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PRIMENA ,,DELAY TIME* MODELA
PREVENTIVNOG ODRZAVANJA TEHNICKIH

dipl. in2.
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Beograd

Rezime:

Osnovna postavka ,delay time* modela zasniva se na ideji .odlaganja” postupka
odrfavanja u zavisnosti od konmstatovanog stanja tehnickog sisterna, 1j. od procenjenog
nvremena odlaganja otkaza® (,delay time“). Izlazna karakteristika modela je optimaini
inderval pregleda stanja”™ rehnitkog sistema. Imajudi to u vidu u radu je, koridéenjem
programskog paketa ,MO_DE_TI", analizirana mogucénost primenljivosti osnovnog . delay
time” modela za dobifanje optimalnog intervala . pregleda stanja" sisterna, uzimajudi u obzir
optimalne vrednosti vremena zastoja sistema i verovamode pojave ,funkcionainog otkaza®

UDC: 62-7.001.573:681.3.06

Sistenia.

Kljuéne re¢i: model odriavanja, , delay time®, pregled stanja, optimalni interval, simuiacija.

THE APPLICATION OF DELAY-TIME MODEL FOR TECHNICAL
SYSTEMS PREVENTIVE MAINTENANCE

Summary:

The ,delay nme™ preventive maintenance model which is based on the condition of a
technical system stated during a scheduled checking, i.e., on so estimated ,delay time” 10
failure, is presented. In this paper, the optimal interval for ,condition checking® of technical
systemns is obtained by a simulation technique using the original ,MO_DE_TI" software.

Key words: maintenance model, ,delay-time”, condition checking, optimal interval, simula-

fon,

Uvod

Sudtina ,delay time* modela [1, 2,
3, 4] jeste ideja ,odlaganja* postupaka
odrZavanja u zavisnosti od konstatovanog
stanja tehni¢kog sistema, odnosno od
tako procenjenog karakteristiénog para-
metra ovog modela — ,,vremena odlaganja
otkaza“ (,delay time"). Kao i u sluéaju
drugih koncepcija preventivnog odrZava-
nja prema stanju, ,pregledi stanja® po
ovoj koncepeiji mogu biti ruéni ili auto-
matski, a u vremenskom smislu mogu se

sprovoditi , diskretno® (,,on-condition*),
tj. u odredenim trenucima ili kao , konti-
nualno pracenje stanja"* (,,condition mo-
nitoring") elemenata sistema. Medutim,
treba istadi da se u svim ovim slu&ajevima
wpregled stanja” posmatra kao postupak
kojim se ne spredava pojava otkaza, ved
kao postupak koji ukazuje kada mole
do¢i do pojave ,funkcionalnog otkaza“
posle kojeg sistem ne moZe da izvriava
svoju funkeiju.

»vreme odlaganja otkaza®” u modelu
wdelay time” (h) definide se kao vreme
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koje protekne od trenutka kada je otkaz
prvi put mogao biti otkriven do trenutka
kada otklanjanje otkaza vise nije moguce
odlagati zbog neprihvatljivih posledica.
Pri tome se podrazumeva da se preduzi-
manje postupaka odrZavanja, tj. otklanja-
nje otkaza, moZe sprovesti u bilo kom
trenutku u periodu vremena h. U opera-
tivnom smislu ovaj model je zasnovan na
funkciji gustine verovatnoce vremena od-
laganja otkaza (h), tj. na funkciji f(h),
koja omogucava uspostavljanje veze iz-
medu intervala pregleda stanja (T) i po-
slediénih promenljivih — ofekivanog vre-
mena zastoja i ofekivanih troSkova radne
snage po jedinici vremena.

Pri sprovodenju ,pregleda stamja™
sistema mogu se postaviti sledeca pitanja:

- koliko vremena ranije je otkaz
mogao biti prvi put otkriven, bilo pregle-
dom stanja, bilo od rukovaoca sistema
(How Long Ago = HLA)?

- ako postupci odrZavanja, tj. po-
pravka nije sprovedena, koliko se jo§
moZze odlagati (How Much Lon-
ger = HML)?

Konstatuje se da je vreme odlaganja
otkaza (h):

h = HML + HLA

Na taj nacin, posle dovoljnog broja
pregleda, odnosno dovoljnog broja otka-
za, moZe se dobiti prethodna raspodela
f(h). Pri tome se pretpostavlja da su
otkazi medusobno nezavisni. Ukoliko se
ustanovi da postoji medusobna zavisnost
izmedu otkaza koji karakterifu rad po-
smatranog sistema, neophodno je modifi-
kovati osnovni model shodno prirodi ove
meduzavisnosti. Medutim, u primerima
koji se navode u literaturi [2] za ovaj
model uvek je prihvacena pretpostavka
nezavisnosti otkaza.

Teorijske postavke ,,delay time*
modela

Radi primene ,delay time* modela
usvojene su sledede pretpostavke:

(a) Pregled stanja se preduzima sva-
kih T jedinica vremena, kosta I novcanih
jedinica i zahteva d jedinica vremena za
njegovo sprovodenje, gde je d < T.

(b) Pregledi stanja su idealni i svaki
prisutni otkaz sistemma bice otkriven.

fc) Otkazi ueceni pri pregledu stanja
bice otklonjeni u vremenskom periodu
predvidenom za pregled stanja.

(d) Pocemi trenutak za koji se mofe
usvojiti da je trenutak prve pojave otkaza
elementa sistema ravnomerno Je raspore-
den tokom vremena od paoslednjeg .pre-
gleda stanja” i nezavisan je od h. Otkazi
se javljaju po stopi k po jedinici vremena.

(e) Poznata je funkcija gustine vero-
varnode vremena odlaganja otkaza f(h).

UJ vezi sa tim treba da se naglasi da
pretpostavka (c) zahteva da sve popravke
koje slede posle ,,pregleda stanja® mogu
da se zavrie u fiksnom periodu d, nezavi-
sno od broja popravki. To je realna
pretpostavka ukoliko se raspolaze dovolj-
nom radnom snagom da se popravke
izvode simultano. Pretpostavka (d) omo-
gucava procenu ofekivanog broja pojava
otkaza u periodu T, tj. kT. Ovom pretpo-
stavkom zanemaruju se zastoji izazvani
wfunkcionalnim otkazima® sistema tokom
kojih se ne pojavljuju drugi otkazi, jer
sistem ne radi. Medutim, ako je ovo
vreme zastoja kratko u poredenju sa
vremenom T, tada ¢e i greika biti mala.

Pretpostavimo da otkaz koji se javlja
u periodu (0, T) ima vreme odlaganja
otkaza u intervalu (h, h + dh) i verovat-
noéu pojave ovog dogadaja f(h)dh. Ovaj
otkaz ¢e se pojaviti kao ,funkcionalni® u
periodu (0, T - h) (slika 1), a u ostalim

6
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wSlu¢ajevima bi¢e uofen pri redovnom
wpregledu stanja“. Verovatnoca pojave
otkaza pre vremena (T-h) je (T-h/T).
Dakle, verovatnoéa b(T) da ¢e se otkaz

Preghed stumju Pregied stanjs

L]
L
i

[ T-a T Vi

8L 1 - Delay time” proces odriavanja:
T = interval pregleda stanja, h = vreme odlaganja
orkaza (defay fime)

pojaviti kao ,funkcionalni* i da e imati
vreme odlaganja otkaza u intervalu (h,
h + dh) je:

b(T) = ? - f(h) - dh.

Sumirajuéi sve moguce vrednosti h,
dobijamo da je verovatnoda da se otkaz
pojavi kao ,funkcionalni otkaz" b(T):

BT = [

k=0

~h
T) . f(h) - dh (1)

Ukoliko je proseno vreme zastoja
sistema potrebno za otklanjanje ,,funkcio-
nalnog otkaza“ d,, tada je ocekivano
vreme zastoja po jedinici vremena rada
pri primeni redovnih , pregleda stanja“
svakih T jedinica vremena, obeleZeno sa

D(T);

1
(T + d)

D(T) = [k-T-dy-b(T) +d]

(2)

gde je k - ,stopa nastanka“ - (,arrival
rate™) otkaza u jedinici vremena.

Ako su prosefni trofkovi popravke
funkcionalnog otkaza (C,) i proseéni tro-

Skovi popravke otkaza otkrivenog pri
pregledu stanja (C;), tada ¢e odlekivani
troSkovi odrZavanja sistema po jedinici
vremena za ,delay time* model preven-
tivnog odriavanja putem ,pregleda sta-
nja* sa intervalom pregleda stanja (T)
biti:

1
(T + d)
+ G- (1-b(T))] + 1} 3

Jednaéine (1), (2) i (3) predstavljaju
osnovni ,delay time* model odrZavanja
koji se moZe modifikovati prema potre-
bama konkretnog slutaja.

T) = {k-T-[Cs-b(T) +

Opis programskog paketa za
odredivanje optimalnog intervala
wpregleda stanja* ,MO_DE_TI*

Koristeéi osnovne teorijske postavke
razvijen je originalni programski paket
~MO_DE_TI* za odredivanje optimal-
nog intervala ,,pregleda stanja” tehnitkog
sistema kako je to algoritamski prikazano
na slici 2.

Kao 3to se vidi sa slike, odredivanje
optimalnog intervala , pregleda stanja“
tehmckog sistema primenom program-
skog paketa sprovodi se kroz nekoliko
faza, i to:

faza 1: definisanje ulaznih podataka
(vreme odlaganja otkaza (h), stopa na-
stanka otkaza (k), prosefno vreme za-
stoja sistema (dy), vreme pregleda stanja
(d), proseéni trofkovi popravke ,.funkcio-
nalnih otkaza® C,, proseéni troskovi po-
pravke otkaza otkniveni prilikom pre-
gleda stanja G, itd.);

faza 2: odredivanje funkcije, raspo-
dele vremena odlaganja otkaza f(h);

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/99.



faza 3: odredivanje verovatnode da
ée se otkaz pojaviti kao ,funkcionalni
otkaz” b(t);
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Sl 2 - Algoritam programskog paketa
WwMO_DE_TI

faza 4: odredivanje ofekivanog vre-
mena zastoja sistema potrebnog za otkla-
njanje ,funkcionalnog otkaza“ D(t);

faza 5: odredivanje ocekivanih tro-
Skova;

faza 6: definisanje optimalnog inter-
vala ,pregleda stanja®.

Odredivanje optimalnog
intervala ,,pregleda stanja*

Prakti¢na primena programskog pa-
keta ,MO_DE_TI“ obavljena je na tri
uzorka, a kao izlazni rezultati dobijene
su vrednosti optimalnog intervala ,,pre-
gleda stanja™. Pri tome su, pre svega, za
svaki od posmatranih uzoraka definisani
ulazni podaci onako kako je to opisano

u prethodnoj tacki. Na osnovu podataka
unetih u ractunar programski paket je
simulacijom modela dao sledede izlazne
karakteristike:
- raspodela vremena odlaganja ot-
kaza f(h) — izrazi (4), (5) i (6), slika 3:
Uzorak A:

f(h) = 0,04 - &0 (4)
Uzorak B:

f(h) = 0,0455 - ¢ %45 (5)
Uzorak C:

f(h) = 0,051 « ¢! "" ()

- verovatnoda ,.funkcionalnog otka-
za“ b(t) - slika 4,

— vreme zastoja sistema radi otkla-
njanja funkcionalnog otkaza“ D(t) -
slika 5,

Slika 4

8
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Slika &

- trodkovi za otklanjanje ,funkcio-
nalnog otkaza® C(t) - slika 6

Simulacijom su dobijene sledeée
vrednosti:

za Uzorak A: T,s = 25 &asova
za Uzorak B: T,g = 23 Casa
za Uzorak C: T,c = 20 &asova
Zakljuéak

Moze se zakljuéiti da je primenom
programskog paketa za odredivanje op-

timalnog intervala ,pregleda stanja“
~MO_DE_TI* mogude uspedno definisati
optimalni interval ,pregleda stanja“ si-
stema (T,) kao parametra za pravovre-
meno sprovodenje postupka preventiv-
nog odrZavanja tehnickih sistema prema
stanju. Kako je za primenu ovog modela
neophodno prihvatiti odredeni broj pret-
postavki koje u principu mogu da pred-
stavljaju ograni¢enja u smislu verodostoj-
nosti izlaznih karakteristika — optimalnog
intervala ,pregleda stanja“, namede se
potreba da u buduéem radu treba:

- analizirati moguénosti korigovanja
modela radi uklju¢ivanja navedenih pret-
postavki,

= izvrditi uporednu analizu ovog i
korigovanog ili korigovanih modela me-
dusobno u odnosu na dobijene vrednosti
optimalnog intervala ,pregleda stanja“
na vise razliéitih uzoraka i odabrati ,,naj-
bolji* oblik modela,

- analizirati moguénosti praktiéne
primene odabranog modela v stvarnim
uslovima sprovodenja postupka preven-
tivnog odrZavanja.

Literaiura:
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Rezime:

ISTRAZIVANJE UTICAJA RELEVANTNIH
FAKTORA NA RASPOLOZIVOST
VOZNOG PARKA

UDC: 62-7.001.573:623.437.4-7

U radu je prikazana procedura za ocenu asimptotske raspolofivosti tehnitkih sistema
u funkciji relevaninih faktora. Simulirani su procesi preventivnog odrfavanja i korektivnog
obnavijanja. Data je i procena wrofkova odriavanja.

Kljucne reci: raspolofivost voznag parka, simulacija, preventivno odriavanje, korektivno

abrnavljanfe.

RESEARCH INTO EFFECTS OF RELEVANT FACTORS ON ROLLING

STOCK AVAILABILITY

Summary:

The procedure for evaluating asymptotic avatlability of technical systems depending on
relevant factors is presented in this paper. The processes of preventive maintenance and
corrective répair are simulated. The estimation of maintenance cosis is given as well.

Key words: rolling stock availability, simulation, preventive maintenance, corrective repair.

Osnovne karakteristike
raspoloZivosti transportnih sredstava

Medunarodni standard Dependabi-
lity and Quality of Service IEC 50 (191)
od 1990. godine detaljno obrazlaZe karak-
teristike raspoleZivosti, kao integrativnog
svojstva pouzdanosti (inherentne i reali-
zovane), pogodnosti tehnickih sistema za
odrzavanje i kvaliteta realizacije logi-
stitke podr$ke odrZavanja, i definife ga
kao sposobnost objekta da moZe da obavi
potrebnu funkciju pri datim uslovima u
datom trenutku ili u bilo kojem trenutku
datog intervala, podrazumevajudi da su
obezbedeni potrebni spoljni resursi [1].

To znaéi da se raspoloZivost ostvaruje
kao uslovna verovatnoéa, odnosno proi-
zvod verovatnoca spremnosti ,,instanta-
neous availability” za vrenje funkcije
transportnih sredstava u datom trenutku
ili nekom trenutku datog intervala A(t) i
verovatnoée bezotkaznog rada celine si-
stema tehnifke eksploatacije (reliability)
u zadatom intervalu R(t;, t;):

An.[h, lz} = -l‘ji-l:t) . Rl:th tZ] {1)

U pomenutom standardu [1] defini-
sane su sledece karakteristike raspolofi-
vosti:

- trenutna raspoloZivost (instanta-
neous availability), A(t);

10
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- trenutna neraspoloZivost (instan-
taneous unavailability), U(t);

- srednja raspoloZivost (mean avai-
lability), A(t, t2);

- srednja  neraspoloZivost
unavailability), U(t,, t2);

~ asimptotska (grani¢éna) raspoloZi-
vost (asymptotic availability), A;

- asimptotska (graniéna) neraspolo-
Zivost (asymptotic unavailability), U,

— asimptotska (grani¢na) srednja
raspoloZivost (asymptotic mean availabi-
lity), A;

- asimptotska (grani¢na) srednja ne-
raspoloivost (asymptotic mean unavaila-
bility), U;

- srednje  vreme  raspoloZivosti
(mean up time - MUT), SVR;

- srednje vreme neraspoloZivosti
(mean down time — MDT), SYN i

- srednje ukupno vreme neraspolo-
Hivosti (mean accumulated down time -
MADT, SUVN.

Kao §to se vidi, postoje znaajne
razlike izmedu pojmova, definisanih u
prethodnoj varijanti standarda iz 1984.
godine pod nazivom ,Pouzdanost, po-
godnost za odrZzavanje i1 upotrebni kvali-
tet”, koji se Siroko koriste u literaturi i
struénoj javnosti 1 navedenith, koji su
definisani u [IEC Refniku pod nazivom
Dependability and Quality of Service
IEC 50 (191) pre gotovo devet godina.

Trenutna raspolofivost (spremnost)
definiSe se kao verovatnocéa da neki obje-
kat moZe obavljati zahtevanu funkciju
pod propisanim uslovima u datom trenut-
ku, s tim da se podrazumeva da su
obezbedeni neophodni spoljni resursi.
Trenutna raspoloZivost je sludajno pro-
menljiva velid¢ina i jednaka je sumi vero-
vatnoca realizacije dva nezavisna doga-
daja [2]:

- objekt u vremenu (0, t) nije otka-
zivao,

{mean

- objekt je otkazivao, obnovljen je
i posle poslednje popravke vide nije otka-
ZIvao.

Verovatnoéa pojave prvog dogadaja
jednaka je verovatnoéi bezotkaznog rada
R(t) objekta u toku vremena (0, t). Za
odredivanje verovainoée pojave drugog
dogadaja treba razmotriti mali interval
(1, T + A1), koji je prethedio t. Verovat-
noca da se na tom intervalu zavrii posled-
nja, n-ta popravka i objekat viSe ne ot-
kaZe na preostalom vremenu (t - t), jed-
naka je:

fon(T)dTR(1 - 1) (2)

Sumiranjemzasven = 1, 2,..., dobija se:

i fon(T)ATR(t — ) = wp(t)dtR(t - 1)
" (3)

gde je my(t) — parametar potoka obnavlja-
nja.

Posle integracije po 1 od 0 do t, dobija se:

_'[R(t — T)a(T)dT )

pa je funkcija treputne (nestacionarne)
raspoloZivosti jednaka:

A®) = R() + JRE-Don@dr  (5)
L1}

Oéigledno je da realizacije trenutne ras-
poloZivosti u razli¢itim trenucima mogu
imati razlicite vrednosti. Zbog toga se
trenutna raspoloZivost razmatra kao slu-
&ajno promenljiva koja ima odgovarajuéu
raspodelu verovatnoéa sa pripadajudim
parametrima, §to, pored ostalog, zavisi
od intenziteta i uslova eksploatacije, kva-
liteta realizacije opsluZivanja i odrZava-
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nja, itd. Realizacije trenutne raspoloZivo-
sti mogu statistitki da se ocene koli¢ni-
kom trenutno raspoloZivih i ukupnog
broja sredstava za rad. U uslovima infor-
macione podrike koja omoguéuje ,,on
line* upravljanje procesima transporta,
ovaj model moZe se uspe¥no primeniti.

Trenutna neraspolozivost Uft) jeste
verovatnoca da objekat ne moZe obavljati
zahtevanu funkciju pod propisanim uslo-
vima u datom trenutku, pri &emu se
podrazumeva da su obezbedeni neop-
hodni spoljni resursi.

Srednja raspolofivost Aft;, 1;) jeste
srednja vrednost trenutnih raspoloZivosti
u datom intervalu (1,, t;). Veza izmedu
srednje i trenutne raspoloZivosti data je
iZrazom:

L[ @

ll - tz ki

Al ) = (6)

Polazedi od ¢injenice da srednja ras-
poloZivost zavisi od trenutne raspoloZivo-
sti (broja spremnih vozila na pogetku
radnog vremena) i verovatnoée bezotka-
znog rada u intervalu (t;, t;), koji zbog
praktiénih razloga moZe da bude jednak
dnevnom radnom vremenu 1, srednja
dnevna raspoloZivost za jednu konkretnu
transportnu organizaciju koja raspolaZe
sa N; transportnih sredstava i koja izvr-
$ava k transportnih usluga u toku radnog
vremena 1, moZe da se odredi korisce-
njem sledeceg izraza [3]:

A = AW - R = T

PN K, +

=]

2N Ko
f=1

ZNE'KP

k=]

(7)

gde su:

Ny —broj angaZovanih vozila u toku dana,
N, — vozila koja su u toku dana radila bez
otkaza,

N; - vozila koja su u toku dana otkazala,
K, = planirani broj predenih kilometara,
Kgo—broj predenih kilometara do otkaza,
n - broj vozila koja su ispunila plan, i
m - broj vozila koja su otkazala u toku
dana.

Korif¢enjem ovog izraza moZe se
odrediti srednja dnevna raspoloZivost vo-
znog parka. I ova velifina je slucajno
promenljiva za konkretnu homogenu
konstrukcijsko-tehnolodku-eksploatacio-
nu grupu transportnih sredstava. Broj
raspoloZivih vozila zavisi od raspoloZivo-
sti, bezotkaznosti i proizvodnih moguéno-
sti podsistema tehnicke eksploatacije (us-
kladenosti intenziteta otkazivanja vozila
i intenziteta obnavljanja).

Srednja neraspoloZivost Ully, 1) jeste
srednja vrednost neraspoloZivosti u da-
tom intervalu (t,, t;). Veza izmedu sred-
nje i trenutne neraspoloZivosti U(t) data
je izrazom:

1

_[[TU(t)dt

ts =ty

U, tp) = (8)

Asimptotska (granicna) raspolofivost
A je grani¢na vrednost, ako postoji, tre-
nutne raspoloZivosti kada vreme te#i be-
skonafnosti. Ovaj pojam odgovara do
sada koridéenom pojmu ,operativna ras-
poloZivest”. U uslovima kao $to su, na
primer, konstantan intenzitet otkaza i
konstantan intenzitet obnavljanja, asim-
ptotska raspoloZivost moZe da se izrafuna
koriS¢enjem izraza:

SVR

A=—212 (9)
SVR + SVN

12
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Upotrebljene oznake imaju sledeéa zna-
&enja:

SVR - srednje vreme raspoloZivosti
(mean up time, MUT) jeste matemati¢ko
oekivanje vremena u radno sposobnom
stanju objekta;

SVN - srednje vreme neraspoloZivosti
(mean down time, MDT) jeste matema-
ticko oekivanje vremena neraspoloZivo-
stl. Vreme neraspoloZivosti sadrZi vre-
mena preventivnog odrZavanja i korektiv-
nog obnavljanja, kao i sva vremena za-
driavanja objekta zbog organizacijskih
razloga ili neadekvatne logisticke podrike
odrZavanja.

Izraz (11) dobija se iz jednacine ko-
jom se odreduje verovatnoéa da je tran-
sportno sredstvo radno sposobno u tre-
nutku t i da ¢e raditi bez otkaza na
zadatom intervalu (t, t + t) [2]:

At,t+ 1) =Rt + 1) + J!R(i+1:—x) .
o

- ty(x)d (10)
Pri 1 — =, funkcija A(t, t + 1) prelazi u
uslovnu verovatnocu bezotkaznog rada
objekta, realizovanu pod pretpostavkom
da je u momentu t objekt radno sposo-
ban.

Stacionarno stanje ima izraz:

1

=lim A(t,t+1)= ————.
Aul) =lim AT D= VR + svn

: f R(x)dx = A - ﬁj’ R(x)dx (11)

SVR
SVR + SVN

Primena formule (11) najéeiée je
povezana sa nizom teSkoca. Konaéne for-
mule za konkretnu raspodelu vremena

gde je: A=

rada izmedu otkaza mogu se dati samo u
nekim specifi¢nim slu¢ajevima, na primer
za cksponencijalnu raspodelu vremena
rada izmedu otkaza i vremena obnavlja-
nja:

M A
+
A+ opu+ A

lim A(t) = = SYR (13)
p+3% SVR + SVYN

A(r) = gt AN

(12)

Treba napomenuti da se iz izraza
(13) moZe zakljuditi da je velifina asim-
ptotske raspoloZivosti direktno odredena
intenzitetom potoka otkaza () i intenzi-
tetom potoka obnavljanja (u) i da se ista
vrednost raspoloZivosti moZe dobiti za
razli¢ite odnose ova dva faktora. Tako se
moZe dogoditi da transportna sredstva
koja imaju iste karakteristike pouzdanosti
(vreme u radu i vreme u otkazu) pokazuju
visoke vrednosti raspoloZivosti u organi-
zacijama (jedinicama) u kojima transpor-
tna sredstva imaju relativio mali intenzi-
tet koriséenja, a niske vrednosti raspolo-
Zivosti u organizacijama u kojima se sred-
stva koriste ve¢im intenzitetom. Ovako
definisana raspoloZivost ne zavisi od re-
Zima eksploatacije, pa se ne mogu vriiti
komparacije izmedu vozila i jo¥ manje
1zmedu transporinih organizacija (jedi-
nica).

Asimpiotska (granicna) neraspolofi-
vost U je graniéna vrednost trenutne
neraspoloZivosti kada vreme te#i besko-
naénosti.

Relevantni uticajni faktori

Nivo raspoloZivosti zavisi od realizo-
vanih performansi pouzdanosti, pogod-
nosti za odrZavanje i kvaliteta logisticke
podrike odrZavanja.

VOINOTEHNICKI GLASNIE 5/99,
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A = f[R(t), Po, LPO] (14)

Pouzdanost transportnih sredstava
R(t) zavisi od nivoa ugradenog (inheren-
tnog) kvaliteta, kompleksa uslova eks-
ploatacije i kvaliteta odrZavanja i oprav-
ki.

R(t) = f(Ri, Ue, KO), (15)

gde su:

Ri - inherentna pouzdanost,

Ue - kompleks uslova eksploatacije,
KO - kvalitet odrZavanja i obnavljanja.

Uslovi eksploatacije imaju dominan-
tan uticaj na brzinu razvoja degradacionih
procesa. Sistem vozad — transportno sred-
stvo funkcioniSe u vrlo slozenim uslovima
okoline Koji se neprestano menjaju u
prostoru i vremenu. ReZimi rada i optere-
¢enja sklopova (a time i intenziteti pro-
mene tehnickog stanja) direktno, u vecoj
ili manjoj meri, zavise od kvaliteta pute-
va, optereenosti vozila, temperature
okoline, gustine saobradaja, vestine voza-
Ca, itd.

Pogodnost odrzavanja P,, kao svoj-
stvo objekta, definiSe se kao sposobnost
objekta da pod datim uslovima koriS¢enja
bude zadrZan ili vraden u stanje u kojem
moZe obavljati zahtevanu funkciju, kada
se odriavanje obavlja pod datim uslovi-
ma, odnosno po propisanoj proceduri i
uz koridéenje odgovarajuéih sredstava.
To je svojstvo objekta, definisano u fazi
konstrukcije i obezbedeno u fazi proi-
zvodnje, koje omoguduje realizaciju di-
jagnostike tehnickog stanja, preventivinog
odrZavanja i opravki za odredeno vreme.
To je skup konstrukeijskih karakteristika
koje uti¢u na trajanje odrZavanja, i pred-
stavlja ,unutrainje” svojstvo objekta. Sto
su navedena vremena kraca, pogodnost
odrZavanja je bolja. Aktivnosti vezane za

obezbedenje pogodonosti za odriavanje
obavljaju se tokom celog Zivotnog ciklusa
sistema, uz potrebnu saradnju narudioca,
projektanata, proizvodada, korisnika i
sluZzbi za odrZavanje.

Logisticka podrika  odrZavanja
(LPO) definiSe se kao sposobnost sistema
odrZavanja da, pod zadatim uslovima,
obezbedi, u slufaju potrebe, potrebna
sredstva za odrZavanje tehni¢kog sistema,
u okviru date politike odriavanja [1].
Kvalitet logistitke podrike odrZavanja za-
visi od niza faktora:

LPO = f(PO; OR, IS, K, O, P, Doc, Rd,
Ie...), (16)

gde su:

PO - politika odrZavanja, OR - organiza-
cija rada, IS — informacioni sistem, K -
kadar, O - oprema, P - prostor, Rd -
snabdevenost rezervnim delovima, kvali-
tet rezervinih delova, Doc — dokumentaci-
ja, Ie — intenzitet eksploatacije, itd.

Svi navedeni faktori utiéu na trajanje
vremena raspoloZivosti (vremena ,u ra-
du“) i vremena neraspoloZivosti (vre-
mena ,,u otkazu“), jim odnosom je,
kako se vidi iz izraza 9, definisana asim-
ptotska raspoloZivost. Standardom [1]
definisana su stanja objekta (slika 1),
strukture vremena preventivnog odriava-
nja (slika 2) i korektivnog obnavljanja
(slika 3).

Kao 3to se vidi, raspoloZivost zavisi
od velikog broja faktora i zato je integra-
tivan pokazatelj ugradenih svojstava tran-
sportnih sredstava i ostvarenog nivoa
kvaliteta eksploatacije i odrZavanja. Us-
postavljanje matemati¢kih relacija iz-
medu navedenih faktora je sloZen pro-
blem, za ¢ije reSavanje b1 bila nuZna
znacajna pojednostavljenja. U ovom radu

14
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nastojalo se naci reSenje primenom me-
tode simulacije (imitacionog modelira-
nja).

Model za istraZivanje oticaja
relevaninih parametara na
asimptotsku raspolozivost

Model je raden radi uspostavljanja
kompleksnih odnosa izmedu elemenata
sistema 1 istraZivanja uticaja navedenih
parametara na asimptotsku raspoloZivost
voznog parka na osnovu rezultata ekspe-
rimentalnog istraZivanja, odnosno inicira-
nja puteva za usavriavanje postojeceg
sistema. U vezi s tim nastojao se obezbe-
diti zadovoljavajuéi (§to verniji) opis rele-
vantnih elemenata stvarnog sistema od-
rZavanja tms u VJ.

U radu je razmatran tehnicki sistem
od pet elemenata. Na svakom elementu
vrii se odrfavanje prema stanju, odno-
sno, pregledi tehniCkog stanja obavljaju
se po definisanim procedurama u okviru
osnovnog i tehnickog odrZavanja. Pre-
gledi iz domena osnovnog odrZavanja
obavljaju se pre, za vreme i posle upo-
trebe i periodiéno, u pravilu jednom me-
sefno. Iz domena tehnickog odrZavanja
obavljaju se prvi i drugi tehnicki pregledi.
Usvojen je faktor (kratnost) izmedu II i
I tehmitkog pregleda k = 5, 3to znadi da
se umesto svakog petog I tehni¢kog pre-
gleda vrdi [I tehméks pregled kop sadrii
i sve radove 1 tehnickog pregleda. Na
primer, ako se prvi tehnicki pregled obav-
lja posle svakih 3 000 km, drugi tehnicki
pregled se vrii posle svakih 15 000 km.
Tehnic¢ko stanje svakog elementa prati s¢
uz pomo odgovarajuce dijagnosticke
opreme, diskretnom kontrolom stanja na
pomenutim tehnickim pregledima. Na
osnovu rezultata dijagnostike tehnickog
stanja i poznatog matematitkog ocekiva-
nja procesa promene tehnickog stanja,

vril s¢ prognoza preostalog vremena rada
elementa do otkaza na intervalu h i s
verovatnofom p. Kontrola stanja obavlja
se za odredeno vreme ty 1 uzrokuje tro-
Skove ¢, Pretpostavljeno je da je za svaki
element poznata funkcija gustine raspo-
dele vremena rada do otkaza
F(t) = P(1 < T).

Na osnovu rezultata kontrole tehnié-
kog stanja donosi se odluka o preventiv-
noj zameni onih elemenata ¢iji se otkaz
ofekuje s verovatnoéom p, u intervalu do
sledece kontrole stanja. Preventivna za-
mena obavlja se za odredeno vreme tp,.
Kako to vreme zavisi od viSe uticajnih
faktora, tretira se kao slutajna velitina
koja ima svoju funkciju raspodele
F(ty,) = P(ty, < t). Trodkovi, koji na-
staju usled preventivne zamene, takode
nisu determinisane vrednosti, odnosno
imaju  svoju  funkciju  raspodele
F(cpz) = Plcps, < ).

Ako neki od clemenata otkaZe iz-
medu dva tehni¢ka pregleda (dve kon-
trole stanja), Sto je posledica nedovoljno
tatne dijagnostike i prognoze stanja, vrie
se opravke, odnosno vradanje iz stanja
neraspoloZivosti u stanje raspoloZivosti.

Vreme stanja neraspoloZivosti zbog
unutrasnjib razloga (stanja ,u otkazu“)
zavisi od niza faktora (lokacije vozila na
zadatku u trenutku pojave otkaza, kapa-
citeta sistema za odrZavanje, organizacije
rada, snabdevenosti rezervnim delovima,
prilagodenosti sredstva za dijagnostiku i
odrZavanje, itd.). Zbog toga je to vreme
slu¢ajna veli¢ina koja ima odgovarajuéu
funkciju raspodele F(ty,) = Pty < t).
Takode, i trofkovi, uzrokovani oprav-
kama i neraspoloZivoiéu tehnitkog si-
stema za eksploataciju, pokoravaju se
zakonu raspodele F(cy,) = Plcy,, < ).

Na osnovu ovakvog rezonovanja izra-
den je program za simulaciju ¢iji je upros-
¢eni blok-dijagram prikazan na slici 4.
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Rezultati

Veéi1 broj eksperimenata izveden je
sa obrazloZzenim modelom. Varirane su
vrednosti parametara sledecih uticajnih
faktora: periodiénost realizacije tehnickih
pregleda, Sirina intervala h s moguénodéu
prognoze tehnifkog stanja, verovatnoéa
uspednosti prognoze tehnitkog stanja p u
datom intervalu h, verovatnodéa otkriva-
nja simptoma potencijalnog otkaza na
dnevnim ili periodiénim pregledima p, i
preventivno delovanje u okviru osnovnog
ili tehniCkog odrZavanja radi sprecavanja
pojave otkaza, verovatnoca snabdeveno-
sti rezervnim delovima, intenzitet eks-
ploatacije motornih vozila (km/god.), itd.
Deo dobijenih rezultata, za konkretne
ulazne podatke prikazane u tabeli, za
relevantne faktore, o kojima se govorilo
pri opisu modela, prikazan je na slikama
5 do 10.

Tabela
Pocemi podaci za simulacifu
Redni Parametri raspodele
E::.' Vreme rada | Vreme rea- | Vreme nera-
menia o otkaza Iim]c PO spuluiivu:sli
1. | B =185 Twi = 5h Lyt = 1200
B, = 28265km| & = 1.5h St = 40h
2 | =230 Lz = 4h Tt = 50h
8; = 36279km | 5 = 1.5h & = Bh
i | b= 13 Lss = 9h Lpern = 88 h
8y = 13405km| 8.3 = 2.0h S = 10h
4 | ps= 190 fws = 8h Lz = 1000
6, = 20000km| 5. = 2.0h Beer = 15h
5. | b= 1My Teot = 4h Lers = 86h
@ = 8000 km | %5 =2h fics = 12h
Intenzitet upotrebe sistema Ty, = 1500 km; §,=300 km
Penoditnost [ tp [; = 3000 km; §; = 200 km
Periodiénost IT tp Ty = 15000 km: 5y = 500 km
Vreme realizacije [ tply = 12h; § =3 h
Vreme realizacije Wtp Ly =3 h dp=5h
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Na slici 5 prikazani su sumarni rezul-
tati: asimptotska raspoloZivost i ukupni
trofkovi odriavanja sistema za pretpo-
stavljene vrednosti zamenjenih delova,
troSkova dijagnostike tehnickog stanja,
troskova radne snage i sl. Kao §to se vidi,
postoji interval u kome se mogu izabrati
periodifnosti realizacije prvog i drugog
tehni¢kog pregleda kojima se, uz mini-
malne ukupne trofkove, obezbeduje vi-
sok nivo asimptotske raspoloZivosti.

Na slici 6 prikazana je struktura
vremena preventivnog odrlavanja i vre-
mena realizacije korektivnih postupaka
uz sva vremena ¢ekanja (vremena nera-
spoloZivosti zbog unutradnjih razloga ili
vremena ,,u otkazu®) u funkciji periodi¢-
nosti realizacije tehni¢kih pregleda. Uo-
¢ava se veliki postotak vremena neraspo-
loZivosti vozila zbog otkaza i wvelikog
ufes€a vremena za realizaciju prvog teh-
nickog pregleda u vremenu preventivnog
odrzavanja. O¢ito je da se promenom
strukture intervencija odnosi ovih vre-
mena mogu radikalno promeniti. To po-
drazumeva povecanje broja ,sprec¢enih
otkaza“ preventivnim odrZavanjem, na
osnovu rezultata dijagnostike i prognoze
tehnickog stanja u narednom intervalu
eksploatacije. To je pokazano na slici 7,
gde su prikazani uticaji Sirine intervala s
moguénoicu prognoze tehnifkog stanja s
verovatnoéom p. Sa povedanjem inter-
vala s moguénodéu uspedne prognoze teh-
ni¢kog stanja, 3to ¢ini osnovu za donoge-
nje odluke o vremenu i obliku preven-
tivne intervencije, znatno se menjaju pro-
centi sprefenih i realizovanih otkaza, a
time i procenti vremena i asimptotske
raspoloZivosti. 1z toga slede zakljudci da
su: analiza uzroka i posledica otkaza,
izu¢avanje modela nastanka otkaza svih
relevantnih elemenata tehnitkog sistema,
nabavka odgovarajuce dijagnosticke
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opreme, obuka kadra za njihovu upo-
trebu i sl. osnovni pravci delovanja u
sistemu odrZavanja koji mogu da dopri-
nesu radikalnim promenama sadadnjeg
stanja.

Na slici 8 prikazan je uticaj nivoa
snabdevenosti rezervnim delovima na od-
nose vremena PO 1 KO, odnosno na
asimptotsku raspoloZivost razmatrane
grupe tehnickih sistema. Kao 3to se zna,
a §to je pokazano i rezultatima ove ana-
lize, optimiziranje zaliha rezervnih delova
prema intenzitetima otkaza elemenata i
programima preventivinog odrZavanja u
realnim uslovima eksploatacije (intenzitet
eksploatacije, uslovi rada, kvalitet odra-
vanja, kvalitet rada operatora i sl.) jedini

je put kojim se ukupno vreme neraspolo-
Zivosti moZe znatno skratiti, a na taj
natin povecati raspoloZivost sistema.

Na slici 9 prikazane su promene
nekih od navedenih pokazatelja u funkciji
kvaliteta kontinuiranog pracenja stanja
elemenata transportnih sredstava u pro-
cesima eksploatacije i osnovnog odrZava-
nja, izrazene kroz verovatnoée pravovre-
menog otkrivanja poremeéaja i realizacije
potrebnih aktivnosti preventivnog ili ko-
rektivnog karaktera od strane neposred-
nih korisnika, odnosno pravovremenog
upudivanja na odrZavanje na viem nivou.

Sa slike se uotava da se, s poveda-
njem verovatnoce detekcije i predvidanja
otkaza u procesu upotrebe i osnovnog
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odrZavanja, moZe bitno uticati na struk-
turu broja i vremena preventivnih i ko-
rektivnih intervencija, a na taj nac¢in i na
vrednosti asimptotske (operativne) ras-
poloZivosti.

Iz navedenog proizilazi da svim ak-
tivnostima eksploatacije i osnovnog od-
rzavanja u procesu upotrebe treba posve-
titi odgovarajuéu paZnju, kako u smislu
realizacije u praksi, tako i u smislu kon-
tinuiranog usavriavanja.

Teoretska i prakti¢na dostignuéa iz
oblasti pouzdanosti, tribologije, dijagno-
stike, odrZavanja i sl. ne daju za sada
optimalne odgovore na suStinska pitanja:
ita, zasto, kada, koliko i kako raditi, §to
su osnovna ograni¢enja pri izboru i reali-
zacii upravljaékih odluka u sistemu eks-
ploatacije i odrZavanja transportnih sred-
stava.

Realno, u sadadnjim uslovima, teh-
nicka sluZba za najvedi broj elemenata
transportnih sredstava objektivno ne
moZe da dé tatnu ocenu trenutnih stanja
elemenata, kao ni prognozu stanja na
nekom intervalu buduceg rada. Zbog
toga je znataj rada neposrednih korisnika
veoma izraZzen | moZda, u sada$njim uslo-
vima, predstavlja jedno od realno mogu-
¢ih reSenja. Veliki deo problema odgada-
nja trenutka pojave otkaza (racionalizaci-
jom postupaka upotrebe transportnih
sredstava sa aspekta intenziteta razvoja
degradacionih procesa, odnosno smanje-
njem intenziteta promene tehnickog sta-
nja, opsluZivanjem eksploatacionim ma-
terijalima po strogo definisanim procedu-
rama, posebno u terenskim uslovima i
sl.), spre¢avanja pojave otkaza (preven-
tivnim akecijama odrZavanja ili pravovre-
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menim upuéivanjem na vise nivoe) i vra-
¢anja iz stanja neraspoloZivosti (iz stanja
»u otkazu*) u raspoloZivo stanje (stanje
LU radu®) praktiéno se moZe reavati u
fazi eksploatacije i osnovnog odrZavanja.
Kvalitetnom realizacijom navedenih
aktivnosti, neposredni korisnici mogu da
daju veliki doprinos odrZavanju zadovo-
liavajuéeg tehnitkog stanja transportnih
sredstava, smanjenju broja otkaza u toku
realizacije zadataka, povecanju bezbed-
nosti transportnih sredstava, putnika 1
tereta, povecanju proizvodnosti transpor-
tnih sredstava, povecanju efektivnosti
eksploatacije transportnih sredstava, obe-
zbedenju potrebnih podataka za informa-
cioni sistem, rastereéenju kapaciteta visih
nivoa, pre svega tehnitkog odrZavanja,
itd. Kroz realizaciju ovih aktivnosti pove-
¢ava se i odgovornost vozata kao nepo-
srednih izvrSioca transportmh zadataka.
Pitanje je, medutim, da li osnovno odrza-
vanje, po sadainjem modelu organizacije
i funkcionisanja, moZe uspeino da reali-
zuje navedene zadatke ili su nuZne odgo-
varajuée promene. Midljenje autora je da
osnovno odrZavanje po vaZeéem modelu
ne moZe da realizuje navedene zadatke
na nadin koji garantuje iskorid¢enje ko-
mentarisanih moguénosti, odnosno ne
moZe da di odgovarajudi doprinos uprav-
lijanju tehni¢kim stanjem transportnih
sredstava. U tom smislu su neophodne
radikalne promene sadainjeg modela.

Struktura tro3kova odrZavanja 1
opravki prikazana je na slici 10. Trodkovi
neraspoloZivosti (opravki i gubitaka zbog
neraspoloZivosti tehni¢kog sistema) brzo
rastu s povedanjem periodi¢nosti realiza-
cije tehnickih pregleda, 3to je uzrokovano
povecanjem broja korektivnih intervenci-
ja. Odito je da za povecanje periodiénost
kontrole tehni¢kog stanja moraju da budu

ispunjeni 1 osnovni uslovi, odnosno da se
povedaju intervali h na kojima se mode
prognozirati stanje s verovatnoéom p.

Zakljuiak

Asimptotska raspoloZivost tehniékih
sistema, kao kompleksni pokazatelj inhe-
rentnog kvaliteta, kvaliteta eksploatacije,
¢uvanja, odrZavanja i opravki, zahteva
stalno pracenje i izu¢avanje stepena uti-
caja svih relevantnih faktora, radi pravo-
vremenog uocavanja i otklanjanja uzroc-
nika smanjenja ispod granica dozvoljenih
odstupanja. U vezi s tim neophodno je
razviti takav informacioni sistem koji ¢e
omogu¢iti skladistenje i analizu podataka
o svim vremenima, definisanim standar-
dom IEC 50(191).

Metoda simulacije moZe uspesno da
se primeni za ocenu asimptotske raspolo-
Zivosti i trofkova preventivnog odriava-
nja i opravki u funkciji relevantnih uticaj-
nih faktora. Ocenjeni pokazatelji mogu
se koristiti u procesu donoSenja odluka,
odnosno u toku upravljanja procesima
eksploatacije, odrzavanja i obnavljanja
tehnickih sistema.
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ODREDIVANIJE TACKASTIH OCENA
PARAMETARA NEGATIVNE BINOMNE
RASPODELE

Rezime:

U} dlanku je prikazana meétoda odredivanja talkastih océna parameétara ¢ i p negativie
binomne raspodele. To je metoda momenata, jer za ocenu ovih parametara Koristi srednju
vrednost m, | standardnu devijaciiu o, koje se odreduju na osnovu momenata slulajne
promenljive X koja ima ovu raspodelu. Dat je i postupak generisanja pseudoslulajnih brojeva
koji imaju negativnu binomnu raspodelu. Radi idustracije prakti‘ne primene metode,
prikazena su dva primera. U jednom primeru korifteni su podaci iz prakse, @ u drugom
preudosiudajni brojevi generisani pomodu rafunara, a koji imaju negativmu binomnu
raspodelu.

Kljutne redi: negativna binomna raspodela, talkaste ocene parametara, meigda momenaia.

