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TACNOST POZICIONIRANJA LASEROM
0ZRACENOG CILJA

UDC: 623.4.023.43

U radu je analizirana acnost pozicioniranja objekta (cilja) metodom laserske lokacije.

Dare su

relacije za signale gredke pozicioniranja laserom ozrafenog objekia koriftenjem

kvadranine foto-diode. Izvedene su relacije za flukiuaciju signala greske pozicioniranja u
Junkeiji odnosa signal-fum, polupreénika spota i poloiaja centra spota u odnosu na centar
kvadranme foto-diode. Pored toga, izvedena je funkcija gustine verovamode signala grefke
Ppozicioniranja, pod pretpostavkom da je raspodela struje fuma svakog kvadranta Gausova.
Iz prikazanih rezultata vidi se da preciznost pozicioniranja raste sa smanjenjem signala greske
i poveéanjem odnosa signal-Furm.

Kljulne redi: laserska lokacija, astimacija ugla, grefka pozicioniranja, flukiuacija grefke.

ACCURACY OF THE TARGET POSITIONING BY LASER
LOCATION METHOD

Sumimary:

Accuracing of the object (targe1) positioning by laser location method is analyzed.
Expressions for error positioning signais for objects illuminated by laser, are given using the
quadrant photodiode. Expressions for fluctuation of error positioning signal as function of
signal-to-noise ratio, radius of spot, and position of the center of spot respected to the center
of quadrant photodiode are derived. Also, probability density of rfa error positioning signal
for Gaussian nose of each quadrant is derived. The results show that the precision of the
positioning grows as the signal-fo noise ratio grows. Also, the positioning accuracy increases

if error positioning signal decreases.

Key words: Lasers location, angle estimation, error positioning, error fluctuation.

Uvod

Laserska lokacija koristi se za preci-
zno pozicioniranje objekata u industriji
za merenja, regulaciju procesa i upravlja-
nje objektima, za pozicioniranje satelita
u laserskim satelitskim komunikacijama i
vojsci za vodenje ubojnih sredstava i
pratenje objekata (ciljeva). Usmerenost
laserskog zrafenja i osetljivost prijemnika

omogucavaju precizno merenje daljine i
ugaono odstupanje prijemnika od ose
laserskog snopa. Ove metode primenjuju
se u gradevinarstvu pri gradnji mostova i
tunela [1], u vojsci za pracenje ciljeva i
odredivanje njihovih koordinata [2] i po-
zicioniranje satelita za opti¢ke komunika-
cije [3].

U ovom radu je analizirana i preci-
znost pozicioniranja laserom ozratenog
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xi0y, pokazuje pravee istih apsolutnih
vrednosti koordinata x i y. Iz geometrije
sa slike 2 vidi se da su pomaci centra
spota na kvadrantnoj foto-diodi propor-
cionalni ugaonom poloZaju ozradenog
objekta od centra vidnog polja prijemni-
ka, pa vaZe relacije:

X=d-tgfiyo=4d-tga,
gde su:

d - rastojanje ravni foto-detektora
od sabirnog sodiva,

a i P - projekcije incidentnog zrade-
nja (u odnosu na normalu povriine foto-
diode) u vertikalnoj i horizontalnoj ravni,
respektivno.

Pretpostavka je da je na povriini
kvadrantne foto-diode formiran spot
oblika kruga konstantne iradijanse Eq na
povrsini spota nr’. Pod ovim pretpostav-
kama, koje su skoro realne, struja svakog
kvadranta kvadrantne foto-diode propor-
cionalna je povriini spota koji pada na
taj kvadrant. To znadi da su struje jed-
nake kada se centar foto-diode poklopi
sa centrom spota. Medutim, kada se spot
pomeri iz centra, struje kvadranata se
razlikuju. Da bi se odredio pomak spota
u odnosu na centar kvadrantne foto-dio-

de, odnosno izracunali signali greske po-
zicioniranja, potrebno je odrediti po-
vriinu spota na svakom kvadrantu,

Signali gredke pozicioniranja u hori-
zontalno) 1 vertikalnoj ravmi, prema slici
2, jesu:

_Giti) -Gt _ iy
(iy +is +ip +13) g

(1)
_ (i +ig) = (i3 + 1) _ o
(iy + iz + i3 + iy) i

gde je struja i-tog kvadranta
(i=1,2,34).

Struja i-tog kvadranta odreduje se iz
relacije i; = RgP,,

gde je:

Py = Egnr® — ukupna optitka snaga
na povriini kvadrantne foto-diode,

q - deo opticke snage na jednom
kvadrantu u odnosu na ukupnu snagu
(1=q=0),

R - faktor konverzije kvadrantne
foto-diode R = ng/(hv).

Struja sume je ukupna struja i 1znosi
i.z = RP,.

Na osnovu relacije (1), na slici 3
prikazana je elektritcna blok-%ema za

-

m‘_‘_\ ,_._:>w_

|

D] PP A
:*i. 3
i

oGl
LHhr
rp—--af

I

JuUL

Sl 3 - Blok-fema za odredivanje signala gredaka pozicioniranja
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odredivanje signala grefaka pozicionira-
nja objekta 1 elektriéna kola za pojacanje
signala i identifikaciju koda laserskog
zraéenja.

Prikazane su é&etiri identiéne diode
sa opterecenjem R, Cetiri identiéna pret-
pojacavaca za pojacanje slabih signala sa
kvadrantne foto-diode i ograniéenje Suma
prijemnika, kola za identifikaciju koda
laserskog zradenja, upareni logaritamski
pojacavadi i elektri¢na kola za sabiranje,
oduzimanje 1 deljenje signala. Deljenjem
signala Uy i Uy sa U, dobijaju se signali
grelaka pozicioniranja gg i €, respektivno.

Postoji viSe modela za odredivanje
signala gredke pozicioniranja u funkciji
pomaka spota od centra foto-diode. Li-
nearni model pretpostavlja da su povriina
foto-diode i spota kvadratnog oblika [4],
a drugi, nelinearni model pretpostavlja
kruZni oblik foto-diede i spota [5]. Oba
ova modela pretpostavljaju konstantnu
vrednost iradijanse po povrSini spota i
kona¢ne dimenzije spota. Drugi modeli
pretpostavljaju Gausovu ili sinc raspodelu
iradijanse po povriini foto-diode.

Signali gredke pozicioniranja za kva-
dratni oblik foto-diode i spota dati su
relacijama [4]:

g = x| =

T

(2)

su=%|yn|£r

gde su xo, Yo koordinate centra spota u
koordinatnom sistemu x0y, a r polupre-
nik spota, kao §to je prikazano na slici 2.

Signali grefke pozicioniranja za
kruZni oblik povriine foto-diode i spota
dati su relacijama [5]:

2 [xof, & - (Xo)]

gp = — |—./1-=2 + arcsin (—) s [xo| =1
nlr r/

(3)
= [ r] ]

= 2 [ %, arcsin (E) lyol ST
nleY 2 Ll

Iz relacije (3) vidi se da svaki od
signala greSke pozicioniranja zavisi samo
od jedne koordinate, pa je pozicioniranje
jednoznacno. Vrednosti signala pozicio-
niranja su nula ako je spot u koordinat-
nom podetku, rastu od maksimuma (+1)
ili opadaju do minimuma (-1), $to se vidi
iz relacija (2) i (3). Minimalna i maksi-
malna vrednost i nagib krivih zavise od
povriine spota u odnosu na povriinu
kvadrantne foto-diode. Signali gre3ke po-
zicioniranja priblizno su linearna funkcija
rastojanja centra spota od centra foto-
diode sve dok kempletan spot ne padne
na jedan kvadrant foto-diode. Tada je
signal greSke konstantan sve dok deo
spota ne izade izvan povriine foto-diode.
Po3to se zahteva jednoznaéno pozicioni-
ranje objekta, interesantni su samo sig-
nali grefke pozicioniranja dati relacijama
(2) i (3). Pozicioniranje je jednoznaéno
sve dok se centar spota me udalji od
centra foto-detektora za velitinu r. Me-
dutim, kada se centar spota pomeri od
centra foto-diode za rastojanje veée od
veli€ine r tada pozicioniranje nije jedno-
znafno, iako postoji zahvat objekta [5].

Tacnost pozicioniranja

Signali gredke pozicioniranja uglav-
nom fluktuiraju zbog $umova kvadrantne
diode i Sumova u pretpojatavadu prijem-
nika. Ove fluktuacije signala pozicionira-
nja izvori su gredke pri pozicioniranju
laserski ozrafenog objekta.

8
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Za korisnika je vaZno koji se mini-
malni pomak centra spota na foto-detek-
toru ne moZe detektovati zbog ograni-
fene osetljivosti prijemnika. Minimalni
pomaci Axg i Ayp, koji se ne mogu detek-
tovati zbog fluktuacije signala gredke po-
zicioniranja, mogu se dobiti ako se
odrede diferencijali izraza iz relacije (2)
ili (3). Na primer, ako se iskoristi defini-
cija signala greSke (1), za kruZni oblik
spota i foto-diode diferenciranjem izraza
(3) dobija se:

. 4 . | x§dxo
dip = — iy [1-20
d r:IIY ror
(4)
ety ot
n Y r

Ako se promene signala pozicionira-
nja usled promena centra spota po obe
ose izjednae sa standardnom devijacijom
fuma (dip = diy, = 0,), za dxy = Axp i
dyy = Ayy, dobijaju se fluktuacije greske
pozicioniranja:

T T 1
Mﬂw-ﬂ'ﬁ Jlf 3
Ve . (5)
n T 1
Ay =2 _
2 4 /SNR v
¥ ¢

gde je SNR odnos snage signala i snage
Suma.

Izvedeni izrazi za fluktuaciju greske
pozicioniranja po obe ose date izrazima
(5), pokazuju da su direktno proporcio-
nalne polupreéniku spota, a obrnuto pro-
porcionalne kvadratnom korenu odnosa
signal-¥um u kanalu signala sume. Pored

toga, relacije (5) pokazuju da fluktuacije
greske u odredivanju pozicije zavise od
poloZaja centra spota, a najmanje su
kada je spot u koordinatnom pofetku to
jest kada je greSka pozicioniranja jednaka
nuli 1 rastu sa porastom greske pozicioni-
ranja. PoSto su pomaci centra spota na
kvadrantnoj foto-diodi proporcionalni
ugaonim odstupanjima ozracenog objekta
od centra vidnog polja prijemnika, vaie
relacije: xo = d - tgB i yo = d - tga, od-
nosno Axg = d - AB 1 Ayg = d - Aa, gde
je d rastojanje ravni kvadrantne foto-
diode od sabirnog sociva.

Efekti 5uma i funkcija raspodele
signala greike

Radi procene kvaliteta signala gre-
Saka pozicioniranja &, i g u prisustvu
Suma moZe da se pretpostavi da je Gau-
sova raspodela Suma na izlazu pretpojada-
vaca svakog kvadranta. Struja 3uma jed-
nog kvadranta je:
ing = Vijy + 1% + i (6)
gde su indeksi 1, 2, 3: struja kvantnog,
struja termickog 1 struja Suma pretpojada-
vada, respektivno. Struja kvantnog (im-
pulsnog) Suma iz svakog kvadranta zavisi
od struje pozadine i struje mraka:
in = {2e(Iz + Ip)B (7
gde je:

e — naclektrisanje elektrona,

Is, Ip = struja usled zrafenja poza-
dine i struja mraka foto-diode,

B - potreban propusni opseg elek-
tri¢nog signala na izlazu diode.

Struja termickog Suma na otporniku
opterecenja foto-diode R je:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99.



. | 4kgTB
= | 8
a2 \ R (8)

gde je:
ks — Bolemanova konstanta,
T - apsolutna temperatura.

Struja signala svakog kvadranta foto-
diode je:

o= () Rag (©)
At
gde je:

Wr — gustina energije primljenog la-
serskog zrafenja reflektovanog od cilja u
(Im™?),

At - §irina impulsa u (s),

A, - povidina prijemne optike u
(m?),

R - faktor konverzije foto-diode u
(AW),

q - razlomak, definisan kao odnos
povriine spota na jednom kvadrantu u
odnosu na ukupnu povriinu spota.

Gustina energije na mestu prijemne
optike [6] iznosi:

Q. « TR - peosd

‘PR =
2R

(10)

gde je:

Q. - energija lasera,

Tyt — transmitivnost energije od la-
sera do objekta (cilja),

Trr — transmitivnost energije od la-
sera do prijemnika,

p = refleksivnost povriine objekta,

f(u,v) = 5

P 20,

gde je o} varijansa obe sludajne velifine
uivijednaka je 202

0 — ugao izmedu normale na povrinu
cilja i linije praéenja,

Ry - rastojanje od objekta do pri-
jemne optike.

Radi analize taénosti pozicioniranja
potrebno je odrediti statisti¢ke parametre
signala gre$ke pozicioniranja, koja je
zbog 3uma, takode, statistitka velitina.
Signal grefke pozicioniranja iz izraza (1),
za jedan ugao ili jednu osu, moZe se
napisati u obliku:

Sp+ N -

- D 1 _u-v (11)
S35 + N, u+v

gde je:

Sp - razlika para signala za zadatu
osu,

Sg — zbir signala svih kvadranata,

N; — rms 3um koji pripada razlici
signala,

N; - rms Sum koji pripada zbiru
signala.

Sumovi N; i N; su zavisni posto su
razli¢ite kombinacije $umova kvadranata.
U slu¢aju da svaki kvadrant ima Gausov
iZvor 3uma iy, sa srednjom vredno¥tu
nula i varijansom o?, tada Gausove slu-
tajne promenljive u i v predstavljaju sig-
nale foto-diode uzete u paru, tako da je:

o
<ig|

+I‘~T.LII
N

FH!=4

-v=
+ v =

b3 (12)

Za statisti¢ki nezavisne veliine u i
v iz (11) i (12) funkcija gustine verovat-
noée je:

1 1 ,
m,-r.-m:n{——z [(u-0) + (v - vﬂ) (13)

Funkcija gustine verovatnode signala
greike f(e) moZe se dobiti standardnim

10
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u-v

postupkom [7], ako se uvede jof jedna pomoéna funkcija g = u, pored & =

utv
Jakobijan je:
b ds
du dv 2v 2u 2u
J(e,g)| = = = 14
)l dg dg | |u+ v)P(u+ v)Fl (u + vy (14)
du dv 1 0

Posle zamene Jakobijana iz (14) u (13), integraljenja f(u, v) po u i sredivanja,
funkcija gustine verovatnoce signala greike pozicioniranja postaje:

L refl-e ) =__1_w 1 1 U - o)
f(e) ) f( e s) dg exp{ o [0+

el = 1+ Inct = 2mo?
2
¥ (v- G)f]} ) g (15)
Posle zamene iz (1) v = 11 ;E . u, u (15) dobija se:
E
= = _eP _y1-
exp {- - +: } u?=2uu +u? il--i)z -2uv (ﬁ
) 20}, f (1+g) 1+g du (16)
=— .| ex - u
¢ 2na; A 207 (1 + g)*
- . L=
Posle uvedene smene B = — (1 h ¢) ﬂ ) PE = 1te — i sredivanja
J26, |1 + ¢° (1+¢)o, |2
(16) dobija se:
u v
f(e) = Mﬂ—} : exp(B—z)[fﬁE _B)-exp FPE =B o gy
n(1 + &%) 2 )10 2
4B - -0
+ = S 17
> fen (2] o

VYrednost prvog integrala u jednacini (17) iznosi jedan, pa se dobija konatan
izraz za gustinu verovatnofe gredke signala pozicioniranja &:

f(e) =

=——.ex
(1 + &%)

-2 2 . B W
{—“ +z?}-expB?-[1+.f2n-E]'L_.,--::?dw] (18)
i}

P
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Iz relacije (18) vidi se da je funkcija
gustine verovatnoce greike pozicionira-
nja Gausovog oblika i da se menja sa
amplitudom greSke pozicioniranja. Am-
plituda raspodele najveca je kada greka
pozicioniranja & teZi nuli, ali je standar-
dna devijacija (Sirina zvonaste krive) naj-
manja. Sa povecanjem gregke pozicioni-
ranja amplituda raspodele opada, ali se
devijacija pove€ava, pa se preciznost po-
zicioniranja smanjuje.

Zakljuiak

Preciznost jednoznadnog pozicioni-
ranja ozratenog objekta zavisi od polu-
precnika spota na kvadrantnoj foto-diodi
i odnosa signal-fum. Ako je polupreénik
spota manji tadnost pozicioniranja je ve-
¢a, ali smanjenje poluprecnika spota sma-
njuje oblast jednoznaénog pozicioniranja.
Povedanjem odnosa signal-Sum povecéava
se talnost pozicioniranja, §to znadi da je
najmanja tafnost kada je prijemnik za-
hvatio objekat sa maksimalnog rastoja-
nja, 1 raste sa pribliZavanjem prijemnika

ozratenom objektu. Interesantno je da je
najvefa tafnost pozicioniranja kada je
osa vidnog polja prijemnika usmerena na
objekat, odnosno kada je spot u centru
kvadrantne foto-diode. Tada je fluktua-
cija signala gre$ke, za zadati odnos sig-
nal-fum, minimalna. Iz navedenih raz-
loga preciznost pozicioniranja laserski
ozratenog cilja ograni¢ena je, ali se moZe
svesti na oko 2 miliradijana (mrad), 3to
ove sisteme ¢ini veoma preciznim.
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TERMALNI ODRAZ LETELICE

UDC: 543.57:772.96:623.746

Rezime:

Termalni odraz ferelice modeliran je pomodu izrefunavanja iradijanse na mesiu
posmatrada (detektora) od elementarnih povriina letelice. Elementarna povriina letelice je
trougao, koji fe opisan temperaturama temena i kosinusom ugla izmedu normale povriine u
tefiftu trougla, | pravca ka dewekroru. Vidijivost, odnosne, zaklonjenost (preklapanje)
elementarnih povriing kontrolisane su pomodu perspektivne transformacije objekta u ravan.

Matematéki model termalnog odraza letelice ukljufuje | uticaj atmosfere preko Programskog
paketa LOWTRAN,

Kljutne redi: termalni odraz, infracrveni odraz, termalna slika letelice.

AIRCRAFT THERMAL SIGNATURE

Summary:

Aircraft thermal signature has been modelled by calculating irradiance at ihe observer's
spot (detector position) from aircraft elementary surfaces. The elementary surface is a triangle
determined by its corner temperatures and the cosine of the angle between the normal surface
in the angle centre of gravity and the detector direction. Visibility and overlapping of
elementary surfaces are controlled using the perspecrive transformation of an object into the
plane. The mathematical model of aircrafi thermal signature also includes the atmosphere

influence through the LOWTRAN software.

Key words: Thermal signature, infrared signature, thermal image of aircraft.

Uvod

Savremena borbena dejstva, vodena
poslednjih desetak godina u Iraku, Bosni
i SRJ, ukazuju na sve veéu upotrebu
pasivnih optoelektronskih senzora. Po-
sebno mesto u navigaciji, izvidanju, vode-
nju i samonavodenju raketa i bombi, kao
i u protivvazduinoj odbrani, zauzima ter-
movizija.

Pod termovizijom se podrazumeva
formiranje slike scene na osnovu njenog
toplotnog infracrvenog zrafenja. Poznato

je da se shka scene u vidljivom opsegu
talasnih duZina (0,4 do 0,7 um) formira
na osnovu refleksije prirodnih ili ve&tac-
kih izvora svetlosti od objekata na sceni.
Medutim, termovizija formira sliku na
osnovu sopstvenog zratenja (emisije)
objekta na sceni u infracrvenom podrudju
talasnih duZina (1 do 1000 pm), a najé¢esce
u opsegu 3 do 5 pm 1 8 do 12 pm. Prema
tome, fizifki princip formiranja termalne
infracrvene slike scene ne zahteva do-
datne izvore zrafenja, veé detektuje i
identifikuje zrafenja objekata na sceni.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99,
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Pored primene u privredi, termovizija je
nasla masovnu primenu i u vojsci. Koristi
s¢ u navigaciji letelica, navigacijsko-na-
padnim sistemima vazduhoplova, ten-
kova i brodova, vodenju i samonavodenju
borbenih sredstava (raketa i bombi) i u
sistemima protivvazduine odbrane.

U radu je analiziran termalni odraz
letelica u funkciji potpuno pasivnog si-
stema protivvazdudne odbrane. Termovi-
zija omogufava osmatranje vazduSnog
prostora, detekciju, identifikaciju i praée-
nje letelica u uslovima savremenog boji-
§ta (dan-no¢, elektronsko ometanje ra-
dara i komunikacija). Radi toga je bilo
potrebno modelovati termalni odraz lete-
lica i analizirati moguénost detekcije i
identifikacije.

Meodelovanje termalnog odraza
letelice

Izracunavanje spektralne iradijanse

Da bi se odredio termalni odraz
letelice potrebno je, najpre, njenu po-
vdinu izdeliti na elementarne povriine.
To je najlak3e uraditi tako Sto se povrina
letelice definide koordinatama odredenih
tataka, kroz koje se mo¥e provuéi niz
linija koje obrazuju mreZu oblika &etvo-
rougla.

Medutim, Zetvorouglovi nisu po-
godni za izratunavanje radijanse jer Cetiri
tatke, u opStem slu€aju, ne moraju da
leZze u jednoj ravni. Da bi se obezbedila
komplanarnost tataka koje obrazuju ele-
mentarnu povriinu, svaki od &etvorou-
glova deli se dijagonalno na dva trougla.
Zatim se odrede parametri ravni u kojoj
leZi trougac i kosinus ugla izmedu te
normale i pravca koji obrazuju teZiSte
trougla i poloZaj detektora. Spektralna

iradijansa nekog trougla na mestu detek-
tora dobija se iz izraza [1]:

AH, = AA, - m}:f‘ % .
£,

(1)

( 3G,
exp ) -1
MT; + Ta + Tj)

gde su Ty, T, i T temperature pridrufene
temenima trougla. Ukupna spektralna
iradijansa dobija se kao suma spektralnih
iradijansi svih Eetvorouglova koji se vide
iz tacke u kojoj se nalazi detektor.

Perspektivna transformacija i
odredivanje vidljivosti elementarnih
poligona

Perspektivna transformacija zasniva
se na odredivanju tacaka prodora pravih,
koje prolaze kroz tatke na povrini trodi-
menzionog (3D) tela i oka posmatrata,
u ravan perspektivne transformacije. Ra-
van perspektivne transformacije je ravan
normalna na duZ koja spaja oko posma-
trafa i koordinatni pofetak, a nalazi se
na rastojanju O, od posmatraca.

Koordinatne ose perspektivnog ko-
ordinatnog sistema odredene su na sle-
de¢i natin [1]:

— Zp osa se poklapa sa duf koja
spaja koordinatni potetak i oko posma-
trafa, a usmerena je ka oku posmatrada
tako da se on nalazi na z osi perspektiv-
nog koordinatnog sistema;

- Xp 1 ¥p ose odredene su pravilom
desnog triedra (slika 1).

Koordinate tafaka u perspektivinom
koordinatnom sistemu (x,, v,) sluZe za
odredivanje vidljivosti elementarnih poli-
gona i zavise od rastojanja ravni perspek-
tivae transformacije od posmatraa, od-

14
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nosno detektora. Ovo rastojanje moZe se
birati proizveljno, a u rafunarskom pro-
gramu koji je razvijen moZe se menjati
promenom parametra ,, ZOOM*" kako bi
se mogla prikazati perspektivna transfor-
macija celog objekta.

z

X

SI 1 - Koordinatne ose perspektivnog koordinat-
nog sistema

Si. 2 - Uporedivanje zaklonjenosti poligona

Vidljivost poligona, koji se nalazi na
povriini 3D objekta, odreduje se prime-
nom postupka uporedivanja zaklonjeno-
sti poligona (slika 2).

Postupak se odvija tako §to se odrede
perspektivne koordinate temena poligona
u perspektivnoj ravni. Nakon toga utv-
rduju se parametri dufi koje spajaju su-
sedna temena poligona, a zatim se ispituje
da li se neke od duZi dva poligona seku.

Postoji viSe mogudih slufajeva. Ako
medu duZzima koje predstavljaju stranice
dva poligona nema takve dve koje se
seku, pri emu je jedna stranica jednog
poligona a druga stranica drugog poligo-
na, tada se ova dva poligona medusobno
ne zaklanjaju. To moZe da znadi da se
oba poligona vide ili da se ni jedan od
njih ne vidi (ukoliko oba zaklanja neki
treci poligon). Ovaj slucaj prikazan je na
slici 2.

Ukoliko se pronadu dufi koje se
seku u ravni perspektivne transformacije,
tada je jedan od poligona zaklonjen na
3D koordinate, a zatim se odreduju para-
metri ravni u kojoj se nalazi jedan od
poligona. Nakon toga pronade se tatka
na sredini stranice, koja pripada drugom
poligonu, a za koju je utvrdeno da se u
ravni perspektivne transformacije sede sa
nekom od stranica drugog poligona. Za-
tim se odrede parametri prave koja pro-
lazi kroz oko posmatrafa i tu tacku, i
nade tatka prodora ove prave u ravan u
kojoj se nalazi prvi poligon. Ukoliko je
ova tacka bliZa posmatra&u od tatke na
sredini jedne strane drugog poligona,
tada se drugi poligon ne vidi, a prvi se
vidi, i obrnuto. Ovaj sludaj prikazan je
na slici 3.

Ukoliko se ne nadu dve duZi koje se
u ravni perspektivne transformacije seku,
to jo§ ne znadi da se poligoni ne zakla-
njaju.

S 3- Uporedivanje zaklonjenosti poligona

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99.
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Moguée je da se jedan od poligona
nalazi unutar drugog poligona, a sve to
u ravni perspektivne transformacije.
Tada se vidljivost odreduje tako Sto se
uzme bilo koja tacka koja pripada prvom
poligonu (npr. jedno od temena ili tataka
na sredini jedne od stranica) i ista takva
tatka koja pripada drugom poligonu. Za-
tim se odredi koja je od njih dve bliZa
posmatratu. Ako je to tatka koja pripada
prvom poligonu, tada se on vidi, a drugi
poligon se ne vidi, i obrnuto. Ovaj slutaj
prikazan je na slici 4.

Sl. 4 — Uporedivanje zaklonjenosti poligona

Ceo postupak predstavlja kvadratni
algoritam koji se realizuje u vidu petlje:

For I: = 1 To dim Do
For j: = 1 To dim Do (2)

Ovakvi algoritmi nisu pogodni za
primenu, jer povecavanje dimenzija pro-
blema za n puta produZava vreme izvria-
vanja za n’ puta. Da bi se to izbeglo u
postupku inicijalizacije izraCunavaju se
perspektivne koordinate svih temena po-
ligona.

Zatim se za svaki poligon u ravni
perspektivne transformacije odredi pra-
vougaonik koji ga obuhvata (slika 5).
Pravougaonik je definisan sa dva temena,
(gore desno i dole levo), pri &emu su
koordinate temena:

A (Xmaxs Ymae) 1 B (Xnins Yonia)-

A(Xmlemu]

B(}{ mh-Ymin:l
Sl. 5 = Uporedivanje zaklonjenosi poligona

Ukoliko je poligon nepravilan &etvo-
rougao ¢€ija su temena: Ay (X,, Y)),
AE(XI:- Y?.:':- AS(XEH Yl} 1 A‘l(xd& Y“)' tada
se temena A i B odreduju na sledeé
nadin:

Kmax = max (X, Xy, X3, Xy)
Xm'n = min (X., x:, X;, 3{4] (3}
Ym.a.: = mdax {Y[, Y:!, Y;, Y.i.)
Yuin = min (Yy, Yz, Ys, Ys)

Na taj na&in svaki poligon je opisan
pravougaonikom koji odreduje jedan deo
ravni perspektivne transformacije. Pre
nego §to se krene u postupak odredivanja
vidljivosti dva poligona, najpre se proveri
da li se njihovi pravougaonici, koji su
odredeni na pomenuti natin, preklapaju
u ravni perspektivne transformacije. Ako
nema preklapanja tada se ni poligoni ne
preklapaju, jer nisu u istom delu ravni
perspektivne transformacije (slika 6).

Sl. 6 = Uporedivanje zaklonjenosit poligona

16
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Ako se pravougaonici preklapaju po-
ligoni se mogu preklapati (slika 7), ali i
ne moraju (slika 8). Na taj nadin se za
svaki poligon broj poligona za koje se
sprovodi procedura, opisana na podetku
poglavlja, drastiéno smanjuje, a za ostale
poligone se obavlja najobi¢nije uporedi-
vanje realnih brojeva koji odreduju te-
mena pravougaonika.

Drugo ubrzanje postiZe se tako 3to
se iz unutradnje FOR-petlje izlazi ¢im i-ti
ili j-ti poligon promeni vidljivost (postane
nevidljiv).

L~

Sl. 7 = Uporedivanje zaklonjenosti poligona

SI. 8 = Uporedivanje zaklonjenosti poligona

Preslikavanje ravni letelice u ravan
slike

Termovizijske kamere sa sumira-
njem ravni slike imaju prijemnu optiku
fokusne duZine F koja preslikava ravan
objekta u ravan slike [2], 5to je Sematski
prikazano na slici 9.

Na osnovu geometrije sa slike 9 vaZi
relacija [1]:

A=A (%)2 4)

gde je:
A — povriina ravni objekta,
Ay = povriina ravni slike,
F - fokusna duZina prijemne optike,
R - rastojanje izmedu ravni objekta

i ravni prijemne optike. p
E]

ravan
abjekta

Sl 9 - Preslikavanje ravani objekta u ravan slike

Da bi se dobila termalna slika
objekta potrebno je analizirati preslikanu
ravan objekta u ravni slike. Analiza ravni
slike obavlja se na dva nadina: dvoosnim
skeniranjem ravni slike i matri¢nim de-
tektorom sa m X n elemenata.

Svakoj elementarnoj povriini letelice
odgovara elementarna povrina u ravni
slike koja se skenira i formira signal na
izlazu detektora koji odgovara jednom
pikselu (tacki) na termalnoj slici. Dvoo-
snim skeniranjem dobija se slika sa m X
n tacaka.

Primer analize sa dvoosnim skenira-
njem ravni slike prikazan je $ematski na
slici 10 [10].

Primer analize ravni slike, korifce-
njem matriénog detektora, prikazan je na
slici 11 [10].

Svakoj elementarnoj povrini u ravni
slike odgovara jedan elemenat detektora
koji generie napon proporcionalan nivou
odredene tatke na termalnoj slici. Dru-
gim re¢ima, postoji m tadaka (piksela) na
jednoj liniji, a n je broj linija.

Simulacija na ratunaru kojom se do-
bija termovizijska slika razlikuje se od

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99,
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lolfe pnsmatran]s

Monitor

i)

Wieleer ssiggninl
thedaj za w t

SkEhilﬂnJg

Elementarna povrgina
posmatrang

S 11 — Formiranje slike na mairiénom detektoru

Diptilea

Malriénd detektor

simulacije u kojoj se ne traZi odziv poje-
dinacnog detektora, po tome 3to se ne
obavlja sumiranje doprinosa pojedinih
elementarnih povrSina. Za svaku elemen-
tarnu povriinu izrafunava se iradijansa
na mestu kamere prema relaciji (1),
mnoZi s¢ spektralnim odzivom detektora
i integrali u opsegu talasnih duZina u
kojima je kamera osetljiva.

Termalna slika letelice dobijena
matematickim modelom

Unogenje mreZe poligona na letelici
obavlja se tako da se svakom elementu
povriine upisuje odredena temperatura.
Tada se osnovna konstrukciona mreia
transformiSe u originalne termalne slike
letelice. Radi stvaranja utiska razli¢itih

18
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Csnovni fizacki

zitkoni
rw
Definisanje polaznih Polazni |:h:ﬁ_|:ln.¢i a tipu
parametara letelice

v

Formiranje geomelrijske
slike letelice 1 prosion

L 3

Formiranje temperaturne | Baza pﬂdnlnka o :
mreZe lelelice * temperaturama delova

letelice u realnom lety

W

Progreami za mlredivanh Podaci o keordinatama
vidljivosti elementarnihy [ letelice u prostoru:
[rovriina X, ¥, 2
w
Glavni Pln_rmmttrj leta
program “ ciljat e, Ve, Pe.
4 —
lzrafunavanje spekiralne Program
iradijanse LOWTRAN

} i
Upisivanje izracunatil

vrednoati spektralie
iradijanse

NE S Prikaz termaine
;,J M shike

Programi za crtanje
dijagrama

Definisanje parametara;
atmosfere

1. 12 - Dijagram toka proraéuna za realizaciju matematickog modela
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temperatura primenjena je tehnika prido-
davanja odredenih boja pojedinim tempe-
raturama. Dobijene slike sli¢ne su termal-
nim slikama koje registruju mozaicke ka-
mere, s tom razlikom $to treba izvriiti
skeniranje spotom odredenih karakteri-
stika. U okviru spota vrii se integracija
doprinosa pojedinih elemenata preko su-
miranja proizvoda radijanse elemenata
(usred njene vrednosti za element) i ele-
mentarnog prostornog ugla pod kojim se
vide elementi:

AA; cosb;
AHupo = 2. Ly T

Element

Dobijeni rezultat daje spektralnu ira-
dijansu na odgovarajuéem elementu de-
tektora koji je pretvara u elektri¢ni signal
[2]. Pri tome se obavlja integracija spek-
tralne iradijanse u odredenom opsegu
talasnih duZina. Za dobijanje slike u real-
nim uslovima potrebno je da se, pri
integraciji iradijanse, na detektoru u ob-
zir uzme i uticaj atmosfere koji ima efekat
filtracije.

Dijagram toka realizacije matemati¢-
kog modela za formiranje termalnog

odraza letelice, prikazan je na slici 12. U
ratunarskom modelu postoje razradeni
dijagrami i datoteke za vife od 150 polo-
Zaja letelica [1].

Mogucnosti programa (letelica-mre-
Za) za ubelefavanje mreZe poligona na
letelici ilustrovane su primerom na
slici 13.

Zakljucak

Modelovanje termalnog odraza lete-
lica izuzetno je znafajno jer ukazuje na
vaZne parametre za detekciju i identifika-
ciju ciljeva u vazdu$nom prostoru, Ovaj
model sli¢an je modelu opisanom u litera-
turi [3] koji je potpuno zatvoren, i nije
dostupan.

Termalne slike letelica generisane
opisanim modelom dobro se slafu sa
rezultatima dobijenim eksperimentima.

Model termalnog odraza letelice pot-
puno je otvoren i moZe se poboljiavati
unofenjem pozadine (neba) kao i zrade-
nja izduvnih gasova letelice.

Literatura:

[1] Bursaé, 5.: Istrafivanje termalnog odraza Jerebea, doktorska
disertacija, Beograd, 1995, godina.

[2] Gaussorgues, G.: La llum;;ngﬁn infrarouge, prevad sa
francuskog na ruski, Moskva 1988,

[3] Onear Corporation ,Fc MirATAM= BROOKLIM, SAD
1992, podina,
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PROVODNIKA U DVOBAZNIM RAKETNIM
GORIVIMA

Rezime:

Na osnovi prethodno razvijenog postupka dobijanja blokova dvobaznih raketnih goriva
fzvrfena su ispitivanja unutra$njebalistickih | mehanickih karakteristika goriva sa i bez
metalnih provodnika. Unutratnjebalisiicka ispitivanja radena su u Crawferdovoj bombi i
opitnom motoru. Iz rezultata dobijenih eksperimentom vidi se da su brzine sagorevanja
dvobaznih raketnih goriva sa metalnim provodnicima znatno uvedane. Najveci kataliticki
uticaj na brzinu sagorevanja pokazuje srebro preénika Zice 0,20 mm (uvecanje brzine od 220
do 260% u odnosu na brzinu osmovnog goriva, u opsegu pritisaka od 80 do 140 bara).
Ugradnjorn metalnih provodnika u dvobazna rakema goriva mogu se dobiti punjenja koja
obezbeduju vedu brzinue leta | bolje manevarske karakrteristike takckih protivavionskih i
protivoklopnih rakeinih sisterma.

Kljuéne reti: dvobazno raketno gorivo, metalni provodnik, brzing sagorevanja, katalitidka
akfivnost.

POSSIBILITY AND PURPOSE OF USING METALLIC CONDUCTORS
IN DOUBLE BASE PROPELLANTS

Summary:

Based on preliminary developed treatnent af obtaining blocks of double base propel-
lanis, examinations of internal-balistics and mechanical characteristics of propellants with
and without metallic conductors of wire configuration have been performed. Intérnal-balistics
examinations have been done in the Crawford-s bomb and an experimental motor. From the
obtained experimental results it is clear thai the combustion raie with metal conductors
considerably increases. The best catalytical influence on the combustion rate shows Silver
with diameter of wire 0,20 mm (enlargement rate from 220 to 260% in relation o the rate
of basic propellants, in pressure interval from 80 1o 140 bar). By building in metailic
conductors in double base propellants filling can be obtained that ensure higher flight rate
and best manoeuvre characreristics in tactical antarmour and antiflight missile systems.

Key words: double base propellants, metallic conductor, combustion rate, catalytic acfivity.

Uvod

MOGUCNOST I SVRHA UPOTREBE METALNIH

UDC: 621.45.07-6

Savremeni protivoklopni (PO) pro-
jektili i protivavionski (PA) takticki ra-
ketni sistemi koriste ¢vrstu pogonsku ma-
teriju, a rad njihovih pogonskih grupa u
velikoj meri zavisi od masenog protoka

produkata sagorevanja koji se, prema
zakonu o odrZanju mase, moZe prikazati
kao funkcija gustine pogonske materije,
povriine sagorevanja i brzine sagoreva-
nja.

Kao osnovni zahtev pogonskoj grupi
vodenog PA sistema za borbu protiv
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brzih 1 niskolete¢ih ciljeva namede se
maksimalno povecanje brzine leta 1 ma-
nevarskih karakteristika rakete, $to se
moZe ostvariti povecanjem potiska raket-
nog motora, odnosno poveéanjem brzine
sagorevanja pogonske materije. Na
osnovu podataka iz literature poznato je
da se brzina sagorevanja pogonske mate-
rije moZe uve€ati nekoliko puta, ugradi-
vanjem metalnih provodnika kao katali-
zatora gorenja.

Podto, za sada, nismo u moguénosti
ugradivati metalne provodnike u dvoba-
zna raketna goriva (DRG) postupkom
livenja, do%lo se na ideju da se ostvari
veza po spoju gorivo—gorivo, i da se
dobije gorivo pribliZnih karakteristika go-
rivu dobijenom postupkom ekstrudova-
nja. Cilj je bio da se odredenim postup-
kom dobije gorivo sa reproduktivhim
unutrainjebalistifkim parametrima, a da
postupak omoguéava upotrebu metalnih
provodnika, prema odredenom raspore-
du, broju, odnosno modelu sagorevanja
[5,6].

Teorijska razmatranja

Uveéanje brzine sagorevanja pogon-
ske materije sa metalnim provodnicima —
toploprovodnim elementima (TE) pove-

TE. Teorijski proratun brzine sagoreva-
nja goriva sa TE predstavlja sloZen zada-
tak povezan sa reSavanjem vie jednacina
toplotne provodljivosti. Takode, veoma
je tesko odredivanje pojedinih parameta-
ra, kao §to su: koeficijenti toplotne pro-
vodljivosti (od oslobodenih gasova pri
sagorevanju pogonske materije ka pro-
vodniku), temperature pripaljivanja kon-
denzovanih sistema v razmatranim uslo-
vima, nedovoljno je razjainjena reakcija
oksidacije koja se moZe odigravati na
povriini metalnih provodnika i sl. ReSe-
nja ovih jedna&ina po pravilu su glomazna
i neprakti¢na za proraun. Zato se izna-
laze pribliZni proratuni za svaki kon-
kretni model sagorevanja. IstraZivanja su
sprovedena na modelu Ceonog sagoreva-
nja sa neprekidnim provodnicima paralel-
nim uzduZnoj osi punjenja. Za prakti¢nu
primenu najprihvatljiviji je bio tzv. Model
rasprostiranja plamena uzduZ , beskonaé-
nog“ provodnika, N. N. Bohmanail. N.
Lobanova [1], zbog njegovog dobrog sla-
ganja sa eksperimentalnim rezultatima
prema [2]. Prema tom modelu konaéni
oblik jednatine za brzinu plamena W, u
slu¢aju velike brzine sagorevanja osnov-
nog goriva v i velikog pre¢nika (debljine)
provodnika d glasi:

W = Ay ADS v g=21 =

zano je sa fizickim procesom prenosa = A ASS V023 0.5 (1)
toplote. Toploprovodni elementi dobro
provode oslobodenu toplotu od produ- gde je:
kata sagorevanja ka gorivu, §to dovodi
do lokalnog povecanja temperature, ato A, = A J(T, = T)(Ty = Ty)
uslovljava rast brzine sagorevanja oko M
2 ! Te + T,
- | m _ _
T ek P 0" (T = T (T,, : )

v — brzina sagorevanja osnovnog goriva
bez provodnika (kondenzovanog siste-
ma);

d - precnik provodnika;
p — pustina;
C - specifi¢na toplota;
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A — koeficijent toplotne provodljivosti;
Tos - poletna temperatura na povrsini
kondenzovanog sistema

T, - temperatura provodnika;

Tp = temperatura topljenja provodnika;
m, k - veli€ine iz kriterijuma sliénosti gde
je m = 047; k = 0,59;

n, = viskozitet oslobodenih gasova pri
sagorevanju kondenzovanog sistema.

Indeksi ks, m i g oznacavaju konden-
zovani sistem, metalni provodnik i gasne
produkte sagorevanja kondenzovanog si-
stema.

Iz jednacgine (1) se vidi da W pri-
metno raste sa umanjenjem preénika pro-
vodnika d.

Teorijska izrafunavanja brzine pla-
mena [1] u skladu su sa objavljenim
eksperimentalnim rezultatima [2].

Teorijska zavisnost brzine plamena
W u zavisnosti od tipa metalnog provod-
nika prikazana je na slici 1, gde je koor-
dinata X data izrazom:

T, +T, 0.3
] :-.M(Tg-—%ﬂ] (Ty—T,)
X =
PMCM

Tp'[ _Tu

Posmatrajuéi uticaj ispitivanih pro-
vodnika na brzinu plamena moZe se za-
kljuéiti da magnezijum i aluminijum
imaju najmanji uticaj jer su temperature
topljenja ovih provodnika bliske tempe-

8
7 -
Ag

B" ﬁja ?
§4] "
'\-..--4ﬂ F*‘
33 o Mo

1

0 L] L]

0 20 X(1) 40 60

Sl 1 - Teorijska zavisnost brzine plamena od
tipa metalnog provednika za T, = 3000°C i
T, = 600°C [7]

raturi povrine gorenja kondenzovanog
sistema. Pri temperaturi T = T, dolaz
do odvajanja rastopljene faze metala od
provodnika, Sto znaéi da metalni provod-
nici kod kojih je T, = T, uopite ne
mogu uvecati brzinu gorenja pogonske
materije, odnosno, proizilazi da je:

Wi, =T, =0

Medutim ako je Ty, oksida odgovara-
ju¢eg metala viSa od T, samog metala,
imajuci u vidu da se na povrSini provod-
nika stvara oksidna skrama, moZe biti
uvecana i temperatura provodnika.

Rezultati eksperimentalnih
istraZivanja

Osvojen je odgovarajuéi postupak i
definisani su bitni parametri procesa. Po-

Tabela 1
Brzine sagorevanja w Crawfordovoj bombi na temperamri 22°C goriva sastava DRG0
Brzina sagorevanja (mm/s) Zakon br. sa
Gorivo na pritiscima P (bar) v = hP?
80 a0 100 110 120 130 140 n{1) b{mm/s.bar)
DRGIWE 21,25 | 22,00 | 23,00 | 23,84 | 24,65 | 25,17 | 25,51 | 0,343 4.725
NGE10 23,40 | 24,30 | 25200 | 25,30 | 26,00 | 26,30 | 26,00 | 0,200 9,890

DRGUVE - gonivo dobijeno posiupkom ckstrudovanja
NGRIO - gorivo dobijfeno novim postupkom

24

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99,



stupak je proveravan indirektnom meto-
dom uporedenja unutradnjebalistickih pa-
rametara goriva dobijenog na ovaj naéin
i postupkom ekstrudovanja.

Uporedni prikaz brzine sagorevanja
goriva, pribliZno istog sastava kao gorivo
DRG10, izradenog postupkom ekstrudo-
vanja (DRGIW/E) i postupkom slepljiva-
nja (DRG10) prikazan je u tabeli 1.

Rezultati brzine sagorevanja, prika-
zani u tabeli 1, predstavljaju srednje vred-
nosti dobijene iz pet merenja. Odstupanje
od srednje vrednosti brzine sagorevanja
za konkretni pritisak nije vece od 3%.
Novim postupkom izradena su i pogonska
punjenja sa i bez toploprovodnih eleme-
nata (metalnih provodnika).

Ispitivanja uticaja metalnih provod-
nika na brzinu sagorevanja dvobaznih
raketnih goriva izvedena su dvobaznim
raketnim gorivom DRGI10 i provodni-
cima od srebra (Ag), preénika 0,20; 0,30
10,40 mm, bakra (Cu) precnika 0,15 mm
i mesinga To-80 preénika 0,22 mm.

Radi prikaza reproduktivnosti pro-
cesa (homogenost goriva) u tabeli 2 prika-
zane su vrednosti vremena sagorevanja
goriva DRG10 sa provodnikom od me-
singa To-80.

