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USUSRET POLUVEKOVNOM JUBILEJU

Strucni i naucni Easopis VJ VOINOTEHNICKI GLASNIK u 2002.
godini navriava pedesetu godisnjicu svoga postojanja.
VOJNOTEHNICKI GLASNIK osnovan je Naredbom nafelnika
Generalitaba JNA od 27. avgusta 1952. godine, kao nastavija¢ tradicije
pet dotadainjih fasopisa radova i sluzbi: Artiljerijskog, Tenkovskog i
Infinferijskog glasnika, Glasnika veza J4 i Pozadine i snabdevanja JA,
koji su izlazili u periodu od 1947. do 1952. godine, i objavljivali sadr-
Zaje iz taktike i tehnike.

Osnivackim aktom definisani su i osnovni zadaci VOJNOTEHNIC-
KOG GLASNIKA: ,.da razmatra i proudava pitanja u vezi sa nacruia-
njem, tehnickom i ostalom materijalnom opremom rodova i slufbi u
pogledu poznavanja, rukovanja, upotrebe, dejstava, cuvanja, otklanjanja
neispravnosti i usavrsavanja materijala, kao i da rasvetljava tehnicka
pitanja organizacije, ratna iskustva pozadinskih sluzbi i vojnog saobra-
¢aja | evakuacije".

U decembru iste godine regulisano je formiranje Uredivackog
odbora, tela koje u direktivnom smislu rukovodi ure.:fwaryem casopisa, a
prvi broj VOINOTEHNICKOG GLASNIKA izafao je iz $tampe januara
1953. godine.

Sve proteklo vreme Casopis je objavijivao radove iz oblasti tehnickih
sredstava vojske; tehnickog obezbedenja, kao i razvoja, proizvodnje i
upotrebe sredstava naoruZanja i vojne opreme, i u fom pogledu gradio
svoj renome, kako ‘u armijskim, tako i w vanarmijskim strukturama.
Razvijao se od publikacije namenjene edukaciji starefina, u periodu
nedostatka adekvatne vojnostrucne literature, do struénog i nautnog
casopisa namenjenog za prikaz naucno-tehnickih informacija znacajnik
za razvoj, proizvodnju i eksploataciju NVO.

Struktura Casopisa, rubrike i podrudja koja su u njima obradivani,
menjali su se u skladu sa razvajem i osavremenjavanjem Vojske u orga-
nizacionom i tehnickom pogledu, i u skladu sa zadacima koji su postav-
ljani programskom koncepcijom i uredivackom politikom casopisa.
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U pedesetogodisnjem periodu Casopis je menjao svoja osnovna
obeleja, formu i sadriaj, ispunjavajuci zahteve prakse i nauke. Od
1952. do 1961. godine bio je strucni dasopis za tehniku naorufanja,
opreme i snabdevanja; do 1966. godine — struCni Casopis rodova 1
sluzbi JNA, a zatim strucni Casopis JNA. Od 1989. godine Casopis po-
prima karakter struénog i naucnog koji je zadrian do dana$njih dana.
Time je sebi obezbedio mesto medu publikacijama od nacionalrnog
znacaja | posebnog interesa za nauku.

U proteklom poluvekovnom periodu VOJNOTEHNICKI GLASNIK
se karakterisac kontinwiranom i stabilnom dinamikom publikovanja,
§to u pojedinim periodima drustvenih i socijalnih promena, kao i pro-
mena u Vojsci, nije bilo lako. Razvijao se prema postojecim drustve-
nim uslovima i u skladu sa realnim potrebama, zadriavajuci svoj os-
novni pravac definisan u osnivackom dokumentu.

Danas je VOIJNOTEHNICKI GLASNIK struéni &asopis koji obja-
vijuje: originalne naucne radove, prethodna saopitenja, pregledne ra-
dove i struc¢ne radove iz oblasti vojnotehnickih, tehnic¢kih i organiza-
cionih nawka i struka.

Svojom programskom koncepcijom Casopis obuhvata sistem inte-
gralnog tehnickog obezbedenja; tehnicke sisteme i sredstva vidova, ro-
dova i sluZbi; razvoj, proizvodnju i eksploataciju sredstava naoruZanja
i vojne opreme, kao i stru¢na, naucna i prakticna dostignuca koja do-
prinose razvoju vojnotehnicke misli i usavriavanju pripadnika Vojske.

Danas, kao i u periodu pred nama, koji ée karakterisati sustinske
promene u drustvu i Vojsci, VOJNOTEHNICKI GLASNIK, takode,
oCekuju promene u skladu sa organizacijom logisticke podrske Vaojske,
a u vezi sa tim i njene tehnicke podrske. Casopis ce i dalje realno od-
slikavati strucni i naucni potencijal Tehnicke slube i Vojske.

Ocekuje se da Vojnotehnicki glasnik, u skladu sa ulogom teh-
nickog faktora u odbrani zemlfe i u Vojsci, i u narednim decenijama
nastavi svoju uspesnu publicisticku misiju. U ispunjavanju tako slcfe-
nog zadatka Redakcija ce se oslanjati na strukturu Tehnicke sluibe i
sektora Logistike, Uredivacki odbor, autore i saradnike.

Redakcija
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ANALIZA POUZDANOSTI 1 RASPOLOZIVOSTI
SISTEMA OD CETIRI TELEKOMUNIKACIONE

Profesor dr Rifat n-i?mf CENTRALE POVEZANE U PRSTEN
dipl. inZ,
R Beogred UDC: 621.39.004.15 : 519.217

Rezime:

U radu su predstavijeni modeli za analizu pouzdanosti i raspolodivosti jednog
telekomunikacionog sistema koji sadinjavaju detiri telekomunikacione centrale medusobno
povezane u prsten dupleks vezama. Modeli su razvijeni polazeci od grupisanja stanja u
kojima se doticni sistem mole nadi i uz koriséenje modela Markova koji definisu verovatnode

prelaza izmedu pajedinih stanja.

Kljuéne reci: pouzdanost, raspolofivost, telekomunikacioni sistem, modeli Markova.

RELIABILITY AND AVAILABILITY ANALYSIS OF A
TELECOMMUNICATION SYSTEM CONSISTING OF FOUR
TELECOMMUNICATION STATIONS CONNECTED IN RING

Summary:

Models for reliability and availability of one telecommunication system consisting of
Jour telecommunication stations connected in ring by duplex lines are presented. The madels
are developed based on the grouping of possible states of the analyzed system usirg the
Markov models for transition probabilities between particular states of the system.

Key words: reliability, availability, telecommunication svstem, Markov models.

Uvad

Za funkcionisanje bilo kojeg tehnig-
kog sistema vrlo su vaZni njegova pou-
zdanost i raspoloZivost. Za sloZenije si-
steme nije jednostavno odrediti te poka-
zatelje, pogotovo ako se radi o sistemima
kod kojih postoji redundovanje pojedinih
delova, a uz to 1| moguénost opravke.
Zbog toga se sadinjavaju odgovarajudi
matematicko-fizi¢ki modeli pomoéu ko-
Jih se re3avaju takvi problemi. Za analizu

pouzdanosti 1 raspoloZivosti opravljivih
redundovanih sistema pogodni su modeli
Markova [1, 2, 3], na osnovu kojih se¢
mogu razviti odgovarajué¢i modeli za
konkretne sisteme [4-10], a na osnowvu
njih se uporeduju razlitite varijante radi
izbora optimalne. Za dobijanje vrednosti
konkretnih pokazatelja pouzdanosti i ras-
poloZivosti sistema potrebno je poznava-
nje pokazatelja pouzdanosti sastavnih de-
lova tih sistema, o temu se polazni poda-
ci najéedée mogu nadi u standardizova-
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nim priruénicima [11]. Potvrda ovako
proratunom dobijenih prognosti¢kih re-
zultata mo2e se obaviti laboratorijskim
ispitivanjima [12]. U ovom radu resavan
je jedan takav problem, 1 u tu svrhu raz-
vijeni su konkretni modeli za pouzdanost
1 raspoloZivost odgovarajuceg sistema.

Analiza stanja telekomunikacio-
nog sistema

Razmatrani telekomunikacioni si-
stem sastoji se od Cetiri telekomunikacio-
ne {TK) centrale koje su povezane du-
pleks vezama kao na slici 1. Komunika-
cija se moZe ostvariti direktno (primer
TK centrale 1 1 TK centrale 2 preko du-
pleks veze) ili preko tranzitne centrale
(na primer, komunikacija TK centrala 1 i
4 preko dupleks veza 1 1 2 i tranzitne
centrale 2). Telekomunikacione centrale
organizovane su kao primopredajnici.

TK

TK
centrala 1 centrala 2

veza |
‘ |veza 4 veza 2 I[
VEZA 3' TK.
C:D centrala 4

Sl 1 - Sistem od Setiri TK centrale povezane u
prsten dupleks vezama

TK
centrala 3

Postoji i drugi nafin povezivanja
navedene cetin TK centrale, posred-
stvom Jest dupleks veza, tako da se veza
izmedu pojedinih centrala ostvaruje bez
tranzitnih centrala (na primer, centrala 1
direktno komunicira sa centralom 4 pre-
ko dupleks veze), 5to na slidan nadin mo-
e da se analizira i modeluje.

256

Cilj analize pouzdanosti i raspolo2i-
vosti jeste nalaZenje optimalnog redenja
sa aspekta utrodka sredstava i dobijene
pouzdanosti sistema R(t) i raspoloZivosti
sistema A(t).

Neka su x; 1 x; moguca stanja i-te li-
nije veze (ispravna i neispravna, respek-
tivno), a y; 1 ¥, moguca stanja i-te cen-
trale. Sistem funkcionige ispravno ako su
sve fetin TK centrale ispravne 1 ako je
moguce uspostaviti vezu izmedu njih, a
ne funkcionie ispravna ako je har jedna
TK centrala neispravna ili ako su sve TK
centrale ispravne ali ne postoji moguc-
nost uspostavljanja veze izmedu svake
od njih.

S obzirom na to da, u opStem slua-
ju, moZe da otkaZe svaka od linija veza 1
svaka od fetiri TK centrale, veliki je broj
stanja u kojima se moZe naéi sistem sa
slike 1, 8to veoma komplikuje proratun
pouzdanosti 1 raspoloZivosti. Radi pojed-
nostavljenja prorafuna, sva ta stanja mo-
gu se svrstati u pet grupa, koje se mogu
nazvati osnovnim stanjima, a ostala sta-
nja progladavaju se za podstanja osnov-
nih stanja.

Posmatrani sistem moZe 1imati pet
osnovnih stanja:

— u prvom stanju sistema sve linije
veza i sve TK centrale su ispravne (stanje
X1 XXXy Y2YaY,s) 1 ono nema podstanja.
To je povoljno stanje sistema sa aspekta
pouzdanosti i raspoloZivosti;

— u drugom stanju sistema jedna od
linija veze je neispravna (u prekidu) i sve
TK centrale su ispravne. Ovo stanje sadr-
Zi detiri podstanja 1 smatra se povoljnim;

— trede stanje sistema podrazumeva
sve 1spravne linije veza 1 neispravnu bar
jednu TK centralu. Obuhvata 15 podstanja;

VOINOTEHNICKI GLASNIE 3/2002.




~ Cetvrto stanje je ono u kojem si-
stem ima jednu liniju veze neispravnu i
bar jednu (moZe i vise) TK centralu neis-
pravnu. Ovo stanje sadr#i 4 x 15 = 60
podstanja;

— peto stanje obuhvata sve slutajeve
kada su dve ili vide veza u prekidu i ima
11 x 16 = 176 podstanja.

Pouzdanost i raspolo2ivost analizi-
ranog sistema preko modela Markova
grafi¢ki su prikazani na slici 2.

Neka su A, i A,, intenziteti otkaza
TK centrale usled smetn;ji 1 fizi¢ke neis-
pravnosti, a W, i W, odgovarajudi inten-
ziteti opravke. Analogno, neka su A, i
A, intenziteti otkaza linija veza usled
smetn)i i fiziCkog prekida, a p, i W, od-
govarajuci intenziteti opravke. Sistem sa
slike 2 imace sledece intenzitete prelaska
1zmedu pojedinih stanja:

Ay =4(4,+4,)

foy = mmin (g, 40, ) =
As=4(A,+4,,)

Ho =min (g, 40, )= p,

A, =4[.1P| +,&p;}

py = gty (min (1,0, ,5) = 1, )
Ay =4(4,+4,)

to = 15! (min( 0, 1,0) = 1y )
Aos =3( A+ A,) phy = 1"

Aus =3(Ay + A,) pgy = 1

gdﬂ sue _,u;‘ uslovn  intenzitet opravke

TK centrale, a 4" i " uslovni inten-
ziteti opravke linija veza.

1- MpA1 - Aygat
AgAt

1- Hg1dt - Agght-Agght

o

Py
1-Agqat 1Ayt a)
1-M42810-A43810 1 HgAt-do it dagAt

Aaat
Aagi
HzqAt \\1\‘ HggAt
Hsph
Hvﬂths&l mzﬁ*“lm‘
F43at .- |
Taabt
b
1-RagAte gy At 1-AggAt-Hgad - oAt

8t 2 - Polazni graficki prikaz modela Markova
za.
a) pouzdanost sistema, b) raspoloZivos! sistema
(sasl 1)

Da b1 se u potpunosti opisac posma-
trani sistem, neophodno je da se, pored
osnovnih parametara A; i M. koji s¢ uzi-
maju 1z [11], odrede parametri uslovnog

prelaza u i .

Odredivanje uslovnog intenziteta
opravke linija veza i TK centrale

Da bi se odredili uslovni intenziteti
prelaza sa slike 2 izmedu 5. 1 2. stanja; 5.
14:4.12.13.11. posmatrace se 3. i 5.
stanje kao izdvojene celine, a vz pretpo-
stavku da je minimalno vreme zadrZava-
nja sistema u okviru ovakvog stanja si-
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51 3 - Sranje 3 kao izolovana celina {za sva
podstanja podrazumeva 5€ X, X, X; X,

stema At, izvr¥i¢e se proratun uticaja po-
jedinih podstanja na to stanje. Dijagram
prelaza izmedu pojedinih podstanja u 3.
stanju izgleda kao na slici 3.

Analizom treceg stanja zakljucuje se
da je re& o Cetin grupe podstanja (jedna
neispravna TK centrala — &etiri podsta-
nja, dve neispravne TK centrale — Zest
podstanja, tri neispravne TK centrale -
Cetiri podstanja, i sve Cetiri TK centrale
neispravne — jedne podstanje), koje se
mogu opisati sa fetin verovatnoce €ija su-
ma mora biti jednaka 1 ako se posmatra
kao izolovana celina. Sistem jednacina za
ove detin verovatnode 1 njthovu sumu je:

R =Ry {] = :!APMJ + F;:‘-:Ifaﬂpﬁr
Pz = .F:._.,nlipﬂ! +
+P, (1-24,80 =241, A1) + Py s 200 A1

Fsn= 'ﬂnzy'p*"—‘“ +

(2)
+Py(1- 4,81 = 3,upm] + P, Al
P;ju = ﬁjﬂq';l‘pﬂ! + FEJ 1! {l a 4-“;‘2"!}

4F{Iju +6'F:3:2 + 43313 + Pﬂ'p-l =1

Refavanjem sistema jednacine (2)
mogu se odrediti verovatnoce Py, P,
P 1 P

#,
4 +6A 4 + A0, + A,

me -

A1,
4u; + 611.?#:, + 4;1§,up + al;

Fyp =
) (3)
Fon =7 %#P ) 3
Aty + 64, + 4 4ty + 4,

{13
i
e} +6A 1 +4Au, + A

FE!]-I =

Na osnovu poznatih verovatnoca (3)
mogu se odrediti verovatnole prelaska
sistema iz treceg stanja u prvo stanje 1 1Z
getvrtog stanja u drugo stanje, koje su,
kao §to se moZe videti iz definicije poje-
dinih stanja, jednake:

M, AL = p, AL = 4Py 1 A1 = At

Odavde se, u stvari, dobija uslovni in-
tenzitet opravke TK centrale:

= du,
Pooal Al valp v A

4)

Analizom petog stanja zakljuduje se
da se ono sastoji od 11 podgrupa koje su
medusobno povezane u tri grupe (I - dve
linije veze neispravne uz sve moguce va-
rijante stanja TK centrala; 1l — dve linije
veze neispravne uz sve mogucée varijante
stanja TK centrala; i III — tri linije veze
neispravne uz sve mogude varijante sta-
nja TK centrala). Grupa | ima 6 podgru-
pa, grupa II 4 podgrupe, a grupa Il jednu
podgrupu. Peto stanje razloZeno na tn
grupe moZe se prikazati kao na slici 4.
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Verovatnoce da se sistem moZe naéi
u jednoj od grupa stanja (I, I1 ili 1II) u
okviru petog stanja su:

P = A

L6l 4244 +242]
64,4,

P

T6u] +244 u, + 240} ©)
2447

m=

61 +24A 1, + 244}

Za prelaz sistema iz petog stanja u
etvrto stanje znadajna je grupa |, imajudi
u vidu da sistem moZe preéi iz petog u &e-
tvrto stanje samo ako se nalazi u grupi 1 i
ako je bar jedna TK centrala neispravna.
Verovatnoéa ovog dogadaja (da je bar
jedna TK centrala neispravna) odreduje se
na nadin sli¢an kao u prethodnom slu¢aju,
polazeci od povezanosti pojedinih stanja
TK centrala, $to je prikazano na slici 5.

Na slidan nadin, kao pri analizi tre-
ceg stanja, mogu se odrediti verovatnoce
pet grupa podstanja petog stanja, prika-

zanih na slici 5:

Ay At

T

SI. 4 — Povezanost grupa stanja u okviru petog
slanja

By AUS Fq Ava

¥
TR TN

. |§|;zi'3!"|‘

Furosd - “iroand \
Yotary -
oty Yi¥aha¥s brred [
[ropssad) foed  poowd - ::

SI. 5. = Prikaz povezanosti stanja TK centrale

4

B, = L

O AR ORI 4 +

. 4

{511 2.1 &
My +4A 0 + 61 + 44 + A

112
P 6
o I ' +44 ,up +4AP_#P +JL* ©
3
Ps 4= Apfip
> A4 +0200 + A4 + A
":l-l
G STV Y

Posredstvom odredivanja verovatnoce
prelaza sistema iz petog u ¢etvrto stanje:

Hs, A = R P U A = 1 A,

moZe se odrediti uslovni intenzitet

opravke linija veza:

"1 _ -'u;
QR
, I\
6] + 244 +24.4]

gde je P;,=Ps,,.
Posredstvom verovatnoée prelaza
sistema iz petog u drugo stanje:

oAt = PPy At = " Ar,

mo2e se odrediti uslovni  intenzitet

opravke linija veza

'ul'li = |- F; B
' t+44 0 +ﬁﬂ.;_u; +4A:;rp +4,
_ “
618 + 284,44 + 241,

gde je p54=4Pf5|2+6pt511+4P{5H+P{5|5

(8)
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1-3hpAt-ah, 4t T-INAT-dhpAL-p, At
diy At
% By at <§\%‘*
lalp.&t 4hpAl 8‘
~Fae

—— ——— W

dh, At
1-dhy At 1-3h,A0 a)
1-3ApA-dh At 1-34, 41 a\-pm M, Al
Ahy Al
3"'14“
uvm 1- u"‘
"n
o
Hp & 4 upﬁl ﬂpm
Hy AL
-— al.,m
Y
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51 6 - Konacan graficki prikaz modela
Markova ra:
a) pouzdanost sistema, b) raspolozivos!
sistema

Modeli pouzdanosti i
raspolozivosti sistema

Model Markova kojim se anal:zira
pouzdanost 1 raspoloZivost razmatranog
sistema, sa unetim uslovnim intenziteti-
ma prelaza, moZe se graficki prikazati
kao na slici 6, gde je:

,luz,ilw+,-1p,,,1 =A,+4,
#‘u =nu|.-2'vl"‘:p -

Odgovarajuci sistem diferencijalnih
jednatina, koje opisuju prelaze i vero-
vatno¢e nalaZenja u pojedinim stanjima
za pouzdanost (za sliku 6 a), glasi:

dP, ()
dr
dp,(t
dt
A1) =34 P (1)-44,B,(1)

1)

i

(

=—(44,+324 )R (1) + 4, P.(1)

"'-—-'

=4AP (1)~ (34, +44, +4, ) (1)

"

(9)

B
“Ua..

=44,P, (r)+44R (1) - 44F, (1)

.
o [=P a

‘--‘

=34 P, (1)+34P (1)

Resavanjem sistema jednaZina (9)
na na¢in kao u [1, 2] dolazi se do izraza
za pouzdanost kao sume verovainoca da
se sistem nalazi u poveljnim stanjima, tj.
R{t)=p,(t)+py(t)

TA +44, + 1, -
F_—i"
TA 444 + i, —r,

L=h

I —qr

R(r)=

e

gde su:

CIAHTA 4 H, J{M +74,+4,)

~4(12A2 +124] + 2544, +34,4,)

= 2

2

CTAHTA+H, A J[?i,. +74,+u, :Iz —4(12;1_:' +124; + 2544, +3,1Pﬁl,)

rz_

2

2
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Na sli¢an nadin, formirajuci sistem
diferencijalnih jednadina za raspoloZi-
vost, za dijagram stanja na slici 6b, i re-
Savajuéi ga, takode, na analogan raéin
nalazio bi se izraz za raspoloZivost ovog
sistema. S obzirom na to da je nalaZenje

o

At (1" + " )[44, +34, + 1, (AB, - AB,) ] k

izraza za raspoloZivost u funkeiji vreme-
na, u ovom slu¢aju, veoma sloZeno, pri-
beglo se traZenju izraza za raspoloZivost
za stacionarno stanje, A=p,+p,. Pri tome
se dobija:

IAA(AG-AG)(1+4,)

IAA (4B, - AB)(14 +34,)

Ps

A=l =
344 (AB - AB,)(44,+34,)
AL [B(AC -AG)-G(AB -AB)]
k 34A(AB - AB)(44,+34,)
gde su:

A=4h, B =34 +44, 44+ =g

4, (6" )
34,

341, . 3 u A (" + "
M=t —dA ) By =—t—— C,=p
44, +34, A, B 44,434, H A,(44,+34,))
4 |
x=1+—-2r__ y___A
44, 4 34, 44, +34,
z—1+'”*'[1“:"+ﬂ:”) D=AB-AB, E=AC-AC
3}1“{4%1_3’1?) 2 H’ll _A‘II 'd'tz
Na analogan nafin moZe se dodi 1
Zakljuéak do modela za drugacije konfiguracije

Prezentirani analiticki modeli za po-
uzdanost i raspoloZivost razmatranog te-
lekomunikacionog sistema, dobijeni gru-
pisanjem stanja u kojima se sistem moZe
naci, relativno su jednostavni, a doveljno
precizni, $to je osnovni zahtev pri mode-
lovanju. Na osnovu njih moZe se izvrditi
analiza razmatranog sistema.

istog sistema. Prema kriterijumima vred-
nostt uloZenih sredstava i gubitaka kada
sistem ne funkcionide, moZe se izvriiti
detaljna analiza najraznovrsnijih konfi-
guracija telekomunikacionih sistema od
getii TK centrale, i na osnovu takve
analize preporuditi optimalna redenja, &to
je samo jedan od ciljeva daljeg rada na
modelovanju ovakvih i sli¢nih sistema.
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PRIJEMNIK SA DIREKTNOM KONVERZIJOM
RADIO-FREKVENCIJSKOG SIGNALA

UpC: 621.396.62 : 681.3.06

Rezime:

FPojatani zahtevi za smanjenje trofkova hardvera, velidine i potroinje uredcja u
celijskim mobilnim komunikacijama naveli su konstruktore na intenzivniju primeny
prijemnika sa direkinom konverzijom. Dugo napuften u senci superheterodirskog
prijemnika, prijemnik sa direktnom konverzijom Ceice je koriicen w poslednjoj deceniji.
Prijem sa direktnom konverzijom ima nekoliko prednosti koje ga Cine pogodnim za
integraciju, kao i za rad u vife opsega i za vifestandardni rad. U ovom radu opisane su
karakteristike prijemnika s direktrom  konmverzijom, kao i inherenmi nedastaci
superheterodinskog prijemnika sa stanovifia integracije.

Kljuéne redi: superheterodinski prijemnik, simetriéna Jrekvencifa, direkina konverzija,
fednosmerni pomak, softverski radio.

DIRECT CONVERSION OF RADIO-FREQUENCY SIGNAL RECEIVER

Summary:

Increased demands for low cast of hardware, small size and low Pewer consumiption of
equipmeni in cellular mobile communications have driven designers to resurrect the direct
conversion receiver. Long abandoned in favor of the mature superheterodine receiver, the
direct conversion receiver has emerged over the last decade. Direct conversion reception
has several qualities which makes it very suitable for integration as well as multi-band,
multi-standard operation. This paper describes the characteristics of the direct conversion
receiver as well as the inherent imperfections of the superheterodine receiver from the aspect
of infegraiion,

Key words: superheterodine receiver, image frequency, direct conversion, DC offser,
software radio.

Uvod

Na zadacima razvoja ¢elijskih mo-
bilnih komunikacija poslednjih desetak
godina angaZovan je veliki broj nau¢nika
1 istraZivaca, &iji je zadatak bio da kon-
struiSu optimalan sistem, koji ¢e zadovo-
Ljiti interese i potrebe proizvodada, pro-

vajdera i korisnika sistema. Zahtevi koje
je mobilni uredaj trebalo da zadovolji bili
su: niska cena, mala potro¥nja energije,
male dimenzije i dobar kvalitet veze. Svi
podsistemi mobilnog uredaja (obradu
signala u osnovnom opsegu, mapajanje,
predaja, antena) do sada su u velikoj me-
ri odgovorili ovim zahtevima, osim pri-
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jemnika koji se u ovom periodu sporo
menjao. Glavna prepreka za ovu prome-
nu bio je heterodinski princip prijemnika,
koji je jo¥ od dvadesetih godina proslog
veka pa do danas dominantan kod vecdine
prijemnika. Ovaj prijemnik sastoji se od
mnogo diskretnih, relativno skupih kom-
ponenti koje je teko integrisati kako bi
se smanjila cena, potroSnja 1 ukupne di-
menzije prijemnika.

Za relavanje ovog problema uloZe-
no je dosta napora. ReSenje je nadeno u
primeni druge vrste prijemnika — prijem-
nika sa direktnom konverzijom' (PDK),

koji je poznat jo% od 1924. godine. Prvi
* put ga je koristila britanska kompanija za
radio sredinom $ezdesetih godina. U od-
nosu na superheterodinski pnjemnik
PDK je jednostavniji i ima znatno manje
komponenti i nema skupih filtara, pa je
pogodniji za integraciju. Uspesno je pri-
menjen kod pejdZera, mobilnih telefona,
personalnih rafunara, satelitskih prijem-
nika, itd.

U éelijskim mobilnim komunikaci-
jama danas se koristi vide standarda, §to
Znatno oteZzava koris¢enje mobilnog tele-
fona na Sirim geografskim podrugjima.’
Mali su izgledi da ¢e se i u buduénosti
dobiti jedinstveni svetski standard mobil-
nih komunikacija. Zbog toga se pred mo-
bilne uredaje postavlja i dodatni zahtev
da rade sa razli¢itim vrstama rada’ i u vi-
se opsega,* §to obezbeduje viSestandard-
ni rad. Ovakav zahtev moZe da zadovolj
novi koncept radija — softverski radio.
Arhitektura superheterodinskog radija
ima vise nedostataka i ne moZe poshuZiti

! DiFect conversion receiver
* Roaming service

? Muliimade

* Multiband

kao hardverska podloga za softverski ra-
dio. Arhitektura PDK je i ovde pokazala
znatne prednosti i omogucava realizaciju
softverskog radija.

Na potetku ovog rada analizirani su
nedostaci superheterodinskog radija sa
stanovi§ta zahteva savremenih celijskih
mobilnth uredaja, opisan je PDK i istak-
nute njegove prednosti u odnosu na su-
perheterodinski prijemnik. Opisani su 1
nedostaci PDK, na koje su istraZiva&i u
svetu poslednjih desetak godina ulozili
dosta energije da bi ih reSili. Na kraju ra-
da prikazana je pnmena PDK u softver-
skom radiju.

Superheterodinski prijemnik

Arhitektura superheterodinskog pri-
jemnika je zbog svoje visoke osetljivosti
1 selektivnosti u razliditim varjantama
jezgro skoro svih radio-prijemnika koji
su poslednjih 80 godina u upotrzbi (pro-
fesionalni radio-uredaji, radio 1 TV pn-
jemnici, GPS prijemnici, itd.). Na slici 1
prikazana je principska blok-5ema super-
heterodinskog prijemnika.

Kod ovog prijemnika pomoéu radio-
frekvencijskog (RF) pojasnog filtra 1z-
dvaja se, viSe ili manje selektivno, kori-
sni signal iz mnogobrojnih signzla indu-
kovanih u anteni. U malofumnom poja-
gavacdu® korisni signal se pojagava, a fil-
tar iza njega sluzi da oslabi neZeljenu si-
metri¢nu frekvenciju. Korisni signal se u
prvom me$afu mnoZ?i sa harmonijskim
signalom iz prvog lokalnog oscilatora.
Rezultat toga je translacija spektra kori-
snog signala na odredenu, visu ili m2u
frekvenciju. Ako se sa f, obeleZ central-

* Low neise amplifier {LMNA)
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Sl 1 — Superheterodinski prijemnik

na frekvencija spektra korisnog signala, a
sa [, frekvencija signala prvog lokalnog
oscilatora, tada se na izlazu medufre-
kvencijskog (MF) filtra 1 dobija central-
na frekvencija transliranog spektra kori-
snog signala (takozvana prva medufre-
kvencija):
Sur1 = fi L fion (1)
Pri promeni radne frekvencije za Af
i frekvencija prvog lokalnog oscilatora
menja se za isti iznos. Na taj nadin se na
1zlazu prvog mesaca uvek dobija korisni
signal konstantne centralne frekvencije
Jurr- Zahvaljujuéi tome svi sklopovi iza
prvog me3aéa podedeni su na fiksnu fre-
kvenciju, ¢ime se potrebna selektivrost,
pojaanje i stabilnost jednostavnije posti-
Zu nego da se to izvodi pri promenljivoj
frekvenciji. Pomo¢u drugog meZata i
drugog lokalnog oscilatora spektar kori-
snog signala se translira na nizu frekven-
ciju (u odnosu na frekvenciju RF signala)
koja je pogodna za dalju obradu (filtrira-
nje, pojacanje i demodulacija). Sa stano-
vista selektivnosti i osetljivosti ovo rede-
nje translacije spektra korisnog signala
na fiksnu medufiekvenciju dalo je znznu
prednost superheterodinskom prijemr.iku
u odnosu na ostale postojece vrste pri-

Jemnika, zbog ¢ega je i dominirao u ra
dio-tehnici dugi niz godina.

Sa stanovi§ta optimizacije arhitektu-
re savremenog mobilnog uredaja radi
njegove minijaturizacije, smanjenja cene
I potro¥nje energije, glavni nedostaci su-
perheterodinskog prijemnika su:

— potreba za relativno skupim i glo-
maznim filtrima koje je tefko integrisati i
koji nisu pogodni za promenu propusnog
opsega,

- postojanje simetri¢ne frekvencije.®

Kod superheterodinskog prijemnika
se iza me3aca nalaze medufrekvencijski
filtn, koji daju glavni doprinos selektiv-
nosti Eitavog prijemnika. Zbog toga ovi
filtn zahtevaju rezonatore sa visokim Q
faktorom. Sto je visa medufrekvencija
(manji odnos 3irine medufrekvencije i
njene centralne frekvencije) to je potre-
ban veci Q faktor. Visoki zahtev za Q
faktorom postiZe se kori¥¢enjem filtara
sa povrSinskim akusti&nim talasom,’ pie-
zoelektriénih ili kristalnih filtara. Potreba
za visokim Q faktorom unosi dodatna
ogranicenja, jer ovi filtri festo zahtevaju
neuobicajene zavrine impedanse, i pode-
Savanja propusnog opsega filtra mogu
pogorSati Sum, pojacanje, linearnost i

* Image frequency
7 Surface-acoustic-wave filter (SAW]
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disipaciju  snage susednih aktivnih
stepena. Sto je manji odnos $irine medu-
frekvencije 1 centralne frekvencije to je
propusna karakteristika filtra osetljivija na
varijacije vrednosti podesavajucih eleme-
nata, Zato je Sirina opsega medufrekven-
cijskog filtra podedena na odredeni signal
i nije je pogodno podesavati za drugi. To
znaci da superheterodinski prijemnik nije
pogodan za viSestandardni rad.

Kod superheterodinskog prijemnika
frekvencija f, koja je za 2f,,, udaljena od
frekvencije f,, i to na onu stranu na kojoj
je frekvencija fy,,, predstavlja simetrifnu
frekvenciju. Ako se signal ove frekvenci-
je probije od prvog me$aa, on dalje pro-
lazi kroz prijemnik na isti na¢in kao i ko-
risni signal na frekvenciji f, i izaziva
neZeljeni odziv prijemnika. Zbog visoke
verovatnoce pojavljivanja ovog signala
kod ovog prijemnika je potrebno predu-
zeli mere za slabljenje ove frekvencije.
Jedna od njih je postavljanje filira za po-
tiskivanje simetri¢ne frekvencije izmedu
malofumnog pojatavada 1 prvog mesaca.
Ovaj filtar je najéedce pasivan. Pored to-
ga 3to povecava troikove prijemnika i Sto

ga je tefko integrisati, on postavlja i do-
datni zahtev za maloSumni pojafavaé —
njegovo prilagodavanje na ulaznu impe-
dansu filtra od 50 Q. Dvostrukim me3a-
njem kod superheterodinskog prijemnika
smanjuje se uticaj simetriéne frekvencije
na taj nafin $to se uzima visoka prva me-
dufrekvencija (¢ak 1 visa od f}), ali je i
kod njega neophodan filtar za patiskiva-
nje simetri¢ne frekvencije. Odavno su
poznate dve arhitekture prijemnika koje
dobroa eliminifu simetri¢nu frekvenciju 1
kod kojih posle malofumnog pojadavata
nije potreban filtar za guenje simetriéne
frekvencije, a to su arhitekture Hartley i
Weaver za potiskivanje simetri¢ne fre-
kvencije [1].

Prijemnik sa direktnom
konverzijom

Na slici 2 prikazan je PDK, koji re-
Sava dobar deo nedostataka superhetero-
dinskog prijemnika sa stanovi$ta minija-
turizacije, smanjenja cene, smanjenja po-
trofnje energije i moguénost visestan-
dardnog rada.

Hubﬁﬁ:wm

Meiafi
I i)
@ =
m Deodainct
‘ q_; S | Rade- i poniBtavanje E,.
—~— ljivad o jednosmenme
Malodimmni
pojaiaval
Q ~_— ufr)
—_—0
'l §i. 2 — Prijemnik sa direktnom konverzijom
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Prva dva sklopa PDK — RF pojasni
filtar 1 maloSumni pojacavac isti su kao i
kod superheterodinskog prijemnika. Kod
ovog prijemnika frekvencija lokalnog
oscilatora f}, jednaka je frekvenciji kori-
snog signala f,, tako da je:
fi=fo=10 (2)

Na osnovu jednatine (2) moZe se
zakljutiti da ovaj prijemnik nema medu-
frekvenciju, tj. da je medufrekvencija
jednaka nuli, tako da se na izlazu nisko-
propusnih filtara u I i Q grani dobija sig-
nal u osnovnom opsegu:

uft) = Ut)cos{@(1)]
(3)
p(t) = —Ult)sin[¢{1)]

gde je informacija sadrzana u fazi ¢é(1)
/il u amplitudi Ufr). Kvadraturme kom-
ponente dalje se obraduju u demodulato-
ru. Zbog toga 3to je kod ovog prijemnika
medufrekvencija jednaka nuli, on se na-
ziva i prijemnik sa nula-medufrekvenci-
jom* U teoriji digitalnih demodulatora
kod prijemnika na slici 2 me3aci sa lokal-
nim oscilatorom predstavljaju deo demo-
dulatora, zbog ¢ega se ovaj prijemnik &e-
sto naziva 1 direktni.

Prijemnik sa direktnom konverzi-
jom ima vise prednosti u odnosu na su-
perheterodinski prijemnik. Bududi da je
kod ovog prijemnika medufrekvencija
jednaka nuli on nema simetriénu fre-
kvenciju. Zbog toga nisu potrebni sklo-
povi koji smanjuju uticaj ove frekvencije
~ filtar za slabljenje simetriéne frekven-
cije 1 sklopovi za drugu medufrekvenci-
Ju. Kod ovog prijemnika koristi se samo

* Zero-1F receiver

jedan lokalni oscilator, to znati da se
unosi samo fazni Sum jednog lokalnog
oscilatora. Kako se na izlazu mesaéa
ovog prijemnika izdvaja signal u osnov-
nom opsegu, nisu mu potrebni glomazni
medufrekvencijski filtri sa wvelikim Q
faktorom, ve¢ se na izlazu meata koriste
Jjednostavni niskopropusni filtri. Ovaj
prijemnik podeSava se na signalz razlici-
te Sirine u osnovnom opsegu jednostav-
nim pode3avanjem gornje grani¢ne fre-
kvencije niskopropusnih filtara u 1 i Q
grani.

Pored prednosti u odnosu na super-
heterodinski prijemnik, PDK ima i
ozbiljne inherentne nedostatke, koji su ga
dugi period driale u senci superhetero-
dinskog koncepta.

Posto se korisni RF signal kod di-
rektne konverzije odmah konvertuje u
osnovnt opseg, sa relativno slabim filtri-
ranjem u RF pojasom filtru, razli¢iti fe-
nomeni doprinose stvaranju jednosmer-
nih signala (jednosmerni pomak),”® koji se
direktno pojavljuju kao ometajuéi signali
u osnovnom opsegu korisnog signala.
Signal lokalnog oscilatora moZe, kon-
duktivnim ili radijacionim putem, da
stigne na RF ulaz (R port) me$aéa i, me-
8ajuci se sa samim sobom, da proizvede
jednosmernu komponentu na izlazu me-
Saca (sl. 3a). Ako ovo ,curenje” signala
lokalnog oscilatora stigne na ulaz malo-
Sumnog pojacavala proizvodi jo§ jace
ometanje (sl. 3a). Ovaj efekat predstavlja
veliku teSkocu pri integraciji lokalnog
oscilatora, me3aca i malofumnog pojaca-
vata na jednom silikonskom substratu,
gde brojni mehanizmi mogu doprineti
slaboj izolaciji. Sa druge strane, jaka

*DC offset
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S 3 - Nadini nasigjanja
jednosmernog pomaka
kod POK

smetnja u blizini korisnog signala (koju
propudta RF pojasni filtar), pojacana u
maloSumnom pojatavau, moZe dodi do
ulaza za lokalni oscilator (L-port) i na taj
nadin izazvati mesanje sa samim sobom 1
proizvesti jednosmernu komponentu (sl.
3b). I kod superheterodinskog prijemnika
i kod PDK postoji mogucnost da deo
energije lokalnog oscilatora konduktiv-
nim putem preko me3aa, malodumnog
pojatavaca i RF pojasnog filtra (zbog
njihove nedovoljne reverzne izolacije)
dode do antene, koja je zradi u okolni
prostor. Ovaj signal pojavijuje se kao
smetnja za ostale prijemnike u blizini.
Kod PDK ova pojava moZe izazvati i
jednosmerni signal u osnovnom opsegu.
Naime, zraceni signal moZe se odbiti od
zgrada i pokretnih objekata i vratili u

prijemnik (sl. 3c). Ipak, ovaj efekat kod
ovog prijemnika je manje opasan za stva-
ranje jednosmernog pomaka od ,cure-
nja“ lokalnog oscilatora i jake smetnje.
.Curenje* signala iz lokalnog osci-
latora ili RF signala na neodgovarajuci
ulaz me3afa nije jedini nac¢in na koji se
neZeljeni jednosmemi signal moZe proiz-
vesti. Sklopovi prijemnika koji imaju ne-
linearnost parnog reda ce, takode, proiz-
vesti jednosmernu komponentu signala.
Da li ¢e jednosmerni pomak uCiniti
prijemnik manje osetljivim zavisi od tipa
sistema. O€igledno je da kapacitivna
sprega na izlazu mesaca eliminide jedno-
smernu komponentu. Neke modulacione
tehnike kao, na primer, modulacija sa
frekvencijskim pomeranjem (FSK), po-
kazuju malu degradaciju ako se iz spek-
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tra odstrane niske frekvencijske kompo-
nente, pa se uticaj jednosmemog pomaka
eliminide pomocu kondenzatora na izlazu
mesada. Medutim, neke modulacione
tehnike imaju znafajnu spektralnu snagu
na nmiskim frekvencijama, pa ¢e kapaci-
tivna sprega izazvati znatajan gubitak
signala, kao i degradaciju verovatnoce
greske u prenosu. Zato se za eliminaciju
jednosmemog pornaka koriste druge me-
tode. Jedna od njih zasniva se na primeni
digitalnog signala procesora (DSP) u
okviru obrade signala u osnovnom opse-
gu.

Sledeci problem kod PDK je neline-
arnost. Kao i superheterodinski prijemnik
i PDK je izloZen sporednim neZeljenim
odzivima, koji su posledica nelinearmnosti
maloSumnog pojadavaca i mefaca. Kod
superheterodinskog prijemnika oni se po-
javljuju pri ulaznim RF sporednim fre-
kvencijama f,,,, pri kojima je:

|afuo t mf) = fir

a kod PDK na sporednim frekvencijama
fuo Pri kojima je:

(4)

Hfyo — mfto =0 (5)

Ako se na ulazu PDK nalazi RF sig-
nal:

ugr = Ucosiwt) (6)

i pod pretpostavkom da je nelinearnost

prijemnika modelovana polinomom:
2 3

U (U ) = Qg + a0, +ay, +...