UDC: 519.233:512.14

DETERMINATION OF POINT ESTIMATES OF NEGATIVE
BINOMIAL DISTRIBUTION PARAMETERS

Summary:

A meithod for determining poini estimates of ¢ and p paramelers of the negative binomial
distribution has been presented in the paper. This is a method of moments because the
estimation of these parameters is based on the mean value m and the standard deviation o
which are deiermined by moments of the random variable X vith this type of distribution.
The procedure of generaring pseudorandom numbers with the negative binomial distribution
has been given as well. The application of this method has been illusirated by two examples:
daia from practice has been used in the first one and, in the second one, computer — generated
pseudorandom numbers with the negative binomial distribution.

Key words: negative binomial distribution, point estimares parameters, method of moments,

Uwvod

Kada je broj pojava nekog dogadaja
A konstantan u zadatom intervalu vre-
mena [t;, tz]; t = t; = t;, koristi se Poaso-
nova raspodela za odredivanje verovat-
noéa da se u tom intervalu dogadaj A (na
primer, otkaz nekog tehnifkog sistema),
pojavi taéno 0, 1, 2, ... k-puta, kao i za
odredivanje drugih statistiCkih velifina

vezanih za pojavu dogadaja A. Poaso-
nova raspodela ima sledeéi matematicki
oblik:

k
P(X:k}=%e“; a>0; k=0,1,2,... (1)

MozZe se uoditi da u Poasonovoj raspodeli
figurie samo jedan parametar koji se
obi¢no obeleZava sa a 1 predstavlja mate-
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maticko odekivanje broja pojava doga-
daja A 0 zadatom intervalu vremena.
Parametar a ne zavisi od podetka inter-
vala vremena, ve¢ samo od Sirine tog
intervala, tj.

a=ht

gde je:

A = const. - intenzitet pojave doga-
daja A (broj dogadaja u jedinici vreme-
na),

t - dirina vremenskog intervala.

Kada parametar a nije konstantan u
zadatom intervalu, veé je promenljiv i
ima svoj zakon raspodele, onda se Poaso-
nova raspodela ne moZe primeniti u svom
vobiajenom obliku datom izrazom (1).
Ako se pretpostavi da parametar a ima
dvoparametarsku gama-raspodelu, onda
se Poasonova raspodela transformife u
drugu, tzv. negativnu binomnu raspode-
lu. U radu je prikazan postupak transof-
misanja Poasonove raspodele u negativnu
binomnu raspodelu i izloZena je metoda
odredivanja tackastih ocena, parametara
negativne binomne raspodele i parame-
tara gama-raspodele. Takode, prikazan
je i postupak generisanja pseudosluajnih
brojeva koji imaju negativhu binomnu
raspodelu.

(2)

Teorijske postavke

Negativna binomna raspodela, &iji je
matematicki oblik:

P(X = k) = (-1)* (’:) pa% q=1-p;
e>0;k=0,1,2,... (3)

dobija se iz Poasonove raspodele date
izrazom (1), kada parametar Poasonove
raspodele a nije konstantan, ve¢ ima

dvoparametarsku gama-raspodelu datu
slededim izrazom:

_ L faye-t = A=
f(a) = oI (h) e ( J, a=0: b, c;::-'l;:}

gde je:

b - parametar razmere,

¢ - parametar oblika gama-raspo-
dele.

Izraz (3) dobija se integraljenjem, od
nule do plus beskonaéno, proizvoda fun-
keija gustine Poasonove i gama-raspodele
po parametru a Poasonove raspodele:

LFak 1 faye-l fa
PiX=ky=| —e™® — b
( ) Er = e Q) (b) e {b}da

-l J am+ e lis)® da
bk!T(c) »

b etk
)

— ¢ #k-1 -u du

=——|u e
bT(c)k! @

_ Tc +k) b \k 1 ¢

I'(c)k! (1 +b) (1 + 'b) "
(5)

Uvodedéi sledeée smene:
b

= 6

B l+b (6)
1

=] - —] 5 T

q p 1+ b (7)

koje daju vezu izmedu parametara pi g
negativne binomne raspodele i parametra
razmere b dvoparametarske gama-raspo-
dele, i zamenjujuéi potpune gama-fun-
kcije faktorijelima, dobija se izraz:
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(c+k-1)! , .

PX =k) = Cc-nkt 1
k-
= [c+k 1)1:-"-3‘- (8)

Binomni koeficijent iz izraza (3)

(%)

moZe se napisati u sledeéem obliku:

(9)

(-c} _ (< - 1< -2)...(<-k + 1)

k k!
= (—1)¥ clc+1)(c+2)...(c+k-1)
= (-1) oY
o (1 ED! et )et).  fetkD)
(e=1)! k!
PR Cha S
“ (e—-1)'k!
_ k€T k-1
= (-1) ( : ] o
odakle proizilazi da je
c+k-1y e
( k )‘ 1) (k] (11)

¢ime je izraz (3) dokazan.

Srednja vrednost i varijansa nega-
tivne binomne raspodele dati su sledeéim
izrazima:

E(X)=m=c (12)

ViX)=c*=c¢ (13)

Wa) |"'|:1 =] “"G
S

_I_

|":|
S—

gde su parametri negativne binomne ras-
podele p i q dati izrazima (6) i (7).

Kada je
E(X) =c P = A = const.; com, (14)
q

tada negativna binomna raspodela prelazi
u Poasonovu raspodelu:

k

A
P(X = k) = Ea:-f‘;k =0,1,2,... (15

Generisanje pseudosluc¢ajnih
brojeva

Radi provere valjanosti izloZenog
postupka za odredivanje taCkastih ocena
parametara raspodele slué¢ajne promen-
ljive X, pogodno je da se, za date vredno-
sti parametara, generidu pseudoslucajn
brojevi koji slede zakon posmatrane ras-
podele. Na osnovu tih pseudosluéajnih
brojeva i predloZene metode odreduju se
tatkaste ocene parametara te raspodele.
Uporedenjem vrednosti tatkastih ocena i
taénih vrednosti parametara moZe se za-
klju¢iti koliko je uspedna predloZena me-
toda. Generisanje pseudoslucajnih bro-
jeva koji slede zakon negativne binomne
raspodele realizuje se tako da se prvo
generiSe pseudosluéajni broj f koji pri-
pada intervalu (0, 1), zatim se, za datu
vrednost parametara b i ¢ gama-raspode-
le, odredi gornji kvantil uy, .. y Ove raspo-
dele. Posle toga, parametru a Poasonove
raspodele dodeli se vrednost kvantila, tj.

(16)

Zatim se generife drugi pseudoslu-
¢ajni broj v koji pripada intervalu (0, 1),
i usvoji da je on jednak kumulativnoj
Poasonovoj raspodeli:

4= Up;c;p
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p=3 e (17)

Izraz (17) se reSava po gornjoj granici
r sume. Tako dobijeni broj r predstavlja
pseudosluéajni broj X koji sledi zakon
negativne binomne raspodele. Ako se
ovaj postupak ponovi N puta, onda ¢e se
dobiti mnostvo medusobno jednakih bro-
jeva. Ukupni broj ponavljanja istog broja
predstavlja apsolutnu udestanost n; tog
broja k. Koli¢nik ny i N predstavlja rela-
tivnu udestanost f pseudoslucajne pro-
menljive X = k, tj.

ng

= N (18)

Kao 3to se vidi, generisanje pseudoslucaj-
nih brojeva predstavlja veoma sloZen po-
stupak koji zahteva primenu racunara. U
protivnom neophodno je koristiti stati-
stitke tablice pomoéu kojih se priblizno
odreduju pseudoslugajni brojevi.

Odredivanje tackastih ocena
parametara raspodele

Resavanjem izraza (12) i (13) pop i
¢, dobija se

p=1- (19)

|8

ml

-m

Dakle, parametri p i ¢ negativne binomne
raspodele su funkcije srednje vrednosti m
i standardne devijacije o°. Tako se na
osnovu odredenih tackastih ocena za m i
o dobijaju i tatkaste ocene za p i c:

c=

(20)

p=1-2

pe; (21)

[ﬁz

—_————

&-m (22)

Tagkaste ocene za m i o* dobijaju se
pomoéu sledeéih izraza;

Iﬁ=Ek'f|;

k=0

(23)

&= (k-m) f,

k=0

(24)

gde je:

fy - relativna udestalost sluéajne pro-
menljive X = k,

n — ukupan broj vrednosti od X koje
se uzimaju u obzir.

Teonyski posmatrano, sluajna pro-
menljiva X uzima vrednosti od nule do
plus beskonatno. Medutim, postoji samo
jedan konafan interval vrednosti koji
uzima slu¢ajna promenljiva X sa verovat-
no¢ama koje nisu zanemarljive. Zato se
i sumiranje obavlja u konanom, a ne u
beskonaénom intervalu vrednosti za X.

Po¥to su parametri p i ¢ komplemen-
tarni do jedinice, tatkasta ocena za para-
metar q data je izrazom:

"-’l=§-

Na osnovu izraza (6) dobija se tatka-
sta ocena parametra razmere b gama-ras-
podele:

(25)

6=P (26)
1-p
Parametar oblika ¢ gama-raspodele
isti je kao i parametar ¢ negativne bi-

nomne raspodele, pa su iste i njihove
tafkaste ocene.
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Primeri

FPrimer 1:

U toku tri meseca prafena je pojava
povredivanja kod 414 radnika - masini-
sta. Neka je X sluéajna promenljiva koja
pokazuje koliko se puta masinista povredi
u toku ovog intervala (X =0, 1, 2, ...).
U tabeli 1 data je empirijska verovatnoca
ili relativna uéestanost da se masinista ne
povredi (X = (), da se povredi samo
jedanput (X = 1), da se povredi taéno
dva puta (X = 2), itd.

Pod pretpostavkom da X ima nega-
tivnu binomnu raspodelu, odredeni su
parametri p i ¢ ove raspodele uz koriife-
nje izraza (21), (22), (23) i (24). Ukupan
broj relevantnih vrednosti sluéajne pro-
menljive X je n = 9 (ukupan broj vredno-
sti za relativnu ufestanost f;). Za posma-
trani primer dobija se da je p = 0,511002
i ¢=10,45933. Pomoéu ovih vrednosti
odredene su verovatnoée P(X = k) koje
su, takode, navedene u tabeli 1. Kao §to
se vidi, slaganje empirijskih 1 teorijskih
vrednosti za posmatrane verovatnode do-
sta je dobro, §to ukazuje da X ima nega-
tivnu binomnu raspodelu, odnosno da

Tabela 1
Vrednost podataka i rezultara

X=k 3 P(X = k)
0 0,715 0,720
1 0,179 0,169
2 0,063 0,063
3 0,019 0,026
4 000 |  om2 |
5 0010 | 0005 |
6 0,002 0,002
7 0000 | 000
8 0,002 | 0,000 |

parametar Poasonove raspodele u toku
ova tri meseca nije bio konstantan, veé
da je imao gama-raspodelu.

Primer 2:

Pomodéu rafunara generisano je
N = 500 pseudoslu¢ajnih brojeva koji
imaju negativnu binomnu raspodelu sa
parametnma ¢ = 3,51 p = (,6667, odno-
SN0 Sa parameirom razmere gama-raspo-
dele, b = 2. Na slici je prikazan histo-
gram raspodele slufajne promenljive
X=k=0,1, 2... dobijen na osnovu

Histogramn negativne bingmmne raspodele
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ovih pseudoslu¢ajnih brojeva. Generisa-
nje pseudosluCajnih brojeva izvrfeno je
primenom prethodno opisanog postupka.
Histogram je dobijen pomoéu ratunar-
skog programa uradenog specijalno za
ovu raspodelu.

U tabeli 2 prikazane su vrednosti
apsolutnih i relativnih uéestanosti ny i
fy = n/N, respektivno, kao i odgovara-
juée verovatnode P(X = k). Apsolutna
ugestanost ny je broj koji pokazuje koliko
je puta pseudosluéajni broj, koji ima
ulogu sludajne promenljive X, uzeo vred-
nost broja k=0, 1, 2,... U tabeli 2
navedeno je samo prvih fesnaest vredno-
sti broja k i njemu odgovarajuéih vredno-
sti navedenih veli¢ina.

Polazeéi od pretpostavke da su vred-
nosti parametara ove raspodele nepozna-
te, na osnovu generisanih pseudosluéaj-
nih brojeva i izvedenih relacija u prethod-
nim tafkama, pomoéu radunarskog pro-
grama, izraCunate su tatkaste ocene ovih
parametara, koje se mogu proditati na
slici, i one su: b= 1,943, & = 3,529 |

Tabela 2
Vrednosti ucestanosii | odgovarajucih verovatnoda
k ny fi =N | P(X =k)

0 6 0,012 0,022
1 20 0,040 0,052
2 43 0,086 0077
3 33 0,106 0,094
4 51 0,102 0,101
5 53 0,106 0,101
6 57 0,114 0,094
7 41 0,082 0,085
§ 34 0,068 0,074
9 26 0,052 0,062
10 2 0,044 0,052
11 17 0,034 0,042
12 20 0,040 0,034
13 12 0,024 0,026
14 12 0,024 0,021
15 9 0,018 0,016

f = 0,6603. Takode, odredene su i tacka-
ste ocene za srednju vrednost m i standar-
dnu devijaciju o i one su: m = 6,859 i
G = s = 4,493,

Vrednosti za m i o, odredene po-
mocu tatnih vrednosti parametara ove
raspodele, iznose: m = 6,999 |
o = 4,582, Uporedujuéi tatkaste ocene
parametara, srednje vrednosti i standar-
dne devijacije sa njima odgovarajuéim
taénim vrednostima, moZe se uwoéiti da je
pribliZnost zadovoljavajuéa u statistitkom
smislu.

Zakljuéak

Uporedenjem dobijenih  vrednosti
tackastih ocena: b = 1,943, & = 3,529 §
p = 0,6603 sa usvojenim vrednostima pa-
rametara: b = 2, ¢ = 3,5i p = 0,667, pri
kojima su generisani pseudosluéajni bro-
jevi na osnovu kojih su izradunate ove
tatkaste ocene, moZe se zakljuditi da je
postignuta zadovoljavajuéa taénost. Po-
mocu rafunarskog programa realizovana
je provera predmetne metode vife puta,
a dobijeni rezultati, u veéini slutajeva,
bili su zadovoljavajudi. MoZe se ocekiva-
ti, sa velikim poverenjem, da ée prika-
zana metoda odredivanja ta¢kastih ocena
parametara negativne binomne raspodele
biti efikasna i u slu¢aju njene primene na
vrednosti koje sluajna promenljiva X
poprimi u toku nekog eksperimenta, na-
rofito ako je broj podataka dovoljno
veliki. To je jedan od glavnih uslova
efikasnosti metode momenata u odredi-
vanju tackastih ocena parametara neke
raspodele.
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Rezime:

GIS (Geografski informacioni sistem) jeste nova rehnologija integrisanfa, procesiranja
i prikaza (vizuelizacije] geoprostornih podataka, na nadin koji edgovara korisniku. Geograf-
ski podaci | informacije opisuju pojave u realnom svetu, na odredenoj lokaciji, u odredenom
trenuiku veemena. GPS (Globalni pogicioni sistem) predstavija sisterm ga pozicioniranje
stabilnih | pekremih objekata w prostoru § realnom veemenu. U radu su date osnovhe
karakteristike | mogudnosti integracije i primene GIS { GPS tehnologije u vojnom putnom
saobracaju. Kod vedine razvijenih armija sveta, GIS i GPS tehnologije predsiavijaju
fundamentaine rehnologije C°l sistema.

Kljucne redi: GIS § GPS wehnologije, upravijanje, vojni puini saobracaj.

APPLICATION OF GIS AND GPS TECHNOLOGIES IN MILITARY
HIGHWAY TRANSPORTATION

Summnrary:

The Geographic Information System (GIS) is a new technology of imiegration,
processing and visuelization of geographic data in a wsers-suitable way, Geographic date and
information describe real pheriomena at particular locations and in particular periods of time.
The Global Positioning Systern (GPS) is @ system for positioning stationary and mowing
objects in space and real time. The paper gives basic characieristics as well as the possibilities
of GIS and GPS integration and application in military highway transportation. In most
developed armies the GIS and GPS technologies are fundamental fechnologies of the €°1

UDC: 355.691.1.008.2:[629.783:527

System.

Key words: GIS and GPS rechnologies, conirol, military highway transporiation.

Uvod

Efikasno funkcionisanje saobracaj-
nog sistema 1 saobracajne sluZbe Vojske
Jugoslavije od vitalnog je znacaja za rea-
lizaciju vedine funkcija vojne organizacije
u miru i ratu. Ne ulazeéi detaljnije u
analizn karakteristika svih relevantnih
faktora koji odreduju efikasnost funkcio-
nisanja vojnog saobracaja i transporta,

treba naglasiti da se njegova efikasnost
obezbeduje, pored ostalog, i kvalitetnim
upravljanjem. Ovom funkcijom postav-
ljaju se razhéiti ciljevi sistema, a jedan od
osnovnih jeste da se racionalnim planira-
njem, organizacijom, regulisanjem i kon-
trolom saobracajno-transportnih procesa
obezbedi realizacija ostalih ciljeva i zada-
taka vojne organizacije u svim uslovima,
uz mimmalne trofkove 1 utrodke resursa.
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Upravljanje sloZenim, dinami¢kim i hije-
rarhijskim organizacionim sistemima, ka-
kav je i vojni saobracaj, mora se zasnivati
na racionalnom odlugivanju. Ovakav pri-
stup i sistem odlugivanja mora se podrZati
adekvatnim informacionim sistemima,
zasnovanim na primeni savremene infor-
maticke tehnologije.

Realizacija osnovnih zadataka na
razliitim nivoima organizovanja Vojske
(saobracajne sluZbe) i veliki broj odluka
(reSenja) u vojnom saobradaju i tran-
sportu zasnovan je na internoj i eksternoj
razmeni, integraciji, ¢uvanju, aZuriranju,
obradi (procesiranju, transformaciji) i
adekvatnom prikazu (vizuelizacija, pre-
zentaciono mapiranje) selektovanih po-
dataka i informacija o prostoru, putnoj
mreZi, pripadajuc¢im objektima i raspolo-
Zivim resursima. Primena novih tehnolo-
ga omogucava pradenje procesa (npr.
kretanja) i objekata (npr. saobradajnih
sredstava i vojnih motorizovanih kolona)
u realnom vremenu i prostoru.

GIS tehnologije

Geografski  informacioni  sistem
(GIS) predstavlja novu tehnologiju za
digitalno procesiranje geoprostornih po-
dataka. MoZe se definisati kao racionalno
organizovan informacioni sistem (skup
ra¢unarske opreme i programskih pake-
ta), integrisan na nafin da procesira sa
podacima koji su referisani sa prostornim
ili geografskim koodrinatama. U osnovi
GIS je informacioni sistem za podriku
odludivanju, koje se bazira na integraciji,
transformaciji i vizuelizaciji prostornih
podataka. U funkcionalnom smislu GIS
se¢ u osnovi sastoji od dva podsistema:

= hardvera (rafunarska oprema) i

— programskog paketa (sistemski i
aplikacioni programi).

Standardna GIS radunarska konfigu-
racija obuhvata centralnu procesorsku je-
dinicu, jedinicu za vizuelizaciju i prezen-
taciju rezultata obrade podataka, jedinicu
(diskove) za smestaj podataka, sistem-
skog i aplikativnog softvera, digitajzere i
skenere za transfer podataka sa mapa i
drugih dokumenata u digitalnu formu,
plotere, Stampade i druge sisteme za do-
kumentovanje i prikaz rezultata obrade
podataka.

Standardna arhitektura aplikacionog
GIS programskog paketa sastoji se od
programskih modula (sl. 1), koji obezbe-
duju:

— interakciju — komuniciranje kori-
snika sa GIS programskim paketom,

— unos, verifikaciju podataka i skla-
diStenje podataka,

— upravljanje bazom podataka (Da-
tabase Management System — DBMS),

— procesiranje - transformaciju po-
dataka, i

- prezentaciju izlaznih podataka i
redenja.

Interakcija korisnika sa GIS pro-
gramskim paketom obezbeduje se preko
namenskih grafi¢kih interfejsa i navigato-
ra, koji su dizajnirani da korisnicima na
jednostavan i nedvosmislen nadin obe-
zbede pristup svim modulima i funkci-
jama programskog paketa.

Programski modul za unos podataka
u osnovi predstavlja skup raunarskih
alata (tools) za transformaciju podataka
sa drugih medija. Ovaj modul pokriva
sve aspekte transformacije, verifikacije i
pripreme podataka, dobijenih sa interak-
tivnih terminala, skenera, putem tekst-
fajlova ili na neki drugi na¢in (GPS ure-
daji), za unos u bazu podataka u definisa-
nom obliku.

Modul za upravljanje bazom poda-
taka omogucéava manipulisanje i odrZa-
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UNOS PODATAKA

4 BAZA PODATAKA

| TOMOMOTHIA |

| Mo3HLIWIA |

# Standardne 1 temaiske
karte i mape '
* Tabele i grafikoni

* Dstalo

‘ PREZENTACIIA PODATAKA TRANSFORMACLIA
- I RESENJA PODATAKA
'
¢ Ekranski prikaz
* Stampati
|* Ploteri
i ¢ Drugi mediji

Si. 1 = Osnovna arhitekrura aplikacionog GIS

programskog paketa

vanje podataka u bazi, povezuje podatke
i atribute topologije, pozicije i geograf-
ske elemente (tatke, linije i poligone) u
jedinstvenu celinu, obezbeduje struk-
turnu i organizacionu povezanost inicijal-
nih 1 transformisanih podataka, njihovo
tuvanje i prezentaciju korisnicima. Za
upravljanje bazom podataka GIS pro-
gramski paketi obiéno koriste standard-
ne sisteme za upravljanje bazama poda-
taka (DBMS), objektno orijentisane
(OODBMS) ili relacione baze podataka

(RDBMS). Redi je slucaj da se postojedi
GIS profiruje funkcijama za upravljanje
bazama podataka (programski paket GIS
SICAD).

Modul za procesiranje - transforma-
ciju podataka u osnovi predstavlja skup
sistemskih 1 aplikativnih matematickih 1
logi¢kih modela, metoda, alata, algori-
tama i procedura za selektovanje i tran-
sformaciju ulaznih podataka i informacija
u izlazne i njihovu pripremu za generisa-
nje izveidtaja. Radi se o sistemskim i
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namenskim raunarskim alatima za pro-
menu razmere na kartama, prilagodava-
nje podataka novim projekcijama, pro-
storno pretraZivanje i sortiranje podataka
(definisanje standardnih i specijalnih us-
lova, upita i njihovo tematsko ili lejersko
mapiranje), izraunavanje povriina, naj-
kracih rastojanja, prikaze lociranja iza-
branih kategorija objekata (sa prikazom
njihovih atributa), definisanje zona uti-
caja — baferisanje, lejersko mapiranje iza-
branih podataka, analizu sadrZaja prosto-
ra, statisticku analizu podataka i primenu
modela i metoda transportnih mreZa, kao
alata za manipulaciju podataka na mre#i
(analize povezanosti i dekompozicije
putne mreZe, rutiranja, kapacitet mreZe,
lokacijski problemi). Pored sistemskih
potprograma za transformaciju podataka,
projektant GIS aplikacije moZe ugraditi
I druge alate po izboru korisnika. Naj-
cedce se radi o potrebi definisanja dodat-
nih specijalnih uslova i upita (Conditional
and Queries) za sortiranje i pretraZivanje
podataka u bazi. GIS aplikacija treba da
da odgovore na slededa pitanja:

- gde se nalazi odredeni objekat A,

- kako je objekat A povezan sa
objektom B,

- da li i koliko puta se objakat A
pojavljuje izmedu objekata B i C,

- kolika je vrednost funkcije Y na
poziciji X,

— koliko je velik objekat B (bilo da
s¢ pojavljuje kao povrSina, parametar,
broj pojavljivanja i sli¢no),

- kakav je rezultat preseka razli¢itih
vrsta podataka,

— koji je najkraéi put od taéke A do
tacke B (jednokriterijumski ili vi$ekriteri-
jumski),

— koji je sadrZaj podataka u tatkama
A, B ili zoni Z, tj. 5ta se nalazi na nekoj
lokaciji,

- koji se objekti nalaze pored nave-
denih ili selektovanih objekata, pod uslo-
vom da ispunjavaju odredene kombina-
cije zahteva,

— pored toga, GIS aplikacija sortira
i klasifikuje objekte po odredenoj kombi-
naciji atributa ili uslova, a

— koristeci sistem i bazu podataka,
moguce je izvrditi simulaciju procesa P,
u vremenu T, po proceduri C, na prosto-
ru Z.

Modul za prezentaciju podataka i
refenja treba da obezbedi prikaz poda-
taka i reSenja prema zahtevima korisnika.
Prezentaciono, vizuelno i lejersko mapi-
ranje predstavlja za veéinu korisnika naj-
vaZniju moguénost geografskih informa-
cionih sistema. Vizuelna percepcija je
najbolji 1 najtrajniji nadin poimanja poj-
mova i podataka. Vizuelnost je princip
ofiglednog i olak3anog pradenja selekto-
vanih podataka i predvidanja pojava i
procesa u vremenu i prostoru. Lejersko
mapiranje 1 prikaz podataka omoguéava
istovremeni prikaz svih ili samo onih
kategorija podataka koji su trenutno zna-
€ajni za korisnika. Sam korisnik, u inte-
raktivnom radu, formira liste i podliste
kategorija podataka i graficki dizajn za
njihov prikaz. Na taj nadin eliminife se
nepreglednost i prezasi¢enost podacima.

Prema generalnoj klasifikaciji GIS
se deli na:

— GIS teritorije (informacioni sistem
o prostoru jedne ili viSe drzava, republike
ili nekog regiona);

= GIS urbanih sredina - UrboGIS
(gradovi, naselja, opitine), planiranje
razvoja, projektovanje i gazdovanje urba-
nim prostorom;

- GIS kompleksa (saobracajnih, in-
dustrijskih ili turistitkih), GIS kompak-
tnih specifiénih prostornih struktura sa
1zrazenom monofunkcijom;

VOINOTEHNICKI GLASNIK 599,

33



— GIS komunalnih sistema (elektro-
privreda, vodosnabdevanje, toplifikacija
i slicno);

- GIS mikrosistema (eksploatacija i
odrZzavanje objekata);

- GIS sistema od posebne vaZnosti
(vojska, policija, carina i sli¢no).

Najpoznatiji GIS programski paketi
su: ArcInfo, ArcVienj GIS 3.0, Auto-
CAD Map, GisPLUS, TransCAD, Atlas-
GIS, Maplnfo i UfosNET. GisPLUS,
TransCAD i1 UfosNET su namenski GIS
programski paketi za primenu u saobra-
¢aju i transportu.

GPS tehnologije

Globalni pozicioni sistem (Global
Positioning System — GPS) predstavlja
sistem za odredivanje pozicije stabilnih i
mobilnih objekata u realnom vremenu.
GPS je razvilo Ministarstvo odbrane
SAD i primenjuje se od 1973. podine.
Postao je dostupan Sirokom krugu kori-
snika od 1993. godine otvaranjem GPS
sistema NAVSTAR (NAVigation Sate-
lite Timing And Ranging) za komerci-
jalnu upotrebu.

GPS se sastoji od tri podsistema:
vasionskog, upravljatkog i korisniékog.
Vasionski podsisterm obuhvata satelite (24
satelita — 21 aktivan i 3 rezervna satelita),
koji kruZe u svojim orbitama (pojas sred-
nje orbite), na visini od 20 187 km. Ras-
pored satelita u 3est orbitalnih ravni obe-
zbeduje potpunu pokrivenost cele po-
vrdine Zemlje. Sateliti obidu Zemlju za
12 ¢asova. Upravljacki podsistem dine
Eetiri monitorske stanice. Glavna stanica
je u Kolorado Springsu (baza RV SAD
- Falkon), a tri su na Atlantiku, Pacifiku
i Indijskom okeanu. Korisni¢ki podsistem
obuhvata objekte na zemlji, u vodi ili
vazdu§nom prostoru, koji su oprem-

ljeni GPS prijemnicima. Raspored GPS
satelita omogucava korisnicima na bilo
kojoj tacki na povrsini Zemlje dobijanje
signala sa najmanje detiri satelita, na
osnovu kojih GPS prijemnik odreduje
poziciju. Osnovni podaci, koje odreduje
GPS prijemnik, jesu geografska Sirina,
duZina, nadmorska visina i taéno vreme
(UTC - Universal Time Coordinated).

Podaci o koordinatama mogu imati
grefku do 100 metara. U sistem za emito-
vanje signala ugradena je funkcija selek-
tivne raspoloZivosti, kada se signal sa
satelita namerno ,kvan“. Odluku o tome
donosi Vrhovna komanda SAD. Meto-
dom diferencijalne korekcije postiZe se
poboljianje tatnosti (do 1 cm). Diferenci-
jalni GPS zasniva se na {injenici da je
greika odredivanja rastojanja GPS pri-
jemnika od satelita pribliZno jednaka za
sve prijemnike koji se nalaze na relativno
velikom prostoru. Uz pomoé prijemnika
sa unapred poznatim koordinatama odre-
duje se gredka u rastojanju svakog satelita
do repernog-korektivnog prijemnika. Iz-
ratunata gredka koristi se za korigovanje
izmerenih rastojanja kod svih prijemnika
u okolini. Diferencijalna korekcija moze
se vriiti naknadnim ili procesiranjem u
realnom vremenu, kori¥¢enjem radio-ve-
ze. U razvijenim zemljama postoji komu-
nikaciona mreZa koja emituje korektivne
parametre za diferencijalnu  korekciju
GPS podataka. Svemirski diferencijalni
GPS funkcioniSe na istom principu kao i
zemaljski diferencijalni GPS, ali se korek-
tivni parametri emituju preko satelita i
time se pokriva veca oblast.

GPS ima 3iroku primenu u svim
vidovima i granama saobracaja, kao i u
oblastima gde je potrebno pozicioniranje
stabilnih ili mobilnih objekata.

Osnovne funkcije vecine GPS ureda-
ja, koji se koriste u saobracaju i transpor-
tu, su:
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- prikaz raspoloZivog broja satelita,

- izbor mernih jedinica za prikaz
parametara,

~ prikaz datuma i vremena,

— prikaz mape putne mreZe,

- memorisanje tvorova na mreZi (do
500 évorova — npr. uredaj GARMIN
GPS III),

— memorisanje putnih pravaca na
mreZi (do 20 putnih pravaca — npr. uredaj
GARMIN GPS III),

- prikaz aktivnog putnog pravca,

- 2D i 3D pozicioniranje,

— prikaz trenutne, maksimalne i pro-
se¢ne brzine kretanja,

— prikaz vremena kretanja i prede-
nog puta,

— odredivanje rastojanja do cilja,

- odredivanje ocekivanog vremena
dolaska na cilj,

— odredivanje rastojanja izmedu dve
tatke i

- TRACKBACK funkcija (povra-
tak u polaznu tacku istim putem - npr.
uredaj GARMIN GPS III).

U GPS uredaje mogu se, po zahtevu
korisnika, integrisati i elementi kojima se
obezbeduju specijalne funkcije sistema.
Najtedée se radi o mikrokamerama za
identifikaciju vozata, alarmnim siste-
mima za dojavu nasilnog ulaska u vozilo
i u prostor za teret ili o senzorima koji
kontrolifu rad motora, popunjenost vo-
zila putnicima (broj u$lih i izadlih putnika
u vozilima JGPP) ili pojedine uredaje na
vozilu (npr. senzori za pradenje tempera-
ture u hladnjaéi ili pracenje nivoa goriva
u cisterni).

GPS tehnologija primenjena u sao-
bradaju najéeice je integrisana sa GIS
tehnologijom u jedinstven i centralizovan
automatizovan informacioni sistem (AIS)
za upravljanje voznim parkovima ili poje-
dinaénim vozilima u realnom vremenu.

GIS tehnologija omogudava prijem -
unos, ¢uvanje, obradu - transformaciju,
vizuelni prikaz (npr. lokaciju vozila na
mapi putne mreZe) i §tampanje podataka
1 informacija prikupljenih GPS tehnologi-
jom. Organizaciona i hardversko-pro-
gramska struktura ovakvog informacio-
nog sistema odredena je vrstom, opsegom
1 specificnostima saobradajno-transpor-
tnih procesa, Cije upravljanje se podrzava
ovim tehnologijama.

Sistem AIS sastoji se od upravljaé-
kog, komunikacionog i mobilnih podsi-
stema (sl. 2).

Upravljagki podsistem je centar si-
stema, gde se prikupljaju svi podaci i
informacije i upravlja sistemom i radom
voznih jedinica na mreZi. Centar je
opremljen komunikacionim hardverom
za prijem podataka (PC komunikacioni
server, GPS kartica sa antenom, modem,
radio-stanica, dispeferski PC terminali) i
programskom podrikom koja obezbeduje
¢uvanje, obradu, prezentaciju podataka
prema potrebi korisnika i generisanje
upravljackih informacija. U centru po-
stoji vise radnih mesta — dispedera koji
prate rad vozila na putnoj mreZ i rad
sistema. Komunikacioni podsistem pred-
stavlja sistem veza, koji obezbeduje ko-
munikacije u sistemu PAUK. Mobilni
podsistem obuhvata podsisteme mobilnih
uredaja u vozilima, koji primaju signale
sa satelita i ostvaruju komunikaciju preko
komunikacionog podsistema sa dispecer-
skim centrom. Mobilni uredaji u vozilima
sastoje se od elemenata koji obezbeduju
prijem signala sa satelita o poziciji vozila,
sakupljanje podataka sa senzora u vozilu,
formiranje poruke, koja se prosleduje
dispecerskom centru i prijem upravljaé-
kih poruka iz dispeferskog centra. Mo-
bilni uredaj u vozilu sastoji se od sledeéih
elemenata:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 599,
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Sl. 2 = Osnovni elementi informacionog sistema Iasnovanog na priment GIS § GPS ehnologije

- displeja, na kojem se prikazuju
poruke iz dispeCerskog centra,

- komandnog pulta, preko kojeg vo-
za& komunicira sa dispe&erskim centrom,

- senzora za merenje odredenih ve-
li¥ina na vozilu,

- GPS kontrolera,

- GPS kartice sa antenom,

- modema,

- radio-stanice i

- PC Lap-top, po potrebi.

Dosadasnja praktiéna iskustva i rese-
nja ukazuju na primenu GIS i GPS tehno-
logije za pozicioniranje, automatsko
upravljanje i kontrolu kretanja vozila na
putnoj mrei (sistem PAUK), odnosno u
realizaciji slededih funkcija i1 aktivnosti:

- upravljanje ekspleoatacijom i odr-
Zavanjem voznog parka,

— praéenje pozicije vozila na putnoj
mre#i,

- pradenje rada vozafa i vozila na
linijama 1

- informisanje i davanje uputstava
vozatu (komunikacija sa vozadima u real-
nom vremenu).

Osnovni ciljevi primene GIS 1 GPS
tehnologije su:

- efikasnije iskoriS¢enje voznog par-
ka;

- smanjenje trofkova eksploatacije i
odrZavanja voznog parka;

- mogucnost operativnog uskladiva-
nja prevoznih potreba, uslova i moguéno-
sti transportnog sistema u realnom vre-
menu i prostoru;

- vi§i kvalitet transportnih usluga
(minimizacija odstupanja od planiranog
rezima 1 reda voZnje, optimizacija broja
vozila na linijama i vremenskih intervala
sledenja);

- povecanje raspoloZivosti kapaci-
teta;

- pracenje i prikaz dispozicije vozila
u realnom vremenu, jednostavnije i brie
preplaniranje upotrebe vozila;
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- moguénost odloZene statistitke
obrade prikupljenih podataka radi una-
predenja funkcionisanja transportnog si-
stema (npr. projektovanje buduéh re-
dova voZnje i linija, utvrdivanje potrebnih
pokazatelja rada);

- bolja tehnolodka i radna discipli-
na, i

— podizanje nivoa bezbednosti sao-
bracaja.

Automatizovani informacioni siste-
mi, zasnovani na integrisanoj primeni
GIS i GPS tehnologije, danas se prime-
njuju u upravljanju radom: vozila javnog
gradskog putnitkog prevoza, linijskog
taksija, Rent-a-car preduzeca, hitne po-
mo€i, vatrogasne sluzbe, policije, vozila
za prevoz specijalnih tereta, osoba od
posebnog znagaja i vojnih vozila.

Informacioni sistemi u vojnom
putnom saobracaju

Osnovni cilj razvoja informacionog
sistema podrZzanog ratunarima jeste da se
organizacionim i programskim procedu-
rama, koris¢enjem savremenih informa-
titkih resursa, omoguéi kvalitetnije
upravljanje i odluéivanje, unapredi fun-
kcionisanje sistema u celini, unapredi
tehni¢ko-tehnolodki nivo funkcionisanja
sistema, obezbedi kvalitetnija realizacija
operativnih zadataka, aZurno i kvalitetno
izvrienje zakonom definisanih obaveza,
poveca stepen informisanosti svih kori-
snika informacionog sistema i obezbedi
veca strufnost, afurnost i preciznost u
radu. Informacioni sistem podrianog or-
ganizacionog sistema moZe se definisati
kao onaj deo sistema koji po odredenoj
organizaciji i metodologiji snabdeva sve
ovlaséene komsnike, na svim nivoima
upravljanja i odluéivanja, potrebnim in-
formacijama, odnosno sistem koji za po-

trebe upravljanja (odlu¢ivanja) prikuplja,
obraduje, aZurira, ¢uva i dostavlja (distri-
buira) potrebne informacije.

Primena automatizovanih informa-
cionih sistema za podriku upravljanju
organizacionim sistemima proizasla je iz
potrebe racionalnog odludivanja, odno-
sno odludivanja zasnovanog na pravovre-
menim, potpunim, taénim i ekonomski
prihvatljivim informacijama. Prikaz infor-
macione osnove i procesa racionalnog
odludivanja dat je na slici 3.

Odnos informacionog i upravljanog
sistema prikazan je na slici 4.

Osnovni strukturni i funkcionalni
elementi informacionih sistema prikazani

su na slici 5.
T

—]__ KomNICIIS |
INFORMACHTE FROORAMIEANG NPORMACIONT
ODLUCTYANIE ZAHTEV]
-
ORRADA
LTVREIVANIE )
POTREDMIH
PODATAKS
[T "ORGANIZACLA FRIKUM_ AN
PETATAK & PODATAKA PODATAK K
E
ZVoR
PODATAKA

Sl. 3 - Prikaz informacione osnove racionalnog
edlufivanja

5I. 4- Odnos informacionog i upravijanog sistema
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INFORMACIOMI SISTEMI
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APLIKATIVHI e kS
PRIOGRANE i L RES

Sl 5 = Qsnovai elemenn informacionog sistema

GIS i GPS tehnologije u vojnom
putnom sacobracaju

Integrisane GIS i GPS tehnologije,
uz prethodno navedene hardversko-pro-
gramske karakteristike i moguénosti (po-
sebno one koje se odnose na pozicionira-
nje objekata, integrisanje, procesiranje i
prikaz - vizuelizaciju geoprostornih poda-
taka), predstavljaju najpovoljnije okruZe-
nje za relativno brz razvoj i projektovanje
informacionog sistema za operativno
upravljanje (planiranje, organizovanje,
realizacija i kontrola) vojnim putnim sao-
bradajem u realnom vremenu. Potreba za
razvojem 1 projektovanjem informacio-
nog sistema za operativno upravljanje
vojnim puinim saobrafajem proizilazi,
pre svega, iz sadrZaja funkcije planiranja
vojnog putnog saobracaja. Ovom funkci-
jom treba da se stvore preduslovi za
aktiviranje svih potencijala za odbranu,
za realizaciju najvaZnijih aktivnosti iz
oblasti odbrane, cbezbedi optimalno is-
koris¢enje putne mreZe i transportnih
resursa teritorije, projektuju elementi za
efikasno kretanje jedinica, pravovremeno
izvrienje transportnih zadataka 1 regulisa-
nje i kontrolu kretanja.

Vainost planiranja vojnog putnog
saobraéaja ogleda se u &njenici da orga-
nizovan saobra¢aj na putevima i pravo-
vremeno izvrienje transportnih zadataka
u miru, a posebno u ratu, predstavljaju

vaZzan preduslov za e¢fikasno odvijanje
svih ostalih aktivnosti iz oblasti odbrane.
Planiranjem vojnog putnog saobraéaja
stvaraju se preduslovi za brzo, bezbedno,
pouzdano i eckonomitno kretanje svih
ucesnika u saobracaju, prevoZenje jedi-
nica i materijalnih sredstava, uz najpo-
voljnije iskorid¢éenje moguénosti putne
mreZe, raspoloZivih prevoznih resursa te-
ritorije i snaga i sredstava za regulisanje
i kontrolu kretanja. Planiranjem vojnog
putnog saobracaja utvrduju se planske
pretpostavke i efikasna organizacija sao-
bracaja, radi ispunjavanja zahteva uce-
snika u kretanju (potraZnja u saobracaju)
i uskladivanja sa moguénostima sacbra-
¢ajnog sistema teritorije (ponuda u sao-
bracaju). Uskladivanje se obavlja po me-
stu, vremenu, putnim, saobraéajnim i
transportnim resursima teritorije.

Planiranje saobracaja obuhvata:

- prikupljanje podataka koji repre-
zentuju potrebe korisnika i moguénosti
saobracajnog sistema;

- analizu i ocenu moguénosti putne
mreZe 1 ostalih elemenata saobradajnog
sistema;

— planiranje kori¥¢enja putne mreZe
teritorije i raspodelu puteva na pojedine
korisnike;

- uvodenje reZima i prioriteta u put-
nom saobracaju;

- planiranje i organizaciju razliitih
prevoZenja za potrebe vojske, privrede,
stanovnistva ili drugih korisnika;

- plansko iskori¢enje transportnih
resursa teritorije;

- planiranje regulisanja saobracaja, i

- planiranje kontrole saobracaja.

Planiranje se provodi u svim uslo-
vima borbenih dejstava kao stalan zada-
tak nadleznih komandi i stru¢nih organa,
a za sve potencijalne korisnike putne
mreZe, u skladu sa karakteristikama
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utvrdenih reZima saobracaja i prioriteta
u kretanju.

Opravdanost uvodenja automatizo-
vanog autonomnog informacionog siste-
ma, zasnovanog na primeni GIS i GPS
tehnologije, u proces operativnog uprav-
lianja, a posebno u proces planiranja
vojnog putnog saobradaja, proizilazi iz
slededih &injenica:

- svaki proces upravljanja sloZenim
organizacionim sistemima, kakav je i
vojni putni saobradaj, karakterie infor-
mativnost, sveobuhvatnost, realnost u
planiranju, pravovremenost odluka i vi-
soka upotrebna vrednost planskih doku-
menata;

- pravovremenost je posebno ak-
tuelna u sloZenim uslovima kretanja,
kada je potrebno brzo utvrditi skup
osnovnih i alternativnih refenja ili odgo-
voriti promeni uslova u realnom wvre-
menu;

— osnovu operativnog upravljanja
vojnim putnim saobracajem éini prikup-
ljanje, ¢uvanje, selekcija, obrada - tran-
sformacija i selektivan prikaz velikog
broja podataka, informacija i gotovih re-
Senja;

— osnovni nedostatak klasi¢ne meto-
dike upravljanja i planiranja nedopustivo
je dug vremenski period utvrdivanja plan-
skih pretpostavki, redenja i izrade doku-
mentacije. Klasitnom metodikom uprav-
lianja upravni saobracajni organi vremen-
ski ne stiZu da sagledaju veliki broj rele-
vantnih podataka i informacija i izvrie
sve potrebne procene, prorafune i izrade
obimnu plansku dokumentaciju. Primena
odgovarajuéih matemati€¢kih modela i
metoda svedena je na najmanju meru.
Posebno je dovedena u pitanje mogud-
nost brzog odgovora na este promene
situacije i uslova kretanja. Problem pre-
dugog vremena donofenja reSenja i izrade

dokumentacije ne moZe se rediti angaZo-
vanjem veceg broja ljudi, jer su planske
aktivnosti medusobno uslovljene, &ime je
onemogudéen istovremeni rad;

- zbog ogranifenog vremena i ne-
moguénosti primene matematickih me-
toda i modela, refenja do kojih se dolazi
klasiénim planiranjem najéeiée nisu opti-
mizirana;

— ve€i deo vremena pri klasi¢nom
planiranju planski organi trofe na ma-
nuelnu izradu planske dokumentacije.

Navedene Cinjenice jasno ukazuju
na to da klasi®na metodika upravljanja
vojnim putnim saobradajem ne daje
objektivna reSenja u svim uslovima. Re-
Senje problema treba traZiti u bitno dru-
gadijem pristupu i metodici operativhog
upravljanja, posebno planiranja, koja se,
pre svega, zasniva na moguénostima sa-
vremenih raunarskih sistema, GIS 1 GPS
tehnologija, integnsanih u namenski raz-
vijen informacioni sistem za operativno
upravljanje vojnim putnim saobracajem.

