opsege, kao i zbog
toga §to ovaj radar nema digitalni radu-
nar, moguénosti aviona MiG-23 ne odgo-
varaju savremenim zahtevima.

Videnamenski avionski radar MOSKIT-23

Zbog toga se na ovom avionu spro-
vodi racionalna modernizacija kojom je
povecana efikasnost elektronske opreme,
¢ime se obezbeduje kori$éenje visokopre-
ciznog raketnog i bombarderskog naoru-
Zanja. Time se MiG-23 ponovo svrstava
u red savremenih aviona koji su projekto-
vani znatno kasnije. Osnovu te moderni-
zacije treba da predstavlja zamena avion-
skog radara SAFIR-23 novim avionskim
radarom MOSKIT-23 ili MOSKIT-21K,
koje projektuje i izraduje firma ,Fazo-
tron-NIIR". Prvobitna ideja bila je ugrad-
nja avionskog radara SUPER-KOPJE,
ali je u zajednickoj analizi sa koncernom
MiG, pri razmatranju varijanata razme-
Staja i sprezanja sa avionom, ipak oce-
njeno da je varijanta sa savremenijim
avionskim radarom MOSKIT pogodnija.

Na taj nafin su koncern MiG i firma
wFazotron* sada u stanju da lovacki avion
MiG-23 ponovo pretvore u savremeni
viSenamenski moéni sistem, sposoban da
pouzdano Stiti vazdusni prostor, i bude

ofanzivno oruZje za udare po ciljevima u
vazdu$nom prostoru, na kopnu i moru,

PredloZene su tri varijante moderni-
zacije ovog aviona, pri femu se prufa
moguénost izbora varijante zavisno od
raspoloZivih sredstava i potrebnog nivoa
modernizacije, a u skladu sa zadacima za
koje je avion namenjen. Sa koncernom
MiG usaglalavaju se radovi koje je po-
trebno izvesti da bi se resurs aviona
produZio do 2010. godine.

Prva varijanta modernizacije pretpo-
stavlja zamenu avionskog radara SAFIR-
23, ili njegove modifikacije, avionskim
radarom MOSKIT-23, koji se postavlja u
nosni deo aviona na mesto gde se nalazio
osnovni blok radara SAFIR-23 (antena,
prijemnik, predajnici).

Avionski radar MOSKIT-23, osim
osnovnih reZima rada koje ima radar
SAFIR-23, poseduje i:

- reZim vazduh-vazduh:

- osmatranje i pradenje;

— pradenje osam ciljeva uz jednovre-
meni napad na dva cilja;

- bliski boj.

- ReZim vazduh-zemlja:

- mapiranje (kartografija) pri otkri-
vanju ciljeva na kopnu (moru) sledecim
metodama:

- realnim snopom,

— doplerovskim snopom,

- sintetizovanjem otvora antene;

— otkrivanje pokretnih ciljeva na
kopnu (moru);

- merenje daljine do zemlje.

Avionski radar MOSKIT-23 spreze
se sa savremenim raketama klase vazduh-
vazduh: R27R(T), RVV-AE, R-73 i
omoguéava upotrebu raketa R233T,
R24T, raketa klase vazduh-zemlja: X-
31A, kao i bombi KABSOOKP, NRS,
SPV i aviobombi.
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Opremanje aviona MiG-23 wvifena-
menskim avionskim radarom MOSKIT-
23 povecava efikasnost ovog aviona zbog:

- poveéanja daljine otkrivanja ci-
lieva u vazduinom prostoru do 90 km;

- kori¥¢enja reZima mapiranja i upo-
trebe protivbrodskih raketa X-31A sa
glavama za aktivno samonavodenje, sa
daljinom lansiranja do 100 km na ciljeve
na moru, kao i koriséenje bombi
KABSO0KP.

Druga varijanta modernizacije ne
predvida zamenu radara SAFIR-23, veé
dodavanje avionskog radara MOSKIT-
21K u podvesnom kontejneru, zbog Zega
nije potrebna dorada na avionima MiG-
23, MiG-23BN, MiG-27. Radar MO-
SKIT-21K, kao i MOSKIT-23, spreZe se
sa novim naoruZanjem.

Opremanje aviona videnamenskim
avionskim radarom MOSKIT-23 pove-
¢ava efikasnost zbog:

- povecanja daljine otkrivanja ci-
lieva u vazdu$nom prostoru do 50 km i

upotrebe kompleta raketa vazduh-va-
zduh: RVV-AE, R27R(T), R73;

- kori¥¢enja reZima mapiranja i pro-
tivbrodskih raketa X-31A sa glavama za
aktivno samonavodenje, sa daljinom lan-
siranja do 50 km na ciljeve na moru, kao
i kori¢enje bombi KABS00KP, NRS,
SPV i aviobombi.

Treéa varijanta modernizacije takode
ne predvida zamenu radara SAFIR-23
veé ugradnju kanala radio-korekeije FRC
u nosnom delu aviona, ¢ime se omoguca-
va, pored postojeceg naoruZanja, korisce-
nje i savremenih raketa RVV-AE sa
glavom za aktivno samonavodenje, kao i
raketa R-2TT i R-73E. Opremanjem
aviona raketama RVV-AE, umesto ra-
keta R23R 1 R24R, poveéava se domet
lansiranja u susretnom boju do 50 km.

Dopuna prvoj i trefoj varijanti mo-
dernizacije moZe biti ugradnja uredaja za
aktivno ometanje koji se spreZe sa avion-
skim radarom.

Takticko-tehnicke karakteristike avionskih radara koji se koriste u modernizaciji aviona MiG-23

Daljina otkrivanja | Uglovi pradenja | Rastojanje
Varijanta_ Tip () & e | T
modemizacije radara | prognja [ Zadnja | Po Po | mapiranju | TAkéte
polusfera |polusfera| azimute | daljini m)
MiG-23-98-1 MOSKIT-23 S0 +60 +60 150 RVV-AE,
R-2TR(T),
R-73E,
H-I1LA,
R23T,
R24T
MiG-23-98-2 MOSKIT-21K| 45 20 +40 =40 150
MiG-23-98-3 SAFIR-23 30 40 +60 60 - R23IR(T),
R2Z4R
8
kanalom - +60 T 60 - RVV-AE
FRC
5. Pokorni
o OO
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OSNOVNI TRENDOVI U AVIO-
-INDUSTRUI 21, VEKA*

Ako se analizira sadasnja cena novog
borbenog aviona i trend stalnog porasta
cene pri razvoju novih tipova, pa se taj
trend ekstrapolira u buduénost i uporedi
sa trendom rasta vojnog budZeta, dolazi
se do apsurdnog zakljufka da bi se 2054.
godine za ceo iznos sadadnjeg ameritkog
vojnog budZeta mogao nabaviti samo je-
dan takti¢ki borbeni avion. To bi se
moglo desiti ukoliko se ne promeni sada-
Snji pristup u razvoju i projektovanju
borbenih aviona. Da se to ne bi desilo,
neito se mora bitno promeniti, a to e u
narednom veku biti glavai izazov, kako
avio-industriji, tako i ameri¢koj vladi. U
suprotnom opstace samo one industrijske
grane i fabrike koje se budu mogle prila-
goditi, dok ée ostale ,izumreti®.

Pored dugorognog trenda povecanja
jediniéne cene borbenog aviona postoje
srednjoro€ni i kratkorotni trendovi koji
bitno uticu na vojne potencijale i indu-
striju.

Srednjorotni trend je direktno vezan
za razvoj i proizvodnju poluprovodni¢kih
integrisanih kola. U poslednjoj &etvrtini
ovog veka, svakih 18 meseci, memorijski
kapacitet ovih kola se udvostru¢avao, a
svakih 13 meseci njihova cena je padala
za 50% . Dakle, postojao je trend poveca-
nja mogucnosti i trend smanjenja cena.
Medutim, prednost je data trendu pove-
¢anja moguénosti u odnosu na trend sma-
njenja cena, $to je dovelo do toga da
vecina zemalja irom sveta danas trofi
oko 40% vojnog budZeta na nabavku
elektronskih sredstava.