Homogenost goriva DRG testirana
je i preko mehanickih karakteristika gori-
va, a rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 2
Vreme sagorevanja DRG0 sa mesingom To-80
Pritisak (bar) Vreme (s)

1,976

&0 2077

1,950

100 1,995
2,043

120 2.032
1,838

140 1.861
1,797

160 1,724

Tabela 3
Cvrstoca na pritisak goriva DRG0 izradenog novim

postepkom
Maks. Knit. °C)

Br.opita| &vrstofa Evrstoda | Temp.

e (daNfem®) | (daN/em?)

1 86,09 28,76 S0

2 81,90 27,50 S0

3 84,50 26,99 S50

4 84,60 27,01 50

5 84,60 27,00 50

6 160,32 51,70 20

7 169,81 52,12 20

Rezultati govore da se dobija zado-
voljavajuéi kvalitet dvobaznog raketnog
goriva u pogledu unutradnjebalistickih i
mehanitkih karakteristika goriva.

Epruvete za Crawfordovu bombu
pripremane su iz vise uzoraka koji su
radeni prema defimisanom tehnoloSkom
postupku [5, 6].

Rezultati ispitivanja brzina gorenja
u Crawfordovoj bombi prikazani su na
slikama 2, 3 i 4.

Radi lake procene uticaja pojedinih
metalnih provodnika na brzinu sagoreva-
nja osnovnog sastava goriva DRG0, pri-
kazana je i zavisnost tzv. katalititkog
odnosa z u funkciji pritiska (slika 5):

v
z=-L
v
Utica] Cu-0,15 mm
&5
-E L] —o— DRG0
&5 —0—20C
- 300
i * o500
25 W
15

40 60 80 100 120 140 160
Frithndl, bas

Sl 2 - Prikaz brzina gorenja goriva DRGIO bez
provodnika i sa metalnim provodnikom od bakra
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gde je:

vp — brzina sagorevanja goriva DRG10 sa
provodnikom,

v = brzina sagorevanja goriva DRG bez
provodnika

Utica] Mesinga ToB0/22
B5
E 85
a5 n—-‘n-_a_‘_ar—-‘r-—n—ﬂﬂsll}
E ' —O— ToB0r22
-] W
15

40 B B 13 1XH 140 180
Pritinak, bar

Si. 3 - Prikaz brzina gorenja goriva DRGI0 bez
provodnika | sa metalnim provednikom od me-

Finga
Utica] Ag
85
i 55 s * —o—DRG1O
5 —O—Ag-020
! - " —i—Ag-030
” W X haon
15
20 60 80 100 130 140 180
Prithuak, bas

Sl 4 = Prikaz brzina gorenja goriva DRG0 bez
pravodnika i sa metalnim provodnikom od srebra

Katalitieki odnos
3
—0— Cub1%
_ —b— TobVEl
e —ir— Ag-030
F3 —— Ag-02D
‘——-—._____v.__-ﬁ L] MM
15
40 60 a0 100 120 140 180
Pritiak, bar

81, 5 - Kawaliticka akrivnost metalnih provodnika
u procesu gorenja goriva DRG

Tabela 4

Rezultati statitkih opita 1 eksperimentalnom modoru
NS-8I za DRGID
Br.op. | P, (bar) |[V(mm/s)| T(K) | d(mm)
1 61 19,5 323 3
2 62 20,0 i 5
3 58 19.4 KK 5
4 229 26,9 EPX) 3.5
5 37 14.3 293 5
6 38 14,6 203 5
T 37 13,8 293 3

Pored eksperimentalnih rezultata iz
Krafordove bombe, rezultati ispitivanja
u opitnom motoru prikazani su u tabe-
lama 4, 5 i 6. Sklopni crte# opitnog
motora, OM-NS/81 (slika 6) namenski je
konstruisan za ispitivanje goriva DRG sa
metalnim provodnicima.

Oznake u tabelama imaju sledeéa
znadenja;

P, - srednji pritisak u komori mo-
tora;

V - brzina gorenja;

d, — kriti¢ni presek mlaznika;

U.v.r. = ukupno vreme rada motora;

E.v.r. - efektivno vreme rada mo-
tora,

T - temperatura ispitivanja.

Pri projektovanju pogonskih punje-
nja posebna painja mora se obratiti na
definisanje pofetne povriine gorenja.
Ona treba da bude proizvod pSo, gde je
So potetna povriina gorenja pogonskog
punjenja bez metalnih provodnika, a koe-
ficijent p=z, gde je z - koeficijent katali-
tifke aktivnosti odgovarajueg metalnog
provodnika. Koeficijent B raste sa pora-
stom parametara €rozivnog sagorevanja,
Sto nije sluaj kod ¢eonog sagorevanja,
tako da se moZe usvojiti da je p = z.
[zgled pogonskog punjenja prikazan je na
slici 7. Dimenzije pogonskog punjenja sa
bakarnim provodnikom preénika 0,15
mm, prema proraéunu, iZnose u mm:

a=>58;b=40;c=28¢ = 130;f = 24.
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Sk 6 — Opitni motor OM-NS/81

Tabela 5
Rezultati statickih opita u eksperimentainom motoru NS-81 za DRG0 sa provodnikom od mesinga To-80
Br. op. Py (bar) U.v.r.(s) E.v.r.(s) T(K) V (mm/s)
1 &7 4,2 3.8 293 35,5
2 91 4,1 7 293 36,5
3 110 4,2 o7 203 16,5
4 2 5,1 45 243 30,0
5 101 4.5 3.9 243 34,6
] 59 5.6 5,2 243 26,0
7 58 42 3.9 313 .6
8 53 36 33 313 41,0
Tabela &
Rezultati statickih opita u eksperimentalnom motoru N5-81 za DRG0 sa provodnikem Cu 0,15
Br. op. P, (bar) U.v.r.(s) E.v.r.(s) V (mmy/s) T(K) d, (mm)
1 178 2,60 2,10 64,5 293 5.0
2 204 2,25 1,75 77.1 293 4.5
3 153 2,80 2,30 58,6 293 5,0
4 169 2,60 2,10 64,3 293 4.5
5 54 3,60 3,30 8.6 243 7.0
& 172 2,50 2,00 67,5 313 50
! 2
! | Osnovne karakteristike koriscenih
—_— | metalnih provodnika
1 ‘O i
o I
— 1 MESING
R : .
Te——— o o eje| Mesingana (legura bakra i cinka) Zica
—¢1—— ' ||  preénika 0,20 mm
1 'H—-_——_'_—'—'Jl\':hﬂ | - v -
- ) | Fizitke osobine mesinga CuZn20:
- : ustina (pfem®) 8,65
L - g (g/fem”)

5l. 7~ Pogonsko punjenje sa metainim provodni-
ima. 1 - pogonsko punjenje, 2 — metalni provod-
nik

temperatura topljenja (K) 1238-1273
temperatura isparavanja (K) 1513
toplotna provodljivost pri 20°C
(Jlem*s.°C) 1,42
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BAKAR

Bakarna Zica precnika 0,15 mm
Fizifko-hemijske karakteristike:
tistoca (%) 99,9
gustina (g/em®) 8,93
temperatura topljenja (K) 1356
temperatura kljudanja (K) 2811
toplotna provadljivost na 810 K
(W/mK) 352,904
specifi¢na toplota na 810 K (kJ/kgK)
0,443
toplota topljenja (kl/kg) 125
toplota isparavanja (kJ/’kg) 5058

SREBRO

Srebrna Zica pre¢nika 0,2; 0,3 i 0,4 mm
Fizi¢tko-hemijske karakteristike:
gistoca (%) 99,9
gustina (g/em’) 10,49
temperatura topljenja (K) 1235
temperatura klju¢anja (K) 2468
toplotna provodljivost na 810 K
(W/mK) 347,67
specifitna toplota na 810 K (kJ/kgK)
0,268
toplota topljenja (kl/kg) 84
toplotna isparavanja (kJ/kg) 2424

Analiza rezultata eksperimentalnih
istraZzivanja

Iz eksperimentalnih rezultata vidi se
da se prikazanim postupkom mogu dobiti
goriva, sa i bez metalnih provodnika,
zadovoljavajuéih unutrasnjebalistickih i
mehanickih karakteristika.

Brzine sagorevanja goriva DRGI10
sa metalnim provodnicima znatno su uve-
¢ane. Najveéi kataliti¢ki uticaj na brzinu
sagorevanja pokazao je provodnik od
srebra, pre¢nika 0,20 mm (uveéanje br-
zine sagorevanja 220 do 260% u odnosu

na osnovnu brzinu sagorevanja goriva u
opsegu pritisaka 80 do 140 bar), a zatim
provodnik od bakra preénika 0,15 mm
(slika 5). Brzina plamena, a time i brzina
sagorevanja goriva, zavisi od prirode i
debljine provednika (slike 2, 3 i 4).

Ispitivanje uticaja debljine proved-
nika na brzinu sagorevanja pra¢ena je na
provodniku od srebra, pre¢nika 0,20;
0,30 1 0,40 mm. Za sada se ne moZe dati
optimalna debljina provodnika (maksi-
mum funkcije brzine plamena), pa treba
ispitati uticaj provodnika od srebra pred-
nika manjeg od 0,20 mm. U ispitivanom
opsegu precnika provodnika, bolju efika-
snost pokazuju goriva sa ugradenim sre-
brnim provodnikom manjeg preénika.

Analizom efekta ispitivanih metalnih
provodnika na brzinu sagorevanja goriva
DRG10, moZe se zakljuditi da je naj-
opravdanija primena provodnika od ba-
kra i njegovih legura, pogotovo ako se
ima u vidu da se do postizanja odgovara-
ju¢ih unutra$njebalistitkih zahteva goriva
sa provodnikom, moZe doéi izborom pro-
vodnika, kao i1 pre¢nikom provodnika i
polaznog goriva. Interesantno je da kata-
liza reakcije goriva DRG sa metalnim
provodnicima ima suprotan trend od ka-
talize sa balistickim modifikatorima, 3to
se vidi iz funkcije porasta katalititke
aktivnosti sa porastom pritiska.

Goriva sa toploprovodnim elementi-
ma, koja su predmet ovog rada, intere-
santna su sa stanoviita njihove primene
u PO 1 PA raketnim sistemima.

Ako se pode od definicije specifiénog
impulsa, moZe se uotiti da je potisak
F = I, m = I,pAgv funkcija fizitko-he-
mijskibh karakteristika i geometrije po-
gonskog punjenja, gde je:

m — maseni protok produkata sagoreva-
nja pogonske materije;
p - gustina;
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Ag - povriina sagorevanja;
v — brzina sagorevanja.

Za unapred izabranu pogonsku ma-
terijju I, i p su konstantni parametri, pa
se potisak moie poveavati povecanjem
povriine sagorevanja iil poveéanjem br-
zine sagorevanja, §to je ovde slucaj. To
vaZi za motore &ija konstrukeija ne omo-
guéava promenu povriine kritiénog pre-
seka mlaznika u funkciji vremena.

Geometrijska konfiguracija pogon-
skog punjenja mora zadovoljiti niz proti-
vrefnih zahteva:

- §to vefu povriinu sagorevanja u
neutralnom reZimu rada (bez progresije
ili degresije);

- 3to vedi koeficijent zapreminske
popunjenosti komore pogonskom materi-
jom;

- §to dufe onemogudéavanje kon-
takta vrelih produkata sagorevanja sa
zidovima komore motora;

- §to manju kolifinu degresivno do-
gorevajucih ostataka pogonske materije
(,.sliver*).

Izbor geometrijske konfiguracije,
kojom bi se povecala povriina sagoreva-
nja radi povecanja sile potiska, svodi se
na neku od varijanti pogonskog punjenja
sa unutrasnjim sagorevanjem. Pored svih
balistickih prednosti ovakve konfiguraci-
je, ona ima i niz nedostataka koji ograni-
cavaju moguénosti povecanja povrine sa-
gorevanja, a to su;

- tehnoloke poteikode izrade raznih
unutrasnjih perforacija, pogotovo kod
punjenja malog kalibra;

- velike duZine;

- moguénost pojave erozivnog sagoreva-
nja u kanalu;

- ogranifena debljina svoda (zbog
évrstoée punjenja i vremena rada moto-
ra);

- pojava ,slivera® na kraju sagorevanja

punjenja.

Izbor pogonskog punjenja sa Eeonim
sagorevanjem, koje obezbeduje (na da-
tom kalibru) konstantnu povriinu sagore-
vanja, i povecanje, nekom od fizi¢kih ili
hemijskih metoda, brzine sagorevanja,
kvalitetan je nafin za povecanje sile poti-
ska.

Jedna od tih metoda je ugradnja
metalnih toplotnih provodnika u blok
pogonske materije sa ,cigaretnim® sago-
revanjem, fime se mogu postiéi bolje
manevarske karakterstike 1 veca brzina
leta takti¢kih raketa, §to je i ostvareno
eksperimentima prikazanim u radu.

Zakljuéak

Znadaj sprovedenog eksperimenta je
u osvajanju postupka kojim se mogu
dobiti punjenja veéih preénika nego po-
stupkom ekstrudovanja, tako da se na
ova) nadin mogu ugraditi toploprovodni
elementi u dvobazna raketna goriva radi
znafajnog uvecanja brzine sagorevanja
[5, 6].

Primetan je trend smanjenja ekspo-
nenta pritiska u zakonitosti sagorevanja
za gorivo dobijeno novim postupkom.

Rezultati ispitivanja brzine sagoreva-
nja goriva sa provodnikom pokazali su da
je najvedi kataliticki uticaj dao provodnik
od srebra precnika 0,20 mm. Uveéanje
brzine sagorevanja u odnosu na brzinu
sagorevanja 0snovnog goriva iznosi 220
do 260% u intervalu pritiska 80 do 140
bara na temperaturi 22°C.

MoZe se konstatovati da je brzina
sagorevanja goriva sa metalnim provodni-
cima funkcija materijala i debljine pro-
vodnika. Na primer, provodnik od bakra
preénika 0,15 mm ima veéi uticaj na
brzinu sagorevanja nego provodnik od
srebra pre¢nika 0,40 i 0,30 mm, 5to je u
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saglasnosti sa podacima iz [1, 2]. To ima
prakti¢an znadaj, posto se izborom refe-
rentnog sastava ve-éeg nivoa osnovnih
brzina gorenja i manjim preénikom pro-
vodnika od bakra mogu posti¢i pribliZno
isti rezultati kao 1 sa provodnikom od
srebra, cema pogonskih punjenja je
znatno manja.

Eksperimentalni rezultati ukazuju na
moguénost ugradnje metalnih provodnika
u dvobazna raketna goriva, &ime se po-
stizu bolje manevarske karakteristike i
veca brzina leta taktickih protivavionskih
i protivoklopnih raketnih sistema.
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SPECIJALNE NAMENE

Rezime:

Na osnovu podataka dobifenih iz eksploatacije, za motor konkreinog vorila specijaine
namene izvriena je ocena funkcije pogodnosti odrfavanja, kao konstrukcijske karakreristike,
metodom raspodele vremena trajanja postupaka odriavanja keo kumulativne funkcije
verovatnoce. Na osnovu dobijene ocene izvifena je enaliza srednjeg vremena irgjanja
korektivnih odriavanja, kao i ispunfavanje taktitko-tehnidkih zahteva.

Kljucne redi: pogodnost odriavanja, postupci odriavanja, sistem odrfavanja, vreme trajanja
odriavanja.

EVALUATION OF MAINTAINABILITY OF SPECIAL
PURPOSE VEHICLES

Summary:

In this work, based on data which are taken from real service for the engine of a
particular vehicle, evaluation of the maintainability was carried out using the disiribution
method of long - lasing time of the procedure of maintenance like rhe cumulative function
of probability. Based on the obiained evaluation the analysis of the Mean Time To Repair
(MTTR) was carried out as well as the meeting the Tactical — technical requirements.

Key words: mainrainability, procedure of maintenance, maintenance system, long - lasting

OCENA POGODNOSTI ODRZAVANJA VOZILA

UDC: 623.437.4-7

fime od maintenance.

Uvaod

Pogodnost odrZavanja vozila jedna
je od vaZnijih konstrukcijskih karakteri-
stika koja se moZe opisati vremenima
trajanja postupaka odrZavanja. Pogod-
nost odrZavanja predstavlja verovatnocu
da ¢e se potrebni postupci odriavanja
obaviti do odredenog vremena pod odre-
denim uslovima [1].

Na osnovu podataka dobijenih iz
eksploatacije, za motor konkretnog vo-
zila specijalne namene izvriena je ocena

funkcije pogodnosti odrZavanja kao kons-
trukcijske karakteristike metodom raspo-
dele vremena trajanja postupaka odrZa-
vanja kao kumulativne funkcije verovat-
nofe. Raspodelom vremena trajanja po-
stupka odrZavanja moZe se opisati pogod-
nost odrZavanja kao konstrukcijska ka-
rakteristika vozila.

Teorijska razmatranja

Pogodnost odrzavanja je multidisci-
plinarna karakteristika koja je usko pove-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99,

31



zana sa pouzdanoiu vozila, njegovom
bezbednodéu, cbuéenodéu ljudskog fak-
tora u koriS¢enju i odrZavanju i logistié-
kom podrikom.

Zadatak pogodnosti odrZzavanja jeste
da obezbedi maksimalnu gotovost i ras-
poloZivost vozila uz minimalne trofkove
odrZavanja i minimalne zastoje, odnosno
minimalno vreme odrZavanja uz mini-
malnu logisticku podriku.

Funkcija pogodnosti odrZavanja izra-
Zava se preko vremena trajanja postu-
paka odrZavanja (t,) i moZe se izraziti u
obliku [1]:

F(t,) = [ f(t)dt, (1)

gde je f(t;) — gustina raspodele verovat-
node vremena trajanja postupaka odrZa-
vanja.

Funkcija gustine raspodele verovat-
noce vremena trajanja postupaka odrza-
vanja karakterie pogodnost odriavanja
sa svim njegovim uticajnim faktorima i
dejstvom na odrZavanje vozila.

Funkcija pogodnosti odrZavanja izra-
#Zava se kao kumulativna funkcija vero-
vatnode 1 ima isti smisao u teoriji odr-
avanja kao funkcija nepouzdanosti u
teoriji pouzdanosti, 5to je prikazano na
slici 1 [1].

Uporedivanjem dva sistema odria-
vanja moZe se zaklju¢iti da je povoljniji
onaj koji za isto vreme ima veéu vred-
nost funkcije pogodnosti odrZavanja, jer
se pri tom postupci odrZavanja sprovode
za krace vreme, 5to je prikazano na sli-
ci 2 [1].

Na pogodnost odrZavanja utife vedi
broj faktora kao $to su: uslovi spoljne
sredine, uslovi eksploatacije, kvalitet si-
stema odriavanja, kvalitet logisticke
podrike, a najvedi uticaj ima unutra$nja

2 a5 -
L.

NEPOUZDANOST
1
=
4
0+ Y v
Vreme rada do pojave otkaza
t
POGODNOST ODRZAVANIA
1
i~
[y
0
Vreme trajanja postupaka
odrZavanja

Sl 1 - Uporedni prikaz funkcife nepouzdanosn i
funkcije pogadnosii odriavanja

Filtd
0.9 -

n.e
0.7
0.6

0.4
0.3 4
0.2 4
0.1 5

U A
Sl 2 - Dijagram zavisnosti vremena odriavanja
od funkcije pogodnosti odriavanja

(ugradena, sopstvena) ili konstrukcijska
pogodnost odrZavanja ili popravljivost
vozila.

Konstrukcijske karakteristike vozila
u pogledu pogodnosti odrZavanja obu-
hvataju one faktore koji doprinose sma-
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njenju vremena zastoja i povedanju raspo-
loZivosti vozila, a to su [2]:

- lako¢a odrZavanja,

- svodenje zadataka preventivnog i
korektivnog odrZavanja na minimum,

- svodenje logisti¢ke podrike na mi-
nimum, smanjivanjem broja i kvalifika-
cione strukture ljudstva, rezervnih delova
i specijalne opreme za odrZavanje,

- smanjenje  trofkova logistitke

podrike.
Unutradnja ili konstrukcijska pogod-

nost odrZavanja zavisi od unifikacije delo-
va, sklopova i agregata vozila, standardi-
zacije delova, pogodnosti za dijagnostiku,
tehnologi¢nosti, manipulativnosti, do-
stupnosti pojedinih agregata, sklopova i
delova 1 vrste alata i opreme koja se
primenjuje za odriavanje vozila. Kons-
trukcijske karakteristike vozila uti¢u na
pogodnost njegovog odrZavanja preko br-
zine sprovodenja postupaka odrZavanja,
§to je tehnoloka prilagodenost vozila
odrZavanju i podrazumeva pristupacnost
mestima za odrZavanje, sloZenost opera-
cija rasklapanja i sklapanja, itd. [3].

Konstrukcijska pogodnost vozila za
odrZavanje predstavlja sposobnost vozila
da zadrZi ispravno stanje putem preven-
tivnog odrZavanja, ili da se vrati u is-
pravno stanje putem korektivnog odrZa-
vanja. Pogodnost vozila za odrZavanje
smanjuje vreme vozila ,,u otkazu“ &ime
se povecava gotovost i raspoloZivost vozi-
la, a time i njegova ukupna efektivnost.

IstraZivanja u ovoj oblasti pokazuju
da se log-normalna raspodela najéedce
koristi za interpretaciju raspodele fun-
kcije pogodnosti odrZavanja, kada su po-
stupci odrZavanja praceni duZim &ekanji-
ma, dok je koriS¢enje Vejbulove raspo-
dele prihvatljivije kada je razlika izmedu
viemena aktivnog odrZavanja i ukupnog
viemena u otkazu mala [1, 3].

Za utvrdivanje teorijskih raspodela
kojima se mogu najbolje aproksimirati
empirijski podaci koriste se dve metodo-
logije testiranja neparametarskih hipo-
teza [2]: grafitke i analiticke metode.

Grafitke metode obuhvataju kons-
truisanje papira verovatnode, konstruisa-
nje histograma, konstruisanje poligona ili
funkcije kumulativne raspodele.

Analiticke metode obuhvataju test
Kolmogorov-Smirnova, test Hi-kvadrata
ili test Pirsona, test Romanovskog, test
fon Missesa i mnoge druge.

Funkcija pogodnosti odriavanja
F(t;) za log-normalnu raspodelu dobija
se prema sledeéem izrazu [2]:

. 1 e = Mo\ 2

| at

Flt) = [——e 7175 (2)
o e 21
Funkcija pogodnosti odriavanja

F(t,) prema Vejbulovoj raspodeli dobija
se iz jednadine [2]:

Fit)=1-e(7/ (3)

Funkcija pogodnosti odrZavanja
F(t;), prema gama-raspodeli, dobija se iz
jednadine [2):

F(tﬁ}“—ﬂ{l( )“ T dt

Na osnovu podataka dobijenih iz
eksploatacije za vremena korektivnog od-
rzavanja motora konkretnog vozila speci-
jalne namene izvriée se odredivanje fun-
kecije pogodnosti odrZavanja kao kons-
trukcijske karakteristike.

Na osnovu dobijenih rezultata, a na
osnovu srednjeg vremena trajanja aktiv-
nog odrZavanja, proceniée se, da li nave-
deni motor ispunjava taktitko-tehnitke
zahteve date standardom SNO 1096/85.

(4)
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Odredivanje pogodnosti odriavanja
motora vozila specijalne namene

Na osnovu empirijskih podataka da-
tih u tabeli 1, koji se odnose na trajanje
pojedinih vremena korektivnog odrZava-
nja, odredi¢e se kvantitativni pokazatelji
pogodnosti odrZavanja motora konkret-
nog vozila specijalne namene, kao nje-
gove konstrukcijske karakteristike.

ae

2 wie

T A
iz
81

Tz 3 4 5 BT B 8OW
Wieme Erijanga odebevaaga 1, )

M 12 12 14 15 18

Sl 3 = Histogram i difjagrami raspodele gustine
vremena korektivnog odrfavanja u zavisnost od
vremena odriavanja

Pokazatelji pogodnosti odrZavanja
motora dobijeni na osnovu empirijskih
podataka, prikazani su u tabeli 2.

Histogram frekvencija pojavljivanja
vremena trajanja odrZavanja, kao i raspo-
dela funkcije gustoée vremena trajanja
odrzavanja na osnovu empirijskih podata-
ka, na osnovu lognormalne, Vejbulove i
gama-raspodele graficki je prikazano na
slici 3.

Aproksimacija empirijskih podataka
log-normalnom raspodelom

Dobijena  empirijska  raspodela
aproksimirana je log-normalnom raspo-
delom na osnovu koje su dobijene sledece
karakteristike statistitkog skupa:

— srednje vreme trajanja aktivnog
odrZavanja t,e = 5,9 h,

- standardno odstupanje S = 3,5h,

— srednja vrednost prirodnog loga-

Tabelz 1
Vremena aktiveog korektivhog odriavanja motora

Red.br. | Vrweme Red. br. Vreme Red. br. Vreme Red. br. Vreme
otkaza odrZ. otkaza odrk. otkaza odrz. otkaza odr.
1. 2,00 26. 1,00 51. 3,00 76, 8,00
2 5,00 7. 4,00 52, 9.00 7. 4,00
3 4,00 28. 7,00 53 3,00 78, 2,00
4. 1,00 29. 12,00 a4, 9,00 79, 3,00
5. 15,00 30, 6,00 55 7,00 B0, 11,00
b. 2,00 3L 12,00 6. 3,00 Bl 5,00
1. 4,00 32. 16,00 57. 7.00 82, 10,00
8. 10,00 33, 6,00 58. 6.00 B3. 5,00
9. 2,00 34 4,00 59, 8,00 84. 14,00
10. 3,00 as. 3,00 60, 2,00 85, 4,00
11. 6,00 6. 6,00 61. 9,00 86. 10,00
12. 8,00 a7. 2,00 62. 3,00 a7, 5,00
13. 2,00 3B, 11,00 63, 4,00 BS. 2,00
14. 3,00 30, 4,00 64, 6,00 89, 5,00
15. 1,00 40, 5,00 65. 13,00 90, B.00
16. 3,00 41, 3,00 66, 9,00 91. 7.00
17. 300 42, 3,00 67. 4,00 52 5,00
18, 2,00 43, 2,00 64, 13,00 93, 3,00
19, 3,00 44, 1,00 69, 10,00 a4, 9,00
20. 7,00 45, 4,00 70. 3,00 95, 2,00
21. 6,00 46. 8,00 T1. 7,00 96. 10,00
22, 10,00 47, 11,00 72. 4,00 7. 4,00

1, 7,00 48, 5,00 T3, 3,00

4. 3,00 49, 3.00 74. 2,00

25, 8,00 30, 11,00 75. 5,00
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Tabela 2

Pracenjeni pokazatelji pogodnosti odriavanja motora na osnovu empirijskih podataka

Frekvencija : -- ; Funkcija
Vreme Pl e Kumulativna Funkeija gustine .
E;c." odr¥avanja P’D‘IJ?:}IJ;:::F frekv, vrem. rasp. vrem. my‘;ﬁg

L(h) odr¥avanja odrEavanja odrZavanja f(t,) (L)

1. 1,00 4 4 0,041 0,041
2. 2,00 12 16 0,124 0,165
i 3,00 6 32 0,165 0,330
4, 4,00 12 34 0,124 0,454
3, 5,00 9 53 0,093 0,547
b. 6,00 g 61 0,082 0,629
1. 7,00 7 68 0,072 0,701
8. #,00 7 75 0,072 0,773
9. 9,00 5 80 0,052 0,825
10. 10,00 6 86 0,062 0,887
11. 11,00 4 a0 0,041 0,928
12. 12,00 2 92 0,021 0,949
13. 13,00 2 94 0,021 0,970
14. 14,00 1 95 0,010 0,980
15. 15,00 1 96 0,010 0,950
16. 16,00 1 97 0,010 0,999

ritma od trajanja vremena odrZavanja
m, = 1,57,

- standardno odstupanje prirodnog
logaritma od vremena odr¥avanja
g = (,66.

Pokazatelji pogodnosti odrZavanja za
log-normalnu raspodelu prikazani su u
tabeli 3.

Tabela 3

Vrednost pokazatelja pogodnost odriavania motora
na osnovi log-normalne raspodele

Funkcija gus- Funkcija

Yreme : -

Red. .| tine raspodele nosti

br. Mﬁﬁ"]“ viemena odr- mﬂanja
Zavanja f(1,) F(t,)
1. 1,00 0,036 0,009
3 2,00 0,125 0,092
3 3,00 0,157 0,239
4. 4,00 0,146 0,389
5. 5,00 0,121 0,524
6. 6,00 0,095 0,633
ifi 7.00 0,073 0,716
8. 8,00 0,056 0,782
9. 9,00 0,043 0,832
10. 10,00 0,033 0,869
11. 11,040 0,025 0,896
12. 12,00 0,019 0,918
13 13,00 0,015 0,934
14. 14.00 0,012 0,948
15. 15,00 0,009 0,358
16. 16,00 0,007 0,966

Testiranje log-normalne raspodele

Odstupanje vrednosti funkcije po-
godnosti odrZavanja na osnovu log-nor-
malne raspodele od vrednosti koje su
procenjene na osnovu empirijskih poda-
taka prikazano je u tabeli 4 i na slici 4.

Test Kolmagarov-Smirnova

Za stepen znadajnosti a = 0,20 =
A = 1,07. Najveca razlika izmedu teorij-
ske raspodele F,(t) i procenjenih vredno-

0 5 10 15 20
Viremie trajanja odcbavanja Iy ]
$1. 4 - Dijagram edswpanja funkcije pogadnosti
odriavanja dobijene na osnovu log-normalne ras-

podele od vrednasti procenjenih na osnovu empi-
rijskih podataka
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Tabela 4

Odstupanja vrednosti funkcije pogodnosti odrfava-
nja na osnovu log-normaine raspodele od vrednosi
procenjenih na osnovu empirijskih podataka

Red mee_
Bbr. odriavanja | F.(1,) Fil(ts) A
t(h)
1. 1,00 0,041 0, 005 0,032
2. 2,00 0,165 0,082 0,073
3. 3,00 0,330 0,239 0,081
4, 4,00 0,454 0,389 0,065
3. 5,00 0,547 0,524 0,023
6. 6,00 0,629 0,633 0,004
7. 7,00 0,701 0,716 0,015
8. 8,00 0,773 0,782 0,008
9, 9,00 0,825 0,832 0,007
10, 10,00 0,887 0,869 0,018
11. 11,00 0928 | 0,8% | 0,032
12. 12,00 0,949 0,918 0,031
13. 13,00 0,970 0,934 0,036
14. 14,00 0,980 0,948 0,032
15. 15,00 0,990 0,958 0,032
16. 16,00 0,999 0,966 0,033

sti F.(t) na osnovu empirijskih podataka
pojavljuje se za rezultat na rednom broju
tri i iznosi Dye = 0,091. Za broj eleme-
nata n = 97 i a = (0,20 dozvoljena vred-
nost razlike je Dy, = A/n = 0,109. Po-
§to je Dpax < Dy, Ova teorijska aproksi-
mativna raspodela zadovoljava test Kol-
mogorov-Smirnova.

o -] 10 15 20
Vreme trajenju odrbavina  [h)

SI. 5 = Dijagram odstupanja funkcije pogodnosti

odriavanja dobijene na osnovu Vejbulove raspo-

dele od vrednosii procenjenih na osnovu empirij-
skif podataka

Test Pirsona

PoSto je izrafunata vrednost
¥* = 0,226 manja od tabliéne vrednosti
Yige = 4,107 za 13 stepeni slobode, teorij-
ska aproksimativna raspodela zadovo-
ljava test Pirsona.

Test Romanovskog

Podto je izratunata vrednost za test
Romanovskog 2,5052 < 3, teorijska
aproksimativna raspodela zadovoljava
ovaj test.

Aproksimacija empirijskih podataka
Vejbulovom raspodelom

Dobijena empirijska raspodela
aproksimirana je i Vejbulovom dvopara-
metarskom raspodelom.

Na osnovu proratuna dobijern su
parametri Vejbulove raspodele:

- parametar razmere n = 5,5 (h),

- parametar oblika p = 1,6.

Pokazatelji pogodnosti odrZavanja
motora na osnovu Vejbulove raspodele
prikazani su u tabel 5.

Tabela §
Vrednosii pokazatelfa dnosti odriavanja motora
Ha CENOVL ﬂ:ﬁulﬂu raspodele
Funkcija gus- Funkcija

Red. od‘rg:v':fl'a tine raspo?:lucle i

br. tuih) | vremenaodr- | odrfavanja
¢ favanjaf(t,) Flt,)
1. 1.00 0,086 0,055
2 2,00 0,116 0,158
i 3,00 0,126 0,281
4. 4,00 0,124 0,407
5. 5,00 0,113 0,526
. 6,00 0,098 0,632
1. 7.00 0,081 0.722
B. 8,00 0,085 0,795
9, 9,00 0,050 0,852
10. 10,00 0,038 0,896
11. 11,00 0,027 0,929
12. 12,00 0,020 0,952
13 13,00 0,014 0,968
14. 14,00 0,008 0,979
15. 15,00 0,006 0,987
16. 16,00 0,004 0,992
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Testiranje Vejbulove raspodele

Odstupanje vrednosti funkcije po-
godnosti odrZavanja na osnovu Vejbulove
raspodele od vrednosti procenjenih na
osnovu empirijskih podataka prnikazano
je u tabeli 6 i na slici 6.

12,

N
=

] L] 10 15 20
Vreme trajanis odrEavanga 1, [h]

8L 6 - Dijagram odstupanja funkcije pogodnost

odriavanja dobijene na osmovu gama-raspodele

od vrednosti procenjenih na osnovu empirijskih
podataka

Test Kolmogorov-Smirnova

Za stepen znaajnosti a = 0,20 =
A = 1,07. Najveca razlika izmedu teorij-
ske raspodele Fy(t) i procenjenih vredno-

Tabela &
Odstupanja vrednost funkcije pogodnosii odriava-
mia na osnovu Vejbulove raspodele od vrednosi

procenjenih na osnova empiriiskih podataka

Red '-’rtm:1
broj odriavanja | F.(t))i [ Fit) A
(i)
1. 1,00 0,041 0,055 0,014
2. 2,00 0,165 0,158 0,007
3. 3,00 0,330 0,281 0,049
4, 4,00 0,454 0,407 0,047
3. 5,00 0,547 0,526 0,021
6. 6,00 0,629 0,632 0,003
7. 7,00 0,701 0,722 0,021
8. 8,00 0,773 0,795 0,022
9. 9,00 0,825 0,852 0,027
10. 10,00 0,887 0,896 0,008
11 11,00 0,928 0,929 0,001
12 12,00 0,949 0,952 0,003
13 13,00 0,970 0,968 0,002
14 14,00 0,980 0,979 0,001
15 15,00 0,990 0,987 0,003
16 16,00 0,999 0,992 0,007

sti na osnovu empirijskih podataka F.(t)
javlja se za rezultat na rednom broju
tri tabele 6 1 iznosi Do = 0,049. Za
broj elemenata n = 97 i L = 0,20 dozvo-
liena vrednost razlike je Dyg, = A/
yn = 0,109, Poito je Dy < Dy, teorij-
ska aproksimativna Vejbulova raspodela
zadovoljava ovaj test.

Test Pirsona

Podto je izrafunata vrednost
¥* = 0,0209 manja od tabli¢ne vrednosti
Yo = 4,107 za 13 stepeni slobode, teorij-
ska aproksimativna Vejbulova raspodela
zadovoljava test Pirsona.

Test Romanovskog

Posto je izratunata vrednost za test
Romanovskog 2,5454 < 3, teorijska
aproksimativna Vejbulova raspodela za-
dovoljava ovaj test.

Aproksimacija empirijskih podataka
gama-raspodelom

Dobijena  empirijska  raspodela
aproksimirana je i gama-raspodelom.

Pokazatelji pogodnosti odravanja za
gama-raspodelu prikazani su u tabeli 7.

Testiranje gama-raspodele

Odstupanje vrednosti funkcije po-
godnosti odrZavanja na osnovu gama-ras-
podele od vrednosti procenjenih na
osnovu empirijskih podataka prikazano
je u tabeli 8 i na slici 6.

Test Kolmogorov-Smirnova

Najveca razlika izmedu teorijske ras-
podele F(t) i procenjenih vrednosti F,(t)
na osnovu empirijskih podataka javlja se
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Tabela 7

Vrednosti pokazatelfa pogodrost odriavanja motora
na osrovie gama-raspodele

Funkcija gus- Funkeija

Vreme : :

Red. .| tine raspodele nosti

br. mﬁ;i}mja vre;m:papngdr- maﬂj a
tavanja f{1,) F(t,)
1. 1,00 0,079 0,059
r 2,00 0,097 0,147
3. 3,00 0,100 0,246
4, 4,00 0,096 0,344
5. 5,00 0,088 0,436
6. 6,00 0,080 0,520
7. 7.00 0,070 0,595
8. 8,00 0,061 0,661
9. 9,00 0,054 0,719
10. 10,00 0,047 0,770
11. 11,00 0,040 0,814
12 12,00 0,034 0,851
13, 13,00 0,029 0,883
14. 14,00 0,025 0,910
15. 15,00 0,020 0,933
16. 16,00 0,017 0,952

Tabela 8

Odsiupanja vrednosti funkcije pogodnost odriava-
nja na osnovu gama-raspodele od vrednost procenje-
wih e osnovi empiriiskih podaraka

Red. Vreme
broj | 0drfavania | Fifte) | Flt) | 4
Lo(i)
1. 1,00 0,041 0,059 0,018
2. 2,00 0,165 0,147 0,018
3. 3,00 0,330 0,246 0,084
4, 4,00 0,454 0,344 0,110
5. 5,00 0,547 0,436 0,111
6. 6,00 0,629 0,520 0,100
7. 7,00 0,701 0,595 0,106
8. 2,00 0,773 0,661 0,112
9, 9,00 0,825 0,719 0,106
10, 10,00 0,887 0,770 0,117
Il. 11,00 0,928 0,814 0,114
12. 12,04 0,949 0,851 0,098
13, 13,00 0,970 0,883 0,087
14, 14,00 0,980 0,910 0,070
5. 15,00 0,990 0,933 0,057
16. 16,04 0,999 1,952 0,047

na rednom broju 10 i iznosi D, = 0,117.
Za stepen znafajnosti a = 0,20 i broj
elemenata n = 16 dozvoljena vrednost
razlike je Dy, = 0,258. Podto je Dmax <
Dyoz Ova teorijska aproksimativna raspo-
dela zadovoljava test Kolmogorov — Smir-
nova.

Test Pirsona

Posto je izralumata vrednost
v’ = 0,241 manja od tabli¢ne vrednosti
%39 = 4,107 za 13 stepeni slobode, teorij-
ska aproksimativna raspodela zadovo-
ljava test Pirsona.

Test Romanovskog

Posto je izratunata vrednost za test
Romanovskog 2,5024 < 3, teorijska
aproksimativna raspodela zadovoljava
ovaj test.

Iz dobijenih rezultata moZe se videti
da i log-normalna i gama i Vejbulova
raspodela dobro aproksimiraju proce-
njene vrednosti iz empirijskih podataka.

Da bi se videlo koja raspodela najbo-
lje aproksimira empirijske podatke izvr-
$eno je uporedivanje rezultata testiranja
svih raspodela, 5to je prikazano u tabeli 9.

Uporedivanjem rezultata testiranja
moZe se zakljugiti da Vejbulova raspodela
znatno bolje zadovoljava test Kolmogo-
rov-Smirnova, ne$to bolje zadovoljava
test Pirsona, dok gama i log-normaina
neito bolje zadovoljavaju test Romanov-
skog. Dakle, Vejbulova raspodela najbo-
lje aproksimira empirijske podatke dobi-
jene iz eksploatacije.

Iz dijagrama sa slika 4, 5 i 6 moZe
se videti da se 50% svih korektivnih
odrZavanja navedenog motora obavi za
manje od 5 ¢asova rada, 30% korektivnih
odrZavanja za manje od 3 asa rada, dok

Tabela 9
Uporedni prikaz pokazatelja testiranja téorijskih
raspodela
T Smimowa | Pirsona | Romanovkog
Raspodeld Daa X b - k2K
log-normalna {3,091 0,226 2 5052
Vejbulova 0,049 0,208 2,545
gama 0,117 0,241 2.5024
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s¢ samo 10% korektivnih odrZavanja
obavi za vie od 10 &asova rada.

Pored toga, uporedivanjem dobije-
nih podataka za srednje vreme aktivnog
korektivnog odrZavanja od S ¢asova rada
sa taktiCko-tehni¢kim zahtevima, datim u
SNO 1096/85 u tabeli 3.7.1. na rednom
broju 6, za masine i agregate koje iznosi
10 ¢asova za srednje vreme trajanja otkla-
njanja neispravnosti na nivou srednjeg
remonta, moZe se zakljuéiti da navedeni
motor ima dobre pogodnosti odrZavanja
i u potpunosti ispunjava takti€ko-teh-
nitke zahteve u tom pogledu.

Zakljucak

U radu je na osnovu aktivhog vre-
mena korektivnog odrZavanja 97 motora
istog tipa vozila u realnim uslovima eks-
ploatacije praktino prikazana primena
jedne od metoda za ocenjivanje pogodno-
sti odrzavanja, kao konstrukcijske karak-
teristike datog podsistema.

Vremena odrZavanja predstavljaju
ukupno vreme aktivnog rada na korektiv-
nom odrZavanju navedenog konkretnog
podsistema vozila. Iz dobijenih rezultata
moZe se videti da se raspodela vremena
aktivnog korektivnog odrfavanja najpri-

bliZnije moZe opisati Vejbulovom raspo-
delom.

Iz dobijenih rezultata moZe se zaklju-
&iti da se 30% svih korektivnih odrava-
nja motora obavi za manje od 3 Zasa
rada, 50% svih korektivnih odrZavanja za
manje od 5 ¢asova rada i samo 10% svih
korektivnih odrZavanja obavi za vide od
10 Easova.

Uporedivanjem dobijenih rezultata
sa taktitko-tehnickim zahtevima moZe se
zaklju€iti da ih motor u potpunosti zado-
voljava u pogledu pogodnosti odrZavanja
za srednje vreme trajanja otklanjanja
neispravnosti na nivou srednjeg remonta.

Primenom navedene metode moze
se odrediti pogodnost odrZavanja i ostalih
podsistema, agregata i sklopova, kao i
vozila u celini.
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MOGUCA KONSTRUKCIONA RESENJA DIZEL
MOTORA SA ASPEKTA REDUKCIE
EMISIJE BUKE

UDC: 621.436-533

Rezime:

Savremeni razvoj dizel motora, pored mnogobrojnih poboljifanja u pogledu emisije
izduvnih gasova, povecanja specifine snage, smanjenja potrosnje goriva, primene alternafiv-
nih materijala, i dr., prate | zahtevi za smanjenje emisije buke. Takav problem se, u csnovi,
maodfe refifi: smanjenjem pobude, promenom odziva strukture i§ primenom akustickih zaftitg.
Ispitivanjima koja su vefena u Industriji motora Rakovica usianevijeni su dominagnmi izvori
buke brzohodnog dizel motora, Na osnovu toga data su moguda konstrukciona poboljfanja
radi smanjenja emisije buke.

Kljuéne redi; dizel motor, pobolifanje konstrukcije, buka, izolacija.

POSSIBLE CONSTRUCTIONAL SOLUTIONS FOR DIESEL MOTORS
FROM THE ASPECT OF REDUCTION OF NOISE EMISSION

Summary:

Besides numerous improvemnernis as to the emission of exhaust gases, increase in specific
power, reducrion in fuel consumpion, applicadon of alternarive materials, fuels, erc.,
contemporary development of diesel engines is characterised also by the requests for reduction
of noise emission, In principle, the approach o such a problem can be: by reducing the
excitation, by changing the structural response, and by changing the acoustic protections. By
means of tests carried out at IMR, dominant sources of noise of a high-speed diesel engine
were established and on that basis possible design improvvements and other solutions were
given, with, a view to reducing noise emission.

Key words: diesel engine, design improvemeni, noise, isolation, excitation,

Uwod

Zbog ubrzanog razvoja industrije,
saobracaja, energetike i drugih delatno-
sti, u Zivotnoj sredini je sve prisutniji
problem buke, ije kontinualno impulsno
ili neko drugo dejstvo nepovoljno utife
na ljude. Motor sa unutrainjim sagoreva-
njem, kao pogonski agregat motornog
vozila, predstavlja znafajan izvor vibra-
cija i buke, Sto se veoma nepovoljno

moze odraziti na vozilo, vozaca, putnike
i okolinu. Procesom rada motora koji
prate neuravnoteZene inercijalne sile,
neuravnoteZeni momenti inercijalnih sila,
promenljivi obrtni momenti, neujednade-
nost radnog procesa, vibriranje strukture
i uredaja na motoru, neadekvatni ela-
stitni oslonci 1 dr., ostvaruju se nepo-
voljna dejstva motora na okolinu.