(7

dobice se izlazni signal u kojem se nalazi
i jednosmerna komponenta:

Uy (g ) = @l cos(ar) +

+a [c&s (2;9:)+ l ]+

— Hf— +al/ cos(wr) +

(8)

jedaosmema
komponenta
3

L

+

cos(2mr)+ ...

Vazno je uotiti da kod PDK, zbog
njegove nelineamosti, jak ometajuci RF
signal izaziva jednosmernu komponentu
na izlazu mesata bez obzira na to da li je
taj signal na sporednoj frekvenciji ili ne.
Ova komponenta se pojavljuje na izlazu
melaca primarno  usled nelinearnosti
PDK drugog reda, koja se karakterise
tatkom preseka'’ drugog reda IP(2).

Zbog visoke frekvencije lokalnog
oscilatora, kod PDK nije moguée realizo-
vati digitalni 1Q demodulator. Analogni
IQ demodulator karakterise nejednaka
podesenost dveju grana. Zbog toga dola-
z1 do narusavanja potrebnog faznog i am-
plitudnog odnosa izmedu signala u IQ
granama (shka 4), a time i do greske u
demodulisanom signalu. Tipi¢no, poZelj-
no je drzati amplitudsku nepodesenost is-
pod 1dB i faznu nepodesenost ispod 5°.
Zahvaljujuéi usavriavanju monolitne in-
tegracije to postaje sve dostiznije.

Mada je koncept PDK dao resenja
na mnoge konstrukcione probleme, do-
veo je i do komplikacija pri realizaciji.
Samo mali broj kompanija uspeo je da
realizuje PDK, i to u frekvencijskom ap-
segu pejdZera i bezi¢nih telefona do 900

" Intercept point
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MHz. Na otvorenom trZidtu jedino kom-
panija Analog Devices nudi GSM ¢ip set
Othelo sa direkinom konverzijom (fre-
kvencijski opseg 880 MHz do 960 MHz 1
1710 MHz do 1880 MHz) [2].

.

Idealna ____ - N
konstelacija : . |

b

o8 .-

b

Sl 4 — Nebalansiranost analognog 10
demodulatora:
a — nebalansiranost pojadanja, b -~ fazna
nebalansiranost

Prijemnik sa konverzijom na
nisku medufrekvenciju

Zbog tetkoda pri otklamjanju nedo-
stataka kod PDK, odnedavno se pojavila
arhitektura prijemnika kod koje su elimi-

nisani glavni nedostaci PDK, a istovre-
meno zadrZane sve njegove prednosti. To
je prijemnik kod kojeg se koristi konver-
zija RF signala na nisku medufrekvenci-
ju, koja obi¢no iznosi oko Zirine jednog
kanala. Tako, na primer, ako je Sirina ka-
nala 1 MHz medufrekvencija se postavlja
izmedu 500 kHz i 1,5 MHz. Ovaj prijem-
nik naziva se i prijemnik sa medufre-
kvencijom blizu nule.'" Kod ovog pri-
jemnika odnos $irine medufrekvencije i
njene centralne frekvencije je veliki, pa
je medufrekvencijski filtar moguce reali-
zovati sa komponentama koje imaju mali
Q faktor. Medufrekvencijski filtar sa po-
vr¥inskim akustiénim talasom ili kristalm
filtar, potrebni u sluéaju visoke medufre-
kvencije, mogu se zameniti aktivnim RC
filtrom ili nekim drugim filtrom za niske
frekvencije, koji su pogodni za silikon-
sku integraciju. Niska medufrekvencija
moZe se translirati u osnovni opseg po-
moc¢u dodatnog medaca ili, jos bolje, u
digitalnom domenu dovodenjem medu-
frekvencijskog signala na analogno-digi-
talni konvertor. U [3] su opisani postupel
ove translacije.

Primena PDK u
softverskom radiju

Na slici 5 prikazana je arhitektura
idealnog softverskog prijemnika.

Idealni softverski prijemnik na sada-
njem tehnolodkom i tehni¢kom stepenu
razvoja jo§ je telko realizovati. Glavna
prepreka je analogno/digitalni (A/D)
konvertor koji se¢ ne moZe upotrebiti na
radio-frekvencijama 7hog rmigoroznih
zahteva koje on mora da zadovolj (viso-

" Mear-zero [F-MNZIF
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ka frekvencija uzorkovanja, visoka rezo-
lucija, efekat dZitera itd.). Zbog toga se
visi translacija signala na nizu frekvenci-
ju na kojoj se obavlja A/D konverzija.
Princip heterodinskog prijemnika nije
pogodan za realizaciju softverskog pri-
jemnika, zbog svih njegovih ranije na-
brojanuh nedostataka (simetri¢na fre-
kvencija, glomazni i skupi filtri, nepo-
godnost za videstandardni rad, itd.).
Koncept PDK mozZe se upotrebiti za
implementaciju softverskog prijemnika,
Pri tome se signali u I i Q granama posle
meSanja vode na niskopropusne filtre,
kojima se programski menja gornja gra-
nitna frekvencija u slu¢aju promene vr-
ste rada. Zatim se ovi signali konvertuju

1z analognog u digitalni oblik pomoéu 1Q
A/D konvertora. Izlaz iz A/D konvertora
vodi se u digitalni stepen gde se selekcija
potrebnih kanala ostvaruje pomocu soft-
verski definisanih filtara sa programa-
bilnom grani¢nom frekvencijom. Nedo-
statak ove konfiguracije je pojava neZe-
lienih odziva u blizini /= 0 (jednosmer-
na komponenta). Zbog toga se koristi ne-
to sloZenija konfiguracija softverskog
prijemnika u kojem se, takode, koristi
koncept PDK (slika 6) [4].

Kod ovog prijemnika prijemni sig-
nal se direktno konvertuje u osnovni op-
seg, gde se ceo ulazni opseg grubo selek-
tuje u niskopropusnom filtru. Posle filtri-
ranja cela Sirina opsega signala se transli-

RF pojasni
Anténa fltar
iy

pojafaval

digitalni
konvertor
Malofumni

8. 5 = Idealn softverski radio-prijemnik

p— Govor
—— Slika
— Podaci

procesor
signala

Analogna
konverzija konverzija
na dole na gore
==
S aeopmt
Milodumai Lo, Lo,
popataval
==

Sl 6 — Primena PDK w softverskom prijemniku

Digitalna
konverzija
—.madole gp—
Analogno/ 2
digitalni f
konverior
Digitalni
o - ( ) slepen
m}
=
- - . —
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ra na programabilnu medufrekvenciju.
Medufrekvencijski signal ima taéno od-
redenu Sirinu. Nakon toga signal se digi-
talizuje 1 digitalno translira u osnovni op-
seg.

Zakljuéak

Zbog prednosti u odnosu na super-
heterodinski prijemnik, PDK ¢e u
buduénosti nalaziti sve vecu primenu,
narofito u onim uredajima gde sc traZi
mala potroinja, male dimenzije, mski
troikovi sastavnih delova i videstandard-
ni rad.

U éelijskim mobilnim komunikaci-
jama trenutno je vaZna tranzicija od mo-
bilnih uredaja koji prenose samo glas ka
uredajima koji prenose i podatke i sliku.
Standardizovani servis koji GSM sistemu
omogucava ovu tranziciju jeste GPRS
(General Packet Radio Service), kao
klju¢ni element za premo&¢avanje proce-
pa izmedu druge generacije (2G) mobil-
nih uredaja za prenos govora i multime-

dijalno ornjentisanih uredaja tre¢e gene-
racije (3G). Koncept softverskog radija i
arhitektura PDK i prijemnika sa konver-
zijom na nisku medufrekvenciju predsta-
vljaju jaku podrsku razvoja 3G.

Efekti primene PDK znalajni su i za
vojnu primenu, posebno kod ruénog i
prenosnog radio-uredaja, koji se po zah-
tevima sve vise priblizavaju univerzal-
nom mobilnom terminalu tre¢e generaci-
je mobilnih komunikacija. Zbog toga je
angaZovanost na istraZivanju i praéemju
trendova razvoja celijskih mobilnih ko-
munikacija sve intenzivnija.
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Dr Radun Jeremi¢, | ISTRAZIVANJE UTICAJA NEKIH
vojmaiovnik. diplin2. | PARAMETARA NA OSETLJIVOST
Beognd | EKSPLOZIVNIH MATERIJA
NA TOPLOTNI IMPULS

Rezime:

Ispitivana je asetljivost nekoliko vesta eksplozivaih materija na toplomi impuls
merenjem vreniena zadrike w zavisnosti od temperature. Na osnovu eksperimentalnih
rezultata odredene su vrednosii energije aktivacije | predeksponencijalni fakiori u jedmacini
Semjonova. Istraiivan je | wlicaj mase ispitivanag uzorka, granulacije | velifine krisiala
eksploziva na osetljivost na toploini impuls. Pokazano je da ovi parametri imaju znaéajan
uticaj na osetljiivost eksplozivaih materija, pa je neophodno siandardizovaii posiupak
pripreme uzoraka za ispitivanje, kake b rezultati bili medusobno wporedivi

Kljucne reci: eksplozivne materije, woplomi impuls, energija aktivacije, masa uzorka,
granulacija uzorka, velidina kristala uzerka.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SOME PARAMETERS ON
EXPLOSIVES SENSITIVITY TO HEAT IMPULSE

Summary:

Sensitivity of several bypes of explosives to heat impulse has been examined by
measuring the delay rime ax a funcrion of temperaiure. The values of aciivation energy mn the
pre-exponential factors in the Semionov equation have been determined an the basis of the
experimenial results. The effects of the examined sample mass, granulation and crysta! size
an the sensitivity 1o heat impulse have been also investigated. These paramelers are shown fo
have a significant effect on the sensirivity of explosives. Therefore, it is necessary 1o
standardize the procedure of test sample preparation in order o gel comparable results.

Key words: explosives, heat impulse, activation energy, sample mass, sample granulation,
sample crvsial size.

UDC: 662.1/.4 : 620.181.4

Uvod

Proces eksplozivnog, odnosno spon-
tanog hemijskog razlaganja eksplozivnih
materije, moZe se inicirati dejstvom ne-
kog spoljnog impulsa, &ija velitina i ob-
lik zavise od vrste 1 sastava eksplozivne
materije, kac i uslova u kojima se vri
inicijacija.

Osetljivost eksplozivnih matenja na
razli¢ite potetne impulse jedan je od najva-
Znijih knterijuma za proizvodnju, uvanje,
transport, manipulaciju i primenu ubojnih
sredstava u kojima su one laborisane.

Sa prakti¢nog stanovista, eksploziv-
ne materije moraju zadovoljiti dva kon-
tradiktorna zahteva: s jedne strane, uz
pridrfavanje odgovaraju¢ih propisa, one
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moraju da budu bezbedne pri ¢uvanju,
transportu 1 manipulaciji, dok, s druge
strane, moraju da budu dovoljno osetljive
da reaguju na odgovarajuéi spoljni im-
puls kada se to od njih ofekuje.

U odnosu na osetljivost eksploziv-
nih materija na spoljno dejstvo odreduje
se 1 veli¢ina potetnog ili inicijalnog im-
pulsa, koji je, pri odredenim uslovima,
potreban za pobudivanje eksplozivnih
procesa. Ne postoje apsolutni pokazatelji
osctljivosti  cksplozivnih matcrija na
osnovu kojth se pouzdano moZe proceniti
minimalan impuls potreban za inicijaciju.
To je posledica sloZenosti fenomena ini-
cijacije. Osetljivost ne zavisi samo od he-
mijske strukture eksplozivnih materija
nego i od velikog broja faktora fizicke
prirode, od kojih se neki odnose na fizic-
ko stanje eksplozivnih materija, a drugi
na uslove u kojima se odvija proces inici-
Jacyje. Podaci o osetljivosti eksplozivnih
materija predstavljaju samo statistiCke
parametre na osnovu kojih se moZe utvr-
diti kolika je verovatno¢a da u odrede-
nim uslovima moZe doéi do inicijacije.
Ako se spoljni uslovi ili fizi¢ko stanje
eksplozivnih materija promene, za istu
jac¢inu impulsa verovatnoca inicijacije
moZe se mnogostruko izmeniti.

Koli¢ina energije neophodna za ini-
ciranje procesa eksplozivnog razlaganja
za istu eksplozivnu materiju menja se u
Sirokim granicama, Sto, pre svega, zavisi
od oblika poletnog impulsa i nafina ore-
nosa energije na eksplozivou materiju.

U uslovima brzog zagrevanja eks-
plozivnih materija, koje se ostvaruje pri
visokim temperaturama, iniciranje proce-
sa eksplozivnog razlaganja moZe se po-
sti¢ci mnogo manjom koli¢inom energije

274

nego u uslovima sporog zagrevanja koje
se ostvaruje pri niZim temperaturama. Do
analogne pojave dolazi 1 pn mehani¢kom
spoljnom dejstvu na eksplozivne materi-
je. Pri sporom sabijanju nekih eksploziv-
nih materija relativno male osetljivosti,
do nicnjacije nede doéi &ak ni pri viso-
kim pritiscima i relativno velikoj koli&ini
utroene energije. S druge strane, u uslo-
vima brzog sabijanja, koje ima karakter
udara, 1nicijacija procesa eksplozivnog
razlapanja mo¥e se izazvati sa mnogo
manjum koli¢inama energije.

Za inicijaciju eksplozivnog razlaga-
nja nije presudna koli¢ina energije, vec
koncentracija energije u vremenu i pro-
storu, jer se na taj nadin mnogo brie do-
stife energetska barijera za otpadinjanje
procesa razlaganja na nivou molekula
eksplozivne materye.

Proces cksplozivnog razlaganja mo-
#c se inicirati razli¢itim po&etnim impul-
sima, kao $to su:

- toplotni (zagrevanje, plamen, iskra,
usijano telo i dr.),

— mehanicki (udar, trenje, smicanje,
rezanje, prostrel zrna, potres pri opalje-
nju i dr.),

— eksplozivni (energija eksplozije
inicijalne il druge brizantne eksplozivne
materije),

— dejstvo ultrazvuka, lasera, elektro-
na, jona, rendgenskih zraka 1 nuklearnih
Cestica.

Za iniciranje inicijalnih eksploziv-
nih materija u praksi se uglavnom prime-
njuju mehanicki (udar i trenje) i toplotni
(plamen, iskra, usijana Zica) podetni im-
puls. Pobudivanje detonacije brizantnih
eksploziva postize se udamim talasom
inicijalnih eksplozivnih materija, dok se
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pripaljivanje potisnih eksplozivnih mate-
rja vrdi toplotnim impulsom u obliku
plamena.

Osetljivost eksplozivnih materija
na toplotni impuls

Toplotni impuls mo%e delovati na
eksplozivne materije u obliku homoge-
nog i lokalnog zagrevanja.

Homogeno (lagano) zagrevanje od-
vija se po ¢itavoj masi eksplozivne mate-
rije, izvorom toplote bez plamena, do ne-
ke kriti¢ne temperature (temperature sa-
mopaljenja). Dalji razvoj procesa eksplo-
zivnog razlaganja odvija se po zakonu
toplotne eksplozije, po kojem dolazi do
samozapaljenja cksplozivne materije
usled narudene ravnoteZe izmedu osloba-
danja toplote i njene razmene sa okoli-
nom. Inicirani proces sagorevanja dalje
mozZe preci u detonaciju, zavisno od vrste
eksplozivne materije i uslova u kojima je
izvrieno iniciranje. Kod inicijalnih eks-
plozivnih materija proccs, po pravilu,
prelazi u detonaciju.

Lokalno zagrevanje (plamen, varni-
ca, usijana Zica) primenjuje se za pripalu
baruta 1 raketnih goriva pri opalenju pro-
jektila, kao 1 za pobudivanje detonacije u
detonatorima. U tom slu¢aju uspostavlja se
znadajan gradijent temperature, pri femu je
karakteristina pojava lokalne zone razla-
gamja koja se kroz eksplozivnu materiju i-
ni samorasprostiruéim mehanizmom.

Kao mera osetljivosti eksplozivnih
materija na toplotni impuls obi¢no sluzi
temperatura paljenja, odnosno vreme za-
drske (period indukcije).

Za eksplozivne materije veza izme-
du vremena zadrike i temperature palje-

nja se izraZava pomocu zavisnosti koju je
prvi dao Semjonov [1], i koja glasi:

E

r=Ce M (1)
gde je:

T — vreme zadrSke (s),

E — energija aktivacije procesa eksp-
lozivnog razlaganja eksplozivne materije
(J/maol),

R — univerzalna gasna konstanta (8,314
VmolK),

C — konstanta koja zavisi od sastava eks-
plozivne materije,

T — temperatura paljenja eksplozivne ma-
terije (K).

Na osnovu izraza Semjonova ofi-
gledno je da se sa smanjenjem energije
aktivacije 1 povecanjem temperature za-
grevanja vreme zadrike eksponencijalno
smanjuje (slika 1).

Zavisnost (1) pogodno je predstaviti
u linearnom obliku:

Int=In¢ +£ (2)
RT

lzraz (2) pokazuje da izmedu loga-
ritma vremena zadrike i reciprodne tem-

4

Int=f(L/T)

vieme zadrike (1)

temperatura ( 1)

8l 1 - Zavisnost vremena zadvike od temperature
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perature postoji linearna zavisnost koja
omoguéuje odredivanje energije aktivaci-
je eksplozivnih matenja.

Osetljivost eksplozivnih materija
moz2e varirati u Sirokim granicama, zavi-
sno od uticaja razli¢itih parametara.
Osnovni parametri koji uti¢u na osetlji-
vost su: temperatura, toplotm kapacitet 1
toplotna provodljivost, isparljivost, agre-
gatno stanje, struktura, gustina, veli€ina i
oblik kristala, prisustvo primesa i dr. Nji-
hov uticaj ispoljava se na osetljivost u
razli¢itom stepenu, zavisno od karaktera
poletnog impulsa koji se primenjuje za
iniciranje eksplozivne materije.

Opis eksperimenta

Za ispitivanje osetljivosti na toplotni
impuls odabrano je sedam razli¢itih eks-
plozivnih materija, od kojih je jedna ba-
rut (pogonska EM), a Sest su Cisti bri-
zantni eksplozivi ili njithove smeje. Sa-
stav ispitivanih eksplozivnith materija
prikazan je u tabeli 1.

Ispitivanje osetljivost EM na to-
plotni impuls obavljano je na standard-
nom uredaju marke ,Julliuss Peters™, a
temperatura paljenja prema standardu
JUS H.D&.004 [2]. Priprema uzoraka ob-
uhvatala je njihove usitnjavanje i suse-
nje, a za ispitivanje su odmeravane kon-
stantne mase uzorka od po 0,200 g. Sva-
ko merenje obavljano je sa po 3est pona-
vljanja pri istim uslovima.

Pri odredivanju vremena zadrike
pre poletka merenja uredaji su tempen-
rani na zadatoj temperaturi u trajanju od
60 minuta. Vieme do paljenja registrova-
no je Stopericom na osnovu zvucnog ili
vizuelnog efekta pri paljenju.

(Odredivanje temperature paljenja oba-
vljano je pri brzini grejanja od 10°C/min.

Rezultati i diskusija

Odredivanje vremena indukzije ispi-
tivanth EM obavljeno je ma nekoliko
temperatura sa po 3est ponavljanja. Na
osnovu dobijenih vremena ralunato je
srednje vreme zadrike na datoj tempera-
turi. Rezultati eksperimentalnog odredi-
vanja vremena zadrike ispitivanih EM na
razli¢itim temperaturama prikazani su na
tabeli 2, a na slici 2 grafitka zavisnost
vremena zadrike od temperature za TNT.
Kao 3to se vidi, ta zavisnost je u skladu
sa jednafinom Semjonova (1), 8to je po-
tvrdeno 1 za ostale ispitivane eksplozivne
materije.

Na osnovu logaritamske zavisnosti
Int — I/T (slika 3) odredene su energije

2500 -
2000 - , N

1500

t(s)

1000

Si. 2 - Zavisnost vremena zadrike od temperature

za TNT
8
7
= 41
-]
'E 4
3
2
1.65 1.7 175 18 1.85 19
T x 10°

Sl 3 = Zavisnost logaritima vremena zadrike od
reciprodne vednosti temperature za TNT
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Tabela |

Sastav ispitivanih uzoraka

Eksplozivna materija ] . ~ Sastav B )
Barut sferiéni jednobazni barut sa 1% DFA
|_Trotl (TNT) gist B
Heksagen (RDX) st ]
Pentnt (PETN) ,.. st
Oktol ] HMX 96%, TNT 6%, vosak 1%
| Oktogen (flegmatizovani) HMX 96%, flegmatizatora 4%
Heksotol ~RDX 03%, TNT 6%, vosak 1%
Tabela 2
Rezultati merenja vremena zadrike u zavisnosti od temperature
Barut Pentrit RDX Heksotol | HWX { Oktol TNT
MK) T(s) [TK)_Rls) T(K) P(s) [TCK) fes) (K} Fsi [T(K)_misy  JT(K) F(s) |
fA43 743 W33 (TR W63 D723 WY3 (1314 [523 (1034 533 188 543 _B49
(433 P023 @43 K32  MT3 965 MBI  [723 328 93 [543 134 548 1686
(463 l141,3 W53 245 MB3 P43 493  DOT 533 372 4B 125 553 513
468 1120 W63 168 W88 P11 505 JI43 538 D40 553 115 558 [503
473 Blb6 W73 I8 493 IS4 BI3 72 [543 E’il 558 105 563 [390 |
HI8 B16 483 K3 498 101 I8 Bl 548 _pel 97 68 13
433 676 W03 K0 503 Bl 553 62 568 B35 K73 bad
48R 55 _ ! B73 63 BRr R7
X S — | - 578 Ba T T
| ! I XN |
Tabela 3
Vrednosti parametara u jednadini Semjonova za ispitivane EM
Vrsta EM Energija aktivacige  |Energija aknvacije, dubiju:-l Predeksponencijalm
i (KJ/mol) [3.4] na proradunom (K J/imal) | faktor
Barut 0 [ 1004 %9 107
| Tratil (TNT) 1439 ERRC _ 2,054 107"
Heksogen(RDX) [ 19701 "T§84 8.003-10
Heksotol _IsLA . 3,583 10T .
| Oktogen (1 (flegmatizovant)| 221 [ 3744 4356107
Okiol 45.__. - ]l 71,2 | 2,3710° ]
Penint {PETN) 176 I 156,3 [ 5.07-107

aktivacije ispitivanih EM, kao i predek-
sponencijalni faktori u jednadini Semjo-
nova (tabela 3).

Vrednosti energija aktivacija ispiti-
vanih eksplozivnih materija, dobijene na
ovaj nacin, u dobroj su korelaciji sa vred-
nostima iz literature koje su dobijene
drugim metodama [3].

Dobijeni rezultati pokazuju da se
dodatkom frotila heksogenu smanjuje
njegova osetljivost na toplotni impuls,
Sto se objad$njava ¢injenicom da TNT ima

VOINOTER mn?f-u GLASNIK 372002 _

viSu temperaturu paljenja (300°C) od
heksogena (260°C).

Takode, dodatkom flegmatizatora hek-
sogenu i oktogenu smanjuje se njihova ose-
tlpvost na toplotni impuls, analogno sma-
njenju osetljivosti na mehaniki impuls.

Ispitivanje uticaja mase uzorka
Utica) mase uzorka na osetljivost na

toplotni impuls ispitivan je na uzorku TNT-
-a granulacije od 1,25 mm. Eksperiment je
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wvrien na temperatun od 290°C, a rezultati
ispitivanja prikazani su grafi¢ki na slici 4.

Otigledno, sa povecanjem mase is-
pitivaneg uzorka osetljivest na top.otml
impuls cksponencijalno raste, $to je u
skladu sa teorijom toplotne eksplozije
[5]. Sto je masa uzorka veca, stvaraju se
povoljniji uslovi za akumuliranje toplote
koja se oslobada usled egzotermnih auto-
katalitickibh procesa i, samim tim, br2e
dostizanje temperature paljenja.

Analogni rezultati dobijeni su 1 ispi-
tivanjem uticaja mase na temperaturu pa-
lienja TNT-a (slika 5). Sa smanjenjem
mase uzorka temperatura paljenja raste.

Na osnovu ovih rezultata moZe se
predvideti da ispod odredene kriti¢ne
muse uzorka ne bi doslo du paljenja eks-
plozivne materije, jer bi pre toga codlo
do njene potpune termicke destrukcije.
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Sli¢na pojava desila bi se ako bi se
uzorak zagrevao veoma sporo. Tada bi se
veci deo eksplozivne materije razloZio u
oblasti nizih temperatura, pa bi pri viim
temperaturama koli¢ina eksplozivne materi-
Je bila suvide mala da bi do3lo do paljenja

Ispitivanje uticaja granulacije
uzorka

Razli¢ite granulacije dobijene su pro-
sejavanjem kroz sita razliditih velicina otvo-
ra, a ispitivanje je obavljeno, kao i u pret-
hodnom slucaju, na temperaturi od 290°C.
Rezultati merenja prikazani su na slici 6.

Sa povecavanjem granulacije ekspo-
nencijalno raste i osetljivost na toplotni
impuls, 3to je u korelaciji sa rezultatima
uticaja mase. | ovde se pojava moZe ob-
jasniti &injenicom da je kod vecih granu-
lacija uzorka razmena toplote sa okoli-
nom sporija (manji odnos izmedu povrii-
ne i zapremine uzorka), pa se br2e dosti-
#e temperatura paljenja.

Ispitivanjem uticaja granulacije na
temperatury paljenja TNT-a dobijeni su
analogni rezultati — sa povecavanjem
granulacije sniZava se temperatura palje-
nja (slika 7).

o

|
J

=

granulacia (mm)
chabnownasn
o
|

30 400 440

'
SI. & — Rezuliari merenja wiicaja granulacije
uzarka TNT na vreme zadrike

420

g
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Ispitivanje uticaja velicine
kristala

Na kraju, na primeru kristalnog ok-
togena ispitan je i uticaj veli¢ine kristala
na vreme zadrike. Ispitivanje je obavlje-
no na temperaturi od 250°C, a velitine
knistala varirane su u granicama od 100
do 1250 pm. Dobijeni rezultati prikazani
su grafi¢ki na slici 8.

Moze se primetiti da se sa poveca-
njem velicine kristala smanjuje osetlji-
vost oktogena na toplotni impuls, 3to nije
u skladu sa prethodnim rezultatima, a i
ﬁiujeuicmrl da su, po pravilu lcrupniji

slina pojava uotena je i Imd nekih dru-

VOINOTEHMNICKI [J-I'_AS‘\I'IK sm)uz

gih eksploziva, kao na primer, kod pi-
krinske kiseline [6]. To je, najverovatni-
je, posledica promene vrednosti kineti¢-
kih parametara procesa termicke dekom-
pozicije za razli¢ite veli¢ine kristala, 3to
bi trebalo posebno istraZiti.

Da bi se dobili rezultati ispitivanja
koji se medusobno mogu uporedivati,
odredivanje osetljivosti eksplozivnih ma-
terija na toplotni impuls, kao i temperatu-
re paljenja, mora se provoditi u strogo
odredenim, standardnim uslovima, 3to
podrazumeva 1 standardizaciju pripreme
uzorka za ispitivanje.

Zakljuéak

Fenomen osetljivosti eksplozivnih
materija na toplotni impuls predstavlja
veoma sloZen problem, koji do sada nije
u potpunosti istraZen. Rezultati istraZiva-
nja pokazuju da masa, granulacija, kao i
veli¢ina knistala ispitivanog uzorka znat-
no uti¢u na vreme zadrike i temperaturu
paljenja eksplozivnih materija. Neophod
no je odgovarajucim standardom preci-
zno propisati nacin pripreme uzcraka za
ispitivanje osetljivosti eksplozivnih ma-
terija, kako bi rezultati bili jednoznaéni i
medusobno uporedivi.
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Mr Lajos Tet, ISPITIVANJA UTICAJA PARA ACETONA NA

venmi PR "2 MEHANICKE OSOBINE DVOBAZNIH
peognd | RAKETNIH GORIVA

UDC: 621.45.07-6 : 547 284 3-134

Rezime:

Ova istrafivanje obuhvatila sv eksperimentaing | teorijske  izudavanfe wuticaja
delovanja para acetona na mehanicke osobine dvobaznih raketmih goriva. Istraivanja su
izvedena na dva definisana dvobazna raketna goriva. Prikazani su rezultati mehanickik
ispitivanja nefretiranih i iretiranih dvobaznih raketnih goriva i nastojanoc je da se objasni

uadent fenomen.

Kijuéne reci: mehanicke osobine, dvobazno raketno gorive.

INVESTIGATION OF THE ACETONE VAPOUR INFLUENCE ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF DOUBLE BASE PROPELLANTS

Summary:

These investigations included experimental and theorefical study of acelone vapours
influence on the propellant mechanical properties. The tests were carried out on two defined
propellants. Herein shown are the resulis of the mechanical tesis of both non-treated and
treated propellanis as well as an avtempt to explain the observed phenomenon,

Key words: mechanical properties, double base prapellant.

Uvod

Dwvobazna raketna goriva (DRG) je-
su materije koje u procesu sagorevanja, u
relativno kratkom vremenu, oslobadaju
veliku koli¢inu gasovitih produkata.
Ovako nastali gasoviti produkti sagore-
vanja pokrecu raketu. Da bi se ona kreta-
la zahtevanom putanjom, pogonskom pu-
njenju (od DRG) mora se dati tatno od-
redeni geometrijski oblik, tj. omoguditi
kontrolisani dotok produkata sagoreva-
nja. Za vreme trajanja procesa sagoreva-

nja pogonsko punjenje izloZeno je meha-
ni¢kim naprezanjima usled ubrzanja ra-
kete, rotacije oko uzduZne ose (centrifu-
galne sile), razlike pritisaka u motoru
(erozije baruta) i dr. Ukoliko u toku leta
rakete dode do loma pogonskog punje-
nja, tada dolazi do nekontrolisane prome-
ne u koli¢ini nastalih gasovitih produkata
sagorevanja, $to ima za posledicu nekon-
trolisanu promenu u parametrima putanje
rakete, a mo?e dovesti 1 do njenog raza-
ranja. Odavde se vidi vaZnost kvantita-
tivnog i kvalitativnog poznavanja meha-
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ni¢kih naprezanja kojima je izloZeno po-
gonsko punjenje (odredenog geometrij-
skog oblika) u datom raketnom motoru,
radi izbora DRG odgovarajuéih mehani&-
kih osobina [1].

U praksi se moZe javiti sludaj da
DRG zadovoljavajudih kineti¢kih osobi-
na mora imati bolje mehanigke osobine
od postoje¢ih. To moZe biti sluéaj npr.
kod impulsnih raketnih motora, gde od-
govarajuce kinetitke osobine poseduju
jedan do dva barutna sastava, ali imaju
mZe vrednosti mehani¢kih osobina od
zahtevanih. Ukolike bi promenom u sa-
stavu (npr. povedanjem masenog udela
nitroceluloze) dobili porast u mehanig-
kim osobinama, tada bi izgubili zahteva-
ne kineti¢ke ili toplotne osobine. U ovom
radu ufinjen je pokuaj da se poboljsaju
mehanitke osobine na nekoliko DRG,
koji nalaze ili bi mogli naé¢i primenu u
impulsnim raketnim motorima, ne me-
njajuci sastav DRG, tj. ne menjajuéi zna-
¢ajnije njihove kinetitke osobine.

Osnovu za pokuSaje iznalaZenja
poboljsanja mehanickih osobina predsta-
vijala su zapaZanja da se pod dejstvom
para organskih rastvaraca (npr. acetona)
bitno menjaju mehanitke osobine DRG,
tako da su uodeni fenomeni pobudili in-
teres 1 za detaljnija proudavanja.

Dvobazna raketna poriva, koja su
razmatrana, proizvedena su postupkom
ekstruzije (presovanja), &iji je postupak
proizvodnje odavno poznat [2, 3].

Pored nitroceluloze (NC), nitrogli-
cerina i hemijskog stabilizatora kao
osnovnih komponenti, koje su sastavni
deo svakog DRG, barutna masa sadr?i i
plastifikatore, balisti¢ke i tehnoloZke adi-
tive.

Zelatinizacija nitroceluloze

Zelatinizacija NC je od fundamen-
talnog znafaja za njenu primenu koja je
ogromna [4]. Nitroceluloza se dobija
esterifikacijom celuloze, 3to je karakteri-
sti¢an primer topohemijske reakcije [4],
tj. reakcije ¢vrste faze u tecnoj sredini,
bez razlaganja, ¢ak i bez izmene struktu-
re te Svrste faze.

Prostorni izgled NC razlikuje se od
prostornog izgleda celuloze. Razlog je
uvodenje voluminoznih NO, grupa, koje
mogu zauzimati razne poloZaje, jer po-
stoji mogucnost slobodne rotacije oko
veza C-0 1 O-NO,,

Nitroceluloza i dalje zadrZava vlak-
nastu strukturu, ali je stercoregularnost
mnogo manja nego kod celuloze, poseb-
no zbog moguéih razliditih prostornih
polozaja botnih nizova (O-NO, grupa)
[5]. Dakle, sa porastom razgranatosti
(porastom broja O-NO, grupa), ij. pora-
stom procenta azota smanjuje se udeo
kristali¢nosti, odnosno dolazi do razmi-
canja lanaca NC. Time se i objasnjava
razli¢ita rastvorljivost NC u funkciji ste-
pena nitracije.

U svojoj strukturi NC sadri zone u
kojima je kristali¢na i zone u kojima je
amorfna. Pristupa¢nost ovih zona delova-
nju agensa je razlitita, §to se u velikoj
meri odraZava na proces Zelatinizacije.
Kada je NC suva ona je opasan eksplo-
Ziv, osetljiv na udar i trenje. Njena pri-
mena je redena tek kada je njen oblik sit-
nih pahuljica transformisan u Zelatinisa-
nu, pravu plastiénu masu, ¢ije je sagore-
vanje relativno sporo i kontrolisano po
paralelnim slojevima [4].

Da bi se izvrsila Zelatinizacija NC
mora postojati afinitet izmedu NC i mo-
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lekula sposobnih da se ,,veZu”, ne razara-
juéi u potpunosti strukturu NC. Ostvareni
gel mora biti hemijski stabilan 1 otporan
na povratne procese migracije Zelatiniza-
tora na povrsinu.

Postoji vise postupaka Zelatinizacije
NC. Spomenuéemo dva i to pomocu
Jrastvaraa“ ketonskog tipa i tesko ispar-
ljivih plastifikatora tipa ,,nitroestara™. Pri
#elatinizaciji rastvaradem ketonskog tipa
po obavljenoj Zelatinizaciji rastvarac se
odstranjuje iz NC. To su rastvaradi koji
nakon obavljene funkcije Zelatimzacie
bivaju eliminisani iz NC. Tu spadaju:
aceton (najaktivniji i rastvara sve tipove
NC), etilacetat (takode je pravi rastvarad
NC), butilacetat i smeda etiletar-etanol
(65:35) koja rastvara NC sadrZajem azota
od 10,5 mas% do 12,8 mas%. Ovde spa-
daju i neisparljive materije koje ostaju u
barutu: estri ftalne kiseline (dietilftalat i
dibutilftalat), triacetin, pojedini n:trili,
centralit 1 1 drugi.

Jedno od mogucih objadnjenja delo-
vanja acetona na NC jeste da je pri vezi-
vanju acétona na nitrocelulozu ona kise-
log karaktera, a aceton baznog. Svi elek-
troni u vezama gde je dodle do estenfika-

)

i

51 1 — Delovanje 2elatinizatora ketonskog tjpa na
nitrocelulozu

cije pomereni su ka azotu (slika 1) zbog
negativnog indikacionog efekla mitro
grupa. Zbog toga je vodonikov atom ve-
zan za ugljenik sa izraZenim kiselim ka-
rakterom, tako da je u stanju da za sebe
veZe atom sa slobodnim elektronskim pa-
rom (tj. za kiseonikov atom u acetonu).
Svaki vodonikov atom vezan za sekun-
darne ugljenikove atome ima viss izraZen
kiseli karakter, od vodonikovih atoma
vezanih za primarne ugljenikove atome,
s ohzirom na to da je pomeranje elektro-
na rasporedeno na jedan vodonikov atom
[1]. S druge strane, aceton ima bazni ka-
rakter. Elektroni su pomereni ka elektro-
negativnom kiseoniku, zbog Cega kiseo-
nik ima mali negativni naboj (8-), a
ugljenik mali pozitivni naboj (5+).

S obzirom na kiselo svojstvo vodo-
nikovog atoma iz NC i na bazna svojstvo
kiseconika iz acetona, lako se uspostavlja
vodonitna veza. Ako u NC ima slobodnih
hidroksilnih grupa takode bi se mogla us-
postaviti vodoni¢na veza sa acetonom.

U radu [6] ustanovljeno je da neis-
parljivi Zelatinizatori ketonskog tipa (npr.
centralit 1) grade vodonine veze sa hi-
droksilnim grupama NC. Pri Zelatinizaci-
ji plastifikatorima tipa nitroestara, plasti-
fikator ostaje u konatnom sastavu DRG
[4]. U ovu grupu spadaju: nitroglicerin,
nitroglikol, dietilenglikoldinitrat, dinitro-
toluol 1 dr. Detaljan prikaz mshanizma
#elatinizacije dat je u radovima [1, 7].

Veé je pomenuto da je najaktivniji
rastvara& nitroceluloze aceton. Rastvara-
nje nitroceluloze odvija se u dve faze, pri
&emu je prva faza bubrenje, a druga ras-
tvaranje [1].

Pri bubrenju nitroceluloze molekuli
rastvarata mogu difundirati izmedu ma-
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kromolekula NC, pri ¢emu dolazi do po-
vecanja zapremine i mase NC. Porast
mase jednak je masi apsorbovanog ras-
tvarafa. Bubrenje NC je istovremeno 1
kapilarno i molekularno. Kod kapilamog
bubrenja [1] rastvara& prodire u praznine
— kanale, pri éemu se micele razdvajaju.

Kod molekularnog bubrenja [5] ras-
tvara¢ prodire izmedu makromolekula
NC. Nitroceluloza pri neprestanom doto-
ku rastvarata neograni¢eno bubri, tj. po-
stepeno gubi svoj oblik i na kraju prelazi
u rastvor. Prodiranjem molekula acetona
dolazi do povecanja rastojanja izmedu
makromeolekula NC, 3to dovodi do sma-
njenja broja i jadine popre&nih sekundar-
nih veza.

Ukoliko se prekine dotok rastvaraca
pre nego Sto NC izgubi svoj spoljni oblik
dolazi do ograni¢enog bubrenja NC.

Kada se nabubreloj NC dovodi ras-
tvarad, postepeno dolazi do potpunog ras-
kidanja medumolekulskih veza u NC,
(makromolekuli se medusobno potpuno
odvoje molekulama rastvarata) pa dolazi
do rastvaranja NC. Kada se iz ovakvog
rastvora potpuno odstrani rastvara®, NC ¢e
ponovo predi u évrsto stanje, ali sa druga-
€1jim rasporedom makromolekula. Ovakva
NC potpuno gubi vlaknastu trukturu [1].

Rezultati eksperimentalnih
ispitivanja

Hemijski sastavi i fizi¢ko-hemijske
osobine opitnih modela DRGI1 i DRG2
prikazani su u radu [1]. SadrZaj &vrstih
balistickih aditiva u DRG1 je oko 3%, a
u DRG2 oko 4%. Sadrzaj NC u oba sa-
Stava je isti i iznosi oko 55,5%. U DRG2
ima oko 3% NGL manje nego u DRGI,
ali ima oko 3% dietilftalata.

Ispitivanje uticaja delovanja para
acetona na mehanicke osobine DRG

Ova ispitivanja radena su na sastavi-
ma DRGI1 1 DRG2. Epruvete za ispitiva-
nje zatezne &vrstode isecane su iz barut-
nog platna, debljine 2 mm, u smeru va-
ljanja [1]. Oblik i dimenzije epruveta pri-
kazane su na slici 2. Sva ispitivanja me-
hani¢kih oseobina, ukoliko nije posebno
naznaceno, radena su na normalnoj tem-
peratur.

Epruvete tipa E1 (slika 2) tretirane
su delovanjem para acetona u zatvorenoj
posudi [ 1] na temperaturi od 20°C u vre-
menu 1, 2, 3, 4 i 5 sati (DRG1), odnosno
1,2,3,4,5 617 sati (DRG2). Nakon za-
vISenog tretiranja, epruvete su na 20°C
sudene do konstantne mase. Rezultati is-
pitivanja jednoosnim zatezanjem, pri br-
zini hoda hvataljki 100 mm/min, kao
srednje vrednosti 5 merenja (DRG1), od-
nosno 7 merenja (DRG2), prikazani su u
tabeli 1. U tabeli 1 su: o, - prekidna zate-
zna ¢vrstoca, € - prekidna deformacija, o,
— kriti¢na zatezna &vrstoca 1 T — vreme tre-
tiranja. Kriti€na zatezna &vrstoéa uzimana

mEl

L i — o Jr L
Epruvein E3

SI. 2 — Epruvete za ispitivanje mehanickih osobing
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je u tatki pojave prvog maksimuma na
krivoj sila (F) - apsolutna deformacija
(Al), ukoliko je postojao ili u tacki prese-
ka tangenti na krivu F = f{Al) (slika 3).

Fldal]

1
Ll era)

51 3 — Karakreristicni oblici krivih sila - defor-
macija pri zatezanju za DRGH

Tabela [
Mehanitke azabine DRG! { DRG2 20 razma T
o, (daNfem®) | £(%) | o, (daNfem?®) |
DRGI|DRG2|DRG1|DRG2|DRG I DRG2| T
1408|2116 276 | - [1128 I
1794|2386 | 422 | 308 | 1446|1770 2
2454 (3883 | 684 | 543 1460/ 1884| 3
21543582 | 674 | 484 | 1336|1886 4
278,81394,1| 738 | 546 |1620(203,3| 3
- 4745 | 65.0 | - |2126] 6
- |4155] - | 574 - 7
1274|1648 109 [ 167 | - | - 1 o

Karakteristi¢ni oblici krivih F=f{Al)
prikazani su na slici 3, a 0,, € 1 0, u funk-
ciji T na slikama 4, 51 6.