Kratkoro¢ni trend je vezan za kraj
ere hladnog rata, i imao je najveéi uticaj

* Prema podacima iz tasopisa JANE'S DEFENCE WEE-
ELY, (Defence Industry report), july, 1998,

na buduénost industrije. Tako, na primer,
ako je vojni budZet rastao ili padao za
1%, nabavke su rasle ili padale za 2%.
Generalno gledano, vojni budZeti zemalja
Sirom sveta imali su tendenciju smaniji-
vanja.

Nakon sprovedenih analiza moZe se
zakljuciti da je jedan od najboljih nadina
za uravnotefenje ekonomskih trendova
kori¥Cenje starije opreme, koja se mode
nadograditi primenom usavrfenih tehno-
lodkih reenja. Ova pojava moZe se opi-
sati kao trka izmedu promena u tehnolo-
giji i promena u ekonomiji, da bi se
videlo koja od njih ¢ée prevladati, Implika-
cije ove trke od sustinskog su znadaja za
vojsku, jer ée jod vrlo kratko vreme moéi
sebi da dozvoli ,luksuz” da u stratefkim
operacijama koristi veliki broj borbenih
aviona, kao 3to je to danas sludaj.

Resenje problema traZiée se u reduk-
ciji obima snaga i izvodenju operacija na
najracionalniji nadin.

Posledice ovakvih trendova u budué-
nosti bice takve da ¢e sve viSe kompanija
u svetu biti na raspolaganju sve manjim
vojnim budZetima. Ova &injenica deter-
minisafe strategiju prilagodavanja kom-
panija za kombinovanje proizvodnih pro-
grama, i zatvaranja fabrika koje neée biti
u stanju da proizvedu kritinu masu proi-
zvoda i angaZuju dovoljno sredstava na
istraZivanje i razvoj koji ¢e ih zadr¥ati u
vodedoj grupi.

Za ilustraciju izloZenih trendova
moZe posluZiti primer SAD, gde su se
vodec¢e kompanije za proizvodnju vojne
opreme u poslednjih 20 godina intenzivno
integrisale, tako da sada prakti®no postoji
samo nekoliko velikih kompanija. Medu-
tim, postoje i drugi putevi kojima se u
industriji moZe uticati na postojeée tren-
dove, a to su:

- povefanje nivoa medunarodne
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kooperacije radi smanjenja trofkova raz-
voja i proizvodnje jedinice proizvoda;

- primena komercijalnih tehnologija
u sektoru vojne industrije, kao nafina za
smanjenje troskova razvoja i rizika;

- usmeravanje istraZivanja i razvoja
u podrudja na kojima je mogué najvedi
tehnoloSki napredak;

- potenciranje generalnog smanje-
nja trofkova;

- viSe aktivnosti na prototipima i
demonstratorima tehnolofkih principa
pomoéu kojih se mogu testirati koncepti,
taktike, hardveri i softveri;

- stavljanje teZidta na nadogradnje
koje mogu produZiti vek osnovnih plat-
formi i pobolj¥ati upotrebnu vrednost
borbenih sistema.

M. Savanovié
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PROTIVTENKOVSKO ORUZJE
MBT-LAW*

Novi prenosni protivtenkovski  si-
stem MBT-LAW (Main Battle Tank -
Light Anti-tank Weapon) razvijen je u
saradnji firmi ,Bofors Anti-Armor Sy-
stems" i ,,Bofors Missiles”. Sistem je veé
uveden u operativnu upotrebu armija
Velike Britanije i Holandije, kao zamena
dosadadnjih sistema koji nisu efikasni u
borbi protiv poslednje generacije osnov-
nih borbenih tenkowva.

Umesto pokusaja da probija visoko
zadtiéeni Ceoni deo na tenkovima, ,Bo-
fors" je odlutio da razvije bojnu glavu za
napad iz gornje polusfere, kao 3to je to
vet ufinjeno sa protivienkovskom wode-
nom raketom BILL 1 dometa 2 000 m.
Radi redukcije vremena i tro$kova, novo
oruzje LAW koristi podsisteme koji se
ve¢ proizvode za ostala oruZja. Na pri-
mer, to se odnos1 na dve kumulativne
bojne glave iz poslednje verzije vodene
rakete BILL 2, dok je lansirni sistem
preuzet iz nove bojne glave AT4 CS
(confined space). Projekiil je opremljen

* Prema podscima iz 8asopisa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, 22. juli 1998.

tehnicke
novosti 1
zanimljivosti

sa dve bojne glave, prednje vede, pred-
nika 150 mm i manje pre¢nika 84 mm.
Prednja probija eksplozivni reaktivni
oklop, omoguéavajuéi, na taj nadin, ma-
njem punjenju da probije osnovni oklop
tenka. Razvijen je novi sistem blizinskog
upaljaca, a naglalena njegova mala oset-
ljivost na ometanje.

Pored toga 3to je razvijen za dejstvo
iz gornje polusfere i napad na tenkove i
ostala tefka oklopna vozila, oruZje LAW
se moZe koristiti i u direktnoj borbi protiv
lakih vozila i fortifikacijskih objekata na
bojistu. Operator ima moguénost izbora
dejstva iz gornje polusfere ili za direktan
napad.

Malo pogonsko punjenje pokreée
projektil iz lansera poetnom brzinom od
30 m/s, a glavni pogonski motor na &vrsto
gorivo povecava tu brzinu na 300 m/s.

Spreman za upotrebu, LAW ima
masu manju od 12 kg i maksimalnu du-
Zinu od 1 m. Lansirna cev je od kompo-
zitnog materijala i na njoj se nalazi posto-
lje dnevnog nifana, a tronoZac se koristi
kao oslonac prednjem delu oruja. Lan-
ser je namenjen za jednokratnu upotrebu,
a predvidena je i moguénost ugradnje

no¢nog nisana.
V. R
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NOVI PROTIVOKLOPNI
PROJEKTIL FIRME ,,BOFORS“*

wBofors” je patentirao novi protivo-
klopni projekitil koji koristi startni motor
za ubrzavanje neeksplozivnog pancirnog
penetratora do supersoniéne brzine, pre
nego Sto dode do susreta sa ciljem. Patent
predvida moguénost da se projektil pre
ispaljivanja moZe podesiti za razlicite
viste ciljeva kao $to su oklopljena ili
neoklopljena vozila. Pri dejstvu na oklop-
liene ciljeve startni motor se neposredno
pre udara u cilj odvaja od penetratora,
pojatavajuéi tako efekat na cilj, a pri
dejstvu na neoklopljene ciljeve on ostaje
spojen sa bojnom glavom, ¢ime se poja-

¢ava dejstvo na tu vrstu cilja.
M. 5.

o QO

SAMOHODNI PROTIVTENKOVSKI
TOP 2825**

U Rusiji je razvijen prototip novog
samohodnog protivtenkovskog topa 125
mm (SPAGT), industrijske oznake 2525.
Osnovno naoruZanje 2825 predstavlja
novi top 125 mm sa glatkom cevi, oznafen
kao 2A75, sa ekstraktorom dima, ali bez
gasne kocnice.

Top 2A75 se zasniva na seriji glatko-
cevnih topova 125 mm koji se ugraduju
u ruske osnovne borbene tenkove, po-
tevii od T-62 pa do T-72, T-80 i T-90, ali
sa modifikovanim trzajuéim sistemom,
tako da se moZe ugraditi na mnogo lak3e
Sasije. Top 2A75 koristi familiju municije
koja se odvojeno puni (projektil i punje-

* Prema ima iz a JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, (Defence Industry Report) jul, 1998,

** Prema podacima iz Zasopisa JANE'S DEFENCE
WEEKLY, 15. avgust 1998.

nje) kao i kod serije glatkocevnih topova
2A46.

U sadasnjoj fazi razvoja jo$ nije po-
znato da L top 2825 konsti i laserski
vodene projektile dometa 4000 m, koji
se ispaljuju iz sadadnjih ruskih tenkova.
Kao 1 svi osnovni ruski borbeni tenkovi
naoruZani topom 125 mm, top 2525 je
verovatno opremljen automatskim punja-
¢em, 3to omogucéava da posada vozila
ima tri ¢lana - komandira, nifandZiju i
vozaca.

Podrazumeva se da standardna opre-
ma ukljuéuje kompjuterizovani sistem za
upravljanje vatrom, NHB sistem i opre-
mu za no¢no osmatranje. Kao i sva ostala
ruska laka oklopna vozila, pretpostavlja
se da je i samohodni top 2825 amfibijski.