Kod motora motornih vozila vibra-
cije se prenosé na vozilo, pobudujudi

m a
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vibriranje elemenata njegove konstrukci-
je. Kod motornih vozila izraZeni su i
drugi vidovi vibracija, npr. usled uticaja
podloge puta, kvaliteta i tipa pneumati-
ka, §to zavisi od oblika nosece konstruk-
cije i njene osetljivosti prema vibracija-
ma. S obzirom na to da je motor primarni
izvor buke motornih vozila, u poslednje
vieme razvijeni su novi postupci, metode
ispitivanja i konstruisanja radi smanjenja
buke. U proglosti se taj problem nije
potencirao, jer redukcija buke zahieva
nova materijalna ulaganja za koja nisu
bili zainteresovani ni proizvodaci ni kori-
snici. Medutim, propusti proizvodafa u
proslosti danas se veoma negativno odra-
#avaju uvodenjem zakonskih propisa u
pogledu dozvoljenih granica nivoa buke,
koji se naZalost veoma brzo menjaju u
pogledu sve oitrijih zahteva, pa mnogi
svetski proizvodadi, a narodito domacdi,
taj korak ne mogu da prate. Zbog toga
je pri stvaranju uslova za poboljSanje
konstrukcije i optimizacije pojedinih de-
lova i sklopova veoma vaZno utvrditi
karakter osetljivosti delova na pobudu
pri odredenim definisanim reZimima rada
motora. Takva ispitivanja i utvrdivanja
dominantnih zona motora koje emituju
buku najvideg intenziteta obavljana su u
Industriji motora Rakovica na brzohod-
nom dizel motoru.

Mogufi pristupi smanjenju emisije
buke

Energija izazvana pobudama procesa
generisanja zvuénih talasa prenosi se kroz
delove sistema i dolazi do mesta gde se
emituje u okolinu u vidu zvuka. Da bi se
nivo emitovanog zvuka smanjio potrebno
je izvrditi konstrukciona pobolj3anja me-
dusobnih odnosa pojedinih sklopova i
komponenata motora. Da bi se prigusili

izvori poremeéaja, putevi prenodenja i
smanjila akustitka emisija, mogudi su
slededi osnovni pristupi:

1. Smanjenje pobude:

- od procesa sagorevanja,

- od mehani¢kih udara pojedinih
komponenata,

~ od usisnog i izduvnog sistema.

2. Promena odziva strukture:

— primenom materijala sa vedim
unutragnjim prigu$enjem,

— primenom odgovarajudih izolacio-
nih materijala zidova 1 poklopaca,

- poveéanjem krutosti kompone-
nata.

3. Primena akustickih zaStita:

- postavljanjem bliskih zaStita zi-
dova bloka i korita (oblaganjem),

- izolovanjem eventualno postojecih
tunela (usisnih, izduvnih, za hladenje i
dr.),

- izolovanjem motorskog prostora -
kapslovanje.

Konkretna konstrukciona redenja,
koja mogu dovesti do pozitivnih trendova
u navedena tri pravca, mogu biti:

— obezbediti minimalnu vrednost
porasta pritiska u procesu sagorevanja,
naroito kod dizel motora zbog vedih
stepena kompresije, pritisaka i tempera-
tura u radnim procesima. Paljenje smese
elektriénom varnicom obezbeduje konti-
nualan i blag porast pritiska, a prelaz iz
kompresione linije u liniju sagorevanja je
kontinualan i tefko primetan. Kod dizel
motora nakon perioda pritajenog sagore-
vanja pripremljene smede i naglog porasta
pritiska, prelaz iz kompresione u liniju
sagorevanja je diskontinualan. Impuls
pritiska’ preko onog koji moZe da se
apsorbuje promenom zapremine pretvara
se u primarne zvuéne talase;

- obezbediti ponovljivost iniciranja
samopaljenja od cilindra do cilindra i od
ciklusa do ciklusa;
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— ograniditi tolerancije na svim zazo-
nima leZajeva, ukljucujuéi i klipove. Ha-
banje i drugi procesi treba da budu takvi
da u toku radnog veka ove zazore odrie
na nivou koji je blizak nominalnim vred-
nostima;

- obezbediti potreban nivo dina-
mitke uravnotezenosti pokretnih delova;

~ adekvatno balansirati oscilujuée
mase;

— povecati krutost i izolacionu moé
velikih ravnih povrina,

— obezbediti optimalno ukruéenje na
kriti¢nim povriinama.

Na shici 1 prikazana su moguca sma-
njenja nivoa emitovane buke dizel mo-
tora.

IVUCHA BENAGA

SI. 1 - Mogudnosti smanjenja buke pojedinih
komponenti dizel motora

Primeri mogucih konstrukeionih
poboljanja dizel motora

Proces sagorevanja

Poboljianje procesa sagorevanja kod
dizel motora u znatnoj meri moZe dopri-
neti smanjenju buke. Stvaranje kompak-
tnije sme$e goriva i ravnomernije rasprii-
vanje u prostoru za sagorevanje mofe se
posti¢i visokim pritiscima ubrizgavanija,

43 44 45 46 47 48 48
CETANS

X BROJ
Veliki brojevi obrtaja motora
—h— veda opteredenja
H  Srednji brojevi obrtaja motora
mala opterefenja

St 2 - Zavisnost buke motora od cetanskog broja

povecanim brojem 1 smanjenim predni-
¢ima otvora na brizgaljkama.

Takvi sistemi omoguéavaju ravno-
mernije raspriivanje goriva, $to utife na
smanjenje perioda pritajenog, a narodito
neregulisanog sagorevanja. Na takve pro-
cese utiCe i vrednost cetanskog broja,
temperatura vazduha u trenutku ubrizga-
vanja, stepen kompresije koji diktira ve-
licinu temperature i pritiska, vihorno
strujanje i dr.

PoZeljino je da cetanski broj goriva
bude 3to vedi, kako bi upaljenje smede
Sto pre nastalo. To doprinosi smanjenju
buke motora. Zavisnost nivoa buke od
cetanskog broja dizel goriva na udaljeno-
sti 1 m prikazana je na slici 2.

Temperatura vazduha u trenutku
ubrizgavanja deluje na brzinu isparavanja
i na brzinu pretplamenih reakcija. Pove-
canjem temperature vazduha postiZe se
skracivanje perioda pritajenog sagore-
vanja.

Stepen kompresije diktira velifinu
temperature tokom perioda pritajenog
sagorevanja, pa je bitna konstrukcija
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kojom se obezbeduje skradivanje ovog
perioda.

Vihormno kretanje vazduha inicira
meSanje i isparavanje, ali i povedanje
gubitka zbog intenzivnijeg prenosa to-
plote.

Kod motora sa direktnim ubrizgava-
njem goriva u periodu neregulisanog sa-
gorevanja dolazi do nagle promene pora-
sta pritiska, koji izaziva udarno sagoreva-
nje. To karakterife rad motora sa poveca-
nom bukom i porastom mehanikih na-
prezanja delova motora.

Kod dizel motora sa ubrizgavanjem
goriva na zid komore gorivo postepeno
isparava, tako da ne dolazi do nagomila-
vanja goriva, pa je porast pritiska rela-
tivno blag 1 udarno optereéenje je slabijeg
intenziteta.

Kod motora sa vihornom komorom
eventualno burno sagorevanje odvija se
u komori, fime je motor zadtiCen od
naglog porasta pritiska u glavnom pro-
storu za sagorevanje. Izgled vihorne ko-
more i komore u klipu brzohodnog dizel
motora prikazan je na slici 3.

Prosek A-A"

Sl. 3 = Vihorna komora | komora u klipu dizel motora

Presak B-B
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Kod takvih motora vazduh se sabija
i ubacuje tangencijalno u komoru stvara-
juéi intenzivan vrtlog sa ubrizgavanim
gorivom u komori, gde se i odigrava
pofetak sagorevanja, da bi potom nesa-
gorelo gorivo istrujavalo izvan kemore
I nastavilo sagorevanje u glavnom pro-
storu.

Da bi ceo proces ustrujavanja va-
zduha u komoru bio ravnomerniji, a time
i bolje formiranje smese, mogu se prime-
niti specijalne konstrukcije vihorne ko-
more u glavi motora. Konstrukcija ulaza
u komoru omoguéava tzv. ,trovriloZno“
ustrujavanje vazduha u komoru, 3to do-
prinosi boljem formiranju smeée i ravno-
mernijem sagorevanju. Jedno takvo rege-
nje sa izgledom oblika ulaska u vihornu
komoru i izgled komore u klipu prikazano
je na sha 4.

Vihorna komora kod ovakvih mo-
tora nije sferitna ve¢ jajastog oblika, koji
omogucava ravnomernije strujanje va-
zduha pored zidova komore, odnosno,
oblik komore je prilagoden toku strujanja
vazduha.

Klipni mehanizam

U toku eksploatacije motora dolazi
do habanja radnih povriina klipnog me-
hamizma, a time i do poveéanja zazora
koji intenzivira pojavu udara klipa o ko-
Suljicu cilindra. Na pojavu udara, pored
zazora, utifu i normalna sila koja je
promenljivog smera i intenziteta, otklon
klipnjage i dr. Intenzitet udara klipa moZe
se smanjiti redukcijom otklona klipnjate
(smanjenjem ugla B i poveéanjem duZine
klipnjade) i pomeranjem ose osovinice od
ose klipa za oko 2 do 3% od pre¢nika
cilindra na stranu naleganja klipa, odno-
sno u smeru nominalne sile za vreme

Sl 4 - Tvrdovriloine" ustrujavanje verduha u
vihornu Komorn

Sl. 5 — Premedtanje ekscentricno oslonfenog klipa
matora

takta ekspanzije. Na slici 5 prikazano je
ekscentritno preme3tanje oslonjenog kli-
pa. Takvo refenje omogucéava pravilniji
hod klipa i povoljnije podmazivanje klipa
u cilindru, ¢ime se smanjuje i intenzitet
pobude.

Kolenasto vratilo

Vibracije sklopa kolenastog vratila
mogu predstavljati znaéajan izvor pobu-
de. Gasne sile procesa sagorevanja izazi-
vaju vibriranje kolenastog vratila u hori-
zontalnom i vertikalnom pravcu. Da bi
se vibracije smanjile jedna od moguénosti
je povecanje krutosti ve¢om debljinom
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.w= 11

b) b

8l. 7 - Konstrukciona redenja korita motora: a) =
jednodelno, b) - dvedelno

ramena kolenastog vratila. U novije
vreme Kkoriste se prigudivadi udara u vidu
elasticnih diskova u koje se ugraduju
faure kliznih leZajeva.

Na slici 6 prikazano je jedno reenje
takvih prigudivaca udara. Ispitivanjem je
ustanovljeno da je intenzitet zvuka naj-
veéi u zoni prigufivada torzionih oscilaci-
ja. U toj zoni potrebno je abezbediti §to
manje zadrZavanje vazduha i njegovu ro-
taciju 3to se postiZe smanjenjem rastoja-
ma izmedu prigulivada i zaptivaa za

ulje, i ugradnjom specijalnih akusti¢kih
apsorbera na radilici, koji presecaju to-
kove vibracija i smanjuju vazdu¥ni pro-
stor u toj zoni.

Korito motora

Kroz zidove korita motora protite
najvise zvuéne energije, pa je konstruk-
ciono izvodenje korita i naéin priévrééiva-
nja za blok vrlo zna¢ajno za ukupnu buku
motora. Na slici 7 prikazana su moguca
konstrukciona refenja korita motora.

Takva refenja ostvaruju se izradom
od kompozitnog ili plastitnog materijala,
mada njihova primena ima i negativnih
efekata, pre svega sa aspekta moguéih
udara i relativno lofeg odvodenja toplote.
Zvucna izolaciona svojstva takvog redenja
mogu biti poboljSana oblaganjem, sa unu-
tradnje strane, izolacionim akustid¢kim
materijalom, otpornim na visoke tempe-
rature i vibracije (slika 7a).

Pri izradi dvodelnih korita motora,
sa tzv. .suknjicom“ od lakih legiranih
materijala, npr. AlSijpMg i dna od &elig-
nog lima, javljaju se izvesne slabosti zbog
nedovoljnog  smanjenja  emitovanja
zvucne energije koja dolazi iz unutrasnjo-
sti motora. Radi beljih apsorpcionih pri-
gudenja mogu se koristiti videslojni mate-
rijali za izradu dna konta, kao 3to su
specijalne plofe od lima debljine oko 1
mm i izolacioni materijal izmedu plo&a
(slika 7b).

Blok motora

Primenom modalne analize | analize
zvuénog intenziteta koje su vriene na
dizel motoru ustanovljeni su vidi nivoi
vibracija i buke u zonama cilindara, odno-
sno vodenog meduprostora, gde su i zi-
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Presak A-4

8I. 8 - Konstrukcija bloka motora sa produfenim boénim stranicama i dodatnim arebrenjima
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Presek
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Sl. 9 — Konstrukeija glave dizel motora
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dovi najmanje debljine. Druga zona po
nivou intenziteta je donji deo bloka, od-
nosno zona lezajeva kolenastog vratila.
Da bi se smanjio uticaj pomenutih zona
bloka u ukupnoj emisiji buke motora,
moguéa su konstrukciona redenja u vidu
povecéanja debljine zida i uvodenja dodat-
nih rebara koja bi povecala krutost zone,
i produZenja bocnih stranica bloka. Kom-
binacijom takvih konstrukcionih refenja
1 primenom materijala sa malim modulom
elastiénosti, kojim bi se oblagali zidovi
bloka, postigla bi se i akusticka poboljsa-
nja. Konstrukciono poboljsanje bloka pri-
kazano je na slici 8.

Glava motora

Glava motora se obi¢no izraduje od
legura lakih materijala, npr. AlSigCu, 1
ne predstavlja znacajniji izvor buke.
Konstrukcija glave dizel motora prika-
zana je na slici 9.

Venrilski razvod

S obzirom na to da je ventilski razvod
motora znadajan izvor tzv. mehanicke
buke, njeno smanjenje svodi se na optimi-
zaciju poklopca ventilskog razvoda.
Mogu se koristiti poklopci izradeni od
silikonske gume, sa obodom od alumini-
juma, kao od plasti¢nih 1 kompozitnih
materijala sa razli¢itim nadinima oblaga-
nja.

Na slici 10 prikazani su neki oblici
poklopaca glave i1 nalin spajanja sa blo-
kom motora.

Razvoed motora
Bilo koja varijanta razvoda motora

(zupéani¢ki, zupfasti kaid, lanéanicki)
moZe biti znacajan izvor emisije buke.

Zbog toga su izbor konstrukcionog rele-
nja, materijal i nacin pri¢vriéivanja
veoma bitni za akusti¢ko smanjenje buke.

Y

8L 10 - Mogudi oblici i nadin oslanjanja poklopca
glave motora

Ovaj prostor pogodno je zatvoriti metal-
nim, plastiénim ili poklopcem od kompo-
zitnog materijala sa elasti¢nim spojevima,
od kojih su neki prikazani na slici 11.

Primena plasticnih materijala u izradi
delova motora

Zbog manje mase, lakSeg oblikova-
nja, veée otpornosti na koroziju, boljih
prigusnih svojstava, niZzih frekvencija vla-
stitih oscilacija, 1 dr. plastitni i kompo-
zitni materijali imaju sve vefu primenu u
proizvodnji motora. Plastiéni materijali,
ojaani vlaknima, poseduju poboljSane
mehanicke 1 toplotne karakteristike u
odnosu na konvencionalne plastitne ma-
terijale. Kod vedine plasti¢nih i kompozit-
nih materijala, zbog malog modula ela-
sticnosti (krutosti) frekvencije vlastitih
oscilacija su niske, pa je radno podrucje
u natkritiénoj zoni frekvencija. Time se
postiZu visoka priguSenja vibracija i izola-
cija buke.
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Presek 4-a

§I. 11 - Poklopci razvoda motora: a) - plastiéni, b) — metalni

?I'EhlE k B-B

Koeficijent apsorpcije u difuznom
akustiénom polju je:

Ka x 20 loga - 10 log [loge (1 + a%)]
a=ow- -m2p*-C

gde je:

o - frekvencija zvuka,

p* — gustina vazduha,

C —brzina zvuka u vazduinom prostoru,
m = p - h = masa po jedinici povriine,
h - debljina plode.

Za tanku ravnu plogu, vlastita fre-
kvencija je:

= l '!’E . K? —] l |—_....E._ w Kz
2n¥ m 2n Vp(l -9
gde je:

E - modul elastiénosti,

v — Poasonov koeficijent,

K - talasni broj,

p — gustina izolacionog materijala,

Eh?
D= ——————
12(1 - vH)

- krutost ploée.

U zavisnosti od zatezne &vrstode i
radne temperature i plastiéni materijali
mogu se primenjivati u izradi kompone-
nata motora.

Koeficijent apsorpcije plasti¢énih ma-
terijala je za 10 do 100 puta veéi u odnosu
na koeficijent apsorpcije metala.

Danas se od plasti¢nih i kompozitnih
materijala mogu izradivati poklopci glave
maotora, korita, poklopci i kuéista razvo-
da, usisne grane i dr.

U svetu je sve vedi trend primene i
drugih lakih materijala u proizvednji mo-
tora, tako da se legure aluminijuma kon-
ste za izradu blokova i glava, kompozitni
materijali i legure magnezijuma za po-
klopce, klipnjace od sinterovanih materi-
jala, komponente ventilskog razvoda od
legura titana, a neki delovi i od keramike,
dok se klipovi ojaavaju keramickim fibe-
rom. Primena lakih alternativnih materi-
jala doprinosi smanjenju mase, trenja,
nivoa vibracija, buke, potro$nje goriva
1 dr.
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Zakljuiak

Da bi se stvorili osnovni preduslovi
za optimizaciju konstrukcije dizel motora
potrebno je prethodno istraZiti proces
stvaranja i emisije zvuénih talasa motora
v kvalitativnom i kvantitativhom smislu.
U Industriji motora Rakovica obavljana
su opseZna istraZivanja procesa generisa-
nja strukturne buke dizel motora, prime-
nom teorijsko-eksperimentalnih metoda.
Teorijskim razmatranjem razraden je me-
hanizam stvaranja buke pojedinih sklo-
pova motora, a primenom metoda zvué-
nog intenziteta, eksperimentalne mo-
dalne analize, merenja pritiska i aku-
sticke emisije pojedinih sklopova u ane-
hoiénoj komori locirane su zone sa najve-
¢om akustickom aktivnoséu, odreden mo-
dalni odziv pojedinih delova motora, kao
i struktura buke i doprinos pojedinih
sklopova ukupnoj emisiji buke.

Na osnovu dobijenih rezultata istra-
Zivanja prikazana su moguéa i ve¢ sprove-
dena konstrukciona poboljSanja dizel mo-
tora sa aspekta smanjenja ukupne emisije
buke. Ta poboljdanja su se ogledala u
smanjenju pobuda, promeni odziva struk-

ture i primeni akustike zaStite. Dati su
konkretni predlozi za smanjenje pobude
izazvane mehani¢kim udarima i procesom
sagorevanja, konstrukciona poboljianja
korita, bloka, poklopca razvoda, po-
klopca glave motora, sa aspekta poveda-
nja krutosti, akustitkog prigufenja i pri-
mene novih materijala.
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SAW KOMPONENTE I NJIHOVE PRIMENE
U OBRADI SIGNALA

Rezime:

SAW (Surface Acoustic Wave) komponente, ili komponenie sa povrfinskim akustifkim
talasom, imaju $iroku primeénu u analognoj obradi signala. Razliditim npovima SAW
komponenti mogu se postici mnoge funkcije u obradi signala, U ovom radu prikazane su
najéesce primene SAW komponenti u komunikacionim, radarskim [ sonarskim uredajima,
kao | sistemima za prodivelektronsku borbu,

Kljuéne redi: SAW komponente, linija za kainjenje, &irp, konvolver, korelator, kompresija
impulsa, sintezator frekvencije, prilagodeni filter.

UDC: 534.87:621.391

SAW DEVICES AND ITS SIGNAL PROCESSING APPLICATIONS

Summary:

SAW or surface acoustic wave devices have a wide application in analog signal
processing. Many different signal processing functions can be achieved by differert SAW
devices. In this paper we described the most significant use of SAW devices in communication,
radar and songr equipment as well as in electronic warfare sysiems.

Key words: SAW devices, delay line, chirp, convelver, correlator, pulse compression,

frequency generator, matched filer,

Uwod

Komponente SAW (Surface Acou-
stic Wave) ili komponente sa povriinskim
akustikim talasom, imaju Siroku pri-
menu u analognoj obradi signala. Razli&-
tim tipovima ovih komponenti mogu se
projektovati: filteri (sa fiksnim i promen-
ljivim propusnim opsegom), kompresioni
filteri, linje za kadnjenje (sa fiksnim 1
promenljivim ka3njenjem), korelatori,
konvolveri, Furijeovi transformatori, pri-
lagodeni filteri, generatori talasnih obli-
ka, analogne memorije, diskriminatori
isl.

Glavne prednosti SAW komponenti
jesu: mogucénost obrade signala u real-
nom vremenu, male dimenzije i jedno-
stavnost, a nedostatak predstavlja ograni-
fen dinamicki opseg.

Iako digitalna obrada signala omogu-
¢ava fleksibilnost i programabilnost veéu
od bilo koje druge tehnologije, SAW
komponente joi uvek nalaze svoju pri-
menu u radarskim i sonarskim sistemima,
komunikacijama sa prenosom u proSire-
nom spektru, kao i prijemnicima za elek-
tronski rat.

50
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Princip rada SAW komponenti

Radio-frekventni signal moZe se pre-
tvoriti u akusticki talas na koji je mogucde
uticati promenom uslova propagacije na
povidini  piezoelektritnog  supstrata.
Obradeni analogni signal dobija se po-
novnom konverzijom akusti¢kog u elek-
trini signal. Ovaj postupak nalazi se u
osnovi nadina rada komponenti sa po-
vriinskim akustickim talasom. Drugim
redima, ulazna elektromagnetska energija
pretvara se u mehanicku, odnosno u
akusticki talas koji nastaje zbog rasteza-
nja i skupljanja piezoelektrika, a zatim
se, promenom uslova prostiranja akustié-
kih talasa, menja faza i amplituda signala,
unosi kasnjenje i na kraju se ponovo
akusti¢ki talas (mehanicka energija) pie-
zoelektrikom ,,vraca™ u elektri¢ni signal.

Akusticki talasi su locirani na po-
vrdini supstrata i udaljavanjem od nje
intenzivno slabe. U tome je i osnovna
tehnoloska razlika SAW komponenti i
kristala kvarca, u kome se akusticki talasi
prostorno Sire. Brzina prostiranja akustié-

| piczoclekmitni supstrat
81, 1 = Prikaz jednostavne SAW linije za kagnjenje

T |
kolo za kolo
prilagodenje prilagodenje
f ]
ulaz izlaz

Sl. 2 = Osnovai elementi SAW komponente

kih talasa na povriini piezoelektri¢nog
materijala prakti¢no ne zavisi od frekven-
cije i pribliZno iznosi 3000 m/s (zavisno
od tipa supstrata iznosi od 1680 do 6170
m/s). To je ~10° puta manje od brzine
prostiranja elektromagnetskog talasa u
slobodnom prostoru, pa omoguéava da
komponente za obradu signala budu ma-
njih dimenzija. Na slici 2 prikazana je
opita blok-fema SAW komponente.

Da se talasi ne bi reflektovali na ru-
bovima supstrata, postavljaju se posebno
naneseni slojevi apsorpcionog materijala.
Ovaj problem se na drugi nadin refava
zako$enjem bocnih ivica supstrata.

Materijali koji se najéedce koriste za
izradu supstrata su [1,2]: litijum-niobat
(LiNbO3), kvarc (SiO;), BizGeOy i Li-
Ta0;. 1zbor materijala uslovljen je nizom
faktora. Tako su, na primer, komponente
sa kvarcnim supstratom najmanje oset-
ljive na promene temperature, LiNbO,
ima najveéi koeficijent elektro-akusticke
konverzije, a Bi;;GeOy ima najmanju
brzinu prostiranja akusti¢kih talasa (1650
m/s).

Za generisanje i prijem povriinskih
akustickih signala koristi se pretvarad
(transducer). Karakteristike SAW kom-
ponente najveéim delom su odredene
svojstvima pretvara&a. Predajni i prijemni
pretvaradi povriinskih akusti¢kih talasa
najéece se proizvode u obliku ,&edlja“
koji se u vidu metalnih elektroda nanosi
na glatki supstrat. Osnovne veli¢ine kod
pretvara¢a su: d - rastojanje izmedu su-
sednih ,zubaca®, N - broj traka u eslju
i A - konstanta elektro-akustitke kon-
verzije.

Pritisak koji se dobija u tacki na
povriini supstrata, na rastojanju x od
pretvaraca, kada se elektrode pretvaraca
pobuduju signalom u = Ucos (wt), jeste

[1]:
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p(t,x) = 2NAU sin (m]

20/ N sin (no/og

ol ) sin (mt -

)

gde je @y = 2nfy = nv/d sopstvena frekvencija pretvarada.

Napon na izlazu prijemnog pretvarada sa M traka u ¢eSlju 1 elektro-akustitkom

konstantom B dat je izrazom [1]:

w; = Ujcos (ot - y), @

gde je:

U = 4NMABU sin’ (ﬂ) sin(Nno/ay) sin(Mna/oy) .
29 NMsin(na/og)

a faza y = E—{—&:L @

Amplitudsko-frekvencijska karakteristika SAW komponente sa dva pretvarada

i N traka u svakom od njih je:

[H{w)| = E' = [sin (l E)

u 2 ay

Zbog neprilagodenosti impedansi na
strani izvora i na strani opterecenja, une-
seno slabljenje se povecava, pa se SAW
komponenti dodaju kola za prilagodenje.
U impedansi pretvaraéa dominira statika
kapacitivnost, tako da se prilagodenje na
strani izvora, odnosno optereéenja, obav-
lja pomoéu odgovarajuéeg induktiviteta.

Tabela 1

Priblifne vrednosti maksimalnog kafnjenja SAW
linije za kafnjenje

e+ Kasnjenje (1s)

10 80-100
20 60-80
50 45260
100 20-30
200 515

500 25

1000 0,406

sin (Nna/og) T2
N sin (ravog) |

(3)

Zahvaljujuéi tehnologiji elektronske
litografije, razvoj SAW komponenti omo-
guéio je njihovu primenu u mikrotala-
snom frekvencijskom opsegu (<2 GHz).
Pobolj$anja u oblasti materijala dovela su
do znatno manjih unesenih gubitaka (<30
dB) i povecanja frekvencijskog opsega
(1GHz). Maksimalna ka¥njenja, koja se
mogu ostvariti SAW linijama za ka3nje-
nje, prikazana su u tabeli 1.

Linije za kainjenje

Linija za kaSnjenje je filter &ije je
kasnjenje funkcija ulazne frekvencije.
Karakteristika linearne disperzivne linije
za kadnjenje, ili Cirp-filtera, prikazana je
na slici 3.

Postoje dva osnovna pristupa u pro-
jektovanju SAW linija za kadnjenje. Prvi
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l) E
I vremensko kafnjenje

MMALA
JTITAVES

S8I. 3 - Karakteristika linearne disperzivne finife
za kainjenje: a - odnos trenutne frekvencije |
kadnjenja, b — impulsni odziv filtera

W

znacajnije potiskivanje bo¢nih snopova
kada se ofekuju varijacije temperature
[3]. Treba napomenuti da je na bazi
struktura RAC razvijen filter IMCON
SAW [4] za kompresiju impulsa koji ima
veliki TB proizvod, uz dobru linearnost
i malu osetljivost na mehanitke promene.

Linije za kasnjenje i &irp-filter nalaze
primenu u mnogim sklopovima za obradu
signala. Naj¢e3¢a primena je u radarskim
sistemima za kompresijom impulsa girp-
signalom. Generisanje signala pri predaji
obavlja se impulsnom pobudom SAW
linije za kasnjenje (ekspander). Drugom
linijom za ka3njenje (¢irp-filterom) u pri-
jemniku obavlja se kompresija signala

a)

U AT

L[]

Sl. 4 — Direkina sinteza SAW linije za kasnjenje;
@ ~ oblik SAW komponente, b - generisanje linearnog ¢irpa elekirodama prervarada

b)

Il
L

IR
\/\J }

\

natin podrazumeva da akusticki talas pu-
tuje direktno od ulaznog do izlaznog
pretvaraca (IDT Inter — Digital Transdu-
cers), 3to je prikazano na slici 4.

Kod drugog na¢ina, na putu akusti¢-
kog talasa nalaze se reflektori kojima se
utile na fazu reflektovanih talasa (RAC
Reflective Array Compressor), ito je pri-
kazano na slici 5.

Primena SAW linija za kadnjenje i

(¢irp-kompresioni filter) sa refleksijom
zvutnog talasa (RAC) omogucava vede
vrednosti TB proizvoda. Medutim, ove
strukture su manje temperaturno i meha-
nicki stabilne, pa nije moguée postici

reflektovanog od cilja, 3to je prikazano
na slici 6. U osnovi kompresije impulsa

a.\\

ulaz|
izlaz]

Sl 5 - SAW girp-linija za kasnjenje sa refleksijom
zvudnog ralasa
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impulsa firp-signalom

ekspander
a0 —1 [(SAW &p
predajnika fiter)
¥, h 4
€ : ' {—) arfenske
— skratnica
-]
standardni
O DR S hon
— “sawriter [ piomoa
J .
F—

5i. 6 — Blok-fema radara sa kompresijom

jeste postupak unutarimpulsne modula-
cije signala. Termin kompresija impulsa
potite od funkcije prijemnika, koji Cirp-
signal, reflektovan od cilja, pretvara u
uski impuls, na svom izlazu, uz ofuvanje
ukupne energije.

Prilagodeni filter za sloZene radarske
signale jeste istovremeno i kompresioni
filter, koji Sireki impuls na ulazu trajanja
T pretvara u uski impuls na izlazu. Vrina
snaga ulaznog impulsa je mnogo manja
od vrine snage izlaznog impulsa, ali im
je ukupna energija jednaka.

Linije za kaSnjenje koriste se 1 za
izradu analognih Furijeovih transforma-
tora. MnoZenjem ulaznog signala sa éirp-
signalom, zatim konvelucijom sa firpom
(propudtanjem kroz Cirp-filter) i mnoZe-
njem dobijenog signala sa €irpom dobija
se Furijeova transformacija signala. Furi-
jeova transformacija dobijena na taj nadin
zove se i dirp-transformacija, a sklop
kojim se to postiZe u literaturi poznat je
kao kompresivni ili mikrosken prijemnik.
Ovaj tip prijemnika, zbog osobine da u

kratkom intervalu odredi Furijeovu tran-
sformaciju Sirokopojasnog signala, nalazi
Sirocku primenu u sistemima za protive-
lektronsku borbu. Na slici 7 prikazana je
blok-%ema kompresivnog prijemnika.
Cirp-tranformacija moZe se posma-
trati i kao relacija inverzne Furijeove
transformacije, tako da se modifikacijom
prethodne blok-Seme dobija generator
talasnih oblika. Dovodenjem Furijeove
transformacije Zeljenog signala na ulaz
sklopa, na izlazu se dobija inverzna Furi-
jeova transformacija. Za sintezu sinusnog
signala frekvencije f, éja se Furijeova
transformacija sastop od dve spektralne
linije na frekvencijama *f koje su medu-
sobno razdvojene 2f, potreban ulaz u
sklop predstavljaju dva impulsa vremen-

oz kompresioni
Sl el ¥
SAW &irp SAW &irp
generator generator

Sl 7 - Blok-fema kompresiviog prifemnika
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ski razmaknuta za 2f/k. Blok-Sema sinte-
zatora frekvencije, primenom Cirp-filtera,
SAW prikazana je na slici 8.

Promenom medusobnog kasnjenja
medu ulaznim impulsima frekvencija izla-
znog signala moZe se menjati. Ova teh-
nika je primenjena pri generisanju kohe-
rentnih signala za frekvencijsko skakanje
[3,5]. Na slici 9 prikazana je blok-Sfema
sintezatora frekvencije za signale sa fre-
kvencijskim skakanjem.

Ako su (1) i Ry(f), kao i ra(t) i Ry(f)
Furijeovi transformacioni parovi, tada je,
prema teoremi konvolucije,

[--}

| n(om(t = odt i Ry(HRa(),

-

takode, Furijeov transformacioni par.
Ova teorema pokazuje da je konvoluciju
mogude realizovati u vremenskom ili fre-
kvencijskom domenu. Ra¢unanjem inver-
zne Furijeove transformacije proizvoda
Furijeovih transformacija dva signala do-

bija se konvolucija u frekvencijskom do-
menu.

Ovom tehnikom, pomocu SAW dirp-
filtera, projektuju se filteri sa promenlji-
vim propusnim opsegom, kao 1 druge
vrste programabilnih analognih filtera. U
radarskoj tehnici se programabilnim filte-
rima postiZe prilagodeno filtriranje za
proizvoljan skup predajnih signala. Do-
datna prednost jeste da se programabil-
nim korelatorima moZe postiéi kompre-
sija radarskog impulsa bez neZeljenih
boénih snopova [6]. Na slici 10 prikazana
je blok-8ema programabilnog filtera (pro-
gramabilnog konvolvera) koja je ostva-
rena primenom teoreme o konvoluciji.

Razvojem tehnologije SAW kompo-
nenti prethodna Sema za konvoluciju za-
menjena je SAW komponentama projek-
tovanim za konvoluciju ulaznog i proi-
zvoljnog referentnog signala.

Promenljiva linija za ka¥njenje je jod
jedna funkcija u analognoj obradi signala
koja se moZe ostvariti primenom SAW

- J_)
generalor

AN kompresioni |
meu * : .’-I' Sﬂw_ﬁhﬂr
domen f vremenski
:........_-.I SAW-Ei:p
; ; generator

F

impulsa

&I 8 - Sintezator frekvencija pomodu inverzne SAW Sirp-transformacije
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signal sa
"ne” JFrekvencijskim
SAW &irp | skakanjem
Silter
limiter —@—
SAW &irp
filter ¥
Ely
SAW &irp
filter
limiter :@
SAW &irp
Jilter
generator | generator kontrola
impulsa | sekvence i takta preplitanja

S 9 ~ Sintezator frekvencija za signale sa frekvencijskim skakanjem

e gt 25 SAW Cirp

filter

SAW &irp
Silter

filter
p 4 SAW Zirp Y
ular referentnog Jilter
- SAW Girp ¥ e

51, 10 — Bilok-Sema programabilnog filtera

SAW Zirp
filter

komponenti. Na slici 11 prikazana je
blok-f§ema promenljive linije za kaSnje-
nje. Precizno vreme kasnjenja izlaznog
zmpulsa odredeno je frekvencijom srgnala
iz naponom kontrolisanog oscilatora f i

strminom promene trenutne frekvencije
impulsnog odziva Cirp-filtera k:

TR ©)
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SI. 11 - Blok-§ema promenljive linije za kaSnjenje

gde je 7 fiksno kadnjenje koje postoji
nezavisno od frekvencije.

Fiksni korelatori i konvolveri

C’:rp-ﬁlter SAW (&irp prilagodeni fil-
ter) jeste komponenta koja se koristi za
detekciju linearno frekvencijski moduli-
sanih signala. Linija za kasnjenje je fiksni
korelator za linearni &irp-signal. Jedna
od vainih prednosti SAW komponenti
jeste da signali mogu biti odabirani duZ
puta prostiranja akustitkog talasa. Svaki
odbirak moZe se akusticki ili elektronski
ponderisati odgovaraju¢om amplitudom
ili fazom, 3to predstavlja direktnu realiza-
ciju transverzalnog filtera. Na slici 12
prikazana je jedna od moguéih struktura
ponderisane linije za kadnjenje. Ovakve
strukture pogodne su za realizaciju prila-
godenih i razde$enih filtera za fazno mo-
dulisane signale.

=Y

81 12 - Linija za kasnjenfe sa faznim | amplitud-

skim ponderisanjem

Ako se postavi da A,e" ima vredno-
sti =1 i 1, moZe se generisati bifazno
kodovan signal, odnosno formirati prila-
godeni filter za binarni kod, kao 3to je

prikazano na slici 13.

Osnovni nedostatak fiksnih korela-
tora jeste da se sekvenca ili signal na koji
je korelator prilagoden moZe menjati
samo pravljenjem nove komponente.

Programabilni korelatori i
konvolveri

Podrucje upotrebe SAW komponen-
ti proSireno je formiranjem programabil-
mh korelatora 1 konvolvera. Postoje dva
osnovna nadina kojima se to postiZe. Prvi
podrazumeva promenu impulsnog odziva
SAW komponente dodavanjem jedno-
stavnih prekidackih sklopova i manipuli-
sanjem pojedinanim teZinama. Ovaj me-
tod pogodan je za programabilne prilago-
dene filtere i generatore digitalnih signala
[2,7].

T

SI. 13 = Prilagodeni SAW filter za binarni signal

Drugi nadin koristi nelinearnu inte-
rakciju izmedu ulaznog i1 referentnog sig-
nala kako bi se dobila njihova konvoluci-
ja. Oblik ovog tipa komponente prikazan
je na slici 14a.

Konvolveri se sastoje od supstrata
na kojem su dva ulazna pretvaraca koji
konvertuju ulazne signale Z.(t) i Eu(t) u
odgovarajuée povriinske akusticke tala-
se. Talasi se prostiru u suprotnim smero-
vima, a iznad povriine supstrata nalazi se
silicijum, kao 3to je prikazano na sl
14b. Oba signala se propustaju u vremen-
skom intervalu T. U prostoru ispod silici-
juma akusticki talasi se medusobno pre-
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izla
£
na frekv. 2f;
izlaz
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ulazni signal - referentai
b) O I e [ ey
supstrat

$i. 14 - Osnovni elementi SAW konvalvera: a - struktura, b — popredni presek

klapaju, a zbog nelinearne interakcije
elektritnog polja i potencijala na povriini
poluprovodnika pojavljuju se proizvodi
mesanja. Za realizaciju konvolucije bitan
je samo tre¢i proizvod koji se stvara
nelinearnoséu drugog reda E,(t) £,(t) [1).

Ako se izvrdi integracija na duZini
L>10ky (A = v/fy) za ukupni izraz bice
bitan ba$ Zeljeni tredi proizvod. Kada se
tako dobijeni signal propusti kroz detek-
tor ovojnice dobija se [1]:

1+ Liv

B = [ Ef0)Ey (2t - 1) dr.

1= Lv

(7

Za odabranu duZinu oblasti integra-
cije L = Tv prethodni izraz predstavlja
konvoluciju ulaznih signala, vz napo-
menu da je izlazni signal komprimovan u
vremenu za faktor 2, a frekvencija signala
na 1zlazu &(t) dvostruko je visa. Fizicki,

to je posledica prostiranja akustickih ta-
lasa u suprotnim smerovima, pa je nji-
hova relativna brzina 2v. Interval T zavisi
od osobina supstrata, i prema trenutnim
tehnoloSkim moguénostima moZe iznositi
do 100 ps.

Dinamitki opseg programabilnih
konvolvera ogranifen je termifkim %u-
mom za signale sa malom snagom, a za
velike snage signala saturacijom u kristalu
i varira od 30 do 50 dB, zavisno od
konfiguracije.

Zakljuéak

SAW komponente omoguéavaju rea-
lizaciju niza funkcija obrade signala u
radarskim, sonarskim, komunikacionim i
sistemima EW. Male dimenzije, niska
cena i mala potro%nja karakteristike su
koje ih €ine interesantnim za realizaciju
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kako vojnih tako 1 komercijalnih uredaja.
Kompresija impulsa i njene mnogobrojne
primene lako se postiZu SAW linijama za
kasnjenje i Cirp-filterima. Znacajna pri-
mena ovih komponenti jeste u sistemima
za komunikaciju sa prenosom u prosire-
nom spektru, gde se Citav niz funkcija
(kompresija, sinhronizacija, detekcija pri-
lagodenim ili razdeienim filterom, gene-
risanje talasnih oblika) postiZe SAW
komponentama. Presretanje i detekcija
signala u Sirokom frekvencijskom opsegu,
ito je znacajno u sistemima za protivelek-
tronsku borbu, postiZe se primenom
SAW komponenti u kompresivhom pri-
jemniku.

Literavura:

(1] If.uullﬁ. [. M.: Radiotehnitki skloposi 1 arhitekiure, Pergme-
a, Podgorica, 1996,

2] Ma:uu:!, 1. D, Paige, E. G. 5.: Surface-acoustic-wave oom-
ponents, devices and applications, Proc. [EE, IEE Reviews,
Vol, 120, No, 10R, Octaber 1973, pp. W78=1110.

[3] Jack, M. A., Graer, P. M_, Collins, 1. H.: The Theary,
Design, and Applications of Surfice Acoustic FourierTrins
sform Processors. Proc. of the IEEE, Vel 68, No. 4, Apnl
1980, pp. 450468

[4] Martin, T. A.: The IMCON Pulse Compression Filter and
its Applications, IEEE Trans. on microwave theory and
techniques, vol, MTT-21, No. 4, April 1973, pp. 186=194,

[5] Geant, P. M., Margan, D. P., Callins, J. H.: Generation

and Correlation of Digitally Controlled Coherent Frequency:

Hopped Waveforms Using Surface Acoustic Wave Devices,
Proe. of the IEEE, May 1976, pp. B26-828.

6] Zzjak, A J.: Razdeden filuri u radarima sa fazno kodovanim
ignalom optimizovani po Deplerovom pomaku frekvendije,
doktorskas disertacija, Elektrotehnifki fakultet, Univerzivet
u Beogrady, 1994,
[7] Shreve, W. R.: Signal Processing Using Surface Acoustic
‘Waves, IEEE Communications Magazine, Wol. 33, No. 4,
April 1985, pp. 6=11.

VOINOTEHNMICKI GLASNIK 3-4/99,

59



O k. e | METOD ANALITICKOG DEFINISANJA
Coooinnic reia 1. | REPREZENTATIVNIH VENTILA MEHANICKIH
** | SISTEMA ZA ZASTITU OD PRODORA
UDARNOG TALASA U UNUTRASNJOST
OBJEKTA

UDC: 621.646.5:623.459.T2

Rezime:

Na originalan nadin analiticki su definisani modeli procesa za tipiéne - karakteristiéne
protivudarne ventile sa aksijalno pomiénim pokretnim sklopom za zaftitu od prodora
vazdudnoudarnog talasa u unutraSnjost objekta. Modeli ventila definisani su u zavisnosti od
otpornosti ventila na dejstvo impulsa pritiska vazduinoudarnog talasa nuklearne eksplozije,
geometrijskih karakteristika, karakteristika elastiénih elemenata i aerodinamickih karakteri-
stika slicnih ventila Zeijenih nazivaih preénika. Posebno je obraden dinamidki kriterijum za
ocenu valjanosti ventila, izrafen vremenom zatvaranja ventila nazivnih precnika 100=-200 mm,
atpornosti do 900 kPa. Detaljno je izlofen metod analitickog definisanja koeficijenta otpora
ventila i sproveden eksperimentalni postupak. Na osnovu dobijenih podataka, regresionom
analizom, metodom najmanjih kvadrata, definisan je opiti analititki izraz koeficijenta olpora
slignih ventila koristeci pri tome metode matematicke statistike. Izvrien je izbor opiimalnih
£ po otpornosti aniverzalnih refenjo konstrukcija ventila,

Kljulne redi: nuklearna eksplozija, vazduSnoudarni talas, zadtita, vemtili, matematidko
modeliranje, planiranje eksperimenta, metode matematicke statistike, aerodinamicke, dina-
micke karakteristike, optimalna refenja.

THE METHOD OF ANALYTICAL DEFINITION OF REPRESENTA-
TIVE VALVES OF MECHANICAL SYSTEMS FOR PROTECTION
FROM BLAST WAVES PENETRATION INSIDE THE BUILDING

Summary:

By ariginal analytical way the paper defines models of process for typical anti-shock
valves with axle moving texwure for protection from penetration inside the building. Valve
models are defined depending on valves resistance to pressure impulse of air-blast wave of
nuclear explosion, geometrical characieristics, characteristics of elastic elements and aerody-
namics characteristics of simular valves with desired nominal diameters. Dynamic criterion
for estimation of valves, expressed by closing time of valves with diameters 100-200 mm,
with resistance up to X0 kPa is given in particular. The paper also estabilishes the method
of analytical definition of valve resisiance coefficient and the experimental procedure is carried
out. Using the obtained data, methods of mathematical statistics, regression analysis and the
least square method, analytical expression of resistance coefficient of simular valves is defined.
The selection of optimal solutions of valves construction, is dane and criteria established for
valve guality estimation.

Key words: nuclear explosion, air-blast wave, shelter valves, mathematical modeifing,
experimental planing, mathematical siatistics methods, aerodinamics, dynamics characteristics,
aptirnal solution.
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Uvod

Zbog funkcionalnih veza izmedu
okoline 1 unutradnjosti objekta, na objek-
tima specijalne namene postoje otvori za
kretanje, prolaz ljudi, dovod svefeg va-
zduha i sveZe vode kao 1 odvod vazduha
iotpadne vode. U ventilacione otvore (za
dovod sveieg i odvod koriSéenog vazdu-
ha) objekata specijalne namene ugraduju
se razne konstrukcije ventila i sistema
ventila, koji predstavljaju i najosetljivije
tatke takvih objekata. Kvalitet zaStite
direktno zavisi od kvaliteta zastite raznih
otvora objekata specijalne namene.

Izbor sistema ventila mehanifkih si-
stema za za$titu od prodora vazduSnou-
darnog talasa (VUT-a) nuklearne i kla-
sitne eksplozije u unutradnjost objekta,
koji se ugraduju u ventilacione otvore
objekata, svodi se na dva reprezentativna
tipa ventila:

- protivudarni ventili sa akcijalno
pomi¢nim pokretnim sklopom,

- kombinovani protivudarni ventili
sa membranom za regulaciju natpritiska.

Na najveéem broju objekata preovla-
duju ventili i sistemi ventila koji se zatva-
raju pod neposrednim dejstvom direk-
tnog vazduinoudarnog talasa.