Svrsishodnost i krajnji efekti razvoja
i primene informacionog sistema za ope-
rativno upravljanje vojnim putnim sao-
bra¢ajem ogledaju se u slededem:

— znatno se smanjuje vreme trajanja
upravljackih funkcija, posebno planiranja
vojnog putnog saobracaja. Na taj na&in
izvrinim organima se ostavlja vie vre-
mena za efikasniju pripremu, organiza-
ciju i realizaciju planiranih aktivnosti;

= automatizovani postupci i proce-
dure transformacije podataka zasmvaju
se na primeni razli¢itih matemati¢kih mo-
dela i metoda. Na taj nadin obezbeduje
se dobijanje optimiziranih reSenja;

- planska dokumentacija se po obli-
ku, sadrZaju i formatu mo#e standardizo-
vati i prilagoditi razli¢itim potrebama i
korisnicima. Poveéava se tajnost planira-
nja, dokumentacije, prenosa i prijema
podataka;
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- daleko je manji psihicki i1 fizi¢ki
napor planskih organa, a moguénost na-
stanka grefaka svodi se na najmanju mo-
guéu meru. [zbegavaju se vrina opterece-
nja kod planskih organa;

- jednostavnost u radu. Korisniku
se obezbeduje da u grafickom okruZenju
definife sve ulazne podatke, dobije po-
trebne graficke izvestaje i prate¢u doku-
mentaciju. Efikasan graficki interfejs i
jednostavnost koridéenja obezbeduju pri-
vremenu ili trajnu zamenjivost saobracaj-
nog planskog organa organima drugih
sluZbi;

- obezbeduje se automatizovana
kontrola realizacije najvaZnijih aktivnosti
kretanja u realnom vremenu;

- obezbeduje se autonomnost i mo-
bilnost informacionog sistema. Moguce
j& korid¢enje u svim borbenim, vremen-
skim 1 terenskim uslovima.

Struktura automatizovanog auto-
nomnog informacionog sistema odredena
je skupom korisniZkih funkcija koje se
automatizuju i skupom korisnika kojima
se dodeljuju razlicita prava pristupa poda-
cima i funkcijama. Automatizovani auto-
nomni informacioni sistem za podriku
upravljanju vojnim putnim saobraajem
treba da sadrii sledece globalne ele-
mente:

— hardversku podriku baziranu na
mobilnim radunarskim sistemima;

— bazu podataka;

- programski paket za realizaciju
korisni¢kih funkcija;

— program za zadtitu programskog
paketa, bazu podataka, dodelu prava ko-
risnicima, registraciju korisnika i izmenu
statusa konsnika.

Baza podataka treba da sadrii po-
datke o:

— saobracajnoj mreZi (drumski, Zele-
znicki 1 vodni saobraéaj);

— saobradajnoj infrastrukturi (mo-
stovi, tuneli, podvoZnjaci i sl.);

= saobradajnim terminalima (robni,
drumski, Zelezni¢ki terminali, ranZirne
stanice, industryjski koloseci, luke, prista-
nita, civilni i vojni aerodromi);

- vojnim i drugim servisnim bazama;

- voznom parku (armijski i popisni
fond);

- transportnim resursima teritorije
(transportna preduzeda);

- jedinicama VJ (operativne, tran-
sportne, saobraéajne),

- jedinicama za regulisanje i kon-
trolu saobracaja van VI;

— transportnim resursima u vodnom
saobradaju;

— transportnim resursima u Zeleznié-
kom saobracaju;

- transportnim resursima u vazdu-
$nom saobracaju, i

- poslovnim partnerima od interesa
za Saobradajnu upravu GS VI.

Programski paket za realizaciju kori-
snickih funkcija treba da sadr#i osnovne
i posebne funkcionalne potprograme:

1. Potprogrami koji obezbeduju in-
teraktivan rad sa podacima u bazi poda-
taka (unos, aZuriranje, brisanje i arhivira-
nje).

2. Potprogrami koji obezbeduju de-
finisanje upita i ispis izves$taja, koji se
mogu realizovati nad podacima u bazi.

3. Potprogrami koji obezbeduju re-
alizaciju upita nad podacima u bazi, pri-
kaz i ispis grafickih izvestaja i tematskih
karata.

4. Potprogrami za automatsko preu-
zimanje podataka iz drugih baza podata-
ka, koje su razvijene u drugim program-
skim okruZenjima.

5. Potprogrami za operativho utv-
rdivanje elemenata plana vojnog putnog
saobracaja:
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— za vodenje radne karte za potrebe
saobracajne sluZbe;

— za dodavanje i pozicioniranje no-
vih objekata;

- za projektovanje potrebnog broja
ruta za kretanje (jednokriterijumski ili
viSekriterijumski pristup);

— za izradu reda voZnje za izabranun
rutu;

- za pronalaZenje i lociranje objekta
na mreZi i objekata od posebnog interesa
za korisnika u definisanom koridoru, ra-
dijusu i poligonu;

— za izradu daljinara izmedu izabra-
nih lokacija (objekata);

- za definisanje — oznatavanje obje-
kata, delova deonica, deonica i zona, gde
postoje ogranitenja ili zabrane kretanja;

- za ocenu stepena dekompozicije
putne mreZe (u odnosu na izabrane kate-
gorije motornih vozila);

- za resetovanje ogranifenja i za-
brana kretanja, po redosledu koji odredi
korsnik;

— za analizu i ocenu moguénosti
putne mreZe;

- za proratun elemenata kretanja
vojnih motorizovanih kolona i izradu do-
kumentacije za Kretanje,

- zalociranje baza na putnoj mreZi;

- za izbor — promenu razmere karte
I pomeranje podruéja posmatranja.

6. Potprogrami za vizuelizaciju i pre-
zentaciju podataka i redenja sadrZe pot-
programe za:

- vizuelno pridruZivanje - pozicioni-
ranje novih objekata;

— vizuelni izbor starta i cilja kreta-
nja;

— vizuelni prikaz svih il 1zabranih
ruta za kretanje;

— vizuelni prikaz itinerera kretanja;

~ vizuelni izbor, prikaz i lejersko
mapiranje izabranih (lociranih) objekata;

- vizuelni izbor, prikaz i lejersko
mapiranje zona i objekata, gde postoje
ograni¢enja ili zabrane kretanja;

- vizuelni prikaz i lejersko mapira-
nje rezultata upita.

7. Polprogrami za: pozicioniranje,
pracenje kretanja vozila i vojnih motori-
zovanih kolona, upravljanje kretanjem
vozila i vojnih motorizovanih kolona,
prikupljanje podataka o kretanju, komu-
nikaciju izmedu dispelerskih centara, vi-
zuelni prikaz pozicija vozila i kolona,
statisticku obradu i ispis podataka o upo-
trebi pojedinagnih vozila i voznog parka.

Zakljuéak

U radu su prikazane osnovne karak-
teristike GIS i GPS tehnologija i mogué-
nost njihove integrisane primene u voj-
nom putnom saobraéaju. GIS programski
paketi predstavljaju najpovoljnije okruZe-
nje za relativno brz razvoj i projektovanje
informacionog sistema za operativno
upravljanje vojnim putnim saobracajem
u realnom vremenu. Hardversko-pro-
gramske karakteristike (moguénosti) GIS
i GPS tehnologije obezbeduju nov pristup
u razvoju, projektovanju i koridéenju in-
formacionih sistema. Interakcija kori-
snika sa GIS programskim paketom obe-
zbeduje se preko namenskih grafickih
interfejsa 1 navigatora, koji su dizajnirani
tako da korisnicima na jednostavan i
nedvosmislen nafin obezbede pristup
svim modulima i funkecijama (unos, veri-
fikacija podataka i fuvanje podataka,
upravljanje bazom podataka, procesira-
nje — transformacija podataka, prezenta-
cija i1 vizuelizacija izlaznih podataka i
redenja) programskog paketa.

Najvainiji efekti koridéenja GIS in-
formacionog sistema za operativno
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upravljanje vojnim putnim saobracajem
ogledaju se u znatnom smanjenju vre-
mena trajanja upravljackih funkcija i ra-
cionalnoj preraspodeli vremena za pripre-
mu, organizaciju i realizaciju planiranih
aktivnosti. Automatizovani postupci i
procedure transformacije podataka zasni-
vaju se na primeni razlifitih matematickih
modela i metoda, ¢ime se obezbeduje
dobijanje optimiziranih resenja. Psihicki
i fizi¢ki napor planskih organa mnogo je
manji a moguénost nastanka greSaka
svodi se na minimum. Korisniku se obe-
zbeduje da u grafickom okruZenju mani-

pulise podacima, reSenjima i izvedtajima.
Efikasan graficki interfejs i jednostavnost
koridéenja obezbeduju privremenu ili
trajnu zamenjivost saobra¢ajnog planskog
organa organima drugih sluZbi, a obezbe-
duje se i autonomnost i mobilnost infor-
macionog sistema. Moguce je koriéenje
u svim borbenim, vremenskim i teren-
skim uslovima.

Literarara:

[1] GIS — Stanje i perspektive. Zbomnik radova, Geografski
institat Jovan Cvijic™, SANLU, Beograd, 1996,
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. Knefevié,
“’pﬂé‘.'ﬂﬂ?k. heievic | METOD ANALITICKOG DEFINISANJA

ojnotehnidki institut V1, PROTIVUDARNIH VENTILA SA MEMBRANOM

feos™d | ZA REGULACHU NATPRITISKA

Rezime:

U radu fe prikazan originalan metod analititkog definisanja protivudarnih ventila sa
membranom, namenjenif za zastitu od prodora impulsa priiska direkinog vazduSnoudarnog
talasa, nastaleg pri nuklearnoj eksploziji, u umutradnjost objekta. Definisan je analiticki izraz
vremena zatvaranja ventila u zavisnosti od njegovih radnih | geometrijskih karakteristika.
Primenom metoda matematicke siatistike prikazan je originalan metod nalaZenja analitickog
izraza koeficijenta otpora slicnih konstrukcija ventila, na osnovu eksperimentaino dobijenih
podataka za koeficijente ofpora ventila u zavisnosti od karakieristiénih velidina (precnika i
protoka vazduha) i metod provere adekvatnosti modela. Izvrien je izhor optimalnih
karakreristika vennila.,

Kljutne reti: nuklearna eksplozija, varduSnoudarni talas, zaftita, venrili, matemaricko
modeliranje, merode maremarticke siatistike, randomizacija, aerodinamicke, dinamicke karak-
teristike, optimalna refenja.

UDC: 621.646.5:623.459.72

METHOD OF ANALYTICAL DEFINITION OF ANTI-BLAST VALVES
WITH MEMBRANE FOR OVERPRESSURE REGULATION

Summary:

The papar gives an original method of analytical definition of anti-blast walves with
membrane for the protection against pressure penetralion due to nuclear explosion direct
ABWs (air-blast waves). The analyticel expression of valves closing rime is defined depending
on operational and geomeirical valve parameters. Mathematical siatistics is applied to describe
an original method for defermining the amalytical expression of resistance coefficients in
similarly-designed valves, based an experimentally obiained data for valve resistance coeffi-
cients and depending on characteristic valve parameters (diamefer and air-flow). The model
adeguacy has been checked and optimal valve characteristics have been chosen.

Key words: nuclear explosion, air blast wave, shelter, valves, mathematical modeling,
mathematical statistics methods, randomization, aerodynamic characterisiics, dynamic charac-
teristics, optimal solution.

Uvaod

Cilj istraZivanja obuhvadenog ovim
radom jeste postavljanje analitickog iz-
raza vremena zatvaranja ventila pod dej-
stvom direktnog vazduinoudarnog talasa

(VUT-a) u zavisnosti od radnih i geome-
trijskih parametara ventila, kao i analiti¢-
kih izraza koeficijenta otpora i otpora
ventila u zavisnosti od protoka vazduha
kroz ventile. Na osnovu analize teorijski
definisanog kriterijuma izvrSen je izbor
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optimalnih i po otpornosti univerzalnih
redenja ventila nazivnih prefnika 100,
150 i 200 mm, otpornosti 300, 600 i 900
kPa.

Da bi se to ostvarilo potrebno je
sprovesti kompleksnu analizu koja obu-
hvata:

- definisanje analitickog izraza vre-
mena zatvaranja ventila pod direktnim
dejstvom VUT-a nuklearne i klasi‘ne
eksplozije;

- definisanje analitikih izraza koefi-
cijenata otpora i otpora ventila u zavisno-
sti od protoka vazduha kroz ventile i
precnika ventila.

Kori$éene oznake:

T, = vreme zatvaranja ventila u slufaju
velikih uglova otklona membrane,
t; — vreme zatvaranja ventila u slu¢aju
malih uglova otklona membrane ventila,
J — moment inercije membrane ventila za
obrtnu osu,
@ — maksimalni ugao otklona membrane
ventila,
® — ugao otklona membrane ventila u
trenutku t,
Jo — moment inercije membrane ventila
za teZiSnu osu,
X, — rastojanje teZifta membrane od ose
koja prolazi kroz obrtnu tatku,
® - kruZna frekvencija,

d’y .
$ = F_ ugaono ubrzanje pokretnog
sklopa ventila,
a, b, ¢, C,;, C; - konstante integracije,
pr — pritisak u frontu vazduinoudarnog
talasa nastalog pri nuklearnoj eksploziji,
YUT - vazdudnoudarni talas,
p: — reflektovani pritisak VUT-a pri nu-
klearnoj eksploziji,
T = vreme trajanja pozitivne faze,
m - masa pokretnog sklopa ventila,
mp — masa diska ventila,

my — masa dr¥aéa diska ventila,

a; — rastojanje teZidta drZaéa diska ventila
od ose koja prolazi kroz obrtnu tatku
pokretnog sklopa ventila,

Ri, Ry, R; - odgovarajuéi polupreénici
ventila,

¥y — zapreminska masa materijala pokret-
nog sklopa ventila,

g — ubrzanje Zemljine teZe,

o — debljina zida diska ventila,

0y — debljina drZafa diska ventila,
Ja—moment inercije draca diska ventila,
R:, R; - odgovarajuéi polupreénici dr¥ada
ventila,

& — koeficijent otpora ventila (pri
ﬁ.H.‘ = U):

v — brzina strujanja vazduha iza ventila,
pa — dinamicki pritisak,

Q - protok vazduha kroz ventil,

p — zapreminska masa vazduha,

D - nazivni pre&nik ventila,

AH - otpor strujanju vazduha kroz venti-
le,

N - broj eksperimentalnih jedinica,

a - nivo faktora D = B,

b - nivo faktora Q = A,

n — broj ponovljenih ofitavanja,

Gmax — ratunska vrednost za Cohrenov
kriterijum,

max/S} — maksimalna vrednost disperzije
rezultata,

S - disperzija eksperimentalnih poda-
taka,

£ — aritmetiCka sredina jedne kombinacije
nivoa,

G - tabelarna vrednost za Cohrenov
kriterijum,

S%, - srednja disperzija,

Z E; - zbir jedne kombinacije nivoa koe-
ficijenata otpora ventila,

I8¢ - zbir disperzija rezultata,

OS - opita suma,

OSK - op$ta suma kvadrata,

SKF - suma kvadrata za faktor,
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SKAB - suma kvadrata za medudejstvo
AB,

SKG - suma kvadrata za grefku,

SK - srednji kvadrat,

ss — stepen slobode odgovarajuéeg fakto-
ra,

Voa, Vo — parametar koji definiSe odnos
srednjeg kvadrata faktora A, odnosno B
i srednjeg kvadrata greike,

F - Fisherov kriterijum,

Vi — koeficijent odnosa disperzija,

SZ..q — disperzija neadekvatnosti,

d; - broj &lanova regresivnog polinoma,
AH,, — optimalni otpor ventila,

AH, - nominalni otpor ventila,

Q, - nominalni protok vazduha kroz
ventile,

Eopt— optimalni koeficijent otpora ventila,
RHB - radiolotko-hemijsko-bioloska
kontaminacija.

Namena i funkcionisanje
protivadarnog ventila za regulaciju
natpritiska u objektu

U svim uslovima ventilacije potrebno
je u objektu odrZavati natpritisak u od-
nosu na spoljnu atmosferu. Natpritisak se
odrZava radi sprefavanja prodora RHB-
kontaminacije. Potrebno ga je odrZavati
i izmedu pojedinih prostorija u sklopu
objekta, radi postizanja posredne ventila-
cije sporednih prostorija objekta. Upo-
trebljeni vazduh odvodi se iz objekta u
spoljnu atmosferu kroz izduvne kanale.
Protok vazduha kroz kanale uslovljen je
natpritiskom u objektu. Da bi se natpriti-
sak odrZavao u propisanim granicama na
ovim otvorima postavljaju se ventili za
njegovu regulaciju.

Predmet istraZivanja su protivudarni
ventili za regulaciju natpritiska, koji se
ugraduju na spoljnim zidovima objekta.
Koncepcija i konstrukciona refenja ovih

ventila trebalo bi da obezbede njihovu
otpornost i funkcionalnost pri visokim
udarnim opteredenjima, tj. njihovo zatva-
ranje pri dejstvu VUT-a, i otvaranje po
prestanku njegovog dejstva. Na slici 1
Sematski je prikazan izgled kombinova-
nog protivudarnog ventila sa membra-
nom za regulaciju natpritiska.

1

=i

I,
I Frea lh

- ——
II::'-:.-‘-’.J Pt

Sl I - Pronvudarni ventil sa membranom za
regulaciju natpritiska:

1 - telo ventila, 2 - disk, 3 - dr2a¢ diska, 4 - osovinica, 3

— osovina, 6 - zaptivad, 7 - opruga, 8 - tanjir, 9 - O prsien,
L0 - zaptiva&, 11 navrtka

Pri nailasku VUT-a na objekat, us-
mereni talas, kroz kanal ventila za regu-
laciju natpritiska, dejstvom pritiska na
povriinu membrane, naglo zatvara otvor
na izlaznom kanalu. Proces zatvaranja
ventila odvija se u kratkom vremenskom
intervalu zahvaljujuéi velikom udarnom
impulsnom opterefenju i maloj masi po-
kretnog sklopa ventila. U procesu zatva-
ranja kroz ventil ¢e prodi izvestan impuls
pritiska VUT-a. Ventil je zatvoren sve
dok u spoljainjoj atmosferi vlada natpri-
tisak. Kada nastupi negativna faza VUT-
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-a pokretni sklop ventila ¢e se pod dej-
stvom natpritiska naglo pomeriti i preki-
nuti veézu sa spoljnom atmosferom. Po
prestanku VUT-a membrana ventila se,
pod dejstvom sile usled isticanja vazduha,
dovodi u otvoreni poloZaj.

Analiticki izraz vremena zatvaranja
ventila

U eksploataciji ventila mogu da na-
stupe dva karakteristiéna slucaja:

~ membrana ventila je u otvorenom
poloZaju (za ugao g@y) pod dejstvom sile
nastale usled isticanja vazduha,

- membrana ventila je u zatvorenom
poloZaju, u sluéaju kada nastane prekid
odvoda vazduha, tj. kada u objektu ne
vlada natpritisak.

Dalje se razmatra nepovoljniji sluéaj,
tj. kada je membrana ventila u otvorenom
poloZaju pri nailasku VUT-a nastalog pri
nuklearnoj eksploziji.

Odredivanje analitickog izraza
vremena zatvaranja ventila

Mehanicki model ventila prikazan je
na slici 2. Membrana ventila sa uglom
otklona ¢ u trenutku t, pod dejstvom
prinudne sile F, se zatvara. Na membrgnu
deluju momenti intercijalne sile J§ = {;—?,

t
mase pokretnog sklopa ventila mgx, sin ¢
i prinudne sile Fpxp cos @. Ako se postavi
momentna jednaéina za obrtnu tacku po-
kretnog sklopa ventila mase m (slika 2):

Jp + mgxr sin ¢ = -F X1 cos ¢ (1)

nakon sredivanja dobija se diferencijalna
jednadina sistema oblika:

—LM(]—%)nmscp (2)

+ w'p =
o ¢ ]

pri ¢emu analiti¢ki izraz za prinudnu silu
ima oblik: F, = pA (1 - —t-)”, gde je
T

n = 1,9p}* - eksponent koji karakteride
tok promene pritiska u frontu direktnog
i reflektovanog VUT-a [1-9]. Kvadrat
kruZne frekvencije o° definisan je izra-

mgxy
zom: m° = Bexr

. U konkretnom sluéaju
eksponentu n dodeljena je vrednost 3, Sto
odgovara reflektovanom pritisku VUT-a
p = 9 bar, odnosno ventilima otpornosti
do 900 kPa. Podto je t/r << 1, ovaj odnos
se moZe zanemariti u odnosu na jedinicu,
te se namece zakljutak da veli¢ina ekspo-
nenta n nema uticaja na proces zatvaranja
ventila, pa je svejedno koja se vrednost
dodeljuje eksponentu n.

Diferencijalna jednacina (2) relava
se za slufajeve malih oscilacija (malih
uglova otklona membrana ventila), i ve-

SL. 2 — Mehanicki model pokretnog sklopa proti-
viidarnog ventila
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likih oscilacija (velikih uglova otklona
membrana ventila).

U slutaju malih oscilacija (malih
uglova otklona) membrane ventila moZe
se aproksimativno uzeti da je sin @ = ¢,
padiferencijalna jednagina (2) ima oblik:

A 3
¢r+mﬁp=—¥(l—%) cosp (3)

Opste refenje diferencijalne jedna-
¢ine ima oblik:

=0t @ 4
o, = C; cos wt + C, sin wt (5)
¢p = at’ + bt + ct +d (6)

gde je:

o, — homogeno reSenje diferencijalne jed-
nadine (3),

@p = partikularno resenje diferencijalne
jednadine (3), koja moraju da zadovolje
diferencijalnu jednainu.

Nakon sredivanja dobijaju se kon-
stante integracije:

peAXT
a=- cOos
Jo?t? q]
FIAKT
b=-3 CO%
Tl ¢
1 2
c=3 PiAAXT ( ——) Cos
Jo't \t o't
-5 ()
Jo* \w’?

Partikularno refenje diferencijalne
jednacdine (3) ima oblik:

pAxy { t2 t
T sttt
I % ( T 7 T
t 6
6 @-1) cos ¢ 7)

Opéte resenje diferencijalne jednacine (3) ima oblik:

, pAxr/ € ¢t t 6
p=C;coswt + Csinmt + (-——3— +3——ﬁ—+———1) cos 8
Jor \ ¢ et eft ¢ &
Iz poetnih uslova: 1.t = 0; ¢ = @y, C,, zanemarivanja &lanova u kojima figu-
. . .. ¢
dobija se konstanta integracije ri%u velidine E; t_i" £ L 1 niteg reda
T T

Ax 6
C]:,‘p,n_p'_‘r(

——— 1] cos
Jo* \w*d ) ¢

2. t=0; q:z"ij—T = 0, dobija se C; = 0

Nakon uvodenja smene

o’t? 't |

coswf =1 - ——, sinot = ot = —— |
2 6

vrednosti za integracione konstante C; i

veli¢ine, reSenjem dobijene jednatine po
t uz graméni uslov p=0; t=t,, uvode-
mgxy

njem izraza @’ = u dobijeni izraz,

dobija se analiti¢ki izraz vremena zatvara-
nja ventila u slu¢aju malih uglova otklona
membrane ventila:

- _( ZJ% )Iﬂ
=
mgxrPo + PrAXT COS Py

(9)

VOINOTEHNICK] GLASNIK 5/99,

47



U izrazu (9) figuridu veli¢ine: J, m,
Xr. Op. py. koje je potrebno analiticki
definisati. Moment inercije J pokretnog
sklopa odreduje se po Steinerovoj teo-
remi (slika 3):
J=1Jp+ ]'I'l|;p3E + Ja+ m.ﬁlf (10)

Na slici 3 3ematski je prikazan izgled
pokretnog sklopa ventila.

Analiticki izraz momenta inercije
diska ventila

Na slici 4 prikazan je disk membrane
ventila,

Moment inercije membrane ventila,
za osu koja prolazi kroz teZifte diska,
definisan je izrazom na osnovu opdte
definicije:

asxr

SI. 3 - Pokremi sklop protvadarnog

ventila

Ri .
~
2 I N
| o
(o}
R
r H.dr
Rz
SI. 4 - Membrana protivudarnog ventila

R R
C
Ip = 2ny (J’ ddr, + | —— gdr, +
0 R COSO

R:
+ J ngl‘})
R'I

1
4 cosa

R4
Jp =25y [T + (Ri - RY) +

1 4 &
= (R- R,}] (11)

Analiticki izraz momenta inercije
driaca diska ventila

Na slici 5 prikazan je drZad diska
ventila. Moment inercije drZafa diska

Sl 5 = Driac
merribrane
profivadarnog
veniila
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ventila za teZifnu osu odreduje se na
osnovu opste definicije izrazom:

R, 2y
Iy = JPdm = v5, [ Pdr [ do,
m .3 L1}

¥o0y
2

Ja= (Ri- R (12)

Analivicki izraz mase diska ventila

Masa membrane-diska ventila defi-
nisana je izrazom:

mp=ndy|R*+ L (RI-R*) + (R’—R%)]
cosQ
(13)

Analiticki izraz mase driaéa diska
ventila

Masa drZada diska ventila definisana
je 1izrazom:
my = 871(R} - Ry (14)

Iz prethodna tri koraka lako je zapa-
ziti sledede:

= moment inercije drZac¢a diska ven-
tila znatno je manji od momenta inercije
diska I3 << JIp, pase Jy moZe zanemariti;

- poloZajni moment inercije drZaca
diska ventila znatno je manji od poloZaj-
nog momenta inercije diska ventila
mgal << mpa’, pa se mga} moZe zanema-
riti u odnosu na mpa’ = mpx} (gde je
a = X, slika 3);

- posto je my << mp, masa poetnog
sklopa ventila je m = myp.

Nakon sredivanja, moment inercije
pokretnog sklopa ventila, za osu koja
prolazi kroz obrtnu tatku O, iznosi:

(15)

J=Ip + mpx%

Uvodenjem izraza (15) u jedna&inu (9)
dobija se analiti¢ki izraz vremena zatvara-
nja ventila u sluéaju malih uglova otklona
membrana ventila:

- 2 (Jp + mpxi)e; ]'J'2 (16)
mpgxrPo + paR3xT cos @y
pri femu su A = xR i q) = ]i-:pg (17)

Analivicki izraz pritiska u fronru
direktnog VUT-a

Pritisak u frontu direktnog VUT-a u
funkciji reflektovanog pritiska [2,3,6,9]
definisan je izrazom:

2
OPt__ (par]

18
Pr + ?.2 ( }

pr = 2p¢ +

U jednacini (18) p, je reflektovani
pritisak VUT-a, koji u ovom slu¢aju pred-
stavlja nivo otpornosti ventila. Za uslov-
ljene otpornosti ventila 300, 600 i 900
kPa, prema jednadini (18) nalaze se odgo-
varajuée vrednosti py u frontu direktnog
talasa i iznose 108000, 186000 i 253000
N/m’, respektivno.

Analiti¢ki izraz vremena zatvaranja
ventila u slu€aju malih oscilacija definisan
je analitickim izrazima (11), (13), (15),
(16), (17) i (18).

Definisanje analitickog izraza vre-
mena zatvaranja ventila u slucaju velikih
otklona uglova membrana ventila

Diferencijalna jednadina (2) moie
da se napide u obliku:
d!
d—‘f = (-piRinx cos ¢ — mgxt sin @) -
t
1

— 19
(Jp + mpx}) ()
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Nakon dvostruke integracije diferen-
cijalne jednaéine (19), uvodenjem podet-

d

nih uslova t=0; p=g¢y 1 t=0; ¢|=f=ﬂ,
t
refenjem diferencijalne jednadine po t,
uz granitni uslov t = Tz za ¢ = 0, dobija
se analitiki izraz vremena zatvaranja
ventila, oblika:
2(Jp + mpx3)ef™ 1z

mpgxt sin @+ pmRixr cos gy

T,=
20)

Uporedenjem analitickog izraza vre-
mena zatvaranja ventila, pri malim uglo-
vima otklona membrana ventila (9) 1
analititkog izraza vremena zatvaranja
ventila pri velikim uglovima otklona (20),
moZe se zapaziti da su vremena zatvara-
nja raéunata po (20) duZa, poito sin ¢
sporije raste pri pove¢anju ugla od ugla ¢.

Uporedna analiza vremena
zatvaranja ventila

Poito momenti mpgxy sin @y, odno-
SN0 MpgXTPg, NEMaju uticaja na vremena
zatvaranja ventila, oni se mogu i zanema-
riti, a greSka koja se pri tome &ini iznosi
0,018% za ventile nazivnih pre¢nika 200
mm otpornosti 900 kPa.

Vreme zatvaranja ventila izratunava
se po obrascu:

2(]|] + H‘lnx%}[ﬁ'] 12
pitRixr cos @y

I, = (21)

Analiticki izrazi kojima je definisano
vreme zatvaranja ventila

Na osnovu sprovedene analize, ana-
hticki 1zraz vremena zatvaranja ventila
definisan je izrazom:

2(Jp + Dere
T, = [ (Jp + mpXt)@ (21)
PR3xt cosgq
pri éemu su:
R* 1
Jp = 28y [— + (RS- RY) +
4 4dcosa

RNy
(R RIJ] (11)

mp = ndy [R1+—'— (R{-R?) + (Rg—aﬁ)]
Cosa

(13)
T g
g =— 17
@5 a0 ™ (17)
pr = 2ps + Lp%_ [bar] (18)
' P+ 7.2
gde je:

d [mm] - debljina materijala membrane
- diska ventila;
7 [kg/m’] - zapreminska masa materijala
diska ventila;
R, R, i R; [m] - odgovarajuéi polupred-
nici diska ventila;
a = 30° - ugao nagiba diska ventila;
mp, [kg] — masa diska ventila;
ps [N/m’] - pritisak u frontu direktnog
VUT-a;
o ["] = ugao otklona diska ventila u
stepenima;
@ [rad] - ugao otklona diska ventila u
radijanima.

Potrebno je definisati i analiti¢ki iz-
raz koeficijenta otpora ventila kako bi se
postigao postavljeni cilj.

Metod nalazenja analitickog izraza
koeficijenta otpora ventila sa
membranom za regulaciju natpritiska

Koeficijent otpora ventila je funkcija
nekoliko faktora [2,10,11,13,14] oblika:
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£=1HD, Q,p o k) (22)
od kojih najveéi uticaj imaju precnik
ventila i protok vazduha. Potrebno je
doéi do funkcije koja kvantitativno iska-
zuje uticaj dva pomenuta faktora na koe-
ficijent otpora ventila.

Opis eksperimenta

Pad pritiska u ventilu AH' = AH -
AH; proporcionalan je dinamifkom pri-
tisku (pg = pv?/2):

AH - AH, = § o (23)
2
Tabela 1
Oznake eksperimentalnih jedinica
D ? Merenje
[mm] [m°/h] 1 2 3
188 1 10 19
100 300 2 11 20
750 3 12 21
188 4 13 22
150 300 5 14 23
750 f L5 24
188 7 16 | 25
200 300 & 17 26
750 9 JE:3 27
Tabela 2
Tabela slucajrik brojeva
12 15 3
10 6 5
16 9 14
13 2 24
17 22 23
4 26
11 19 20
21 7 18
27 25 1

Ako se u jednadinu (23) brzina vazduha
v iza ventila izrazi preko protoka Q i resi
po &, dobija se:

_ nDYAH - AH))
5= 800" (24)

gde je:

AH, [Pa] - natpritisak pri kome nastupa
otvaranje ventila,

AH [Pa] — pad pritiska u ventilu,

Q [m’/h] - zapreminski protok vazduha
kroz ventil,

p [kg/m’] — gustina vazduha,

D [m] - precnik ventila.

Eksperiment se sastojao u tome da
su za tn slitna ventila nazivnih preénika
100, 150 i 200 mm, pri fiksnim protocima
vazduha, merene odgovarajuée vrednosti
otpora i na osnovu jednacine (24) izratu-
nate odgovarajuée vrednosti koeficijenta
E; ventila. Ovde se radi o dvofaktornom
eksperimentu. Randomizacija, planiranje
1 1zvodenje eksperimenta izvr$eno je po
principu planiranog eksperimenta. Ran-
domizacija je izvriena odabiranjem bro-
jeva iz tabele slu¢ajnih brojeva. Slu¢ajnim
izborom redosleda izvodenja eksperimen-
talnih jedinica izbegnut je uticaj sistem-
skih gre3aka.

Rezulrati eksperimenta

Sredeni rezultati eksperimentalnih
istraZivanja koeficijenta otpora ventila
prikazani su u tabeli 3.

Broj eksperimentalnih jedinica iz-
nosi:

N = abn (25)
gde je:

a = 3 — nivo faktora @Q;

b = 3 - nivo faktora D;
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n = 3 - broj ponovljenih otitavanja
N = abn = 27 - eksperimentalnih jedi-
nica

Tabela 3
Rezulrati merenja koeficifenta E; ventila
Koeficijent otpora
Precnik | Frotok ventila & Arilme-
D [mm] vazduha = ticka —
Q [m*h] merenje sredina Z,
1 2 3
188 4,20 | 4,10 | 4,20 4,17
100 300 2,90 | 2,85 | 2,90 2,88
750 1,40 | 1,42 | 1,41 1.41
188 7,20 | 7,20 | 7,10 717
150 300 498 | 50 | 510 5,03
750 2,50 1245 | 2,44 2,46
188 10,70 | 10,80 | 10,70 | 10,73
200 300 7.40 | 7.50 | 7.40 7,43
750 3,65 | 365370 3,67

Metode obrade eksperimentalnih
podataka

Za nalaZenje analiti¢kog izraza koe-
ficijenta otpora ventila na osnovu ekspe-
rimentalnih podataka datih u tabeli 3
korid¢ene su metode matemati¢ke statis-
tike:

- provera jednorodnosti disperzija
na osnovu Cohrenovog kriterijuma, tj.
provera normalnosti raspodele izradunate
velidine E;;

- disperziona analiza, tj. provera da
li na koeficijent otpora ventila znatno
utiéu precnik ventila i protok vazduha;

- regresiona analiza, pomocu koje
se¢ dolazi do analitikog izraza koefici-
jenta otpora ventila metodom najmanjih
kvadrata;

- provera adekvatnosti analitickog
izraza koeficijenta otpora ventila koja se
sastoji u poredenju izradunatog koefici-
jenta odnosa disperzija Vy sa Fisherovim
kriterijumom F.

Ukoliko na koeficijent otpora ventila
§ znatno uti¢u precnik ventila D i protok
vazduha Q, onda ima smisla pristupiti
nalaZenju analititkog izraza:
£=1D, Q) (26)

Da bi pokazali metode matematitke
statistike, radi lakSe analize, potrebno je
uvesti pojam faktora i nivoa faktora.

Pri eksperimentalnom istraZivanju
odabrana su dva faktora za koje se pret-
postavlja da znatno utiu na koeficijent
otpora £ ventila, a to su:
faktor B = D - prefnik ventila sa tri
nivoa,
faktor A = Q - protok vazduha kroz
ventile sa tri nivoa.

Tabela 4
Nivoi faktora
Faktor B Fakl-l):l‘ A
D [mmiy) Q [m*/h]
188
100 L1
750
188
150 300
TS0
188
200 300
750

Provera jednorodnosti disperzija

Da bi zakljuéci disperzione i regre-
sione analize bili dobri potrebno je prove-
riti normalnost raspodele izratunate veli-
¢ine &;. Normalnost raspodele za E; prove-
rava se preko Cohrenovog kriterijuma o
jednorodnosti disperzija. Ukoliko je izra-
Cunata vrednost Gp,, za Cohrenov Krite-
rijum manja od tabelarno dobijene vred-
nosti Gy, disperzije su jednorodne i
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raspodela rezultata za £ moZe se smatrati
normalnom.

Rafunska vrednost za Cohrenov kri-
terijum, na osnovu eksperimentalnih po-
dataka, dobija se po [15,16] obrascu:

_ max|§
bR
gde je:

max|S$f ~ maksimalna vrednost disperzije
rezultata;
IS; - zbir disperzija eksperimentalnih
rezultata;

1 = =
St = : Y (& - E)? - disperzija ekspe-
n-— 1
rimentalnih rezultata;
_ 1 h
E=— ) E - aritmetitka sredina jedne
noi

kombinacije nivoa;
ss = (n — 1) - stepen slobode.

Tabelarna vrednost za Cohrenov kri-
terijum Gy, odreduje se iz odgovarajucih
tabela [15,16] za stepene slobode:
m=(mn-1)=3-1=21i n =ab(n-
1)=3-3(3-1) = 18, pri verovatnoéi

3 Tabela 5
Vrednosii aritmerickih sredina & | disperzija
rezuitata S,

- Stepen

D [mm] | Q [m*h] E 5t slobode
55
188 4,17 |8,70- 107 2
100 300 288 (170-10° 2
750 141 [20-10* 2
188 717 |6,70- 107 2
150 300 506 |1,70-10° 2
750 1,48 2,0 10 2
188 10,76 |6,70- 107 2
200 300 743 (1,70 107 2
750 3.67 20 107 2
Ukupno: 3,83 - 1072 18

95% . Vrednosti aritmeti¢kih sredina &, i
disperzija rezultata Sf prikazane su u
tabeli 5.

Ratunska vrednost za Cohrenov kri-
terijum G, na osnovu eksperimentalnih
podataka iznosi:

6,70 - 107
383107

_ max|Si _

Gmn: z
5

= 0,1749

Za verovatnofu od 95% Cohrenov
kriterijum Gy, prema [15] za stepene
slobode n=(Mm-1)=3-1=2 i
np=ab{n-1)=3-3(3-1) =18, iz
nosi Gy = 0,477.

Kako je Guay < Giap, sledi da su dis-
perzije jednorodne pa se moZe smatrati
da je raspodela za koeficijent & wventila
normalna. Dalje se moZe rafunati sa
srednjom disperzijom (52, ), koja je defini-
SAna 1Zrazom:

1
S2 = — IS2 = 383107 =4.26-107,
ab 3-3
i stepenima slobode iy = (n-1) =2 i
n; = ab{n - 1) = 18.

Disperziona analiza

Pomocu disperzione analize ispituje
se da i na koeficijent otpora ventila
znatno utiu preénik ventila D (faktor
B), protok vazduha Q kroz ventil (faktor
A) i medudejstvo DQ (AB). Uporede-
njem rafunskih vrednosti parametara
Via, Vg i Voap (koji definiSu odnose
srednjeg kvadrata faktora i srednjeg kva-
drata gregke) sa Fisherovim kriterijumom
F, dobija se zavisnost koeficijenta otpora
ventila, pre¢nika ventila i protoka va-
zduha kroz ventil.

Da bi se izvrila analiza potrebno je
izraunati odgovarajue sume kvadrata
faktora A, B i medudejstva AB, gregke,
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Tabela &
Vrednosti za LE;

Protok vazduha Q [m/h]

Plmml = T 300 | 0 | =P
100 12,5 8,65 4,23 25,38
150 21,5 15,05 7.39 43,97
200 32,5 22,30 11,00 65,50
ZA 646,20 46,03 22,69 | 134,85

srednje kvadrate faktora, 1 vrednosti pa-
rametara Vopa, Vor 1 Viar [15] U tabeli
6 prikazane su vrednosti za ZE.

Opéta suma OS: OS = 134,85 (27)
Suma kvadrata:

iﬁj EI:Ej = 882,8285 (28)
Opsta suma kvadrata OSK:

OSK = E}:: El £, — msf (29)

OSK = 205,68528

Suma kvadrata za faktor A, SKA:

o (SAY _(0SY

SKA = 30
; nb nab (30)

SKA = 105,70642, sa stepenom slobode
(a-1)=3-1=2

Suma kvadrata za faktor B, SKB:

(SBY* (OS)*
E na nab

SKB = (31)

SKB = 89,583088, sa stepenom slobode
(b-1)=3-1=2

Suma kvadrata za medudejstvo AB,
SKAB:

[SKA + SKB + (05)2] (32)
nab

SKAB = 13,997627, sa stepenom slo-
bode (a-1)(b-1) = 4

Suma kvadrata za greiku SKG:

SKG = ;E Y E - SAB

(33)

SKG = 882,8285-882,78796 = 0,04543,
sa stepenom slobode ab(n - 1) = 18

Srednji kvadrat SK:

SK Fakt
SK = aktora (34)
55 =1
Parametar Vy:
dnji kvadrat) SK
V, = (srednji kvadrat) (35)

SKG

Izratunate sume kvadrata za faktore
A, B, medudejstvo AB, srednji kvadrati
faktora, greske, parametar V,, Fisherov
kriterijum F pri verovatnoéi od 99% date
su u tabeli 7.

F je vrednost parametra iz Fisherove
raspodele. Visherovi kriterijumi iz tabele
za verovatnoéu V = 0,99 i stepene slo-
bode 2 i 18, odnosno 4 i 18 iznose:
Fi =601 i F; =458, pri femu su:
ny = 2 - stepen slobode faktora A i B;
n; = 4 - stepen slobode medudejstva fak-
tora AB; n; = 18 - stepen slobode gre-
Ske.

Posto su kriterijjumi Voa, Vop i Voas
mnogo vec¢i od Fisherovih kriterijuma,
faktori A i B i medudejstvo AB faktora
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Tabela 7

Disperziona analiza

Izvor Stepen Suma Srednji Parametar F za
promene slobode kvadrata kvadrat Wy V=099
Faktor A 2 105, 70642 105,70642 2607, 4404 6,01
Faktor B 2 89 583088 £9,583088 2200,7292 6,01
Medudeistvo AB 4 13,997627 13,997627 115,09228 4,58
Gredka 18 0,0638667 0,0638667 - -
Suma 7 = - - -

A 1 B znatno utiu na koeficijent otpora
E ventila sa membranom za regulaciju
natpritiska. To zna¢i da ima smisla pristu-
piti nalaZenju analititkog izraza koefici-
jenta otpora ventila £ u funkciji preénika
ventila D i protoka vazduha Q kroz
ventil.

Regresiona analiza

Posto je disperzionom analizom do-
kazano da na koeficijent otpora ventila &
znatno utiCu prednik ventila i protok
vazduha kroz ventil, regresionom anali-
zom pokulace se naéi analiticki izraz
koeficijenta otpora ventila £ u zavisnosti
od D i Q, koristedi eksperimentalne re-
zultate za £ date u tabeh 3.

Pogodna analititka pretpostavka
[2,10] za E bila bi:
g = K,D*Q' (36)
Odredivanje konstanti (K;, e, f) vrii se
numeri¢kom obradom eksperimentalnih
rezultata, metodom najmanjih kvadrata.
Ova metoda sastoji se u tome da se
minimiziraju odstupanja eksperimental-
nih rezultata od regresionog polinoma:

|E(Yi—3ﬁ—ﬂlx1:'—azxﬁ)2|uﬁn = (Ezlnﬁn
(37)
pri éemu su:

Y; = In€; ay = InK;; a; = e; X}, = InD;
g =f Xy = InQ; (38)

Minimalna odstupanja nalaze se diferen-
ciranjem regresivnog polinoma po traZe-
nim parametrima i izjednafavanjem iz-
voda sa nulom:

agt
— = =2E(Y; - a9 - ;X - aXy) = 0
day
3¢

=-2E(Yi—ag—a; Xj—a;X5) Xy; = 0
331
3g?
— = 2E(Yi-ag-a; X -2 X)Xy = 0
331

(39)

MNakon sredivanja dobija se sistem jedna-
¢ina:

Na.u + 312}(“ -+ azzxzi = EY]
Ec;zx“‘l‘ a,EXii + AEXyXi=EX;Y;

Xy + a1 X Xy + EQEX%, =EX5Y; {40:'

Nakon obrade eksperimentalnih po-
dataka i reSenja sistema jednadina dobija
se analiticki izraz koeficijenta otpora ven-
tila oblika:

me-sz

. (41)
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AnalitiCki izraz koeficijenta otpora ven-
tila (41) prikazan je graficki na slici 6.
Potrebno je izvriiti proveru adekvatnosti
analitickog izraza (41).

Provera adekvatnosti analitickog
izraza koeficijenta otpora ventila

Provera adekvatnosti analitickog iz-
raza koeficijenta otpora ventila vrii se
uporedenjem koeficijenta odnosa disper-
zija Vy; sa Fisherovim kriterijumom F.

Koeficijent odnosa disperzija Vy
deﬁnism?] je [2,11,12,15,17] izrazom

VE}[ = ad
st
Disperzija neadekvatnosti S,,, defi-
nisana je izrazom

L (E-tu?

2 —_
sn.end_
|

Stepen slobode za disperziju neadekvat-
nosti je: N —d; = 27 - 3 = 24, pri emu
je N = broj eksperimentalnih jedinica, d,
— broj ¢lanova regresionog polinoma, £
-~ vrednost koeficijenta otpora ventila
rafunata na osnovu analitikog izraza
(41).

Provera adekvatnosti analitickog iz-
raza koeficijenta otpora £ ventila izvrSena
je u tabeli 8.

Disperzija neadekvatnosti iznosi:
1

S2aa = 0,003733 = 1,5554 - 107
Koeficijent odnosa disperzija Vy, iz-
nosi:
_ Sieas _ 1,5554 107
s 2461-100

Fisherov kriterijum F za verovatnoéu
od 99% i stepene slobode: n; = N -
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Tabela 8

Provera adekvammost analitickog izraza (41)

D [mm] | Q [m'/h] E Erns B
188 4,17 4,17 0,0
100 300 2,88 2.RE 0,0
750 1,41 1,41 0,0
188 17,17 122 0,0026
150 300 5,03 5,02 0,001
TS0 2,46 2,46 0,0
188 10,76 10,71 | 0,000484
200 300 743 7,45 [0,000303
750 3,67 3,65 | 0,000260
Ukupno: | 0,003733

d; = 24, i n; = ab(n - 1) = 18, iz tabe-
le, prema [15], iznosi F = 3,02. Posto je
koeficijent Vi, = 0,60 < 3,02 = F znat-
no manji od Fisherovog kriterijuma, znadi
da je dobijeni analiti¢ki izraz koeficijenta
otpora ventila adekvatan sa verovatno-
¢om od 99%.