Nova 3asija topa 2525 SPAGT vero-
vatno ¢e se zasnivati na produZenoj verziji
vozila BMD-3, koje je razvijeno kao
naslednik vozila BMP-1 i BMP-2. Tako-
de, pretpostavlja se da je samohodni top
2525 razvijen jo§ pofetkom devedesetih
godina, a da je prvi primerak izraden
1994. godine.

V. R.
OO O
STRIKER - PREDSTAVNIK NOVE
GENERACUE BACACA

GRANATA*

Na razvoju nove generacije bacata
granata angaZovale su se firme: ,Saco
Defense”, , Carl Gustaf“ iz sastava ,Bo-
forsa® i ,,Computing Devices Canada*.
Novi baca¢ je usavrieni laki baca¢ granata
(ALGL - Advanced Lightweight Gre-
nade Launcher) STRIKER. Projektovan
je da moZe da ispali usavriene granate
kalibra 40 mm sa veéom precizno§éu od

* Prema podacima iz Easopisa INTERMNATIONAL DE-
FENSE REVIEW, 471998
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postojeceg bacata MARK 19 firme ,Sa-
co®. ,Bofors* ée ovaj baca¢ ponuditi
evropskom trZitu pod nazivom CG40.

Baca¢ STRIKER odlikuje se mno-
gim poboljianjima. Integrisani su vatreni
deo, sistem za upravljanje vatrom i pro-
gramabilna municija, uz znatno smanje-
nje ukupne mase u poredenju sa svim
drugim bacadima koji su proizvedeni na
Zapadu. Take, na primer, masa bacada
MARK 19 iznosi 35 kg, dok je masa
STRIKERA samo 17 kg, uz znatno pove-
¢anu kompaktnost konstrukcije.

Ovakvom refenju deprinela je pri-
mena razli¢itih konstrukcionih i tehnolo-
Skih metoda i postupaka, a naroéito pri-
mena lakih metala i kompozitnih materi-
jala. Jedan od najznatajnijih primera je
rad automata. STRIKER ispaljuje gra-
nate iz zatvorenog redenika, §to obezbe-
duje povecéanje preciznosti. Kao i veéina
ostalih bacaa granata i on radi na prin-
cipu trzajuée mase, gde masa trzajucih
delova &imi 55% ukupne mase sistema.
Trzanje se ublaZava uz pomo¢ vrlo efika-
snog protivtrzajuéeg i stabilizirajuéeg si-
stema, Cija je pouzdanost na nivou pou-
zdanosti bacafa granata MARK 19.
STRIKER koristi sve vrste municije
40% 53 mm velike brzine.

Vrlo znaajna komponenta sistema
STRIKER je i potpuno integrisani elek-
tronski sistem za upravljanje vatrom, koji
je razvila firma ,,Computing Devices Ca-
nada“. Ovaj sistem omogucava brzu akvi-
ziciju (prikupljanje podataka) cilja i pri-
kazivanje krsta kondiéa na ravnom dis-
pleju smeStenom iznad glave strelca.
Odredivanje daljine do cilja, u rasponu
40 do 2000 m, obavlja se uz pomoé
laserskog daljinomera, bezbednog za oti,
sa tatnodéu od 1 m u fitavom mernom
podrugju. Kada se daljina do cilja jednom
odredi, sistem za upravljanje vatrom au-

tomatski izrafunava ostale elemente cilja,
zauzima potrebnu elevaciju cevi i odre-
duje programski veli¢inu komore pre is-
paljivanja granate. Ako nije doflo do
ispaljivanja, upaljal se automatski rese-
tuje i aktivira ponovo kada se sistem za
upravljanje vatrom aktivira.

Sistem za upravljanje vatrom ima
ugraden pojacivat slike trece generacije,
a jednostavnim preklopnikom moZe se
izabrati dnevni ili noéni mod rada. Vrlo
brzo se moZe adaptirati i u termovizijski
ili video senzor, a poseduje i klasiéni
opticki nifan. Da bi strelac uotio cilj, na
maksimalnoj efikasnoj daljini od 2 000
m, nanidanio, izvrio opaljenje i da bi
granata stigla do cilja potrebno je oko 18
$, u odnosu na 22 s koliko je potrebno
strelcu da izvréi isti zadatak na daljini od
500 m sa bacafem granata MARK 19,

Municija sistema STRIKER razvi-
jena je i proizvedena u Boforsovoj firmi
wCarl Gustaf”. Neposredno pre ispaljiva-
nja, granata dobija informacije o cilju sa
nifanskog uredaja, a municija se u zavi-
snosti od vrste cilja moZe programirati za
razlitite vrste aktiviranja, &me se bitno

uti¢e na efikasnost bacada.
M. S.

SO

POBOLJSANI MINOBACACKI
SISTEM 120 mm AMOS*

Dvocevna kupola 120 mm AMOS
(Advanced MOrtar System) Model B
nedavno je ugradena na oklopno vozilo
tockad XA-185 6x6 firme Patria Vehic-
les. Testovi gadanja planirani su za pode-
tak 1999. godine. AMOS su razvile firme
»Patria Vammas®” iz Finske (odgovorna

* Prema podicima iz Easopisa JANE'S DEFEMNCE WEE-
KLY, 12. avgast 1998.
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za minobacac) i ,,Hagglunds Vehicle” iz
Svedske (odgovorna za kupolu).

Studijska grupa ,Nordic Mortar
Group*, koja ukljutuje Dansku, Finsku,
Norvegku i Svedsku, formulisala je zajed-
ni¢ke zahteve za novi samohodni minoba-
caki sistem 120 mm, koji bi se uveo u
upotrebu pofetkom 21. veka. Ocekuje se
da ¢e kupola biti jednaka za sve korisni-
ke, a da ce Zasija biti, verovatno, razli¢ita
1 odgovarati posebno postavljenim zahte-
vima.

Oklopno vozilo XA-185 6xX6 moie
da nosi 60 razornih metaka i 6 , pamet-
nih* minobaca¢kih mina (kao §to je $ved-
ski projektil STRIX).

Minobacadtka kupola 120 mm AMOS Model B
na oklopnom vozilu rodkasu

Maksimalna brzina gadanja, koriice-
njem poluautomatskog sistema za punje-
nje, iznosi 24 metka u minuti, a prvih 6
ispaljuje se za manje od 10 sekundi.

Do sada su 1zradena dva prototipa
kupola AMOS. Model A naoruzan je sa
dva munobacata 120 mm, koji se pune
kroz usta cevi i imaju domet 10 km, dok
Model B ima dva minobacaéa 120 mm
koji se pune kroz zadnjak cevi sa duZom
komorom i dometom od 13 km. Sadanje
aktivnosti koncentrisane su na verziju
Model B.

Radi ispitivanja kupola AMOS je
ugradena na 3asiju oklopnog vozila CV 90

koje se od ranije nalazi u upotrebi u
Svedskoj i Norve&koj kao borbeno vozilo
pesadije.

Armija Finske odludila se za nowvu
Sasiju, pa je u toku prikupljanje informa-
cija za novo borbeno vozilo peladije. U
konkurenciji su CV 90, BMP-3 i WAR-
RIOR 2. Zahtevi se odnose na 120 vozila,
a osnovna prednost ugradnje AMOS ku-
pole na vozilo tofkad jeste §to ima vedu
strategijsku pokretljivost i manje pro-
setne trofkove upotrebe i odrZavanja.

V. R.

S QOO

LAKI ARTILJERLJSKI SISTEMI
SAD*

Armija SAD je objavila informacije
0 projektu poboljsane tehnologije lakih
artiljerijskih sistema ATLAS (Advanced
Technology Light Artillery Systems), koji
se ranije nazivao FDSWS (Future Direct
Suport Weapon System).

Planirano je da ATLAS bude kom-
pletan sistem koji neée sadrZati samo
jedno orude, veé ée ga finiti vuéno vozilo
i vozilo za municiju. Ukupni zahtevi od-
nose se na 628 oruda, uklju€ujuéi oruda
za rezervu i uveZbavanje, sa uvodenjem
u naoruZanje do 2008. godine. Svaki
bataljon sistema ATLAS imade tri bate-
rije sa po Sest oruda.