Cilj istraZivanja, obuhvadenog ovim
radom, jeste analiticko definisanje repre-
zentativnih ventila mehani¢kih sistema
za zaftitu od prodora VUT-a nuklearne
i klasiéne eksplozije u unutradnjost objek-
ta. Cilj rada je da se izvedu analiti¢ki
izrazi, kojima su definisana vremena za-
tvaranja ventila u zavisnosti od otporno-
sti, geometrijskih karakteristika i karak-
teristika elasti¢nih elemenata sli¢nih ven-
tila, kao i analiti¢ki izrazi koeficijenata
otpora ventila, odnosno otpora strujanju
vazduha kroz ventile u funkciji njihovog
precnika i protoka vazduha. Zatim, na

osnovu analize teorijski i teorijski-ekspe-
rimentalno izvedenih izraza kojima su
definisani ventili, uslova da su vremena
zatvaranja ventila 2 ms za otpornost 900
kPa, izvrien je izbor optimalnih i univer-
zalnih reSenja ventila nazivnih preénika
100; 150 i 200 mm, otpornosti 300; 600 i
900 kPa. Da bi se dostigao postavljeni
cilj, potrebna je kompleksna analiza, koja
obuhvata:

— definisanje analitiCkih izraza vre-
mena zatvaranja protivudarnih ventila i
kombinovanih protivadarnih ventila sa
membranom za regulaciju natpritiska i
zadtitu od prodora VUT-a nastalog pri
nuklearnoj i klasi¢noj eksploziji u unutra-
injost objekta;

— definisanje analiti¢kih izraza koefi-
cijenata otpora i otpora ventila u zavisno-
sti od protoka vazduha kroz wventile i
precnika ventila;

— uporednu analizu teorijskih i eks-
penmentalnih rezultata vremena zatvara-
nja protivudarnih ventila usled dejstva
vazduSnoudarnog talasa.

Metod analitickog definisanja
protivadamih ventila za zaStitu od
prodora impulsa pritiska
vazdusnoudarnog talasa nuklearne
eksplozije u unutrasnjost objekta

Rad obuhvata jedan od mogucih pri-
stupa analitickog definisanja protivudar-
nih ventila namenjenih za zastitu od pro-
dora impulsa pritiska VUT-a nuklearne
eksplozije u unutradnjost objekta. Cilj
istraZivanja je da se izvedu analititki
izrazi kojima su definisani ventili, odno-
sno da se definiSu analitidki izrazi vre-
mena zatvaranja ventila 1 koeficijenta
otpora 1 otpora ventila u zavisnosti od
otpornosti, geometrijskih karakteristika,
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karakteristika elasti¢nih elemenata, od-
nosno od protoka vazduha kroz ventile i
prefnika ventila. Na osnovu analize teo-
rijski izvedenih analiti¢kih izraza, kojima
su definisani protivudarni ventili, uslova
da su vremena zatvaranja ventila 2 ms za
otpornosti 900 kPa, izvriiée se izbor opti-
malnih i univerzalnih re¥enja ventila na-
zivnih pre¢nika 100, 150 i 200 mm, otpor-
nosti 300, 600 1 900 Pa.

Koris¢ene oznake:

C - krutost opruge ventila,

x - velifina pomeranja pokretnog
sklopa ventila,

X, — velitina ugiba opruge ventila,

@ - kruZna frekvencija,

m —masa pokretnog sklopa ventila,

m, — masa membrane ventila,

m, — masa steznog sklopa membrane
ventila,

A - napadna povriina pokretnog
sklopa ventila,

F, = prinudna sila,

p— pritisak u frontu direktnog VUT-
-d,

t - vreme za koje se odvija kretanje
pokretnog sklopa ventila pod dejstvom
pritiska py na putu x,

1 — vreme trajanja pozitivne faze
VUT-a,

n - cksponent zavisan od nivoa priti-
ska u frontu VUT-a,

p, - reflektovani pritisak VUT-a,

t, — vreme zatvaranja ventila,

D, - spoljnji pre¢nik membrane ven-
tila,

d; — preénik osovine ventila,

Pm — Zapréeminska masa materijala
membrane ventila,

& — debljina membrane ventila,

Xp = h - hod pokretnog sklopa ven-
tila,

v — brzina strujanja vazduha nepo-
sredno ispred ventila,

pv — gustina vazduha,

Q, - protok vazduha kroz ventil,

d; - pre¢nik cilindri¢nog dela mem-
brane,

AH - otpor strujanju vazduha kroz
ventile — otpor ventila,

Q - zapreminski protok vazduha
kroz ventil,

§ — koeficijent otpora ventila,

¢ — relativna vlaZnost vazduha,

t, — temperatura vazduha,

2n, 2;, a2, d i K; - konstante,

S%nead — disperzija neadekvatnosti,

d; - broj ¢lanova regresionog polino-
m4d,

N - broj eksperimentalnih jedinica,

ny i np - stepeni slobode.

Uloga, namena i funkcionisanje
protivudarnog ventila

Zadatak ventila je da spreéi protok
VUT-a u objekat kroz otvor za dovod
sveieg vazduha i time sprei oStecenja
koja bi mogao izazvati impuls pritiska
VYUT-a u sistemu ventilacije.

Koncepcija i konstrukciona refenja
ovih ventila trebalo bi da obezbede niji-
hovu otpornost i funkcionalnost pri dej-
stvu impulsa pritiska VUT-a i otvaranje
po prestanku njegovog dejstva, &ime se
obezbeduje slobodan protok vazduha. Na
slici 1 prikazan je $ematski izgled protivu-
darnog ventila (PUV).

Pri nailasku VUT-a na objekat, us-
mereni talas kroz kanal protivudarnog
ventila dejstvom impulsa pritiska na kon-
kavnu povriinu membrane naglo je po-
mera i zatvara otvor na izlaznom kanalu.
Kada nastupi negativna faza VUT-a po-
kretni sklop ventila pod dejstvom potpri-
tiska naglo ¢e se pokrenuti u suprotnom
smeru i prekinuti vezu sa spoljnom atmos-
ferom.

62

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4%9,



Sl 1 = Protivudarni ventil:
I - telo verila, 2 ~ izlazni kanal, 3 — membrana, 4 — navetka membrane, 5 — osovina ventila,
6 - opruga ventila, 7 — opruga za negativau fazu, 8 — vodica membrane ventila, 9 — cev za
odvod kondenzata iz ventila, 10 - fipka ga armiranje ventila

Pri ventilaciji sklonista ventil je otvo-
ren, odnosno membrana se posredstvom
opruga nalazi na rastojanju x = h od
krajnjeg poloZaja, kada je ventil zatvo-
ren. Rastojanje xp = h membrane pri
normalnoj ventilaciji uslovljeno je maksi-
malnim dozvoljenim padom pritiska u
ventilu, koji ne sme da prede 200 Pa, §to
se¢ postiZe konstrukcijom ventila. Pri nor-
malnoj ventilaciji (pri brzinama strujanja
vazduha od 12 m/s), konstrukcija ventila
trebalo bi da obezbedi stabilno strujanje
vazduha.

Za protivudarmne ventile, domacdi i
strani propisi nalaZu da:

- otpor strujanju vazduha kroz ven-
til pri normalnoj ventilaciji ne sme biti
vedi od 200 Pa;

- ventili zatvaraju ka objektu pri
natpritisku u frontu direktnog VUT-a od
30 kPa, a pri potpritisku od 10 kPa u
suprotnom smeru;

— vreme zatvaranja ventila iznosi 2
ms za ventile otpornosti 900 kPa.

NalaZenje analitickog izraza
vremena zafvaranja ventila

Mehani¢ki model protivudarnog
ventila prikazan je na slici 2. Masa (m)
pokretnog sklopa ventila predstavljena je
kao materijalna tacka, koja se pod dej-
stvom prinudne sile (F,) kre¢e po hori-
zontalnoj glatkoj ravni O,. Na tacku de-
luje inercijalna sila m% = m(d’x/dt?), sila
u opruzi ventila C(x + x,), koja je pro-
porcionalna rastojanju mase (m) od rav-
noteZnog poloZaja (x) i velidini ugiba (x,)
za koji je opruga prethodno sabijena u
ravnoteZnom poloZaju (radi sticanja sta-
bilnog strujanja vazduha kroz ventil pri
normalnoj ventilaciji). Iz uslova ravno-
teZe sila koje deluju na pokretni sklop
ventila mase (m) [1, 2, 3, 4]:

mX + C(x + x,) = F, (1)

dobija se diferencijalna jednadina siste-
ma, oblika
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C
X

C-(x+xn) ]"‘E!gt =mX

/\/\/_ m

Fp=p-Al1-4)"

Xe

7//!#’/."///////{,‘&///

5i. 2 = Mehanitki model protividarnog ventila

£+mz(x+xﬂ—%)=ﬂ 2)

Prinudna sila F, moZe da se izrazi
preko impulsa pritiska direktnog VUT-a:

t \n

Fo= i (1) (3)

T

gde je:

pr — pritisak u frontu direktnog VUT-a,
t — vreme za koje se odvija kretanje
pokretnog sklopa ventila pod dejstvom
pritiska py (reda milisekunda),

T — vreme trajanja pozitivne faze VUT-a
(u sekundama),

n - eksponent zavisan od nivoa pritiska
u frontu direktnog VUT-a.

Eksponent n, odreden eksperimen-
talnim putem [1, 5], definisan je izrazom:
n = 19p* (4)

Prema [1, 2, 5, 6] za reflektovane
pritiske VUT-a od 3, 6 1 9 bara, odgova-
rajuée vrednosti pritiska u frontu direk-

tnog VUT-a, ratunate na osnovu funkcio-
nalne veze [1, 5, 7):

Pr= 2p; + (5)

A
ﬁ_gp_'_ [bar]
pr+ 7.2

iznose pp = 1,08; pr = 1,86 i pg = 2,53
bar, respektivno.

Diferencijalna jednafina (2) reSava
se iz uslova da se zatvaranje pokretnog
sklopa ventila obavlja pod dejstvom im-
pulsa pritiska, &je je vreme (t) znatno
duZe od vremena zatvaranja ventila, tj.
tt=<1. Odnos t/1<1 moZe da se zane-
mari u odnosu na jedinicu. Iz ove analize
sledi da ventil zatvara prinudna sila F,
koja ima konstantnu vrednost

T
Fp = PTT':Df‘Ldg}-

Opste redenje diferencijalne jedna-
¢ine (2) ima oblik: '
(6)

x = Cycosmt + Cosinot + %— - ¥,

Iz potetnih uslova odreduju se konstante
integracije C; i Cs:
1. t =0; x = -x,, dobija se konstanta
integracije C, =-F,/C
2. t =0; dw/dt = x = 0, dobija se kon-
stanta integracije C; = 0

Nakon uvodenja vrednosti za inte-
gracione konstante C; i C; u izraz za x,
dobija se:

:vc=E‘“—(l—l:a:)s.-:-:-'r}—jc,L
C

()
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Resenjem jednacine (7) po vremenu t i
uvodenjem izraza za prinudnu silu, dobija
5!

t= (l)m arccos |1 - E{x + %)
c Py (Df- &)

Iz graniénog uslova: t = t,, x = xy i
nakon dimenzionalnog sredivanja dobija
se analititki izraz vremena zatvaranja
ventila t;, oblika:

m \2 4000C(x + x,)
() sy 005
1000C p (Df — dd)
(8)
gde je:
t,[s] — vreme zatvaranja ventila;
m[kg] — masa pokretnog sklopa ventila;
%[m] — hod pokretnog sklopa ventila;
X(m] - veli¢ina za koju je opruga pret-
hodno napregnuta;
C[N/mm] - krutost opruge ventila;
pdN/m?] = pritisak u frontu direktnog
VUT-a;
Dy[m] - spoljni pre¢nik membrane venti-
la;
d;[m] - preénik osovine ventila.

U analitickom izrazu vremena zatva-
ranja ventila figuriSu velifine: masa po-
kretnog sklopa ventila m i ugib x,, koje
je potrebno analiti¢ki definisati.

Analiticki izraz mase pokretnog
sklopa

Masa pokretnog sklopa ventila sa-
stoji s¢ od mase membrane i steznog
sklopa, tj:

m = My, + My,

(%)

Sematski izgled membrane ventila prika-
zan je na slici 3.

Masa membrane ventila definisana
je 1zrazom:

né 1
= Ppp—— | — (D}-d%) +
my = p m[[ (D - dj)

+ (& - d%)] [kg] (10)

gde je:
Pu[kg/m’] — zapreminska masa materijala
membrane ventila,

8[mm] - debljina membrane ventila,

Dy, d;, d; [m] - odgovarajuéi preénici
membrane ventila.

Dy

di

5l. 3 = Membrana profivudarnog ventila

Masa steznog sklopa membrane ven-
tila [1, 2] data je u funkciji nazivnog
preénika ventila (tabela 1).

Analiticko definisanje izraza ugiba X,
opruga ventila

Za stabilno strujanje vazduha kroz
ventile pri normalnoj ventilaciji potrebno
je da sila u opruzi bude jednaka ili veéa
od sile koja deluje na pokretni sklop
ventila, pri brzini strujanja vazduha kroz
ventil, v = 12 m/s [1, 2, 8], odnosno:

Cx, = pQyv (11)

odakle je:

%, = QY (12)
C
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azni podaci za protvedarne ventile

Tabela ]

Velidina i oznaka Mazivnai precnik ventila
PUWV-100 | PUV-150 | PUV-200

Spoljni preénik membrane ventila D, [m] 0,158 0,230 0,306
Pretnik cilindritnog dela membrane d; [m] 0,053 0,060 0,074
Prefnik otvora membrane ventila d;[m] 0,024 0,032 0,036
Ugao nagiba membrane al’] 30 30 30
Masa steznog sklopa ventila my [kg] 0,105 0,175 0277
Zapreminska masa materijala membrane P [kg/m?] 2600 2600 2600
Debljina membrane ventila § [mm] 25 2,5 2.5
Krutost opruge ventila C[N/mm] 24 P 24
Vreme zatvaranja ventila (pri py = 253000 N/m?) 1y [s] 0,0020 0,0020 0,0020
Pritisak u frontu direktnog VUT-a p: [Nim?] 253000 253000 253000

gde je:
F, = p,Qqv - sila u struji vazduha,

Q= % (D} - d}) v - protok vazduha

kroz ventil.

Nakon uvodenja Q; u nejednadinu
(12) i dimenzionalnog sredivanja dobija
se analiti¢ki izraz ugiba x,, opruge ventila,
kojim se obezbeduje stabilno strujanje
vazduha kroz ventil [1, 8]:

%, = 2% (D} - ) (13)
gde je:
o, [kg/m*] - gustina vazduha (p, = 1,2
kg/m?),

C [N/mm] - krutost opruge ventila,

Dy i d3 [m] = odgovarajuéi preénici venti-
la,

v [m/s] - brzina strujanja vazduha nepo-
sredno ispred membrane ventila (v = 12
m/s).

Analiri¢ki izrazi kojima je definisano
vreme zatvaranja ventila

Analitiéki izrazi kojima je definisan
problem odredivanja vremena zatvaranja
protivudarnih ventila su:

_ [ m \= 4000C (xy+x,)
" [1m00) mm[l pe (D3 - )

m = m, + m,

o
My = P ———

o D=+ 6-0D|
COS0

m, = vidi tabelu 1

BT (D? - dv

Xp=

Da bi se postigao postavljeni cilj,
potrebno je doé¢i do funkcionalne veze
izmedu koeficijenta otpora, odnosno ot-
pora ventila, pre¢nika ventila i protoka
vazduha kroz ventil.
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Metod nalazenja analitickog izraza
koeficijenta otpora i otpora
protivadarnih ventila

Analiziran je uticaj pre&nika protivu-
darnog ventila na koeficijent otpora &
ventila. Cilj je da se dode do funkcionalne
veze koja bi kvalitativno i kvantitativno
iskazala uticaj dva pomenuta faktora na
koeficijent otpora ventila. Koeficijent ot-
pora ventila je funkcija nekoliko faktora:
E=1(D,h, p, o, v, 1) (14)
od kojih najveéi uticaj imaju precnik
ventila i hod pokretnog sklopa ventila.

Opis eksperimenta

Pad pritiska AH u ventilu proporcio-
nalan je dinami¢kom pritisku [1, 9, 10,
11, 12]:

pv?

AH = &5 (15)

Ako se u jednadinu (14) brzina stru-
janja vazduha v iza ventila izrazi preko
protoka Q i redi po &, dobija se izraz
koeficijenta otpora ventila za fiksirani
poloZaj pokretnog sklopa ventila, oblika:

_ ’D*AH
8pQ°*

gde je:

D [m] - nazivni preénik ventila,

AH [Pa] - otpor strujanju vazduha kroz

ventil,

p [kg/m’] - zapreminska masa vazduha,

Q [m?s] - zapreminski protok vazduha.
Analizom jedna¢ine (16) lako je uo-

¢iti da su pri fiksnom hodu pokretnog

sklopa ventila koeficijent otpora ventila

(16)

i odnos H/Q" konstantni, pri bilo kojem
protoku. Promenom hoda pokretnog
sklopa ventila direktno se utide na otpor
strujanju vazduha kroz ventil, definisan
iZrazom:

8p 2
AH e £Q (17)
U izrazu za AH ne figuriSe hod h
pokretnog sklopa, pa analizom izraza
(17) nije moguca kvalitativna ocena wuti-
caja hoda na otpor ventila, veé samo
logi¢ka. Cilj je da se dode do analitickog
izraza, koji bi kvalitativno iskazao uticaj
precnika ventila i hoda pokretnog sklopa
ventila na koeficijent otpora ventila, od-
nosno na otpor ventila. U tom smislu bilo
je potrebno izvriti eksperimentalna istra-
Zivanja. Eksperiment se sastoji u tome da
su za tri sliéna ventila nazivnih preénika
100; 150 i 200 mm, pri hodu pokretnog
sklopa ventila od 26; 40 i 48 mm, mereni
otpori AH ventila i dinamicki pritisak
(pd = pv’12), odnosno protok Q vazduha
kroz ventile. Na osnovu izmerenih poda-
taka za otpore AH ventila i protoke Q
vazduha kroz ventile, na osnovu izraza
(16) racunate su odgovarajuée vrednosti
za koeficijente otpora £; ventila. Qvde se
radi o dvotraktornom eksperimentu, po-
Sto su velitine (g, p, v, t,) funkcionalne
veze (14) konstantni. Randomizacija,
planiranje i izvodenje eksperimenta izvr-
$eno je po principima planiranog eksperi-
menta.

Rezultati eksperimenta

Sredeni rezultati merenja za koefici-
jente otpora &; ventila nazivnih preénika
100, 150 i 200 mm, pri hodu pokretnog
sklopa ventila od 26, 40 i 48 mm dati su
u tabeli 2.
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Tabela 2
Rezultati za koeficijent aipora ventila E

Koehcijent otpora £ ventila
D [mmj] {h [mm] Merenje E
1 2 3
26 3,70 372 in an
00 | 40 | 2,70 | 2,68 | 2,70 | 2,693
48 2,40 2,42 2,41 241
26 420 | 4,25 4,16 | 4,2033
150 | 40 | 3,10 | 3,15 | 3,10 | 3,1169
4% 2,70 2,65 2,70 | 2,6833
26 50 4,90 4,80 4,90
2000 40 3,70 3,6 3,55 3,617
48 3,10 3,15 3,20 3,15

Broj eksperimentalnih jedinica 1znosi
N = abn, gde je:

- nivo faktora D

— nivo faktora h i

— broj ponovljenih otitavanja.
abn =27 eksperimentalnih jedinica.

3
3
3

| I T O |

Fe o

Obrada eksperimentalnih rezultata
istrafivanja

Za nalaZenje analitickog izraza koe-
ficijenta otpora ventila, na osnovu ekspe-
rimentalnih podataka datih u tabeli 2,
kori¥¢ene su metode matematicke statis-
tike:

1. Provera jednorodnosti disperzija
na osnovu Cohrenovog kriterijuma, tj.
provera normalnosti raspodele eksperi-
mentalno dobijenih podataka g; koeficije-
nata otpora ventila;

2. Disperziona analiza, tj. provera
da li na koeficijent otpora ventila znatno
uti¢u preénik ventila i hod pokretnog
sklopa ventila;

3. Regresiona analiza, pomocu koje
se metodom najmanjih kvadrata dolazi

do analiti€kog izraza koeficijenta otpora
ventila.

4. Provera adekvatnosti analititkog
izraza koeficijenta otpora ventila.

Detaljnije o ovim metodama razma-
tra se u lhiteraturi [1, 9, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. Postupak
provere jednorodnosti disperzija 1 disper-
ziona analiza su, zbog obimnosti materi-
je, izostavljeni, ali su dati zakljucci.

Disperzije su jednorodne sa verovat-
noé¢om od 95%, tj. raspodela rezultata za
koeficijente otpora ventila &; je normalna.

Na koeficijent otpora ventila §
znatno utiCu preénik ventila D i hod
pokretnog sklopa ventila h. To znafi da
ima smisla pristupiti nalaZenju analititkog
izraza koeficijenta otpora ventila u fun-
keiji preénika i hoda pokretnog sklopa
ventila.

Regresionom analizom, metodom
najmanjih kvadrata, dolazi se do anahitié-
kog izraza koeficijenta otpora ventila,
koristeéi eksperimentalne podatke za E,
date u tabeli 2. Postoji vie analiti¢kih
pretpostavki za £. Jedna od njih, pogodna
za primenu, bila bi da je [1, 22, 24, 25,
26]:

£ = KDh! (18)
Ako se jednacina (18) logaritmuje:
niE=lmK+clnD+dlnh (19)
i uvede smena:

Y=In& a=hkK; a=c¢;
X;=InD: a3=d; Xa=Inh  (20)

dobija se jednadina linearne regresije
oblika ¥ = ap + 3|X1 + ax,.

Ako se uzme u obzir gredka eksperimenta
& dobice se izraz oblika:

68

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-499,



Y=ay+a,X; + aX:+¢ (21)

Odredivanje konstanti (ag, a;, a;) vréi se
obradom eksperimentalnih podataka me-
todom najmanjih kvadrata.

Metoda se sastoji u minimiziranju
odstupanja eksperimentalnih rezultata od
regresionog polinoma, oblika:

[e(Yi - a0 - Xy, — 02X2)"] = (€7)mia (22)
Minimalna odstupanja nalaze se diferen-
ciranjem prethodne funkcije po traZenim

parametrima i izjednacavanjem izvoda sa
nulom:

3e’
— =X (Y. - dp = B]XL— 321'{1) =10
day
3¢t
—_— =-2£(Yi*3ﬂ—ﬂlx.1i—azxz‘)le =1
aﬂ.i
(23)

3e?
a— =-22('r’i—au-a1x.|—ag}{;) x.gl =0 -

a

Nakon sredivanja dobija se sistem jedna-
Cina:

Nﬂ.[' + allel + ﬂzEXzL = EY.

aﬂth + a.}:}{i + ﬂlﬂgxii = EX,I Y;
(29)
aq.EXg, + aLEXhX; + azEXZ = Elei

Nakon obrade eksperimentalnih po-
dataka i re3enja sistema jednacina dobija
se analiticki izraz koeficijenta otpora ven-
tila, oblika:

E.' -6 DI}.EIEIE

' HO-TI8 (25)

Graficki prikaz analitickog izraza
koeficijenta otpora ventila dat je na slici

4. Potrebno je izvr3iti proveru adekvatno-
sti analitiCkog izraza koeficijenta otpora
ventila.

10

¥

PUV-200
PUV=1 50—
PUV-100

Fh

ANAN

P s "
1
N
hY

r ﬁjﬂ/é &N
i

o i0 20 30 ILL0 45 50 #0

4
himm)

Sl 4 — Grafiéki prikaz analititkog izraza koefici-
jenia eipora ventila

Provera adekvatnosti analiti¢kog
izraza koeficijenta otpora ventila

Provera adekvatnosti analititkog iz-
raza koeficijenta otpora ventila vr3i se
uporedenjem koeficijenta odnosa disper-
zija Vi, sa Fisherovim kriterijumom F.
Koeficijent odnosa disperzija Vi, ratuna
se po obrascu:

s
Vi = S";'d
St

(26)

gde je:
Siess — disperzija neadekvatnosti;
8, - srednja disperzija.
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Disperzija neadekvatnosti rafuna se
po obrascu:

Sﬁtﬁd o . (&L alﬂrf}z

N - cl1

Stepen slobode za disperziju neadekvat-
nosti je: N—d;, =27 -3 = 24,
gde je:
N — broj eksperimentalnih jedinica;
d; - broj élanova regresivnog polinoma;
& — vrednost koeficijenta otpora ventila,
rafunata na osnovu dobijenog analitickog
izraza koeficijenta otpora ventila.

Provera adekvatnosti analitickog iz-
raza koeficijenta otpora £ ventila izvriena
je 1 prikazana u tabeli 3.

(27)

Tabela 3
Provera adekvamosii
D [mm]|h[mm]| E Erad (€ - £
26 | 3,71 |3.6600] 16783107
100 40 | 2,6933 | 2,6929 0,0
48 | 2,410 |2,3625 | 2,2480 - 107
26 [4,2033 | 4,3116 | 1,1733 - 107
150 40 [ 3,1169 | 3,1646 | 2,2786 - 107
48 | 2,6833|2,7763 | &,6600 - 107
26 4,90 | 48347 | 4,2649 - 107
200 40 | 3617 |3,5486 | 4,6838 - 107
48 | 3,15 |3.1132] 1,3552-10°
Ukupno: 3,6903 + 107

Disperzija neadekvatnosti iznosi:
S2..4 = 0,6151 - 1072

Koeficijent odnosa disperzije Vy, iz-
nosi:
Sgess _0,6151 - 107

‘nrn] =],3].7,
Si, 0,467 - 107

* pri éemu je srednja disperzija Si, defini-
sana izrazom:

Tabela 4
Vredrosti ariimeirckih :resﬁgiﬂa £y i disperziia rezuliaia
Ei
D [mm]|h[mm] | & S}.i S‘::pens]chodd
26 |37 1,0.10" 2
100 40 [2,6933(0,0134 - 107 2
48 [2410] 1.0 107 2
26 14,2033[0,2045 - 107 2
150 40 13,1169(0,0834 . 107 2
48 [2,6833] 0,048 - 107 2
26 490 ] 1,0.10° 2
200 40 |3,617 |0,5689 - 10~ B2
48 3145 | 0,25 - 107 2
Ukupno: 4,2032 - 107* 18
: = 1o
Sﬁl! - ES-?J (:2'8:'
ab
gde je:
§ = E 2_ di k
8= (i — §)° — disperzija eks-

perimentalnih rezultata,

1 ]

— E £; — aritmeti¢ka sredina jed-
n 1

ne kombinacije nivoa,

IS - zbir disperzija.

Vrednosti aritmeti¢kih sredina & i
disperzija rezultata Sé date suu tabeli 4,

Srednja disperzija iznosi:

Si,=— ES2 =——4,2032- 107 = 0,467
3-3

ab

Fisherov kriterijum F za verovatnoéu
od 99% i stepene slobode: n; = N -
di=27-3=24, i n; = ab(ne -
1) =3-3(3-1) = 18, iz tablice prema
[1, 22] iznosi: F = 4,01. Posto je koefici-
jent Vi = 1,317<4.,01 = F, znatno ma-
nji od Fisherovog kriterijuma, sledi za-
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kljutak da je dobijeni analiticki izraz
koeficijenta otpora ventila adekvatan ve-
rovatnodi od 99%.

Analiticki izrazi kojima su definisani
protivudarni ventili

Protivudarni ventili definisani su
analitikim izrazima:
2 4000C
t:. =(—.—r-n.—) arcms['llﬂ
1000C pim(D? -
(8)

m= m, + m,

g = pm—[—n:nl &) + (& - %}]

(10)
m, = vidi tabelu 1
%o 2 == (D} - d3v? (13)
DEI.393
£ = 6,0865 - o (25)
EP 2
AH = @4 EQ (17)

Resenje diferencijalne jednadine (2)
u[1, 2, 8] glasi:
n
- 2[:1z (%o + Xg) ]1 (29)
p(Di—di)-4000C (xy+X,)

Izbor optimalnih karakteristika
ventila

Do optimalnih karakteristika (rede-
nja) protivudarnih ventila dolazi se iz
uslova:

- da vremena zatvaranja ventila ot-
pornosti 900 kPa budu 2 ms;

— da protok vazduha kroz ventile
bude nominalan, tj. Q = Quem;

— za prorafunate vrednosti hoda po-
kretnog sklopa ventila, koeficijent otpora
ventila je optimalan,

Na osnovu jedna&ina (8), (9), (10),
(13), (17) i (25) konkretnih geometrijskih
velitina, datih u tabeli 1, i postavljenog
knterijjuma vremena zatvaranja ventila 2
ms za ventile otpornosti 900 kPa, izradu-
nate su optimalne karakteristike ventila:
Xg = hj mp, Xg, Sopr, Qn i AH,, nazivnih
pre¢nika 100; 150 i 200 mm i prikazane
su u tabeli 5.

Na osnovu analiti¢kih izraza (8) i
(29) vremena zatvaranja ventila i ulaznih
podataka za protivudarne ventile, datih
u tabeli 1, konstruisan je dijagram zavi-
snosti vremena zatvaranja ventila naziv-
nih preénika 100, 1501 200 mm od pritiska
u frontu direktnog VUT-a (slika 5).

Dijagram na slici 5 predstavlja zako-
nitost zatvaranja sli¢nih ventila, definisan
analiti¢kim izrazima (8) i (29), precnika
100, 150 i 200 mm, pri dejstvu impulsa
pritiska VUT-a nastalog pri nuklearnoj
eksploziji.

Analiticki izrazi optimalnih otpora
ventila v funkciji proftoka vazduha
kroz venfile

Ako se u opsti izraz (17) koeficijenta
otpora ventila uvrsti protok Q [m¥h],
dobija se izraz oblika:

D AH
E= ) 3600
Bp Q
ReSenjem izraza za £ po AH dobija
se opiti oblik analititkog izraza otpora
ventila:

(30)

8p Q°
2D 36007

AH = g (31)
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Optimalne karakieristike protivudarnih ventila

Tabela 5

Velitina Oznaka Oznaka i tip ventila
PUV-100 PUV-150 PUV-200
Mazivni preénik ventila D [mm] 100 150 20
Vreme zatvaranja ventila 1, [5] 0,0020 0,0020 0,0020
Ugib opruge ventila X, [m] 0,0015 0,0030 0,0050
Hod pokretnog sklopa ventila - optimalni e[ 0,037 0,040 0,040
Spoljni preénik membrane ventila D, [m] 0,158 {0,230 0,306
Prednik otvora membrane ventila d; [m] 0,024 0,032 0,036
Krutost opruge ventila C[N/mm] 24 24 2.4
Pritisak u frontu direktnog VUT-a pe[N/m’] 253000 253000 253000
Masa pokretnog sklopa ventila m [kg] 0,247 0,479 0,818
Koeficijent otpora ventila - 279 3.0 31,26
Protok vazduha kroz ventil - nominalni Q, [m'h] 188 375 750
Otpor ventila — nominalni AH, [Nim*) 74,10 62,54 86
Analititki izrazi optimalnih otpora AH,, = 2,0962 - 10°Q? (32)
ventila AH,,,, dobijaju se uvodenjem od-
govarajuéih optimalnih vrednosti koefici- AH,y = 4,4476 - 10°Q? (33)
jenata otpora ventila & = &, (tabela 5)
u jednatinu (31). Analititki izrazi opti- AH,, = 1,5292 - 107*Q? (34)
malnih otpora ventila PUV-100, PUV-
150 i PUV-200 glase: respektivno, gde je:
.08
\\
A -0 \
3
=| -8e _lm_.;_ \"-..
1 | o2 . ]
.ag2 -
B 1
i e
I“I
e ] - n 7] [5] [
¥ % by ot -
51. 5 - Zavisnost vremena zatvaranja (1z, Tz) protivudarnih ventila nazivnih precnika 100,
150 & 200 mm od pritiska u fronne direkinog VUT-a

[
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Si. 6 — Zavisnost otpora ventila (AH) od prefnika i protoka vazduha (Q) kroz ventile

Q[m’fh] - protok vazduha kroz ventil,
AH[N/m?] - optimalni otpor ventila.

Analititki izrazi (32), (33) i (34)
prikazani su na slici 6.

Na osnovu izvedene analize analitié-
kih izraza, kojima su definisani ventili
kao kriterijjumi za ocenu njihove valjano-
sti, predlazu se vremena zatvaranja ven-
tila u funkeiji otpornosti na dejstvo im-
pulsa pritiska VUT (tabela 6).

Izvedena analiza ukazuje na neodrii-
vost jod uvek vaZecih Siroko postavljenih
kriterijuma [27]:

Tabela 6
Predlog vremena zaivaranja ventila
Vreeme Otpornost Pritisak u frontu
zatvaranja ventila direktnog VUT-a
ve,nljlalzis] p. [kPa] py [N/m?]
2,0 900 253000
2,40 600 186000
3,10 300 108000

T, = 3,0 ms — za ventile otpornosti
600 kPa, i

T, = 5,0 ms - za ventile otpornosti
300 kPa.

Zakljugak

Na originalan nadin analiti®ki su de-
finisani protivudarni ventili za za$titu od
prodora VUT-a u unutrasnjost objekta
osnovne zadtite.

Analiti€ki izrazi definisani su u zavi-
snosti od otpornosti ventila na dejstvo
impulsa pritiska VUT-a nuklearne eks-
plozije, geometrijskih karakteristika, ka-
rakteristika elasti¢nih elemenata i aerodi-
namilkih karakteristika sli¢nih ventila Ze-
ljenih nazivnih preénika.

Kao kriterijjum o oceni valjanosti
ventila usvojeno je vreme zatvaranja. [z-
razen je u opStem obliku, a zatim pri-
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menjen na ventile nazivnih pre¢nika 100,
150 i 200 mm, otpornosti 300, 600 i 900
kPa.

Na osnovu vremena zatvaranja od 2
ms za ventile otpornosti 900 kPa, izvrien
je izbor optimalnih konstrukcija ventila.

Modeli ventila su wopiteni, pa su
primenljivi na familiju sli¢nih ventila Ze-
ljenih karakteristika.

Na osnovu optimalnih vrednosti koe-
ficijenata otpora ventila &, definisani su
analiti¢ki izrazi optimalnih otpora ventila
100, 150 i 200 mm u funkciji protoka
vazduha kroz njih.

Postavljeni su kriterijumi (nova vre-
mena zatvaranja ventila) za ocenu valja-
nosti ventila (tabela 6) umesto jo§ uvek
vaZecih Siroko postavljenih [27].
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Rezime:

PRIMENA KOMPOZITNIH MATERUJALA U
VAZDUHOPLOVNOJ INDUSTRUIJI

UDC: 629.7.023-034:623.483

Primena kompozitnih materijala u vazduhoplovnoj industrifi usmerena je na smanjenje
mase, povecanje fvrstoce edredenth delova i skilopova, uftedu deficitarnih [ skupih materijala,
Kompozimi materijali se koriste ved dufe vreme, a njihova primena je sve veda u mnogim

segmentima konstrukcife aviona.

Kljuéne reéi: kompozitni materijali, avion, helikopter, proizvodnja, viakno, svojstva kompo-

zitnih materijala.

COMPOSITE MATERIALS APPLICATION IN AIRCRAFT INDUSTRY

Surmary:

Compaosite materials application in aircraft industry have a tendency in reduction of
mass, increase of sirength of some elemenis and assemblies and in saving deficient and
expensive materials. Compaosite materials are used for a long time and their application

increases in many segments of aircrafis.

Key words: composite materials, aircraft, helicopter, production, fiber, characierisiics of

composite materials.

Uvod

Vazduhoplovnu tehniku karakterise
visoka tehnologija pa primena materijala
koji ¢e izdrZati zahtevane uslove - pove-
¢anu temperaturu i pritiske, velike brzi-
ne, eroziju, koroziju, zamor — ima odluu-
juéi uticaj na pouzdanost letelica, iskoris-
¢enje maksimalnih moguénosti 1 produZe-
nje radnog veka. Poznate svetske kompa-
nije za proizvodnju letelica (Boeing, Mc
Donnell Douglas, Tupoljev, lljudin, Air-
bus) prate, analiziraju i primenjuju savre-
mene materijale, kao 5to su kompozitni
materijali, prvenstveno radi smanjenja

mase letelica, ostvarenja usteda u skupim
i deficitarnim metalnim materijalima i
zadovoljenja postavljenih zahteva kons-
trukcione ¢vrstoée i pouzdanosti.

Vrste i svojstva kompozitnih
materijala

Kompozitni materijal (KM) ili kom-
pozit jeste sistem materijala koji se sastoji
od smede ili kombinacije dva ili vide
mikro ili makrokonstituenata razli€itih
po obliku i hemijskom sastavu i koji su,
u sudtini, nerastvorljivi jedan u drugom.
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InZenjerski znaaj kompozitnog ma-
terijjala je u tome 3to se dva ili vile
posebnih materijala medusobno kombi-
nuju radi obrazovanja kompozitnog ma-
terijala sa svojstvima koja su bolja od
svojstava pojedinaénih komponenata.
Materijali na atomskom nivou, kao $to je
to veéina metalnih legura i polimernih
materijala, mogli bi se nazvati kompozit-
nim posto se sastoje od razliitih i poseb-
nih atomskih grupa. Metalna legura na
mikroskopskom nivou (kao 3to je, na
primer, ugljeni¢ni ¢elik koji sadrZi ferit i
perlit) mogla bi se nazvati kompozitnim
materijalom, poSto su ferit i perlit vidljivi
konstituenti koji se uotavaju pomoéu op-
tickog mikroskopa. Na makroskopskom
nivou plastika ojatana staklenim vlakni-
ma, u kojoj se staklena vlakna mogu
jasno raspoznati golim okom, mogla bi
se, takode, smatrati kompozitnim materi-
jalom,

Vecdina kompozitnih materijala sa-
stoji s¢ od izabranog punioca ili ojadava-
jueg materijala i pogodnog vezivnog
sredstva za dobijanje posebnih karakteri-
stika i zahtevanih svojstava. Obi¢no kom-
ponente nisu rastvorljive jedna u drugoj,
i mogu se fizicki ustanoviti na osnovu
medupovriina izmedu njih. Kompoziti
mogu biti raznovrsni. Neki su vlaknasti
(sastavljeni od vlakana u osnovi), a neki
disperzni (sastavljeni od ¢estica u osnovi).
Dve ,osnovne” vrste kompozitnih mate-
rijala, koji se koriste za mZenjerske pri-
mene, jesu materjjali ojadani staklenim
vlaknima sa peliestarskom ili epoksidnom
osnovom i ugljeniéna vlakna u epoksidnoj
osnovi. Pored njih primenjuju se i ara-
midna vlakna (aromatiéno poliamidno
polimerno vlakno sa vrlo krutom mole-
kulskom strukturom).

Staklena vlakna upotrebljavaju se za
pjacavanje osnova od plastike radi dobi-

janja konstrukcionih kompozita. Ovakvi
materijali imaju sledede karakteristike:
visok odnos &vrstoce i mase, dobru di-
menzionalnu stabilnost 1 dobru otpornost
prema zagrevanju, hladenju, vlazi i koro-
ziji, lako se izraduju i imaju relativno
nisku cenu.

“Kompozitni materijali koji se izra-
duju upotrebom ugljenifnih vlakana za
ojacavanje plasticnih osnova, kao $to je
epoksidna smola, karakteridu se malom
masom, véoma visokom évrstocom 1 viso-
kom krutod¢u (modulom elasti®nosti).
Ova svojstva &ine upotrebu plasti¢nih
kompozitnih materijala sa ugljeniénim
vlaknima posebno interesantnim za pri-
menu u vazduhoplovstvu i kosmi¢koj teh-
nici. NaZalost, relativno visoka cena ug-
ljeni¢nih vlakana ograni¢ava njihovu upo-
trebu u mnogim drugim oblastima, kao
Sto je, ma primer, automobilska indus-
trija.

Vlaknasti polimerni KM dobili su
Siroku primenu u vazduhoplovnoj indu-
striji zahvaljujuéi izuzetnim kombinaci-
jama konstrukcionih i posebnih svojstava.
U poredenju sa tradicionalnim materija-
lima oni imaju znatno vecu specifinu
¢vrstocu 1 tvrdocu. Medutim, uporedenje
anizotropnih materijala, koji imaju tran-
sverzalno izotropnu strukturu armiranja,
sa izotropnim metalnim legurama nije
korektno. U tabeli 1 navedena su kons-
trukciona svojstva tipiénih predstavnika
KM sa pseudoizotropnom strukturom ar-
miranja i tradicionalnih metalnih materi-
jala. Prema osnovnim pokazateljima, kao
§to su gustina, modul elastitnosti,
¢vrstofa na istezanje, puzanje, otpornost
na zamor, sposobnost prigudenja i koro-
ziona postojanost, polimerni KM, u dija-
pazonu temperatura od —-60°C do 200°C,
prevazilaze legure aluminijuma, a u ne-
kim sluéajevima i legure titana i Celika.
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Tabela 1

Konstrukciona svojstva npidnih KM | radicionainih metalnth materijala

Modul Cvyrsioda na Lo . .
: . ritamski . | Specifitna
Materiia] | GUstina ""'aétfﬁ.?s“ mi‘:ﬁ;‘.‘;ﬁ; dekrement | Cvrstoda na F';:g:":_' Evrstoda,
atemjal | (kg/m®) - slablienja | vibracije "[E,d}n, uslovna
MPa (%) jedinica
KM na bazi
uglieninih
v 1500 88 25 332 0,80 ™ 36
EM na bazi
staklenih
viakana 2000 32 14 4.6 0,65 40 30
Legure
aluminijuma | 2700 T2 13 0,65 0,09 51 14
Legure
titana 4500 120 50 003 0,015 52 27

Po Zilavosti, Evrstodi i tvrdodi, i posebno
po otpornosti na sabijanje, KM su slabiji
v odnosu na metale. Medutim, stvara-
njem heterovlaknastih sistema navedene
karakteristike materijala u konstrukci-
jama mogu se znatno poboljsati. Primena
polimernih KM sa ugljeni¢nim vlaknima
jedno je od efikasnijih sredstava za sma-
njenje mase konstrukeije, a uslovljena je,
u poredenju sa tradicionalnim konstruk-
cionim materijalima, nizom prednosti,
kao §to su:

- vrlo visoka specifitna ¢vrstoca i
tvrdoéa (nekoliko puta prevazilaze meta-
le);

- izuzetna otpornost na zamor i po-
stojanost na vibraciona i akusti¢ka opte-
redenja;

- sprefavanje razvoja prskotina;

- upravljanje anozotropijom svoj-
stava u Sirokom dijapazonu;

- povecanje eksploatacione pouzda-
nosti i korozione postojanosti delova;

- tehnologiénost sa aspekta mogué-
nosti dobijanja monolitnih konstrukeija
velikih gabarita, sloZzenih aerodinamickih
oblika, itd.

U konstrukciji putni¢kog aviona, kao
§to je npr. ruski Tu-204, obim primene

KM iznosi 3900 kg, ili 14% od mase
konstrukcije {pri tome je masa aviona
smanjena za 1247 kg).

Konstrukcije elemenata, kompo-
nenti i agregata od KM aviona Tu-204
(slika 1) moguée je podeliti u tri grupe:
monolitni, troslojni panelnog oblika i
montaZni (koji se sastoje od prethodno
oblikovanih elemenata). Pri projektova-
nju tog aviona, uporedo sa smanjenjem
mase i kori$éenjem drugih prednosti KM,
razredeni su i tehnoloki aspekti njihove
proizvodnje. U osnovi redenja nalazi se
povezivanje tehnolofkih svojstava KM sa
visokomehanizovanim ili automatizova-
nim metodama izrade elemenata kons-
trukcije.

St I — Kompozitni materijali u konstrukcifi aviona
Tu-204
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Tabela 2

Delovi aviona Tu-204 koji se izraduju od kompozit-
nih materijala

. Masa de-
Pozi- P oYenna | la kon.
KCija na Naziv sklopa avionu | Strukcije
slici 1 (m?) od KM
(kg)
1 | agregati mehanizma
krila 40 66l
2 | pajlon 1,5 36
3 | nosad motora 12 m
4 | vvednik vazduha 4 10
5 | vrata otvora za
smesdtaj stajnog trapa 16 184
6 | aerodinamifka
oplata krila 12 187
T | agregati krila:
- rebro 55 232
- stabilizator 25 544
& | nosnaobloga 3 34
Y | pomoéna vrata 4,2 26
10 | sadast paneli 10 32
11 | pancli poda 113.7 746
12 | monolitni delovi - 498
Oistalo: - 490
Ukupno: 2964 3500

Pokusaj da se u vazduhoplovnom
nauno-tehni¢kom kompleksu TUPO-
LJEV primem organoplastika, na avione
prethodne generacije, za izradu saéastih
i monolitnih panela stabilizatora sa rad-
nom temperaturom preko 100°C, poka-
zao je njihovu visoku pouzdanost u eks-
ploataciji, posebno u tehni¢kom odrZava-
nju (opsluZivanju i servisiranju).