Protivudarni ventili sa membranom
za regulaciju natpritiska u objektu defini-
sam su analititkim izrazima: (11), (13),
(17), (18), (21) i (41).

Kriterijum za izbor reSenja

Cilj analize je da se predloZe — pro-
pisu kriterijumi za izbor reSenja protivu-
darnih ventila sa membranom za regula-
ciju natpritiska u objektu. Analiza bi
trebalo da pokaZe da li su primenljivi isti
kriterijumi za izbor univerzalnih reenja
ovih ventila kao kod protivudarnih ven-
tila za dovod svefeg i odvod vazduha iz
objekta. Da bi se to ostvarilo potrebno
je za ventile nazivnih precnika 100, 150 i
200 mm na osnovu analitikih izraza ko-
jima su definisani sli¢ni ventili, i postav-
ljenog kriterijuma vremena zatvaranja od
2 ms za ventile otpornosti 900 kPa izvrsiti
proveru postavljene pretpostavke.

Tabelarni prikaz dimenzija i drugih
podataka o ventilima nazivnih pre¢nika
dat je u tabeli 9. Na osnovu analiti¢kih
izraza (11), (13), (17), (18), (21) i (41),
kojima su definisani ventili sa membra-
nom za regulaciju natpritiska, i ulaznih
podataka za ventile, prikazanih u tabel
9, konstruisani su:

Tabela 9
Ulazni podaci za ventile
R Oznaka i nazivoi preénik ventila
Oznaka i velifina
PUVRNION | PUVRN1S0 | PUVRNZ2O0

Polupretnik diska ventila R [m] 0,0125 0,0210 0,0250
Poluprednik diska ventila Ry [m] 0,0525 0.,0775 0,100
Polupretnik diska ventila R;[m] 0,060 (0875 0,112
Ugao nagiba diska @[] 30 30 k1]
Rastojanje teZigta diska ventila od obrine 1adke xr[m] 0,078 0,105 0,148
Zapreminska masa diska ventila p [kg/m’) 2600 2600 2600
Debljina diska ventila & [mm] 2,50 2,50 2,0
Vreme zatvaranja ventila, otpornosti 900 kPa T:[3] 0,0020 0,0020 0.0020
Pritisak u frontu direktngﬁo\"UT-a Py [N/m?] 253 000 253 000 253 000
{za otpornost ventila od kPa)
Pritisak u frontu direktnog VUT-a Py [N/m’] 186 000 186 000 186 000
{za otpornost ventila od 600 kPa)
Pritisak u frontu direktnog VUT-a Py [N/m?) 108 000 108 000 108 000
(za otpornost ventila od 300 kPa)
Ugao otklona membrane ventila po[?] 40 30 30
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- dijagram zavisnosti koeficijenta ot-
pora ventila £ od preénika i protoka
vazduha, prikazan na slici 6;

— dijagram zavisnosti vremena Zza-
tvaranja ventila nazivnih precnika 100,
150 1 200 mm od pritiska u frontu direk-
tnog VUT-a, prikazan na slici 7.

Dijagram na slici 7 predstavlja zakon
zatvaranja slicnih ventila nazivnih pred-
nika 100, 150 i 200 mm pri dejstvu VUT-a
nastalog pri nuklearnoj eksploziji.

Kriterijumi za izbor reSenja ventila
S

— otpori strujanju vazduha kroz ven-
tile, tj. otpori ventila (H = 200 Pa);

— dinamicki parametar — vreme za-
tvaranja ventila pri dejstvu VUT-a;

— nivo natpritiska pri kojem se ventil
otvara,

- protok vazduha [18,19] kroz ventil
(Q = Quom)-

Analiticki izrazi otpora ventila u
funkciji protoka vazduha

Opiti analiticki izraz otpora ventila
ima oblik:

& (42)

gde je:

AH [Pa] - otpor ventila;

D [m] - nazivni preénik ventila;

p [kg/m’] — gustina vazduha koji protife
kroz ventil;

AH; [Pa] - otpor ventila pri kom nastupa
otvaranje;

Q [m*h] - protok vazduha kroz ventil;
£ — koeficijent otpora ventila,

Vrednost otpora ventila pri kojem
nastupa trenutak njegovog otvaranja
moZe da se izmeri eksperimentalno. Na
osnovu tako izmerenih pribliZznih vredno-
sti za otpor AH; mogu da se postave

- BBE \
.2es5
‘\\
B \
E 003 ﬂ‘l_.‘s—_
-—___-.-
o0
. B@a = .
i J I
: . s
L8821
@ - - % ppars ™ = L.,

St. 7 - Zavisnost vremena zaivaranja protivudarnih ventila £, T, nazivnih precnika 100, 150 i 200
mm od pritiska u fronm direkinog VUT-a
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analiti¢ki izrazi otpora ventila u funkciji
precnika ventila i protoka vazduha.
Analiticki izrazi optimalnih otpora
ventila AH,,, dobijaju se uvedenjem od-
govarajuéih koeficijenata otpora ventila
§ = Eop (slika 6 i jednacina (41)). Anali-
ticki izrazi optimalnih otpora ventila na-
zivnih precnika 100, 150 i 200 mm glase:

AHuplioo = 3,110 - 10°Q% + 20 (43)
AHplis0 = 6,2598 - 107°Q° + 25 (44)
AHp200=1,7139736 - 10Q*+30  (45)

Analiti¢ki izrazi (43), (44) i (45) prikazani
su na slici (8).

Prema [18] nominalni protoci va-
zduha kroz ventile iznose:
Quom = 188 [m’/h] — za ventile nazivnog
pretnika 100 mm,

Qpom = 375 [m*/h] — za ventile nazivnog
preénika 150 mm,
Quom = 750 [m/h] - za ventile nazivnog
pre¢nika 200 mm.

Kriterijumi za izbor optimalnih
karakteristika ventila

Do optimalnih karakteristika (reSe-
nja) protivadarnih ventila sa membranom
za regulaciju natpritiska dolaz se iz uslo-
va:

~ da vreme zatvaranja ventila otpor-
nosti 900 kPa bude 2 ms;

- da protok vazduha kroz ventil
bude nominalan, tj. Q = Quem:

— za nominalne protoke vazduha
kroz ventile, koeficijent otpora ventila je
optimalan, tj. £ = o

Analiti¢ki izrazi kojima su definisane
karakteristike ventila, glase:
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gde je:

¢ [mm] - debljina membrane ventila;

v [kg/m’] - zapreminska masa materijala
membrane ventila;

R, R, i R; [m] - odgovarajuéi preénici
membrane ventila;

@ [°] ~ ugao nagiba membrane ventila;
mp [kg] - masa pokretnog sloja ventila;
pt [N/m?] - pritisak u frontu direktnog
VUT-a;

@ [°] - ugao otklona membrane - diska
ventila.

Zakljuéak

U radu je prikazan originalan metod
analitickog definisanja sli¢nih protivudar-
nih ventila sa membranom, namenjenih
za zaStitu od prodora impulsa pritiska
direktnog VUT-a nastalog pri nuklearnoj

eksploziji u unutradnjost objekta za regu-
laciju natpritiska u objektu i odvod kori-
snog vazduha iz objekta.

Postavljen je analiti¢ki izraz vremena
zatvaranja ventila pod neposrednim dej-
stvom direktnog VUT-a nuklearne eks-
plozije u zavisnosti od radnih i geometrij-
skih karakteristika ventila,

Primenom metoda matematicke sta-
tistike dat je originalan metod nalaZenja
analititkog izraza koeficijenta otpora slié-
nih konstrukcija ventila na osnovu ekspe-
rimentalno dobijenih podataka za koefici-
jente otpora ventila u zavisnosti od karak-
teristi¢nih velifina ventila (pre&nika i pro-
toka vazduha) i metod provere adekvat-
nosti analiticki dobijenog izraza koefici-
jenta otpora ventila.

Modeli ventila su uopsteni, pa su
primenljivi za familiju sli¢nih ventila.

Kao dinami&ki kriterijum o oceni
valjanosti ventila usvojeno je vreme za-
tvaranja ventila. IzraZen u op$tem obliku,
a zatim primenjen na ventile nazivnih
pre¢nika 100, 150 i 200 mm otpornosti
300, 600 i 900 kPa.

Iz uslova vremena zatvaranja ventila
od 2 ms za ventile otpornosti 900 kPa
doslo se do optimalnih karakteristika
ventila.

Analiti¢ki izrazi optimalnih otpora
ventila AH,,, dobijeni su uvodenjem op-
timalnih vrednosti koeficijenata otpora
ventila za normalne protoke vazduha, u
opsti analiticki izraz otpora ventila.

Kriterijumi za izbor optimalnih vre-
mena zatvaranja protivudarnih ventila sa
aksijalno pomi¢nim pokretnim sklopom,
primenljivi su za protivudarne ventile sa
membranom za regulaciju natpritiska, i
to: T, = 2,0 ms - za ventile otpornosti
900 kPa, T, = 2,4 ms - za ventile otpor-
nosti 600 kPa, T, = 3,2 ms ~ za ventile
otpornosti 300 kPa.
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Postavljeni su novi, stroZi kriteriju-
mi - nova vremena zatvaranja ventila
za ocenu valjanosti ventila umesto joi
uvek vaZecih, Siroko postavijenih [18]:
T; = 3,0 ms - za ventile otpornosti 600
kPa, T; = 5,0 ms - za ventile otpornosti
300 kPa.
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Dr Rade Flliporis, BOMBE ZA ZAMRACIVANJE*
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Rezime:

Za vreme agresije NATO na SR Jugoslaviju koridéene su bombe za zamradivanje,
odnosne .meke” bombe, U prvom delu danka prikazane su osobine ovih bombi i njihov
wiicaj na kapacitete elekiroprivrede, u drugam delu daje se pregled rezultata istrafivanja,
ukljudujuct hemijske, fizicke i elekwricne karakreristike viakana, koriféenih u novoj generacifi
bombi za zamralivanje, a i trefem su prezentirani najuspesniji nalini za otklanjanje viakana
i njihove sigurno deponovanje.

Kljudcne redi: bombe za zamradivanje, karakteristike viakana, novi materijali, &idéenje viakana.

BLACKOUT BOMBS

Summary:

The paper gives a short review of the Blackouwt Bombs and Soft Bombs used during
the NATQ aggression in FR Yugoslavia. The first part deals with the general characterisiics
of these bombs and their effects on the capacinies of power urilivies. The second part gives a
review on research resulis, including the chemical, physical and electrical characieristics of
fibers, used in the new generation of blackout bombs. The last part suggests the most successful
ways for cleaning an safe deposit of fibers.

Key words: blackout bombs, characteristics of fibers, new materials, cleaning of fibers.

Uvod izazivaju sliéne posledice, ovi koji su
korid¢eni u agresiji na nasu zemlju su

Jedan od posebnih ciljeva u okviru drugog sastava i primenjeni su prvi put.
agresije NATO na naSu zemlju bio je Raspad elektroenergetskog sistema i
elektroenergetski sistem Savezne Repu- potpuni prekid napajanja trebalo je, po
blike Jugoslavije. Agresor je nekoliko koncepciji agresora, da predstavlja i pose-
puta 1zazvao raspad elektroenergetskog ban psihologki udar na stanovni$tvo.
sistema i prekid ukupnog napajanja elek-  Vojni struénjaci, takode, ukazuju i na
tricnom energijom. Pri tome je koristio postojanje joi jednog razloga. Naime,
projektile specijalne namene, koji su posle raspada elektroenergetskog sistema
proizvod visoke tehnologije, a do sada je ; prekida napajanja, ako se u vojnim
ova vrsta oruZja drZana u strogoj tajnosti.  gedigtima ukljude agregati, agresor vizuel-
Iako su u Iraku koris¢eni projektili koji pim, laserskim i termovizijskim osmatra-
T Clanak je preuzet iz Sasopisa Elektroprivieda 299, njem, uz pomo¢ Ipijunskih bespilotnih
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letilica, otkriva lokaciju ovih vojnih sedi-
Sta.

Velike socijalne i ekonomske posle-
dice, u tim slu¢ajevima, agresora nisu
zanimale. Ali, ove tzv. bombe za zamra-
tivanje nisu ostvarile svoj cilj, a posledice
na humanitarnom planu su znatno redu-
kovane, zahvaljujuéi neverovatnoj vital-
nosti, snalaZljivosti i zalaganju Elektro-
privrede Srbije.

Nacin delovanja bombi za
zamracivanje

Tehnicki posmatrano, agresor bom-
bardovanjem izbacuje provodne materi-
jale na elektroenergetska postrojenja.
Oni pri padu formiraju mreZu sluéajno
rasporedenih provodnih vlakana, koja pri
dospecu na kritiéna rastojanja u odnosu
na elemente postrojenja na razli¢itim po-
tencijalima, izazivaju zemne i medufazne
kratke spojeve. U oba slutaja, kratki spoj
je indirektni kratki spoj preko luka iza-
zvanog probojnim naponom zbog nastaja-
nja kriti¢nog rastojanja. Delovanje luka
j¢ propraéenc jonizovanjem vazduha i
intenzivnom svetlo$cu, a traje do iskljuce-
nja postrojenja ili dalekovoda usled delo-
vanja zastite.

MreZa provodnih vlakana definitivno
se razmesta po elementima postrojenja ili
po dalekovodu i dovodi ih u stanje trajno
kratkospojenih elemenata, tako da su oni
onesposobljeni za rad sve dok se ne
odstrane sva provodna vlakna, pa i ele-
mentarne niti od kojih su ona sadinjena.

Proizilazi da se tehni¢ki problem re-
Sava uklanjanjem vlakana do nivoa ele-
mentarnih niti postupcima koji ne izi-
skuju mnogo vremena, a garantuju bez-
bednost angaZovanoj radnoj snazi.

Istorijat koris¢enja

Sa ciljem da priviemeno onesposobi
elektroenergetska postrojenja u Iraku,
agresor je u toku akcije ,,Pustinjska oluja“
koristio tzv. grafitne bombe. O ovim
projektilima specijalne namene, koji su
bili predvideni za dejstvovanje na elek-
troenergetsku infrastrukturu, veoma se
malo znalo, a ova vrsta oruja driana je
u strogoj tajnosti. Projektili su bili name-
njeni disperziji velike kolitine hemijski
tretiranih grafitnih vlakana, koja, padom
na transformatore i rasklopna postroje-
nja, izazivaju kratke spojeve. Ovi projek-
tili dobili su naziv i ,soft bomba*®, pofto
im je dejstvo bilo usmereno i ograniéeno
na ciljana elektroenergetska postrojenja.

U Iraku su korid¢éene kasete napu-
njene Spulnama od grafitnih vlakana, pa
se za njih odomadio naziv ,grafitna bom-
ba“. Kao nosati kaseta tada su koni¥c¢ene
rakete tomahavk“. Napadi su izvrieni
18, 19. 1 20. januara 1991. godine na
centralu ,,AL Radid" u JuZnom Bagdadu
i na energetski kompleks Beji, kada je
priviemeno onesposobljeno 85% elek-
troenergetskih kapaciteta Iraka. Grafitna
vlakna bila su mnogo veceg preseka od
vlakana upotrebljenih u SR Jugoslaviji,
pa su relativno lako uklonjena ruéno uz
upotrebu usisivaga, bez koriSéenja hemij-
skih sredstava. Oznaka ovog oruZja je
CBU-94 | Blackout Bomb* (bomba za
zamralivanje).

Napadi na elektroenergetska postro-
jenja u SR Jugoslaviji, od kojih je prvi
bio 2. maja 1999. godine, bili su, na neki
natin, najavljeni. U okviru aktivnosti
svog psihologkog rata, agresor je razbaci-
vao letke sa zloslutnom najavom da ,,neée
biti struje*. Sirenjem liste ciljeva u SR
Jugoslaviji i clektroenergetski sistem je
unet u spisak meta.
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Pojto je pouden relativno loSim isku-
stvom pri koridéenju grafitnih bombi,
agresor je razvijao slitno oruZje novije
generacije. Primenjeni su rezultati istraZi-
vanja najsavremenijih tehnologija, kako
bi oruZje namenjeno privremenom one-
sposobljavanju elektroenergetskog  si-
stema bilo efikasnije.

Napad na elektroenergetska postro-
jenja u SR Jugoslaviji izvren je kasetama
napunjenim ipulnama od provodnih vla-
kana u kojima nema grafita. Ova pro-
vodna vlakna su mnogo manjeg preseka,
pa je oteZano ¢iS¢enje energetskih postro-
jenja, posebno u uslovima poveanog
strujanja vazduha. Kao nosaé kaseta,
upotrebljene su bombe izbacivane iz ,ne-
vidljivih* bombardera F-117A
STEALTH, a oznaka oruZja je BLU-114/
B ,.Soft Bomb*. Ove bombe sa elektro-
provodnim materijalima agresor klasifi-
kuje kao ,Soft Bombs“, odnosno ,,me-
ke*, ,humane” ili ,nesmrtonosne*
bombe.

Agresor, naravno, ovde ne potencira
.kolateralne®, ali tefke i rizicne efekte,
prouzrokovane raspadom elektroener-
getskog sistema. Potpuni prekid napaja-
nja svih potrofaca, uklju¢ujuéi bolnice,
vodovod, pekare, rashladna postrojenja
za hranu, saobraéaj u gradovima i, narav-
no, domacinstva i sve oblike industrije,
ima zaista velike posledice. Ljudi ostaju
bez hitne medicinske pomoéi, vode, hle-
ba, gradskog prevoza. Uticaj ovih pre-
kida napajanja u industriji prouzrokuje
veoma razli¢ita oSteéenja i ekoloSke efek-
te. Nasi gradani, cela nacija, tako su
Zrtve kompletne humanitarne katastrofe,
prouzrokovane napadima ovim ,huma-
mm"“ bombama na nacionalni sistem
snabdevanja elektricnom energijom.

Karakteristike bombi koriséenih u
SR Jugoslaviji

Bombe za zamracdivanje, koriSéene u
okviru agresije NATO na SR Jugoslaviju,
jesu kasetne bombe snabdevene tempira-
nim upaljatem sa visinomerom, koji na
zadatoj visini od tla aktivira detonaciono
sefivo. Ovim sefivom odseca se vrh i
zadnji deo sa stabilizatorom, a telo
bombe (kontejner) raseca se u tri meridi-
jalne ravni pod uglom od 120 stepeni. Po
otvaranju kontejnera, oslobodene kasete
razleéu se u okolni prostor. Svaka kaseta
snabdevena je tempiranim upaljadem sa
satnim mehanizmom, koji, posle odabra-
nog vremena kafnjenja, odbravljuje po-
klopac na ¢elu kasete. SnaZna konusna
spiralna opruga izbacuje iz kasete Spulne
elektroprovodnih vlakana. Vlakna se raz-
motavaju, formirajuéi mreZu i padaju
preko postrojenja.

Uzorke kaseta i ostataka kontejnera
kasetnih bombi bacenih na razvodno po-
strojenje TE ,,Obrenovac* analizirali su
nadi instituti. Na osnovu ovih analiza
doslo se do konkretnih podataka o koris-
¢enim bombama. Masa bombe je oko 304
kg, proizvedena je 1994. godine, sa garan-
tnim rokom upotrebe do 2004. godine. U
bombi se nalazi 202 kasete, sa oznakom
BLU-114/B mase oko 1 kg, svaka kaseta
sadrzi 133 $pulne mase od 2 g, duZina
vlakna u $pulni je do 150 m, broj mono-
filamenata je do 30, s tim 3to je njihov
materijal staklena nit pre¢nika 6-10 mi-
krometara.

Rezultat hemijskih analiza pokazuje
da je u pitanju vlaknasti kompozitni ma-
terijal sa vrlo specifitnim svojstvima 1
nafinom delovanja. Stereolofke analize i
kvalitativne hemijske analize ukazuju na
jak spoj dve kontinualne niti preénika
desetak mikrometara, pri emu je jedna
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aluminijumska, verovatno legirana veo-
ma malim sadriajem legiraju¢ih eleme-
nata, a druga staklena, na bazi Si0;,
sa uceSem faze aluminijum-oksida, kalci-
jum-oksida, magnezijum-oksida 1 natri-
jum-oksida. Po sastavu staklene niti to je
E staklena nit, koja se najvife primenjuje
u elektronici 1 elektrotehnici (sastava
Si0y 52-56%, ALO; 12-16%, CaO 16—
25%, MgO 0-5%, Na;O 0-2% i dr.).
Takva staklena nit odlikuje se dobrim
elektricnim osobinama, visokom jadi-
nom, zadrZzavanjem 75% jacine na 340°C,
malom apsorpcijom vode, visokom di-
menzionom stabilno3¢u i dobrom otpor-
nodéu na mnoge kiseline, rastvarade, sve-
tlost i dr. Ona je izuzetno pravilnog
oblika i ravnomernog, mada promenlji-
vog preCnika u razli¢itim nitima od 6 do
15 mikrometara, dok je aluminijumska
nit rapava i neravnomernog preénika oko
6-10 mikrometara. Kontakt izmedu njih
je relativno dobar, a medupovriina sadrzi
znatnu poroznost, pa se moZe zakljuditi
da je u pitanju disto fizicki kontakt na-
stao, verovatno, mehanickim spajanjem
prethodno dobijenih niti. To ¢e biti pred-
met daljih analiza, radi razjaSnjavanja
postupka njihovog dobijanja. Postojanje
prekida kontinuiteta niti nije primeceno.
Par koji &ini aluminijumska i staklena nit,

S 4 - Mikrostrukniralng povesina viakana

SI. 2 = Mikrostrukiuralng povrsing dve nig
u viaknu

ugraden je u vlakna koja su pre¢nika
nekoliko stotina mikrometara. Rezulta-
ti ispitivanja prikazani su na slikama 1,
2,13

Sve to ukazuje na to da prisustvo
grafita nije utvrdeno, pa ne treba upo-
trebljavati naziv ,grafitna bomba“, koji
se odnosi samo na prvu generaciju ova-
kvih oruZja koriéenih u Iraku. Inaée, niti
vlakana izradene su od samogasivih mate-
rijala i ne pomatu pojavu poZara i eks-
plozija.

[spitivanja fizickih karakteristika vla-
kana pokazala su da je sila kidanja u
granicama od 1 do 1,3 N (od 0,1 do 0,13
kg). Ova sila kidanja je dovoljno velika
da ne dode do kidanja vlakana usled
sopstvene tefine. Sa druge strane, sila
kidanja je dovoljno mala da se mreza

S 3 = Kvalitavivan femijski sastav w dve razlicine
razmere

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/99,

65



vlakana relativno lako moZe kidati i ukla-
njati iz postrojenja ili sa dalekovoda.

Posebno su znaajni rezultati ispiti-
vanja elektri¢nih karakteristika vlakana,
podto je samo vlakno uzro¢nik nastajanja
svih problema. Kako su vlakna u elek-
troenergetskom postrojenju izloZena nai-
zmeniénom naponu, sva ispitivanja su
vriena pri naizmeniénom naponu na jed-
nom vlaknu. Ova ispitivanja obuhvatila
su merenja struje pri kojima vlakno pre-
goreva. Koridéen je slufajan uzorak vla-
kana jedini¢ne duZine od 1 m, vlakno je
zatezano u stege namenskog uredaja za
merenje elektritnog otpora Zice, a za
merenje su koriSéeni instrumenti klase
tatnosti 0,5. Rezultati merenja za deset
epruveta pokazali su da je najmanja struja
pregorevanja 0,42 A. Zatim je zakljufeno
da Ce, pri struji od oko 50% najmanje
dobijene struje pregorevanja biti zane-
marljiv uticaj temperature vlakna na
vrednost njegovog elektrignog otpora, pa
je elektri¢ni otpor vlakna odreden pri
podedenoj vrednosti struje od 0,2 A i
merenjem pada napona na epruveti du-
Zine 1 m. Rezultati merenja za deset
epruveta iz iste 3pulne ukazuju na to da
se otpori naizmeniénoj struji znatno raz-
likuju (do 30%), 3to se moZe objasniti
nejednakim presekom provodnog materi-
jala, odnosno aluminijuma. Uticaj neu-
jednadenosti preseka manji je na veéim
duZinama, tako da se na duZinama faznih
i medufaznih rastojanja moZe govoriti o
galvanskim spojevima skoro ujednalenog
elektriénog otpora. To objasnjava i zasto
se proizvodad vlakna nije trudio da alumi-
nijumska komponenta bude strogo odre-
denog preseka po celoj duZini.

Radi daljih ispitivanja pregorevanja
napon je podizan stupnjevito (u interva-
lima po 2 V). Zakljuéeno je da se pove-
¢anjem napona povedfava i struja koja

zagreva aluminijum, te se vlakno prvo
isteZe zbog izduZenja aluminijuma. U
daljem toku na vlaknu (na jednom ili vie
mesta) pofinje Zarenje koje prelazi u
crveno usijanje, da b1 konano nastao
prekid provodnog materijala i struja
opala na 0 A. Prva pregorevanja vlakna
dufine 1 m nastajala su pri naponima
manjim od 35 V/m.

Ispitivanja su obavljena i u visokona-
ponskoj laboratoriji sa komadima vlakna
duZine 5 i 10 cm. Dve lan¢ane jedinice
(porcelanska i staklena) prekrivene su po
gornjoj povriini komadima vlakana i
svaka jedinica je izloZena naizmeni¢nom
naponu, koji je postepeno podizan do
preskoka. Preskok je nastajao veé iznad
60 kV (na Cistoj jedinici preskok nastaje
na oko 80 kV) i izazivao topljenje alumi-
nijumske niti, a otopina je ostala na
povriini lan¢ane jedinice na mestu gde je
vlakno bilo postavljeno. Pri skidanju oto-
pine ona se lako otklanja mehanifki sa
povriine staklene lan¢ane jedinice, dok
je njeno skidanje sa porcelanske jedinice
veoma tedko. Uticaj ove otopine, koja
ostaje na povrdini lantane jedinice, dalje
¢e se ispitivati u odgovarajuéim laborato-
rijama visokog napona.

Po elektritnim karakteristikama
moZe se zakljuditi da se materjali, upo-
trebljeni za privremenc onesposobljava-
nje elektroenergetskih postrojenja pri
agresiji NATO, svrstavaju u provodne
materijale. Uticaj aluminijumskih oto-
pina na izolacione materijale potrebno je
dalje istraziti.

Resavanje tehnickog problema
otklanjanjem provodnog materijala

Niz istraZivanja, radi iznalaZenja naj-
efikasnijih postupaka za uklanjanje elek-
troprovodnih vlakana, ukljuéilo je pri-
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menu rastvora natrijumhidroksida i vode-
nog stakla. Takode, u ovim opitima radilo
se na razli¢itim terenima i tretirani su
razli€iti elementi elektroenergetskih po-
strojenja. Na osnovu rezultata istraZiva-
nja doneti su zakljuéci, koji upucuju na
najefikasnije naine otklanjanja vlakana.

Apsolutna prednost daje se mehanic-
kim postupcima, uz primenu prikladnih
alata i eventualno usisavada.

Koris¢enje hemijskih sredstava za
eliminisanje provodne komponente, od-
nosno aluminijuma, ne preporuuje se iz
tri razloga: Stetno delovanje hemijskih
sredstava na materijale u postrojenju je
nepoznato, produZava se vreme osposob-
ljavanja postrojenja, jer se prvo deluje
hemijskim putem, a tek posle toga se
mehani¢ki odstranjuju ostaci, a sa ostat-
kom koji je hemijski tretiran dolaze u
kontakt ljudi koji ih mehanicki uklanjaju.

Sav provodni materijal, koji je meha-
ni¢ki skinut sa postrojenja, treba paZljivo
prikupiti i deponovati tako da ne moZe
da se povrati u prostor postrojenja (pre-
poruéuje se zatvoreno deponovanje da
stakleno-aluminijumske niti ne ugroze
zdravlje ljudi i stoénog fonda kroz udisa-
nje ili preko hrane). Nije svrsishodno
uniftavanje aluminijumske komponente
hemijskim putem pre deponovanja, jer se
opasnost od niti ne uklanja u potpunosti.
podto staklene niti ostaju neuniitene.

Ostaci provodnog materijala, koji se
sa tla postrojenja ne moZe prikupiti, a
sastoje se od malih niti duZine od neko-
liko santimetara, realno ne mogu izazvati
ponovno iskljuéenje postrojenja, osim
ako ne dospeju u komandne ormane
prekidaca i rastavljata. Za svaku sigur-
nost, preporu€uje se ili uniitavanje nji-
hove provodnosti ili njihovo vezivanje za
tlo postrojenja. Unistavanje provodnosti
moZe se posti¢i razgradivanjem alumini-

jumske komponente prskanjem zemljista
sa 5-to postotnim rastvorom natrijumhi-
droksida. Prema prvim iskustvima, to se
moZe ostvariti sa kolifinom od maksi-
malno 0,5 Um®. Procenjuje se da je za
potpunu regeneraciju zemljista potrebno
oko godinu dana. Sa druge strane, privre-
meno vezivanje ovih ostataka za tlo moZe
s¢ realizovati rastvorom ,vodenog sta-
kla®“, ali je moZda prihvatljivije da se ono
izvr§i emulzijom skroba (brasna), $to je
jednostavnije, s tim &to predstoji dokazi-
vanje efikasnosti ove metode.

Opasnost po zdravije

Podto je aluminijum toksifan materi-
jal kojem su ljudi gesto izloZeni, najéedée
se koriste podaci dobijeni medicinskim
ispitivanjima kojima su podvrgnuti rad-
nici u industriji aluminijuma. Osnovna
respiratorna bolest je astma, a zapaZeni
su simptomi bronhitisa i hronine obs-
truktivne bolesti. U ovakvim stanjima
pudenje daje aditivni efekat. Zattita rad-
nika je lakSa kada su u pitanju alumini-
jumska vlakna, s tim %to se sitnije &estice
dobijaju lomljenjem vlakana pri njihovom
skidanju sa elektroinstalacija. Medicinska
ispitivanja radnika u industriji alumini-
juma i proizvodnji aluminijumskih kon-
zervi ukazuju na brojne imunologke pore-
mecaje | povecanje simptoma neuroloskih
bolesti. Nadalje, istraZivanja vezana za
prisustvo aluminijuma u pijacoj vodi, za
koriS¢enje aluminijumskih injekcionih igli
i za terapiju aluminijumskom solju, uka-
zuju na razli€ita Stetna dejstva aluminiju-
ma.

Sto se tide Stetnog uticaja silicijuma,
istraZivanja vezana za pracenje zdravlja
industrijskih radnika u livnicama, kame-
nolomima i sl. manifestacije su brojne na
respiratornim organima. Silicijum ima
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posebno Stetno delovanje na éelijskom
nivou (uticaj na faktor rasta), a utiée na
stvaranje predispozicije i za druge bolesti,
pa je neophodno korid¢enje osnovne
HTZ opreme.

U celini gledano, kada su u pitanju
vlakna primenjena u bombama za zamra-
tivanje, moZe se zakljuditi da provodni
materijal nije otrovan i nije radioaktivan.
Medutim, pri degradaciji niti nastaju pro-
dukti opasni za disajne organe, ofi i koZu
(efekat ,staklene vune™). Treba izbega-
vati hranu iz samog kontaminiranog pro-
stora, kako za ljude tako i za stoku. Kod
osoblja angaZovanog na otklanjanju pro-
vodnih materijala preporuéuje se obave-
zna periodi¢na kontrola zdravlja u najbli-
%im zdravstvenim ustanovama.

Zakljuak

Sva dosadadnja istraZivanja bila su
prvenstveno usmerena na potpunije upo-
znavanje sredstava za priviemeno one-
sposobljavanje elektroenergetskih po-
strojenja korid¢enih u agresiji NATO na
SR Jugoslaviju, kao i na §to brie elimini-
sanje, odnosno otklanjanje njihovog delo-
vanja. Predstoji dalje istraZivanje, kako
dugoroénih efekata na postrojenjima (po-
sebno uticaj otopina aluminijuma na izo-
latorima), tako i uticaja na Zivotnu sre-
dinu u najSirem smislu.

Bombe za zamradivanje izazvale su
onesposobljavanje elektroenergetskog si-

stema. Medutim, NATO agresor, i pored
delovanja ovim bombama na elektroener-
getska postrojenja, u vise navrata, delo-
vao je kasnije i razornim projektilima,
kako bi posledice bile vede, a vreme
otklanjanja kvarova mnogo duZe i skup-
lje. U oba sluéaja, i kada su bila u pitanju
dejstva usmerena na privremeno onespo-
sobljavanje, a i pri korid¢enju razornih
projektila, odabrane su mete koje su od
vitalnog znafaja za elektroenergetski si-
stem.

Rezultati razvoja novih vrhunskih
tehnologija, umesto za razvoj i blagosta-
nje, primenjeni su prvi put protiv nas, sa
ciljem da izazovu raspad ukupnog nacio-
nalnog elektroenergetskog sistema 1 psi-
hologki 8ok kod stanovniStva. I pored
brojnih medunarodnih konvencija koje
s¢ odnose kako na elektroenergetski si-
stem, tako i na humanitarna pitanja, a
Eiji su potpisnici i zemlje koje su razvile
i primenile bombe za zamradivanje, agre-
sor je pri izboru ciljeva i nadina dejstvo-
vanja potpuno ignorisao medunarodno
pravo. Tokovi evropske integracije u sek-
toru energetike, odgovarajuéa zakonska
infrastruktura i nadleZne institucije treba
da posvete paZnju ovom tragi®nom isku-
stvu u SR Jugoslaviji, kako bi se u budué-
nosti sprecile eventualne slicne pojave.

Literanra;

[1] Elsborat Odravanjc elektrocnergetskih postrojenja u rateim
uslovima, Beograd, 1999,
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UTICAJ KONSTRUKCIONIH 1 TEHNOLOSKIH
POSTUPAKA U SMANJENJU KOROZIONOG
RAZARANJA PROIZVODA OD METALA

UDC: 620,193

U radu su prikazani wticaji nekih konsirukcionih i tehnolofkih postupaka na brzinu
odvijanja korozije opreme od metala, kao [ metalnih konstrukcija. Opisani su: izhor
konstrukcionik metala, oblici konstrukcije, polofaj i raspored elemenata u konstrukeiji,
tehnologija izrade, postupak spajanja i tehnologija zaftite elemenata u konstrukcijama.

Kljuéne redi; korozija, brzina korozije, korozioma sredina, korezioni spreg, kontfakina
korozija, konstrukcioni materijali, tehnologija izrade, oblik konstrukcije, zastita od korozije.

EFFECTS OF CONSTRUCTIONS AND TECHNOLOGICAL
PROCEDURES ON CORROSION REDUCTION

IN METAL PRODUCTS

Summary:

Effects of some construction parameters and rechnological procedures on corrosion rare
in metal equipment and mewl constructions have been given in the paper, ie. effects of
construction metals, shapesof comstructions, element position in consiructions, production
technology, connecting procedures and technology of protection of elemenis in constructions.

Key words: corrosion, corrosion rate, corrosive medium, corresion cell, contact corrosion,
constructions metals, production technology, corrosion protection.

Uvod

Jedan od nedostataka najvaZnijih
tehni¢kih metala je, upravo, njihova pod-
loZnost koroziji na vazduhu, vodi ili nekoj
drugoj korozionoj sredini, pa je u veéini
slu¢ajeva potrebno primeniti neki od po-
stupaka zadtite od korozije.

Brzina korozije metala zavisi od vise
¢inilaca kao $to su: priroda metala, oblik
konstrukcije (predmeta), spojevi u kons-
trukciji, mehanifka naprezanja, sastav,
pritisak, temperatura i brzina Kretanja
korozione sredine.

Zbog lodih konstrukcionih resenja i
neodgovarajuceg nadina zastite dolazi do
ubrzane korozije, pa mnogi proizvodi od
metala ispadaju iz upotrebe znatno ranije
od predvidenog vremena trajanja. Nepra-
vilno konstruisanje uzrokuje:

— duZe zadrZavanje vlage na pojedi-
nim elementima konstrukcije:

— povedanje koncentracije elektro-
lita na pojedinim delovima opreme i
konstrukcije;

- pojavu termogalvanskih spregova
zbog nejednakog zagrevanja konstruk-
cije.
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Problem zadtite metala postaje sva-
kim danom sve vedi, jer su u upotrebi
aparati, oprema i konstrukcije izradeni
od metala neotpornih na koroziju. Zato,
ako se Zeli produZiti njihov vek i istovre-
meno smanjiti trofkovi njihovog odrZava-
nja, na koroziju s¢ mora misliti ve¢ pri
projektovanju i pre tehnoloske izrade.

Postupci zadtite zasnivaju se na pot-
punom ili delimi¢nom smanjenju aktivno-
sti faktora koji odreduju razvoj korozio-
nih procesa. Ta aktivnost moZe se sma-
njiti smanjenjem povriine objekta u kon-
taktu s agresivnom sredinom, izborom
najpovoljnijeg oblika konstrukeije, kom-
patibilnim spojem raznorodnih metala,
eliminisanjem temperaturne razlike i po-
jave termokorozionog sprega, eliminisa-
njem naprezanja u elementima konstruk-
cije 1 zaStitnim prevlakama.

Uloga konstruktora i tehnologa u
smanjenju korozije metala

Veliku ulogu u povecanju otpornosti
masina, aparata, uredaja i opreme prema
dejstvu korozione sredine imaju postupci
preduzeti u fazi projektovanja, odnosno
konstruisanja.

Konstruktor, pre svega, vrii optimi-
zaciju konstrukcije 1 odreduje preven-
tivne postupke zastite od korozije. Teh-
nolog ostvaruje zamisli konstruktora. On
detaljno razraduje postupke izrade (live-
nje, kovanje, kaljenje, peskarenje, polira-
nje, itd.), kao i postupke spajanja 1 zastite
elemenata konstrukcije. Tehnolog svojim
primedbama &esto povratno utie na za-
misli konstruktora, iznoseéi najpovoljnija
refenja.

Za ostvarivanje 3to duZe eksploata-
cije metalne opreme konstruktor i tehno-
log treba da poznaju ne samo staticke i
dinamicke karakteristike konstrukcije —

opreme ved i fizicko-mehanicke i hemij-
ske osobine konstrukcionih materijala,
tehnologiju zaStite metala, karakter i
agresivnost korozione sredine, ponasanje
pojedinih metala u korozionim sredina-
ma, u kontaktu sa drugim materijalima
ili bez njih, kao i uticaj oblika konstruk-
cije na razvoj korozije.

Na osnovu iznetog moZe se reéi da
korozija potinje za projektantskim sto-
lom, jer se tu obavlja:

- izbor konstrukcionog metala;

— 1znalaZenje najpovoljnijeg oblika
konstrukcije;

- iznalaZenje najpovoljnijeg nacina
izrade elemenata konstrukcije;

— odredivanje na¢ina sklapanja i spa-
janja elemenata konstrukcije;

- odredivanje postupka zaStite od
korozije.

Izbor konstrukcionog metala

Pri projektovanju, odnosno konstrui-
sanju, mora se¢ voditi rafuna ne samo o
ekonomskim faktorima, vec¢ i o mehanié-
kim i korozionim svojstvima metala. Za
pravilno projektovanje i 3to duZi vek
trajanja bilo koje opreme potrebno je
poznavati konstrukcioni metal, njegove
fizicko-hemijske karakteristike i ponada-
nje u uslovima eksploatacije, kako samo-
stalno, tako i u spoju sa drugim metalom.

Na izbor konstrukcionog metala
uti¢u slededi faktori:

— sastav korozione sredine i koncen-
tracija korozionih agensa;

- spoj sa drugim metalom;

- maksimalna radna temperatura;

— unutradnja naprezanja u metalu;

- spoljna mehani¢ka dejstva na me-
tal (statitko opterefenje, vibracije i sl.).

Pravilan izbor metala i legura odre-
den je njihovim fizicko-hemijskim osobi-
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nama u uslovima eksploatacije. Zato se
pri izboru konstrukcionih metala, pored
ekonomskih i mehani¢kih kriterijuma,
moraju uzeti u obazir i koroziona svojstva,
1 to na osnovu podataka iz literature,
laboratorijskih rezultata, terenskih i po-
gonskih ispitivanja i prakti¢nih iskustava.

Tehni¢ki metali se razlid¢ito ponasaju
u rastvorima razli¢ite pH vrednosti.
Prema korozionom ponafanju u elektro-
litima metali se mogu svrstati u pet grupa
(slika 1).

Zlato, platina i srebro &ine grupu
metala, postojanih kako u kiselim tako 1
u baznim rastvorima (kriva 1, slika 1a).
Njihova postojanost uslovljena je viso-
kom potencijalnom i termodinami¢kom
stabilno3cu.

U drugu grupu spadaju neplemeniti
metali: kadmijum, nikal, kobalt, nerda-
juéi €elici 1 ferosilicijum (kriva 2 na slici
1a). Ovi metali korodiraju u jako kiselim
rastvorima uz vodoni¢nu depolarizaciju,
a u slabo kiselim, neutralnim i alkalnim
rastvorima stvaraju sloj nerastvorljivih hi-
droksida ili oksida. Prema postojanosti u

kiselim sredinama ovoj grupi pripada i
bakar, odnosno njegove legure.

Tredoj grupi pripadaju tantal, molib-
den i volfram (kriva 3, slika 1b), koji su
postojani u kiselim, a nepostojani u ba-
Znim rastvorima.

Cetvrtu grupu ine tzv. amfoterni
metali, ¢iji su tipiéni predstavnici alumini-
jum, kalaj, cink i olovo, a u odredenim
uslovima i bakar, odnosno njegove legure
(kriva 4, slika 1v). Ovi metali podleZu
intenzivnoj koroziji u kiselim rastvorima.
Njihova brzina korozije se smanjuje sa
povecanjem pH rastvora, take da je u
neutralnom podrudju neznatna. Daljim
povecanjem pH, tj. u baznom podruéju,
brzina korozije ovih metala ponovo raste.

Petoj grupi pripadaju gvoZde, mag-
nezijum i mangan (kriva 5, slika 1g), koji
intenzivno korodiraju u kiselim sredina-
ma, dok se sa porastom pH brzina koro-
zije smanjuje. Svoju nepostojanost poka-
zuju i u slabo kiselim, neutralnim i slabo
alkalnim rastvorima. Postojani su jedino
u jako baznim rastvorima, jer na povrSini
stvaraju sloj koji je nerastvorljiv u tim
sredinama.

2,‘
Eu
i }&, )
0 7 pH
a)
2
HEY
1]
0 7 PH.-
B)

St I = Uticaj promiene pH rasivora na brzinu korozije rehnickilt merala

)
H :
3
m L
0 7 pH
6)
n'ﬁ"‘
g
a8
0 7 pH
r)

VOIMOTEHNICK] GLASNIK 599,

7



Navedena podela je globalna, jer za
svaki metal postoje izuzeci u ponaSanju
prema korozionoj sredini. Tako, na pri-
mer, zlato i platina su nepostojani u
rastvorima u kojima nastaje elementarni
hlor (carska voda), dok je gvoZde posto-
jano u koncentrovanoj azotnoj kiselini i
primenjuje se za izradu posuda za Euvanje
i transport takve kiseline.

U atmosferskim uslovima, postoja-
nost metala je razlifita. GvoZde je nepo-
stojano u vlaZnoj atmosferi, a brzina
njegove Kkorozije zavisi od vlaZnosti i
zagadenosti vazduha (slika 2) [5].
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Sl 2 - Udcaj relativee viainosi | zagedenost
varduha na brzinu korozife gvofda:
1 - varduh bez §0;. 2 - vazduh sa 0.01% SO,

Kontakt razliditih metala

U praksi se desto susrece kontakt
razli¢itih metala, odnosno legura, koji u
prisustvu elektrolita formiraju korozioni
spreg. Medusobni kontakt metala utiée
na koroziju svakog od njih. Kontakt ubr-
zava koroziju manje plemenitog, a uspo-
rava koroziju plemenitijeg metala [1-5].

Koroziona struja stvorenog korozio-
nog sprega, a time i1 oblik korozionog
razaranja, zavise od elektromotorne sile

galvanskog sprega i provedljivosti elek-
trolita:

ik = “—“ER =E'R.K_E'II.A=
“ Rm+R., Ry+R,
_ AE® - Mg = Na {1)
Ry + Re
gde je:

iger — guStina struje korozionog sprega;
AEp - radni napon sprega;

AE® - elektromotorna sila sprega;

Rpy — otpornost metalnog dela strujnog
kruga;

R. — otpornost elektrolita;

Eg, x — radni potencijal katode;

Er, 4 — radni potencijal anode;

Nk — polarizacija katode;

Na — polarizacija anode.