U poredenju sa sadadnjim vu&nim
artiljerijskim sistemom 105 mm, namera
je da sistem ATLAS ima veéi domet, veéi
uinak municije, smanjeno vreme reak-
cije (korekcije), vecu brzinu vatre, vedu
taénost | smanjenje zahteva za manuelnim
radom.

ATLAS treba da zamem sisteme 105
mm M119A1 (takode i engleski laki top

* Prema podacima iz Sasopisa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, 1Z. avgust 1998,
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L119) i vuéne artiljerijske sisteme 105
mm M102, koji se koriste za direktnu
vatrenu podriku u artiljerijskim bataljo-
nima i lakim divizionima. Takode, on ¢e
zameniti i vuna oruda 155 mm M198
koja se koriste za direktnu vatrenu podr-
fku.

Sistem ATLAS imaée kalibar 135
mm i koristiée svu sadadnju i novu muni-
ciju, $to podrazumeva, npr. novu muni-
ciju ,oseti i unidti“ (sense and destroy) i
vodene projektile XM982. Takode, kori-
stice modularni sistem punjenja MACS
(Modular Artillery Charge System) i
mmati1 brzinu gadanja od 8 metaka u minu-
ti. Gadanjem sa klasiénom municijom
imace domet oko 20 km, a gadajudi sa
raketno podrZanom municijom domet ée
biti oko 27 km. Imace potpuno automati-
zovan sistem za upravljanje vatrom nado-
graden sa sistemom globalnog pozicioni-
ranja GPS, a bi¢e povezan sa poboljianim
artiljerijskim sistemom za vatrenu podr-
§ku. Masa sistema iznosife oko 2 268 kg,
tako da se moZe prenositi ofanzivnim
helikopterom UH-60 BLACK HAWK, a
moéi ¢e da se transportuje vazdudnim
putem avionima HERCULES C-130.

Veé su obavljena probna ispitivanja
(Test Bed I) prototipa 155 mm/33 kalibra,
mase 3 175 kg, a slede dalja probna
ispitivanja (Test Bed II) prototipa 155
mm/26 kalibara, mase 2 268 kg. Podto e
se postojeda oruda M119A1 i M198 zad-
r7ati jo¥ nekoliko godina u naoruZanju
SAD, oni ée se modernizovati u okviru
ranijeg programa LASIP (Light Artillery
System Improvement Programe), za koji
su odobrena finansijska sredstva.

Armija SAD ve¢ finansira dva arti-
lierijska sistema 155 mm. Jedan od njih
je samohodni artiljerijski sistem CRUSA-
DER 155 mm koji e zameniti sadadnji
sistem 155 mm M109A6 PALADIN. Si-
stem M198 bie zamenjen u KoV-u 1

mornaritkoj peSadiji novim sistemom
lake haubice 155 mm XM777. Morna-
ricka pefadija ima zahteve za 526 oruda,
a KoV je traZila 273 oruda. Laka haubica
155 mm/39 kalibara ima masu 3 745 kg i
otekuje se da de se u trogodiinjoj fazi
razvoja, proizvodnie 1 opremanja izraditi
oko 8 prototipova, od kojih e tri biti
isporudena pofetkom 1999, godine.

V. R.

o QO

MODIFIKACUA CEVI ZA
LANSIRANJE RAKETA*

Firma , Bofors" patentirala je modi-
fikaciju konstrukcije cevi za lansiranje
raketa, koju karakterife zatvaranje zad-
njeg kraja cevi odmah nakon lansiranja
rakete. Cilj ove modifikacije jeste reduk-
cija koli¢ine vrelih gasova — produkata
sagorevanja raketnog goriva koji napu-
Staju cev, kao i maksimalno smanjenje
infracrvenog odraza lansirnog mesta i, na
taj nadin, smanjenje moguénosti otkriva-
nja njegove pozicije.

M. §.
o O O
FRANCUSKO-RUSKA SARADNJA
NA RAZVOJU VODENIH

ARTILJERIJSKIH PROJEKTILA**

Najavljena saradnja izmedu ruskih
proizvodaca  artiljerijskog  projektila
KRASNOPOLJ i francuskih proizvodada
laserskih sistema vodenja, krunisana je
uspesno izvedenim opitnim gadanjima.
Nakon poéetnog ispitivanja kompatibil-

* Prema podacima iz fasopsa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, (Defence Indusiry Report) jul, 1998,

** Prema podacima iz dasopiss INTERNATIONAL DE-
FEMSE REVIEW, W98,
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nosti vodenog artiljerijskog projektila
KRASNOPOLJ, ruske firme ,KBP“, i
laserskog lokatora DHY307, francuske
firme ,Cilas*, zavrina opitna gadanja
izvedena su u Rusiji. Ispitivanja su spro-
vedena u okviru plana za prilagodenje
ruskog poluaktivno laserski vodenog pro-
jektila NATO standardima.

Testirani projektil je adaptirani stan-
dardmi projektil 9K25 KRASNOPOLYJ,
kalibra 152 mm i dometa 20 km, na koji
su za ova opitovanja bili ugradeni vodeéi
prstenovi, kako bi mogao biti ispaljen iz
americke haubice M109, kalibra 155 mm.
Kao i ekvivalentni americki projektil
COPPERHEAD (dija je proizvodnja tre-
nutno obustavljena), KRASNOPOLJ je
duZi od standarda koje je za sistern za
punjenje oruda postavio NATO, pa je
punjenje obavljano ruéno.

Firma ,,KBP* je 1996. godine prika-
zala model jeftinije varijante KRASNO-
POLIJ-M koja je kombinovala originalnu
bojnu glavu KRASNOPOLJA, mase 20
kg, sa odsekom za vodenje preuzetim od
manjeg projektila KITOLOYV, razvijenog
ranije za artiljerijska oruda 122 mm i
minobacaée 120 mm.

U odnosu na originalnu konstrukci-
ju, masa projektila KRASNOPOLJ-M
redukovana je za 7 kg i svedena na 43
kg, a duZina sa 1 300 mm na 955 mm. Na
taj natin projektil je utinjen kompatabil-
mim sa standardima za spremis$ta muni-
cije, sisteme punjenja i leZista metka
koje je za haubice definisao NATO.
Prema dostupnim podacima pritisak pri
opaljenju ograniden je na 2 500 atmosfe-
ra, ubrzanje na 10000 do 12000 g, a
maksimalna brzina projektila na 700 m/s,
§to ¢e obezbediti maksimalni domet od
17 km.

Poletna laboratorijska ispitivanja,
koja su imala zadatak da verifikuju mo-

gucnost zajednickog funkcionisanja laser-
skog transmitera DHY307 1 glave za sa-
monavodenje KRASNOPOLJA, sprove-
dena su u oktobru 1997. godine.

Gadanja ciljeva na malim daljinama
izvedena su u sneZnim uslovima i poka-
zala su potpunu kompatibilnost u fazi
ispaljivanja i u toku sekvence vodenja.
Ispaljena su tri projektila sa smanjenim
barutnim punjenjem, od kojih su prva
dva direktno pogedila cilj u obliku oklop-
nog vozila na daljini od oko 5 km. Zbog
promene vremenskih uslova, u vidu spu-
Stanja baze oblaénosti i intenziviranja
sneZnih padavina, treéi projektil proma-
Sio je cilj za manje od 2 m.

Treca faza opitovanja planirana je za
kraj 1998. godine ili poetak 1999. na
poligonima u BurZu (Bourges) u Francu-
skoj. Ocekuje se upotreba standardne
vudene haubice 155TR, dufine cevi 39
kalibara, sa standardnim francuskim pu-
njenjem. U nedostatku projektila KRA-
SNOPOLJ-M, ¢iji razvoj jos nije u potpu-
nosti zavrien, opet ¢e se koristiti modifi-
kovani projektil KRASNOPOLJ kalibra
152 mm. O&ekuje se da njegova nestan-
dardna duZina neée stvarati poteskode pri
rukovanju, ali ée omoguciti da projekiil
zadrZi puni domet od 20 km koji ima i
pri ispaljivanju iz originalnog oruda od
152 mm.

M. S.

o O o

PESADIISKI RAKETNI
PLAMENOBACAC SHMEL*

Razvoj peSadijskih raketnih plame-
nobacaa inicirao je izradu masovnog
oruZja za peSadijske i hemijske jedinice,
koje ¢e biti efikasno u bliskoj borbi i

* Prema podacima iz Easopisa MILITARY PARADE,
sepl.—okt,, 1098,
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sposobno da zameni artiljeriju na teiko
pristupaénom zemljidtu, kao Sto je
brdsko-planinsko ili u naseljenim me-
stima i mestima sa ograniéenom vidlji-
voséu.