U elementima enterijera i aerodina-
micki oblikovanog radara primenjen je
visokotehnologiéni materijal — sferotek-
stolit. Takode, Siroko se primenjuju ug-
lieni¢na i staklena vlakna, izradena po
posebnoj tehnologiji. Paneli poda aviona
izradeni su od organoplastike u spoju sa
sa¢ima na bazi polimerne hartije. Za
izradu aerodinamicki oblikovanog radara
primenjena je stakloplastika na bazi

epoksidno-fenolnog veziva. Pri izradi
agregata aviona od ugljeniénih vlakana i
organoplastike Kkoristi se epoksidno ve-
zivo sa radnom temperaturom u intervalu
od 120 do 130°C.

U konstrukciji aviona I1-96-300 u
vetoj koli¢ini primenjen je KM (1630
kg), 3to je omoguéilo da mu se masa
smanji za 520 kg.

Specifi¢nost primene KM u kons-
trukciji aviona I1-96-300 (slika 2) sastoji
s& u tome 5to su svi elementi konstrukcije
izradeni od hibridnih materijala. U toku
tehnoloikog procesa na povrsinu tankih
oplata od impregniranih ugljeniénih traka
oblikovan je sloj organske tkanine koja
obezbeduje korozionu postojanost i za-
Stitu krtih slojeva ugljeni¢nih vlakana od
oftecenja u procesu eksploatacije. U
konstrukcijama koje su viie optereéene
sloj organoplastike ravnomerno je raspo-
reden po debljini oplate (25% slojeva
organoplastike od ukupnog broja sloje-
va), §to obezbeduje visoku otpornost na
pojavu prskotina. Primenjeni dodatni slo-
jevi od organske tkanine iskljuéuju kon-
takt koroziono aktivne stakloplastike sa
delovima od aliminijuma ili ¢elika. Na taj
nacin ublaZavane su i tedkoée u izvrienju
montaZnih radova i prilagodavanju delo-
va, jer se buSenje i rezanje izvodi po

L. 2 - Kompozitmi materijali u konstrukciji aviona
11-96=300
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Tabela 3

Delovi aviona II-96-300 koji se izradiju od kompozitnih materijala

Pozici- . Povriinaod | Masa dela
jana Naziv sklopa Vrsta KM KM uavio- | konstrukeije
slici 2 nu(m?) | od KM (kg)
1 agregati mehanizma krila (krilca, komandne | KM na bazi uglje- 100 GO0
ine, aerodinamifka ko&nica, prednji i | niénih vlakana
zadnji deo zakrilaca, delovi za opstrujavanje
zakrilaca)
2 pajlon (unutradnji, spoljagnji, obloge) KM na bazi uglje- 48 230
ni¢nih vlakana
3 nosad motora (prednji deo, vrata) KM na bazi uglje- 82 355
nifnih vlakana
4 uvodnik vazduha KM na bazi sta- 28 85
klenih vlakana
5 pomodéna vrata KM na bazi sta- 15 3
klenih vlakana
6 vrata otvora za smeltaj stajnog trapa KM na bazi uglje- 23 120
ni¢nih viakana
7 aerodinamicka oplata krila KM na bazi sta- 68 165
klenih vlakana
Svega: 364 1650
Enterijer
8 sacasti paneli stakloplastika, 450 1145
polimerni KM
Frostor u avionu
9 | satasti paneli | polimerni KM 260 440
Svega u salonu aviona: 710 1585
Perspektivai podsklopovi (komponente)
10 paneli zadnjeg dela krila KM na bazi uglje- T 150
ni¢nih viakana

slojevima organske tkanine. Posebna pai-
nja pri izradi aviona I1-96-300 poklonjena
je korozionoj postojanosti KM.

Pn ciklimm opterecenjima KM po-
seduju vedu otpornost na zamor nego
tradicionalni materijali. Znatno im je ma-
nja osetljivost na koncentraciju napreza-
nja, a mala brzina prostiranja prskotina
obezbeduje povedanu trajnost konstruk-
cije.

Kod elemenata od visokomodulnih
polimernih KM spektar sopstvenih oscila-
¢ija mnogo je veci nego kod elemenata
od metala. Ako su za legure aluminijuma,
titana i ¢elika spektri sopstvenih frekven-
cija oscilovanja bliski rezonantnim, a od-

stupanje od rezonantnog re#ima zahteva
izmenu geometrijskih velifina elemenata,
tada se za visokomodulne polimerne KM
to postiZe promenom orijentacije vlakana
u pojedinim slojevima. Primena KM, na-
rodito ugljeni¢nih vlakana, karakteride se
pojavom niskotemperaturnog koefici-
jenta linearne dilatacije, 5t0 omogudcava
da se smanji toplotno optereéenje kons-
trukcije. Prednosti KM povezane su sa
moguénodéu Sirokog variranja praktiéno
svih svojstava materijala, 5to se postiZe
izborom komponenti od kojih su sastav-
ljeni, njihovim masenim odnosima, ras-
poredom 1 orijéntacijom u zapremini ma-
terijala. To omoguéava da se dobiju KM
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viSefunkcionalnih namena, festo sa su-
protnim radnim svojstvima.

Kompozitni materijali ispunjeni sta-
klenim, organskim i kerami¢kim vlak-
nima na bazi oksida metala poseduju
visoka dielektri¢na svojstva uslovljena ni-
skom dielektricnom konstantom i pove-
¢anom specifi‘nom elektricnom otpor-
nodcu materijala vlakana. Minimalnu ve-
licinu dielektritne konstante i faktora
gubitaka pri prolasku kroz KM i stabil-
nost tih karakteristika u eksploatacionim
uslovima ispunjavaju polimerni KM armi-
rani kvarcnim, staklenim i organskim
vlaknima. Dielektri¢na konstanta i faktor
gubitaka mogu se menjati vrlo firoko, u
zavisnosti od prirode vlakana i veziva.
Pored mehani¢kih i elektriéne i termofi-
zitke karakteristike KM veoma su anizo-
tropne, posebno onih sa ugljeniénim i
bornim vlaknima. Sposobnost kompozita
da se suprotstavi dejstvu visokotempera-
turnih toplotnih tokova (flukseva) zasno-
vana je na ablaciji. Termozastitna svoj-
stva materijala uslovljena su smanjenjem
toplotnog fluksa usled apsorpcije energije
pri sloZenim fizicko-hemijskim procesima
(sublimacija, mehanifki lom, topljenje,
destrukcija, itd.), koji se deSavaju na
povriini materijala podvrgnutog dejstvu
toplotnog fluksa. Termozastitna svojstva
KM poboljsavaju se sa povecanjem nji-
hove gustine, orijentacijom vlakana nor-
malno na pravac toplotnog fluksa, sma-
njenjem sadrZaja veziva i povefanjem
temperature topljenja (sublimacije) armi-
ranith vlakana. Postojani na ablaciju su
stakloplasti¢ni i KM na bazi ugljeni¢nih
vlakana. Kompozitni materijali na bazi
ugljeni¢mh vlakana poseduju najveéu ot-
pornost na dejstvo visokotemperaturnih
toplotnih flukseva. Radi smanjenja vi-
soke toplotne provodljivosti KM na bazi
ugljeniénih vlakana, u njihov sastav

uvode se, osim ugljeni¢nih, i druga vlakna
sa manjom toplotnom provodljivo§éu: cir-
konijum-dioskid, silicijum-karbid i druga
Jedinjenja.

Mnogi polimerni KM poseduju svoj-
stva koja obezbeduju radnu sposobnost
konstrukcija u razli¢itim uslovima. Tako,
na primer, konstrukcije od KM na baz
ugljeniénih vlakana mogu imati, uporedo
sa potrebnom é&vrstodom i zahtevanim
resursom eksploatacije, hemijsku posto-
janost, stabilnost geometrijskih velitina,
postojanost prema abraziji (habanju),
elektro, termo i prirodnu provodljivost
(karakteristifna kompleksna provodlji-
vost).

Pri projektovanju konstrukcija od
KM potrebno je pronaéi kompromisna
reSenja izmedu teZnji da se dobije mini-
malna masa konstrukcije sa grani¢nim
mehani¢kim karaktenstikama i cene, kao
i teSkoca pri njihovoj proizvodniji. Bez
obzira na prisustvo polimernih KM sa
veoma visokom &vrstoéom (3500 MPa) i
visokim modulom elasti¢nosti (300 GPa),
najcesée se primenjuju oni materijali koji
obezbeduju &vrstoéu u monosloju na ni-
vou 1000 do 2000 MPa. Vide od 50%
konstrukcija u danadnje vreme mogu se
izraditi od KM na bazi ugljeni¢nih vla-
kana sa ¢évrstoféom monosloja do 1500
MPa, a samo za 15% konstrukcija po-
trebna je ¢vrstoca veéa od 3000 MPa. Za
75% konstrukcija prihvatljivi su moduli
elastiénosti u granicama 120 do 250 GPa,
a samo za 20% konstrukcija potrebni su
KM na bazi ugljeni¢nih vlakana sa ni-
voom radnih temperatura vidih od 300°C.

Smanjenje mase i poveéanje radnih
karakteristika vazduhoplovne tehnike,
umnogome zavisi od obima primene KM
koji konstantno raste. Postoji minimalni
(kriti¢ni) nivo primene KM koji odreduje
tehnitko-ekonomsku svrsishodnost pri-
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mene, uz uzimanje u obzir trodkova orga-
nizacije njihove proizvodnje. Pri primeni
KM na bazi ugljeniénih vlakana do 10%
po .masi konstrukcije, ekonomski je
opravdano koriStenje materijala sa
&vrstoéom monosloja 1000 MPa. U tom
slu¢aju od KM se izraduju manje optere-
¢em elementi: okviri otvora, Stitnici,
agregati mehanike knla 1 elementi kons-
trukcije koji nisu bitni za bezbednost
vazduhoplova. Primena KM na bazi ug-
lieni¢nih vlakana sa évrstodom veéom od
1500 MPa omogucava da se postigne nivo
primene od 15 do 20% (pajloni, delovi
Sasije, stabilizatori, nosedi elementi kons-
trukcije trupa), pri éemu je mogude ostva-
riti ne samo ekonomsku opravdanost ko-
rif¢enja nego i poboljSanje letno-tehnié-
kih karakteristika aviona: smanjenje tro-
fkova za gorivo, povecanje daljine doleta,
povecanje korisnog opteredenja i dr.

Ekonomski je opravdana primena
KM na bazi ugljeniénih vlakana sa &vrsto-
¢om od 2000 do 3000 MPa, u konstrukei-
jama koje obezbeduju dostizanje obima
njihove primene vedeg od 25% mase
(krilo, veéi deo trupa). U tom slu&aju
smanjenje mase je toliko veliko da se
mogu realizovati konstrukcije delova sa
principijelno drugadijim takti¢ko-tehnié-
kim parametrima ili aerodinami¢kim obli-
cima.

Karakteristika vlaknastih KM je ta-
kva da se od njih mogu napraviti delovi
sa prethodno zadatim svojstvima, koji
najpotpunije odgovaraju karakteru 1 uslo-
vima rada elemenata i konstrukcija. Pri-
menom razli¢itih matrica i armiranih vla-
kana, njihove orijentacije u slojevima
materijala, spajanjem u jednu matricu
vlakana sa razli¢itim elasto-plasti¢nim
svojstvima, moguce je dobiti materijal sa
zadatim kompleksom svojstava.

U slu¢aju primene polimernih KM,
materijal i konstrukcija stvaraju se isto-
vremeno, pri ¢emu njihova svojstva
znatno zavise od geometrijskih i dimen-
zionih &nilaca. To uslovljava bitnu ko-
rekeiju tehnolosdkih reZima, kao 1 primenu
posebnih mera pri prelazu od laboratorij-
skih uzoraka na industrijsku proizvodnju
delova velikih gabarita i agregata sloZenih
prostornih konfiguracija.

Postupci proizvednje kompozitnih
materijala ojacanih viaknima

Postoji viSe postupaka proizvodnje
KM ojacanih vlakmima u otvorenim i
zatvorenim kalupima.

Postupci proizvodnje u otvorenim
kalupima su:

- postupak ruénog oblikovanja,

— postupak prskanja,

- postupak sa fleksibilnom vreom
za vakuumiranje 1 autoklavom,

- postupak namotavanja filamenata.

Postupci proizvodnje u zatvorenim
kalupima su:

- obitno presovanje,

— postupak oblikovanja tedenjem
plocastog kampaunda,

— kontinuirani postupak izvlafenja.

Ru¢no oblikovanje najjednostavniji
je postupak proizvodnje KM ojadanih
vlaknima. Primenom staklenih vlakana i
poliestara najpre se nanosi polutvrdi pre-
maz preko otvorenog kalupa (slika 3).
(qacival od staklenih vlakana, Koji je u
obliku tekstila ili prostirke, ruéno se po-
stavlja u kalup. Smola osnove, izme$ana
sa katalizatorima i ubrzivafima, nanese
se livenjem, premazivanjem é&etkom ili
prskanjem. Pritisni valjci se koriste za
ostvarivanje potpunog potapanja ojaci-
vata u smolu i za istiskivanje vazduha.
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Radi povecanja debljine elementa koji se
proizvodi, dodaju se slojevi prostirki od
staklenih vlakana ili tkanine od labavo
usukanih snopova (proving). Ovaj postu-
pak primenjuje se za izradu trupova &a-
maca, rezervoara, kudista i gradevinskih
plota.

Ojadi vad
Slojasti Smola
kompozit /
Kalup Polutvrdl presaz

Sl 3 - Mewod rucnog oblikovanja kompozimog
materijala

Postupak prskanja za proizvodnju
plasti¢nih ljuski ojadanih vlaknima sli¢an
je postupku ruénog oblikovanja. Ukoliko
se koniste staklena vlakna, tada se labavo
usukani snop od neprekidnih strukova
uvodi kroz kombinaciju sekaéa i pistolja
za prskanje (slika 4), koji istovremeno
nanosi sefeni labavo usukani snop i smolu
koja je katalizirana u kalup. Nanetom
laminatu zatim se poveéava gustina priti-
snim valjkom za uklanjanje vazduha,
¢ime se obezbeduje da smola izvrdi im-
pregnaciju ojadavajuéih vlakana. Radi
dobijanja zahtevane debljine moZe se do-
dati vide slojeva. Oévriéavanje se obino
obavlja na sobnoj temperaturi ili se moZe
ubrzati primenom umerenog zagrevanja.

Postupak sa fleksibilnom vre¢om za
vakuumiranje i autoklavom primenjuje
se za proizvodnju slojastih kompozita
(laminata) visokih svojstava, obiéno od
epoksika i ojatavajuéih vlakana. Kompo-
zitni materijali koji se proizvode ovim

postupkom posebno su znaajni za avion- :
ske i1 kosmicke primene. Kod ovog pu-l
stupka prisutne su razlitite faze proizvod- |
nje. Prvo se duga tanka plota epoksidnog | f
materijala sa ugljeni¢nim vlaknima, koja |
moZe imati Sirinu do 1500 mm, postavi ©
na ravnu podlogu. Materijal poluproi-
zvoda (prepreg) sastoji se od jednosmer-
nih dugih ugljeniZnih vlakana u delimino
ofvrsloj epoksidnoj osnovi. Zatim se
tanka ploa poluproizvoda isefe na ko-
made, koji se zatim postave jedan preko
drugog u kalup za uoblicavanje slojastog
kompozita. Jednosmerni slojevi (eng.
plies = plajs) mogu se razli¢ito orijentisati
radi dobijanja zahtevanog rasporeda svoj-
stava Cvrstode, poito je najveéa Evrstoéa
svakog jednosmernog sloja u smeru koji
je paralelan vlaknima (slika 5).

Nakon dobijanja slojastog kompozita
obavlja se vakuumiranje u fleksibilnoj
vredi, radi uklanjanja zahvaéenog va-
zduha iz slojastog dela, dok se atmosfer-
ski pritisak koristi za homogenizaciju ma-
terijjala. Na kraju, fleksibilna vreéa za
vakuumiranje, koja sadrZi slojasti kompo-
zit i kalup, unosi se u autoklav (sud u
kojem se hemijske reakcije izvode pod
poveCanim pritiskom i temperaturom)
radi zavrSmog olvri¢avanja epoksidne
smole. Uslovi za oévriéavanje menjaju se
u zavisnosti od materijala. Kompozitni

Setenl labawva
usukanl snep

Laminat

Eatalizirana smala

Sekal/plitol ]
Za prakanjs
X Ealup

Noprekidnl labave Polutvrat! premaz

ustkan! snop strokeva

S1. 4 = Metod prskanja u oblikovanju kompozimih
materijala
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Jednosmerni

Sl 5 - Jednosmerno i vilesmerno orjientisani siojevi za slojasti kompozit

Kvazi-1zotropnl
sa ukrstenim
Jednosmernim slojevima

,..-_.-.-:aw*

..-l"'—-—. 0\
BN = =

materijal sa epoksidnom smolom i uglje-
nilnim vlaknima obiéno se zagreva na
oko 190°C i izlaZe pritisku od oko 690
kPa. Posle vadenja iz autoklava kompo-
zitni deo se skida sa kalupa i spreman je
za zavrine operacije obrade.

Epoksidni KM sa ugljeni¢nim vlak-
nima koriste se u vazduhoplovnoj i ko-
smi¢koj industriji gde se zahteva visoka
tvrstoca i krutost, kao 1 mala masa. Na
primer, ovaj materijal se koristi za krila
aviona, delove za pokretne stepenice i
kormila, kao i vrata za tovarni prostor.
Medutim, visoka cena sprefava 3iroku
primenu ovog postupka i u drugim gra-
nama industrije.

Postupak namotavanja filamenata
koristi se za proizvodnju cilindara. U
njemu se vlaknasti oja¢ivaé sprovodi kroz
smolu, a zatim se namotava na pogodno

vreteno (slika 6). Kada se nanese do-
voljno slojeva, namotaji na vretenu olv-
rsnu na sobnoj temperaturi ili na povise-
noj temperaturi u peci. Oblikovani deo
se zatim skida sa vretena. Ovaj postupak

Vretans

Koliea sa wrdutns
pevratnle kretanjem

Sl 6 = Postupak namoravanja filamenasa
se primenjuje za izradu rezervoara za

hemijske procese i goriva, posuda pod
pritiskom i kudista raketnih motora.
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Izbor reiima proizvodnje
kompozimih materijala

Prakti¢ni eksperimenti u izradi kons-
trukcija vazduhoplovne tehnike od KM i
rezultati dobijeni pri modeliranju hemij-
skih, viskoznih, termotehniékih i meha-
nickih procesa koji se defavaju u obliko-
vanom materijalu, omoguéili su da se
razrade metode koje obezbeduju realiza-
ciju zadatog nivoa svojstava KM pri njiho-
vom oblikovanju.

Jedan od najvaZnijih parametara teh-
nologije oblikovanja KM u autoklavima
jeste podudaranje trenutaka maksimal-
nog pritiska oblikovanja i dostizanja za-
date viskoznosti veziva. Viskoznost se
moZe ostvariti pri razli¢itim tempera-
turno-vremenskim reZimima, od kojih
samo neki obezbeduju dobijanje zahteva-
nih svojstava materijala. U trenutku mak-
simalnog pritiska oblikovanja neophodno
je ostvariti zahtevanu viskoznost, kao i
maksimalnu degazaciju (otpudtanje gasa)
materijala polufabrikata.

Na slici 7 vidi se da pri temperatur-
nom reZimu Ty(t) vezivo postiZe opti-
malnu viskoznost oblikovanja ngy, kada
degazacija materijala jo$ nije zavriena.
Zbog toga su zastoj vakuumiranja i pre-
nos pritiska oblikovanja prevremeni. Ve-
li¢ina Mgy i potpuna degazacija mogu se
posti¢i istovremeno u sludaju primene
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S1. 7 = Izbor refima oblikovanja po temperaturno-
vremenskoj zavisnosti viskoznosti veziva
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5l 8 — Zavisnost temperaiure na supromim stra-
nama oblikovanog pripremka, pri brzinama za-
grevanja 3°C/min (1) i 8°C/min (2)

temperaturnog reZzima Ti(t), koji se od
prvog razlikuje po manjoj brzini porasta
temperature. Na taj nadin, izbor refima
toplotnog i energetskog dejstva na obli-
kovani polufabrikat mora odgovarati
temperaturno-vremenskoj zavisnosti vi-
skoznosti veziva za razli¢ite refZime olv-
ri¢avanja.

Toplotno dejstvo na oblikovani deo
odreduje se izabranim temperaturno-vre-
menskim reZimom. Medutim podto ne
postoji direktan kontakt rashladnog me-
dijuma i oblikovanog dela, uporedo sa
poznatim ¢iniocima (konadna toplotna
provodljivost materijala pripremka 1 to-
plotni efekti reakcije ofvri¢avanja) koji
dovode do nehomogenosti temperaturno-
konverzionog polja, javlja se jo§ i tzv.
~Kapacitet materijala“.

Na slici 8 prikazana je zavisnost raz-
like temperatura na suprotnim stranama
oblikovanog pripremka od debljine 1, pri
konstantnoj debljini ugljeniénih vliakana.
Analiza tih zavisnosti pokazuje da je pri
malim velifinama |, razhika temperatura
AT pozitivna. Po meri povecanja |; veli-
¢ina AT se smanjuje i poprima vrednost
nula pri odredenoj vrednosti 1;, koja ne
zavisi od brzine zagrevanja. Pri daljem

4
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porastu |; apsolutna veli¢ina AT raste i
poprima negativan predznak. To znaéi da
je za smanjenje nechomogenosti tempera-
turno-konverzionog polja potrebno obe-
zbediti simetriéan dovod toplote na obli-
kovani pripremak pravilnim izborom ter-
motehni¢kih karakteristika, kapaciteta
materijala, itd.

U procesu snaZnog dejstva pritiska
pripremak mora dobiti oblik i dimenzije
konatnog dela, a materijal mora imati
zadatu strukturu i homogenost. Kako
pokazuju proratuni, za delove sloZene
prostorne konfiguracije, obezbedenje za-
datih dimenzija i oblika na radun ravno-
merno rasporedenog pritiska po povriini,
kao po pravilu, ne pokazuje se moguéim.
Zbog toga se javlja potreba za transfor-
macijom povriinskog opterec¢enja na pri-
premak koja bi obezbedivala zadato po-
meranje njegove konture. Medutim, u
tom sluéaju u oblikovanom materijalu
nastaje nehomogeno stanje naprezanja i
deformacije, koje dovodi do nehomoge-
nog sastava i svojstava materijala. U vezi
s tim, pri projektovanju konkretnog dela
potrebno je analizirati 1 utica) mjegove
konfiguracije na homogenost naponsko-
deformacionog stanja pripremka u tre-
nutku primene pritiska oblikovanja.

Pri razradi tehnologije i izrade de-
lova i agregata krila ruskog orbitalnog
broda visestruke namene BURAN pri-
menjeni su slededi principi:

- rezimi toplotnog i energetskog dej-
stva na formirani pripremak izabrani su
prema temperaturno-vremenskim zavi-
snostima viskoznosti veziva, za razlicite
retime oévricavanja;

- Za smanjenje nehomogenosti tem-
peraturno-konverzionog polja obezbedi-
van je simetri¢an dovod toplote ka obli-
kovanom pripremku, izborom termoteh-
nitkih karakteristika;

- izvriena je takva transformacija
pritiska rashladnog medijuma na pripre-
mak, da obezbeduje zadato pomeranje
njegove konture;

— analiza uticaja konfiguracije dela
na nehomogenost naponsko-deformacio-
nog stanja pripremka u trenutku primene
pritiska oblikovanja;

- u fazi oblaganja obezbedivani su
odnosi komponenti i gustina materijala
bliski zadatim za materijal dela, §to je
omogudéilo da se dobije koeficijent reali-
zacije zahtevane évrstoée izlaznih materi-
jala ne manji od 96%, pri obezbedivanju
zadatih masenih i geometrijskih karakte-
ristika.

Teskoce ostvarenja operacija pri-
preme dela za oblikovanje u autoklavima
u znatnom stepenu su povezane 1 sa
zahtevom hermetiénosti.

Tehnologicnost i kvalitet
kompozitnih materijala

Za obezbedenje kvaliteta spoljadnjih
ili spregnutih povrsina profilisanih delova
ustanovljena je neophodnost ne samo
efikasnog usavriavanja materijala, tehno-
logkih procesa i opremanja osnovne proi-
zvodnje, nego i brzog povedanja kvaliteta
tehnoloskih materijala primenjenih u
svim postupcima prerade, od spajanja
armiranih punioca sa vezivima do zavréne
defektoskopije finalnih delova, kao $to
S

- polimerne prevlake (slojevi) kori3-
¢eni u svojstvu hermetiki oblikovanih
omotaca koji prenose pritisak;

- antiadhezioni podmazi i pokrivke
koji sprecavaju prianjanje {adheziju) de-
lova;

- gumene trake za obezbedenje her-
metiénosti;
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PROIZVODNJA AVIONSKIH KONSTRUKCWA OD KOMPOZITNIH MATERIALA

]

—

| |

PRIPREMA PROIZVODNJE
PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH
| PROIZVODMNJE

PROCESA, OPREME | UREDJAJA
PROIZVODNJA POLUFABRIKATA

MATEMATIGKO MODELIRANJE

KOMPLEKSNO - INTEGRISAMI SISTEMI

AUTOMATIZOVANOG PROJEKTOVANIA —

MEHANICKA OBRADA
KONTROLA

3
:

TERMOHEMIJSKA PROIZVODNJA

OBLIKOVANJE DELA ( FAZOMIRAMNJE ) —

Sl. @ — Semaiski prikaz strukiure proizvodnje avionskih konstrukcifa od kompozimih materijala

— lepljive trake za fiksiranje pripre-
maka pri monta#i;

— drenaZni slojevi od staklenih i dru-
gih vlakana koji upijaju viSak ocedenih
smola.

Etapna analiza procesa projektova-
nja KM pokazuje da se materijal i kons-
trukcije stvaraju istovremeno, a za efika-
sno projektovanje potrebna je saradnja
projektanata, konstruktora, tehnologa i
metalurga u svim etapama — od ideje do
konaénog proizvoda — materijala ili dela.

Na slici 9 Sematski je prikazana
struktura  proizvodnje  konstrukcija
aviona od KM.

Zakljuéak

Jedna od osnovnih prednosti KM, u
odnosu na tradicionalne izotropne i ho-
mogene materijale jeste moguénost for-
miranja njihove unutrainje strukture i

zahtevane zakonitosti raspodele svojstava
u konstrukciji. Materijal i konstrukcioni
deo formiraju se istovremeno. Ova éinje-
nica, kao i sastav, svojstva i uslovi pre-
rade ulaznih materijala (vezivnih i armi-
rajuéih punilaca) odreduju potrebu stva-
ranja posebne tehnolotke opreme. Pri
tome, struktura proizvodnje, tehnolofki
procesi i zahtevana oprema potpuno s¢
razlikuju od onih koji se primenjuju u
tradicionalnoj industriji.

Veoma aktuelna je izrada konstruk-
cija aviona integralnog tipa. Prednosti
takvih konstrukcija su: smanjenje mase,
zahvaljujuéi eliminaciji mehanickih spoje-
va; iskljuéenje pojedinih proizvodnih
operacija i skracenje tehnoloskih ciklusa,
posto se delovi oblikuju istovremeno sa
materijalom. Pri tome, koriste se sprege
razli¢itih metoda oblikovanja: oblaganije,
namotavanje, delimiéno oc¢vricavanje
ulaznih delova, itd.
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Primena KM u konstrukcijama va-
zduhoplovne tehnike izraz je objektivne
potrebe za obezbedenjem visokog teh-
nicko-tehnolodkog kvaliteta putniékih,
transportnih, vojnih aviona ili aviona op-
§te namene, kao i viSenamenskih helikop-
tera. Konstrukeija aviona ili helikoptera,
zasnovana na strogim i izrazito tehniko-
tehnoloskim principima, zehteva i stroZe
uslove primene razli¢itih materijala i isko-
ri¢enje njihovih svojstava za specifiéne
namene. Radi toga je izuzetno znacajan
i kvalitet ulaznih materijala, kako sa
aspekta ispunjenja zadatih konstrukcio-
nih uslova, tako i za ispunjenje planirane
pouzdanosti i radnog veka delova. Ve¢

duze vreme KM se koriste u vazduho-
plovnoj industriji, a njihova primena je
sve vise stvar potrebe za konstrukcijama
manje mase, vefe Evrstode | primene u
uslovima eksploatacije koji su itekako
specificni.

Leteratura:

[1] Bratuhin, A. G.: Tehaologideskos obespefenic viisokoga
kalestva, nadlencsti, resursa aviacionnod tehniks, Moskva,
Mafinostroenie, T1, 1996,

[2] Bratuhin, A. G., Bogoljubov, V. §.: Composite manufacty-
mng technglogic, Chapman Hall, London & New Jork, 1995.

[3] Flinn, R. A, Trojan, P. K.: Engineering materials and their
applications, Houghton-Mifflin, Mew Jork, 1981.

[4] Sehwarth, M. M. : Composite material handbook, MeGraw-
Hill, Mew Jork, 1984,
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Uvod

Sistem za globalno pozicioniranje
(GPS - Global Positioning System) si-
gurno je jedan od najkompleksnijih teh-
nickih sistema ikada instaliranih na Zem-
lji, a koristi se gotovo podjednako i za
civilne i za vojne potrebe. Uveden je u
upotrebu 1971. godine, od kada se stalno
usavriava i pojeftinjuje, $to je kvalita-
tivno uticalo na gotovo svaki oblik vojnih
operacija, od orijentacije vojnika na te-
renu do upravljanja najsavremenijim si-
stemima oruZja. Uz pomo¢ lakog i jefti-
nog prijemnika odreduje se trenutna po-
zicija u tri dimenzije, brzina i vreme.

Znataj ovog sistema naroéito je po-
rastao u poslednjih nekoliko godina, kada
najjate vojske sveta nastoje da njime
opreme $to vedi broj jedinica, platformi,
sisterna oruZja i ubojnih sredstava. Tako,
na primer, RM i RV SAD planiraju da
do 2006. godine opreme 7 000 platformi
ovakvim visokokvalitetnim i robustnim
sistemima. Kopnena vojska planira da,
za isto vreme, uvede u upotrebu 30 000
GPS, dok ce sva tri vida u istom periodu
imati oko 500 (00 razliCitih oruZja koja
¢e koristiti neku od varijanti vodenja i
upravljanja na bazi GPS.

Funkcionisanje GPS

Sistem za globalno pozicioniranje
Cine tri segmenta:

SISTEMI ZA GLOBALNO POZICIONIRANJE
- vojne primene —

= prostorni, koji se sastoji od forma-
cije od ukupno 24 satelita (21 aktivan i 3
u stalnoj rezervi) tipa NAVSTAR, koji
po geostacionarnim putanjama radijusa
26 560 km u 6 orbitalnih ravni krue
iznad Zemlje na visini od 11 000 km. Pri
tome neprestano emituju podatke o svom
poloZaju (trenutne koordinate - efeme-
ride u svetskom prostornom trodimenzio-
nalnom koordinatnom sistemu WGS84);

— kontroini, koji se sastoji od neko-
liko zemaljskih kontrolnih stanica, raspo-
redenih, uglavnom, u ekvatorijalnom
delu Zemlje, od kojih se centralna nalazi
u vazduhoplovnoj bazi Falkon u Kolo-
rado Springsu, i koje imaju zadatak da
stalno kontroliSu poloZaje satelita i obav-
ljaju potrebne racunske popravke;

— korisnicki, koji ¢ine najrazli¢itiji
GPS prijemnici (nekoliko stotina vrsta i
tipova), u obliku pojedina¢nih uredaja,
kada su namenjeni za odredivanje pozi-
cije i brzine ili su u sastavu drugih sloZe-
nijih sistema za navigaciju, upravljanje
letelicama, vodenje projektila, upravlja-
nje razli¢itim objektima 1 sl. [2].

Odredivanje pozicije (koordinate x,
¥, Z) u osnovi se obavlja poznatom geo-
detskom metodom presecanja tri duZine,
koja zahteva da prijemnik na mestu na
kojem se nalazi mora da ima moguénost
prijema signala sa najmanje tri satelita,
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Prostorni
deo

Kontralni
deo

Komponente sistema za globalno poziciontranfe

tj. da izmeri svoju udaljenost od njh,
kako bi mogao da odredi poziciju, ili sa
tetiri ako treba da odredi i svoju brzinu
kojom se krece. U zavisnosti od toga koja
se taénost merenja Zeli postiéi, za merenje
udaljenosti primenjuju se razlifite vrste
merenja: kodno, fazno (za najvede tacno-
sti) 1 merenje pomaka Doplerove fre-
kvencije. Primena svake od navedenih
vrsta merenja zahteva i1 posedovanje
odgovarajuéih elektronskih uredaja. Pre-
nofenje koordinata iz svetskog koordinat-
nog sistema u lokalni predstavlja poseban
problem, koji je u osnovi geodetski i
matematitki (matrice transformacije)
2. 4].

Lansiranje satelita 1 njihovo postav-
ljanje u orbitu obavlja se pomocu raketa
DELTA II. Sateliti danas rade tako $to
emituju signale na dve frekvencije unutar
L-talasnog podrucja. Signal L, na osnov-
noj frekvenciji 1 575,42 MHz, nosi grubi
akvizicijski kod (C/A — coarsefacquisition

code) i kod sa vojnom preciznoiéu (P-
code - precision code), dok signal L; na
osnovnoj frekvenciji 1 227,6 MHz nosi
samo P-kod. Komercijalni prijemnici
imaju pristup samo C/A kodu, koji se po
nalogu Ministarstva odbrane SAD na-
merno degradira pomodu posebnog pro-
cesa za selekciju mogucénosti pristupa (SA
— Selective Availability), u &ijoj je osnovi
degradacija taénosti efemerida satelita i
smanjenje tacnosti ¢asovnika za merenje
vremena. Ovaj proces smanjuje taénost
odredivanja pozicije, koju obi¢an kori-
snik moZe da koristi, na 100 m, dok je
SAD i njegovim saveznicima dostupan
signal koji obezbeduje taénost od oko 10
m u zavisnosti od vremena merenja.
Vecina danasnjih vojnih GPS prijem-
nika prvo prima signal sa C/A-kodom, a
zatim se ,,prebace” na signal sa P-kodom.
Signal sa P-kodom omogudava punu tac-
nost, a zadtiéen je $ifrom uz pomo¢ zastit-
nog algoritma (A-S — Anti-Spoofing) koji
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minimalizuje moguénost da prijemnik
bude ometan nekim parazitnim signalom.
Kada se dedifruje P-kod je poznat pod
imenom Y-kod.

Potpun ekvivalent ovom ameri€kom
sistemu, koji koriste i njihovi saveznici,
predstavlja ruski sistem GLONASS.

Primena GPS i problemi koji
je prate

Osnovna namena GPS je brzo i vrlo
tatno odredivanje pozicije na bilo kojoj
tatki Zemljine kugle. Tatno odredivanje
pozicije od izuzetne je vaZnosti, kako u
orijentaciji vojnika na terenu, tako i u
odredivanju taéne pozicije vozila, oruda,
plovila, letelice, potencijalnog cilja ili
trenutnog poloZaja projektila ili rakete
koji lete prema cilju.

Poslednjih desetak godina GPS se
primenjuje u vojne svrhe. Ovi sistemi
dobili su poseban znafaj u upravljanju
letelicama, plovnim objektima, upravlja-
nju vatrom, navodenju razli¢itih raketa
velikog dometa, kao Sto su: Krstarede
rakete , TOMAHAWK IV, intervidov-
ske rakete za udare sa distance (TSSAM
- Tri-Service Standoff Attack Missile),
avio-bombe sa GPS za navodenje za uni-
Stavanje duboko ukopanih objekata
GAM-113 (GAM - GPS Aided Muni-
tion) i sliéne, kod kojih su prethodno
koridéeni iskljufivo inercijalni sistemi vo-
denja. Za svaki od ovih zadataka razvijaju
se i odgovaraju¢i uredaji sa specifi¢nim
karaktenstikama.

Medutim, u svakoj od navedenih
primena do punog izraZaja dolazi ta&nost
GPS i njegova podloZnost ometanju koja
nije tako mala ako se zna da su frekven-
cije na kojima se signali emitiju, kao i
metode primenjene za modulaciju signala

svima poznate, a odnos signal/Sum vrlo
mali. U takvoj situaciji ometa&i mogu biti
vrlo jednostavni, jeftini i svima dostupni.
Tako ometad veli¢ine kutije Sibica sa
napajanjem iz jedne baterije i cenom od
oko 500 USD, moZe da emituje signal
snage 1W i na taj nac¢in bude efikasan na
daljini od oko 70 km. Ovakvi ometali
mogu biti manuelno postavljeni na zemlji-
Stu ili da lebde u vazdusnom prostoru uz
pomo¢ malih balona. Tako, na primer,
ruska firma , Aviakonverzia“ nudi ome-
tace snage 4W mase 8 do 10 kg, a ometa&i
koji su efikasni na daljinama 150 do 200
km ko3taju manje od 2 000 USD.

Pored toga, postoje mnogi potenci-
jalni uzroci pojave interferencije razliéitih
signala koji mogu da degradiraju kvalitet
signala, naroCito u sitvacijama kada je
elektromagnetni spektar prenatrpan sig-
nalima najrazli¢itijeg porekla, kao §to su:
visi harmonici signala televizijskih predaj-
nika, signali iz mreZe mobilnih telefona,
sekvence signala koje nastaju kao posle-
dica pokufaja da potencijalni protivnik
ostvari pristup GPS-u ili signali nastali
interferencijom elektromagnetnih signala
ostalih elektronskih uredaja.

Ometanje ili razli¢ite forme interfe-
rencije signala mogu u uredajima GPS-a
izazvati razli¢ite unutrainje efekte. Na
primer, prijemnik moZe odgovoriti aktivi-
ranjem moda za pribliZno odredivanije
pozicije, a da korisnik nema saznanje o
tome da mu je uvid u situaciju degradirao,
Sto ga moZe dovesti u zabludu pri odlugi-
vanju. Pored toga, ¢injenica je da vojne
operacije postaju sve vide ,digitalizova-
ne", a operativni i obavestajni §tabovi sve
vise se doslovno vezuju za ikone koje se
na njihovim ekranima nalaze na odrede-
nim mestima. Ako dode do poremeéaja
ili ako izgube poverenje u takav nafin
pradenja situacije, neminovno dolazi do
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vradanja na stare - ruéne metode. Gubi-
tak uvida u situaciju, poslediéno, znatno
povecava nivo klasiénog radio-saobracaja
glasom, $to ima za posledicu jo§ vede
zakréenje raspoloZivih komunikacijskih
kanala.

Problemu zastite od ometanja, kao i
pouzdanosti i robustnosti GPS-a pridaje
s¢ poseban znacaj. Mnoge organizacione
celine Ministarstva odbrane SAD rade na
smanjenju uticaja pojava, bile one na-
merne ili ne, koje mogu da degradiraju
raspoloZivost i tatnost informacija izvede-
nih iz GPS-a. Tako ¢e, na primer, samo
u 1999, godini ,,Centar za svemirske i
raketne sisteme” RV SAD na demonstra-
ciju usavrienog tehnolokog koncepta
(ACTD - Advanced Concept Technology
Demonstration) u domenu navigacionih
borbenih uredaja (NAVWAR - Naviga-
tion Warfare) utrofiti 55 miliona USD.
Te#iste aktivnosti ovog centra jeste vali-
dacija tehnologija i koncepta operacija,
neophodnih da bi se smanjile moguénosti
da protivni¢ke snage upotrebe satelitsku
navigaciju (prevencija), i istovremeno
obezbede da SAD i njegovi saveznici
nesmetano upotrebe GPS (protekcija -
zaStita).

Na istom fonu nalaze se i planovi
Atlantske komande SAD da u 1999,
godini izvede veZbe u kojima ¢e koristiti
modifikovane verzije postojede opreme,
kao $to su: minijaturni borbeni GPS pri-
jemnik, ugradeni GPS inercijalni komplet
i ruéni laki precizni GPS prijemnik. Svi
ovi uredaji imaju ugraden najnoviji har-
dver, softver, kao i metode 1 tehnike od
kojih se puno ofekuje. Ova demonstra-
cija predstavlja samo poéetnu fazu znatno
veéeg, dugoroénog razvojnog programa
novih navigacionih borbenih uredaja, koji
e istraZivati primenu drugih tehnologija
za prevenciju i protekciju. Prema planu

wBiroa za zajednitke Navstar GPS pro-
grame" (Navstar GPS Joint Program Of-
fice), poboljSanje performansi navedenih
uredaja, bilo pojedinaéno ili zajednicki,
bi¢e sprovedeno u oko 30 tehnologkih
oblasti. Vefina je vezana za povecanje
sigurnosti sistema, ukljucujuéi i nulovanje
antena.

Dinamika ovog plana moZe se vre-
menski razgraniditi u tri celine:

— kratkoroéni program, u naredne
dve godine, koji obuhvata zemaljsko ispi-
tivanje _pseudolita“, tj. pseudosatelita
koji prenose signale koji imitiraju signale
sa NAVSTAR satelita, ispitivanje kon-
traometackih filtera i direktne akvizicije
dedifrovanog Y-koda;

— srednjorocni program, (2 do 5 go-
dina) koji ukljuéuje nove precizne izvore
vremena, kao §to su atomski satovi male
snage, usavriene kontraometacke teh-
nike i antene za formiranje snopa;

— dugoroéni program, (5 do 10 godi-
na), koji obuhvata rad na povecanju
snage signala, novi L,-kod sa promenje-
nom strukturom, pseudolite na letelica-
ma, naprednije kontraometatke imple-
mentacije i antene sa digitalnim upravlja-
njem snopa.

Jedan od puteva za pobolj§anje za-
Stite GPS-a predstavlja i predlog koji se
odskoro razmatra. Predlog se odnosi na
zamenu sadaSnjih signala L, i L, novim
signalom L. koji bi nosio samo C/A kod
sa standardnim navigacionim porukama
za civilne korisnike, kao i za vojne kori-
snike u miru i koji bi zauzimao pojas
Sirine 8 MHz u sredini frekventnog spek-
tra izmedu sadaSnjih signala L, 1 L,.
Specijalm autorizovani korisnici imali bi
pristup signalu L, koji bi zauzimao gornji
i donji frekventni odsefak pojasa predvi-
denog za signal L. Signal L, nosio bi
novi vojni kod sa usavrienim navigacio-
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nim porukama. Ovakvo odvajanje civil-
nih i vojnih signala omoguéilo bi Ministar-
stvu odbrane SAD da koncentride svoje
mere za Kontraometanje na L., signal,
kao i da poveéa napore za poboljianje
ostalih performansi bez uticaja na civilne
aktivnosti i potrebe.

Paralelno sa merama u organizaciji
korid¢enja elektromagnetnog spektra pre-
duzimaju se mere i na podruéju hardvera,
prvenstveno u poboljianju arhitekture
prijemnika. To se, pre svega, odnosi na
uvodenje modularnog GPS prijemnika
(GRAM - GPS Receiver Application
Module) i anti-spoofing modula sa selek-
tivnim pristupom (SAASM - Selectively
Available Anti-Spoofing Module) koji se
cesto zajedno oznacavaju kao GRAASM.
GRAM koristi otvorenu arhitekturu koja
omoguc¢ava da razliite komponente,
ukljuéujuéi 1 SAASM, budu dodate, za-
menjene ili iskljuéene bez potrebe redi-
zajniranja celog sistema. SAASM pred-
stavlja slededu generaciju prethodnog
modula, poznatog pod imenom servis za
precizno pozicioniranje (PPS — Precize
Positioning Service). Sastoji se od jednog
modula sa vide fipova, otpornog na tem-
peraturne promene, koji objedinjuje sve
SA, A-S i funkcije sa elektronskim klju-
¢evima za PPS opremu domaéina (host).
SAASM ce &tititi sve GPS algoritme,
podatke i pomoéni tajming koji se koristi
za izraunavanje pozicije, brzine i vre-
mena.

Uvodenje modula GRAM planira se
u éetiri faze:

- GRAM-I, koji omoguéava direk-
tnu akviziciju Y-koda, primenu ,allin-
view™ operacija, $to podrazumeva uzima-
nje i procesiranje signala sa svih raspolo-
Zivih satelita NAVSTAR, obezbedenje
PPS i nadgledanje autonomnog integri-
teta prijemnika (RAIM - Receiver Auto-

nomous Integrity Monitoring). U ovoj
fazi ve¢ je uveden modul GRAM koiji
omoguéava direktnu akviziciju Y-kodau *
vremenu manjem od 6 s sa motorolinim
¢ipom ,Sharpshooter” u kojem su imple-
mentirane sve SA/A-S funkeije;

- GRAM-2, koji ¢e dodati modul
SAASM i operacije sa sistemom za uve-
cavanje velikih povriina (WAAS - Vide
Area Augmentation System);

- GRAM-3, koji ée uvesti modul
SAASM za L, signal,

- GRAM-4, koji se predvida da obe-
zbedi potpunu digitalizaciju primene ¢ita-
vog sistema.

Bez obzira na aspekt posmatranja
(podela elektromagnetnog spektra, sof-
tver, hardver, fizicka zadtita i sl.) svi
napori mogu se svesti na zadatak osigura-
nja §to vifeg nivoa bezbednosti sistema,
koji ¢e ve sutra biti utkan u sve pore
civilnih i vojnih aktivnosti i ¢ija ée bez-
bednost biti od vitalnog znadaja za zemlje
zapadne alijanse.