Prikazani rezultati pokazuju prome-
ne karakiera krivih F — f{Al) (slika 3) i
povecanje zatezne, kritine zatezne &vr-
stoce i prekidne deformacije, za DRG1 1

U

Th0

e

160 . .

b

Napomn, daNich

a0

’ Vrn:i ™ iutlrm‘u(t). h

SI 4 - Zatezna 1 kritidna zatezna Cvestoda DRG
u furkciji T

29

30

20 4

DRG]

70 - - L
Eﬁr &0 — -
£ o /° - S DRG2 =
u - =3
® ao /l_-..-""
E -
S
o
i

-]

0

2 L ]
Vreme tretiranja(t), h

Sl 5 - Prekidna deformacija DRG i DRG2 w

Junkciji T
E00
NE 500
2 s
m 4':'0 [+ ’.,.pr
® 300 ]
= —
c
e 200 _{:,45’_’1____ o =8 O
E 100
0 4—
0 2 d G ]

Vrem e tretiranja(t), h
5t 6 — Zatezna i krivicna zatezna fvestoca DRG2
u fumkcifi T

DRG2, sa povecanjem vremena tretiranja
(slike 4, 51 6).
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Tabela 2

Mehanicke osobine DRG I { DRG2 sa i bez naknadnog valjanja

g, (daNiem’) £ (%) ! r[h] Primedba
DRG1 | DRG2 DRGI | DRG2 | DRGI | Dnﬂz—\ e
| 1274 | 1648 . LI'DF?__ 187 -_ ﬂ._. .0 Tbez naknadnog valjanja
1154 ]150 6 I Iog | If_i 4 L0 | 0_ |sans naknadnim valjanjem
[ 1947 | &I __ 194 450 .5 T35 |bez - naknadnog valjanja|
1284 # 1622 12,9 148 l_ 5 | 3, 'sa naknadnim waljanjem

Uticaj naknadnog termickog i
mehanickog tretmana DRG na
efekte delovanja para acetona

Dobijeni rezultati pokazali su da de-
lovanje para acetona dovodi do znatnog
povecanja mehani¢kih osobina DRG.
Medutim, DRG u obliku barutnih plota
Javljaju se u proizvodnji kac medufazni
proizvod od kojeg se ekstruzijom obliku-
ju pogonska punjenja zahtevanih oblika i
dimenzija.

S obzirom na to da su DRG termo-
plastitni materijali, ovo oblikovanje se
obavlja na povienoj temperaturi meha-
ni¢kim delovanjem na prethodno pripre-
mljene barutne mase. Dakle, naknadni
termicki 1 mehani¢ki tretman moZe utica-
ti na efekte ostvarene delovanjem para
acetona, pa su sprovedena ispitivanja uti-
caja dalje prerade barutnih plo¢a na efek-
te ostvarene delovanjem para acetona.
Ova ispitivanja vriena su na barutnim
ploéama od DRGI i DRG2, koje su pret-
hodno tretirane 5, odnosno 3,5 sati para-
ma acetona i isecane epruvete tipa E1.

Tretirane i osuene barutne plode
propustane su 18 puta kroz valjke zagre-
jane na 98°C. U toku ovog valjanja uzeti
su uzorci barutnog platna i iz njih isedene
epruvetc tipa El. Ispitane mehanicke
osobine, za DRG1 i DRG2, navedene su
u tabeli 2.

VOINOTEHNICKT Crl A“iNIK 32007,

Posle valjanja i formiranja svitka iz-
vrieno je oblikovanje ekstruzijom i dobi-
jena su pogonska punjenja u obliku pu-
nog cilindra preénika 31,5 mm koja su
se¢ena na duzinu 110 mm. Iz ovih punje-
nja isecane su epruvete tipa E2 i E3 (sli-
ka 2), a dobijene mehanitke osobine na-
vedene su u tabelama 3,41 5.

U tabelama 3 i 5 o, oznatava mak-
simalnu &vrsto¢u na pritisak, o, kritiénu
¢vrstocu na pritisak i E modul elastiéno-
sti. On je odredivan povlaéenjem tangen-
te na potetni (linearni) deo krive i izratu-
navanjem nagiba tangente.

Tabela 3
Mehanicke osabine DRGI nakon ekstrudovanja

G, | © E [l .
{d“N'rfm‘)l(daNFch }IldaN."cm ) (hy | Primedba

3060 26,6 1708 | 5 !tpruvele tipa E2)
2922 # 79 8 2767 | 0 -LPL'II'\"C‘.'I!I'. tipa E2
Tabela 4
Mehanidke osobine DRG2 nakon ekstrudo vanja
na 2¥C
o, (daNiem?®) e (%) | t(h) i Primedba
1532 192 ' 0 EFJ‘I.:'.EE!} tipa E3
1425 18,1 | 3,5 |epruvete tipa E3
Tabela 3
Mehanicke osobine DRG2 nakon ekstrudovanja
na S°C

o, (dalicm?) li g ﬁe;m:}\ T(h) | Primedba

146 | 180 35
1415 08,8

epmwie tipa E2
epruvete tipa E2
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Rezultati ispitivanja pokazuju da na-
knadna prerada i tretiranih 1 netretiranih
DRG1 i DRG2, bilo ponovo u barutne
plo&e (tabela 2), bilo u ekstrudovana po-
gonska punjenja (tabele 3, 4 1 5) izaziva
znatajne promene u mehani¢kim osobi-
nama tretiranih i male promene kod ne-
tretiramh DRG. U svim sluajevima, pri
naknadnoj preradi, dobijene vrednosti
mehanitkih osobina ¢ak su malo ispod
odgovarajudih vrednosti netretiranih, od-
nosno nepreradivanih DRG. Verovatni
uzrok ovom padu mehanickih osobina je-
ste degradacija makromolekula NC usled
mehani¢kog tretmana.

Analiza rezultata

Zelatinizacija NC nitroglicerinom u
procesu izrade DRG obavlja se termi¢-
kim i mehani¢kim tretmanom barutne
mase, pri ¢emu ona dobija Zeljeni geo-
metrijski oblik, a izradeni DRG definisa-
nu fizi¢ku strukturu. Po zavrietku izrade
DRG, u toku sdleZavanja, dolazi do izve-
sne kontrakcije po duZini u smeru prime-
njene spoljne sile i do ekspanzije po
§irini punjemja, dakle, normalno na smer
primenjene sile. Ovaj proces naziva se
relaksacija naprezanja. Kako se proces
relaksacije ne moZe u potpunosti ostvariti
u nekom konaénom vremenu, u DRG za-
ostaju unutradnji naponi. Kada se DRG
podvrgne delovanju para acetona dolazi
do njegovog bubrenja. Naime, molekul
acetona difunduju u DRG, mterreaguju
sa aktivmim mestima u NC, razmifu su-
sedne makromolekule, odnosno, stvaraju
uslove da delovi makromolekula NC za-
uzimaju energetski stabilnije konforma-
cione polozaje i tako, zavisno od vreme-

na delovanja para acetona, dolazi do pot-
punije relaksacije unutrainjih napona u
barutu.

Rezultati sprovedenih ispitivanja
potvrdili su ovakva razmatranja. Pobolj-
Sanje mehani¢kih osobina u odnosu na
netretirani DRG, npr. DRGI1 (za t= 5 h),
iznosi oko 118% za zateznu &vrstocu, a
za izduZenje oko 570%, dok su odgova-
rajuci porasti mehani¢kih osobina za
DRG2 (za 1= 7 h) oko 150% za zateznu
cvrstocu 1 za 1zduZenje oko 240%.

Oblici krivih sila — deformacija, koj
se dobijaju pri jednoosnom istezanju,
razlikuju se od oblika odgovarajucih kri-
vih tretiranih DRG (slika 3). Na podet-
nom delu krivih sila — deformacija netre-
tiranih DRG (slika 3, ©=0), javlja se li-
nearni deo koji odgovara trenutno po-
vratnoj elasti¢noj deformaciji (do tatke
A). Dalje se javlja krivolinijski deo, koji
odgovara visokoelastitnoj deformaciji
(oblast AB).

Oblici krivih sila — deformacija, koji
se dobijaju pri jednoosnom istezanju tre=
tiranih DRG, razlikuje se od oblika odgo-
varajucih krivih netretiranih baruta (slika
3, krivet=1,t=2,t=3,1=4it=5).
Sa porastom vremena tretiranja na dija-
gramima se uotava infleksija. Dakle, na
dijagramima sila — deformacija javlja se
linearni deo (tatka A na slici 3), koji od-
govara trenuino povratnoj elastiénoj de-
formaciji, zatim krivolinijski deo AB
(konveksan u odnosu na apscisnu osu),
koji odgovara visokoelasti¢noj deforma-
ciji i na kraju s¢ javlja oblast BC koja od-
govara visokoplasti¢noj deformaciji. U
ovo] oblasti dolazi do izvesne orijentacije
delova makromeolekula (pn delovanju
jednoosnog naprezanja) [3, 8]. Ova on-
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jentacija makromolekula (u oblasti CD)
1zaziva nagli porast sile (tzv. ,,ofvricava-
nje™), a $to na krivama sila — deformacija
odgovara nastajanju drugog linearnog
dela krive, potev od tatke D, i u ovoj
oblasti dolazi do loma epruvete. Dakle,
do loma dolazi pri veéim vrednostima si-
le 1 deformacije nego kod netretiranih
DRG.

Kada se i tretirani i netretirani DRG
podvrgne ponowvnoj preradi, dolazi do
smanjcnja mehanickih osobina u oba slu-
€aja, €ak na niZi nivo nego 3to je imao
odgovarajuc¢i DRG pre ponovne prerade.
Moguce objasnjenje je da, pri ponovnom
termickom 1 mehani€kom  tretmanu
DRG, dolazi do izvesne orijentacije delo-
va makromolekula NC, 3to je praceno
ponovnim stvaranjem unutra$njih napo-
na, kao i do dodatne degradacije makro-
molekulskih lanaca.

U ovom ispitivanju kori§éena su ba-
rutha platna debljine 2 mm. Tretiranje
barutnog platna vecih debljina verovatno
bi zahtevalo dugotrajnije suSenje da bi se
1zbegao uticaj zaostalog acetona, 5to bi
moglo biti predmet nekog buduéeg rada.

Zakljuéak
Rezultat delovanja para acetona na

DRG je povecanje stepena Zelatinizacije
NC 1 potpunija relaksacija unutra¥njih

napona u barutu, pa se kao rezultat javlja
poboljiavanje mehani¢kih osobina DRG.
Delovanje para acetona na DRG
pokazuje znatan porast kriti¢ne i prekid-
ne zatezne Cvrstoée | prekidnog izduze-
nja. Acetonom tretirana DRG, ukoliko se
podvrgavaju naknadnom termictkom i
mehani¢kom tretmanu, pokazuju smanje-
nje mehani¢kih osobina ¢ak na nizi nivo
nego 3to su imala odgovarajuéa netretira-
na DRG pre ponovne prerade.

MozZe se zakljuditi da acetonom tre-
tirana DRG, ukoliko se ne podvrgavaju
naknadnom termi¢kom i mehanickom
tretmanu, treba koristiti za laboraciju u
raketne motore. Na taj natin zadrZava se
postignuti visoki nivo mehani¢kih osobina.
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ODREDPIVANJE PADA POCETNE BRZINE
PROJEKTILA NA OSNOVU MERE
PRODUZENJA BARUTNE KOMORE

S¢ Slobadan Tlié,
major, dipl. in2.

Beograd

Rezime:

U radu je prikazan postupak za prorafun pada podetne brzine projektila na osnovu
mere produfenja barutne komore. Prorafuni su uradeni za artiljerijska oruda koja koriste
dvodelni metak. Za ponate unuirainjobalisticke metode Drozdova i Opokova modifikovano
Jje programsko refenje i prilagodenc refavanju navedenog problema. Dobijeni rezuliati su
uporedeni sa spoljinabalistickim tablicama i remoninom dokumeniacijom.

Kljucne reci: pofetna brzina projektila, barutna komora, prelazni konus, model Opokova,
model Dirozdova, unutrainja balistika,

UDC: 623.522.4

CALCULATION OF MUZZLE VELOCITY LOSS BASED ON
PROPELLANT CHAMBER ELONGATION

Summary.

A method for calculation the loss of muzzle velocity is presented. The model is based
on an erosion of the origin of rifling (elongation of propellant chamber and the known
maodels of interior ballisiics of Opokov and Drozdov. First, @ computer version of these
models is modificd. The calewlations are made for howitzers using a nwo-part cartidge. The

numerical mode! has been applied to repair documents and bailistic tables.

Key words: muzzle velocity, propellant chamber, origin of rifling, models of Opokov and

Drozdov.

Uvod

Pod pojmom erozije (troenja) cevi
artiljerijskih oruda moZe se definisati
promena dimenzija unutraSnje trase cevi
(povecanje zapremine barutne komore 1
kalibra), uz istovremeno opadanje polet-
ne brzine projektila, dometa, tainosti, a
samim tim i efektivnosti oruda [1].

Do ovih ne2elienih efekata, u zavi-
snosti od intenziteta erozije, mo2e doéi i
mnogo pre nego §to se dostigne projekio-

vani upotrebni vek cevi. Postoje otece-
nja cevi koja nisu uzrokovana erozijom,
a koja je ¢ine neupotrebljivom. To su ve-
lika mehani¢ka o3te¢enja, kao 3to su pro-
boji, uboji, pokidanost polja i iskrivlje-
nost cevi. Medutim, ovakvi oblici oftece-
nja umnogome govore o stanju cevi, i mi-
su razmatrani u ovom radu.

Kod nas se pojava erozije cevi veo-
ma malo istrazivala. Razlog takvom inte-
resovanju je i dugogodi¥ny mirnodopski
period, kada su cevi artiljerijskih naoru-
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anja imala mali koeficijent eksploataci-
je. Osim toga, znatno povoljnija finansij-
ska situacija nije dovodila u pitanje eko-
nomsku opravdanost zamene cevi, ukoli-
ko su tada3nji kriterijumi za njenu zame-
nu bili po nekom osnovu ispunjeni.
Medutim, poslednje decenije proslog ve-
ka na ovim prostorima artiljerijska oruda
su 1spalila po nekoliko hiljada projektila,
Sto je neminovno izazvalo eroziju cevi.

Interesantno je istaci da su kod nas
kriterijumi za ocenu stanja cevi artiljerij-
skih oruda definisani prema literaturi [1]
i[2].

Prema literaturi [1] kao osnovni kri-
terijum za kategorizaciju cevi (predvida-
nje preostalog upotrebnog veka) koristi
se pad poletne brzine projektila do odre-
denog procenta, u zavisnosti od vrste i
kalibra naoruZanja. Budu¢i da je eko-
nomski neopravdano direktno merenje
poletne brzine, u praksi se koristi po-
sredna metoda — merenje produZetka du-
Zine barutne komore. Zemlje NATO ko-
riste isti osnovni kriterijum, s tim §to u
posrednoj metodi koriste utvrdivanje ka-
libra oruda na tatno definisanom rastoja-
nju od zadnjeg preseka cevi.

S obzirem na ckonomsku opravda-
nost i borbenu gotovost jedinica, vaZno
Jje utvrditi tadan kriterijum dozvoljenog
pada pocetne brzine projektila — v, za
svaku vrstu artiljerijskih oruda. Osim to-
ga, za oruda koja su jo& uvek u dozvolje-
nim granicama istrosenja cevi, potrebno
Je znati koliki je pad podetne brzine pro-
jektila ispaljenih iz njihovih cevi. Koliko
je taj podatak vaZan u pripremi elemena-
ta za gadanje govore i balisticke tablice
[3], iz kojih se na osnovu stanja barutne
komore uzima vrednost v, za odredeno
punjenje.

U teoriji i praksi odr2avanja artilje-
rijskih oruda, kod nas nije propisana je-
dinstvena metodologija za ocenu stanja
cevi. Metodolegija pristupa merenju cevi
odredena je na osnovu podataka zemlje
1zvoznika naoruZanja ili licence za proiz-
vodnju naoruZanja. Mogu se uoéiti dve
razlicite koncepcije. Prvu koncepciju,
koja se uslovno moZe nazvati ,,istona“,
karakterife:

— jednostavnost merenja i mernog
alata (mogude je izvrsiti merenje i uz po-
moc¢ orudnog RAP-a),

— masovnost mernog alata (kod nas
se koristi na tri nivoa odrZavanja),

— neodredenost u pogledu preosta-
log upotrebnog veka oruda (nije dat preo-
stali broj opaljenja za ekvivalentni metak),

~ ,Mmanja taénost*, prema komenta-
rima suprotne koncepcije.

Drugu koncepciju, nazvanu uslovno
wZapadna®, karakterige:

— konstrukcijski sloZeniji alat za
merenje cevi (mikrometarska zvezda ili
kontrolnik kalibra sa kliza&em);

- veda cena mermnog alata (mikro-
metarske zvezde se koriste samo na naj-
viSem nivou odr2avanja);

— odredivanje preostalog upotrebnog
veka cevi (u broju ekvivalentnih metaka);

- tatnije definisanje pada pocetne
brzine, prema sopstvenim tvrdnjama [2].

U procesu odrZavanja kod nas se
primenjuju obe koncepcije, zavisno od
porekla naoruZanja. To stvara potelkode
u odr2avanju naoruZanja, obuci korisnika
1 jednoznatnosti kriterijuma za ocenu i
kategorizaciju cevi.

U ovom radu prikazan je postupak
za proracun pada podetne brzine projekti-
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la na osnovu promene zapremine barutne
komore (njenog produZenja), koridce-
njem metode Drozdova i Opokova. Obe
metode primenjene su na vise modela ha-
ubica koje koriste dvodelni metak i me-
tak bez ¢aure: X-122 mm D30], 155 mm
M1 i 105 mm M36, zatim za top 130 mm
M46 i top-haubicu 152 mm M84. Dobi-
jeni rezuliati uporedeni su i komentarisa-
ni u odnosu na kriterijjume za ocenu sta-
nja cevi navedenim u tehni¢ko-remont-
noj dokumentaciji za konkretno sredstvo,
prema ,isto¢noj* ili ,zapadnoj* koncepci-
ji. Pored toga, dobijeni rezultati uporedeni
su i sa podacima iz spoljnobalistickih ta-
blica koji se odnose na definisanje pocet-
nih elemenata za gadanje.

Osnovni pojmovi o eroziji cevi

Ped pojmom ,Zivot cevi artiljerij-
skog oruda“ podrazumeva se upotrebni
vek cevi, pri emu ona ispunjava svoju
namenu pod odredenim kriterijumima i
definisanim uslovima. Ranije terminolo-
ko odredenje pojma , 2ivot cevi” odnosi-
lo se na svojstvo cevi da se suprotstavi
trofenju (eng. wear; rus. 1znos) pri opa-
ljenju u uslovima normalne eksploataci-
je. Zivot cevi meri se brojem ispaljenih
projektila odredenog tipa, pri odredenom
punjenju i rezimu vatre do kojeg se bali-
sticka svojstva cevi menjaju u dozvolje-
nim granicama [1].

Erozija cevi vodi ka promeni (sma-
njenju) vrednosti maksimalnog pritiska
barutnih gasova u kanalu cevi 1 samim
tim padu potetne brzine projektila. Pad
podetne brzine projekiila dovodi do sma-
njenja maksimalnog dometa, a za kraj Zi-
votnog veka cevi obi¢no se uzima pad

potetne brzine za 10%. Naravno, dozvo-
ljeni pad podetne brzine moZe biti 1 ma-
nji, §to je obi¢no uslovljeno konstrukeij-
skim karakteristikama sredstva i specifi-
kacijom proizvodada,

Osim prethodnog kriterijuma, za
kraj Zivotnog veka cevi uzima se i pravil-
nost urezivanja vodeceg prstena projekti-
la u cevi, kao i slika rasturanja projektila.
U slutaju nepravilnog urezivanja vode-
¢eg prstena projektila u iZlebljenom delu
cevi mo2e dodi do njegovog smicanja.
To se karakteride reskim zvukom u tre-
nutku kada projektil napusti usta cevi,
drastiénim padom taénosti pogadanja i
u¢estalim neaktiviranjem projektila na
cilju [2]. Slika rasturanja pogodaka tako-
de se koristi kao kriterijum za ocenu sta-
nja cevi, tako 3to se kontrolile rasturanje
projektila po pravcu (Vp) i daljini (Vd).
Ukoliko je proizved izmerenih vrednosti
Vd 1 Vp vedi za osam puta od njthove ta-
blitne vrednosti, takva cev je neupotre-
bljiva, odnosno, nastupila je ,balistika
smrt' cevi (deklasirana cev) [1).

Iz navedenih kriterijuma za ocenu
stanja cevi moZe se primetiti da se swi
kriterijumi  zasnivaju na proverama
efekata pri ispaljivanju projektila, osim
prvog kriterijuma koji, pored moguénosti
neposrednog merenja, omogucéava 1 po-
sredan nadin merenja preko promene di-
menzija unutradnje trase cevi. Svakako
da je ovakav natin neuporedivo ekono-
miéniji, jednostavniji i br# od prethod-
nih. U tom smislu razvijene su i razlicite
metode za posredno odredivanje pada
pocetne brzine projektila, 1 to preko mere
produZetka duZine barutne komore, i dru-
gi nacin preko mere kalibra cevi.
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Merne metode za odredivanje
pada pocetne brzine projektila

Poito erozija cevi izaziva oSteéenje
ili skidanje materijala, koje ima za posle-
dicu promenu dimenzija unutrainjosti ce-
vi, najbolji nadin za ocenu stanja cevi je-
ste merenje dimenzija na taéno odrede-
nom mestu u cevl, i dovodenje u vezu
ove izmerene dimenzije sa ostatkom %i-
votnog — upotrebnog veka. U postojecoj
teoriji i praksi odriavanja sredstava nao-
ruzanja, kod nas se primenjuju dva nadi-
na za odredivanje pada pocetne brzine
projektila posrednim merenjem [4], i to:

— merenje prelaznog konusa ili du-
bine zalaZenja projektila,

— merenje kalibra cevi na ta¢no od-
redenom rastojanju od zadnjeg preseka
cevi.

Merenje prelaznag konusa ili dubi-
ne zalafenja projektila. Pri ubacivanju
projektila u leZiSte metka (slika 1) prime-
¢eno je da sa povedanjem broja ispalje-
nih projektila, projektil dvedelnog metka
zalazi sve dalje u unutragnjost cevi. Ova
pojava poznata je kao povedanje dubine
(AL) zalaZenja projektila. Prema litera-
turi [2] njena primena je osnovana za ha-
ubice sa dvodelnim metkom i malim po-
éetnim brzinama. Vec kod oruda sa jed-
nodelnim metkom, ili kod haubica i topo-
va sa velikim pofetnim brzinama, ova-
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Si. 1 = ZalaZenje projekrila u cevi oruda

kav nadin odredivanja pada po&etne brzi-
ne daje manje tatne rezultate. U tabeli 1
prikazan je pad poCetne brzine projektila
u zavisnosti od produZetka barutne ko-
more za top 130 mm M46 [5].

Tabela |

Pad podetne brzine projektila u zavisnosti od
produfetka baruwine komore za tap 130 mm M46

rodidenje barutng (o [ | eq 1 |
Enmm{mm] 10 | 2653 zm:am 675[706{732|757

!‘?ad poletne braine
)

11213 SHOERE
{

U tabeli 2 prikazan je pad podetne
brzine projektila za haubicu 122 mm
D30J u zavisnosti od produZetka barutne
komore [5].

Tabela 2

Fad pofeine brzine projektila za hawbicu 122 mm
D30 u zavisnosti od produletka barutne komore

rodudenje barutng lan | {ccfeal
omore (mm) 14 Elill}.]'i 47|55I|54 12181
ad pocetne brzing 15 lasl 2 lzal

%) j 1 (18] 2 ]25)3 Ii,ﬁg 4 |45] s

Uodava se relativno velika razlika u
promeni dubine zalaZenja projektila kod
topa 130 mm i mala promena pada pocet-
ne brzine. Radi ilustracije na slici 2 pri-
kazani su uporedni grafici pada podetne
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&l 2 = Uporedni pregled pada padeine brzine u
zavisnosti od produfetka barume komore
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brzine za ova dva oruda u zavisnosti od
produzetka barutne komore.

Ova odigledna disproporcija otvara
pitanje relevantnosti podataka koji se ko-
riste u procesu odrfavanja. U prilog
osnovano] sumnji ide 1 &injenica da se
habanje cevi, pojednostavljeno receno,
moZe tretirati kao teZnja projektila da se
uz §to manje otpora provuée kroz cev. To
znati da se od mesta pofetnog poloZaja
projektila, deo cevi iza vodeceg prstena
znatno manje trodi od dela cevi koji se
nalazi ispred vodeceg prstena, gde se ure-
zuje 1 vodi projektil kroz cev. S druge stra-
ne, pomeranjem projektila ka ustima cevi
povedava se zapremina barutne komore,
&ime se gustina punjenja 1 vrednost pritiska
barutnih gasova smanjuje, a samim tim i
brzina projektila na ustima cevi.

Merenje kalibra cevi na odredenom
mesti. Ova metoda [2] predstavlia jedan
od pouzdanijih nafina za odredivanje pa-
da po&etne brzine projektila. Prema lite-
raturi [6] predvideno je da se kalibar me-
ri na udaljenosti od jedne Sinne vodeceg
prstena projektila aod podetka 1¥lebljenog
dela cevi (mesta gde polja postizu punu
visinu},

U literatun se moZe naci i podatak
da se merenje vrsi na udaljenosti od jed-
nog inca (25,4 mm) od pocetka izleblje-
nog dela cevi. To, u stvari, predstavija
proseénu vrednost dirine vodeceg prstena
projektila kod savremenih artiljerijskih
oruda (15 do 40 mm). Merenjem kalibra
oruda na tom mestu dozvoljeno je pove-
¢anje kalibra za 1,7 ili 2% u zavisnosti
od vrste oruda. Primera radi, za kalibar X
155 mm M1 (154,94 mm nominalna je
vrednost kalibra za novu cev) dozvoljenc
je povecanje kalibra za 3,098 mm, tako
da maksimalna vrednost kalibra moZe iz-
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nositi 154,94 + 3,0088 = 158,0388 mm.
Zbog zahtevane talnosti merenja, najpo-
uzdanije merno sredstvo predstavlja mi-
krometarska zvezda. Medutim, zbog svo-
je osetljivosti i visoke cene, kao merni
alat, ona nema primenu na nivou tehnié-
kog odrZavanja i srednjem remontu. Na
pomenuta dva nivoa odrZavanja kod nas
se koristi kontrolnik kalibra sa klizaem,
koji ima neito manju taénost merenja.

Proracunske metode za odredivanje
pada poéetne brzine projektila

Odredivanje vrednosti pada podetne
brzine projektila moZe se izviiti i prora-
¢unskim putem, korid¢enjem poznate
analititke metode unutradnje balistike.

Ukoliko se u barutnom punjenju na-
lazi jedna vrsta baruta koristi se metoda
Drozdova, odnosno, za dve vrste baruta
metoda Opokova. Programska reSenja za
navedene metode razvijena su na Katedri
mehanike naoruZzanja i balistickih siste-
ma Vojne akademije, Odsek logistike
[7]. Radi izrafunavanja podctne brzine
projektila kod cevi artiljerijskog naoruZa-
nja koje imaju poveéanu zapreminu ba-
rutne komore (produZenja barutne komo-
re), a do ¢ega dolazi usled habanja prela-
znog konusa, izvriene su odredene 1zme-
ne u programskom reSenju [8] za obe
metode:

— wvarirana je zapremina barutne ko-
more za vrednost njenog produZenja (ko-
rak vanranja jedan milimetar);

— za vrednost produZenja barutne
komore skracena je duZina puta projekti-
la kroz cev,

— u odnosu na nominalnu vrednost
poetne brzine projektila za odredeno pu-
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njenje izratunat je pad pofetne brzine 7a
svaku vrednost produZenja barume komore,

Za ulazne podatke koriddene su
vrednosti iz [9], koje su dobijene pri eks-
perimentalnim ispitivanjima unutradnje-
balistickih karakteristika baruta. Podaci
koji se odnose na geometriju barutne ko-
more pojedinih sredstava naoruzanja, kao
1 vrednosti dimenzija vodeceg prstena na
konkretnim vrstama projektila, uzeti su
prema [10) i [11].

Osnowvni problem koji se pojavie pri
definisanju ulaznih podataka je vrednost
dijametralnog pre¢nika cevi kod kojeg,
prilikom punjenja, dolazi do pomeranja
projektila ka ustima cevi. To, u stvari,
predstavlja dimenziju kontrolnog (zad-
njeg) diska [5] koji se koristi pri merenju
produZetka barutne komore.

U teoriji i praksi odrzavanja kod nas
navedeni memi alat je nazvan PZK, to
je skracenica od ruskog naziva mernog
alata, pribor dlja pradalZzenija zarjadnoj
komori [1]. Izgled navedenog alata pri-
kazan je na slici 3.

Definisanje vrednosh prednjeg di-
ska ne predstavlja poseban problem, bu-
du¢i da je njegova vrednost uslovljena
geometrijom zadnjeg preseka cevi na ko-
Ji naleze. U praksi s¢ pri merenju cevi
naoruZanja koriste vrednosti date prema

Zadryi disk - |

Marne
o ! ket disix

813 — Merni alat (PEK)

literaturi [3], koje su preuzete od proiz-
vodata sredstva ili preuzete za sli¢no
sredstvo na upotrebi. U tabeli 3 prikaza-
no je nekoliko kljugnih vrednosti kako bi
se uotila nedoslednost u kriterijumu za
izbor mere zadnjeg (kontrolnog) diska,
gde je:

d - nominalna vrednost kalibra,

d, - rastojanje izmedu dva dijametralno
suprotna Zleba (mera preko Zleba),

d,, — graniéna vrednost kalibra prema
kriterijumu poveéanja kalibra za 1,7%,
d, - grani&na vrednost kalibra prema kri-
terijumu povecanja kalibra za 2%,

dyp — pre¢nik vodedeg prstena projektila,
dp, — precnik kontrolnog diska [5],

h — visina polja, odnosno dubina Zleba.

Na osnovu analize podataka u tabeli
moZe se zakljuditi da kriterijum , zapad-
ne* koncepcije povedanja kalibra cevi
(za 1,7, odnosno 2%) ima svoju opravda-
nost za iZlebljene cevi koje imaju relativ-

Tabela 3
Osnovni konstrukcijski podaci za cevi i projektile artiljerijskih oruda
REd-' Maziv oruda Vrsta | I dl | “d?:y] I {2;} '-i?zl: ! h
broj | projektila | (mm) {mm) o m; ;mn;] _ {mm} | (mm) |
| 1y 2 1 3 - | 4_1 L 8 9_! 10
L | HI0SmmM56 | HE107 | 10505 | mass T ma 83 |m' 511062 | — | 9,75 |
2 | H122 m gjl OF 462 | 121,92 | 123.95 | m 99 124,295 124,73 | 32429 115
31 TI]ﬂ_m._-iﬁ__.LT_M_E_li_JDUD 1334 zjl 1357 1385 | 37
4. |[THI152 mm !fj&-ﬂ_il_IF M84 | 15240 | 1554 | _1_!_§ 155,96 | | 15596 | 15 |
S | HISSmmMI_| M 107 I549i| 137,48 | IS?S 71158038 15799 | - | 127
6. T100mmDIO TG, TF M3 | 100,00 | 103,00 | 101,70 | 102,00 | 1065 10309 | 1.5
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no malu dubinu Zleba (visinu polja). Pod
rednim brojevima 1 i1 5 navedena su arti-
ljerijska oruda koja imaju takvu geome-
triju unutradnje trase cevi. Ukoliko visina
polia prelazi vrednost od 2% kalibra,
ovaj kriterijum se ne moZe primeniti.
Osim toga, samo kod ovih oruda pre¢mk
vodeteg prstena projektila ima manju
vrednost od pre¢nika kalibra koji je uve-
¢an za 2%. Otuda se za iZlebljene cevi sa
relativno vi¥im poljem (visina polja veca
od 2% nominalne vrednosti kalibra) ova-
kav kriterijum ne moZe usvojiti. Za me-
renja prema ,zapadnoj" koncepciji, za
ovakve cevi, procenat grani¢nog poveca-
nja kalibra treba posebno odrediti.

Bududi da dubinu zalaZenja projek-
tila odreduje geometrija vodeceg prstena
(d,p) barutne komore, kao i vrednost nje-
nog troSenja, logi¢no je da se za vrednost
kontrolnog diska uzima vrednost dy;.

Usvajanjem vrednosti d,, za preénik
kontrolnog diska kompletirani su podaci
za programsko refenje metoda Drozdova
1 Opokova.,

Rezultati programskog relenja za
haubicu 122 mm D30J prikazani su na
slici 4.

Sa slike 4, moZe se uofiti da su
proratunske vrednosti, dobijene prime-
nom metode Opokova, i vrednosti date u
vaZecoj dokumentaciji pribliZno iste. Na
slici su prikazane vrednosti produZetka
barutne komore za pad poletne brzine
projektila samo do 5%. Valjanost tako
postavljenog kriterijuma treba razmeotriti
i reiti posebnim spoljnobalisti¢kim pro-
rafunima i proveriti eksperimentalnim
putem. Presudnu ulogu u svakom slu¢aju
ima dozvoljeno rasturanje projektila na
cilju i eventualno neaktiviranje upaljata
pri padu projektila.

Na slici 5 prikazani su rezultati pro-
ratuna dobijeni metodom Drozdova za
top 130 mm M46, i vrednosti prema re-
montnoj dokumentaciji.

Proratunske vrednosti pada pocetne
brzine projektila u znatnoj meri odstupa-
ju od vrednosti iz remontne dokumenta-
cije, odnosno tablica gadanja za navede-
no sredstvo. Pri razmatranju podataka
koji se odnose na vaZedu dokumentaciju
treba napomenuti sledeée:

— nije poznat nadin na koji su dobi
jene vrednosti pada pofetne brzine pro-
jektila za dati produZetak barutne komore;
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5L 4 — Pad pocetne brzine prajekiila v zavisnosti
od produZetka barume komore za haubicu 122
mmt D3OS
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Sl 3 = Pad podeine brzine projekiila u zavisnosti
od produfetka barutne komore za top 130 mm
M46
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— podaci su preuzeti iz inostrane li-
terature, mada nije poznata stvama vrednost
kontrolnog diska (kriterijum odredenja);

— relativno mali pad poetne brzine
projektila (od 4 do 5%) odgovara relativ-
no velikom produZetku barutne komore
od 200 mm i 600 mm;

~ posle produZetka barutne komore
od 600 mm za relativno mali produZetak
nastupa nagli pad pocetne brzine.

Navedene ¢&injenice upucuju na to
da je osnovana sumnja u verodostojnost
ovih podataka. Nasuprot njima, prora-
¢unske vrednosti daju realniju sliku o od-
nosu produZetka barutne komore i pada
potetne brzine prejektila. Iz razloga koji
su navedeni za haubicu 122 mm D30J i
7a ovo orude, proratun pada pocetne br-
zine projektila izvr§en je do granice od
10%, ne ulaze¢i u dalje razmatranje koja
vrednost pada pocetne brzine projektila
Jje grani¢na. Prema literaturi [2, 6] dozvo-
lieni pad poEetne brzine projektila iznosi
200 fita u sekundi ili 61 m/s. Imajuci u
vidu da je poéetna brzina projektila TF
M79 za puno punjenje 930 m/s, pad
poetne brzine za 61 m/s iznosi 6,55%.,
§to bi prema proracunskim vrednostima
odgovaralo produZetku barutne komore
od oko 190 mm (slika 5).

Na slici 6 prikazan je pad pocetne
brzine projektila za top-haubicu 152 mm
M84 u zavisnosti od produZetka barutne
komore. Proratun je raden za projektil
TF M384 sa punim punjenjem, korice-
njem metode Drozdova.

Buduéi da u praksi odrZavanja ovih
sredstava ne postoje podaci sa kojima bi
s¢ mogle uporediti proratunske vredno-
sti, na slici su prikazane granice pada po-
letne brzine koje se odnose za haubice
(37 m/s) prema literaturi [2], 61 m/s pre-
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SI. 6 — Pad paceme bizine projekrila u zavisnosii
od produfetka barutne komeore za top-haubicy
152 mm M84

ma [6] 1 pad pofetne brzine od 10%. Za
projektil TF M84 sa punim punjenjem
nominalna vrednost podetne brzine izno-
si 806 m/s. Pad pocetne brzine od 37 m/s
1znosi 5,05% od nominalne vrednosti, §to
odgovara produZetku barutne komore od
139 mm. Pad pogetne brzine od 61 m/s
iznosi 8% od nominalne vrednosti, 3to
odgovara produZetku barutne komore od
226 mm. 1, na Kkraju, padu potetne brzine
od 10% odgovara produZetak barutne ko-
more od 289 mm.

Za haubicu 105 mm M36 sa projek-
tilom HE 107 izvrien je prora¢un meto-
dom Opokova. Dobijeni proracunski re-
zultati prikazani su na slici 7. Kao i u
prethodnom sluaju, u domacoj teoriji i
praksi odr2avanja ovog sredstva nije do-
kumentovana zavisnost produZetka ba-
rutne komore i pada pofetne brzine. Va-
Zeci kriterijumi odnose se na merenje ka-
libra cevi na tatno odredenom rastojaniju,
pri Eemu je dozvoljen pad poetne brzine
od 37 m/s. Za projektil HE 107 nominal-
na vrednost pocetne brzine projektila je
492 m/s, a 5 obzirom na prcthodno iznet
kriterijum dobija se da je dozvoljen pad
pocetne brzine projektila do 7,1%. Prema
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&l 7 = Pad poleine brzine profekiila v zavisnost
od produfetka barume komore za haubicu 105
mm M6

slici 7 ta vrednost dobija se za produZe-
tak barutne komore od 82 mm. Vrednost
pada pocetne brzine od 10% dobija se pri
produZenju barutne komore od 120 mm.
Knterjjum pada podetne brzine od 61
m/s ne moZe se primeniti, jer kao 3to se
sa slike mo2e videti, pri produZetku ba-
rutne komore od 126 mm zapremina ba-
mtne komore toliko naraste da usled
sthanjenja gustine punjenja dolazi do ne-
potpunog sagorevanja baruta u cevi.
Sledeéi primer proracuna uraden za
haubicu 155 mm M1 (slika 8) pokazuje
koliko je bitno uspostaviti zavisnost od-
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Sl 8 = Pad pocetne brzine projekiifa u zavisnosi
od produfetka barvtne komore ra haubicu 155
mm MT sa projekiilom M107 (HE} i barutnim pu-
njenjem M3
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redivanja pada pocetne brzine projektila
na osnovu mere produzetka barutne ko-
more. Osim vrednosti zapremine barutne
komore, vrlo znaajan uticaj na podetnu
brzinu projektila imaju masa projektila,
vrsta i masa barutnog punjenja. U kon-
kretnom slu¢aju analizirane su dve razli-
Cite vrste barutnog punjenja za identifan
projektil M107 (HE). Prva vrsta baruta
(oznaka barutnog punjenja M3) prema
nominalnim vrednostima daje pocetnu
brzinu projektilu od 372 m/s. Budu¢i da
je re¢ o jednoj vrsti baruta korifcena je
metoda Drozdova, a dobijeni rezultati
prikazani su na slici 8. Do pada pocetne
brzine projektila za 37 m/s (pribliZno
10%) dolazi pri produZetku barutne ko-
more za 296 mm.

Za identiéni metak haubica 155 mm
M1 postiZze vece domete konste¢i barut-
no punjenje M4Al. Pofetna brzina pro-
jektila iznosi 546 m/s. Buduéi da je re€ o
dve wvrste baruta korii¢ena je metoda
Opokova. Dobijeni rezultati prikazani su
na she 9,

MoZe se uoditl da se pad pofetne br-
zine za 37 m/s (6,29%) dobija pn produZet-
ku barutne komore od 105 mm, a ve¢ kod

Pad ¥, [%4]

Eriterium pad ¥ za 120 s = 5T mis
1
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Sl. # = Pad pocemne brzine projekila w zavisiost
ad produtetka barutne komore za haubicw 155
muny M1 sa prajekiilom MI107 (HE} i barutnim pu-
njenjem MdAl
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produZetka barutne komore za 116 mm na-
stupa nepotpuno sagorevanje baruta.

Na osnovu prikazanih rezultata na
slikama 8 i 9 moZe se konstatovati da
kod savremenih artiljerijskih oruda koja
koriste razlicite vrste projektila, razlicite
vrste baruta i razli¢ite mase barutnog pu-
njenja, maksimalno dozvoljeno produze-
nje barutne komore ne sme biti jedno-
znacno defimisano (slika 10).