Refavanje tih problema uslovilo je
izradu baca¢a granata tipa peladijskog
oruzja, jeftinog za proizvodnju, jedno-
stavnog za rukovanje i upotrebu, i koje
zadovoljava sledede zahteve:

- VisOKu preciznost vatre;

- malu masu i dimenzije;

— raznovrsnu upotrebu i efikasno
unidtavanje ciljeva na nivou artiljerije.

Rakemi plamenobacad SHMEL

Zadatak razvoja takvog oruZja posta-
vile su mnoge zemlje jo$ od pojave ruénih
protivtenkovskih bacaca. Medutim, zbog
kompleksnosti tehnickih problema koje
je trebalo resiti, malo kome je to i uspelo.

Ruski raketni plamenobacat SH-
MEL je bestrzajno oruZje sa tri vrste
zrna: termobariénim RPO-A, zapaljivim
RPO-Z i dimnim RPO-D.

Visoka preciznost, dobro grupisanje
vatre i bestrzajnost funkcionisanja postig-
nuti su posebnom Semom lansiranja s
odvajanjem motora i bojne glave u otvoru
cevi (kontejneru).

Municija RPO-A stvara natpritisak
od 0,39 do 0,78 bara na rastojanju 3
metara od tacke eksplozije na otvorenom

prostoru i 3,9 do 6,8 bara u zatvorenim
prostorima zapremine do 90 m*. Udarni
talas se 3iri trandejama, skloniStima, itd.
Za vreme eksplozije termobaritke smese,
udarni pritisak, kao i njegova rusilatka
snaga, znatno prevazilaze pritisak koji
stvaraju konvencionalni eksplozivi, kao
Sto je TNT, koji, po pravilu, prouzrokuje
rudenje zidova i pregrada u zgradama i
sl. Kompletno sagorevanje kiseonika jav-
lja se u zoni detonacije i transformacije
termobaricke smese, pri ¢emu tempera-
tura poraste iznad B00O°C, stvarajuéi ne-
moguée uslove za opstanak.

Municija RPO-Z prouzrokuje zapre-
minsko paljenje zapaljivih materija (drvo,
grada, itd.) za 5 do 7 sekundi u prostoru
zapremine 90 do 100 m?, i stvara oko 20
Zaridta vatre na otvorenom prostoru po-
vriine do 300 m?.

Municija RPO-D stvara neprovidnu
dimnu zavesu duZine 55 do 9 m na
otvorenim terenima, zapremine preko
1 500 m® i za vreme od 1,2 do 2 minute.
Dimna zavesa stvara nepodnodljive us-
love za nezaStiCenu Zivu silu, potpuno
zaslepljuje ljudstvo koje nosi zadtitne ma-
ske u trajanju od 3 do 5 min, i stvara
Zaridta vatre bez rulenja objekata od

kamena i cigle.
MK.

O QO

TAKTICKI LASERSKI SISTEM ZA
ZASTITU OD PROJEKTILA
VAZDUH-ZEMLJA*

Firma ,TRW Inc.“ patentirala je
koncept novog laserskog sisterma u obliku
taktickog oruZja namenjenog za zaStitu
odredenog prostora od napada projektila

* Prema podacima iz Easopisa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, {Defence Industry Report) jul, 1998,
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vazduh-zemlja. Sistem koristi mreZu
upravljivih segmenata ogledala koji laser-
sku energiju iz jednog izvora dele u mno-
stvo upravljivih laserskih snopova koji se
mogu usmeriti prema vecem broju dola-
zecih projektila.

Sistem sadrZi detektorsku jedinicu
koja moZe detektovati nekoliko projek-
tila istovremeno, uredaj za odredivanje
dimenzija zastitne zone, u kojoj e svi
dolazeci projektili biti unidteni, i izvréni
sistem ogledala. Kontroler laserskih sno-
pova nezavisno usmerava svaki laserski
snop.

Autori ovog patenta imaju ambicije
da ga razviju u sistem za odbranu od
veceg broja dolazedih projektila, kao $to
su rakete, projektili ili bombe, a naro&ito
od onih koje bi mogle da nose biolodke

ili hemijske agense.
M.S.

& o0

NOVA VERZIJA TENKA M-60*

Amerifka kompanija General Dyna-
mics Land Systems, koja je bila nosilac
razvoja i proizvodnje serije osnovnih bor-
benih tenkova MI/MIAI/MIA2 AB-
RAMS, zapotela je marketinke aktivno-
sti oko revitalizacije starijih tenkova M-60
novom verzijom nazvanom M-60-2000.

Verzija M-60-2000 podrazumeva mo-
dernizovanu 3asiju opremljenu kupolom
tenka M1A1 sa glatkocevnim topom ka-
libra 120 mm. Osnovna poboljSanja nove
verzije ogledaju se u kljuénim oblastima
- oklopu, pokretljivosti i vatrenoj modi.
Takode, potvrdeno je da ée turskoj vojnoj
industriji biti povereni poslovi moderni-
zacije. Turska ima vrlo dobro koncipi-

* Prema podacima iz Sasopisa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, 29. juli 1998.

ranu industrijsku bazu i uspeino je mo-
dernizovala preko 2 (00 tenkova M-48 u
verzije M-48ASTUT2. Takode, veé je
isporutila odredeni broj verzija tenkova
Mo60A3.

Originalna kupola sa topom 105 mm
na tenku M-60 bi¢e zamenjena kupolom
MI1AL1 koja je opremljena glatkocevnim
topom M256 kalibra 120 mm, koaksijalno
spregnutim mitraljezom 7,62 mm, mitra-
ljezima 7,62 mm i 12,7 mm koji su ugra-
deni na vrhu kupole. Ta kupola ée se
kasnije mo¢i nadograditi poslednjom ver-
zijom M1A2.

Sasija je promenjena, a novu pogon-
sku grupu ¢ini dizel motor AVDS-1790-9,
koji razvija snagu od 883 kW (1 200 KS)
i automatska transmisija ALLISON
X1105-5 sa &etiri stepena prenosa za kre-
tanje napred i dva stepena prenosa za
kretanje unazad. Borbena masa tenka je
56 t a odnos snage i mase iznosi 23,1
KS/t. Tenk M-60-2000 moZe ubrzati do
brzine od 32 kmvh za 9 sekundi. Takode,
planirana je i modernizacija sistema ela-

sti¢nog oslanjanja.
V.R.

o OO

KUPOLNI SISTEM ZA TENK
ARJUN*

Armija Indije izvréila je testove ga-
danja sa juZnoafrickim kupolnim siste-
mom 155 mm/52 kalibra LIW T-6, ugra-
denim na 3asiju osnovnog borbenog tenka
ARJUN. Indija ima ukupne zahteve za
600 samohodnih oruda kojima bi se opre-
milo 30 pukova.

Orude nazvano BHIM (Hindu bog
rata) testirano je na poligonu Pokhran,

* Prema podacima iz Sasopisa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, 12. avgust 1998,
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nedaleko od mesta na kome je Indija u
maju 1998. godine izvriila nuklearne pro-
be. Gadanja su sledila ispitivanja pokret-
ljivosti na terenima u okolini pustinje
Tar, koje odlikuju visoke peitane dine.

Raniji poku3aji da se izvrdi integra-
cija kupola 155 mm (britanske AS90D,
jufnoafricke LIW (T-6) i slovatke ZTS
Zuzana) na Zasiju tenka T-72 bili su
neuspesdni, kao i ispiti pokretljivosti.

JuZnoafri¢ko orude ostvarilo je mak-
simalni domet veéi od 40 km, koristedi
projektil poveéanog dometa sa generato-
rom gasa, i predstavljeno je kao izuzetno
tatno. Prototip oruda BHIM ima auto-
matski sistem punjenja i autonomni navi-
gacioni sistem.

Za ispitivanja dometa LIW je obe-
zbedila i svoje projektile povecéane brzine
i velikog dometa (do 52 km). Takode,
demonstriran je i modularni sistem pu-
njenja, koji je, inace, pored SAD, jedi-
ni razvijen i spreman za operativou upo-

trebu.
V.R.