Na tom zadatku sli¢ne studije spro-
veli su najprestizniji americki timovi:
firme ,,RAND Corporation*, tim ,Air
Force Scientific Advisory Board“ i tim
tasopisa ,,GPS Modernization Indepen-
dent Review“, i svi su dosdli do sli¢nih
zaklju¢aka, a to su:

- glavna upravljatka stanica GPS u
Vazduhoplovnoj bazi u mestu Schriever
(bivii Falcon) u Koloradu dobro je zasti-
¢ena, a velika visina na kojoj kruZe sateliti
NAVSTAR pruZa im dobru zadtitu od
napada protivnika antisatelitskim oruji-
ma;

- u proteklom vremenu glavnu pret-
nju predstavljalo je nepostojanje, tj. pre-
kidi signala, bili oni namerni ili nena-
merni;

— u kopnenim operacijama ometanje
je najéedce lokalnog karaktera;
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- sama konfiguracija terena i objekti
na njemu mogu da blokiraju ometacki
signal, pa &ak i telo operatora GPS-a koje
se nade izmedu ometaca i ru¢nog prijem-
nika moZe da bude dovoljna mera kojom
s¢ elimini$e ometadki signal, a u nedo-
statku drugih sredstava vojnik moze da
iskopa rupu u koju ¢e da smesti prijemnik
i dobije dobar signal sa satelita;

- ometadi koji se nalaze na leteli-
cama mogu da pokriju veliku povriinu i
njihov signal do prijemnika dolazi pri-
bliZzno iz istog smera odakle i korisni GPS
signal sa satelita. Medutim, zadrZavanje
takve letelice na dobrom mestu i dovoljno
dugo ¢imi je vrlo ranjivom na dejstvo
razli¢itih PA oruZja.

Na planu ostvarivanja potrebne si-
gurnosti GPS-a u strukturu signala ugra-
dena je odredena otpornost na ometanje,
ali ona nije dovoljna da za&titi prijemnik
od planiranih mera ometanja. Tehnikama
kao 8to su upravljanje snopa i adaptivno
nulovanje, navedeni problemi mogu da
se prevazidu, ali su one vrlo telke za
implementaciju 1 mogu da budu nepri-
hvatljivo skupe. Ipak, neke firme, kao
8to je npr. mala americka kompanija
wElectro-Radiation Inc.” razvila je uredaj
za suzbijanje interferencije koji koristi
adaptivou tehnologiju ponidtavanja (a-
daptive cancellation technology) koja
obezbeduje potiskivanje (slabljenje) od
nagjmanje 35 dB kontinualnog signala u
odnosu na tonski signal P(Y)-koda ili 25
dB u odnosu na Sirokopojasni Sum. Cena
ovog uredaja u serijskoj proizvodnji bice
manja od 2 000 USD.

Od svih borbenih sistema oruZja va-
zduh-zemlja spadaju u grupu koja je izu-
zetno osetljiva na ometanje, narodito u
situaciji kada napadaju na objekte od
velikog znacaja koji su dobro ¢uvani, kao
5to su komandna mesta i centri veze.

Protivnik zna da su takva mesta i njihove
instalacije vrlo ranjivi, pa u njihovoj bli-
zini rasporeduje razli¢ite ometace. Da bi
se¢ doskoéilo ovim ometatkim merama
vriena je serija istraZivanja u okviru raz-
vojnih programa za pobolj¥anje kontrao-
metackih performansi oruZja koja sadrze
GPS prijemnike.

U okviru programa za razvoj kon-
traometackih tehnologija za takticke GPS
(TGAT - Tactical GPS Anti-jam Techno-
logy), koji je zavrien 1992. godine, razvi-
jen je adaptivni GPS filter i antena koji
simultano vrie razdvajanje ometaa u
vremenu i prostoru. Primenom faziranja
i otefavanja signala razvijena oprema
omogucava specijalno razdvajanje kori-
snog signala od energije ometaa prim-
ljene sa nekoliko pomo¢nih antenskih
elemenata, pomodéu kojih se izvodi 1 ko-
rektno nulovanje. Kratkotrajno razdvaja-
nje faziranjem i oteZavanjem (pojacava-
njem) segmenata kompozitnog GPS sig-
nala primljenog preko antene, vrdi se
propustanjem kroz liniju za kasnjenje,
¢ime se ostvaruje njihovo kadnjenje.

U okviru narednog programa taktié-
kih GPS sistema vodenja, sa visokim
kontraometackim performansama
(THAGG - Tactical High Anti-jam GPS
Guidance), kontraometacke tehnike su
integrisane u GPS prijemnicima &vrsto
spregnutim sa inercionim sistemima koji
na taj nadin ¢ine jedinstven sistem vode-
nja. Ovaj program zavrien je u junu
1995. godine isporukom dva sistema za
vodenje oruija (WGS - Weapon Gui-
dance System). WGS se sastoji od redet-
kaste antene sastavljene od éetin sinhro-
nizovana elementa podrZana sa kontrao-
metatkom elektronikom i robustnim GPS
priiemnikom ¢évrsto spregnutim preko
Kalmanovog filtera sa inercijalnim siste-
mom sa driftom, brzine od samo 1 “/h.
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Prototip ovog sistema zauzima zapreminu
od 3,7 litara, ima masu 6 kg i cenu od
29 000 USD. Ispitivanja su pokazala da
su prototipi sposobni da obavljaju brzu
direktnu akviziciju P(Y)-koda u okruZe-
nju sa jakim ometanjem, pa ¢ak i sa
satelita izloZenih ometanju kada je odnos
ometackog i korisnog signala nivoa 80
dB. THAGG sistemi su projektovani da
rade pri brzinama rotacije do 1 000 /S,
dok se nulovanje antena abavlja u vre-
menu od nekoliko desetina mikrose-
kundi.

Iskustva stefena u ovim programima
korste se i u programu kontraometaékih
GPS tehnologija za testiranje leta
(AGTFT - Antijam GPS Technology
Flight Test) koji traga za jeftinijim rede-
njem za ranjivost takti¢kih oruZja sa iner-
cijalnim vodenjem uz pomoé GPS siste-
ma. Na ovom programu radi firma Phan-
tom Works iz sastava Boeinga. Takvo
oruZje je upravo Boingova zajednifka
municija za direktne udare (JDAM -
Joint Direct Attack Munition). Tehnolo-
gija AGTFT kombinuje sledece podsiste-
me: Harrisov kontraometaéki elektronski
modul, blok za vodenje kon je razvio
Boeing, ugradeni Collinsov GPS prijem-
nik koji je évrsto spregnut sa Honeywel-
lovim inercijalnim navigacionim siste-
mom i kontraometatku GPS antenu sa-
stavljenu od Cetiri elementa. Municija
JDAM koja nosi ovako modifikovanu
opremu umesto standardne koja se sasto-
jala od antene sastavljene od samo jednog
elementa, potpuno je otporna na ometa-
nje, $to su potvrdila dva uzastopna testa
izvedena na poligonu u Novom Meksiku.

Prvi test se sastojao od ispusStanja
bombe sa visine od 13 500 m, uz ometanje
signalom male snage, pri ¢emu je GPS
prijemnik bombe direktno primio vojni
GPS kod u vremenu od 12 5. Bomba se

zatim spustala kroz ometanu sredinu, uz
vetar brzine 170 km/h, kontinuirano pra-
tila GPS satelite i pala na povriinu uda-
lienu 3 m od cilja.

Drugi test se sastojao od ispuitanja
bombe sa iste visine u sredinu ometanu
signalom velike snage, uz vetar brzine
175 km/h. Akvizicija GPS signala ostva-
rena je u vremenu od 8 s, a bomba je
pala na povriinu udaljenu 6 m od cilja.

Cena kompleta AGTFT u serijskoj
proizvodnji trebalo bi da bude manja od
3 000 USD.

Na razvoju $to robustnijih uredaja
neprekidno rade razli¢ite firme. Tako je
1996. godine firma Hughes Aircraft, koja
je sada udla u sastav Raytheona, zapogela
rad koji je trajao 51 mesec, na programu
tehnologije usavriene GPS inercijalne na-
vigacije (AGINT - Advanced GPS Iner-
tial Navigation Technology) i programu
navigacije sa integrisanim GPS vodenjem
(IGGN - Integrated GPS Guidance Navi-
gation). Ovaj poslednji program karakte-
ristiCan je po tome §to treba da iskoristi
efekat senke koju stvara telo projektila,
kako bi se zastitio GPS sistem od ometata
lociranih na zemlji. Problem zahteva pot-
puno poznavanje kompleksne interakcije
izmedu oblika tela projektila, korid¢enog
materijala i antene sa upravljivim prije-
mom uzoraka (CRPA - controlled-recep-
tion-pattern antenna). Ova dva progra-
ma, zajedno sa programom usavrienih
takti¢kih inercijalnih jedinica (ATIMU -
Advanced Tactical IMU), predstavljaju
osnovu za razvoj novih minijaturnih i
jeftinih usavrienih takti¢kih oruZnih si-
stema za vodenje (ATWGS - Advanced
Tactical Weapon Guidance System), koji
obezbeduju visoku pouzdanost i tatnost.
Suitina ovih sistema je u brzom prvom
zahvatu GPS signala, akviziciji osnovnih
podataka u Sto kra¢em vremenu i mogué-
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nosti da se odupru ometackim signalima
nivoa 120 dB koji dolaze iz viSe izvora
razliitog tipa. Realizacija ovakvog si-
stema sastojala bi se od minijaturnih
antenskih redetki i elektronike za inteli-
gentno formiranje snopa i nulovanje ante-
ne, integrisane sa ,,all-in-view* GPS pri-
jemnikom koji je, preke Kalmanovog
filtera, &vrsto spregnut sa inercijalnom
jedinicom takti¢kog nivoa.

Primer realizacije kontraometatkog
prijemnika je Collinsov uredaj GAIJE
(GPS Anti-Jam Electronics), koji kombi-
nuje savremeni dizajn antene sa inercijal-
nim uredajem, 3to mu obezbeduje da
zadri punu navigacionu taénost na uda-
ljenosti od 3 km od ometaca snage 100
W. Uredaj GAJE automatski izvodi nulo-
vanje antene u pravcu ometada. Kada
radi protiv jednog ometaca sa kontinual-
nim talasom moZe da generie nulu sa
signalom nivoa veceg od 400 dB za manje
od 20 ms.

Prirodni izvori smetnji GPS-a

Pored razli¢itih izvora smetnji GPS-a
koji se aktiviraju nenamerno ili namerno,
na njegov rad mogu, u velikoj meri, da
uti¢u i promene u jonosferi. Za pracenje
i prognoziranje promena u jonosferi, koje
uti¢u na kvalitet komunikacija, u Americi
je zaduZena Direkcija za operativno testi-
ranje i ocenjivanje (DOTE - Director of
Operational Test & Evaluation). Na
osnovu visegodidnjeg iskustva njihov za-
klju¢ak je da se merenja i prognoza pona-
fanja jonosfere poklapaju u samo 50%
sluéajeva, i da ne ispunjavaju oéekivanja
zbog kojih se 1 rade. Naravno, pojava
diskontinuiteta u jonosferi moZe prouzro-
kovati brzu fluktuaciju (scintilaciju — tre-
perenje) satelitskih signala u blizini po-

vrsine Zemlje. Ovaj fenomen je najinten-
zivaiji nodu, unutar pojasa Sirine 40° oko
magnetnog ekvatora. Medutim, ovaj po-
jas zahvata povriinu vecu od jedne treéine
ukupne povriine Zemljine kugle. Scinti-
lacija moZe ponekad da prouzrokuje po-
javu fedinga (iS¢ezavanja signala) ili da
rezultira pojavom brzih promena faze
koje prevazilaze moguénosti prijemnika
da zadrZe zahvat satelitskog signala. U
tom slucaju, kod statickih GPS, ovaj
problem postaje vise pitanje raspoloZivo-
sti nego tacnosti. Medutim, kod diferen-
cijalnih GPS, ovaj problem se¢ mora ana-
lizirati u sferi taénosti, jer ona moZe biti
narudena zbog razli¢itih mernih rezultata
referente stanice i navigacionog prijem-
nika koji snimaju razli¢ite gre$ke u jonos-
feri.

Najnoviji napori, usmereni na po-
boljfanje performansi GPS, ukljuéuju
upotrebu senzora koji se nalaze na zemlji,
kao i korid¢enje posebne mreZe za pomod
pri odluéivanju u uslovima scintilacije
(SCINDA - Scintilation Network Deci-
sion Aid) koja je razvijena za Svemirsku
komandu americkog RV. SCINDA je
kompjuterski program koji obavestava
korisnike u realnom vremenu o tome
kada, gde i s kojom verovatnoéom Ee
do¢i do pojave scintilacije. Za sada su u
operativnoj upotrebi stanice u JuZnoj
Americi i jugoistodnoj Aziji, a stanica na
Srednjem istoku biée stavljena u funkciju
u prvoj polovini 1999, godine. Stanice
rade tako 3to merna oprema na isturenim
mestima meri i sprema podatke o scinti-
laciji i brzini klizanja (drifta) jonosfere.
Glavna komanda preuzima te podatke
svakih 15 minuta i kompajlira ih, tako da
dobija jednostavne trobojne mape smet-
nji koje se prostiru preko ekvatora za-
jedno sa odgovarajuéim povriinama vero-
vatnih komunikacijskih prekida. Ove
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mape pomaZu nauénicima da shvate kako
se razvijaju scintilacijske strukture, a ope-
ratorima omoguc¢avaju da odrede prak-
titne strategije za odrZavanje pouzdanih
komunikacija. Takode, SCINDA omogu-
¢ava da operator pronade Zeljeni komuni-
kacijski link koji sadr#i koordinate ze-
maljske stanice, sopstvenu radio-frekven-
ciju i saZete datoteke satelita koje se
dnevno aZuriraju. Nakon toga, kompju-
terski model SCINDA u boji prikazuje
komunikacijske trase izmedu zemaljskih
stanica i satelita. Zeleno obojene trase su
prohodne, a crvene su blokirane.

Scintilacija nije u potpunosti razja-
8njena pojava. U praksi, vojni korisnici
GPS-a imaju tendenciju da scintilaciju
razmatraju kao interferenciju ili ometa-
nje. Oni veruju da ako je neki prijemnik
u stanju da se odupre odredenom nivou
ometanja, tada je dovoljno robustan da
s¢ uspeino suprotstavi istom stepenu fe-
dinga. Takav rezon je varljiv zbog toga
§to ometa¢ dodaje Sum na signal, dok
scintilacija smanjuje snagu signala. Istra-
#ivanja pokazuju da dalje detaljno resava-
nje problema scintilacije zahteva izradu
modela efekata scintilacije na &itav skup
satelita vidljivih sa jednog odredenog pri-
jemnika. Medutim, scintilacija retko po-
kriva ¢itavo nebo, tako da gubitak pri-
jema sa jednog satelita, kao posledica
dubokog fedinga, ne znadi gubitak pri-
jema i sa ostalih satelita, to omogudava
da se prijem signala uvek ostvari sa do-
voljnog broja satelita.

Na stanje u jonosferi u velikoj meri
utice i solarna aktivnost. SnaZne erupcije
na Suncu dovode do pojave geomagnet-
nih oluja. U vreme ili blizu maksimuma
solarne aktivnosti, do koje dolazi pri-
blizno svakih 11 godina, jonosfera dobija
oblik povriine sa brojnim naborima koja
na prostiranje signala moZe da utide na
nepredvidiv nagin. To posebno moZe da
bude fatalno za signale nekih odredenih
frekvencija. U toku je razvoj sistema za
vizuelno predstavljanje sunfane aktivno-

sti (SMEI - solar mass ejection imager) .
koji bi trebalo da bude instaliran na
satelitu &ije se postavljanje u orbitu pla- &
nira pre sledeceg solarnog maksimuma *
predvidenog za 2001. godinu. Planirano -
je da sistem ima moguénost da jedan do
tri dana ranije upozori na predstojeéu
geomagnetnu oluju. Pored toga, radi se
i na razvoju alternativnog metoda za
predvidanje solarnog maksimuma koji se
zasniva na merenju emisije jona gvoida
Fe XIV u sunéevom prstenu. Obavljena
merenja ove vrste pokazuju da bi se
maksimum sunéeve aktivnosti mogao do-
goditi ve¢ u periodu januar-novembar
1999. godine, dakle znatno ranije nego
ito se ofekuje na osnovu rezultata drugih
metoda.

Razvoj i uvodenje novih uredaja
na bazi GPS-a

Imajudi u vidu sve rezultate istraZiva-
nja na planu suzbijanja prirodnih uzroka
slabijeg prijema signala sa GPS satelita,
kao i borbe protiv organizovanih mera
ometanja, iz dana u dan se razvijaju i
uvode nova reSenja koja omoguéavaju
proizvodnju sve pouzdanijih i taénijih
GPS koji se koriste u orijentaciji, naviga-
ciji, vodenju, itd.

Na pomolu su nove generacije GPS
prijemnika razligitih proizvodaca, koje e
imati implementirane razli¢ite kontrao-
metacke tehnike i tehnologije. Na tom
polju posebno se istitu firme ,Litton
Guidance & Control Systems“ i , Rayt-
heon®.

Jedan od najobimnijih poslova raz-
voja bloka za GPS vodenje (GGP - GPS
Guidance Package) dobila je upravo
firma ,Litton Guidance & Contol Sy-
stems“. Po ugovoru sa , Avijacijskom i
raketnom komandom ameri¢ke Kopnene
vojske” (US Army's Aviation and Missile
Command), ona ima obavezu da sredi-
nom 1999. godine isporuti 8 proizvodnih
jedinica za opitovanje (testiranje i ocenji-
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vanje) ovih blokova. Kopnena vojska
SAD utvrdila je svoje potrebe za GPS na
nivou od 100 000 jedinica za ugradnju u
rakete i 6 000 jedinica za ugradnju na
razli¢ita vozila. Oc¢ekuje se da ée i ostali
vidovi vojske usvojiti iste blokove.
Konstrukciju GGP karakteridu tri
&vrsto spregnute jedinice. To su: 10-ka-
nalni GPS prijemnik, inercijalna merna
jedinica (IMU - inertial measurement
unit) i navigacijski kompjuter sa taéno$éu
od 0,8 nm/h. Citav uredaj konstrukciono
je smesten u jedan blok mase 3,2 kg, koja
zauzima zapreminu oko 1,65 litara. Pret-
hodna faza ovog programa radena je pod
pokroviteljstvom , Agencije za napredne
istraZivatke projekte u oblasti odbrane*
(DARPA - Defense Advanced Research
Projects Agency) i ,Komande za sisteme
mornaricke avijacije” (NAVAIR - Naval
Air Systems Command). Njome su bila
obuhvacena i ispitivanja ovog bloka mon-
tiranog na lovac F/A-18. Ispitivanja su
obavljena krajem 1996. godine u uslo-
vima manevara sa preopterefenjem od
7,5 g 1 uz prisustvo ometactkog signala.
Firma ,Raytheon“ stekla je visok
ugled na ovom polju razvojem i proizvod-
njom kontraometatkog GPS prijemnika
(AGR - Anti-jam GPS Receiver), koji je
deo programa Block IV a ugraden je na
krstarece rakete ,TOMAHAWK". Ovaj
prijemnik ispitan je u vise od 1 000 prob-
nih letova, i dodatnih 20 letova sa viso-
kom dinamikom na raketama TSSAM.
Prijemnik funkcionie sa antenom tipa
CRPA, koja se sastoji od 5 elemenata,
od kojih nisu odvojene upravljatke jedi-
nice i elektronika antene. Prijemnik kori-
sti postkorelacione tehnike nulovanja sa
istovremenim upravljanjem snopa.
Pored opremanja sa GGP, u skoroj
buducnosti ameri€ka vojska planira i
druge nabavke koje obuhvataju:
— prijemnik MAGR 2000 (raniji na-
ziv MAGR-FO) koji ée u potpunosti
zadrZati raniji oblik, opremu i interfejs sa

nosecom platformom, ali ée imati nove
karakteristike kao GRAM;

- GPS VME Kkarticu prijemnika,
koja ¢e zameniti prijemnik Receiver 35
kao deo mornaritkog interfejsa za sistem
navigacijskih senzora (NAVSSI - USN’s
Navigation Sensor System Interface) za
ugradnju na brodove i podmornice;

— usavrieni vojni GPS prijemnik
(DAGR - Defense Advanced GPS Re-
ceiver), koji treba da zameni precizni laki
GPS prijemnik firme ,,Collins“ (PLGR -
Precize Lightweight GPS Receiver). Mi-
nistarstvo odbrane SAD planira da to-
kom 7 godina kupi oko 190 000 ovakvih
GPS prijemnika Gija isporuka treba da
zapofne u novembru 2000. godine.
PLGR je isporutivan i u varijanti koja se
montirala u vozila. Ovaj GPS prijemnik
bio je izuzetno jeftin, obezbedivao je
podatak o azimutu sa taéno$éu od 3 mrad
za 5 minuta od postavljanja. Zbog ova-
kvih karakteristika u velikom broju je
izvoZen 1 u druge driave.

Najnoviji rezultati istraZivanja, koja
je obavila firma ,American Nucleonics
Corp*, rezultirali su proizvodnjom mini-
jaturnog GPS sistema za ugradnju u vo-
dene projektile poveéanog dometa EX-
171 (ERGM - Extended Range Guided
Munition) koji za RM SAD proizvodi
firma ,Raytheon". Ovaj minijaturni GPS
sistem ima ugradene karakteristike koje
mu omogucavaju suzbijanje smetnji zbog
pojava interferencije. Oblikom je pode-
sen za ugradnju u vrh projektila. Masa
mu je samo 31 g, a konstruisan je da
izdrZi preopterecenja zbog ubrzanja od
13 500 g pri ispaljenju projektila iz artilje-
rijske cevi. Tipiéno vreme odgovora mu
je samo 100 ps, a obezbeduje i potiskiva-
nje Sirokopojasnog Suma od 30 dB i
kontinualnog signala od 52 dB. Citav
GPS smedten je na Stampanoj plodici
debljine 7 mm, ima potroénju energije od
4,3 W, a moZe da funkcioni$e na visinama
do 31 000 m.
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Tako je dominacija ameri¢kih firmi
na podrugju GPS-a ofigledna, u posled-
nje vreme se pojavljuju i manje ruske
firme koje na principu licence nude har-
dverska i softverska refenja za GPS pri-
jemnike koji su kompatibilni sa amerié-
kim GPS i ruskim sistemom GLONASS.
Jedna od takvih firmi je , Spirit Corp* iz
Moskve koja je svoj softver veé isporudi-
vala firmama kao §to su: Furuno, NEC,
Nortel, Samsung, Sony, Toshiba i sl. Ova
firma nudi kompaktan, jeftin, ,all-in-
view* GPS prijemnik sa 24 kanala (12 za
GPS i 12 za GLONASS), koji obezbeduje
tatnost odredivanja pozicije od 15 do 20
m i brzine od 0,02 m/s, uz koriiéenje
samo signala L,. Prijemnik moZe da ofita
poziciju za 40 s nakon ukljuéenja, ili za
30 s ako je ranije ukljuéen. SadrZi RAIM
performanse.

Drugi model je 16-kanalm prijemnik
GPS/GLONASS, uz koriSéenje oba sig-
nala L, i L. Svih 16 koreliranih kanala
smesteni su u jedno&ipni digitalni signal-
procesor TMS320C62001 firme Texas
Instruments.

Zakljucak

Od 1971. godine sistem za globalno
pozicioniranje, postao je nezaobilazno
sredstvo u domenu pozicioniranja i navi-
gacije. Medutim, malo ko je ogekivao da
¢e tako brzo, za manje od 10 godina,
pretrpeti toliku minijaturizaciju, usavria-
vanje i kombinovanje sa drugim sistemi-
ma, i u tolikoj meri pro8iriti svoje pod-
ruéje primene da se danas iole sloZeniji
tehnicki vojni sistem tefko moZe zamisliti
bez nekog od oblika ovog sistema. Go-

tovo sva precizna oruija veceg dometa
imaju ga u svom sastavu ili ¢e ga ubrzo
dobiti. Sistemi za vodenje i upravljanje
raketa 1 artiljerijskih projektila visoke
preciznosti i velikog dometa i sistemi za
upravljanje vatrom postali su oblasti v
kojima se GPS potpuno odomacio, naro-
fito u kombinaciji sa inercijalnim siste-
mima koji su do skoro bili nezamenjivi.
Znacajno mesto u skoroj buduénosti GPS
¢e dobiti i u oblasti softvera za upravljanje
borbenim operacijama razliCitih nivoa
(od nivoa &ete do nivoa brigade), koji ¢e
biti instalirani na robustnim prenosnim
kompjuterima na &jem razvoju zapadne
zemlje intenzivno rade.

Planirane promene frekvencije sig-
nala nosilaca, radi striktnog odvajanja
vojne komponente od civilne 1 promene
u strukturi koda, koje ée omoguditi pre-
nos veceg broja informacija, jod vile e
prodiriti primenu i ubrzati razvoj obe
komponente. U razvoj softvera, prijem-
nika i komponenata sistema vodenja vet
su uklju¢ene i manje firme, $to ée razvoju
razlifitih sistema na osnovu GPS dati jod
vedi zamah. U toj oblasti nije nebitno
ostvariti tehnolodki prikljucak, 3to kod
nas do sada nije uinjeno iz vise razloga.
MNabavkom odredenog broja GPS prijem-
nika i angaZovanjem UA Sektora KoV i
VGI nacdinjeni su prvi koraci.
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RAKETE SISTEMA PV0Q: RUSKE
S-300V 1 AMERICKE PATRIOT*

U savremenim ratovima rafuna se
na 3iroku upotrebu takti¢kih i balistickih
raketa za umstenje klju¢nih objekata pro-
tivni¢kih kopnenih snaga. Kako su bali-
stitke rakete predvidene za velike brzine,
male su radarske vidljivosti i osetljivosti,
problem njihovog uniStenja veoma je
kompleksan i telko rediv. Svi razvijeni
raketni sistemi PVO, ukljudujudi i ame-
ricke PATRIOT, prvenstveno su zami-
Sljeni kao protivavionski raketni sistemi,
1 nemaju realne sposobnosti za suprot-
stavljanje taktickim i balistickim rake-
tama.

Do kraja sedamdesetih godina ¢la-
nice NATO nisu posvecivale naroéitu
paZnju zaStiti svojih teritorija i instalacija
od mogucih udara takti¢kih i balisti¢kih
raketa. Taj problem postao je aktuelan
sredinom osamdesetih godina, kada su se
raketni sistemi pojavili i u zemljama tre-
Ceg svela.

§ obzirom na to da razvoj sistema
PVO, sposobnih da izvrSavaju takticke
protivraketne zadatke, zahteva znatna
ulaganja i mnogo vremena za kompletno
redenje, SAD je odlufio da usavriava
svoje sisteme PVO PATRIOT, kake bi

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
novvembar-decembar 1998,

1 inostranih
casopisa

ih osposobio za protivraketna dejstva, a
paralelno su pofeli razvoj i projektovanje
sistema za redenje u celini.

PoboljSana verzija raketnog sistema
PATRIOT, oznafena kao RAS-2, prime-
njena je za vreme rata u Persijskom
zalivu. Analize su pokazale da su njegove
protivraketne mogucnosti vrlo ograni-
¢ene | da ne moZe efikasno obezbediti
protivraketnu odbranu prostora. U mno-
gim sluéajevima pogadano je ciljano telo
rakete, ali nisu bile uniStene ni njihove
bojne glave. Nedostaci raketa PATRIOT
ne mogu se otkloniti parcijalnim pobolj-
fanjima pojedinih elemenata sistema. Da-
nas se samo ruski protivraketni sistemi
5-300V mogu efikasno suprotstavljati tak-
tickim i balistickim raketama. Za razliku
od protivraketnih sistema koji se nalaze
u naoruZanju zapadnih zemalja, sistem
S-300V  je prvenstveno namenjen za
borbu protiv takti¢kih i balisti¢kih raketa,
kao i drugih ciljeva velike brzine, male
vidljivosti, male osetljivosti i velike spo-
sobnosti manevra. Pojedine sposobnosti
raketnog sistema S-300V su respektabil-
ne, specijalno razvijene za ovaj sistem i
za sada nedostiZne u raketnoj proizvodnji
u svetu.

Protivraketni sistem S-300V ima dva
tipa raketa: raketu 9M83 (NATO oznaka
GLADIATOR) i 9M82 (GIANT). Obe
rakete i njihovi lanseri izradeni su u
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Projektnom birou Novator u Jekaterin-
burgu, koji se razvojem raketnih sistema
bavi preko 40 godina. Ovaj biro je razvio
poznate rakete kao Sto su 3MB za raketni
sistem PYO KRUG i 9M38 za sistem
BUK. Osim u razvoju sistema PVQ, biro
udestvuje i u razvoju raketnih sistema
drugih klasa za potrebe mornarice 1 va-
zduhoplovstva. Specijalizacija u razvoju
razlicitih klasa raketnih sistema omogu-
¢ila je da se u nove modele uvek ugraduju
najbolja tehni¢ka refenja.

Raketa 9M83 projektovana je da se
suprotstavi oruZjima namenjenim da iz-
vode napade velike gustine. Posebno je
efikasna protiv aviona na rastojanjima
preko 75 km, protiv aerobalistiCkih ra-
keta SRAM, taktickih balistiCkih raketa
tipa LANCE, dometa preko 40 km, i
protiv krstarecih raketa. Ni izbegavajuci
manevar cilja, ni protivelektronska dej-
stva ne mogu sprefiti raketu 9M83 da
izvr§i preuzeti zadatak.

Raketa 9MB2 najsnaZnije je oruZje
koje poseduje mnogo vefe brzinske ka-
rakteristike i sposobnosti za uniStenje
navedenih ciljeva. Projektovana je prven-
stveno za uniStavanje raketa na rastojanju
35 do 40 km, koje lete brzinom preko
3000 m/fs, kao i drugih ciljeva velike
brzine, visine leta preko 30 km, ometaca,
i aviona tipa AVACS i HAWKEYE na
rastojanjima preko 100 km. Visoke ope-
rativne moguénosti ovih raketa rezultat
su firoke primene dostignuéa u oblasti
razvoja municije i visoke tehnologije.

Dvostepena  konfiguracija raketa
omoguéava im prednosti u pogonu i posti-
zanje visokih performansi leta.

Sto se ti¢e refenja koja obezbeduju
visoku efikasnost, posebno su znacajna
sredstva koja se lako prilagodavaju tipu
ugroZavajucih sredstava i uslovima borbe-
nih dejstava. U ta sredstva spadaju:

- neizotropske bajne glave;

- sistem projektovan za merenje
vektora promasaja i1 direkine slike pogo-
daka parcadi bojne glave maksimalno
usmerenih ka cilju;

- dvokanalm wviSefunkcionalni upa-
lja¢ koji aktivira bojnu glavu u optimal-
nom vremenu i s minimalnom grefkom.

Visoka tafnost i brzina prorafuna
eksplozije bojne glave postife se uz po-
moé velikog broja podataka o tacki su-
dara sa ciljem, ukljuéujuéi brzine cilja i
rakete, relativnu orijentaciju njihovih
osa, vektora podbaéaja, visinu tacke su-
sreta i vrstu cilja.

U zavisnosti od izvriavanog zadatka
i uslova ometanja, upalja€ bira operativni
nadin, optimalan za konkretnu situaciju,
radi obezbedenja maksimalne efikasno-
sti.

Rakete su vrlo jednostavne kons-
trukcije 1 pogodne za upotrebu. Ne zahte-
vaju nikakvo odrZavanje za ceo Zivotni
ciklus. Visoke karakteristike odnose se i
na njihove lansere. Ugradnja na guse-
nicno vozilo omoguéava visoku prohod-
nost i kretanje u okviru borbenih forma-
cija.

Lanser se moZe razviti i biti operati-
van za samo pet minuta po pristizanju na
poloZaj za lansiranje, a moZe se zaustaviti
na bilo kojem mestu i lansirati raketu sa
nepripremljenih poloZaja. Sve operacije
za pripremu lansiranja raketa, kao i samo
lansiranje, automatizovane su i ne zahte-
vaju visoko obuden kadar. Provera raketa
za dejstve i korektno funkcionisanje, po-
moéu ugradene opreme, obavlja se samo
za 15 sekundi.

Da b1 se sprecilo da protivnik otkrije
polozZaj od vitalnog je interesa sposobnost
da se brzo menjaju poloZaji. Kako ovi
lanseri to mogu ¢initi veoma brzo, njihova
borbena izdriljivost je vrlo velika.
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MoZe se zakljufiti da po protivraket-
nim moguénostima na bojiStu ili na nivou
ratiSta ruske rakete S-300V nemaju prem-
ca. U surovim uslovima trZidta naoruZa-
nja tradicionalnom rivalu SAD tesko je
da prihvati ovu ¢injenicu. Ipak, mnogi
strufnjaci na Zapadu smatraju da karak-
teristike sistema S-300V do kraja ove
dekade neée dostiéi ni jedan sistem na
Zapadu. SAD ¢ini velike napore za razvoj
verzije RAS-3 sistema PATRIOT i si-
stema THAAD, kako bi se nadoknadili
nedostaci u razvoju taktickih protivraket-
nih sistema. Pri tome ¢e morati savladati
probleme koje su ruski struénjaci odavno
savladali.

M. Krbavac

g

SISTEMI UPRAVLJANJA ZA
POVECANJE EFIKASNOSTI
RAKETNOG KOMPLEKSA*

Aktuelne tendencije u smanjenju nu-
klearnih i konvencionalnih snaga i oruZja
zahtevaju korenite promene u vatrenim
zadacima savremenih raketnih sistema.
Istovremeno, zahteva se i veéi obim izvr-
$avanih zadataka.

Efikasno unistenje elementarnih ci-
lieva u protivnickom prostoru prakti¢no
j¢ nedostiZno zbog prevelikog utrodka
raketa. Ostvarenje tog cilja zahteva da se
u sistem za upravljanje raketnim kom-
pleksom ugrade nove tehnologije odredi-
vanja ciljeva. One su zasnovane na infor-
macijama dobijenim sa terena i izvidaékih
sredstava lociranih u vazdunom prostoru
ili na nekim drugim nosafima, i obrade-
nih u informacijskoj procesnoj stanici.
Spajanje zahteva za tatnost raketa, upo-

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
mart-april, 1999,

redivanje terena 1 sistema vodenih po
karti, kao i referentne pripreme stanica
u potpunosti se utemeljuju.

Poveéan obim vatrenih zadataka,
koje izvrSavaju precizno vodene rakete,
menja i pristup borbenom planiranju.
Radi postizanja visoke efikasnosti razvi-
jeni su viSenamenski lanseri i transpor-
teri-punjadi, a radikalno se promenila
priroda i obim zadataka sistema za uprav-
ljanje u toku planiranja borbenih dejsta-
va.

Planiranje borbene upotrebe preci-
zno vodenih raketnih kompleksa mora da
obuhvati procenu minimalno potrebne
Zive sile 1 opreme, ideju napada i sred-
stava potrebnih za njegovu realizaciju,
procenu gubitaka sredstava zbog dejstva
protivnika i procenu rezervi za kompen-
zaciju tih sredstava. Treba, takode, dati
predloge za e3eloniranje i kontrolu, kao
i varijante razmeitaja vatrenih elemenata
1 organizaciju zone za lansiranje, radi
ostvarénja minimalnog vremena potreb-
nog za raketni napad, kao i minimalnih
gubitaka nastalih zbog protivaic¢kih dej-
stava.

Visok stepen promena rasporeda i
stanja vatrenih elemenata za vreme raket-
nog napada zahteva obradu velikog broja
podataka potrebnih za upravljanje jedini-
cama i niZim sastavima. To je iziskivalo
izradu opreme za automatsko upravljanje
koja je ugradena u komandnostabna vo-
zila. Informacije se obraduju 1 dostavljaju
nadleZnim organima u formi pogodnoj za
donofenje odluke, imajuéi u vidu sve
faktore koji utiu na realnu borbenu
situaciju.

NajvaZniji faktor ,selekcije udara“
za preciznovodeno oruZje, protiv vitalnih
elemenata koji odreduju vatrenu efika-
snost u celini, jeste provera efekata raket-
nog udara koja, po principu povratne
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Prostorni, vazdudni i
Banka drugi objekti za Provera efekata Iilumande za
podataka '-I‘ﬂﬁillﬂ]ﬁ raketnog udara upravljanje borbom
SISTEM ZA UPRAVLJANJE |RAKETNIM |KOMPLEKSOM
Si 7a Kumptéﬁs me Sistem za
wem za automatsko upravljanj
doradu podataka upravljanje raketamns,
sop H Rps K&V T zsu]usu&mq
L 4
OKKS ]ﬂhrmjﬂl L+ ]
stanju
|
Funkecionalni dijagram sistema za upravijanje raketnim kompleksom: SOP — sianica za obradu
podataka, RPS - referentna pripremna stanica, KSV - komandno-stabno vozilo, ZSU - zemaljski
sistem upravijanja, USU = ugradeni sistem upravijanfa (na sredsivu), UTKSU — uporedni sistem
upravijanja teren-karta, OKKS - operatvno-kontrolni i kormunikacijski sistemn

veze, pomaZe neposrednom upravljanju
raketama. Smatra se da se taj problem
moZe rediti ugradnjom dodatnih tehni¢kih
uredaja za izvidanje i prac¢enje na raketni
kompleks. Time bi se znafajno povecali
i efekti napada.

Glavne funkcije sistema za upravlja-
nje precizno vodenim raketnim komplek-
som na nivou ratifta, prikazane su fun-
kcionalnim dijagramom. Takav pristup
Zznacfajan je kako za izradu savremenih i
modernizaciju postojeéih raketnih kom-
pleksa, tako i za jedinice i sisteme za
upravljanje oruZjima na operativhom i
taktickom nivou.

Centralni istraZivacki institut za au-
tomatiku 1 hidrauliku Rusije razvio je
neophodna sredstva kao i komandno-
Stabna vozila, stanicu za obradu podata-
ka, referentno-pripremnu stanicu, ze-
maljski sistem za upravljanje, sistem za
upravljanje na raketi, sistem za uporedi-
vanje teren-karta i operativnokontrolni i

komunikacijski sistem. Ta sredstva se
preporufuju i kao osnova buduéih si-

stema za upravljanje.
M. Krbavac
i o e g B

RUSKE ,,PUSTINJSKE LISICE**

Tipitno obeleZje vojnih dejstava,
koja su izvodena u poslednjoj vremenskoj
dekadi, bile su vazdu$ne operacije, koor-
dinirane u prostoru i vremenu, uz ma-
sovnu upotrebu precizno vodene munici-
je. Medutim, treba naglasiti da takve
operacije mogu biti uspeine samo ako
protivnik (branilac) nema adekvatna
sredstva PVO. Pustodenja prouzrokovana
takvim napadima mogu se uporediti sa
nuklearnim posledicama i Stetama koje
od njih nastaju u prirodi i ekonomskoj
infrastrukturi.

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
meari-april, 1999,
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U takvoj situaciji razvoj raketnih
sistema PVO postao je priornitetan u po-
slednjih nekoliko godina. Zemlje i regio-
ni, kao npr. Libija, Balkan, Sudan, Avga-
nistan ili Irak, na kojima su testirana
najnovija tehnolofka dostignuéa u do-
menu napada iz vazdu3nog prostora, naj-
bolje potvrduju navedene stavove. Potv-
rdilo se da efikasna zaStita i PVO mora
stalno da bude od vitalnog znac¢aja za sve
zemlje.

Strategijska i takti¢ka avijacija, kao
i avioni 1 helikopteri mornarice, naoru-
#ani razli¢itim precizno vodenim rake-
tama i bombama, kao i raketama za
lansiranje sa brodova osnovna su sredstva
za napad iz vazduSnog prostora. Danas
svaki program razvoja i modernizacije
podrazumeva i upotrebu stelt” tehnolo-
gije, kojom se avioni €ine nevidljivim za
radare, kao i povecanje stepena izdrilji-
vosti (oklopna zaStita kabine pilota, za-
§tita rezervoara za gorivo, autopiloti, si-
stemi za zatitu od parfadi bojnih glava,
itd.) vazduhoplova.

Efikasnost sistema PVQO mnogo za-
visi od njihove sposobnosti da se suprot-
stave taktockim balstickim raketama,
koje se trenutno nalaze u naoruZanju vie
od 12 zemalja. Sustinske razlike izmedu
aviona i raketa, u njihovim performan-
snim karakteristikama i nadinima bor-
bene upotrebe, zahtevaju redenje speci-
fitnih i ¢esto kontradiktornih problema.
Balistitke rakete su karakteristiéne po
svojoj velikoj brzini 1 kratkom vremenu
dolaska u zonu PVO, kao i nepredvidivo-
sti upotrebe zbog tefkoda otkrivanja po-
kretnih raketnih lansera ili raketnih polo-
Zaja. Mala osetljivost balisti¢kih raketa
postignuta je specifitnom konstrukcijom
i malim dimenzijama glavnih kompone-
nata, §to je svakako vaZan faktor. Krsta-
rece i druge precizno vodene rakete nesto

su drugadije od balistuékih raketa. One
lete na ekstremno malim visinama (uklju-
fujudi i pracenje konfiguracije terena), a
Siroki radijus dejstva i visoka preciznost
predstavljaju teZak problem za branioce.
Najnovija dostignuéa u elektronici omo-
guéila su projektantima konstruisanje
oruZja velike tatnosti, sa lansirnim dome-
tom veéim od mnogih savremenih sistema
PVO. Modernizacija i razvojni programi
takvog oruZja zahtevaju primenu ,stelt”
tehnologije, smanjenje mase ugradene
opreme, upotrebu niskoosetljivih eksplo-
zivnih smeda radi povedanja izdrZljivosti
i, konsekventno, povecanje mase bojnih
glava i daljina leta. Danas je niz protiv-
brodskih i niskoleteéih supersoni¢nih ra-
keta, sposobnih da izvode intenzrvne pri-
lazne manevre, u fazi projektovanja ili
letnih ispitivanja.

Projektanti raketnih sistema PVO
pokudavaju da reSe probleme vezane za
uniftavanje ciljeva raznih klasa, upotre-
bom visenamenskih sistema PVO, koji bi
bili sposobni da uniStavaju balistiCke i
aerodinamicke ciljeve. Razvoj sistema
oruZja u skladu sa tom ulogom bio bi
opravdan sa tehni¢kog, taktitkog i eko-
nomskog stanoviSta. Sistemi Koji se u
potpunosti uklapaju u ovaj trend su ruski
S-300, ameri¢ki PATRIOT (verzija RAS-
2 1 RAS-3), kao 1 francusko-italijanski
SAMP/T sa raketama ASTER-15 i
ASTER-30.

U Rusiji se veé godinama razvijaju
visenamenski sistemi PVO, Nedavno je
operacionalizovan sistem PVO S-300
PMU-11i 2, i njihove brodske verzije RIF
i RIF-M. Ti sistemi u najvecem stepenu
integridu moguénosti efikasne borbe pro-
tiv balistickih 1 aerodinamickih ciljeva. U
skoroj buduénosti najnovije verzije raket-
nih sistema PVO, zemaljskih ili brodskih,
dobide nove rakete YM96E i YMBUGEZ.
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Dok su osnovne komponente raketnog
sistema PVO, kao $to su radari, sistemi
komunikacija i komandna mesta, usa-
vriavane postepeno, rakete zemlja-va-
zduh su u svom razvoju udinile dramati-

5 1 = Raketa 9M96F

¢an skok napred. To se prvenstveno pri-
pisuje revolucionarnom napretku u meto-
dama upravljanja letom raketa i njihovoj
opremi. Nove generacije raketnih sistema
srednjeg dometa predstavljaju kombina-
ciju aktivno navodenih glava i delova
kojima se obezbeduje njihova velika brzi-
na. Ta inovacija doprinela je velikom
povecanju tacnosti pogadanja i efikasno-
sti rakete. U osnovi, one su postale kine-
ticko oruZje, tj. oruZje koje unidtava cilj
direktnim pogotkom. Drugu specifiénost
novih raketa predstavlja znatno smanje-
nje njihove lansirne mase: od 1-1,8 t
(PATRIOT RAS-1 i RAS-2 i ruske S-
300PMU) do 300-500 kg (PATRIOT
RAS-3, frac.-ital. ASTER-15 i ASTER-
30, kao i ruske 9M96E i IMIGE2).

&

Sl 2 — Kontejneri za rakete 9M9SE | OMOGE2

Oktobra 1998. godine ruske rakete
su po prvi put prikazane na vojnoj izloZbi
u Atini. Rakete 9M96E i IM96E2 nose
sliénu opremu, punjenje i identi¢ne su
konstrukcije. Razlika medu njima je $to
model 9IMIGE2 poseduje snaZniji pogon
i ima vedi odnos snaga — masa. Sa malom
razlikom u razmerama i masi, rakete
IYMOIGE i IMIGE2Z mogu unistavati ciljeve
na udaljenostima od 1 do 40 km (9M96E)
i 120 km (9M96E2) i na visini od 5 do 20
km (9M96E) i do 30 km (9IM96E2), ¢ime
nadmasuju svoje konkurente.

Probna ispitivanja novih raketa izvr-
Sena su kasnih osamdesetih godina. Posle
uspesnog zavrietka raketa 9IMYIGE i
9M96E2, svi napori su usmereni na izradu
visokoefikasnih raketnih sistema, sposob-
nih da unidte sve danasnje operativne i
budude rakete i avione.

Prvenstveni cilj rakete PVO je uni-
Stavanje dolazecih raketa u fazi presreta-
nja, kako ne bi pale u zonu odbrane
(posebno blizu vaZnih objekata). Napa-
daju¢i raketni korisni teret moZe biti
uniSten direktnim pogotkom ili od par-
cadi bojne glave.