Osim toga, moZe se re¢i da je krite-
njum dozvoljenog pada poéetne Lirzine
projektila od 37 m/s za haubicu 155 mm
M1 dobro definisan. Potvrdu ove konsta-
tacije mogu dati jedino spoljnobalisticka
ispitivanja za konkretno orude i projekti-
le. Sli¢no ovom primeru, radi komplet-
nog uvida u uticaj produZenja barutne
komore na pad podetne brzine projektila,
potrebno je izviiti proradune za sve vr-
ste projektila i sva barutna punjenja. Radi
bolje ilustracije ove problematike, poslu-
Zice citat iz tablica za gadanje haubice
122 mm D301J:

«+Svi podaci su dati za pocetne brzi-
ne 1z nove cevi. Podto se cevi upotrebom

el T T T T ]
E ﬂﬂ-}"—hv‘:!— H 155 men M1 —
= ol 47 TN projenst WEOTHE) —
So0s —— o 1l S0 DAN porpbryerger MART |
w0l L o 00000
77 I S S E— —_—
aod L P
aod— Ll HssmmM —
B — et § Iy .l ] ]
ﬂ________ &8 barulnin purjerjeryer 3 |
bl — — T 'l
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Produlensk banane komore [mmy)

31, 10 — Pad pacetne brzine projektila u ravisno-
51 od produfetka baruime komore za razlifita ba-
rulna punfenja

trose, smanjuje se pocetna brzina i pove-
cava rasturanje pogodaka. Opadanje po-
cetne brzine projektila zavisi od broja is-
paljenih projektila i produfenja barutne
komore. Ako je broj ispaljenih projektila
iz oruda manji od 4000, onda se odstu-
panje pocetne brzine odreduje u zavisno-
sti od broja ispaljenth projektila (Pre-
gled 1), a u ostalim slucajevima kao za-

visnost od produfenja barutne komore
(Pregled 2).

Pregled |
Broj ispaljenih ! i
projekdia 0 500 1000 I 1500 2000 2500 30040 3500 4000
£3 puno punjenje
Odstupanje potetne =
Pplje pot 0| 0125 | 0250 | 0375 | 0,500 | 0375 | 0250 | 0,125 | ©
5 za smanjeno, prvo, drugo, lm‘.sle 1 fetvrio punjenje N
shupanje poelne
borirs (06) 0 0,250 | 0,500 ‘ 0750 | 1,000 | 0,750 | 0,500 | 0,250 | 0
Pregled 2
Padpotetne brzine (%) | 05 | 1 [ 15 [ 2 | 25 | 3 [35 ] 4 1 45 | 5
. Za puno 1'p:mnii:nj:-
Pm*'“""“i"{':nﬁ‘“"““‘““! 7 |14 2 (30 ) 38 | 47 |55 |6 [ ;s
i Za smanjeno, prvo, diigo, tre¢e | detvrio punjenje
Produsenje barutne komore | o [ 50 T 50 T aa [ s3 [ 64 | 76 | 38 | o0 | 113
(mm) |
VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/2002. 297




Za odredivanje produietka barutne
komore potrebno je izmeriti dubinu zala-
fenja iste i od izmerene duiine oduzeli
dubinu zalaZenja barutne komore za no-
vu cev (594 mm). Merenje dufine barut-
ne komore vrsi se priborom PZK sa mer-
nickim prstenom preénika 124,29 mm i
korifcenjem diska usmerivada, precnika
139.8 mm".

Brojna literatura [2, 6, 12, 13, 14, 15
i 16] u kojoj se, pored ostalog, razmatra
zavisnost broja ispaljenih metaka u odno-
su na pad potetne brzine projektla, oba-
vezno dovodi u vezu eroziju cevi sa sva-
kim ispaljenim metkom. Za artiljerijska
oruda projektovani Zivotni vek cevi 1zno-
si od 15000 za pojedine vrste haubica'
do 1000 opaljenja za protivoklopne i ten-
kovske topove. Drugim re¢ima, sa sva-
kim opaljenjem cev se trodi i priblizava
ispunjenju projektovanog resursa. 1z toga
sledi da je nemoguée da prvih par stotina
ispaljenih projektila daje isti pad pocetne
brzine kao nekoliko hiljada projektila
(slika 11), kao $to je to prikazano u Pre-
gledu | u literaturi [3].

Navedene tinjenice upucuju na neo-
phodnost revizije podataka koji su prisut-
ni u procesu eksploatacije i odrzavanja
sredstava artiljerijskog nacruZanja, a radi
dovodenja u vezu geometrije istroSene
cevi sa pofetnom brzinom projektila 1
preostalim upotrebnim vekom (resur-
som). Na osnovu ta¢no uspostavljenih
zakonitosti za svaki model artiljerijskih

! Radi bolje prodaje naomudanja, proizvodadi desto izne-
se reklamne podatke o projcktevanom ZHvetnom veku eevi
Frovera tatnost prospckinib podatakn velo je skupa, jer zahte-
va brojna ispaljenja projekila, Kako natin odrkavanja i rexim
vaire takede imaju wlicaj na intenzitel erozije cevi, proizvodati
uvek imaju vremena i nagin da opravdaju svoje tvrdnie u shita-
ju reklamacije kupcy

T os
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St 11 = Pad pocewne brzine projektila w zavisno-
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unutrainje
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SI 12 - Efekui pobolifanja

oruda, mogu se ofekivati pobolj3anja u
pogledu tac¢nosti gadanja, uStede novia-
nih sredstava i povecanja borbene goto-
vosti (slika 12).
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Zakljuéak

U teoriji 1 praksi odrzavanja sredsta-
va naoruzanja kod nas postoje odredeni
problemi vezani za dijagnostiku stanja
cevi artiljerijskih oruda, a uzrokovani su
brojnim razlifitim modelima naoruZanja,
kao 1 oskudnof¢u relevantnih podataka
za proces odrzavanja. To se, pre svega,
odnosi na:

— izbor dijagnosti¢kog parametra,

— izbor metode merenja,

— definisanje kriterijuma kojim bi
se vrednovale dobijene vrednosti dijag-
nostitkog parametra,

— tumadenje brojnih podataka iz
inostrane literature koji se odnose na eks-
ploataciju i odrZavanje.

Jedan od mogucih puteva za preva-
zilaZenje ovih problema jeste definisanje
sopstvene metodologije za dijagnostiku
stanja cevi artiljerijskih oruda. Dosada-
S$nja iskustva i brojna dokumentacija iz
eksploatacije i odr?avanja sredstava nao-
ruzanja, zatim instituciyje u zemly koje
direktno ili indirektno udestvuju u proce-
su razvoja ili modifikacija artiljerijskih
oruda, vie su nego dovoljan osnov za
uspesno redenje navedenog problema.

U ovom radu prikazan je samo je-
dan segment neophodnih analiza i prora-
¢una koji bi pri definisanju sopstvene
metodologije u dijagnostici cevi artilje-
rijskih oruda morao da se sprovede. U
razvoju sopstvene metodologije, uopéte-
no govoredi, potrebno je izvrsiti:

— spoljnobalistitke proradune na
konkretnim sredstvima i projektilima ra-
di definisanja minimalne dozvoljene br-
zine na ustima cevi,

VOINOTEHNICK] GLASNIK 172002,

- teorijska istraivanja uticaja erozi-
Je cevi na pad pocetne brzine projektila,

— teorijska istraZivanja medusobnog
uticaja cevi 1 projektila,

— unutradnjobalistike  proratune
kojima bi se definisala potetna brzina
projektila za istrodenu cev,

— proratun mere eérozije ¢evi po jed-
nom opaljenju,

— eksperimentalno potvrdivanje i
eventualnu reviziju dobijenih rezultata.

Literatura;

11} Ministarstvo odbrane S55R: Instrukcija po kategorirovani-
Jju artiljerijskove vorufenija, Vojno izdavabtve ministarstva
odbrane, Maskva 1951,

[2] TU SSKNO: Upuistve o aSteden]ima cevi artiljerijskih onids
1 nadini ocene ishabanosti, TU JNA, bilien br. 23, Beograd,
1959,

(3] Uprava aniljerije G5 V1: Tablice gadanja za haubice 122
mm D301 i D30, Vojna Samparija, Beoprad, 1998

[4] Maricit, £ Tehnologije odriavanjs naorufania, VTA V],
Beograd, 2001

[51 TRZ Cacak: Instrukeija za koridéenje alata za provery du-
bine zalaZenja zma, 2001,

161 Progress in Astronautics an Aeronautics: Gun Propulsion
Technology, Amencan [nstitufe of Astronautics an Aero-
nautics, vol, 108, Washington, 1984,

7] Cvekowvié, M.: Unwiranja balistika, SSONID, VTA VI,
Beograd, 2000.

I8] e, S: Modifikaciin progmmekog retenis meteds Dro-
2dov | Opokov, katedra nacruZanjp, VA V), Beogrsd,
20072,

191 VT VI Fizieko-hemijske karakteristike baruta, Intema
dokumentacija, Beograd, 2002

110] WTI VJ: Konstrukcijska dolumentacija cevi antiljerljskih
omda, [niema dokumentacija, Beograd, 2002,

[11] ¥TI VI: Konstrukcijska dekumentacija artiljerijske muni-
cije, Intema dokumentacija, Beograd, 2002,

[12) Paul J. Conroy: Theoretical Thernmal and Erasion Investi-
gations, Technical report, Army Research Laboratory,
Aberdeen Prowing Ground, 2001,

[13] Sopok, S.. Fleszar M.: Ablative erasion made] for the
M256-MEI9ES gun system, US Army Armament Rese-
arch, Development and Engineering Center, Watervhient,
Mew York, 2001.

[14] Conroy, Paul J. i dr: An Investigation of the Frosion
Physies-Mechanisms of Cureni Anmy Systems, Technical
report, Army Research Labomatory, Aberdeen Prowving
Giroumd, 2001,

[15] Sepok, 5. Voms P Comprehensive erosion model for
the 120 mm gun system, US Army Armament Hesearch,
Development and Engintering Center, Watervlicat, Mew
Yark, 2001.

[16] Weinacht P.: A numerical methed for predicting thermal
erosion in gun tubes, Technical report, Army Research
Laboratory, Aberdeen Proving Ground, 2001.

299



Profesor dr Mirosav Demict | NEKI ASPEKTI ISTRAZIVANJA ,,LEPRSANJA“
ol iz | yPRAVLIACKIH TOCKOVA TERETNOG
kegiewss | MOTORNOG VOZILA
UDC: 623.437.44 : [629.11.012.355 : 534.13]
Rezimle.'

Vibracije upravijackih tockova oko osovinica rukavaca, poznate pod nazivom

leprianje", Hetne su za parametre upravljivosti motornih vozila. One nastaju usled dejstva
neravning na puty, postojanja zazora u sistemu za upravijanje, neuravnotefenosti tockova,
neuniformnosti pneumatika i tockova i sl. Pri projekiovanju sistema za upravijanje treba
tefiti aptimalnom izboru parametara vozila sa aspekta minimizacije leprianja” todkova. U
ovom radu prikazane je modeliranje sistema za upravljanje teretmog molornog vozila sa
ugradenim servo, odnosno mehanickim  upravijacen, radi proucavanja . leprianja”
upravijatkih tockova,

Kijucne reci: vozilo, sistem za upravijanje, servoupravljac, mehan icki upravljaé, vibracije.

SOME ASPECTS OF INVESTIGATION OF MOTOR VEHICLES
STEERING WHEELS SHIMMY

Summary.

Sreering wheels vibrations around king pins, known as . shimmy”, produce a harmful
influence on motor vehicle steering parameters. They appear to be a result of the influence of
road irregularities, clearance in the steering system, wheels unbalance, wheels and rires
nonuniformity, ete. In a vehicle steering system design process, an optimal chaice of vehicle
parameters is of major importance for minimum values of wheels shimmy. This paper
presents an aitempt to model a truck steering system with power and mechanical steering, 5o
as to study steering wheels shimmy.

Key wards: vehicle, steering system, power sfeering, mechanical steering, wheels shimmy,

Uvad

Vibracije u sistemu za upravljanje
potitu od pobuda mikroneravnina puta,
neuravnoteZenih tokova, zazora, neura-
vnoteZenosti u sistemu za prenos snage,
delovanja vuzata na toak upravljata, nc-

* Akedemik Akademije transporia i akademik Akade-
mije kvaliteta Ruske Federacije, redovni &lan InZenjerske aka-
demije Jugoslavije.

ﬁ]_

uniformnosti pneumatika, pobuda u
servo ili mehani¢kom upravljatu i sl.
Poseban vid vibracija upravljackih tog-
kova, oko osovinice rukavaca, u literaturi
[3, 6, 8 15, 18] se naziva ,leprianje"
(shimmy). Ova pojava uotena je odavno
[1] i $tetna je za upravljivost motornih
vozila, pa pri izboru parametara sistema
za upravljanje treba teZiti njenoj minimi-
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zaciji. U pocetnoj fazi projektovanja u te
svrthe se koristi dinamitka simulacija,
koja omoguéava analizu uticaja kon-
struktivnih parametara na leprianje toé-
kova, analizu stabilnosti sistema za slu-
€aj da postoje sistemi automatske regula-
cije [10] i sl.

Cilj ovog rada bio je da se izvrdi
analiza uticaja vrste upravljaca na Wlepr-
Sanje” upravljackih totkova kamiona sa
pogonom preko svih tolkova (masa i
ostali parametri su uzeti od vozila FAP
2226 [20]). Modeliranje sistema za upra-
vljanje posmatranog vozila obuhvata dve
varijante: sa servo 1 bez servoupravljacta.

Treba uotiti da modeliranje pred-
njeg mosta sa ugradenim servoupravlja-
¢em zahteva korid¢enje principa klasicne
mehanike i hidraulike, a u sluéaju vozila
sa mehanikim sistemom za upravljanje
samo principa mehanike.

Modeliranje ,leprianja*
upravljackih totkova

Radi daljeg razmatranja, na slici 1
Sematski je prikazan sistem za upravlja-
nje teretnog motornog vozila. O¢igledno
Je da ga ¢ine dva podsistema, i to:

— prednji (upravljatki) most,

— upravlja® sa mehanizmom za
upravljanje (poluZje, spone, trapez upra-
vljanja).

SI. | - Sematski prikaz prednjeg mosia i sistema
za upravijanje feretnog motornog vozila

U ovom radu su posmatrane dve va-
rijante upravljanja, sa i bez servodejstva.
Razlika izmedu njih se, prvenstveno,
ogleda u &injenici da se kod servoupra-
vljata stvara dodatni moment zaokreta-
nja, usled servodejstva. U tom slu¢aju sa-
biraju se moment usled servodejstva i
moment kojim vozal deluje na todak
upravljata, pa se njegovim anuliranjem
omogucava da se jednim modelom opisu
oba tipa upravljada. Imajuéi u vidu da
postoji granicna vrednost momenta za
zaokretanje vozila [11], ofigledno je da
¢e vozat, u sluCaju postojanja servodej-
stva, delovati manjim momentom na to-
¢ak upravljaca, pa ¢e se manje i zamarati
[8-12, 19]. Prednosti i nedostaci sistema
za upravljanje sa servoupravljatem de-
taljno su obradeni u literaturi [7, 11].
Treba ukazati na Cinjenicu da servoupra-
vljat izaziva dodatne vibracije u sistemu
za upravljanje [11], pa ce ta pojava bit
analizirana u ovom radu.

Takode treba istaéi da servoupra-
vljat sa mehanizmom za upravljanje i
prednjim mostom predstavlja sistem
automatske regulacije, ¢ija je znacajna
karakteristika stabilnost. Imajuéi u vidu
da je ovaj problem razmotren u [10] za
sluéaj linearnih dinami¢kih sistema, a da
jos uvek ne postoje opite metode za ana-
lizu stabilnosti nelinearnih dinamickih si-
stema automatske regulacije, o ovom
problemu u ovom radu neée biti re¢i.

Modeliranje mehanickog
podsistema

Imajuéi u vidu sliku 1 ocenjeno je
celishodnim da se razmatraju sledeta
kretanja:
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- vertikalne vibracije prednjeg mo-
sta q(1],

— valjanje prednjeg mosta q{2],

~ ,Jleprianje” desnog totka g[3],

~ ,.leprSanje” levog tocka q[4].

Pored toga, u analizu je ukljuen i
uticaj geometrije oslanjanja prednjih to¢-
kova kao i podizanje centra prednjeg mo-
sta. Uticaj geometrije postavljama upra-
vljatkih tockova na podizanje centra
prednjeg mosta analiziran je u (9, 11, 18],
pa su te relacije koridéene i u ovom radu.

Zazori u sistemu za upravljanje su
zanemareni, a u analizu su ukljucene sile
i momenti koji deluju na povr3ini dodira
pneumatika 1 tla, kao i elastiénost spone
frapeza.

Kinematika upravljatkog meham-
zma, takode, uti¢e na ,leprianje” totko-
va, §to je detaljno opisano u [3].

Imajuéi u vidu pravila koja propisu-
je programski paket NEWEUL, 1 usvoje-
na karakteristicna oscilatorna kretanja
posmatranog sistema sa slike 1 uvedeno
je 16 koordinatnih sistema, Sest lineari-
zovanih veli¢ina i 9 zamena. Pri tome ni-
su linearizovane veli¢ine uglova , lepria-
nja“, 3to je dovelo do nelinearnosti u me-
hani¢kom modelu.

[zbor koordinatnih sistema zavisi od
broja stepeni slobode kretanja, a njihov
broj je proizvoljan. Njima se dodeljuju
mase, momenti inercije, sile i sl. Postu-
pak unogenja ulaznih podataka definisan
je pravilima NEWEUL-a [21].

Nakon izvrienja programa na racu-
paru Pentium 133 MHz, 64Mb RAM, ge-
nerisane su diferencijalne jednadine koje
opisuju posmatrana vscilatmma Kretanja
prednjeg mosta i ,leprSanje” upravljac-
kih totkova.
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Kako je posmatrani dinamicki si-
stem neholonoman, u generisanim dife-
rencijalnim jednadinama figuridu izrazi
za sile i momente koje je neophodno de-
finisati.

Imajuéi u vidu uticaj geomeltrije
oslanjanja totkova na sile i momente koji
se javljaju u dodimoj povrsini tocka i tla,
na osnovu [6, 8, 9, 14, 15, 18], moZe se
napisati:

Y, =Z,(Cq[3.4]+C,x+C,¥)

(1)
M, =Z,(Cq[3.4]+Cx+C,¥)

gde su:

C,, i C, — koeficijenti uticaja uglova
konvergencije i bo¢nog nagiba toCka na
bo¢nu silu | moment stabilizacije,

% ¥ — uglovi konvergencije 1 bofnog na-
giba totka, respektivno, (indeksi y - sila,
s — moment),

C, i C, — koeficijenti boéne krutosti pne-
umatika (indeksi y - sila, $ — moment),
q[3], ql4] - uglovi ,leprianja™ desnog i
levog upravljatkog totka, respektivno,
Z,; — radijalna sila tla (i = 1, i = d). Uobi-
Zajeno je da se njihove veli¢ine definisu
u obliku [8, 9]

G
L =30 2
0 =5t (2)

gde je:

G — statitka reakcija tla koja potice od
oslonjene mase,

G, - sila usled mase tocka.

Analize su pokazale da se uticaj di-
ferencijala na preraspodelu sila sa levog
na desni totak i obrnuto, moZe, pn pra-
volinijskoj voZnji, zanemarti [9]. Zbog
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toga je to 1 ovde udinjeno, pa su i tangen-
cijalne sile na levom i desnom tocku me-
dusobno jednake.

U radu je posmatrano vozilo FAP
2226, 1ako da su svi neophodni parametri
dobijeni od proizvodacda [20], i ovde nisu
prikazani, a analize su obavljane za brzi-
ne 10, 15 1 20 m/s 1 za potpuno opterede-
no vozilo.

Maodeliranje hidraulickog
podsistema

Hidraulicki sistem servoupravljada,
koji je Sematski u preseku prikazan na
slici 2a, sastoji se od veceg broja kompo-
nenti [5, 12, 19, 22]: pumpe, vodova za
napajanje sistema uljem, servoventila,
radnog cilindra, rezervoara za zalihe, pri-
tisnih komora i sl. Voza¢ deluje preko
totka upravljada i izaziva okretanje vrati-
la, koje je u vezi sa servohidraulickim
ventilom. Funkcionisanje servoupravlja-
¢a detaljno je opisano u [5, 12, 19]. Radi

daljeg razmatranja, na slici 2b prikazana
je funkcionalna hidrauli¢ka $ema posma-
tranog servoupravljata, proizvodada ZF
[22]. Otigledno je da se ulje od hidrau-
licke pumpe dovodi u komoru za napaja-
nje uljem. Pri nultom poloZaju servoven-
tila ulje se dovodi u dve medukomore,
koje su povezane sa komorama radnog
cilindra u kojem vladaju pritisci p, 1 p,.
Posto su pritisci medusobno jednaki, ulje
direktno oti¢e u rezervoar. Zaokretanjem
toka upravljaa zakreéu se i delovi ser-
voventila, tako da se menja povriina
otvaranja ventila izmedu komore za na-
pajanje i medukomora (jedna se povriina
smanjuje a druga povecava u zavisnosti
od smera rotacije vratila upravljaca).
Istovremeno se zatvara, odnosno otvara
odgovarajuéa povrSina izmedu meduko-
mora i malih komora. Time dolazi do po-
jave protoka u komori 1 i promene priti-
ska ulja, sa ¢ime je u tesnoj vezi i pove-
canje pritiska ulja u radnom cilindru, jer
dolazi do povecanja koli¢ine ulja. Supro-
tan proces odvija se u komon 2.

SI. 2 - Hidraulicka femia servoupravljaca proizvedata ZF

b
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Na osnovu datog opisa i osnovnih
postavki hidraulike {8, 12, 13, 19] mogu
se napisati osnovne hidrodinamicke jed-
natine sistema. Protok ulja'ka komori za
snabdevanje dat je izrazom [12]:

_p,—05p,
P~ P

2 (3)

gde je:
p, — maksimalni radni pritisak pumpe
(100 bara),
p, — pritisak u komori,
p, — atmosferski pritisak.

Protok u komore radnog cilindra 1 i
2 opisuje jednadina [8, 12, 13, 19]:

Q.- =A|_zw|_zJ%-.jipt = Pl.z|51:g"|Pg _P|_g| (4)

gde je:
A, - povrSine otvaranja,
y, , — faktor strujanja,
p — gustina ulja.

MNa slitan nadin moZe se napisatl 1
relacija za protok ulja 1z radnih komora
ka izlaznim rezervoarima [8, 12, 13, 19]:

Q.= ﬁs.aﬁ_agﬁipl,; _Pnlﬂ:g'"lpm - p{:l (3)

pri femu su oznake iste kao u izrazu (4).

Na osnovu [12] i slike 2, brzina
promene pritiska u komori za snabdeva-
nje uljem definisana je izrazom:

p=(0,-2-0,-0,) (6)

a brzine promena pritisaka u komorama
radnog cilindra:

P= [QI 2~ Oy XAy ) )

v+_u1i

gde je E modul stisljivosti ulja [13], dok

su ostale oznake prikazane na slici 2.
Povriina otvaranja prolaza moZe se

aproksimirati izrazom [8, 12, 19]:

a_==A.m[i—sin o ] ®)

Veli¢ina A4¥je u tesnoj vezi sa uglo-
vima zaokretanja vratila upravljaéa, tj:

A¥=¢g-4 (9)

pri femu je:

5=— (10)
rpw.*n

U izrazima (9,
oznake:

£ —ugao zaokretanja puZa,

X — pomeranje puZnog tocka,

Winax maksimalni ugao zaok-
retanja servoventila,

Fpuea — POluprecnik puza.

Treba uoditi da su izrazi (3 do 10)
nelinearnog karaktera, $to svakako do-
vodi do nelinearnosti &itavog posmatra-
nog dinami¢kog modela.

10) koriic¢ene su

Dinamicka simulacija

Pri dinami¢koj simulaciji bilo je ne-
ophodno ukljuiti u razmatranje i dejstvo
vozada na toCak upravljada, pa su usvoje-
ne sledece hipoteticke zavisnosti:

-~ ugao zaokretanja tocka upravljaca
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ﬂ,:%(md—ﬂ,ﬁ] (11)

- moment kojim voza® deluje na todak
upravljaca
M,, =200"(md-0,5) (12)
gde su rnd slutajni brojevi, ravnomerno
rasporedeni u intervalu 01 1.

Kako je posmatrani kombinovani
hidrodinami¢ki i mehani¢ki sistem neli-
nearan, diferencijalne jedna¢ine kretanja
i izrazi (1 do 12) refavani su simultano,
numendcki, primenom metode Runge-Ku-
ta, sa korakom integracije 0,0005 u
16384 tatke, §to je omoguéilo pouzdanu
analizu podataka u intervalu 0,12 do
1000 Hz [2]. Pri tome su kori¥¢eni para-
metri servoupravljaca iz [8, 12, 19], koji
su u skraéenom vidu dati u tabeli 1.

Tahela |

Osnowvni paramerri koriiéenog sistema
servoupravijada

p=10 MPa
(Q=03m¥%s -
Q vis=0,15 m Vs
| p=T50kg/m®
E=6,12 Pa
vi=0.1 m’
v, =0,05 m’ _ )
AL AL AL A,=0,000001 m ]
A, =0,009 m’* - )
| V), ¥ Wy ¥0,7

r...=0,001 m

Vremenske realizacije dobijene nu-
meriékom integracijom sluéajnog su ka-
raktera. To se lako moZe objasniti Cinje-
nicom da su pobude kojima voza¢ deluje
na totak upravljaca, kao i one koje poti-
¢u od mikroneravnina puteva, takode slu-

¢ajne. Zbog toga je bilo neophodno da se
1zvr3i obrada podataka. Najpre su izratu-
nate efektivne vrednosti Jlepréanja®
upravljatkih tokova, zatim unakrsni
spektri i korelacione funkcije 1, najzad,
funkcija koherencije.

Pn analizi dobijenih podataka treba
imati u vidu da cilj izvrSenih istrazivanja
nije bio da se utvrdi uticaj vrste upravlja-
&a na zamor vozada, jer je ovaj efekat do-
bro poznat [7], ve¢ samo na ,leprianje”
prednjih todkova.

Rad 1lustracije, na slici 3 prikazani
su delimi¢ni rezultati koji se odnose na
efektivne vrednosti ,Jeprianja® to¢kova,

q[3}, gl4]. rad

0.01
10 15 20
Brzina, m/s

SI. 3 - Uticaj brzine na ,, leprianje” tockova za
slucaj ugradenag servoupravijaca

Analize su pokazale da brzina vozi-
la neznatno uti¢e na velic¢ine uglova ,le-
prianja” totkova, i to ked oba tipa upra-
vljaca. Pri tome se javlja razlika u veliéi-
ni uglova , leprianja“ levog i desnog toé-
ka, §to se moZe objasniti ¢injenicom da
upravljaé direkinije uti¢e na ,leprianje
levog tocka, zbog same konstrukcije.

Analizom unakrsnih spektara, &iji je
ilustrativan primer prikazan na slici 4,
utvrdeno je da postoji veca povezanost
pobuda koje poti¢u od totka upravljaca i
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to¢kova, a manja kada se posmatra veza
izmedu totkova. Brzina vozila nije poka-
zala znadajniji utica) na 1zratunate vred-
nosti unakrsnih spektara, $to je u sagla-
snosti sa izratunatim efektivnim vredno-
stima. Pored toga, tip upravljaa nije po-
kazao vedi uticaj na karakter uglova ,le-
prianja‘“ totkova, jer se radilo o istim ka-
rakterima pobuda koje je vozal prouzro-
kovao delovanjem na tolak upravljata.

Do sli¢nih zakljucaka doslo se i ana-
lizom wunakrsnih (kros) korelacionih
funkcija, pa one ovde neée biti posebno
razmatrane.

Dodatne analize omogudene su po-
smatranjem funkcija koherencije, koje su
delimi¢no prikazane na slikama 5 do 9.

0.1 10 1000

Utestanost, Hz
Si. 4 — Unakrsni spektar: todak upravijada - levi

tafak, za brzinu vozila 10 mfs fvarijanta sa servo-
upravijacem)

1.2

!
- 08
e

0.4

0 100
Uestanost, Hz

St 5 - Funkcija koherencije: tolak upravijada —
levi tofak, za brzing vozila 10 m/5 fvarijania sa
servoupravijaem)

Analizom funkcija koherencije to-
¢ak upravljaca — levi to¢ak vozila, poka-
zano je da u svim posmatranim eksploa-
tacionim uslovima (tri brzine) postoji ve-
¢a sprega nego §to je to sludaj sa spre-
gom todka upravljada i desnog tocka (sli-
ka 6). To se objadnjava Einjenicom da
postoji bliza konstruktivna veza 1zmedu
levog to¢ka i tocka upravljaca, nego u
slu¢aju desnog tocka.

Sa slike 7 uotava se da postoji spre-
ga ,leprianja” levog i desnog tofka, u
znadajnijom meri, samo pri niZzim ucesta-
nostima (do 10 Hz), dok pri vifim ude-
stanostima ta sprega uopéte ne postoji, pa

06

L
£

0.2

0 100

Utestanost, Hz

SI 6 - Funkcija koherencije: wéak upravijada -
desni tocak, za brzinu vazila 10 m/s (varijanta
sa servonpravijadem)

0 Uestanost, Hz 100
SI. 7 = Funkcija koherencije: desni - levi todak,
za brzimu vozila 10 m/s (varijanta
sa servoupravijacem)
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12
|
|
- 038
ol
0.6
0.2

100

0 Uestanost, Hz

Sl 8 = Funkeifa koherencije: tofak upravijaca -
levi tocak, za brzinu vazila 10 m/s (varijanta sa
mehanickim upravijacdem)

1.2
|
08
I 06
[
= 04
0.2
0

O Utestanost Hz 1%

S1 9 - Funkcija koherencije: rodak upravijaca
desni todak, za brzinu vozita 10 m/s {varijania sa
mehanickim upravljadem)

levi i desni tocak imaju nezavisna ,lepr-
Sanja”. To se lako moZe objasniti Einjeni-
cotn da je spona trapeza upravljanja po-
smatrana kao elasti¢no telo.

Analizom podataka sa slika 8 i 9
moze se uoditi da postoji sli¢na zavisnost
1 kod vozila sa mehani¢kim upravljadem,
ali je u tom sludaju nivo sprege visi nego
kod slu¢aja servoupravljaca. To je logitno,
jer u ovom sludaju ne postoji prigusenje od
strane ulja u sistemu za upravljanje.

Za obe varijante upravljata karakte-
ristiéno je da je funkcija koherencije ma-
nja od jedinice, §to potvrduje &injenicu
da su u pitanju bili nelinearni modeli si1-
stema za upravljanje.

Treba naglasiti da se 1 u ovim rezul-
tatima uticaj brzine kretanja vozila mo-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 32002,

gao zanemariti, kao 1 da zbog objektivnih
teSkoca dobijeni rezultati nisu mogli biti
verifikovani eksperimentalnim  putem.
Medutim, imajuci u vidu viSegodiinja is-
kustva [20], mozZe se tvrditi da se radi o
pouzdanim analizama.

Zakljucak

Na osnovu izvrienih analiza moZe
s¢ zakljuciti da vrsta upravlja¢a utiée na
wleprianje™ levog i desnog upravljatkog
tocka, pri Cemu postoji veca povezanost
wleprianja” levog tofka sa pobudama ko-
Jje vozad ostvaruje preko toka upravlja-
¢a, dok nivo sprege postoji izmedu vibra-
cija (,,leprianja”) levog i desnog tocka.

U slu€aju ugradnje servoupravljata
javlja se niZi nivo povezanosti ,lepria-
nja** tockova i pobuda od tocka upravlja-
¢a, nego kod mehani¢kog upravljada.

Brzina vozila nije pokazala veéi uti-
caj na uglove , leprianja”™ tofkova.

U narednom periodu treba izvrsiti i
istraZivanja iz oblasti stabilnosti posma-
tranog dinami¢kog sistema.
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METODE ODBACIVANJA EKSTREMNIH
YREDNOSTI SLUCAJNE PROMENLJIVE

UDC: 519.246

U ovom radu izlofeno je nekoliko metoda odbacivanja ekstremnih vrednosti
posmatrane slucajne promenljive u toku nekog eksperimenta ili ispitivanja. Radi ilustracije
izlofenih metoda predoden je odredeni broj primera koji su uradeni primenom posebno

razvifenog rafunarskog programa.

Kljucne redi: ekstremna vrednost, Studentov ili 1-test, Fierov ili F-rest, parameltar raspodele,
kvantil raspodele, Vejbulova raspodela, poverenje, granica poverenja.

METHODS OF REJECTING THE RANDOM VARIABLE

EXTREME VALUES

Summary:

This study deals with several methods of refecting the extreme values of a particular
random variable during an experiment or testing. The described methods are illustrated bya
number of examples obtained by a specially developed computer program

Key words: extreme values, Student or t-test, Fisher or F-test, distribution parameter,
distribution quantilles, Weibull distribution, confidence, confidence limir,

Uvod

U toku izvodenja nekog eksperi-
menta ili ispitivanja, posmatrana sluéajna
promenljiva moZe poprimiti vrednosti
koje se veoma razlikuju od ostalih vred-
nosti. To su tzv. ekstremne vrednosti
¢ija je pojava malo verovatna. Ako je
ukupan broj vrednosti mali, ekstremna
vrednost nepovoljno uti¢e na taénost oce-
na paramctara raspodele, pa je treba od-
baciti §to je opravdano i u skladu sa stati-
stickim testovima.

U ovom radu, izloZeno je nekoliko
metoda odbacivanja ekstremnih vredno-
sti koje je u toku nekog eksperimenta ili
ispitivanja poprimila posmatrana sluaj-
na promenljiva. Primenom izloZenih me-
toda odbacuju se one ekstremne vredno-
sti tije realizacije imaju veoma malu ve-
rovatnocu, koja je manja ili jednaka, na
primer, jednom promilu.

Prva izloZena metoda koristi ceo
skup vrednosti koje je poprimila slu¢ajna
promenljiva, i zasnovana je na Studento-
vom ili #-testu 1 Fiferovom ili F-testu po-
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mocu kojih se proveravaju jednakosti
srednjih vrednosti 1 standardnib devija-
cija za dva slucaja: prvi, kada je u skupu
vrednosti ukljucena i drugi, kada je is-
klju¢ena posmatrana ekstremna vrednost.
Postavljeni kriterijumi u oba navedena te-
sta moraju da budu ispunjeni da bi se po-
smatrana ekstremna vrednost odbacila ili
u protivnom zadrZala u skupu vrednosti.

Druga metoda je sli¢na prvoj, a od
nje se razlikuje po tome $to se primenjuje
na veci broj podskupova koji se izdvajaju
na sluajan nacin iz osnovnog skupa
vrednosti sluéajne promenljive. Podsku-
povi vrednosti sadrZe oko polovine broja
vrednosti osnovnog skupa. Svi podsku-
povi se izdvajaju iz osnovnog skupa po-
dataka po principu pseudoslucajnih bro-
jeva koji predstavljaju redni broj vredno-
sti u posmatranom osnovnom skupu
vrednosti. Svaki od ovih podskupova u
prvom slu¢aju sadrZi posmatranu eks-
tremnu vrednost, a u drugom ta vrednost
je iskljuéena. Na osnovu vrednosti u pod-
skupovima odreduju sc srednjc vrednosti
i standardne devijacije na koje se dalje
primenjuje #-test i F-test radi donoSenja
odluke o tome da li posmatranu ekstrem-
nu vrednost treba odbaciti ili zadrZati u
skupu osnovnih vrednosti.  Koristedi
srednje vrednosti i standardne devijacije
podskupova vrednosti slu¢ajne promen-
ljive i primenom f-testa i F-testa, prati se
koliko puta od ukupnog broja podskupo-
va posmatranu ekstremnu vrednost nije
trebalo odbaciti.

Na osnovu ukupnog broja podsku-
pova vrednosti i broja pedskupova vred-
nosti u kojima je doSlo do uspesnog isho-
da postupka, odreduje se uspeinost, kao 1
granice poverenja. Ako se unapred zada

minimalno prihvatljiva vrednost za ovu
uspesnost i ako je donja granica povere-
nja veca od te minimalno prihvatljive
vrednosti za uspednost, posmatranu eks-
tremnu vrednost treba zadrZati, a u protiv-
nom je odbaciti, $to je izloZeno u okviru
druge metode. Treca izloZena metoda od-
bacivanja ekstremne vrednosti zasnovana
je na uporedenju te vrednosti sa utvrde-
nim kvantilima poznate raspodele sluaj-
ne promenljive. U ovom radu razmatran
je slutaj troparametarske Vcjbulove ras-
podele. Kriterijum za zadrzavanje po-
smatrane ckstremne vrednosti je ako je
ona vecéa od donjih kvantila i manja od
gomjih kvantila. Donji i gomji kvantili
odreduju se na osnovu tackastih ocena
parametara raspodele za oba slucaja, ka-
da je ekstremna vrednost prisutna u sku-
pu vrednosti i kada je ona namemo is-
kljutena iz posmatranog skupa vrednosti.
Resavanje predmetnog problema je
sloZeno i zahteva primenu elektronskog
ratunara. Radi ilustracije izloZenih meto-
da, dato je nekoliko primera koji su ura-
deni primenom rafunarskog programa
koji je razvijen specijalno za reSavanje
ove problematike.

Metode odbacivanja ekstremnih
vrednosti

METODA STATISTICKIH
TESTOVA NA CELOM

SKUPU VREDNOSTI
Odbacivanje donje ekstremne
vrednosti

Neka su ¢, £, ..., I, vrednosti koje je
sluéajna promenljiva t poprimila u toku
jednog eksperimenta. ‘l'alkaste ocene
srednje vrednosti i standardne devijacie
date su sledec¢im izrazima:
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=53 ()

(2)

Ako se iz skupa vrednosti koje je uzela
slutajna promenljiva & {1,, {,, ..., £,} odbaci
najmanja vrednost ¢,,, dobice se ,.kmnji*
skup od #-1 vrednost. Na osnovu ovih
vrednosti ,krnjeg™ skupa treba ponovo
odrediti tackaste ocene za srednju vred-
nost 1 standardnu devijaciju koristeéi sle-
dece izraze:

3t (3)

(4)

Koristeéi tackaste ocene iy, s, 0, i
55 kao slufajne promenljive, moZe se
formirati nova slu¢ajna promenljiva:

", — i,

_('111 —l}.rlz +{Ju] —])s§ l+l
ntn,—2 noon,

gdejem;=ninmy=n- 1,

Slu¢ajna promenljiva f, data izrazom (5),
ima Studentovu ili t-raspodelu sa
ng+n; —2 stepeni slobode. Kada se
usvoji vrednost donjeg kvanta (rizika), p.
z4 vvy) broj stepeni slobode n; + 1y — 2
mo2e se¢ odrediti kvantil Studentove ili ¢-
raspodele r,(ny + ns — 2).

f=

(3)

Za ovako odredenu vrednost kvantila ¢-
raspodele, ako je ispunjen uslov:

~t, (m +n,~-2)<r f:lrp (n, +n, —z]| (6)

ekstremnu vrednost ¢, ne bi trebalo
odbaciti. U protivnom, ako uslov dat izr-
azom (6) nije ispunjen, donju ekstremnu
ili minimalnu vrednost r,,_ trebalo bi od-
bacit.

Opravdanost odbacivanja ¢, trebalo
b1 pojacati ispunjavanjem jo§ jednog usl-
ova. Radi toga treba formirati novu
slu€ajnu promenljivu:

I

2
F=2 7

2
53

koja ima Fiserovu ili F-raspodelu sa n,~1
i n—1 stepeni slobode.

Za usvojene vrednosti donjeg i
gornjeg kvanta (rizika), p i g, respektiv-
no, a za ove brojeve stepeni slobode
n; = 1 in— 1, mogu se odrediti donji i
gormyi kvantili F-raspodele: F(p; n, - I;
ny— 1Y 1 Fofg; ny—1; ns—1). Za ovako
odredene vrednosti kvantila, ako je ispu-
njen uslov:

K n-L m-l)<F<E(g n-L n-1} (8)

donju ekstremnu vrednost ¢, ne bi
trebalo odbaciti. U protivnom, tj. ako usl-
ov dat izrazom (8) nije ispunjen, ¢, bi
trebalo odbaciti.

Ispunjavanje uslova datog izrazom
(6) ukazuje na to da nije doslo do znaéaj-
nijeg pomeranja, a ispunjavanje uslova
datog izrazom (8) da nije doslo do znag-
ajnijeg rasipanja posle odbacivanja donje
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ekstremne ili minimalne vrednosti f,,,.
Dakle, ako su ispunjena oba uslova, data
izrazima (6) i (8), tada vrednost ¢, ne
treba odbaciti. U protivhom, ako oba us-
lova istovremeno nisu ispunjena, tada
vrednost ¢,,, treba odbaciti. Na taj nacin,
dobija se veca sigumnost u opravdanost
odbacivanja vrednosti ¢,

Odbacivanje gornje ekstremne
vrednosti

Neka su ¢, t, ..., ¢, vrednosti koje
je slu¢ajna promenljiva ¢ poprimila u
toku jednog eksperimenta, i neka je ¢,
najveca vrednost u tom skupu vrednosti.
Ne odbacujuéi ovu maksimalnu vrednost
l,e pomocu izraza (1) 1 (2) odrede se
tatkaste ocene za srednju vrednost i stan-
dardnu devijaciju sluajne promenljive .

Ako se iz skupa vrednosti koje je
uzela slu¢ajna promenljiva & {4, fa ...,
t,} odbaci najveca vrednost r_,, dobice
se ,kmji" skup od a-1 wrednost. Na
osnovu ovih vrednosti  krnjep™ skupa,
treba ponovo odrediti tatkaste ocene za
srednju vrednost i standardnu devijaciju
koristeci izraze (3) i (4). Na isti na¢in, kao
i u slutaju prethodnog postupka odbaciva-
nja minimalne vrednosti ¢, koriste¢i tag-
kaste ocene za srednje vrednosti i stan-
dardne devijacije, formira se slucajna pro-
menljiva koja je data izrazom (5) i slu¢aj-
na promenljiva koja je data izrazom (7).

Ako vrednosti tatkastih ocena, datih
izrazima (5) 1 (7). ispunjavaju uslove da-
te izrazima (6) 1 (8), tada gornju ekstrem-
nu vrednost £, ne treba odbaciti. U pro-
tivnom, ova vrednost se moZe odbaciti.
Sigurnost, S, u opravdanost odbacivanja
gornje ekstremne ili maksimalne vredno-

sti £, moZe se izraziti pomocu usvojenih
rizikapig,t).5=1-(p + g).