Iz jednaline (1) proizilazi da je struja
korozije manja ako je manja razlika rav-
noteZnih potencijala (slika 3a), ako su
manje anodne i katodne polarizacije
(slika 3b i v) i ako su manji otpori
metalnog i1 elektrolititkog dela strujnog
kruga. Maksimalna struja se postiZe kada
otpor strujnog kola padne na nulu. Takve
su okolnosti pribliZno ostvarene pri koro-
ziji mikrosprega i submikrosprega u elek-
trolitima visoke provodljivosti. Pri toj
maksimalnoj brzini korozije katodni i
anodni potencijali su jednaki. Uticaji ne-
kih faktora na brzinu elektrohemijske
korozije prikazani su na slici 3.

Brzina korozije je veca ako je veéa
razlika ravnoteZnih potencijala, a manja
otpornost elektrolita. Ako elektrolit ima
dobru provodljivost onda ¢e manje ple-
menitiji metal ravnomernije korodirati
po Citavoj povrSini. Nasuprot tome, u
slu¢aju elektrolita slabe provodljivosti ot-
por elektrolita raste od mesta kontakta

T
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dva metala, pa manje plemenitiji metal
najintenzivnije korodira na mestu dodira.

Ukoliko se na nekoj konstrukciji ili
opremi moraju kombinovati razni metali,
odnosno legure koje ¢e biti u kontaktu s
elektrolitom, treba odabrati optimalan
sastav u korozionom pogledu. Pre svega,
treba izbegavati kontakt metala s velikom
medusobnom razlikom potencijala; na
primer, kontakt anodnog cinka, alumini-
juma i ugljeninog delika s katodnim
bakrom ili mesingom. Ako je takav kon-
takt neizbeZan, treba birati katodne me-
tale na kojima je velika prenapetost za
izdvajanje vodonika ili redukciju kiseo-
nika ili birati anodne metale koji se pod
istim okolnostima pasiviraju. Ukoliko
dva metala u nekom elektrolitu imaju isti
potencijal, za spajanje sa plemenitijim
metalom povoljniji je onaj metal koji je
skloniji polarizaciji.

Konstruktor, takede, mora voditi ra-
¢una o odnosu anodnih i katodnih po-
vriina u korozionom spregu, jer s¢ koro-
zija odvija samo na anodnim (manje ple-
menitim) povriinama. Zato su opasni
korozioni spregovi malih anodnih, a veli-
kih katodnih povriina, kao u slu¢aju
limenih konstrukcija koje su spojene za-
varivanjem neplemenitijim elektrodama,

zakivanjem ili vijcima od neplemenitog
metala.

Uticaj oblika konstrukcije i polofaja
elemenata u konstrukciji

Oblik konstrukcije bitno utide na
njenu korozionu postojanost. Koroziji su
manje podloZne jednostavne konstrukcije
¢iji oblik iskljuuje mogucnost sakuplja-
nja i zadriavanja vlage, Cestica soli, pra-
Sine i drugih nedistoca. U tom pogledu
su najpovoljnije konstrukcije koje se sa-
stoje od profila kruZnog preseka. Takwvi
profili ravnomernije korodiraju, imaju
najmanju dodirnu povriinu s elektroli-
tom, jednostavni su za odrZavanje i omo-
guéuju bolju za&titu od korozije. U atmos-
ferskim uslovima povriine takvih kons-
trukcija se brZe sude i zato manje korodi-
raju.

Konstrukcije se teZe odriavaju ako
su kutijastog preseka i imaju puno uglova,
Supljina i zazora ili delova sa spojevima
metal=drvo, metal-tekstil i metal-koZa.
Takvi delovi omoguéuju duZe zadrzava-
nje vlage i nedistofa na svojoj povrSini,
pa zato i brZe podleZu koroziji.

Oblik konstrukcije utide i na zadtitna
svojstva stvorenog premaza. Naime, u
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procesu obrazovanja premaza, za vreme
susenja, u premazu se javljaju unutradnja
naprezanja, koja uzrokuju smanjenu deb-
ljinu premaza na odtrim ivicama. Zato se,
radi dobijanja premaza ravnomernije
debljine, pre premazivanja oitre ivice na
predmetima obaraju, a pregibi ublaZa-
vaju.

Pored oblika na korozionu postoja-
nost konstrukcije utife i poloZaj eleme-
nata u konstrukeiji.

Polozaj elemenata u konstrukciji
treba da bude takav da spretava zadrZa-
vanje vlage, pradine i ostale nefistoce,
kao i da omoguéi lako odrZavanje. Uko-
liko se na nekom elementu konstrukcije
iz konstrukcionih razloga ne mode spre-
¢iti zadrZavanje vode, treba napraviti spe-
cijalne otvore i kanale za oticanje vode
ili promeniti njegov poloZaj (slika 4).

Kod rezervoara i drugih posuda za
agresivne elektrolite koroziona postoja-
nost se poboljiava pogodnim oblikova-
njem unutradnjih povrdina i poloZajem
ventila radi lakSeg oticanja rastvora i
¢is¢enja posuda (shka 5). Posude i otvori
za 1spudtanje teCnosti iz posuda moraju
imati takav oblik i poloZaj da omogucuju
potpuno praZnjenje posude, jer preostali
elektrolit, pogotovo ako je agresivan,
uzrokuje ubrzanu koroziju [4, 5].

[zmenjivaci toplote i drugi prenosnici
toplote treba da budu tako konstruisani

beoed] [T
L A

M. 4 = Loda | dobra resenja za vodoravne Celidne
nosale:
2, g - loda zhog ndriavanja vode:
b. v. d, 4 - dobra, nakon postavijanja otvora il promene
polofaja

A4

r)

a) 6) B)
r) 1) b)
5l 5 — Losa (a, b, v) 1 dobra (g, d, d)
refenja podofafa otvora na rezervoarima

da obezbede podjednake gradijente tem-
perature. Nejednaka raspodela tempera-
ture dovodi do pojave termogalvanskog
sprega u kojem korodiraju delovi koji su
na viSoj temperaturi. Nadalje, na pregre-
janim mestima moZe doéi i do naponske
korozije.

[zborom oblika i poloZaja elemenata
potrebno je, u Sto vecoj meri, omoguditi
pristupacnost svim povriinama radi lak-
Seg:

— oticanja vode i sulenja povriina
vizuelnog pregleda i drugih vrsta kon-
trole;

-~ nano$enja i obnove premaza i1 dru-
gih prevlaka;

- CiS¢enja i podmazivanja;

- popravljanja i zamene delova.

Koroziona postojanost protoc¢nih si-
stema zavisi od nadina kretanja agresiv-
nog fluida i1 rasporeda elemenata u kons-
trukeiji. Laminarni tok fluida omoguduje
ravnomernu Koroziju i stvaranje zastitnog
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sloja, a turbulentno kretanje dovodi do
razaranja sloja &vrstog produkta korozije
1 brZeg razaranja metala.

Pri konstruisanju protonih sistema
treba poznavati brzinu kretanja fluida,
koja se mora smanjiti na mestima dotoka
i suZavanja protofnog sistema. Kod cevo-
voda treba izbegavati naglu promenu
smera kretanja fluida i promenu pritiska
(slika 6), kao 1 pojavu turbulencije, Sto

AL

SL 6 - Loia (a, b) i dobra (v, g) refenja
delova protocnih sisiema

St 7 - Lofe fa)
i dobro (b)
refenje pri smanjenju 6)

preseka cevi

uzrokuje eroziju i kavitaciju. Pri velikim
brzinama promena pravca kretanja do-
vodi do korozije. Radi toga treba izbega-
vati upotrebu T-priklju¢aka kod cevi, a
isto tako i upotrebu cevi sa malim radiju-
som krivine [4, 5].

Pri spajanju cevi treba izbegavati
naglo smanjenje preseka cevi, jer to moze
dovesti do turbulencije i udarnog napada
(erozione korozije) na mestu naglog sma-
njenja preseka (slika 7).

Oblikovanje delova, njihovo spaja-
nje i montau u velikoj meri oteZava
poveéanje dimenzija konstrukcija zbog
pojave korozije. Konstruktorn to obiéno
¢ine zbog nepoznavanja brzine procesa
korozije i zbog nepoverenja u kvalitetno
izvodenje zadtite. Poveéanjem dimenzija,
tj. predimenzioniranjem konstrukcije
trodi se mnogo vide materijala. Racional-
nim konstruisanjem moze se udtedeti i do
30% konstrukcionog materijala, smanjiti
troskovi odrZavanja, poveéati brzina i
kapacitet transportnih sredstava, §to je sa
ekonomske strane i te kako vaZno.

Korozija se moZe pojaviti i naknad-
no, iako su pri projektovanju preduzete
sve mere sigurnosti. Na primer, do koro-
zije moZe doéi usled preopterecenosti
postrojenja radi boljeg iskoris¢enja kapa-
citeta i povecanja rentabilnosti. Takode,
i razne rekonstrukcije mogu ubrzati pro-
ces korozije.

Uticaj tehnologije izrade

Tehnologija izrade u mnogim slu¢a-
jevima utife na korozionu postojanost
elemenata i Citave konstrukcije. Od teh-
nologije izrade (livenje, plastina defor-
macija) zavisi struktura, tekstura i stanje
povriine metala, a potrebno je birati onaj
tehnolo$ki proces izrade koji daje proi-
zvode homogenije strukture i teksture, sa
ito manje napetosti i hrapavosti povriine.
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Na korozionu postojanost, takode,
deluju i postupci toplotne obrade (kalje-
nje i Zarenje), kao i1 postupei povriinske
obrade (peskarenje, bruSenje i poliranje)
kojima se podvrgavaju ve¢ oblikovani
delovi i sklopovi.

Toplotnom obradom vr$i se plastina
deformacija i menjaju fizicko-mehanicke
karakteristike metala zbog promene
strukture i hemijskog sastava. Zato se
nakon obrade kod nekih materijala po-
goriava koroziona postojanost, koja se
najéesée manifestuje kao naponska ili
interkristalna korozija. Tako, na primer,
pri zagrevanju duraluminijuma u tempe-
raturnom podrudju izmedu 100 i 480°C
dolazi do intergranularnog izludivanja
CuAl;, koje uzrokuje sklonost prema in-
terkristalnom razaranju. Medutim, ova
pojava se ne opaZa ako se zagrevanje vrdi
do 100°C. I u ovom slulaju stvara se,
takode, intergranularno  jedinjenje
CuAl,, ali se ono izlutuje veoma sporo i
ravnomerno rasporeduje u zrnima legure
povecavajudi ¢vrstocu i tvrdodu duralumi-
nijuma.

Interkristalnoj koroziji podloZni su i
nerdajuéi ¢elia kod kojih dolazi do izludi-
vanja hrom-gvoZda karbida sa 70-90%
hroma i pojave podrudja osiromaSenih
hromom.

Znatne napetosti u metalima nastaju
pri oblikovanju defermacijom, pri zavari-
vanju i pri izvodenju nekih vrsta povriin-
ske obrade. U prisustvu odgovarajuéeg
korozionog agensa stvorene napetosti se
manifestuju u obliku pukotina. Kod me-
singanih predmeta naponska korozija se
pojavljuje na hladno vu¢enom i neodZare-
nom materijalu sa zaostalim napetostima.
Ove napetosti mogu se ukloniti zagreva-
njem predmeta na 275-350°C u trajanju
od jednog sata ili nekim postupcima me-
hani¢ke obrade (udaranjem ¢&eki¢ima,

obrada u rotacionim bubnjevima za sitne
predmete, itd.).

Uticaj postupka spajanja elemenata

Na korozionu postojanost utice i na-
&in spajanja delova. Najcedéi postupak je
zavarivanje Koje treba izvesti elektrodom
koja ima elektropozitivniji potencijal od
metala koji se spaja. U takvom slucaju
zavareno mesto nece korodirati pri kon-
taktu konstrukcije sa elektrolitom (sli-
ka 8).

Zavarivanje treba izvesti pafljivo,
da ne bi nastala porozna mesta ili povriin-

- S -

] NN NN NN ANNNNNAN

SI. 8 = Lofe (a) i dobro (b) refenje spajanja
melala zavarivanjem:
A - anodni deo povedine; K — katodni deo povrdine

a)

B\

6)

SN

8)

Sl 9 = Losa (a, b) | dobra (v) refenja
preklopnog zavarivanja
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ske promene materijala. Zavarena mesta
moraju biti 3to ravnije izvedena. Po-
trebno je izbegavati tatkasto i jedno-
strano preklopno zavarivanje, jer se na
tim mestima ne mogu izbedi procepi (slhi-
ka 9).

Zavarivanje treba da bude neprekid-
no, a ne isprekidano. Ako je u pitanju V
var bolje je da on bude okrenut korenom,
tj. uZom stranom prema korozionoj sredi-
ni, jer je na Sirem delu vara veéa hetero-
genost materijala (slika 10).

Sl 10 = Lode (a)
1 dobro (h)
refenje V-vara 6)

Propisivanje tehnologije zastite
od korozije

Gotovo svi konstrukcioni materijali
podloZni su koroziji na vazduhu, vodi ili
nekoj drugoj korozionoj sredini. Zato je
zadatak projektanta da pored optimiza-
cije projektovanog objekta odredi i pre-
ventivne mere zastite metala od korozije,
koje moraju biti i ekonomski opravdane.

Postupak zastite od korozije prven-
stveno zavisi od vrste konstrukcionog
materijala i karaktera korozione sredine.

Metalne povriine mogu se zaStititi
od atmosferske korozije primenom zaStit-
nih previaka (metalne i nemetalne) i
obradom korozione sredine, a koja se
sastoji u uklanjanju agensd korozije iz
korozione sredine.

Za zaltitu u vodi i zemlji primenjuje
s¢ elektrohemijska zastita u kombinaciji
sa organskim premazima.

Zastita metala slojem nekog drugog
materijala najpoznatiji je 1 najradireniji
metod zaStite od korozije. Za sve pre-
vlake je karakteristiéno da Stite metal od
korozije na taj nafin $to ga izoluju od
agresivnog dejstva okoline, Sto se postize
pomocéu previlaka koje nisu porozne i
koje potpuno prekrivaju metal.

U odnosu na osnovni metal prevlaka
u elektrolitu moZe biti katodnog ili anod-
nog karaktera.

Za dobijanje katodnih prevlaka kori-
ste se metali koji se u elektrolitu ponasaju
kao katode prema osnovnom metalu. To
su, najfesée, prevlake na bazi plemeniti-
jih metala ili onih koji se lako pasiviraju.
Katodne prevlake koriste se za zadtitu od
korozije osnovnog metala ako su kom-
paktne. U protivhom, katodne prevlake
ne pruZaju sigurnu zastitu na oStedenim
mestima il na mestima gde se nalaze
pore. Poroznost je osnovni nedostatak
nekih metalnih prevlaka, jer ima za posle-
dicu stvaranje mikrokorozionih spregova,
koji zbog kombinacije velike katodne
povriine s mikroskopski malim anodnim
povisinama dovodi do koncentrisanog
korozionog napada na osnovni metal
(slika 11). Praktian primer korozije u
porama susrece se kod ¢eliénih predmeta
zaStienih prevlakom od hroma. Na po-
vriinama takvih predmeta javljaju se taé-
kice rde koje kvare izgled i potkapaju
tanak za3titni sloj hroma. Kao posledica
korozionog napada javlja se ljus¢enje pre-
vlake. ZasStitna moé¢ katodnih previaka

F[npe ExoxEpane TPOXYRTON mpmllje
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Si. 11 - Sematski prikaz korozije gvoida ispad
hromne previgke
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moZe se povedati primenom viseslojnih
prevlaka metala razlic¢itih fizicko-meha-
ni¢kih osobina. Kod zaitite Zelika naj-
Cedée se prvo nanosi sloj bakra, zatim
nikla i na kraju hroma.

Anodne prevlake su sigurnije od ka-
todnih, jer njihova poroznost ili odteéenje
ne izazivaju koroziju osnovnog metala.
Primer takvog ponadanja susreée se kod
Celika zaStiCenog previakom od cinka.
Cink je elektronegativniji od gvoida i
zato, pri atmosferskom dejstvu ili pri
uranjanju u vodu korodira, dok je gvozde
zaSticeno. Umerena poroznost pocinko-
vane prevlake moZe se tolerisati, jer je
metal nma dnu pora elektropozitivniji
(slika 12).

Wﬂﬁmﬁ
7Z

Si. 12 = Semaski prikaz korozije anodne previake

Pored prirode metala, i koroziona
sredina odreduje da li ¢e neka prevlaka
biti katodna ili anodna. Na primer, olovo
se u rastvorima neorganskih kiselina i soli
ponaia kao katoda prema gvoidu, a u
rastvorima organskih kiselina kao anoda.

I kalajna prevlaka moZe biti anodna
ili katodna prema ¢eliku. Njen polaritet
zavisi od prisustva kiseonika i koncentra-
cije metalnih jona u rastvoru.

Zakljuiak

Za obezbedenje otpornosti masina,
uredaja, aparata i opreme od dejstva
korozione sredine vaZnu ulogu imaju po-
stupci zadtite od korozije preduzeti u fazi
projektovanja, odnosno konstruisanja.

Korozija se moZe usporiti ili potpuno
sprediti raznim konstrukcionim i tehnolo-
§kim merama. Te mere se moraju uskla-
diti s funkcionalnim, estetskim i ekonom-
skim zahtevima.

Koroziona otpornost proizveda od
metala moZe se ostvariti na sledece na-
¢ine:

— pravilnim izborom konstrukcionih
materijala i postupaka njihove zaStite od
korozije. Pri primeni razli¢itih metala
njihov izbor mora biti povoljan i u koro-
zionom pogledu. Potrebno je izbegavati
kontakt metala koji se znatno razlikuju
po ravnoteZnim potencijalima, ukoliko
se ne polarizuju u dotiénoj sredini;

- iznalaZenjem najpogodnijeg kons-
truktivnog oblika elemenata i konstrukei-
je. Oblik i poloZaj pojedinih elemenata
podesiti tako da se smanji njihov afinitet
za koroziju ili olakSa sprovodenje po-
stupka zastite;

- pogodnim spajanjem raznorodnih
metala na nacin koji isklju¢uje kontakinu
koroziju, pojavu korozije u zazorima i
tackastu koroziju;

- obradom povriine metala tako da
imaju malu hrapavost;

- nanodenjem premaznog sredstva
ili izolacionog materijala izmedu metala
razli€ite plemenitosti;

— stvaranjem kompaktnog zadtitnog
sloja od drugog materijala.
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I TRANSFORMACIJA KOORDINATA

Rezime:

Rad se bavi problemom definisanja koordinatnik sistema i geodetskih datuma dela
ZLemljine povrii. Posebno se istife tnacaj problema definisanja odnosa izmedu lokalnog
datuma u kojem su prikezane karte driavne teritorije | geocentricnog globainog datuma u
kojermn se obavljaju GPS merenja, 5 obzirom na 1o da je u Vajsci Jugoslavije ovaj sistem

KOORDINATNI SISTEMI, GEODETSKI DATUMI

UDC: 528.236:623.647

pozicioniranja sve znalajnijr.

Kljuéne reci: koordinamni sistem, geodetski datum, iransformacija.

COORDINATE SYSTEMS, GEODETIC DATUMS AND
COORDINATE TRANSFORMATION

Summary:

This article makes an effort to define some types of coordinate systems and geodetic
datums. Also it points out the importance of making connection between the local danan in
which all state maps are prepared and the geoceniric datum in which GPS works.

Key words: coordinate system, geodetic datum, transformation,

Uvod

Zemljina povrs ima veoma komplek-
snu strukturu. Cine je i visoki planinski
venci, i duboka okeanska prostranstva.
Prikaz takve jedne sloZene povr§i zahteva
definisanje referentnog modela koji bi
bio u stanju da uvaZi sve postojece nere-
gularnosti takve topografske povrSi.
Ujedno, takav model morao bi biti i
dovoljno jednostavan i lak za primenu.
Osim toga, referentni model mora da
zadovolji i sledeéa dva uslova: mora
ukljuéiti koordinatni sistem koji ée omo-
gutiti jednozna&no pozicioniranje eleme-
nata peografskog prostora i mora biti

povezan sa fizitkom realnod¢u, tako da
je njegova upotreba logiéna.

Zemlja kao ravna povrs

Ukoliko je ravan kartiranja malih
dimenzija (na primer 10 km®), kao pogo-
dan referentni model koristi se trodimen-
zionalni (3D) sistem. Horizontalne ose
3D modela usmerene su u pravac severa
1 istoka, horizontalnu ravan defini$e nivo
mora (fiziCki prepoznatljiva ravan), dok
je visina (Z) upravna na horizontalnu
ravan i poklapa se sa pravcem gravita-
cione sile.

PoloZaji pojedinih elemenata ortogo-
nalno se projektuju na horizontalnu ra-
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Topografeki detalj
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pacetak

Istok
Slika 1

van, omogucéujudi jednoznaénu matema-
ticku identifikaciju njihovih medusobnih
poloZaja. Visina svakog topografskog de-
talja definisana je vertikalnim rastoja-
njem u odnosu na horizontalnu ravan.
Orijentacija sistema u odnosu na pravac
severa i prihvatanje nivoa mora za hori-
zontalnu ravan ¢ini ovaj sistem fizicki
logiénim.

Zemlja kao zakrivljena povrs

Sa povedanjem povrsi premera, mo-
del ravne Zemlje ne bi bio adekvatan,
zbog zakrivljenosti Zemlje i1 strukture
njene unutrasnjosti.

avan

Osa rotacije ekvalora

s =duzina valike palusse
b =duzina male poluose

Sika 2

Zakrivljenost Zemlje predstavlja po-
schan problem koji direktno uti¢e na
promenu modela. Izbor modela sa zakriv-
ljenom povrdi je vaZan i mora ispuniti dva
kriterijuma: mora biti prilagoden stvar-
nom obliku Zemlje i jednostavan za upo-
trebu.

Najpovoljnija figura koja bi ade-
kvatno sluZila postavljenim zahtevima je-
ste sferoid (elipsoid), koji predstavlja fi-
guru koja se dobija rotiranjem elipse oko
svoje male ose (slika 2).

Drugi vaZan problem vezan je za
Zemljinu unutradnjost i nije toliko oigle-
dan kao prvi. Zemljina unutrainjost nije
homogena i varira od mesta do mesta.

Gaold-stardad
raziika (separacia)

Stika 3

Varijacije u gustini i rasporedu Zemljinih
masa su znaéajne. Takode, znadajne su i
neregularnosti izazvane visinskim razli-
kama (planina i dubina mora). Takve
varijacije vode ka anomalijama unutar
Zemljinog gravitacionog polja.

Model povrdi nivoa mora moguce je
matematicki definisati. Medutim, takav
model je vrlo kompleksan i nije pogodan
za prikazivanje geografskih poloZaja de-
talja. Treba naglasiti, da nivo mora ne
koincidira sa matemati¢ki definisanom
povrsi sferoida (slika 3).

Na povriima malih dimenzija, hori-
zontalnu ravan koja sadrZi ose usmerene
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ka severu 1 1stoku moguce je pozicionirati
tako da koincidira sa povrii mora. Kod
zakrivljenog modela to nije moguce po-
sti¢i upravo zbog neregularnosti morske
nivovske povrii. Radi toga se povrs elip-
soida postavlja tako da najbolje reprezen-
tuje nivovsku povrs mora. Medutim, nije
moguée idealno poklopiti dve povrdi, §to
izaziva i odredene posledice (ilustrovane
na slici 4).

Jedna od glavnih razlika izazvana je
nepoklapanjem normale i pravca verti-
kale (upravna na nivovsku povrs). Pravac
vertikale koincidira sa praveem gravita-

Sltka 4

cione sile u tagki posmatranja. To je linija
duZ koje predmet pada pri ispustanju sa
neke visine. Vertikala je veoma vaZna pri
merenju sa konvencionalnim geodetskim
instrumentima (teodoliti, niveliri). Ti ins-
trumenti se postavljaju tako da njihova
osa rotacije koincidira sa ili je upravna
na pravac vertikala, §to ima za posledicu
da se svi uglovi mere u odnosu na pravac
vertikala.

Sa druge strane, normala na elipsoid
predstavlja liniju duZ koje se projektuju
topografski detalji na sferu. To je linija
koja se koristi pri obradi opaZanja izvede-
nih na nekoj tacki terena. Kod modela
kod kojih se Zemlja zamenjuje sa ravni

ove dve linije se poklapaju. Kod modela
gde se uzima u obzir zakrivljenost Zem-
lje, one se ofigledno ne poklapaju, pa se
mereni uglovi moraju korigovati za taj
uticaj.

Kao referentne povrii za izraZavanje
visina tataka koriste se povrs nivoa mora
(uslovno refeno geoid) i sferoid. Kada se
zanemaruje zakrivljenost Zemlje, dve po-
vrii koincidiraju, u suprotnom, ukoliko
s¢ zakrivljenost uzima u obzir, one su
razdvojene, tj. ne poklapaju se.

U veéini zemalja kao referentna
povr§ za visine uzima se srednji nivo
mora, jer se povrs moZe fizicki identifiko-
vati.

Jugoslovenski  vertikalm  datum
(JVD) jeste primer takvog visinskog siste-
ma.' Sferoidne visine (visine koje se od-
nose na povrs sferoida) u danadnje vreme,
pojavom GPS, postaju sve popularnije.
Do skoro, njihove odredivanje je bilo
komplikovanije u odnosu na visine &ija je
referentna povr$ morska.

DuZina izmedu povri sferoida i
geoida naziva se geoid-sferoidnom razli-
kom ili separacijom, odnosno geoidnom
undulacijom. Ukoliko je ona poznata,
nadmorska visina se moZe pretvoriti u
sferoidnu i obrnuto. Postoji nekoliko na-
¢ina da se izrafuna vrednost undulacije,
a svi su matematicki veoma sloZeni i
mogu se¢ naci u geodetskoj literaturi.

Kod modela gde se zanemaruje za-
krivljenost Zemlje, projekcione linije su
medusobno paralelne. Kod modela gde
se zakrivljenost mora uzeti u obzir, nor-
male konvergiraju ka centru sferoida
(slika 4), pa dufinu merenu na povrsi
Zemlje treba skratiti (pre njenog koridce-
nja) pri rafunanjima na sferoidu. Vred-
nost skracenja zavisi od visine merene
T T IVD se usloveo mode tako nezvati, jer visine tataka

koje su u upotrebi kod nas nisu korigovane za uum gravitacije,
a nise ni uskladene w okviru jedinstvenog sistema
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linije iznad sferoida i iznosi priblizno oko
1 mm po kilometru za svakih 6,3 m visine.

Geodetski datum

Referentni model kod kojeg se
uzima u obzir zakrivljenost Zemlje sluki
kao geodetski datum. Karakteristike geo-
detskog datuma su:

= predstavlja pojednostavljeni mate-
maticki prikaz veli¢ine i oblika Zemlje,

- ima formu sferoida koji je dobijen
rotacijom elipse oko svoje krace ose,

- ima univerzalni znaéaj, u premeru
i navigaciji, a sluZi kao osnova za kartira-
nje 1 izgradnju geografskog informacio-
nog sistema (GIS). Povr$ sferoida postav-
ljena je tako da najbolje aproksimira nivo
mora (,geoid”). Izohipse na kartama
obitno pokazuju nadmorske visine. Me-
dutim, njihov poloZaj mora poftovati za-
kone kartiranja na povr$ sferoida.

Geodetski datumi mogu biti lokalni
i geocentriéni.

Lokalni geodetski datum jeste datum
koji najbolje aproksimira velifinu i oblik
jednog dela Zemljine kugle (nivovske
povrsi). Centar takvog sferoida ne po-
klapa se sa centrom mase Zemlje (slika
5). Do nedavno, vedina prostornih si-
stema pojedinih zemalja odnosila se na
lokalne geodetske datume.

Jugoslovenski geodetski  datum?
(JGD) jeste primer lokalnog datuma.
Primenjeni sferoid (¢ini ga elipsoid Be-
sela iz 1841. godine) pribliZno aproksi-
mira nivovsku povr§ nade teritorije (bolje
redéeno teritorije SFRJ).

Geocentricnim datumom naziva se
onaj datum koji najbolje aproksimira ve-
li¢inu i oblik Zemlje u celini. Centar
" 7 Kaei kod visinskog datuma, mora se istadi da je JGD
definisan sa neadekvainom tafnodéu i keo takav je sve manje

upastrebljiv o kombinadiji sa geocsntntnim datumom koji je
preciznije definisan.

sferoida koincidira sa centrom mase
Zemlje (slika 6).

Od geocentriénih datuma ne zahteva
se da dobro aproksimiraju pojedine de-
love Zemljine povrdi. Njihova je primena
globalne prirode, pa se koriste u projek-
tima globalnog karaktera. Jedan od ta-
kvih projekata jeste i Sistem globalnog
pozicioniranja (GPS - Global Positioning
System), koji koristi geocentri¢ni datum
radi izraZavanja poloZaja. Nasuprot da-
tumu koji koristi GPS u Rusiji se pn
koris¢enju njihovog sistema GLONASS
(pandam GPS) koristi sasvim razliditi
geocentriéni datum.

U svakom geodetskom datumu
mogu se identifikovati dva koordinatna
sistema: geodetski i prostorni.

Geodetski koordinatni sistem jeste
sistem Kkoji je prirodno vezan za sferoid.

e

F{nm e

Slika 5

Gooid
[fve mora
CoNar mads 5o
pokiapa 58 Centrom
Elovatar -
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U njemu se poloZaji tataka opisuju latitu-
dom (geodetskom Sirinom — ugao izmedu
normale u tacki P i ravni ekvatora),

longitudom (geodetskom duZinom - ugao
izmedu grini¢kog meridijana i meridijana
tacke P) i sferoidnom visinom (rastojanje
od povrdi sferoida do tacke P (slike 7,
819).

Za datum je mogucée vezati i pro-
storni (Dekartov 3D ili 2D pravougli -
Kartezijanski) koordinatni sistem. Osa X
lezi u ravni ekvatora i usmerena je u
pravcu grinickog meridijana (longituda
= 0), Y osa se nalazi u ravni ekvatora i
usmerena j¢ u pravcu istoka (longituda
= 90%), dok je Z osa paralelna sa osom
Zemljine rotacije (latituda = 90%), (sli-
ka 10).

Konverzija 1z geodetskih koordinata
u pravougle koordinate izvodi se uz po-
moé sledeéih izraza:

X = (N + h) - cosp - cosh
Y = (N + h) - cosg - sink (1)
Z = ((b*a®) - N + h) - sing

gde je:

X, Y, Z - pravougle koordinate
tacke,

@, A — latituda i longituda tacke,

h - sferoidna visina tacke,

a, b — duZina velike 1 male poluose
sferoida,

N - radijus zakrivljenosti po prvoj
vertikali u datoj tacki, iznosi:

a2

N =— - i

Ja* - cos’e + bsin‘p @

Konverzija iz pravouglih koordinata
u geodeiske koordinate izvodi se po sle-
decim izrazima:

= arctan ((Z + e - b - sin® 0)/(p -
- e’ a - cos’0))
arctan (Y/X) (3)
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gde je:
¢’ — prvi brojni ekcentricitet,
e — drugi brojni ekcentricitet oblika

¢! = (a° - b?)/a’

e’ = (a® - b)ib? (4)
0 = arctan (Z - a/p - b)
p= h-'ﬁ% (5)

Koordinate u ravni projekcije

Treéi koordinatni sistem definiSe se
u okviru kartografske projekcije, koja se
koristi radi preslikavanja zakrivljene po-
vrii sferoida u ravan, odnosno kartu. Pri
preslikavanju dolazi do odredenih defor-
macija koje se mogu izratunati. U zavi-
snosti od karaktera deformacija postoji
nekoliko vrsta projekcija. Svaka od po-
stojeéih projekcija moZe se implementi-
rati na bilo kom elipsoidu. Jedna od
najéedce primenjivanih je Poprena Mer-
katorova projekcija, koja se naziva 1
Gaus-Krigerovom projekcijom. (OpSir-
nije o formulama vezanim za navedene
projekcije videti u literaturi [1].)

Lokalni i geocentriéni geodetski
datumi

Definisanje geodetskog datuma za-
hteva izvriavanje znacajnih geodetskih
terenskih merenja. Mereni podaci moraju
obuhvatiti satelitska, gravimetrijska i
astronomska merenja, kao i1 merenja
uglova (triangulacija) i duZina (trilatera-
cija).

LOKALNI DATUM SAVEZNE

REPUBLIKE JUGOSLAVLIE

Do pre nekoliko godina definisanje
lokalnih datuma uveliko je zavisilo od
astronomskih opaZanja. Ona su bila nuz-

na radi odredivanja latituda i longituda
odredenog broja trigonometrijskih tacaka
rasporedenih na teritoriji premera. Lati-
tude i longitude ostalih tataka mreie
ratunate su pomocu uglovnih i duZinskih
merenja, uz uvaZavanje odabranog sferoi-
da, polazeéi od neke poetne tatke koja
se naziva ishodiftem. Dva skupa koordi-
nata nece biti identiéna, zbog neregular-
nosti Zemljinog gravitacionog polja (ot-
klon vertikala). Dobijene razlike sluZe za
analizu 1 ratunanje popravljanih vredno-
sti koordinata, a iteracija se nastavlja sve
dok razlike ne budu u Zeljenim granica-
ma, a otkloni vertikala minimalni. Nakon
toga, definisanjem latitude, longitude i
sferoidne visine ishodiine tacke, kao i
parametara elipsoida, uspostavlja se lo-
kalmi datum.

Geodetski datum je matematicki
koncept a na jednoj povrSi mogude je
difinisati vite datuma. Idealno, unutar
jedne driave poZeljno bi bilo definisati
samo jedan datum, tako da se svi podaci
odnose na jedan koordinatni sistem. Me-
dutim, u praksi se retko srece samo jedan
datum. VaZno je shvatiti da koordinatne
vrednosti neke tatke zavise od odabranog
datuma. One su razli®ite u dva razli¢ita
datuma i zavise od:

— parametara odabranog elipsoida,

— poloZaja centara dva elipsoida,

— neparalelnosti koordinatnih osa
dva datuma, kao i1 razliito definisanih
razmera izmedu tataka unutar njih.

PoloZajna mreia

Zainteresovani korisnik podataka
geografskog prostora u SRJ mora da se
susretne sa poloZajnim odredenjem deta-
lja tog prostora, unutar nekog koordinat-
nog sistema. U smislu prethodnih defini-
cija, neupucéeni korisnik bi pomislio da je
nai lokalni datum definisan, a da je
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pitanje globalnog, geocentri¢nog, samo
stvar vremena. NaZalost, stvari ne stoje
tako, odnosno, tefko da e se u strufnoj
geodetskoj literaturi neko usuditi da upo-
trebi izraz jugoslovenski datum. On ima
obeleZja lokalnog datuma, ali je, na ne-
srecu, njegovo uspostavljanje trajalo su-
vife dugo, uz neadekvatan broj i kvalitet
informacija (merenja) kojima bi se strogo
odredio. Na%a mreZa je oslonjena na
staru austrougarsku mreZu, odnosno
njenu ishodifnu tatku (nedaleko od Be-
¢a) Cija je tanost odredivanja dovedena
u pitanje. Pri obradi merenja nisu uzeta
u obzir gravimetrijska merenja (otkloni
vertikala), tako da je gitava mreZa pome-
rena vide od 19 sekundi (oko 600 m) ka
istoku i neravnomerno. Osim nedosled-
nosti u definisanju datuma, mrefa je
razvijana u nedopustivo dugom periodu
(1900-1951), a merenja su izvedena sa
instrumentima koji odavno pripadaju is-
toriji. Medutim, iako je jo¥ pedesetih
godina ukazano na sve njene slabosti i
uprkos stabilizaciji ta¢aka i izvrSenom
merenju u novoj astrogeodetskoj mre#i,
ni do danas merenja nisu obradena, a mi
se i dalje koristimo koordinatama koje su
izraCunate dvadesetih godina ovog veka,
zahvaljujuéi ponajvife generalu Stevanu
P. Bokovi¢u, kasnije i akademiku i na-
éelniku Vojnogeografskog instituta.

Analiza tafnosti trigonometrijske
mreZe 1. reda pokazala je da proselne
poloZajne greSke koordinata tafaka iz-
nose oko 1 m, dok maksimalne vrednosti
gredaka idu i do 3 m (Gradevinski fakul-
tet, 1995).

Visinska mreza

Radovi na uspostavljanju visinske
mre¥e (vertikalni datum) na ovim prosto-
rima zapoceti su 1871. godine, kada je
betkom Vojnogeografskom institutu po-

vereno da sprovede precizni nivelman na
teritoriji Austro-Ugarske. NeSto kasnije
(1899) dva repera na teritoriji Kraljevine
Srbije (na Savskom mostu i u Zvorniku)
dobijaju visine u odnosu na srednji nivo
Jadranskog mora, koji je reprezentovao
reper na zgradi finansijske straZe u Trstu
na molu Sortarijo. Od tog vremena do
danas nivelmanska merenja su obavljana
u vise vremenskih epoha. Tako, od 1905.
do 1931. godine, Geografsko odeljenje
Glavnog Deneralitaba srpske vojske izvr-
Sava precizni nivelman na teritoriji tada-
Snje Srbije. Kasnije, od 1931. do 1963.
godine, uraden je Prvi nivelman visoke
tatnosti (NVT 1), a od 1970. do 1973.
godine 1 Drugi nivelman visoke ta&nosti
(NVT II). Iako su merenja u NVT II
zavriena, zbog raspada Savezne geodet-
ske uprave, sredinom osamdesetih godi-
na, do danas nisu zvaniéno publikovani
rezultati njegove obrade.

Kao i za trigonometrijsku mreZu, na
Institutu za geodeziju Gradevinskog fa-
kulteta u Beogradu napravljena je analiza
visinske mreZe u upotrebi, uporedujudéi je
sa preliminarnim rezultatima obrade
NVT II. Konstatovana je sistematska vi-
sinska razlika izmedu dva sistema visina
u iznosu od oko 30 cm. Takode, konsta-
tovano je da su gravimetrijska merenja
bila neadekvatna, i da nisu korektno
uzete u obzir sve neophodne popravke.

Gravimetrijska mreia

Gravimetrijska merenja se u geode-
ziji koriste za re$avanje zadataka vezanih
za izufavanje oblika i velitine Zemlje,
kao i njenog gravitacionog polja (odredi-
vanje otklona vertikala, geoid-sferoidne
razlike i sl.). Ovim se merenjima omogu-
¢uje redukcija merenih velitina sa fizicke
povrii Zemlje na odredenu referentnu
povrs (na primer sferoid). Posle niza
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pokugaja, tek krajem 1951. godine, naj-
vife zahvaljujudi Vojnogeografskom insti-
tutu (tada$nji Geografski institut JNA) i
Glavnoj geodetskoj upravi FNRJ, otpo-
¢eo je sistemski gravimetrijski premer.
Uspostavljene su gravimetrijske mreZe 1.
i 2. reda, osnovna gravimetrijska mreZa
i odredeni broj lokalnih gravimetrijskih
mreZa. Merenja su zapoceta 1952, godine
i trajala su do osamdesetih godina. Pored
toga, mreZa je sa fetiri tatke (tri u Beo-
gradu i jedna u Zagrebu) povezana u
Medunarodnu standardnu gravimetrijsku
mreZu = IGSN71 (International Gravity
Standardization Network).

GEOCENTRICNI DATUM SAVEZNE
REFUBLIKE JUGOSLAVIIE

Definisanje geocentri¢nog datuma
jos je kompleksniji poduhvat i zahteva
merenja na svim delovima Zemlje.

Sto se tife geocentrinog datuma
SRJ uéinjeni su prvi znatajni koraci ka
tome. Naime, od 2. do 9. septembra
1998. godine, u okviru medunarodne
GPS kampanje, na 8 tafaka postojece
drzavne mreZe, sa 8 GPS prijemnika
Trimble serije 4400 (prijemnici su viasni-
stvo VGI i Uprave artiljerije), izvriena
su petodnevna dvadesetetvorodasovna
merenja, radi definisanja geocentriénog
okvira (okvir = frame - skup tacaka
kojima je definisan referentni sistem),
kojim se definise nas geocentriéni datum.
Merenja su prosledena medunarodnom
centru za obradu GPS rezultata merenja
te vrste (Nemacka), a podaci obrade jo$
nisu objavljeni (septembar 1999).

Transformacioni parametri i vrste
transformacija

Transformacija koordinata iz jednog
datuma u drugi lako se moZe izvriiti

ukoliko je uspostavljena veza izmedu
njih. Pod vezom se podrazumevaju izrazi
kojima je opisan model i skup parametara
transformacije.

Na osnovu raspoloZivih, nezvaniénih
i pribliznih pokazatelja, izmedu lokalnog
i geocentrignog SRJ datuma’® postoji
znatna razlika (od 200 m do 700 m, u
zavisnosti od koordinate). Na osnovu 15
tactaka Cije su koordinate bile poznate u
oba datuma (jedna detvrtog reda, dve
drugog reda i 12 tadaka prvog reda),
ocenjeni su transformacioni parametri za
prelazak iz  geocentritnog datuma
ETRS89 (Evropski terestricki referentni
sistem za epohu 1989) u lokalni drZavni
koordinatni sistem (lokalni datum) i oni
iznose:

— tri translacije:

AX = 093,608 m sa s = 0,1562 m
AY = 197925 msas = 0,1562 m
AZ = 484235 msas = 0,1562 m

— tri rotacije: (35)

£(x) = 4,802274" sa s = (1,2923"
e(y) = -1,103256" sa s = 0,4102"
£(z) = -12,755873" sa s = 0,3621"

- razmer:
f = -9,465992 ppm sa s = 1,1136 ppm

lako je na osnovu ocene tacnosti
parametara transformacije utvrdeno da

4 LSRJ grocemtriéni datum®™ dobifen™ j& na osnovu
merenja i obrade Antiljeripke GPS mrele (21 wadka, slika 11)
i rezulista merenja na pet permanentnih stanica: Zimmerwald,
Wentzell, Graz, Penz | Matera, 8ije su koordinate definisane u
okviru Internacionalnog teresinitkog referentmog sistema -
ITRE, MNakon obrade rvriena je ocena tafnosti i delimifna
kontrola pouzdanosti dobijenih podsaka (dve dodatne wacke
imale su ranije nezavisno odredenc koordinate uw ITRF sstemu).
Na osnove pokazateljs (minimalnih) mogao se izvesti zakljutak
da je izvrienim merepjima definisan nlricnl dalum sa
talnoféu od oko 10 em (Radopié, 1998).
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su ocenjeni sa taéno$éu do 1 m, analizom
jednog ograni¢enog skupa tadaka, &ije su
koordinate bile poznate u ETRS89 (4
tatke Artiljerijske mreZe i 6 tataka na
makedonskoj teritoriji), utvrdene su
vrednosti razlika transformisanih koordi-
nata i koordinata drfavne mreZe u iznosu
od oko 2,5 m na na3oj, odnosno oko 4
do 6 m na makedonskoj teritoriji. Nave-
deni pokazatelji jasno ukazuju na slabu
definisanost tafaka drZavne mreZe unutar
lokalnog datuma, kao i njegovo lofe de-
finisanje. Posebno se isti¢e da su izradu-
nati parametri nezvanini. Zvanitne
vrednosti mogu se odcekivati nakon

obrade rezultata GPS merenja u okviru
pomenute mreZe od osam tafaka.
Ukoliko su X, Y, Z ose dva datuma
paralelne, a faktor razmere identidan, veza
izmedu dva datuma reprezentuje se sa tri
transformaciona parametra (slika 12).

Xg=x1+.ﬁx
Y1=Y|+EY (6)
Ly =72, + AZ

Ukoliko koordinatne ose misu para-
lelne, a razmere razliCite, obavezno se
primenjuje tzv. sedmoparametarska tran-
sformacija oblika (slika 13):

Sika 11
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X [aX L elz) —=(y]] [ X
Yal=1AY | 4+ |=(z) 1 ex|-|Y;
Zy dll e(y) -e(x) 11 [2:

(7
gde je:

f. — razlika razmera dva koordinatna
sistemna,

e(x), e(y) i e(z) — uglovi rotacije koji
su pozitivni ukoliko su suprotni od kreta-
nja kazaljke na satu, gledajuéi ka ishodi-
Stu iz pravca pozitivhog smera osa.

Transformacija koordinata izmedu
geocentritnog i lokalnog datuma
SRJ

Transformacija koordinata iz datuma
1 {(geocentritni) u datum 2 (lokalni) obav-
lja se po sledecoj proceduri:

- konvertovati geodetske koordi-
nate u datumu 1 u XYZ koordinate u
datumu 1 (izrazi 1).

Slika 13

— konvertovati XYZ  prostorne
koordinate u datumu 1 u XYZ prostorne
koordinate u datumu 2 (izraz 7), koristeéi
parametre transformacije (5),

— konvertovati XYZ  prostorne
koordinate u datumu 2 u geodetske koor-
dinate u datumu 2 (izrazi 3),

— konvertovati geodetske koordi-
nate u datumu 2 u koordinate u projekciji
u datumu 2.

Obrnuta transformacija vrdi se pro-
menom znaka transformacionih parame-
tara.