Rakete 9M96E 1 9M96E2 koriste
tzv. hladni* vertikalni uzlet. Pre starto-
vanja noseCeg pogonskog motora raketa
se izbacuje iz svog kontejnera na visinu
preko 30 metara. Dok se raketa penje,
njen gasno-dinamicki sistem naginje ra-
ketu prema cilju. Cim noseéi motor star-
tuje raketa preuzima inercijalno upravlja-
nje putem radio-veze u podetnoj i srednjoj
etapi kursa putanje (radi osiguranja mak-
simalne zastite od smetnji). U fazi presre-
tanja cilja raketa se prebacuje na reZim
radarskog samonavodenja. Kada je ra-
keta zauzela manevar za spoj sa ciljem
moZe se aktivirati i reZzim , superbrzina®,
za Sta je osposocbljen gasno-dinamicki
sistem za upravljanje.
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Osnovane karakieristike raketa

OMISE | OMOBE2

Daljina gadanja (km):

- minimalna 1 1

- maksimalna 40) 120
Visina cilja (km):

— minimaina 0,005 0,005

- maksimalna 20 30
Masa (kg):

- rakete 333 420

= bajne glave 24 24

- kontejnera sa 4 rakete 2300 2700
Srednja brzina (m/s) 750 1000
Verovatnoéa pogadanja
prvim hicem:

- pilotirani cilj 0,9 0,9

- nepilotirani ci]“ 0,8 0,8

- korisni teret cilja 0.7 0,7

Sistem povecava kapacitet aerodina-
mitkog preopterecenja rakete za oko 20
jedinica za 0,025 sekundi. Treba istadi da
refim ,,superbrzina®, uz povecanu taénost
navodenja, obezbeduje najpogodniju pu-
tanju navodenja na cilj.

Izvrieno je mnogo zavrinih testova
(paljba, otpornost na toplotu, okolina,
vremenski uslovi, specijalna elektronika,
i dr.). Rezultati su pokazali sposobnost
novih raketa da uniste korisni teret bali-
stiCkih raketa (ili njihovih danasnjih ver-
zija) s verovatnoéom od 70%. Rakete
IM96E i 9M96E2 nose bojne glave mase
24 kg koje stvaraju kontrolisane ubojne
zone. Upotreba takvih bojnih glava obe-
zheduje raketama visoku efikasnost pro-
tiv aviona svih tipova.

Informaciono obezbedenje raketa
9MO96E i IMIGE2 sa kontrolisanim kori-
snim teretom predstavlja drugi put u
povecdanju efikasnosti. Ta vrsta korisnog
tereta projektovana je da zaustavi piloti-
rani cilj, tj. prouzrokuje strukturnu dezin-
tegraciju pri presretanju, i kona¢no uni-
§tava korisne terete na udaljenim pilotira-
nim ciljevima.

Korisni teret se aktivira radio-upalja-
tem koji koristi podatke sa rakete, radi
prilagodavanja uslovima susreta rakete i

cilja. Radio-upaljaé odreduje vreme kada
korisni teret treba da eksplodira. Za
unidtenje osetljivih delova cilja, mora se
uskladiti brzina paréadi i njihovo usme-
reno raspriivanje, koje se ostvaruje po-
mocu kontrolisanih paréadnih bojnih gla-
va, koje koriste viSetatkasti sistem za
iniciranje. Cim radio-upalja& generile ko-
mandu za iniciranje bojne glave u kontro-
lisani reZim, sistem aktivira iniciranje eks-
plozivnog punjenja u periferijskim tacka-
ma, zauzimajuéi zahtevani smer prema
cilju. Kao rezultat, energija eksplozije
koncentrisana je u tom praveu i veéi deo
par€adi je usmeren ka cilju sa poveéanom
brzinom. Ako nema odgovarajuée infor-
macije u sistemu, eksplozivno punjenje
bojne glave se inicira u centar, a paréad
leti simetriéno na sve strane.

Rakete 9M96E 1 IM96E2 potpuno
su prilagodene za upotrebu u sistemima
PVO vazduhoplovstva | mornarice. Zna-
€ajno smanjenje njihove velidine i mase
omogucilo je smestaj Cetiri rakete u jedan
kontejner koji ima iste dimenzije, kao i
kontejner kori$éen za sistem S-300PMU.
Veéi broj raspoloZivih raketa ¢imi sistem
fleksibilnijim, i omogucava mu da bude
operativan u duZem periodu. MoZe se
zakljuciti da nove rakete spremno doge-
kuju 21. vek.

M. Krbavac
SR A

NOVE AMERICKE RAKETE*

Proizvodnja rakete BLOK 2 (Block
2), koja predstavlja verziju ameri¢ke ra-
kete MGM-140 ATACMS ( Army TACti-
cal Missile System), otpocela je podetkom
1999. godine a ofekuje se da ée biti
uvedena u upotrebu tokom 2001. godine.
BLOK 2 predstavlja jednu od &etiri ver-
zije raketa TACMS.

* Prema podacima iz lasopisa Jane's Defence Weekly,
januar, 1999,
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Prema raspoloZivim podacima raketa
BLOK 2 (TACMS-BAT), nosice 13 BAT
kasetnih projektila, prvobitno razvijenih
za ve¢ poznate rakete AGM/MGM-137,
sa maksimalnim dometom od 140 km.
Raketa BLOK 2A nosiée est pobolj$anih
BAT kasetnih projektila, dometa do 300
km. Verzija BLOK 2A verovatno nede
biti razvijena do 2000. godine. Predlo-
Zena varjjanta rakete BLOK 3 noside
bojnu glavu za probijanje &vrstih i utvrde-
nih objekata (ciljeva) na daljinama do
300 km. Konagna verzija, predstavljena
kao BLOK 3B, treba da poveca domet
rakete do 500 km. Za sada nema formal-
nih zahteva za rakete BLOK 31 3B, i ne
veruje se da ée njihov razvoj podeti pre
2001. godine,

BAT kasetna municija, koju nosi
raketa BLOK 2, projektovana je, razvi-
jena i proizvedena u kompaniji Northrop
Grumman u Kaliforniji. Sada%nja verzija
ove rakete nema motor. Njena duZina je
0,9 m, masa 20 kg, raspon krila 0,91 m.
Ima ugradena Eetiri akusti¢ka senzora na
vrhovima krila i IC traga¢ sme&ten u nosu
rakete. BAT kasetna municija moZe da
locira, identifikuje i napada odabrana
oklopna vozila u pokretu.

Raketa BLOK 2 moZe da se lansira
iz modifikovanog viSecevnog raketnog
lansera M270A1 MLRS (Multiple
Launch Rocket System), koji nosi dve
rakete, ili sa lakog visokopokretljivog
artiljerijskog totkaskog sistema mase
5000 kg HIMARS (Highly Mobile Artil-
lery Systems) koji nosi jednu raketu.

Do sada su izvrSena Cetiri gadanja
raketom BLOK 2. U prvom gadanju, u
oktobru 1997. godine, raketa je nosila 13
inertnih BAT kasetnih projektila, za ve-
rifikaciju kona¢nih manevara rakete, i
sigurno odvajanje 13 kasetnih projektila.
U drugom gadanju, novembra 1997. godi-

ne, nosila je 12 inertnih BAT kasetnih
projektila i jedan taktiki BAT kasetni
projektil, koji su napadali na devet po-
kretnih oklopnih vozila, dejstvujuéi na

njihova osetljiva mesta. Inertna kasetna '

municija se, raspoloZivim podacima, us-
pedno raspriila u testovima gadanja iz
MLRS, a sva takti¢ka BAT kasetna mu-
nicija, lansirana iz rakete BLOK 2 imala
je 100% uspesnost. Testovi letenja poka-
zali su da BAT kasetna municija moZe
da se rasprii sa zahtevanom ta¢no3tu na
maksimalnom dometu od 140 km i mini-
malnom od 25 km.

Kopnena vojska SAD ée naruéiti 300
raketa BLOK 2. Razvoj i priprema proi-
zvodnje BAT kasetne municije okonéani
su 1997. godine, a juna 1998. godine
sklopljen je ugovor za proizvodnju 89
raketa (5to je ekvivalentno broju od 1157
kasetnih projektila) za potrebe operativ-
nih testova.

Programom P31 BAT kasetne muni-
cije planiran je i odobren razvoj dvostru-
kog moda aktivnog radara u milimetar-
skom talasnom opsegu i IC tragaéa, za-
jedno sa akustickim senzorima. To ¢e
omoguéiti kasetnoj municiji da pogada
stacionarna i pokretna oklopna vozila.
Kasetna municija BAT ima razvijen dvo-
struki mod za bojnu glavu, $to omoguéava
pogadanje oklopnih 1 ,mek3ih“ (soft) ci-
lieva.

PoboljSanu kasetnu municiju mogu
nositi rakete BLOK 2 i 2A, a ofekuje se
da ée Sest poboljsanih BAT kasetnih
projektila biti ugradeno u ove rakete sa
maksimalnim dometom do 300 km. Oée-
kuje se da ¢e kopnena vojska SAD naru-
€iti 900 raketa BLOK 2, &ija proizvodnja
treba da pocéne 2000. godine.

Moguce je da ¢e u buduénosti rakete
BLOK 2 i 2A biti opremljene drugim
vrstama tereta®. U izvedtaju iz 1997.
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godine navedeno je da BAT kasetna
municija moZe da se opremi i GPS navi-
gacionim sistemom, TV kamerom 1 lin-
kom za digitalne podatke, kako bi se
omogudilo izve§tavanje u realnom vre-
menu o ostvarenim efektima. Isto tako,
moguce je da se izvrdi adaptacija bojne
glave kako bi se omogudilo probijanje
&vrstih (otpornih) ciljeva. Inade, program
razvoja rakete ove tehnologije zapocet je
jos 1978. godine, a 1985. godine prihva-
tilo ga je ameri¢ko ratno vazduhoplov-
stvo. Razvoj i izrada raketa povereni su
kompaniji ,Lockhead Martin Vought Sy-
stems”. Rakete su projektovane tako da
mogu da se lansiraju sa standardnih
MLRS lansirnih vozila. Nakon 25 testova
gadanja rakete su uvedene u upotrebu
1991. godine. U operaciji ,,Pustinjska olu-

ja* ispaljeno je 32 rakete.
V. Radi¢

c e =

PROBLEMI MODERNIZACIJE
TENKOVA*

Problem modernizacije tenkova da-
nas je predmet stalnog interesovanja. Po-
stoji viSe projekata koji razmatraju po-
boljSanje karaktenstika hodnog dela i
naoruZanja za koje se¢ smatra da je najdi-
nami¢nija komponenta za obezbedenje
najveceg porasta efikasnosti. Po pravilu,
najveci broj projekata u toj oblasti pred-
vida modernizaciju sistema za upravljanje
vatrom (SUV) radi povecanja tafnosti
gadanja nevodenim sredstvima, Sirenje
uslova primene (u prvom redu gadanje
noéu) i sustinsko poveéanje funkcionalnih
moguénosti komandira. Tim putem idu,
praktiéno, svi poznati sistemi moderniza-

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
novembar-decembar, 1998,

cije na Zapadu. Ipak, ni u jednom pozna-
tom sistemu nije realizovana moguénost
primene upravljanog oruZja, mada su da-
nas sasvim ocigledne njegove prednosti,
kao Sto su:

— moguénost da se predupredi pro-
tivnik u susretnom boju i obezbedi nje-
govo unidtenje do ulaska u zonu efikasne
vatre iz tenkovskih topova;

— uniStavanje razli¢itih ciljeva (ten-
kova, BVP, OT, helikoptera, vatrenih
poloZaja), §to sustinski povetava moguc-
nosti tenka kao univerzalnog borbenog
sredstva;

= nisu neophodna oruda visokih ba-
listickih karakteristika za obezbedenje
efikasne daljine gadanja, 5to daje nove
moguénosti povecanja takvih karakteri-
stika, kao $to su zadtita 1 manevar;

— kvalitetno poveéanje efikasnosti
po naoruZanju zastarelih tenkova, Sto
omogué¢ava produZavanje njihovog Zivot-
nog ciklusa i daje znacajne finansijske
ustede.

Danas postoji veliki broj tenkova
koji imaju znacajne resurse hodnog dela,
sa zastarelim naoruZanjem i sistemom za
upravljanje vatrom. Tu spadaju ruski T-
55, T-62, T-72M, ameri¢ki M60A1, ne-
macki LEOPARD-1 i dr. Uz svu ofigled-
nost ovog pitanja interesantna je adekvat-
nost teoretskih razmatranja i prakti¢nih
rezultata. Karakteristian je primer do-
rade i ispitivanja ruskog tenka T-62, koja
su sprovedena u jednoj od zemalja sa
Zarko-pustinjskom klimom. Moderniza-
cija tenka je obuhvatala ugradnju sistema
Zza upravljanje vatrom, razradenom za
BMP-3, uz istovremenu doradu energe-
tike za stabilizaciju kupole radi povecanja
tatnosti. U sastav SUV ukljuéeni su:
mifanski uredaj nifandZije sa stabilizaci-
jom linije viziranja u dve ravni i informa-
ciono-vizirnim kanalom, laserski daljino-
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mer, balisti¢ki radunar sa sistemom dava-
¢a, blokom za napajanje doradenim sa
elektronikom za upravljanje energetskim
stabilizatorom. Takav sistem je omoguéio
sustinsko povecanje talnosti neupravlja-
nog naoruZanja i obezbedenje gadanja iz
mesta i pokreta upravljanim naoruZa-
njem. Objekat modernizacije bio je tenk
T-62 proizveden 1965. godine.

Sprovedene dorade omoguéile su da
se otklone osnovne neispravnosti i ugradi
automatizovani sistem za upravljanje va-
trom. Ispitivanja su vriena u dve etape:
stacionarnoj i vatrenoj.

Pri stacionarnom ispitivanju obav-
ljane su provere:

- podedenosti nisana i daljinomera
sa topom,

- taénosti stabilizacije oruZja;

- reSenja balistiCkog raunara;

- sinhronizacije.

Navedene provere radene su pre is-
pitivanja i nakon ispitivanja, pre i posle
mar3a (6 do 7 km) sa ukljuéenim siste-
mom za upravljanje vatrom, pri brzini
kretanja od 25 do 30 km/h, i posle gadanja
iz mesta i pokreta razliéitim vrstama mu-
nicije (pancirno-potkalibarna, trenutno-
fugasna, vodena). Kako posle kretanja,
tako i posle gadanja, podedenost je ostala
nepromenjena. To govori o ,évrstoéi
sistema i maloj osetljivosti na uticaj spolj-
njih faktora.

Vatrena ispitivanja sastojala su se
od:

— provere bezbednosti i stabilnosti
parametara sistema pri gadanju temperi-
ranim projektilima;

- odredivanja srednje tatke pogo-
daka trenutno-fugasnih i pancirno-potka-
libarnih zrna, pri gadanju na udaljenosti
1000 m, uz odredivanje poéetne brzine i
tehni¢kog rasturanja;

- odredivanja rasturanja trenutno-
fugasnih i pancirno-potkalibarnih zrna;

- odredivanja taénosti pogadanja pri
izvriavanju razli¢itih zadataka na nagibu
i u pokretu (frontalnom i bo¢nom);

— gadanja sa vodenim projektilima,

Rezultati gadanja

1. Pri gadanju sa temperiranim
(+50°C) pancirno-potkalibarnim projek-
tilima, pri nagibu tenka oko 10° i smeru
kupole bocno za 90° suprotno nagibu, pri
maksimalnoj elevaciji cevi topa, duZina
trzanja bila je 400 do 405 mm pri dozvo-
lienoj velicini od 430 mm. Posle dejstva
maksimalnog udarnog impulsa radna spo-
sobnost SUV ugradenog u tenk ostaje
nenarudena. Promene podefenosti bile
su manje od 0,4 mrad (dozvoljeno 0,6
mrad). Potvrdena je i bezbednost rada
posade.

2. Gadanje je potvrdilo male vred-
nosti odstupanja pofetne brzine i dobre
karakteristike tehnitkog rasturanja siste-
ma. E; = 0,09-0,15 t.d. za pancirno-pot-
kalibarna zrna i 0,11-0,19 za trenutno-fu-
gasna zrna.

3. Gadanje iz mesta po nepokret-
nom cilju izvodilo se na razli¢itim rastoja-
njima, sa nepripremljenih poloZaja, u
metu dimenzija 6 X 6 m. Pri gadanju
tenk je imao nagib do 6°. Odstupanja su
bila:

- pri gadanju pancirno-potkalibar-
nim zrnom na rastojanju od 1600 do 2000
m ukupna greSka bila je 0,09 do 0,25 t.d.;

- pri gadanju trenutno-fugasnim
Zzimom na rastojanjima od 1500 do 1800
m, ukupna greska bila je 0,13-0,27 t.d.;

4. Gadanje iz pokreta nepokretnog
cilja dimenzija 6 X 6 m, pri frontalnom i
botnom kretanju brzinom 15 do 20 km/h,
imalo je sledece pokazatelje:

- pri gadanju pancirno-potkalibar-
nim zrnom i frontalnom kretanju ka cilju
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(Dsr = 1300 m) ukupna greska bila je
0,1-0,22 mrad;

- pri gadanju trenutno-fugasnim
zrnom i frontalnom  kretanju ka cilju
(Dsr = 13000 m) ukupna greSka iznosila
je 0,21-0,51 t.d.;

- pri gadanju pancirno-potkalibar-
nim zrmom i boénom kretanju ka cilju
(Dsr = 1300 m) ukupna greska bila je
0,35-0,6 t.d.;

- pnn  gadanju trenutno-fugasnim
zmom 1 bo¢nom kretanju ka cilju
(Dsr = 1300 m) ukupna gredka iznosila
je 0,43-0,48 t.d. Rezultati ispitivanja po-
kazuju da razmestaj automatizovanog si-
stema za upravljanje vatrom na tenku
T-62 sustinski povedava taénost pogada-
nja 1 tako daje tenku vece borbene mo-
guénosti.

5. Gadanje vodenim raketama spro-
vodilo se iz mesta i pokreta, pri brzini
kretanja oko 15 km/h, pri frontalnom i
boénom kretanju ka cilju i na razli¢itim
rastojanjima.

Rezultati su prikazani u tabeli.

Rﬁl- Uslovi gadanja Ras;?n}; M| Rezultat
1. | izmesta 3965 | Popodak
2. | izmesta, elevacija 3065 "

3. |izpokreta, uﬁm:u cilj 3500 "

4. |izmesta, direkino svet 3965

5. | izmesta, elevacija 3565

6. |izpokreta, upravcucilia | 3200-3500

1. |izpokreta, u praveu cilja "

8. |izpokreta, za90° okrenut 3000 El.
9. |izpokreta,za%0’ okrenut " "
10. |izmesta 150 "

Na taj naéin vodeno oruZje je potv-
rdilo visoku pouzdanost i tanost na svim
rastojanjima, iz mesta 1 pokreta, 1 pri
naizmeniénom gadanju vodenim i nevo-
denim sredstvima.

MoZe se zakljuéiti da pri moderniza-
ciji tenkova najbolji efekt daje usavrava-
nje SUV i opremanje vodenim oruZjem.
Pri izboru varijante modernizacije vaZna

je potvrda teoretskih postavki prakti¢nim
gadanjima. Ispitivanja tenka T-62, mo-
dernizovanog sistemom za upravljanje va-
trom sa BMP-3, pokazala su visoku stabil-
nost parametara SUY i visoku tafnost pri
gadanju, kako sa vodenim, tako i sa
nevodenim sredstvima. PredloZeni SUV
i vodeno oruZje mogu se Koristiti na
raznim ruskim i drugim tenkovima koji
imaju topove kalibra 100 do 120 mm.
M. Krbavac

e

TESKI MEHANIZOVANI MOST
TMM-6*

Savremena borbena dejstva karakte-
rifu se velikom dinamikom 1 sloZenodéu
putnih uslova, zbog postojanja mnodtva
prirodnih i vedtackih prepreka. Njihovo
savladivanje zahteva izgradnju ili polaga-
nje mostova i skela za prelaz teskih bor-
benih vozila. Kako izgradnja mostova
zahteva dosta vremena i materijala, ona
je Cesto neprihvatljiva za brzopromenljive
situacije. Problem se reSava upotrebom
mehanizovanith mostova.

Teski mehanizovani most TMM-6
namenjen je za premo3c¢avanje vodenih
prepreka ili suvih udolina, irine do 100
metara i dubine do 5 metara, ¢ime se
omogucava prelaz vozila mase do 60
tona. Mehanizovani mostovi se koriste za
vreme borbenih dejstava, evakuacionih
aktivnosti 1 saniranja posledica udesa i
prirodnih katastrofa.

Teski mehamzovani most TMM-6
sastoji se od polagafa mosta i njegovih
¢lanaka. Polaga¢ mosta je visokopro-
hodni kamion, konfiguracije 8 x 8, koji
ima opremu i mehanizme za transport i

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
mart-april, 1999.
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polaganje ¢lanaka mosta. Mehanizmi za
polaganje mosta opremljeni su hidraulié-
nim pogonom i prenosnikom obrtnog
momenta od motora vozila. Polaga¢ mo-
sta opremljen je sistemom za za$titu po-
sade od praine prilikom prelaska preko
kontaminiranog zemljiSta, sredstvima
veze i uredajem za medusobni razgovor.
Clanci mosta sastoje se od dva duplo-
preklopljena kraka. DuZina jednog kraka
je 17 metara, a visina podupirata moze
se regulisati od 2 do 5 metara. Sklapanje
- rasklapanje mosta ostvaruje se hidrau-
li¢nim pogonom, i potpuno je automati-
zovano. Postoje specijalni mehanizmi koji
omogucavaju posadi da reguliSe Sirinu
¢€lanaka mosta za potrebe transporta. Po-
stavljanje mosta kontroli$e se sa koman-
dne table, koja se nalazi na zadnjem delu
polagada, ili daljinskim upravljatem uz
pomoé kabla é&ja je dufina 30 metara.

Csnovne karakterisiike

Broj élanova posade 2
Dufina mosta (m) 17 do 102
MNosivost mosta (t] 1]
Dubina savladivane prepreke (m) do5
Vreme postavljanja mosta dudine
102 m{min) 50
Brzina kretanja vozila po mostu
(km/h) 20do 30
Brzina kretanja polagada mosta
{km/h):
- srednja 35do 40
- maksimalna 0
Autonomija kretanja (km) 110K

Vreme polaganja jednog Clanka mosta
iznosi 5 minuta. Most se moZe skupljati
sa oba kraja.

Tedki mehanizovani most TMM-6
moZe se isporufiti i bez hidrauli¢nog
pogona ¢lanaka mosta, §to pojeftinjuje,
ali i oteZava njegovo polaganje. Polaganje
je mogucée i na neuredenim mestima pre-
laza.

M. Krbavac

el e S

NOVI HELIKOPTER Ka-60*

Helikopter Ka-60 moZe prevoziti
streljatko odeljenje sa punom ratnom
opremom, u kabini ¢&ija je zapremina
9,8 m’, Dvoja pomitna vrata, po jedna
sa svake strane kabine, dimenzija
1250 x 1300 mm, omoguéavaju ukrca-
vanje - iskrcavanje vojnika za 5 do 6
sekundi.

U ambulantnoj verziji helikopter Ka-
60 moZe prevoziti Sest nosila sa ranjeni-
cima i tri medicinska pratioca, ili ukupno
14 pacijenata.

Maksimalna unutragnja nosivost he-
likoptera je 2000 kg, a ukupna nosivost
je 6500 kg.

U pretrazivatko-spasilatkoj verziji
helikopter je opremljen reflektorom i
dizalicom LPG-300, nosivosti 300 kg,
koja moze da podiZe dva lica ili odgova-
rajuéi teret. Za aktivnosti na vodi heli-
kopter je opremljen naduvavajuéim balo-
nima.

Helikopter Ka-60 moZe se koristiti i
u drugim slu¢ajevima kada je obezbedena
specijalna oprema i naoruZanje. Na
osnovu ovog helikoptera razvijena je i
civilna varijanta koja nosi oznaku Ka-62.

Performanse helikoptera, pouzda-
nost 1 pokazatelji odnosa snaga/masa
znatno su pobolj$ani zbog najsavremenije
primenjene aerodinamitke konfiguracije.
Helikopter ima opremu za prizemljenje
koja se moZe uvladiti, a pogone ga dva
motora RD-600. MoZe se koristiti u &iro-
kom atmosferskom temperaturnom inter-
valu, na visinama do 6000 m, i akcionim
radijusom do 600 km pri visokim krstare-
¢im brzinama.

Motori, specijalno konstruisani za
Ka-60, razvijaju snagu od 956 kW (1300

* Prema podacima iz ¢asopisa MILITARY PARADE,
mart-april, 1999, g,
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KS) i spadaju u najsavremenije ruske
motore. Modularna konstrukcija i savre-
mena tehnolosko-tehnika reSenja obe-
zbeduju visoku ekonomifnost i pogod-
nost odrZavanja. Digitalni dvokanalni au-
tomatski sistem za upravljanje, zajedno
sa hidromehani¢kim prenosom, razvije-
nim monitoringom i sistemom dijagnosti-
ke, povefavaju operativinu pouzdanost
celokupnog energetskog sistema., Uko-
liko se jedan motor zaustavi prilikom
podizanja ili u toku leta, automatski se
pojacava izlazni obrtni moment drugom
motoru (bez intervencije pilota), ¢ime se
omogucava nastavak leta.

Helikopter nije osetljiv na ledene i
pra§njave uslove. Krilca glavnog rotora
opremljena su elektriénim sistemom pro-
tiv zaledivanja, a delovi motora toplotno-
vazduSnim sistemom i uredajima za za-
§titu od prasine. Vodece ivice krila glav-
nog rotora zasdtiene su antierozivnim
premazom.

Po potrebi, motor i prenosnik glav-
nog rotora mogu da rade na kriti¢nom
rezimu, povecavajuéi ukupnu snagu za 20
do 25%. Sklopovi za prenos obrtnog
momenta mogu odredeno vreme raditi i
bez ulja.

Komande i delovi sistema za uprav-
ljanje osigurani su tako da funkcioni$u i
u sluéaju pogotka mecima 7,62 i 12,7
mm. Krila glavnog rotora izradena su od
kompozitnih materijala i ostaju u funkciji
i pri pogocima projektila kalibra 23 mm.
Glavni sistemi i sklopovi helikoptera su
duplirani. Takode, glavii 1 pomoém si-
stemi ugradeni su sa razli¢itih strana, radi
spreavanja oSteéenja jednim projekti-
lom. Rezervoari za gorivo obezbedeni su
sistemom za zaStitu od eksplozije.

Pilotska kabina ima dva sediita sa
kojih se moZe upravljati helikopterom,
§to je idealno za pocéetnu obuku pilota,
kao i usavriavanje tehnike leta.

U slu¢aju opasnosti u toku leta na
malim visinama, posadi i putnicima na
raspolaganju je dodatna oprema za pri-
zemljenje. SnaZna konstrukcija 1 dobro
osigurani uredaji iskljuéuju eventualne
povrede posade i putnika do kojih moZe
doéi usled naglog udara.

Standardna oprema helikoptera sa-
stoji se od navigacionih uredaja, opreme
za upravljanje letom, sistema informacija
i odgovarajucih displeja. Zalihe su sme-
ftene u prednjem odeljku trupa. Pogod-
nost remonta, najsavremenije dijagno-
sticke metode i lako servisiranje omogu-
¢avaju odrZavanje zahtevanog nivoa bor-
bene gotovosti.

Visoke operativhe karakieristike
ostvarene su i upotrebom kompozitnih
materijala, primenom leZajeva koji ne
zahtevaju odr#avanje, sistemske opreme
u zonama odrZavanja i dr. Ugradeni auto-
matizovani Sistém monitoringa Omogu-
¢ava da se brzo uoli problem i dobije
potrebna informacija putem displeja na

helikopteru ili na zemlji.
M. Krbavac

S TR

NOVE MOGUCNOSTI
USAVRSENOG RADARA P-18*

[ako proizveden sedamdesetih godi-
na, radar P-18 jedan je od osnovnih
osmatrackih i nifanskih radara koji se
koristi za potrebe PVO Rusije i u siste-
mima vazduSnog saobracaja. Takvu repu-
taciju radar je stekao zbog svojih tehmé-
kih karakteristika, pouzdanosti i jedno-
stavnosti u rukovanju.

Medutim, pojava novih opasnosti iz
vazdui$nog prostora i savremenih sistema

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
mart-april, 1999,
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Uporedne karakteristike radara P-18

iors Osnovna Usavriena

Karakteristike verzija verzija
Otpornost na aktivno ometanje:
daljina otkrivanja cilja u uslovima PED protivnika sa ukupnom spek-
tralnom osetljivotéu od 200 WiMHz i nominalnim dometom od 200 km
i visinom eilja na:
- 3000 m nema efekia 84 km
= 10000 m " 150 km
- 20000 m " 162 km
Broj neutralisanih ometaékih vektora nemsa 4
Odnos neutralisanja (odnos signal/fum od 25-40dB) 0 23-33
Otpornost na pasivoi fum:
- operativni et (km) 0-150 =350
- koeficijent guenja fuma (dB) 20 30
- strukturni clementi el. cevi mikroclekironika
Automatizacija ofitavanja podataka:
- automatska primarna i sekundarna obrada signala (i MTI mod) nema ima
— automatsko otkrivanje i snimanje ometata Aéms ima
- automalsko merenje i zapisivanje visine cilja nema imia
Greike odredivanja poloZaja cilja:
- horizontalne koordinate najmanje 3000 m 400 m
~ visina najmanje 2000 m B00 m
~ brzinske komponente nema 20mfs
Automatsko prikupljanje i obrada podataka:
~ panel za grafitko prikazivanje situacije da ne
- obrada podataka (posle otkrivanja cilja) 5-8 min ili vige 20-30s
- procena valjanosti podataka 2-4 min i0s
— Istovremenost pradenja ciljeva 10-15 120
— grédke merenja koordinata (km) 612 0.8
- izmena podataka izmedu nekoliko sistema nems ima
- snimanje podataka nema ima
[FF sistem:
— medunarodni sistem nema ima
- simulaciona otpornost nema ima
- lanost identifikacije do 0,9 min. .97

za protivelektronska dejstva nalagala je
razvoj zemaljskih radara veéih moguéno-
sti. Radi povedanja mogucnosti radara
P-18 do nivoa postojecih i buducih zahte-
va, 1 produZenja njihovog veka, firme
NITEL iz NiZnjeg Novgoroda i Radio i
elektronskog kompleksa iz Moskve, iz-
vele su sledeca poboljSanja:

- povedana je otpornost na ometa-
nje radara za faktor veéi od 100

— analogna oprema zamenjena digi-
talnom, &ime je povecana efikasnost i
stabilnost sistema za otklanjanje smetnji;

- automatizovano je ofitavanje ra-
darskih podataka i generisanje pretrai-
vanja ciljeva u vazdu$nom prostoru;

- radar je snabdeven kolekcijom po-
dataka, kao i procesnim i displej-uredaji-
ma;

— zemaljski identifikacioni radar ima
nove elektronske komponente i moZe se
ukljuéiti u medunarodni identifikacioni
sistem;

— pojedini sklopovi zasnivaju se na
sasvim novim komponentama koje obe-
zbeduju i nove karakteristike.

Usavr3avanje radara P-18 i njegovih
modifikacija moZe se obavljati postupno.
PredloZena modernizacija znatno pove-
¢ava mogucénosti radara u otkrivanju ci-
lieva u vazduinom prostoru u surovim
uslovima protivelektronske borbe, uklju-
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fujuéi i stealth® avione. Ona ih é&ini
kompetentnim za vojne potrebe do 2010.
godine i povecéava njihov Zivotni ciklus za
15 do 20 godina, $to je posebno znadajno
u uslovima ograni¢enih finansijskih re-
sursa.

M. Krbavac
>
KOMBINOVANA
PROTIVELEKTRONSKA DEJSTVA*

Nedavni lokalni ratovi 1 vojni sukobi,
koji su vodeni savremenim naoruZanjem,
pokazuju da je glavni udar protiv protiv-
ni¢kih snaga bio ostvaren pomo¢u preci-
zno vodenih sistema oruzja lansiranih iz
vazdusnog prostora. U stanju pripreme i
upotrebe ovi sistemi oruZja su podrzavani
raznim elektronskim sistemima namenje-
nim da obezbede informacije, potvrde
dobijene podatke, uspostave komunika-
cije izmedu jedinica i navode oruZja u
pravcu njihovih ciljeva.

Medutim, uprkos njihovih Sirokih
moguénosti, elektronski sistemi imaju je-
dan ozbiljan nedostatak, a to je da su
podloZni nepovoljnim uticajima prirodnih
1 veStackih ometanja. Radio-elektronski
sistemi za prikupljanje informacija oset-
ljivi su na specifi¢an tip ometackih signala
koji mogu sprediti upotrebu oruzja ili ih
uéiniti kompletno neupotrebljivim.

Sistemi za elektronska protivdejstva
imaju sve vedu primenu u svim vodedim
armijama sveta. Zajednifka upotreba
borbenih sistema i sistema za protivelek-
tronska dejstva znatno povedavaju
ukupne borbene moguénosti. U principu,
elementi za protivelektronska dejstva
(PED) i jedinice podeljene su na dve

* Prema podacims iz dasopisa MILITARY PARADE,
man-april, 1999,

nezavisne grupe, koje imaju posebne za-
datke: jedna grupa spreéava radio-veze
protivnika, a druga grupa je odgovorna
za njegova radarska i elektronska sred-
stva.

Iako namenska uloga pojedinih sred-
stava ponekad izgleda vrlo atraktivno,
najpoZeljnija je kombinovana upotreba
jedinica (ili elemenata) za PED, jer se
time obezbeduje visoka automatizacija
upravljanja u zajednickim dejstvima.

IstraZivacki institut iz Rostova i
Kvantna proizvodna asocijacija iz Veli-
kog Novgoroda sa kooperantima razvili
su opremu jedinice za kombinovani PED.
Moguca varijanta ojatanog (kombinova-
nog) bataljona za PED predstavljena je
blok-dijagramom.

Bataljon sadrii:

— modifikovano automatizovano ko-
mandno mesto bataljona (AKMB-D);

— Cetu za ometanje sredstava veze
(Eov);

— avioprevozni bataljon za radarsko
ometanje (bro);

— Cetu za elektronsko izvidanje (&ei);

— Cetu za radarsko izvidanje (&ri).

Komandno mesto ojaanog bata-
ljona zastupljeno je automatizovanim ko-
mandnim mestom bataljona (AKMB)
koje organski pripada bataljonu za radar-
sko ometanje. Komandno mesto je prila-
godeno za komandovanje ojaanim de-
tama razliéite namene.

AKMB-D

AKMB

Eov bro cei &ri

Varijania ajadanog baialjona za PED

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3=4/99,

113



Ceta za ometanje veze opremljena je
ometadkim stanicama R-330K (T), R-
325U, R-378A i R-934U.

Ceta za elektronsko izvidanje ima
pokretnu automatsku stanicu RTR-85V6
i izvida¢ku stanicu.

Ceta za radarsko izvidanje moZe se
opremiti savremenim radarima nebo-SV,
kao §to su OBZOR i KUPOL 3D, koji
falju podatke o vazdudnoj situaciji do
komandnog mesta (AKMB-D). Taj si-
stem moZe da ukljuduje i radare koji veé
postoje u odredenim armijskim struktu-
rama.

Jezgro ojaanog bataljona &ni avio-
prenosni bataljon za radarsko ometanje
&iji je zadatak da spretava avioosmatra-
nje, navigaciju, vatru sa malih visina, kao
i funkcionisanje radara na sistemima oru-
#ja. Bataljon &ine tri fete opremljene
ometacima velike snage, SPN-2 i SPN-4,
koji se mogu aktivirati preko konzole za

upravljanje ili sa komandnog mesta na
nivou dete.

Bataljon za ometanje sposoban je da
spreci funkcionisanje do 50 avioradara
pojedinaéno, na visinama od 30 m do
30 km.

Razmena informacija izmedu eleme-
nata bataljona ostvaruje se telekodiranim
i radio-telefonskim vezama.

PredloZena  struktura  ojadanog
(kombinovanog) bataljona za PED obe-
zbeduje automatizovano izvrienje zada-
taka putem elektronskog i radarskog izvi-
danja vazdusnog prostora i optimalne
distribucije cilja u okviru organski pripa-
dajuc¢ih ometalkih sredstava. Kombino-
vani pristup jedinicama za PED pomaZe
komandantu jedinice da menja strukturu
jedinica za PED, kako bi mogle da ade-
kvatno odgovore na specifitnosti taktic¢ke
situacije i, na osnovu toga, zahteva i
asortiman opreme Kkoja je potrebna.

M. Krbavac

S e

114

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4%9.



PRYE PROBE RUSKIH SISTEMA
PVO S-400*

Novi ruski raketni sistemi PVO S-
400 isprobani su 12. februara ove godine
u Kapustin Jaru. Sistem S-400 je , Cetiri
plus“ generacija sistema naoruZanja, a
projektovao ga je Almaski centralni pro-
jektni biro, koji je razvijao 1 sisteme
S-300PMU (SA-10).

Novi sistem je namenjen za otkriva-
nje i uniStavanje ciljeva na rastojanjima
do 400 km, $to je dva puta vide od sistema
prethodnih generacija. Obavljeno je prvo
od tri lansiranja koja ¢e se izvrSiti radi
testiranja sistema za otkrivanje, vodenje
1upravljanje. Rakete sistema S-400 jo§ su
v fazi razvoja u Projektnom birou Fakel,
a postojece rakete 48N6E lansirane su
radi sistemskog testa sa S-300PMU-1.

Rezultati testa nagovestili su potpun
uspeh. Nagovesteno je da se dalja ispiti-
vanja mogu odekivati krajem godine,
ukoliko bude obezbedena adekvatna fi-
nansijska podrika.

Radarska oprema sistema S-400
omogucava otkrivanje i uniStavanje
.stealth ciljeva, dok su protivraketne
moguénost poveéane do ogranifenja de-
finisanih rusko-ameri¢kim dogovorom iz
1972. godine o protivbalistickim raketa-
ma. Sistem obezbeduje presretanje boj-

¢ Prema podacima iz asopisa Jane's Defence Weekly,
februar, 1999,

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

nih glava koje lete brzinom od 4,8 kms.
Za sistem S-400 razvijaju se dve rakete.
Jedna bi trebalo da ima domet do 400
km i koristila bi s¢ protiv aviona za rano
obaveitavanje, upravljackih 1 aviona za
ometanje, a druga — 9M96, koristice se
za uniftavanje aviona i raketa na kradim

rastojanjima.
M. K.

K D s

PRIPREMA PROIZVODNIJE NOVIH
RAKETA U KINI*

Modernizacija kineskih strategijskih
raketnih snaga doZivela je novu prekret-
nicu razvojem savremenih, dalekometnih
verzija raketa DF-21 (NATO oznaka
(CS8-5), ¢iji je privcemeni naziv DF-21X.

Dwvostepena raketa DF-21X jedan je
od Cetiri raketna programa koji su rezul-
tat zahteva kineske armije za poboljsanje
mogucnosti sistema, posebno lansiranja
iz pokreta, a koji su zacrtani do 2000.
godine. Prema raspoloZivim podacima ra-
keta postiZe vedu tatnost putem global-
nog pozicionog sistema {GPS) 1 moZe se
opremiti ,radio-frekventnom eksploziv-
nom bojnom glavom®.

Najveéi deo rakete identian je ra-
keti DF-21, koja je u upotrebi ve¢ 10

* Prema podacima iz Sasopisa Jane's Defence Weckly,
februar, 1999,
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godina, ali ona ima vise goriva, zbog Cega
joj je povecan domet sa 1200 na 3000 km.

Raketni sistem DF-15 (CSS-4/M-9)
ima domet do 600 km i bojnu glavu od
500 kg. U upotrebi je od 1991. godine i
ostaje u proizvodnji sa moguéim obimom
od 650 komada. Sistem DF-15, kao i
DF-21X, moZe nositi nuklearnu bojnu
glavu snage 90 kt, ali se danas vife
oprema klasi¢nim bojnim glavama. Ra-
ketni sistem DF-15 davno je bio aktuelan
zbog tenzija izmedu Kine i Tajvana, kada
je ugradeno vise od 200 ovih balisti¢kih
raketa na kineskoj obali.

Kina je, prema nekim izve§tajima,
formirala 6 artiljerijskih brigada sa naj-
manje 100 raketa DF-15 za poslednjih 5
do 10 godina. Poslednja raketa iz kine-
skog programa modernizacije je DF-31 -
interkontinentalna, mobilna, trostepena
raketa na &vrsto gorivo, sa nuklearnom
bojnom glavom, dometa do 8000 km.
Ona predstavlja osnovu 1 podmorni¢ke
balistitke rakete JL-2, koja ima korisno
punjenje 700 kg i nuklearnu bojnu glavu
snage 200 kt. Poznato je, takode, da je
DF-31 u proizvodnji i da je znatno veca
od DF-21. U razvoju je raketa iz iste
organizacije DF-41. Mada je planirano
da se raketa DF-31 uvede u upotrebu jo§
1996. godine, to je ufinjeno sa zakasnje-
njem od 24 meseca. Rakete DF-41 nadi
¢e se u naoruZanju 2001. ili 2002. godine.

Postoji i raketni program DF-25 koji
koristi prva dva stepena rakete DF-31,
§to joj omogucava domet od 1700 km. Po
nekim struénjacima to je osnova i iranske
rakete SHAHAB-3 1 pakistanske
GHAURI, ali prema misljenju ameri¢kog
Nacionalnog obavestajnog biroa raketa
DF-25 je jo§ u fazi razvoja i nije u vezi

§a tim programima.
M. K.

wl S

NAJNOVIJE SVAJCARSKE
MINOBACACKE KASETNE
BOMBE*

Izlazeéi u susret zahtevima $vajcar-
ske armije firma za proizvodnju minoba-
caca razvila je novu minobacacku kasetnu
bombu 120 mm, koja se koristi iz vuénih
ili samohodnih minobacata. Redovna
proizvodnja oCekuje se sledece godine.

Minobacatka kasetna bomba 120
mm nosi 32 granate dvostruke namene
(protiv Zive sile — protiv oklopa), koje su
vrlo efikasne protiv razli€itih ciljeva,
ukljucujudi lakooklopljena vozila i tenko-
ve. Ove granate razvila je izraelska vojna
industrija, ali sada imaju novi dizajn i
kompaktnije su od ranijih.

Domet bombi zavisi od vrste mino-
bacaca koji se koristi i obi¢no iznosi 6000
do 7200 metara. Bomba se ispaljuje kao
i klasitna minobacafka granata. Na do-
stignutoj visini izbacivanja upalja¢ bombe
aktivira eksplozivno punjenje koje poti-
skuje prednji deo zrna, izbacuje korisni
teret 1 inicira gasni generator. SadrZaj od
32 granate tada se disperguje na radijusu
od 100 m, sa slikom rasturanja oblika X
radi maksimalnog efekta na cilju. Smrto-
nosnost rasturanja ne zavisi od dometa i
punjenja veé je obezbedeno novim siste-
mom disperzije. Svaka granata oprem-
ljena je udarnim upaljatem i sa dva meha-
nizma za osiguranje. Protivoklopne gra-
nate eksplodiraju ¢im pogode cilj, aktivi-
ranjem ugradenog samorazarajudeg me-
hanizma, a ostale se same neutralifu.

Smatra se da protivtenkovske par-
¢adnofugasne bojne glave mogu probiti
homogeni Celiéni oklop debljine do 70
mm, sigurno unistiti laka oklopljena vozi-
la, kao i delove veéine borbenih tenkova.

Granate eksplodiraju u vise od 900
smrtonosnih parfadi koja mogu da uniste

* Prema podacima iz casopisa Jane's Defence Weekly,
februar, 1999,
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meke ciljeve. Srednja efikasnost svakog
parceta je B0 J na rastojanju 5 m od taike
eksplozije.

Masa minobacatke bombe je 14.8
kg, duZina bez upaljada 763 mm, a sa
upaljatem DM93 827 mm. Svaka od 32
granate ima preénik 42 mm i sadrZi 32 g
eksploziva RDX. MoZe se opremiti elek-
triénim ili mehani¢kim upaljaéem. Odvo-
jeno dodatno punjenje izmedu krilaca
stabilizatora omogucava lako kretanje do
Zeljenog dometa. Bomba ima 6 krilaca
stabilizatora koji se otvaraju pri letu.

M. K.
s T
MUNICUJA 30 MM AHEAD*
Svajearska  kompanija  Oerlikon-

Contraves smatra da je program moderni-
zacije sistema PVO Greke polazna
0snova za razvoj municije kalibra 30 mm,
nastale modifikacijom municije modela
35 mm AHEAD. Takode, smatra se da
postoji znadajno potencijalno tr#iste za
municiju 30 mm AHEAD, prvenstveno
u opremanju topova 30 mm na oklopnim
borbenim vozilima.

Postojeci sistem VELOS u Grékoj
PVO, koji ima 20 baterija za odbranu 6
osnovnih operativnih baza, ukljuuje ra-
darski sistem SKYGUARD za upravlja-
nje vatrom, dva vuéna PA topa 35 mm
GDF i 2 lansera za rakete AIM-7M
SPARROW sa poluaktivnim radarskim
vodenjem. Gréka se za sistem VELOS
odludila jo§ 1983. godine.