METODA STATISTICKIH
TESTOVA NA PODSKUPOVIMA
YVREDNOSTI

Odbacivanje donje ekstremne
vrednositi

a) postupak usrednjavanja

Neka su ¢, t,, ..., f, vrednosti koje je
slu¢ajna promenljiva ¢ poprimila u toku
jednog eksperimenta. Iz skupa ovih vred-
nosti izdvoji se na slu¢ajan na&in pod-
skup od N vrednosti. Broj NV moZe se od-
rediti pomocu sledeceg 1zraza:

N=l+[1nJ
2

gde je n ukupan broj vrednosti za ¢ celog
skupa, a | O |je celobrojna vrednost broja
@=n/2. Pri izdvajanju podskupa vodi se
ratuna da donja ekstremna vrednost ¢,
bude prisutna.

Na osnovu tako izdvojenih vredno-
sti podskupa, pomocu izraza (1) 1(2), od-
reduju se tatkaste ocene za srednju vred-
nost 1 standardnu devijaciju, vodeci racu-
na da se u tim izrazima # zameni sa N.
Posle toga ponovo se iz celog skupa
vrednosti na slu¢ajan na¢in izdvoji pod-
skup od N vrednosti, ali tako da donja
ekstremna vrednost t,,, ne bude prisutna.
Ponovo se odrede tatkaste ocene za sred-
nju vrednost i standardnu devijaciju, vo-
dedi ratuna da se i u ovom sludaju u izra-
zima (1) i (2) n zameni sa V.

Taku se dubijaju po dve ocene za
srednju vrednost i standardnu devijaciju:
NN

9
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Ponavljajuéi ceo ovaj postupak N,
puta (preporutuje se da N, bude vece od
n), dobi¢e se skupnw vrednosti  za
M, 5,0, 1 5,

Usrednjene vrednosti za srednje
vrednosti i standardne devijacije date su
slede¢im izrazima:

"y -NLHZL m, (10)
it =E:-N§ﬁ=! (1)
s =N%§:s‘f (12)

ﬁ—is, (13)

Ako se u izrazima (5) 1 (7) tadkaste
ocene za srednje vrednosti i standardne
devijacije zamene sa usrcdnjenim vred-
nostima datim odgovarajuéim izrazima
od (10) do (13) an, in,saN, dobice se
statistike: 1"i F*., Ako vrednosti ovih
statistika ispunjavaju uslove date izrazi-
ma (6) i (8), onda donju ekstremnu vred-
nost f,,, ne treba odbaciti; u protivnom
ova vrednost ¢, moZe se odbaciti.

b) postupak ocene uspeinosti

Kada se na osnovu vrednosti prvog
podskupa odrede tatkaste ocene za
srednje vrednosti i standardne dcvuacue
i, 5,00, 1 8,, kav i statistke: 771 Fa-

da se pomocu izraza (6) i (8) izvrdi
provera da li se donja ekstremna vredno-

st ¢, mozZe zadrZati. Ako se dobije potvrd-
an odgovor, onda se to smatra pozitivnim
ishodom ili uspehom misije. Provera-
vanje se nastavlja sve do poslednje probe
(izdvajanja podskupa iz osnovnog pola-
znog skupa vrednosti). Neka je N,
ukupan broj proba (izdvajanja pod—
skupova) 1 neka je M broj povoljnih is-
hoda, tj. broj podskupova u kojima je do-
bijen potvrdan odgovor da se donja eks-
tremna vrednost £, moZe zadrzati. Na
osnovu izloZenog moZe se oceniti
verovalnota zadrZavanja ekstremne vre-
dnosti ¢, pomocu sledeceg izraza:

M

(14)

Za ovu verovatnocu uspeha ili uspe-
$nost mogu se odrediti i granice povere-
nja pomoéu sledeéih izraza:

(15}

P :l_xﬂpu-u, M &

(16)

P: = Xyer. Woo1-a: o

gde je u prethodnim izrazima x, , , gornji
kvantil beta raspodele; @, i &, su donji 1
gornji rizik, respektivno.

Za usvojene vrednosti donjeg i gor-
njeg rizika @, 1 «;, kao i minimalno pri-
hvatljivu vrednost verovatnoée uspeha
P, .. da bi se zadrzala donja ekstremna
vrednost 1., potrebno je da bude ispu-
njen slededi uslov:

PI - "DnmL ':l?)

Ako uslov dat izrazom (17) nije ispu-
njen, tada se¢ donja ekstremna vrednost ¢,
moZe odbaciti sa poverenjem P=1—(;+as).
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Odbacivanje gornje ekstremne
vrednosti

a) postupak usrednjavanja

Neka su ¢, ¢, ..., t, vrednosti koje je
slutajna promenljiva ¢ poprimila u toku
jednog eksperimenta i neka je 1, najve-
¢a vrednost u tom skupu vrednosti. Iz
skupa tih vrednosti izdvoji se, na sluca-
jan natin, podskup od N vrednosti. Broj
vrednosti u podskupu N odreduje se po-
modu izraza (9). Dalji postupak je isti
kao i u slutaju odbacivanja donje eks-
tremne vrednosti, samo $to se¢ umesto
donje ekstremne vrednosti £, posmatra
gornja ekstremna vrednost ¢,,,,

b) postupak ocene uspesnosti

Postupak utvrdivanja opravdanosti
zadrzavanja ili odbacivanja gomje eks-
tremne vrednosti isti je kao i postupak iz-
lozen u slutaju odbacivanja donje eks-
tremne vrednosti, samo $to se umesto do-
njc ckstremne vrednosti f,, posmatra
gomja ekstremna vrednost 7, ..

METODA POREDENIA
EKSTREMNE VREDNOSTI
SA KVANTILIMA

Odbacivanje donje ekstremne
vrednosti

Neka su t,, 1, ..., £, vrednosti koje je
slu¢ajna promenljiva r poprimila u toku
jednog eksperimenta i neka je 1,
najmanja vrednost u skupu tih vrednosti.
Pretpostavlja se da sluc¢ajna promenljiva t
ima troparametarsku Vejbulovu raspode-
lu &ija je funkcija gustine raspodele f{, a,
b, ¢c), gde je a — parametar poloZaja (po-
detka) b — parametar razmere (skale) 1 ¢ —

parametar oblika &ije vrednosti treba od-
rediti. Tatkaste ocene 4. b 1 ¢, za para-
metre a, b i ¢, respektivno, mogu se odre-
diti primenom jedne od poznatih metoda.

Donji kvantil troparametarske Vej-
bulove raspodele dat je sledeéim izra-
Zom:

t,=a+b[-in(1-p)} (18)

gde je p= Ft) donji kvant (rizik) ili
vrednost funkcije raspodele Fir) zat=t,

Na osnovu skupa vrednosti slucajne
promenljive £ {7, f2 ... t}, u koji je
ukljuéena i donja ekstremna vrednost /.,
odrede se tatkaste ocene i, ’!;: i ¢;. Za-
menom parametara a, b i ¢ ovim odgova-
rajué¢im ocenama u izraz (18) dobija se
tatkasta ocena donjeg kvantila tropara-
metarske Vejbulove raspodele:

i, =a+b[-In(1-p) T (19)

Zatim se iz skupa vrednosti {#;, 2. ..., 1]
izbaci najmanja ili donja ekstremna
vrednost ¢, tako da skup ostaje sa n-1
vrednosti. Koristeéi ove vrednosti kr-
njeg” skupa, ponovo se odrede tafkaste
ocene parametara raspodele: d,.b,1 é3. U
izrazu (18) teorijski parametri a, b i ¢ za-
mene se ovim tatkastim ocenama i pono-
vo se odredi vrednost donjeg kvantila:

. 1
fa=d,+b[-in(l-p)J: (20)

U izrazima (19) i (20) preporutuje
se da vrednost za p bude jedan promil
(p=0,001). Posto se odrede ove dve
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tatkaste ocene donjih kvantila, pomoéu
izraza (19) i (20), tada se najmanja ili
donja ekstremna vrednost ¢,,, uporedi sa
vrednostima ovih kvantila, pa ako je:

- -

Fo<f Al . =<l

min Pl i p2 (2 1)
tada se ¢, moZe odbaciti, kao malo vero-
vatna vrednost, autlajer (outlayer), jer ve-
rovatnoéa njene pojave je najverovatnije
manja od jednog promila (0,001). Ova
tvrdnja je utoliko tacnija, ukoliko je veci
broj vrednosti n, slu¢ajne promenljive .
U protivnom, ako uslov dat izrazom (21)
nije ispunjen, tada ¢,,, ne treba odbaciti.

Odbacivanje gornje ekstremne
vrednosti

Neka su ¢, 1, ..., t, vrednosti koje je
shutajna promenljiva ¢ poprimila u toku
jednog eksperimenta i neka je /,_,_ najve-
¢a vrednost u skupu tih vrednosti. Pret-
postavlja se da slu¢ajna promenljiva ¢
ima troparametarsku Vejbulovu raspode-
lu &ija je funkeija gustine raspodele £ 1,
a, b, c), gde je a — parametar poloZaja
(pocetka), b — parametar razmere (skale)
1¢ — parametar oblika &ije vrednosti treba

odrediti. Tatkaste ocene @,5 i ¢ za para-
‘metre a, b1 ¢, respektivno, mogu se odre-
diti primenom jedne od poznatih metoda.

Gomji kvantil troparametarske Vej-
bulove raspodele dat je slede¢im izra-
zom:

1
t, =a+b(~Ing)- (22)
gde je g =1 - F(1,) = R(r,) gornji kvant
(rizik) ili vrednost funkcije pouzdanosti
Rityzat =1,

Na osnovu skupa vrednosti sluéajne
promenljive £ {t;, t2 ... &} u koji je
ukljucena i gomja ekstremna vrednost ¢,
odrede se tatkaste ocene 4.6 i ¢ Za-
menom parametara a, b i ¢ ovim odgova-
rajuéim ocenama u izraz (22), dobija se
tackasta ocena gornjeg kvantila tropara-
metarske Vejbulove raspodele:

- 1
i,y =, +b (~Ing)7 (23)
Zatim se iz skupa vrednosti {1}, 13, ..., Iy}
izbaci najveca ili gomja ekstremna
vrednost ¢,,.,, tako da skup ostaje sa n-1
vrednosti. Koristeéi ove vrednosti | kr-
njeg"” skupa, ponovo se odrede tackaste

ocene parametara raspodele: &3.52 iés
U izrazu (22) teorijski parametri a, b

i ¢ zamene se ovim tatkastim ocenama i po-

novo se odredi vrednost gomjeg kvantila:

= 1
£, =d,+b,(~ing): (24)
U izrazima (23) i (24) preporucuje se da
vrednost za g bude jedan promil
(g = 0,001).

Po3to se odrede ove dve talkaste
ocene gornjih kvantila, pomocu izraza
(23) 1 (24), tada se najveca ili gornja eks-
tremna vrednost f,,. uporedi sa vredno-
stima ovih kvantila, pa ako je:

- -~

boas P2y A L, > 1 (25)

max gl MmER

tada se ¢, moZe odbaciti, kao malo vero-
vatna vrednost, autlajer (outlayer), jer je
verovalnoca njene pojave najverovatnije
manja od jednog promila (0,001). Ova
tvrdnja je utoliko taénija, ukoliko je veéi

VOINOTEHNICK ] GLASNIK 3/2002

315



broj vrednosti n, slutajne promenljive f.
U protivnom, ako uslov dat izrazom (25)
nije ispunjen, tada f___ne treba odbaciti.

lustrativni primeri
PRIMER 1

Pri usvojenim vrednostima parame-
tara Vejbulove raspodele: a =250,
bh=100 i ¢ = 2,5 pomocu specijalno raz-
vijenog radunarskog programa, generisati
n =50 pseudoslutajnih brojeva  koji
predstavljaju vrednosti pseudoslutajne
promenljive ¢ koja ima Vejbulovu raspo-
delu sa datim vrednostima parametara
ove raspodele. Koriste¢i tako dobijeni
ceo skup vrednosti za ¢, proventi da li se
moZe odbaciti donja ekstremna vrednost
t,... Usvojiti da su rizici opravdanosti od-
bacivanja vrednosti f,, meduscbno jed-
naki i da iznose 5% (p =g =0,05). Pri
resavanju ovog problema koristiti empi-
rijske vrednosti za srednju vrednost m 1
standardnu devijaciju .

Resenje:

Za date vrednosti parametara Vejbu-
love raspodele, pomoc¢u ratunara, dobi-
jen je sledeéi skup od n = 50 pseudoslu-
¢ajnih brojeva.

308,60 38304 337,82 35281 3392
328,63 337,19 31594 43145 30398
321,88 273,17 365,51 42629 306,37
310,01 347,14 33599 37991 3926l
JMLRE 37364 271,37 26504 34768
311,50 340,32 371,016 340,00 33833
20432 340,45 366,59 33148 27400
33034 363,20 376,33 44085 27747
01,20 423,33 29469 31937 28565
29030 35236 30888 34898 352,72

Najmanja i najveca vrednost u da-
tom skupu vrednosti su: f,;, = 265,04 i

[, = 440,85, KoristeCi racunarski pro-
gram, dobijeni su sledeci rezultati:

Za n= 50 (kada je ukljutena vrednost
i'rur'n:.:

i =7246,0517b=103,1371 i é =2,3342
W =337,3525 i & = 5=42,0800.

Za n=49 (kada je iskljudena vrednost
‘rmF-rr):

G =260,2428 h=88,6120i ¢ = 2,0088
W =338.8283 i & =s=41,1879.

Studentov ili £-test:

izratunata vrednost f-statistike, r=—0,1763
kritiéna vrednost t-statistike, £,{/N}=—1,6607
broj stepeni slobode N = 97

donji rizik p = 0,05.

Fi%erov ili F-test:

izratunata vrednost F-statistike, F=1,0438
donja kriti¢na vrednost F-statistike, F (N,
N2) =0,6241

gomija krititna vrednost F-statistike, F(N/,
N2) = 1,6044

prvi broj stepeni slobode NJ = 50

drugi broj stepeni slobode N2 = 49

donji rizik p = 0,05

gornji rizik g = 0,05.

Po&to su istovremeno ispunjena oba uslova:

-1,6607 <r=-0,1763 < 1,6607 i

0,6241 < F = 1,0438 < 1,6044,

to se sa poverenjem P=1-(0,05+
+ 0,05) = 0,90 moZe doneti odluka da ne
treba odbaciti donju ekstremnu vrednost
i, = 265,04,

PRIMER 2

Kori%¢enjem podskupova vrednosti
izdvajanih na sluajan nadin (sa vraca-
njem) iz celog skupa vrednosti pseudo-

3l6
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slufajnih brojeva datih u Primeru 1, pro-
veriti da i se moZe odbaciti donja eks-
tremna vrednost .

a) na osnovu usrednjavanja m i & po
podgrupama,

b) na osnovu uspeSnosti neodbacivanja
tin U pOdgrupama.

Usvojiti da su rizici opravdanosti odbaci-
vanja vrednosti f,,, medusobno jednaki i
da iznose 5% (p = g = 0,05), kao i vred-
nosti donjeg i gomjeg rizika o=0,=
=0,05. Takode, usvojiti da je minimalna
verovatnoca uspeSnosti neodbacivanja
'!HIIIII' Pmln = U!gﬂ

Za reavanje problema pod a) usvojiti da
je broj podgrupa N,=300, a pod b)
N, =50.

Refenje:

a) Prosetne vrednosti za srednje
vrednosti i standardne devijacije, kada je
donja ekstremna vrednost ¢, ukljudena i
kada je ona isklju¢ena, respektivno:

m, = 336,59 5, = 38,06
m, = 334,05 s, = 40,78,

Studentov 1li -test:

izradunata vrednost f-statistike, ¢ = 0,7813
kriti¢na vrednost r-statistike, £,(N)=—1,6474
broj stepeni slobode N = 598

donji rizik p = 0,05.

Fiderov ili F-test:

izratunata vrednost F-statistike, F'=0,9126
donja krititna vrednost F-statistike,
F,(N1, N2) = 0,8265
gormja kritiéna vrednost
FN1, N2) = 1,2099

F-statistike,

prvi broj stepeni slobode N/ =299
drugi broj stepeni slobode N2 = 299
donji rizik p = 0,05

gornji rizik g = 0,05.

Po3to su istovremeno ispunjena oba uslova:

—1,6474 <1 =0,7813 < 1,6474 i
0,8265 < F=0,9126 < 1,2099,

to se sa poverenjem P= 1 —(0,05+0,05)=
=0,90 moZe doneti odluka da ne treba
odbaciti donju ekstremnu vrednost r,,, =
= 265,04.

b) Od N =n= 50 proba (podgrupa) bilo
Je M = m = 50 uspesnih ishoda (slu¢ajeva
kada ¢, nije trebalo odbaciti). Na osno-
vu toga dobijena je ocenjena frekvencija
uspednosti /= m/n+ 1)=09804 i gra-

nice poverenja p, = 0,942952 1 p, =
= (),998995.
Posto je donja granica poverenja

P, =0,942952 veca od P,,, = 0,90 sa ve-
likim poverenjem se moZe zadrZati donja
ekstremna vrednost ¢, = 265,04,

PRIMER 3

Znaju¢i da skup vrednosti pseudo-
slutajne promenljive ¢, dat u Primeru 1,
ima Vejbulovu raspodelu sa parametri-
ma: a =250, b= 1001 ¢ = 2.5 na osnovu
poredenja donje ekstremne vrednosti ¢,
sa donjim kvantilima f,, i t,,, odredenim
kada je t,,, prisutno i kada je ono odsut-
no, primenom odgovarajuéeg izloZenog
postupka proveriti da li se donja ekstrem-
na vrednost ¢,,, moZe odbaciti. Usvoijiti

A

da je red kvantila (kvanti) p = ¢ = 0,001.
Resenje:

Na osnovu izloZenog teorijskog po-
stupka i primenom ratunarskog progra-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 3/2002.

317



ma dobijene su sledece vrednosti donjih
kvantila: ¢, = 251,40 i t,, = 263,09. Oni
su odredeni sa slede¢im tatkastim ocena-
ma parametara Vejbulove raspodele:

a=246,0517 h=103,1371 i ¢=23342;
za n = 50 (kada je ukljucena vrednost 1, )
1

d=260,2428h=88,6120 i ¢=2,0088;
za n=49 (kada je isklju¢ena vrednost #,,).
Poto su istovremeno ispunjena oba uslova:

toin = 265,04 > 1, = 251,401
i = 265,04 > 1, = 263,40,

sa velikim poverenjem se moZe doneti od-
luka da ne treba odbaciti donju ekstremnu
vrednost £, = 265,04.

PRIMER 4

Karisteéi opisane postupke i odgova-
rajuci racunarski program za odbacivanje
ekstremnih vrednosti, kao i skup vrednosti
datih u Primeru 1, odrediti neku vrednost
7a 1., koja je u datom skupu vrednosti
jednaka 265,04, koja se po kniterijumima
datim u tim postupcima moze odbaciti. Za
resavanje ovog problema koristiti sve po-
datke date u primerima 1,21 3.

Resenje:

Ako se u skupu vrednosti pseudoslu-
tajne promenljive ¢, koje su date u Prime-
ru 1, donja ekstremna vrednost ;. smanji
sa 265,04 na 240,5 i primene sva tri opisa-
na postupka za odbacivanje ekstremnih
vrednosti, kao u primerima 1, 2 1 3, onda
prema kriterijumima prva dva postupka,
vrednost ¢, = 240,5 ne treba odbaciti.

Medutim, primenom treéeg postupka, koji
se odnosi na uporedivanje ¢, sa donjim
kvantilima L, 1 f1, OVU vrednost treba od-
baciti. U ovom slucaju dobijene su slede-
e tatkaste ocene parametara raspodele:

a=1222,569 b=128,083 ié=228684;
za n =50 (kada je ukljufena vrednost
Ly = 240,5) 1

a=259,719 b= 89,232 i ¢ = 2,0260;
za n=49 (kada je iskljutena vrednost
L, = 240,5).

Na osnovu ovih tackastih ocena do-
bijene su sledec¢e vrednosti donjih kvanti-
la: t;, = 234,096 i 1,, = 262,669.

Posto nova donja ekstremna vrednost
1 = 240,5 nije veca od oba donja kvanti-
la 1,, = 234,096 1 1,, = 262,669 prema po-
stavljenom kriterijumu ovu vrednost treba
odbaciti. Ovaj rezultat je prihvatljiv, kada
se zna da su vrednosti date u Primeru 1
generisane sa parametnma raspodele:
a=250, b=100 1 ¢= 2,5, jer vrednost
pseudoslucajne promenljive f ne moZe biti
manja od paramctra poloZaja a = 250.

Prva dva navedena postupka odnose
se na slutajeve kada zakon raspodele slu-
tajne promenljive ¢ nije poznat i koriste se
samo srednje vrednosti 1 standardne devi-
jacije, a treéi postupak se zasniva na po-
znatom zakonu raspodele (troparametar-
ska Vejbulova raspodela). Zbog toga je i
dobijen prihvatljiviji rezultat nego u prva
dva slu¢aja, kod kojih, kada je veliki broj
podataka n (vrednosti za ), odbacivanje
donje ekstremne vrednosti ne uti¢e bitno
na promenu srednjih vrednosti i standard-
nih devijacija. Dakle, prva dva postupka
treba primenjivati u slu¢ajevima kada nije
poznat zakon raspodele posmatrane slu-
¢ajne promenljive.
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Zakljuéak

IzloZene metode odbacivanja eks-
tremnih vrednosti, koje je u toku eksperi-
menta 1li 1spitivanja poprimila posmatrana
slutajna promenljiva, uglavnom su pozna-
te. Medutim, kriterijjumi za ove metode su
modifikovani. Tako, na primer, uveden je
kriterijum istovremenog ispunjenja zahte-
va Studentovog ili #-testa 1 Fiserovog ili
F-testa, da bi se posmatrana ekstremna
vrednost adbacila ili zadrzala u dobije-
nom skupu vrednosti slu¢ajne promenlji-
ve. Drugim recima istovremeno se prove-
rava znatajnost promene srednje vredno-
sti (mere istinitosti) i standardne devijaci-
je (mere preciznosti) pri odsutnosti ili pri-
sutnosti ekstremne vrednosti u skupu
vrednosti. Uvodenjem ovakvog kriteriju-
ma postiZe se pouzdanija opravdanost od-
bacivanja ili zadrzavanja ekstremne vred-
nosti.

PredloZena metoda primene uspe-
Snosti i metoda poredenja ekstremne vred-
nosti sa kvantilima su, uglavnom, nove
metade koje, takode, daju dobre rezultate.

Metoda primene uspeSnosti zasnova-
na je na prvoj izloZenoj metodi i primeni
granica poverenja za uspesnost, a metoda
poredenja ekstremnih vrednosti sa kvanti-
lima zasnovana je na pretpostavei da je
poznat zakon raspodele posmatrane slu-
cajne promenljive.

Navedeni primeni, koji su uradeni
korid¢enjem radunarskog programa, koji
Je razvijen specijalno za reSavanje ove
problematike, pokazuju valjanost i osetlji-
vost izloZenih metoda odbacivanja eks-
tremnih vrednosti.
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PRORACUN ELEMENATA PADOBRANSKIH
SISTEMA

Rezime:

U radu su analizirane sile koje deluju na padobranski sistem pri nfegovom aktiviranju
na razliiim visinama i brzinama leta. Najveda oprerecenja javljaju se u momentu zavrietka
procesa punjenfa kupole padobrana vezduhom. Zbog toga se pri proralunima posebna
painja posvecuje kupoli i elementima veze kupole sa ostalim elementima padobranskog
sistenta.  Prikazana je metodologija proraduna padobransich  sistema  bez kodedeg
padobrana, kao i sa jednim ili vise kofedih padobrana.

Kljwcne reci: kupola padobrana, kocedi padobran, sila otpora,

UDC: 629.734 : 531.355

CALCULATION OF THE ELEMENTS OF PARACHUTING SYSTEMS
Summary:

The study analyzes the forces affecting a parachuting system at the moment of ils
opening at different heights and flight velocities. The strain peak occurs at the moment when
the filling of the parachute cupola with air is to be finished. Therefore, a special attention
during calculations is paid to the cupola and the elements connecting it with the rest of the
parachuting system. The study presents the calculation methodology for a parachuting

sysiem withou! a brake-parachute and for systems with one or more brake-parachutes.

Key words, parachute cupola, brake-parachute, resistance Jorce, parachie calculation.

Uvod

Padobrani su nasli veoma Siroku
primenu; za odbacivanje razlicitih tereta
od aviona, spultanje ljudstva vazduSno-
-desantnih jedinica, instrumenata iz pilot-
-balona i radio-sondi, 1zvidackih letelica
i dr. Primenjuju se na razli€itim visinama
(od nekolike desetina metara do nekoliko
desetina kilometara) i pri razli¢itim brzi-
nama leta (podzvu¢nim, transoniénim i
nadzvu¢nim). Zbog toga se pri proracu-
nima moraju uzeti u obzir uslovi primene
radi obezbedenja zahtevane pouzdanosti
padobranskih sistema.

U daljem tekstu prikazan je prora-
¢un ¢vrstocée kupole padobrana, kao naj-
bitnijeg konstrukcionog elementa pado-
branskog sistema, a na kraju je definisa-
na i metodologija proratuna ostalih ele-
menata padobranskih sistema.

Proraéun ¢vrstoce kupole
padobrana

Pri procesu punjenja kupole pado-
brana vazduhom, na tkanine od kojih su
izradene kupole i uzad, dejstvuju optere-
¢enja promenljivog intenziteta. U nizu
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slutajeva, intenzitet optereéenja je neko-
liko desetina puta vedi od mase sistema
teret—padobran.

Da bi se obezbedila pouzdanost rada
padobranskog sistema, potrebno je izvr-
Siti dimenzioniranje elemenata konstruk-
cije, tako da intenzitet unutradnjih napre-
zanja ne bude vedi od dozvoljenih. Na
osnovu proraduna évrstoce kupole odre-
duju se elementi konstrukcije i mesta na
kojima dolazi do najveée koncentracije
naprezanja, a zatim se, na 03NOVU najve-
¢ih vrednosti naprezanja, proratunavaju
dimenzije elemenata konstrukeije kojima
se obezbeduju zahtevana &vrstoca i pou-
zdanost rada.

Pn procesu punjenja vazduhom ku-
pola dobija oblik usedenog konusa sa po-
lusfernom kapom (s. 1).

Kupola ima oblik ravnog kruga,
pretnika D, a napunjeni deo kupole ima
povriinu koju obrazuje krug pre¢nika d.
Tokom procesa punjenja kupole pre&nik
d se povedava i jednak je pre¢niku D, u
momentu kada je zavrieno punjenje ku-
pole vazduhom.

d

[ f
Si. I — Oblik kupole pri procesu punjenja -
vazduhom

VOINOTEHNICKI GLASNIK 32002,

Razmatrace se presek kupole napu-
njene vazduhom, horizontalnom i verti-
kalnom ravni, kako je to prikazano na
sl. 2.

Napon u tkanini, od koje je izradena
kupola padobrana, u horizontalnom pre-
seku je @, a u vertikalnom preseku o,
DuZina tkanine, u horizontalnom prese-
ku, koja je izloZena istezanju usled sile
otpora R, jednaka je md

| f
81, 2 — Odredivanje vrednosti napona a, i @,

Napon u tkanini kupole, u horizon-
talnom preseku je:

a R, (1
" rd }
DuZina tkanine u vertikalnom pres-
eku, koja je izloZena istezanju usled sile
R /2, jednaka je d (pod uslovom da je
deo kupole, koji je ispunjen vazduhom,
oblika polusfere). Napon u tkanini ku-
pole, u vertikalnom preseku je:
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(2)

odnosno,

o,= 1,57 o, (3)

Presek u kojem tkanina, od koje je
izradena kupola, ima najvece vrednosti
napona, naziva se krititnim presekom.
Na osnovu jednakosti (2) 1 (3) dobija se
da kupola ravnog oblika najveéu vred-
nost napona ima u vertikalnom preseku,
pri R, = R, | vrednosti pre¢nika d

Za odredivanje pretnika kritiénog
preseka d,, smatra se da, u momentu po-
punjenosti kupole vazduhom do dobija-
nja vrednosti kriti¢nog preseka, na kupo-
lu deluje sila R, a brzina sistema te-
ret-padobran, jednaka je brzini V. Tada
se dobija da je;
R, = PVCLS,, (4)
gde je C,,S5, — karakteristika kupole u
odnosu na kriti¢ni presek.

Na osnovu jednakosti (4) dobija se
da je:

R
SI‘J' = P;"'" (5)
pv Cjir
4R
P i L (6)
mv_cz.lr

U izrazima (4), (5) i (6) nepoznata
vrednost je samo C,, — koeficijent otpora
kupole, koja je napunjena vazduhom sa-
mo do povrine S,

Deo kupole koji nije napunjen va-
zduhom 1ma oblik konusnog nastavka,
¢ija veda osnova prelazi u deo napunjen
vazduhom povrine §;. Konusni nasta-
vak (sl. 3a) daje delimi¢no napunjenoj
kupoli povoljan aerodinamicki oblik,
zbog tega je sila R, manja od sile ot-
pora potpuno napunjene, izolovane kupo-
le, povrdine §,,.

Vrednost koeficijenta C,, moZe se
proracunati na osnovu odnosa:

R

s [

R

P ok 2

Crtr —
Cnﬂ

| R max, Ro maxy

rL‘J\m gl

al bl

&1 3 - Promena sila oipora:
) Ryuu, - sila otpora koja deluje na delimitno
napunjenu kupolu, do povriine S,
b) R..... - sila otpora koja deluje na napunjenu
kupolu, povriine 5,
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na osnovu kojeg se dobija da je

R
Cw = pmax [ (?}
¥ Rpm:?
gde je:
R, i — sila otpora koja deluje na deli-

mi¢no napunjenu kupolu (sl. 3a), sa po-
vrsinom polusfere 5, ,

R,z — sila otpora koja deluje na napu-
njenu kupolu, povrsine S (sl. 3b).

Pri aktiviranju padobranskog siste-
ma na maloj visini koeficijent otpora je
Cp=05C,

Dimenzije polusfere ,kape* kupole
padobrana uvecavaju se pri punjenju ku-
pole vazduhom. Neka je povriina napu-
njenog dela kupole S, a njen preénik d.
Napon u tkanini u vertikalnom preseku,
prema izrazu (2), je:

o, =+

Imajuci v vidu da je R, = pV*C,S,

ili

1. d'm
R.:* =pV C.w T

dobija se da je

0,=2PV'Cod ®)

To znati da ¢e se, od poletka punjenja
kupole vazduhom do napunjenosti koja
odgovara povrSini S, napon u tkanini
povecavati od o,,, do G,,,,, proporcio-
nalno preéniku d.

By min

31, 4 - Sema promene napona o, u tkanini

Od momenta napunjenosti kupole,
koji odgovara povrini S, do momenta
napunjenosti, koji odgovara povidini 5,
smatra¢e se da na kupolu deluje sila
koja je po vrednosti bliska sili otpora
R, .. U navedenom sludaju ée se, ima-
Juéi u vidu promenu precnika od 4, do
D, a da sila otpora R, ima konstantnu

T

vrednost, napon u tkanini smanjivati od

— P max — Rprnd.( =
0, =——— do a7, <D, gde je
kr k

D, — pre¢nik kupole.

Sematski prikaz promene napona o,
u tkanini, od koje je izradena kupola, pri
punjenju kupole vazduhom (kupola je,
pri izradi, oblika ravnog kruga), prikaza-
na je na sl. 4.

Pni aktiviranju padobranskog sistema
na vec¢im visinama, maksimalna sila otpo-
ra moZe dejstvovati na kupolu napunjenu
vazduhom, u momentu ulaska sistema te-
ret—padobran u gu¥ce slojeve atmosfere,
pri velikim brzinama kretanja sistema.
Kupola padobrana je sa teretom spojena
pomodu n uZadi. Cvrstoéa uZadi bice do-
volino velika, u sludaju kada je njihova
ukupna &vrstoca za m puta veéa od stvar-
ne sile otpora. U ovom sludaju m predsta-
vlja koeficijent sigumosti évrstoce.

U skladu sa optere¢enjem koje delu-
je na kupolu sa uzadima (sl. 5), dobija se
da je:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 32002,
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mR

prli i

=nPcosam’ (9

gde je:
n — broj uzadi,
P — tvrstoca uZadi na kidanje (daN),
m’ - koeficijent, kojim se uzima u obzir
da sva uzad nisu podjednako opterecena
u istom trenutku.

Na osnovu izraza (9) dobija se da je
potrebna &vrstoca uZadi:

mR,
P=—r— (10)
ncos gm
Sa sl. 5 vidi se da je:
. (0,3-0,4)D
sin H=—L7

Imajudi u vidu da je L = (0.8-1,2)D,
dobija se da je:

_03-04) _

0,25-0,5,1
(0,8=1,2)

singe

SI 5 - Sile koje deluju na kupolu i ulad

coser = J1-sin & = 0,866 0,968 .

Postavljajuéi poslednju jednakost u
(10), dobija se da je:
mR

P L

P=
(0,866 —10,968)nm’

(11}

Vrednost koeficijenta sigurnosti uzi-
ma se u granicama m=(1,5-4,0), a
vrednost koeficijenta m’ = 0,666, kada si-
la otpora R, deluje na kupolu pri pu-
njenju vazduhom i m'= 1,0 kada sila ot-
pora R, deluje na kupolu napunjenu
vazduhom, pri ulasku sistema teret—pa-
dobran u guste slojeve atmosfere sa veli-
kom brzinom leta.

U zavisnosti od visine na kojoj se
aktivira padobranski sistem 1 njegove br-
zine kretanja ¥, u momentu pocetka pro-
cesa punjenja kupole vazduhom, na ku-
polu, oblogu kupole (tkaninu kupole) i
uZad deluju optereéenja razli¢ita po 1n-
tenzitetu. Prema tome, pouzdana ¢vrsto-
¢a kupele moze se realizovati samo ako
se izvr8i pravilan proratun maksimalnih
opterecenja.

Maksimalno opterecenje u oblozi
kupole, u odnosu na kntiéni presek, pro-
raunava se na osnovu formule:

o, =—pVid,s,. (12)

oo |y

Izbor tkanine za izradu kupole vrSi
se iz uslova obezbedenja pouzdanosti
&vrstoce, tj. ,,vremenska® &vrstoca tkani-
ne na kidanje mora da bude veéa od
maksimalnog napona koji dejstvuje na
tkaninu, a koji je posledica punjenja ku-
pole vazduhom:
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a

w = ma

v

(13)

gde je:

O, — ,vremenska” otpornost tkanine na
kidanje (daN/m),

m — koeficijent sigurnosti fvrstode,

O, sy — Maksimalna vrednost napona u
tkanini (daN/m).

U vertikalnom preseku napona @,
je 1,57 puta veci od napona o, u hori-
zontalnom preseku kupole. Zbog toga je
celishodno da niti tkanine, koja se karak-
teriSe vecim izduZenjem, budu postavlje-
ne normalno na vertikalni presek. Obi¢no
niti potke tkanine imaju veée izduZenje,
zbog Cega je poZeljno da budu sa kon-
centriénim rasporedom.

Vrpce koje se koriste za ojacanje
kupole moraju imati manje izduZenje u
odnosu na tkaninu (sl. 6), jer se u pro-
tivnom tkanina moZe pokidati.

Na sl. 6 vidi se da, pri opterecenju
od 125 daN, koje dejstvuje na vrpcu za
ojadanje, relativno izduZenje vrpce iznosi
20%, dok je za isto toliko izduZenje tka-
nine potrebno svega 35 daN.

Izbor vrednosti koeficijenta sigur-
nosti m padobranskog sistema uslovljen
je faktorima kao 3to su:

P

fdan)|
200

a
150

100+ b
501 [
T T —

SI. & - Dijagrami izduZenja:
a) — vrpei b)) — thanine

namena,
vek upotrebe,

uslovi uvanja i upotrebe,
predvideni broj upotreba,

— karakteristika i wrste vlakana
tkanine od koje se izraduju kupola i
uZad padobrana.

Minimalna vrednost koeficijenta
sigurnosti m = /.5 primenjuje se kod pa-
dobrana za jednokratnu upotrebu, koji se
¢uvaju u uslovima pri kojima ne moZe da
dode do gubitka ¢vrstoée tkanina zbog
uticaja okoline.

Padobrani za spasavanje
imaju koeficijent sigurnosti m=2,0.

pilota

Metodologija proratuna
padobranskih sistema

Definisanje metodologije proratuna
padobranskih sistema polazi od pretpo-
stavke da su poznate vrednosti slede¢ih
parametara:

G, — sila teZine tereta (dal),

S, = povrEina popretnog preseka te-
reta (m’),

C,; — koeficijent otpora tereta,

C,, — koeficijent otpora padobrana
(pri konstantnoj brzini leta),

C,,— koeficijent otpora padobrana u

momentu punjenja kupole (pri brzini V),
¥V, — vertikalna brzina prizemljivanja
(m/s),

¥, — brzina aviona u momentu odba-
civanja tereta (m/s),

Fipaes Moiw — maksimalna 1 minimalna
visina meogucéeg aktiviranja padobran-
skog sistema (m),

n — dozvoljeno preopterecenje pri
koCenju sistema u momentu aktiviranja
padobranskog sistema.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/2002.
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Tok proratuna je sledeci:
1. Na osnovu funkcionalne zavisno-

sti gi=f(1g}{5l, 7) i zadate brzine V,

I
odreduje se pribliZna sila teZine padobra-
na GF_

Grafikoni funkcionalne zavisnosti
sila teZine kupole padobrana i tereta, pri-
kazani na sl. 7, dobijeni su statistitkom
obradom realizovanih konstrukcija pado-
branskih sistema.

2. Proratun povriine kupole pado-
brana obavlja se na osnovu formule:

P =16(Gb+c:?)_5&55

P e C

o'

(14)

Nakon odredivanja sile teXine pad-
obrana, a na osnovu izradene konstr-
ukcione dokumentacije, obavlja se pre-

ciznije odredivanje povrdine kupole
padobrana.
Pﬂ_
{mis)
u .
?i—l B Lm—
' ' B
+H -| . B
1 \ &y
2041 ' —
TR
[l \ |
: !
2 ! \‘ —_—
\
NN —
p e \..__.“""-L_.____'
b L] -
qoz 008 a% 022 G
O

S 7 = Funkcionalne zavisnosti E—"= FiLAT
b
G, _
G, Fv)

3. Proradunsile R, koja deluje na
kupolu padobrana, pri punjenju vazdu-
hom, treba da obezbedi da pri kretanju
sistema teret-padobran preopterecenja
budu u granicama zadatih vrednosti n.
Ako se pretpostavi da se u momentu de-
lovanja sile R, sistem krece vertikalno
dobija se da je:

(13)

Na osnovu izraza (15) dobija se da
Je:
Rmr = ("J.- + ")Gsisr (16}

Imajuéi u vidu da je:
2| C,.5
Rmr = _G'VP (CJPSP ‘I"%]

Ry = PV, CLS,
dobija se da je

C-wsp

odnosno

2C S

R, e =(n, +1)G, ——2L— (17)
' 2C, 5, +C,5,

U izrazima (16) i (17) ¥, predstavlja
brzinu kretanja sistema u momentu kada
je kupola padobrana potpuno napunjena
vazduhom.

4. Naosnovusile K, proracunava
se dozvoljena brzina tereta V,,. u mo-
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mentu pofetka punjenja kupole glavnog
padobrana vazduhom, na osnovu formule:

2
snm[x +2,f5, }
J_" (18)

.K"."CS

Vm=

5. Prorac¢un brzine kretanja sistema
teret-padobran, od ¥, do ¥, koja pred-
stavlja brzinu sistema u momentu otvara-
nja izvlateceg padobrana i izvladenja ku-
pole 1 uzadi glavnog padobrana na ukup-
nu duXinu, tj. na podetku procesa punje-
nja kupole glavnog padobrana vazdu-
hom, vr8i se na osnovu poznatih formula
iz spoljne balistike za proradun parame-
tara na trajektoriji leta sistema teret—pa-
dobran. Ako je brzina F, veca od ¥,
neophodna je primena koteceg padobra-
na pomoc¢u kojeg se smanjuje brzina si-
stema od V, do V<¥,,,..

6. Proratun povriine koceceg pado-
brana obavlja se iz uslova da je kriti¢na
brzina tereta, sa kofe¢im padobranom
(kriticna brzina predstavlja konstantnu
brzinu kojom se teret krec¢e nakon otva-
ranja kupole koteceg padobrana), jedna-

ka ¥}, ,, = V... Na osnovu toga dobija se
da je:
2G C
S HEsi — i S
LT 4Cap Cup

sk

Zamenom vrednosti Vi, 1,=Vo,,. ova jed-
nakost dobija oblik:

2G,,
Sﬁ’ — z £ _
pk.l;’-l].n'a.:Cidp

C.xb Sb

C (19)

gde je:

02, — gustina vazduha na visini na kojoj se
aklivira padobranski sistem,

Cyp — koeficijent otpora kodeéeg padob-
rana,
8, — minimalna povr§ina kotedeg pado-
brana kojom se obezbeduje smanjenje br-
zine tereta do V..

7. Proratun maksimalnog opterede-
nja, koje deluje na kupolu kodeceg pado-
brana u momentu kada je ona potpuno
napunjena vazduhom, kao i brzine siste-
ma teret-padobran, ¥, =V,, obavlja se na
osnovu formule:

KV:+ Sie

KB a5

R m—ﬂ; .S, (20)

gde je:
2 16G

SL51

krip = CopSip + €5,

A - relativna gustina vazduha na visini
na kojoj se kupola kofeceg padobrana
puni vazduhom.