Zakljutak

Cilj rada je da korisnicima GPS
opreme ukaZe na probleme u koridéenju
GPS prijemnika i povezivanju rezultata
GPS merenja sa postojeéim grafi¢kim ili
digitalnim topografskim podlogama. Po-
sebno je istaknurta veza izmedu koordi-
nata tacke u razlid¢itim datumima i razli&i-
tim koordinatnim sistemima. Merenja sa
GPS prijemnicima moraju biti svedena
na datum na koji se transformacioni para-
metri odnose. Svako odstupanje od tog
principa izaziva greSke u rafunanju i
interpretaciji rezultata merenja, $to mole
znatno uticati na realizaciju postavljenih
ciljeva. Kod korisnika koji postavljaju
visoke zahteve taénosti, merenje u jedin-
stvenom datumu predstavlja osnov pou-
zdanosti i garanciju efikasnosti realizacije
zadataka.
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ODREDPIVANIJE SILE KOJOM SE FLUID

Rezime:

U radu se istrrafuje veliding pridrufene mase ili, kake se fod naziva, moment inercije
fluida kojom se on suprotstavija promeni svoje breine. Fluid, kao i svaka druga kruta materija,
profivi se promeni brzine svog kretanja. Kod krute materije mera tog otpora jednaka je masi
krutog rela, dok se u fluidu ta masa ne mofe unapred nan ved se mora odredit. Njeno
odredivanje povezano je sa odredenim poteskodama lije se poreklo nalazi u velitini fluidne
mase, njenim fizi¢kim i hemijskim osobinama, kao i obliku i zakonu promene brzine krutog
tela dok se ono krefe krog prostor ispunjen fluidorm.

Kljuéne redi: fluid, kruto telo, pridrufena masa, otpor fluida, eksperimenalne odredivanje.

DETERMINATION OF FLUID FORCE RESISTING TO RIGID
BODY MOTION

Summary:

The paper investigates added mass quantity or, in other words, fluid inertia moment
by which fluid resisis io ihe change of its velocity. Fluid, as any other rigid substance, resists
to the change of its velocity. In rigid substances the resistance equals the mass af rigid body
while in flutds that mass cannot be kuown in advance, it has to be determined. Ity determination
is accompanied by certain difficulries due ro fluid mass quantity, ity physical and chemical
properties as well as to the form and the law of rigid body velocity charge while the body

SUPROTSTAVLJA KRETANJU KRUTOG TELA

uDC: 532

is moving through space filled with fluid.

Key words: fluid, rigid body, added mass, fluid resisiance, experimental determination.

Uvod

Pri svakom kretanju krutog tela kroz
masu fluida, u fluidu dolazi do pojave sile
kojom se on opire tom kretanju, jer se
narulava njegova do tada postignuta rav-
notefa. Radi savladavanja tog otpora
kruto telo mora da utrodi deo svoje kine-
tike energije da bi u fluidu savladalo rad
viskoznih sila, a pomeranjem fluida na-
pravilo mesta za svoje dalje kretanje kroz
prostor fluida. Ovaj otpor kretanju mani-

festuje se kroz pojavu sile koja se naziva
silom otpora ili hidrodinamifkom silom.
Mo#Ze se zakljuéiti da je ta sila sloZena, a
njena sloZenost se ogleda u tome §to je
ona, najéeice, sastavljena od dve kompo-
nente.

Jedna komponenta je sila otpora u
fluidu koja nastaje usled viskoznih oso-
bina fluida koji se pokreée. Ta sila se
naziva viskoznom silom, a pojavljuje se
na onim mestima fluidnog prostora na
kojima dolazi do pojave relativnih brzina
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izmedu slojeva samog fluida. Ta mesta se
nalaze u okolini krute materije, 1 to
pofev od povriine njenog omotaZa, gde
estice fluida imaju brzinu jednaku brzini
krute materije, pa prema unutradnjosti
fluidne mase gde se jo§ oseca uticaj kre-
tanja. Rad ove viskozne sile prevodi ener-
giju kretanja fluidne mase, koju je prou-
zrokovala kruta materija svojim kreta-
njem, u toplotnu energiju fluida. Na taj
nadin deo kinetitke energije krutog tela
prevodi se na niZi stepen energije, ocenju-
juéi toplotnu energiju kac energiju niZeg
stepena, jer se, obrnutim postupkom, iz
tako stvorene toplotne energije nikada
vie ne moZe dobiti ona koli¢ina kinetitke
energije koja je proizvela tu toplotnu
energiju.

Druga komponenta sila nastaje usled
predaje kineticke energije masi fluida,
radi ¢ega nastaje promena brzine mase
fluida. Po drugom Njutnovom zakonu
svako telo se protivi promeni brzine pro-
porcionalno svojoj masi. Upravo ovaj
zakon objasnjava prirodu ove druge sile:
ta sila je sila inercije mase fluida i direk-
tno je proporcionalna masi fluida kojoj
je telo svojim kretanjem poremetilo rav-
noteZno stanje.

Navedene sile se javljaju pri svakom
kretanju krute materije kroz fluid, ali
uticaj njihovog rada nije u svakom fluidu
isti. Zbog toga se, v zavisnosti od sluéaja,
jedna od sila moZe zanemariti u odnosu
na drugu kao mala veliina vifeg reda.
Na primer, takav je sluéaj kada se kruto
telo - projektil krece kroz vazdusni pro-
stor. Zbog male gustine vazdusne mase
inercione sile koje se javljaju u vazdudnoj
masi mogu se bez vece pogreike zanema-
riti, §to se u praksi i &ni, a da ostanu
uticajne samo sile viskoznog trenja. Me-
dutim, kada se kruto telo krefe kroz
vodu, kao 3to je, na primer, kretanje

vesla, pokrenuta masa vode je velika, pa
je 1 njena inercijalna sila wvelika. Ova
inercijalna sila se ne moZe vide zanemari-
ti, a u zavisnosti od temperature, njenog
fizickog i hemijskog sastava moZe se od-
luciti o tome da li se uticaj viskozne sile
moZe ili ne moZe zanemariti.

Matemati¢ki model definicije
hidrodinamicke sile otpora

U teoriji mehanike fluida razradena
je metoda odredivanja inercijalne sile za
slufaj kada se brzina pokrenute mase
fluida moZe izraziti potencijalom brzine,
Medutim, problem odredivanja ove sile
postaje sloZeniji kada kretanje tela kroz
fluid nije unapred poznato ili definisano.
Radi toga se i u ovom pristupu, radi
lakieg definisanja sile, razmatra poznat
slutaj, kada je kretanje tela kroz fluid
unapred poznato. Radi toga razmatra se
harmonijsko kretanje krutog tela u be-
skonaénoj masi fluida, koje prouzrokuje,
takode, harmonijsko kretanje fluida.

Polazi se od toga da se ukupna sila
hidrodinamitkih otpora, koja se javlja pri
nestacionarnom kretanju krutog tela kroz
fluidnu masu, moZe definisati izrazom:

1
e CopA|v|v (1)

gde je:
m — ukupna masa fluida koja se pokrenula
kao posledica kretanja krutog tela kroz
fluid;
p — koeficijent otpora krutog tela;
A - poviiina poprecnog preseka krutog
tela u ravni normalnoj na pravac kretanja
krutog tela;
p — gustina fluida;
v — brzina pokrenutog fluida.

U ovom slu¢aju uveden je proizvod
intenziteta brzine i same brzine fluida da
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bi se ukazalo na to da ima slu¢ajeva kada
sila otpora pomaZe kretanju krute mate-
rije. Takav sluéaj nastaje kada se fluid
poéne kretati u istom praveu u kome se
krece i kruto telo. Takvo kretanje nastaje
kada fluid teZi da ispuni prazninu nastalu
pomeranjem krutog tela, i krene za telom
veéom brzinom od brzine tela.

Umesto veli¢éine m &esto je povoljnije
uvesti bezdimenzionalnu veli¢inu defini-
sanu u obliku:

4m
= 2
o plA @
koja se naziva koeficijent pridruZene ma-
se, odnosno koeficijent momenta inercije
fluida.

U ovom izrazu veli¢ina | predstavlja
karakteristitnu duZinu, kao $to je, na
primer, 8irina vesla.

Koeficijenti ¢, 1 ¢, veoma su sloZene
funkcije parametara celokupnog sistema
- fluida i krute materije. Izraz (1) moZe
se lakSe analizirati kada se pretpostavi da
se brzina fluida menja po nekom pozna-
tom harmonijskom zakonu, §to je u praksi
Ced€l slucaj [1]. Kada se uvede brzina,
kao harmonijska funkcija v = wgcos 0,
gde je B = wt, izraz za hidrodinamicku
silu (1) moZe se prevesti u bezdimenzio-
nalni oblik tako $to se navedena jedna-
¢ina podeli 1zrazom koji karakteride sile.
Tako jednatina (1) poprima oblik:

F 14 .

b 1
== ¢y — sinf — —cy|cosB|cosh
pviA 4 vy 2

(3)
U slugaju kada se posmatra pojava
koja se de3ava u bezgrani¢noj tecnosti,

koeficijenti ¢y, 1 ¢, zavise, u opitem sluca-

ju, od parametara: 0 = wt, § = 2nv i
ba

R, = E' gde je v - kinematska viskoz-
v

nost. Bezdimenzionalni brojevi § 1 R,
ekvivalentni su brojevima Struhala i Rej-
noldsa. U Sirokom dijapazonu Rejnoldso-
vog broja, uticaj ovog broja na koefici-
jente ¢, i ¢, praktitno je beznalajan.
Prema tome, ti koeficijenti mogu se prak-
tiéno posmatrati samo kao funkcije para-
metara @ 1 8.

Kada se hidrodinamicka sila (3) raz-
vije u Furijeov red dobija se:

F
pviA
...+Bjcos0+ Bicos38+Bscos50+... (4)

= A;sin0+ A;sin30+ AssinS0+.. .

U ovom redu nema parnih harmo-
nika jer je zbog simetrije toka ispunjen
uslov:

F(6) = -F(8 + 1) (5)

Koeficijenti A;, Aj,... i By, Bs,...
zavise samo od bezdimenzionalnog para-
metra S, a mogu se odrediti prema izra-
zima:

in . x
A= 1 Fm:mﬂdﬂ ; E-.,=l Fcos nﬁda
no pviA to pviA (6)

Radi prikladnijeg uporedenja jedna-
¢ine (3) sa jednad¢inom (4) Koristi se
proizvod cos B razloZen u red:

lcos Blcos B = ap + a; cos O +

=+ a; cos 20 + as cos 36 +... (7
gde je a, = 0 za sve parne brojeve a
n+ 1 5
a = (-7 ———, (8
n(n® - n )

za sve neparne brojeve.
Kornifenjem izraza (7) i uvodedi
novu oznaku za koliénik:
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. B ' .
B|_=—1, B3=B3—E§B1, BS=B5-EB|,...

aj ay dj (g]
dobija se:

= A,sin 0+ B, cos8|cosf| + AR (10)
pYiA

gde je:

AR = A, sin 30 + Agsin 50 +...

+ B; cos 30 + B, cos 56 +...

Uporedivanjem jednacina (3) i (10)
dobija se:

Ecm(B)E=A1+ﬁ3ﬂ_nsﬂ+A55m59 F
4 Vo sin0 sinf (1]:,
.c0s30 _.cos50
-c.,(e;__n. B % gt (1)
cosh cosb
Ili,
4‘\!"@
Cml(0) =——[A;+ As+ As+
7t lw
+2({Ax+As+...)cos20+
+2(As+ A +...)cosd8+...] i (13)
\ 2 C o
co(0)=—2B, + [Bi~Bs+... —
|cosb]
-2(B;-Bg+...)c0s20 -
=2(B;=B;)cosdb-...] (14)

U 1zrazu (10} vi$i harmonici mogu se
zanemariti kao male veliine vifeg reda,
tako da je pribliZno A; = As =... B; =
= Bs =... =0, pa se koeficijent pridru-
Zene mase i koeficijent otpora mogu odre-
diti po jednostavnijim formulama:

4'&,

4 Fsind o

S uu-l- sin (15)
n]m Tl pviA
3 % Fcosb

v=-2Bj=-" o8 do (16)
40 pviA

Kada se veé zanemaruju visi harmo-
nici, koeficijent pridruene mase i koefi-
cijent otpora mogu se iskazati, bez vede
pogredke, kao veli¢ine koje imaju kon-
stantne srednje vrednosti. Te srednje
vrednosti mogu se naéi kao:

=
Cp = 1 [en(®) sin* 0 d0 i (17)
mao

In
- % Jeo(®)lcos 0] cos’ 00 (1)

Primenom ovih usrednjenih vredno-
sti, izraz za hidrodinamitku silu otpora
(3) dobija oblik:

F leo
=—cm—smﬂ——nh|msﬂ|msﬁ+ﬁR
pviA 4 2 (19)

Koeficijenti ¢, 1 ¢, za razliku od
koeficijenata u izrazu (3), zavise samo od
bezdimenzionalnog parametra S. Njihova
vrednost se lako moZe odrediti na osnovu
izraza (15) i (16), kada su poznati osnovni
harmonici po kojima je razloZena hidrodi-
namitka sila. Funkcija AR takode se
moZe odrediti, ali u vefini prakti¢nih
slutajeva ona se meoZe i zanemariti, Za
AR = 0 izraz za hidrodinamigku silu, po
formuli (3), glasi:

E T e 2in0-1c,|cosblcosd  (20)
pvoA 4 v 2

Primenom ekvivalentne linearizacije
dobija se jod jednostavniji oblik hidrodi-
namickih sila. Nelinearan €lan u jednadini
(20), odnosno odgovarajuéa sila otpora

1
F¢=—Ec.,pvf.ﬁ|msﬁlcoaﬂ,

zamenjuje se ekvivalentnim linearnim
clanom:
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F,
pViA

Koeficijent g, odreduje se iz uslova
jednakosti disipacije energije oscilovanja,
za period pri linearnom i nelinearnom
zakonu oscilovanja. Koristeéi zakon za
disipaciju energije

= —ggCyp, cOs O

e

AE = [ F.v|dt

[}
dobija se

in ix
goJ cos? 0 dO = —;—_l-icusﬂlms: 6.do.
0 0

4
Iz tog uslova proizilazi da je g = 3—-

n
Primenom ovih lineanzovanmh dlanova

dobija se i izraz za linearizovanu hidrodi-
nami&ku silu:
B N e}
pvoA 4 Vi 4n

Izraz (20), kao i izraz (21) koriste se
pri reSavanju razli¢itih zadataka. Treba
napomenuti da je redenje dobijeno za
slu¢aj poznatog harmonijskog kretanja
fluida prouzrokovanog istim takvim kre-

tanjem krutog tela kroz beskonaénu masu
fluida,

Principi eksperimentalnih metoda za

odredivanje pridruiene mase i

koeficijenta otpora

Matematitke metode, ma koliko bile
precizne u opisivanju hidrodinamickih
procesa u interakciji fluida i krute mate-
rije ponekad je tesko iskoristiti zbog kom-
plikovanih odnosa izmedu parametara.
Radi toga je preporuéljivo da se proratuni

provere eksperimentalnim putem ili da se
samo eksperimentalnim putem nade tra-
Zena velitina. Tefkoée nastaju kada kre-
tanje tela nije unapred poznato, veé je
proizvoljno, popretni presek krutog tela
je nepravilnog oblika, a sve se odigrava
u konafnoj masi fluida. To ukazuje da
prisustvo povriine dodira fluida sa sredi-
nom manje gustine, kao i povriine krutih
materija koje ograni¢avaju fluidni prostor
uti¢e na koli¢inu pokrenute teénosti, od-
nosno na velifinu pridruZene mase.

U praksi se za odredivanje pridru-
Zene mase, odnosno momenta inercije
fluida, koriste tri metode.

Prva metoda odredivanja pridruZene
mase sastoji se u tome da se uporeduju
oscilovanja tela u dve razli€ite sredine od
kojih je, obiéno, jedna sredina vazduh, a
druga fluid u &joj se masi ofekuje kreta-
nje krutog tela.

Druga metoda odredivanja pridru-
Zene mase sastoji se u tome da se odredi
koeficijent prigufenja slobodnih oscilacija
krutog tela u konkretnom fluidu.

Treéa metoda odredivanja pridru-
Zene mase 1 koeficijenta otpora sastoji se
u tome da se meri promena hidrodina-
micke sile kada telo stacionarno prinudno
osciluje.

Za prve dve metode primenjuju se
1st1 postupci ispitivanja. Telo se priévrsti,
ili se postavi kao klatno, tako da moie
savrieno da osciluje u tenosti i sa zada-
tim stepenima slobode.

Proces odredivanja pridruZene mase
teénosti po principu oscilovanja u dve
sredine odreduje se na slededéi naéin:
najpre se utvrdi masa tela koje treba da
osciluje mp 1 nalaze njegove slobodne
frekvencije u dve razlifite sredine: u va-
zduhu fy i f u vodi, odnosno teénosti kod
koje se traZi pridruZena masa. Na osnovu
tih podataka pridrufena masa tenosti
izratunava se po formuli:
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Ova metoda je veé¢ dugo poznata i
dosta se, zbog svoje jednostavnosti, kori-
sti za odredivanje pridruZenih masa, od-
nosno, momenta inercije fluida pri kreta-
nju razli¢itih tela.

Druga metoda zasniva se na odredi-
vanju koeficijenta prigusenja slobodnih
oscilacija tela u te€nosti iz koga se onda
raunaju odgovarajudi koeficijenti otpora
i pridruZene mase. Koeficijenti dobijeni
na taj nacin predstavljaju srednje vredno-
sti koeficijenata.

Treom metodom odreduje se pri-
druZena masa i otpor pomo¢u harmonij-
skog analizatora krivih koje prikazuju
promenu hidrodinamicke sile koja deluje
na telo pri njegovom oscilovanju u teéno-
sti po harmonijskom zakonu.

Zakljuiak

Pri kretanju krutog tela kroz masu
fluida koji karakteride veéa vrednost gu-
stine, kao Sto su na primer teénosti, deo
energije krutog tela prenosi se na fluid,

Sto se u njemu manifestuje kao promena
brzine kretanja. Kako se svaka materija
protivi promeni brzine, i to proporcio-
nalno pokrenutoj masi, i u fluidu se javlja
inercioni otpor kretanju. Problem koji se
u ovom slucaju javlja je odredivanje mase
fluida koja je pokrenuta. Ta masa naziva
s¢ pridruZena masa. Poznavanje veli¢ine
pridruZene mase vaZno je za praksu, jer
se time odreduje i deo energije koju je
kruta materija predala fluidu.

PridruZena masa fluida moZe se
odrediti za slufajeve poznatog zakona
kretanja krute materije i kretanja fluida.
Medutim, mnogo ¢edée se kruta materija
proizvoljno kreée, tj. krede se po proi-
zvoljnom zakonu. U tom sluéaju jedino
je moguée pridruZenu masu odrediti eks-
perimentalnim putem, i to jednom od
navedenih metoda.
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ISKANDER-E: RAKETNI SISTEM
ZA 21, VEK*

ISKANDER-E je raketni sistem
KoV velike preciznosti, namenjen za pri-
krivene pripreme i iznenadne efikasne
udare po kritiénim tackastim ciljevima 1
povriinskim objektima. Ovaj sistem je
nastao kao rezultat zajedniCkih napora
brojnih istraZivackih instituta, projektant-
skih biroa 1 preduzeéa pod vodstvom
InZenjerskog projektnog biroa KBM, po-
znatog po razvoju raketnih sistema TO-
SKA (55-21), OKA (55-23) i TOSKA-U.
Institut KBM je vodedi u razvoju precizno
vodenih taktikih i balisti€kih raketa za
potrebe KoV.

TOSKA (SS-21) je raketni sistem
dometa do 70 km, predviden za divizijski
nivo, TOSKA-U namenjena je za nivo
korpusa a domet joj je do 120 km, a OKA
(55-23), dometa do 400 km, predvidena
je za armijski nivo. Svi ovi sistemi uvedeni
su kao zamena za prvu generaciju raket-
nih sistema KoV 9K72 i 9K52.

Glavna obeleZja spomenutih sistema
su: wvisoka preciznost padanja, kratko
vieme gotovosti za lansiranje, nezavi-
snost od osnovnih sredstava, visok stepen
automatizacije radnji pre lansiranja i do-
voljno visoka efikasnost konvencionalnih
bojnih glava.

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
Jul=angust, 1999,

prikazi
1z inostranih
casopisa

To je bio dovoljan razlog da se ra-
ketni sistem OKA ukljudi u sovjetsko-
-americke pregovore o eliminaciji raketa
srednjeg i kratkog dometa, mada je nji-
hov garantovani maksimalni domet bio
samo 400 km. Zaklju¢ivanje 1987. godine
INF ugovora, i odluka da se ne koristi
balistitko nuklearno oruZje (nivo ratifta),
postavilo je brojne, principijelno nove
zahteve za savremene raketne sisteme,
kao $to je:

— upotreba samo nenuklearnih boj-
nih glava;

— preciznost i tadnost vatre;

— upravljanje na celoj putanji leta;

- veliki domet i efikasnost bojnih
glava;

— valjanost automatizacije borbenog
upravljanja i informacione sistemske
podrike, ukljufujuéi pripreme standar-
dnih informacija za korekciju i grani¢ne
sisteme vodenja;

- moguénost integracije u globalne
satelitske navigacione sisteme (GSNS),
kao &to su GLONASS i NAVSTAR;

- sposobnost da unidti ojadane ci-
ljeve;

- povecanje broja uniStenih ciljeva
u jedinici vremena;

- sposobnost proboja protivvazdu-
Sne i protivraketne odbrane;

— sposobnost za uniStavanje pokret-
nih ciljeva.
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Sastav | osnovne karakteristike rakemog sistema ISKANDER-E

Komplet sistema

- rakete s razlifitim bojnim glavama
= samohodni lanser
- vorilo za transport i popunu

Sredstva za odr¥avanje i remont

vozilo za redovno i rutinsko odrZavanje
pokretna stanica za kontrolu i remont

Posada (&lanova)

Borbeno upravljanje, informaciona podrika — komandno-§tabno vozilo

i sredstva za fivolne potrebe posade - stanica za pripremu podataka
— vozilo za #ivotne potrebe

TrenaZna sredstva ima

Garniture razne opreme ima

Maksimalni domet (km) 280

Masa lansirane rakete (kg) 3800

Motor rakete na Evrsto gorvo

Sistem vodenja = nezavisan, inercijalni, integrisan sa GSNS i
razni tragaéi

Sasija borbenog vozila — visokoprohodni tofka¥

Broj raketa na lanseru 2

Temperaturni radni interval (°C)

3
50

Da bi se zadovoljili navedeni zahtevi,
biro KBM je razvio raketni sistem IS-
KANDER-E, koji povezuje najbolja
nauéno-tehni¢ka i projektna dostignuéa u
oblasti balistickih raketnih sistema. Po
svojim karakteristikama to je sasvim nova
generacija, koja nadmasuje postojece ra-
ketne sisteme SCUD-B, TOSKA-U,
LANCE, ATACMS, PLUTO i dr. IS-
KANDER-E je projektovan za uniStava-
Iljﬂ:

— protivnickih vatrenih sistema i ra-
ketnih baterija;

- aviona 1 helikoptera na stajanka-
ma,

- objekata protivvazduSne i raketne
odbrane;

- komandnih mesta i &vorova veze;

- vitalnih tagkastih i povrSinskih ci-
ljeva;

— kritié¢nih civilnih objekata.

Radi implementacije grani¢nih me-
toda upravljanja i vodenja, upravljanja

na celoj putanji leta, 3irokog spektra
dejstva snaZnih bojnih glava, integracije
u spoljadnje upravljalke sisteme, kao i
poveCane sposobnosti izvriavanja zada-
taka u uslovima protivnitkog ometanja,
postignuto je da se izabrani cilj moZe
unidtiti sa jednom ili dve rakete ISKAN-
DER-E, koje su po pokazateljima efika-
snosti ekvivalentne upotrebi nuklearne
municije.

Prvi put ostvareno je da raketni si-
stem sa vatremim dometom koji ne prelazi
300 km moZe da izvr¥i sve borbene zadat-
ke, koriste¢i konvencionalne bojne glave
i dve rakete na lanseru, $to sudtinski
povecava vatrenu mo<d raketne jedinice.

Raketni sistem ISKANDER-E obe-
zbeduje:

— vrlo precizno i efikasno uniftenje
razlicitih vrsta ciljeva;

— mogucnost prikrivenih priprema,
borbenih radnji i izvrienje efikasnih ra-
ketnih udara;
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— automatsku obradu podataka po-
trebnih za let rakete;

- veliku verovatnoéu izvrienja bor-
benih zadataka u uslovima ometanja pro-
tivnika;

- siguran rad rakete u fazi pripreme
za lansiranje i u toku leta;

— visoku sposobnost taktickog ma-
nevra zbog velike prohodnosti nosecih
vozila, i strategijsku pokretljivost zbog
moguénosti transporta svim vidovima
transportnih sredstava, ukljucujuéi i tran-
sportne avione;

- automatizaciju borbenog upravlja-
nja raketnom jedinicom, brzu obradu
podataka i njihovu raspodelu do odgova-
raju¢ih komandnih mesta;

- dug vek upotrebe i lako rukova-
nje.

Prema svojim karakteristikama to
moZe biti oruZje za odvracanje u lokalnim
sukobima i strategijsko oruZje za zemlje
sa ograni¢enim prostorom. Veliki vatreni
domet, koji dozvoljava upotrebu sistema
iz dubine sopstvene teritorije, 1 kratko
vreme zadrZavanja na lanseru, &ine ovaj
sistem praktiéno neranjivim za Konven-
cionalno naoruZanje. Odnos efikasnost /
cena ovih raketnih sistema pokazuje da
je cena za 5 do 8 puta veéa od sli¢nih

sistema u svetu.
M. Krbavac

L e T

MODERNIZACIJA MUNICUE ZA
BORBENA VOZILA PESADIJE*

Borbena vozila peladije su osnovna
borbena i transportna sredstva motorizo-
vane peSadije, pa su i njihove karakteri-
stike i udovoljavanje savremenim zahte-
vima od fundamentalnog znacaja.

) * Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
Jul-avgust 1999,

U Rusiji je za proteklih 15 godina
ostvaren razvoj tre¢e generacije borbenih
vozila pesadije (BVP) sa oznakom BMP-
3, &ije naoruZanje obezbeduje izvriavanje
svih zadataka sa kojima se susrefu jedi-
nice motorizovane pesadije. U isto vreme
postoje mogucnosti i za prodirenje posto-
jeceg potencijala i pobolj$anje borbenih
karakteristika. U proteklih pet godina
razvojni rad bio je usmeren u pravcu
realizacije sledecih aktivnosti:

- modernizacija municije;

- zajednicka modernizacija municije
1 sistema za upravljanje vatrom;

- potpuna modernizacija i razvo) no-
vog borbenog odeljenja sa novom muni-
cijom i sistemom za upravljanje vatrom.

Moguénost povecanja efikasnosti
BMP-3 putem razvoja nove municije
ukljucuje:

- vodene rakete sa pojaéanom uboj-
nodcu i poveéanim vatrenim dometom;

- metak 100 mm s nevodenim tre-
nutnofugasnim rasprskavajuéim projekti-
lom pojafane ubojnosti i povecanog va-
trenog dometa;

- projektil 30 mm HVAP poveéane
ubojnosti i dogradeni sistem za upravija-
nje (digitalni balisticki ratunar i najnoviji
nidan).

Ovi putem obezbeduje se apsolutno
povecanje efikasnosti, bez obzira na ka-
rakteristike drugih sistema, a moZe se
primeniti na sva postojeca vozila BMP-3.

Vodena raketa 9M117M1 ARKAN,
ugradena u sistem naoruZanja BMP-3,
razvijena je u skladu sa zahtevima za
protivtenkovsko naoruZanje koji su bili
aktuelni u periodu razvoja. Danas ovaj
sistem obezbeduje efikasnu borbu sa ten-
kovima iz 1. i 2. grupe (tabela 1) i
borbenim vozilima pefadije, a znatajna
mu je prednost velika efikasnost pri gada-
nju iz pokreta. Kako je proslo prili¢no
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vremena od razvoja prvih raketa, do sada
su sustinski pobeljane njene osnovne
karakteristike.

Karakteristike zaStite vedine tenkova
u savremenim armijama su: frontalna
zastita ekvivalentna je &éeliku debljine od
600 do 700 mm, dok noviji, snaZniji
tenkovi imaju zastitni oklop ekvivalenta
od 800 mm i vife, a koriste potkalibarnu
i pancirnu municiju dometa 3 do 3,4 km.
Tenkovi 1z 1. 1 2. grupe preovladavade
jo§ najmanje 15 do 20 godina.

Za uspednu borbu sa danadnjim ten-
kovima potrebno je:

— povedati  sposobnost
oklopa za osnovne bojne glave;

- obezbediti probojnost eksploziv-
nog reaktivnog oklopa;

— povecati vatreni domet.

Sve ove zahteve zadovoljava vodena
raketa ARKAN. Osnovne komparativne
karakteristike raketa ARKAN i 9M117
prikazane su u tabeli 2. Raketa ARKAN
zasnovana je na najnovijim istraZivatkim
i tehnolodkim dostignuéima. U njenom
razvoju vodeno je ratuna o smanjenju
kalibra, mase i dimenzija i, svakako, o
vozilima na koja ée se ugradivati. MoZe
se lansirati na daljinu do 4000 m sa svih
nosaca raketa 9M117 bez njihove modifi-
kacije. Lansiranje na rastojanja 5000 do
5500 m zahteva minimalne prepravke
standardne opreme za nifanjenje - vode-
nje radi povecanja vremena emitovanja.

Metak 100 mm trenutno-fugasni ras-
prskavajuéi (paréadni), kojim se vrii po-
puna BMP-3, sadri projektil dometa do
4000 m. Projektil je razvijen za balisti¢ki
top, koji zahteva upotrebu tela s debljom
kofuljicom i malim odnosom punjenje/
masa, §to daje nedovoljan fragmentacioni
efekat i vedi broj Sirokih paréadi.

Poveéanje efikasnosti sistema naoru-
¥anja ostvareno je razvojem novih projek-

proboja

tila 100 mm povecane ubojnosti, sa boljim
pokazateljem odnosa punjenje/masa. To
je poboljsalo karakteristike fragmentacio-
nog efekta projektila i obezbedilo visoku
stabilnost.

U tabeli 4 prikazane su eksperimen-
talno potvrdene osnovne karakteristike
novog projektila 100 mm (3UOF17) u
poredenju sa standardnim. Analize poka-
zuju da novi projektil ima veéu podetnu
brzinu (1,3 puta) i stvara veéi broj paréadi
(1,7 puta) koji imaju 1,1 puta Ziri ugao
disperzije. U celini, to znatno povecava
zonu unidtenja za 2,2 do 2,3 puta i sma-
njuje broj projektila potrebnih za uniSte-
nje cilja. Treba naglasiti da nova municija
unidtava ciljeve na rastojanju do 7000 m,
$to obezbeduje upotrebu BMP-3 1 za
vreme artiljerijske vatrene pripreme. Va-
trena ispitivanja pokazala su i znatne
prednosti ovih projektila u parametrima
ta¢nosti 1 grupisanju pogodaka.

Drugi vitalni problem jeste usavria-
vanje municije malog kalibra, namenjene
za uniftavanje lakih vozila. U tabeli 5
prikazane su uporedne karakieristike
standardne pancirne municije (AP-T) i
pancirne municije s tvrdim jezgrom
(HVAP) koja se predlaZe za zamenu.
Kako se vidi, projektii HVAP ima za
25% manju masu, dok mu je sposobnost
proboja za 80% veca.

Prednost zamene projektila AP-T s
projektilima HVAP manifestuje se u po-
vecanoj verovatnoéi unistenja cilja i efika-
snom vatrenom dometu. Ukupne moguc-
nosti projektila HVAP pokazuju da on
nadmasuje standardni projektil AP-T za
2,5 do 3 puta.

Za realizaciju svih moguénosti muni-
cije, za vozilo BMP-3 je razvijen digitalni
kompjuter koji omogucava brzo menjanje
balistickih podataka i modernizaciju sof-
tvera. On koristi poboljfani algoritam
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koji povedava tadnost racunskih korekcija
za otvaranje vatre sa standardnom i no-
vom municijom.

Razvoj novih svojstava
omoguéio je:

— uspednu borbu BMP-3 sa tenko-
vima sa oklopom ERA, koristeéi rakete
OM117M1;

municije

- povec€anje ubojnosti novih HEF
projektila za 1,8 puta i vatrenog dometa
do 7 km, 3to omogucava korid¢enje BMP-
3 i za vatrenu podriku;

- povecanje probojnosti novog pro-
jektila 30 mm HWVAP diri skalu lako
oklopljenih ciljeva koji se mogu unistiti i
povecava rastojanje na kojem se mogu
unistiti.

Tabela 1
Osnovne karakteristike tenkova
Podaci Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3
Zattita feonog oklopa (mm &elika) 250-500 600-700 BOO-900
Tip tenka M&0AZ, T-55 Mial, T-72 M]A2, Leklerk
T-62, Merkava-1 Merkava-3 lendZer-2
Godina proizvodnje pre 1985, 1975-19495, posle 1995,
Efikasni vatreni domet sa projektilima
HVAP (km) (iz pokreta/iz mesta) 1,6-1,82.5-2.8 2,0-2,2/2,7-3.0 2,3-3,03,0-3,4
ERA (ekspl. reakt. oklop) primena primena primena ili ugradnja
Ukupan broj (bez Rusije) 67000 (75%) 21000 (23,5%) 1470(1,5%)
JuZna AfrikaiSr. istok 15200 (77%) 4000 (20%) 630 (3%)
Tabela 2
Osnovne karakteristike raketa ARKAN § 9MI117
Podaci ARKAN oM117
Vatreni domet (m)
~ minimalni 100 100
— maksimalni SO00-5500 L
Vreme leta do 4000 m (s) 13,5 13,5
Dubina prodiranja (mm} T00-750 550
Probojnost oklopa ERA nije garantovana nije garantovana
DuZina metka (mm) 1185 1200
Masa metka (kg) 21,5 22
Tabela 3
Verovarnode uniftenja renkova rakeiama 9MII7 i SMII7MI ARKAN u funkciji ugla kursa cilja
Tenkovi Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3
Ugao kursa (*):
0 0,5040,14 (0,85) 0,50/0,06 (0,17) 0,28/0,04 (0,10)
30 0,910, 34 (D, 80) 0,63/0,08 (0,19) 0,37/0,05 (0,10}
45 0,92/0,45 (0,86) 0,770,16 (0,50) 0,68/0,14 (0,48)
60 0,95/0,55 (0,90) 0,88/0,32 (0,82) 0,85/0.30 (0,80)
90 (prosek) 0,93/0,35 (0,85) 0,65/0,18 (0,37) 0,55/0,12 (0,33)

Brojilac pokazuje vrednost za raketn IM117M1 ARKAN, imenilac za 9117, & u zagradi su podaci za tenkove bez oklops ERA
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Uporedne karakteristike metka 100 mm Tabela 4
Tip 3UOF19 Standard JUOF17
Masa (kg):
“h 154 3
— projektila - 1
- El:s{:uluzjva 23 1,69
Vatreni domet (m) 7000 4000
Broj partadi (veéih od 0,5 g) 3393 1993
Prose&na masa parfadi (g) 2.7 6,20
Prosegna brzina paréadi (mi/s) 1420 1080
Redukovana ubojna povriina (m®) 360 160
Osnovae karakreristike metka 30 mm HVAP i{ AP-T Tabela 5
Tip municije HVAP AP-T
Masa (kg):
- &aura 0,765 0,858
- projektil 0,304 0,400
Brzina projektila (m/fs):
- naustima cevi 1120 970
- naudaljenosti 1000 m 960 750
= naudaljenosti 2000 m 810 550
— naudaljenosti 3000 m 660 360
Maksimalni pritisak barutnih gasova (kg/cm?) 3600
Dubina probijanja (pri uglu od 60°) (mm):
- naudaljenosti 500 m 29 22
- naudaljenosti 1000 m 7 18
~ naudaljenosti 1500 m 25 14
- na udaljenosti 2000 m 22 11
- naudaljenosti 3000 m 17 6
- naudaljenosti 4000 m 12 3
M. Krbavac

R e

BORBENOQ VOZILO PESADLE
DARDO*

U skladu sa opStom modernizacijom
oklopnih vozila italijanska armija nastav-
lja sa ugovaranjem nabavke novog borbe-
nog vozila pedadije (BVP) - DARDO.
Program modernizacije BVP spreman je
da prati druga dva nova oklopna vozila.

Prvo vozilo je lovac tenkova - izvi-
dacki oklopni automobil B-1 CEN-

* Prema

ima iz fasopisa INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIE

. 11999,

TAURO Bx8, &ija je proizvodnja zapo-
Zeta 1989. godine (IVECO/FIAT odgo-
voran za Sasiju, OTO-Breda za sistem
naoruZanja). Prvobitna narud?bina itali-
janske armije od 450 vozila CENTAUROQO
korigovana je na 400 vozila, koja su
kompletirana do kraja 1996. godine. Po-
red toga, novo BVP - to¢kas, VCC (Vie-
colo Corazzato da Combattimento), raz-
vijeno na bazi B-1 CENTAURO, ne-
davno je ugovoreno za italijansku armiju
(tri prototipska vozila za opitovanje).
Drugi rezultat programa moderniza-
cije je osnovni borbeni tenk C-1 ARIETE
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MBT (konzorcijum OTO-Breda i
IVECO/FIAT su razvili projekat). Proi-
zvodnja tenkova C-1 ARIETE zapofeta
je 1995. godine, a 200 tenkova trebalo bi
da bude kompletirano do 2002 godine.

Osim vozila B-1 CENTAURO, C-1
ARIETE i VCC DARDQO, italijanska
armija planira nabavku novog lakog
oklopnog vozila tofkaia PUMA u dve
varijante pogona, 4xX4 i 6x6. Prvih pet
prototipova kompletirano je jo¥ 1988.
godine, a probna serija od pet vozila
zavriena je 1990. godine. Uspesm testovi
i trupna ispitivanja deset vozila doprineli
su da se ugovori isporuka oko 330 vozila
pogona 4 x4 (do kraja 1996. godine kom-
pletirano je 150 vozila) i 250 6x6. Vozila
PUMA ispunjavaju zahteve i britanske
armije za buduéa komandna i vozila veze,
a nedavno je najavljen 1 zahtev belgyske
armije za ovim vozilom.

Sliéno prethodnim vozilima iz pro-
grama modernizacije, prve studije na pro-
jektu VCC DARDO zapocete su sredi-
nom osamdesetih godina. Sprovedene su
u kompaniji OTO-Melara (sada odeljenje
OTO-Breda u grupaciji Alenia Difesa),
koja je bila odgovorna za razvoj i proi-
zvodnju svih italijanskih oklopnih vozila,
a saradivala je sa odeljenjem za vojna
vozila u IVECO, Defence Vehicles Divi-
sion - DVD.

Razvojni put VCC DARDO

Kompanija OTO-Melara preuzela je
vodstvo u razvoju guseniénih borbenih
vozila i bila je odgovorna za sistem nao-
ruzanja, dok je firma DVD predvodila
razvoj vozila tockasa i bila odgovorna za
komponente pogonskog sistema.

Studije projekata vozila u OTO-Me-
lara oslanjale su se na iskustva u razvoju

i proizvodnji guseniénih BVP. Izmedu
1964. 1 1985. godine ova kompanija je
proizvela 5486 oklopnih transportera
(OT) M113 (po licenci) i njegovih modi-
fikacija: M113Al, vozila za PO borbu
M901, ITOW i za PVO SIDAM-25, &ime
je u tom periodu postala najveéi proizvo-
da¢ lakih oklopnih guseni¢nih borbenih
vozila u zapadnoj Evropi.

Na osnovu ameriCkog transportera
M113 APC u OTO-Melara je razvijeno
BVP VCC-1 sa boljom oklopnom zasti-
tom, zahvaljujuéi primeni dodatnog &eli¢-
nog oklopa visoke tvrdode preko osnov-
nog aluminijumskog oklopa, nagibima
oklopnih plo¢a 1 ugrademim puSkarni-
cama za liéno naoruZanje posade, tako
da je poboljana i vatrena mo¢. Nakon
proizvodnje VCC-1 za italijansku armiju
(562 vozila) i oko 200 VCC-2 u varijanti
M901 ITOW za saudijsku armiju, kao i
modifikacije jednog broja VCC-1 u VCC-
2 za itahijansku armiju, OTO-Melara je
zapodela projekat razvoja BVP oznake
C-13 AIFV (Armoured Infantri Fighting
Vehicle). Zajednikim razvojem sa ne-
mackom firmom MaK Systems Gesell-
schaft, C-13 AIFV je preimenovano u
novo borbeno vozilo — euro AV-90 (Ar-
moured Vehicle-90), i intenzivno testi-
rano dve godine (1989-1991) u Italiji i
Nemackoj, sa namerom da bude osnovno
BVP za kraj 20. i prve decenije 21. veka.
Premda je AV-90 ispunjavalo tehnicke
zahteve postavljene u idejnom projektu,
Nemci ga nisu prihvatili kao buduée vo-
zilo i veé tada su skrenuli paZnju na drugo
vozilo univerzalne namene proisteklom
iz dogovora sa Francuskom, kojem se
prikljudila i Velika Britanija = program
GTK/VBM/MRAYV (Gepanzerte Tran-
sport-Kraftfahrzeug - oklopno transpor-
tno vozilo f Véhicule Blindé Modulaire -
modularno oklopno vozilo / Multi-Role
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Armoured Vehicle - vifenamensko
oklopno vozile). Ovo vozilo trebalo je da
se proizvodi prema osnovnom Zzajednic-
kom konceptu, uz odredene razlike na-
cionalnog prilaza, a serijska proizvodnja
treba da zapoéne izmedu 2002, i 2004,
godine. Uprkos prekida rada na projektu
AV-90, prethodna iskustva sa C-13 i
novija stefena sa AV-90 pomogla su
OTO-Melari da uspeino startuje sa pro-
gramom razvoja VCC DARDO.

Prvi korak na tom putu bio je posled-
nji projekat razvoja BVP, VCC-80, savre-
meno vozilo sa dvoflanom Kupolom
OTO-Melara T-25 i topom OERLIKON
KBA kalibra 25 mm. Jedan prototip je
bio kompletiran jo§ 1985. godine, a ubrzo
su usledila jo§ dva. Medutim, dalji napre-
dak u razvoju VCC-80 usporen je sve do
sredine devedesetih godina zbog predno-
sti koja je data drugim projektima: loveu
tenkova B-1 CENTAURO i tenku C-1
ARIETE. Tako je i program VCC-80
transformisan u projekat VCC DARDO,
sa kojim se Zeleo premostiti period izve-
sne stagnacije.

Nova kupola HITFIST

Osnovno polaziite u transformaciji
VCC-80 u VCC DARDO (oznadava se i
kao IFV) jeste adaptacija na novu kupolu
HITFIST razvijenu u OTO-Breda. Nasu-
prot konstrukciji kupole od aluminijum-
ske legure, kupola HITFIST izradena je
od kombinacije oklopnog materijala -
osnovni oklop je aluminijumska legura,
a spoljasnji sloj oklopa od &eli¢nih plota
visoke tvrdode. Ipak, osnovno orude -
top OERLIKON KBA 25 mm i mitraljez
RHEINMETALL MG 42/59, 7,62 mm
zadrZani su kao u kupoli T-25 za VCC-80,
tako da se prazne ¢aure izbacuju iz kupole
kroz otvor na levoj strani. Za top su

razvijena dva tipa metaka: klasi¢ni APDS
(probija oko 60 mm RHA oklopa na 1000
m), podetne brzine projektila 1335 m/s 1
razorni HE sa parfadnim dejstvom. U
kupoli je smeSteno 200 metaka spremnih
za brzu upotrebu, dok je drugih 200 u
rezervi. Za mitraljez se u kupoli nalazi
700 metaka 7,62 mm, a ostalih 500 je u
rezervi. Sa obe strane topa na kupoli se
nalaze Cetiri bacaa dimnih kutija WEG-
MANN 76 mm (16 kutija je u rezervi).

Najznadajniju novinu kupole HIT-
FIST predstavljaju dva lansera za POVR
TOW montirana na obe strane kupole (6
raketa je u rezervi). Iz lansera se mogu
ispaljivati kako stariji modeli TOW, tako
i najnoviji TOW 2B (proizvodaé Rayt-
heon). Medutim, nije predvideno da
svako vozilo IFV DARDO ima lansere
za POVR, posto se procenjuje da nede
svako vozilo u sastavu mehanizovane éete
u borbi biti ugroZeno od tenkova protiv-
nika. Ovo refenje dovedi DARDO na
vidi nivo efikasnosti, kako protiv OT i
BVP, tako i protiv savremenih tenkova
(daljina lansiranja je 4000 m, TOW 2B
5000 m, a probojnost oklopa od 800 do
1200 mm, zavisno od generacije POVR),
ukljuéujudi i efikasno dejstvo protiv ten-
kova sa oklopom ERA.