U partnerstvu sa grékom vojnom
industrijom EBO (Hellenic Army Indu-
stry), §vajcarska kompanija je predloZila
konfiguraciju VELOS 30 za moderniza-

* Prema cima iz fasopia INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 1298,

ciju postojecih baterija. Sistem VELOS
30 bi imao poslednju konfiguraciju si-
stema SKYGUARD, integrisanu novu
elektroniku na lanserima raketa SPAR-
ROW, a postojeca kupola sa topom 35
mm zameniée s¢ Kkupolom ARAMIS
opremljenom topovima 30 mm i adekvat-
nom municijom tipa AHEAD.

Integracija topa ARAMIS sa radar-
skim sistemom SKYGUARD je demons-
trirana na Kritu 1996. godine. Municija
30 mm AHEAD znatno je povecala mo-
guénosti unidtenja ciljeva u vazdufnom
prostoru.

Kako su pokazala poslednja ispitiva-
nja, postoja¢a municija 35 mm AHEAD
(koja izbacuje 152 subprojektila za udar
po ciljevima u vazduSnom prostoru moZe
imati razorni efekat i po ciljevima na
zemlji, posebno na ljudstvo i slabije zasti-
¢ena vozila, kao i na neka oklopna bor-
bena vozila i1 tenkove. PoSto se pri gada-
nju tenkova destruktivni efekat iskazao
na senzorima i komunikacionoj opremi,
u Svajcarskoj kompaniji se ofekuje da ce
se ubudude sve vide traZiti topovi kalibra
30 mm sa municijom AHEAD za opre-
manje borbenih vozila.

Osim toga, kompanija Oerlikon -
Contraves je zajedno sa kompanijom
Mauser radila na ameri¢kom programu
poboljSanog amfibijskog ofanzivnog vo-
zila. PM AAAV (Program Manager
Advanced Amphibious Assault Vehicle),
radi isporuke 880 metaka 30 mm
APFSDS-T. Metak 30 x 173 mm ¢&e ko-
ristiti ,,full-spin“ tehnologiju koja se po-
kazala efikasnom kod municije 25 x 137
mm, a koja je prodata Kanadi i Singapu-
ru. Ova municija je jeftinija za proizvod-
nju od konvencionalne. Metak 35 x 170
mm biée ponuden armiji Velike Britanije
radi zamene pancirme municije poveéanih
performansi APEP (Armour Piercing
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Enhanced Performance) za njihov top 30
mm RARDEN.
V. R.

e e

MODERNIZACUA PA TOPOVA
U ARMUI EGIPTA*

Armija Egipta razmotrila je predlog
Ukrajine koji se odnosio na moderniza-
ciju 117 sovjetskih samohodnih PA to-
pova Z5U-23-4 SPAAG (Self-Propeled
Anti-aircraft Guns), kako bi im produZili
operativni vek upotrebe.

Modernizaciju bi trebalo da izvrSi
poznata ukrajinska organizacija Ukrspet-
sexports uz pomoé i saradnju fabrike
»Malifev" i drZavnog nauénog i tehnickog
centra za artiljerijsko i streljako naoru-
Zanje, koji je 1 projektovao redenja za
modernizaciju ovog poznatog sistema.

U SS8SR-u je izradeno izmedu 6000
i 7000 sistema ZSU-23-4, naoruZanih sa
Cetiri radarski kontrolisana topa kalibra
23 mm, koji su izradeni u periodu od
1965. do 1983. godine.

Modernizacija je opseZna i zahteva
da se stari radar zameni novim, ispod
kojeg se sme$ta senzorski sistem. On
ukljuéuje dnevinu i noénu kameru 1 laser-
ski daljinomer koji doprema informacije
u radunar sistema za upravljanje vatrom,
a on upravlja ¢etirt topa na cilj.

Kako bi se povecala ubojitost siste-
ma, iznad senzorskog sklopa ugraduje se
nosac za Sest raketa zemlja-vazduh tipa
~ispali i zaboravi* (fire-and-forget). Sma-
tra se da su to ruske rakete IGLA (SA-
18). Medutim, v armiji Egipta one ée se
zameniti domaéim raketama zemlja-va-
zduh SAKR EYE, koje su, u stvari,
poboljana varijanta ruskih raketa zem-
lia-vazduh STRELA 2 (SA-7).

* Prema podacima iz &asopisa Jane's Defence Weekly,
felbruar, 1999,

Rakete zemlja-vazduh mogu se kori-
stiti za ciljeve na veéim daljinama, dok
se topovi 23 mm koriste za bliZe ciljeve.
Topovi imaju brzinu gadanja (kadencu)
od 800 do 1000 metaka u minuti po
svakoj cevi, a efikasni su na daljinama do
2300 m.

Topovi kalibra 23 mm koriste istu
municiju kao i dvocevni vuéni PA topovi
Z5U-23-2, koji se u velikom broju nalaze
u armiji Egipta. Ovo oruZje se ve¢ neko-
liko godina, zajedno sa municijom, izra-
duje u Egiptu.

Prema dostupnim informacijama,
Egiptu su predloZene dve verzije moder-
nizacije sistema ZSU-23-4, a ostala po-
beljfanja ukljuéuju ugradnju kupole na
vozilima to¢kasima radi povecanja strate-
gijske pokretljivosti.

V. R
cel el

PROTIVTENKOYSKI RAKETNI
SISTEM HOT/ATM*

Konzorcijum ,, Euromissile® ofekuje
da izvrsi ispitivanja protivtenkovskog ra-
ketnog sistema HOT/ATM, &iji razvoj je
potetkom ove godine zavrila britanska
firma THOMSON CSF Optronique.

Za potrebe ispitivanja sistem &e se
ugraditi na austrijski oklopni transporter
PANDUR 6 X 6 firme ,,Steyr — Daimler
Puch®. Oznaka HOT govori o tome da
se radi o protivtenkovskoj vodenoj raketi
HOT dometa 4000 m.

Sistem HOT/ATM razvijen je kako
bi se zadovoljili zahtevi evropskih armija
za kompaktni modularni sistem koji se
moZe ugraditi na manja gusenitna ili
tockaska oklopna vozila, i mogu imati
izvidacku i protivtenkovsku namenu.

* Prema podacima iz 2asopisa Janes Defence Weelkly,
februar, 1999,

118

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3499,



Senzorski sistem ukljutuje dnevnu TV
kameru, IC kameru, elektro-opticki blok
i laserski daljinomer.

Vatrena sposobnost sistema zavisi
od odabrane kombinacije koju mogu sa-
¢injavati dve rakete HOT sa svake strane
kupole ili po dve rakete HOT sa jedne
strane i mitraljez 12,7 mm, top 20 mm ili
30 mm, itd. Veé je ispitan top 20 mm
francuske firme ,,Giat Industries” 1 novi
nemacki malotrzaju¢i top 30 mm RMK
30 MAUSER, koji je razvijen za nemadku
verziju ofanzivnog helikoptera TIGAR.

Barbeno vozile PANDUR 6 % 6 APC naorufan
sisremom HOTIATM

Na kupolu sistema HOT/ATM mogu
se ugraditi i druge protivtenkovske vo-
dene rakete, kao $to su TRIGAT-MR,
HELLFIRE, TOW ili KORNET. Radi
demonstracije mogucénosti, kupola HOT/
ATM ugradena je na $asiji vozila Mak
Wiesel, sa koje je lansirano Cetiri rakete
HOT na ciljeve na daljinama od 3600 do
4000 m. Takode, kupola moie da se
instalira 1 na francusko izvidacko vozilo
PANHARD VBL 4 x 4, koje se u veli-
kom broju koristi u francuskej armiji.

Brojne su i druge 3asije na koje se moZe

ugraditi: oklopni transporter VAB 4x4 i
6x6 firme ,,Giat Industries®, ruska bor-

bena vozila peladije BMP-1/BMP-2,
oklopni transporter Patria Vehiclex XA-
185, serije 6 X 6, izvidatko vozilo EA-
GLE 4 x 4 §vajcarske firme MOWAG i
ameri¢ko viSenamensko vozilo velike po-
kretljivosti HMMWYV 4 x 4,

V. R.
T
VISENAMENSKOQ STAND-OFF
ORUZJE*
Visenamensko  stand-off oruZje

MUPSOW  (Multi-Purpose  Stand-Off
Weapon), koje je razvila firma KEN-
TRON uz finansiranje vlade JuZne Afri-
ke, sada se nalazi u fazi ispitivanja vo-
denja.

Prva verzija ovog oruZja pokretana
pomocu gasne turbine Microturbo, imala
je bojnu glavu koju su projektovali strué-
njaci kompanije SOMCHEM i Kentron
IC rtragad. Raketa ima masu 1200 kg,
duZinu 4,92 m, raspon krila 1,9 m i
popreéni presek trupa 480 x 641 mm.

IC traga¢ zasniva se na Kentron IC
kameri visoke rezolucije, poznatoj pod
imenom KENIS, ¢&ije su dimenzije
135 x 260 x 150 mm, i ima masu od 3,5
kg. Opisan je kao tre¢a generacija ovih
uredaja, jer sadrZi detektor koji funkcio-
nise u frekventnom dijapazonu 3 do 5
pm. Tragaé koristi princip mikroskenira-
nja, kako bi dobio ¢etvorostruko poveéa-
nje rezolucije, a softverski je kontrolisan.
Kamera KENIS ukljufuje i integralni
hladnjak Stirling a njeno uZe polje osma-
tranja je 2,57 x 3°, dok je Sire polje
osmatranja 13° x 18°.

V. R.

* Prema ima iz Casopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 2, 19949,

s
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INTELIGENTNI UPALJIACI ZA
RUSENJE BUNKERA*

Englesko-francuski vojni struénjaci i
firma TME (Thomson-Thorn Missile
Electronics) razvijaju tehnologiju koja ée
omoguciti bududim generacijama muni-
cije za ruSenje bunkera izvodenje sop-
stvene procene o 3teti koju je nanela
bomba pri eksploziji unutar &vrstih i du-
boko ukopanih ciljeva.

Za sada je gotovo nemoguée izvida-
njem, nakon udara, putem satelita ili
aviona utvrditi da li je krstareéa raketa
ili bomba uspeino unidtila podzemni
objekat, kada se samo njegov mali deo
vidi iznad zemlje. S druge strane, proce-
njivanje Stete koju obavlja niskoleteéi
(takticki) izvidacki avion, izlaZe posadu
aviona velikoj opasnosti.

Razvojni program koji vodi firma
TME za francusko, englesko i amencko
inteligentno naoruZanje, potpomaZe i
kompanija za razvoj BDI tehnologije
(Bomb damage intelligence). Ti programi
obuhvataju upaljaée MAFIS za engleske
bombe BROACH, bojne glave krstareéih
raketa engleskih i francuskih vazduho-
plovnih snaga i ameri¢ke upaljaée HTSF
(Hard Target Smart Fuze).

Oba upaljaca trenutno su u fazi raz-
voja. Sistem za bojne glave BROACH
nedavno je testiran i u SAD radi moguée
upotrebe pri lansiranju iz vazdudnog pro-
stora krstare¢ih konvencionalnih raketa
sa velikih rastojanja. Upaljaé HTSF, koji
je startovao ranih devedesetih godina u
programu Motorole, bi¢e u primeni od-
mah po zavrietku ovog veka u naoruZanju
SAD za rudenje bunkera, kao ito su
GBU-28 i JSOW (Joint Stand-Off Wea-

pon).

“ Prema podacima i casopisa Jane's Defence Weekly,
mart, 1999,

Slicno kao MAFIS i upaljaé HTSF
ima mogucnosti da izratuna Zupljine -
broj probijenih slojeva, nakon probijanja
vifeslojne ojafane betonske plofe bunke-
ra. Cim se probije odredena dubina, ili
odredeni nivo sloja ispod zemlje, upaljaé
HTSF aktivira bojnu glavu. Prodle godine
firma TME i Alliant Tech-Systems zaklju-
¢ili su ugovor sa vazduhoplovnim sna-
gama SAD o razvoju tehnologije za iz-
radu visenamenskog upaljaa za &vrste
ciljeve (MEHTF) za novu generaciju ,,mi-
nijaturne” municije za lansiranje iz vazdu-
$nog prostora mase 250 Ib, umesto dana-
Snjih bombi od 500, 1000 i 2000 Ib,
projektovanih za bacanje sa velikih visi-
na, i kao oruZje sa malom kolateralnom
Stetom. Sa moguénostima da odoli uda-
rima od 100 000 g elektronika poslednje
generacije firme TME uskoro ¢e omogu-
¢iti prenos stvarne dubine ili nivoa sloja
u momentu udara. Taj podatak omogu-
cava proraiun o tome da li je bomba
unitila centar gadanog bunkera u mo-
mentu eksplozije.

M. K.

- - 0

RUSKI AVION MFI*

Kako su izjavili zvaniénici ANPK
(Avijaciono-Naugno-Promidljeni Kom-
pleks), ruski viSenamenski takticki avion
pete generacije MFI obaviée svoj prvi let
polovinom 1999. godine.

Sa cenom od 70 miliona dolara MFI
je opisan kao ,leteéa laboratorija“ i ne
predstavlja deo komercijalnog programa,
ve¢ osnovu za nove lovce koji ée biti
znatno jeftiniji, ali ne i lodiji od MFI. Jo&
1986. godine ovaj avion je predstavljen
kao pandan ameri¢kom programu lovea

* Prema podacime iz Easopisa Jane's Defence Weekly,
Junaar, 1959,
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F-22, a bio je poznat kao projekat 1.42.
Avion MFI ima vecu brzinu od F-22 i
bolje aerodinamicke karakteristike. Po-
krecu ga dva turbomlazna motora Saturn/
Liulka AL-41F sa upravljivim vektorom
potiska, §to mu omogucava maksimalnu
brzinu od 2,6 Maha (u odnosu na F-22
&ija je optimalna brzina 1,7 Maha). Tako-
de, sposoban je da izvodi supersonicne
letove na velikim daljinama, pri brzinama
1,6 do 1,8 Maha.

Sa dvostrukom delta konfiguracijom,
koju karakterie 16 upravljivih povriina,
avion je konstruisan uglavnom od kom-
pozitnih materijala i prekriven slojem
boje koja apsorbuje radarsko zracenje.

Jedan od dva prototipa otkazao je
1994. godine, neposredno pre integracije
projektantskog biroa Mikojan sa proi-
zvodnom firmom MAPO u maju 1995.
godine. Finansiranje programa jé presu-
filo i avion je bio smedten u hangaru sve
do 1998, godine, kada su izvrieni testovi
letenja.

Kompleks ANPK MiG spreman je
za kooperaciju sa kompanijama zaintere-
sovanim za razvo] razli¢itih varijanti
aviona MFI. To moZe da se realizuje kroz
proizvodnju aviona, na primer, LFS (laki
takticki avion) ili lakog lovca 1-2000, koji
je dostojan takmac americkom loveu
F-22.

V. R.

s e e

POVECANA UGROZENOST
HELIKOPTERA*

Vojni helikopteri su, prema zapad-
nim analitiCarima, sve ugroZeniji zbog
sve savrienije raketne tehnologije i si-
stema za upravljanje vatrom. Tome je

* Prema podacima iz dawopisa Jane's Defence Weekly,
februar, 1999,

doprinela i sve veca proliferacija radarske
tehnologije milimetarskog talasnog op-
sega i sistema za vodenje.

Opasnost od radara u milimetarskom
talasnom opsegu je realna. Dosada&nji
prijemnici, koji upozoravaju na opasnost,
ne mogu detektovati signale radara u
milimetarskom talasnom opsegu, a prva
indikacija pilotu helikoptera da ga detek-
tuje radarski upravljivo oruzje dolazi ka-
sno - kada je ve¢ pogoden PA artiljerijom
ili raketom. Osim toga, radari u milime-
tarskom talasnom opsegu mogu detekto-
vati potencijalne niskoleteée vazduhoplo-
ve. Opasnost od detekcije ovim radarima
jedna je od mnostva opasnosti koje danas
postoje kao §to su: prenosni PVO sistemi
MANPADS (manportable airdefence sy-
stems), hibridni sistemi, sistemi vazduh-
vazduh, nekonvencionalna oruZja, kao
Sto su mine, laseri 1 oruZja direktne ener-
gije.

Prema amerikim zvaniénicima, si-
stemi MANPADS nalaze se u naoruZanju
115 armija sveta, kao 1 u rukama terorista
i narko-dilera, a cena je vrlo pristupalna
na medunarodnom trZidtu naoruZanja i
vojne opreme. Sistemi MANPADS, kao
Sto su ruska IGLA (SA-18) ili francuski
MISTRAL, imaju povecani domet i usa-
vriene sposobnosti dejstva nocu.

Hibridni sistemi, poput kombinacije
topova i raketnih sistema, postaju sve
jednostavniji 1 ubojitiji. Najpoznatiji i naj-
ubojitiji primeri su ruski PVO sistem
TUNGUSKA-M (SA-19) i samohodni
PVO sistem PANZIR-SI.

Opasnosti od naoruZanja tipa va-
zduh-vazduh takode se povecavaju.
Mnoge zemlje ugradile su sisteme MAN-
PADS kao §to su IGLA, MISTRAL ili
STINGER rakete, na svoje helikopterske
platforme. Evidentna je i adaptacija ra-
keta vazduh-vazduh velikog dometa, kao
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Sto su ruska R-73 (AA-11, ARCHER) ili
kineska TY90.

Medutim, opasnosti od sistema veli-
kog dometa razmatraju se i sa aspekta
manje konvencionalnih oruZja, kao §to su
pasivna i aktivna laserska sredstva i oru-

#ja direkine energije.
V. R.

el G S

RADARSKI SISTEM HARD*

Svedska kompanija , Ericsson Micro-
wave Systems" sklopila je ugovor vredan
vid¢ miliona dolara za proizvodnju 10
poboljsanih radara za detekciju helikop-
tera i aviona HARD (Helicopter and
Aircraft Radar Detection), koji su deo
zahteva armije Nematke za moderniza-
ciju.

Predvida se ugradnja radara na guse-
ni¢no oklopno izvidatko vozilo Mak Wie-
sel-2, uz isporuku radara 3D za akviziciju
koje ée nemacka firma ,STN ATLAS
Elektronik™ wgradivati u periodu izmedu
2000. i 2003. godine.

Prodaja, sa ugovorenom cenom od
30,6 miliona dolara, predstavlja prvi ve-
liki izvozni uspeh za kompaniju ,Eric-
sson“, €ije su osnovne verzije radara ve¢
inkorporirane u raketnim baterijama
zemlja-vazduh RBS 90 $vedske armije.

U poboljSanoj konfiguraciji radarski
sistem HARD moZe detektovati avione
na daljinama do 20 km, a helikoptere na
12 km. Sistem moZe simultano da prati
vide od 20 ciljeva. Takode, kompanija je,
u kooperaciji razvijala protivvazduini si-
stem kratkog dometa ATLAS, zasnovan
na raketama RBS 70 — ASRAD-R (A-
TLAS Short-Range Air Defence Sy-

* Prema podacima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
jamuar, 1599

stem), koji ukljutuje i pobljiane sisteme
HARD.

Prototip ASRAD-R je za potrebe
ispitivanja ugraden na oklopni transpor-
ter M113, mada moZe da se ugradi i na
vrlo Sirok dijapazon ostalih $asija — guse-
niénih ili toékagkih,

V. R

Sl 0 S

MODERNIZACIJA TENKOVA
1 BORBENIH VOZILA
PESADIJE*

U sklopu ukupne modernizacije
sredstava naoruZanja sprovodi se i mo-
dernizacija oklopnih sredstava na osnovu
zahteva za povecanje nivoa automatiza-
cije u radnim i borbenim procesima. To
se postife porastom broja i kvaliteta si-
stema automatike i elektronike.

UsavrSavanje sistema naoruZanja i
vojne opreme, povedanje njithovih taktié-
kih moguénosti, tehnicki parametri i ope-
rativne performanse (specifi®ni i te¥n-
sko-zapreminski pokazatelji, efektivnost
i pouzdanost, pokretljivost, izdriljivost i
ekonomicnost) direktno zavise od razvoja
novih generacija sistema pogona i njego-
vih komponenata. Danas se na elektroe-
nergetske i pogonske sisteme naoruZanja
i vojne opreme odnosi preko 40% ukupne
mase, preko 90% elektro-gubitaka i
preko 50% svih smetnji i neispravnosti.
To ukazuje na zna€aj elektroopreme i
pokazuje da je njeno usavrSavanje korek-
tan put u ukupnoj modernizaciji oklopnih
sredstava.

Ogroman broj zastarelih borbenih
tenkova (T-54, T-55, T-62, T-72 i dr.) jo§
uvek je u upotrebi u mnogim armijama.

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
mari-april 1999,
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Modernizacija tth sredstava, putem
ugradnje  usavriene elektroopreme,
stvara vi§i borbeni kvalitet. Na primer,
zamenom  zastarele protivpoZarne
opreme novim uredajem ZET-13 postiZe
se efikasnije gadenje i spreava pojava
detonacije, jer je za vife od 10 puta
smanjeno vreme potrebno za otkrivanje
1 gadenje poZara.

U modernizaciji tenkova moguée je
njihovo opremanje slede¢im dodatnim si-
stemima:

— sistemom za stvaranje dimne zave-
se, radi suprotstavljanja laserski vodenom
oruZju;

- sistemom za stabilizaciju i uprav-
ljanje PA mitraljezom;

- sistemom za upravljanje automat-
skim punjaiem municije;

— drugim sistemima i1 Komponen-
tama elektroopreme.

Borbena vozila pefadije BMP-1 i
BMP-2 takode mogu da se modernizuju,
radi dostizanja viSeg kvaliteta, na sliéan
nacin, ugradnjom:

- protivpoZarne opreme tipa ZET-
15, koja obezbeduje gaSenje poZara 1
spreava moguce detonacije u motornom
i1 borbenom prostoru;

- sistema za automatsko punjenje
municije;

- sistema za automatsko stvaranje
dimne zavese 1 dr.

M. K.

=

MODERNIZACIJA TENKOVA T-72*

Ukrajina je u poziciji da ponudi pa-
ket za modernizaciju ruskih tenkova T-72
i poveéa im vek upotrebe u sledefem
veku.

* Prema podacima iz fasopisy Jane's Defence Weekly,
Japoar, 1999,

Da bi modernizovala tenk T-72 koji
je prvobitno projektovan u Rusiji, Ukra-
jina je primenila iskustva iz razvoja i
proizvodnje tenka T-80UD (320 prime-
raka isporufeno je Pakistanu), kao i
tenka T-84. U ponudi su tri nivoa moder-
nizacije tenka T-72, zavisno od operativ-
nih zahteva korisnika i moguénosti finan-
siranja. Detalji dve poslednje moderniza-
cije realizovani su u projektima T-72 AG
i T-72 MP.

Osnovna poboljfanja odnose s¢ na
tri kljuéne oblasti konstrukcije tenka:
oklopnu zastitu, pokretljivost 1 vatrenu
moé. To se odnosi na top 125 mm sa
glatkom cevi, kao i na top kalibra 120
mm, koji je prema balistickim karakteri-
stikama identiéan njegovim zapadnim ko-
pijama.

Tenk T-72 AG projektovan je u
projektantskom birou Morozov iz Harko-
va, a realizovan u poznatoj fabrici Mali-
sev. Tenk T-72 MP je zajednifki posao
biroa Morozov i fabrike MaliSev sa ge-
§kom firmom PSP koja je prvi ugovarac.
Francuske kompanije SAGEM i SFIM su
snabdevadi nifanskih sprava i sistema za
upravljanje vatrom za T-72 AG.

U planovima modernizacije posebno
su bili interesantni Cedka Republika, Ma-
darska i Poljska. Te zemlje, posebno
Ceska i Poljska, ve¢ su planirale da mo-
dernizuju svoje tenkove T-72. Ceska
kompanija VOP.025 modernizovala je
dva primerka tenka T-72 M1 u verziji
T-72 CZ M3 i T-72 CZ M4, ali su se u
toku njihove modernizacije pojavili pro-
blemi sa sistemom za upravljanje vatrom.
Mada ¢efko Ministarstvo za odbranu fi-
nansira ustanovu VOP.025, kako bi za-
vrdila modernizaciju prototipova, mnogi
tedki i stranmi podugovaradi obezbedili su
znatna sredstva za finansiranje. Na pri-
mer, kompletan pogonski agregat biée
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razvijen i firmi NIMDA iz Izraela uz
pomo¢ kompanija Allison Transmission
(SAD) i Perkins Engine (Velika Brita-
nija).
V. R.
o e T e

PROTIVMINSKA ZASTITA
GUSENICNIH VOZILA*

Nemacka kompanija IBD Deisen-
roth nudi razvoj efikasnih sredstava za
zastitu guseniénih borbenih vozila pesadi-
je. tenkova i drugih oklopnih vozila sa
niskim klirensom, od efekata kinetitke
energije i kumulativnog dejstva pri eks-
ploziji mina.

Firma Deisenroth je predstavila svoj
pristup u projektu ,upravljanje energi-
jom* (,.energy management®) koji obje-
dinjuje celokupnu protivminsku zadtitu,
nasuprot shvatanju koje su do tada pri-
hvatili gotovo svi struénjaci za razvoj
tenkova. Naime, dugo se smatralo da
samo masivne Eelitne plode, kojima se
ojatava dno tenka, fuvaju od udarnog
dejstva pri eksploziji mine ispod vozila.
Posade &esto preZive, ali su posledice
teske traume od udarnog efekta ili lomovi
nogu. Koriste¢i projekat ,upravljanje
energijom” moguce je desetostruko sma-
njenje udarnog dejstva unutar vozila.

Zaftita poda sadrii apsorpcionu
plotu (materijal IBD 1010) i spoljasnju
oklopnu éeli¢nu plodu, postojeée torzione
pregrade, ojatane plastiéne obloge, §to u
odeljku za ljudstvo daje ukupnu debljinu
oko 70 mm. Ovakva zadtita podne plofe
povecava ukupnu masu vozila za 1 t, dok
bi masa Celi¢nog oklopa, koji obezbeduje
istu zastitu, iznosila dvaput vife. Rezul-

* Prema podacima iz fasopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 4/1999,

tati ispitivanja jod se analiziraju i trebalo
bi da budu poznati wskoro. Pored tri
vozila opremljena ovom zaStitom, testovi
su izvodeni i sa alternativnom &eli¢nom
zadtitom koju isporufuje firma IABG.

Potpuna modifikacija sadrZi ojatanje
gornje plofe, plode sa strane, obruba,
tunela torzionih pregrada, uklanjanje svih
otvora na podnim plofama, pokrivanje
podne plofe elementima zastite, stvara-
nje zadtite od sekundarnih fragmenata,
kao i razne modifikacije na vozilu, uklju-
éujuéi sistem kocenja, menjaé brzina, si-
stem za hladenje, izmeStanje prstena tu-
rele, izradu guseninih ¢lanaka od homo-
genih Celika.

Takode razvijena je ekvivalentna za-
Stita za oklopna vozila tockase. Ispitiva-
nja su ve¢ sprovedena na englesko-ne-
mackom oklopnom vozilu MRAV/GTK
8 x 8. Sledece vozilo na kojem se ugra-
duje IBD protivminska zastita je TEX-
TRON ASV150, oklopno vozilo za poli-
cijske potrebe, mase 12,5, 4 x 4, armije
SAD.

M. K.
L s e e
MODERNIZACIJA OKLOPNIH
SREDSTAVA BRITANSKE
ARMUE*
Modernizovani tenkovi CELIN-

DZER 2 Britanske armije, koji su prezen-
tovani juna meseca 1999, bice spremni za
operativau upotrebu u oktobru,
O&ekuju se poboljSanja kao $to su:
- digitizacija i novo mesto koman-
dira;
- moguénost borbene identifikacije;

cima iz Casopisa INTERNATIONAL DE-
L 199,

* Prema
FENCE REVI
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- pobolj3anje sistema za upravljan)e
vatrom (ukljuéujuéi drugu generaciju ter-
movizijskih uredaja i moguénosti otkriva-
nja, kao i Siroke zone osmatranja);

— novi raéunar za upravljanje vatrom
1 autotragac;

- poboljiano naoruZanje topa 120
mm (novo pancirno zrno, vodeni projek-
til lansiran iz topa i pomo¢na municija);

=~ povecan odnos snaga/masa;

- veda izdriljivost (jagi oklop, pra-
te¢a odbrambena sredstva, zaStita u na-
padu).

Pojedini tehnoloki programi uvodili
bi se do 2001. godine, a kompletna po-
boljSanja do 2003. godine. Od ostalih
programa modernizacije oklopnih sred-
stava smatra se da potencijal borbenog
vozila peSadije WARRIOR treba ograni-
¢eno da raste, §to se posebno odnosi na
kupolu. Ova vozila trebalo bi da se poste-
peno zamenjuju novim buduéim borbe-
nim vozilima peSadije FIFV (Future In-
fantry Fighting Vehicle), koja bi se uvela
u upotrebu 2012. god.

Borbena vozila pesadije WARRIOR
takede ¢e imati seriju internih pobolj3a-
nja. Predvida se ugradnja digitalne elek-
tronike, kao i termovizijske opreme 1
novog kompleta za oklopnu zastitu. Oce-
kuje se da vozila FIFV imaju automatske
sisteme, kao i projektovana borbena
oklopna vozila. Obe grupe imale bi BVP
sliéne gusenine pogone, ali konaéna od-
luka ¢e se doneti posle viSestrukih teren-
skih ispitivanja, ukljutujuci teske zemlji-
&ne uslove, prolaze kroz minska polja i dr.

U fazi ispitivanja su i vozila tockai
za potrebe oklopnih jedinica. Deimler-
Krajslerov te3ki kamion 8 x 8 EXF, sa
oko 30 t bruto mase, nije mogao efikasno
da prati tenkove CELINDZER i tran-
sportere WARRIOR. Radi toga razma-
tra se upotreba americke verzije referen-

tnog modela NATO za pokretljivost, koji
je promovisan kao novi standard za vozila
totkase i1 pokretljivost na mekom zem-
ljistu.

Englesko-nemacki oklopni transpor-
ter GJK/MRAV, B X 8, od 32 t predvi-
den je za popunjavanje mehanizovanih
bataljona. Oko 48% ovih vozila treba da
budu komandna i vozila za vezu.

Naredni novi program za oklopna
vozila britanske armije je buduée koman-
dno vozilo i vozilo za vezu FCLV (Future
Command and Liaison Vehicle). U raz-
matranju su vozila ALVIS SCARAB,
MOWAG EAGLE, AM GENERAL
M1114HMMWYV i PANHARD VBL.

Po ustaljenom nacinu nabavke vozila
FCLYV se ne bi mogla uvesti u upotrebu
pre 2010. godine, ali pod poveljnim uslo-
vima finansiranja moglo bi se olekivati
uvodenje i do 2004. godine. e

el € T

ISPITIVANJA NEMACKOG
BORBENOG OKLOPNOG
VOZILA*

U Nemackoj su podéela ispitivanja
prototipa borbenog oklopnog vozila
6 x 6, koji su razvile kompanije Krauss-
Maffei Wegmann i Rheinmetall/MakK.
Kompanije su odluile da razviju ovo
vozilo pre selekcije francusko-nemacko-
engleskog konzorcijuma za program raz-
voja borbenog oklopnog vozila tofkasa.

Projekat uvaZava postavljene za-
hteve ove tri drZave za razvoj oklopnih
transportnih i vifenamenskih vozila.
Ovom projektu bi se mogla pridruZiti i
Holandija.

* Prema podacima iz <asopiss Jane's Defence Weekly,
februar, 19945,
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Smatra se da vozilo predstavlja izba-
lansirani koncept oblikovane modularne
konstrukcije, koji svojim moguénostima i
ekonomi¢nodéu spada u familiju bududih
varijanti nacionalnih vozila. Kao i plani-
rana vozila 8 X 816 X 6, 1 ovaj prototip
se sastoji od voznog modula izradenog u
Nemackoj i namenskog modula proizve-
denog u Engleskoj, a doradenog u Ne-
mackoj.

Borbeno oklopno vozilo 6 % & kompanife Krauss-
Maffei Wegmann i RheinmatalliMaK

Vozni modul objedinjava sve ostale
komponente, uklju€ujudi: pogonski sklop
(dizel motor i automatsku transmisiju),
mesto vozada, kljuéne sisteme kao $to su
NHBO zadtita i sistem za kondicioniranje
vazduha, i sve potrebne spojeve sa na-
menskim modulom.

Namenski moduli, u raznim kons-
trukcijama i karakteristikama, mogu se
kombinovati sa standardnim voznim mo-
dulima vozila 8 X 8 i 6 X 6, a sadr¥e
komplet namenske opreme vozila, uklju-
¢ujudi i naoruZanje, a svaki ima sopstvenu
speciiitnu strukturu. Odekuje se da ce
proizvodna verzija varijante 6 x 6 imati
maksimalnu borbenu masu 26,5 t, radu-
najuci i korisni teret od 4,5 t. Pokretao
bi ga dizel motor snage 400 kW, a mak-
simalna brzina bi trebalo da bude 104
kmv/h.

Model 8 x 8 bi trebalo da ima mak-
simalnu borbenu masu 33 t sa 8 t korisnog

tereta. Pogonio bi ga dizel motor snage
530 kW, a maksimalna brzina bi iznosila
103 km/h. Obe verzije imade akcioni
radijus 1100 km.

M. K.

Ll

ZAVRSNA ISPITIVANJA
RUMUNSKO-TURSKOG
OKLOPNOG TRANSPORTERA*

Oklopni transporter RN-94, 6 x 6,
koji je razvijen prema zahtevima turskih
kopnenih snaga, kompletirao je svoja
probna ispitivanja. U razvoju transpor-
tera ucestvovale su kompanija Nural
Machinery and Industry iz Ankare i Fili-
jala Romarm S5C Moreni iz Bukureita.
Turske kopnene snage nabavile su 5
oklopnih transportera RN-94, 6 x 6, koji
su kompletirani u Turskoj. Vozila su
prosla Siroku seriju ispitivanja progle go-
dine, pri ¢emu je svako predlo proseéno
oko 18 000 km po putevima i ispreseca-
nom zemljistu.

Na transportere su ugradeni razliGiti
sistemi naoruZanja. Jedan je naoruZan
ameri¢ckim lakim protivoklopnim siste-
mom s bacafem granata 40 mm Mk19.
Dva su kompletirana domac¢om kupolom

Oklopni transporter RN-94

* Prema podacima iz &asopisa Jane's Defence Weekly,
e, 1999
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i tedkim mitraljezom 12,7 mm M2, a
preostala dva opremljena su kupolom
General Dynamics Dragon sa, takode,
mitraljezom 12,7 mm M2.

Za potrebe ispitivanja vozila RN-94
bila su opremljena i kupolom za top 25
mm M811 i spregnuti mitraljez 7,62 mm.
Kupola se izraduje po licenci turske firme
Nural, a namenjena je za ugradnju u
jedno od domacih oklopnih vozila pesadi-
je. Top M811 proizvodi se u Turskoj po
licenci MKEK.

Borbena masa oklopnog transpor-
tera RN-94 iznosi 13 t, a moZe da prevozi
11 vojnika, vozada i niandZiju. Pokrede
ga dizel motor od 240 ili 260 KS i auto-
matska transmisija Allison. Vareni Eeli¢ni
oklopi obezbeduju zadtitu od pancirne
municije 7,62 mm.

Standardna oprema predvida olak-
§ano upravljanje, sistem za centralnu re-
pulaciju pritiska u pneumaticima i dve
mlaznice koje omogucéavaju kretanje na
vodi brzinom od 8 km/h. Optimalna
oprema za RN-94 predvida i sisteme za
protiviuklearnu, hemijsku i biolodku za-
&titu i sistem za kondicioniranje vazduha.

M. K.
el s T

NISKOPROFILNA KUPOLA 105 mm*

Prvi testovi gadanja sa niskoprofil-
nom kupolom 105 mm, instaliranom na
%asiji borbenog vozila pesadije ASCOD,
izvrieni su krajem 1998. godine u vazdu-
hoplovnoj bazi Eglin na Floridi.

Ocekivalo se da ¢e zavrietak razvoja
nove kupole biti u sklopu sa kanadskim
vozilom LAV. Medutim, to u nekim
segmentima nije zadovoljilo proizvodaga
kupolnog sistema, firmu ,General Dyna-

* Prema podacima iz Sasopisa Jane's Defence Weekly,
januar, 1999,

mics Land Systems“, pa je odludeno da
se kupola ugradi na vozilo ASCOD, koje
u kooperaciji proizvode austrijska firma
Steyr-Daimler Puch i $panska firma SBB
Blindados SA.

Trebalo je da testovi potvrde pobolj-
Sanja koja su udinjena u poslednjo) gene-
raciji niskoprofilnih  kupolnih sistema.
Tom prilikom ispaljeno je vise od 70
projektila, a gadani su pokretni ciljevi, iz
mesta ili pokreta. Ocekuje se da e testovi
sa novom kupolom ugradenom na III
generaciju vozila LAV biti izvedeni 2000.
godine,

Niskoprofilne kupole pocCele su da se
razvijaju poletkom osamdesetih godina,
a najnovije niskoprofilne kupole imaju
brojna znatajna poboljdanja i karakterisu
se¢ manjom masom i poveéanom &vrsto-
¢om strukture.

Spoljadnja ugradnja topa ne dovodi
samo do smanjenja mase kupole u odnosu
na konvencionalne, nego i do moguénosti
da se ona ugradi na lak3a oklopna vozila
tolkasa ili guseniare. Top kalibra 105
mm M68A]1 ima oZlebljenu cev, a oprem-
ljen je automatskim punjafem municije
ugradenim ispod prstena kupole izmedu
niSandZije i komandira. Relativno malo
trzanje ostvareno je ugradnjom cetiri pro-
tivtrzajuca cilindra.

Komandir i nifandZija imaju peri-
skope za osmatranje. Kao osnovni niSan
nifandZija ima dvoosno stabilisano ogle-
dalo, dok komandir ima panoramski ni-
%an. Takode ugradena je i druga genera-
cija FLIR uredaja i laserski daljinomer.
Kontrola kretanja traverze kupole i oru-
da, stabilizacija oruda, kao i niSanjenje i
gadanje, koje mogu da izvode nifandZija
i komandir, ostvaruju se elektri¢nim pu-
tem.

V. R.

e
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LAKO OKLOPNO VOZILO ASLAV*

Ministarstvo odbrane Novog Ze-
landa potvrdilo je da je njihova armija
veoma zainteresovana za australijsko
lako oklopno vozilo ASLAV (Australian
Light Armoured Vehicle), koje bi ispu-
nilo zahteve koji su postavljeni pri plani-
ranju zamene oklopnih transportera
M113 Al kojima trenutno raspolaZu.

Verovatno je da e vozilo-to&kas biti
pogodnije za upotrebu u odnosu na guse-
ni¢no. To se reflektuje na odluku o la-
kom, mobilnijem i brZem razvijanju kop-
nenih snaga.

Sa povlatenjem iz upotrebe vozila
Alvis SCORPION naoruZanog topom 76
mm, armija Novog Zelanda, takode, ima
potrebu za vozilom za vatrenu podriku,
kao komplementa novoj ,floti* oklopnih
transportera. Vozilo ASLAV-25 bi tre-
balo da bude opremljeno dvoélanom ku-
polom DELCO sa automatskim topom
kalibra 25 mm M242 Bushmaster. Verzija
vozila ASLAV-PC biée ponudena radi
ispunjenja zahteva armije Novog Zelanda
za vozilima za podriku 1 oklopnim tran-
sporterima.

Lako oklopno vozile ASLAV-25

* Prema podacima iz fasopisa Janc's Defence Weekly,
jamuar, 1999,

Lako oklopno vozilo ASLAV pred-
stavlja modifikaciju poznatog vozila LAYV
(Light Armoured Vehicle) 8 x 8 firme
Diesel Division General Motors iz Kana-
de, a modifikaciju je izvrSila frima Tenix
Defence Systems. v

.R.

L T

SVEDSKI PLANOVI ZA NOVA
OKLOPNA VOZILA#

Svedska uprava za materijalno obe-
zbedenje odbrane (FMV) revidirala je
svoje planove za novu generaciju oklop-
nih transportera, koji su prethodno bili
ustanovljeni kao projekat ALCES (A-
daptable Light Chassis for Eurolling Sy-
stem).

Poput ranijeg koncepta, koji su pred-
lagali Hagglund i Volvo, danas je tenden-
cija u razvoju osnovnog modula koji bi
bio prilagoden za nadgradnju vise od 25
vrsta borbenih vozila ili vozila za podr-
Sku. Predvida se da u konacnoj verziji to
mogu da budu vozila gusenidari, kao i
tockasi.

Glavni 1zvodat treba da bude firma
Higglund u kooperaciji sa finskom fir-
mom Patria. Svedska armija je veé ispo-
stavila svoje zahteve do 2010. godine.
Razvojna faza planira se izmedu 2003, i
2008. godine. Osnovni moduli trebalo bi
da imaju ukupnu masu oko 15 t sa 6 do
8 t korisnog kapaciteta, i unutranju za-
preminu 10 do 13 m®. NaoruZanje bi
trebalo da bude daljinski upravljivo, sta-
bilizovano, ,stealth” tehnologije, uklju-
Cujuéi i mitraljez 12,7 mm i bacaé granata
40 mm.

* Prema podacima iz fasopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 41999,
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M2QCB na obrtnom postolju. Na bo¢nim
stranama postolja mitraljeza smesteno je
400 metaka 12,7 mm spremnih za upotre-
bu. Ostale modifikacije ukljuuju rekons-
trukciju prvobitnog cargo-prostora, novo
zadnje sediSte koje se lako prilagodava u
spremnik municije, dva kanistera za go-
rivo smestena ispod vozafevog mesta i
prednjih sedidta.

Armija Novog Zelanda pokazala je
interesovanje za nabavku postolja mitra-
lleza 12,7 mm za svoja brojna patrolna
vozila LAND ROVER 4 X 4, oznake
110, za koja se pretpostavlja da bi se
mogla koristiti u specijalnim vazduho-
plovnim sluZbama.

V. R.

sl e T

BOIJNE GLAVE PROTIV
HEMIJSKOG I BIOLOSKOG
ORUZJA*

Laboratorije za municiju vazduho-
plovnih snaga SAD planiraju razvoj i
demonstraciju bojnih glava koje bi se
konstile protiv hemijskog i biolo§kog oru-
Fja. Prva faza projekta (razvojni koncept
1 procena), koja ¢e trajati 18 meseci,
nastavlja se drugom fazom u trajanju od
dve godine, a obuhvatiée izradu bojne
glave i testiranje.

a poedacima iz fasopisa INTERNATIONAL DE-
FE‘-H'_E RE\-’IEW 1 00,

Cilj programa je demonstracija boj-
nih glava koje bi bile efikasne protiv
hemijskih i biolodkih ciljeva, razmestenih
u lakim objektima nad zemljom i utvrde-
nim objektima pod zemljom.

Pri demonstraciji koristice se bojne
glave koje imaju isti spoljadnji oblik i
masu kao bojne glave BLU-109 od 900
kg. To ¢e omoguciti da postojece naoru-
Zanje, kao $to su laserski vodene bombe
GBU-241 GBU-27, rakete vazduh-zemlja
AGM-130 i municija za direktni napad
budu punjeni novim punjenjem (korisnim
teretom).

Bojna glava mora da bude sposobna
da razbije funkcionisanje fiksnih zemalj-
skih ciljeva koji su povezani sa razvojem,
proizvodnjom i skladistenjem hemijskih i
(ili) biolo3kih oruZja; neutralisanje maksi-
malno mogucih koli¢ina hemijskih i biolo-
Skih agensa na cilju; i ograniéi nivo kola-
teralnih §teta minimiziranjem koli¢ine
agensa koji nehotice budu izbadeni iz
cilja.

Mehanizme za uniStenje treba da
&ine toplotni efekti stvoreni od visokih
temperatura zapaljivih materija, niskou-
darnim rasprskavajuéim bojnim glavama
ili njihovim delovima, neutraliuéim he-
mikalijama, i drugim mehanizmima koji
¢e da se identifikuju u toku realizacije
programa. Moguéa su i hibridna punjenja
koja bi koristila kombinaciju uniftavaju-
¢th mehanizama.

M. K.
el T
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni Easopis Vojske Jugoslavije, koji
objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove
i stru¢ne radove.

Svojom programskom koncepcijom Casopis obuhvata sistem integralnog
tehni¢kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvoj, tehnologiju,
proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i prakticna 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 sadrZajem ¢lanka, spisak grafickih
priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti €lanka se radi, koji su
graficki prilozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvise osam do deset redova), i kljuéne
redi na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju¢ak. Obim ¢lanka
treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim
proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez
daktilografskih grefaka, bez skracenica (osim standardnih), vz upotrebu
struéne terminologije. Sve fizicke veli¢ine moraju biti izraZene u Medunarod-
nom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (formula) oznalavati
rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije i crtezi
treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukeiju. Ne treba ih lepiti,
ve¢ samo naznaditi njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi tuSem na
paus-papiru, ili u pogodnoj ratunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti
nadin kao i tekst, a oznatavati 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 u
tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena
autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski
podatak za Casopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa,
broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled literature nece se prihvatiti.

Svi radovi podleZu strunoj recenziji, a objavljeni radovi i strucne
recenzije se honori$u prema vaZedim propisima VJ.

Podaci za autora sadrfe: ime i prezime, €in, zvanje, adresu radne
organizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kucni telefon,
#iro-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ,,Vojnotehnickog glasnika®, 11002
Beograd, Birtaninova 5, VE-1.
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