Ako je sila Ry, jednaka ili nesto
veca od sile R, koja dejstvuje na
kupolu glavnog padobrana, ukupna masa
padobranskog sistema ima minimalnu
vrednost. Ako se sila Ry,,,,. znatno razli-
kuje od sile R,,,, potrebno je povriinu
kupole koteceg padobrana zameniti
povriinom:

P W

R
o2 1)

P AR

S50 =5

Povecanje povidine koteceg pado-
brana dovodi do smanjenja vremena ko-
€enja tereta ili smanjenja brzine tereta u
momentu pocetka punjenja kupole glav-
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nog padobrana vazduhom. Kao rezultat
povecanja povriine kupole koteceg pa-
dobrana, opterecenje na kupolu glavnog
padobrana je manje, pa je potrebna ma-
nja kupola glavnog padobrana. Smanje-
nje povrdine koteceg padobrana pri
Ry, >R, .. zahteva primenu dva ili wvide
kofecih padobrana. Najpre se aktivira
koZeti padobran male povriine, koji
smanjuje brzinu kretanja tereta u odrede-
nom vremenskom intervalu, a zatim se
aktivira drugi kofeéi padobran, koji Je
vece povrdine, pri ¢emu se dobija da je
Ry: =Ry

Na sl. 8 prikazana je promena vre-
mena kodenja sistema teret-padobran do
brzine V,,.., pri vertikalnom kretanju si-
stema.

8. lzraduje se konstrukciona doku-
mentacija kupola koteceg i glavnog pa-
dobrana, kao i svih drugih elemenata pa-
dobranskog sistema, a zatim se¢ proralu-
navaju ¢vrstoca i masa.

9. Na osnovu proraéunom dobijenih
vrednosti masa (sila teZina) padobran-

¥
(s}
290

i *
N hifo ms
170 o,

\ S ey ™

» P e
¥ .I.'I‘.'ED}
Sl |l T2
3 ™ I
w0l = N
7 | I~
1] f 1 b 2 3 h & f

5}

Sl 8 - Promena vremena kodenja sistema terér-
padobran do brzine ¥, o u funkeifi pavesine
kodedeg padobrana Vi,

skog sistema 1 tereta, prorafunava se tac-
na vrednost povriine kupole glavnog pa-
dobrana, na osnovu i1zraza:

¢ 166G, C

i JIrS
b

P C

»

(22)

Pri izboru broja uzadi » (koji pred-
stavlja odnos perimetra kupole po njenoj
donjoj ivici prema rastojanju izmedu
uZadi) najcesce se uzima da je rastojanje
izmedu uadi 0,1 m kod kodeéih pado-
brana i 1,0 m kod glavnog padobrana.
Tako se dobija da je:

o _BD
0.1+1,0

(23)

Proracun ¢vrstoce uzadi koteceg pa-
dobrana obavlja se na osnovu izraza (9)
do (11). Ako je sila P veca od sile P, koju
izdrzava materijal od kojeg su izradena
uZad (a koja je data u atestu materijala),
povecava se broj uZadi:

Duzina uZadi bira se iz uslova:

L=(08-100D (24)

Pri proratunu mase padobranskog
sistema moraju se uzeti u obzir i mase
vrpei i njihovih veza sa elementima pa-
dobranskog sistema.

Radi udaljenja kupole koceceg pa-
dobrana od tereta do rastojanja na kojem
se onemogucéava uticaj vazdu3nih struja
iza tereta na pravilan rad kupole, uzima
se da je:

L=5d+L (25)
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gde je: -

[, - rastojanje kupole koteteg padobrana
u odnosu na teret,

d — pre¢nik tereta,

L — ukupna duZina kupole kozeceg pado-
brana.

Kada padobranski sistem mora da
ima vide kote¢ih padobrana, redosled
proratuna je sledeci:

I. Povrdina prvog kogeéeg padobra-
na, pri zadatim vrednostima preopterece-
nja n, i brzine ¥, u momentu podetka pu-
njenja kupole vazduhom proracunava se
pomacu formule:

Gum +1) C.8,
i -
pC,V? e

Pretpostavlja se da je kretanje sistema te-
ret-padobran vertikalno u odnosu na po-
vriinu zemlje.

2. Proradunavaju se i grafizki prika-
Zuju promene brzine i visine kretanja si-
stema teret-padobran sa prvim koceéim
padobranom, u funkeiji vremena (sl. 9).

Imajuéi u vidu da je minimalna brz-
ina kretanja sa prvim kofecim padobran-
om veca od V., §to predstavlja dozvo-
ljenu brzinu kretanja u momentu podetka
punjenja kupole glavnog padobrana vaz-
dubhom, u konstrukeiju padobranskog si-
stema se ugraduje drugi koGe¢i padobran,
koji ima veéu povrsinu u odnosu na prvi
kode¢i padobran.

3. Povriina drugog koteceg pa-
dobrana proratunava se na osnovu for-
mule:

(26)

2
SJPl —] ?-’W — Cl!-le [::2?:'
F’ﬁlciir C.li:,r-\

gdf!jt Vu < VO:-‘:.\C*
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SI. 9 - Promena brzine i visine kretanja sistema
leret-padobran u funkeiji vremena

4. Prorafunava se brzina kretanja
tereta, pni kojoj je dozvoljeno punjenje
kupole drugog koeceg padobrana va-
zduhom:

Gﬂ:r(nu + l)
CuSy
2

V, =

2 (28)
p( Cﬂwsb s +

Pretpostavlja se da se sistem bomba—pa-
dobran kreée vertikalno u odnosu na po-
vriinu zemlje.

5. Na osnovu dobijenih vrednosti
za ¥, 1 §,,, proratunavaju se i graficki
prikazuju promene brzine i visine kreta-
nja sistema teret-padobran sa drugim ko-
¢ecim padobranom, i funkciji vremena
(sl. 10).

Na osnovu sl. 10 odreduje se po-
trebno vreme kretanja sistema bomba-
padobran sa prvim i drugim ko&eé¢im pa-
dobranom, pri ¢emu se uzima u obzir po-
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vedanje brzine kretanja u momentu odba-
civanja prvog koteceg padobrana do po-
tetka punjenja kupole drugog koceceg
padobrana vazduhom. Ako je V,> ¥y . u
konstrukciju padobranskog sistema ugra-
duje se i tre¢i kocedi padobran, zatim sle-
deci sve dok se ne dobije da je V< V..

H
i‘w";il FW'
2004 12 T
- HFHt]
o4 1 {
\ "‘-x..%{h}?—ln?
160+ 10 S~
W=
{WU
1
Kiq4 @
)
=
1204 8 .
. et
't}ﬂ— .? = - == e A B ——
g‘f
L s ! .
50 o 4 g 2

r
(5}
S1 10 = Promena brzme § visine kretanja sixtema
teret — drugi kodedi padobran u finkeije vremena

Dalji proratun padobranskog siste-
ma obavlja se po navedenoj metodologiji
proratuna.

Pri proratunima padobranskih siste-
ma, koji sadr?e koceci (ili vise koCecih)
glavni padobran, teZi se da ukupna masa
padobranskog sistema bude $to je mogu-
¢e manja.

Zakljuéak

Pri procesu punjenja kupole pado-
brana, na tkanine od kojih su izradene
kupola i uzad padobrana deluju sile otpo-
ra vazduha promenljivog intenziteta. Sila
olpora vazduha je najveceg intenziteta u
momentu potpunog punjenja kupole va-
zduhom, a zatim se smanjuje do kon-
stantne vrednosti.

Sila otpora vazduha stvara napone
u tkanini od kojc je izradena kupola
padobrana. Ti naponi su pri vertikalnom
preseku kupole za 1,57 puta veci od na-
pona u horizontalnom prescku kupole.

Na osnovu maksimalne vrednosti si-
le otpora vazduha dimenzionifu se ele-
menti kupole i uZadi padobrana, a u skla-
du sa karakteristikama &vrstoce tkanine
koja je odabrana za njihovu izradu.

Prikazana metodologija proracuna
padobranskih sistema obezbeduje prora-
tun sistema bez kofeéeg padobrana, kao
i padobranskih sistema sa jednim ili vise
kotecih padobrana.
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VOZILA

Uvod

Sistemi odrZavanja (SOd) imaju za
cilj da pruze kvalitetne usluge odrZavanja
u odnosu na korisnike tehni¢kih sredsta-
va (TS). MozZe se zakljuéiti da se kvalitet
usluga odr?avanja prvenstveno sastcii u
obezbedenju i povecanju upotrebnog
kvaliteta TS i njihovih elemenata sigur-
nosti funkcionisanja (3to ukljutuje raspo-
loZivost, pouzdanost, pogodnost odrZava-
nja i logisti¢ku podriku SOd).

Ne postoji jedna i osnovna mera za
uspednost logisti¢kih sistema u koje spa-
da i SOd. Medutim, moguée je odrediti,
manje ili vide, opiti skup mera njegove
uspesnosti.

Prema podacima koncerna WVol-
kswagen [1] najvaZnija ofekivanja kori-
snika — klijenata, prema rezultatima ispi-
tivanja populacije vlasnika - vozata mo-
tornih vozila, jesu: pouzdani servis, voé¢-
ljiva i ljubazna usluga, strutno savetova-
nje i struéne preporuke, cene u skladu sa
radnim u¢inkom, opse#na servisna panu-
da i servisne usluge na kvalitativno viso-
kom nivou i prijatna atmosfera. Specijal-
no za servisnu sluZbu najvanija ofekiva-
nja stranaka su: taéna i brza usluga, pa-
rancija za sigurnost i kvalitet, obavezuju-
¢i termini opravke, kratkotrajne opravke,

DIJAGNOSTIKA SAVREMENIH MOTORNIH

li¢no urudivanje vozila sa preciznim tu-
macenjem raduna, cenovnik upravke (ce-
na ne sme biti tajna) i povoljno radno
vreme.

Ako se SOd posmatra kao logisticki
podsistem, onda uspeinost ovakvih siste-
ma treba odrediti skupom kriterijuma od
kojih su osnovnt [2]: kvalitet usluge (po-
uzdanost kvalileta usluge i efikasnost
njenog izvrienja), raspoloZivost proizvo-
da - usluge koji su potrebni korisniku -
kupcu, odgovornost prema njegovim
zahtevima (brzo i efektivno procesiranje
zahteva), brzina i pouzdanost kojom se
usluga izvriava.

Iz navedenog se jasno uofava potre-
ba za kvalitetnom dijagnostikom, jer ona
direktno utide na:

— povecanje brzine usluge;

— kratkotrajnost opravki, odnosno
efikasnost njihovog izvrienja;

- kvalitet izvr$enih radova odrZava-
nja;

— povecanje poverenja korisnika
usluga u pouzdanost izvrSenih radnji i
postupaka odrZavanja;

— povecanje opsega servisne ponu-
de;

— smanjenje trofkova 1 efikasnost
iskoris¢enja radnog wvremena, ¢ime se
uti¢e na povedanje dohotka.
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Trendovi razveja sistema
odrzavanja

Dinamiku i osnovne pravee usavria-
vanja — razvoja SOd diktiraju sistemi ko-
ji se nalaze na viem nivou unutranje or-
ganizovanosti i tehni¢ko-tehnoloskog ni-
voa, poremecaji u traZenju usluga 1 1zme-
njeni zahtevi kupaca — korisnika usluga.

Danasnji trendovi razvoja SOd u
domenu njihove koncepcije — strategije
jasni su. Te2i se Sto Siroj primem odrZa-
vanja prema stanju i prediktivnom odrZa-
vanju. Poseban doprinos primeni ovih
koncepcija dao je razvoj opreme za teh-
ni¢ku dijagnostiku i samodijagnostiku,
kao i informaticke tehnologije. Napusta
se koncept plansko-preventivnog odrza-
vanja gde god je to moguce i teZi uspo-
stavljanju racionalnog rezima eksploata-
cije TS, maksimalnom smanjenju potreba
za odrzavanjem TS i povecanju udeSca
korisnika u odrZavanju (posebno kroz
koncepte totalno produktivnog odrZava-
nja i samoodrZavanja — sistemi bez odr-
zavanja, koji su karaktenistiéni za japan-
ske proizvoda¢e TS). Razlog tome je u
te?nji ka smanjenju broja nepotrebnih
preventivnih radova, smanjivanju rizika
od iznenadnih, posebno havarijskih otka-
za, prenosenju dela radova na korisnike
(rasterecenje SOd), smanjenju zasto)a u
odrZavanju i utrogka rezervnih delova i
drugih resursa, a time i trokova. Postoji
i moguénost otklanjanja ,slabth mesta™
na TS (putem analize geneze otkaza) i ti-
me smanjenja ulestanosti otkaza.

U domenu tehnologije posebna pa-
#nja se pridaje razvoju razli¢itih dijagno-
stickih uredaja sa teznjom da se proces di=
jagnostike automatizuje, poveZe sa odgo-
varajuéim informacionim i ekspertskim

sistemima (¢ak i na globalnom — svet-
skom nivou), razvoju uredaja za automat-
sku monta?u i demonta¥u sklopova-delo-
va, kao i uredaja, odnosno postupaka za
regeneraciju i revitalizaciju delova.

Najdalje se oti&lo u razvoju uredaja
za samodijagnostiku TS. Sve viSe meha-
nickih veli¢ina prevodi se u elekiritne, a
registruju ih ra¢unari ugradeni u TS, od-
nosno konstrukcija se prilagodava dijag-
nostickim potrebama. Dijagnostitki ure-
daji &ine TS sigurnijim {smanjuje se rizik
iznenadnog otkaza), konfornijim i ekolo-
§ki ispravnijim (jedan od njih je i novi
Volkswagen tester — VW tester oznake
VAS 5051 - slika 2). Na taj nadin sma-
njuje se utro$ak rezervnih delova TS is-
korid¢enjem njihove ,rezerve pouzdano-
sti* 1 njihova supstitucija, skracuje vreme
zastoja zbog odrzavanja i u vecem dely,
climini$u opravke putem zamene ,,sum-
njivih* delova i druge greske koje prou-
zrokuju vedée angaZovanje radne snage i
finansijskih sredstava.

Dijagnosti¢ki merni i
informacioni sistem VW

Brzo uveéavanje mreZe elekironskih
sistema na vozilima &ni proces pronala-
Zenja neispravnosti sve sloZenijim i vre-
menski sve duzim. Na slici 1 prikazan je
pregled postojecih elektronskih jedinica
na automobilu Audi A4. Treba imat u
vidu da vec¢ina ECU-a (elektronskih
upravljatkih jedinica) ima svoje mreZe
senzora 1 izvrdnika (ECU motora, ECU
automatskog menjaca,...)

Kako svi prethodni dijagnostick
uredaji oznatavaju samo oblast u kojoj
se nalazi neispravnost, traZenje neisprav-
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nosti zahtevalo je dugotrajna merenja i
proucavanja brojnih uputstava za oprav-
ku. Cesto se u praksi koristio na¢in oprav-
ke putem zamene sumnjivih delova, 3to je
prouzrokovalo finansijsko opterec¢enje ko-
risnika usluga, nepotreban zamor radnika
i umanjenje radne efikasnosti.
Koris¢enjem novog VW dijagno-
stickog i informacionog sistema, prevazi-
laze se problemi tradicionalnog nacina
opravke vozila. Novi sistem kombinuje:
samodijagnostiku vozila, instrumente za
ispitivanje i tehni¢ku dokumentaciju.

Upotrebom ovog uredaja traZenje
otkaza na vozilu je racionalnije, precizni-
je 1 ekonomi¢nije. On pruza rukovaocu
svu neophodnu pomo¢ pri traZenju otka-
za na elektronskim sistemima na vozilu.
Tokom rada mehamiéar je podrfan uput-
stvom za tra’enje otkaza, a moZe oba-
vljati i ispitivanja po Zelji, koristed1 mer-
nu tehniku i samodijagnozu. Na ekranu
uredaja ispisana su uputstva o tome 3ta
treba da se radi i gde, u svim fazama vo-
denog traZenja otkaza, pa su operativne
grefke prakti¢no eliminisane.

Plan testiranja automatski se dobija
na osnovu oditanog otkaza na ispitivanoj
elektronskoj jedinici na vozilu. Sva po-
trebna dokumentacija za opravke sklopo-
va ili pojedinih delova prikazuje se na
ekranu, a po potrebi se moZe oditampati.

VaZno je napomenuti da se toxom
razvoja vodilo ratuna i o tome da uredaj
bude radioni¢ki mobilan (za korid¢enje na
vife radnth mesta) ergonomski prilagoden
mehani¢arima 1 da funkcionide na jedno-
stavan nacin koji ne zahteva visok mivo
informati¢kog znanja. Takode, nepostoja-
nje tastature (ekran je osetljiv na dodir)
smanjuje moguénost unosa nepotrebnih ili

¢ak Stetnih informacija u sistem 1 poveca-
va njegovu pouzdanost i ergonomsku pni-
lagodenost radnim uslovima.

Opis i tehni¢ke karakteristike
VW dijagnosti¢kog uredaja

Glavne komponente ovog uredaja
su: tester, radiomika kolica, mermi kablo-
vi i §tampad. Izgled uredaja prikazan je
na slici 2.

Tehni¢ke karakteristike uredaja su
sledece:

— napajanje se obavlja preko glav-
nog elektri¢nog kabla ili sa dijagnosti¢-
kog priklju¢ka na vozilu,

51 2 - Dijagnosucki uredaj VW VAS 5051
1 —tester, 2 - $étampaé, 3 — merni kablowi,
4 — radioniCka kelica
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— integrisana baterija omogudava
nezavisnost u radu,

- 1zvriavanje funkcija obavija se
preko ekrana osetljivog na dodir,

— Integrisani su elementi za dijagno-
stiku i merni instrumenti,

- integrisani su CD-ROM ¢itac za
CD sa radioni¢kim uputstvom na zahte-
vanom jeziku,

= IC kontrola Stampata.

Uredajem se upravlja preko ekrana
osetljivog na dodir. On detektuje svaki
pritisak na ekran prstom ili nekim dru-
gim predmetom, i tako zamenjuje tasta-
turu. Izgled ekrana prikazan je na slici 3.

Poletne opcije na ekranu precsta-
vljaju masku koja sadrzi sve informacije
1 funkecije uredaja. Zeljena funkeija bira
se jednostavnim pritiskom na navigacio-
no polje.

Tekst ili navigaciona polja, koja slu-
Ze za upravljanje uredajem, mogu se pre-
poznati po drugacijoj boji. Izabrano polje
aktivira se tek nakon prestanka dejstva
pritiska na ekran.

Sa startnog ekrana mogu se izabrati
sledece funkcije:

— samodijagnostika vozila;

- merni instrumenti;

—vodeno traZenje otkaza:

— administrator;

— »whelp" se moZe birati u bilo kojoj
funkeiji i daje ire informacije o nameni
navigacionih polja.

Samodijagnostika vozila

Da bi se pravilno koristila funkeija
~samodijagnostika wvozila“, zahteva se
upotreba uputstava za opravku za svako
predmetno vozilo. Sistemi na vozilu ili
pojedine funkcije mogu se birati izborom
odgovarajucih polja iz ponudenog sadr-
Zaja na ekranu. To je ista funkeija koju
su imali i svi prethodni dijagnosti¢ki ure-
daji, sa tom razlikom $to pruZa neograni-
¢ene moguénosti  daljeg unapredenja
funkeija kao 5to je reprogramiranje ECU-
-a (Flash-programiranje).

Merni instrumenti — multimetar,
osciloskop

U funkeiji ,,merni instrumenti* mo-
guce je raditi sa multimetrom ili sa digi-
talnim osciloskopom (slika 4). Multime-

VAS 5051
Wahicls Disgnoalic, Fastng and Informasen Sysham
Warsion GB- Y0200 2201057

S 3 = Ekran dijagnosiiikog wredaja
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Function Last

Check power supply
This poswis supply 'will now e checked

. Switch alf tha Knition

- Disconnsect the plug of e MBS
contrel und -J104-. The comtrod
unill I8 located on the hydraulicy
unit on the kel in the engine o npartment.

« Conned the v AG, 1598 test o io the
wiring harness using the VA (3. 159027
adaplar,

- Swilsh o this ignition.

A

URD cable (=) to test box sockal 15
COM cabls (-] ¥ 1851 box socked 10
Chasck powes & |

Chack power supply

URD cabla (+) to bl box socked 15
GO cable (-) o test box socket 19
Chack powr Supply|

Targel vaiue OK: 10,15V

Choch pover Supply

Elpctrical maasummants will Now b msde
on tha wiring.
= Sudtch off th ignithon!

81 5 — Povezivanje podsistema VW testera

tar s¢ mo¥e Koristiti za merenje svib Dvokanalni  digitalni  osciloskop
elektri¢nih velitina na vozilu, kao $to su  (DSO) memoride tekuée vrednosti ana-
DC i AC napon, jacina struje i otpornost.  lognih signala koriste¢i svoju vremensku
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bazu. Memorisane vrednosti prikazuju se
na ekranu u vidu grafikona.

Vodeno traZenje atkaza

»Vodeno traZenje otkaza“ je novina
kojom se znatno olakSavaju radne opera-
cije i skracuje vreme potrebno za prona-
laZenje otkaza na vozilu. Ova funkcija
objedinjuje prethodne dve i dopunjuje ih
kompletnom literaturom za apravku va-
zila. Polazeéi od %ifre neispravnosti dobi-
Jjene samodijagnostikom vozila ili iz krat-
kog opisa, tj. manifestacije otkaza, meha-
nicar se vodi korak po korak u ispitivanju
uzroka otkaza.

Tokom ispitivanja mehani&ar se na-
vodi da izvriava odredena merenja sa
multimetrom ili osciloskopom, a uredaj
samostalno obavlja analizu izmerenih
vrednosti i daje dalja uputstva za rad. To-
kom svih ovih operacija mehaniéar je po-
drfan radioni¢kim uputstvima, tako da
mu dodatna literatura nije potrebna. Po
zavrictku ispitivanja moguce je od$tam-
pati izve3taj za celokupnom procedurom
testiranja.

Ceo ovaj postupak prikazan je na
shici 5, na kojoj su objedinjeni plan ispiti-
vanja, merenja i kori¥¢enje odgovarajuée
literature.

Nadin kori¢enja VW testera u obli-
ku algoritma prikazan je na slici 6, na ko-
Joj je ceo postupak dijagnostike jasno lo-
gitki i tehnologki definisan.

Prikazano, u stvari, predstavlja
ostvarenje dugo Zeljene teZnje svih koji se
bave dijagnostikom TS. Istina, nije uvek
moguce obuhvatiti sve moguce situacije
(otkaze) do detalja, ali je napredak
ofigledan. Fakti¢ki, stvoren je i do prak-

&G = Algoritam funkcionisanja VW tesiera

titne primene doveden ekspertski sistem
karakteristi¢ne namene i moguénosti.

Zakljuéna razmatranja

Dalji razvoj opreme za dijagnostiku
vozila kretade se sigurno u vi$e smerova,
a neki od nyih su:

- automatsko stvaranje baze podata-
ka o otkazima;

— stvaranje globalnih baza podataka
o otkazima, uz korid¢enje satelitskih ko-
munikacija i Interneta (za sada centrali-
zovanih kod proizvodaca);

— moguénost prognoziranja trenutka
nastanka otkaza (odredivanje rezerve po-
uzdanosti);

— povezivanje sa najrazli¢itijim eks-
pertskim sistemima;

— povezivanje sa informacionim si-
stemom za upravljanje procesom odrZa-
vanja;

~ smanjenje gabarita i poboljsanje
ergonomskih i ostalih karakterstika ure-
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daja, radi povecanja njihove mobilnosti i
jednostavnosti korid¢enja.

Sire posmatrano, efekti primene
opreme za dijagnostiku mogu se naslutiti
na osnovu podataka 1z literature [3]. Na-
vedeno istraZivanje ukazuje na sledece:

— povecanje (verovatnoce) kvaliteta
1zvrienja radova na odrZzavanju, odnosno
smanjenje broja reklamacija, ima efekat
od oko 2 do 3% na povecanje vrednosti
pokazatelja raspoloZivosti (odredene pre-
ko srednjeg broja ispravnih TS u svako-
dnevnom radu);

- mali su efekti povecanja raspolo-
fivosti zbog skradenja vremena radova
na odrzavanju (oko 0,2 do 0,5%), ali se
ofekuje povecanje izvrienih radova za 2
do 3%;

— na vi§im niveima sistema odrZa-
vanja moguée je ofekivati smanjenje po-
trebnih resursa za odrzavanje (kadra,
opreme, itd.) za oko 3%;

— za promenu talnosti dijagnostike
od 25% gotovost se povecava za 2 do
3%, a procenat izvrsenih radova za 4 do
6% za celinu sistema. PoZeljna vrednost
ovog parametra bila bi 90 do 92%. jer
posle te veli¢ine dalja ulaganja u poveda-
nje tadnosti dijagnostike se ne isplate
(znaci da nije potrebna apsolutna taénost
dijagnosticke opreme, 3to je praktitno
vrlo skupo i neizvodljivo). O¢ito je da
br¥e rastu pokazatelji raspoloZivosti za
celinu sistema nego za niZe nivoe, jer j¢
to siguran naéin da se izbegne nepotreb-
no cirkulisanje TS i r/d izmedu nivoa
odrzavanja. Time se smanjuju gubici na
vremenu transporta, logisti¢kim i admini-
strativanim vremenima. Uoava se da je
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promena broja potrebnih resursa na sred-
njem nivou odrZavanja gotovo neznatna,
kao i na drugim nivoima. Zbog toga je
promena procenta izvrienih radova odra-
vanja veoma znadajna, a menja s€ na svim
posmatranim nivoima S0Od-a od 5% na ni-
Zim nivoima do 10% na vidim. Promene
1iskondcéenja resursa za odr2avanje praktid-
no nema. Interesantan je 1 zakliuCak da
ukoliko je potrebno vise vremena za odr-
favanje TS, odnosno $to je TS sloZenije,
tatnost dijagnostike ima vedi znacaj.

Prema podacima iz literature [4], pri-
menom odrZavanja prema stanju, smanju-
je se broj neolekivanih otkaza i do 50%, a
u nekim slucajevima 1 do 75% uz poveca-
nje pouzdanosti sistema 1 smanjenje tro-
fkova odrZavanja za 10 do 15%. Takode,
na isti nadin mogu se ostvariti utede do
15% na sprovodenju postupaka odrZava-
nja, smanjiti troskovi rezervnih delova za
8 do 12%, smanjiti trodkovi goriva i mazi-
va za 15% i smanjiti zastoj zbog odrZava-
nja za 20%. Interesantan je 1 podatak da je
cena pregleda stanja klasiénim metodama
¢ak za 70 do 75% veca od cene pregleda
uz pomoc dijagnostickih instrumenata i
uredaja, u krajnjem zbiru ako se racuna za
ceo Zivotni vek TS.

Literatire:

1] Volkswagen, Prineénik Servisne organizscije, Export izda-
nje, 1998,

12] Maim, M. M.; Lewis, J. C.: Benchmarking of sftermarket
supply chaing, Production planing and contral, vol. 6., M
3., 258-269, 1996

3] Stanojewié, P.; Kokanovie, 8. Miskowié, V., Bukvie, V.
Selection and amalysis of the mulilevel maintenance
systems influence factors, 4% QRM congres, Oxford, 2002

14} Minst, 5.; Arsené, 7 Modeli odriavanja tehnlkih siste-
ma, VIZ, Beoprad. 1998,
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PRENOSNI RAKETNI SISTEM PVO
IGLA - SUPER’

Igla-S je preteta nove generacije ru-
skih prenosnih raketnih sistema PVO.
Nudi veé¢e moguénosti za upotrebu protiv
tradicionalnih ciljeva u vazduinom pro-
storu (avioni i helikopteri), pri ¢emu za-
menjuje dva ili tri sistema tipa Igla, kao i
protiv novih ciljeva (krstarecih raketa),
zamenjujuci tada vece sisteme koji su
obi¢no skuplji i brojno manji.

Operacije $irokih razmera, koje su
nedavno vodene u sklopu vojnih sukoba,
karakterisale su s¢ masovnom upotrchom
avijacije. Prirodno je da avijacija bude
glavna udarna snaga u kona¢nom slomu
protivnika, pa izgradnja sistema PWVO,
sposobnog da uspeSno zaititi jedinice,
kao i vojne i civilne stacionarne objekte,
postaje najvaZnija za jatanje odbrambe-
nih moguénosti jedne zemlje.

Tradicionalno, takav sistem predsta-
vlja nekoliko linija odbrane, uz korsce-
nje razli¢itih sredstava PVO. Poslednja
linija poloZaja je bliska odbrana sa do-
metom borbenih sredstava do 5 km, i tu
prenosni raketni sistemi PVO danas ima-
Ju glavou ulogu.

* Préema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
rivart 2002,

rikazi
iz inostranih
casopisa

Prvi ruski raketni sistemi PVO Stre-
la-2 i1 Strela-2M um3tavali su avione 1 he-
likoptere. Druga generacija Strela-3 1
Igla-1 mogla je da uni¥tava i priblizava-
juée ciljeve, 5to je znatno povetalo za-
titni bedem protiv vazduSnih ciljeva.
Treéa generacija raketnih sistema PVO
Igla uspeino se probija kroz prirodne i
vestacke prepreke (IC traga&i) 1 danas je
Jedan od najboljih sistema te klasz.

Zbog velike mobilnosti, lakoée upo-
trebe, pouzdanosti i efikasnosti, kao i po-
voljne kombinacije teZine i dimenzija, to
naoruZanje visoko kotira u sistemima
PYO mnogih zemalja. U dosadagnjim lo-
kalnim sukobima ovim naoruZanjem
oboreno je vise od tri stotine aviona i he-
likoptera.

Prenosni raketni sistemi PVO danas
su najefikasnija sredstva namenjena za
spredavanje napada iz vazduSnog prosto-
ra, jer se tesko otkrivaju na terenu, kori-
ste se iznenada i veoma su precizna. U
takvim okolnostima pilot veoma te3ko
reaguje i izbegava opasnost, posebno ako
ne raspolaZe naoruZanjem za protivdej-
stvo. Kao rezultat masovne upotrebe pre-
nosnih raketnih sistema PVO, borbena
avijacija ne moZe ostvariti nadmo¢ na vi-
sinama do 3500 m sa kojih se zemaljski
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ciljevi mogu gadati sa velikom precizno-
Scu.

Za borbu sa krstareéim raketama,
prema zakljuécima struénjaka za razvo)
sistema PVO, treba imati oruZje koje ce
brojtano prema3ivati krstareée rakete ne-
koliko puta, posedovati veliku verovat-
noéu pogadanja, relativno misku cenu 1
sposobnost brzog preme$tanja i razvoja.
Te uslove uveliko zadovoljavaju preno-
sni raketni sisterm PV,

Tehnitkt projekini biro KBM ruazvio
je raketni sistem nove generacije nazvan
[gla-S. Zamigljeno kao oruZje povedane
efikasnosti, ono je u potpunosti ispunilo
octekivanja.

Kao 1 prethodni sistemi Igla-5 je
prenosno raketno oruZje koje se lansira
sa ramena. Za razliku od prethodnih si-
stema eksplozivno punjenje i broj frag-
menata su znatno povecani. Ono je, tako-
de, opremljeno kontaktnim — blizinskim
upaljatem ¢iji algoritam funkcionisanja
obezbeduje optimalni moment eksplozije
bojne glave u kontaktnom ili beskontakt-
nom reZimu dejstva. Osim toga, sistem
poseduje apsolutno nova konstrukcijska
refenja sistema upravljanja u odnosu na
ona kod sistema lgla, 5to je poboliSalo
karakteristike tatnosti rakete.

Kao rezultat, efikasnost sistema u
odnosu na suparnike ([gla, Stinger) znatno
je poboljsana i dostigla je nivo koji odgo-
vara ve¢im prenosnim sistemima tipa Ma-
estral. U isto vreme, efikasan domet pove-
¢an je za 15% i sada iznosi 6 km.

Ipak, to nije glavna prednost siste-
ma. Po prvi put vodena raketa tog kalibra
opremljena je blizinskim upalja¢em koji
obezbeduje eksploziju bojne glave u bli-
zini cilja. Moguénost uniftenja malih ci-

ljeva na taj nadin je mnogo vecéa. Narav-
no, kontaktni upalja¢ rakete omogudava i
direktne pogotke i unidtenje malih cilje-
va. Efikasnost tih sistema brzo je potvr-
dena pri gadanju simuliranih ciljeva, kao
1 pr1 stvarmim borbenim dejstvima. Moie
se reci da Igla-S nikada ne proma3uje ci-
lieve, pa je i njihov utro%ak mnogo manji
nego ranijih sistema Igla.

Igla-S kac masovno upotrebljivi i
relativno jeftini raketni sistem PYO, mo-
Ze da odgovori na zahteve garantovane
efikasne odbrane od krstare¢ih raketa.

Prema strukturi novi prenosni raket-
ni sistem Igla-S sadrzi:

— borbena sredstva — raketa smeSte-
na u lansimoj cevi sa pripadajudim izvo-
rom energije i bocom sa sredstvom za
hladenje za fotodetektor glave za samo-
navodenje (rezervni pojedinacni komplet
moZe se brzo postaviti umesto kori¥ene
rakete);

— videstruki lansirni mehanizam za
obezbedenje pripreme za lansiranje rake-
te i opaljenje:

- uredaje za odrZavanje namenjene
za regularnu kontrolu borbenih sredstava
sisterna;

- pokretnu ispitnu stanicu;

— ispitnu opremu za baze i skladista;

— pomagala za obuku koja ukljuduju
instrukcijske $eme i preseke u realnoj ve-
lidini.

Na sistem se dodatno ugraduje noé-
ni nifan koji omogucava operateru da ot-
krije 1 identifikuje ciljeve, izvrsi zahvat i
pracenje sve do momenta lansiranja rake-
te. Kako su no¢ni letovi postali uobidaje-
ni za vreme borbenih dejstava, noéni ni-
fani znatno uvecavaju moguénosti siste-
ma i omogucavaju mu upotrebu noéu.
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Operativni nadin rada sistema Igla-S
sli¢an je radu na sistemima Igla-1 i Igla.

Dimenzije novog sistema i njegovog
pakovanja, kao i njegova montaZna leZi-
Sta ostaju isti. Igla-S se moZe brzo upa-
kovati u ambalaZu prethodnih tipova, kao
Sto se i Igla-1 1 Igla mogu lansirati kori-
S¢enjem lansera za sistem Igla-S. lzvori
za snabdevanje energijom tih sistema su
medusobno  zamenljivi. Noéni  nifani
imaju svoje priklju¢ke i mogu se monti-
rati i na sisteme Igla-1 i Igla.

Testovi novog sistema potvrdili su
visoke operativne karakteristike, koje su
inherentne za sve ruske sisteme. Sistem
Igla-§ pouzdano funkcionide pri ekstrem-
nim temperaturnim, visinskim zemlji¥nim
uslovima, a nije osetljiv na kiSu, prasinu,
pesak 1 sundeve zrake. Pri padu sa visine
od 2 m na betonsku podlogu sistem je
0stao spreman za borbenu upotrebu.

Lansiranje se moZe izvriiti sa rame-
na nisandZije sa bilo koje nepripremljzne
strane rova, karoserije vozila u pokretu,
vagonske platforme, pa ¢ak i sa plovila.

Ovaj sistem zadovoljava najnovije
zahteve za mogucu upotrebu na svim ze-
maljskim, pomorskim 1 nosatima na lete-
licama.

M. Krbzvac

el I

BORBENE MOGUCNOSTI PRENO-
SNIH RAKETNIH SISTEMA U
NOCNIM USLOVIMA®

Za vreme vojnih operacija Pustinj-
ska oluja, Pustinjska lisica, Odlu¢ni udar
i dr., aviuni i krstareée rakete uglavnom

" Prema podacima iz ¢asopisa MILITARY PARADE,
maj 2002,

su konsc¢eni nocu. Poznato je da prenosni
raketni sistemi PVO imaju ograniene ili
nikakve mogucénosti za dejstvo nofu, zbog
problema sa osmatranjem i nianjenjem.
Zbog toga je Tehnitki projektni biro KBM
razvio i testirao opremu za sve tipove pre-
nosnih raketmih sistema PVQO u Rusiji
(Strela-2M, Strela-3, Igla, Igla-1) kojom se
omogucava dejstvo danju i nocu.

Prema ugovoru sa Projektnim biro-
om KBM, Merni zavod iz Smolenska za-
podeo je razvoj i proizvodnju te opreme,
1 za kratko vreme uspeo u potpunosti da
ispuni sve zahteve po specifikaciji KBM.
Tako je, po prvi put u Rusiji i van nje,
razvijen komplet opreme za nocna dej-
stva prenosnih raketnih sistema, Zime su
um stvorene nove borbene moguénosti.

Primenjena su principijelno nova
tehni¢ka redenja, koja omogucavaju nisa-
njenje direktno kroz noéni osmatracki ni-
San. To omoguc¢ava komandiru odeljenja
da primi upozorenje o priblizavajuéim ci-
ljevima (direktno ili putem mreZe za op-
Ste obavestavanje), distribuira ga prema
pojedinim operatorima i tada, nakon de-
tekeije cilja, omogucéi im da ga uote, pra-
te, zahvate i lansiraju raketu.

Komplet opreme za noéno dejstvo
98520 projektovan je za upravljanje va-
trom jednim prenosnim sistemom (uklju-
tujuéi rad Cetiri €oveka) u dnevnim i
noc¢nim uslovima i obezbeduje:

- prijem telekodirane informacije
upozorenja sa upravljackih stanica Sbor-
ka (9S5-80M), RanZir (95737), PU-12,
MP-22R, P-19 (radar);

— prikaz poloZaja i kompozicije ci-
ljeva, kao i IFF informacije na indikatoru
elektronskog panela prenosnog sistema;

— unos topografskih 1 geodetskih in-
formacija, ukljucujuéi i satelitske podat-
ke, na elektronski panel;
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- magnetsku orijentaciju po azimutu
za referentne tacke;

— ponovni proratun tekucih koordi-
nata cilja prikazanih na elektronskom pa-
nelu u odnosu na poziciju operatora;

— direktan prenos informacije o di-
stribuciji cilja i podataka za gadanje (azi-
mut i udaljenost do cilja) do operatora po-
mocu kabla, na rastojanja do 50 metara;

— pretrazivanje, detekcija 1 nisanje-
nje na ciljeve u vazdusnom prostoru u bi-
1o koje doba dana,

— poboljfane moguénosti detekcije
cilja i dometa u dnevno vreme;

— smanjenje fizitkog i psiholotkog
zamora operatora za vreme borbenih du-
#nosti 1 u borbi:

— mogucnost dejstva iz zaklona 1 sa
otvorenih lansirnih poloZaja.

Komplet 98520 moZe da se prevozi
bilo kojim transportnim sredstvom i u
odeljenju za posadu, a sastoji se od:

— prenosnog e¢lektronskog panela,
ukljucujuéi radio-uredaj i mikroelektron-
ski terminal koji se koristi za konverziju
telekodirane informacye pnmljene sa
upravljatke stanice tipa 95482M4, dis-
plej poloZzaja i strukture cilja (pojedmac-
ni ili grupni), kao i IFF informacija na
njihovom indikatoru, prenos podataxa o
cilju i nisanjenju do uredaja za podriku
operatora;

- grupe uredaja za podrSku smeste-
ne na rastojanju od 50 m jedan od dru-
gog. To su sklopivi tronosci sa mestima
za pri¢vri¢ivanje prenosnog raketnog si-
stema PVO, opremljenog individualnim
sredstvima za gadanje i povezanim sa in-
dividualnim linijama veze sa mikroelek-
tronskim terminalom;

— individualnih sredstava za gada-
nje, ukljutujuéi senzor za poloZa) ugla,

elektronske sklopove i noéni osmatracki
ni%an. Oni Zalju zvuénu i svetlosnu infor-
maciju o uofenim ciljevima, njihovom
smeru leta i udaljenosti;
— specijalnih kontejnera za smestaj,
nodenje 1 transport komponenata kompleta.
Komplet 98520, zbog sveojin karak-
teristika, smanjuje vreme reagovanja ra-
ketnog sistema PVO i povecava ukupnu
efikasnost svih prenosnih raketmh siste-
ma PVO.
M. Krbavac

P Y

TOPOVI MALOG KALIBRA KAO
DEQ INTEGRALNIH SISTEMA®

Jedinstveni sistem automatskih to-
pova malog kalibra za sve vidove oruZa-
nih snaga generalno zadovoljava zahteve
koje su postavile oruzane snage Rusije.
Takti¢ka i tehni¢ka superiornost nad sli¢-
nim inostranim sredstvima obezbedila im
je lidersku poziciju u svetu za ovu vrstu
topova. Medutim, kontinuirani razvoj
taktike borbene upotrebe topova 1 konku-
rencija vodenih raketa zahteva konstant-
no poboljiavanje svih komponenata celo-
kupnog sistema, tj. municije, naoruZanja,
lafeta i nisanskih sprava. Treba naglasiti
da automatski top malog kalibra spada u
red nevodenog oruZja ¢ija je tafnost
ogranidena.

Zbog toga, nakon dostizanja odrede-
nog nivoa borbene efikasnosti, svako na-
stojanje za dalje poboljSanje karakteristi-
ka ovih topova bice korisno. Konkretno,
smanjenje grelaka za vreme gadanja na
manevrisuce ciljeve, zbog povetanja br-

® Prema podacima iz fasopisa MILITARY FPARADE,
janiar 2002,
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zine projektila na ustima cevi, zahteva
znafajan porast mase i dimenzija munici-
je 1 oruda, $to je nepovoljno za pokretne
sisteme naoruZanja. Veca gustina vatre
prouzrokuje neracionalan utrofak muni-
cije. Otuda je umereno ogranicen efika-
san domet ovih topova, §to i ograni¢ava
njihovu upotrebu na blisku borbu. Uz to,
realni borbeni uslovi utiéu na minimiza-
ciju greSaka za vreme pripreme pocernih
elemenata.