Integrisani digitalni SUV kupole
HITFIST

Kupola se navodi po pravcu (360°),
a top i mitraljez po visini {od -10° do
+60%) sa novim digitalnim elektrinim
uredajem za pokretanje, brzinom od 45°%
5, horizontalno 1 vertikalno, a minimalna
brzina pracenja cilja je 0,5 rad/s. Lansen
POVR pokretu se po azimutu zajedno sa
kupolom, a po visini (od -7,7° do +30%)
samostalno. Komandir i nifandZija imaju
zaseban komandni blok za navodenje,
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posebno panele i ruéice, sliéno kao kod
B-1 CENTAURO i C-1 ARIETE, ¢&ime
se udovoljilo zahtevu za Sto vise zajednic-
kih elemenata podsistema u sva tri vozila.
Komandni blok je izometritkog tipa,
sliéno refenjima u savremenim borbenim
avionima, koji omoguéava davanje
pravca i nagiba orudu pritiskom na odre-
deni prekida¢, bez pomeranja ruke nifan-
d#je ili komandira, odnosno rukohvata.
Na taj nadin komfornije se rukuje, manje
je naprezanje strelca i veéa preciznost
navodenja, $to ima veliki uticaj na gada-
nje iz pokreta. Komandir i niSandZija
mogu da gadaju sa svoga mesta, s tim da
komandir ima prioritet.

Nidanski uredaji kod vozila DARDO
pojednostavljeni su u odnosu na VCC-80,
kod kojeg su primenjeni isti uredaji kao
kod B-1 i C-1 (periskopski nifan GALI-
LEO sa laserskim daljinomerom Nd-
YAG, uveéanjem u dnevnom kanalu 10x
a u termalnom refimu rada 12x i 4x;
komandirova panoramska sprava SFIM
VS 580 proizvedena u Officine Galileo
kao SP-T-694, sa uveéanjem 10x i 2,5%
nezavisno stabilisana). Izvesnim reducira-
njem elemenata koji se ne smatraju bit-
nim, posebno ukoliko se odustane od
panoramske sprave, smanji¢e cenu ku-
pole HITFIST za 25 do 30% . Komandir
ima pet periskopa za kruZno osmatranje,
a nifandZija i u kupoli HITFIST ima
nisansku spravu sa laserskim daljinome-
rom i IC termalnim kanalom za ograni-
¢ene uslove vidljivosti.

Iako, za sada, nije deo programa
DARDO, kupola HITFIST moZe da se
naoruZa i drugim sistemima topova 25
mm, kao $to su BOEING M242 ili GIAT
MS11, topom BUSHMASTER II kalibra
30 mm, a rafuna se i na mogucnost
primene transformisanog topa BUS-
HMASTER II u top 30/40 mm Mkdd4,

sposobnog da ispaljuje 40-milimetarsku
wsuper Forty" municiju, pripremljenu za
novo amfibijsko jurino-desantno vozilo
AAAY za korpus mornaricke pesadije
(USMC). Kupola HITFIST je eksperi-
mentalno montirana sa topom BUS-
HMASTER II 30 mm i na prototip lakog
tenka STORMER 30 (firma Alvis). U
tom slucaju vracena je panoramska nifan-
ska sprava komandira, kakva je i u kupoli
T-25 VCC-80.

DARDQO sa kupolom OTO T6W70A

Prototipska 3asija vozila DARDO,
opremljena je i kupolom za dva &lana
posade OTO T60/70A boljih performan-
si. U kupolu je ugraden top OTO-
BREDA HVGS 60/70, kalibra 60 mm
(High Velocity Gun System), duZine 70
kalibara (4,2 m), koji ispaljuje projektile
velike pocetne brzine. Cev je oZlebljena,
ima odvodnik barutnih gasova, izradena
je autofretovanjem i moZe da podnosi
visoke pritiske barutnih gasova. DuZina
trzanja je 270 mm, a sila trzanja oko 90
kN, zbog ¢ega je top podesan za ugradi-
vanje na vozila mase 10 000 kg i vede.
Top se puni automatski iz okvira (dva
spojena sa kolevkom) sa po 8 metaka.
Ostalih 16 metaka je u rezervi. Gadanje
je moguée rafalnom paljbom po 2 do 3
metka (brzina paljbe 100 met/min) i jedi-
naénom. Razvijena su dva tipa metaka -
potkalibarni sa repnom stabilizacijom
APFSDS-T i trenutno-rasprskavajud
HE-T,* oba sa traserom. APFSDS-T je
mase 6 kg - projektila 1,35 kg a jezgro
(penetrator) 0,87 kg. PoZetna brzina pro-
jektila od 1680 m/s omoguéava precizno
gadanje i efikasno dejstvo protiv oklopnih
ciljeva. Probija 120 mm RHA oklopa pod

* Metak HE-T je mase 7.4 kg, projektil 3,07 kg, ¢fikasan
je protiv five sile na povrding od 660 m°.
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Vozilo
DARDO sa
kupolom
oTo
ToN70,

. opom

e 60 mm,

B dodamim

« delicnim

T oklopom na
kupoli i

X : Ppanaramskim
At nifanom

uglom 60° na 2000 m, §to podrazumeva
da je efikasan protiv svih aktuelmh BVP
i projektovanih za blisku buduénost, ali i
protiv starijih tenkova II generacije
(LEOPARD-1, AMX-30, T-62, M-60A3
i drugih), delimi¢no i protiv tenkova III
generacije pri gadanju u bofne strane. Sa
topom je spregnut mitraljez RHEINME-
TALL MG 42/59 sa 200 metaka spremnih
za upotrebu 1 1000 metaka u rezervi (u
korpi kupole).

Sli¢no  kupoh HITFIST, kupola
OTO T60/70A je osnovne konstrukcije
od Al-legure, ali je ojafana ¢&eliCnim
modulima visoke tvrdoce, tako da je
obezbedena balisticka zastita od projek-
tila kalibra 14,5 mm, a sa Ceone strane
od AP projektila 35 mm. Pre¢nik venca
kupole od 1,5 m omogucava udoban
smesta) dva ¢lana posade 1 uredaja. Kao
moguénost predvida se montiranje lan-
sera POVR i na ovoj kupoli, ali ne
standardno, podto je top vrlo efikasan.
Kupola se moZe montirati i na druga
borbena vozila, totkade i gusenicare: PI-

— —

RANHA 6x6 i 8x8, BMR-600PP 6x6,
WARRIOR, M113A1 BMP-1.

Oklopneo telo

Za razhiku od kupole, oklopno telo
vozila DARDO je iste konstrukcije kao
kod VCC-80. Dobro je oblikovano i male
visine (1,75 m). Opita forma je konven-
cionalna, sliéna drugim savremenim
BVP, ali sa boljim proporcijama i ve¢om
unutrainjom zapreminom (dimenzije pro-
stora za ukrcni deo posade su 1,90 m
%1,70 m x 1,20 m = 3,87 m* ili 0,64 m*
po ¢lanu posade, $to se smatra optimal-
nim}. Prednji deo tela zauzima pogonska
grupa.

Srednji deo oklopnog tela zauzima
korpa kupole. Gorivo je smesteno u tri
rezervoara (ukupno 620 1), ispod korpe
kupole i u zadnjim uglovima tela vozila.
Vozilo ima uredaj za NHB zastitu, kao i
uredaj za galenje poZara na bazi halona
1301. Klima-uredaj omoguéava boravak
posade u vozilu pn spoljnim temperatu-
rama vazduha od +44°C do -19°C.
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Takticko-tehnicke karakteristike BVP
DARDO

Posada: 3 + 6 vojnika

Borbena masa: 23 000 kg (bazni model)
Duina (ukupna): 6,71 m

Sirina: 3,0 m

Visina (ukupna): 2,25 m

Visina tela: 1,75 m

Klirens: 400 mm

Sirina gusenica: 396,5 mm

MNaleganje gusenica: 3,92 m

Metor: IVECO V- MTCA turboprehranji-
vani dizel, snage 382 kW

Transmisija: ZF LSG 1500, automatska sa
4+2 stepena prenosa

Upravljanje: ZF 900) hidrostati¢ko sa dvojnim
diferencijalima

Oslanjanje: torziono sa hidrauli€énim amortize-
rima

Specififna snaga: 16,6 (17.3) kKWh
Maksimalna brzina kretanja: 70 km'h
Autonomija: 300 km (620 | goriva)
Nominalni pritisak na tlo: 73 Pa

Wertikalna prepreka: 0,85 m

Sirina rova: 2,5 m

Gaz vode: 1,5 m

NaoruZanje: 1 % 25 mm OERLIKON KBA
ili: 1 % 30 mm BUSHMASTER I, 1 x &0
mm OTO HV GS 60/70; mitraljez Rh MG
42/59 7,62 mm

Dodatno naoruZanje: 2 x 1 lanser TOW i
2 x 4 BDK WEGMANN 76 mm

Municija: 400 metaka 25 mit,
500 + 700 x 7,62 mm, 2 + 6 POVRi& + 16
dimnih kutija

Navodenje kupole i topa: elektrino i sa stabi-
lizatorom za obe ravni

Elevacija/depresija: —10%<+60° (za lansere
TOW -T7,5%+307)

Nisanske sprave: GALILEO SP-T-69%4 pano-
ramska za komandira (uvedanje 2,5x i 10x),
periskopska GALILEO za nifand¥iju (uveda-
nje 10x), pasivni ili IC termalni kanal za noé
(uvecanje 4x i 12x)

Daljinomer: laserski Nd-YAG

Periskopi za osmatranje: 2 za nifand®iju, 5 za
komandira, 3 za vozafa (nofu pasivaij i3 x 2
za iskrcnu posadu

Balisti¢ki radunar: digitalni

Oklop: Al-legura S083 i 7020 osnovni, felifne
plote visoke tvrdode spolja, zadtita od AP
projektila 14,5 mm i 35 mm (napred)
Specijalni uredaji: za gafenje po¥ara (halon
1301), za MNHB zagtitu, klima-uredaj

Prateéi iskustva sa poligonskih ispiti-
vanja na VCC-1, telo vozila DARDO
izradeno je od aluminijumskog oklopa na
koji su spolja pri¢vri¢ene Zelitne plofe
visoke tvrdoce (napred i na boénim stra-
nama). Takvom konstrukcijom iskoris-
¢eno je svojstvo aluminijumskog oklopa,
podesnog za zaStitu od obiénih projektila,
parCadi granata manje brzine i elasti¢no-
sti u apsorbovanju kineticke energije, §to
rezultira i u manjoj masi vozila. Celik
visoke tvrdoée je podesniji za zatitu od
AP projektila velike podetne brzine (ma-
njih kalibara), a osloncem na osnovni
oklop njegove karakteristike su izraZeni-
je. Kori¥éena je Al-legura tipa S083 (Al-
Mg-Mn) i 7020 (Al-Zn-Mg) tvrdode oko
75 HB, ali ne i Al-legure tipa 703917017,
1ako su tvrdoée oko 170 HB, zbog njihove
osetljivosti na koroziju, skuplje proizvod-
nje, kao i komplikovanije tehnologije
mehanickih radova u proizvodnji. Unu-
trasmjost oklopa je obloZena specijalnom
masom za zaStitu od krhotina i parladi
eksplozivnih artiljerijskih projektila. Za-
mimljivo je da se ne pominje primena
aktivne za$tite vozila, zastita od elektron-
skog osmatranja, radarske i laserske de-
tekcije, IC vodenih POVR i aktivnog
ometanja tih opasnosti, 3to je postala
standardna mera kod BVP poslednje ge-
neracije, pogotovo buduéih vozila, kakvo
bi trebalo da bude IFV DARDO.

Pogon i prenos snage

Motor je dizel 6-cilindri¢éni Setvero-
taktni,  turboprehranjivani IVECO
MTCA V-6 (FIAT 8260), maksimalne
snage 382 kW, isti kao kod B-1 CEN-
TAURO. Motor ima iste elemente kao i
motor MTCA V-12 ugraden u tenku C-1
ARIETE (cilindri i klipovi). Motor obe-
zbeduje specifitnu snagu vozila od 16,6
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do 17,36 kWit (zavisno od varijante kupo-
le, tj. mase vozila).

Hidromehanitka automatska tran-
smisija ZF LSG 1500, u bloku sa hidrodi-
namickim prenosnikom obrinog mo-
menta i zaobilaznom spojnicom na ulazu
u transmisiju, obezbeduje kontinualnu
promenu stepena prenosa bez prekida
toka snage. Sa transmisijom je integrisan
hidrostaticki prenosnik ZF 9000 sa dvoj-
nim planetarnim sklopovima za upravlja-
nje. Uredaj obezbeduje kontinualnu pro-
menu radijusa zaokreta vozila. U sastavu
transmisije nalazi se retarder, a zaustav-
ljanje se obavlja pomoéu disk-koénica.

Hodni deo je karaktenstitan kao
kod veéine savremenih BVP. Nezavisno
torziono oslanjanje osigurava veliki dina-
mi¢ki hod oslonih tofkova od 367,5 mm
(230 mm pri opterecenju i 137,5 mm od

statiCkog poloZaja do punog odskoka).
Na pozicijama prva dva i zadnja dva para
oslonih to¢kova nalaze se hidrauliéni
amortizeri i gumeni odbojnici.
Osim baznog modela [FV DARDO
sa topom 25 mm, 30 mm ili 60 mm,
planira se razvo) ¢etiri namenske varijan-
te: sa topom 25 mm i dva lansera TOW,
sliéno baznom modelu, namenjeno za PO
borbu; vozilo za vatrenu podriku sa mi-
nobacacem 120 mm; komandno vozilo i
vozilo za evakuaciju ranjenika iz borbe.
Konzorcijum IVECO/FIAT/OTO-
Melara odludio je da razvije po jedan
prototip vozila za sve &etiri varijante, od
kojih bi prvi bio predat na ispitivanje u
zadnjem kvartalu 1999. godine. Serijska
proizvodnja vozila predvida se za sredinu
2000. godine (oko 200 vozila).
M. Pordevié

el e

RANJIVOST BOMBARDERA B-1B*

U agresiji NATO na SRJ udestvo-
valo je na hiljade aviona koji su imali
nekoliko desetina hiljada naleta tokom
78 damna, a mnogi od njih predstavljaju
poslednju re¢ tehnike. To je trebalo da
ostvari negativne psiholo$ke efekte na
stanovniitvo koje je, prenatrpano mnogo-
brojnim podacima o superiornosti naoru-
fanja i opreme, trebalo da klone duhom.

Medutim, u vreme agresije, posle
odredenih faza koje su proklamovali éel-
nici NATO, pojavile su se izvesne sumnje
u neke od performansi najpoznatijih i
najskupljih aviona. To se posebno odnosi
na skupi projekat bombardera velikog
dometa B-1B.

Ispitivanja tog aviona pokazala su do
sada nepoznatu osetljivost (ranjivost)

* Prema podacima iz Zasopisa Jane's Defence Weekly.
7. april 1999,

ovog aviona u odnosu na protivnitku
protivavionsku vatru. Poverljivi izvestaj
postao je otvoren za javnost poetkom
aprila 1999. godine, (prve nedelje od
pocetka agresije). To, naravno, govori da
se vojni establi§ment, udruZen sa proizvo-
dagima naoruzanja i vojne opreme, nadao
u pogodnom (ratnom) trenutku na svom
terenu — proizvoditi $to vide i skuplje.
Kao posledica ispitivanja ,Zivom*
vatrom (realnim oruZjem) otkriveno je
da ovaj avion moZe biti posebno osetljiv
na velikom delu strukture. Pouzdane in-
formacije dobijene su posle testova u
kojima su ispitivani rezervoari za gorivo
i hidrodinamicki efekti. Medutim, suo-
¢em sa istinom o izraZenoj osetljivosti
aviona, koji koita milijarde dolara, stru¢-
njaci u Ministarstvu odbrane SAD su
saopStili da postoje praktiéna reSenja za
eliminisanje uotenih slabosti.
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Kada su slabe strane nekih delova
konstrukcije aviona obelodanjene, pet
aviona B-1B iz vazduhoplovne baze Ell-
sworth (J. Dakota) veé se nalazilo iznad
Evrope. Ovi avioni su, inafe, namenjeni
za uni§tavanje tenkova, artiljerijskih
oruda i ostalih snaga na zemlji. U tom
cilju koriste kasetnu municiju CBU-87,
CBU-89 i CBU-97. Avion moZe da se
koristi na visinama visokog rizika, kao
§to je to u toku agresije bilo nad teritori-
jom SR Jugoslavije.

Testovi za utvrdivanje ranjivosti
aviona nmisu vrieni na avionima prirodne
veli¢ine, veé su izvrieni na delovima
aviona B-1B M 1, koji je demontiran
prema strategijskom sporazumu o kon-
troli naoruZanja START I.

Testovi su izvrieni u oblasti rezer-
voara za gorivo (oStecenje vatrom ili
eksplozijom), a konstatovana su struk-
turna odtecenja na krilima prouzrokovana
hidrodinamifkim efektima pogadanja
projektilima. Ustanovljeno je da pogada-
nje oruZjem oitecuje napadne ivice i trup
aviona u blizini rezervoara za gorivo
prilikom udara projektila. Takode odvo-
jenost redundantnog hidraulickog i si-
stema za kontrolu leta pokazala se neefi-
kasnom. Sistem za spasavanje posade
aviona ima &etiri opcije koje obezbeduju
sigurno spasavanje posade, osim u sluéaju
direktnog pogotka. Otporne tatke u
avionu treba da sprede isticanje goriva iz
balisticki odteéenih rezervoara za gorivo
i obezbede dovoljno snage za povratak
aviona u bazu sa ostecenjem ¢ak tri mo-
tora.

Program modernizovanith konven-
cionalnih zadataka (CMUP) podrazu-
meva da se avion B-1B opremi globalnim
sistemom za pozicioniranje (GPS), koji
¢e zameniti inercijalni navigacioni sistem,
omoguéujudi izbacivanje satelitski vodene

municije. Mada neki avioni B-1B imaju
GPS 1 nose JDAM (Joint Direct Attack
Munition) municiju, glavnina flote tih
aviona jod uvek nosi i izbacuje kasetnu
municiju i nevodene bombe.

Sve ovo navodi na konstataciju kako
su svi sistemi (posebno vazduhoplovni),
¢iji programi razvoja nisu okondani ili je
njihovo nastavljanje uslovljeno finansira-
njem na duZe staze, ciljano upotreblja-
vani u agresiji NATO na SRJ i da se tek
ofekuje procena njihovog realnog udinka.
Na stranu politicke konsekvence upo-
trebe flote NATO, vojni aspekti su
mnogo znaéajniji jer oni reprodukuju
novu svest o politiCkim tendencijama,
pojavama 1 stanjima. Sli¢ni primeri preu-
velitavanja  superiornosti  naoruZanja
SAD u operaciji ,,Pustinjska oluja* doveli
su, donekle, do otreZnjenja u megalo-
manskim planovima kompanija za proi-
zvodnju naoruZanja.

V. Radié

o e T

BUDUCI FRANCUSKI BORBENI
SISTEM VOINIKA PESADIE

Prvi integrisani sistem naoruZanja i
opreme za vojnika pefadije, proizveden
za potrebe francuske vojske, uraden je
kao pokazni program. Iskustva stefena
sa kompletom, za koji su zapodeta ergo-
nomska ispitivanja u januaru, bice ugra-
dena u projekat i konstrukeiju 11 nared-
nih kompleta (jedan kao referentni si-
stem, jedan rezervni i 9 opremljenih za
vojnike) radi potpune demonstracije ove
opreme na nivou odeljenja.

Naredni kompleti, koji ¢e ukljuciti
specijalne uredaje za potrebe komandira

odeljenja (stabilizovani sistem za osma-

* Prema podacima iz Caspprsa INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW, 4/1094.
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tranje i namenski programirani kompju-
ter) i snajper sa nifanskim sistemom veli-
kog dometa, kao i oprema za kolektivnu
podriku (sistem punecih baterija i grupni
sistem za upravljanje situacijama) bice
kompletirani u oktobru.

UveZbavanje odeljenja, koje e se
obavljati uz formacijska odeljenja pedadi-
je, polete u novembru, a konaéan izve-
Staj planiran je za juli 2000. godine.
Konatan, potpuno oblikovani sistem,
mogao bi biti prikazan javnosti 2005.
gadine.

Pofetni program, Vi1-1, proizvodiée
se dve godine, pofevii od 2006. i bide
zamenjen verzijom V1-2 u 2009. i 2011.
godini. Proizvodnja modela FELIN/V?2
planirana je za period 2012. do 2013.
godine.

Konzorcijum za razvoj ovog sistema
tine:

Thomson — CSF servisna industrija
(nosilac ugovora, elektronska i komuni-
kacijska oprema, kompjuterski sistemi);

- GIAT industrija (upravljanje ljud-
skim faktorom, upravljanje energijom,
NBH zadtita, razvoj oruja);

— Sextant avionika (displej i kamera
na glavi i zvuéne veze);

- CGF Gallet (sklopovi montirani
za glavu, NBH zaStita, balistitka za§tita);

— VTN industrija (sklopovi za node-
nje 1 smestaj, odeca za velike hladnoée,
¢izme i rukavice);

— Paul Boye (NBH zaititna ode¢a,
pododelo, balistitka zaStita);

- Aero (softverski sistemi);

- Bertin (prenosni generator).

Pojedinaéni komplet za vojnika ima
masu 28 kg (objektivno bi trebalo da
bude 25 kg) i ima 5 podsistema, ukljudu-
juéi okvir za nodenje, borbenu garnituru,
opremu za glavu, elektroniku i naoruZa-
nje.

Oprema za glavu sadr¥i naodari
pricvriéene za Slem koje 3tite ofi od
laserskog zralenja i paréadi, zvuénu za-
Stitu i opremu za sistem osmatranja, dra¢
na bradi ili licu za pri¢vri¢ivanje kamere
za noéno osmatranje, NBH respiratore,
{ za8titu lica.

Integrisana elektronika obuhvata: si-
stemsko i energetsko upravljanje, komu-
nikacije, navigacionu opremu za globalni
pozicioni sistem (GPS), sistem za osma-
tranje, veze fovek—tehnika.

Radio-uredaj ugraden u paket elek-
tronike sadrZi kombinovani primopredaj-
nik koji radi na 2,45 GHz, i posebni video
predajni sistem na 400 MHz, pri ¢emu
samo komandir odeljenja moZe primati
video slike i odobriti njihovo prenosenje.

Podsistem naoruZanja sadrZi: pudku
FAMAS opremljenju elektronskim siste-
mom, uklju€ujuéi senzor poloZaja i inter-
fejs za sistem upravljanja; pomagala za
otkrivanje cilja, ukljufujué¢i kameru za
dnevni niSan sa svetlosnim pojativaem
Za nocno osmatranje, laserski pokazivat
i sistem za identifikaciju snaga.

Meodelovana pogodnost prvi put je
ispitivana u Armiji SAD, u IstraZivackoj
laboratoriji u Aberdinu, na stazi od 500
metara, sa 20 prepreka i platformom za
ocenu stanja. U svaku prepreku ugradeni
su senzori za objedinjavanje podataka, uz
istovremeno registrovanje brzine napre-
dovanja do drugog objekta, kao i opiti
uéinak, otkucaje srca, brzinu i smer vetra,
temperaturu. Kamera za snimanje u real-
nom vremenu i glasovne veze sa subjek-
tom i proceniteljem takode su predvidene
za ove potrebe.

M. Krbavac

ST

108

VOINOTEHNICKI GLASNIK 599,



VISENAMENSKI LOVAC MFI*

IstraZivacki i proizvodni sistem MIG
je januara 1999. godine zavriio prototip
novog lovatkog aviona pete generacije.
Taj dogadaj ujedno je obeleZio 1 jedan
prelazni period u razvoju, koji je trajao
15 godina. Naime, lovci MiG-29 i MiG-3f
ved su bili u fazi testiranja kada je projek-
tni biro formulisao kencept i preporudio
strategiju razvoja novog aviona. U toku
1983. godine, sa IstraZiva¢kim institutom
vazduhoplovnih snaga i institutima avion-
ske i elektronske industrije, zapodet je
rad na ,,Programu namenski orijentisanog
kompleksa® sa odobrenim takti¢kim i
tehni¢kim uslovima projektnog predloga.

Lovac MFI je trebalo da ispuni zah-
teve kao Sto su:

- velika manevarska sposobnost (da
leti sa superkritiénim napadnim uglovi-
ma, sa povedanim nivoom trajnog i mogu-
teg g-opterecenja 1 visokog pokazatelja
ugla okretanja, $to zahteva veéi odnos
potisak/teZina i povefanu aerodinamicku
efikasnost krila);

- supersoniénost leta uz moguénost
samounistenja;

- niska radarska i IC osetljivost;

— kratko uzletanje i sletanje;

- znatno smanjenje cene Casa lete-
nja, posade za opsluZivanje na zemlji,
veli¢ine i mase nestandardne opreme za
podriku na zemlji;

- novi izgled ugradene opreme i
novo uredenje pilotske kabine i kontrol-
nih instrumenata;

- visok nivo integracije.

To su uslovi po kojima bi novi avion
ne samo nadmasio sve lovee prethodnih
generacija, vec 1 onih koji su bili u fazi
razvoja u pribliZno istom periodu u SAD.

* Prema podacima iz fasopiza MILITARY PARADE,
maj—jun, 1999,

Program MFI naziva se i ,lokomoti-
vom™ u pristupu za projektovanje i razvoj
tehnologija primenljivih na nove tipove
aviona.

Druge verzije projekta MFI zami-
gljene su kao izvidaZki avioni, transportni
ili neke jeftinije i manje sloZene ,lake"
verzije. Pokazalo se da je prema pokaza-
teljima efikasnosti i cene, kombinovanje
snaga ,teSkih“ i ,lakih* lovaca, u odnosu
1 : 2, najpovoljnije za ruske vazduho-
plovne snage.

U koncepcijskoj i preliminarnoj fazi
(1987. i 1991. godine), slede¢i mnoge
aerodinamiCke testove, proraune i ana-
lize raznih aerodinami¢kih konfiguracija,
ukljucujudi i napred usmerena krila, oda-
brana je konfiguracija i adaptivno krilo,
sa velikim refleksivnim povriinama, koje
obezbeduju visoku aerodinamitku efika-
snost pri podzvuénim i nadzvuénim brzi-
nama i superkriticke uglove napada. Bilo
je jasno da ostvarenje tog koncepta izi-
skuje razvo] odgovarajuéeg usavrienog
sistema za upravljanje letom, kao i uprav-
ljanja vektorom potiska.

Testirano je nekoliko desetina mo-
tora u ispitnim stanicama i podzvuénim
laboratorijama. Lete¢a laboratorija izra-
dena je na bazi MiG-25, i kori¥¢ena je za
testiranje motora Al-41F za brzine oko
2 Maha. Mnogo je udinjeno na razvoju
nove opreme i naoruZanja, kao i novih
tehnologija i materijala za avion i sisteme
aviona. Preduzete su mere za smanjenje
mase, uklju¢ujuéi i primenu kompozitnih
materijala. Konstrukcija prototipa lovca
pocela je ranih devedesetih godina. Prvi
prototip uraden je radi testiranja aerodi-
nami¢ke konfiguracije, automatskog
upravljanja, sistema opite namene, mo-
tora i drugih vitalnih sklopova letelice,
bitnih za ispitivanje strukturne Cvrstode.
Takode, planirana je izgradnja letece la-
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boratorije za testiranje opreme i sistema
oruZja, prototip za finalne faze testova
leta, kao i standardna izrada modela.

Za potrebe daljeg razvoja trebalo je
savladati jo§ neke probleme. Projektni
biro MiG nije kompletirao prvi prototip
aviona naoruZanjem pre realizacije te-
stova leta i1 zahteva performansi motora.
Za testiranje avioopreme i naoruZanja
poZeljnije je konicenje odredene letece
laboratorije, npr. one izradene na bazi
aviona MiG-31. Takvu praksu koriste
gotovo svi glavni svetski proizvodadi avio-
na. Takode, niko prva tri prototipa ne
smatra originalnim modelom ukoliko ne
odgovaraju osnovnom konceptu. Origi-
nalni modeli se pojavljuju na avio smotra-
ma, ali se smatraju samo modelima. Ta-
kav model je uraden i za lovacki avion
MFI.

FProtonp fovea MFI (MIG)

Osim toga, trebalo je razviti speci-
jalne tehnike radi povedanja avionske
nevidljivosti (stealthiness). Danas za-
padne kompanij¢ mnogo ulaZu u razvoj
pete i Cetvrte + generacije lovadkih avio-
na. Na primer, francusko vazduhoplov-
stvo dobija novi lovac RAFALE za nji-
hove operativne jedinice veé ove godine.
Nekoliko prototipova aviona testirano je
u SAD (F-22), Velikoj Britaniji i Nemac-
koj (EFA) i Svedskoj (Gripen).

Prvi prototip ruskog aviona MFI
dugo je bio na testiranju i podefavanju u

migovoj ispitnoj stanici, i udinjena su
probna ispitivanja pri velikim brzinama.
Mnogo vremena 1 napora traZio je razvoj
i podeSavanje integralnog sistema uprav-
lianja. Ipak, sve pripreme za promotivni
let zavriene su, pa se moZe uskoro i
oCekivati.
' M. Krbavac
e e

MODERNIZOVANI HELIKOPTER
Mi-35M*

U svetu se mnogo paZnje posveéuje
modernizaciji helikoptera radi dostizanja
najsavremenijih karakteristika, uz mini-
mum finansijskih troSkova. Moskovski
helikopterski zavod Mil, zajedno sa kom-
panijom Rostvertol, radi na celovitoj mo-
dernizaciji helikoptera Mi-35, koji je i
razvio.

Prema drZavnom programu ispitiva-
nja, marta 1999. godine izveden je prvi
kvalifikacioni let helikoptera Mi-24VM
(osnovne verzije helikoptera Mi-35 name-
njenog za izvoz). Treba napomenuti da
s¢ izvozna verzija Mi-35 prili¢no razlikuje
od Mi-24VM koji je razvijen za ruske
oruZane snage.

Od 1978. godine Rostvertol je izve-
zao oko 600 helikoptera Mi-35 raznih
modifikacija u vise od 25 zemalja sveta.
Danas je oko 1000 helikoptera, razvijenih
na bazi Mi-24, u upotrebi u ruskim vazdu-
hoplovnim snagama.

Potpuno modernizovani helikopter
Mi-35 prvi put je prikazan na Vazduho-
plovnoj izlozbi u BurZeu 1995. godine.
Glavni ciljevi modernizacije helikoptera
S

- znatno produZenje veka trajanja,

— poboljfanje karakteristika,

~ povecanje borbene efikasnosti,

* Préma podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,

maj-jun, 1999,
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- obezbedenje dnevno-noéne bor-
bene upotrebe,

- poboljsanje pogodnosti za remont.

Navedeni ciljevi mogu se postiéi uz
primenu brojnih modernizacija, kao §to
su:

- produZenje planiranog i procenje-
nog Zivotnog ciklusa korpusa, sistemskih
jedinica i opreme;

- smanjenje mase praznog helikop-
tera 1 pove€anje pouzdanosti 1 otpornosti
sistema na borbena ofteéenja (remont
planera i mehanickih sistema);

— povecanje borbene efikasnosti si-
stema naoruZanja, uklju¢ujuéi protivten-
kovski raketni sistem ATAKA i
ATAKA-M povecane efikasnosti i nevo-
dene avio-rakete,

" - obezbedenje dnevno-noéne upo-
trebe helikoptera opremanjem posade
no¢nim naoéarima i adaptacijom osvetlje-
nja kabine, kao 1 opremanje helikoptera
stanicom za osmatranje i upravljanje va-
trom,

- modernizacija vatrenog sistema
helikoptera, povecanje njegove aerodina-
micke efikasnosti i smanjenje mase koris-
denjem glavnog i repnog rotora razvijenih
za helikopter Mi-28. To je dovelo do
smanjenja ukupne mase za 300 kg i pove-
éanje efikasnog potiska glavnog rotora,

- dalje poveéanje borbene efikasno-
sti sistema naoruZanja (opremanje heli-
koptera novim uredajima za vezu, uvode-
nje raketnih sistema vazduh-vazduh
IGLA=-V s toplotnim samonavodenjem,
zamena zastarelih analognih kompjutera
helikopterskim jedinstvenim kompjuter-
skim sistemom BUK-24 koji omogudava
refavanje problema navigacije u vazdu-
fnom prostoru, zamena zastarele opreme
za radio-vezu),

- omogucavanje dnevno-noéne upo-
trebe ugradenog naorufanja zamenom

dosadadnjeg novim Ziroskopski stabilizo-
vanim sistemom za izvidanje i upravljanje
vatrom.

U skladu sa zahtevima nudi se neko-
liko vanjanti modernizacije, a jedna od
najboljih je ona koja se sprovodi u sklopu
generalnog remonta. Ona bi obuhvatala:

- modernizaciju korpusa:

- ugradnju neuvladeéeg stajnog tra-
pa, Sto smanjuje masu i povecava sigur-
nost niskog leta i vanredno prizemljenje;

— reparaciju krila, ugradnju lansirnih
uredaja s efikasnijom popunom munici-
jom;

- modernizaciju sistema naorufanja:

— prilagodavanje za primenu raketa
$-13 na raketni kontejner 130 mm (B-
13L1);

— opremanje helikoptera vodenim
raketnim  sistemom  STURM-VM
(9K113M);

- modernizaciju rotornog sistera he-
likoptera 1 demontazu sekundarnog hi-
drauli¢nog sistema radi smanjenja mase,
poboljianja performansi leta i poveéanja
borbene sigurnosti;

~ opremanje sistemima  za nocno
osmatranje:

— NVIS-kompatibilno  osvetljenje
instrumenata u kabini posade i adaptacija
opreme za naocari, koje omoguéavaju
sigurno uzletanje i sletanje noéu i pod
ograni¢enim uslovima vidljivosti, kao i
let na ekstremno malim visinama i brzina-
ma;

— ugradnja stanice za osmatranje |
upravljanje vatrom, opremljene IC, TV i
laserskim kanalima za otkrivanje cilja i
identifikaciju na velikim rastojanjima no-
¢u, upotrebu nevodenih raketa u uslo-
vima ograni¢ene vidljivosti i no¢u, kao i
sprovodenje pretraZnih operacija i izvida-
nja u svim uslovima.

M. Krbavac
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SAVREMENI RADARSKI
TRAGACT*

Moskovski istraZivacki institut Agat
vodeéa je institucija u Rusiji u oblasti
razvoja radarskih tragaa za rakete va-
zduh-vazduh i povriina-vazduh, namenje-
nih za borbu sa sredstvima za napad iz
vazduinog prostora. Njihova sredstva
uvek su izazivala interesovanje vojnih
eksperata na medunarodnim izloZbama.

Na razvoju radarskih tragaca Institut
je angaZovan od 1958. 1 do sada je ved
razvijeno i proizvedeno nekoliko genera-
cija radarskih traga¢a. Tu spadaju radar-
ski tragati za sisteme PVO KUB i BUK
i njihove verzije za sisteme KVADRAT,
GANG i URAL, kao i verzija za brodski
sistem PVO SHTIL. Osim toga, ovaj
institut je projektovao sve radarske tra-
gade za rakete na lovcima MiG-23, MiG-
25, MiG-29, MiG-31, Su-27 i njihovim
modifikacijama.

Proteklih godina razvoj radarskih
tragaa kretao se u dva pravca. Prvi
pravac bilo je dalje usavriavanje pret-
hodno razvijenih poluaktivnih radarskih
tragata, uz korif¢enje novih kompone-
nata 1 digitalizacije signala, kao i smanje-
nja njihove mase i dimenzija. Logika
funkcionisanja radarskog tragaa je, ta-
kode, popravljena za uslove ometanja i
raznovrsnu borbenu upotrebu raketa. Po-

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
jul-avgust, 1559,

sebno je uspeino razreSen problem uni-
Stenja ciljeva na vodi i nekih zemaljskih
cilieva, za radarski tragac raketnog si-
stema PVO BUK-M1. Drugi pravac ak-
tivnosti bio je razvoj novih aktivnih radar-
skih tragaca, koji po svojim karakteristi-
kama obezbeduju upotrebu i u 21. veku.

Jedan od takvih je usavr¥eni radarski
tragac 9B-1103M koji je bio predstavljen
i na vazduhoplovnoj izlozbi MAKS '99,

Radarski traga¢ ima prefnik 200
mm, masu do 10 kg i obezbeduje daljinu
otkrivanja ciljeva najmanje 25 km, uko-
liko im je efektivna povriina refleksije 5
m’. Razvojem radarskog tragata 9B-
1103M razreSeni su mnogi tehnolodki pro-
blemi, a kac rezultat dobijeni su minija-
turmi uredaji 1 sklopovi koji sluZe kao
osnova za ta) 1 druge radarske tragade.
Tu spadaju:

- minijaturni SHF odagilja& i SHF
prijemnik s ubrzanim reZimom rada i
TWT grejanjem;

— antena radarskog tragada, &iju
osnovu €ine dva fiber-opticka Ziroskopa
umesto jednog mehani&kog;

— digitalni signal-procesor i rafunar
velike brzine (preko 50 min operacija u
sekundi) sa velikom memorijom, koji
omogucava obradu signala u nekoliko
paralelnih kanala.

Upotreba ovih uredaja znatno po-
boljiava performanse radarskog tragada,
a posebno:

- Smanjenje vremena gotovosti za
lansiranje rakete (7 do 8 s za hladno

Ti Domet otkrivanja cilja Preénik Masa Vreme gotovosti
P (km) (mm) | (kg) &

i . ina cilja = 5 m* 200 10 vanj
lg.gam:jm 25 (efekt. povrdi i ) 1 (posle zagrevanja)
9B-1103M |25 200 14,5 1,5
9B-1348E | 16 " 200 16 1 "
9B-1388 obezbeduje orkrivanje raketa vazduh- 380 40 5 .

-vazduh velikog i supervelikog dometa
9ESOMIE | 40 (efekt. povréina cilja = 1 m?) 310 285 |14 N
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stanje ili do 1 s pri delimi¢noj zagrejanosti
u ,stand-baj* reZimu);

- povecanje sposobnosti radarskog
tragaca, zbog znatnog poboljsanja otpor-
nosti rakete na ometanje i tadnosti vode-
nja.

Osnovne karakteristike traga&a date

su u tabeli.
M. Krbawvac

S S

PROTIVPODMORNICKI RAKETNI
SISTEM MEDVEDKA*

Protivpodmornicki malogabaritni ra-
ketni sistem MEDVEDKA uspe$nim lan-
siranjem rakete sa malog protivpodmor-
nitkog broda s podvodnim krilima, i sa
obalskog lansirnog poloZaja na poligonu
Crnomorske flote, u potpunosti je potv-
rdio zahtevane kvalitete.

Sistem MEDVEDKA ima u svom
sastavu malogabaritni protivpodmornicki
torpedo kalibra 324 mm, koji je razvio
CNII , Hidropribor“ iz Sankt Petersbur-
ga. Uz jednostavnost i tradicionalni oblik,
raketa MEDVEDKA je po nadinu dej-
stva viSefunkcionalni leteéi aparat, pri
tijem je stvaranju reden niz novih zada-
taka spoljne balistike i upravljanja letom,
unutradnje balistike viSereZimskog raket-
nog motora na ¢vrsto gorivo, projektova-
nja i optimizacije vuée motora, sklopova
za spajanje i razdvajanje glave i motora,
torpeda s glavom, parautiranja i dr.
Potvrdena je, takode, izdrZljivost visego-
rivnog lansirnog uredaja, &je su cevi
izradene od lakih legura. Kao rezultat
stvoren je raketni sistem minimalne mase
i dimenzija, pogodan za smeStaj na svim
brodovima, Sto garantuje visok nivo efi-
kasnosti brodske protivpodmornitke
borbe u bliskoj zoni.

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
miaj=jun 1994,

Poznato je da oruda na brodu moraju
biti ne samo brza i tatna, da nalaze i
uniste cilj, da imaju zahtevanu pouzda-
nost i resurse, veé i da su potpuno bez-
bedna pri eksploataciji u uslovima raz-
novrsnih standardnih i vanrednih situaci-
ja. Razrada, realizacija i praktitna pro-
vera efikasnosti mera bezbednosti obiéno
je teZak i mukotrpan proces, koji zahteva
neophodne nauéno-tehni¢ke, materijal-
ne, finansijske i druge oblike podrike.

Jedna od takvih radnji, koja je prema
posebnom zahtevu izvedena u zavrinoj
fazi eksploatacionih ispitivanja sistema
MEDVEDKA, bila je provera bezbedno-
sti rakete u uslovima brodskog poZara
kao nestandardne havarijske situacije.
»Opasnim“ elementima rakete, koji pri
toplotnom uticaju moraju saduvati ,neu-
tralnost” u zadatom vremenu, smatraju
se Cvrsio gorivo za motor, delovi za
pofetno paljenje, pirotehnitka sredstva
sklopova za razdvajanje rakete, kao i
eksplozivno punjenje bojne glave, motor
i pirotehnitka sredstva torpeda.

Sprovedene konstrukciono-tehnolo-
§ke analize omoguéile su, za potrebe
toplotne zastite, izbor specijalnog vatro-
stalnog premaza, koji se nanosi na spolja-
Snju povriinu sredstva raspriivatem ili
¢etkom u nekoliko slojeva, sve do posti-
zanja zahtevane debljine sloja. Posle su-
Senja zaStita je gotova.

Pri toplotnom uticaju, usled visoke
temperature, zastitni sloj nabubri i pre-
kriva celi objekat omotatem koji sma-
njuje 10 do 20 puta intenzitet prolazeéeg
toplotnog toka. Sastav premaza i tehnolo-
gija nanofenja provereni su na nizu sred-
stava. Ispitivanja ove metode zaftite za
raketu MEDVEDKA sprovedena su na
specijalno pripremljenom uzorku, oprem-
lienom temperaturnim senzorima postav-
ljenim na osetljivim mestima rakete, a na
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kontejner je bio nanesen zaStitni vatro-
stalni sloj debljine 2 do 2,5 mm.

Posle eksperimenta Koji je trajao
cetin ¢asa €nilo se da ¢e pod kontejne-
rom ostati samo ugljenisana glava rakete.
Medutim, sredstvo je potpuno sa¢uvano,
a vrednosti koje su registrovali senzori
temperature na svim opasnim tatkama
rakete bile su daleko od kritiénih. Ispiti-
vanjima osetljivosti na poZar prakti¢no je
potvrdeno da sistem MEDVEDKA pose-
duje zahtevane karakteristike eksploata-
cione bezbednosti.

Tokom proizvodnje suStinski su se
menjali i programi izgradnje brodova i
brodskog naoruzanja, a zaoStravali su se
i finansijski uslovi. Tako se i pred sistem
protivpodmorniéke borbe, a time i sistem
MEDVEDKA, postavio zadatak S§ire
oblasti primene. Re¢ je, pre svega, o
moguénosti razmestaja rakete na ureda-
jima brodova za vertikalno lansiranje i
startovanje raketa iz njih.

Danas je u ponudi raketa za verti-
kalno lansiranje u kojoj se praktiéno
koriste svi sklopovi rakete MEDVED-
KA. Dodaje se novi autonomni odeljak
sistema za upravljanje u kojem su sme-
§teni blok komandnih pribora, kompjuter
sistema, upravljatke komande i drugi
elementi, sliéni onima Koji se koriste na
drugim sredstvima koja se veé nalaze u
serijskoj proizvodnji.

Lansiranje rakete ostvaruje se po
tzv. .,minobacatkom® principu, uz pomo¢
barutnog generatora pritiska iz transpor-
tno-lansirnog kontejnera. Primena ova-
kvog principa startovanja omogucava
smanjenje gasnodinamic¢kog uticaja na
brodsku konstrukciju pri startu rakete.
Posle vertikalnog izbacivanja iz kontej-
nera raketa ostvaruje zaokret u pravcu
cilja, nakon Cega se ukljucuje raketni
motor i podinje upravljani let ka cilju.

Elementi primenjeni u raketnom sistemu
omoguéavaju, uz manja ulaganja, stvara-
nje raketnih sistema za potrebe borbe
flote i kopnenih snaga protiv raznovrsnih
ciljeva na moru i na zemlji.

Osnovne karakteristike rakete MEDVEDKA

Startna masa 8O0 kg
DuZina 5.5m
Precnik 0.4 m
Domet 1,5-20 km
Motor sa &vrstim gorivom

M. Krbavac

el e T
RAKETNI BROD MUNJA*

Raketni brod MUNIJA (projekat
12421) namenjen je za uniStavanje borbe-
nih povrSinskih brodova, transportnih i
desantnih sredstava protivnika u priobal-
nom pojasu i na otvorenim morima.

To je jedinstveni primer savremenog
borbenog broda treée generacije, koji je
naoruzan udarnim raketnim sredstvima,
raketnim sredstvima PVO i artiljerijskim
naoruZanjem. Za sada nema slinog pri-
mera u toj klasi. Uz relativno mali depla-
sman naorufan je sa Cetiri nadzvuéne
rakete MOSKIT (protivbrodske) i
opremljen je radarskim sistemom za
upravljanje raketama HARPUN-BAL.

Rakete broda MUNIJA imaju visoke
takti¢ko-tehnicke karakteristike, a radar-
ski sistem uz rakete predstavlja najnovije
dostignuce u razvoju radio-elektronskih
sistema te namene.