OO0

KONSTRUKCA KUPOLE SA
MINIMIZIRANIM PROSTOROM
ZA PUNJENJE ORUDA*

Firma ,Rheinmetall Industries” pa-
tentirala je novu konstrukciju kupole sa
minimiziranim prostorom za punjenje
cevnog oruda smedtenog u kupoli. U
kupoli su smesteni cevno orude, magacin
(kupolna komora) i punja¢ metaka koji
obezbeduje transport do oruda municije
spremljene u magacinu. Radi racionalnog
iskori§enja prostora pojedinaéni meci
spremljeni su u horizontalno postavljene
kontejnere u obliku cevi, koji su speci-

* Prema podacima iz Sasopisa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, (Defence Indusiry report)h july/1998,

jalno povezani i predstavljaju neku vrstu
redenika. Redenik se proteZe do maga-
cina (kupolne komore) u kojem se nalazi
prednji poloZaj za izvlatenje. Kada se
metak postavi u prednji poloZaj za izvla-
¢enje metka, prvi deo punjafa izgura
odgovarajuéi metak iz njegovog kontej-
nera u cev za punjenje. Drugi deo punja-
&a, zatim, gura metak iz cevi za punjenje
u leZiste metka na zadnjaku topa.

M.S.

OO0

NOVI FLEKSIBILNI ZASTITNI
OKLOPI*

Firma ,,Lockheed Martin Corp.* pri-
javila je patent novog fleksibilnog zaStit-
nog oklopnog tela koje poboljiava zatitu
od projektila. Oklopno telo se sastoji od
dva zastitna sloja. Prvi sloj predstavlja
fleksibilnu membranu izatkanu od bali-
stickih vlakana, sa slojem tvrdih eleme-
nata sfernog oblika zalepljenih za mem-
branu. Drugi sloj se sastoji od tvrdih
elemenata sfernog oblika montiranih na
drugu fleksibilnu membranu koja omogu-
¢ava relativnu rotaciju sfernih elemenata.
Ova dva sloja ¢ine zadtitni sistem koji se
pri udaru projektila ugiba i, na taj nadin,
apsorbuje njegovu kineticku energiju.

M.S.

o O 0

NOVI EKSPLOZIVNI REAKTIVNI
OKLOP U CESKOJ**

Konzorcijum kompanija u Ceskoj
izradio je novi eksplozivmi reaktivni
* Prema podacima iz Sasopisa JANE'S DEFENCE WEE-

KLY, {Defence Industry report) jul, 1998.

** Prema podacirma iz fasopisa [INTERNATIONAL DE-
FEMCE REVIEW, G/1908,
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oklopni (ERA) modul za paboljanje pre-
Zivljavanja na bojistu tenkova T-54 i T-55,
koji su u armiji Cegke preostali iz pret-
hodnog perioda. Novi modul je potpuno
drugatiyp od onog koji se ugraduje na
serije ruskih tenkova T-54 i T-55.

Oklopni modul sastoji se od dve
kutije i panela priévriéenih na gornju
prednju oklopnu ploéu = sa obe strane
kupole tenka, levo i desno i na gornjem
delu ispred i izmedu otvora za komandira
I punioca.

Tenk T-35A sa oklopnim modulom ERA razvije-

nim u Ceskoj

Prodirena ispitivanja ¢eskih tenkova
T-55A opremljenth novim modulom
ERA pokazala su:

— povecanje zaStite za 100 do 200%
od dejstva rufnog protivtenkovskog oru-
#ja 1 raketa koje probijaju oklop debljine
vede od 650 mm;

— povecanje zaStite za 250 do 300%
od kumulativnih projektila kasetne muni-
cije koja dejstvuje iz gornje polusfere;

- povecanje zadtite za 100 do 140%
od dejstva artiljerijskih kumulativnih pro-
jektila;

— delimi¢no povedanje balistitke za-
stite od protivoklopnih potkalibarnih pro-
jektila.

Kada se gada streljalkom municijom
kalibra do 12,7 mm ERA se ne aktivira,

a konstrukcija je takva da ako se jedna
kutija aktivira kumulativnim protivoklop-
nim projektilom, druga se nee aktivirati.
Potvrdeno je da se standardna ploéa ERA
pokazala efikasnijom u zastiti od dejstva
pod vedim uglovima udara, dok je tako-
zvani klinasti (V) ili poprecni (K) tip
ploge efikasniji u slufaju udara pod pra-
vim uglom.

Kao 3to su uradene modifikacije
oklopa za serije tenkova T-54 i T-55, tako
je razvijen i modul ERA za tenkove
T-72. Armija Ceske je ispitivala seriju
modifikovanih tenkova T-72, koji su
oznaceni kao T-72 CZ M3 i T-72 CZ M4.
Obe modifikacije su opremljene sop-
stveno razvijenim sistemima ERA za po-
vecani nivo preZivljavanja na bojistu.

V.R.

SO0

ZAMENA LAKIH TENKOVA
U SVEDSKOJ*

Prototip vozila za vatrenu podriku
CV90120, nastao kao zajednicki projekat
Svedske kompanije Hagglunds i Svajcar-
skih kompanija Swiss Ordnance Entre-
prise i Celsius, imao je prvi javni nastup
na izloZbi naoruZanja i vojne opreme
Eurosatory. Vozilo CV90120 je ponu-
deno 3Svedsko) armuji kao potencijalna
zamena za lake tenkove Ikv91, koji se
koriste u severnim regionima Svedske.

Modifikovana kupola CV90 uklju-
¢uje novi top 120 mm/50 kalibra CTG
L50, firme Swiss Ordnance. Vozilo je u
fazi sprovodenja stati€kih testova, ispiti-
vanja sa potpuno integrisanim sistemom
za upravljanje vatrom otpodeée sredinom
1999. godine.

* Prema podacima iz tasopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, R1948.
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Top ima masu 2 600 kg i trzajucu
masu 1 860 kg sa duZinom trzanja od 500
mm i generifucu silu trzanja od 200 kN.
Elevacija je ograni¢ena u dijapazonu od
-8 do +22°. Gasna ko¢nica je ugradena
kako bi se obezbedila kompatibilnost ga-
danja sa potkalibarnom municijom
APFSDS. Kada se gada topom 120 mm
CTG LS50, nemacka potkalibarna muni-
cija DM33 ima pofetnu brzinu 1 680 m/s.
Takvih 10 projektila moZe se smestiti u
punjaf, a joi 40 u telo vozila. Planirano
je da kupola ima trodlanu posadu - ko-
mandir, nifandZija i vozaé, manuelni po-
luautomatski sistem punjenja sa dvostru-
kim magacinom tipa revolver, za 5 pro-
jektila. Alternativni automatski sistem za
punjenje municijom joi se razmatra.

Komandir ima moguénost osmatra-
nja iz kupole u sektoru 110” ulevo i 135°
udesno, i dnevni termalni nifan Avimo
DNGS. Pored toga, komandir ima na
raspolaganju panoramski dnevno-nocni
nifan Celsius LEMUR sa opcijom inte-
gralnog sistema za navodenje raketa. Ele-
vacija je limitirana u dijapazonu od +35°
do -20°. NifandZ#ija, koji je smeSten is-
pred komandira, ima modifikovani nifan
Celsius UTAAS sa modulom koji ima
elevaciju u dijapazonu od +25%do -10°.

Vozilo je zasti¢eno od dejstva pancir-
nih projektila 12,7 mm i 30 mm sa prednje
strane, ima masu 25 t sa moguéim pove-
¢anjem od 27 t. Pogonski agregat Scania
D514 ima snagu od 445 kW i omogucava

maksimalnu brzinu od 70 km/h.
V. R.

IR e

BORBENO VOZILO PESADIJE
KENTAURUS*

Gréka industrija vozila ELBO (Hel-
lenic Vehicle Industry) nastavila je sa
razvojem programa novog oklopnog bor-
benog vozila peladije KENTAURUS.
On ée se projektovati na osnovu sledeéih
klju¢nih kritertjuma:

- najmanji profil za maksimalno pre-
Zivljavanje na bojiftu;

— manja $irina za maksimalnu po-
kretljivost i prohodnost;

- vazduina prenosivost (npr. avio-
nom HERCULES C-130);

~ velika vatrena moc;

- izrazite performanse u uslovima
visokih temperatura okoline;

— dnevno-noéna borbena sposob-
nost;

* Prema podacima iz éasopisa MILITARY TECHNOLO-
GY, 1008,

- veda verovatnoéa pogadanja prvim
metkom;

- digitalni sistem za upravljanje va-
trom;

- moguénost ugradnje lansera ra-
keta STINGER.