Bez umanjenja znacaja daljeg po-
boljtanja taktickih i tehni¢kih karakteri-
stika artiljerijskih sistema i njihovih
komponenata (po parametrima probojno-
sti oklopa, disperziji pogodaka, sposob-
nosti opstanka i proizvodnoj efikasnosti),
obecavajuéi put za povecanje borbene
efikasnosti topova malog kalibra trebalo
bi da bude njihova primena kao dela inte-
gralnih sistema automatizovanog naoru-
Zanja.

Koncept integralnog artiljerijskog
sistema treba da se zasniva na sledeéem:

— automatski topovi malog kalibra
su veoma univerzalni (mogu se koristiti
razni tipovi municije, a po potrebi i rezi-
mi vatre}, videstruke su namene, brzo re-
aguju imaju visoku pouzdanost, poveca-
nu otpornost na razorne efekte protivnié-
kog oruzja, mogu se koristiti u svako do-
ba dana i nodi i imaju relativno nisku ce-
nu. Problem je kako ih maksimalno efi-
kasno iskoristiti u savremenim automati-
zovanim sistemima naoruZanja;

— automatizovani sistemi su sloZene
winteligentne” tehnoloske strukture koje
mogu dejstvovati bez uéesca coveka, vr-
8iti osmatranje borbenih uslova, pretrazi-
vati i otkrivati ciljeve, selektirati najopa-
snije, postavljati oruZje, otvarati vatru,

proceniti rezultate vatre i donositi slede-
¢e odluke. Ukupan proces gadanja potpu-
no je automatizovan, §to znatno poveca-
va verovatno¢u pogadanja. Kao deo tog
sistema, automatski top moze da bude
razmatran kao vodeno borbeno sredstvo
sa sistemom za upravljanje, ¢iji je vre-
menski pomak jednak vremenu lzta pro-
jektila do cilja. Takva kombinacija vred-
nosti vodenog oruzja, sa specifitnim
prednostima automatskog oruzja, pobolj-
Sava efikasnost antomatskog topa i znat-
no §iri njegove borbene moguénosti. Te
prednosti su najbolje pokazane na savre-
menim pokretnim protivavionskim i pro-
tivraketnim sistemima jedinica KoV,

— kopnene jedinice u najveéem bro-
Ju inostranih armija koriste dva tipa auto-
matizovanih sistema za potrebe mobilnih
sistema za blisku protivavionsku i proti-
vraketnu odbranu. To su raketni sistemi
sa efikasnim dometom do 10 km i topov-
ski sistemi sa efikasnim dometom do 4
km. Prvi su opremljeni samo vodenim ra-
ketama, i tu spadaju Roland, Crotale i
drugi sli¢ni sistemi, dok su drugi naoru-
Zani samo automatskim topovima malog
kalibra, i tu spadaju Turenn, Gepard i dr.
Navedeni sistemi sadrZe brojne funkcio-
nalno sliéne elemente: Sasije sa pogo-
nom, sisteme za podrzavanje Zivotnih
uslova 1 zadtitu posade, kupolu sa ko-
mandama za elevaciju i okretanje, opti¢-
ke, radarske, termicke i TV sisteme za
automatsko otkrivanje cilja, identifikaci-
ju i pracenje, kao i kompjuterski sistem
za automatsko upravljanje vatrom.

Borbena upotreba raketnih i topov-
skih sistema ima Siroku vremensku pri-
menu, pri éemu jedne oruZje ne zamenju-
je drugo, ve¢ nadopunjuje i obezbeduje
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maksimalan nivo efikasnosti u svojoj zo-
ni odgovornosti.

Integracija ova dva tipa oruZja u je-
dinstveni sistemn zaista je vrlo perspektiv-
na 1 obe¢avajuéa. Takvo tehnicko resenje
moZe smanjiti raspored 1, konsekventno,
izdatke za pokretne sisteme protivavion-
skog 1 protivraketnog naoruZanja gotovo
dva puta, bez smanjenja efikasnosti.
Sli¢na redenja moguca su i za brodska
PA 1 protivraketna sredstva. Primena
ovog koncepta jedino je moguca ukoliko
ukupna masa raketnog i topovskog rao-
ruZanja (sa municijskim kompletom) ne
povecava zadati kapacitet nosaca.

Analizirajuéi osnovne karaktenstike
ruskih i ostalih automatskih PA topova
mogu se izvesti slede¢i zakljudci:

- inostrani topovi malog kalibra
imaju znatnu masu, ito je ozbiljna smet-
nja za njihovu primenu;

— upotreba automatskih komandi
kod brojnih inostranih topova zahteva
snazne spoljne izvore energije 1 tako jod
vi§e spretava njihovu primenu u integri-
saniin pokretnim sistemima;

- protivavionski topovi malog kali-
bra koje je razvila firma KBP potpuno su
automatizovani i imaju znatno manju
masu i dimenzije.

Razvoj integrisanih sistema oru¥ja
postao je moguc pre svega zbog visokog
tehnitkog nivoa prototipa jedinstvenih
topovskih sistema, ali 1 razvoja dragih
komponenata integralnog sistema PVO.

Prvi integralni topovsko-raketni si-
stem, namenjen za jedinice PVO KoV,
bio je sistem Tunguska. Ispitivanja su
pokazala da je najbolji rezim vatre za to-
pove 30 mm za pokretne zemaljske s:ste-
me PVO od 5000 zma u minuti, pri brzi-
ni cilja Ve = 300 m/s.

Sistem Tunguska karakterife kom-
pleks lafeta sa dva automatska PA topa
tija zajedni¢ka upotreba omogucava za-
dati rezim vatre. To tehnifko redenje po-
vecava borbene moguénosti i postojanost
oruZja (ako se jedan top oSteti platforma
ostaje parcijalno operativna). Sistem ko-
risti automatske PA topove 30 mm 2A38,
koji funkcionidu na principu dejstva ga-
sova i obezbeduju stabilan rad sistema
pri bile kom uglu elevacije.

Radi obezbedenja visvkvg reZima
utrofka municije, razvijen je autonomni
vodoisparljivi sistem za hladenje sklopa
cevi. Sistem je specifi¢nost dvocevnog
PA oruzja 30 mm, koji obezbeduje pot-
punu realizaciju toplotno-apsorbujucih
svojstava za hladenje. Sistem za hladenje
sa dva rezervoara odrZava prihvatljiv to-
plotni reZim pripadajuéih cevi.

Senzor pocetne brzine, smesten na
ustima cevi jednog topa, koji obezbeduje
povecanje ta¢nosti vatre, takode predsta-
vlja specifi¢nost sistema Tunguska.

Automatskim PA topovima ugrade-
nim na levu ili desnu stranu postolja ku-
police, omoguceno je i odgovarajuée pu-
njenje. Podto sistem Tunguska ima auto-
matske topove 2A38 ugradene izvan ku-
pole, primenjen je mehanizam za daljin-
sku eliminaciju zastoja pri dejstvu naoru-
Zanja. Po¥to PA top 2A38 koristi munici-
ju sa udarnim kapislama opremljen je
specijalnim udarnim mehanizmom.

Topovsko naoruZanje integralnog
sistema dalje se usavriavalo razvojem ra-
ketno-topovskog sistema Ka3tan, koji je
namenjen za blisku borbu u vazduhu i
protivraketnu odbranu borbenih brodova.
IstraZivanja su pokazala da je reZim vatre
od 10000 zma/min (sa brzinom cilja
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Ve =500 m/s) najbolji za vatru topova
30 mm integrisanih u sistem bliske proti-
vraketne odbrane borbenih brodova.

Sistem Kastan ima postolje sa dva
30 mm atomatska Zestocevna PA topa
6K30 GS. Top 6K30 GS predstavlja mo-
difikovanu verziju 30 mm vifecevnog
automatskog topa sa obrinim sklopom
cevi, ¢ime je omogucen maksimalan in-
tenzitet funkcionisanja, produZen wvek
upotrebe i pobolj$ana toplotna otpornost
brzometnih topova. 1 kod ovog topa kori-
sti se vodoisparljivi sistem hladenja.

Problem sinhronizacije reZima vatre
dva brzometna topa smestena sa strane
kupole re$en je uvodenjem jednostavne i
pouzdane kinemati¢ke povezanosti u
obrtnom snopu cevi. Specifi¢nost ove
verzije topova jeste punjenje bez redeni-
ka, &to poveéava pouzdanost i poboljava
karakteristike odrzavanja.

Radi smanjenja efekata talasa i ble-
ska na ustima cevi deo usta cevi je opre-
mljen specijalnim zastitnim omotacem.

MozZe se zakljuciti da tehnicki dobro
projcktovani topovi malog kalibra, po
svojim parametrima efektivnosti, uspe-
8no konkurisu u zoni bliske borbe mnogo
skupljim i komplikovanijim vodenim ra-
ketama.

M. Krbavac

fiat

GLAVNI TRENDOVI U RAZVOJU
VISECEVNIH RAKETNIH
LANSIRNIH SISTEMA"®

Vilecevni raketni lansirni sistemi
(VRLS) danas predstavljaju najefikasnije

" Prema podacima iz tasopisa MILITARY PARADE,
marn 2002,

artiljerijsko naoruZanje pa se nalaze u
upotrebi mnogih armija. Analiza sada-
§njeg stanja razvoja VRLS pokazuje da
Je izraZena tendencija da nekoliko dobro
poznatih VRLS, za izrazitim performan-
sama 1 povoljnim odnosom cena/efika-
snost budu sauvani kao osnovni model
za buduée modemizacije. Medu takvima
su danas ruski operativni sistemi Grad,
Uragan i Smer¢.

Opéta tendencija razvoja VRLS ob-
uhvata sledece stratedke trendove:

-- povecanje vatrenog dometa;

— povecdanje ubejnosti bojne glave;

— poboljSanje taénosti i konzistent-
nosti vatre;

— automatizaciju pripreme vatre i
procedure lansiranja,

— usavrSavamje vatrene podrike i
sredstava za upravljanje.

Proteklih godina doglo je do brojnih
dostignuca u kreiranju ¢vrstoée Celika,
sintetitkih materijala i visokopulzirajuéih
raketnih pogona. Uz to, razvijene su ap-
solutno nove projektne konfiguracije za
raketne motore. Pogonsko punjenje je
¢vrsto zaitvoreno u telo i sagoreva uzduZ
unutradnjih perforacija. Takav istraZivacki
rad je najizraZeniji za sisteme malih i sred-
njih kalibara. Ovi trendovi u razvoju
VRLS potpune su primenjeni u sistemu
Grad, ji je maksimalni vatreni domet po-
vecan do 41 km. Modemizacija raketnog
motora sistema Smer® povecala je maksi-
malni vatreni domet do 90 km, pri nepro-
menjenim dimenzijama 1 masi raketz.

Fragmentacione bojne glave, koje
nose submuniciju sa eksplozivima poja-
canog dejstva, slitne su municip za uni-
Stavanje nezatiene Zive sile. Dva su
glavna naina za postizanje optimalnih
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dinamickih parametara bojne glave: frag-
mentacija granate uzduZ ranije uradenih
Zlebova 1 postavljanje prefabrikovane
submunicije iste ili razliCite mase u boj-
nu glavu.

Zona uni$tenja cilja prodirena je
zbog tatno selektiranog mesta i nafina
iniciranja eksploziva na optimalnoj visi-
ni. Ziva sila van zaklona i pod ceradama
mozZe da se unistava pojacanom trenutno-
fugasnom municijom, municijom sa eks-
plozivnim gorivom ili submunicijom sa
usmerenim snopom fragmenata.

Danas je aktuelan problem razvoja
termofugasne municije, sposobne da uni-
Stava Zivu silu i opremu smestenu u inZi-
njerijski uredenim konstrukcijama, dok
¥iva sila smestena u borbemim vozilima
treba da se uniStava municijom velikih
kalibara sa masivnim fragmentima il
submunicijom.

Mnogo paZnje poklonjeno je razvo-
ju ,,pametne” submunicije namenjence za
unidtavanje oklopnih vozila sa gomje
strane, pre svega tenkova.

Rakete sa submunicijom sa senzor-
skim upaljatima razvijene su i primenje-
ne kod VRLS Smeré¢. Zbog izuzetnih teh-
nickih refenja gabariti 1 masa rakete
znatno su smanjeni uz iste karakteristike
performansi, §to je konacno dovelo do
dvostruko povecane borbene efikasnosti
rakete 300 mm i omogucilo opremanje
raketa 122 mm sa submunicijom sa sen-
zorskim upalja¢ima.

Problem povecanja tatnosti i konzi-
stentnosti vatre postaje zna&ajniji sa po-
rastom maksimalnog dometa, $to se mo-
7e dovesti u vezu sa ¢injenicom da sz sa
karakteristikama tafnosti 1 konzistentno-
sti vatre, koje ostaju nepromenjene, po-
vedava odstupanje rakete. PoSto su tradi-

cionalni putevi povecéanja taénosti 1 kon-
zistentnosti vatre iscrpljeni, situacija je
nalagala temeljno istraZivanje u oblasti
aerodinamike, balistike i lansime dina-
mike, kao i novim tehni¢kim redenjima za
poboljianje korekcije i upravljanja VRLS.

Upravljana raketa VRLS Smeré po-
stala je formacijska stavka ruske armije.
Medutim, princip funkcionisanja te rake-
te 1 korekcija putanje leta moZe lako da
se¢ primeni i na rakete manjih kalibara,
pusebno na one kalibra 122 mm.

Zajedno sa poboljianjem metoda ko-
rekcije putanje leta, istraZivanje je dovelo
do kontinuiranog upravljanja raketom
VRLS korid¢enjem podataka primljenth
sa inercijalnih senzora, od momenta lansi-
ranja do aktiviranja bojne glave.

Istrazivanje pokazuje da se taCnost
moZe pobolj$ati za tri do Zetiri puta u od-
nosu na upravljanu raketu, ¢ak i ako su
inercijalni senzori na nestabilizovanom
nosatu. Takav metod je najprimerenij za
rakete sa poveéanim dometom (preko
90 km). Istovremeno i korekcioni sistem,
koji se sada koristi na raketama sistema
Smeré, moZe se dalje modermzovat.
Transformacija  osnovnih  elemenata
omogucava smanjenje veli¢ine 1 mase
delova za korekciju skoro za dva puta,
omogudéavajuci time povecanje mase boj-
ne glave ili punjenja raketnog motora.
Osim toga, ta¢nost korekcionog sistema
moZe se poboljSati eliminisanjem gresa-
ka u stabilizaciji ugla. Algoritam korek-
cije dometa moZe da se prodin na neak-
tivni deo putanje, 3to ¢e ublaZiti disperzi-
ju aerodinamickih karaktenistika rakete.
Sveobuhvatna upotreba ovih mera moZe
pobolj¥ati karakteristike skoro duplo, tj.
dovodenje na nivo 1/500-1/600.
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Medutim, pored ovih glavnih kom-
ponenti, ukupna efikasnost upotrebe
VRLS zavisi od usavrienosti lansirnih
vozila, sredstava za izvidanje, meteorolo-
Ske podrike, sredstava za odrZavanje i si-
stema za upravljanje vatrom. PoboljSanje
tih sredstava predstavlja zajedni¢ki pro-
blem za sve tipove artiljerijskog i raket-
nog naoruZanja, a ne samo za VRLS. Po-
sebna paZnja trebalo bi da se posveti iz-
vidatkim sredstvima koja bi trebalo inte-
grisati sa VRLS, i koja bi trebalo da ima-
Ju visoku tagnost u odredivanju cilja. Nji-
hov znaéaj raste sa povecanjem vatrznog
dometa, uz istovremeno smanjenje grefa-
ka pri gadanju.

Sledi da su sredstva za odredivanje
poloZaja cilja, sa verovatnom greikom u
zoni od 100 m, prihvatljiva za rakete sa
greskom pri gadanju od 1/300X, dok je
za VRLS visoke tatnosti sa greskama od
1/1200X ta¢nost odredivanja poloZaja ci-
lja potrebno pobolj3ati.

Nesumnjivo da ¢e se lansirna vozila
VRLS i dalje usavriavati. Buduéa lansir-
na vozila treba da imaju moguénost isto-
vremene popune sa raketama raznog ka-
libra i automatsko zauzimanje poloZaja
konid¢enjem samoorijenti$u¢ih nisanskih
Ziroskopa, pri ¢emu posada ostaje u kabi-
ni. Osim toga oekuje se da modernizo-
vana lansima vozila budu opremljena na-
vigacionom opremom tipa odometera i
serijom unificiranih orijentisanih kom-
pjutera za upravljanje vatrom i proradun
vatrenih zadataka. Lansirna vozila treba-
lo bi da imaju veliku autonomnost i spo-
sobnost da se efikasno prilagodavaju te-
renskim i vremenskim uslovima.

M. Krbavac

LT

LASERSKI POKAZIVACI CILJA
ZA STRE LJACKO NAORUZANIE I
ORUZJE VELIKE PRECIZNOSTI'

Znatno povecanje operativne borbe-
ne efikasnosti nocu i promene na oruZju
velike preciznosti, uklju¢ujuét i ono
opremljeno laserskim sistemom i siste-
mom vodenja pomocu signala odbijenog
od cilja, najznalajnije su tendencije u
oblasti razvoja naoruZanja.

Ruska firma VOMZ (Vologda Op-
ticko Mehani¢ki Zavod) usmerila je svo-
je proizvodne kapacitete na izradu savre-
menth laserskih pokazivaéa cilja koji se
ugraduju na integralne sisteme za no¢no
osmatranje i nidanjenje za streljatko nao-
ruZanje 1 raketno-topovska oruZja velike
preciznosti.

Sistem integralnog no¢nog osmatraé-
kog ni%ana projektovan je tako da obezbe-
di efikasno gadanje streljackim naoruZa-
njem nocu sa svih poloZaja. Ovaj sistem
se sastoji od pasivnih noénih naotara i in-
fracrvenog laserskog pokazivata cilja
ugradenog oko poluprovodnickog lasera.

Da bi dobro generisao fokusirani
zrak, pokazival cilja koristi opticki gra-
dijent, 5to omogucava minimizaciju mase
i dimenzija pokazivata. Pokazival cilja
ima dva natina rada: kontinuiram 1 tala-
sasti na frekvenciji od 6 do 10 Hz, §to
omogucava distribuciju ciljeva.

Osnovna verzija pokazivata pose-
duje nosal za njegovo pri¢vricivanje sa
strane oruZja (na primer automat AK-
74N). PokazivaC se moZe postaviti i ver-
tikalno pomocu nosaca u obliku lastinog
repa.

* Prema podacima iz &asopisa MILITARY PARADE,
maj 2002.
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Sistem noénog osmatratkog niSana
omogucava implementaciju  moguénosti
njegove snajperske vatre bez poravnanja
oka strelca sa linijom cevi, odnosno, nitan-
ski sistem obezbeduje brzo i efikasno dej-
stvo s boka, u pokretu 1 sa vozila koja se
krecu, Sto je od posebnog znacaja za viso-
komanevarska borbena dejstva, kao 1 u pro-
tivteronistitkim i specijalnim operacijama.

Drugo usmerenje firme VOMZ
predstavlja razvo) malogabaritnih &vrstih
periodicno pulsirajucih nehladenih lase-
ra, namenjenih za pokazivace cilja i da-
liinomere. Koriste se kao laserski pokazi-
vadi cilja za rakete, bombe 1 projektile i
njihovo lasersko navodenje na ciljeve na
zemlji, moru i u vazduinom prostoru.

Cilj otkriven pomoc¢u nidanskih ili
televizijskih osmatrackih kanala 1 osve-
tljen pokazivadem cilja zahvata glava za
samonavodenje na oruZju. Od tada pa na-
dalje glava za samonavodenje automatski
regulife nadin pracenja cilja. Visoka pre-
ciznost je sudtinsko svojstvo laserskog
zraka ili poluaktivnih sistema za samona-
vodenje.  Po  pravilu, verovatnoca
unidtenja, ¢ak 1 malih ciljeva kao $to su
borbeni tenkovi locirani na znatnom ra-
stojanju {10 km i vise), sasvim je izvesna.

Najeesce se laserski pokazivadi cilja
koriste kao daljinomeri. Glavni sklop po-
kazivaca cilja je periodi¢no-pulsirajuéi
laser sa emitujucom energijom do
100 mJ i vrnom snagom od 107 W, koji
radi sa frekvencijom ponavljanja impulsa
ne manjom od 20 Hz, $to je osnovni 2ah-
tev za sigumo vodenje oruZja.

Po pravilu, postojeci laserski poka-
zivadi imaju lasere NA-YAG sa tecnim
hladenjem i aktivnim elementom. VOMZ
je razvio laserski pokaziva¢ malih razme-

ra sa visokoefikasnim kristalom neodiju-
ma, u osnovi kojeg je kalijum-gadolini-
um volfram kao njegov aktivni element.
Za razliku od postojeéih ova) laser se ne
hladi te¢nof¢u. Zbog smanjene mase i di-
menzija on se moZe efikasno upotrebiti u
prenosnim pokaziva&ima cilja. Konstruk-
cija lasera omogudava njegovo servisira-
nje i upotrebu u Sirokom dijapazonu kli-
matskih uslova (od —50 do +65°C) 1 pod-
nodenje mehanitkih udara sa amplitudom
ubrzanja do 75 g.

Prema pokazateljima, kalijum-gado-
linium volframov emiter laserskog poka-
zivala cilja poseduje optimalan odnos
parametara izlazne emisij¢ i maseno-ga-
baritnih karakteristika. Jedna od njegovih
otiglednih prednosti je stabilnost generi-
sanja visoke energije za sve vrems ilumi-
nacionog ciklusa u rigoroznim uslovima.

Owi laseri koriste se 1 za civilne pro-
izvode. Na primer, laserski pokazivadi
PL-2 i PL-3 ugraduju se na lovatko oruz-
je (tipa Los, Bars, Saiga i dr.). U tom slu-
Caju prilagodeni pokazivad cilja moze la-
ko da se skida sa oruzja i ponovo posta-
vlja bez naruSavanja podeSenosti. Upotre-
ba laserskih pokazivala cilja pogedna je i
za simulatore za streljacko naoruZanje.

M Krbavac

B

SATELITSKI KOMUNIKACIONI I
NAVIGACIONI SISTEMI'

Savremeno vodenje vojnih operacija
nezamislivo je bez upotrebe satelitskih
komunikacionih 1 navigacionih sistema

" Preima podscima iz prospekinog materijala Defensor
do.o; TRW, Lockheed Martin, Aerospatiale Maira
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koji korisnicima obezbeduju siguran, brz
i dobro zaSti¢en prenos najrazlicitijih in-
formacija, preciznu i taénu lokaciju voj-
nih objekata i navodenje (navigaciju) vi-
sokosofisticiranih borbenih sistema u re-
alnom vremenu.

Satelitski komunikacioni sistemi

Satelitski komunikacioni sistemi sa-
stoje se od vise satelita koji deluju kao
relejne stanice za komunikaciju izmedu
dve ili viSe tacaka na Zemlji. Uobicajena
je njihova podela na dve vece grupe: sa-
telite sa kruZnim i elipsoidnim negeosta-
cionarnim orbitama i satelite u geostacio-
narnoj orbiti.

Prvi americki sateliti za vojne ko-
munikacije u upotrebi su od sredine 3e-
zdesetih godina 20. veka. Bili su to ko-
munikacioni sateliti IDSCS (Initial De-
fense Satellite Communications System
— pofetni odbrambeni satelitski komuni-
kacioni sistem), preteta danasnjih komu-
nikacionih satelita DSCS 11l (Defense
Satellite Communications System-phase
111}, koji rade na supervisokim frekvenci-
jama (SHF) i namenjeni su za razmenu
veoma vaZnih podataka kakvi su, na pri-
mer, informacije izmedu ministarstva od-
brane i komandi vojnih snaga na ratistu,
Jedan kanal kod tih satelita rezervisan je
za uzbunjivanje nuklearnih snaga. Danas
se u SAD Koristi 10 ovih satelita.

Od 1993. godine umesto moraric-
kih (FLTSATCOM), vazduhoplovnih
(AFSATCOM), taktickih (TACSAT) i
iznajmljenih — komercijalnih (LEASAT)
komunikacionih  satelita, Amerikanci
upotrcbljavaju  komunikacione satelite
UFO (Ultra High Frequency Follow-on).
Osim osnovne komunikacije na supervi-

sokim frekvencijama (SHF) i ekstremno-
visokim frekvencijama (EHF), tri od 11
satelita UFO opremljena su sistemom za
globalno emitovanje (GBS) koji omogu-
¢uje veoma brz prenos informacija. Pri-
mera radi, vreme prenosa velike fotogra-
fije (velitina 24 MB) sa 22,2 sata, koliko
je trajalo u sistemu LDR, zahvaljujuci sa-
telitu Milstar 1, skraéeno je na samo 8,4
sekundi.

Najsavremeniji vojni komunikacioni
sateliti su Milstar 1 i Milstar 2, koji rade
na ekstremnovisokim  frekvencijama
(EHF), obezbeduju¢i korisnicima pou-
zdane, dobro zaSti¢ene 1 na smetnje i na
nuklearne elektronske impulse otpome
komunikacije.

Prvi satelit Milstar 1 lansiran je
1994, a drugi 1995. godine. Aprila 1999,
godine lansiran je novi, efikasniji satelit
Milstar 2, koji se zbog greske u radu po-
slednjeg stepena rakete-nosaca izgubio u
kosmi¢kom prostoru. Drugi satelit Milstar
2 uspesno je lansiran 2001. godine, a treci
2002. godine. Sa Cetiri operativna satelita
tog tipa u orbiti u potpunosti je zaokruze-
na satelitska komunikaciona mreza. Peti
satelit Milstar 2 sluZi kao rezerva.

Svi sateliti tipa Milstar opremljeni
su sistemom Crossline (unakrsna veza),
koji omoguéava medusobnu vezu satelita
bez upotrebe zemaljskih stanica. Sateliti
Milstar imaju dva podsistema za prenos
podataka — LDR (Low Data Rate), brzine
prenosa od 75 do 2400 bita u sekundi, sa
192 komunikaciona kanala za &etiri kori-
snika po jednom kanalu i — MDR (Medi-
um Data Rate), brzine prenosa od 4,8 do
1544 KB u sekundi, sa 32 komunikacio-
na kanala i sa moguénoééu 70 korisnika
po jednom kanalu.
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Sateliti Milstar su prvi komunikaci-
oni sateliti koji koriste algoritme za obra-
du signala na satelitu, $to korisnicima ga-
rantuje uspostavljanje sigurnih 1 dobro
zasticenih veza za samo nekoliko minuta.
Ti sateliti, takode, prvi put koriste fre-
kvencijsko skakanje. Cena jednog sateli-
ta Milstar je oko 800 miliona dolara.

Komunikacioni sateliti  SDS-1 1
SDS-2 (Satellite Data System) i Capri-
comn kreéu se u visokoelipsoidnoj orbati,
a sateliti iz sistema TDRSS (Tracking
and Data Relay Satellite System — satelit-
ski sistem za pracenje i prenos informa-
cija) u geostacionarnoj orbiti 1 koriste
kao relejni komunikacioni sateliti za po-
vezivanje izvidatkih satelita koji se kre-
¢u u niskim orbitama, sa kopnenim kon-
trolnim i prijemnim stanicama. Sateliti
SDS-2 i Capricom opremljeni su infracr-
venim senzorima za otkrivanje lansiranja
raketa i za kontrolu polarnih oblasti 1z
kojih nuklearne podmornice lansiraju ra-
kete, a §to nisu u stanju da registruju sa-
teliti DSP.

Prvi sovjetski komunikacioni sateliti
bili su sateliti Molnija stacionirani u viso-
koelipsoidnoj orbiti. Prvobitno su bili na-
menjeni za civilne komunikacije, al: se
danas koriste za vojne i vladine komuni-
kacije. Uobi¢ajena je mreZa od 16 satelita
tipa Molnija, sa po dva satelita rasporede-
na u osam orbita. Godine 2001. lansirana
su dva nova satelita tipa Molnija-3.

Za potrebe oruZanih snaga Rusija
koristi dva sistema geostacionarnih sate-
lita za komunikacije. Sistem Stacionar
sastoji se od satelita tipa Radoga i njego-
vog poboljfanog modela Radoga-1, koji
omogucuje komunikaciju ne samo izme-
du fiksno lociranih stanica, ve¢ 1 izmedu
mobilnih platformi. Godine 1994. Rusi

su u kosmosu imali 13 satelita tipa Rado-
ga-1, rasporedenih na devet razli¢itih lo-
kacija. Godine 2000. njihov broj opao je
na pet satelita rasporedenih na pet lokaci-
ja. U periodu od 1999. do 2001. godine
svake godine lansiran je po jedan satelit
Radoga-1, koji je zamenio satelite koji-
ma je istekao vek upotrebe.

Drugi ruski satelitski geostacionarni
komunikacioni sistem Potok sastoji se od
satelita Gejzir za prenos podataka sa di-
gitalnih fotoizvidagkih satclita 1 satelita
za elektronsko izvidanje do prijemnih
stanica na Zemlji. Uobicajeno je da taj
sistern ¢ine tri satelita rasporedena na
dve lokacije. Poslednje lansiranje satelita
tog tipa obavljeno je 2000. godine.

Na visini od oko 1400 km aktivna je
jod jedna vrsta ruskih komunikacionih
satelita — Strela-3 1 njena komercijalna
verzija Gonjec D-1. Radi se o jednostav-
nim satelitima za komunikaciju koji rade
na principu ,safuvaj i prosledi®. Prva
verzija Strela-1 koristi se od 1963. godi-
ne i osim za vojne komunikacije koristi
se 1 za obave§tajne i Spijunske zadatke.
Za lansiranje komunikacionih satelita
Rusi koriste raketu-nosad Ciklon koja
nosi Sest satelita, od kojih su tri vojna -
Strela-3, a tri komercijalna — Gonjec D-
1. Uobicajeno je da satelitsku komunika-
cionu mreu Cine 24 satelita koji su ras-
poredeni u dve orbite sa nagibom od
82,6°. Brzina prenosa informacija je
2.4 KB u sekundi, a mogu da &uvaju do
12 MB podataka. Poslednje lansiranje
grupe od 6 satelita Strela-3 i Gonjec D-1
obavljeno je 2001. godine.

I druge zemlje koriste komunikacio-
ne satelite: Velika Britanija satelit Skynet
4 (posledniji je lansiran 2001), a Francu-
ska Syrakuse Il, koji je postavljen na
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francuskim geostacionarnim vojnim sate-
litima Telecom 2. Od 2003. Francuzi na-
meravaju da u operativnu upotrebu uve-
du namenski vojni komunikacioni satelit
Syrakuse I1I. Od 2001. ltalija je dobila
svoj prvi vojni geostacionarni komunika-
cioni satelit SICAL-1, koji je ujedno i pr-
vi evropski satelit koji osim na ultra i su-
pervisokim frekvencijama (UHF i SHF)
radi i na ekstremnovisokim frekvencija-
ma {(EHF). Planirami vek tog satelita je
10 godina. Za povezivanje svojih €lanica
NATO koristi dva satelita ¢etvrte genera-
cije: NATO-IV, od kojih je NATO-IVA
operativni, a NATO-IVB rezervni satelit
rasporeden u geostacionarnoj orbiti. Svoj
prvi vojni komunikacioni geostacionarni
satelit Zongksing (kineska zvezda) Kina
je lansirala 2001. godine, a januara 2002.
godine kupila je od Izraela tri komunika-
ciona satelita tipa AMOS,

Satelitski navigacioni sistemi

Lansiranje prvog veitackog satelita,
ruskog Sputnjika, oznmalilo je poéetak
razvoja navigacionih satelita.

Prvi americki satelitski navigacioni
sistem bio je SECOR (Seguential Collec-
tion of Range), a &inilo ga je 13 satelita
pojedina¢ne mase od 17 do 20 kg, lansi-
ranih izmedu 1963. i 1969. godine. Od
1964. godine SAD u upotrebu uvode
momaritki satelitski navigacioni sistem
NNSS (Nevy Navigation Satellite
System), poznatiji pod imenom Transit,
koji je sluZio za navigaciju stratezkih nu-
klearmnih podmornica.

Sistem Transit prve generacije imao
jé 6 satelita sa nezavismim, skoro kru-
Znim polarnim orbitama, koji su bili na
visini od 1100 km 1 pod nagibom od 90°.

Brzina kretanja od 7.3 km/s omogudila
im je da Zemlju obidu za 107 minuta.
Zemaljski deo sistema Transit ¢ini vise
stanica za pracenje satelita, kontrolni i
ra¢unarski centar za korekciju elemenata
putanje, dok su u plovne objekte ugrade-
ni prijemnici sa antenama, referentni ge-
neratori, racunari, ulazno-izlazne jedini-
ce, pokazivac¢i informacija i blokovi za
napajanje energijom. Tacnost navigacije
1znosi 160 metara.

Pofetkom osamdesetih godina, za
potrebe ratnog vazduhoplovstva SAD za-
polinje razvoj satelitskog navigacionog
sistema NAVSTAR, koji je kasnije obje-
dinjen u sistem NAVSTAR GPS {Global
Positioning System). Razvo] sistema
NAVSTAR odvijao se u tri faze. U pr-
voj, do 1979. godine, razradivana je kon-
cepeija sistema, izradeno nekoliko satelita
Block 1, kao 1 eksperimentalna zemaljska
kontrolna stanica, a projektovani su i pri-
Jemnici korisnika, Druga faza zapodela je
1979, godine izgradnjom satelita Block 11,
a treca faza, od 1985. godine, obuhvatila
je potpuni razvoj | uspostavljanje sistema.
Eksploatacija sistema NAVSTAR zapo-
ela je 1988. godine lansiranjem prvih sa-
telita Block 11, a globalno odredivanje pla-
narnih koordinata pomocu satelita Block [
i Block 11 potelo je 1994, godine. Sistem
GPS/NAVSTAR dostigao je punu opera-
tivnost 1995. godine.

Sistem NAVSTAR sastoji se od 24
radna satelita GPS Block II i Block I1A i
tri rezervna satelita (izmedu 1983. i1
1996. godine ti sateliti zamenjeni su po-
boljSanim modelima Block 2R i Block
2F). Sateliti su rasporedeni u 6 kruZnih
orbita na visini od 20 183 km 1 pod nagi-
bom od 55° a emituju dva signala razli-
titih frekvencija. Lansiraju se pomoéu
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rakete-nosa¢a Delta 1, a Zemlju oblete
za 12 sati. Korisnici signala u svakom
trenutku, sa bilo koje tatke na Zemlji,
mogu da konste signale ¢etin satelita od
11 postojecih. Vek satelita 1znosi 7,5 go-
dina, a kontrolidu ih i vode glavne kon-
trolne stanice MCS {Master Control Sta-
tion) kosmicke komande SAD. Kopneni
deo sistema GPS/NAVSTAR ¢&ini pet
kontrolnih stanica i &etiri antene posta-
vljene npa razlicitim delovima planete.
Opremu svakog satelita GPS ¢ini nekoli-
ko podsistema: za onjentaciju u procesu
izvodenja i na samoj orbiti; za telemetriju
{prijem komandi); za formiranje i transla-
ciju navigacionih informacija; za termore-
gulaciju 1 za elektronapajanje sistema.
Sateliti GPS namenjeni su za prenos
vojnih (i civilnih) navigacionih podataka.
Posebno precizno prenose podatke o po-
loZzaju Zemlje (3irina, duZina, visina),
brzini 1 posredovanju vremenske tacno-
sti. Svi podaci dostavljaju se kerisnicima
u realnom vremenu. Neki sateliti GPS
imaju i detektore za otkrivanje nuklear-
nih eksplozija, a emituju dva razlidita
signala: civilni (tatnost od 100 do 15 m)
1 vojni (ta¢nost jedan metar). Vojni sig-
nali su kodiram 1 dobro zasticeni od ome-
tanja. Signal GPS koristi se i za vodenje
krstarec¢ih raketa i avio-bombi, pa ¢ak i
artiljerijskih projektila, $to se pokazalo i
za vreme operacije ,,Pustinjska oluja®,
bombardovanja Bosne i1 Hercegovine,
apresije NATO-a na Jugoslaviju i u bor-
bama u Avganistanu. GPS su razvijeni za
sve vrste transportnih sredstava, a dosti-
gli su veli¢inu dZzepnog kalkulatora.
Sateliti GPS Block 2R osposobljeni
su za odredivanje sopstvenog poloZaja i
1zvodenja medusatelitskog  rangiranja,

kao 1 za samostalno otklanjanje gresaka u
toku leta. Samostalni su u radu i nezavi-
sni od zemaljskih kontrolnih stanica. Za-
Sticem su od bilo kakvog ometanja, a vek
upotrebe je 10 godina. Njihova moderni-
zacija (od 2001. godine) pretpostavlja
ugradnju jod jednog civilnog i dva vojna
kanala, poboljSanje talnosti 1 povectanje
otpornosti na smetnje.

Pobolj3am model Block 2F treba da
postane operativan 2006. godine. Predwvi-
deno je da ima vide civilnih i vojnih kana-
la, bolju otpomost na elektronska ometa-
nja, mogucnost lansiranja iz razhi¢itih sred-
stava, a vek mu je povecéan na 15 podina.
Otpoceo je 1 razvo] nove generacije navi-
gacionih satelita block Il1, ¢ije se uvodenje
u upotrebu ofeckuje posle 2009. godine.

Prvi sovjetski navigacioni satelit Ci-
klon lansiran je 1967. godine. PoloZaj, sa
odstupanjem do 3 km, odredivao je pomo-
¢u Doplerovog efekta. Otklanjanje uote-
nih smetnji dovelo je do lansiranja vojnog
operativnog satelitskog navigacionog si-
stema Parus ili Ciklon-B 1974, godine. Si-
stem Parus jo3 se nalazi u upotrebi, a ¢ini
ga 10 satelita namenjenth za navigaciju
brodova ratne mornarice i strateskih nu-
klearmh projektila. Sedamdesetih godina
razvijén je, na njegovo) osnovi, sistem Ci-
kada koji ¢ine Eetiri satelita.

Savremeni ruski satelitski navigacio-
ni sistem, slitan americkom GPS, jeste
GLONASS (GLObalnaja NAvigacionaja
Sputnikova Sistema - globalni navigacio-
ni satelitski sistem), koji je u operativou
upotrebu uveden 1983. godine. Potpuni
sistem pretpostavlja upotrebu 21 radnog i
tri rezervna satelita koji su stacionirani na
visini od 19100 km u tri razli¢ite orbite (u
svakoj orbiti po osam satelita) i pod nagi-
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bom od 64,8°. Perioda satelita iznos: 11
sati i 15 minuta, a emituju isti signal na
razli¢itim frekvencijama. Ta&nost je slié-
na ameritkom GPS, ali nemaju civilni ka-
nal. Poslednje lansiranje satelita sistema
GLONASS izvrieno je 2001. godine lan-
siranjem tri satelita tipa Uragan od kojih
jedan pripada najnovijoj generaciji Ura-
gan-M. Njihov vek iznosi 8 godina.

Evropska kosmicka agencija razvija
satelitski navigacioni sistem Galileo, koji
u operativou upotrebu treba da bude uve-
den 2008. godine. Cinice ga 30 satelita
koji ¢e kruZiti u Zemljinoj orbiti na visini
od 24000 km, dok ¢e jedan broj satelita
biti u geostacionarnoj orbiti. Sistem Gali-
leo kontrolisace 14 zemaljskih kontrolnih
stanica razme3tenih na razlicitim tatka-
ma na planeti.

Kina razvija sopstveni satelitski na-
vigacioni sistem Beidou sa satelitima
BNTS-1 i BNTS-B1 (Beidou Navigation
Test Satelite), koji se lansiraju raketom
»-Dugi mar§ 3A". Lansiranje u geostacio-
narnu orbitu 1zvrieno je oktobra i decem-
bra 2000. gedine. U razvoju je i nova ge
neracija tih satelita znatno boljih mogué-
nosti koji ée prekrivati celokupnu povrsi-
nu Zemlje.

5. Arsi¢

e

FOTOIZVIPDACKI, RADARSKI I
SATELITI ZA PRIKUPLJANJE
OBAVESTAJNIH PODATAKA®

Fotoizvidadki sateliti i sateliti za
kontrolu, poznatiji kao Spijunski sateliti,
koriste se za prikupljanje informacija o

" Prema podacima iz prospektnog materijala Defensor
do.o; TRW; Lockheed Martin, Acrospatiale Matra.

vrsti odbrambenih i drugih aktivrosti po-
tencyjalnih neprijatelja, ali i saveznika.
Sateliti za kontrolu (quick-look) koriste
se za stalnu 1 redovnu kontrolu Sirih obla-
sti, pa imaju veci ugao snimanja i osma-
tranja i manju rezoluciju, a televizijske,
foto ili radarske snimke upuéuju na ana-
lizu zemaljskim kontrolnim stanicama
pomoéu radio-veze. Kada je otkrivena
odredena aktivnost na scenu stupaju izvi-
dacki sateliti (close-look) sa efikasnijom
fotoopremom 1 boljom rezolucijom, koji
snimljene filmove %alju na Zemlju pomo-
¢u posebnih kapsula.

Fotoizvidaéki i radarski sareliti

Razvoj americkih izvidackih satelita
datira od 1960. godine, kada je lansiran
satelit iz programa Corona, &ije su kame-
re imale oznake KH-1 do KH-4. Qd
1960. do maja 1972. godine lansirano je
145 satelita KH, od kojih 102 uspeino.
Makon ovih satelita sledili su sateliti pro-
grama KH-5 Argon, KH-6 Laynard, KH-
71 KH-8 Gambit i KH-9A i KH-9R He-
xagon, koji su zadrZali postupak vracanja
snimaka na Zemlju. Njihova rezolucija
iznosila je od 15 do 60 ¢m (KH-9).