Osim udarnog raketnog naoruZanja,
brod je opremljen raketnim oruZjem
PVO i automatskim artiljerijskim orudi-
ma. Predvideno je da se na brodu duva
12 prenosnih raketnih sistema PVO

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
maj=jun, 19959,
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IGLA, namenjenih za unitavanje ciljeva
u vazdudnom prostoru u uslovima vi-
zuelne vidljivosti. Za unitavanje nadvod-
nih obalskih i ciljeva u vazduSnom pro-
storu na prednjem delu broda postavljeno
je artiljerijsko orude AK-176 kalibra 76,2
mm, a na krmenom delu dva brzometna
automatska oruda 30 mm AK-630, koja
se mogu upotrebiti za unitavanje plove-
¢ih mina.

Dobre plovne performanse broda
MUNJA omoguéavaju upotrebu oruZja
pri stanju mora 5 stepeni po Boforovoj
skali a bezbedan boravak na moru pri
stanju mora od 8 stepeni.

MUNIJA je opremljena sredstvima
za zaStitu od NHB oruZja, kao i od
nekontaktnog minskog oruZja.

Pri tropskim klimatskim uslovima
maksimalna brzina broda, pri normalnom
deplasmanu i stanju mora 2 stepena,
iznosi 35 évorova, a 38 Cvorova pri nor-
malnim klimatskim uslovima i tempera-
turi vazduha 15°C.

Daljina plovidbe u normalnim uslo-
vima, pri kretanju ekonomiénom brzinom
i sa punom zalihom goriva, iznosi oko
1700 milja, a pri maksimalnoj popuni
cisterni za gorivo i ulje, i pri brzini od 12
do 13 &vorova — do 2000 milja.

Brod ima 44 ¢lana posade. Oprem-
ljen je savremenim radio-tehnickim sred-
stvima. Aktivno-pasivni sistem HAR-
PUN-BAL ima dobru zaltitu od ometa-
nja, ostvaruje istovremeno osmatranje 15

vrSinskih ciljeva, davanja podataka o cilju
radarskom sistemu za upravljanje artilje-
rijskim orudima i stanici za aktivna ome-
tanja, na brodu je ugraden radarski sistem
POZITIV - E.

Za zastitu od protivbrodskog oruZja
sa razliCitim sistemima navodenja, postoji
sistem za ometanje bliske granice koji se
sastoji od dva lansirna uredaja i projekuila
za kombinovane smetnje.

NaoruZanje broda je izuzetno pou-
zdano, lako za rukovanje i efikasno u
izvriavanju borbenih zadataka. Zahvalju-
juéi koriscenju savremenih sistema naoru-
Zanja, visokim plovnim karakteristikama,
posedovanju savremene elektronske na-
vigacione opreme, ovim brodom moZe se
kontrolisati morska akvatorija ukupne
povriine do 5000 kvadratnih morskih mi-
lja.

Glavni motor na brodu je gasnotur-
binski agregat sastavljen od dva automa-
tizovana sklopa, od kojih svaki pogoni
elise na svojoj strani broda, na svim
reZimima kretanja napred i nazad.

Na brodu postoji savremena oprema
za efikasnu dvostranu vezu u dijapazo-
nima PV/KV, UKV, a ugraden je i inte-
grisani  navigacioni sistem NAVY-
BRIDGE 2000. Spasilatka oprema broda
sastoji se od 5 spasilatkih naduvavajuéih
splavova, svaki za po 10 ljudi.

Osnovae takticko-rehnicke karakieristike broda

ciljeva i daje istovremeno podatke 0 6 |- punideplasman 5501
ciljeva. Sistem ima domet u aktivnom |- ukupnaduZina 56,9m
reZimu do 120 km, a u pasivnom do 500 |- najvecasirina 13m
ki - visina na sredim broda 53lm
) ) . . - dubina gaza 2,65m
Radi povecanja verovatnoée otkriva- i
nja ciljeva u vazduSnom prostoru, po- M. Krbavac
TSR R
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OJACAVANJE RAKETNIH SNAGA
U EVROPI*

Kopnena vojska SAD poslala je viSe-
cevne raketne lansere (MLRS) za podr-
3ku helikopterima APACHE, koji su ba-
zirani u Albaniji, kao deo rastuéeg poten-
cijala municije velikog dometa.

Izvori u KoV SAD ukazuju da je
nekoliko stotina raketa velikog dometa i
vile od 24 rakete povefanog dometa
upuceno u taj region poCetkom maja
1999, gndiue Obe vrste municije su deo
takticke opcije isporuke unutar fa:mh;e
municije za MLRS.

Prema dostupnim podacima 30 kom-
pleta municije povedanog dometa ER-
MLRS (Exctended Range MLRS) upu-
c¢eno je u Albaniju. U poredenju sa
osnovnim MLRS M26, koji nosi 644 bom-
bice M77 poboljSane konvencionalne mu-
nicije dvostruke namene (DPICM) mak-
simalnog dometa 31,6 km, ER-MLRS,
koja je uvedena u naoruZanje 1998. godi-
ne, nosi 518 bombica M77 maksimalnog
dometa 45,5 km.

Takode, isporudena su 1 32 takticka
raketna sistema Block TA (ATACMS),
sa 48 dodatnih raketa Block I u kasnijoj
isporuci. Raketa ATACMS Block IA
razvijena je na osnovu iskustava stecenih
u ratu u Zaliva 1990-1991. godine. Dok

* Prema podacima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
12. maj 1999.

raketa ATACMS Block I moZe da ,,ispo-
rudi* 950 protivpesadijskih — protivmate-
rijalnih bombica (APAM) maksimalnog
dometa 124 km, raketa Block IA ima
mogucnost da nosi 300 APAM do cilja
na daljini od 300 km. Da bi se izvriilo
tafno dejstvo po cilju, raketa Block [A i
sledece rakete Block II i Block ITA su
snabdevene sa GPS umesto inercijalnog
navigacionog sistema.

Isporuka raketa Block IA pokazala
je da ée neki od MLRS biti opremljeni
poboljdanim sistemom za pozicioniranje
(IPDS), koji fe omoguéiti raketi Block
IA da izvrSi potrebnu inicijalizaciju pre
lansiranja.

Tokom 1993. godine odredeno je da
ATACMS rakete Block LA dobijaju GPS
inicijalizaciju direktno sa lansera. Mada
¢e ta sposobnost biti ugradena u sve
lansere MZ270A1, program opremanja
nede biti spreman za operativna ispitiva-
nja sve do septembra 1999. sa uvodenjem
u serijsku proizvodnju lansera M270A1.
Kao privremeno refenje, u februaru
1998. godine poelo je lansiranje paketa
IPDS u odabrane lansere. Nova jedinica
omogucava lanseru i raketi taénost navi-
gacije, sve dok se zadrZe prethodna rede-
nja. Ostale komponente IPDS ukljuduju:
elektronsku jedinicu (EU) sa 4 MB me-
morije za zamenu postojece elektronske
jedinice sa 2 MB, ito e obezbediti po-
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trebnu memoriju; dodatnu GPS antenu,
sredstvo za transfer podataka i pripada-

juce kablove.
V. R.

pa o e b

TAKTICKE RAKETE TOMAHAWK?*

Mornarica SAD planira da nabavi
oko pet puta vide taktickih krstareéih
raketa TOMAHAWK u odnosu na plan
do 2003. godine.

Posle ispaljenja stotina raketa TO-
MAHAWK tokom napada na Avgani-
stan, [rak, Sudan i Jugoslaviju, mornarica
SAD je obelodanila da joj je za buduce
operacije potrebno jo$ takti¢kih raketa.
Ubrzana nabavka takti¢kih raketa TO-
MAHAWK sledi tendenciju mornarice
SAD da modernizuje postojece i nabavi
nove rakete koje ¢e biti u upotrebi do
2000. godine i kasnije.

U aprilu 1999. godine odluéeno je da
se modernizuju 624 starije rakete TOMA-
HAWK najmodernijom verzijom
BLOCK III, koja koristi sistem za glo-
balno pozicioniranje. Primena GPS pove-
¢ace tactnost i mogucnost gadanja u svim
vremenskim uslovima. Rakete BLOCK
[1I pruZaju bolju kontrolu vremena dola-
ska i imaju poboljfane kompjutere za
vodenje, sistem propulzije i bojne glave.

Taktitka raketa TOMAHAWK,
koja kodta oko 500 000 dolara (§to je
polovina cene sadadnje rakete), treba da
obuhvati sve prednosti rakete BLOCK
I1I. O¢ekuje se da ova raketa bude spo-
sobna da izvrii reprogramiranje ciljeva u
toku leta i da leti iznad bojifta vife od
dva sata, pruZaju¢i komandantima $ansu
za bolju selekciju ciljeva.

Takode, takticki TOMAHAWK ¢ée
imati mnogo snaZniju bojnu glavu, po-

* Prema podacima ir fasopisa Jame's Defence Weekly,
I3, jun 1999,

sebno sa mogucnostima probijanja bun-
kera. OcCekuje se da Ce &etiri takticke
rakete biti opremljene ,,pametnim upalja-
fem*“ za otporne ciljeve firme Alliant
Techsystems koji ¢e im omoguéiti prodi-
ranje i njihovo unidtavanje iako su du-
boko ukopani. Tri testa za uniftavanje
bunkera koji simuliraju skladista nuklear-
nog, hemijskog i bioloSkog oruZja izvesée
se tokom 2002. godine. Do 2001. godine
ofekuje se da e biti zavrien kompletan
razvoj i1 inzinjering taktiCke rakete TO-
MAHAWK. Proizvodnja modernizovane
rakete treba da pofne 2002. godine, a
prva isporuka se ofekuje pocetkom 2003.
godine.

V. R.

<L

PRIPREMA PROIZYODNIJE
ARTILJERUSKOG SISTEMA
CRUSADER*

Kompanija United Defence LP na-
merava da pripremi konaénu montaZu i
ispitivanje samohodnog artiljerijskog si-
stema 155 mm Crusader, za kopnenu
vojsku SAD, u novoj fabrici koja ée se
1izgraditi u Elginu u Oklahomi. Lokacija
je izabrana zbog artiljerijskog poligona u
blizini Fort Sill u kojem se nalazi artilje-
risjki centar KoV SAD.

Planira se da ée proizvodnja haubice
XM2001 CRUSADER i vozila za snabde-
vanje XM2002 poéeti u novoj fabrici
2004, godine.

Nova fabrika u Elginu treba da zapo-
sli 150 ljudi koji ée biti angaZovani na
konaéno] montaZi i ispitivanju sistema
Crusader.

Testiranje pokretljivosti haubice iz-

vedeno je jula 1999. godine, na jednom

* Premn podacima i Casopisa Jane's Defence Weekly,
30, jun 1969,
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od Cetiri hardverska prototipa koji su
izradeni i isporufeni u okviru programa
definisanja i smanjenja rizika, €ija je faza
zapofeta januara 1995. godine. Slededi
prototip haubice treba da demonstrira
vatrenu moé, zahteve za snabdevanje,
upravljanje, komandovanje i komunikaci-
ju, kao i zahteve za posadu. Testiranje
ovog prototipa planirano je da se izvede
u januaru 2000. godine. Nakon toga treba
da usledi novi test u avgustu 2000, godine,
koji treba da demonstrira klju¢ne perfor-
manse 1 izlazne karakteristike sistema
CRUSADER. Istovremeno biée testiran
prvi prototip vozila za snabdevanje muni-
cijom. Obe platforme bi¢e koriSéene u
eksperimentima radi ocene opeérativnih
zahteva.

Navodi se da je program CRUSA-
DER finansijski potpuno zatvoren i da
predstavlja prioritetni oruZani sistem za
21. vek. Sa permanentnom podrikom
ofekuje se da ée prve jedinice biti oprem-
ljene sistemom CRUSADER 2005. godi-
ne.

V. R.
L S
TENKOVSKA MUNICIJA
POVECANOG DOMETA TERM*

Kopnena vojska SAD ofekuje da ce
planirana nabavka tenkovske municije
poveéanog dometa TERM (Tank Exten-
ded Range Munition) obezbediti tenkov-
skim jedinicama dominaciju na bojiftu.
Tenkovi naoruZani municijjom TERM
dejstvovace u sadejstvu sa buducim izvi-
dac¢kim sistemom FSCS (Future SCOUT
and Cavalry System), izvidatkim helikop-
terima, kao §to je RAH-66 COMAN-
CHE ili bespilotnim letelicama. Sa muni-

* Prema podacima iz Casopisa Janc's Imernational De-
fence Heview, 771099,

cijom TERM moéi ¢e se izvoditi napadi
na daljinama oko 6 km na ravnom terenu,
odnosno na vise od 8 km u indirektnom
modu gadanja.

Izvriena su pofetna ispitivanja kons-
trukcije municije TERM, koja je sadra-
vala razli¢ite vrste bojnih glava - sa pene-
tratorom velike dufine, eksplozivno obli-
kovanim penetratorom i kumulativnom
bojnom glavom. Sliéno tome, za upo-
trebu ée se odabrati 1 tri vrste senzora
(poluaktivni laserski, IC i radarski u mi-
limetarskom talasnom opsegu). Izbor
projekta i njegovo finansiranje treba da
potne od kraja 2000. ili podetka 2001.
godine. O&ekuje se, ukoliko sve program-
ske aktivnosti proteknu bez znaajnijih
promena, uvodenje municije TERM u
naoruZanje oko 2010. godine.

Uvodenje municije TERM u naoru-
Zanje povezano je sa detekcijom cilja,
sistemima za upravljanje vatrom i siste-
mima za komunikaciju i prenos podataka.
S tum u vezi, razvijaju se mnogobrojni
uredaji 1 sistemi koji treba da obezbede
efikasnost primene ove municije u oklop-
nim jedinicama. Poboljfani takticki si-
stem za prenos podataka (AFATDS)
treba da omoguéi vezu izmedu komande
brigade i potéinjenih jedinica (FBCB2),
koje snabdeva informacijama kao §to je
lokacija tenkova, raspoloZivost za otvara-
nje vatre, nagib cevi oruda, i kolifina
municije (od toga TERM ¢ini, oko 20%).
Ovi podaci prenose se do tenka u kojem
s¢ nalazi nifandZija koji osmatra cilj.

Ovakav nadin interakcije izmedu ni-
fand#ije, laserskog oznalavanja cilja, ga-
danja i korekcije vatre (ukoliko je potreb-
na), primenjen je u sistemu AFADATS,
koji predstavlja vrlo sloZen deo sistema
komandovanja i upravljanja vatrom.
Zbog sloZenosti i velikog broja kompo-
nenti sistema ¢&ije performanse treba uve-
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zati u skladnu celinu, njegovo uvodenje
u naoruZanje povezano j¢ ne samo sa
rokovima u kojima se vrdi ispitivanje,
nego i stalnim finansiranjem.

U tipiénom angaZovanju occkuje se
da ¢e maksimalni domet biti dostignut za
85 sekundi od inicijalne detekcije cilja.

Kompanija Boeing je zajedno sa Al-
hant Techsystems promovisala novu mu-
niciju TERM-TA (top attack) za napad
iz gornje polusfere na oklopna vozila,
koja nosi tragac sa dvostrukim modom -
poluaktivni laserski i radarski u milime-
tarskom podruéju i bojnu glavu sa frag-
mentima koji se odlikuju eksplozijom. §
druge strane, firma Alliant Techsystems
samostalno je izradila municiju TERM-
KE (kinetic energy) zasnovanu na dugad-

kom penetratoru.
V.R.

s

NOVA PROTIVOKLOPNA
ORUZJA*

U agresiji NATO na SRJ koriséeno
je i novo oruZje — SFW (Senzor-Fuzed
Weapon) - protivoklopna municija CBU-
97 opremljena sa senzorima. Ono je prvi
put upotrebljeno na teritoriji SRJ i name-
njeno je za umidtavanje tenkova i ostalih
borbenih vozila.

Svako SFW nosi po 10 potprojektila
BLU-108 mase 3,86 kg, svaki sa po 4
nezavisne bojne glave SKEET, koje kori-
ste pasivne IC senzore za navodenje na
oklopna vozila. Oni se mogu nositi kao
podvesni teret na razli¢itim avionima,
ukljutujuéi bombardere velikog dometa
B-1, B-2, B-52, kao i avione A-10, F-15
i F-16.

Za noSenje i izbacivanje oruZja SFW
odabran je avion B-1B Lancer, pruZajudi

* Prema podacima iz Ensopisa Jane's Defence Weekly,
7. april 1999,

moguénost da svaki od 5 planiranih
aviona iz vazduhoplovne baze Fairford
(V. Britanija) prenese po 30 SFW, sa
ukupno 1200 individualnih kasetnih bom-
bi. Avioni kao §to su A-10 i F-16 mogu
da ponesu po 4 SFW.

Sredstvo za smedtaj oruZja SFW ima
masu 454 kg, a mogu se izbacivati sa
visina od 600 m do 6000 m. Mogu da se
koriste u svim vremenskim uslovima i da
pri izbacivanju pokriju teren povriine 6
hektara.

SFW municija projektovana je tako
da svaki od 10 potprojektila moZe da
razbaca svoje SKEET bojne glave kako
bi oftetile protivni¢ka oklopna sredstva
koriS¢enjem eksplozijom oblikovanih pe-
netratora (EFP) od bakra mase 1 kg, koji
rotiraju brzinom od 1600 o/min.

Do kraja 1999. godine RV SAD i
firma Textron planiraju da zapo¢nu
probno ispitivanje SFW po posebnom
programu. Projekat podrazumeva ugrad-
nju aktivnog laserskog profilometra (me-
ra¢ neravnina) u potprojektilu BLU-108.
U kombinaciji sa pasivnim IC senzorom,
profilometar ée poboljati niansku tacku
(tatku navodenja) omoguéavajuéi pove-
€anu ubojnu moé. Sa pobolj§anim radar-
skim visinomerom bojna glava SKEET
¢e pokrivati dvostruko veéu teritoriju,
tako da ¢e SFW pokrivati vise od 12
hektara.

Planirano je da RV SAD do 2004.

godine kupi vife od 5000 SFW.
V. R.

Rl

PROTIVOKLOPNO ORUZJE
PESADIJE SHIPON*

Odeljak izraelske vojne industrije
Rocket Systems Division (RSD) izvriio
je inicijalne testove protivoklopnog pesa-

* Prema podacinia iz Casopisa Jane's defence Weekly,
21. ful 1954,
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dijskog lansera za gadanje sa ramena
SHIPON (Shoulder Launched Infantry
Weapon). Deklaride se kao oruZani si-
stem male mase, sa tandem-kumulativ-
nom protivtenkovskom bojnom glavom
sposobnom da probije 800 mm konven-
cionalnog Eeliénog oklopa zaticenog eks-
plozivnim reaktivnim oklopom (ERA).
On popunjava prazninu izmedu nevode-
nih protivtenkovskih cruZja kratkog do-
meta i protivienkovskih vodenih raketa.
Otkriveno je i nekoliko detalja vezanih
za oruzje SHIPON. Sastoji se iz dva
osnovna dela: stabilisane nevodene ra-
kete u njenoj kompozitnoj lansirnoj cevi
i sistema za upravljanje vatrom koji ¢e se
razviti u firmi Elop.

Citav sistem, ukljufujuéi i elemente
za upravljanje vatrom, ima masu 9 kg.
Zajedno sa lansirnom cevi, duZina mu je
1 m, a preénik 106 mm, dok je sama
raketa preé¢nika 100 mm.

Automatski modernizovani sistem za
upravljanje vatrom, postavljen na vrh
lansirne cevi, ukljuuje dnevni nidanski
sistem sa Sestostrukim uvecanjem, dalji-
nomer, temperaturni senzor i senzor za
merenje brzine vetra i nagiba, a omogu-
¢ava automatsko procesiranje (obradu)
podataka. Domet sistema iznosi 600 me-
tara, a verovatnoca pogadanja pokretnih
ciljeva prvom raketom veéa je od 50%.
MozZe se ugraditi i noéni nidan.

Municija koju koristi SHIPON sa-

stoji se od bojne glave i sistema propulzije
sa otvorenim stabilizatorima. Sistem pro-
pulzije zasnovan je na poznatom sistemu
B300/SMAW (Shoulder-launched Multi-
purpose Assault Weapon), koji je proi-
zveden za ameri¢ke pomorskodesantne
jedinice u viSe od 300 000 primeraka.
SHIPON moZe da gada sa tri vrste
municije: vezbovnom, za dejstvo po bun-
kerima i za dejstvo protiv Zive sile. Vei-

bovna municija koristi se za gadanja na
poligonima i ima inertnu bojnu glavu.
Municija za dejstvo po bunkerima ima
tandem-kumulativou bojnu glavu, ali je
optimizirana da eksplodira unutar cilja
kada prvo punjenje probije zid bunkera.
Bojna glava za dejstvo protiv Zive sile
nosi tri potprojektila, koji predstavljaju
dalji razvoj municije M85 bantam, a snab-
devene su mehanizmom za samounidte-
nje.

Nakon uspeSnih stati¢kih ispitivanja
tandem-kumulativne bojne glave, oe-
kuje se da ¢e sistem SHIPON biti komple-

tiran u toku 2001. godine.
V. R.

L e R

LANSER RAKETA TOW SA
UZDIZANJEM*

Sistem TOW sa uzdizanjem, razvijen
u firmi Falck Schmidt AJS iz Danske i
Delco iz SAD, kompletiran je i izvriena
su uspedna gadanja u Danskoj. Taj si-
stem, koji lansira protivoklopne rakete
TOW, projektovan je za ugradnju na
laka gusenicna ili to¢kaska borbena vozila
pesadije. Prvi prototip ugraden je na
oklopni transporter M113. Tokom ispiti-
vanja svih devet vodenih protivoklopnih
raketa TOW pogodile su cilj.

Sistem sa uzdizanjem montiran je na
krov oklopnog vozila sa operatorom unu-
tar oklopnog tela tako da je potpuno
zasticen. To je kombinovana platforma
za osmatranje i oruZani sistem TOW, koji
se moZe izdi¢i do visine 6,5 m, sa dva
lansera sa svake strane i raketama TOW
dometa 3750 m. Stabilisani senzorski
oslonac instaliran je izmedu raketa i ima
dnevnu, termalnu i kolor-optiku, kao i
laserski daljinomer.

* Prema podacima iz Easopisa Jame's Defence Weekly,
23, jun 1999,
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Tipi¢an sistem ima posadu od tri
¢lana (vozag, komandir i nizandZija). Ko-
mandir i nifandZija imaju displeje i elek-
triéni sistem kupole koji nifandZija pot-
puno kontroliSe. Nifanski sistem je stabi-
lisan, vozilo moZe da obavlja izvidatke
zadatke dok je u pokretu, a lanser je
spreman za trenutne akcije. Pored toga,
Cetiri rakete TOW uvek su spremne za
dejstvo, dok je ostalih 16 raketa smesteno
na spoljadnjoj strani vozila a pune se iz
zadnjeg dela vozila. Sistem je tako konci-
piran da moZe koristiti sve verzije raketa
TOW.

Razvoj i testiranja sistema su zavrie-
ni, a proizvodnja moZe da otpogne za

najmanje 20 sistema.
V. R.

el e Y

SISTEM ZA RAZMINIRANJE
MINECAT*

Norveiki odbrambeni konzorcijum
(NoDeCo) izvriio je ispitivanja prototipa
modela sistema za razminiranje COM-
PACT 230 MINECAT, koji je razvijen u
saradnji sa britanskom kompanijom Loc-
kwood Beck Ltd. koja je imala u&edée u
projektovanju, razvoju i marketingu. MI-
NECAT je marketindki predstavijen kao
sistem pogodan za upotrebu na svim
terenima i oblastima u kojima je primena
skupljih, veéih i teZih sistema nepodesna.
Predstavlja viSenamensku platformu po-
djednako pogodnu za vojne i humani-
tarne primene.

Serija ispitivanja u Norveikoj izve-
dena je da bi se demonstrirala izdrZljivost
od dejstva brizantnog eksploziva, S§to
ukljucuje detonaciju 250 do 500 grama, 1
kg i 3 kg brizantnog eksploziva ispod dela
rotora. Pri tome nisu zabeleZena nikakva
oftecenja.

* Prema podacima iz &asopisa Jane's Defence Weekly,
21, jul 1999,

Pri eksploziji 5 kg brizantnog eksplo-
ziva izgubljen je jedan lanac, a kada je
detoniralo 10 kg eksploziva ispod rotora
izgubljena su dva lanca. Kada je ispiti-
vano dejstvo 7 kg cksploziva koji je deto-
nirao ispod kabine operatora, nije bilo
oSteéenja na oklopu speolja i iznutra,
ukljutujuci i prozore.

Sistem MINECAT opremljen je sa
udaratkim sistemom montiranim na
prednjem delu, koji je sposoban da brzo
razminira protivtenkovske ili protivpeta-
dijske mine. Sistemom se moZe upravljati
daljinski, a moZe se opremiti i dodatnom
opremom, kao $to je dozerski noi za
razminiranje koji je sada u fazi rekons-
trukcije, kako bi se povecala sposobnost
i kapacitet razminiranja.

Sa masom od 5 tona MINECAT je
mnogo laksi nego ostali udaracki sistemi,
pa nema potrebu da koristi specijalna
transportna sredstva kako bi se dopremio
do operativne oblasti. MoZe se prenositi
vazdudnim putem, i u tu svrhu koristi se
helikopter CHINOOK CH-47. Takode,
dovoljno je malih dimenzija da se moze
postaviti na kamion, prikolicu ili u stan-
dardni kontejner (ISO standard) za pre-
voz brodom ili Zeleznicom.

Sistem MINECAT izveden je na ko-
mercijalnoj 3asiji BOBCAT 863, koja je
u velikom broju proizvedena za civilno
trZziSte i laka je za rad i odrZfavanje.
Modifikacije ove 3asije ukljuuju ugrad-
nju sistema za razminiranje tipa udarad-
kih elemenata, Stitnik od udarnog talasa
eksplozije koji je direktno iza udarakih
elemenata kao i dizel motor Perkins,
snage 150 kW i hidrostati¢ki sistem po-
gona udarata. Sistem za razminiranje
koristi dva razlitita motora za vozilo i
udarade, $to osigurava maksimalno ras-
poloZivu snagu za svaku funkciju.

Udaradi rotiraju brzinom od 300 do
350 o/min, a Sirina razminiranja je 2,3 m.
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Osnovni dizel motor omoguéava vozilu
maksimalnu brzinu po putu od 12 km/h.
Potpuno zatvorena kabina izradena je od
teliénih oklopnih plo¢a debljine 13 mm,
koje Stite operatora od dejstva pancirnih
metaka 7,62 mm. Armirano staklo je
debljine 72 mm i omoguéava sli¢an nivo
zaltite.

NiZi deo kabine oblikovan je tako da
omoguéi skretanje udarnog talasa. Tako-
de, moguéa je i primena keramitkog
~applique* oklopa kojim se ostvaruje visi
nivo zadtite kabine.

Podizanjem kabine mogude je pove-
¢ati klirens vozila na gotovo 1 m, radi
pove€anja moguénosti preZivljavanja pri
dejstvu mina. Kabina operatora moZe se
brzo spustiti radi transporta.

Sistem MINECAT moZe da se
opremi radarom za osmatranje terena ili
da koristi platformu za specifiéne zadatke
na bojistu.

Konzorcijum NoDeCo i Lockwood
Beck sada rade na sistemima za razmini-
ranje zasnovanim na sliénim 3asijama, a
bi¢e pogodni za upotrebu na zatvorenijim
(ograni¢enim) prostorima. v R

S T

SISTEM ZA SAVLADAVANIJE
PROTIVPESADIJSKIH PREPREKA*

Kompanija Ensign Bickford snab-
deée mornaricke snage SAD sa 100 ispit-
nih jedinica novog sistema za savladava-
nje protivpedadijskih prepreka APOBS
(Antipersonel Obstacle Breaching Sy-
stem) Mk7 Model 1, za inicijalnu cenu
od 8.6 miliona dolara.

APOBS je sistem koji na ledima
nose dva vojnika i kojim se moZe stvoriti
prolaz kroz minsko polje sa protivpe$adij-

* Prema podacima iz Easopisa International Delence
Review, 61099,

skim minama i Zi¢anim preprekama, du-
Zine 45 m 1 Sirine 60 cm. Raniju opremu
postavljali su timovi u napadu, izlazuéi se
duZi period dejstvu protivnitke vatre i
udarnog talasa aktiviranih mina. Sa siste-
mom APOBS oni su izloZeni dejstvu
samo 60 sekundi, a mogu da rade sa
sistemom na rastojanju od 35 metara.
Sistem APOBS ima masu oko 55 kg,
u poredenju sa skoro 180 kg koliko je
teZzio prethodni sistem M1A2 koji e se
zameniti. Sistem koristi raketni motor za
ispaljivanje 108 fragmentacionih granata
povezanih detonacionim $tapinom duZine
45 metara, a koje se automatski aktiviraju
posle prizemljenja. Ukupna masa bojne
glave iznosi 45 kg, a koristi eksplozive
PBXN-8 i -9. Tokom ispitivanja APOBS
je izdriao penetraciju 20 pancirnih zrna

bez eksplozije.
V. R.

-

DODATNA SERIJA SISTEMA
TOR-M1 ZA KINU*

Objavljeno je da je Kina septembra
1998. godine naruéila drugu seriju od 20
samohodnih ruskih sistema zemlja-va-
zduh Tor-M1 (NATO oznaka SA-15
GAUNTLET), sa rokom isporuke do
kraja 1999. godine.

Kina je prvi kupac ovih sistema od
Rusije, a prva serija od 15 sistema veé je
ugradena u operativne sastave vojske.
Pre nego 3to je izvriena isporuka prve
serije sistema Tor-M1 (januara 1998. go-
dine), ljudstvo iz sastava kineske PVO
bilo je na Sestomeseénoj obuci u Rusiji.

Greka je drugi naruéilac i kupac ovih
sistema, i ve¢ je odobren ugovor vredan
524 miliona dolara za kupovinu 21 siste-
ma, raketa, rezervnih delova i pomodéne

® Prema podacima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
21, jul 1999,
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opreme. Prva baterija trebalo je da se
isporu¢i Grékoj transportnim avionom
ANTONOV An-124 u avgustu 1999. go-
dine, a konaéna isporuka sistema Tor-M1
treba da se obavi do kraja 2000. godine.
Tor-M1 je potpuno kompatibilan sa
NATO standardima u pogledu sistema
identifikacije.

Sistem TOR-M1 razvijen je 1989.
godine radi zamene starijeg sistema 9K33
OSA (NATO oznaka SA-8 GECKO), a
od 1991. godine uvodi se pobolj$ani si-
stem Tor-M1.

Lansirno vozilo ima osam vertikalnih
lansera raketa zemlja-vazduh 9M331 u
poziciji spremnoj za dejstvo, 3D radar za
osmatranje, fazni radar za pracenje i
televizijsko sredstvo za pracenje ciljeva.
MoZe lansirati dve rakete simultano na
dva razli¢ita cilja. Raketa 9M311 je sa
fragmentacionom bojnom glavom od 15
kg brizantnog eksploziva. Sposobna je da
dejstvuje po ciljevima koji se kreéu brzi-
nom do 700 m/s na maksimalnoj visini 6
km i na maksimalnoj daljini 12 km. Mak-
simalna brzina leta rakete je 850 m/fs, a
prose¢na (srednja) brzina iznosi 650 m/s.

Sistem Tor-M1 safinjava lansirno vo-
zilo 9A331, raketni modul 9M334 sa Eetiri
rakete 9M331, transporter - punjaé
9T244, transportno vozilo 9T245, vozila
za odriavanje 9VEETM i 9VBE7-1IM,
grupni set vozila 9F399-1M i set dodatne
opreme 9F116. Tipi¢na baterija sastoji se
od Cetiri sistema Tor-M1, komandnog
mesta na modifikovanoj oklopnoj guse-
ninoj 3asiji i vozila za snabdevanje.

Ostale verzije sistema Tor-M1 name-
njene su za izvoz. Prva verzija ima kupolu
Tor-M1 ugradenu na kamion 6 X 6,
druga verzija ima iste elemente ugradene
na prikolicu, dok je treéa ugradena na
ravnoj platformi. Navodi se da su ove
verzije za 72%, 70% i 66% jeftinije u

odnosu na sadaSnju varijantu sistema
Tor-M1, koja je namenjena za zadtitu

mehanizovanih snaga.
V. R.

g

RAZVOJ BORBENOG VOZILA
PESADIJE CENTAURO*

[talijanski konzorcijum Iveco/OTO
Breda sklopio je ugovor vredan oko 11
miliona dolara za razvoj nove varijante
borbenog vozila peSadije CENTAURO
8 X B. Tri prototipa ¢e se¢ izraditi u pro-
tivitenkovskoj varijanti, komandnoj vari-
janti 1 sa minobacadem, a mogude su i
druge verzije, kao $to je npr. ambulantna.
Ukupni zahtevi armije Italije iskazani su
za 240 vozila u svim varijantama.

Oklopno telo vozila i pogonski agre-
gat projektovani su i proizvedeni u fabrici
Iveco - DVD, gde se proizvodi i oklopno
vozilo naoruZano topom 105 mm. Kupola
¢e se razvijati u firni1 OTO Breda.

Prototip verzije borbenog vozila pe-
fadije sa kupolom za dva ¢lana OTO
Breda TC25, sa topom 25 mm, prikazan
je 1997. godine. Vozilo karakterile raz-
maknuti oklop koji obezbeduje visok nivo
zadtite koja je prioritetna.

Protivienkovsko vozilo koristi dvo-
¢lanu kupolu OTO Breda HITFIST adap-
tiranu sa vozila DARDO. Ona je naoru-
Zana topom 25 mm OERLIKON CON-
TRAVES, koaksijalnim mitraljezom 7,62
mm i sa dva lansera opti¢ki pracene %i¢no
vodene rakete TOW dometa 3750 m.
Vozilo je sliéno prototipu proizvedenom
1997, godine, mada sa nekim izmenama.
Visina mu je smanjena sa 3,25 m na 3 m,
posle teskoca i lodih iskustava italijanskog
mirovnog kontingenta u Bosni sa vozi-
lima vidim od 3 m. Prostor izmedu eleme-

® Prema acima iz Casopisa Jane's Defe Weekly,
23, jum 1999, pod o i
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nata razmaknutog oklopa je smanjen, pa
je zbog toga smanjena i otpornost prema
dejstvu kumulativnih projektila. Ovakav
natin oklopne zaltite 3titi od pancirnih
projektila 14,5 mm.

Pogonski agregat je baziran na
turbo-dizel motoru IVECO 6V koji obe-
zbeduje 382 kW, a moguéa su i njegova
poboljfanja naknadnim izmenama u
konstrukciji.

Budué¢e vozilo ¢e imati masu 30 t,
vede pneumatike, vecée rastojanje izmedu
totkova i podignut donji deo oklopnog
tela radi poveéanja otpornosti na dejstvo
mina postavljenih na komunikacijama.

Posadu ¢e sacinjavati 11 &anova (vo-
zal, nisandZija, komandir i 8 vojnika).

Varijanta komandnog vozila imade
telo sliéno protivtenkovskoj borbenoj
verziji, ali €e visina vozila biti smanjena
sa 2,1 m na 1,98 m.

Minobacafka verzija ima ugraden
minobaca¢ 120 mm TDA, koji ima mo-

s el e L

gucnost elevacije od 84° i rotacije za 360°,
Posadu ovakvog vozila Cine vozal, ko-
mandir i ¢etiri ¢lana posluge minobacaca.
Buduée verzije vozila CENTAURO
koristice dizel motore nove familije koja
je u fazi razvoja. Oni e omogucavati
snagu od 440 do 475-515 kW, ito e
znatno uticati na poveéanje odnosa snaga/

masa.
V. R.

S

NOYE BESPILOTNE LETELICE

Potreba nekih zemalja za boljim in-
formacijama i izvidanjem bojista (cilje-
va), kao i situacija u operaciji vazdugne
kampanje protiv SR Jugoslavije, doveli
su do poveCanog interesa za bespilotne
letelice, a na Pariskom vazduhoplovnom
sajmu prikazani su neki novi sistemi,

Francuska kompanija Aerospatiale
Matra otkrila je ambiciozne planove za
razvoj bespilotne letelice HALE koja de
leteti na velikim visinama i biti vrlo iz-
drZljiva, a biée rival bespilotnoj letelici
GLOBAL HAWK, firme Teledyne
Ryan, i bespilotnoj letelici EAGLE, koja
leti na srednjim visinama 1 ima veliku
izdrZljivost.

Takode, po prvi put u Evropi prika-
zan je avion PROTEUS, firme Scaled
Composites, koji je promovisan za uloge
sa ljudskom posadom ili kao bespilotna
letelica za izvidanje i komunikaciju.

Bespilotna letelica HALE je, za sa-
da, sistem na papiru, koji ¢e izvriavati
operacije na daljinama 2500 km od baze,
biti sposoban da leti 8 sati i dostizati
maksimalnu visinu od 18000 m. Planirano
je da letelica bude dugatka 12 m sa
rasponom krila od 27 m. Dvostruki pogon
motorom omoguciée da bespilotna lete-
lica krstari 45 minuta i leti brzinom od
600 km/h.

Aerospatiale Matra je, takode, pri-
kazala bespilotnu letelicu EAGLE, &ija
je duZina 11 m, raspon krila 20 m i masa
2500 kg, ukljugujuéi i spoljadnje opterede-
nje od 300 kg. Maksimalna visina leta ove
letelice je 15000 m a ima moguénost da
leti 20 sati.

PROTEUS je avion koji je komerci-
jalnoc namenjen telekomunikacionim
kompanijama, ali moZe da ima mnogo-

* Prema podacima @ éasopisa Jane's Defence Weekly,
23, jun 1999,
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struke namene. Razvijen je u firmi Scaled
Composites, a finansiranje 14-mesecnog
programa stajalo je 57 miliona dolara.
Uloga u osmatranju i izvidanju svodi se
na upotrebu tereta mase vede od 2500 kg,
plafon leta je 19200 m, a ukupno trajanje
leta iznosi 22 sata pri brzini od oko 900
km/h. Konstrukcija aviona fokusirana je
na obezbedenje kontinualne misije gde
god je moguce izvriiti zamenu drugih
aviona. Oéekuje se da ée PROTEUS
mo¢i da nosi sisteme za rano otkrivanje
i kontrolu operacija sa 5 do 10% sadasnjih
trofkova, verovatno uz moguénost da se

poveca dolet 1 brzina.
V. R.

e - e

PROBLEMI SA AVIONOM F-22
RAPTOR*

Postoje indicije da osnova strukture
najnovijeg americkog aviona F-22 RAP-
TOR moZda nece biti sposobna da izdr#i
velike brzine leta i agresivne manevre.
Zvani¢nici RV SAD i proizvoda&a identi-
fikovali su moguée solucije za letenje i
izjavili da problem neée znacajnije uticati
na program ispitivanja, isporuku aviona
1 njegovu cenu.

Ispitivanja i analize évrstode i opera-
tivnih restrikcija ukazale su na to da dva
prednja rezervoara za gorivo u trupu
aviona mogu da se ugibaju pri velikim
brzinama leta ili kada se izvode nagli
zaokreti sa velikim G optere¢enjem. Oni
formiraju interfejs izmedu motora i struk-
ture krila, a predstavljaju 1 tacku za
spajanje sa vertikalnim delovima. Nema
indikacija da je problem uo¢en u vife od
200 sati do sada izvedenih testova letenja.
Ipak, RV SAD je propisalo momentalnu
zabranu, ograni¢ilo letenje na dva ispitna

* Prema podacima iz Zasopisa Jane's Defence Weekly,
12. maj 1999,

aviona u bazi Edwards u Kaliforniji, sve
dok se ne izvrie popravke u konstrukciji.

Planovi za redenje problema su pred-
stavljeni, a poeli su sa realizacijom u
junu 1999. godine na dva opitna aviona
i sedam dopunskih aviona koji sluZe za
razvoj inZinjeringa i proizvodnje. Boeing,
proizvoda¢ prednjih rezervoara izvriice
redizajn konstrukcije za 339 modela F-22
koji ¢e se proizvesti. Po svakom avionu
bie potrebno oko BD ukrucenja (ojaca-
nja), a u toku proizvodnje e se poveéati
i debljina zida panela. Smatra se da ove
promene nece znadajnije uticati na cenu
aviona, ali ¢e biti potrebna vecéa koli¢ina
materijala za ostvarenje eliminacije uode-
nih problema. Planirana dinamika modi-
fikacija nece bitnije poremetiti testove
letenja, kao ni isporuku gotovih aviona.
Tim za F-22 razvio je i kratkoro¢ne pla-
nove ispitivanja sa operativnim ogranie-
njima.

U wvazduhoplovnu bazu Edwards
Boeing ¢ée poslati svoj tim da modifikuje
dve opitne letelice. Ocekuje se da ée taj
zadatak biti okon¢an za dve sedmice. Sve
§to se defava u vezi s avionom F-22 ove
godine znaéajno je za projekat u celini
zbog serije drugih planova. Naime, ovog
leta testira se i sprema za ugradnju u
avion Boeing 757 avionika Block I; Loc-
kheed Martin ée isporuditi prvu konfigu-
raciju rakete vazduh-vazduh AIM-9 SI-
DEWINDER za lansiranje sa $ina za
F-22 u toku 2000. godine, a ispituje se i
avionika Block II. Krajem 1999, godine
oCekuje se potpisivanje ugovora sa RV
SAD o prvoj seriji aviona i predugovorom
za drugu seriju - ukupno 10 aviona i 25
motora.

V. R.
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MODERNIZACIJA HELIKOPTERA
UH-60 BLACK HAWK*

Armija SAD preduzede program
modernizacije vie od 1500 helikoptera
UH-60 BLACK HAWK. Planovi za mo-
dernizaciju finalizirani su zajedno sa proi-
zvodadem, firmom Sikorsky Aircraft, a
obuhvataju uvodenje novih konfiguracija
- UN-60+ i UH-60X, za koje se oekuje
da budu u upotrebi sledecih 20 do 30
godina.

Osnovni plan modernizacije ne znaci
da C¢e doéi do zamene helikoptera
BLACK HAWK. Medutim, zahtevi upo-
trebe idu za pove¢anim doletom i optere-
¢enjem za njihov model UH-60A koji je
uveden u naoruZanje 1978. godine. Tako-
de, zahteva se uvodenje serije poboljanja
informacionih tehnologija kako bi heli-
kopter mogao da se koristi u uslovima
buduceg digitalnog bojista.

Prema informacijama dobijenim na
Pariskom vazduhoplovnom sajmu 1999
godine, helikopter UH-60+ imace:

— kompozitni rotor;

® Prema podacima iz Sasopisa Jane's Defence Weekly,
3. jun 1999,

- digitalizovani cockpit (kabinu) i
novu avioniku;

- novi dijagnostitki monitoring si-
stem;

— ojadani trup;

— vede rezervoare za gorivo,

- povecane IC mogucnosti.

Modernizacija ¢e, takode, obuhvatiti
i motor T700-GE-701C. Konfiguracija
UH-60+ obuhvatiée starije modele UH-
60, a uvodenje novije konfiguracije oba-
vice se 2002. godine. UH-60X imace iste
karakteristike kao i UH-60+, ali ée se
primeniti rotorski sistem koji se ugraduje
u novi helikopter S-92, razvijen za vojno
i komercijalno trziste.

Model X imaée novi motor koji ée
se razvijati kao deo programa CEP (Com-
mon Engine Program), &ji je cilj zamena
postojecih motora novim, snage 3000 KS
na helikopterima BLACK HAWK i SH-
60 SEAHAWK. Navodi se da ée helikop-
ter UH-60X imati dvostruko vedi dolet i
korisno opteredenje, poveéanu brzinu
leta i smanjene trofkove odrfavanja za

50%.

V. R.
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije, koji
objavljuje: originalne nauéne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove
i struéne radove.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem integralnog
tehni¢kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvoj, tehnologiju,
proizvodnju i upotrebu sredstava NVQ, kao 1 teoretska i praktiéna dostignu-
¢a, koja doprinose razvoju vojne misli i usavrSavanju pripadnika Vojske
Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadr#i: propratno pismo sa kratkim sadriajem ¢lanka, spisak grafickih
priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su
grafi¢ki prilozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadri rezime (u najvise osam do deset redova), i kljuéne
refi na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju¢ak. Obim &lanka
trecba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim
proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez
daktilografskih gredaka, bez skradenica (osim standardnih), uz upotrebu
strufne terminologije. Sve fizifke veliéine moraju biti izraZene u Medunarod-
nom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (formula) oznaCavati
rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije i crieZi
treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih lepiti,
ved samo naznafiti njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi tuSem na
paus-papiru, ili u pogodnoj rafunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti
nacin kao i tekst, a oznafavati 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 koridéene
literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u
tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena
autora, naziv knjige, naziv izdavata, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski
podatak za asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa,
broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled literature neée se prihvatiti.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije s¢ honoridu prema vaZefim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, &in, zvanje, adresu radne
organizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu 1 kuéni telefon,
Firo-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ,,Vojnotehni¢kog glasnika®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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