Prema planu, prvi prototip vozila
oekuje se da bude spreman za ispitivanja
i prezentaciju u jesen 1999. godine.

Telo KENTAURUSA je zavarene
konstrukcije izradeno od termicki obra-
denih &eliénih oklopnih ploda, sa sedi-
Stem vozafa u prednjem levom delu,
pogonskim agregatom desno od njega i
kupolom u centru. Vozilo ¢e pruZati ba-
listiCku zastitu spreda od dejstva metaka
25 mm APDS ispaljenih sa 400 m, i
ukupnu zadtitu od dejstva pancirnih me-
taka 7,62 X 51 mm malokalibarskog stre-
ljakog oruZja, od artiljerijskih fragmena-
ta, kao i od mina usmerenog dejstva. Na
osnovu zahteva balisti€ka zastita moZe se
poboljiati dodatnim oklopom.
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Pogonska grupa se sastoji od nemad-
kog turbo punjenog dizel motora MTU
6V18TE22 V90 koji razvija 305 kW pri
2 300 o/min, povezanog sa automatskom
6-stepenom transmisijom ZF LSG 1 000,

oko 15 minuta.

Osnovie karakierisiike vozila KENTAURUS

hidrauli¢kim ko¢nicama i integrisanim si-
stemom za upravljanje. Kompletna po-
gonska grupa (motor, transmisija i deo
sistema za hladenje) moZe se izgraditi za

Posada (Elanova) 2+8

Borbena masa (kg) 18 000

Specifitni pritisak na tlo (kg/em®) | 0,67

Duzina (m) 6,28

Sirina (m) 2,5

Visina (m) (do vrha kupole) 1,7

Klirens {m) 0,42

Sirina traga gusenica (m) 2,12

Sirina gusenica (mm) 380

DuZina naleganja gusenica (m) 3.3

Maksimalna brzina po putu (km/h) | 73

Kapacitet rezervoara (1) 360

Alkcioni radijus (po putu) (km) 470

Savladivanje uspona (%) 75

Savladivanje I'E:Eiba (%) 35

Savladivanje vertikalne prepreke (m) | 0.8

Savladivanje rova (Sirina)) (m) 2.1

Radijus okretanja (m) 6,7

Motor V-2 6-cilindriéni dizel, razvija 305 kW pri 2 300 o/min

Transmisija automatska 6 stepeéna premosa na i 3 unazad, sa integrisa-
nim ovésenjem i hidrauliénom kocnicom

Owvedenje torziona osovina, amortizerina 1, 21 6 todku

Elektri®na instalacija MV

Akumulaton 6 x 12V, 100 Ahsvaki

NaoruZanje {osnovao) top 30 mm ME30F

Municija {spremnih za upotrebulrezerva) 200/200 metaka 30 mm

Bacafi dimnih granata 2 % 4(T6mm)

Dimne granate {spremnih za upotrebwirezerva) B8

Oprema za upravljanje topom elektriéno - manuelna (nifand#ija)

Elevacija/depresija topa +d45%-10°

Azimut kupole klo g

Stabilizacija topa

(vertikalna osa) da

Trenuini status

mﬂtmiqg;rmju, odekuje se da bude okondan razvoj podet-
1999, godine
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KENTAURUS kupola E8 za jednog
¢lana koja se razvija u nemackoj kompa-
niji KUKA, ima niskoprofilni dizajn.
Osnovno naoruZanje je top 30 mm MAU-
SER MK30F sa 200 metaka (100 pancir-
nih i 100 razornih) spremnih za upotrebu
i jo& 200 metaka u rezervi. NiSandZija
mo#Ze izabrati jedina¢nu ili rafalnu paljbu.
Ostala oruZja, kao npr. BOEING 30 mm
BUSHMASTER II, mogudi su zamenite-
lii ako je potrebno. Mitraljez 7,62 mm
MG3 je koaksijalno spregnut sa topom,
ima 500 metaka spremnih za upotrebu i
500 metaka u rezervi. Kao koaksijalna
oruZja mogu se ugraditi 12,7 mm HMG
ili 40 mm AGL. Takode, mogu se ugra-
divati i baca€i dimno-rasprskavajucih gra-
nata 76 mm.

U osnovnoj konfiguraciji kupola je
opremljena dnevno-noénim periskopskim
nidanom za nifandZiju PILKINGTON
SABRE. Takode moZe se ugraditi i digi-
talni sistem za upravljanje vatrom, $to
ukljuéuje:

- dvoosno  stabilisane senzorske
platforme sa drugom generacijom IC-
CCD termalnih nidana, CCD kameru i
laserski daljinomer;

- inercijalne senzore i sistem za sta-
bilizaciju oruZja;

- digitalni rafunar sistema za uprav-
ljanje vatrom;

- monitor za niandZiju i, ako je
potrebno, monitor za komandira.

Ostale opcije ukljucuju laserski si-
stem za obaveStavanje, integrisani uprav-
liacki i komandni sistem (C?), laser raketa
STINGER sa dve rakete, daljinski uprav-
ljan sistem za kontrolu preko diojstika i
monitora.

Vozilo KENTAURUS opremljeno
je optoelektronskim nifanom kao na
tenku LEOPARD 2, koji ukljuéuje CCD
dnevnu kameru, termalnu kameru zasno-

vanu na detektorima i odvojenim disple-
jom sa ravnim ekranom.

Sistem elasti€nog oslanjanja obezbe-
duje visoku pokretljivost vozila u teren-
skim uslovima. Gusenice 224M izradene
su u nemadkoj firmi Diehl, a §iroke su
380 mm.

Sa masom od 18 000 kg KENTAU-
RUS ima respektivan odnos snaga - masa
i maksimalnu brzinu po putevima od 73
km/h i pri hodu unazad do 48 km/h.
Ubrzanje od 0 do 50 km/h postife za 18
sekundi. Osnovna $asija moZe se opremiti
razli¢itim kupolama i koristiti u velikom
dijapazonu: laki tenk, PA odbrana, am-
bulanta, oklopna inZinjerija, logistitka
podrika, nosal minobacada i vozilo za

izvladenje.
V. R

OO0

PROSIRENJE PROIZVODNOG
ASORTIMANA TENKOVA U
UKRAJINI*

Ugovaranjem prodaje 320 tenkova
T-B0UD Pakistanu, Ukrajina je postala
lider na svetskom trZistu osnovnih borbe-
nih tenkova. Takode, ona je profirila
svoju proizvodnu gamu tenkova, §to po-
drazumeva lokalno razvijeni tenk T-84
(razvojna oznaka 478K), za koji se navodi
da je u proizvodnji, i dve poslednje verzije
masovno koriS¢emh ruskih tenkova T-72
(T-72AG i T-72MP). U tom smislu izvr-
Sena su intenzivna ispitivanja u Aziji i na
Bliskom istoku.

Ukrajinska fabrika , Malifev* izra-
dila je novi tenk T-80UD za Pakistan, a
98% komponenti za tenk izradivace se u
Ukrajini, ukljuéujuéi i glatkocevni top

* Prema podacima iz Lasomsa JANE'S DEFENCE WEE-
KLY, 9. sepiembar 1998,
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125 mm (lokalna oznaka KBA-3). Pre
raspada SSSR-a Rusija je imala udela u
snabdevanju komponentama tenka T-80
sa 60% .

Poslednji tenkovi za Pakistan imaju
dizel motor 6TD-1 snage 736 kW, nidan-
sku dnevno-noénu spravu TKN-45
AGAT za komandira, dnevni nifan 1G46
za niSandZiju sa ugradenim laserskim da-
ljinomerom i noénim niSanom TPN-4
BURAN za niSandZiju. Glatkocevni top
125 mm moZe gadati sa laserski vodenom
municijom na daljinama do 4 000 m.