Prvo lansiranje nove vrste satelita,
oznake KH-11, obavljeno je 1976. godi-
ne (kodni naziv Kennan 1 Crystal). Ume-
sto foto-kamere sa kapsulama za vrada-
nj¢ smmaka zemaljskim stanicama upu-
¢ivali su snimke u realnom vremenu pre-
ko relejnih satelita SDS-1/-2, TDRSS i
drugih, koji su se kretali u vi§im orbita-
ma. Rezolucija tih satelita iznosila je od
10 do 15 em, a mogli su da emituju 8 do
10 snimaka u minuti. Kretali su se u go-
tovo kruZnoj orbiti na visini od 300 do
1000 km, pod nagibom od 98°, obilazeéi
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Zemlju 15 puta dnevno. Istovremeno, u
orbiti su se nalazila dva satelita sa pro-
gramom da jedan od njih odredeni region
preleée ujutro, a drugi popodne. Vek sa-
telita KH iznosio je tri godine, a posled-
nji je lansiran novembra 1988. godine.

Prvi usavrieni satelit oznake KH-11
{u javnosti oznatavan i1 kao KH-12) lan-
siran je 1990. godine. Usavrieni satelit
KH-11 (Improved Crystal i lkon) imao je
masu 16 300 kg (6350 kg pogonskog go-
riva), a lansiran je u skoro polarnu Sun
¢evu sinhronu orbitu na visini od 300 do
1000 km. Osim pobolj3anih senzora koji
rade u vidnom polju 1 spektru bliskom IC
na njega je ugradena i poboljana elek-
tronika za obradu snimaka (ostrije slike,
rezolucija 5 do 8 cm, brzina emitovanja
12 snimaka u minuti) i termovizijski sen-
zor. Nova izvidaka oprema omogucéava
fotografisanje objekata pod velikim
uglom - sa udaljenosti od nekoliko stoti-
na kilometara boéno u odnosu na pravac
leta satelita. Takve karakteristike omogu-
¢avale su razlikovanje ljudi u uniforma-
ma od onih u civilu. Danas se u upotrebi
nalaze tri satelita KH-11/12, a najnoviji
(USA 161) je lansiran oktobra 2001. go-
dine. Njihova aktivnost koordinirana je
sa 6 manjih izvidackih satelita, od kojih
su tri tipa Lacrosse/Onyx, dok o ostalima
nema gotovo nikakvih podataka. Cena
jednog satelita KH-12 iznosi milijardu
dolara, a rakete-nosaca Titan-IVB 300
miliona dolara.

Lo& vremenski uslovi, posebno gu-
sti slojevi oblaka, festo onemoguéavaju
uspesan rad fotoizvidackih satelita, pa su
SAD, krajem sedamdesetih godina, pode-
le da razvijaju radarski satelit za koji
ovakvi uslovi ne predstavljaju ogranice-

nje. Prototip takvog satelita je Indigo lan-
siran 1982, godine. Decembra 1988. go-
dine lansiran je novi tip radarskog sateli-
ta Lacrosse (program pod kodiranim na-
zivima Vega 1 Onyx), koji koristi radar
za sintetizaciju slika (SAR — Synthetic
Aperture Radar). Rezolucija satelita Lac-
rosse verovatno 1znosi 1 metar, ali omo-
gudava osmatranje cilja noéu 1 u svim vre-
menskim prilikama. Takode, moZe da pra-
ti vozila u pokretu kao i da otkriva ukopa-
ne {do 3 m) i1 maskirane ciljeve 1 pokrete
podmornica na periskopskoj dubini (10 do
15 m). Sateliti Lacrosse lansiraju se u or-
bite na visini od 680 km i pod nagibom od
57" do 68°. Sada se u operativnoj upotrebi
nalaze tri satelita ovog tipa, a najnoviji je
lansiran avgusta 2000. godine pomocu ra-
kete—nosata Titan-1VB.

Sovjetska armija je jo¥ 1956. godine
postavila zahtev da se izgrade izvidacki
sateliti. Program je pofeo da se odvija
pod kodiranim nazivom Zenit. Prvi uspe-
San let ostvario je satelit Zenit-1 pod
kodnim nazivom Kosmos 12, decembra
1962, godine. Rezolucija prvih satelita
Zenit iznosila je 10 do 15 m, a foto-ka-
mera 1 filmovi bili su smesteni u kuglaste
kapsule koje su se¢ nakon osmodnevnog
leta vracale na Zemlju. Sateliti Zenit-2
opremljeni su opremom za elektronsko
1zvidanje Kust-12M 1 termovizyyskim ka-
merama. Vremenom su zamenjeni sateli-
tima visokorezolucijskog tipa druge ge-
neracije Zenit-2M, ¢&iji je vek iznosio 12
dana. Satelit Zenit-4 1 sateliti treée gene-
racije Zenit-4M, MK, MKM, MKT, MT
i Zenit-6 imaju sposobnost manevrisanja
(menjanja) u orbiti.

Prvi predstavnik satelita Cetvrte gene-
racije je Jantar-2K (kodni naziv Feniks),
koji je u operativnu upotrebu uveden maja
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1978. godine. Sateliti tog tipa opremljeni
su sa dve manje povratne kapsule za vraca-
nje filmova na Zemlju, a njihov vek iznosi
30 dana. Svi sateliti tog tipa osposobljeni
su za manevrisanje u orbiti.

Sledeéi sovjetski izvidalki satelit
bio je Jantar-4K1 Oktant, a lansiran je
1982. godine. Mogao je da bude u funk-
ciji 45 do 60 dana. Osim poboljiane vi-
sokorezolucijske foto-opreme i on je
imao dve manje povratne kapsule. Taj
sateht zamemen je poboljfamim mode-
lom Jantar-4K2 Kaobalt, koji se jo§ nvek
nalazi u upotrebi. Njegova orbita je na

“wvisinama izmedu 165 i 400 km, nagib je
izmedu 52° i 70°, a Zemlju obleti za oko
90 minuta.

Kasnih sedamdesetih godina (1977)
Sovjeti su poteli da razvijaju izvidacke
satelite sa digitalnim prenosom slike
(slitno americkim KH-11). Prvi takav iz-
vidad¢ki satelit, sa vizuelnim i IC foto-
grafskim sistemom sa digitalnim preno-
som slike, jeste Jantar-4KS1 Terlen, koji
je slike slao preko relejnog komunikacio-
nog satelita Potok-Lué. Ovi sateliti kori-
§¢eni su u periodu od 1982, do 1990, go-
dine, kada su zamenjem efikasnijim sate-
litima Neman (verovatna oznaka Jantar-
4KS§2), koji su jos uvek u upotrebi. Vek
tih satelita iznosi godinu dana, a krecu se
u orbiti na visini od 240 do 300 km, pod
nagibom od 64,7°, a vreme obletanja oko
Zemlje iznosi 90 minuta. Posledn;ji satelit
tog tipa lansiran je maja 2000. godine
(Kosmos 2370).

Juna 1997. godine Rusi su lans:rali,
pomocu rakete-nosaca Protuelektrooptic-
ki izvidacki satelit Kosmos 2344 Arkon-1.
Orbita tog satelita u apogeju (najvi¥a tad-
ka) iznosi 2479 km, a u perigeju (najniZa

tatka) 1516 km, dok je nagib 63,4° a pe-
riod obletanja 130 minuta. Usled visine
elipsoidne orbite rezolucija tog satelita iz-
nosi 2 do 5 m, a sa nagibom od 20° leva i
desno od pravea leta, moze da snimi povr-
Sinu 1 sa 1000 km udaljenosti.

Sateliti za prikupljanje
obavestajnih podataka

Elektronsko prikupljanje obavestaj-
nih podataka (SIGINT — Signals Intelli-
gence) i analiza signala, obavlja se po-
mocu satelita ¢ija je osnovna namena da
wpresrec¢u” signale (radio, mikrotalasne i
dr.) komunikacionih sistema (COMINT
— Communication Intelligence), elektron-
skih sistema (ELINT - Electronic Intelli-
gence) i telemetrijskih sistema (FISINT —
Foreign Instrumentation Signals Intelli-
gence). Presretanjem tih signala moguce
Je otkniti vrstu i lokaciju ¢ak 1 vrlo slabih
predajnika kakvi su, na primer, ruéne ra-
dio-stanice.

Za prikupljanje elektronskih oba-
vedtajnih informacija u SAD je razvijeno
vide tipova satelita. Jedan od prvih bio je
satelit GRAB (Gallactie Radiation and
Background), lansiran juna 1960. godine.
Pomodéu njega ameritka ratna mornarica
presretala je signale tadadnjih sovjetskih
radara, i uspeino otkrivala vojne aktivno-
sti u dubim sovjetske teritorije koje su bi-
le nedostupne vazduhoplovnim sistemi-
ma za elektronsko prikupljanje obave-
Stajnih podataka. Od pet izvedenih lansi-
ranja satelita tog tipa, dva su obavljena
uspeino. Sve do 1998. godine nije se
znala njihova tatna namena.

Od 1962, godine u SAD su podeh
da se lansiraju sateliti za prikupljanje
obavestajnih podataka tipa Ferret. Prvi
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tip satelita Ferret predstavljali su, u stva-
ri, podsateliti mase od tek nekoliko dese-
tina kilograma, koje su u orbitu iznosili
znatno tex fotoizvidadki satehtt KH
(KH-4/7 1 8 nosili su po jedan satelit Fer-
ret, a KH-9 dva ili tri). [z niskih orbita
podizani su u radnu polarnu orbitu na vi-
sinu od 300 do 800 km, a njihov glavni
zadatak bio je da presrecu signale sovjet-
skih radarskih satelita PVO i antibalisti¢-
ke odbrane. Drugi tip satelita Ferret bili
su tedki* sateliti (Heavy Ferret), mase
od 1000 do 2000 kg, lansirani na visinu
od 500 do 900 km, pomo¢u kojih su pre-
sretani signali sovjetskih sistema vodenja
i komandovanja. Do 1971. godine lansi-
rano je 15 ,tefkih" satelita Ferret.

[skustva dobijena upotrebom sateli-
ta Ferret pokazala su da je efikasno i stal-
no presretanje signala radio-predajnika
neophodno da sateliti kruZe i na visim or-
bitama, da su geostacionarni ili da se kre-
¢u u visokoelipsoidnim orbitama. Na tim
orbitama mogli su da objedine funkcije
presretanja  komunikacionih 1 elektron-
skih signala (COMINT/ELINT).

Druga generacija satelita SIGINT
imala je kodirani naziv Canyon, a prvi je
lansiran 1968, godine. Do 1977, godine
izvrieno je 6 uspedmh lansiranja. Sateliti
Canyon imali su masu oko 270 kg i okru-
glu antenu pre¢nika 10 m, 5to im je omo-
gudilo da presrecu signale koje su slali
prijemnim stanicama na Zemlji na obra-
du i analizu. Njihov vek iznosio je od 5 do
7 godina, a koristili su tzv. kvazistacionar-
nu orbitu na visinama od 30000/33 000
do 39 000/42 000 km, sa nagibom od 3 do
10°. Prednost tih orbita ogledala se u mo-
gucnosts kontrole znatno Sireg podrufja 1
preciznog lociranja poloZaja predajnika
merenjima iz razli¢itih ta¢aka na orbiti.

U SAD je razvijan i program satelita
Rhyolite, mase oko 680 kg sa antenom
precnika 20 m. Bili su namenjeni za pre-
sretanje mikrotalasnih komunikacionth
veza nad teritorijom bivieg SSSR-a.
Uhvaceni signali slati su na analizu u ze-
maljske prihvatne stanice razmeStene na
teritoriji SAD, Velike Britanije (Menwith
Hill) 1 Australije (Pine Gap). Izmedu
1970. 1 1978. godine lansirana su detiri
satelita ovog tipa.

Osamdesetth godina u SAD je uve-
dena 1 druga generacija geostacionarnih
satelita za prikupljanje obavestajnih poda-
taka — Chalet i Vortex i Magnum i Orion.
Ow1 sateliti su imali znatno vecu masu i
gabarite, a pre¢nik antene iznosio je 30 i
45 m. Sredinom devedesetih godina u
upotrebu je uvedena najnovija generacija
satelita SIGINT — Mercury 1 Mentor, sa
antenom prec¢nika preko 100 metara.

Pocetkom  sedamdesetih  godina
SAD je lansirao satelite za prikupljanje
obavestajnih podataka u visokoelipsoid-
ne orbite, odakle je bilo moguce efikasni-
je kontrolisati visoko podrudje severne
geografske Sirine 1 presretati radio-signa-
le sovjetskih komunikacionih satelita
Molnija. Od polovine devedesetih godina
te satelite zamenili su efikasniji modeli
Trumper.

Prvi sovjetski satelit Celina-O uve-
den je u operativnu upotrebu 1972, godi-
ne. Od 1984. zamenjuje ga novi model
Celina-D, koji spada u klasu ,,teskih* sa-
telita. Sistem Cini 6 satelita koji se krecu
na visini izmedu 400 i 600 km, pod nagi-
bom od 81,2°. Nova generacija ruskih
obaveStajnih  satelita Celina-2  kodne
oznake Kosmos 1603, u operativou upo-
trebu uvedena je 1984. Satelit je lansiran
pomodéu rakete-nosafa Proton, a sistem
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je postao operativan 1988. Opremljen je
sistemom za prijem radio-signala, a priku-
pliene podatke stanici na Zemlji Zalje pre-
ko relejnih satelita. Poslednje lansiranje
tog satelita obavljeno je 2000. godine.

Sateliti za kontrolu okeana

Posebnu varijantu satelita za priku-
plianje obavestajnih podataka &ine sateli-
ti za kontrolu okeana. Prvi satelitski si-
stem tog tipa jeste americki sistern NOSS
(Naval Ocean Surveillance System) raz-
vijen za potrebe ratne mornarice. Poznat
je i pod nazivima White Cloud, Cllasic
Wizard ili Parcae. Sistem su ¢inili glavni
satelit i tri podsatelita koji se kreéu po
precizno programiranim orbitama. Mesta
izvora elektronskih signala otkrivaju na
pasivan nadin, pomocu tzv. &asovne raz-
like dolaska (prijema) signala koji pret-
postavlja precizno kretanje satelita na od-
redenom rastojanju sa medusobnim ko-
municiranjem. Jedan podsatelit ima vrlo
Siroko polje osmatranja, drugi odreduje
pribliZni poloZaj predajnika, a treci preci-
zno locira mesto predajnika, a time i po-
loZaj neprijateljevog broda. Dobijene ko-
ordinate sateliti prosleduju prihvatnim
stanicama i sopstvenim brodovima.

Savremeniji satelitski sistemi za
kontrolu okeana su NOSS-2, SB-WASS
(Space Based Wide Area Surveillance
System) i Ranger. Sistem NOSS-2 omo-
guéava ratnim brodovima upotrebu pro-
tivbrodskog naoruZanja dalekog dometa
(npr. krstare¢ih raketa Tomahawk BGM-
109B) protiv ciljeva koji se nalaze izvan
horizonta i dometa brodskih i helikopter-
skih radara. Sistem NOSS-2 sastoji se od
getiri satelita koji se kreéu u orbiti na vi-

sini od oko 1000 km i pod nagibom od
63°, 3to omogucava kontrolu svih pod-
ru¢ja izmedu 40° i 60° geografske Sirine
trideset puta dnevno, kao i kopnenih pod-
ru¢ja povrsine od oko 3500 km’. Sateliti
NOSS-2 lansirani su u periodu cd 1990.
do 1996. godine. Septembra 2001. godi-
ne lansiran je satelit oznake USA 160 za
koji se pretpostavlja da je usavrieni sate-
lit tipa NOSS-2.

Prvi sovjetski satelitski sistem za
preciznu kontrolu poloZaja neprijatelje-
vih brodova MKRT razvijen je 1961. go-
dine. Sastojao se od dva podsistema — je-
dan je &inila mreZa pasivnih satelita US-
P (Upravljaemij Sputnjik — Pasivnij), ko-
Ji su presretali radio i radarske signale
neprijateljevih brodova; drugi, US-A
(Upravljaemij Sputnjik — Aktivnij), svo-
Jim radarom aktivno je tragao za neprija-
teljevim ratnim brodovima koji su kori-
stili potpunu radio-tiginu i ostajali ,,nevi-
dljivi* za prvu vrstu satelita US-P. Sateli-
i US-A su koristili jade izvore energije
zbog ¢ega su opremani nuklearnim gene-
ratorima (31,1 kg 90%-tnog obogacenog
U-235). Posle isteka Zivotnog veka sate-
liti su upudivani i u takozvane orbite za
odlaganje, na visinu iznad 1000 km. Sa-
teliti US-P 1 US-A postali su operativni
1971. godine, a njihov osnovni nedosta-
tak bila je nedovoljna pouzdanost, odno-
sno ¢este neispravnosti. Nakon 33 lansi-
ranja ove satelite od 1993. godine zame-
njuju usavrdeni modeli US-PM i US-PU
€iji je vek bio od 18 do 24 meseca. Uobi-
¢ajeno je da se sistem sastoji od tri do Ce-
tiri satelita u orbitama sa medusobnim
uglom kretanja od 120°, na visini od oko
410 km i pod nagibom od 65°. Poslednja
dva lansiranja obavljena su decembra

VOINOTEHNICK] GLASNIE 3/2002,

357



1999. godine (Kosmos 2367) i decembra
2001. godine (Kosmos 2383).

Vojni sateliti, zajedno sa kopnenim
kontrolno-prijemnim stanicama, kosmo-
dromima za lansiranje, raketama—nosagi-

ma i korisnim (upotrebnim) teretom &ine
sastavni 1 neizbeZni deo savremenog
elektronskog bojidta, bez kojih je neza-
mislivo izvodenje vojnih operacija.

S, Arsic

el AT
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RAKETA ASRAAM UVEDENA U
NAORUZANJE'

Raketa ASRAAM (Advanced short
range air to air missile — unapredena ra-
keta vazduh-vazduh kratkog dometa) ne-
davno je uvedena u naoruZanje britan-
skog RAF, uprkos nesuglasicama mini-
starstva odbrane 1 proizvodada. Prvi
avion koji ce biti opremljen ovom rake-
tom je Tormado F3 da bi zatim raketa bila
instalirana i na ostale tipove aviona, kao
§to su Harrier, Sea Harrier i Eurofigter-
Typhoon.

5. V.

ST

IZVIDACKO VOZILO BEZ
POSADE"™

Odeljenje za tehnologije izvidanja,
osmatranja i akvizicije cilja, iz Laborato-
rije za ratna dejstva mornarice SAD, pro-
velo je limitirane tehnicke probe prvog
kompletnog prototipa pokretnog zemalj-
skog senzorskog sistema Dragon Runner,
koji se koristi bez posade.

" Prema podacima iz casopisa Air Ferces Monthly
32002,

** Prema podacima iz Gasopisa Defence Systems Daily,
29, april 2002.

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

Dragon Runner, sa senzorskim si-
stemom mase 7,26 kg i dovoljno malim
dimenzijama da se moZe smestiti u mor-
nari¢ki patrolni paket, projektovan je za
manje jedinice mornarice i radi obezbe-
denja podataka o situaciji i moguénosti-
ma zaStite tehni¢kih jedinica u urbanim
uslovima.

Sistem Dragon Runner ima moguc-
nost vidljivosti u realnom vremenu .jiza
ugla®, a za vreme svog , straZarskog* po-
sla koristi ugradene pokretne senzore.

Owva) sistem je pokazao izuzetnu po-
stojanost za vreme ispitivanja. Za manje
od devet meseci razvijeno je vozilo koje
je funkcionalno ¢ak i kada se ispusti sa
visine od 4,267 m (14 feet). U tcku ispi-
tivanja vozilo je ispusteno preko 40 puta
a da to nije uticalo na njegove funkcio-
nalne moguénosti. Ukupno 12 sistema
Dragon Runner bi¢e izradeno za potrebe
demonstracije i eksperimentisanja na
predstojecoj vezbi Millennium Dragon
02 koja ¢e se odr2ati ovog leta u Kalifor-
niji.

M. K.

A
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ISPITIVANJE AVIO BOMBE JDAM'

Vazduhoplovne snage SAD uspeSno
su ispitale let Boeingove avio bombe
MK-82, mase 227 kg, tipa JDAM (Joint
Direct Attack Munition).

Lansirana iz aviona F-16, sa visine
6096 m (20000 feet) i sa udaljenosti 6
milja od cilja, bomba se kretala taéno po
planiranoj putanji leta i direktno pogodila
cilj.

Vazduhoplovne snage su dodelile
45 miliona dolara kompaniji Boeing za
razvoj, konstrukciju 1 proizvodnju ove
municije jo§ u septembru 2000. godine.
Program letnih ispitivanja zapoteo je de-
cembra 2000. godine.

Program testiranja provoden je na
avionima F-16 uz naknadno prilagodava-
nje za avione B-2 ratnog vazduhoplov-
stva i F/A-18 ratne momarice.

Ova, manja verzija mumciye JDAM
povecava borbene mogucnosti time 3to
omogucava da se vie bombi utovari na
jedan avion i smanji $teta oko naznae-
nog cilja zbog manje bojne glave. Rznije
projektovani kompleti JDAM za bojne
glave od 908 kg (MK-84 i BLU-109),
razvijani su i za bojne glave od 454 kg
MK-83 i BLU-110.

Kompleti za vodenje MK-82 zajed-
ni¢ki su za sve varijante JDAM, a obu-
hvataju radunari, navigacionu jedinicu 1
satelitski prijemnik. MK-82 JDAM i
sklopovi bombi za avion B-2 bic¢e na ras-
polaganju 2004. godine.

Kompanija Boeing, u saradnji sa
evropskim  proizvodadem naoruZanja
MBDA, nudi komplet vodenja MK-82

* Prema podacima iz fasopisa Defence Systems Daily,
2. apnl 2002

JDAM, kao sistem za opremanje preci-
zno vodenih bombi za vazduhoplovne
snage Velike Britanije, o ¢emu ée se od-
luéivati decembra 2002, godine.

M. K.

ST

NIZE CENE BOMBI JDAM"

Boingov pogon koji izraduje bombe
JDAM (Joint Direct Attack Munition),
proizvodni je centar revolucionarnog
oruZja vazduh-zemlja. Interesantno je da
na proizvodnoj liniyji, koja meseCno pro-
izvede 600 kompleta JDAM, radi samo
11 radnika u smeni. Proizvodnja je u
stalnom porastu dok je cena dodatnog
kompleta JDAM kojim se opremaju kla-
siéne avio bombe, u konstantnom opada-
nju. Tako je cena kita za bombu Mk84
1992. godine bila 40 000 dolara da bi da-
nas bila 20 000 dolara. Takode ova cena
svedodi i o tome koliko je JDAM finan-
sijski pristupacniji u odnosu na veéinu
drugih precizno vodenih oruzja.

U navedenim operacijama u Avga-
nistanu, od dosad upotrebljenih 18 000
ubojnih sredstava, 10 000 je bilo u kate-
goriji precizno vodenih, od &ega su 5000
bili JDAM projektili. Porededi operaciju
Pustinjska oluja iz 1991. godine sa sada-
Enjim dejstvima, istaknuto je da su ame-
ricke snage 1991. godine imale 3000
avio-poleta dnevno (sa 9% preciznih
sredstava), a u Avganistanu samo 200, sa
istim efektima. To je omoguéeno mnogo
veéim procentom upotrebe ,pametnog”
oruZja, narotito JDAM.

" Prema podacima sa Interneta www janes.com 8, apeil
2002
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U skoroj buduénosti JDAM ¢ée biti
integrisan i na bespilou letelicu X-45
UCAV, a olekuje se i potetak izvoza pr-
vih serija.

5V

S

ISPORUCENQ PRVO BORBENO
VOZILO STRIKER"

Ameritka armija je aprila 2002. go-
dine preuzela prvo novo borbeno vozilo
tipa Striker (Stryker).

Striker bi u buduénosti trebalo da
bude osnovno vozilo novih formacija
ameri¢ke armije, nazvanih Privremeni
brigadni borbeni sastavi (tzv. IBCT — In-
terim Brigade Combat Team). Planirana
je kupovina preko 2000 ovih vozila, koji-
ma ¢e u sledecoj dekadi biti opremljeno
Sest bnigadnih borbenih sastava.

Striker ée karakterisati veca vatrena
mo¢ i bolja oklopna zastita od vozila ko-
ja su sada u sastavu lakih divizija ameri¢-
ke vojske. Prema prvim izvestajima kon-
struktori su imali problema sa prekoraie-
njem mase vozila koja prema zahtevima
ne sme da prede 17250 kg. Masa je
ogranifena radi kompatibilnosti i mogué-
nosti prevoZenja transportnim avionima
C-130. Kompromis je postignut drugadi-
jim reSenjem oklopne zatite.

Novo oklopno vozilo tocka¥ prvi je
veci borbeni sistem ove kategorije koji je
kupila ameritka armija u poslednjih 14
godina. Prethodno takvo sredstvo bilo je
borbeno vozilo Bredli. Kada krene puna
serijska proizvodnja u pogonima fabrike
General Motors — GDLS Defense Group,

* Prema podacima sa Intemeta www. defence-data.com
4. apnil 2002,

Borbeno vozilo Striker

Striker ¢e se izradivati u 10 varijanti i
produkciji od 50 vozila mesetno. Sasija
svih varijanti bi¢e identi¢na, ¢ime ¢e biti
olak3ano odrzavanje.

5.V,

Sy

RAZVOJ NOVOG RUSKOG
LOVCA®

Ruska vlada je aprila ove godine
izabrala biro Suhoj za nosioca razvoja
novog ruskog lovea. Vrednost projekta
procenjuje se na 1,5 milijardi dolara, ma-
da jo3 uvek nije definisano ko ée biti fi-
nansijer. Od Suhoja se oéekuje da do
2003. godine predstavi koncept novog
lovca, da bi zatim on poleteo 2006. godi-
ne, odnosno ulao u serijsku proizvodnju
2010. godine. Novi avion trebalo bi da
zameni lovce tetvrte generacije tipa Su-
27 1 MiG-29. Oc¢ekuje se da cena serij-
skog primerka novog lovca pete genera-
cije bude izmedu 35 i 40 miliona dolara.
Potrebe domaceg tr#idta iznose oko 500
vazduhoplova.

5.V

" Prema podacima sa Internetas www, defenss-aerospa-
cecom

el
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TESTIRANJE AVIONA Su-30KN”

Rusko vazduhoplovstvo uspeine je
ispitalo jos jednu u nizu podvarijanti avio-
na Su-30, oznadenu kao Su-30KN. Maj-
znatajnija nadogradnja u odnosu na pret-
hodne avione je u sistemu za upravljanje
naoruZanjem, &ija je tipska oznaka SUV-
30K. U poligonskim ispitivanjima oprav-
dao je ofekivanja.

Tokom testiranja lansirano je 15 ra-
keta i odbaeno preko 10 bombi, radi uni-
stenja kopnenih i povrSinskih meta.

Rusko vazduhoplovstvo planira da u
periodu od 2002. do 2004. godine adapti-
ra 30 letelica tipa Su-27UB/Su-30 na stan-
dard ove podvarijante, i to 8 u 2002, 10 u
2003. 1 12 u 2004. godini.

5.V,

Pl ]

ISPORUKA RUSKIH AVIONA TIPA
AWACS INDLII™

Rusija ée uskoro isporutiti Indiji tri
aviona tipa AWACS, opremljenih siste-
mom za rano radarsko upozorenje i na-
vodenje iz vazduinog prostora. Na struk-
turu transportnog aviona I1-76 bi¢e insta-
liran savremeni radar izraelske proizvod-
nje tipa Falkon. Vrednost ovog ugovora
iznosi oko milijardu dolara, a nosilac po-
sla je ruska kompanija OAO Beriev-Ta-
ganrog,

5V,
* Prema podacima iz fasopisa Nezavisimoye Veennoye

Oborreniye, 18, 1, 2002,
** Prema padacima iz RIA Movast, 17, 1. 2002,

MiG-29 ZA POLJSKU ARMLIU"

Poljska je krajem januara 2002. go-
dine, za simbolitnu sumu od jednog
eura, od Bundesvera nabavila 23 aviona
MiG-29 koji su nekada pripadali vazdu-
hoplovstvu DR Nemacke. Jedanaest avi-
ona prilagodeni su NATO standardu dok
¢e se ostatak radarima 1 ostalom opre-
mom modernizovati u Poljskoj. Poljsko
vazduhoplovstvo u svom sastavu veé ima
22 aviona ovog tipa.

5.V

Pl =

PREDSTAVLJANJE
HELIKOPTERA BELL UH-1Y"

Decembra 2001. godine firma Bell
Helicopters prikazala je prvi primerak no-
ve verzije visenamenskog helikoptera UH-
1, oznake UH-1Y. U narednom periodu
firma bi za potrebe Marinskog korpusa tre-
balo da na osnovu ove varijante nadogradi
100 helikoptern UH-1 i 180 jurifnih heli-
koptera tipa AH-1W na nivo AH-1Z,

Glavni cilj ovog programa poboljsa-
nja jeste unifikacija 5to veceg broja kom-
ponenti helikoptera, kako bi sistem odr-
#avanja bio jednostavniji i jeftiniji. Tako
¢ée helikopteri UH-1Y 1 AH-1Z, pored
ostalog, imati iste motore (tip GE-T700),
sklopove glavnog i repnog rotora, elek-
troinstalaciju i hidrosistem. Ukupna
vrednost ovog posla, kojim Marinski
korpus zanavlja svoju helikoptersku flotu
procenjuje se na 4,5 milijardi dolara.

sV

* Prema podacima iz KIA Movost, 29, 1. 2002,
** Prema podacina sa Intemeia www.delonce-datacom
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PREMIJERNO PRIKAZIVANJE
EUROCOPTERA EC 145"

Na izlozbi HeliExpo 2002, odrzanoj
u Orlandu u Floridi, Eurocopter je prika-
Zao svoj novi proizvod, dvomotorni EC
145. Helikopter EC 145 je radikalno pre-
radeni BK 117 C-1, a rezultat je saradnje
sa japanskim proizvodatem Kawasaki.

U poredenju sa helikopterom C-1,
maksimalna poletna masa EC 145 je po-
vecana sa 3350 kg na 3585 kg, dok masa
korisnog tereta iznosi oko 1770 kg. Te-
retni prostor je veoma komforan i moZe
biti prilagoden za razli¢ite namene. U
putni¢koj konfiguraciji moZe da prevozi
10 osoba (pilot i devet putnika). DuZina
kabine je povecana sa 2,56 na 2,96 m, a
Sirina za 18 cm, tako da sada iznosi 1,39
m. Velika bo¢na, kao i zadnja vrata omo-
gucavaju lak pristup kabini.

Eurocopter EC 145

Helikopter EC 145 odlikuje i nizak
nivo buke, pa ¢e moci da se koristi i za
civilne svrhe. O¢ekuje se da ée najvedi
kupci ovog tipa helikoptera biti policij-

" Prema podacima sa Interneta www/defence-dat. com

ske snage 1 druge specifi¢ne organizacije,

kao Sto su civilna zastita, sluzbe traganja,

spasavanja, medicinske evakuacije i sl.
SV,

A

ZAVRSETAK RAZVOJA LOVCA-
-BOMBARDERA JH-TA"

lzvori 1z kineske Xian Aircraft
Company (XAC) obelodanili su da je
prodle godine uspedno zavrien razvoj no-
ve verzije lovca-bombardera oznake JH-
TA. Razvijen prema specifidnim zahtevi-
ma, avion JH-7A c¢e tokom ove godine
1zvesti mz opitnih letova. Nova verzija bi
u sastav kineskih vazduhoplovnih snaga
trebalo da bude uvritena 2004. godine.

Avion JH-TA pogone dva licencno
proizvedena motora Rolls-Royce Mk 202
Spey. Sistem odrzavanja potpuno je
kompatibilan sa postojec¢om flotom avio-
na JH-7 starijih serija. Novu varijantu
JH-TA karakterie vec¢i oslonac na rusku
tehnologiju, 3to se posebno odnosi na in-
tegrisanje pojedinih oruZnih sistema kao
510 su protivradarska raketa H-31P (AS-
17 Krypton) 1 laserski vodene bombe tipa
KAB-500.

Spoljni izgled aviona razlikuje se od
prethodnog utoliko §to su uklonjena dva
vingleta i §to je povecan broj pedvesnih
tataka naoruZanja sa sedam na jedanaest.
Ova karakteristika pripisuje se vedoj pri-
meni kompozitnih materijala u konstruk-
ciji aviona. Avionski sistem upravljanja
unapreden je ¢etvorostrukim (umesto tro-
strukog) fly-by-wire sistemom, dok je

" Prema podacima g Interneta woww jines.com 15, apnl
2002,
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avion dodatno opremljen i pulsno-do-
plerskim radarom JL-10A Shen-Ying,
5. V.

R

RASHODOVANJE CESKIH
LOVACA-BOMBARDERA Su-22"

Republika Cegka rashodovala je po-
slednjih deset lovaca-bombardera tipa
Su-22, poznatih po NATO kodifikaciji
kao Fitter (Monter). Ovim korakom od-
brana tedkog vazdulnog prostora prepu-
Stena je floti od osam aviona tipa MiG-
21, od Cega su samo dCetiri operativna.
Ceska je proteklog oktobra ve¢ izbacila
iz upotrebe 13 aviona Su-22, zbog toga
§to je procenjeno da su struktura i zmaj
tih aviona u lo¥em stanju. 1z istih razloga
tokom 2000. godine iz upotrebe su izba-
&eni i lovel MiG-23.,

Smatra se da ¢e preostali lovei MiG-
21 biti u upotrebi do 2005. godine, kada
bi trebalo da budu zamenjem NATO
kompatibilnim avionima. Za novi &elki
borbeni avien nedavno je izabran Svedski
Gripen. Uskoro se otekuje ratifikacija
kupovine 24 aviona Gripen koji bi, ukoli-
ko ugovor bude realizovan, bili operativ-
ni 2006. godine.

U meduvremenu RV Republike Ce-
§ke oprema se domac¢im borbenim avio-
nima tipa L-159. Od poru¢ena 72 aviona
isporuéeno je 36.

5.v.

* Prema podacima sa Intemeta www janes.com 15, april

2002

LLL e

DODATNA NARUDZBA AVIONA
RAFAL ZA FRANCUSKU ARMIJU®

Francusko Ministarstvo odbrane na-
rucilo je od fabrike aviona Daso jod 20
primeraka borbemih aviona Rafzl. Fran-
cuskom ratnom vazduhoplovstvu pripa-
$¢e dvanaest letelica, a mornarici osam.
Ova narudZbina nadovezala se na osnov-
ni ugovor iz 1999. godine, kojim je bila
planirana proizvodnja 61 aviona (36 za
vazduhoplovstvo, 25 za mornaricu). To-
kom protekle godine isporuenc je 10
aviona, a u ovoj godini planira se isporu-
ka jos 13.

Borbeni avion Rafal

Prvi mornari&ki skvadron koji e bi-
i naoruZan avionima Rafal formiran je
maja 2001. godine, a dva aviona Rafal
ve¢ se nalaze na nosadu aviona Sarl de

Gol.

* Prema podacima sa Internets www.defence-data.com
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Isporuka dvoseda, poru¢enih krajem
2001, planira se do 2008. godine. Skva-
dron opremljen avionima Rafal bice akti-
viran 2006. godine.

5V,

e

NAORUZAVANJE SKOLSKOG
AVIONA T-6A"

Raytheon Aircraft ¢e uskoro izvesti
letna ispitivanja 3kolskih aviona T-6A
Texan I, nacruZanih raketnim i bombar-
derskim naoruZanjem. Ova testiranja deo
su priprema za isporuku serijskih prime-
raka koji ¢e imati ugradeno naoruzanje, a
koje je za svoje potrebe narutilo greko

Skalski avion T-64

ratno vazduhoplovstvo. Od ukupno 45
kupljenih aviona 25 bi trebalo da bude u
varijanti sa ugradenim naoruZanjem,
Avion T-6A ¢ée u grékom vazduhoplov-
stvu zameniti starije modele tipa T-37 i
T-41, na kojima su se dosada obutavali
greki piloti. Ovim zahvatom predvida se
i bolja prohodnost na tr#istu aviona ove
kategorije.

5 V.

* Prema podacima sa Interneta www. defence-data.cam

RSB

RADAR ZA LAKI BORBENI AVION
AT-63 PAMPA®

Amencka firma Lokid Martin (Loc-
kheed Martin) izabrana je kao isporucilac
radara za argentinski laki borbeni avion
AT-63 Pampa. U pitanju je radar
AN/APG-67 koji cée avionu omoguéiti
uspesnije funkcionisanje u dejstvima tipa
vazduh-vazduh i vazduh—zemlja. U mo-
dovima rada vazduh-zemlja ovaj radar
moZe da otkrije i prati stacioname i po-
kretne ciljeve na zemlji. Radar istovre-
meno moZe da prati 10 ciljeva, 1 omogu-
c¢ava pilotu da i nakon oznatavanja cilja
nastavi da ga prati bez obzira na mane-
vrisanja sa velikim koeficijentima opte-
re¢enja. Mogucnosti radara AN/APG-67
su takve da dozvoljava i upotrebu raketa
vazdub—vazduh wvan vizuelnog dometa
(tzv. BVR projektili).

Radar AN/APG-67 se koristi i na
tajvanskom loveu IDF, a biée integrisan i
na novi juZnokorejski trenaZno-borbeni
avion T/A-50,

Laki borbeni avion AT-63

" Prema podacimg sa [oterels www.defenca-da com
4. april 2002
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ZAVRSNA ISPITIVANJA
VAZDUSNO-REAKTIVNOG
MOTORA MARC-R-282"

U firmi Atlantic Research Corpora-
tion (ARC) zavrieno je razvojno ispiliva-
nje teskog vazdusno-reaktivnog motora
za supersoni¢ni pomorski leteci cilj, koji
se projektuje za potrebe momarice SAD.
Ovaj sistem treba da obezbedi odgovara-
juée kapacitete za trenaznu flotu radi si-
mulacije krstarecih raketa.

Orbital Sciences Corporation je prvi
nosilac ugovora za sistem, a ukljudeni su
Raytheon za raketnu avioniku i ARC za
pogon. Ugovor sa ARC pokriva trogodisnji
razvojni 1 ispitno-letni program, a ukljuéu-
je opcije za dvogodidnju proizvodnju.

Motor  sisterna, oznalen kao
MARC-R-282, zasnovan je na vazdu3no-
reaktivnom ciklusu rakete sa promenlji-
vim strujnim protokom. U ovom progra-
mu ARC je primenio ovu tehnologiju do
nivoa pogmln-:}g za upotrebu u raketnim
sisternima.

Potetna ispitivanja motora MARC-
R-282 omogu¢ila su definisanje geome-
trije prostora za sagorevanje, formulaciju
¢vrstog goriva, izradu otvora za ubrizga-
vanje goriva i verifikaciju moguéih nivoa
performansi motora. Nedavno podignuti

objekti za ispitivanje vazduSno-reaktiv-
nih motora koridéeni su za simulacije leta
na nivou mora pri brzinama veéim za 2,5
puta od brzine zvuka.
Motor MARC-R-282 treba da prede
u fazu izrade pogodne za let, koji se pla-
nira za kraj sledece godine. Tada ¢e po
prvi put biti prezentovani matori tipa
VFDR (sa promenljivim strujnim proto-
kom), &to ¢e biti znatajan doprinos zah-
tevima za budude programe razvoja oruz-
nih sistema u SAD.
M. K.

e ]

RUSKI AVIONSKI MOTOR TIPA
LARZAK'

Serijska produkeija modifikovanih
avionskih motora francuske proizvodnje
tipa Larzak (Larzac) otpocece uskoro i u
Rusiji. Motor ¢e imati za 20% vecu sna-
gu od osnovnog modela i pokretade novi
ruski $kolsko-borbeni avion MiG-AT.

Citav program realizuju u kooperaci-
ji francuska firma SNECMA i ruski Kli-
mov. Na taj nadin bice zadovoljen zahtev
da u avionu MiG-AT budu instalirane
prevashodno komponente domace izrade.

sV,

e

" Prema podacima iz ¢asopisa Delence Systems Daily.
7. mart 2002,

* Prema podacima iz &asopisa Nezavisimoye Voennoye
Oboereniye, 15. 2, 2002,
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni casopis Vojske Jugoslavije, koji objav-
ljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove i struéne ra-
dove.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem integralnog tehnig-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, tehnologiju, proizvodnju i
upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i praktiéna dostignuéa, koja doprirose raz-
voju vojne misli i usavriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da sadri: pro-
pratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, spisak grafickih priloga, spisak literature i
podatke o autoru.

U propratnom pismu treba ista¢i o kojoj vrsti élanka se radi, koji su graficki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadr2i rezime (u najviSe osam do deset redova), i kljuéne reci
na srpskom i engleskom jeziku, uvod. razradu i zakljucak. Obim &lanka treba da bude
do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti je-
zitki 1 stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih grefaka, bez skradenica
(osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije. Sve fizicke velitine moraju bi-
ti izraZene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (for-
mula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotogra-
fije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih lepi-
ti, ve¢ samo naznaliti njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi u pogodnoj racunar-
skoj grafici. Tabele treba pisati na isti nain kao i tekst, a oznacavati ih rednim broje-
vima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrZi naziv slike - crieZa i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak korig¢ene literature
sadri neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliograf-
ski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv iz-
davaca, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za ¢asopis sadr#i prezime i
ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. Opgiran pregled li-
terature nece se prihvatiti.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije se
honorifu prema vaZeéim propisima VJ.

Podaci za autora sadrze: ime 1 prezime, &in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kucni telefon, #iro-ra¢un banke i SO
mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakceija ,,Vojnotchnitkog glasnika®, 11002 Beograd,
Balkanska 53, VE-1.

REDAKCIJA

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/2002.

367



Tehnicko uredenje
Mirko Obradovié

Lektor
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkovi¢

Korekior
Eojana Uzelac

Cena: 140,00 dinara
Tira 1100 primeraka

Na osnovu n;ai;‘,-ljmja Minista:s-l.hr;i za nauku, tehnologiju i razvoj Republike
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09, 2001, godine, &asopis ,Vojno-

tehni¢ki glasnik™ je publikacija od posebnog interesa za nauku.

UDC: Centar za vojnonauénu dokumentaciju i informacije (CVNDI)