Tenk T-84 ima slifan sistem za
upravljanje vatrom i op3ti izgled kao tenk
T-80UD. NajvaZnija razlika je njegova
kupola izradena zavarivanjem, umesto
prethodne livene. Pokreée ga dizel motor
6TD-2 snage B8B83 kW, a ima isti zaStitni
paket koji je ugraden na tenkove T-72.

Sli¢no tenkovima T-72 i T-80, tenk
T-84 koristi napred ugradeni noZ za uko-
pavanje, uredaj za ¢i§€enje mina sa noZe-
vima i opremu za duboki gaz. Vozilo za
izvlatenje, BREM-84, takode se zasniva
na 3asiji tenka T-84.

Verzija tenka T-72AG razvijena je u
projektnom KhMDB birou ,Morozov* u
Harkovu i fabrici ,Malidev*. Ona uklju-
tuje instalaciju sopstveno razvijenog dizel
motora 6TD-2, novu komunikacionu
opremu, panoramski nifan za komandira,
termalni nifan za nidandZiju, dodatnu
oklopnu zadtitu i sistem za aktivnu zadtitu
STORA-1. Mogué je izbor komponenti i
nivoa modernizacije prema postavljenim
operativnim zahtevima. Ugradnjom dizel
motora 6TD-2 povecana je brzina kreta-
nja po putevima na 65 km/h (76 km'h
kada je ugraden menjal za povecanu
brzinu). Filtroventilacioni sistem ima tri
stepena, omogucéavajuéi tako upotrebu
tenka T-72AG u uslovima temperature
okoline od +55°C.

Sistem za upravljanje vatrom sada
ukljucuje balisti¢ki ra¢unar, dvoosno sta-
bilisani dnevni nian 1G46 za ni%andZiju,
no¢ni niSan TPN—4 za nidandZiju stabili-
san u vertikalnoj ravni i dnevno-noéni
nifan TKN-4S AGAT stabilisan u verti-
kalnoj ravni za komandira. Kao opciju,
nifandfija moZe imati na raspolaganju
termalni noéni niSan. Novi sistem za
upravljanje vatrom poveéava verovat-
nocu pogadanja na daljinama od 2 000 m
preko 85%, kao i smanjenje vremena
potrebnog za korekciju izmedu 10 i 15
sekundi. Top 125 mm je stabilisan u dve
ravni, dok je na kupoli ugraden PA
mitraljez 12,7 mm NSVT stabilisan u
vertikalnoj ravni.

Tenk T-72MP jod je moderniji, a
nastao je kao zajednitki projekat
KhMDB biroa i fabrike  Malifev" sa
¢ekom kompanijom PSP i francuskom
SAGEM. On podrazumeva sli¢an zastitni
paket, ugradnju dizel motora 6TD-1, ili
kao opciju 6TD-2 ili 6TD-3 1 104 kW,
dodatnu oklopnu zastitu u aktivni sistem
zadtite STORA-1.

Najznadajnije poboljSanje predstav-
lja ugradnja francuskog stabilisanog pa-
noramskog dnevnog nifana za komandira
SFIM VS 850. NisandZija ima kombino-
vani dnevno-noéni nifan SAVAN-15
francuske firme SAGEM sa laserskim
daljinomerom, a komandir poseduje mo-
nitor sa termalnim odrazom. Oba nifana
stabilisana su u dve ravni.

Nidanski sistem za tenk T-72MP
pruZa moguénost komandiru da osmatra
i prati cilj. Sistem za upravljanje vatrom
prima informacije od nekoliko senzora,
ukljudujuéi komandirski 1 nifan niand#ije
i dobija taénu informaciju o brzini cilja,
brzini vetra, brzini tenka, kursu kretanja,
uglu ni$ana, atmosferskoj temperaturi va-
zduha, vazduSnom pritisku, promeni tem-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/99,

107



perature, trofenju cevi, temperaturi mu-
nicije, geografskoj Sirini terena, itd.

Francuski nifanski sistemi za uprav-
ljanje vatrom namenjeni su za povecanje
efikasnog dometa tenka T-72MP do 2 500
m i povecanje verovatnoée pogadanja na
90% . Detekcija cilja u dnevnim uslovima
povecana je na 5 000 m, a u noénim na
3 000 m.

Glatkocevni top 125 mm moZe gadati
sa sledeim tipovima municije: kumula-
tivnom (30F26), razornom i dve vrste
potkalibarne municije APSFDS. Potkali-
barna municija ima penetrator od osiro-
masenog urana i 3BM42 sa penetratorom

od &elika konvencionalne tvrdoée. Ukra-
jinska industrija je nedavno obelodanila
i novi APFSDS-6 projektil nazvan 125G1
izraden u kooperaciji sa francuskom kom-
panijom GIAT INDUSTRIES.

Ostale verzije tenkova T-72 podrazu-
mevaju ugradnju NATO standardnih
glatkocevnih topova kalibra 120 mm,
opremljenih automatskim punjadem mu-
nicije sa 22 projektila. To omoguéava
vecu brzinu vatre, kao i poveéanje op-
stanka (preZivljavanje) na bojistu. Druga
alternativa je i nova kupola izradena
zavarivanjem koja pruZa veéu zadtitu i

ima vecu unutra$nju zapreminu.
V. R.

OO O
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VOINOIZDAVACKI ZAVOD

11002 Beograd, Biréaninova 5
Telefoni: (011) 645-020 i 36-13-751 lok.: 23-124 i 23-152
Telefaks: (011) 645-020

NARUDZBENICA

Pretplacujem(o) se na Easopis za 1999, godinu:

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK

(struéni i nauéni €asopis VJ) izlazi dvomese&no.
Godidnja pretplata 100,00, polugodiinja pretplata
60,00 dinara. veveneaeaees. primeraka

Broj primeraka ¢asopisa koji se narufuje upisati u narudZbenicu i poslati na adresu:
VOINOIZDAVACKI ZAVOD, Birdaninova 5, 11002 Beograd.

Za pretplate fizitkih lica ne dostavljamo fakture. Porudioci upladuju iznos pretplate
na Ziro ratun 40818-637-9-6319 RC Topéider — za VIZ (sa pozivom na broj 054/963)
i #alju primerak uplatnice uz narudZbenicu.

Casopise slati na adresu:

Kupac

% (01 ¢ [P ] | ' SRR IPR i S

Potpis narudioca
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni &asopis Vojske Jugoslavije, koji
objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saop$tenja, pregledne radove
1 struéne radove.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem integralnog
tehnickog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, tehnologiju,
proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i praktiéna dostignu-
¢a, koja doprinose razvoju vojne misli i usavriavanju pripadnika Vojske
Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadrfajem ¢&lanka, spisak grafickih
priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti &anka se radi, koji su
graficki prilozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadri rezime (u najvise osam do deset redova), i kljucne
reli na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zakljutak. Obim ¢lanka
treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim
proredom). Tekst mora biti jezi®ki i stilski doteran, sistematizovan, bez
dakrilografskih greSaka, bez skrafenica (osim standardnih), uz upotrebu
strune terminologije. Sve fizi¢ke veli¢ine moraju biti izraZene u Medunarod-
nom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (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,
vet samo naznaiti njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi tufem na
paus-papiru, ili u pogodnoj ratunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti
nacin kao i tekst, a oznaCavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrZi naziv slike — crteZa i nazive
pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori§¢ene
literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata n
tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadr#i prezime i inicijale imena
autora, naziv knjige, naziv izdavata, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski
podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov #lanka, naziv &asopisa,
broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled literature nece se prihvatiti.

Svi radovi podle?u struénoj recenziji, a objavljeni radovi i strufne
recenzije se honori$u prema vaZeim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, &n, zvanje, adresu radne
organizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
ziro-racun banke 1 SO mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ,, Vojnotehni¢kog glasnika*, 11002
Beograd, Bir¢aninova 5, VE-1.
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Tehnicko uredenje
Brankoe Markovié

Lekuor
Dobrila Miletié, profesor

Korice
Milojko Milinkovié

Karektor
Bojana Uzelac

Cena: 20,00 dinara
Tira? 1300 primeraka

ReSenjem Ministarstva za nauku i tehnologiji Republike Srbije, broj
413-00-222/95-0101 od 19. 06. 1995. godine Cfasopis ,,Vojnotehnitki
glasnik” je osloboden placanja opsteg poreza na promet proizvoda.

UDC: Jugoslovenski bibliografsko-informacijski institut



